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K3RISH

Zamonaviy ishlab chigarish bu - axborotlashtirilgan boshgarish
tizimlari va kommunikatsiya, moliya - iqgtisodiyot va marketing
xizmatlari, ilmiy texnologik hamda loyihalash markazlarining
kimyo-texnologik bosgichlar majmuidir. Ragamli texnika va
ma’lumot gayta ishlash usullarining intensiv rivojlanishi natijasida
kimyoviy, neft-kimyoviy hamda ulaming ichki komplekslaridagi
axborotlashtirilgan boshgarish tizimlari va axborot uzatish jarayo-
ninng funksionallik ahamiyati tobora oshib bormogda. Kimyo-
texnologik jarayonlaming (KTJ) analizi va sintezi masalalarini
yechishda, shuningdek, bu jarayonlardagi boshgarish tizimlarini
qurish masalalarida matematik modellashtirish usullarini go'llash
maqgsadga muvofiqgdir.

Matematik modellashtirish optimal boshqgarish parametrlarini
aniglashda samarali qurol hisoblanadi, aynigsa, fizikaviy va kimyo-
viy jarayonlaming qonuniyatlari yetarlicha o‘rganilgan holatlarida.
Shundan kelib chiggan holatda tashqi ta’sirlaming keng diapazonida
obyektning matematik modelini hisobi orgali boshgarish parametr-
larini aniglash amalga oshiriladi. Matematik modellami ishlab
chiqgish usullari orasida quyidagilami ajratish mumkin:

- analitik - bu usul asosida substansiyani saglashning funda-
mental gonunlari yotadi:

- eksperemental va eksperemental-analitik - bu usul asosida
o‘rganilayotgan obyektning kirish va chigish holatlari hagidagi
eksperemental ma’lumotlami statistik gqayta ishlash yotadi.

Matematik modellashtirish usullarining rivojlanishi apparatda
yuz beradigan texnologik jarayonlami tadqiq gqilish metodolo-
giyasini o‘zgartirish imkonini yaratdi, bu esa butun ishlab chigarish
va apparatlaming ierarxik strukturalari, sathlari orgali hodisalaming
sabab - ogibat alogalarini ochishda o'z ifodasini topadi. Texnologik
jarayon, unda yuz beruvchi fizik - kimyoviy hodisalami baholash-
dan boshlab, alohida sathlar orasidagi o‘zaro ta’sirlami hisobga olib,
integral baholashlargacha tahlil gilinadi. Bu tarzda olingan tavsif
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jarayonning eng umumiy belgilarini xarakterlab. jarayonning
matematik modeli sifatida ko'rilishi mumkin.

Texnologik qurilmalar qu\ vatlarining ahami\atli darajada
o'sishi tashqgi va ichki energiya resurslaridan optimal foydalanish
bilan bogMiqg gator masalalarning yuzaga kelishini belgilaydi. Shu-
ning uchun hain amaldagi jihozlami takomiilashtirish va yangilarini
loyihalashda asosiy e’tibor texnologik va konstruktiv parametrlarni
hisoblashning anig usullarini ishlab chigishga garatiladi. Ko’rsa-
tilgan masalani yechimi matematik modellashtirish usullarini
takomiilashtirish va ulami tadgigot amaliyoti va loyihalash ishlariga
tatbiq etish asosida yotadi.

Matematik modellashtirish usuli jarayon tadgiqotining asosiy
gismini, gimmat turuvchi va ko‘p hollarda amalga oshirish giyin
boMgan tajribalarsiz uning matematik modelida amalga oshirishga
imkon beradi. Texnologik qurilmalar quvvatlarining ahamiyatli
darajada o'sishi tashqi va ichki energiya resurslaridan optimal
foydalanish bilan bogMig qator masalalarning yuzaga kelishini
belgilaydi. Shuning uchun ham amaldagi jihozlami takomiilashtirish
va yangilarini loyihalashda asosiy e’tibor texnologik va konstruktiv
parametrlarni  hisoblashning aniq usullarini ishlab chigishga
garatiladi.

Matematik tavsif tuzish ko’nikmalariga ega boMish va KTJlar-
ning modellarini bilish texnologik jarayonlami avtomatlashtirish
bo‘yicha mutaxassis, muhandis hamda operatorlarga samarali va
foydali boMishi mumkin.

Muattiflar.



| bob. HISOBLASH MASHINALARIDA TIZIMLARN1
MODELLASH

1.1. Matematik modellashtirish

Kimyoviy texnologiyalaming jarayonlari - bu murakkab
fizikaviy - kimyoviy tizimlar, ular ikki xil determinanli - stoxastik
tabiatga hamda fa’zo va vaqtda o‘zgaruvchi giymatlarga egadir.
Ularda gatnashuvchi moddaning ogimlari quyidagidek: ko‘p fazali
va ko‘p komponentlidir. Fazaning har bir nuqgtasida va fazalar
chegarasida jarayon o‘tish davrida impuls, energiya va massaning
cltuvshi vazifasini bajaradi. Umuman butun jarayon konkret geo-
metrik xarakteristikaga ega bo'lgan apparatda bo‘lib o‘tadi. 0 ‘z
navbatida, bu xarakteristikalar jarayonning o'tish xarakteriga ta’sir
etadi.

Kimyo-texnologik jarayonlaming muhim xossasi shundan
iboratki, hodisalami tashkil etuvchi majmui determinanli-stoxastik
tabiatga egadir. Buning tabiati apparatdagi modda - issiqlik o'tka-
zish va kimyoviy o‘zgarishlarga gidrodinamik muhitning stoxastik
xossalarini qoplashida ayon bo'ladi. Bu fazalar komponentlarini
tashkil etuvchilarining tasodifiy o‘zaro ta'sirlashishi (zarrachalar
to‘gnashishi, ulami maydalanishi, koalessensiyasi, apparat hajmi
bo’yicha tasodifiy targalishi bilan) yoki apparatdagi geometriya
xarakterini chegaraviy shartlari (tartibsiz yotgizilgan nasadka ele-
mentlarining tasodifiy joylashishi, katalizatoming donalari, siljuvchi
mubhitlar fazalararo chegarasining ishlab chigaruvchi orientatsiyasi
va sh.o*.) bilan izohlanadi.

Shunga o’xshash turli tizimlar va komponentlaming tashkil
etuvohilarini o‘ta murakkab o‘zaro ta’sirlashishi bilan xarakterlana-
dl, buning nattyasida ulami klassik determinanlangan moddani olib
0’tish va saqglash qonunlar pozitsiyasidan o’rganish imkoni yo‘q.

Kimyoviy-texnologik jarayonlami ganday o’rganish mumkin?
Bu muammoni yechish kalitini matematik modellash usuli beradi.
Bu usul tizimli tahlil strategiyasiga asoslanadi. Bu strategiyaning
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mohi).m - jarayonni murakkab o‘zaro ta’sirlunuvchi ierarxik tizim
deb, lining strukturasini sifatli tahlillab, matematik ifodasini ishlab
chigisli va noma’lum parametrlarini baholashdan iboratdir. Masalan,
yaxlit suyuq muhitda zarralar, tomchilar yoki gaz pufakchalar
ansamblini harakatlanish jarayonida paydo bo'layotgan hodisalar
garalganda, samaralar ierarxiyasining beshta sathi ajratiladi:
1) atomar-molekular sathdagi hodisalar majmui; 2) molekulalar
tashqgi yoki globulyar strukturalar masshtabdagi samaralar; 3) faza-
lararo energiya va modda olib o'tish hodisalari va kimyoviy reak-
siyalami inobatga oladigan, dispersli fazani birlik ulanish harakatiga
bog'lig bo'lgan ko'p fizikaviy-kimyoviy hodisalar to‘plami;
4) yaxlit fazada ko‘chib yuradigan aralashmalar ansambldagi fizik-
kimyoviy jarayonlar; 5) apparat masshtabida makrogidrodinamik
mubhitni aniglaydigan jarayonlar majmui. Bunday yondashuv butun
jarayonning hodisalari va ular orasidagi bogManishlar to‘plamini
to‘la o*‘matishga imkon beradi.

Matematik model orqgali obyektning xossalarini o0‘rganish
matematik modellash deb tushuniladi. Jarayon o'tishi optimal shar-
oitlarini aniglash, matematik model asosida uni boshqarish va
obyektga natijalarini olib o‘tish uning magsadidir.

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

Matematik modellash o‘ziga uchta o°‘zaro bogMangan bosqich-
lami gamrab oladi:

1) o‘rganilayotgan obyektni matematik tavsifini tuzish;

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

3) modelning obyektga monandligi (adekvatligi)ni aniglash.

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

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

Fizik tushunchalar asosida qurilgan model modellashtiri-
layotgan jarayon xossalarini to‘g‘ri sifatli va miqdorli tavsiflashi,
ya’ni u modellashtirilayotgan jarayonga monand boMishi kerak.
Real jarayonga matematik modelning monandligini tekshirish uchun
jarayon 0‘tishida obyektdan olingan o‘lchovlar natijasini o'xshash
sharoitlardagi model bashorati natijalari bilan taggoslash kerak.

Modelning monandligini o‘matish bosqichi uni ishlab chigish
bosqgichlarl ketmu-ketligining yakuniysidir. 1.1-rasmda matematik
modelni ishlab chigishning umumiy sxemasi ko'rsatilgan.

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

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

Jarayonga ta’sir giluvchi barcha eng muhim omillar modelda
hiaobga olingan boMishi va shu bilan birga u ko‘plab kichik ikkinchi
darglall omillar bilan ketma-ket boMmasligi kerak, ulami hisobga
oliah fagat matematik tahlilni murakkablashtiradi va tadgigotni o°‘ta
tigilinch yoki umuman amalga oshmaydigan qilib go'yadi.

Jarayonlar uchun anig matd..atik tavsifi boMgan matematik mo-
dellash usulini anig matematik jarayonlar xususiyatlarini o'rganish-
da goMlashadi. Matematik tavsifi mukammallik darajasiga bogMig-
llglga garab, ikkita chegaraviy hodisani ajratishimiz mumkin:



Moclashtirish mbalasini qo'yish

Monimi anig ifbdi giliih, Magsad va mezonlami
Jaimyon panmetrUrini tanlach aniglash
1
Matematik tavsifni tuzish
Analitik usullar Eksperimental Eksperimental

usullar analitik usullar

Algoritmni tuzish va uni dastur ko'rinishida amalga oshirish

Sonli usulni tanlash Yechim algoritmini tuzish

Dasturlash _ Dasturni sozlash

Obyektga moddning adekvatligini
aniglash

Matematik modeldan foydalanish

1.1-rasm. Matematik modelni ishlab chigish bosgichlari.

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

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

Bu ikkinchi hodisa obyekt hagida to‘la bo‘Imagan axborotning
borligida jarayonlami boshqgarish ishi boMganda va g'alayonlar
ta’sir etganda masalalami yechish uchun tipikdir. Tadqiq gilinayot-
gan hodisalar hagida yetarli axborot yo'qligida ulami o‘rganish eng
oddiy modellar qurishdan, lekin tadgiq qilinayotgan jarayonning
asosiy(sifatli) spetsifikasini buzmasdan boshlanadi.



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

Ishlab chigarishdagi modeHashtirish obyektlari deganda quyida-
gilami tushunish kerak:

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

2. Texnologikjarayonlar (TJ).

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

ModeHashtirish jarayoniga ikkita asosiy talab qo'yiladi.

Birinchidan, modeldagi eksperiment originaldagi eksperimentga
garaganda soddaroq, tejamliroq, xavfsizroq bo‘lishi kerak.

Ikkichidan, modelning sinovi asosida originalning parametr-
larini hisoblashda goHlaniladigan qoidasi bizga ma’lum boMishi
kerak. Busiz eng yaxshi modeHashtirish ham befoyda bo‘lib goladi.

Toza ko‘rinishda (alohida) berilgan obyektlaming matematik
modellari kam qoHIlaniladi, ular quyidagidek kombinatsiyalangan.
Masalan, TT matematik modellarida TJ matematik modellaridan
foydalaniladi, ularda, o‘z navbatida, FJ, KJ va FKJ matematik mo-
dellaridan foydalaniladi.

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

0 ‘rganilayotgan obyekt tadgigotning turli bosqgichlarida o‘mini
bosuvchi gandaydir obyekt - bu modeldir.

Qo'yilgan maqgsadga erishish uchun txig muhim xossalarini aks
ettiruvchi original obyektning magsadli ko'rinishi - bu modeldir.

Model - bu xayoliy tasavvurdagi yoki moddiy amalga oshiril-
gan tizim bo*lib, obyektni aks etfsni yoki tadqiqot obyektini tiklashi
hamda obyektni o‘rganish va u hagida yangi axborot Kkeltirish
magsadida uni o ‘mini bosishi mumkin bo‘lgan tizim.

Shunday qilib, har bir modelni yaratish doim gandaydir maqg-
sadni ko'zlaydi.

Matematik modellar quyidagilar uchun ishlab chigiladi:
1. FJ, FKJ, TJ, TT lami tavsiflash.
2. FJ, FKJ, TJ, TT lami tadqiq qilish.
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3. TJ, TT larni loyihalash.

4. TJ, TT larni loyihalashda optmiallash.

5. Avtomatlashtirilgan loyihalash tizimlarini qurish

Matematik modelning ko'rinishi. tarkibi va murakkabligi gaysi

obyektni tavsiflaydi va gaysi magsadlar uchun ishlab chigilganiga
IwgMiqgdir.

Misol.
R mahsulotni olish reaksiyasi:
A+B-*P
Asosiy bosqichlari:
A+B C
B+C-*P*E
C+P-+G

Matematik modelni yaratish uchun TJ ning tizimiy tahlilini ba-
jarish lozim.

KTT - jarayonning texnologik sxemasi chambarchas bog‘-
lungan, yagona ishlash magsadiga ega va tizimiy tahlil prinsiplariga,
misusan komplekslilik va ierarxik bo'ysunuvchanlikka bo'ysu-
nndigan nimtizim (ayrim apparatlardagi jarayonlar) laming to‘plami
m.ilatida ko'riladi. Umumiy ko‘rinishda kimyo-texnologik jarayon
(KTJ) fizik-kimyoviy tizim - FKT sifatida shakllanadi.
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FKT - lazoda tagsimlangan vagtda o ‘zgaruvchan, gomogenlik-
ning har bir nuqtasida va fazalar bo‘linish chegarasida modda,
energiya va impulsni ulaming manbalari (ogib tushishlar) borligida
olib o'tish ro'y beradigan yaxlit ko‘p fazali va ko'p komponentli
muhit hisoblanadi.

KTJ ning tizimiy tahlili.
Operatorlar

Texnologik Fizik-kimyoviy

......... ~1
1KTT FKT
Jarayon o‘zgaruvchilarinmg Jarayon o zgaruvchilarining
kirish vektori chigish vektori
FKT
i
X y

1.2. Modellashtirish tizimlari turlarining tasnifi

Modellashtirish asosida 0°‘xshashlik nazariyasi yotadi, u shuni
tasdiglaydiki, rriutlag o°‘xshashlik bir obyektning boshga xuddi
shunday obyekt bilan almashtirish mavgeiga ega boMishi mumkin.
Modellashtirishda mutlag o‘xshashlik o‘rinli emas va shuning uchun
obyektni tadqiq gilinayotgan ishlash /tarafini yetarli, yaxshi aks
ettirishga intilish kerak. Shuning uchun modellashtirish turlarini
tasniflash alomatlardan biri sifa*da - modelning toMalik darajasini
tanlash mumkin va modellami shu alomatga muvofiq to‘lig, to‘lig
boMmagan va taxminiylarga boMish mumkin. To‘liq modellashtirish
asosida nafaqgat vaqgtda, balki fazoda ham namoyon boMadigan to‘liq
o‘xshashlik yotadi. ToMig bo‘lmagan modellashtirish uchun o‘rga-
nilayotgan obyektga modelning to‘lig boMmagan o‘xshashligi
xarakterlidir. Taxminiy modellash asosida taxminiy o ‘xshashlik
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yotadi, bund 1 real obyektning ba'zi ishlash taraflari mutlag model-
lushtirishmavdi

S tizimlarini modellashtirish turlarining tasnifi 1.3-rasmda
kcltirilgan. S tizimda o'rgamlayotgan jarayonlar xarakteriga
muvofiqg modellashtirishning barcha turlari determinalangan va
stoxastik, statik va dinamik, diskret, uzluksiz va diskret -
uzluksizlarga bo‘linishi mumkin Determinalangan modellashtirish
determinalangan jarayonni aks ettiradi, ya’ni har ganday tasodifiy
ta’sirlaming yo‘qgligi inobatga oladigan jarayonlami nazarda tutadi;
Stoxastik modellashtirish ehtimollik jarayonlar va hodisalami aks
ettiradi. Bu holda tasodifiy jarayonning gator amalga oshirilishlari
tahlillanadi va o'rta ta’riflar, ya’ni bir turdagi amalga
oshirishlaming to‘plami baholanadi. Statik modellashtirish ganday-
dir vaqt lahzasida obyekt xulgini tavsiflash uchun xizmat giladi, di-
namik modellashtirish esa vaqtda obyektning xulgini aks ettiradi.
Diskret modellashtirish diskretliligi nazarda tutilgan jarayonlami
tavsiflash uchun xizmat giladi va shunga muvofiq uzluksiz model-
lashtirish tizimlarda uzluksiz jarayonlami aks ettirish uchun imkon
beradi, diskret - uzluksiz modellashtirishdan esa diskret hamda
uzluksiz jarayonlami ajratib ko‘rsatish zarur boMgan hollarda foy-
dalaniladi.

Xayoliy modellashtirish.

Xayoliy modellashtirish ba’zi hollarda vaqtning berilgan
oralig’ida amalga oshirib bo'Imaydigan yoki ulami jismoniy shart-
laridan tashgarida yotganligi uchun obyektlami modellashtirishning
yagona usuli hisoblanadi. Masalan, xayoliy modellashtirish asosida
mikroolamdagi fizik tajriba o‘tkazishga imkon bermaydigan ko‘p
vaziyatlami tahlillash mumkin. Xayoliy modellashtirish ayoniy,
belgili va matematik ko‘rinishda amalga oshirilishi mumkin.

Obyektni (S tizimni) tagdim etish shakliga muvofig xayoliy va
real modellashtirishni ajratish mumkin.

Ayoniy modellashtirish.

Ayoniy modellashtirishda, obyektda oladigan hodisalar va
jarayonlami aks ettiruvchi real obyektlar hagida turli ayoniy mo-
deliar inson tushunchalari asosida yaratiladi. Gipotetik modellashti-
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risk asosida real obyektda jarayonlar o‘tish gonuniyatlan hagida
tadgigotchi gandaydir gipotezani asos qilib oladi. Bu gipoteza
obyekt hagida tadgigotchining bilim darajasini aks ettiradi va
o'rganilayotgan obyektning kirish va chiqgish orasidagi sabab - oqi-
bat alogalarga asoslanadi. Oipotetik modellashtirish formal model-
lami qurish uchun obyekt hagidagi bilimlar yetishmayotganda ishla-
tiladi.

Tizimlami modellashtirish

Determinant!! Stoxastik
Sk Dinamik
DtskreUi Uzluksiz

Ko rgazma) Belgifi Matematik Tabuy Fizikaviy

1.3-rasm. Tizimlaming modellashtirish turlarining tasnifi.

Analogli modellashtirish.

Analogli modellashtiritt turli darajadagi anologiyalami
go‘llashga asoslanadi. Fagat oddiy obyektlar uchun o‘rinli boMgan
eng yuqori darajalilari to‘liq analogiya hisoblanadi. Obyektni mu-
rakkablashishi bilan keyingi darajalardagi analogiyalardan foy-
dalaniladi, bunda, analogli model obyektni ishlashining bir nechta
yoki fagat bir tarafini aks ettiradi.

Xayoliy ayoniy modellashtirishda maketlash muhim o‘ringa ega.
Xayoliy maket real obyektda o‘tadigan jarayonlar fizikaviy model-
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lushtirishi  imkoni boMmaon yoki modellas rishning boshga
turlarini < tkazishdan oldin w llanilishi murnk m boMgan hollarda
go'llanilaJi Xayoliy maketbrm qurish asosida . dogiyalar yotadi
biroq odatda obyektdagi hodisalar va jarayonlai -rasidagi sabab -
ogibat bog lanishlarga asoslanadi. Agar ba’zi ushunchalar, ya’ni
alomatlarm belgilashni hamcla alomatlar orasida ma’lum amallarni
kiritsak, unda alomatli modellashtirishni amalga oshirish mumkin
va alomatlar yordamida tushunchalar to'plamini aks ettirish mum-
kin, ya’m so’zlardan ayrim gaplar va zanjirlar tuzish mumkin.
Ko‘plik nazariyasining birlashtirish, kesishish va to’ldirish
amallarini qo'llab, ayrim belgilar orgali real obyektlarga tavsiflar
berish mumkin.

Tilli modellashtirish.

Tilli  modellashtirish asosida gandaydir tezaurus (bir tilning
mukammal lug‘ati) yotadi. U kiruvchi tushunchalar tg.‘plamidan
tashkil topadi, uning ustiga bu to'plam fiksatsiyalangan bo'lishi
kerak. Shuni qayd etish kerakki, tezaurus va oddiy lug‘at orasida
prinsipial farglar bor. Tezaurus - lug*at, bir xil bo'Imaganlikdan to-
zalangan, ya’ni unda har bir so‘zga yagona tushuncha muvofig
bo’lishi kerak, garchi oddiy lug'atda bir so‘zga bir nechta tushun-
chalar muvofig bo‘lishi mumkin.

Belgili  modellashtirish real obyektni o'mini bosadigan va
uning munosabatlarini asosiy xossalarini ma’lum alomatlar va belgi-
laming tizimi yordamida ifoda etadigan mantigiy obyektni yara-
tishning sun’iyjarayonidir.

Ixtiyoriy S tizimlaming faoliyat ko'rsatish jarayoni xarakte-
ristikasini tadqiq qilish uchun ushbu jarayonni formallashtirish
kerak, ya’ni uning matematik modelini tuzish kerak.

Matematik modellashtirish.

Matematik modellashtirish deganda - berilgan real obyektning
ba’zi bir matematik obyektga muvofigligini belgilash jarayoni tu-
shuniladi. Bu matematik obyekt matematik model deb ataladi va bu
modelni tadgig qilish o‘rganilayotgan real obyekt xarakteristi-
kalarini olish imkonini beradi. Matematik modelning turi nafagat
real obyekt tabiatiga bogMiqg, balki obyektni tadqiq masalalariga va
talab qgilinadigan ishonchlilik hamda masalani yechish anigligiga
bog’lig. Har ganday matematik model, boshgalarga o°‘xshab,
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hagigatga vaginlashishning ba'zi darajasi bilan real obyektni tavsif-
laydi. Sistemalar ishlash jaravoni xarakteristikalarini tadqigq gilish
uchun matematik modellashtirishni analitik, imitatsion va kombi-
natsionlarga bo‘lish murnkin.

Analitik modellashtirish uchun shu narsa xarakterliki, tizim
clemcntlarini ishlash jarayonlari gandaydir funksional munosabatlar
(aigcbraik, intcgro - differensial, chekli - ayirmali va sh.o‘.) yoki
mantiqiy shartlar ko'rinishida yoziladi.

Analitik modelni tadqigot usullari.

Analitik model quyidagi usullar bilan tadqiq qilinishi murnkin:

a) analitik, bu usul izlanayotgan xarakteristikalar uchun umumiy
ko'rinishda aniq bog'ligliklami olish kerak bo'lganda qo'llaniladi;

b) sonli, bu usul umumiy ko‘rinishda tenglamalami yechishni
bilmasdan, anig boshlang‘ich ma’lumotlarda sonli natijalami olish
kerak bo'lganda go'llaniladi;

d) sifatli, bu wusul anig ko‘rinishda yechimni olmasdan,
yechimning ba'zi xossalarini topish murnkin (masalan, yechimning
turg'unligini baholash) bo'lganda go'llaniladi.

Agar S sistemaning izlanayotgan xarakteristikalari boshlang'ich
sharoitlari, parametrlari va o'zgaruvchanlarini bog'layotgan aniq
ifodalar ma’lum bo'lsa, tizimning ishlash jarayonini eng to‘liq tad-
gigotini o'tkazish murnkin. Lekin bunday bog'ligliklami olish
fagatgina oddiy tizimlar uchun muvaffagiyatli bo'ladi. Tizimlar
murakkablashganda ulami analitik usul bilan tadgiglash katta
glyInchllIklarge olib keladi va ba’zida bu giyinchiliklami yengib
bo'Imaydl. Shuning uchun, analitik usuldan foydalanishni istaganda
tizimning loagal umumiy xususiyatlarini o'rganish uchun birlamchi
model ancha soddalashtiriladi. "

Sonli usul analitik usulga nisbatan tizimlaming kengroq sinfini
tadgiq gilishga imkon beradi, lekin bunda, olingan yechimlar
xususiy xarakterga ega bo‘lib, SHK (shaxsiy kompyuter) dan
foydalanganda sonli usul g‘oyat samaralidir. Ba’zi bir hollarda tizim
tadgiqotchisini  matematik modelning sifatli usuli tahlilidan
foydalanib olingan xulosalar ganoatlantirishi murnkin. Bunday
sifatli usullar, masalan, boshgarish tizimlaming turli variantlarini
samarasini baholash uchun avtomatik boshgarish nazariyasida keng
go'llaniladi.
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Il igi vagtda katta izimlaming ishla  jarayoni xarakt< is-

eii.tliii  tadgiq qilishda mashinali amalga shirish usullari K ng

i [il] in L~-HMda matematik modelni ataka oshirish uchun ur.ga
iiniviil modellashtirish algoritmni qurish kerak.

Inimitsion modellashtirish.

hiniutsion modellashnrishda S tizimning vagt bo'yicha ishlash
juinyonini amalga oshiruvchi modelning algoritmi gayta ishlab
i MIKiim vaqt bo'yicha yuz berishi hamda mantiqiy strukturalarini
iHiiiiM holda tizim xarakteristikalarini  baholash imkonini
i. mivilii, vagtning ma’lum momentlaridagi jarayonning holati
li.nji(Itigi boshlang‘ich ma’lumotlami olish imkonini beradi.

Hihliliy modellashtirishga nisbatan imitatsion modellash-
mri.'dining asosiy afzalligi murakkabrog masalalami yechish imkoni
lii-iihlanadi. Imitatsion modellar diskret va uzluksiz elemenlarning
MinvjiKlligi, tizim elementlarining egri chizigli xarakteristikalari,
L.u‘Dlal) lasodifiy ta’sirlar va boshqa tahliliy tadgiqotlarda giyinchi-
likliwni tez-tez paydo giladigan omillami hisobga olish imkonini
bnmli. Hozirgi vagtda imitatsion modellar - katta tizimlami tadqiq
gilislula eng samarali bo‘lib, ba’zida tizimning xulgi hagida,
nvnigsa, uni loyihalash bosgichida axborot olishni yagona amaliy
"iimmbop usuli hisoblanadi.

S tizimni ishlash jarayonini imtatsion modelda gayta ishlab
. diiiiwish natijasida olingan natijalar, tasodifiy giymatlar va fimk-

iyalarning amalga oshirishlari bo‘lganda, jarayon xarakteris-
iil.nlarini olish uchun uni ko‘p karra gayta ishlab chiqgish talab
elilinadi. Keyin axborot statistik gayta ishlanadi va imitatsion
miulrlning mashinali amalga oshirish usuli sifatida statistik
nniilcllashtirish usulidan foydalanish magsadga muvofigdir. Avval
,miistik sinovlar usuli ishlab chigiiadi va u o‘zi tasodifiy giymatlar
i lunksiyalami modellash uchun gqo‘llaniladigan sonli usulni
nxlulaydi hamda ularning ehtimollik xarakteristikalari tahliliy
iinr.nlalar yechimlari-bilan mos tushadi (bunday protsedura Monte -
K nlo usuli deb ataladi). Shundan keyin bu usuldan tasodifiy
ir'-.uUirga  duchor bo‘lgan tizimlaming ishlash jarayonlari
, Mnkicristikalarini tadgig gilish magsadida mashinali imitatsiya
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uchun foydalana boshlashdi, ya’ni statistik modellashtirish usuli
paydo bo‘ldi.

Shunday qilib, statistik modellashtirish usulini keying) bos-
gichlarda imitatsion modelning mashinali amalga oshirish usuli deb,
statistik sinovlar usuli (Monte - Karlo) ni esa tahliliy masalani
yechishning sonli usuli deb ataymiz.

Imitatsion modellashtirish usuli tizim strukturasining variant-
larini, tizimni boshgarish turli algoritmlar samarasini, tizimning turli
parametrlarini  o'zgarishining ta’sirini  baholash masalalarini
inobatga olib, S katta tizimlar tahlili masalalarini yechishga imkon
beradi. Samaradorlikni baholashning ba’zi mezonlari bo'yicha opti-
mal bo‘lgan ma’lum chegaralanishlarda berilgan xarakteristikalari
bilan tizimni yaratish talab gilinganda imitatsion modellashtirish
katta tizimlaming strukturaviy, aigoritmik va parametrik sintezi
asosida go'yilishi mumkin.

Imitatsion modellar asosida tizimlaming mashinali sintezi
masalalarini yechishda, gayd qilingan tizimning tahlili uchun
modellashtirish algoritmlarini ishlab chigishdan tashqari, tizimning
optimal variantini qidirish algoritmini ham ishlab chigish kerak.
Mashinali modellashtirish uslubiyatini asosiy mazmuni berilgan
modellashtirish algoritmlari bilan tizimlaming tahlili va sintezi
masalalariga mos keluvchi ikkita asosiy bo'limga ajratamiz: statika
va dinamika.

Kombinatsiyalangan modellashtirish.

Kombinatsiyalangan modellashtirish (tahliliy-imitatsion) tizim-
laming tahlili va sintezida tahliliy va imitatsion modellashtirishning
fazilatlarini birlashtirishga imkon beradi. Kombinatsiyalangan
modellami qurishda obyektning ishlash jarayonini tashkil etuvchi
nimjarayon uchun dastlabki dekompozitsi/a o'tkaziladi va ular
uchun imkon boMganda tahliliy modellar ishlatiladi, golgan nimjara-
yonlar uchun esa imitatsion modelhr quriladi. Bunday kombinat-
siyalangan yondashuvda faqat tahliliy va imitatsion modellash-
tirishdan alohida foydalanish imkoni bo‘lmaganda tizimlaming
sifatli yangi sinflarini gamrab olishga imkon beradi.

Real modellashtirish.

Real modellashtirishda yoki real obyektda /Mfjpihlayin, yoKki.
uning gismida turli xarakteristikalami tadgiq jgwsh jmkonidan
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if-yiiiilnnilii ~ Bunday tadgig”i ar nafagat normal ejimlarda ishla-
. immdb>" tlarda o'tkazilishi niumkin, balki tao , qotchini giziqti-
inMii®iui - x.irakteristikalami baholash uchun mixsus rejimlami
iir.likillashtn ishda (o‘zgaruvchilar va parameirlaming boshga
sliviniitliirtd.i. vagtning boshga masshtabida va h k.) ham amalga
iioliiiili."lii mumkin. Real modellashtirish eng monand bo‘lgan
mnilclinshtirish hisoblanadi, lekin real obyektlarning xossalarini
hivibgu olganda uning imkoniyatlari chegaralangan bo‘lib qoladi.
Mir.nlan, korxonaning ABT (Avtomatik boshgarish tizimlari) ni real
wmu ilcllashtirish  uchun, birinchidan, shunday ABTni yaratish,
im inthidan esa, boshqgariladigan obyektda tajribalar o‘tkazish, ya’ni
imiiiii  korxonada tajribalar o'tkazish talab qgilinadi, lekin ko‘p
imlliirda buning imkoni yo‘q. Real modellashtirishning turli
Hilliligini ko rib chigamiz.

Modellashtirishda kibemetik modellashtirish o‘ziga xos o‘ringa
mki Kibcrnetik modellashtirishda modellarda kechayotgan fizik
jniayonlaming obyektda boMib o‘tayotgan jarayonlarga bevosita
nAuliashligi  bo‘lmaydi. Bu holda gandaydir funksiyani aks
miunishga intilinadi va real obyekt «qora quti» sifatida garaladi, unda
ifili(ir kirishlar va chigishlar bo‘lib, ular orasidagi ba’zi bir alogalar
mixlellashtirishtiriladi. Kibemetik modeliardan foydalanganda
i.m'pincha tashgi muhitning ta’sirlaridagi obyektning xulq taraflari
lalilil gilinadi.

Shunday qilib, kibimetik modellar asosida boshgarishning ba’zi
ini uxborot jarayonlarini aks ettirish yotadi, bu real obyektning
«iilgini bahoiashga imkon beradi. Bu holda imitatsion modelni
gtitish uchun real obyektning tadqiq gilinayotgan funksiyasini
mi utish kerak, bu funksiyani kirishlar va chigishlar orasidagi ayrim
Sildn operatorlari ko’rinishida, mutlag boshga matematik bog'la-
m-.lilar bazasida hamda tabiiy, jarayonning boshga holatlarda
li/iknviy amalga oshiriladi.

1J.Shaxsiy kompyuterlarda tizimlarni modellashtirish
imkoniyatlari va samaradorligi

Imlgiq gilinayotgan va loyihalashtirilayotgan S tizimlarda stox-
* hk jnrayonlar o'tishini o‘rganish zarurati bilan bog‘langan yirik
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ti/.imiami ishlash sifatining lalab qilinayotgan ko‘rsatkichlarini
ta’mirlash. bir-birini o‘zaro to'ldiruvchi nazariy va eksperimental
tadgigotlarning majmuini o‘tkazish imkonini beradi. Yirik tizimlami
eksperimental tadqiq gilish samaradorligi real tizim bilan tabiiy
eksperimentlami o‘tkazish talab gilganligi sababli yoki katta mod-
diy sarflami va ko‘p vaqtni talab gilganligini, yoki umuman amaliy
iloji boMmaganligi sababli (masalan, loyihalashtirish bosqichida real
tizim mavjud bo‘lmaganda) ancha past bo'ladi. Nazariy tadgiqotlar
samaradorligi amaliy nuqtayi nazaridan ulaming natijalari talab qili-
nayotgan aniglik darajasi va tahliliy bog‘lanishlaming ishonchliligi
ma’lum analitik tenglamalar yoki tadqiq gilinayotgan tizimlaming
ishlash jarayoniga mos keluvchi xarakteristikalami olish uchun
tegishli modellashtirishtiruvchi algoritmlar ko'rinishida taqdim
etilgandagina ko ‘rinadi.

Zamonaviy kompyuterlami paydo bo'lishi murakkab tizimlarini
tadgigot qgilishga tahliliy usutlami keng joriy etishga hal giluvchi
zamin bo‘ldi. Buning asosida modeller va usullar, masalan,
matematik dasturlash, yirik tizimlarda boshgarish masalalarini
yechish uchun amaliy vosita boMib goldi. Hagigatan, bu masalalami
yechish uchun yangi matematik usullami yaratishda katta yutuglarga
erishilgan edi, lekin matematik dasturlash murakkab tizimlaming
ishlash jarayonini tadqiq gilishning amaliy vositasi boMib golmadi,
chunki matematik dasturlash modellari ulardan samarali foydalanish
uchun takomillashmagan boiib chigdi. Tizimning stoxastik
xossalarini hisobga olish zarurati, kirish axborotining aniglovchi
emasligi, o'zgaruvchanlar va parametrlaming katta soni orasida
korrelatsion alogalaming mavjudligi, tizimlarda jarayonlami
xarakterlovchi, murakkab matematik modellar qurishga olib keladi
va tahliliy usui bilan shunday tizimlami tadqiq qgilishda muhandislik
amaliyotida goMlash imkonini bermaydi. Amaliy hisoblar uchun
yaroqgli tahliliy bogMigliklami fagatu jddalashtiruvchi va shu bilan
birga tadqgiq gilinayotgan haqiqgiy jarayonning tasvirini buzadigan
taxminlar mavjudligida olish imkonini beradi. Shuning uchun oxirgi
vagtlarda tizimlami loyihalashtirish  bosgichida monandroq
modellami tadqiq qilishga imkon beruvchi usullami ishlab chigarish
zarurati sezilmogda. Ko‘rsatilgan jihatlar shunga olib keladiki, yirik
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M/v uni tadgigot q:! shda imitatsion modellashtirish usullari
bin X qoMlaniladi.

1.3.1. Tizimlarning ishlash jarayonini shakllantirish va
algoritmlash

Hisoblash texnikasining rivojlanishi bilan vyirik tizimlarini
tmlqii] qgilishda mashinali modellashtirish usuli eng samarali usul
Im'lib goldi va usiz ko‘pgina yirik xalq xo'jalik muammolarini
yn lush mumkin emas. Shuning uchun muhandis-sistematexniklarni
myyorlashda dolzarb masaialardan biri - matematik modellashtirish
maariyasi va usullarini o‘zlashtirish hisoblanadi. Bular nafagat
ii'iyanilayotgan obyektlar modellarini qurish, ular dinamikaisni
inhlil qgilish va model bilan mashinali eksperimentni boshgarish
imkonini beradi, balki o‘rganilayotgan tizimlarga yaratilayotgan
modellarning monandligi hagida ma’lum miqgdorda, goMlanish
(licgarasida fikr yuritish mumkinligi hamda zamonaviy hisoblash
irxnika vositalarida tizimlaming modellashtirishni to‘g‘ri tashkil
gilish imkonini beradi.

Mashinali modellashtirishning matematik, algoritmik, dasturiy
va amaliy jihatlarini ko‘rishdan avval, hisoblash texnikasi vosita-
Inrida amalga oshirilayotgan obyektlar matematik modellarining
keng sinfi uchun umumiy metodologik jihatlarini o‘rganish kerak.
Hisoblash texnikasi vositalaridan foydalanib modellashtirish real
obyektda katta yoki kichik tezlik bilan o‘tayotgan hodisalar
mcxanizmini  tabiiy tajribalarda qisqa vaqt davomida bo‘lib
o'tadigan yoki o‘tishi uchun uzog vaqt kerak bo‘ladigan o ‘zga-
rishlaming ishonchli natijalarini olish imkonini beradi. Mashinali
model kerak boMganda haqiqgiy vaqtni shartli «cho‘zish» yoki
«sigish» imkonini beradi, chunki mashinali modellashtirish reallik-
dan farglanadigan tizimli vaqt tushunchasi bilan bog‘lig. Undan
tashqgari, dialogli tizimda mashinali modellashtirish ABT personalini
obyektni boshgarishda, masalan, boshqarish jarayonini amalga
oshirish uchun kerakli amaliy malakani ishlab chigish zarur boMgan
ishbilarmon o'yinlami tashkil etishda yechimlar gabul gilishga
n'rgatadi.
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Tizimning mashinali modellashtirish mohiyati o‘zida ayrim
dasturiy majrrmani ifoda etadigan model bilan hisobiash
mashinasida tajribani o°‘tkazishdan iborat boMib, uning ishlash
jarayonini S tizim elementlarining shaklan va (yoki) algoritmik
tavsiflaydi, ya’ni ular bir-biri bilan va tashgi muhit E bilan o'zaro
ta’sirlashadi. Mashinali modellashtirish tizimning ishlash sifatini
baholash mezonini aniq ifoda etish va uning magsadi to*la
shakllanishi giyin boMgan hoHarda muvaffagiyatli qoMlIlaniladi,
chunki u EHM ning dasturiy - texnik imkoniyatlarining insonning
noformal Kkategoriyalar bilan fikr yuritishini birga olib borish
imkonini yaratadi. Kelajakda turli pog‘onadagi ABTlami yaratishda
tadgiqgotning eng samarali vosita sifatida shaxsiy va malakaviy
EHM yordamida tizimlami modellashtirishga asosiy digqat-e’tibor
garatiladi.

S tizim ishlash jarayonining M modeliga qo‘yiladigan asosiy
talablami ifodalaymiz:

1. Modelni toMigligi foydalanuvchiga tizimning talab gilinadi-
gan aniglik va ishonchlilik bilan xarakteristikalar baholarining zarur
to'plamini olish imkonini berishi kerak.

2. Struktura, algoritm va tizimning parametrlari variatsiya-
laganda turli vaziyatlar tiklanish imkonini modelning moslanuv-
chanligi ta’minlashi kerak.

3. Mavjud resurslarga cheklanishlami hisobga olganda yirik
tizim modelini ishlab chigish davomiyligi va amalga oshirilishi im-
kon boricha minimal boMishi kerak.

4. Modelning strukturasi blokli boMish kerak, ya’ni butun
modelni gayta ishlamasdan almashtirish, go'shish va chiqgarib tash-
lash imkoniga ega boMishi kerak.

5. Axborot ta’minoti ma’lum sinfdagi tizimlaming maMumotlar
bazasi bilan modelning samarali ishlash imkoniga yoM berishi
kerak. r

6. Dasturiy va texnik vositalar modelning samarali (tez ishlash
va xotira bo'yicha) mashinali amalga oshishi va foydaianuvchining
u bilan qulay mulogotini ta’minlashi kerak.

7. Chegaralangan hisobiash resurslari mavjudligida tizim modeli
bilan tahliliy-imitatsion yondashuvdan foydalanib maqsadga
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yo'naltirilgan irejalashtirilgan) mashinali tajribalam o°‘tkazishni
.mialga oshirisn kerak.

Ushbu talablami hisobga olib. J1tizimlami hamda ulaming nim-
lizimlari va elemenlami EHMda modellashtirishda haqggoniy
bo’lgan asosiy qoidalami ko‘rib chigamiz. S tizim mashinali mo-
dcllashtiriiganda uning ishlash jarayonining xarakteristikalari M
model asosida aniglanadi. M model modellashtirish obyekti hagida
mavjud kirish axborotdan kelib chiqgib quriladi. Obyekt hagidagi
yangi axborot olinganda, yangi axborotni hisobga olish bilan uning
modeli gayta ko‘nb chigiladi va aniqlanadi, ya’ni modellashtirish
jurayoni modelning ishlab chigish hamda mashinali amalga
oshirishni o‘z ichiga olgan holda, iteratsiyalidir. Bu iteratsiyali
jarayon S tizimning qo'yilgan tadqiq gqilish va loyihalashtirish
masalani yechish doirasida monand deb hisoblash mumkin bo'lgan
M model olinguncha davom etadi.

EHM yordamida tizimlami modellashtirishni quyidagi hollarda
go'llash mumkin:

a) tashgi muhitning va modellashtirish obyektining parametrlar,
algoritmlar hamda strukturalaming o ‘zgarishiga boMgan sezgirligini
uniglash magsadida loyihalanishidan oldin S tizimlami tadqiq gilish
uchun;

b) tizimning turli variantlarining sintezi va tahlili uchun S
tizimini loyihalash bosqgichida;

d) tizimni loyihalash va joriy gilish tugagandan keyin, ya’ni
uning ishlashida, real tizimni tabjiy sinovlar (ishlashi) natijalarini
toMdiruvchi axborotni va vaqt davomida tizimning rivojlanish
bashoratlarini olish uchun.

Mashinali modellashtirish hamma qayd etilgan holatlarga
goMlanilayotgan umumiy qoidalar mavjud. Hatto modellash-
lirishning aniq usullari bir-biridan farq gilganda ham modellaming
(urli modifikatsiyalari mavjuddir, masalan, mashinali modellash-
iirish metodologiya asosida qo‘yilishi mumkin boMgan anig
dasturiy-texnik vositalardan foydalanib modellashtirish algoritm-
Inrni mashinali amalga oshirish sohasida, tizimlami modellashtirish
.mialiyotida umumiy tamoyillami ifodalash mumkin.

S tizimni modellashtirish asosiy bosqichlarini ko‘rib chigamiz,
ular gatoriga quyidagilar Kiradi:
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- nzimning konseptual modelini qurish va uni formallash;

- tizim modelini algoritmlash va uni mashmali amalga oshirish;

- tizimni modellashtirish natijalarini olish va talgin qgilish.

1.4-rasmda ko'rsatilgan tizimlmi modellashtirishning gayd
gilingan bosgichlarini o'zaro bogMigligi va ular tarkibi (nim-
bosqgichlar) tarmoqli grafik ko'rinishida keltirilgan.

1.4-rasm. Tizimlami modellashtirish bosgichlarining o‘zaro
bogMigligi.

Bu nimbosgichlami sanab o‘tamiz: 11 - tizimning mashinali
modellashtirish masalasini qo'yilishi; 1.2 - tizimning mashinali
modellashtirish masalasini tahlili;

13 - modellashtirish obyekti hagida kirish axborotlariga
talablami aniglash va uni yigMshni tashkillashtirish; 1.4 -
glpotezalarni qo'yish va farazlami qabul qilish; 1.S - model
par&metrlari va o'zgaruvchilarini aniglash; 1.6 - modelning asosiy
mazmunini aniqglash; 1.7 - tizimning samaradorligini baholash
mezonlarini asoslash;

1.8 - approksimatsiya protseduralarini aniglash; 1.9 - tizimning
konseptual modelini tavsifi; 1.10 - tor Iseptual model ishonchliligini
tekshirish; 1.11 - birinchi bosgich bo‘yicha texnik hujjatlami tuzish;
2.1 - modelning mantigiy sxemasini qurish;

2.2 - matematik bogMigliklami olish; 2.3 - tizim modelining
ishonchliligini tekshirish; 2.4 - modellashtirish uchun hisoblash
vositalarini tanlash; 2.5 - dasturlash bo'yicha ishlami bajarish
rejasini tuzish; 2.6 - dastuming sxemasini qurish; 2.7 - dastur
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‘M-mn.Miung ishonchliligini tekshirish; 2.8 - model dasturlash

. tkiifi- i 2.9 - dastuming ishonchliligini tekshirish; 2.10 - ikkinch,
i»iw|idi i'0‘yicha texnik hujjatlami tuzish; 3.1 - tizim modeli bilan
iiiiu.luii.ili cksperimentni rejalashtirish; 3.2 - hisoblash vositlariga
iitlnblnini aniglash; 3.3 - ishchi hisoblami o‘tkazish; 3.4 - tizimning
inmlrllir.litirish natijalarining tahlili; 3.5 - modellashtirish natija-
Ini ini nainoyish qilish; 3.6 - modellashtirish natijalarini talgin qilish;
I 7 modellashtirish yakunlarini chigarish va tavsiyalarni berish;
i Kmuchinchi bosgich bo‘yicha texnik hujjatlami tuzish.

Shuuday qilib, S tizimning modellashtirish jarayoni, uch
t»o«gich ko’rinishida guruhlangan, gayd etilgan nimbosgichlami
mu shakllanishida modellashtirishtirilayotgan obyektni uni ishlash
munyonining asosiy tuziluvchilarini ajratish nugtayi nazaridan tadgiq
tlilinadi, modellashtirishning ikkinchi bosgichida modelni ketma-ket
Jdlgoritmlash va dasturlash yo‘li bilan Mu mashinali modelga
o'/.gartirilishi zarur bo'lgan aproksimatsiyalar aniglanadi va S tizim
modclining umumlashgan sxemasi paydo bo‘ladi. Tizimni
modellashtirishning oxirgi uchinchi bosgichi, tanlangan dasturiy-
irsnik vositalardan foydalangan holda olingan rejaga muvofig EHM
da ishchi hisoblami o’tkazish, E tashqi mubhit ta’sirini hisobga olib S
li/imni modellashtirish natijalarini olish va talgin qilishga olib
hrludi. Ravshanki, yangi axborotni olishda, modelni qurishda va uni
mir.hinali amalga oshirishda ilgari gabul gilingan yechimlar gayta
ko'iilishi mumkin, ya’ni modellashtirish jarayoni iteratsiyalidir. Har
Ini l)osgichning mazmunini batafsilrog ko‘rib chigamiz.

1.3.2. Tizimning konseptual modelini qurish va
uni shakllantirish

Mashinali modellashtirishning birinchi bosgichida - 5 tizimning
Mk konseptual modelini qurish va uni shakllantirishda - model
sliiiklluntiriladi va uning shakllangan sxemasi quriladi, ya’ni bu
Imsqiclining asosiy vazifasi obyektning ma’noli tavsifidan uning
inntcinatik modeliga, boshgacha so‘z bilan aytganda, shakllantirish
ini uyoniga o'tishdir.
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Hozirgi vaqtda EHM da tizimlarni modellashtirish — yirik
tizimlar tavsiflarini baholashning eng universal va samarali usulidir.
Bu ishda eng ko‘p mas’uliyatli va eng kam shakllangan lahzaiari S
tizim va E tashgi muhit orasidagi chegarani o ‘tkazishdir, tizim tavsi-
fini soddalashtirish va avval konseptual, keyin esa tizimning shaklli
modelini qurishdir. Model monand boTishi shart, bo'lmasa model-
lashtirishning ijobiy natijalarini olib bo'Imaydi, ya’ni tizimning
ishlash jarayonini monand boMmagan modelda tadgiq gilish umu-
man ma’noni yo‘gotadi. Adekvat model deb S tizimni modelini
ishlab chiquvchini tushunchasining darajasida ma’lum yaginlik
bilan E tashgi muhitda uning ishlashini aks ettiruvchi modelga
aytiladi. Blokli tamoyil bo'yicha tizimni ishlash modelini qurish eng
ogilonadir. Bunday model bloklarining uchta avtonom guruhini
ajratish mumkin. Birinchi guruh bloklari o0°zidan S tizimga E tashqi
muhitni ta’sir gilish imitatoridir; ikkinchi guruh bloklari tekshiriia-
yotgan S tizimning aslida ishlash jarayonining modelidir; uchinchi
guruh bloklari yordamchilar va ikkita birinchi guruh bloklarining
mashinali amalga oshirish uchun hamda modellashtirish natijarlarini
gayd gilish va qayta ishlash uchun xizmat giladi. Ayrim gipotezali
tizimni shu jarayon modeliga ishlash jarayonining tavsifidan o ‘tish
mexanizmini Ko‘rib chigamiz. S tizimning ishlash jarayoni xos-
salarini tavsiflash hagida, ya’ni 1.5 a-rasmda ko'rsatilganday kvad-
ratlar bilan shartli tasvirlangan uning konseptual modeli hagida
ayrim elementlar majmui sifatida, ko‘rgazma uchun tushunchani
kiritamiz.

S tizimni, E tashqi muhitni ta’siri va h.k. tadgiq gilinayotgan
ishlash jarayonining bu kvadratlari o'zida ayrim nimjarayonlami
namoyon etadi. Bu talgindagi tizimning tavsipdan uning modeliga
o'tish tavsifning ayrim ikkinchi darajali elementlarini (elementlar 5-
8, 39-41, 43-47) chigarib tashlashga olib keladi. Bu elementlar
model yordamida tadqiq gilinayotgan jurayonlaming ketishiga katta
ta’sir gqilmaydi deb taxmin gilinadi.

Elementlaming bir gismi (14, 15, 28, 29, 42) passiv alogalar hx
bilan almashtiriladi, ular tizimning (1.5 b-rasm) ichki xossalarini aks
ettiradi. 1-4, 10, 11, 24, 25 elementlaming ayrim qgismi x Kiruvchi
omillar va M tashqgi mubhit ta’sirlari bilan almashtiriladi. Kom-
binatsiyalangan almashtirishlar ham bo'lishi mumkin: 9, 18, 19, 32,
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| | ricinentlai nj passiv aloga va tashgi mahitning t’siri bilan al-
mii’liiirilgan. 2, 23, 36, 37 elerr, ntlari n tashqi mu itga tizimning
i«Mrini aks en radi.

3
£N@ 6 7 6
1 . - S
L W12 13 igg 16 T 9/ 20 21 /
24 26 27 630 31 ., 34 35 (8B V
3K \9 40 41 43 44 15

46 47

1.5-rasm. Tizimning modeli: a) konseptual; b) blokli.

S tizimning qolgan elementlari, tadgiq gilinayotgan tizimning
ishlash jarayonini aks ettiruvchi S|, 5u, 5w bloklarga guruhianadi.
Mloklaming har biri yetarli darajada avtonomdir, bu ular orasidagi
eng kichik alogalar sonida ifoda etiladi. Bu bloklar xulgi yaxshi
o'rganilishi va ulaming har biri uchun matematik model qurilishi
kcrak. Matematik model o0‘z navbatida gator nimbloklarga ega
boMishi mumkin. Tadqiq gilinayotgan S tizimning ishlash jarayo-
nining qurilgan blokli modeli olingan modelning mashinali amalga
oshirishda o ‘tkazilishi mumkin, bu jarayon tavsifning tahlili uchun
belgilangan. Modellashtirilayotgan S tizimning tavsifidan blok usuli
bo‘yicha qurilgan uning modeli MK ga o‘tgandan keyin, turli
bloklarda o'tayotgan jarayonlaming matematik modellarini qurish
kerak. Tizim S ishlash jarayonining tavsiflarini aniglaydigan tizim
strukturasi, algoritmlar xulqi, tizimning parametrlari, tashgi muhit-
ning E ta’sirlari, boshlang'ich shartlar va vaqtga bogMiglikdagi
matematik model o°zida bogManishlar majmuini ifoda etadi

26



(maaalan, tonglnmalnr. mantigiy shartlar, operatorlar). Matematik
model tadgiq gilinayotgan tizimning ishlash jarayonim. vya’ni
Jarayonning ihaklan (matematik) tavsifini o'tkazilayotgan tadqiqot
dolmldagl xarurly haglgatga yaginlashish darajasi bilan formallashi
nat()MI hifoblanad.

Shikllantlrlih Imkonlni namoylsh etish uchun ayrim gipotetik S
tIKImning lihliah  JirayonInl ko'rib chigamiz. Bu tizimni
>i(/)i tavilflar bilan, A, Aj.....hrH parametrlari bilan,

m *il o klirlsh ta’sirlari va v, V2.....vrv tashgi muhif ta’siri
mavjudligida m nimtizimlarga ajratish tnumkin. Unda jarayonning
matematik modeli bo‘lib quyidagi bog‘lanish tizimi xizmat gilish
mumkin:

yi(Onfi(x].x2:.,xmx; v/(v2...v,,y; h,,h2...,hrH 1);
yi(t)=h(xi,x2....xmx; v/, v2...,vrV, hi, h2 .... hnli; t);

y«r(t)-fn(xhx2...,xnX, vh v2...,vny; hi, h2..., hnH 1)

Agarda fx funksiyalar ma’lum bo‘lganda, unda
bogManishlar S tizimni ishlash jarayonining ideal matematik modeli
bo‘lib chiqardi. Lekin amalda yirik tizimlar uchun oddiy
ko'rinishdagi modelni olish ko‘pincha mumkin emas, shuning
uchun odatda S tizimning ishlash jarayoni qator elementar
nin\jarayonlarga ajratiladi. Bunda nimjarayonlarga ajratishlami
shunday o ‘tkazish kerakki, shakllanishda giyinchiliklar tug‘dirish
kerak emas va ayrim nimjarayonlar modellarini qurish oddiy
bo'lishi kerak. Shunday qilib, bu bosgichda nimjarayonlaming
shakllanish mohiyati namunaviy matematik' sxemalami tanlashdan
iborat bo'iadi. Masalan, stoxastik jarayonlar uchun nimjarayonlami
tarkiblovchi, yechilayotgan amaliy n”salalar nuqtayi nazaridan, real
hodisalaming asosiy xususiyatlarini yetarli anig tavsiflaydigan
ehtimollik avtomatlar OR-sxemalar) sxemalari, ommaviy xizmat
gilish (0-sxemalar) sxemalari va sh.k. lar bo'lishi mumkin.

Shunday qilib, har ganday S tizimning ishlash jarayonini
shakllanishidan oldin uni tarkiblovchi hodisalami o°‘rganish kerak.
Natijada o0'zida o‘rganilayotgan jarayon uchun xarakterli
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i>Miuitiyai lami  birinchi harakatda aniq Ifoda etishnl namoyon
. (uvclii  va amaliy masalani go‘yishdan iborat b >lgan jarayonning
mn/munli  tavsifi paydo bo'ladi. Mazmunb tavsif keying!
- linkllanish bosgichtariga boshlang'ich material bo'lib hisobtanadi
il/limning ishlash jarayonini shakllangan sxemasiga va bu
(urnyonning matematik modelini qurishga. EHM da tizimning
ishlash jarayonini modellashtirish uchun jarayonning matematik
modelini muvofig modellovchi algoritm va mashinali dasturga
0'zgartirish kerak.

Mk tizimni va uni formallashni (1.4-rasmga garang) konseptual

modelini qurishning asosiy nimbosqichlarini batafsilroq ko‘rib
chigamiz.

1. Tizimning mashiaii modellashtirish masalasini go‘yilishi.
S aniq tizimning tadqgiq gqilish masalasini aniq ifoda etish
berilmoqda va shunday masalalarga asosiy e ’tibor garatiladi:

a) masala mavjudligini va mashinali modellashtirish zarurligini
tan olish;

b) mavjud resurslami hisobga olib masalani yechish uslubini
tanlash;

d) masalaning masshtabi va uni nimmasalalarga ajratish
imkoniyatini aniglash.

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

2. Tizimni modellashtirish masalasinining tahlili. Masala
inhlilini o‘tkazish modellashtirish usuli bilan uni yechishda kelib
ihigadigan giyinchiliklami yengishga yordam beradi. Ko‘rilayotgan
ikkinchi bosqgichda asosiy ish tahlilni aynan o‘tkazishga garatiladi
va quyidagilami inobatga oladi:

a) 5 tizimning ishlash jarayoni samaradorligini baholash mezon-
Inrini  tanlash; b) M modelning endogen va ekzogen
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o'zgaruvchilarini anigiash; d) imkoni bor identilikatsiya usullarini
tanlash; e) tizimning modelini algoritmlashning ikkinchi bosgichi
mazmunini dastlabki tahlilini va uning mashinali amalga oshirishni
bearish;

0 tizimning modellashtirish natijalarini olish va talgin gilish,
uchinchi bosgich mazmunini dastlabki tahlilini bajarish.

3. Modellashtirish  obyekti haqgida kirish axborotiga
talablarnl anigiash va uni yig‘ishni tashkillashtirish. S tizimni
modellashtirish masalasi go‘yilgandan keyin axborotga talablar
aniglanadi. Axborotdan bu masalani yeehish uchun zarur sifatli va
miqdorli kirish ma’lumotlari olinadi. Bu ma’lumotlar masalani, uni
yeehish usullarining mazmunini chuqurroq tushunishga yordam
beradi. Shunday qilib, bu nimbosqgichda quyidagilar: a) S tizimi va E
taahgi  muhit hagida zarur ma’lumotni tanlash; b) aprior
ma'lumotlami tayyorlash; d) mavjud eksperimental ma’lumotlar-
ning tahlili; e) tizim hagida axborotni dastlabki gayta ishlash
usullari vu vositalami tanlash yordamida olib boriladi.

Bunda shuni esda saglash kerakki, modellashtirish obyekti
hagida kirish axborot sifatiga nafagat model monandligi, balki
modellashtirish natijalarining ishonchliligi ham jiddiy bog'ligdir.

4, Gipotezalarni ko‘rsatish va farazlarni gabul qilish. S
tizimning modelini qurishda gipotezalar tadgiqotchi tarafidan
masalani tushunishdagi «kamchiliklar» ni toMdirish uchun xizmat
glladi. Mashinali eksperiment o'tkazishda haqqoniyligi tekshiri-
ladigan S tizimning modellashtirish imkoni bor floiz) natijalariga
nisbatan gipotezalar ham ko’rsatiladi. Farazlar shuni nazarda
tutadiki, ba’zi bir ma’lumotlar noma’lum yoki ulami olish mumkin
emas. Farazlar masalani yeehish talablariga javob bermaydigan
ma’lum ma’lumotlarga nisbatan ~Vyilishi mumkin. Farazlar
modellashtirishning  tanlangan darajasiga muvofig modelni
soddalash imkonini beradi. Gipotezalarni ko'rsatishda va farazlarni
gabul gilishda quyidagi omillar hisobga olinadi: a) masalalami
yeehish uchun mavjud axborotlaming hajmi; b) yetarii bo’Imagan
axborotli nimmasalalar; d) masalani yeehish uchun vaqt resurslariga
chegaralanishlar; e) kutilayotgan modellashtirish natijalari.
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iiimday qilib, S i/imning modeli bnan ishlash jarayonida,
in., ilishtirishning olmgan natijalari va obyekt hagida \angi
»{m itga bogMigligiga garab, bu nimbosgkhga ko‘p marta gavtib
kr|. i nuimkin.

V Modelning parametrlari va o'zgaruvchilarini aniglash.
Mau-matik modelning tavsifiga o‘tishdan avval, hk, k=1 nH
n/iriming parametrlarim, x, i=1, nx, y, =\, nv Kkirish va chigish
n [/I.iruvchilarini, v, =1 bu tashgi muhitning ta’sirini aniglash
Ko /K Bu nimbosgichning yakuniy magsadi - E tashqgi muhitda
irlilnvotgan, S tizimning matematik modelini qurishga tayyor-
gmlikdir. Buning uchun modelning barcha parametr va o°‘zgaruv-
mitilirini ko‘rib chigish  va tizimning yaxlit ishlash jarayoniga
ulnnmg ta’sir darajasini baholash zarur. Har bir parametr va
m . |.uuvchilaming tavsifi quyidagi shaklda berilish kerak:

Jd) ta’rif va gisqacha tavsif; b) belgilash simvoli va oMchash
i.irligi; d) o‘zgarish koMami; e) modeldaqo'llash joyi.

(i. Modelning asosiy mazmunini aniglash. Bu bosgichda
modelning asosiy mazmuni aniglanadi va gabul gilingan gipotezalar
va furazlar asosida ishlab chigilgan tizimning modelini qurish usuli
lanlanadi. Bunda quyidagi xususiyatlari hisobga olinadi: a) tizim-
ning modellashtirish masalasini ifodalash (formulirovkalash); b) S
1/ tinning strukturasi va uning xulgi algoritmlari, E tashgi muhitning
in'siri; d) modellashtirish masalasining yechish vositalari va imkoni
hn'lgan usullari.

7. Tizimning samaradorligini baholash mezoniarini asos-
laili, Modellashtirilayotgan S tizimning ishlash jarayonining sifatini
baholash uchun samaradorlikni baholash mezonlarining ba’zi
iMiijinuini tanlash kerak. Ya’ni masalaning matematik qo'yilishi
nmnradorlikni baholash uchun kerakli munosabatni xuddi tizimning
i .ii.uiietrlari va o'zgaruvchilarining funksiyalarini olish kabi amalga
svlurishga olib keladi. Bu funksiya o°‘zidan parametrlar va
n /gnruvchilaming o‘zgarishi tadgiq gqilinayotgan sohada javob
u.-i"ini ifodalaydi va tizimning reaksiyasini aniglashga imkon
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bcradi. S tizimning samaradorligini ko rilayotgan masalaga qarab
integral li yoki xususiy mezonlar yordamida baholash mumkin.

8. Approksimatsiya protseduralarini aniqlash. S tizimda
o0‘tayotgan real jarayonlami approksimatsiyalash uchun odatdagiday
protseduralaming uchta ko'rinishidan foydalaniladi: a) determinan-
langan; b) ehtimolliy; d) o‘rta giymatlarni aniglash.

Determinanlangan protsedura goMlanganda modellashtirish
natijalari S tizimning kirish ta’sirlari, parametrlari va o‘zgaruvchilari
berilgan majmui bo'yicha bir giymatli aniglanadi. Bu holda model-
lashtirish natijalariga ta’sir giluvchi tasodifiy elementlar boMmaydi.
Ehtimoliy protsedura tasodifiy elementlar, E tashqi mubhit ta’sirini
gamrab olgnnda, S tizimning ishlash faoliyati xarakteristikasiga
in'sir gilodl va chigish o‘zgaruvchilarining tagsimlash qonuniyatlari
haglda axborolni olish zarur bo'lganda goMlaniladi. 0 ‘rta
giymatlarni aniglash protsedurasi tizimning modellashtirishda
tasodifiy elementlar mavjudligida chigish o‘zgaruvchilaming o‘rta
giymatluri gizigtirganda qo‘llanadit

9. Tizimning konseptual modelini tavsiflash. Tizimning
modelini qurish bu nimbosgichida: a) MK konseptual model
abstraktli atamalar va tushunchalarda tavsiflanadi; b) namunaviy
matematik sxemalardan foydalanib modelning tavsifi beriladi;
d) glpotezalar va farazlar yakuniy qabul qilinadi; e) modelni
qurishda real jarayonlarning approksimatsiya protseduralarini
tanlash asoslanadi. Shunday qilib, bu nimbosgichda masalaning
to‘lig tahlili o‘tkaziladi, uning yechish uchun lurli usullari ko'riladi
va modellashtirishning ikkinchi bosgichida gqoilaniladigan MK
konseptual modelning mukammal tavsifi beriladi.

10. Konseptual model ishonchliligini tekshirish. MK konsep-
tual modelning tavsifidan keyin, S tizimning modellashtirishni
keyingi bosgichiga o'tishdan avval modelning ayrim konsepsi-
yalarining ishonchliligini tekshirish kerak. Konseptual modelning
ishonchliligini tekshirish murakkabroq, chunki uni qurish jarayoni
evristikdir va bunday model abstrakt atamalar va tushunchalarda
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meivMilnnadi. MK modelni tekshirish usullaridan biri - mooelni tahlil
i||[ubua imkon beruvchi teskari o sh operatsiyalarn qgoMlash,
ifilnil  gilingan  approksimatsiyalarga qaytish va. nihoyat,
Muiilcllashtirilayotgan S tizimda ogayotgan real jarayonlami
piytndan ko‘rishdir. MK konseptual modeli ishonchliligini
mkshirish 0°‘z ichiga quyidagilami gamrab olishi kerak: a) model
u'oyusini tekshirish; b) kirish axborot ishonchliligini baholash;
ol) modellashtirish masalasini qo'yilishini ko‘rib chigish. e) gabul
gilingan approksimatsiyalaming tahlili; f) gipotezalar va farazlarni
".ulqiq gilish.

MK konseptual modelini fagat puxta tekshirishdan keyingina
umdelni mashinali amalga oshirish bosgichiga o‘tish kerak, chunki
Uy modelidagi xatolar modellashtirishning ishonchli natijalarini
olishga imkon bermaydi.

11. Birinchi bosgich bo‘yicha texnikaviy hujjatlarni tuzish.
MY konseptual modelini qurish bosgichi va uni shakllantirish
Dxirida bosgich bo‘yicha texnikaviy hisobot tuziladi, u quyida-
ydnrdan iborat : a) S tizimni modellashtirish masalasining toMiq
go'yilishi; b) tizimni modellashtirish masalasining tahlili; d) tizim
..unaradorligini baholash mezonlari; €) tizim modelining parametr-
hni va o‘zgaruvchilari; f) modelni qurishda gabul gilingan gipote-
alnr va farazlar; g) modelni abstakt atamalar va tushunchalarda
lavsiflash; h) S tizimni modellashtirishdan kutilayotgan natijalarini
tavsiflash.

Texnikaviy hujjtlami tuzish - S tizimini modellashtirishni
nuivafTaqgiyatli o‘tkazishning majburiy shartidir, chunki yirik tizim
modelini ishlab chigish jarayonida va uni mashinali amalga
oshirilishida turli bosgichlarda turli kasb mutaxassislar guruhlari
r.litirok etadi (masalani go‘yuvchilardan boshlab dasturchilargacha)
va ushbu hujjat go‘yilgan masalani modellashtirish usuii bilan
ycchishda ulami samarali hamkorlik gilishining vositasi bo'lib
xi/mat giladi.
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1.3.3. Modelni algoritmlash va uni mashinali amalga
oshirish

Modellashtirishning ikkinchi bosgichida - modelni algoritmlash
vA uni mashinali amalga oshirish bosgichida - birinchi bosgichda
shakllangan matematik model, konkret mashinali modelga aylanadi.
S tizimni ishlash jarayonining Mu mashinali modeli ko‘rinishida
g'oyalar va matematik sxemalami amalga oshirishga yo‘naltirilgan
bu bosgich amaliy faoliyat bosgichini ifoda etadi.

Modelning algoritmlash va mashinali amalga oshirish nimbos-
gichlarini ko‘rishdan avval, modellashtirish algoritmlarini qurish-
ning asosiy tamoyillari va ulami ifoda etish shakllarida to'xtalamiz.

S tizimning ishlash jarayonini R - oMchovli fazoda uning
holatlarini 1- z(z,(/), z2(t),..., zK(t)) ketma-ketli almashish sifatida
ko‘rish mumkin. Ma’lumki, tadqiq gilinayotgan S tizimning ishlash
jarayonini modellashtirish masalasi z funksiyalami qurishdir va
ushbu funksiyalar asosida tizimning ishlash jarayonini gizigtiruvchi
tavsiflar hisobini bajarish mumkin. Buning uchun z funksiyani
o°‘zgaruvchilar, parametrlar va vaqt bilan bog‘lovchi bogMigliklar
hamda t=t0 wvaqt lahzasining z=12z(z,(r°), zZ/0),..., zs(/0))
boshlang‘ich shartlari boMishi kerak.

Qandaydir Sp determinanlangan, tasodifiy omillari boMmagan,
ya’ni  z°=d>(z°x,t) ko‘rinishida bunday tizimning holatlar
vektorini aniglash mumkin boMgan, tizimning ishlash jarayonini
Ko‘rib chigamiz. Unda tO+jAt vaqt iahzasida jarayon holatini
ma’lum boshlang‘ich shartlar bo‘yicha matematik model bog‘lig-
liklaridan bir xil aniglash mumkin. Bu tizimni ishlash jarayonining
modellashtirish algoritmini qurishga imkon beradi. Buning uchun
Z modeli bogMigiiklarini shunday ko'rinishga o’zgartiramizki,
z,(r), I~1, R giymatlari bo‘yicha z,y+/V), z*ty+Al)....zZR(t+At) lami
hisoblash qulay bo‘lsin, bunda, ri/. Boshlang'ich lahzada t0 vaqtni
ko‘rsatadigan tizimli vaqtning hisoblagichini tashkillashtiramiz. Bu
lahza uchun z{t0)=zf At wvaqt intervalini go'shamiz, unda
hisoblagich t>=t0+At ni ko‘rsatadi. Endi z,(t+At) gqiymatlarini
hisoblaymiz. Keyin /2=/, +At vaqt lahzasiga o'tamiz va h.k. Agar
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.. Fiiluni yn ili kichik bo'lsa, unda shu yo‘l bilan r ning taxminiy
myrtiLditrini i r.fl mumkin bo*ladi

uoxnsnk tizimning ishlash jarayonini ko'rib chigamiz, ya’ni
u ililiv mm liar ta’sir ko'rsatadigan tizimni . Bunday tizim uchun
i .. kult lah/asida z jarayonmng holatlar funksiyasi va model
1mi’llt|liklnri  t +At  vagt lahzasida zt(t +At) uchun fagat
.diuini'lliklar tagsimlanishini aniglaydi. Umumiy holda ehtimolliklar
nhivi)lii| (agsimlanishi bilan berilayotgan z° boshlang‘ich shartlari
* mliliy bo'lishi ham mumkin. Bunda modellashtirishtiruvchi
f ulimning strukturasi stoxastik tizimlar uchun asosan oldingiday
“ lull  Fagat z(r+A/) holati o‘rniga endi ehtimolliklar
i. »|.milanishini imkoniy holatlar uchun hisoblab chigish kerak.
iwmill vagt hisoblagichi t0 vagtni ko'rsatmoqda deylik. Berilgan

e Winiollik tagsimlanishiga muvofig zf tanlanadi. Keyin,
..... imlanishdan chiqgib, berilgan vaqt intervalida tasodifiy ko‘p

Jinllmnguncha +At) holat yuzaga keladi va h.k.

i" nlgan modellashtirish algoritmlami qurish tamoyili «At
.« lli» deb ataladi. Bu eng universal tamoyildirki, At vagtning
i "125 a intervallari orgali S tizimning ishlash jarayoni ketma-ket
I. uil.iimi aniglashga imkon beradi. Lekin mashinali vaqgtni sarflash
mnlinyi nazaridan u ba’zan tejamkor bo‘Imay qoladi.

Aynm tizimleirni ishlash jarayonlari o'rganilganda, ular uchun
1 iiilaining ikki xili xarakterliligini ko‘rish mumkin:

I) maxsus, tizimning ishlash jarayonida fagat ba’zi vaqt
MW rnlaiiga tegishli (kirish yoki boshqgarish ta’sirlarini kelish
ii. il/nlai i, tashgi muhitning g*alayonlari va sh.o*.);

- Imaxsusmas, ulardajarayon barcha golgan vaqtda boMadi.

Mnxsus holatlar yana shu tomonlar bilan xarakterliki, z,(t)
i."lullin' funksiyalari vaqtning bu lahzalarida tez o‘zgaradi, maxsus
. i¥ln orasida esa z,(r) koordinatalarini o°‘zgarishi ravon va
4/inkii/ bo‘lib o‘tadi yoki umuman o‘tmaydi. Shunday gilib, S
f/mining modellashtirishda, fagat vaqgtning o‘sha lahzalaridagi
. i- i= holatlarini boMib o‘tishini kuzatib, zt(t) funksiyalarni qurish

Inin /nrur bo'lgan axborotni olish mumkin. Ko‘rinmogdaki,
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tavsiflangan tizimlarturi uchun «maxsus holatlar tamoyili» bo‘yicha
modellashtirish algoritmlarini gurish mumkin. z holatning sakrash
ko‘rinishli (releli) o‘zgarishini 0‘z deb belgilaymiz. «maxsus
holatlar tamoyili» esa— «0‘z tamoyili» deb ataymiz.

Masalan, ommaviy xizmat tizimi uchun «£?-sxema» maxsus
holatlar sifatida P priborga xizmat gilish talabnomalami kelib
tushish lahzalaridagi va K Kkanallar talabnomalariga xizmat
ko'rsatish tugagan lahzalaridagi holatlarini tanlanishi mumkin, unda
talabnomalar mavjud soni bilan baholanayotgan tizimning holati
sakrab o°‘zgaradi.

Maxsus holatlardagi bunday tizimlaming ishlash jarayonini
tavsiflari maxsus holatlar hagidagi axborot bo'yicha baholanishini,
maxsus emas holatlari esa modellashtirishda garalmasligini belgilab
o‘tamiz. «0‘z tamoyili» «At tamoyili» ga nisbatan modellashtirish
algoritmlarini amalga oshirish mashinali vaqtini qator tizimlar
uchun ancha kamaytirish imkonini beradi. «0 ‘z tamoyili»ni amalga
oshiruvchi modellashtirish algoritmini qurish mantiqi ko‘rilgan «At
tamoyili» uchun shu bilan farq giladiki, S tizimning maxsus holatiga
muvofiq ts vaqt lahzasini aniglash protsedurasini o ‘ziga oladi. Yirik
tizimlami ishlash jarayonini tadqgiq qilish uchun modellashtirish
algoritmlarini qurish kombinatsiyalangan tamoyilidan foydalanish
ogilona hisoblanadi. U o'zida ko'rilgan har bir tamoyillaming
afzalliklariga ega.

Tizimlami ishlash jarayoni modellar mantigiy struktura va
mashinali dasturlami ifodalashning qulay shakli - sxemadir.
Modellashtirishning turli bosqichlarida modellashtirish algoritm-
laming umumlashgan va batafsil mantigiy sxemalari hamda dastur
sxemalari tuziladi.

Modellashtirish algoritmining umumlashgan (yirifclashgan)
sxemasi tizimning modellashtirishida hech ganday aniglovchi
detallarsiz harakatlarning umumiy tartibini beradi. Umumlashgan
sxema shuni ko‘rsatadiki, modellashtirishning navbatdagi gadamida
nimani bajarish kerak, masalan, tasodifiy sonlar datchigiga murojaat
gilish.

Modellashtirish algoritmining batafsil sxemasi umumlashgan
sxemada bo‘Imagan anigliklami 0‘z ichiga oladi. Batafsil sxema
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« « | nzimni modeHash irish navbatdagi tadamida nimam
K rakligini, balki buni ganday bajar.s' kerakligini ham
t mivilndi
KUhU llashtirish algoritmining mantiqiy sxenuisi o‘zida S tizimni
-Until |;nayon modelining mantigiy strukturasim ifodalaydi. Mo-
i ilti tinsh masalasini yechish bilan bog'liq mantigiy operatsi-
.. .lining vagt bo'yicha tartiblangan ketma-ketligmi mantiqiy sxema
K- nnitudi.
f'kvituming sxemasi anig matematik ta’minotdan foydalanib
....ilcllashtirish algoritmining dasturiy amalga oshirish tartibini aks
wiiiuli. Dasturning sxemasi o'zidan aniq algoritmik til bazasida
A1 iuini ishlab chiguvchi modellashtirish algoritmining mantigiy
- miiiisini talgin qgiladi. Bu sxemalar orasidagi farq shundan
I ifiiki, tizimni ishlash jarayoni modelini mantigiy strukturasini
*miiiiqiy sxemasi aks ettiradi, dastur sxemasi esa - modellash-
MMilming anig dasturiy-texnik vositalaridan foydalanib modelni
;wiliinali amalga oshirish mantigini aks ettiradi.

1.3.4. Modellashtirish natijalarini olish va
talgin qilish

Modellashtirishning uchinchi bosgichida - modellashtirish
imnjidarini olish va talgin gilish bosgichida - tuzilgan va sozlangan
Il ini bo'yicha ishchi hisoblami o‘tkazish uchun EHMdan
n.i.lifliiniladi. Bu hisoblar natijalari modellanayotgan S tizimning
ifeiihuih  jarayoni tavsiflari hagida xulosalarni tahlillash va
*i il.dushga imkon beradi.

I HMda modellashtirish algoritmlarini amalga oshirilishida
.# gilinayotgan z(t)eZ tizimlar ishlash jarayoni holatlari
i «.1LIn axborot ishlab chigiladi. Bu axborot mashinali tajriba
«liifil.irida  olinadigan, izlanayotgan xarakteristikalar tagribiy
U*ii.ilnshni  aniglash, ya’ni baholash mezonlari uchun kirish
......... hisoblanadi. Baholash mezonlari sifatida tizimda hagiqatda

lib o‘tayotgan jarayon vyoki bu jarayonlaming maxsus
i «yMnntirilgan  funksiyalari asosida olinadigan ko'rsatkichlari

unit giladi. ‘
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MashinaU-eksperiment davomida [o,r] berilgan vaqt intervalida
S ti/imning ishlash jarayoni tadgiq gilinayotgan M modelining
xulgi o'rganiladi. Shuning uchun baholash mezoni umumiy holda
shu intervalda  berilgan  vektorli  tasodifiy  funksiyadir:
?(0 = (9i(0. 92(0....9,,(0).

Baholashning oddiyroq mezonlarini tez-tez go'llaniladi,
masalan, berilgan vaqt t e[0,I] lahzasida tizimning ma’lum
holatini ehtimolligi, [O,T] vaqt intervalda tizimda rad qiiishlar
hamda to‘xtab qolishlaming yo‘gligi va h.k.  Modellashtirish
natijalarini talgin gilishda baholash mezonlarining tagsimlanish
gonunining turli statik xarakteristikalari hisoblanadi. 1

1.6-rasmda keltirilgan modellashtirish tizimining natijalarini
fiksatsiyalash va gayta ishlashning umumiy sxemasini ko'rib
chigamiz.

[O.r] vaqt intervalida S tizimning xulgini tadgiglash uchun
belgilangan M gipotetik modelni ko‘rib chigamiz. Umumiy holda
q(t), OWwT nostatsionar tasodifiy «-o‘lchovli jarayon
modellashtirish natijalarini talgin gilish mezonidir. Aniglash uchun
faraz gilamizki, har bir 4t vaqt birligida, ya’ni «l/ tamoyilb

1.6-rasm. Tizimni modellashtirishning natijalarini fiksatsiyalash va
gayta ishlash algoritmi.

go'llanganda modellanayotgan S tizim holati tekshiriladi. Bunda
g(t) mezonining <O'A/), Y*0, R giymatlari hisoblanadi. Shunday
gilib, q(t) tasodifiy jarayon xossalari hagida q(j&t)>j =0, R
tasodifiy ketma-ketliklar xossalari bo'yicha yoki boshgacha
aytganda, M oMchovli  g=(g(0), g(At)... ,$[(R-N)AI],g(T)),
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m -mR +1), T=RAt ko :mishdagi vektor \ossalari bo‘yicha ikr
i initil.idi.

|d./'] intervaiida S tizimning ishlash jarayoni g vektormng

i ),N mustagil amalga oshirishlarni olish bilan N-karra
....dcllashtirishtiriladi. [o. I'] vaqt intervaiida modelni ishlashi model
protoni (haydab o 'tish) deb ataladi.

1 6-rasmda ko‘rsatilgan sxemada quydagilar belgilangan:

[ =1;J s j;K mMRfN ~ N\T ast\DT af/jgs Q.

Umumiy holatda modellashtirish ma’lumotlarini fiksatsiya va
eintistik qayta ishlash algoritmlari uchta siklga ega. Faraz gilamizki,
S tizimning MM mashinali modeli bor boMsin.

Ichki sikl (5-8 bloklar) /-0, 2&t,...,RAt=T vaqt lahzasida
,U1)=q,(jAt), j-0, R ketma-ketlikni olishga imkon beradi. 7 chi
nv>siy blok q(At):HIS[QI(T)] ketma-ketlikni hisoblash protse-
murasini amalga oshiradi. Aynan shu blokda [0,r] vaqt intervaiida
modcllanayotgan S tizimning ishlash jarayoni imitatsiyalanadi.

Oralig sikl (3-10 bloklar), tizimning modellanayotgan varianti
invi.iflarining baholari hagida natijalami muvofig statistik gayta
i\lilnshdan keyin fikr yuritishga imkon beruvchi modelning haydab
oiishini N - Kkarrali qaytarilishi tashkil qilinadi. S tizim
modellashtirish variantini tugashi nafagat sxemada ko‘rsati!ganidek,
in-rilgan amalga oshirish soni (10 blok) bilan, balki modellashtirish
mitijalarini  berilgan aniglik bilan ham aniglanishi mumkin.
m() MNQE{QI(T)] modelni /-H haydab o‘tish bo‘yicha model-
iii .litirish natijalami fiksatsiyalash protsedurasini amalga oshiruvchi
itu .iklda 9 chi blok bor.

Tashqi sikl (1-12 bloklar) ikkala oldingi sikllarni oz ichiga

lull va S tizimning modellashtirish variantlari ketma-ketligini
i-Mjrtligaruvchi 1, 2, 11, 12 bloklarini go‘shimcha qilib kiritadi. Bu
,kida S tizimning optimal strukturalari, algoritmlari va
P»mwmetrlarini gidirish tashkil gilinadi, ya’ni 11 blok SHMQI [QK\
diimning tadgig gilinayotgan R-W variantini modellashtirish

J mining optimal variantini gidirishni olib boradi) f,w (r) tizimning
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ishlash jarayoni tavsiflarining olingan baholarim goniqarliiigini
tekshiradi, I-blok BMK [5(/0] tizimning navbatdagi J1-H variant
uchun kirish ma’iumotlarini kiritish darajasida S tizimning
strukturasi, algoritmlari va parametrlarini o'zgartiradi. 13-blok SR
tizim modelini har bir k-1li variant bo'yicha modeJlashtirish natijasini
berish ishini amalga oshiradi, ya’ni MNBCH[QK\. Ko‘rilgan sxema
q(t) nostatsionar mezonida eng umumiy holda modeliashtirish
natijalarini statistik gayta ishlashini olib borishga imkon beradi.
Xususiy hollarda oddiyroq sxemalar bilan chegaralanib qolish
mumkin.

Agar modellashtirilayotgan 5 tizimning Xxossalari gandaydir
berilgan vaqt lahzasida q(t) Kkriteriy qiymati bilan aniglanadi,
masalan, t=RAt=T modelini ishlash bosqichini so'ngida, unda
gayta ishlash modelning N haydab o‘tish natijasida olingan q,(T)>
i=I,N mustagil amalga oshirishlar bo‘yicha q,(T) H-o‘lchovli
vektomi tagsimlash bahosiga olib boriladi.

Agar modellanayotgan S tizimda t0=R~At ishlashni
boshlanishidan gandaydir vaqt o'tishi bo‘yicha statsionar rejim
O‘matilsa, unda [/0,T] intervalda statsionar va ergodik q(t)
mezonning qt(t) bitta yetarli uzun amalga oshirilishi bo‘yicha u
haqgida fikr yuritishimiz mumkin. Koailgan sxema uchun bu shuni
belgilaydiki, jz rRq da gxjAt) qiymatlarini qayta ishlashini
boshlashga Imkon beruvchi operator go‘shiladi va (p=1) o‘rta sikl
olib tashlanadi.

Modeliashtirish natijalarini statistik gayta ishlash usullarini
amalda qoMlanilayotgan boshga xususiyati blokli konstuksiyali
modellar yordamida tizimni ishlash jarayonining tadgiqoti bilan
bogMangan. Bitta blok uchun Kkirish ta’sirlarini imitatsiyalash
modelning boshga blokida dastlabki olingan bahoiash mezonlari
asosida bloklarini alohida modellashtirishni tez-tez qoilashga olib
keladi. Alohida modellashtirishda mezonlami amalga oshirish
to'plagichda bevosita yozilishi yoki bular ta’sirini imitatsiyalash
uchun tasodifiy sonlar generatorlaridan keyinchalik foydalanish
bilan modeliashtirish natijalarini statistik gayta ishlash asosida
olingan.
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Lixirgi, uchinchi uzimning modellastuirish bosqgichiga kirishdan
in uni  muvaffagiyatli o‘tkazish uchun quyidagi asosiy
>>iqitiichlami bajarishga olib keluvchi aniq harakatlar rejasini
-i.lifarur.
li/iinning modeii bilan mashinali tajribani rejalash.
I IIMda ishchi hisoblami bajanshdan oldin 5 tizimni
sHlashtirishni  o'tkazish zarur bo'lgan o‘zgaruvchilar va
iimctrlar  kombinatsiyalarini ko'rsatib, eksperimentni o tkazish
*i tuzilishi kerak. Mashinali eksperimentni rejalash mashinali
 uislami minimal sarflashda modellashtirish obyekti hagida kerakli
* Muotning maksimal hajmini olishga safarbar gilingan. Bunda
. i-hinali eksperimentning strategik va faktik rejalash farglanadi.
i K pcrimentni  strategik rejalashda modellashtirishning oldiga

vilgan (masalan, EHMda modellashtirish usuli bilan tadgiq
| /ilinyotgan S tizimning strukturasi, algoritmlari va parametrlarini
ritmallash) magsadiga erishish uchun eksperimentning optimal
<irmi qurish masalasi qo’yiladi. Mashinali eksperimetni taktik
s jilnsh strategik rejalashda berilgan (masalan, EHMda S tizimning
mii"tik modellashtirishda to'xtatishning optimal qoidalarini tanlash
n.l .ilasini yechish) ko‘p zaruriylardagi har bir aniq eksperimentni
.l gicriment eng samarali rejasini olish uchun statistik usullami
si<e lInsh zarur.

llisoblash vositalariga talablarni aniglash.

ilisoblash vositalaridan foydalanish vagti bo‘yicha talablarni
iimlalash zarur, ya’ni bitta yoki bir nechta EHMda ishlash grafigini
in/i*h hamda EHMni modellashtirishda kerak bo‘ladigan tashqi
..... Jumalami ko‘rsatish lozim.

Ishchi hisoblarni o‘tkazish.

S tizim modeii bilan mashinali eksperimentni o'tkazish rejasi va
.iH'ilclning dasturini tuzgandan keyin EHMda ishchi hisoblashlarga
i.uishish mumkin, ular odatda o°‘zida quydagilami mujassamlash-
immli a) kirish ma’lumotlar to‘plamini tayyorlash; b) EHMga Ki-
iLii-li uchun kirish ma’lumotlami tayyorlash (perfokarta, perfolenta

» -lik larga yozish); d) Kkiritish uchun tayyorlangan Kirish
in luinotlarini tekshirish; e) EHMda hisoblami o°‘tkazish; 0 chigish
i. lumolarini, ya’ni modellashtirish natijalarini olish.
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Mashinali modellashtirishni oltkazishni ikki bosgichda bajarish
magsadga muvofiqdir: nazorat, keyin esa ishchi hisoblar. Bunda nazo-
rat hisoblari MM mashinali modellami tekshirish uchun va kiruvchi
ma’lumotlami o'zgarishiga natijalaming sezuvchanligini aniglash
uchun bajariladi.

Tizimni modellasbtirish natijalarining tablili.

EHMda hisoblashlar natijasida olingan chigish ma’lumotlarini
samarali tahlillash uchun ishchi hisoblar natijalari bilan nima gilish
va ulami ganday talgin etish kerakligini bilish lozim. Bu masalalar S
tizimni modellashtirishning ikkita birinchi bosqichlarida dastlabki
tahlil asosida yechilishi mumkin. MM model bilan mashinali
tajribani rejalash chigish ma’lumotiaming kerakli miqgdorini
chigarish va ulaming tahlil usulini aniglashga imkon beradi. Bunda
fagatgina keying] tahlil uchun kerak bo‘ladigan natijalar bosmaga
berish hamda modeilashtirish natijalarini qayta ishlash va bu
natijalami eng ko‘rgazmali ko‘rinishda ifodalash nugtayi nazaridan
EHM ning imkoniyatlaridan to‘laroq foydalanish kerak. Natijalami
EHM dan chigarishdan oldin ulaming statistik tavsiflami hisoblash,
mashinani go‘llash samaradorligini oshiradi va EHM dan chiggan
axborotni gayta ishlashni minimumga olib keladi.

Modeilashtirish natijalarini keltirisb.

Ilgari belgilanganidek, modellashtirishning uchinchi bosgichida
modellashtirishning  oxirgi  natijalarini  jadvallar, grafiklar,
diagrammalar, sxemalar va shu kabilar ko'rinishida ifodalashga
asosiy e’tibomi garatish lozim. Har bir anig holda eng to‘g‘ri
keladigan shaklni tanlash magsadga muvofiq, chunki bu
buyurtmachi tarafidan ulami keyingi foydalanish samaradorligiga
katta ta’sir ko'rsatadi. Ko‘p holatlarda eng oddiy shakl jadvallar
hisoblanadi, hattoki S tizimning modeilashtirish natijasini grafiklar
ko‘prog ko'ragzmali tasvirlaydi. Modellashtirishning dialogli
rejimlarida displeylar modeilashtirish natijalarini operativ aks
ettiradigan eng oqgilona vositalardir.

Modeilashtirish natijalarining talgini.

Modeilashtirish natijalarini olib va tahlillab bo'lib, ulami
modellanayotgan obyektga, ya’ni S tizimga nisbatan talgin gilish
kerak. Bu nimbosgichning asosiy mazmuni — MM model orqali
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..... I ili tajriba o'tkazish natijasida olingan axboroi.ian
mtmi il.ishtirish obyektiga qo'llaniluvchi axborotga o‘tish. Huni
i tadgiglanayotgan S tizimning ishiash jarayoni tavsiflanga
....I"ii in xulosalar chiganladi.
Modellashtirish natijalarini chigarish va tavsiyalar berish.
Mu nimbosqichni o tkazish oldingi ikkinchi bosqich bilan
e itniiil>;irchas bogMig. Modellashtirish yakunlarini chigarishda
.... ustida tajriba rejasiga muvofiq olingan natijalarning bosh
«w.alari  Dbelgilanishi, gipotezalar va farazlami tekshirilishi
ikn/ilgan bo‘lib, bu natijalar asosida xulosalar bajarilgan bo’lish
Herak  Bulaming hammasi modellashtirish natijalaridan amaliy
ii'Vdalanish tavsiyalarini ifodalashga imkon beradi, masalan S
1Wmining loyihalashtirish bosqgichida.
I i hinchi bosqich bo‘yicha texnikaviy hujjatlarni tuzish.
Mu hujjatlar oz ichiga quyidagilami olish kerak: a) mashinali
mi |u-i imentni o'tkazish rejasi; b) modellashtirish uchun Kirish
mn’lumotlar to'plamlari; d) tizimni modellashtirish natijalari;
14 modellashtirish natijalarini tahlili va bahosi; f) olingan
....iIrllashtirish natijalari bo‘yicha xulosalar; g) mashinali modelni
kfvingi mukammallashtirish yoMlarini va uni amalga oshirishning
TKY |ud sohalarini ko ‘rsatish.
Ko‘rilgan bosgichlaming har biri bo‘yicha EHMda S aniq
ii/lmni  modellashtirish bo‘yicha texnikaviy hujjatlaming to‘la
Shunday qilib, S tizimning modellashtirish jarayoni modellash-
I. -lining sanab o'tilgan bosgichlarini bajarishga olib keladi. MM
kniiscptual modelini qurish bosgichida modellanadigan obyektni
inlgigi o‘tkaziladi, kerakli approksimatsiyalar aniglanadi va model-
...... mantigiy sxemasi va dastuming sxemasini ketma-ket qurish
bilan modellashtirishning ikkinchi bosgichida mashinali
...... iclga qayta o°‘zgartiriladigan umumlashgan sxemasi quriladi.
"i.iilcllashtirishning oxirgi bosgichida EHMda ishchi hisoblar
il .i/iladi, S tizimning modellashtirish natijalari olinadi va talgin
weliiindi.
Ko'rib chigilgan bosgichlar va nimbosqichlaming ketma-ketligi
ii 'mining modelini qurish va amalga oshirishning eng umumiy
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yondash r/ini aks ettiradi. Keyinchalik modeilashtirish jarayonining
eng muhim tashkil etuvchilarida to‘xtalamiz.

1.4. Matematik modellarning asosiy turlari

Jarayonning anig amalga oshirish va uning apparaturali
rasmiylashtirilishga bogMigligidan kimyo-texnologik jarayonlaming
barcha xilma-xilligini vaqtli va fazoviy alomatlaridan kelib chiqgib
to‘rt sinfga bo'lish nrvumkin: 1) vaqt bo'yicha o'zgaruvchan
(nostatsionar) jarayonlar; 2) vagt bo'yicha o‘zgarmaydigan
(statsionar) jarayonlar; 3) fazoda parametrlari o0°‘zgaradigan
jarayonlar; 4) fazoda parametrlari o'zgarmaydigan jarayonlar.
Matematik modeller muvofiq obyektlarini aks ettiruvchi bo'lgani
uchun, ular uchun shu sinflar xarakterlidir, chunonchi: 1) statik
modellar - vaqgt bo‘yicha o‘zgarmas modellar; 2) dinamik modellar
- vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi modellar; 3) jamlangan parametrli
modellar - fazoda o‘zgarmas modellar; 4) tagsimlangan parametrli
modellar - fazoda o ‘zgaruvchi modellar.

Model xossalari orasidan quyidagilami ajratish mumkin:
samaradorlik, universallik, turg'unlik, mazmuniylik, monandlik,
chegaralanganlik, toMalik, dinamiklik.

1.4.1. Obyekt tabiatining flzikaviy tavsifi

Har gaysi matematik modelning qurishi modeilashtirish
obyektining fizikaviy tavsifi qurishdan boshlanadi. Bunda
modeilashtirish obyektida modelda aks etishi lozim bo'lgan yuz
berayotgan «elementar» jarayonlar ajratiladi va ulaming tavsifida
gabul qgilinadigan asosiy farazlar ifoda etiladi. O'z navbatida,
hisobga olinadigan «elementar» jarayonlar ro'yxati obyektni
tavsiflaydigan matematik modelga kiritiladigan hodisalar majmuini
aniglaydi. Bu holda «elementar» jarayon deb ma’lum hodisalar
sinfiga tegishli fizik - kimyoviy jarayon tushuniladi, masalan,
modda almashish, issiglik o'tkazish va h.k. Bu yerda «elementar»
jarayonlar nomi aslo bu jarayonlar eng sodda va murakkab
boMmagan tenglamalar bilan tavsiflanadi degan ma’noni
anglatmaydi. Shunday qilib, modda almashish hozirgi vagtgacha
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i aiilmagan butun hr nazariya predmendir. Bu nom bunday
idiMyl n ancha murakkab bo‘lib, butun kimyo - texnologik
mm'." nng tashkil etuvchilari ekanligini anglatadi.

on iida, kimyo-texnologiya obyektlarini matematik modellash-
iti ilul'i quyidagi «elementar» jarayonlar inobatga olinadi: 1) fazalar
*fliminmg harakati; 2) fazalararo modda almashish; 3) issiglik
* ikn/r.li; 4) agregat holatining o‘zgarishi (bug‘lanish, kondensatsi-
vnlnsh. crish va sh.o*.); 5) kimyoviy o'zgarishlar.

Modelda «elementar» jarayonlaming matematik tavsifining
i.i’ugligi ulaming butun kimyo-texnologik jarayondagi roliga,
n'lgmiish darajasi, obyektdagi «elementar» jarayonlaming o ‘zaro
ivig'Innish chuqurligiga va barcha tavsifhing istalgan anigligiga
img'lig. «Elementar» jarayonlaming o ‘zaro bog'ligligi juda murakkab
i- ii'lishi mumkin. Shuning uchun amalda alogalar xarakteri nisbatiga
iii’pincha turli farazlar gabul qilinadi, bu esa modelga to‘liq
ii'iganilmagan bog‘ligliklami kiritish zarurati va tavsifining ortigcha

Masalan, aralashmalarni rektifikatsiya jarayonini fizik tavsif-
i'mmlUi) quyidagi «elementar» jarayonlar ajratiladi: 1) kolonnada
Miyuglik va bugl ogimlarining gidrodinamikasi; 2) suyuqglik va bug*
modda almashish; 3) suyuglik va bug* orasida issiglik
i. iiish; 4) suyuglikning bug'lanishi va bug‘ning kondensatsiya-
imshi. Barcha ko‘rsatilgan «elementar» jarayonlar yoki tarelkada
JI'ki kolonnalaming nasadkali seksiyasida bo*lib o‘tadi va o°‘zaro
in'g'ri bog‘langan. Bu jarayonlarini to‘lig tavsifi o‘ta murakkab
ii- nglamalar, tizimlar bilan ifodalanadi. Fagatgina Nave-Stoks
ii-riglamasi yordamida tarelakadagi (yoki nasadkada) suyuqlik ogimi
I'idrodinamikasining tavsifi yechimi jihatidan o‘ta murakkab
im'lgan hisoblash masalasini anglatadi. Suyuqlik va bug* orasidagi
uilimlar modda almashishini to‘liq tavsiflash masalani yechish ham
nunakkablik jihatidem undan kam emas. Shu bilan birga bu
imi‘ialalar birgalikda yagona tenglamalar tizimi sifatida yechilish
hrink. Bundan kelib chigadiki, ogilona soddalashtiruvchi farazlarsiz
iii masalalami yechib bo‘Imaydi. Shuning uchun odatda bug* va
iiyuglik ogimlar harakati hagida ideallashtirilgan ifoda qabul
qiiinib (bug* to‘lig siqib chigish rejimida harakatlanadi, suyuqlik esa
imrlkada to‘lig aralashadi), modda almashishni esa bo‘linish
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pog'onalari samaraligi orgali ifodalanadi. Ko‘pincha modda
almashishni aks ettiruvchi ifodalar yarim empirik usullar bilan
aniglanadi yoki boMinishning har bir pog‘onasida muvozanatga
erishilishini hisobga olib, umuman, inobatga olinmaydi.

Ayrim hollarda modellashtirish obyektining fizik tavsifi
matematik modellashtirish natijasida o’matilishini aytib o‘tish
kerak. Masalan, obyektda bo‘lib o'tayotgan jarayonlar mexanizmi
hagidagi ayrim gipotezalami tekshirish uchun matematik
modellashtirish go‘llanadi. Buning uchun model tarkibiga keyingi
modellashtirish natijalari bo‘yicha u yoki bu fizik farazning
haqqoniyligi hagida hukm chigarish uchun tadgiglanayotgan
bogMigliklar Kiritiladi. Masalan, katalitik kimyoviy o‘zgarishlar
mexanizmlari tadgiqotchilarga ko'pincha noma’lum. Matematik
modelga u yoki boshga kimyoviy reaksiyaning o'tish mexanizmini
kiritib va modellashtirish natijalarini tajribadagi natijalar bilan
solishtirib, hagigiyga eng yagin mexanizmini topish mumkin.

1.5. Obyektning matematik tavsifini tuzish

Matematik tavsifni tuzishda blokli tamoyil umumiy usul
hisoblanadi. Bu tamoyilga muvoflg, matematik tavsifni tuzishdan
oldin modellashtirish obyektida bo‘lib o‘tadigan alohida «ele-
mental*» jarayonlar tahlil gilinadi. Bunda har bir «elemental» jara-
yonni o‘rganish bo‘yicha tajribalar modellashtirish obyektning
ishlash sharoitlariga maksimal yaginlashadigan sharoitiarda o'tka-
ziladi.

Avval matematik tavsifning strukturasi asosi  sifatida
jarayonning gidrodinamik modeli tadqiq qgilinadi. Keyin topilgan
modelning gidrodinamik sharoitlarini hisobga olgan holda kimyoviy
reaksiyalar, modda va issiglik o‘tkazishlaming kinetikasi o ‘rganiladi
va bu jarayonlar har birining matematik tavsifi tuziladi. Bu holda
barcha tadgiglangan «elementar» jarayonlar (bloklar) tavsiflarini
yakuniy bosqgichi - modellashtirish obyektining matematik tavsifini
yagona tenglamalar tizimiga birlashtirishdir. Matematik tavsifning
qurishni blokli tamoyilining yutug'i shuki, undan apparaturali
rasmiylashtirishning yakuniy varianti hali noma’lum bo'lgan
obyektni loyihalash bosqichida foydalanish mumkin. Matematik
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il tint tuzish usullari Ko‘rsatilgan usullarga analitik, tajriba\ iy va
L. .iviy-unalitiklar kiradi.

Mulcmatik tavsifmi tuzishning anahtik usullari deb odatda
mil iu|lnnayotgan obyektda bo‘lib o‘ta>4 tgan fizik va kimvoviy
I'...i;ynlaming nazany tahlili hamda gayta ishlanavotgan
..... .ddarning tavsiflari va berilgan apparaturaning konsiruktiv
itwi iincirlari asosida statika va dinamika tenglamalarini chigarish
i lublariga aytiladi. Qu tenglamalami chigarishda modda va
eimuiyani saglash fundamental qgonunlaridan hamda modda va
i 1qlik, kimyoviy o ‘zgarish'ar jarayonlarining kinetik gonuniyat-
IH nl;m foydalaniladi.

Analitik usullari yordamida matematik tavsifni tuzish uchun
i .ektda gandaydir tajribalar o‘tkazish kerak bo'lmaydi, shuning
inlain bunday usuliar yangi loyihalanadigan fizik-kimyoviy
iidiivonlari yetarli darajada yaxshi o ‘rganilgan, statik va dinamik
in\ .iflarini topish uchun yarogli bo‘lgan obyektlarga qo‘llanadi.

luzilgan tenglamalarning parametrlari (koeffitsiyentlari) kim-
>11 irxnologik apparatning aniqlovchi oMchamlariga (diametri,
A2iiiiligi va sh.o\), fizik-kimyoviy jarayonlami yuz berishini
i"\Mllovchi gayta ishlanadigan moddalaming xossalari va miqdor-
larlyn (reaksiyalar tezligi konstantalar, diffuziya koeffitsiyentlari va
ki IJOgMig Tenglamalarning ayrim parametrlari hisobiy yo‘l bilan
uniglunishi  mumkin, boshgalari oldin bajarilgan tadqgiqotlar
Muiijitlari  bo‘yicha o ‘xshashlik tamoyili yordamida topiladi.
Mulcmatik tavsifni tuzishni analitik usullarining kamchiligi sifatida
iibycktni yetarli to‘liq tavsifidan kelib chiggan tenglamalar tizimini
. liishning qiyinligini ko'rsatish mumkin.

Matematik tavsifni tuzishning experimental usuli Kirish va
miigish o‘zgaruvchilari tor «ishchi» o'zgarish diapazonida o ‘zgar-
ifiuula obyektlami boshgarish va tadqig gilish uchun goTlaniladi
iiiur.nlan, ayrim texnologik parametrlarni avtomatik stabillash
i/imini qurishda). Bu usuliar ko'pincha obyekt parametrlarining
iiii/igliligi va mujassamlashganligi hagidagi farazga asoslanadi. Bu
m'ern/lami gabul qilish kuzatilayotgan jarayonlami algebraik yoki
mn/igli differensial doimiy koeffitsiyentli tenglamalar bilan
ni'Man oddiy tasniflashga imkon beradi. Matematik tavsifni
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tuzishga tajribaviy yondashuvda o'rganilayotgan obyektda bevosita
tajribalami qo‘yish doim talab etiladi.

Tajribaviy usullaming afealligi - obyekt xossalarini yetarli aniq
tavsifida parametrlami o°‘zgarish tor diapazonida oiinadigan
matematik tavsifining soddaligidir. Tajribaviy usullaming asosiy
kamchiligi - obyektning konstruktiv tavsiflari, jaryonning rejimli
parametrlari, moddalaming fizik-kimyoviy xossalari va tenglamaga
kiruvchi sonli parametrlari orasida funksiona! alogani tiklab
bo*‘Imasligidir. Bundan tashqari, tajribaviy usul bilan olingan
matematik tavsiflami boshga bir xil turli obyektlarga yoyish
mumkin emas.

Matematik tavsifini tuzish analitik va tajribaviy usullarining
«kuchli» va «kuchsiz» tomonlarini borligi kombinatsiyalangan
tajribaviy-analitik usulini ishlab chigish zaruratiga olib keldi. lining
mohiyati tavsifning tenglamalarini analitik tuzish, eksperimental
tadgiqotlar o'tkazish va ular natijalari bo'yicha tenglamalaming
parametrlarini topishdan iborat. Matematik tavsifini olishga bunday
yondashishda tajribaviy va analitik usullaming ko‘p ijobiy
xossalarini saglab goladi.

Matematik tavsifining tarkibi. Shaklan matematik tavsif
o‘zida tenglamalaming yagona tizimiga jarayonning turli
o°‘zgaruvchilarini bog‘lovchi bog'lanishlar majmuini ifodalaydi. Bu
bogManishlar orasida umumiy fizik gonunlami aks ettiruvchi
(masalan, modda va energiya saqlash gonunlari) tenglamalar
bo'lishi mumkin, «elemental jarayonlarini tavsiflaydigan (masalan,
kimyoviy o'zgarishlar) tenglamalar, jarayonning o'zgaruvchilariga
chegaranishlar va sh.k. Bundan tashqgari, matematik tavsifi tarkibiga
jarayonning har xil parametrlari orasidagi turli nazariy shakli
noma’lum vyoki o‘ta murakkab empirik va yarim empirik
bog“‘lanishlar ham kiradi.

Jumladan, modellanayotgan obyekt hagida nazariy ma’lu-
motlaming yo‘qligida yoki ancha chegaralangan hajmida, hatto uni
xossalarini tavsiflovchi bogMigliklaming orientirlangan ko'rinishi
ma’lum bo‘lmaganda ham matematik tavsifning tenglamalari
ishlayotgan obyektning (matematik tavsifini tuzish eksperimental
usuli)  statist!k  tekshirishlari  natijasida  olingan  empirik
bogManishlaming chiqgish va kirish o'zgaruvchilarini bog*layotgan
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.. ifimiuilni  tizimiari orqaii ifoda otishi mumkin. Bu modeliar
LInili obyektnmg kirish va chigish parametrlari orasidagi
bogMamshlar ko‘rinishiga cga va, albatta, mooellashtirish
mhi«billing fizik mohiyatini aks ettirmaydi, bu esa ularni goMlashda
liritression bogManishlarga asoslangan modellardan fargli
. bl "i luvsifni tuzish analitik usul asosida qurilgan matematik
..... irlini jarayonning asosiy qonuniyatlarini aks ettiradi va uni
..... Irlning yetarli boMmagan aniq parametrlar mavjudligida sifatli
W in'g'riroq tavsiflaydi. Shuning uchun ular yordamida ma’lum
«niign icgishli modellashtirish obyektlarining umumiy xossalarini
. rganir.h mumkin. Modellanayotgan obyektning fizik tabiati aso-
iin rtilub chigilgan matematik tavsifi tarkibida quyidagi tengla-
m.ti guruhini ajratish mumkin:

. Oqgimlar harakati gidrodinamik strukturasini hisobga
ir /kiln modda va energiyani saglash tenglamalarL Ushbu
imulnmalar guruhi ogimlarda harorat, konsentratsiyalar va u bilan
Iml' In| xossalaming tagsimlanishini tavsiflaydi. Material balansning

Mnddaning kelishi-Moddaning sarflanishi= Moddaning
to‘planishi (1.1)
Mnddaning kelish va sarflanish orasidagi ayirmasi ko'rilayotgan
nj .-knla uning miqgdori o‘zgarishiga teng. Statsionar rejimda
kninnyi.h ham, to'planish ham boMishi mumkin emas. U holda
fi lial balansning (1.1) tenglamasi quyidagi ko'rinishli tengla-
* PHhn’tadi:

Moddaning kelishi-Moddaning sarflanishi (1.2)

(11), (1.6) tenglamalar nafaqgat alohida har bir moddaga, balki
i**yonda qatnashayotgan moddalaming barcha majmuiga
« lnniladi. Issiglik balansning umumlashgan tenglamasi quyidagi
*m nnishga ega:

i««l(JHkning kelishi- Issiqlikning sarflanishi* Issiglikning

to'planishi  / (1.3)

. mKi statsionar sharoitlari uchun
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Issigiikning kelisbi = Issiglikning sarflanishi (1.4)

2. Ogimlarning lokal elementlari uchun elementarjarayonlar
tenglamalari. Bu guruhga modda va issiglik almashuv, kimyoviy
reaksiyalar va boshgajarayonlamingtavsiflari kiradi.

3. Jarayonning turli parametrlar orasidagi nazariy, yarim-
empirik yoki empirik bogUanishlar. Masalan, bu bog‘lanishlarga
fazalar ogimining tezligiga modda almashuv koeffitsiyentining
bog‘ligligi, tarkibga aralashmaning issiglik sig‘imining bogMigligi
va shu kabilar kiradi.

4. Jarayonning parametrlariga chegaralanishlar. Masalan,
bo‘linishning xohlagan pog'onasida ko'p komponentli aralashma-
lami rektifikatsiya jarayonini modellashtirishda shunday shart
bajarilish kcrakki, hamma komponentlaming konsentratsiyalari
yig'indisi 1 ga teng boMadi. Bundan tashgari, har gaysi kompo-
nentning konsentratsiyasi 0 dan 1 gacha diapazonda boMishi kerak.

Barcha matematik modcilaming umumiyligi shundan iboratki,
matematik tavsifga kiritilayotgan tenglamalar soni modellashtirish
natijasida aniglanadigan o'zgaruvchilar soniga teng bo'lish kerak.

Kimyo-texnologik obyektlaming matematik tavsiflarida uchray-
digan tenglamalaming asosiy sinflarini gisgacha ko‘rib chigamiz.
Turli modellashtirish obyektlarining xossalar tavsifi uchun odatda:
algebraik va transsendentli tenglamalar, oddiy differensial tengla-
malar, xususiy hosilalardagi differensial tenglamalar va integralli
tenglamalar goMlanadi. Oxirgi tur - integralli tenglamalar kimyo-
texnologiya obyektlarining matematik modellashtirish masalalarida
nisbatan kamdan-kam uchraydi.

Mujassamlashgan parametrlar (masalan, to‘lig aralashtirish
reaktori) bilan obyektlaming statsionar ishlash rejimlarini mate-
matik tavsifi odatda algebraik tenglamalarga olib kelinadi. Bundan
tashqari, har xil parametrlar orasidagi statsionar alogalami ifodalash
uchun murakkabroq obyektlami tavsiflashda bunday turli tengla-
malar goMlanadi. Algebraik tenglamalar ko‘rinishidagi matematik
tavsiflar, garchi ulaming murakkabligi tenglamalar va ular tarkibiga
kiradigan funksiyalaming soniga bogMiq bo*Isa ham eng soddadir.

Oddiy differensial tenglamalar odatta obyektlaming parametr-
lari mujassamlashgan statsionar rejimlarini (masalan, to‘liq ara-
lashtirish reaktorining dinamikasini tavsifi uchun) hamda bitta
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..I, K nidinata bo‘yicha tagsimlangan parametr bilan
*i .« Minimi K nostatsionar rejimlarini matematik tavsifi uchun
o-* m"iilmli  Birinchi holda mustaqil o ‘zgaruvchi vaqtdir, ikki-
eiitulrt  Li/oviy koordinata. Matematik tavsiflarmng umumiyligi
i.-Mi Im'zula turli obyektlarnmg matematik modellari o'xshash-
liglol nloinda belgilash kerak. Gap davriy ishlovchi to*liq
>eal.i- tiilrirli apparatlaming nostatsionar modellari va ideal sigib
«ItigiVi upparatlaming statsionar modellari hagida bormoqda.
nmmi lii holda quyidagiga egamiz (A +B ——>P)

dCA

q +kCACg —0,
r (1.5)
JdCtJI +KCaCp, —0.
Ca=C’a, Ch=C’» x =0 da,
ikkinchi holda esa
\Y; d A+skCACB—0,
X (1.6)

v d +skCACB- 0.
X
CA=CAX, CB=CgX x =0 ga teng bo‘lganda,

bunda, s-reaktorning ko'ndalang kesimi; v - hajmiy sarf;
m, -CAX, C,,=CgX - muvofig A va B moddalaming boshlang‘ich
-kiiish konsentratsiyalari.

Bundan ko'rinmoqdaki, (1.9), (1.10) tenglamalar tizimlari
..... llitsiycntlari bilan bir-biriga mos keladi. Matematik tavsifini

o hnshligi (ayniyligi) optimal yechimlar ayniyligi hagida xulosa
Liluil gilishga imkon beradi, garchan optimal sharoitlami amaliy
miitlga oshirilishi har ikkala holda ancha farglanishi mumkin.

Oddiy differensial tenglamalami yechish murakkabligi qator
iiiutilar bilan aniglanadi. Birinchidan, u tenglamaning tartibi o ‘sishi
Minn o'sadi (yoki tizimda differensial tenglamalarining soni o*sishi
" iin. chunki t-li tartibii tenglamani doim birinchi tartibli m
4y ml.imalardan tashkil topgan tizimga gayta o ‘tkazish mumkin).

Ycchishni  murakkabligiga tenglamalaming chizigliligi yoki
n - hiliqgiyligi yana ham Kkatta ta’sir o‘tkazadi. Chizigli oddiy
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differensial tenglamalar ancha sodda yechiladi; ular uchun gator
maxsus usullar ishlab chigilgan, masalan, operatsion hisoblash.
Doimiy koefffitsiyentli chizigli differensial tenglamalar sodda
analitik yechimga ega. Nochiziglik yechimni keskin murakkab-
lashtiradi va quyidagidek, tagribiy usullardan foydalanishni talab
giladi.

Differensial tenglamalar tizimini yechishda ko'pincha tizimning
«gattiglik» xossasi bilan to'gnashishga to‘g‘ri keladi. Ushbu xossa
tizimning matritsasi 0‘z giymatlarini ancha tarqoq boMganligi, bu
esa yechimni olishda oddiy usullarini go‘llashga imkon bermaydi.
Bunday holatlarda maxsus ishlab chigilgan algoritmlami goMlash
kerak bo‘ladi.

Oddiy differensial tenglamalardan iborat bo‘lgan matematik tav-
sifining muhim jihati - boshlang‘ich shartlarni berish zarurligidir.

Xususiy  hosilali  differensial tenglamalar tagsimlangan
parametrli  obyektlar dinamikasini yoki parametrlari bir nechta
koordinitalarga tagsimlangan obyektlaming statsionar rejimlarini
matematik tavsiflash uchun gqo‘llaniladi. Ko‘rsatilgan tenglamalar
uchun obyektning dinamikasini tavsiflashda boshlang‘ich shartlar
bilan bir gatorda chegaraviy shartlarni ham berish kerak, umumiy
holda bular vaqtning funksiyalaridir. Xususiy hosilali tenglamalar
bilan tavsiflanadigan obyektlaming statsionar rejimlari uchun fagat
chegaraviy shartlar beriladi. Xususiy hosilali tenglamalar bilan
ifodalangan masalalar quyidagidek, o‘ta murakkabligi bilan
farglanadi va ko‘p hollarda har bir anig masalani yechimini olishda
jiddiy ish bajarish talab etiladi.

Bu tenglamalar sinfi bilan tavsiflanadigan obyektning misoli
sifatida nostatsionar sharoitlarda ishlayotgan ideal siqib chigarish
A+B—k->P reaksiya bo'lib o'tayotgan apparatini qabul gilsa
boMadi. Bu holda quyidagi tenglamalar tizimini yozishimiz
mumKkin:

4. 9% L ke.co =0
X dx L7

+skCACB=0.
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"Ligi boshlang‘ich va chegaraviy sharilar bilan:
Cr=CAwx), CB=Ceff(x) t=0 da, (1 8)

C/f=Cjr(x), CB=CB\(x) t=0*=4da (19)
Itniula v - hajmli sart: s -k o ‘ndalangkesim.
Millcrensial  tenglamalar bilan tavsiflanadigan obyektlami
xMd|d ililish gohida o‘ta giyin hisoblash masalani ifoda etadi.
uchun qator hollarda obyektning matematik tavsifi
ti#lint orgali  tuziladi. Buning uchun tagsimlangan parametrli
"«lid i/ obyekt parametrlari mujassamlashgan, lekin yacheykali
eHnkiiiiuga ega bo'lgan diskret obyekt deb ko'riladi. Shaklan
mmm matik nuqtayi nazaridan uzluksiz obyektni diskret obyekt bilan
. differensial tenglamalami ayirmali bogManishlar bilan
«imii-.litirishga ekvivalentlidir. Bunda oddiy differensial tenglamalar
»Han i.ivsiflanadigan obyektlar uchun matematik tavsifni chekli -
Ivituiitli tenglamalar tizimi ko‘rinishida ifodalashadi. Xususiy
'm iinli differensial tenglamalar bilan tavsiflanadigan jarayonlar
"limn natija differensial-ayirmali tenglamalar tizimi bo‘ladi,
I»"i«n har biri, 0°‘z navbatida, chekli - ayirmali tenglamalar tizimi
Llnn ifoda etilishi mumkin. Matematik tavsifni tashkil etuvchi
m"id.imalar tizimida bu kabi o‘zgartirishlar Kiritilganda, tabiiyki,
..... ii* liishtirish natijalarini baholashda hisobga olish kerak boMgan
-eHiliklar paydo bo“ladi.
dm bilan birga oez tabiati bo‘yicha yacheykali strukturaga ega
In fiin qator obyektlar mavjud. Tipik misollar tarigasida
m. v.dangan reaktorlar, tarelkali kolonnalar va boshgalar xizmat
Jw*di Shuning uchun differensial tenglamalar bilan tavsiflanadigan
. L.nykali modellar obyektlar uchun nafagat approksimatsiyani
« .Uv shaklidir, balki ma’lum o‘ziga xos ahamiyatga ham ega.
Nostatsionar obyektlaming umumiy matematik tavsifini
siitvinning o‘zgaruvchilarini vaqt bo‘yicha o‘zgarishini aks
H.iuvihi differensial tenglamalar majmui ko'rinishida (oddiy yoki
e iin-iy hosilali), ifodalash mumkin. Har bir o‘zgaruvchini tj
. i«i< iisiya vaqgti bilan tavsiflash mumkin. Bu vaqt orasida bir
i-imivchi golgan o°‘zgaruvchilaming giymatlari doimiy boMib
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turganda o zgarishning to'liq diapazoni ma’lum ulushga o’zgaradi.
Deylik, obyektning hamma o‘zgaruvchilarini ikki guruhga bo’lish
mumkin. Ulaming bittasida /,$/', ikkinchisida esa tt<>t" bo’lib,
bundan tashgari, birinchi guruh o’zgaruvchilarining relaksatsiya
vagii ikkinchi guruh o’zgaruvchilarining relaksatsiya vaqtidan ancha
kamligini anglatuvchi tl« (" bog’lanma hagqgoniy bo’lsin. Unda
xatolikning ma’lum darajasi bilan qabul qgilish mumkinki,
relaksatsiya vaqtini ancha kam bo’lgan birinchi guruhning
0°’zgaruvchilari inersionsiz va ko’rsatilgan o’zgaruvchilar bo’yicha
matematik tavsifning tenglamalaridan vaqt bo’yicha olingan
hosilalari nolga teng deb hisoblanadi. Ba’zida bu usul yordamida
nostatsionar bo’lgan matematik modelni differensial tengla-
malaming bir gismini cheklilar bilan almashtirish hisobiga ancha
soddalashtirishga erishish mumkin. Matematik modellar, gaysilarida
relaksatsiyaning kichik vaqtli o’zgaruvchilaming vaqt bo’yicha
o’zgarishlarini tavsiflaydigan nostatsionar differensial tenglamalar
statsionar tenglamalar bilan almashtirilsa, ulami kvazinostatsionarli
deb atash mumkin. Amalda ishlatilayotgan nostatsionar modellar
odatda kvazinostatsionardir, bunda, esa, ochig’ini aytganda, gator
ichki o’zgaruvchilaming kvazinostatsionarligini asoslash kerak.

Aytilganlami hisobga olib matematik modellami quyidagi
ko’rinishda tasniflash mumkin:

fazoviy alomatlari bo'yicha - mujassamlashgan parametrli
modellar; yacheykali modellar; tagsimlangan parametrli modellar;

vaqt alomatlari bo yicha - statsionar modellar; kvazinostatsio-
nar modellar; nostatsionar modellar.

1.6. Matematik modelni yechish usulini tanlash, uni yechish
algoritmini tuzish va modellashtirish dasturi ko’rinishida
amalga oshirish

Matematik tavsifni tuzgandan keyin va zarurat bo’lganda
muvofig boshlang’ich va chegaraviy shartlami go’ygandan keyin
yechish usulini tanlash, uning algoritmini ishlab chigish va mate-

matik tavsifining tenglamalar tizimini yechish dasturini tuzish
kerak.
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muMiy hollarda, matematik tavsifining tenglamalai tizimini

....link; ycchish imkoni mavjud bo*lganda, modellashtirish algoritmi

i Jufiumi maxsus ishlab chigish zarurati tug‘ilmaydi, chunki
s»mlin nxborot muvofiq analitik yechimlardan kelib chigadi. Mate-
..... K invsif yakunlovchi va differensial tenglamalar ti/imlaridan
m<ijii.il topgan bo‘lsa, model yechimining amaliy qo Ilanilishi
ifLH-iimning qurish samarasiga jiddiy ravishda bog'liq boMib
i"li-.lu mumkin.

Matematik tavsifining tenglamalar tizimini yechish usulini
seeiln-.liila odatda yechimni olishning maksimal tezligini ta’minlash,
*igoi itm yechimining ishonchli hagigiyga o‘xshashligi va EHMning
......... xotirasi talablariga tayanishadi. Bunda yechimning berilgan
»<<|ligi ta’minlanishi kerak.

Ycihish usulini tanlagandan keyin yechimni ta’minlaydigan
hi*.blush va mantigiy harakatlaming ketma-ketligi, ya’ni masalani
<elush algoritmi tuziladi. Algoritmni yozish shakli va mazmuniga
<*»*y talablari - uning ko‘rgazmaliligi, ixchamliligi va ifodali-
I''nlii  Matematik modellashtirish amaliyotida algoritm (blok-
...in_ <ini yozishning grafik va gadamlar ketma-ketligi ko'rini-
imligi usullari keng targalgan.

Algoritmni yozish grafik uslubi algoritmning ayrim element-
uiim yrallk simvollar bilan, butun algoritmni esa - blok-sxema ko*-
tnUliidu ifodalashga asoslangan. Blok-sxemalarda grafik simvollari

min so'zlar yoki simvolli - bajaruvchi harakatlar yoziladi. Boshga
lilvbhrga nisbatan algoritmni blok-sxema ko‘rinishida ifodalash
‘in .if/nllikka egaki, u ko‘progq ko‘rgazmalidir. Shu vaqtni o‘zida
<wu algoritm o‘ta murakkab yoki katta bo‘lsa, grafik tasviri o‘ta
iiiwll boMishi mumkin va ko‘rgazmalikka ega boMmaydi. Bu
1 «iimdii algoritmni oddiy yozuvini gadamlaming ketma-ketligi
............ Inda go'llaniladi. Algoritmning detallash darajasi uning
HMftkkahligi va standartli algoritmlashdan foydalanish darajasiga

u<].

Mi-.ol sifatida J1+B—=+P reaksiyasi yuz berayotgan ideal

i.immhigarish apparatining hisoblash algoritmini ko‘rib chigamiz.

Apparatning statsionar rejimida ishlashining matematik tavsifi
i .iingi ko'rinishga ega:
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-* . .kC La (1110)
S

dx
-*A£* 1 -KCAC,,. (1.11)
s dx
=0 da C4=C° Cb=B. (1.12)

Rcaksiyani izotermik sharoitlarda yuz beradi deb hisoblaymiz.
Unda oddiy differensial tenglamalaming tizimi (1.10), (1.11) Eyler
usuli yordamida yechilish mumkin. Buning uchun uni quyidagi
ko‘rinishga olib kelamiz.

*£+x=-*KcAB=MCACB),

n 5 (1.13)
"ax :--S* ap,=/2(C,cq)

Eylerusuliga muvofiq, izlangan CAva Cb konsentratsiyalar qu-
yidagi formulalar bilan aniglanadi

CA=C°A+bxMCACB). (1.14)
CcB=Cg +Axf2(CACB). 1.15)

(1.13) tenglamalar tizimining grafik yechim algoritmi (blok-
sxema) 1.7-ramsda keltirilgan

Bu algoritm gadam-bagadam shaklida ifodalangan quyidagi
ko'rinishga ega:

1 Cc%,Cl,&x,k,s,v,l. beriladi.

2. X =x+ Oxaniglanadi.

3. (x>I) integrallash yakunining sharti tekshiriladi. Agar u
bajarilgan boMsa, natijalar bosmaga chiqariladi va 7 chi punktga
o'tiladi.

4- [i(™,4*Cl()»/2(C™,Cl)o ‘ng gismlari hisoblanadi.

5. ¢, va c>yangi konsentratsiyalar aniglanadi.

6.2 chi punktga o'tiladi.
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7. Hisob lugatiladi.
Kceyin algoritm asosida yuqori darajali tillard.m birida dastur
vM/(liuli. Daftumi yozishda uni xchamligiga intilish kerak, buning
him protseduralar va protseduralar-funksiyalardan foydalaniladi,
ihunki qaytariladigan hisoblash harakatlari dasturda bir marta
.mafilndi. Ayrim protseduralar (nimdasturlar) ko'rinishida hisobning
4iimii(Jiy yakunlangan gismlarim yozish magsadga muvofiqdir. Bu
Inilnidn, ularni kutubxonalarga kiritish va turli hisoblarda ishlatish
niNiiikin.  Dastumi  tuzishda kutubxonalarda bor standartli

mingisli bo'yicha ishni ancha soddalashtirish mumkin. Avvalo bu
Hiiiiliy dasturlar paketlarida keng ifodalangan matematik usullarga
iniilluglidir.

Topshiriq
CACB A, kK s, V. |
Hisob
X=x+[x
Hisobm tugatish.
Natijalami chigarish
Hisob f|5fj,
(1.18),(1-9)

boshqarishlar
bo‘yicha CA C8

i 7 raem. ldeal sigib chigarish reaktorini hisoblash algoritmining
blok-sxemasi.



Dasturlash bosqgichi odatda dastuming barcha 0°‘zgaruvchilar va
muvofiq identifikatorlarga kirish hamda chigish o°‘zgaruvchilar,
axborotni kiritish va chiqarish tartibini ko'rsatadigan tavsifini tuzish
bilan yakunlanadi.

1.7. Matematik modellarni qurishning blokli tamoyili

Matematik modellarni qurishda blokli tamoyil keng goMlaniladi,
uning mazmuni shundan iboratki, ko'rilayotgan jarayonning u yoki
bu tomonini aks ettiruvchi model alohida mantigiy yakunlangan
bloklardan quriladi. Bu modda o'tkazish kinetikasining bloki,
gidrodinamika bloki, fazali muvozanatning bloki va shu kabilar
bo‘lish mumkin. Modellarni blokli qurish tamoyili quydagilami
imkon beradi: a) matematik modelni qurishning umumiy masalasini
alohida nimmasalalarga bo'lish va shu bilan uning yechimini
soddalashtirish; b) ishlab chigilgan bloklarni boshga modellarda
goMlash; d) alohida bloklarni modemizatsiyalash va boshga
bloklarga tegmasdan turib, yangilariga almashtirish.

Jarayonning matematik modelini nimtizimlar (bloklar) majmui
ko‘rinishida ifodalash alohida bloklaming matematik tavsiflari
majmui sifatida umumiy matematik tavsifni ifodalashga imkon
beradi. Unda matematik modelning umumiy strukturasi 1.12-rasmda
aks etgan ko‘rinishga ega bo‘lishi mumkin.

Tizimli yondashuvga asoslangan matematik modellarni qurish-
da jarayonlami masshtablashtirish muammosini ko‘p hollarda prin-
sipial yechishga imkon beradigan blokli tamoyil sifatida goMla-
niladi. Matematik modellashtirish nuqtayi nazaridan masshtabli
o'tish, jarayonni apparaturali rasmiylashtirishni tavsiflaydigan geo-
metrik oMchamlarining o'zgarishidagi matematik modelning defor-
matsiyasidan boshga narsa emas. Matematik modelni qurishning
blokli tamoyilini goMlashda jarayonning xossalariga geometrik o°‘l-
chamlarining ta’siri fagat bitta nimtizimda (blokda) - «gidro-
dinamika» blokida aks etadi. Shuning uchun bu blokning sifat va
miqgdoriga nisbatan yetarli tahrirli matematik tavsifi mavjudligida
masshtabli oMishni bajarishga imkon tug‘uladi.

Prinsipial matematik modelning har bir bloki matematik tavsifni
detallashtirishning turli darajasiga ega bo'lishi mumkin. Shu narsa
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*1. modelni barcha bloklaming kinsh va chigish o'zga-
............. . n‘zaro muvofiglikda bo'lish kerak, bu esa jarayonnmg
............... mntematik modeli tenglamalarinmg tutashgan tizirmni
....... nkimiyatini beradi Ichki o‘zgaruvchi bloklaming tarkibiga
§ - bunda, yetarli darajada tanlashning katta erkinligi mav-
t 11" hlcalda har bir blokning matematik tavsifi parametrlari fagat
..... i.jiniiming fizik-kimyoviy xossalari bo'lgan tenglamalami o‘z

J11: m<ilishi kerak. Lekin ko‘p hollarda ayrim hodisalaming ye-
ti' H i> n'rganilmaganligi sababli alohida bloklaming fundamental
hv*i mi olishning hozirgi vagtda imkoni yo‘q. Bublokni matematik
Mv aiimg o‘ta murakkablanishiga bog‘lig boiib, bu esa jarayon-
..... . Imtunicha matematik modelini keskin murakkablashishiga olib
k-iinli va bundan tashqgari, ma’lum hisoblash giyinchiliklarini ham
"ii 'iiiishi  mumkin. Shuning uchun blokli tamoyilni amaliy
m" llii .lida har bir blokning matematik tavsifida uni detallashtiri-

-mlinifiK u yoki bu sathida empirik bog‘lanishlami go'llashga to‘g‘ri
Kelull |

1.8. Matematik tavsif tenglamalar tizimining tahlili

I Moshga tenglamalaming chizigli kombinatsiyalari olinishi
....mktn boMgan bogMigli tenglamalar olib tashlanadi.

I MT tenglamalaming chap va o‘ng gismlaridagi o'lcham-
i'tming mosligi tekshiriladi.

K Imkon boricha tizimning tenglamalari soddaroqglariga, ma-
m-Un. stexiometrik bog‘lanishlarga almashtiriladi.

Gidrodinamik modellarning balans tenglamalari

HIIIS  Mo- Mujassamlangan Tagsimlangan parametrli
Bugin-  del parametrli

Mnllir ~ ko‘ri- Ideal aralashti- Ideal sigib chi-  Bir parametrli
jiufi  nishi rish modeli garish modeli  diffuziyali modeli
t.’"m- Dir.]a- 2 -1—\\Vo-w* fv.v a1 s ‘[it:zli*'n)-
I"iuent-  mik " at 17y —

L1 ke- i=U-n a m
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yicha Statik > -0
“1 ZAaA Kk *
o i*L.ft
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massa _ 3
bot-  Statik - D3 > ..,
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cha r
Statik  *'CTM>CT+& -0 & A

Kimyo texnologiyasida jarayonlaming matematik tavsiflari
uchun asosiy bogMigliklar quyidagi jadvalda ifodalangan:

Ogimlarda elementar jarayonlar manbalarining asosiy
jadalllklarl
Zonadagi
_ jadallik
Manbalar Mujassam- Tagsimlangan
lashgan rmetrli Lokal
parametrli pars
Kompo- (CECcraertie o o
Yigeindili ~ "entning
T t = A
Issiglikning ‘% “6"+tOn qﬁ(ﬁ%elﬂ&m
" hgjmda  Kompo-  Gf-v-g* « =M
kimyoviy ~ nentning .
reaksiya Issiglikning ARV ac_;__SLLye
f- yuza K _ ~E»
orqali ne?:;ﬁgg cr~Fx»sr OI’_,-Y*r . J
modda [-Lon el el a
almashuv  Issiglikning 42" -F- 4> ArE(AR " ST
Fazali of—f-v o _ N «if
muvozanat- é%?\?ﬁg 1.« L Ir471 ;I
da agregat
holatini T A7 .-kt an -t fir,
o ‘zgarishi Issiglikning bl raf -t
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(UM ustEr V a0t oum (f-r>

e4*!"
an h xiqlikning

4-1lllv
‘eeeillll ac* . T ' s’

Issiglikning
1 H«ttl

MuH I helgilar
| ko'rilayotgan zonaning hajmi;
v ogimning sarfi;
I ko‘rilayotgan zonaning uzunligi;
/> bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyenti;
m / ogimning tarkibi va harorati;
fazali o'tishda agregat hoiatini o'zgarishida kontaktlana-
* o'Hav fiizaning tarkibi;
£1 ogimda komponentlar manbalarining yig*indi jadalligi;
" oqgimda issiglik manbalarining yig‘indi jadalligi;
i 0'zgarmas bosimda issiqglik sig‘imi;
| ogimda komponentlar manbalarining lokal jadalligi;
Jdii - ogimda issiglik manbaning lokal jadalligi;
1 - oqgimda issiglik manbalarining jadalligini tavsiflovchi
»iish koeffitsiyenti;
T elementar jarayonning issiglik samarasi;
r - kimyoviy reaksiya pog‘onalarining tezliklari;
m - reaksiyalarda komponentlaming stexiometrik koeffit-
' vrmiari;
f - fazoning koordinatasi;
t - vagtning koordinatasi;
n - ko'p komponentli tizimda komponentlar soni;
m - murakkab kimyoviy reaksiyada elementar pog‘onalar soni.

YUQORIDAGIINDEKSLAR

(0) - ogimning zonaga kirish alomati;
K - Kimyoviy reaksiya; -
M - modda almashuv;
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- fazali muvozanatda agregat holatining o ‘zgarishi;
tashgi ogimdan qo‘shimcha ta’minlash;

issiglik almashuv;

issiglik nurlanish;

termodinamik muvozanat;

ko'rilayotgan bilan kontaktlanayotgan ogimning zonasi.

¥ P PP T =
1

PASTKIINDEKSLAR

/- komponent;

j - kimyoviy reaksiyaning pog‘onasi;

(O - parametming tagsimlanganligi;

p - kimyoviy reaksiyaning elementar pog‘onasida tashkil
bo'layotgan komponent (mahsulot).

O‘z-o0‘zini tekshirish uchun topshiriglar

Xayoliy modellashtirish nima?
Ko‘rgazmali modellashtirish nima?
Analogli modellashtirish nima?
Tilli modellashtirish nima?
Matematik modellashtirish nima?
Imitatsion modellashtirish nima?
Kombinatsiyalangan modellashtirish nima?
Real modellashtirish nima?
Shaxsiy kompyutyerda tizimlami modellashtirishning
imkoniyatlari va samaradorligi.

10. Mashinali tajriba ganday rejalashtiriladi?

11. Ish hisoblarini o‘tkazish tartibi.

12. Konseptual modelni qurishning asosiy nimbosgichlami
nyting.

13. Texnologik jarayonlaming asosiy ierarxik sathlami sanab
(ing. Har bir sanab o ‘tilgan sathlar nima bilan tavsiflanadi?
14. Fizik-kimyoviy tizim (FKT) va kimyo-texnologik tizim

i »TT) deganda nima tushuniladi?

15. Tizimlar operatorlarining fizik-kimyoviy, texnologik va
imiksional vazifalari nimadan iborat?
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11- li/.immng hisobiy moduli nimani tavsiflaydio
I/ Koni|'-utyerda real jarayonlami hisoblash  uchun
..1L|i.|nilnrniiip ganday bosqgichlanni amalga oshirish kerak?

IH | HMda quyidagi real jarayonlami hisoblashga misollar
tehiring, a) kimyoviy ishlab chigarish ierarxiyasining mikrosathida;
1.1 mnkmsathda; d) ishlab chigarish sathida.

19 Jarayonning matematik modeli (MM) nimani tavsiflaydi:
«; mnicmatik tavsifning tenglamalar tizimini (MTTT); b) uni ye-
mMill nlgoritmining blok-sxemasini; d) yuqori sathli algoritmik til-
lindw birida yechish dasturini; €) kompyutyerda amalga oshirilgan
..... iilnni yechish algoritmini, masalan modellovchi algoritm
i M1 >ninia?

J0. Nima uchun real jarayonning matematik modeli monand
i1 liahi kerak?

11. Monandlikni aniglash uchun tajriba ma’lumotlari kerakmi?

Nima uchun modellashtirish obyektining identifikatsiyasi
MM ni monandligini ta’minlaydi?

?J. Tadqgiq gilinayotgan obyektning optimal ishlash sharoitini
«inilli\shda, ya’ni real jarayonni optimallashda kompyutyerdan
ii<inlay foydalanish kerak?

24. Strukturaviy modelni qurishning umumiy tamoyillarini
*»nnb o ‘ting.

25. Kimyo-texnologik jarayonning matematik tavsifini tengla-
iiuiliii tizimini qurish bosgichlarining nomini aytib o‘ting.

26. Asosiy elementarjarayonlami sanab o ‘ting.

27. Gidrodinamik  modellarining  balans  tenglamalarini
t <luring.

28. Ogimlardagi elementar jarayonlar manbalarining asosiy
i kinlliklarini Kkeltiring.

29. Kimyo-texnologik jarayonni matematik tavsifining tengla-
....Inr tizimini tahlili nimadan iborat?

,10. Mujassamlashgan parametrli (dinamik va statik modellar)

1 -mktning matematik tavsifini keltiring.

H. Tagsimlangan parametrli (dinamik va statik modellar)

iivtfktning matematik tavsifini keltiring.

12. Kimyoviy jarayonlar ganday algoritmlar yordamida model-
ifciimli?
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Il bob. OBYEKTLARNING ANALITIK MODELLARINI
QURISH LSULLARI

Real apparatlarda ogimlaming xulgi shu gadar murakkabki,
hozirgi vagtda ulaming gat’iy matematik tavsifini tuzishga ko‘p
hollarda imkon bo'Imaydi. Shu bilan bir vagtda ogimlar tizimi
kimyo-texnologik jarayonlar samaradorligiga jiddiy ta’sir
ko‘rsatishi ma’lum bo'lib, buning uchun ular jarayonlami model-
lashtirishda hisobga olinishi kerak. Bunda ogimlar strukturasining
matematik modellari qurilayotgan kimyo-texnologik jarayonni
matematik tavsifming asosi sifatida gabul gilinadi. Real ogimlarni
aniq tavsiflash (masalan, Nave-Stoks tenglamasi yordamida)
yechilishi o‘ta giyin masalalarga olib kelishi oldinroq ko'rsatib
o'tilgandi. Shuning wuchun shu vagtgacha ishlab chigilgan
apparatlarda ogimlar strukturasining modellari ancha sodda va
yarim empirik xarakterga ega. Shunga garamay, ular real fizik
jarayonlami yetarli darajada aniq aks ettiruvchi modellar (obyektga
monand modellar) ni qurishga imkon beradi.

Kimyo-texnologik jarayonlami o‘tkazishda ko‘pincha ulami
yakunlash toMigligi darajasini bilish muhimdir, bu esa o‘z navbatida
apparatda oqim zarralarini vaqt bo‘yicha tagsimlanishiga bog'liq,
modomiki apparatda ogimning ayrim ulushlari turib qolishi
mumkin, boshqalari esa, aksincha, o‘tib ketadi, bu esa kontakt vaqti
va diffuziyaga bevosita bog'liq .

Apparatda ogim zarralarini vaqt bo'yicha tagismlanishi (VBT)
stoxastik tabiatga ega va statistik tagsimlanish bilan baholanadi.

Sanoat apparatlarida oqgim zarralarini vagt bo'yicha tagsim-
lanish notekisligining eng muhim manbalari quyidagilardir:

1) tizim tezliklar profilining notekisligi; 2) ogimlaming
turbulizatsiyasi; 3) ogimda turg'unlik sohalar mavjudligi; 4) tizimda
baypasli va kesishuvchi ogimlar kanallarining hosil bo'lishi; S) ha-
rakatlanuvchi muhitlaming harorat gradiyentlari; 6) fazalar orasida
issiqlik va modda almashuvi va shunga o'xshashlar.
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Mv iday bo‘lib chigishi mumkinki, diflii/.ya jarayonini bajarish

Inin ipparatda ogim zarralarini real bo'lish vaqgti yetarli bo'Imay

W limi bunga esa butui difFuziyali jara}unning samaradorligi

min'ii Shuning uchun ogimlaming ichki strukturasi hagidagi

inndelli ifodalar yordamida apparatdagi (shuningdek, bo'lib o'tish

in bo'yicha) fazalar ogimining real strukturasini hisobga olish
iimliim hisoblanadi.

Mmida almashuv jarayonlari uchun ogimlar strukturasini
iiivtillirth yana shu ma’noga egaki, u shu ogimlarda moddalami
Joyinl o'zgartirish va tagsimlanishini aniglashga imkon beradi.
minming uchun barcha ogimlaming gidrodinamik modellari ko'pin-
mn ogimda modda konsentratsiyasini o‘zgarishini ifodalovchi
<nglamalar ko‘rinishida yoziladi.

Kcyinrog real apparatlarda ogimlar strukturasini tadgiglashning
'«(riba usullari, ogimlar strukturasini eng ko‘p targalgan matematik
iimdcllari va inodeilar parametrlarini aniglash usullari ko‘rib
miigiladi.

2.1. Ogimlar strukturasining tadgigot usullari

ko'rsatilgan usullaming mohiyati ogimning apparatga kirishida
iingn gandaydir vosita bilan indikator Kiritiladi, ogimning
fi<»nratdan chigishida esa indikator konsentratsiyasini vaqtning
iniiksiyasi sifatida oMchashdan iborat. Bu chigish egri chizig‘i ogim
mikibi bo‘yicha namunaviy g‘alayonga tizimning javob funksiyasi
ilrli ataladi. Indikatorlar sifatida bo(yoqglar, tuzlar va Kislota
« iimalari, izotoplar va boshga moddalardan foydalanadilar.

Indikatorga go‘yiladigan asosiy talab - apparatda indikator
«niilarining xulgi oqgim zarralarining xulgiga o ‘xshashi shart. Bu
midtayi nazardan eng yaxshisi izotoplardir, chunki xossalari bo*-
, lia ular asosiy ogimdan kam farglanadi. Amalda ko'pincha asosiy
giiu bilan o‘zaro ta’sirga tushmaydigan va oson oMchanishi
mumkin bo'lgan indikatorlar qo‘llaniladi. Bunday indikatorlarga tuz
mliimalari tegishlidir® Appartga indikator ogimning Kkirishidagi
elandart signallar ko‘rinishida quyidagicha Kkiritiladi: impulsli,
mig'onali va sikllik. G ‘alayonlovchi signalning ko'rinishiga muvo-
™| ogimlar strukturasini tadgiq qiiishning quyidagi usullari farg-
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lanadi: impulsli, pog'onali va sikllik. Odatda oxirgi signal
amaliyotda sinusoida shakliga ega bo'ladi

Impulsli usul. Bu usulga muvofig ogimning apparatga kirishida
amaliy bir onda indikatorning delta funksiya shaklidagi ma’lum
miqdori kiritiladi. Faraz gilaylik, ixtiyoriy murakkablilik apparatga
ogimni kirishiga amaliy bir onda indikator kiritdik va 2.1-rasmda
tasvirlangan bu g'alayongajavob funksiyasini anigladik.

2.1-rasm. Impulsli g'alayonga tizimning tipik javob funksiyasi.

Apparat hajmini V deb va ogimning hajmli teziigini - v deb
belgilaymiz.

Apparatda bo'lish vaqti t dan t+dt gacha o'zgaradigan
indikatorning miqgdori quyidagini tashkil etadi

dg ~ vGj.(t)dt. 2.1)

dg ning indikatorning umumiy miqdori g ga nisbati indikator-
ning apparatdan t dan t+dt vaqtda chiggan ulushini ifodalaydi:
O =nunm«id . (2.2)

g g
Asosiy ogim xulqi apparatdagi indikatorning xulgiga o'xshash
bo'lganligi uchun, (2.1) tengiama t dan t+dt bo'lgan vagtda
ogimning ulushini ifoda etadi.
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| W) o'lchamsiz konsentratsiyam quyidagi formula bo‘yic*a
" HULWIN,

co) "D (23)

huiulu, Cq -oqimdagi boshlang‘ich konsentratsiya:

& (2.4)

Sim vagtning o‘zida B oMchamsiz vaqtni quyidagi foi/mu’a
n "'vielit kiritamiz:

<7=' (2.5)
r

bunda, |- ogim zarralarining apparatda o’rtacha bo‘lish v a

i-v (2.6)

Indi (2.2) tenglamani quyidagi ko‘rinishga keltirish murrain:

ap = YC/i(t)dt VQ.’E%&&D._V.\!_'%,
z k z t

v(-4r vC0 —
- C{e)de :-----X—C(@ :CW)dg (27)
8

g :
Khnitilgan indikatoming umumiy miqdori quyidagi ifod0 bilan
erilifliinadi:

S =vjcE(t)dt. 2.8

n
11 vaqtda (2,2), (2.7) tenglamalardan quyidagi ifoda kelib
lilgnal

C(O)_*CEét)dt _,Chii  CE(h (2-9)
gade 9 f CEG)dt
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undo ifoda On CE(O (2.10)
]c £(t)dt

me’yorlangan C-egri chizigni beradi.

(#) koordinatalarda tajriba cgri chizig'ini quramiz (2 .2-rasm.).
Bunday egri chiziq C-egri chizig'i deb ataladi. Uni ostidagi
shtrixlangan maydon quyidagiga teng

Jc(0)de (2.11)

2.2-rasm. Tipik C-egri chiziqli.

va 0 dan 0 gacha o'zgarish vagtida apparatdagi ogim ulusbini

belgilaydi. Tabiiyki
B
\C{e)de =1 (2.12)
0

Shunday qilib, C-egri chizig‘i apparatda vagt bo‘yicha ogim
eiementlarining tagsimlanishining tavsifidir.

Ogimning apparatda o'rtacha boMish vaqti quyidagini tashkil
etadi:

t="ftdp. (2.13)
0
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Mi tenglamaga (3.2) tentlamadagi dp ni qo‘yamiz va

n
» ~V\CK(t)dt dan foydalansak, unda quyidagi ifoda kelib chigadi:

« m
VjtCE(t)dr JtCE(t)dt
i=-dL--------- =9g. (214)

VICE{tydi  \CE{t)dt
0 0

I misol. Apparatdagi ogimlaming gidrodinamikasini tadgiq
tiilMiila impulsli usul qo'llaniladi. Impulsli g'alayonni berish
fiarlikntomi impuls shaklida kiritish) natijasida apparat chigishidagi
.n.iikntorning quyidagi konsentratsiya giymatlari olindi (2.1-jad.).

2.1-jadval
Vaqgt, min 0 5 10 15 20 25 30 35
liulekatoming
kimicntratsiyasi, 0 3 5 5 4 2 1 0
g/m3

C- cgri chizigning tagsimianishini qurish kerak.

Yechim. C(0) funksiyani aniglash uchun dastlab (2.9)
‘ntfinmadagi C(t) qiymatlarini topamiz. Buning uchun probalar
iiglilil uchun namuna) olish vaqtining intervalini At =5 daqiqa deb
iiif«zqilib, £ CE(t)At giymatlar yig'indisini hisoblaymiz:

(\)CM No *)/(y](.)c*NQ = (3+5+5+4+2+D)-5=w ~ r -

C(t)=Cf(t)/'Z Cf(t)At  me’yorlangan  funksiyani vaqgtga

m«n'lig giymatlarini 2.2-jadval shakliga keltiramiz.

C (t) me’yorlangan funksiyaning giymatlari

2.2-jadval
i. ilng. 0 5 10 15 20 25 30
mlilmin’l 0 0,03 005 005 004 002 0,01

il
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C(8) funksiyani olish uchun, vagtni B8 va C ni oMchamsiz
koYmishga keltiramiz, ya’ni C(s) ko'rinishga. Buning uchun
apparatda o'rtacha boMish vagqtini (2.14) tenglamadan topamiz.

o‘lcharnsiz vaqt quyidagini tashkil etadi:

/ 15
(2.9) tenglamadan foydalanib, quyidagiga ega boMamiz

coy=/co* ¢

va t,, Cf giymatlarni qo'ygandan keyin, C(9) muvofiq
giymatlarini olamiz (2.3-jad.).
2.3-jadval
C(0) o'lchamsiz funksiyaning giymatlari
B 0 13 2/3 1 4/3 5/3 2 7/3
C(s) 0 045 0,75 0,75 060 0,03 0,15 0

Bu ma’lumotlar bo'yicha tagsimlanishning C - egri chizig‘ini
quramiz (2.3-rasm).
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[ u'onali g'alayon usuli. Bu usuldan t ydalanishda apparatga
i » «an va indikator boMmagan suyuqglik ogimiga indikatoming

him miqgdori shunday Kkiritiladiki, kirayotgan oqimda uning
............ rotsiyasi sakrab noidan C, ning ina’lum giymatigacha
n fu. nli va shu sathda ushlab turiladi.

'mmnalning pog‘onali shakliga mos kelu\chijavob egri chizig‘i

4 ii mda tasvirlangan ko‘rinishga ega. Agar vaqt O°‘lchamsiz

i. nlikl.irda ifodaiangan bo‘lsa, unda apparatdan chigayotgan
Miiiiulagi indikator konsentratsiyasining vaqt bo‘yicha o°‘zgarish
ii. ig'ligligi f - egri chizig deb ataladi. Kirayotgan ogimdagi
t /<<0 nishatga teng miqdor 0 dan 1 gacha o'zgaradi.

2.4-rasm. Tipik tajribaviy F - egri chizig.

Ogim elementiarining apparatda boMish vaqti 9 dan 9 +d9
imuha oraligda bo‘lsa, ogim elementiarining ulushi quyidagiga teng
iMi'ludi:

dF(9) - C(9)d9 (2.15)

Ogim elementiarining apparatda boMish vaqti 8 dan Kkichik
|'mlsa, ogim elementiarining ulushi quyidagicha aniglanadi:

F{9) = |BC(9)d9 (2.16)
0

Apparatdagi suyuglikning barcha ulushlarini yig‘indisi 1 ga
"mngligi bo‘lganligi uchun C-egri chiziq tagidagi maydon 1 ga teng
nfl—mo da /(0)-*1, ya'ni
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\0 dF(0)={0 C(fi)dO = I 2 17)
0 0

Oqgimning apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqti quyidagini tashkil
etadi: o

e R = ftCcr(t)dt = ftdF- -f  (1- F). (2.18)
[cf(o™ O 0 0
0

(2.18) ifodada oxirgi integralni topish uchun boMaklab
integrallashdan foydalanamiz:

jinQ-F)=fl-F)-J=@1- F)td (2.19
0 1

(2.19) tenglamadagi birinchi go'shiluvchi nolga teng. Bunda
ogimning apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqgti apparatdan chigishdagi
ogim  elementlarining  tagsimlanish  fimksiyasi  giymatlari
F(t) =FE(t)/Fe(lx> orgali quyidagicha ifodalanadi:

[=J=(1- F)td (2 20)
0
Quyidagi funksiyani kiritib

7(0=1-F(0, (2.21)

o'rtacha boMish vagqtini quyidagicha ifodalash mumkin

t:\ﬂl(t)d. (2.22)
0

Gcometrik jihatdan o'rtacha boMish vaqti F(t) egri chi/iq
ustidagi maydonga mos keladi (2.5-rasm).
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2.5-rasm. 0 ‘rtacha bo*)ish vagtining geometrik talgini.

Muvozanat holati usuli. Bu usul bilan apparatda ogimiar
uukturasini tadgig gilganda apparatdan chigish ogimiga doimiy
i+-lik bilan indikator Kiritiladi va indikator konsentratsiyasiniflg
4w harakatining teskariga yo‘nalgandagi o‘zgarishi aniglanadi-
indikator zarrachalari apparatga ogimning teskari aralashtirishi
linobiga tushadi. Apparatning uzunligi bo'yicha indikator
I u.entratsiyasining tagsimlanishi muvozanat rejimda aniglanadi.

DifTuziyaii model parametri - bo'ylama aralashtirish
i--rllitsiyenti (D,) ni baholash uchun muvozanat holati usullaridan

svdalanish misolini ko'rib chigamiz.
DifTuziyaii modelning tenglamasi quyidagi ko ‘rinishda yoziladi-

dC

2.23
dz2 dz 0 ( )

hiiida. z - o‘lchamsiz koordinata; C - konsentratsiya; Pe - Pelde
min Quyidagi chegaraviy shartlami yozamiz:

z=lda C*=0, C— — (2.24)
Pe dz

z=1 da C=Ck (2.25)

(2 23) tenglamaning umumiy yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:
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C =At +AZpe:, (2.26)

bundan quyidagi kelib chigadi:

— =A,Pe*ep". 3.27
— =APevep (327)

z-0 dagi chegaraviy shartdan foydalanib, Ax giymatini
topamiz:

Al +Al0="-*A2Pe*e3; N1,=0 (2.28)

i * 1 dagi shartdan esa quyidagiga ega bo'lamiz:
Ck-Arepqu =Cre~p* (2.29)

*** Shuning uchun ushbu ko‘rilayotgan holda difFuziyali model
jIHIglamasining yechimi quyidagicha boMadi:

C=Ciep'l:~K (2.30)
Apparatning qandaydir kesimida indikatomingkonsentrat-

rgiyaiini  aniglab, Re ni topish mumkin va apparatning bir necha
MIlImlarida konsentratsiyani o‘Ichab, model monandiigini tekshirish
[jpehun foydalanish mumkin boMgan ma’lumotlami olamiz. Agar
Jglimda bo'ylama aralashtirish koeffitsiyenti apparatning uzunligi
bo'yicha bir xil bo‘lsa, unda turli nuqtalarda olingan R, ning
glymatlari bir-biriga mos keladi.
f  Sinusoidal g'alayonlash wusulL Kiruvchi ogimga sinusoidal
g'ilayon ta’sir ettirilsa, chigishda o‘zida sinusoidani ifodalaydigan,
lekin boshga amplitudaga ega va faza bo'yicha siljigan javob
fttnksiyasi olinadi. Kirishdagi sinusoidal g'alayon A ampiituda va
chastota 0)=2p/T (rad/s) bilan aniglanadi, bunda, T - tebranishlar
davri. Chigish sinusoidada ampiituda o'zgaradi va (p faza siljishi
paydo bo'ladi (2 .6-rasm).
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2.6-rasm. Trassemi sinusoidal berishda kirish va chigish
signaliaming ko ‘rinishi.

Mr obyekt uchun o> giymat va amplitudaning o ‘zgarishi
V -ilnyonlovchi signalning chastota funksiyalaridir. Kirish va chigish
eiiinioidalarini solishtirish natijasida amplituda-chastota va faza-
i i..ur»)ta tavsiflari olinadi (2.7-rasm).

Amplitudalar nisbati kuchaytirish koeffitsiyenti A(jo) deb
mirtindi.

« imim. Tizim javobining amplituda-chastota (a) va faza-chastota (b)
tavsiflari.
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Kirishga sinusoidal signal berilgandagi diffuziyali modelning
bo'ylama aralashtirish koeffitsiyenti D, [(2.87) formulaga garang]
ni  aniglanishini ko‘rib chigamiz. Chegaraviy shartlar quyidagi
ko'rinishda ifodalanadi:

C(t,0) - CdAcsin col, (2.31)
C (M at) >CO. (2.32)

bunda, CO - indikatoming o‘rtacha konsentratsiyasi; 4,-z =0
dagi (apparatga kirishda) tebranishlar amplitudasi.

Diffuziyali model tenglamasi uchun Laplas o'zgartirishini
goMlab, (2.31), (2.32) chegaraviy shartlami hisobga olgan holda
apparat chigishdagi indikator konsentratsiyasi uchun quyidagi
ifodani olish mumkin:

c(/.1) = C,+ Are™ sin(r - (p), (2.33)
Bunda

lenﬂ 1 oul |I+(A\£C)Dt<| cos il _ 1, (2.34)
A ~ 2D, I 1

| —apparatning uzunligi; A, — apparat chigishdagi tebranishiai
amplitudasi.

Ildiz ostidagi ifodani va trigonometrik funksiyani gatorga yoyib,
yugori darajali a’zolarini inobatga olmasak, (2.34) tenglamn
quyidagi ko‘rinishga ega boMishi mumkin:

_la?D, Slatpf
"

5 (2.35)

(2.35) tenglamaning ikkinchi a’zosini inobatga olmasak
quyidagi ifodani olamiz:
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4, la>m,

Al (2.36)

I nzalar siljishini aniglovchi tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:

(2.37)

(.intorga yoyib, yuqori darajali a’zolami chiqgarib tashlagandan
W oxirgi tenglama quyidagi sodda ko'rinishga ega boiadi:

, (2.38)

I ndi fazalar siljishining tajriba qiymati / va AO0/A_
W, |.iimdalar nisbati bo'yicha (2.36), (2.37) tenglamalar asosida
. vifima aralashtirish koeffitsiyenti D, ning giymatini baholash
Kivtn nnas.

2.2. Apparatda boMish vaqti bo‘yicha oqim elementlari
tagsimlanishining asosiy tavsiflari

i #im zarralarining apparatda boMish vaqtini tagsimlanishining
.til momentlaming statistik tushunchasiga asoslangan va zichlik
m.iimnlligining tagsimlanishiga bog'lig. Tagsimlanishning eng
iiiin - xossalarini aniglaydigan tasodifiy Kkattalikni tagsimla-
t.inning asosiy xossalarini bir necha sonli tavsiflar bilan tavsiflash
....Lin Bunday tavsiflar tizimi - tasodifiy kattalikni tagsimlanish
m.iulnri  hisoblanib, ular quyidagi uchta alomat bo‘yicha
... innndi: moment r tartibi bo‘yicha; tasodifiy kattalikni hisob-
....... m1 boshlanishi bo‘yicha; tasodifiy Kkattalikning ko'rinishi
i lilt
, liunnentning tartibi ixtiyoriy butun son boMishi mumkin.
.,.liynidft esa nolinchi, birinchi, ikkinchi, uchinchi va to'rtinchi
hii nmmentlar ko‘riladi, ya’ni =0,1,2,3,4. Tasodifiy kattalik
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hisobini boshlashdan kelib chigib, boshlang‘ich va markaziy
momentlar ajratiladi. Tagsimlash funksiyaning boshlang 'ich
momentlarini umumiy ko‘rinishi quyidagicha:

Mfi =\t pC{t)dt. (2.39)
0

Momentlaming har biri ma’lum fizik mazmunga ega. Nolinchi
moment - egri chizig ostidagi maydonni; birinchi moment - o‘rta
miqgdomi (bo'lishning o‘rta vaqti), yoki bo'lish vaqtining tasodifiy
kattaligining matematik  kutilmasini  tavsiflaydi. Matematik
kutilmalardan hisoblanadigan tasodifiy Kkattaliklar markazlash-
tirilgan deb ataladi. Markazlashtirilgan kattalik momentlari markaz-
lashgan deb ataladi. Markazlashgan momentlaming umumiy
ko'rinishi quyidagicha: t

MO =]{t-i)pC(t)dt. (2.40)
0
Ikkinchi markazlashgan moment tasodifiy kattalikning o ‘rtacha
bo'lish vaqtiga nisbatan yoyilishini tavsiflaydi va u dispersiya deb
ataladi hamda o? orqali belgilanadi:

(2.41)
0

Uchinchi markazlashgan moment asimmetrik tagsimlanishni
tavsiflaydi va quyidagiga teng:

*,=]1(/-O3C(0A (2.42)
0

To'rtinchi markazlashgan moment o'tkir cho'qqgili tagsimla-
nishni ifodalaydi:

'‘em - (2.43)
0
Apparatda oqim elementlarining harakatlari stoxastik tabiatga

ega bo'lganligi sababli, ulami o‘rtacha bo'lish vaqgti ma’lum
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esiitiinlnnish zichligiga ega tasodifiy kattalik hisoblanadi. Apparatda
I, lull vagti bo‘yicha oqim elementlarini tagsimlash zichligi
iimktiynsining bahosi bo'lib, impulsli g'alayon ta’sinda apparatning
. I4iL-iliida olinayotgan C-egri chizig xizmat gilishi mumkin. Unda

rgri chizigning momentlari ogim elementlarining apparatda

i~. li-li vagti bo'yicha tagsimlashining asosiy tavsiflari hisoblanib,
hi.n|im strukturasini aniglab beradi.
Indi me’yorlangan va o'lchamsiz C - egri chizigning

immicntlar bog'ligligini ko'rib chigamiz. Me’yorlangan C - egri
.h,/.igning giymatlari quyidagicha aniglanadi:

o(0=/~ (2.44)
\C Eft)dt
0

Mc’yorlangan C - egri chizigning p tartibli boshlang'ich
muniMenti:

(2.45)
0
o'lchamsiz konsentratsiya C(B) va vaqt B ni kiritib, C{0) =C(t)t

« 0~ (t ni hisobga olgan holda (2.45) tenglamaga qo'yib,

11nilagiga ega bo'lamiz:

=1{si f QQ-tde :F*JepC{jg)dd (2.46)
0 * 0

(2 46) tenglamaning o‘ng gismidagi integral o'lchamsiz bo'lish
vuiliming p tartibli boshlang'ich momenti M* bo'yicha olinadi.
Mumlnn p tartibli o'lchamli va o'lchamsiz boshlang'ich momentlar
-mdngi quyidagi bog'lanish olinadi:

Mp = r PAi (2.47)
Jiunga o'xshash holda me’yorlangan C - egri chizigning p
i.mlili markaziy momenti /ifi ning ifodasiga C(t) =C(6)/t va
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r -t{d) lami qo'yib, oMchamli va o‘Ichamsiz markaziy momentlar
orasida bog'lanishni olamiz:
M*'*T*M* (2.48)
Momentlar usullyordamida eksperimental C -egri chiziglarni
gayta Ishlash. Obyektni tadgiq qilish natijasida tajribaviy C - egri
chizig olingnn  bo’lsin  (2.8-rasm).  Tahliliy trapetsiyalar
formulasidan foydalanib, berilgan C - egri chizigning boshlang‘ich
momentlarni hisoblashni ko'rib chigamiz. Tajribaviy C - egri
chizigning nolinchi tartibli boshlang'ich momenti egri chiziq
tagidagi maydon biian aniqlanadi:

K =]CE(0* *4£ (C?+ W (2-49)

bunda, n —tajribaviy C - egri chizigning boMinish nuqtalar soni.

2.8-rasm. Tajribaviy C - egri chizig.

Me’yorlangan C - egri chizigning birinchi tartibli boshlang'ich
momenti o'rtacha bo'lish vaqti t ni aniglaydi. Me’yorlangan C -
egri chizigning ta’rifini hisobga olib, quyidagiga ega bo'lamiz:

M\ =ftC(t)dt =t «  =-mmmmmmmmmmmeee- (2.50)
. Z(c;,+chb

Umumiy holda me’yorlangan C - egri chizigning s - tartibli
boshlang'ich momenti M\ quyidagi formula biian ifodalanadi:
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—Jlnl)d.———l—fo{t)dd $)*

@+U0
b u”>K A-tf) 251)

S+1 I (CHLCPLI

Markaziy momentlami hisoblashda to'xtalamiz. Momentlar
u'liildan foydalanib, quyidagi tenglamalaming hagqoniyligiga
Munich hosil gilamiz:

A =](1-n°C(t)dt =I (252)
0
d =] (t-t)0C(t)dt =0, (2.53)

Ikkinchi tartibli markaziy moment /4 C - egri chizigning
sil.xpcrsiyasi deb ataladi va C o‘rta giymatga nisbatan bo‘lish vagti
ifiijlsimlashining yoyilish tavsifi bo‘lib xizmat qiladi. Ikkinchi
mnrkaziy moment /4 ikkinchi boshlang'ich moment va o ‘rtacha
bo'lish vaqti t Iamgg giymatlari orgali ifodalanishi mumkin:

w

>4 = J(f -i) 2C(t)dt =Jt2C(t)dt - 21JtC(t)dt +

N ° ° (2.54)
+7%) C{t)dt =M2- 2tMI+t2=M 2-12

0

Umumiy holda me’yorlangan C - egri chizigning s tartibli
markaziy momenti quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

/4 =] “t)sCt)dt=-L, FCO)d(t- ty" »

1
g(c;t,+c;)[G-o;:,-(f-o'/]] (2.55)
1 y-!
]+l 1 (Cr+CHAT

/-1
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Tajrikaviy F - egri chiziglarga ishlov berish. Agar C - egri
chizig bo‘lish vaqti bo’yicha ogim elementlarini tagsimlanish
zichligi funksiyasining bahosi bo‘lib xizmat gilsa, unda F - egri
chizig (pog'onali g‘alayonga tizimning javobi) tagsimlanish
funksiyasining bahosidir. Amalda tajribaviy F - egri chizigdan Fe(t)
me’yorlangan F(t) ga o‘tish qulay bo’lib, u quyidagicha
ifodalanadi:

F(t) =Fe/F(co). (2.56)
Me’yorlangan F - egri chizigning nolinchi boshlang’ich mo-
menti quyidagi formula bilan aniglanadi:

©
Mg=| C(t)dt - F(00). (2.57)

0
Birinchi, ikkinchi, ... , j —tartibli momentlar uchun ifodalami

quyidagi ko’rinishda yozamlz

BO

M[ = JtC{t)dt—JtdF—-Jtd{l- F)= J(1- F)dt«

}'I-12 F.,-F
(2-58)
i-1 1
® ® ®
M2=Jt2Z{t)dt = JtzdF =2Jr(l - F)dt *
0 0 0
N
Markaziy momentlar quyidagi tarzda aniqlanadi:
(2.60)
M\ =f (/- tfC(t)dt =0, (2.61)
0
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N =\{t-tfC{t)dt =Mr - t\ (2.62)
0]

<«

K =/(/-1YCON=2/(1- F)rf(/- IT +(-1)4/ y *
0 0
E (2-" 4-"y)[(/e-0"-(0-0]+(-1)'(01  (269)

BoMish vaqti bo'yicha ogim elementlarining tagsimlanish
inomentlarini obyektning uzatish funksiyasi orqgali aniqlash.
Murakkab gidrodinamikali apparatlar uchun vaqt bo‘yicha
boMishning tagsimlanish funksiyasining momentlarini baholash o‘ta
ko‘p mehnat talab giladigan masalani ifodalaydi. Ko‘pincha bunday
hollarda ko‘rilayotgan kanal bo'yicha apparatning uzatish
funksiyasidan foydalanish qulay. Umumiy holda uzatish funksiyasi
chigishdagi Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan signalni C(p) kirishdagi
l.aplas bo‘yicha o°‘zgartirilgan signalga Chr nisbati sifatida topish
mumKkin:

(2.64)
bu yerda Laplas o'zgartirishi quyidagi tarzda aniglanadi:
L[C(t)}=re~p,C{t)dt, (2.65)
0
P =cr+ic> (2.66)

Impulsli kirish funksiyasi uchun (S(t) delta funksiya) Laplas
o'zgartirishi quyidagini beradi:

Chr(p) =W (0] =\- (2.67)

Unda apparatning impulsli kirish g'alayoni ta’siridagi uzatish
lunksiyasi quyidagicha boMadi:

LW p) =C(p) (2-68)
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Impulsli  g'alayon ta’sir eiayotgan apparatning uzatish
funksiyasini ko rib chigamiz:

~(p) =1[C(0] =Joe-|0,C(/)*- (2.69)

(2.69) ifodada r =0 deb, quyidagini olamiz:

W{0)=JC{t)dt =114 (2.70)
0

Shunday qilib, r=0 ga teng bo'ganda apparatning uzatish
funksiyasi impulsli g'alayonga javob boMgan funksiyaning nolinchi
boshlang‘ich momentiga tengdir.

r  o‘zgaruvchi  bo'yicha  W(r) uzatish  funksiyasini
differensiallaymiz va r =0 nuqtada hosilaning giymatini ko‘rib
chigamiz:

dW{p)i

jerCiOdt
dp |a*°
(2.71)
=fw-[e~HC(D)dti  ~J- tC(t)dt=-M,
0P 1 0
Shunday qilib, quyidagini olamiz:
Ap(0)=-M,. (2.72)

Shunga o‘xshash holda, r bo‘yicha uzatish funksiyasi W(p) dan
olingan ikkinchi tartibli hosilani ko'rib chigamiz:

AN =1'2C(0N = A (2.73)

yoki
w;(0) =-M'2 (2.74)

Nihoyat, umumiy holda n - tartibli hosila uchun quyidagiga
ega boMamiz:
~(0)=(-I)y'AC (2.75)
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2.3. ldeal aralashtirish va ideal sigib chigarish
modellari

Do*lib o'tishning vaqt bo'yicha tagsimlashini hisobga olib,
hnrehn o'zaro ta’sirlashuvchi diffuziyali va issiglik ogimlaming
xilma-xiligini quyidagi tipik matematik modellar ko'rinishida
shakllnntirish mumkin: ideal aralashtirish, ideal sigib chigarish,
dilTuziyali, yacheykali, sirkulatsion va kombinatsiyalangan. Sanab
o'tilgan tipik modellar quyidagi talablarga javob beradi:
1)  ko'rilayotgan sharoitlarda real oqgimning asosiy fizik
gonuniyatlarini aks ettiradi; 2) yetarlicha soddadir; 3) tajribaviy yoki
nazariy model parametrlarini aniglashga imkon beradi; 4) konkret
jarayonlami hisoblash uchun ulardan foydalanishga imkon beradi.

Bu paragrafda ideal aralashtirish va ideal siqib chiqgarish
modellari ko‘rib chigiladi.

Ideal aralashtirish modeli apparatga kirayotgan modda uning
butun hajmi bo‘yicha bir onda tagsimlanadigan apparatga muvofiq
keladi. Apparatning istalgan nuqtasida moddaning konsentratsiyasi
uning chiqgishdagi konsentratsiyasiga teng. Ideal aralashtirish
modelining tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

V & =iCbr-C), (2.76)

bunda, CU - moddaning kirishdagi konsentratsiyasi; C —
moddaning apparatdagi va chigishidagi konsentratsiyasi; V — appa-
ratning hajmi; o - apparatdan o'tayotgan ogimning hajmiy sarfi.

Yuvib ketish usuli uchun kirish g‘alayonga ideal aralashtirish
modelining javobi C,, boshlang‘ich konsentratsiyali kamayuvchi
eksponensial bogMiglikka muvofigdir (2.9-rasmda 1-egri chiziq):

C(t) =C,e~n (2.77)
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2.9-rasm. ldeal aralashtirish modeli uchun javob funksiyalari:
1- yuvib ketish usuli (indikatomi impulsli kiritish usuli);
2- indikatomi pog‘onali kiritish usuli.

Impulsli g‘alayonda tenglama o‘xshash ko‘rinishga ega, chunki
g miqdorda kiritilgan indikator butun hajm bo'yicha bir ondn
tagsimlanadi va uning yuvib ketilishi boshlanadi. Unda boshlang'ich
konsentratsiya Cn~g/V ga teng. Mos ravishda uning appartdan
chigishidagi konsentratsiyasining o‘zgarishi (2.77) tenglama bilan
tavsiflanadi (2.9-rasmdagi 1-egri chizig).

Indikatoming pog‘onali Kiritilganda konsentratsiyaning t- 0
vaqt momentida C =0 dan C=CUW gacha sakrash ko'rinishidagi
o0°‘zgarishiga boMgan javob fiinksiyasi quyidagi ko'rinishni gabul
giladi (2.9-rasmda 2-egri chiziq):

C(t)=C~.0 - e~"f). (2.78)

Ideal aralashtirish apparatining uzatish ftmksiyasi modelning

kirish tenglamasini Laplas bo‘yicha o'zgartirish yordamidi
aniglanadi va quyidagi ko‘rinishga ega:

P =115 (2-79)

Ideal aralashtirish modeli ancha soddaligi bilan ajralib turadi
Shu bilan bir gator hollarda uning goMlanishi to‘la asoslangan. Mu
birinchi navbatda akslantiruvchi to'siglari bor jadal aralashtiruvchi
apparatlarga tegishlidir (aralashtirgichli apparatlar, aralashtirisli
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u . iiklari katta bo‘lgan sharoitiardagi osti sferali silindrik apparatllar
v li ko).

Ideal sigib chigarish  modelining asosida  harakatga
I» ipcndikular yo‘nalishda bir maromda tagsimlangan moddaning
eenlitfhtirishsiz porshenli oqish farazi yotadi. Tizimda barcha
-iiin'arning bo‘lish vaqti bir xil va tizim hajmini suyuqglikning
| Uitiy sarfiga nisbatiga teng. Bunday oqgim, masalan, quvurli
m'IMiratda suyuglikning turbulentli ogish rejimida bo'lishi mumkin.
lln holda tezliklar profilini bir maromli, ya’ni ogimning ayrim
mli nientlarini bo‘lish vaqti bir xil deb hisoblasak bo‘ladi. Ideal sigib
i iiii.]i»rish modelining tenglamasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

f +4 -0 (2.80)
at ax
bunda, / — vaqt, x — i tezlik bilan bo‘ylama bo‘yicha ko*cha-
ignn moddaning koordinatasi.
(Quyidagi boshlang‘ich
/=0, OccSI da C(0,x) =Ct(x) (2.81)
va chegaraviy x - 0, />0 da C(/,0) =Chr(x) (2.82)

«hartlami ganoatlantiradigan (2.80) tenglamaning yechimi quyi-
IUgLha:

C,.(/-1«),I<-.
v (2.83)
t*

n u

(2.83) tenglamaning yechimidan kelib chigadiki, ideal sigib

-Nf ish apparati kirishidagi konsentratsiyaning ixtiyoriy o‘zgarishi

suling chigishida o'rtacha bo'lish vaqti i =I/i (bunda, / - apparat
itnllgi) ga teng vaqtdan keyin sodir bo'ladi.

(2.83) tenglamaning yechimiga muvofiq ideal sigib chigarish

m deli uchun impulsli va pog‘onali g‘alayonlarga javoblar mos
» H-hda2.10 va 2.11-rasmlarda ko'rsatilgan:
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2.10-rasm. Ideal sigib chigarish modeli uchun impulsli g-‘alayonga
javob.

2.11-rasm. Ideal siqib chigarish modeli uchun pog'onali g'alayonga
javob.

Ideal siqib chigarish apparatlari uchun uzatish funksiyasi
quyidagi ko'rinishga ega:

W (p)~e~p*. (2.84)

Ideal sigib chigarish modeliga birinchi yaqinlashish quvur
uzunligining diametriga bo‘lgan nisbati katta bo'lgan quvurli
apparatlarda yuz beradigan jarayonlarga mos keladi.
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2.4. Diffuziyali model

Bitparametrli diffuziyali modelning asosiy tenglamasi.

Diffuziyali model asosida ogimning strukturasi, molekular
diffuziya tenglamasiga o ‘xshash tenglama bilan tavsiflanadi degan
iaxmin yotadi. Model parametri - bo'ylama aralashtirish koeffitsi-
yenti bo'lib, u yana turbulent diffuziya koeffitsiyenti deb ham
ntaladi (yoki teskari aralashtirish koeffitsiyenti).

Model tenglamasini chigarish uchun apparatning /I elementi
uchun material balans tenglamasini tuzamiz (2.12-rasmda
ko ‘rsatilganidek). Quyidagi belgilanishlar gabul dqilinadi: F -
upparatning kesimi, m2; / - ogimning tezligi, m/s; t —vaqt, sek;
\—indikatorning  konsentratsiyasi, kg/m3; D, — bo‘ylama
aralashtirish koeffitsiyenti m2/s.

Ko'rilayotgan elementga konvektiv ogim uFC wa turbulent

miffuziyasi hosil giladigan ogim D, F— (C +g—§: Ax) kelib tushadi,

Q
Ko‘rilayotgan elementni esa konvektiv oqlim uF(C+& Ox) va

iurbulent diffuziya hosil giladigan oqim D,F Ix lar tark etadi.

Moddaning saglash qonuniga muvofiqg kirish va chigish
cqimlari orasidagi ayirma ko'rilayotgan elementda modda

i uidikatomi) to'plashini tashkil qilishi kerak. U F&xi—? ga teng.

i ndi moddaning saglash tenglamasini yozamiz:
To'plash = Moddaning kelishi- Moddaning sarflanishi (2.85)
Yoki

|de =uFC+D, F (C+— Ox)- uF(C+— 0x)-D, F (2 86)

Oxirgi tenglamani o'zgartirgan holda [Ox-> 0 limitga o ‘tib,
ividagini olamiz:
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(2.87)

2.12-rasm. Diffuzion modeli 2.13-rasm. Apparatning
tenglamasini chigarishga oid.  chap chegarasidagi ogimlar
sxemasi.

(2.87) tenglama diffuziyali modelning asosiy tenglamasidir.
(2.87) tenglama uchun boshlang‘ich va chegaraviy shartlariga
to'xtalib o‘tamiz. Ko'rinib turibdiki, bitta boshlang'ich va ikkita
chegaraviy shartlar bcerilishi kerak. Boshlang'ich shart sifatida
odatda vaqgtning boshlang'ich momentida apparat bo'yicha

konsentratsiyalar profili beriladi:
r=0 da S(0, x) =C,,(x). (2.88)

Chegaraviy shartlar apparatning chegaralaridagi material balans
shartlaridan (Dankvcrts bo'yicha shartlar) kelib chigib berilishi
mumkin. Apparatning ogim gandaydir o'rtacha tezlik bilan
keladigan chap chegarasini ko'rib chigamiz (2.13-rasm).
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A o~
uc,
\C
0 I S
1 14-i asm. Apparatning o‘ng chegarasidagi ogimlar sxemasi.

m-0 chegaraga yaginlashayotgan modda ogimlarining
11k indisi chegaradan chigayotgan moddaning ogimiga teng boMishi
" t«k 1Jnda quyidagini olamiz:

“Qir+ Dt = uC (2.89)

yoki
MCtor-C) +Z>,~ =0. (2.90)

Apparatning o ‘ng chegarasi uchun (2.14-rasm) quyidagi ifodaga
**miz:

uC =uCdig+ A (2.91)

Amalda ko‘pincha C~C" deb gabul gilinadi. Buni hisobga olib
I? 'M) chegaraviy shart quyidagi ko‘rinishni oladi:

—==0. 2.92
o (2.92)

(2.90), (2.92) shartlar Dankverts bo'yicha chegaraviy shartlar
irb ntaladi.

Ko'rilgan bir parametrli diffuziyali model bilan bir gatorda

, -hide ikki parametrli diffuziyali model ham ishlatiladi. Uning farqi

imndaki, ogimning aralashtirilishi nafagat bo‘ylama, balki radial

" nalishida hisobga olinadi. Shunday qilib, ikki parametrli
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diffuziyali model ikki parametr bilan tavsiflanadi: bo‘ylama D/ va
radial £>. aralashtirish koeffitsiyentlari. Bo‘ylama va radial
aralashtirish  koeffitsiyentlari apparatning uzunligi va kesimi
bo'yicha o'zgarmaydi deb gabuj gilinadi. Silindrik shaklli apparatda
ogimning harakati bir o'lchamli va o'rtacha tezligi n uzunlik va
kesim bo'yicha o'zgarmas bo'lganda diffuziyali modelning ikki
parametrli tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega:

& dc_g dX, Drd  dc
- W98 Drd . dc, 2.93
4 "o Daga Tar ) (2.93)

Agar boshlang'ich va chegaraviy shartlar quyidagi ko'rinishda
berilgan bo'lsa

5'(0,jc,r)=0 /=0 da, (2.94)
r*0, C(/,0,0)=Co5(0) jc=0 da, (2.95)
r=R da dC" x>RK o0 (2.96)

x=0da uC(tAr)-D - ---1 =0 (2.97)

x =I da dC\éXM -0 (2.98)

unda ikki parametrli diffuziyali model tenglamasining yechimi
quyidagicha bo'ladi:

C(2p.B)=% -——— " 'M*pY
" (2.99)

(—HH ko+D il w *
ko-D,/2

Bu yerda z-xII\ p*-r!R\ 0=r/f; t=1lu; D.~D,ifl\ Jo
birinchi turdagi nolinchi tartibli Bessel funksiyasi; X,, - birinchi
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mngi mbirinchi tartibli Bessel funksiyasining ildizi; «. ildiz
\!2D1,~k tenglamani ganoatlantiradi ; R - apparatning radiusi.
Ikki parametrli diffuziyali model uzunligining diametrga nisbati
uniin boMmagan va ogimlar tezligining ko‘ndalang notekisligi katta
i" lgan kolonna tipidagi apparatlarda goMlaniladi. Yechilishining
iiHirakkabligi tufayli bunday model bir parametrliga nisbatan ancha
| tin ishlatiladi, shuning uchun keyinchalik fagat bir parametrli
.htluziyali modellami ko‘rib chigamiz.
Diffuziyali modelning oMchamsiz yozilish shakli. Quyidagi
.1 Ichamsiz o'zgaruvchilami kiritamiz:

z-x/1, (2.100)

e =t/t (2.101)
va (2.87) tenglamani quyidagi ko'rinishda ifodalaymiz:

+ =5 (2.102)
tdt I dx 12 dx*

Kiritilgan o'zgaruvchilami hisobga olib, quyidagini olamiz:

\dC udC D,dX

. (2.103)
idée | dz 12 dz2

yoki
ul dC +ul dC~d 2C

2.104
D1dQ D, dz dz2* (2.104)

(2.104) tenglamaning chap gismidagi ko‘paytuvchi (ul)/Ds
Pekle (Re) oMchamsiz sonni ifoda etadi. Unda oxirgi tenglamani
quyidagi ko‘rinishdayozishimiz mumkin:

dC dC dZx
P e- +Pe- 2.1
%6 ¢ dz dz2 (2.105)
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(2.91), (2.92) chegaraviy shartlami oMchamsiz shaklga
keltiramiz va quyidagilarni olamiz:

i=0da(C*-C)+41 N =0 2.106
( ) Pe dz ( )
z*|l da — =0 (2.107)

dz

Impulsli va pog‘onali g'alayonlarga difhiziyali modelning javob
funksiyasi. Avval impulsli g‘alayonga diffuziyali modelning javob
funksiyasmi ko ‘rib chigamiz.

Foydalanilayotgan chegara shartlaridan kelib chigib, cheksiz,
yarim cheksiz apparatlar va cheklangan uzunlikdagi apparatlar
uchun yechimlar olingan.

Oxirgi holatda yechim cheksiz sekin yaginlashayotgan qator
ko‘rinishida ifodalanadi:

c(e)=2Z -27-4 Es. , (2.108)

o (14— i - €0S22,
(1 HsinH 4 4

bunda, A- transendent tenglamalaming ildizlari

= (2.109)

~2*46,..). 2.110
s, ) (2.110)

(2.1S-rasmda bu tenglamalar grafiklari ko‘rsatilgan).

v > 0,01 va Pe < 10 sohada (2.108) ni yechimi qonigarli
natijalami beradi. Ko‘rsatilgan limitlardan tashqgarida
approksimatsiyalangan yechimdan foydalanish kerak (2.16 va 2.17
rasmlar).
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2.15-rasm. (2.109), (2.110) transendent tenglamalar
ildizlarining grafik talgini.

2.16-rasm. Diffuziyali model uchun impulsli g-‘alayongajavob.
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2.17-rasm. Diffuziyali model uchun pog‘onaii g'alayonga javob.

Endi pog'onali g'alayonga javob funksyasini ko'rib chigamiz.
Chekli o'lchamli apparat uchun Dankverts chegaraviy shartlariga
muvofiq keluvchi javob funksiyasi quyidagi ko'rinishga ega:

m+—
Pe - bl)Ur(— j-4-*)
F(6) = |-2/>€exp(-") =" —mmmmmmmmmene (2.111)

bl (4 +— X2+ ~~1t Pe)

Oldingi holdagidek, (2.111) tenglamaning yechimi sekin
yaginlashayotgan gator ko'rinishga ega. Qonigarli yechimga
0>0,01 va Pe<10 sohada erishish mukin. /1- giymatlar (2.109),
(2.110) tenglamalaming ildizlaridir.

Diffuziyali modelning uzatish funksiyasi Diffuziyali model-
ing uzatish funksiyasini olish uchun boshlang'ich rmdelga
((2.105), (2.106), (2.107) tenglamalari) Laplas o'zgartirishini go'l-

laymiz. Bunda, inpulsli g'alayon sodir bo'lmogda deb taximin gilamiz.
Natijada quyidagiga ega bo'lamiz:

Pepf +P e = szLi- (2112),

yoki
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dg:-—l”<dC. PepC =0. (2.113)

dz2 dz
Chegaraviy shartlar mos ravishda quyidagi ko‘rinishlarda

"/Mudi:

X*0dal-C +FeEZ =0, (2.114)

z-1 da — =0. (2.115)

Vaqt bo‘yicha yig‘ishtirilgan (2.113) diffuziyali modelning
m-iiKlamasi ikkinchi tartibli chizigli bir jinsli differensial tenglamani
i<<>inlaydi. Uni Laplas bo‘yicha o‘zgartirilib C(p), izlanayotgan
i "inentratsiyaga nisbatan yechamiz. Xarakteristik tenglamani
>>nmiz

K2- Pek- Pep=0. (2.116)

Xarakteristik tenglamaning ildizlari quyidagicha:

*"'%*NQ*I*. (2117

Hundan, quyidagilami belgilab,

(21118)
a="»" +Pep, (2.119)
quyidagi ifodalami olamiz:
kx=fi+a, (2120)
b-fi-a, (2.121)
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Derriak, (27113) tenglamaning umumiy yechimi quyidaji
ko'rinishga ega:

£ =A/":+12*1 = Ale(p*ai: +A 7 P~a)z (2.12?1i

(2.114),(2.115) chegaraviy shartlardan foydalanib, Ax va A

konstantalarni baholaymiz. Oldin & hosilaning giymatini topami/

dC
dz

=4(y9+a)etstayr+ ~ (0 - a)e(p:%)Z (2.123)

z=0 da birinchi chegaraviy shart bo'yicha quyidagi kelib
chigadi:

1-Al1-A 1+’>‘/(-:(A](0 +a)+Ar(0-a)) =Q (2.124)
Bundan a-'Y p deb faraz qilib, quyidagi ifodaga ega bo*lamiz:

1-A-A +Ai(l +a)+A2i(l - a)=0. (2.125)

Ikkinchi chegaraviy shartga muvoftq z =1 da quyidagi kelib
chigadi:
"Ml+ay ™ +2"0-e*™Uo. (2.126)

(2.126) tenglamadan A\ konstantani aniglaymiz:

(2.127)
AtM(a +1l»'*-

urti (2/125) tenglamaga qo'yib, quyidagi ifodaga ega bo'lamiz:
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\A-A e-2Ar-A 1-(a +1) =0. (2.128)

2 (a +\)
14| ycrda
pp-w  2@rl)ea (2.129)
(a+1)2e°-(a - 1)2e®
I+179) ni (2.127) gaqo‘yib,  ni topamiz:
A 2(a-e"e (2.130)

(a+1)2ee- (a-\)fe?

luili (2.113) tenglamaning yechimini quyidagicha yozish
-mkin:
4aef)
AP) = @412 - (a-\) 262

(2.131)

impulsli g'alayon uchun uzatish funksiyasi W(p) ning ifodasi
yn him bilan mos keladi. Unda diffuziyali modelning uzatish
3 -ivr. i uchun quyidagi ko‘rinishga ega bo'lamiz:

daefl

~(P) _(a+l)2e -(a-1)2ea

(2.132)

iHiruziyali modelning Re parametr bahosi. Oqim tarkibi
Klui tipik g'alayonga tizim javobining tajribaviy fimksiyalari
vi' ha Re sonni aniqlash masalasini ko‘rib chigamiz. Aniglash
«MVarini ikki guruhga bo‘lish mumkin: 1) (2.10S) tenglamaning
Midan foydalanuvchi usullar; 2) javob funksiyasining statistik
m—rtrlari va modelning parametrlari orasida aloga tenglamalari
*«In ifodalanuvchi usullar Pe ni aniglash uchun birinchi guruh
yordamida (2.105) tenglamaning yechimini bilish kerak.

sin ycchimlar mavjud ((2.108)-(2.110) tenglamalarga garang).
<himlar sekin vyaginlashuvchi gator ko‘rinishiga ega
L...ligi sababli, bu yechimlardan amaliy foydalanish qiyin.
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Kcyingi bosgichd® analitik yechimdan loydalanib, Pe ning
mezonni ganoatlamtiradigan giymati tanlanadi:

e £(C,E-C ")2=min, i, .

bu yerda Ch vu C# - mos ravishda tajriba va (2.105) t<n(i___
bo'yicha hisoblan.gan konsentratsiya giymatlari.

Ikkinchi guruh wusullari eng ko‘p targalgan, shuiarm
chlgishga kirisharaiiz.

Ogim elemeratlarining apparatda bo‘lish vaqti tagsiml.m,,i,,>
tajribaviy egri cfciiziglarining momentli tavsiflari va dilTiitJ
model parametrlari orasida aloga tenglamalarini keltirib chigni»....

Faraz gilamizki, bo‘ylama aralashtirish bo‘lib o‘tuvdii
apparatdan ogim <ogib o‘tadi. Sinovlar impulsli g‘alayon usuli |,,|J
olib borilmogda. Oqimning tezligi (chizigli) / ga (m/s)\
ko'ndalang kcsliraining yuzasi F (m2) ga ; apparat uzunligi #
long. Apparatninjp kirishiga impulsli g'alayon berilmoqgda, jnvi.i..
uning chlgishi (mos ravishda nuqtalar x =0 va * =1) da aniql .,,.,
Apparatga kiritilu vchi indikator migdori g ga teng.

Diffbziyali modelning tenglamasini yozamiz:

d2C-+d_C _+dC
dx2 D, dx Dj dt

*1 0 da chegaraviy shartlarni material balans tenglam. 1i.
shu kesim uchun eniglaymiz:

nr
FUC, Ir+ g6 (1) +FD, — = FuC. V U

Kirayotgan ogimdagi indikator konsentratsiyasi c,

bo’lganligi uchun, (2.135) tenglamaning chap gismidagi -..... i
a’zo ham nolga teng, unda

uC-DtA" - =7S{t). </l -
dx F

x =1 da material balansi tenglamasi quyidagi ko‘rinishgn ru.
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itC'F “ uCch F +FD, q (2.137)
X

il bo'lganligi uchun:

D, % va €€ -8

2.138

dx dx ( )

I W iiuidel tenglamasini o‘zgartiramiz, buning uchun

IMgiaimining ikkala gismini t ga ko‘paytiramiz va o dan oo
if... .mnlii|(la/bo‘yicha integrallaymiz:

(2.139)

* ill ./ ilcb belgilaymiz. ftnCdt giymat n-tartibli
0
\'i| I-1, mnmentdir. Unda (2.139) tenglama quyldagi

® Ii'lm 11,

d2 wndl 1

(2.140)
dx2 D, dx -0
M« L ||M hum,
), £ £, bl --L1 . (2.141)
1 dx dx11 dx2
. (2.142)
Dt0 dx D,dx\j D, dx
]'"=d'=1]'dC=1. (2.143)
0 * 0
* ini* Integral lab, quyidagiga ega boMamiz:
]dtC =tc]-]Jctd =]ctd. (2.144)

0 0o 0
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Chunki indikatoming konsentratsiyasi  vaqtning  O»H»
momentida nolga teng. O xshash tarzda (2.136) va (21°'t
chegaraviy shartlami o‘zgartiramiz. x =0 da quyidagign >,
bo*lamiz:

Ircdl-Q- f/— = (2 »i
0 w' dx Fu%
0
Bu yerda jtS(t)dt S-funksiyaning xossasi  hi-<3hq
(]
Jf(t)S(t)dt - f(t) teng. G‘alayon /->0 vaqt mobaynida I" =

o'tganligi uchun, bu nugtada /(f) =0 boMadi. Shuninguchun

J-W =-o. (21U
n dx

x =I da
(7 H

Endi (2.140) tenglamaning yechimini topamiz. Buning mi.
uning tartibini pasaytiramiz.

Faraz gilaylik
w_ (2 H<
dx
Unda (2.140) tenglama quyidagi ko'rinishga o ‘tadi:
gz uz_ W @M
dx A A

(2.149) tenglama bir jinsli emasligl uchun, avval quyidnui i
jinsli mos keluvchi tenglamaning yechimini topamiz:

dz__Z:O. <21

dx A
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"I'lam1l hilish wusulini qollab, quyidagiga ega

—* —dx. 2.151
__— L(2.151)
J—-J"-dt+InC, (2.152)
r

Inz=—x+InC.. (2.153)

A

m —lih UIH. i higlb

U
z=C,eV (2.154)
4 ' . .. . iKaruvchi Ci(x) sifatida garaymiz. Topilgan bir

(7. |50) ning yechimini boshlang‘ich (2.149)
ilM, quyldagini topamiz:

Vv
(2.155)

(C,(x)>~=--", (2.156)

m| .n7ninnni izlanayotgan funksiya C,(x) ga nisbatan

1 J;
2 2.157
dx D, ( )
fdC,(x) =j- —e°*dx+C,  (2.158)
n
C.(X) =— eDx+C. (2.159)
A
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Endi bir jinsli bo'lmagan (2.149) tenglamaaing uraumiy
yechimi (2.134) quyidegi ko'rinishni oladi:

Ny

te (01" +Clen>\ (2.160)

izianayotgan Ibnkniyn./uchun (2.160) yechimini yozamiz.

dJ =zdx, (2.161)
bo'lganligi sababli ,
\dJ =\(t +Cer¥)dx +C7, (2.162)
n
; =-X+cV +c2 (2.163)
" "

Chcgaraviy shartlardan foydalanib (2.163) yechimda C va Ci
konstantolami aniglaymiz.

Dd_

x=0daJ- 0 (2.164)
n dx
ya’ni
C N +C2-n-(-+C)=0, (2.165)
" nu
bu yerdan
Ela éVI]T (2.166)

0 ‘xshash tarzda quyidagi shartdan foydalanib, (2.168) dagi
ifodani topamiz:

x=/da — =0 (2.167)
dx

L+ Cen'=0, (2.168)

"
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n

iindn (2.163) yechim quyidagi ko'rinishni oladi:

Fi gLy o! Dy’

i-/ da

llu yerdan

0

(2.169)

(2.170)

(2.171)

(2.172)

Agar javobning tajribaviy funksiyasi fagat apparatdan chigish
siiinidan aniqlansa, u holda (2.172) tenglama bo‘yicha apparatda
e.siimmng o ‘rtacha bo‘lish vaqgtini topish rnumkin va bundan tashqari
4 i hituning uzunligi ham ma'lum bo'lsa, undagi ogimning tezligini
1.1idi mumkin. Agarda javobning egri chiziglarini ikki nugtada,
eimmhda va ixtiyoriy x nugtada aniglansa, u holda, (2.170), (2.172)
o»n[{Inmalardan foydalanib, ham i ham D, ni topish mumkin.

Mihnynt, agar javob funksiyasi apparatning bir ne”hta kesimlarida

. ulnnsa, u holda (2.170) tenglam%ni model

monandligini

< -lurish uchun goMlash mumkin. J =jtCdt kattalikni tajribaviy

0

* nmlanishi (2.170) tenglamadagi statistik mezonlardan biriga
...wtiiq boMsa, model monanddir. D, yoki Pe ni apparatdan
imining chigishida olingan bitta tajribaviy egri chizigdan aniglash
..... ukin. Javob funksiyadan ikkinchi tartibli moment va modelning
R orasidagi aloga tenglamasini topamiz. Buning uchun
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difluziyali model tenglamalarining va chegaraviy shartlar w t ning
barcha a’zolarinl ko'paytiramiz va 0 dan oo gacha oraligda t
bo'yloha Intagrallaymlz. U vaqgtda diffuziyali model tenglamasi
quyidagi ko'rInlihnl oladl:

am_w kg, g

dx* D, dx D, (2.173)
bu yerda
y D
Ja=\tXdt. (2.174)

(2.173) tenglamaning o‘ng gismi quyidagi tarzda olingan:
*  J* « »

Jr* ~"~dt - f t*dt =t*C (I)- J2tCdt =-2J. (2.175)
a

I uchun ilgari topilgan ifodani go‘yib, quyidagiga ega boMamiz:

m_m 2NT 21 x
- - - 2.17
dx* D, dx u*D, Uwn* Du ( 6)

0 ‘xshash tarzda chegaraviy shartlami yozamiz:

x=0da/<- ~ N =0, (2.177)
n dx
xalda~ . ao0. (2.178)
dx

(2.176) tenglamani noma’lum mombnt J, nisbatan yechamiz.
Bu uchun oldin quyidagi belgini kiritib uning tartibini pasaytiramiz:

I/CIiM. >z (2.179)
X
Unda (2.176) tenglama quyidagi ko ‘rinishni oladi:

A (2.180)
dx D, ubt wu D, ub,
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(2.180) tenglama birinchi tartibli differensial tenglamam
ifodalaydi Oldin birjinsli tenglamaning yechimini topamiz: =

— - —z=0. (2.181)

O'zgaruvchilami ajratish usuli bilan bu tenglamani yechib,
quyidagi ifodani olamiz:
u

r=C,(x)e5* (2.182)

Endi bir jinsli bo'Imagan tenglama (2.180) yechimini topamiz.
Si konstantani x ning funksiyasi sifatida garaymiz. Keyin (2.182)
ning yechimini bir jinsli boMmagan tenglama (2.180) ga qo'yib,
quyidagiga ega boMamiz:

C|(*)]>0 + - N *)e* 2.183
CI1>0 +appn -fe(ex o (2189)
Bu yerdan
21 T 2/ 4%
- - . 2.184
)] ; +|/| < D, ( )
¢ Ve L2 s
qu Br_cl Iice )
_I_
T +—--X€
M. J A
=.A xg°J+5L(_5L)eV (2.186)
" n n " 4]
r.fv
* *
cM " - ruD n nl
+4 e+ 4C-2%ex 4 4«SM *4C. (2.187)
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Bu yerdan

i/»"4_ AD, . f
« +—MP tee i, (2.188)

J, noma'lum fUnk.iye uchun quyidagi yGhimni olamiz;

. B 2ir 2] w'» 414 N B
dx+C..  (2.189)

" n n u2

D, k
T

+HELX + .
e +0V (2.190)

r
ud C

So'nggi tenglamadagi C, va C konstantalarni aniglaymiz.

Buning uchun chegaraviy shartlardan foydalanamiz. Ulardan
birinchisi quyidagini beradi:

x=QdaJo-°L*U =0

n o dx (2.191)
ya ni
- W L o, |
S + Wb e V]
. 2/x N * ~
*+ta;:,cC +» . +c,8*%+1in —
L now2 w2 0.(2.192)
- - *
£E1S T .]p (2
u u
Bu yerdan
. 4102 .2IDf _Z™"WN [x2 2IDx
np * Mel"*" T ® -3 =) (2.194)

x = o tengligini hisobga olib, quyidagi ifodani olamiz:
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X o.woa .
c LK, - (2 195)

Ikkinchi chegaraviy shart quyidagini beradi:

x~1 da dx =0 (2.196)

ya’ni

2& 2/x “ o4

—y + -~j-e +Ce ‘-+.—LLrI'~ -Q (2 197)

« bl b3
Hu yerdan

C=-~Leo r\Ceh\*iDL=0 (2198)

n n}

Oxirgi tenglamaga * =/ qo'yib, quyidagini topamiz:

- iA A n_
g=_1"Le er a __ZIIZX A (2.199)
Shundan kelib chigib,
J;'a 7 %lpgs
n n '
D, di 41D.x , AID]
n n n u
21D
LD} A _&2 (2IDx 21PF J XW)_
n 7
M ¥ - s )
ut ! U bl u4 U

lugallovchi natija sifatida quyidagi ifodani olamiz:
T _4/1)2 . 4®[* Zt2
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Bu yerdan
" y* U i

Je noma lum fUnkilya uchun quyidagi yechimni olami.

2% u5 M U dx +Cj,

n ( I»

bf VAr&=* If 5*4,

7 u'! ~ *

B4R R hcs, |

So‘nggi tenglamadagi C2 va C konstant®iami aniql.i ygu
Buning uchun chegaraviy shartlardan foydalanamiz. Hilli¥*>
birinchisi quyidagini beradi:

ic=0da70- m O
r n dx o W
ya ni
u U 13 K
N N N
+2 N +Ce +4/,’£l, o (1 QM
nl wul n
Ix2 21D} 5i'™ 21 ,x a4ypn2
+_~_+4Cr--y . =0 ¢ HH|
n "
Bu yerdan

C2 il_giH_ﬂDl}~eS 1- » ___I_)_(L_Q:::::, () I'M!
7} i M W

x = 0 tengligini hisobga olib, quyidagi ifodani olamiz:
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402 21Df X

—d~* e
, . ,ili4;ninviy shartquyidagini beradi:
x-/ da -2--0
dx
«l
" "
u
~ 1 iniKiniiiAga x =1 qo'yib, quyidagini topamiz:
, 4/0 j- ™A- 3b ]’
Kkrlib chiqib,
7 . t*3, 2L xc” 2/Dr N > )
AELe-i . LADx  41Df
n' € n'V M n4
2/1). ,2IDtXc-% ~ 2IDf A
ur ' bB ,
[ir \VW> 4/D, £> 4l x 4IDf 2Dj_ b,
" us ut u’ '

.«u. > iii natija sifatida quyidagi ifodani olamiz:

., 40)? 4ID,x be2
A% LT T - +-TA" +-TT +
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Bu yerdan

r-(-zvzzx +§u'>x/f y®L A ek in

J,, noma’lum fUnkslya uchun quyidagi yechimni olami.

(14

So‘nggi tenglamadagi C2 va C konstantalami ani4l. ve
Buning uchun chegaraviy shartlardan foydalanamiz. nu. u
birinchisi quyidagini beradi:

dia _
x=0daJa-—2-=%=0
o iNv
ya ni
le
Bu yerdan
On

x = 0 tengligini hisobga olib, quyidagi ifodani olamiz:
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41D} 2IDj t
L

o =— 1t (2 195)
iiFKntuviy shart quyidagini beradi:
x=| da N - = (2196)
dx
(2.197)
ia .tiM tCt? +a =0 (2.198)
| »/iBinwnua x =/ qo‘yib, quyidagini topamiz:
e il D> ca (2.199)
nl* bk
k<lib chiqib,
"
JULY WA 1 H o JAIDX 4D
" "
' | » Ne
* HEE “
n' |/|2~ |/|} ¢ U4
* M 4/D, z™-'> . 4ZDx , 4ID] , 2/D11
U fad g A V (2.200)

iltiif In natija sifatida quyidagi ifodani olamiz:

r _AID] AID,x le
Jy =— =+ —3{ — +
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B u yerdan

21x  UX -x1n-*
r-{—-+-*-e "1

43D,
r +— 7+ Ce2r). i
" 1

n n

Ja noma’lum fUnksiya uchun quyidagi yechimni olami

2/x 2/ 4/
U+g +M%+CT* * +C,, i o7
n ™M M
3 J+C ~ +C,. i\
M u

So‘nggi tenglamadagi C2 va C konstantalarni ani<ji Mbss
Buning uchun chegaraviy shartlardan foydalanamiz. 11 14
birinchisi quyidagini beradi:

D, dJ

x=0daJa-—-—-~0 ;i
n o dx (i
ya’ni
Ix2 21D.x 21Df D “
Y +_"Gf'e4 ----- -<? ' +C-Ae°' +
, =0 (i
u nm w m
X2 21Df . 2IDx ,, 4IDf 0 il
S — T A e 2 ~=
Bu yerdan
» 4/A2 2IDj S**» [x2 2/[
Li:~«u+~Tue u:%/l ______ all 1IN

x = 0 tengligini hisobga olib, quyidagi ifodani olamiz:
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C,

M in itmaviy shart quyidagini beradi:

x=1 da

X wnx
ad 20"
n

4\p,
eD
‘' m >

dJ

c e *

+ Ce*

c
« 7
«pit krlib chiqib,
e N2 nl
||, J S
u "
NV "aw& imp
" " "

+*1D> .0,
n3

n

N~

=0
mb

e
41Dtx

...... nl'tninga x =/ qo'yib, quyidagini topamiz:

4IDF

+——t —

VI

2[1£

i>In natija sifatida quyidagi ifodani olamiz:

41D?

4/0*

/x2

(2 195)

(2.196)

(2 197)

(2.198)

(2.199)



21D, x 61D? AID, LU<'-  2ID? W

- 2.201 i
u3 m* m‘] rj (
(2.201) tenglama tajribaviy kattalik Ja ning o°‘zgarishini

apparat uzunligiga bogTigligini tavsiflaydi. (2.170) tenglamadek, u
ham Di ni aniglash va modelning monandligini tekshirish uchun
go'llanilishi mumkin.

x -1 da ikkinchi tartibli moment miqgdori JO quyidagi formula
bo'yicha aniglanadi:

y M
21, 2107 Ny, (2.202)
tr

u u*
J*
-ISL-(IA)1:<r’? ikkinchi markaziy moment va dispersiya deb
ataladi. Unda (2.202) tenglamani /ga bo'lib va undan (I-/I)z ni ayirib,
quyidagi ifodaga ega boMamiz:

oMchamsiz dispersiya quyidagicha aniglanadi:

D,lu3 Djul. Dbl H
W uqt * u*l2

Ml

2 0 u u =jj[Pe~ ¥ (2.204)

Pe ning giymati 10 dan katia boMsa, quyidagini gabul gilish
mumkin
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2.205
Pe ( )

(2.204) tenglama tajribaviv. ma’lumotlar bo‘yicha Pe sonini
hisoblash uchun qo‘llanayotgan asosiy tenglamadir. Bunda
liisoblashni quyidagi tartibi goMlaniladi. Avval mos ravishda

£CAt, Y,tCAt, 'Zt'CAt vyig'indilar bilan almashtirish mumkin

1] « 0
bo‘lgan tajribaviy ergi chizig bo'yicha det,thdt,C])tZCdt lar
0 o

nniglanadi.
Keyin (2.172) tenglama yordamida quyidagi giymat topiladi:

(2.206)

Keyin quyidagi aniglanadi:
TVe

b

Bundan keyin cr2 topiladi va nihoyat, (2.204) tenglama
bo'yicha Re kattaligi hisoblanadi.

i (2.207)

Laplas o°‘zgartirishi yordamida model parametrlari va
hodlish vaqtining taqgsimlanish egri chizig‘i orasidagi aloga
tenglamalarini olish. Laplas o‘zgartirishi hagigiy o‘zgaruvchining
( (ff) funksiyasiga kompleksli o'zgaruvchi p ning C(p) funksiyasiga
mos kelganda (2.208) dagi munosabat yordamida o ‘tkaziladi:

@

C(p) =je-peC(B)d9 (2.208)

Integral ostidagi ifodada ko‘rsatkichli funksiyani gatorga yoyish
mumkin:

* =1-
e =L-p$+T, " Ty Ty
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Bu yoyilishdan foydalanib, S(r) uchun ifodani quyidagi
ko‘rinishda olamiz:

C(p)=]c(0)d0-pje C(0)d0+~-]ex(0)d0-... (2.210)

Aytib o'tish kcrakki:

\d£(p) _ \e C(ff)d0o =-0 @211
L dP j,o o
d2L4p) \e -p9C(B)<19 -J Bre peC{s)cls
dp2 piQ
-j e7e'peC(<9)de =M1 (2.212)

Bu yerdan kelib chiqadiki, agar d(p) funksiyasi topilib, ya’ni
model tenglamasining Laplas bo‘yicha o'zgartirilgan ko'rinishdagi
tenglamasini yechib, keyin r->0 da hosila olinsa, unda model
parametrlari va boMish vagtining tagsimlanish egri chizig'i orasidagi
izlanayotgan bogMiglikni topish mumkin. Bu usulni uzunligi yarim
cheksiz apparat misollda ko‘rib chigamiz. Uzunligi yarim cheksiz
apparatning ma’nosini tushuntirib o'tamiz (2.18 a-rasm).

so) Q)
su)y  ,cu)

- to

s(1) C(t)

) ) 9

2.18-rasm. Uzunligi yarim cheksiz apparat.

Bo‘ylama aralashtirish sababli indikator ogim harakatiga teskari
yo‘nalishda tarqaladi. Faraz gilamizki, indikatomi kirish joyidan
chapda istalgancha uzoq joylashgan nuqtalarda indikator
konsentratsiyasi oMchanadi. Kirish joyidan a dan kattaroq masofada
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luylashgan nuqtalardagi probalarda indikator mavjud emas.
lhunday qiiib, indikatoming kiritish joyidan a dan kattarog
inisofadagi apparatning bir gismi jarayonga ta’sir ko‘rsatmaydi.
Indikatori ogimning kirishidan a dan kichik bo'lmagan masofada
Kii itiluvchi real apparatni uzunligi yarim cheksiz apparat deb garash
imimkin. O'xshash fikrlar 2.18, b, d-rasmda ko'rsatilgan apparatlar
uchun ham adolatlidir.

DifYuziyali model tenglamasini o'lchamsiz shaklda yozib
"Ininiz (2.10S) tenglamaga garang):

d2c(d) p dC(ff)_  dC(0)

pros B~ &b (2.213)

Material balans tenglamasidan chegaraviy shartlami aniglaymiz.
Apparat chekli uzunlikli boMgan holda agar z - 0 bo'lsa (indikatomi
Kii itish nuqtasida, 2.18, 6-rasm), unda

uC-D " =j;6(t) (2.214)
yoki o ‘Ichamsiz shaklda

= e gz = (2.215)

Agar z ** boMsa, unda S(v) ma’lum giymatga ega.
(2.213) va (2.125) chegaraviy shartlarga Laplas o‘zgartirishini
m*llab quyidagiga ega boMamiz:

dic

~Pe~-~PepC =0. 2.216
dz1 dz P ( )

z =0 da chegaraviy shart quyidagi ko'rinishga ega:

pe gy = (2-217)
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va z = da C- ma’lum kattalik bo iadi.
(2.216), (2.217) tenglamalaming umumiy yechimi quyidagicha:

C=A,ev +A2%uv t (2.218)
unda rf, rr xarakteristik tenglamaning ildizlari

r2=Per - Pep =0, (2.219)
ya’ni

fo = Y +)I(T )2+Pep- (2.220)

Chegaraviy shartlardan foydalanib, Ax va Ai konstantalami
topamiz. Agar z=m bo‘lsa, unda C — chekli kattalik quyidagiga
teng:

£=AlJerfC+A2er /. (2.221)

, :—2 iJ(—2 )2+ Pep musbat kattalik bo'lganligi uchun, Ai =0

aks holda C cheksizlikka teng bo‘lar edi.
Shunday qilib, (2.218)ning yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:

C=A2ev (2.222)
Bu yerdan
ac (2.223)
Tz~A*e '
z=0da
2.224
Pe dz ( )

ip
va shu tenglamaga pr ifodarti go'yib, quyidagilami olamiz:
z

Are 1 - —1 Ajr2et +1, (2.225)
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A2=— A22- |, (2.226)

P:re_> (2.227)
Milijada quyidagiga ega bo'lamiz:
? :BS-er (2.228)
i 1da, ya’nijavob funksiyasini aniglash o'mida:
(2229)

Helgilaymizki, S r ning murakkab funksiyasidir. Quyidagilami
iuiloymiz:

x =(.~)2+Pep, (2.230)

(2.231)

Murakkab  funksiyani differensiallash qoidaslga muvofiq
vldagilami olamiz:

dC dC dr2dx (2.232)
dp dr2dxdp’
dC Pee*(Pe-r2)+fee1l (2233)
dp2 (Pe - r2)2
ar .., 1 (2.234)
dp dr  11Tx



~t/pu = (1 Pe  Pe > be® (2.235)
(2.211) tenglamani inobatga olib quyidagini topamiz:

* = (2.236)

Bu ifodaning fizik ma’nosini ocnamiz. 0=177t va C(0) =

TQ -
lardan foydalanib, quyidagini olamiz:
\tC(t)dt
0 =jeC(0)der(p2" ----- (2.237)
Demak, CO:unyidagi bilan teng kuchli:
Co=fjC(t)dt. (2.238)

Olingan giymatlami (2.235) ifodaga qo‘yib, quyidagini
topamiz:

VoAV (2.239)
v Vv Pe
0
(2.239) ifodadan ko'rinib turibdiki, indikatomi o'rtacha bo‘lish

vaqti (ifodaning chap gismi) tajribaviy seksiya V/v dagi ogimning
haqgigiy bo'lish vaqtiga teng emas. V- tajribaviy seksiyaning hajmi
ekanligini belgilab o‘tamiz. Bunga bo‘ylama aralashtirish uchun
indikatoming bir qgismi tajribaviy seksiyaning tashqarisida
targalayotganligi sabab bo'Imoqda.

Agar V va v ma’lum bo'lsa, (2.239) tenglamani Pe kattalikni
aniglash uchun go'llash mumkin.
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<rl  dispersiya va model parametrlari orasidagi aloga
tcnglamasini topamiz. Buning uchun funksiya C ning r bo‘yicha
ikkinchi tartibli hosilasini hisoblab chigamiz:
_d2 dr d2C drdx (21240)
dp dr drldp dr2 dxdp

d dr _d2rdx (2.241)
dpKix dx2dp’

dX dCdrdX (dC d_.dr.dx+d_.dC dr dx
dp2 dr dxdp2 dr dp dx dp dp”dr *dxdp
dC/rdrd”x. .d2C ,drshfg_j)g\" n

dr dxdp dr dx dp dr dx ‘'dp
Tenglamaga kiruvchi barcha hosilalar uchun ifodalami topamiz.

i ox va d_p hosilalar ilgari olingan edi, dp ning hosilasi esa 0

K» teng. a—p" P e doimiy kattalik bo'lganligi uchun:

dxj _2d2x I dr 1 .drk 1
Vv 5 7 'A 5*279 =5 (2'243)

r w0 da x = (28)7 ga egamiz va bundan kelib chigib:

dr
— 1 2 (2.244)
dx2  ,Pe2Pe 9 Pe3
4 2
va
1 : 2.245
>' = .
@' =, Pep" (2.245)
2
d2C _ \PeZr - Perre' - Pee* j[?e-r?)2
Cr2* (Pe-e'O4
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— Lo= ) (-— AN =-1— (2.235)
dp L'% O+ Pg( PeAr) ! Pe
(2.211) tenglamani inobatga olib quyidagini topamiz:

(2.236)
Pe

Cc(0

Bu ifodaning fizik ma’nosini ochamiz. 9 =%t va (

~o

lardan foydalanib, quyidagini olamiz:
JtC(t)dt
$ =\9C(9)de =(p 2% — (2.237)
Demak, CO= * quyidagi bilan teng kuchii:

(2.238)

Olingan giymatlami (2.235) ifodaga qo‘yib, quyidagini
topamiz:

y+y 1l (2.239)
v Vv Pe
0
(2.239) ifodadan ko'rinib turibdiki, indikatomi o'rtacha bo‘lish

vaqgti (ifodaning chap gismi) tajribaviy seksiya V/v dagi ogimning
haqgigiy bo'lish vaqgtiga teng emas. V- tajribaviy seksiyaning hajmi
ekanligini belgilab o‘tamiz. Bunga bo‘ylama aralashtirish uchun
indikatoming bir gismi tajribaviy seksiyaning tashgarisida
targalayotganligi sabab boMmoqda.

Agar V va ¥»ma’lum bo‘lsa, (2.239) tenglamani Pe kattalikni
aniglash uchun go'llash mumkin.
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al dispersiya va model parametrlari orasidagi aloga
lenglamasim topamiz. Buning uchun funksiya C ning r bo'yicha
ikkinchi tartibli hosilasini hisoblab chigamiz:
d , dE rfxC «r rf2 _dr (EIX (2240)
dp dr dr2dp dr2 ifrdjp

d .rfr  rf2xr alr (2.241)
dp dx dx2dp’

d2C _dCdrdx df d dr dx d .dC drdx_
dp2 dr dxdpl drdp dx dp dp'dr dxdp

+ + (2242)
dr dxdp2 dr dx2 dp dr2 dx* dp

Tenglamaga kiruvchi barcha hosilalar uchun ifodalami topamiz.

z;\r C ix va d_p hosilalar ilgari olingan edi, dp ning hosilasi esa 0
*s teng. d_p =Pe doimiy kattalik bo'lganligi uchun:

UL S ESS S el

r->0dax=( ’é) ? ga egamiz va bundan kelib chiqib:

fx 1 2
ox2 \P£ Pe ~ Pe3
4 2

(2.244)

va
1 1

dy - (2.245)
X A2 W

d2C _ Ife2ea- Perre* -Pee*- +Pee» |[{Pe-r~f
Cr2 = (Pe- e'1)4 ;
(16



[~2Pe +2rl][Pe%'1- Perrer +Pee'
(Pe-eln)2
r -+0 da r2=0 egamiz va bundan:
dC1 . PeXPel+2PePe2+|PePe Pe*+2/V +2Per
dr3 Pe* Pe*
Natijada quyidagi ifodalami olamiz:
(1 2
dpl P?77?Pe

Pe*+2Pe3+2Pe2* 1 4

Pe2= - ! (2.248)
Pex N2 se2r e

(2.246)

AT Uo 10*C(0)A?; <2=J02C(0)1I0- 02  (2.249)

ez 4 a1 2 J_ 2 1 5 0pe (2250
Pe* +Pe+ Pe2~Pe Pe2+ Pe = Pe2

(2.250) ifoda tizim javobining tajribaviy egri chizig‘i bo'yicha
Pe kattaligini hisoblash uchun go'llaniladi. Pog‘onali g'alayon usuli
bilan ogimlar strukturasini tadqgiq qilishda model parametrlari
(2.204) va (2.250) tenglamalar bo'yicha hisoblanadi. Pog'onali
g'alayon ta’siriga javob funksiya dispersiyasi quyidagi tarzda
aniglanadi. Ko'rinib turibdiki,

al*\edF-92 (2.251)
0
Bu ifodadagi integralning giymati F funksiya hosilasi bo‘yicha
emas, balki 1- F kattalik bo‘yicha sodda va aniqrog aniglanadi
Buning uchun integralni o'zgartiramiz:

[edF =\\ed{\-F). (2.252)
0 0
Bo'laklab integrallab, quyldaglnl olamlz
-jO A(l-F) = 2fO -F)do. (2.253)

0 0
Javob funksiyaning dispersiyasi quyidagiga teng:
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<xl = 2fe(\-"F)cie-92. (2 254)
0

0 ‘zgaruvchan bo‘ylama aralashtirish apparatlarida diffu-
ziyali model parametrlarini baholash. Kolonnali apparatlami
tadqiq gilishda odatda bo‘ylama aralashtirishning o'rtalashtirilgan
koeffitsiyenti aniqlanadi, real sharoitlarda esa u turli uchastkalarda
har xil bo'lish mumkin. Bu apparatning balandligi va uning fizik
xossalari  bo‘yicha oqim strukturalarining turg‘unmasligiga,
strukturalaming mahalliy buzilishlariga olib kelishi mumkin. Oddiy
diffuziyali model bu hollarda jarayonning fizik mohiyatini yetarli
aniq aks ettirmaydi. Bu aynigsa, jarayonni o‘tkazish uchun eng
yomon gidrodinamik mubhitli uchastkalarni aniglash zarur boMgan
issiglik va modda almashish apparatlari, kimyoviy reaktorlami
loyihalash va optimallashda muhimdir. Buning uchun apparatning
ayrim uchastkalarida bo‘ylama aralashtirish parametrlari Pe ni
aniqglash kerak.

2.19-rasmda ko'rsatilgan modellaming sxemasi o0°‘zida bo‘ylama
aralashtirishning turli jadalliklariga ega n zonadan tashkil topgan
chegaralangan kanal (apparat)ni ifodalaydi. Impulsli g‘alayon
birinchi zonaga kiritilmoqda deb faraz gilamiz.

Tanlangan zonalaming har biri uchun diffuziyali model
tenglamalarini yozamiz:

pe, Pe2 Pet pgy Pe  Pe.
p4 '
z 2r in NpooeA "W Z

2.19-rasm. Turli bo‘ylama aralashtirishli n zonalami o0‘z ichiga olib
chegaralangan kanalning diffuziyali modelini grafik orgali tasviriash.

/ d2C dC dC Oiir<r.:|
Pe. dz2 dz de6'
| d2C dC dC

Pe,, dz2 dz d&'
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I dxC dC dC
Pet dz> dz " d$ nrern (2259

Bunda quyidagi muvofiq chegaraviy shartlar bajarilmogda

Pedz?( « Pe2:dz)u "

cl(=C.,

R* SO Cx paiq 7\ "C
c.~C

Pejdzh-" Y -' /4. r.
Q"l:C ]

<§>-»m (2.256)

Apparatning boshlang‘ich  kesimiga trassyorni  impulsli
kiritganda (z=0) ixtiyoriy t - zonada javob egri chizig'ining
birinchi boshlang'ich momenti uchun tenglama quyidagi ko‘rinishga
ega bo'ladi:

A/, * AKe*' +E_ +7z, z*., £z257*%, (2.257)
e

agar A=l,2,...,n-1 bo'lsa, unda

v FA, TSt (3.258)

PeM Pet ~ ™
agar k-n bo‘lsa, unda
-n

_ (2.259)
Y 5

O'xshash tarzda ikkinchi boshlang‘ich moment uchun quyidagi
tenglama olinadi:
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12~V B, H----- t—1  -(2AT.-B K)e
2 £ Pek Pel
(2.260)
agar k =1 bo Isa, unda
[ % 2N
>e,
agar A= 2, 3,...,p bo'lsa, unda
2z +24id-eft> 2/1 (2.261)
Pe*-i P PN Pe*
agar A= 1,2,..,,p~ 1 bo'lsa, unda
5, =27z* 424 Hz, -
* 3
far,, g B, 8y (2.262)
Pe* Pe] Pew Pega
agar A=p bo'lsa, unda
2 .- (2.263)

(ﬁa, Pe?
(2.257) - (2.263) tenglamalar apparatning ayrim uchastkalarida
gayd gilingan javobning tajribaviy egri chizig'i bo'yicha bo'ylama
uralashtirish  jadalligini aniglash imkonini beradi. Masalan,
i,,22,..,2,, kesimlarda javob egri chiziglarini qayd qilib, oxirgi
uchastkadan boshlab ketma-ket har bir uchastka uchun
Jo-2 -0j dispersiyaning orttirmasi kattaligi bo'yicha, PeK
ning barcha giymatlarini hisoblash mumkin. Model parametrlari
bo'yicha Jler2 bog'liglikni hisoblash uchun zaruriy ifoda (2.257) -
(2.263) tenglamalardan kelib chigadi. [Aet2 ning umumiy ifodasi
apparatning ixtiyoriy Jt-uchastkasi uchun quyidagi ko'rinishga ega:
[Ocr2 = aIk -<rl“ . —Etd2+ (4" .- )¢

Pe, Pet
(2.264)

B***- -(4AKZK+ " -B KY <r*+/12(e2n**"'-e2p'™ ).
Pek
(2.264) tenglamaga tadgiq qilinayotgan uchastkaning Pe
giymatidan tashqgari keyingi uchastkalar uchun Pe giymatlari kiradi,
shuning uchun ketma-ket hisoblash bilan PeK ning barcha
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giymatlarim topish mumkin. (2.264) tenglamani yechish natijasida
apparatning ayrim uchastkalar uchun Pe ning o rtacha giymatlari
topiladi. Oxirgi uchastka uchun (ogimning yo'naiishi bo‘yicha)
(2264) tenglama quyidagi ko‘rinishga keltiriladi:

5
Ac2=[0<n2 -O<TN = — =+
A A N Pen Pel
(2.265)
40 -7 ) 4 1
Pe,, Pel ¥ Pel

(2.265) tenglamaning oxirgi ikki a’zosi ko‘pincha juda kichik
boMadi. Unda quyidagi gabui gilinadi:

pe =1_V 1+ i
e Ac2 \ (2-2(6>

Bo‘ylama aralashtirish jadalligi turlicha bo‘lgan ikki uchast-
kadan iborat apparatlar uchun (2.257) - (2.263) tenglamalar asosida
quyidagini olish mumkin:

1 Pe2 Pel Pela | Ped pe2 {Pe, Pe
\ (2.267)
Pei Pe2 Pe, Pe, Pe,

Pe ning katta giymatlarida (2.267) tenglamaning oxirgi ikKi
a’zosi e’tiborga olinmaydigan darajada kichik. Bu holda quyidagini
hisoblash mumkin:

(2268)

bu yerda
(2269)



Pe” bilgan holda, birinchi zonadan chigishda gayd gilingan
javob funksiyasining dispersiyasi bo‘yicha (2.268) tenglama
yordamida Pci ni topish mumkin.

Misol. Vibratsion ekstraktorda (diametri 300 wuw, balandligi
6m, tebranish amplitudasi 4,5 mm, chastotasi 61 min’) yaxlit
fazalaming bo‘ylama aralashtirilishini  tadgigoti  natijasida
Z, =0,224 kesim va chigishdagi Z2=1 kesimlardagi C-egri chiziq
dispersiyalarining quyidagi giymatlari olinadi (2.4-jadval).

C-egri chiziq dispersiyalarining giymatlari

2.4-jadval
Tajriba /, 1 .
ragami m3/s < Rel Re2
1 3 0,0083 0,0191 52 141
2 4 0,0135 0,0201 63 134
3 5 0,0109 0,0187 38 194

(2.267), (2.268) tenglamalar bo‘yicha izlanayotgan kattaliklar
hisoblab chigiladi. Ko‘rinib turibdiki, bo'ylama aralashtirish
jadalligi kolonnaning golgan gismiga nisbatan kichik boshlang‘ich

uchastkasida 2-5 marta yuqoriroq, bu ogimning apparatga Kkirish
shartlarining ta’sirida yuzaga keladi.

2.5. Yacheykali model

Modelning asosiy tenglamalarini  keltirib  chigarish.
Avralashtirgichlar bilan reaktoriar kaskadi uchun ilk taklif gilingan
model eng oddiylaridan biridir (2.20-rasm).

2.20-rasm. Yacheykali model sxemasi:
v - apparat orgali moddaning sarfi; Cn, - kirishdagi kOnsentratsiya.
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Quyidagi go'yimlarni gabul gilamiz: 1) har bir yacheykada ideal
aralashtirish  bajanlmoqda; 2) yacheykalar orasida qayta
aralashtirish mavjud emas. Bo'ylama aralashtirishni miqgdoriy
tavsiflovchi yacheykali model parametri bo‘lib Jv to‘la aralashtirish
yacheykalaming soni xizmat giladi. N oshishi bilan ogimning
strukturasi to4a sigib chigarish modeliga yaginiashadi, N kamayishi
bilan - ideal aralashtirish modeliga yaginiashadi.

Har bir yacheyka uchun moddani saglashni tenglamalarini
yozamiz (soddalashtirish uchun yacheykalar bir xil hajm VYAga ega
deb faraz gilamiz):

Br _UCEY
uc, - oC2- K ac2
w dt
dc (2.270)
acx
(2.270) tenglamalaming chap va o‘ng gismlarini v ga bo'lib,
quyidagini olamiz:
g C=J—L
Wi dt’
-9 =f-ar
2.271
dC. ( )
c"'-c

Ong-C  -TAdL,
(2.271) tenglamalar tizimi uchun mos boshlang‘ich shartlar
quyidagi ko‘rinishga ega:
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/*0daC, *C*C2=C,.  *Ch (2.272)

(2.271) tenglamalar tizimi (2.272) boshlang‘ich shartlar bilan
birga ogimlar strukturasining yacheykali modelini tashkil giladi.
Model xossalarini tahlil gilish uchun yacheykali modelning standart
g'alayonlarga bo'lgan javoblarini ko‘rib chigamiz.

Konsentratsiya sakrash ko'rinishida nolgacha kamayadigan
pog‘onali g‘alayonga modelning javobi (yuvib ketish usuli).
modelning javobini, (2.271) tenglamalar tizimini ketma-ket yechib,
birinchi yacheykadan boshlab gidiramiz.

Birinchiyacheyka.

Yuvib ketish usulida indikatorning konsentratsiyasi kirishda
nolga teng. Demak, C**=0 va boshlang'ich tenglama quyidagi
ko‘rinishga keltiriladi:

(2.273)
o0‘zgaruvchilami bo‘lib, quyidagilarga ega bo'lamiz:
@, (3.274)
C =T
(2.275)
(2.276)
(2.277)

(2.275) ni (2.277) ga go'yib, birinchi yacheykadan chigishdagi
lavobning quyidagi ko‘rinishini olamiz:

C| = CheHIf. (2.278)
Ikkinchiyacheyka.
Birinchini  yacheykaning chigishi ikkinchi yacheykaning
kirishini hosil giladi. U vagtda moddani saglanish tenglamasi
guyidagi ko‘rinishni oladi:

(2.279)
124



yoki
. A
C.e4li ~C2w [at' (2.280)

(2,280) tmglami - birinchi darajali bir jinsli bo‘lmagan
difftranilal tMglimadlr. Uni nom&’lum ko‘paytuvchilar usuli bilan
yechamlz. Bunga moi Kkeluvchi bir jinsli tenglama quyidagi
ko’rInlihga ega:

f"dt- +C%=O (2.281)

Uning ycchimi quyidagiga tengdir:
C2- A(t)e~'ir, (2.282)

bu yerda A(t) - noma’lum ko'paytuvchi.
(2.282) birjinsli tenglamaning yechimini (2.280) ga go‘yamiz:

Ay HAG-)e (2.283)

e _ADe  +af)e~n =CNesn. (2.284)

o0‘xshash a’zolarini keltirib, quyidagiga ega bo'lamiz:
2.2
dt i (2.285)

(2.285) differensial tenglamani noma’lum koeffitsiyenga nisba-
tan yechamiz:

A(t) :-t:J_rt+K. (2.286)
Endi (2.282) ga topilgan A(l) ifodani qo‘yib, quyidagini olamiz:

cf- . K (2.287)

K noma’lum konstantani boshlang’ich shartdan topish mumkin:
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t=0 da SrSib~Sh. (2.288)
Bu yerdan

K=Sh (2.289)

Shunday qilib, ikkinchi yacheykani chigishida javob quyidagi
ko'rinishga ega:

c.=c. | e (2.290)

Uchinchi, to’rtinchi, ..., N - yacheykalar uchun o*xshash fikmi
ilavom ettirib, konsentratsiyani sakrash ko‘rinishda nolgacha kama-
vadigan yacheykali model javobi uchun quyidagi ifodani olamiz:

o ﬂ@"ﬁ()l 7 (2.291)

2.21-rasmda yacheykalaming turli soni uchun yuvib ketish usuli
bo‘yicha chigish konsentratsiyasining bogMigligi ko‘rsatilgan.

(2.291) tenglamani quyidagi o'lchamsiz ko‘rinishda yozish
qulay:

CW)= 1+Ne+-N 02+..+ m— *B"-' e~ . (2.292)
2 (/1!

1.21-rasm. Yacheykalaming turli soni uchun konsentratsiyaning sakrash
ko‘rinishli kamayishiga yacheykali modelning javobi:
/ - ideal aralashtirishda; 2, 3,4 - mos ravishda nj, IBva n4yacheykalar
sonida; 5- ideal sigib chigarishda.
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Impulsli g'alayonga modelning javobi. Yacheykali model
javob funksiyasini olish uchun oldingi holga o‘xshash birinchi,
ikkinchi va h.k. yacheykalardagi javoblami topamiz.

Birinchiyacheyka.

Impulsli g'aiayon uchun birinchi yacheykaga kirish Ckrkonsent-
ratsiyasi noiga teng bo'lganligi uchun, moddaning saglash tengla-
masi quyidagi korinishni oladi:

-C it (2.293)
Uning yechimi quyidagiga tengdir:
C, =Kie-~tir. (2.294)

K noma'lum kattalikni boshlang'ich shartdan topamiz:

/=0da C, =C\ (2.295)
Bu yerdnn
K=Sh (2.296)
va
C,=Che-"*. (2.297)

Ikkinchiyacheyka.

Birinchini  yacheykaning chigishi ikkinchi yacheykaning
kirishini hosil giladi. Unda ikkinchi yacheyka uchun quyidagiga ega
boMamiz:

Che"n-C2= f’;E. (2.298)

Avval o°‘zgaruvchilarini ajratgandan so‘ng (2.300) ko‘rinishni
gabul giluvchi mos bir jinsli tenglamani yechamiz:

rog € 2=0 (2.299)
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C2=A(ty-"". (2.300)
A(t) noma’lum ko'paytuvchini topish uchun (2.300) ning
yechimini (2.298) boshlang'ich tenglamaga qo'yamiz:

t[A)e-,n - J+Ae,n =Che~'n (2.30)

(2.301) tenglamadagi o°‘xshash a’zolarini keltirgandan keyin
A(i) ga nisbatan birinchi tartibli differensial tenglamaga kelamiz:

fAM =Cbh. (2.302)
Uning yechimi quyidagiga teng:

A() =7 -t +K. (2.303)

(2.303) tenglamani (2.300) ga go‘yib va /=0 da C2

boshlang‘ich shartni hisobga olib, ikkinchi yacheyka chigishidagi
javob funksiyasini olamiz:

Cr=Cb-_e'n. (2.304)

Uchinchi, to‘rtinchi ... N-Pi yacheykalar uchun o'xshash
yechimlar N-yacheykalami o0‘z ichiga olgan quyidagi yacheykali
modelning umumiy javob funksiyasini beradi:

CN=CAV " — — e-n. (2.305)
N hy (N -1)!

C(6) =CN!Chb 0°‘lchamsiz konsentratsiyani va 6 =t!i vaqtni

kiritib, (2.305) javob funksiyasini o‘lchamsiz ko'rinishda quyi-
dagicha keltirish mumkin:
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nxshash o'zgartirishlarni olib borib, yacheykali model bilan
tavsiflanadigan obyekt uzatish funksiyasining quyidagi ifodasiga
klaniz

(LLLp)* LU p) L r(p): A6 (P)= [I".CP> (2.330)

Yacheykali modelda har bir yacheyka ideal aralashtirish modeli
bimtavsiflanayotganligi uchun:

(2.331)

bunda, t - yacheykada o'rtacha bo‘lish vaqti (yacheykalar bir
xhajmga ega deb faraz gilinadi).

(2.331) ifodani hisobga olib, yacheyka modelining uzatish
taksiyasi uchun yakuniy ifodani olamiz:

(2332)

Endi quyidagi ayrim holatlami ko‘rib chigamiz.
1 Yacheykali modelda yacheykalar soni N=\ teng. Bu holda
uatish funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega:

“(mezlﬁ. (2.333)

(2.333) ifoda ideal aralashtirish modelining uzatish funksiyasign
nsva yacheykali model ideal aralashtirish modeliga o ‘tadi.

2. Yacheykali modelda yacheykalar soni N -»°0 ga intiladi. Bu
holda quyidagiga egamiz:

. 1
WD) = | (2.334)
(P) #I-T (I +Fp)"
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Deylik, *=  va /0- yacheykali model bilan tavsiflanadigan
tp
r.byektda o ‘rta boMish vaqti. Unda
N -1lypx. (2.335)

(2.335) ni (2.334) tenglamaga qo‘yib, quyidagiga ega bo*‘lamiz:

(2.336)

yoki
(2.337)

Quyidagini inobatga olib, uzatish funksiyasi uchun (2.339)
iiodani olamiz:

(2.338)

W(p)-e~,p (2.339)

(2.339) uzatish funksiyasi ideal sigib chigarish modeliga
mosdir. Demak, N-*<**. holda, yacheykali model ideal siqgib
liigarish modeliga o“tadi.

Yacheykali modelning N - parametrini baholash. Yacheykali
inodelning N - parametrini baholash uchun bu modelning uzatish
mniiksiyasidan foydalanib, impulsli g'alayonga javob funksiyasi
1 liun ikkinchi tartibli bosh!lang‘ich momenti M\ ni topamiz:

M\ =wp (p =0): N(N +1X1 +tp)~-N-2r’ U =
(2.340)
» N(N +D)f2=N2Z2+Nf2- f 2N+
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Mos markaziy o‘lcham!i ikkinchi tartibli moment quyidagi
ifoda bilan amqlanadi:

4 =wm;-;,'=10. . (2341)

(2.341) ifodani tizimda o‘rta bo'lish vaqtining kvadratiga boiib,
yacheykali model N parametri bilan yacheykali modelning impulsli
g'alayonga javob funksiyasining o'lchamsiz dispersiyasi a\
orasidagi aloga tenglamasini olamiz:

(2.342)
ao

(2.342) ifoda - impulsli g‘alayonga javobning tajribaviy
chiziglari bo‘yicha yacheykali modelning N parametrini baholash
uchun asosiydir. (2.342) va (2.204) ifodalami solishtirib, diffuziyali
va Yyacheykali modellar orasidagi bog'lanishning quyidagi
tenglamasini olamiz:

= éZP e~\+e Pe). (2.343)

Pe>10 da oxirgi bog'lanishni soddalashtirish mumkin. Bu
holda bogManish tenglamasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

Pe (2.344)

Misol.

Nasadkali kolonnada suyuglikning ogim strukturasi impulsli
usul bilan tadgiq gilinadi. Ogim strukturasini yacheykali model
bilan tavsiflash taklif gilingan. Yacheykali model parametrini
baholash va bu modelni go'llash magsadga muvofig ekanligini
aniglash talab gilinadi.

Yechim. Nasadkali kolonnadan chigishdagi suyuqglik ogimining
olingan tajribaviy C - egri chizig'i ($,=(?,(/)) ni qayta ishlash
natijalari 2.5-jadvalda keltirilgan.
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euBilkali kolonnada suyuqlikning ogim strukturasini tadqiq
gilishdagi C - egri chizigni qavta ishlash natijalari va
boshlang‘ich ma’lumotlar

2.5-jadval

| « 0 40 80 120 160 200 240

0 030 050 0,35 020 0,10 0
V). ¢ 0 0,3/5 05/5 0,35/ 0,2/5 0,1/5 0
0 0 04 08 12 16 20 2,4

0 052 086 060 034 0,17 0
<\P) 5d 0 055 098 0,73 040 0,20 0
Ne5

Indikatoming ogimda o'rta bo'lish vaqgti t ni aniglaymiz:

licepydt £i.c,
- 100. (2.345)

~(])c e(t)dt ZC,

Keyin me’yorlangan C-egri chizigdan C(t) ga o‘tamiz (2.5-
Indvalga garang):

cOo=,Cc0 - ( 2 . 3 4 6 )
Yece(hN ZQATr
0 -l
AJj boshlang'ich o‘Ichamli ikkinchi tartibli momentni topamiz:

M3 =ft2C(t)dt« E{,ZC,,EI,/« 12200.C2. (2.347)
0 )
Demale, C - cgri chizigning o'lchamsiz dispersiyasi a 1 quyida-
giga teng:
0j ="2. _jsit22-1 =0,22. (2.348)

N yacheykalar soni bilan o‘lchamsiz dispersiya <j2 ning aloga
tenglamasidan foydalanib, quyidagini olamiz:
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Mos markaziy o‘lchamli ikkinchi tartibli momeni i|" m

ifoda bilan amqglanadi: )

A = u "l
N
(2.341) ifodani tizimda o‘rta bo'iish vaqtining kvadraiiu« Ueu
yacheykali model N parametri bilan yacheykali modelninu
g'alayonga javob funksiyasining O0°‘lchamsiz dispeuly**i
orasidagi aloga tenglamasini olamiz:

(2.342) ifoda - impulsli g'alayonga javobning tainl
chiziglari bo'yicha yacheykali modelning N parametrini #«m |
uchun asosiydir. (2.342) va (2.204) ifodalami solishtirib. ill flu*LL,
va yacheykali modellar orasidagi bog'lanishning n
tenglamasini olamiz;:

—=~{Pe-\+e F) 1
NPel

Pe>10 da oxirgi bogManishni soddalashtirish mumiui H

holda bog*lanish tenglamasi quyidagi ko ‘rinishni oladi:

uuw

Misol.

Nasadkali kolonnada suyuqglikning ogim strukun.t.i mi,
usul bilan tadgig gilinadi. Ogim strukturasini yacheyk.iii m-
bilan tavsiflash taklif gilingan. Yacheykali model pm.....
baholash va bu modelni qo'llash magsadga muvofig ekj. i,
aniglash talab gilinadi.

Yechim. Nasadkali kolonnadan chigishdagi suyuglik inji' = |
olingan tajribaviy C - egri chizig'i (5 =C,(/)) ni g»yti i Mm
natijalari 2.5-jadvalda keltirilgan.
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%'l " |[MulAL| suyuqlikning oqim strukturasini tadqiq
-M 1 cgrichizigni gavta isblash natijalari va
I>oshlang‘ich ma'lumotlar

2.5-jadval
40 80 120 160 200 240
030 050 035 020 0,10 0
0,3/5 0,5/5 0,35/ 0,2/5 0,1/5 0
04 08 12 16 20 2,4
052 086 060 034 0,17 0
05 098 0,73 040 0,20 0

O OO ooy

I Keiioiiinii ogimda o‘rta boMish vagti t ni aniglaymiz:

j7tC E(t)dt
— =5 = 100. (2.345)

mpi " mu yorlangan C-egri chizigdan C(i) ga o‘tamiz (2.5-

C(0= --£d&-* (2.346)
jceEm | gar
0
it i ililniik*ich 0‘lchamli ikkinchi tartibli momentni topamiz:
« ?
M2=jt2C(t)dt« -12200,c2 (2.347)

w C- egri chizigning oMchamsiz dispersiyasi a quyida
oi =~ -1 =1,22-1=0,22. (2.348)
m, xhcykalar soni bilan oMchamsiz dispersiya a 2 ning aloqga

..m«uUn foydalanib, quyidagini olamiz:
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Mos markaziy oMchamli ikkinchi tartibli momeni e!I'"*
ifoda bilan aniqlanadi:

5 =

(2.341) ifodani tizimda o'rta boMish vaqtining kvadratin™ ¢
yacheykali model  parametri bilan yacheykali modelninit b'4
g'alayonga javob funksiyasining o'lchamsiz dispenlytf
orasidagi aloga tenglamasini olamiz:

N=I

(2.342) ifoda - impulsli g‘alayonga javobning tajiib s .
chiziglari bo'yicha yacheykali modelning N parameirini 'mei-
uchun asosiydir. (2.342) va (2.204) ifodalami solishtirib. diM -
va yacheykali modellar orasidagi bog‘lanishning
tenglamasini olamiz:

—=~(Pe~ l+e™). J
N P e 2

Pe> 10 da oxirgi bogManishni soddalashtirish nuiml t»

holda bogManish tenglamasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

W s EBe, (
2
Misol.

Nasadkali kolonnada suyuglikning ogim struktura .i wy,
usul bilan tadqgiq gilinadi. Oqim strukturasini yacheykali
bilan tavsiflash taklif gilingan. Yacheykali model pm..
baholash va bu modelni go'llash magsadga muvofig n .
aniglash talab gilinadi.

Yechim. Nasadkali kolonnadan chigishdagi suyuglik = p-
olingan tajribaviy C - egri chizig'i (S, =C,(/)) ni gayiu u
natijalari 2.5-jadvalda keltirilgan.
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#K (MNiHiimda suyuqglikning ogim strukturasini tadqiq
'M ill - pKri chizigni qayta ishlash natijalari va
Iwahlang'ich ma'lumotlar

2.5-jadval
@ 40 80 120 160 200 240
030 050 035 020 0,10 0
0,3/5 05/5 0,35/ 0,2/5 0,1/5 0
04 08 12 16 20 2,4
052 086 060 034 017 0
05 098 0,73 040 0,20 0

O O OO =

nlimda o‘rta bo‘lish vagti t ni aniglaymiz:

JtCE{t)dt £t,C,

I «100. (2.345)
JcR)t  £c,
0 -l
m.... yorlungan C-egri chizigdan C(t) ga o‘tamiz (2.5-
C(fh) = (2.346)
JceEm 1Q O
0 -l

a
- ohinnK*>ch o ‘Ichamli ikkinchi taitibli momentni topamiz:

=t (tdtc £17¢,bt * 12200,c2.  (2.347)
0 i

(" egri chizigning oMchamsiz dispersiyasi a 2 quyida-
I<*=Mi_j*122-1=0,22. (2.348)
elicykalar soni bilan o‘lchamsiz dispersiya cr2 ning aloga

«lan foydalanib, quyidagini olamiz:
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Mos markaziy oMchamli ikkinchi tartibli moment «Mmjw
ifoda bilan amqglanadi:

zl i1«

(2.341) ifodani tizimda o‘rta bo'lish vagtining kvadratl*» ~ 1
yacheykali model N parametri bilan yacheykali modelling
g'alayonga javob funksiyasining o'lchamsiz dispci »*'
orasidagi aloga tenglamasini olamiz:

(

(2.342) ifoda - impulsli g‘alayonga javobning tajnb*»i.
chiziglari bo'yicha yacheykali modelning N parametrinl Film
uchun asosiydir. (2.342) va (2.204) ifodalami solishtirib. dill—
va Yyacheykali modellar orasidagi bog‘lanishning >/
tenglamasini olamiz:

(Pe~\+e-Pt). if 1>
Pe’

Pe>10 da oxirgi bog'lanishni soddalashtirish mnnd = *
holda bogManish tenglamasi quyidagi ko ‘rinishni oladi:

(/ »

Misol.

Nasadkali kolonnada suyuglikning ogim struktura i mu m
usul bilan tadqgiq qilinadi. Oqim strukturasini yacheyknll . *
bilan tavsiflash taklif gilingan. Yacheykali model pm
baholash va bu modelni go'llash magsadga muvofiq rti*.
aniglash talab gilinadi.

Yechim. Nasadkali kolonnadan chigishdagi suyuqglik odi*.
olingan tajribaviy C - egri chizig'i (S, =C,(/)) ni gaytn . -
natijalari 2.5-jadvalda keltirilgan.
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»- *1 hoi. MimilH suyuqlikning oqim strukturasini tadqiq
y, mm i m i-gri chizigni gavta isblash natijalari va
linahlang‘ich ma’iuraotlar

2.5-jadval
40 80 120 160 200 240
030 050 035 0,20 0,10 0
0,3/5 05/5 0,35/ 0,2/5 0,1/5 0
04 08 12 16 20 2,4
052 086 060 034 0,17 0
05 098 0,73 040 0,20 0

cocoocoopm

*r-nniTfig >H|imda o'rta bo‘lish vaqti t ni aniglaymiz:

ftcs(t)dt Zt,C,

fo e «M-— «100. (2.345)
Jcktdt £C,
0 I“I

i“ < mw’yorlangan C-egri chizigdan C(t) ga o‘tamiz (2.5-

C(0= (2.346)
Jc Em SQAT
0 ‘%o

®» fotMnng'ich 0°‘lchamli ikkinchi tartibli momentni topamiz:

. 7
M\ =|/2C (O N«£/2C,A/*12200,c\ (2.347)
0 M

m C cgri chizigning o'lchamsiz dispersiyasi a 2 quyida-
Mn>N ||
«7="1-1=1,22-1=0,22. (2.348)

.+mheykalar soni bilan oMchamsiz dispersiya er2 ning aloga
.......... lan foydalanib, quyidagini olamiz:
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Mos markaziy o‘lchamli ikkinchi tartibli momcni
ifoda bilan amqlanadi:

(2.341) ifodani tizimda 0'rtabo‘lish vagtining kvadrniiii* - *1
yacheykali model Wparametri bilan yacheykali modelmna "«—
g'alayonga javob funksiyasining o'lchamsiz dispenlyw
orasidagi aloga tenglamasini olamiz:

(2.342) ifoda - impulsli g‘alayonga javobning tajii'
chiziglari bo'yicha yacheykali modelning N parameirinl balN*
uchun asosiydir. (2.342) va (2.204) ifodalami solishtirib. 4tM =
va yacheykali modellar orasidagi bog'lanishning
tenglamasini olamiz:

- =-~(Pe~I+e-H).
NPe& )

Pe>10 da oxirgi bogManishni soddalashtirish mum
holda bogManish tenglamasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

Misol.

Nasadkali kolonnada suyuglikning ogim strukturas........ Y
usul bilan tadqgiq gilinadi. Oqgim strukturasini yacheyknh m*
bilan tavsiflash taklif gilingan. Yacheykali model pai *
baholash va bu modelni go'llash magsadga muvofiq 1.
aniglash talab gilinadi.

Yechim. Nasadkali kolonnadan chigishdagi suyuglik mm
olingan tajribaviy C - egri chizig'i ($,=£2,(/)) ni gjivu W
natijalari 2.5-jadvalda keltirilgan.
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bMItmimdit suyuqlikning oqim strukturasini tadqiq
m  «rrichizigni gavta isblash natijalari va
ImahlangMch ma’lumotlar

- 5-jadval
40 80 120 160 200 240
0,30 050 0,35 0,20 0,10 0
0,3/5 05/5 0,35/ 0,2/5 0,1/5 0
04 08 12 16 20 2,4
052 086 060 034 0,17 0
055 098 0,73 040 0,20 0

OO oo om

........ dg uijimda o'rta boMish vagti i ni aniglaymiz:

\teB £,c,

fm+ " L ----—*100. (2.345)

Jef()dt +£ct
a <

i ¢ in« yorlangan C-egri chizigdan C{t) ga o‘tamiz (2.5-
naa
cCO=,Cg°c * ( 2 . 3 4 6 )
JcEm
0

={/Z(/)YN*EcL O *1220ac2  (2.347)
0 (al

'mHuK. C cgri chizigning oMchamsiz dispersiyasi a 2 quyida-
W' ee**
oj =ML _i*]22-1=0,22. (2.348)

heykalar soni bilan oMchamsiz dispersiya <r2 ning aloga
u.... lan foydalanib, quyidagini olamiz:
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=-f=- =5 (2 349)

Topilgan yacheykalar sonida C,(B) yacheykali mode! bo yicha
C-egri chizigning o'lchamsiz giymatini impuisli g'alayonga
yacheykali model javob funksiyasi uchun oiinadigan ifodadan
aniglaymiz (2.5-jadvalga garang):

N N6 N~e~Ne  31259*e~ie
C,(ff) =- B = 4771 e (2.350)
4-5-2

Mavjud tajriba ma’lumotlaridan tiklanish dispersiyasini baholab
bo'Imaydi. Buning uchun Fisher mezoni yordamida S*r nisbiy
o'rtacha dispersiyani S*Jud monandlik dispersiyasi bilan solish-
tirib, yacheykali modelni qo'llashning magsadga muvofigligini
baholaymiz.

0 ‘Ichamsiz javob egri chizig'i ning o'rtacha giymati
quyidagini tashkil etadi:

cOm +39+17=035.  (2.35))

Nisbiy o'rtacha dispersiyani topamiz:

' = f+ (2.352)
0,172+0,512+0,152+0,012+0,182+0,552+0,352 _  W(
7-1 " '
Monandlik dispersiyani topamiz:
Z(Q -c,r)2
Sbf =L v (2.353)
C2+0.332+O.122+(3.13.:1’2+O,(B2+0,032+02EO’%12

.F-bog'liglikni tuzamiz:
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0,1048
' 17.124
0,00612 (2.354)
for =6va fmon - 6 erkinlik darajasi sonlari hamda a=1%
ithamiyatlilik darajasi uchun Fisher mezonining mos jadval giymati
quyidagiga teng:
F"o., (6,6) =8,47. (2.355)

Bu yerdan F >Fj%jQJ (6,6) va nisbiy o‘rtacha dispersiya mo-
nandlik dispersiyadan belgili farglanadi. Shunday ekan, yacheykali
inodelni goMlash magsadga muvofiqdir.

2.6. Teskari oqimli (retsirkulatsiyali) yacheykali model

Modelning asosiy tenglamalarini  keltirib  chigarish.
Yacheykali model real apparatda (masalan ekstraktorda ogimlar
fazalari harakatini tavsiflagandek) ogimlar strukturasining monand
tiklanishini har doim ham ta’minlamaydi. Shu munosabat bilan
bunday modelning modifikatsiyalari ishlab chigiladi. Eng keng
targalgan modifikatsiyalardan biri - bu teskari ogimli yacheykali
modeldir. Bu modellarga muvofig apparat mujassamlashgan
parametrli zonalar ketma-ketligi sifatida garalib, zonalaming har biri
ideal aralashtirish yacheykasiga ekvivalent bo‘ladi. Keyinchalik,
yacheykalar orasida teskari ogimlar mavjud deb faraz gilinadi. 2.23-
rasmda teskari ogimli yacheykali model bo‘yicha ogimlar sxemasi
ko'rsatilgan.

l.rt L-t L+t L L

2.23-rasm. Teskari ogimli yacheykali model sxemasi:
L - apparat bo‘yicha moddaning ogimi; e - apparat bo‘yicha moddaning
teskari oqimi; S/~ i- yacheykaning chigishidagi konsentratsiya.
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Yacheykalar orasidagi teskari (retsirkulatsiyali) ogimlarni hi-
sobga olib, ulaming har biri uchun modda saglanish tenglamalarini
yozamiz.

Birlnchi yacheyka:

LCtl, +eC ,-(1 +#)ClI (2.356)
j-yacheyka:
dC.
(L+e)CH +eC,* -(Z +2¢)C, ="
JT-yacheyka:
(I +a)C#.1-(Z +e)Cw= " ~ -
bu yerda, F - yacheyka hajmi (yacheykalar teng hajmga ega
deb faraz gilinadi); bunda, quyidagi boshlang'ich shartlar bajariladi:

f—0 da C,—Ch.,...Cj = =CWA  (2.357)

e/Z Kkattalik teskari ogim ulushi deb ataladi va e!L -f deb
belgilanadi.

Mos ravishda V~/L nisbat yacheykada ogimning o‘rtacha
bo‘lish vaqgti f ni aniglaydi. Kiritilgan belgilanishlarni hisobga
olgan holda (2.356) va (2.357) tenglamalar tizimi quyidagi
ko‘rinishda qayta yoziladi:

C,+/C,-0+/)C ,>7".

(+/)C/l.,+IC/,-(l +2/)C, 851 (2.358)

g*Cc*..cr=C
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(2.358) tenglamalar tizimi teskari ogimli yacheykali modelning
matematik tavsifmi ifodalaydi. / -» O da teskari ogimli yacheykali
model yacheykali modelga, / N-* 0 da esa diffuziyali modelga
aylanadi.

Standart g‘alayonlarga teskari ogimli yacheykali modelning
javoblarini ko‘rib chigamiz.

Impulsli g‘alayonga modelning javobi. Bu holda S(6)
o'lchamsiz javob funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega:

Cw=f"exp(ap, (2.359)
>
bu yerda
Kt= '2cosp, - 1- xj, (2.360)
A; =-2Nx~Nnsin2p, /D\p)), (2.361)

D(p) = x~y2sin[(N +1)p]- 2sin{Np) +xWsin[(//-1)/>]. (2362)

bu yerda p, - tenglamaning ildizlari bo‘lib, ulaming soni N ga
teng, giymatlari esa 0<p,<sa intervalda yotadi; D'ip,)-r =n;
x=//(1+/) dagi (2.362) funksiya hosilasining giymati.

Pog‘onali g'alayonga modelning javobi. F(d) javobning
oMchamsiz funksiyasi quyidagicha aniglanadi:

T =1-1"exp(egq, (2.363)
i,

bu yerda vaKf (2.360) —(2.362) tenglamalardan topiladi.

Teskari oqimli yacheykali model bilan tavsiflanadigan
obyektlarning uzatish funksiyasi.

Yacheykalar uchta boMgan hoi uchun modelning uzatish firnksi-
yasini olish sxemasini ko‘rib chigamiz va keyin N yacheykalar
holiga natijani umumlashtiramiz. Deylik //-3. Unda (2.358)
tenglamalar tizimining matematik tavsifi quyidagi ko‘rinishni oladi:
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CUr=/C2-(b/)C1=f"-,
a+C|+(l+2/7)c2=: " (2.364)
. |

a+n""-o+nc,-".

Klrish slgnali impulsli g'alayonga mosligini faraz qilib, (3.364)
tengl&malar tizimining Laplas o'zgartirishini yozamiz:
i+ "2-(1+/)C,=/C;,
@+/nC, +fi3- 1+2/)C2=tC2 (2.365)
@+/)Cc2-(1 +/)Cs3=/Cs.
y=1+f va g =Nip belgilashlami kiritib, quyidagilarni olamiz:

bl-yC'r-nc.~C,,

A +A-(r+fA=1?22> (2.366)

Oxirgi tenglamalar tizimini C? noma’lum kattalikka nisbatan
yechamiz. (2.366) tizimning uchinchi tenglamasidan quyidagi kelib
chigadi:

(2.367)

C; uchun olingan ifodalami ikkinchi tcnglamalarga qo‘yib,
quyidagiga ega boMamiz:

frefY r+/+ ]
)C2+¥C3 - " C 3=0. (2.368)

yoki

141



cC, _' ’-H\A/\! H |JB» (2.369)

Y
Nihoyat, C\ va C3 uchun ifodalami (2.366) tizimning birinchi
tenglamasiga go ‘yamiz:

IS 2204 [ +(3) | [(>+8).

i +r K aeee L EEEEEE R NC, =1.(2.370)
V3 > Y

Bu yerdan N =3 boMganda teskari oqgimli yacheykali
modelining uzatish funksiyasi W(q) ni aniglovchi Cj uchun ifodani
topamiz:

?3=Lg) =- 1
N)

Y Y (2.371)

1
27fnq}p%ry+l-fq 2+q+1

0 ‘xshash tarzda, yacheykalar soni N boMgan holda uzatish
funksiyasi uchun quyidagi ifodani olamiz:

Ll = ! . (2.372)

J yf2Yy ' x+Q(N-2-x)\f
-0 (y-2)1(Ar-y-x)!

(2.372) ifodaning o‘ng gismidagi maxraj o'zgaruvchi q ga
nisbatan //-Pi darajali polinomdir, ya’ni:

Po(9) = *n4* + +...+4?2 +JD, (2.373)
bu yerda
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=_1_ \ m x +i)I(N-2-x)".ysf"" "~ (2.374)
N T N1h  xW\  (y-2)I(N-i-x)I

Unda (2.372) uzatish funksiyasi quydagi ko'rinishda keltirilishi
Aumkin:

W(a) = J =-i—. (2.375)
"X, gN+V rf + o+ W

Teskari ogimli yacheykali modelning TVvaf parametrlarini
“holash. Teskari ogimli yacheykali model bo‘yicha javob
Anksiyasining momentlarini  ko‘rib chigamiz. (2.375) uzatish
“nksiyasi yordamida momentlar giymatlarini hisoblab chigamiz.
®x<rinchi tartibli boshlang‘ich o'lchamsiz moment Mf quyidagiga

tehg:
Af =-Wm  @Ne L =3 «i. * (2.376)

"7 (TeCM]2
Ikkinchi boshlang'ich momentni topamiz:
i, 0=fzA L= =2¢1(2.377)
P 7" Fer
bu yerda
_ 1 Ay 2)(r-2-n01lyy *-a-*
N x12 (N-2-x)\ CCt

Uchinchi boshlang'ich moment quyidagiga teng:
'-2P M £~p;p‘ TKP-T &MK
Po " (2.379)
R
bu yerda,
, o1 fedx+3)I(N-2-x)\y f"-i-*

AN ZAANLTE r-3-qp 0 (380)
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Ikkinchi va uchinchi boshlang'ich momentlar uchun (2.377) va
12.379) tenglamalar ikki izlanayotgan parametrlar yacheykalar soni
N va teskari ogim ulushi / ni o‘z ichiga oladi. Bu tenglamalarni
ycchish A va / parametrlami aniglashga imkon beradi. Buning
uehun tajribaviy ma’lumotlar bo'yicha M~.Mf momentlar
nniglanadi, keyin noma’lum N va f larga nisbatan ikki nochiziqli
icnglamalar (2.377), (2.379) yechiladi. 2.24, 2.25-rasmlarda N
yacheykalar soni va f teskari ogim ulushlaming ikkinchi va uchinchi
I4>shlang‘ich momentlarining bog“ligliklari ko'rsatilgan.

2.24-rasm. Yacheykalar ~ 2.25-rasm. Yacheykalar soni N

soni N vataskari ogim va teskari oqim ulushi/ ga
ulushif ga ikkinchi bosh' uchinchi boshlang‘ich moment
lang‘ich moment M1 ning M\ ning bo‘g‘ligligi.
bo*g‘ligligj.

Agar x=//(1+f) deb gabul gilsak, unda (2.377), (2.379)
tenglamalarni quyidagi ko ‘rinishda keltirishimiz mumkin:

(2.381)

6x(1 +3x") +3AT(I-x2) 12x(1 +x)(1-x*)
N2(1-x)2 ~ N'Q-x?
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N va / parametrlaming giymailari (2.381) va (2.382)
tenglamalami birgalikda yechish natijasida aniglanadi. Yacheykalar
soni N, teskari oqim ulushi / va dispersiya crj orasidagi aloga
quyidagi ko'rinishga ega:

2™ 1+x 2x(1- xN)

2.383

UN(I-x)~ N\Il-x)2' ( )

Teskari ogimli yacheykali model nasadkali va seksiyalangan

koionnali apparatlardagi ogimlar strukturasini tavsiflash uchun eng

ko‘p qo'llanadi. 2.6-jadvalda turli xil modellaming goMlanilish
sohalari keltirilgan.

Apparatda ogimlar strukturasining turli modellarini
goMlashning orientirlangan sohalari

2.6-jadval
Ne  Modclning nomi Qo'llash sohalari
1 Ideal sigib chiga- Uzunligining diametriga nisbati 20 dan katta
rish modeli bo'lgan quvurli apparatlar
2. Ideal aralashtirish Qaytaruvchi devorli jadal aralashtirish usul-
modeli laridagi  sferik tagli silindrik apparatlar; jadal

barbotaj sharoitidagi diametr va bo'yi o'lcham-
lari yagin boMgan barbotaj apparatlari

3. Yacheykali model Avalashtirgichli reaktor kaskadlari; tarelkali ko-
lonnalar; soxta suyultirilgan gatlamli apparatlar;
nasadkali kolonnalar

4.  Retsirkulatsionli  Asosiy ogimining yo‘nalishiga teskari tomonga
model moddani tashlovchi tarelkali, seksiyalangan na-
sadkali apparatlar (masalan, pulsatsiyali kolonna
apparatlari)
5.  Diffuziyali model Quvurli apparatlar; moddani o‘q bo‘yicha yo-
yuvchi nasadkali va nasadkasiz kolonna appa-
ratlari
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2.7. Kombinatsiyalangan modellar

Real ogimlar harakati tavsifida sanab o tilgan gidrodinamik mo-
drllardan bittasi ham ogim xossalarini aniq tiklash imkonini ber-
masligi mumkin. Bunday hollarda ogimlaming ayrim gismlarini ret-
meitkulatsiyasi va baypaslashni kiritib, turg'unlik zonalami qo'shib,
yugorida keltirilgan oddiy modellar asosida murakkab kombinatsi-
yalangan modellar go'llaniladi. Bundajarayonning matematik tavsifi
inhiiy ravishda murakkablashadi, lekin natijada modellashtirish ob-
yektining xossalarini tiklashning zaruriy aniqligini olishga erishiladi.

Kombinatsiyalangan modellami qurishda apparat turli mexa-
nizm va aralashtirish darajasi bilan alohida zonalar gqatoriga
ujratiladi. Bu zonalar ketma-ket yoki parallel birlashishi mumkin,
atrof fazodan nafagat izolatsiyalangan, balki qo‘shni zonalar bilan
o'zaro ta’sirlashishi ham mumkin. Odatda zonalar sifatida, bu
zonalardagi oqimlar strukturalarining quyidagi modellariga ega
zonalar go'llaniladi: ideal sigib chigarish modeli, ideal aralashtirish
modeli, diffuziyali model, turg'unlik zonalari. Umumiy ogqim
ketma-ket - parallel ogimlar gatoriga bo'linadi. Modelga retsir-
kulatsiyalanuvchi va baypaslanuvchi ogimlar kirishi mumkin. Kom-
binatsiyalangan modellardan foydalanib, ixtiyoriy murakkablikdagi
ogimlami tavsiflash mumkin. Modelning murakkablashishi undan
foydalanishni qgiyinlashtirishini esda tutish kerak va eng muhimi,
model godisaning fizik mohiyatini aks ettirishi kerak. Model yo
tajribaviy, yo nazariy jihatdan gat’iy asoslangan bo'lishi kerak.

Kombinatsiyalangan modellaming ayrim tashkil etuvchilarining
tizimning javob funksiyasiga ta’sirini ko'rib chigamiz.

Turg'unlik zonalari. Amaliyotda turg'unlik zonalarining ikki
ko'rinishi uchraydi: asosiy ogim bilan modda (energiya) almashishi
yuz bermaydigan - «0'Hk» zonalar va ular orasidagi almashish
mavjud bo'lgan zonalar. «O'Hk» turg'unlik zonalari indikatorli
usullar bilan quyidagi bog'ligliklardan oson aniglanadi:



Apparatda o'rtacha bo'lish vaqtini quyidagicha tavsiflash
mumkin:

Vv (2.385)

va
(2.386)
bunda, t, - Indlkatorli usul bilan aniglangan bo'lishning

o'rtncha vaqti;
V., VM, V. - butun apparatning hajmi, ogib o'tuvchi va

turg'unlik zonalarining hajmi; n - ogimning hajmiy sarfi; t =

Oqib o‘tuvchi va turg'unlik zonalari o'rtasidagi indikatomi
mIimashish mavjudligida nafaqgat turg'unlik zona hajmini, balki ogib
o'tuvchl va turg'unlik zonalar orasidagi almashishning sama-
radorllgini nnlglash masalasl paydo bo'ladi. Apparatda turg‘unlik

zonalnr mnvjudligining xurakterli alomati - bu C - va F-egri
chiziglarning vngt bo'yicha cho'zilganligi, ya'ni uzun «dumlar»
borligi.

Apparatda turg‘unlik zonalari mavjudligida impulsli g‘alayonga
javob funksiyaning momentlar tenglamasini keltirib chigaramiz.
Misol sifatida teskari ogimli yacheykali modelni olamiz. Teskari
ogimli yacheykali modelni uning parametrlarining chegaraviy
giymatlarida boshga oddiyroq modellarga transformatsiya qilish
yo'li bilan bu modeller uchun javob funksiyasi momentlarini topish
mumkin.

Yacheykalaming oqib o‘tuvchi va turg'unlik gismlarida teskari
ogimli yacheykali model wuchun trasser massasini saglanish
tenglamalari tizimini yozamiz.

BtrInchlyacheyka

=ec2-(£ +e)C,+VC\- I'C,,
N at

N at
Ar-yacheyka (I<Jc<N):
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KdC.

a N~-di L+e)Ct r (L +2e)Ck+VC\ - L'Ck,
N at
N - yacheyka
I\T i - (1 +e)CN, - (I +e)Cw+LCt- LTV,
(2.387)
<dt

bu yerda \t=+ " _ apparatning to*la hajmi, ogib o‘tuvchi (V0
va turg‘un (Ke)zona.liar yig'indisiga teng; a =\WIVf - oqib o‘tuvchi

zonalar hajmining Vulushi; V - yacheykadan ogib o'tuvchi va
lurg'unlik zonalari 0o* rtasidagi almashinish ogimi.

e =tli, b=Z,7lo‘lchamsiz o‘zgaruvchilami Kiritib,
(2.387) tizimni quyid |agi ko‘rinishga keltirish mumkin:

adC ,,

N~d~e=ld -0+ fK+Kci-cj,

l-adc,

~TT~di

adoi_ +@+/)C* 1+2/)C* +b(C[- C
~N d6 % ( ) — " ( ) ( [' 1)1
1-ad

adC, M.(c4-c;),

N df

** [)Cn-1~0 +f)cN +b{C" ~Cn)>

= (2-388)
n id N N

Apparatda oginrmlar strukturasini impulsli usul bilan tadqiq
gilishda trasscrkoloonnali apparatning boshlang'ich kesimiga, ya’ni
birinchi yacheyka“ga kiritiladi. Bunda trasserni nafagat oqib
o'tuvchi, balki turfig'un zonaga ham kiritish mumkin. Birinchi
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Apparatda o'rtacha bo'lish vaqtini quyidagicha tavsiflash
mumeKin:
» K+K -

< (2.385)

va
(2.386)
bunda, !, - Indlkutorli usul bilan aniglangan bo'lishning

o'rtncha vagqtl;
Vii e Y/ - butun apparatning hajmi, oqib o'tuvchi va

turg'unlik zonalarining hajmi; u - ogimning hajmiy sarfi; / =

Oqib o'tuvchi va turg'unlik zonalari o'rtasidagi indikatomi
1 Ineshish mavjudligida nafagat turg'unlik zona hajmini, balki ogib
o'tuvchi va turgunlik zonalar orasidagi almashishning sama-
ridorliginl nniglash mesalas! paydo bo'ladi. Apparatda turg'unlik
zonalar innvjudligining xuraktcrli alomati - bu C - va F-egri
chiziglarming vugt bo'yicha cho'zilganligi, ya'ni uzun «dumlar»
borligl.

Apparatda turg'unlik zonalari mavjudligida impulsli g'alayonga
javob funksiyaning momentlar tenglamasini keltirib chigaramiz.
Misol sifatida teskari ogimli yacheykali modelni olamiz. Teskari
ogimli yacheykali modelni uning parametrlarining chegaraviy
glymatlarida boshga oddiyrog modellarga transformatsiya qilish
yo'll bilan bu modeller uchun javob funksiyasi momentlarini topish
murkin,

Yacheykalaming ogib o'tuvchi va turg'unlik gismlarida teskari
ogimli yacheykali model uchun trasser messasini  saglanish
tenglamelari tizimini yozamiz.

Birlnchlyacheyka

VaC g (1+€)C, +VC\ - VCX
Ndt o ’

Jtyacheyka (1<k<N):
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T+ yacheyka:

N_}-(L +e)CN+L'CN-L'CN,
(2.387)

bu yerda Va=+VB - apparatning to'la hajmi, ogib o'tuvchi (VO
va turg'un (Va) zonalar yig'indisiga teng; a~VOIVf - ogib o'tuvchi

/onalar hajmining ulushi; V - vyacheykadan oqib o‘tuvchi va
iurg‘unlik zonalari o'rtasidagi almashinish ogimi.

f =e/L, 6=17Lo‘Ichamsiz o‘zgaruvchilami Kiritib,
(2 387) tizimni quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:

S aF A P +0+M b -0 +2/)Q +b(C[- C),

Wap =0+ "(1+/)CA+*(C" " C*1
(2.388)

Apparatda oqimlar strukturasini impulsli usul bilan tadqiq
mlilishda trasser kolonnali apparatning boshlang'ich kesimiga, ya’ni
birinchi yacheykaga Kkiritiladi. Bunda trassemi nafagat oqib
n'tuvchi, balki turg‘un zonaga ham kiritish mumkin. Birinchi
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yacheyka ogib o'tuvchi zonasiga mos keluvchi boshlang'ich shartlar
quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

t-0daC,- - C -Cj=.=C,=CN=0 (2.389)
(2.311) tangltmalar tlzlmInl B bo'yicha (2.389) boshlang'ich

ihartltrdt 0 dan « gacha Integrallab va olingan tenglamalami
go'ihlb, quyldaglni topamiz:

MON -1; Ma1=MOl =...=Mok =MQ =1 (2.390)

Olingan (2.388) tenglamalami B1(i= 1, 2,...) ga ko‘paytirib va
uiami O<O<«> oraligda gaytadan integrallab, quyidagi tenglamalar
tizimini olamiz:

*m: * 0+ ~Ne<s +bMUbM'IV
(2.391)
\<k<N: i~ =(@1+2f)MK - - @+ - BM[1+bMidt,
Ai~u =[af, ) -bM K

k~N\ = ( 1 +f)MIN- 21+f)MiN_x- bMtN+bM N,
fFAf W-K =*><»-bM<*

K - yacheyka ogib o'tuvchi zona uchun o'lchamsiz C-egri
chizigning / - tartibli boshlang'ich momenti bu yerda quyidagi
formula bilan ifodalanadi:

Muk=]&Ck<l9 (2.392)
0

Mos ravishda k- yacheyka turg'unlik zonasi uchun o'lchamsiz
C-egri chizigning /-H tartibli boshlang'ich momenti bu yerda
quyidagi formula bilan ifodalanadi:
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Mik - \0'Ckdeé. (2.393)
0
(3.391) tenglamalami qo4hib, quyidagini olamiz:

Muwn = . +(1-aEm;_kx)] (2.394)
*=|

M i=1

K - yacheykaning oqib o‘tuvchi va turg‘unlik zonalar uchun C-
cgri chizigning momentlari orasidagi aloga quyidagi tenglama bilan
ifodalanadi:

K *-*u+-£LLr*Cu- (2.395)

(2.391) -(2.394) tenglamalar bo*yicha javob funksiyasining turli
momentlarini aniglash mumkin. Masalan, birinchi boshlang‘ich
moment MiN quyidagini tashkil etadi:

U *=~1<gpwun +o (2-396)

b*0 da (2.396) tenglamaga (2.390) tenglamadagi
Mok=M'M =\ giymatlarini qo‘yib, MX<N=1 olamiz. Shunday
qilib, turg‘un zonali vaturg'un zonasiz apparatda ogim zarralarining
boMish vagqtini tagsimlashning birinchi boshlang'ich momenti:

(2.397)

bu yerda «0» indeks bilan turg‘un zonalarsiz (a = 1)
modeliaming tagsimlanish funksiyasini momentlari belgilangan.
(2.391) tenglamaga N, yacheykalami boshlang‘ich
momentlarining giymatlarini ketma-ket qo'yib, quyidagini olamiz:
k-1 1

Mix N NQ-x) *

(2.398)

K —yacheykani turg'un zonasi javobining egri chizig'i uchun
(2.395) tenglama asosida:
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I-a

2.399
Mb ' ( )

K* *M 14

-<2«W4)i (2.391) va (2.399) lenglamalar yordamida bo'lish
YB®|| tagalmlafth (Unkllyulning Ikkinchi boshlang'ich momenti,
yi'itl oxlrgl yacheykaning oqlb o'luvchi zonasining C-egri chizig'i
uohun quyldifl Ifodanl topamlz:

e Y (2.400)
m-ymy (2(1-7)71-a

M W N T N
Shuningdek, quyidagi tenglik bajarilganligi sababli,

jjtM» (2401)

(2-402)

Mx N va M~N ifodalar yordamida oxirgi yacheykaning ogib
0°‘tuvchi zonasining C-egri chiziq dispersiyasini aniglaymiz:

ot - =(<rl)° + (2.403)

Keyin, (2.391), (2.395) va (2.402) tenglamelardan foydalanib,
quyidagilami topamiz:

w ay 2(1- a) . , 2(1-a) 2L a)
c T MK* MU+ N + 0 (2.408)
2(1-5)1
L4
Y (2.405)
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Turg‘un zonali modellarning parametrlarini baholashni ko'rib
chigamiz. Yachkeykalarning ogib o'tuvchi va turg'un zonalari
orasida fagat konvektiv almashinish mavjud bo'lganda, oqib
o'tuvchi va turg'un zonalar orasidagi umumiy almashinish
koeffitsiyenti K quyidagicha aniglanadi:

NbL NE£

(2.408)
= K K
Bu sharoitlarda K o°‘zida zonalar orasidagi solishtirma (tizim
hajmining birligiga nisbatan) konvektiv ogimni namoyon etadi.
Umumiy holda apparatning ogib o‘tuvchi va turg‘un zonalari
orasida konvektiv almashishdan tashqgari diffuziyali almashinish
ham bo'lib o'tish mumkin. k - yacheykaning zonalari orasidagi J
umumiy almashinish oqimini quyidagi ko'rinishda ifodalash
mumkin:

J="K{Ck-Ct 2.409
K {Ck-C1) (2.409)

Ogib o‘tuvchi va turg’un zonalaming o‘zaro ta’sir tavsiflari va
turg‘un hamda noturg‘un zonali retsirkulatsion model momentlari
orasidagi alogani o ‘matuvchi yugorida olingan bog‘ligliklar turg'un
zonali boshga modellar oqgimining strukturasi uchun ham
haggoniydir. Bu bogMigliklarda f=0 (teskari ogimlar yo‘qligi) ni
gabul qgilib, turg'un zonali yacheykali modelning javob funksiyalari
momentlariga mos keluvchi ifodalami olishimiz mumkin.

f -+00 va yV->00 da ifoda turg'un zonali diffuziyali
model momentlarining tenglamalarida transformatsiyalanadi.

N ->n da teskari oqimli va turg'un zonali yacheykali model
turg'un zonali ideal sigib chigarish modeliga aylanadi.
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Turg'un zonali modellarning barch.i ach parametri (ideal sigib
chlgarish holatida ikkita paramctr), ya’ni a, K va/ (yoki Pe)
mlqdorlarinl apparatdan chigishda bo'hsh vaqti tagsimlanishining
ikkl ftinkilyail: oglb o'tuvchi zonada bittasi va apparatning barcha
kMImldt (o'rtMhl kotlientrat»lyaii bo‘yicha) ikkinchisini qayd
glllbi tgjribavly aniqlaah mumkin. Buni radioaktiv izotoplami
trailer ilfktlda go'llab bgjarlih mumkin.

Apparatning keilmi bo'ylcha chigishdagi trassyor konsentratsi-
yaal (CVr « <C+0 - u)C") ni o'rtacha tagsimlanishining birinchi ikki
momentlari uchun ifodaiar 2.7-jadvalda keltirilgan.

2.7 -jadval
Turg'un zonali turli modeilar uchun C-egri chizignin t momentlari
Yacheykali Teskari ogimli Diffuziyali Ideal sigib
model yacheykali model model chigarish
madel i
A(l' ») A»N'q MOW‘

kV.

e A X

=
=
-

S
¢ fifl

1 .LLl 1
TR0 o, 2y

. . *
- = 0 “l ff «I.«‘[“l f « I ( m
((/' ogib o'tuvchi glsmdagi ogimn ng chiziqgli tezligi; oqib o'tuvchi

gismdagi ogimning [/-haimiy tezligi; I-apparatning uzunligi)

Bu ifodalardan foydalanib, turg'un zonalar bilan cgallangan
apparatning hajm ulushini:
| a w ,.--)1 (24W)
ul, - +(Mlo>-1)

hamda oqib o'tadigan va turg'un zonalar orasidagi almashinish
koeffitsityenti
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/ Q-ofL (2.411)
K (K'0r-i)'

ni topish mumkin, bu yerda L —to‘g‘ri yo*‘nalishdagi ogimning
miqgdori.

Keyin bo'lish vaqgtining tagsimlanish dispersiyasi >, bo'yicha
Pe ni yoki x-f/(f+1) ni aniglash mumkin.

Berilgan apparatning qandaydir oraliq kesimining ogib o'tuvchi
zonasida gayd qilingan bitta C-cgri chiziqg bo'yicha ham turg‘un
zonali modellaming parametrlarini aniglash mumkin. Ko‘rinib
turibdiki, bu holda radioaktiv izotoplami qgoMlashga =zarurat
sczilmaydi. Bu holda modellar parametri tajribaviy C-egri
chizigning birinchi uchta moment bo'yicha aniglanadi. Birinchi
boshlang‘ich moment giymati bo‘yicha apparatning ogib o‘tadigan
gismidagi bo‘ylama aralashtirish jadalligini tavsiflovchi parametr,
ya’ni Pe yoki x topiladi. Keyin ikkinchi va uchinchi markazlashgan
yoki boshlang‘ich momentlaming tajribaviy giymatlari bo‘yicha a
va K parametrlari aniglanadi. a va. K parametrlami topish uchun C-
egri chizig markaziy momentlarining giymatlaridan foydalangan
holda quyidagi formulalar goMlaniladi:

a= (2.412)

oul crr -<rr XE>

A= , (2.413)
LPL~fh * 3e12 (a2-a £ I

bu yerda, < va - birinchi boshlang'ich moment yordamida

topilgan Re yoki x giymatlarini noturg'un zonali modelning mos
tenglamalariga go‘yib hisoblanadi.

Modellaming topilgan parametrlarini (@, K va Pe yoki X)
hisoblanishini to‘g‘riligini tekshirish to'rtinchi moment bo‘yicha
bajarilishi mumkin. Buning uchun, parametrlaming topilgan
giymatlarini  to‘rtinchi momentning tenglamasiga qo‘yib, M4
hisoblanadi. Hisoblangan M# ning giymatini tajribaviy C-egri chiziq
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C'=—r (2.420)

(2.418) tcnglamaga C qiymatni go'yib va i ni BM— ga
almashtirib, quyidagini olamiz:

2.421
& vC ( )

(2.421)  bog'liglikdan, Ln— <+4& vyarim logarifmik

koordinatalarda qurilgan ni qiyalik burchagining tangensi
0
sifatida aniglaymiz.
Impulsli g'alayonda (2.27,b-rasm) indikatoming — ga teng bir
v

gismi  apparatga kirmasdan ogimning chigishiga tushadi.
Yuqoridagiga o “xshash tarzda egri chizigning quyidagi tenglamasini
topamiz:

(2.422)
Q
bu yerda Cj-1 =0 da apparatga indikatoming fagatgina

gismi kiradi deb taxmin qilishdan aniglanadigan indikatoming
haqiqiy konsentratsiyasi. Bu kattalik noma’lumdir. Balans shartidan:

Ci="Ce, (2.423)

"
bunda, Co - indikatoming konsentratsiyasi, farazlanganda
hisoblanganki, gaysiki butun indikator aralashtirgichga Kkirdi.

Demak, egri chizigning tegnlamasi quyidagi ko'rinishga ega

C 7 7 -St*
—=(")e - . (2.424)
Co «

(2.424) tenglama bo‘yicha * ni aniglashimiz mumkin.
v
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Retsikl. Apparatning Kkirishiga chigishidagi ogimning gayta
la’siri (retsirkulatsiya hodisasini) ni ko‘rib chigamiz (2.28-rasm).

2.28-rasm. Retsirkulatsiyali apparatda ogimlar strukturasi.

Berilgan tizimdagi uzatish funksiyasi uchun ifodani topamiz. C
tugun uchun material balans tenglamasi quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:

uCkir +ukC =(u +uk)C'. (2.425)

Bu tenglamaga Lapias o‘zgartirishini go‘llasak:
1 +ukC =(u +uk)C', (2.426)

bu yerda C wva C' - Lapias bo‘yicha o'zgartirilgan
konsentratsiyalar.

Retsirkulatsiya oqimi vk ni asosiy v ga nisbatini R bilan
belgilaymiz. Unda, oxirgi tenglamani vC ga bo‘lib, quyidagi
tenglamani olamiz:

£+N =(L+1)y. (2.427)

~qg- nisbat retsikl hisobga olinmagan apparatning uzatish

funksiyasi W{p) ni ifodalaydi. Retsikl hisobga olinmagan uzatish
funksiyasi W(p) ideal aralashtirish modeliga mos keladi deb faraz
gilamiz, ya’ni

42
1 +tp (3.428)

bu yerda, / — retsikl hisobga olinmagan o ‘rtacha bo'lish vagti.
Endi (2.427) tenglama quyidagicha gayta yozilishi mumkin:
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4 +N=(1+XL+'n) (2.429)

yoki
I

£ = _ (2.430)
1+ (L+R)ip

Kirishdagi impulsli g'alayon uchun retsiklli apparatning uzatish
funksiyasi Wr(p) C ga teng. Demak,

1

I +(1 +R)ip’ (2.431)

(2.431) uzatish funksiyasidan foydalanib, retsiklli apparatning
javob fiinksiyasining o'rtacha bo'lish vaqti t va dispersiyasi crl ni
topamiz. Me’yorlangan C-egri chizigning birinchi boshlang'ich
momenti quyidagiga teng:

M{=ir=-W;(p =0). (2.432)

(2.431) ifodani differensiallashdan keyin quyidagini olamiz:

tp=M\ =(1+R)t. (2.433)

Shunday qilib, retsiklli apparatda o'rtacha bo'lish vaqti retsiklli
bo'Imaganda o'rtacha bo'lish vaqtiga nisbati 1+R marta katta.

M'2 ikkinchi bishlang'ich momentni (2.431) uzatish funksiyasi
orgali ifodalaymiz:

M2- WXp=0)=21+*F1+R)t =2[(1+R)tf. (2.434)
Bu yerdan dispersiyani topimiz:

2-1=1 (2.435)
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Endi apparatning chigishidan retsirkulatsion ogim kirishga
ma’lum V: hajm orqali gaytadigan hodisani ko‘rib chigamiz (2.29-
rasm).

2.29-rasm. Retsirkulatsiya ogimli apparatdagi hajm orgali o'tuvchi
ogimlaming sxemasi.

C tugun uchun material balans tenglamasini yozamiz:
VRC2+uCkr= +0R)C". (2.436)

Kirishdagi C konsentratsiyasi impulsli g'alayonga mosligini
inobatga olib, Laplas o'zgartirishini (2.436) ga goMlaymiz. Natijada:

u,,C2+u =(u+uR)C". (2.437)
Bu tenglamani C ga bo‘lib, quyidagini olamiz:

1 C cC'

2.438
c C ;C ( )

bu yerda
2.439
_ o (2.439)

C2/C konsentratsiyalar Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan nisbat V2
hajmning uzatish funksiyasi W2(p) ni, C/C' nisbat esa - Vxuzatish
funksiyasi W”p) ni ifodalaydi. Shunday qilib,
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«+*UN)=<1+T . 2.440
¢ W) (2.440)

Oxirgi tenglamani C ga nisbatan ycchib, quyidagini topimiz:

e= M (2.441)
1- RWXW2+R

Vk va V2hajmlarda moddaning to‘la aralashishi bo'lib o'tadigan
hodisani garab chigamiz. Unda

= (2.442)
1+fiP

=\ (2.443)

Bu yerda txt2 - mos ravishda W va V2 hajmlarda o‘rtacha

bo‘lish vaqti. (2.442), (2.443) ifodalami (2.441) tenglamaga
go'yamiz:

£ = \ —. (2.444)
T T
(+%xu P) (i+12)

Shunday qilib, agar kirishdagi signal impulsli g‘alayonga mos
bo‘lsa, unda ko'rilayotgan retsikllik tizimning uzatish funksiyasi
quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

W2{p) =2{p) = ! Ss— m (2-445)
L+ NIX1+ _
0+fjP)

Retsikllik tizimning javob funksiyasini o'rtacha bo‘lish vaqti /
va dispersiya cr\ ni baholaymiz. Javob fiinksiyaning birinchi
boshlang'ich momenti quyidagiga teng:

M[=tp=-Wp{p=0)=(1- R)i, - (1- R)t2 (2.446)
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fV (r =Q uzatish tunksiyasining ikkinchi tartibli hosilasi bilan
aniglanadigan, javob iunksiyaning crj dispersiyasi esa quyidagiga

teng:
a2 _21+R)(t2+ tR(t2+ Q]

(2.447)
! [(N-eq-O-BA2

Parallel ulangan zonalardan tuzilgan kombinatsiyalangan
modellar.

Misol sifatida ideal aralashtirish va ideal sigib chigarish
zonalarining parallel ulanishini ko'rib chigamiz (2.30-rasm).

v,
Ideal
Ckir aralashtirish C

V2 c2
Ideal sigib

chiqgarish

2.30-rasm. ldeal aralashtirish va ideal sigib chigarish
zonalarining parallel ulanishi.

z nuqtadagi material balansning shartidan quyidagini olamiz:
uC, +uC2=uC. (2.448)

Shuning uchun chigishdagi konsentratsiya:
c=nC,+"-C2 (2.449)
" 0

Impulsli va pog‘onali g‘alayonlarga tizimning javobini aniglay-
miz. (2.449) tenglamadan javob ' / va v* / koeffitsiyentli ideal ara-

i.ishtirish va ideal sigib chigarish modellari javoblarining yig‘indisi
I»0‘lishi kelib chigadi. 2.31 va 2.32-rasmlarda ideal aralashtirish va
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ideal sigib chigarish zonalarining parallel ulanishidan tuzilgan tizim-
ning standart g‘alayonlargajavobining egri chiziglari ko‘rsatilgan.

2.31-rasm. ldeal aralashtirish va ideal sigib chiqgarish zonalarining

parallel ulanishidan tuzilgan tizimning impulsli g*alayonga javobi:

a - ideal aralashtirish zonasiningjavobi ; b - ideal sigib chigarish
zonasining javobi; d - tizimning javobi.

2.32-rasm. Ideal aralashtirish va ideal sigib chigarish zonalarining
parallel ulanishidan tuzilgan tizimning pog'onali g'alayonga javobi: a -
ideal aralashtirish zonasiningjavobi; b - ideal sigib chigarish zonasining
javobi; d- tizimning javobi.

Parallel ulangan zonalardan tuzilgan tizimning uzatish
funksiyasini topamiz. Ko‘rilayotgan tizim o ‘zaro parallel ulangan N
zonalardan tuzilgan deylik (2.33-rasm).

z tugun uchun material balans tenglamasini yozamiz:

0,C, +0Xj +...+ UNCN=uC, (2.450)

bu yerda k, = °y'lﬂ ni belgilab, quyidagini olamiz:
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2.33-rasm. Parallel ulangan zonalardan tuzilgan tizimdagi ogimlaming
strukturasi.

(2.451)

¢l

(2.451) tenglamaga nisbatan Laplas o‘zgartirishini go‘llab va
olingan tenglamani Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan C kirish
konsentratsiyaga bo‘lib, quyidagini olamiz:

vV 4 A
= (2.452)
] Ahr

(2.452) tenglamaning chap qgismidagi C,IEbf nisbatlar mos
ravishda zonalaming uzatish funksiyalari W,(p) ni, C/Chr nisbat esa

butun. tizimning uzatish funksiyasi, ya’ni W,{p) ni ifodalaydi. Unda
tizimning uzatish funksiyasi biian alohida zonalaming uzatish
funksiyalari orasida quyidagi bog'liglik topiladi:

ANP)=IW (P>- (2-453)
Parallel ulangan zonalardan tuzilgan tizimda o‘rtacha bo‘lish

vagtini topamiz. Tizimning uzatish funksiyasining ifodasidan
foydalanib:

M[ =-w;{p =O)=-/E|m P=0)=-ifiW . (2-454)
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bu yerda, Mu - tizimning alohida zcnalarining birinchi
boshlang'ich momentlari.

M\t =i, (/ - i-zonada o‘rtacha boMish vaqti) va M\=I1&
bo‘lganligi uchuru

N

<wv=ZV/- (2.455)

el

Parallel ulangan zonalardan tuzilgan tizimning javob funksiyasi
dispersiyasini aniglaymiz. Avval javob funksiyasining ikkinchi
boshlang‘ich momentini topamiz:

=W,{p-0)«f kW\p=0)=£ kw;nm, (2.456)
i-i

bu yerda, M2 - alohida zonalar javob funksiyalarining ikkinchi
boshlang‘ich momentlari.
Ikkinchi boshlang‘ich moment va oMchamsiz dispersiya a]

ning bog'lanishidan foydalanib, quyidagi tenglama bilan ifodala-
nadigan (2,458) ni olamiz:

0J-T3M . (2-457)
S L — 1 (2.458)
(X¥,)2

Ketma-ket ulangan zonalardan tuzilgan kombinatsiyalangan
modeUar. Avval ideal aralashtirish va ideal sigib chigarish ketmn
ket ulangan zonalardan tuzilgan kombinatsiyalangan modellartu
ko‘rib chigamiz (2.34-rasm).
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v

Ideal aralashtirish ~ C + Ideal sigib C. ]

Cn,
a)
v . C -
Ideal sigib Ideal aralashtirish
Qur
b)

2.34-rasm. Ideal aralashtirish va ideal sigib chigarish zonalarining
ketma-ket ulanishi.

Bunday kombinatsiyalangan tizimda zonalar ulanishining ikki
variantini ajratish mumkin: avval aralashtirish, keyin esa siqgib
chigarish zonasi joylashgan (2.34 a -rasm,/ va aksincha (2.34 b-
rasm). Zonalaming ulanish tartibi tizimning standart g‘alayonlarga
bo'lgan javobiga qanday ta’sir giladi? Bu masalani pog'onali
g‘alayon misolida ko‘rib chigamiz. 2.34 a, b-rasmda keltirilgan
sxemalar uchun pog'onali g‘alayon holidagi zonalaming javob
funksiyalari 2.35, a, 6-rasmdagilarga mos keladi. Bu rasmdan
ko'rinib turibdiki, zonalaming ulanish tartibi har xil boMgani bilan
berilgan hoi uchun tizimning javobi bir xil, shuning uchun
zonalaming ulanish tartibi ahamiyatga ega emas.

2.35-rasm. 2.34, a, b -rasmda ko'rsatilgan sxemalar uchun pog‘onali
g'alayonni berishda tizimning javob funksiyasi.
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Chiqarilgan xulosa barcha hollar uchun adolatlimi? Bu savolga
javob berish uchun, quyidagi misolni ko‘rib chigamiz. Deylik,
berilgan tizimda a_- *=*B reaksiya chizigli kinetika (A moddaning
konsentratsiyasini S orgali belgilaymiz) bilan oqgib o‘tsin. Bunday
reaksiyaning tezligi quyidagi tarzda aniglanadi:

— =-AC.
T (2.459)

2.35 a, 6-rasmda ko‘rsatilgan sxemalar uchun chigishdagi
konsentratsiyalami solishtiramiz. 2.34, a-rasmdagi sxemani ko‘rib
chigamiz. Ideal aralashtirish zonasi uchun egamiz:

(2.460)

bu yerda, Vad - ideal aralashtirish zonasining hajmi. Bu
yerdan:

u(Cbr-C) =\arkC' (2.461)

Demak, ideal aralashtirish zonasidan chigishdagi konsent-
ratsiya:

c>_  Chr
1+KT (2.462)
bu yerda, tad = - ideal aralashtirish zonasida o‘rtacha

"
bo‘lish vaqti.
Ideal sigib chigarish zonasidagi konsentratsiyaning o'zgarishi
quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

Thr kC, (2.463)

bu yerda, u-v/s — ogimning harakat tezligi; x - sigib chiqgarish
zonasining ko‘ndalang kesim yuzasi.
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(2.463) tcnglamani konsentratsiya bo‘yicha C' dan C gacha va x
koordinata bo'yicha (/ - sigib chigarish zonasining uzunligi) 0 dan /
gacha oraliglarda integrallab, quyidagini olamiz:

C=Ce-' (2.464)

Ideal sigib chiqgarish zonasiga kirishdagi konsentratsiya C'
(2.462) ifoda bilan aniglanadi. Demak, aralashtirish va sigib
chigarish zonalarini ketma-ket ulash sxema (2.34,a-rasm) ning
chigishidagi konsentratsiya C quyidagi formula bilan ifodalanadi:

C=r — . (2.465)

2.34, 6-rasmdagi sxemani ko‘rib chigamiz. Bu yerda sigib
chigarish zonasidagi konsentratsiya c' quyidagi tenglama bilan
aniglanadi:

dx (2.466)
yoki
(2.467)

Aralashtirish zonasidagi konsentratsiyaning o‘zgarishi quyida-
giga teng:
v(C'-C) =VanlkC. (2.468)

(2.467) ifodani oxirgi tenglamaga qo‘yib, sigib chiqgarish va
aralashtirish zonalarining ketma-ket ulanish sxemasi (6) dan
chigishdagi konsentratsiya C ni olamiz:

C=Dbtf - . (2.469)

Shunday qilib, jarayon oqib o‘tishining chizigli kinetikasi uchun
2.34, a, fc-rasmda ko‘rsatilgan sxemalardagi tizimning chigishida
konsentratsiya bir xil va shuningdek, aralashtirish hamda sigib
chigarish zonalarining ulanish tartibi jarayonning ogib o'tishiga
ta’sir gilmaydi.
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1
Tizimdagi jarayon nochizigli kinetika: A+A-bB bilan ogib
o‘tadigan hollarda aralashtirish va sigib chigarish zonalarining
ulanish tartibini jarayonga ta’sirini ko‘rib chigamiz. Bunday
kimyoviy o'zgarishning oqib o'tish tezligi quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

L=k (2.470)

2.34, o-rasmda ko‘rsatilgan ulanish sxemasi bo‘yicha chigish-
dagi moddaning konsentratsiyasini topamiz. Ideal aralashtirish
zonasi uchun quyidagi ifodaga ega boMamiz:

o(Cxad-C) =¥nMC')\ (2.471)
Bu yerdan
pi _ ¢l+4(anlkCyr

(2.472)
Iterolk

Ideal siqib chigarish zonasidagi konsentratsiyaning o °‘zgarishi
guyidagi tenglama bilan aniglanadi:

u” =-kC\ (2.473)
(2.473) tenglamani integrallash quyidagi natijani beradi:

2.474
c C 4 ( )

(2.472) ifodani (2.474) ga qo‘yib, tizimdan chigishdagi
konsentratsiyani topamiz:
- 2W L - (2.475)
V1+4/onfQir + 274 .e*i/w " 1

2.34, &-rasmda ko‘rsatilgan sxema uchun ideal sigib chigarish
zonasidan chigishdagi moddaning konsentratsiyasi:



udl =-kC (2.476)
yoki integrallashdan keyin.
C'= (2.477)

~+ ~chignkir

Ideal aralashtirish zonasidagi konsentratsiya quyidagi tengiama
bilan aniglanadi:

u(C'-C) =VankC\ (2.478)

Bu yerdan (2.477) ni ifodaga go'ygandan keyin quyidagi ifoda
kelib chigadi:

r - m\j* *mrarolr-"kir chigCleir) 1 (2 479)
2tanik
2.34, a, 6-rasmda ko‘rsatilgan sxemalaming chigishidagi

sentratsiyalar uchun (2.475), (2.479) ifodalar turli giymatlami
berishiga ishonch hosil gilish giyin emas. Shunday gilib, nochizigli
holda aralashtirish va sigib chigarish zonalarining ulanish tartibi
jarayonning oqib o'tishiga ta’sir ko‘rsatadi.

Ketma-ket ulangan zonalardan tuzilgan tizimning uzatish
funksiyani ko'rib chigamiz. Deylik, o‘zaro ketma-ket ulangan tizim
N zonalami o‘z ichiga oladi. Bunda ta’rifga muvofig uzatish
funksiya W, ni quyidagicha yozishimiz mumkin:

W,P)= (2.480)
ir

bu yerda, Cw,Cfo - mos ravishda Laplas bo‘yicha o'zgartirilgan
chigish va kirish konsentratsiyalari.
Oxirgi tenglamaning o°‘ng gismini C,,_, ga ko*paytirib va bo“lib,
quyidagini olamiz:
w{p)=£" %-K (2.481)
'whir
0 ‘xshash tarzda, (2.481) tenglamaning o‘ng gismini
ga ko‘paytirib va bo‘lib, quyidagi tenglamaga keltiramiz:
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t % Eam (2.482)
O -, CH-I
mU..-N) ko'paytuvchilar alohida zonalaming uzatish

funksiyalarini ifodalaydi. Unda (2.482) tenglamani quyidagi
ko'rinishda yozishimiz mumkin:

BO ="NpX M - L] p)*‘l}t» » - (2.483)
-1

Demak, (2.483) olingan bogMiglikka ko‘ra, ketma-ket ulangan
zonalarda tizimning uzatish funksiyasi fVc(p) alohida zonalaming
uzatish funksiyalarining Wfp) ko‘paytmasiga tengdir.

Ketma-ket ulangan zonalardan tuzilgan tizimda boMishning
o'rtacha vaqtini tr aniglaymiz. Buning uchun tizimning uzatish

funksiyasidan Wj{p) foydalanamiz ((2.483) tenglamaga qarang).
Deylik N-2. Bu vaqtda

We{p) =Wi{p)W2{p) (2.484)
va tizimning birinchi boshlang‘ich moment! Mx tengdir
M, = -Wc(p =0) =-w;W2- Wijr; (2.485)
negaki p=0 da, WXx=W2=\ va =- A/, 6 =-MI2 (bu yerda
Mu va M12 - muvofig birinchi va ikkinchi zonalaming birinchi
boshlang'ich momentlari), unda

N, = Af,, +M I2. (2.486)

O'xshash N= 3,4,..., hollami ko*rib, tizimda boMish o°‘rtacha
vaqti uchun quyidagi formulani olamiz:

(2.487)



Endi ketma-ket ulangan zonalardan uizilgan tizimning javob
funksiyasining dispcrsiyasini topamiz. Oldingiga o‘xshash (2 483)
tizimning uzatish funksiyasidan foydalanamiz. //=2 holni ko‘rib
chigamiz. Unda ikkinchi boshlang‘ich moment tengdir

M2=W"c (p =0) = WW2 + 2WW2 +fV,W; . (2 488)
Negaki Wt(p =0y =Ua\V](p=0) =-MI,
unda
M2=M2 +2MuMn +Mn . (2.489)

Bu vyerdan tizimning javob funksiyasining dispersiyasini
topamiz:

0'2=ALIT =Mt -1?) +(*/,, -/*2)=" + a 2, (2.490)

bunda, 02 cr2 - tuzilgan zonalaming javob funksiyasining
dispersiyalari.

N = 34, .., o‘xshash hollarni ko‘rib chigib, N zonalardan
tizimning javob funksiyasining dispersiyasi uchun quyidagi
bog‘liglikni olamiz:

(2.491)

muvofig oMchamsiz dispersiya quyidagiga tengdir

(2.492)

Misol. Modda almashish barbotajli tarelkalarda suyuglikning
ogim strukturasini tadqiq etdik. Avval turg’unlashgan holat usulidan
foydalandik: indikatomi tarelkadan suyuglikning ogim chigishida
kesim bokyicha berdik va tarelka uzunligi bo‘yicha turli nugtalarda
indikator konsentratsiyasining taqgsimlanishini aniqladik. 2.36-
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rasmda konsentraisiyalami oMchash nugtalarining joylashishi
ko'rsatilgan.

X
2.36-rasm. Tarelka uzunligi 2.37-rasm. Tarelka
bo'yicha indikator yuzasidagi indikator
konsentratsiyalarini oMchash konsentratsiyalarining
nugtalarining joylashishi. o'zgarishi.

Dastlabki tajribalar shuni ko‘rsatdiki, markazlashgan o‘qga
nisbatan oqim strukturasi simmetrikdir, shuning uchun tarelkaning
bitta yarimisida tahlilni o'tkazdik. 2.37-rasmda tarelkada indikator
konsentratsiyasining tipik taqsimlanishi ko‘rsatilgan, qaysinda
yarimlogarifrnik koordinatalarda turli kesimlar uchun masofalardan
konsentratsiyaning bogMigligi ko‘rsatilgan.

Rasmni ko'rib xulosalar chigarishimiz mumkin. Aralashtirish
darajasi apparatning uzunligi va kesimi bo‘yicha o‘zgaradi. Qabu!
giluvchi va quyuvchi to‘siglar oldida joylashgan zonalarda
suyugiikning to‘la aralashtirish kuzatilmoqgda - tarelka uzunligi
bo'yicha konsentratsiya o'zgarmaydi. Markaziy zonada indikator
konsentratsiyasining bogMigligi masofadan yarim logarifmik
koordinatalarda to‘g‘ri chizig bilan ifodalanadi. Bu holda ogim
strukturasi diffuziyali model bilan tavsiflanishi mumkin va Re
giymati bu to‘g‘ri chizigning qgiyalik burchagining tangensi bilan
aniglanadi ((2.30) tenglama). Pekle mezonining kattaligi (giyalik
burchagining tangensi) appartning kesimi bo‘yicha 0°‘zgaradi.
Shunday qilib, kombinatsiyalangan model ideal aralashtirish
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/onalarni va diffuziyali model tenglamasi bilan tavsiflanadigan
/onalami oz ichiga olishi kerak. 2.37-rasmda Kkeltirilgan
urnfiklardan zonalaming o'lchamlari va Pe Kattaligi turli zonalar
uduin aniglanishi mumkin. Keyin impulsli usul bilan tadgigotlar
mikazildi (indikatomi ogim kirishida bir onda kiritildi va apparatdan
»gimning chiqgishidagi C-egri chiziglar aniglandi, bunda, chiquvchi
m|imda o ‘rtacha konsentratsiyani oMchadik) va «otsechka» (kesib
ii/fish) usuli bilan tarelkada suyuqglikning miqdorini topdik.
lurelkadagi suyuglikning miqgdori bo’yicha bo‘lishning o ‘rtacha
vigtini F=V1tVv aniglardik. Eksperimental C-egri chiziglar bo*y>dia
« @®

bo'lishning o°‘rtacha vaqtini ham aniglardik F=jtCdt/jCdt.
0 0

Shuni anigladikki, F*t, vizual kuzatishlar bilan shu narsa
nniglandiki, tarelka tagi bo‘yicha va devorlarga yagin ogimning bir
gismi aeratsiyalanmagan suyuqlik ko‘rinishida harakatlanadi, ya'ni
bir gism suyuglikning baypaslanishi kuzatildi. Impulsli usul bilan va
otsechka usuli bilan oiingan tadgiqgotlar natijalaridan foydalanish
haypaslanuvchi a ogimning ulushini baholash imkonini beradi.

Vizual kuzatishlar bilan shu narsa aniglandiki, ogimning bir
gismi quyish to’sigdan kirish to‘siggacha qaytadi, ya’ni retsirku-
latsiya mavjuddir. Retsirkulatsiya asosan apparatning devorlariga
yaqgin joyda kuzatiladi.

Shunday qilib, tarelka bo‘yicha suyuglikning ogim strukturasi,
0‘z ichiga ideal aralashtirish, diffuziyali baypaslanuvchi va
retsirkulatsion ogimlarning zonalarini ketma-ket - parallel ulangan
kombinatsiyalangan model bilan tasniflanishi kerak. Zonalaming
o'lchamlari Pe Kkattaliklari turg’unlashgan holat usuli bilan
nniglanadi. (2.417) tenglama bo‘yicha baypaslanuvchi ogimning
giymati aniglanadi Retsirkulatsion ogimning giymati noma’lum
bo'lib goladi. Bu giymatni ganday topish mumkinligini quyiroqda
ko‘rsatiladi.

2.38-rasmda kombinatsiyalangan modelning blok-sxemasi
ko'rsatilgan.
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O(t) blc?2

2.38-rasm. Tarelkadasuyuqglikning ogimini kombinatsiyalangan
modelining strukturaviy sxemasi:

L - suyuglikning umumiy hajmiy sarfi; S - tarelka bo‘yicha
o'tayotgan suyuglikning oqgim ulushi; b - retsirkulatsion ogimning
ulushi; k - tarelka o‘rta zonasidan o'tayotgan ogimning ulushi; Vt,
V2 - to'la aralashtirish yacheykalarining hajmlari; Vd* Vd2 -
difFuziyali zonalaming hajmlari; 1j, 12 - diffuziyali zonalaming
uzunliklari; C/, C2 - to'la aralashtirishga muvofiq zonalardagi
indikatoming konsentratsiyasi; Cdiq - diffuziyali zonalardan
ogimning chigishida indikatoming konsentratsiyasi.

Diffuziyali zonalarda konvektiv diffuziya tengiamalarini o'z
ichiga olgan kombinatsiyalangan modelning tenglamalari:

dCcO k(s +b)LdCmdCO ~ 1 dCol (2 4931
dx\ ~ DnFx dxx Dn dt ' K 1

8XR (1-k){s+bLaCT 1 dCD¥
dx\ D2 dx2 Dn dt > 'm >

bunda, C0,CD2 — muvofig diffuziyali zonalarda indikatoming
konsentratsiyasi; Dn, Dn - -bo*ylama aralashtirish koeffitsiyentlari;
Ft, Fj - muvofiq zonalardagi ogimlar kesimlari.

To'lig aralashtirish yacheykalari uchun material balansi
quyidagi ko'rinishga ega:
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SLCd + Dd(t) +bIC2=*0 +b)LCx+ (1 -K)(s +B)LO +V)€j§‘-(2.495)

k(s+b)LC"x+(I-£)(5 +b)LCYR2 =sLC2+ \eddciz (2.496)

bunda, C#,, C”2 — muvofiq zonalardan ogimning chigishida
indikatoming konsentratsiyasi.

Apparatdan ogimning chigishida indikatoming material balansi
quyidagi koYinishga ega:

sLC,+(}-s)LC™ =LC (2.497)

(2.493) -(2.497) tenglamalar tizimi 2.38-rasmda ko'rsatilgan
sxema ogimning kombinatsiyalangan  strukturaning matematik
modelidir.

(2.493) , (2.494) tenglamalarni yechish uchun chegaraviy
shartlami bilish zarur. Diffuziyali zonalar chegaralarida tuzilgan
material balansdan quyidagi chegaraviy shartlami olamiz:

K(s +b)LCt+D XX | =*(s+b)LCDX (2.498)
XX

(- +b)LC, +DI2F2"  =(I-K)(s +b)LCDZ (2499

AN —y x2—2da
dCD  o-dCD2 =0 (2_500)
dx, dx2
(2.493) - (2.497) tenglamalar tizimini yechib (2.498)-(2.500)

"hcgaraviy shartlar bilan momentli tavsiflarga nisbatan (diffuziyali
modelni ko‘rishda bajarilganday o‘xshash), javob funksiyasining
m'k'.perimental tavsiflar va model parametrlari orasidan aloga
irnglamani olishimiz mumkin.
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Jumladan, o'lchamsiz dispersiya va model paramertlari
orasidagi bogMiglik quyidagi ko’rinishga ega:

1+4A1* Pu, Pel n Q+k)I Per Pel
(2.501)

yoKi
Nz +{F0+N )HI?2t(1+N )+2<1 6XJi+50}+2S5" 1 p 502)

% \% % v .
bunda, £,=r ~* , £t = N-Jp-.R"b/s - retsirku-
Van *an *n Van
latsiya koeffitsiyenti;

3y],982— muvofiqg diffuziyali zonalaming dispersiyalari.

Oldin belgilangandek, muvofiq zonalaming barcha o ‘lchamlari
va Re Kattaliklari turg‘unlashgan holat usuli bilan aniglanadi,
baypaslanuvchi oqim Kkattaligi (2.417) tenglama bo‘yicha anig-
lanadi.

Bu barcha paramertlaming olingan qiymatlarini (2.502)
tenglamaga qo'yib, dispersiya va retsirkulatsiya koeffitsiyenti orasi-
dagi alogani olamiz.

Shunday gilib, kombinatsiyalangan modelning strukturasi va
modelning parametrlari eksperimental metodikalar majmui bilan
aniglanadi.

2.8. Maxsus funksiyalar yordami bilan apparatda
ogimlar strukturasini baholash

Apparatlarda ogimlar noteksligini baholash uchun tagsimlanish
funksiyalardan foydalanishadi, ulardan har biri ogimning ixtiyoriy
zarrachasi va u uchun ba’zi xarakterli vaqt oralig‘i orasidagi bir xil
muvofiglikni aniglash natijasidir.

177



Apparatda boMish vaqti bo'yicha oqgim zarralarming
tagsimlanishi F(t) funksiya bilan tavsiflanadi, quyidagi xossagaega:
apparatda t ga teng yoki / dan kichik vaqtda boMayotgan
zarralarning ulushi F(t) dir. Zarralar ulushi, gaysilar uchun boMish
vagqti t dan oshsa, qo‘shuvchi funksiya ko'rinishida ifodalanadi.

F*(t) =1-F(t) (2.503)

F{t) funksiya kamaymaydigan funksiyadir t, gaysiki f=0 da nol
giymatni oladi va t—»« da asimptotik birga yaginlashadi. F*(t)
go‘shuvchi  funksiya o'zidan  ko‘paymaydigan  funksiyani
tavsiflaydi, gaysiki t = 0 da birga teng va asimptotik nolga intiladi
vagtning o‘sishi bilan. Shunday qilib, F(t) shu narsani ehtimolligi,
apparatda ogimning berilgan zarrachasi uchun boMish vaqti t dan
oshmaydi, F*(t) esa to boMish vaqtining ehtimolligi t dan oshadi.

F(t) ehtimollikning tagsimlanish funksiyasini t differensiallash
ehtimollikni tagsimlanish zichligi funksiyasini beradi:

—N A —

Cc(n= & TG (2.504)

Shunday qilib, apparatda berilgan zarrachaning bo'lish vaqti t
va t+dt orasidagi o ‘z ichiga olgan, S(t)dt ga teng.

C@t), F@), F*( funksiyalari  tizimning chigishida
zarrachalaming bo'lish vagtining tagsimlanish tavsiflaridir.

Tizim ichidagi zarrachalaming tavsiflash uchun t* zarrachaning
yoshi tushunchasini Kiritishadi, gaysiki apparatga zarrachalaming
kirish momentidan vaqtning qismi bilan aniglanadi. BoMish
vagtining tagsimlanish funksiyasiga o'xshash yoshlar bo‘yicha
tizimning elementlarini tagsimlanish funksiyasini B(t) tizimning
zarrachalari ulushidek aniglashadi, gaysilaming t* berilgan vaqgt
momentida t dan kichikrogdir. Zarrachalaming tagsimlanish zichligi
funksiyasi yoshlar bo‘yicha b(t) shunday aniglanadi

(2.505)
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va, shunday ekan Db(t)dt shuni ehtimolligidir, tizim ichida
zarracha apparatda t dan t+dt gacha vaqt oralig'ida bo'ladi. bit)
funksiya bo'lish yoshlari bo'yicha oqimning zarrachalarmi
tagsimlanish ichkifunksiyasi deb ataladi va uni I(t) beigilash gabul
gilinadi.

Bo'lish yoshlari bo'yicha ogim elementlarini tagsimlanish
funksiyasi bilan bir gatorda, ogimlarda turli bir xil bo'Ima-
ganliklami harakatsiz zonalar, baypas, retsikl tipli aniglashning
samarali vositasi - jadallik funksiyalaridir.

Quyidagi sharoitlami qoniqtiradigan tasodifiy hodisalaming
ogimini ko'rib chigamiz: bir vaqtda bittadan ko‘p hodisaning sodir
bo'lish ehtimolligi mensimaydigan darajada kichik bitta hodisaning
bo'lish ehtimolligiga nisbatan (ordinarlik gipotezasi); (t, t +[ f) vaqt
davomida kK hodisalami sodir bo'lish ehtimolligi t vaqt
momentigacha nechta hodisalar sodir bo'lganga bog'liq emas
(amaldan keyingi hodisalar yo'qligi gipotezasi); berilgan vaqt
oralig'ida ma’lum sonli hodisalami sodir bo'lish ehtimolligi nafagat
oralig uzunligiga, balki vaqgt o'gida uning holatiga ham bog'ligdir
(ogimning nostatsionarligi gipotezasi). Shunday ogimning asosiy
sonli tavsifi only zichlikdir (yoki ogimningjadalligi), (t, t +dt) vaqt
uchastkasida  bu uchastkaning uzunligiga hodisalaming o'rta
sonining nisbatini limiti, gachon oxirgisi nolga intiladi:

o m(t+A)-m(t) _ dm(t)
M = fim N it (2.506)

bunda, m(t) - (0, t) uchastkada hodisalar sonining matematik
kutilmasi.

Shunday qilib, topilgan tasodifiy hodisalaming ogimi nostatsio-
nar Puasson oqimi deb ataladi. Bunday ogim uchun (r0,/)uchaskada
paydo bo'layotgan hodisalar soni Puasson gonuniga bo'ysunadi:

ak
Wod) :-’;(-exp(-a#g,O(*: =0.1.2..) (2.507)
bunda, PkUut)-(t0t) intervalda k hodisalami paydo bo'lish

ehtimolligi:
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aQj - bu intervalda hodisalar sonining matematik kutilmasi,
teng

<v, = (2.508)

0

Belgilaymizki, nostatsionar Puasson ogimi uchun a,0j kattalik
nafaqgat (to, t) oralig uzunligidan, balki uning vaqt o gidagi holatiga
bog‘lig emas.

Endi nostatsionar Puasson ogimi uchun r oralig'i ikkita go‘shni
hodisalar orasidagi tagsimlanish gonunini topamiz Deylik qo‘shni
hodisalardan birinchisi to momentida keldi. lIzlanayotgan F,jt)
tagsimlanish gonuni shuning ehtimolligidir, gaysiki keyingi hodisa t
momentdan oldin keladi

FI#r) =P (r<r) (2.509)

Deylik P(r2t)- shuni ehtimolligi, t0 dan tO+ t gacha intervalda
bitta ham hodisa paydo bo'lmaydi. U vaqtda oxirgi bogMiglikni
quyidagi ko'rinishda tavsiflash mumkin

F(OP(T <t) =1 P(t"1t) (2.510)

P(t>tQ hisoblash uchun k=0 da Puasson qonunidan
foydaianishimiz mumekin:

P(ti 0 =exp(-aw )=exp(- }LW )*) (2.511)
'0
Bu yerdan topamiz
F. (0 =1-exp (2.512)
y

Bu teglamani differensiallab, tagsimlanish funksiyaning
zichligini olamiz

P(0 = MtO+r)exp(-dM4V& (2-513)
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f0-0 daegarniz
Pit) = A(r)cxp(-j L, 4 K) (2.514)
0

Endi shundan ma’lumki, Puasson ogimining tagsimlanish
funksiyaning zichligi uchun olingan ifoda apparatda ogimning
bo'lish vaqtining tagsimlanish funksiyasi bilan C(t) ga teng aniq
mos keladi. Faraz qilamizki, t~0 momentda apparatga kirishda
suyuglikning yoki gazning ogimini ko‘ndalang kesimida barcha
zarrachalami gandaydir usul bilan belgilash imkoni boMdi. Fizik
mazmuni bo'yicha tasodifiy hodisalaming oqimi, apparatdan
chigishda nishonli zarrachalaming paydo boMishidan iborat, barcha
sanab o‘tilgan gipotezalami qoniqtiradi (ordinarligi, amaldan
keyingi hodisalar yo'qligi, nostatsionarligi). /yoshdagi zarra-
chalaming ulushi, qaysilar apparatni if, t+dt) vaqt oralig‘ida tark
etadi, X(t)dt ga teng, bunda, Mt)— ko'rilayotgan ogimning jadallik
funksiyasi. Apparatni tark etayotgan zarralar uchun material balans
tenglamasini tuzamiz. Bir tarafdan, C - egri chizigning mazmuni
bo'yicha apparatdan chigishda zarrachalar ulushi, t va t+dt orasiga
kirgan yoshi C(t)dtga teng yoki hajmli birliklarda, vC(t)dt (u —
apparatdan hajmli muhitning sarfi). Boshqa tarafdan, o‘sha miqdor
Val(t) ogimning miqgdoriga teng, gaysiki tizimni t momentgacha
tark etmadi (Va - apparatning hajmi), t yoshli ogimning ulushiga
ko'paytirilgan, gaysiki apparatni quyidagi (t,t +dt) vagt oralig‘ida
tark etadi, A(/)zfrteng. Shunday qilib quyidagi bog‘liglikni olamiz

vC(t)dt = Val{t)X{t)dt (2.515)
Bu yerdan

X(t) :ﬁit)::(Ath i1(t)] (2.516)

V
bunda, T=-*-

v
Integrallab, /0=0 da pit) tagsimlanish funksiyaning zichligi

uchun ilgari topilgan o‘xshash ifodali tenglamaga kelamiz:
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CO) = A(nexp(-J A<)dY (2.517)
0

Shunday qilib
CO)=p0) (2.518)

Shuning uchun kimyo-texnologiyaning istalgan uzluksiz
obyekti, gaysinda ba’zi fizik-kimyoviy jarayon bo‘lib o°‘tmoqda,
apparatda bo‘lish vaqti bo'yicha ogimning zarralarini tagsimlanish
nuqtayi nazaridan Puasson tizimi sifatida ko'rish mumkin.

AO) Kkattalikni t vaqt mobaynida unda boMgan zarrachaning
apparatdan chiqishida ehtimollik chorasi sifatida ko'rish mumkin.

Shunday qilib, ideal aralashtirish apparati uchun A- funksiya
doimiy kattalik bo'lishi kerak, chunk! barcha zarracha uchun
bunday tizimdan zarrachalaming chiqish ehtimolligi bir xil.

Ideal sigib chigarishda ogimning barcha zarrachalari apparatni
t ~Valv vaqt momentida tark etadi va shuning uchun jadallik
funksiyasi, B =1 nuqtada ordinatalar o‘giga parallel, to‘g‘ri chiziq
gismi ko'rinishida grafik ifodaetiladi (2.39-rasm).

2.39-rasm. Oqgimning turli strukturasi uchun jadallik funksiyasi:
1—ideal siqib chigarish; 2 - sust zonalar bilan ogim;
3 - baypaslanish bilan ogim; 4 - ideal aralashtirish; 5,6- oralig
strukturasi bilan ogimlar.
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Ogimning oralig tizimi uchun jadallik funksiyasi tizimining
me’yoriymasligi  yorgin namoyon bo'Imaganda ikkita o'zaro
perpendikular chiziglar orasida joylashadi, ideal aralashtirish va sigib
chiqarlsh Ji-ftmkslyalarga muvoflg. Bu funksiyalarning o‘sib borish
xarakteri shu bilan tushuntiriladiki, apparatda suyuglik gismining
gancha ko‘p vaqt olsa, uning chigish ehtimolligi kattaroqdir.

Qachon apparatdan ogimning bosh (ogib o'tuvchi) gismi chigsa,
unda sust zonalar tizimi uchun X- funksiya o‘sib boradi. Oqib
o4uvchi zonalardan zarralaming chigishdan keyin qolgan zarralar
uchun tizimni tark etish ehtimolligi kamayadi, chunki bulaming
ko‘pchiligi sust zonalarga tegishlidir. Shunday qilib, jadallik
funksiyasi chegaralanmagan tartibda o‘sib bormaydi, maksimumdan
o‘tib esa, kamayadi (2.39-rasm). Vaqt o‘tishi bilan sust zonalarga
tushgan muhit zarralari tizimni asta-sekin tark eta boshlaydi. Bunda,
apparatda ular qgancha uzoq gqolsa, tizimdan ulami chigish
ehtimolligi shuncha ko‘p, ya’ni J1-funksiya, minimumdan o'tib,
chegaralanmagan tarzda o'sishni boshlaydi.

Baypaslanish bilan ogimlar uchun jadallik funksiyalarining
xarakteri o°‘xshash tushuntiriladi, bunda, tizimning oqib o'tuvchi
(baypasli) va sustli (berilgan holda asosiy) gismlaming solishtirma
hajmlari fagat o ‘zgaradi.

C- va |- funksiyalarning tashqgi ko'rinishi tizimda bu yoki
boshqga bir jinsli bo'Imaganlar borligi hagida doim bir xil javobni
beravermaydi. Bir jinsli boMmagan parametrlaming miqgdoriy
aniqlash, bu funksiyalar bo'yicha ogimning boTtsh noma’lum o'rta
vaqtini katta giyinchiliklar bilan bogMiqdir. Jadallik funksiyaning
bosh fazilati shundaki, ular yordamida oson va ko'rgazmali
ogimning u yoki boshga bir jinsli boMmaganliklari tizimda
mavjudligi aniglanadi, bundan keyin parametrlarni miqgdoriy
aniglash mumkin.

IHfunksiya apparatdagi ogimning bir jinslimasligiga yanada
sezgirrog. Bu sezgirlik X- funksiyaning chizigli kombinatsiya va
uning logarifmik hosilasi sifatida aniglanadi:

k() =X() - —InX(t) (2.519)
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K-funksiyaning ta’rifidan ko‘rinadaki, nafagat oqimning
zarrachalarini o‘sish jadalligi (apparatdan chiqgarib tashlash) aks
cttiradi, balki jadallikning logarifmini o'zgarish tezligini ham. Bu
yerdan kclib chigadiki, jadallikning «k-funksiyasi apparatdagi
gidrodinamik muhitiga sezgirligi kam emas, J1- funksiyaga
garaganda.

(2.516) ni (2.519) ga qo‘yib, k-funksiyaning boshga izohini

olishimiz mumkin k(t)=— —
C(t)

= IV =_£j i
k&[/) C%/) d%(t'} Ed{"c(\:v) (}.5201

ya’ni A-funksiya apparatda bo‘lish vaqgti bo‘yicha ogim ele-
mentlarini tagsimlanish zichligi funksiyasidan logarifmik hosila-
sidir. (2.520) va (2.516) ni solishtirib ko'rinmoqgdaki, apparatlarda
ogimlaming sfrukturalarini eng muhim tiplari uchun fc-funksiya-
larning analitik ifodalari soddaroqdir, A-funksiyalariga nisbatan.

{&)tF{6) va C{B) o‘lchamsiz funksiyalari orasidagi o ‘zaro
bog‘liglikning asosiy tenglamalari quyidagi ko'rinishga ega

F(0) +I(ff) =1 (2.521)
fw)=i-i(0)=few# (2.522)
r(0~F ((f))_dNe (2523)

N de) dé

X{6) =tMjt) belgilaymiz; shuning uchun (2.516) formula
oMchamsiz o'zgaruvchilar uchun quyidagi ko‘rinishni oladi

(244>
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2.8-jadvalda apparatda oqgimlar  stukturasining  asosiy
ko‘rinishlari uchun va /t-funksiyalaming ifodalari keltirilgan,
2.40, 2.41-rasmlarda esa N yacheykalar turli soni uchun yacheykali
model holida X- v*/t-funksiyalaming grafiklari ko'rsatilgan.

Apparatda ogimlar struktiirasining asosiy ko‘rinishlari uchun
X-va £-funksiyalari

2.8-jadval
Modelning ) -
Ne  Model : ) )
tenglamasi f-funksiya &-funksiya
Ideal EJ i o
1 aralash- - VB). ¢ i
tirish 1Ry cpo o) a8
Ideal «© ) O
2. sigib - fpeUg KE) =5 U~ DYEEO-)]
chigarish
Yachey- r
3. kali HA“c'~C  W.N)-—o coemomeeee -
nSdlel f<42..\W) (AT-D'1fve) 5
Ms). -]
4 Diffuziya ((iheksA' A;
N | cheksiz ippari , (
li model e +e>/2Y]) a9
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2.40-rasm. Yacheykalar
soniga bog'liq yacheykali
model uchun n-fiinksiyalari.

2.41-rasm.
Yacheykalar soniga
bog‘lig yacheykali
model uchun k-
funksiyalari.
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Il bob. MODELLARNING PARAMETRLARINI
IDENTIFIKATSIYALASH VA MONANDLIGINI
O'RNATISH

3.1. Identifikatsiyalash masaiasini qo*yilishi

Obyektni matematik tavsifmi identifikatsiyalash jarayonni
matematik modelini monandligini qurishda asosiy bosgich bo ‘lib
hisoblanadi va shuning uchun o‘zi bilan birga kimyo texnologik
jarayonlami matematik modellashda markaziy masalalardan biri
boMib hisoblanadi. Yugorida ko‘rsatib o‘tilgandek bunday
jarayonlaming ko‘pchiligi fazo va vaqt bo'yicha tagsimlangan ko‘p
fazali ko‘p komponentli muhitni ifodalaydi. Bunday jarayonlaming
muhim alohidaliklari ulaming massa va issiglik o‘tkazish
apparatlaridagi jarayonlaming gidrodinamik holati aniglangan -
stoxastik tabiatli boMgani bilan belgilanadi. Buning natijasi sifatida
matematik modellaming parametrlari jarayonni o'tishini stoxastik
alohidaliklarini akslantiradi va statistik metodlar bilan aniglanadi.

Hozirgi vaqtda parametrlari bo‘yicha chizigli boMgan mate-
matik modellami baholash nazariyasi ko‘proq ishlab chigilgan.
Lekin kimyo texnologik jarayonlaming ko'pchiligi parametrlari
bo‘yicha nochizigli boMib hisoblanadi, bu o‘z navbatida ulami
identifikatsiyalash masalalarini yechishda ancha qiyinchiliklar
tug'diradi. Shuning uchun nochizigli modellami identifikatsiya-
lashni yoki taxminiy baholash yordamida, yoki kimyo texnologik
jarayonni dastlabki modelini chiziglantirish yo‘li bilan amalga
oshiriladi. Ushbu bobda ham chizigli va ham nochizigli matematik
modellami identifikatsiyalash metodlari ko‘rib chigiladi.

Noma’lum parametrlami baholash bilan bir gatorda identifikat-
siyalash masalasi kimyo texnologik jarayonni modeli bo'yicha
hisoblanadigan holat o‘zgaruvchilarini tajriba asosida kuzatiladigan
giymatlari bilan tagqoslanishini ko‘zda tutsa, bu bobda undan
tashgari modelni real obyektga mos kelishi (monandligi) ni o'matish
metodlari ham ko‘rib chigiladi.
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Statsionar modeller uchun modelni identifikatsiyalash aniq
ko'rinishdagi F funksional operatomi yoki dmamik modellar uchun
h\ operatorini aniglashga keltiriladi:

yE=F(X,a)
0.0,

bu yerda,

t- vagtni bog'lig boMmagan o'zgaruvchisi;

X - kirish ta’sirlarining vektori;

8 - matematik modelning koeffitsiyentlari.

Identifikatsiyalash masalasi tenglamalar sistemasini matematik
tavsifmi strukturasini va jarayonni bir xil kirish ta’sirlarida (X) va
modelni chigish o'zgaruvchilarini eng yaxshi mos kelishini ta’min-
laydigan ulaming koeffitsiyentlarni aniqlashdan iborat. Identi-
fikatsiyalash protsedurasi modelni modellanayotgan obyektga
monandligini (mosligini) ta’minlaydi.

3.2. ldentifikatsiyalash protsedurasi

Identifikatsiyalash protsedurasi sxematik ravishda quyidagicha
ifodalanishi mumkin (3.1-rasm):

3.1-rasm. Identifikatsiyalash protsedurasining sxematik ko‘rinishi.
bu yerda, y - chigish o‘zgaruvchilarining vektori;

S- chigish o‘zgaruvchilari vektorining hisoblangan giymati;
- NO‘A yordamida chigish o'zgaruvchilarini kuzatish vektori;
- obyekt shovqini;
- asboblar shovqini;
- nazorat o'lchash asboblari NO*A.
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Matematik modelning strukturaviy identifikatsiyalash kuzatish
vektorlarining va ma’lumoti boyicha (agar matematik tavsif tengla-
maalni etrukturosini (MTTS), ya’ni ko'rinishini va MTTS ni o‘l-
chamliklarinl hamda noma’lum koeffitsiyentlami aniglash mumkin
bo'lsa) aniglash mumkin deb taxmin gilinadi.

Strukturaviy identifikatsiyalash masalasini yechishda ragobatia-
shuvchi modellar orasidan eksperimental ma’lumotlami eng aniq
akslantiradigan modelni tanlashga to'g'ri keladi.

Matematik modelni parametrik identifikatsiyalash modelni
shakli taxminan tanlab olingandan so'ng, jarayonni Kkirishi va
chigishidagi o'zgaruvchilar to'g'risidagi ma’lumotlar aniglangandan
keyin o'tkaziladi hamda MTTS ni noma’lum koeffitsiyentlarini
aniglashdan iborat bo'ladi.

Boshlanishi

Tenglamalar ko'rinishini berish
Eksperimental tadqiqotlar
Modelni koeffitsiyentlarini hisoblash
Koeffitsiyentlarini mumKkiniigini aniqlash

Modelni monandllgini tekshirish

Monandlikka Yo'q
erishiidimi
Tugadi

3.2-rasm. Identifikatsiyalash masalasini yechishni umumiy strategiyasi.
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Matematik model statik (statsionar) bo'lgan holda MTTS
tenglamalaridagi bog'lig bo'lImagan, vaqt o'zgaruvchisi ishtirok
etmaydi va sistemani o'zgaruvchilari tga bog'lig bo'Imaydi.

Boshgaruvchi kompyuterlar yordamida jarayonlami to'g'ridan
to‘g‘ri  boshgarishda foydalanilganda, dinamik (nostatsionar)
matematik modellar uchun identifikatsiyalash masalasini yechish
eng muhim bo'lib hisoblanadi.

Bu holda vektorlami real vaqgtda uzluksiz o'zgartirib, v(r) ni
eng yaxshi (strukturaviy identifikatsiyalash) modelni tanlash va uni

koeffitsiyentlarini baholash, ya’ni undagi hisoblashlar (?£(0)
kuzatish ma’lumotlari (3~(0) bilan uzluksiz mos kelgan holda
adaptiv identifikatsiyalash masalasi yechiladi. ldentifikatsiyalash
masalasini  yechishni umumiy strategiyasi quyidagi rasmda
keltirilgan (3.2-rasm).

3.3. Tasodifiy jarayonlarni sonli tavsiflarini statistik baholash

Masalani quyidagicha umumiy go'yilishini ko‘rib chigamiz.
Ba’zi bir tasodifiy tajribada tasodifiy kattalik X kuzatilib, uni
tagsimlanish ~ funksiyasi Q parametriga  bog'lig  bo'lsin.
Parametming giymati noma’lum va uni aniglash kerak. Buning
uchun noma’lum parametr B ga nisbatan ma’lumot manbai bo'lib
hisoblanadigan  {x{;xr,xr,....xp) Kkattaliklar ustidagi ba’zi bir
hajmdagi kuzatishlaming tasodifiy kattaliklarini tanlab olinadi.

Kuzatishlar ketma-ketligi (x1rx2,x3,...,xp) ni bir xil zichlikdagi
tagsimlanish f(x,0) funksiyali n ta bog'lig bo'Imagan tasodifiy
kattalik ko'rinishida ifodalash mumkin. U vaqtda to'planma n
o'lchamli (x,,xr,x3..) quyidagi tasodifiy tagsimlanish zichligining
funksiyasi bo'lib hisoblanadi

f(x%xx2,:.jc,;0) =/(X,;0)f(x2;B)...f(xn;B) (3.2)

Fagat kuzatishlar x,,x2..xs: natijalariga bog'liq bo'lgan
funksiyani statistik (to'planma tavsif) deb ataladi.
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(3-2)

Bundan statistika o0‘zi bilan birga hagigatnamo funksiya orqali
va tasodifiy Kkattalikni tagsimlanish qonuni bilan aniglanadigan
tasodifiy kattalikni ifodalaydi.

To'planma tavsiflarnl tagsimlanish gonunlari. To'planma
tavsiflami tagsimlanish gonunlarini  ko'rib chigishdan oldin
go'shimcha muhim tushunchani kiritamiz.

Argument t dan tasodifiy funksiya e"* ning matematik kutilishi
tasodifiy kattalik X ning xarakteristik funksiyasi ms{t) deb ataladi,

ya’ni
= (3.3)

Bu yerda t — ixtiyoriy hagiqgiy son.
Ta’rifga asosan f(x) ehtimolli zichlikli uzluksiz tasodifiy
kattalik X xarakteristik funksiya bo'lib hisoblanadi

«*(0 = }«<* [(*)<&, (3.4)
0

Bu yerda (a,b) — tasodifiy kattalik X ning o'zgarish oralig“i.

Endi to'planma tavsiflarini aniq tagsimlanishini, ya’ni istalgan n
uchun hagqoniy bo'lgan statistik tagsimlanish Q ni gonunlarini
ko'rib chigamiz. F(x) tagsimlanish funksiyali bir o'lchamli bosh
to'plamli to'planma bor deb faraz gilamiz va Q(x1,x2,..x,,) ni
statistik tagsimlanish qonunini aniglash talab gilinadi. Bu masala
F (x)funksiyali n ta (x,,x2X,,....X,,) bog'lig bo'lImagan tasodifiy
kattalikdan Q ix~x”.x" funksiyani tagsimlanish gonunini topishga
oiib kelinadi.

Agar F va Q funksiyasi berilgan bo'lsa, nazariy jihatdan uni

yechimi yagona ekanligi isbotlangan.
Lekin matematik statistikaning zamonaviy holatida juda ham
kam hollarda uni aniq yechimini olishga erishilmogda. Yetarli
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darajada to lig natija olingan hoida normal bosh to plamdan xususiy
holda to'planma olinishi mumkin. Keyinchalik aynan shu holni
ko‘rib chigamiz.

Agar (x1,x2,x3....xp) lar - bog'lig bo'Imagan, normalangan
normal tagsimlangan tasodifiy kattaliklar W(O,l), yani /=12,..*
uchun MX, =0 va DX, « 1, u holda tasodifiy kattalik

(3-5)

Erkinlik darajasi k bo'lgan tagsimlanish x2 ga ega, bu yerda k
— X (3-5) ifodaga bog'lig bo‘lmagan qo'shiluvchilaming sonini
xarakterlaydigan tagsimlanishning yagona parametri.

Tagsimlanish ehtimolining zichligi x2quyidagi ko‘rinishga ega

J
1(«2) T Kk (M2 (3.6)
2™ (ff

Bu yerda /’(-)— quyidagi tenglik bilan aniglanadigan gamma-

funksiya
F(:) * z>0 uchun (3.7)

0

Tasodifiy kattalik U2ning matematik kutilishi erkinlik darajasi
K ga teng, dispersiyasi esa erkinlik darajasi sonini ikkilanganiga
teng,

MU2=k, DU2=2k. (3.8)
X2- tagsimlanishga ega bo'lgan statistikalami ko'rib chigamiz.
To'planma dispersiyasini tagsimlanishi ushbu tagsimlanish gonuni

bilan yaqin bog'langan
S2=S52(x,,Xx2,.%,).
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Agar normal tagsimlangan bosh to‘plamni matematik Kkutilishi
(MX =p) ma’lum boMsa, unda tanlanma dispersiya si quyidagi
ifoda bilan aniglanadi

ft b @3-9)
Unda statistika

(3.10)
Erkinlik darajasi n boMgan X 2 -taqsimlanishga ega bo‘lamiz.

fHagigatan ham (3.9) ni (3.10) ga qo’yib hosil gilamiz

m

(3.1)
a

To'plnnmani hosil bo'lish shartidan

n‘-T-

N (0,1) bogMiqg bo‘Imagan normalangan tasodifiy kattaliklar. U
holda ta’rifga asosan “tasodifiy Kattalik erkinlik darajasi n i
tagsimlanishga ega, shuni isbot gilish talab gilingan edi.

Agar tasodifiy kattalikni matematik kutilishi oldindan ma’lum
bo'imasa, unda tanlanma dispersiya S2quyidagicha aniglanadi:

S*--flg,l*.-*)*. (3.i2)
Bu yerda & — x, tasodifiy kattaliklaming o ‘rtacha arifmetik

giymati. Bu holda n - 1 erkinlik darajali x2-tagsimlanish quyidagi
statistikaga ega

(3.13)
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Amalda tasodifiy kattalikning a o'rtacha kvadratik chetlanishi
kopincha noma’lum bo’ladi. Shuning uchun a ga bog‘liq
bo'Imagan x ni o'rtacha tagsimlanish gonunini aniglash masalasi
paydo boMadi, bu masalani ingliz statisti Styudent yechishga
muyassar bo‘ldi. Styudentni tagsimlanishi parametrlami statistik
baholash nazariyasida va statistik gipotezalarni tekshirishda keng
go'llaniladi. Uni ta’rifini keltiramiz.

Agar tasodifiy kattalik Z JM01) normaiangan normal
tagsimlanishga, £/2 Kkattaligi esa - k erkinlik darajali x2
tagsimlanishga ega bo‘lsa, bunda, Z va U o'zaro bog‘liq bo'lmasa,
bu holda tasodifiy kattalik

T = (3.14)

Styudentning tagsimlanishi k erkinlik darajali (t-tagsimlanish)
ga ega. Styudent tagsimlanishiga ega bo‘lgan tasodifiy kattalikning
chtimollik zichligi quyidagi formula bilan ifodalanadi

3.15
© . (3.15)

Styudent tagsimlanishiga ega bo'lgan statistikaga misollar
ko*rib chigamiz. Normal tagsimlanish qonunli N(juct) bosh
io‘plam X dan n hajmli tasodifiy to‘planma olingan boMsin. U
vagtda n-1 erkinlik darajali  Styudentning tagsimlanishi
quyidagicha aniglanadi

T=rgonin-1 (3.16)

Yugorida ko‘rib o‘tilgan tagsimlanishlar bilan bir gatorda
dispersion tahlilda F-tagsimlanish ham muhim rol o‘ynaydi. Bu
ingsimianish ikkita to‘planmalar dispersiyalarining nisbati ingliz
iiatisti R Fisher tomonidan tadqiq gilingan. Uni ta’rifini keltiramiz.

Agar U2 va U] lar- mos ravishda va k2 erkinlik darajali y2
i«ilsimlanishga ega bo‘lgan yoki bog‘lig bo’lmagan tasodifiy
v«italiklar boMsa, u holda tasodifiy kattalik
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*va*j erkinlik darajali Fisher tagsimlanishi (F-tagsimlanish)
gaega, bunda, vf *u;<

k, va k3erkinllk darajall F-tagsimlamshningehtimollikzichligi
quyidagi tenglik bilan aniglanadi:

A+73
/</-1
vin = g G

Bu nosimmetrik tagsimlanish bo'ladi; uni ehtimollik zichligi
3.3-rasmda tasvirlangan.

F * tagsimlanish jadvallari mavjud bo“lib, turli ehtimolliklaming
a qiymatlarr uchun va P(F >/.) =a. uchun ushbu tenglik fr,vafc,
kattaliklarini birgalikda olib qaralganda fa ni giymatini ushbu
jadvaldan olish mumkin.

X

3.3.-rasm. Erkinlik darajalarining soni k{* 10, k2*50 va *,»10, k2*4

bo'lgan Fisheming (G - tagsimlanish) tagsimlanish zichligini xarakterli
ko'rinishi.
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Quyidagi to‘planma dispersiyasini ko‘rib chigamiz

1 n
52=—
' n-1/-1

(3.19)

Agar 5,2va S2 lar teng o'rtacha kvadratik chctlanishli a X va
K li normal bosh to‘plamlardan n, va n2 hajmli ikkita bog‘liq
bo'lmagan tanlab olingan dispersiyalari bo‘lsa, u holda statistika
quyidagicha bo'lishini ko'rsatamiz

(3.20)
erkinlik darajasi n,— 1 va a2 — 1 boMgan Fisheming
tagsimlanishiga ega, bu yerda
ga asosan x2_  liHi va x*= 1~15i laming to‘plamli
a} al

xarakteristikalari erkinlik darajasi mos ravishda g, -1 va n2-1 li
X2 tagsimlanishga ega. Shart bo‘yicha X\ va X\ to'plamlar bir-

biriga bog'lig emas. U holda ta’rifga asosan statistikaning F -
tagsimlanishi quyidagicha aniqglanadi:

F=27L?1Z+="L (3.21)
Xl n, 'I S2

Erkinlik darajasining soni n,-1 va n2-1 li G - tagsimlanishga
ega.

Parametrlarni statistik baholashning turlari. Funksional
ihakli ma’lum bo'lgan F(x,0) tagsimlanish qonunli real bosh
(o'plam X dan 6 tagsimlanishning noma’lum parametrini baholashni
jialab etuvchi  xt,x2,...xp tanlanmani olamiz (yagona -
toddalashtirish uchun). Har doim 0’ (x,,X2,...,Xp) kuzatish
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natijalaridan kelib chiquvchi funksiyada 6 parametming bahosi
sifatida keltirish mumkin bo'lgan cheksiz son mavjud bo‘ladi. Savol
tug'iladi: $1 ftinksiyanl u yaxshi bahoga ega bo'ladigan ganaga
xosiilarl bllan olish zarur? Qaralayotgan X,,x2....xp xuddi har bin
F(x,B) tagiimlanish gonuniga ega bir xil tagsimlangan X,,X2....xp
mustaqil tasodifiy mlgdorlar tizimlarining giymati sifatida kuzatiladi
va biz tagsimlenish qonunini 9 parametrga bog'lig bo'lgan
$' (x,.X2,...,x,) tasodifiy migdorga ega bo'lamiz.

Shuning uchun ham baho sifatida alohida uning giymatini emas,
giymatning Kkatta seriyalardagi sinovlarda tagsimlanishi, ya’ni
bahoning tagsimlanish  qonuni sifatida qaraladi.  Chunki
e (x,,x2....Xp) giymat 9 ga yaqin bo'lishi lozim, ravshanki, e\
tasodifiy migdoming 9 ga nisbatan yoyilishi imkoni boricha kichik
bo'lishi talab giiinadi. Shunday gilib , eng yaxshi baho imkoni

boricha eng kichik dispersiyaga ega bo'lishi kerak. Bu bahoga
bo'lgan asosiy talabdir.

Statistik baholash nazariyasi baholaming ikkita asosiy turini
nazarda tutadi: nuqtali va intervalli.

Nugtali baho deb, giymati berilgan shartlarda bosh to'plamning
6 parametrining giymatiga eng ko'p yaginlashish uchun go'llaniia-
digan 0*(x,,X2,...,Xp) kuzatish natijalarining bir gancha funksi-
yalariga aytiladi.

Biroqg kichik hajmli tanlanmalarda e\ nuqgtali baho parametming
giymatidan farq qgilishi mumkin, ya’ni qo'pol xatolikka olib keladi.
Shuning uchun ham kichik hajmli tanlanmalarda ba’zida intervalli
baholardan foydalaniladi. >

Intervalli  baho deb, bosh to'plamni baholanayotgan
parametrining giymatini tashkil gilish ehtimolligiga ega bo'lgan,
nisbiy ravishda birga yaqin aniglik bilan tasdiglangan, tanlanmalar
natijalari bo'yicha aniglanuvchi. {B\s\) sonli intervalga aytiladi

Birinchi nugtali baholami ko'rlb chigamiz. Nugtali baholardan
ba’zida boshlang'ich moment

022)
b g
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va markaziy moment

Mp = —S oHF » 3.23
po= S, ) (3.23)

lar ishlatiladi, buyerda i=1,234,... -momentlartartibi.

Nugtali baholar nazariyasining asosiy muammosi - siljimaslik,
samaradorlik va asoslanganlik talablariga javob beruvchi eng yaxshi
bahoni tanlab olishdir.

Agar 6mnuqtali bahoning matematik kutilmasi baholanayotgan
parametr B ga teng bo‘lsa, u ajratilgan deyiladi:

M9'n=9 (3.24)
V,,aralashish bilan mos keluvchi Q\ baho farq deb ataladi:
B,= MB\-8B (3.25)

Agar n-»ooda 6n baho ehtimollik bo‘yicha baholanayotgan
parametrga intilsa, ya’ni ixtiyoriy e >Ouchun

limy, (326)

shart bajarilsa, B parametming gn nugtali bahosi asoslangan
deyiladi.

Amaliyotda asoslangan baho odatda quyidagi shartlar bilan
nniglanadi:

1) go'shilgan baho nolga teng bo‘lganda V,,=0 yoki n-t00 da
nolga intilganda;

2) DBjdispersiya bahosilimDdl =0 tenglikni ganoatlantir-
gunda.

Tanlanma bahosining dispersiyasi uning yana bir muhim
xissasi - foydalilik bilan bog‘lig. Bahoning foydaliligiga bo'lgan
ulnb mantiqiy qoidalarga asoslanadi, agar parametming bir gancha
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ajralgan baholariga ega bo'linsa, unda bahoni Die',) eng kichik

dispersiya bilan hisoblashga o‘tiladi va bu holda baholashning
olingan mavjud xatolari eng kichik boMadi.

Blrog fbydali bahoni gidiriah juda mashaqgqatli va uzog davom
etadl hamda har dolm ham yeohimga ega boMavermaydi. Shuning
uchun ham amaliyotda ba'zan nisbiy foydalilik tushunchasi

ishlatiladi. 0* va lar B paremetrning ajralgan baholari boMsin;
unda bahonlng nisbiy foydaliligi quyidagi munosabatdan aniglanadi:

/-8 9% (3.27)

Agar /> 1boMsa, unda Q\ baho 0,*.ganishatan foydalirog boMadi.

Foydali baho dispersiya minimumi nuqtayi nazaridan parametr-
ning eng yaxshi bahosi hisoblanadi. Birog bunday bahoni olishni har
doim ham imkoni mavjud emas. Baholaming foydali bahoga
nisbatan yanada kengroq sinfini yetarli baholar tashkil giladi.
Yetarlilik tanlash paytida to‘plangan va bosh to'plamning 9
parametriga nisbatan qaror gabul gilish uchun lozim boMgan
informatsiyalarning hajmi bilan bog‘liq. Agar p{xxx2,..jcn19,, <*d)
(bu yerda d — 9n statistikaning konkret qiymati) shartli
tagsimlanish bo‘lishi mumkin boMgan barcha 9\ giymatlardagi
noma’lum parametrlardan kelib chigmagan bo‘lsa, 9 parametming
9\ bahosi yetarli deb ataladi.

Amaliyotda statistikaning vyetarliligi odatda faktorlashtirish
mezoni yordamida tekshiriladi. Ushbu mezonga asosan baho fagat
to‘g‘ri o'xshashlik  funksiyasi  £(x,.*,,...X,,/") niildci
ko'paytuvchining ko'paytmasi ko‘rinishida keltirish mumkin boMsa,
ko‘paytuvchilardan biri B parametr va statistika large bog‘lig
boMsa, ikkinchisi esa xItx2,...txn kuzatishlaming natijalariga bogMiq
va B ga bogMiqg emas, ya'ni

Lixitxit...x,,\e)»G(e,eKHi{xuxlit...xn) (3.28)

boMganda yetarli deb hisoblanadi.
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Endi intervali baholami ko'rib chigamiz. Yugorida ko'rib
< tilgan barcha baholar nugtali bo‘lib, bosh to'plamning noma’lum
paramctrini mos keluvchi statistika yordamida baholanildi.

Birog nuqgtali baho aniglik darajasi va ishonchlilikning kawu
informatsiyalashganligi ko‘rsatmasiz statistikaning kuzatilayotgan
giymati kabi shunchaki tasodifiy migdoming xususiy giymati
lusoblanib goladi.

Bu asosan kam hajmdagi tanlanmalarga tegishli bo‘lib, nugtali
buho baholanayotgan parametrdan farq gilishi mumkin bo‘lsa, unda
u go‘pol xatolikka olib boradi.

Chunki B parametming B* bahosini ishonchliligi va anigligi
hagidagi ko'rsatmalami olishda har bir ehtimolligi birga yaqgin
bn'lgan y ni 4 bilan ko'rsatish mumkin, unda

pty'-e\<A)= p(-a<e'-e <&)= /329N

P{e’- fl<s'-B<8' +[) =
B' baho [ ganchalik kichik boMsa, berilgan y ga nisbatan
nniqrog boMadi. (3.29) munosabatdan kelib chigib, tasodifiy
thcgarasl bilan B parametmi qoplab oluvchi (0*-4;0*+1)
ishonchli interval y gateng.

Berilgan y uchun A ganchalik kichik boMsa, B’ baho shunchalik
anig boMadi. (3.29) munosabatdan kelib chigadiki, ma’lum B para-
metmi qoplab oluvchi tasodifiy chegarali (0*-4;#*+/[) ishonchli
interval y ga teng. [ kattalik ishonchli intervalning yarmiga teng
ImMib, bahoning anigligi deyiladi, y ehtimollik esa - baholaming
i .lionchli ehtimolligi ( yoki ishonchliligi).

Ishonchli intervalning qurilishini ko‘rib chigamiz. N(ji,cx)
m(jsimlanish gonunli, tasodifiy tanlanmadan olingan o
niiinaMum o'rtacha kvadratik og‘ishli, n hajmli va jr o‘rtacha
iivmati hisoblangan X bosh to‘plam boMsin. X statistikadan
luydalanib u uchun interval bahoni topish talab gilinadi.

L parametming interval bahosini qurish uchun quyidagi
Imistikadan foydalanamiz:
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Yuqorida biz bcrilgan statistika n -1 erkinlik darajasiga ega
bo'tgan Styudent tagilmlanlihiga ega ekanligini ko'rsatib o‘tgan
edik.

0 ‘rta arifmctik giymat - x va S lanlamaviy o°‘rta kvadratik
og‘ish X general to'plamdan olingan n hajmli tanlanmalaming
natijalari bo'yicha aniglanishini keltirib o'tamiz. Unda t- tagsimla-
nish jadvaii bo'yicha n- 1 erkinlik darajasi uchun quyidagi tenglik
bajariladigan tr ning giymatini topamiz:

(3.31)

Tengsizlik o'zgartirilgandan so‘ng fi parametrning ishonchli

intervali uchun Styudent tagsimoti yordamida topilgan munosabatni
olamiz:

(3.32)

bu yerda bahoiaming anigligi quyidagi tenglikdan aniglanadi:

(3.31)

3.4. ModdlamIng parametrik Identiflkatsiyasi
Parametrlarning nuqtall baholarinl toplah uchun eng kichik
kvadratlar va maksimai haqgigttnamolik usuilarining
go ‘Hanill»hi

Tajriba yoki tajribaviy - analitik usullar yordamida qurilgan
matematik modeller qgiymati tajriba ma’lumotiari  bo*yi« h*
aniglanadigan noma’lum o'zgarmaslardan tashkil topadi. J1km
foydalanilayotgan modeller izlanayotgan parametrlarga nisbniMi
chizigli boMsa, unda ulami baholash masalasi chizigli regir. <«
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analizi usuli bilan, ba’zida eng kichik kvadratlar usuli bilan oson
yechiladi.

Noma’lum parametrlaming bahosi eng kichik kvadratlar usulida
nomuvofigliklar kvadratlarining yig‘indisini minimumlashtirish
yordamida olib boriladi. Bunday yondashuv ko'pgina muhim
holatiarda optimallik xususiyatlarni baholashga olib boradi.

Kuzatilayotgan y, giymatni

«-U ... (334)
1

ko'rinishiga keltiramiz, bu yerda 0,...Q@ - bahoga ega
parametrlar; X0 - ma’lum koeffitsiyentlar; (y,,..., ¥,,)~ kuzatuv
natijalari; (e, ... en) - kuzatuvning mo’ljaldagiga nisbatan xatosi,
chunki

0, 1&I<l*n
Al{e}=0, = (3.35)
[ 1=1,

Ya’ni kuzatuvning xatolari bir xil: nolinchi matematik kutilma
v* mustagil dispersiyaga ega bo'ladi.

(3.34) kuzatish sxemasi chizigli model deb ataiadi. Bu modelni
mntritsa shaklida yozish qulay.y- kuzatuvning vektor-ustuni;

A-(nV)-to‘g‘ri burchakli matritsaning koeffitsiyentlari; 9 -
lieirtmetrlaming vektor-ustuni; é - xatolaming vektor-ustuni, ya’nii

v 1, 9,2 .. Xp
n Ajf Xjj ... Ajp * *

y=* ,n=°* * + Z=  j= (3.36)
J., A11 "nl L A A

i inda (3.34) shartning matritsa shakli
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y=\s+¢ (3.37)

munosabat bilaxi, (3.35) shart esa
M{i) - 0, V(i) - AJ(€ i)« ffY, (3.38)

munosabat bilan teng kuchli boMadi, bu yerda, Vi ) - kuzatuv
xatolarining kovariatsion matritsasi; | - birlik (nxn) matritsa; T -
transponirlash belgisi.

Ushbu holda eng kichik kvadratlar usuli

=i ,-tW o2 3.39
Q=1(y W (3.39)
kvadratlar yig‘indisini minimumlashtirishga qo'llaniladi. Q
minimum mavjud boMishining zaruriy sharti
JE«O (y=1.2...p), (3.40)
yoki

B A g <S41)

ko'rinishga ega.
(3.41) shart 6j :parametrga nisbatan chizigli tenglamalar tizimi
ko'rinishida yoziladi:

*AMy. (Y=12..p), (3.42)
>| H
bu yerda
Lk=E V*. (N1*=14...P). 3.43
E, ( A...P) (3.43)

Ta’kidlash kerakki, bu tizim yomon tomonga o‘zgarmagan,
ya’ni uning aniqglovchisi
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n= 422 (3.44)

A A2 -

bo‘lib, uning yagona B,,B2...,.8p yechimini topamiz. Bu

kattaliklar eng kichik kvadratlar bo'yicha olingan baholar deb
ataladi. Ulami matritsa shaklida gidirish qulay. (3.36) belgilashdan
foydalanib (3.39) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

Q={y-kS)T{y-\e). (3.45)
Bunda (3.42) tizim quyidagi ko'rinishni gabul giladi:
Al - ArA# =0 (3.46).
MatritsaArA— buzilmaganligini, bu shartA *0,shartga teng
kuchliligini ta’kidlab, (3.46) dan gidirilayotgan B : bahoning vektor
ustunini topamiz:
€ =(ArA)-,ArjJ (3.47).
Birog modellaming ko‘pchiligi parametrlar bo‘yicha nochizigli,
i hunki ulami baholashning usullari ahamiyatli darajada murakkab-
lashgan. Bunday modellarni identifikatsiyalash protseduralarini
vanada to'ligrog ko‘rib chigamiz. Apparatga jarayonni o‘tkazuvchi

inexanizmning m ta modellariga ega bo'linsin va ular quyidagi
ko‘rinishda keltirilsin:

nmno;) =Fu\xy,én, yu=?;\é,)+ruy (3.48)

Mén=0, De, =tr2v (3.49)
yoki
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Mia- 0,DiKlWa'v. (3.51)

bu yerda:

6 - j- nchi model uchun nomaMum parametrlammg pt-
oMchamli vektori;

%, - boshqgariladigan o°‘zgaruvchilaming goMchamli vektori;

eu~ kuzatishlami gayta tiklanuvchanligining xatolik vektori;

u- tajriba ragami;

M - matematik kutilmaning belgisi;

D - oMchashlaming dispersion-kovariatsiyamatritsasi;

cr2 ,V - D ni tavsiflovchi skalyar ko‘paytuvchi va ijobiy
aniglangan matritsa;

yu- oMchashlaming Q oMchamli vektori;

tizimlar javobining Q oMchamli vektori.

Tasodifiy kattaliklaming o‘rtasida odatda shunday bogMiglik
mavjud, bir kattalikning o'zgarishi boshqalarining tagsimlanishini
o'zgartirib yuboradi. Bunday bogMiglik stoxastik bogMiglik deb
ataladi. -

Agar ikki X va U tasodifiy kattaliklar bogMig boMmasa, unda
bu kattaliklar yigMndisining dispersiyasi ular yigMndisiga teng
boMad1

D(X+Y)~IKX)+D(Y). = (3.52)

Agar ushbu tenglik bajarilmasa, unda X va Y kattaliklar
bogMiq hisoblanadi. Dispersiya va matematik kutilmaning xossalari
ta’riflaridan quyidagi munosabatkelib chkjadi:

D{X+Y)=M[X +Y-M{X +Y)Y =M [X -M (X)f +
2MEX-M{X)\Y-MVC)\+M[Y-M{Y)Y = (3.53)
=D{X)+2M&X-M (X)\Y-W )]}+ D(Y).
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Agar M[(X-T,YX ~my)\*0. (3.54)

boMsa, X va Y kattaliklar orasida bog'liglik mavjud boMadi.
Oxirgi kattalik X va Y tasodifiy kattaliklaming kovariatsiyasi deb
Kaladi va Cov hilaxi belgilanadi.

P - tasodifiy kattaliklar matematik kutilmasining vektor ustuni,
Il - tasodifiy kattaliklami tanlanmaviy giymatlarini vektori bo'lsin.
Unda

<41 covaiaz **eCQOVAIKT

COV4J4l °42 — COV424*
(3.55)

COV4»rdl COV4An42 — °4n

bu yerda o\j - bj tasodifiy kattaliklaming dispersiyasi; covbtbn

b, va b,, tasodifiy kattaliklaming kovariatsiyasi.

Oxirgi tenglamaning o'ng gismidagi matritsa dispersion -
kovariatsiya matritsasi deyiladi. Uning diagonal elementlari o‘zida
usodifiy kattaliklaming dispersiyasini, diagonal bo'lImaganlari esa
ular o‘rtasidagi statistik bog‘liglikni aniglovchi tasodifiy kattalik-
Inrga mos keluvchi kovariatsiyani namoyon giladi.

Avval yagona javobli modellami, ya’ni bitta chigish
m'zgaruvchili modellami ko‘rib chigamiz. Modellaming noma’lum
I>nrametrlarini baholashda R.Fisher tomonidan taklif gilingan va
bntta tanlanmalar uchun olingan baholashning ishonchlilik intervali
lininda gipotezalaming ko‘p protsedurali tekshiruvlariga asoslangan
nuiksimal hagigatnamolik usulidan juda kam foydalaniladi.

Tagsimlanish gonuni f(x,v) ehtimollik zichligi bilan berilgan
urluksiz tasodifiy kattalikka ega boMinsin. Hagigatnamolik
innksiyasini tuzamiz:
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bu yerda x........ - tasodifiy kattaliklaming qayd qilingan
giymatlari, B esa- parametrlaming vektori.

Usulning mohiyati  shundaki, maksimal hagigatnamolik
Bn ={B",B7...B parametrlaming bahosi sifatidagi f* ni imkoni
boricha katta qiymatga erishtiradigan 6u07,.JBp giymatlardan tashkil
topadi.

Shunday qilib, f ning o‘zi B giymatlarda ham maksimumga
erishadi, lekin amaliyotda ba’zan hagigatnamolikning logarifmik
funksiyasi deb ataluvchi funksiyadan foydalanish

qulayrog. BwBr,...Bp giymatlar x,,x2,..., X,, tanlanmaning funksiyasi
hisoblanadi va maksimal hagigatnamolikning bahosi deb ataladi.

Maksimal hagigatnamolik bahosini topish uchun quyidagi
hagigatnamolik tenglamalar tizimini B1Br,..er ga nisbatan yechish
lozim:

dL

181 0... (3.57)

Agar xatolaming gayta tiklanuvchanlik tagsimoti ey oilasi

muntazamlik shartlarigajavob bersa, unda ko‘p hollardagi maksimal
hagigatnamolik baholari tajribalar hajmi chegaralanmagan holda
o'sganda hagqigiy giymatga intilish ehtimolligi bo‘yicha olingan
parametrlaming baholari mohiyatidan kelib chigib, asoslangan
hisoblanadi. Muntazamlilik va asoslanganlik shartlari parametrlar
baholarining asimptotik foydaliligini ta’minlaydi. Bundan tashqari,
agar o'lchash xatolarining tagsimlanlshi parametrik eksponensial
tipga tegishli bo‘lsa, unda ~“noma’lum parametrlaming vektor
bahosi yetarli hisoblanadi, ya’ni boshlang'ich tajriba ma’lumotlarida
ega boMinadigan barcha zaruriy informatsiyalardan tashkil topadi.
Shunday qilib, gidirilayotgan parametrlaming maksimal hagiqgat-
namolik usulidan topiladigan bahosi éwxatolaming tagsimlanish
funksiyasiga yetarlicha kuchsiz chegara qo‘yilganda va Kkatta
tanlanmalarda ko‘pgina muhim optimal xususiyatlarga ega bo‘ladi
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Shunday gilib, noma’lum parametrlaming maksimal hagigatnamolik
usuli bo'yicha topiluvchi baholari eu xatolar tagsimoti funksiyasiga
yet&rlicha kuchsiz chegaralanish berilganda va katta tanlanmalarda
ko'pgina muhim optimal xususiyatlarga ega.

Maksimal hagigatnamolik usulidan amaliy foydalanilganda
odatda kuzatish xatolarining tagsimot zichligining ma’lum turi talab
gilinadi, sababi modellaming noma’lum parametrlarini baholash
bilan bir gatorda tagsimot zichligining noma’lum parametrlarini
ham baholash mumkin.

Faraz gilamiz, modeller uchun bir gancha yo'llar bilan 6*

parametrlaming baholari olingan. Unda (3.48) tenglama bilan mos
ravishdaj-nchi modelni quyidagi ko’rinishda yozish mumkin:

eln =y'B*-Ax.,6; ) («=1...n), (3.58)

Bu yerda en - 0J va Aly berilganlar uchun et tajriba

xatolarining baholari; n - kuzatishlar soni.
n ta tajribalar o’tkazilgan bo'lsin. eu tasodifiy kattaliklaming

mgsimlanish zichligini  p(eu,\p) orqali, i * (e,,e2,...ca)7 tasodifiy
vektoming go'shma tagsimlanish zichligini esa p(e,tp) orqali
beigilaymiz, bu yerda (p - tagsimlanish zichligining parametrlar
vrktori bo‘lib, xususan qayta tiklanish dispersiyasi va matematik
kutilmalar kattaliklarining normal zichliklari uchun tashkil gilinadi.

Unda p(e,ip), ifodaga (3.58) munosabatdagi e{l)
knftaliklami qo'yish natijasida olingan tanlanmalaming LIJ)(0j,y/)

li«(ligatnamolik funksiyasi quyidagi ko'rinishga ega bo’ladi:
L1J) (3.59).

& ;(*~=1,23,..) mustaqil tasodifiy Kkattaliklar uchun
-m||lmmalaming hagigatnamolik funksiyasi quyidagicha aniglaniladi:
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(3.60).

Shunday qilib, kuzatishlar xatolari tanlanmalarining
hagiqatnamolik funksiyasi L(J)(6F iy), kuzatishlar xuddi bir gancha

fiksatsiyalangan Kkattaliklar sifatida, paramctrlar esa xuddi o4ga-

ruvchilar sifatida qaralganda & va @® parametrlar uchun ham
Y\,y2-n kuzatishlar to'plami uchun ham p(el'\8}),ip), tanlanma-

laming tagsimlanish zichligi hisobtanadi.

Maksimal hagigatnamolik usuliga muvofiq parametrlaming
eng yaxshi bahosi bo‘lib, kuzatishlaming olingan haqiqgiy qiy-
matlariga mos kelishining maksimal ehtimolligi bilan yoziladigan
baholar hisoblanadi. Shuning uchun parametrlami baholash

masalasi quyidagi shartni ganoatlantiruvchi B} \a W aniglikda
olib boriladi:

w e [iiF)} (3.61)

Tagsimlanish zichligidan kelib chigib kuzatishlar xatolarining
ehtimolligi e konkret ko'rinishli L(7,(0y,y/) fiinksiya bilan anig-
lanadi. Agar eu (i~ 1,2,3,...) tasodifiy kattaliklar mustaqil va nolli
o0 ‘rtacha va ma’lum dispersiya bilan normal tagsimlangan bo‘lsa,
unda Lu\$j,ip) fUnksiya quyidagi ko ‘rinishni gabul giladi:

(3.62)

Unda B] parametrlaming maksimal hagigatnamolik usuli

asosida olingan baholari eng kichik kvadratlar usuli bilan olingan
baholafga, ya’ni kuzatish xatolari kvadratlarining mutlaq yig,‘indis.i
minimallashtirilgandagi baholarga ekvivalent bo'ladi:
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<LJP))=m inBD) = mC}nLZF| (3.63)

Noma’lum, lekin teng dispersiyalarda kuzatishlaming (3.63)
ifodasi quyidagi ko'rinishga o ‘tadi:

Fu)oJd)=minrFuloj)=minZH 70,)32 (3-64)
b f

Shuni gayd qilish kerakki, kuzatishlaming xatolari normal
tagsimlanganda 6t parametrlaming maksimal hagigatnamolik usuli

va eng kichik kvadratlar usuli bilan topilgan baholari bir - biriga
mos keladi va shuning uchun ham ular umumiy optimal xossalarga

ega.
Ko‘p yechimli modellar uchun, ya'ni bir gancha o‘zgaruvchan
diodli modellar uchun tanlanmalaming hagigatnamolik funksiyasi
tanlanmalar xatolarining mustaqil normal

ingsimlanishida quyidagi ko‘rinishga ega boMadi:
b

bu)p 5, )=n [**g)(*;).**)=

Ner)-»«del(2:rracp (-if 3.65)
N |

/=1 *=|

= det© -"2exp[-i*(l 4a0])]

emichamli O°‘Ichashlar vektori; / <)(xu,#*) o'chamli vektor funksiya
bo’lib, o‘lchashlaming MJt dispersion-kovariatsiya

niniritsasi modeliga mos keladi;1— transportirlash indeksi; bunda,
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(3.66)
(3-67)

Maksimal hagigatnamolik tamoyili bilan mos ravishda para-
metrlarning maksimal hagigatnamoligi bahosi 0* o'zgarishlaming

ma’lum dispersion-kovariatsiyali matritsasida 1}n(B*,&") ni
maksimallashtiradi, agar d* vektor parametrlar Sp(£~1A(0"):
kattalikni minimalashtirsa quyidagi kelib chigadi:

sstfj)=Sp(£ =rr™n spCZ -1A{&;y). (3.68)

Agar matritsa ~ - diagonal matritsa bo‘lsa, unda
5p (£-U1(0*)) o‘zida qoldiglar kvadratlarining mutlaq yig“indisini
namoyon giladi, ravshanki, Q=1 da (3.68) ifoda (3.63) ifoda bilan
mos tushadi.

Agar kuzatishlar xatolarining dispersiyaviy - kovariatsiyn
matritsasi  tekshirilmaganligi noma’lum bo‘lsa, unda Bayes
yondashuvidan foydalanib Sp (£ ~JA(0J)) parametri bo‘yicha mini

mumlashtirilib maksimal hagigatnamolik parametrlarining baholan
olinadi:

SS2(0})~ detAty)m njindetC”;). (3.69)

Kuzatuvlaming xatolari normaldan eng yaxshilariga tagsim
langan hollarda maksimal hagigatnamolik usulidan foydalani b
(3.63), (3.64), (3.68) targa garaganda hisobiy va tajribaviy
ma’lumotlaming yaqinligi darajasini tavsiflovchi boshga mezon
larga olib boradi. Kamdan - kam hollarda, agar xato Laplas bo‘yicha
tagsimlangan bo*lsa, unda yagoria javobli vaziyatlar uchun enjj
kichik modullar usulidan quyidagi mezonga mos ravishda foyd»
lanish lozim:
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—rni (3.70)
01 I’rEl;,InkNQ t

Parametrlarning intervalli baholari. Yuqgorida modellaming
mlidirilayotgan parametrlarining maksimal hagigatnamolik usuli
lulan topiladigan nugtali baholari hagida gapirildi. Oxirgi baho hech
lioMmaganda bir gancha asimptotik xossalarga ega, lekin aynan
kichik tanlanmalarda modellarning nochizigli oMchami va
miiglanilayotgan baholaming anigligi hagidagi muhim go'shimcha
«xborotlami ta’minlab bera olmaydi. Bunday axborot ishonchli
m.ohalaming tavsiflaridan tashkil topadi.

Tagsimlanish  funksiyalarining  bir nechta parametrlari
(pnrametrlar to‘plami) uchun ishonchlilik intervali (ishonchiilik
-.ohasi) parametrik fazodagi interval (soha) bo‘lib, o'lchanayotgan
kniialiklaming yetarlilik statistikasi va ular ega bo‘lgan xossalar
bllan aniglaniladi, chunki u parametming «haqiqiy» giymatini
inshkil gilish ehtimoli bo‘lib, oldinga qo'yilgan a giymatga eng
m>xirgi 0‘Icham bo‘yicha teng. a kattalik ishonchli sath deb ataladi.

Awval fix.d) model parametrlar (ya’ni/(jc,”)=x0) ning
mhizigli funksiyasi hisoblangan holni ko'rib chigamiz. Maksimal
hngigatnamolikning & baholari bu yerda eng yaxshi chizigli
njratilgan 6 baholari hisoblanadi va 6 ning aniqg ishonchli sohasini
rblé) kvadratlaming qoldiq yig'indisi va reg(e) shartli regres-
iyalar kvadratlarining yig‘indisiga é® kvadratlar yigMndisining
ilckompozitsiyalaridan foydalanib qurish mumkin, ya’ni

€T =reg(e) + res(e), (3.71)

buyerda e=(e, €2, , reg(i) = (xré)m(xrx)~\xré) r
iknggaegava regity/a2tasodifiy kattalik rerkinlik darajali z 2 -
iigsimlanishga ega,. Bu yerda

(-i. res(i) =i Te-reg(e), (3.72)
N . .
n-r rangga va n-r erkinlik darajali cr2# 2 -tagsimlanishga

mr~- Unda 6 uchun anig 100 a% H ishonchli soha quyidagi
igsizlikdan aniglanadi:
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regiy- x0)/res(y-xd)<, pF(a,p,n-p)/(n- p). (3.73)

bu yerda, F(a\r,n-r)-r va n-r erkinlik darajalari uchun G
tagsimlanishning 100 a %li yuqori nuqtasi; y -kuzatishlar vektori.
Kvadratlar goldig yig'indisining 6 yetarlilik bahosi B ga
bog‘lig boMmagan hollarda fagatgina x va y larga bog'lig bo'ladi.
Endi umumiy integral ko‘rinishi xuddi fix,B) kabi yozilishi
mumkin bo'lgan modellaming nochizigli nisbiy parametrlari
holatidagi B parametrlar uchun anig ishonchli sohalami qurish
masalalarini ko'rib chigamiz. Berilgan masala chizigli holatlar bilan
solishtirilganda xuddi parametrlari bo'yicha nochizigli modellar
statistik  yetarli to'plamga ega boMmagani kabi  keskin
murakkablashib ketadi. Biroq fix,B) uchun muntazamlikning
ma’lum shartlarida va ko‘p o'lchamli yu,(u=I,...n) normal
tagsimlanishda B uchun yetarlilik bilan birga statistik to'plamga ega
bo'linadi; bu fagat va fagat fix,B) chizigli bo'lganda o‘rinli, ya’ni
quyidagi ko‘rinishga keltirilishi mumkin:

f{ij) =iy,(8) Ul (3.74)

bu yerda, wfd) (/=1,23,ee¢)- “ning uzluksiz funksiyalari;
U={wl} - xxp o‘lchamli va r rangli matritsa. U matritsaning
elementlari B ga funksional bogManmagan. Birog umumiy holda
fix,B) (3.74) dagi ko'rinishda keltirilishi mumkin emas, hech
bo'lmaganda ba’zida yetarlicha aniq r a’zoli chizigli (3.74) shaklida
approksimatsiya gilinadi. Bunda ba'zan fix,B) funksiyalami
dastlabki gayta parametrlashtirishni o'tkazish talab gilinadi.

fix,B) ni chizigli shaklda approksimatsiyalash uchun fix,Bs)
ni oxirgi qisqartirishiar bilan ko‘p 0°‘lchamli gatorlarga yoyish
lozim.

w,(e) tanlov shunday bo'ladiki, unda gisqartirilgan gatorlai
bilan fix,B) ga eng yaxshi yaginlashishga erishiladi. Keyin
quyidagi kvadratik shakllar tanlanadi,
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reg(e) ={ure)T(UTU y\U &), (3.75)
res(e) ~ é € —regie), (3.76)

chunki B uchun 100 a % li ishonchli soha quriladi. Bunda app-
roksimatsiyalash (3.74) ning aniqligi (3.73)da bajariladigan ehti-
mollik baholarining anigligiga amaliy ta’sir gilmaydi. Biroq
rex(r) =res(y- f(x,6)) va (3.73) tengsizlikning maxraji nochizigli
bo'lganda f(x,9) modellar B ga bogMiq bo‘lib, bu bogMiglik «yax-
shi» approksimatsiyalarda ham «kuchsiz» dir. Albatta, nochizigli hol-
Inrda (3.75) dagi Utanlanma (regie)) ga ham tegishli) yagona emas.

Shunday gilib, umumiy hollarda nochizigli parametrlashtirilgan
modellar uchun olingan natijalarining katta gismini chizigli mo-
deller uchun qo‘llab bo'lmaydi. Ayni payti agar o'lchash xatosi
normal boMsa, parametrlar vektori kattaliklar bilan normal tagsim-
lunmagan bo'lishi mumkin.

Keyin, res(e)/(n-p)-res(y-f(x,9))/(n-p) =S2 ar baholar
bilan olinmagan bo'lishi majburiy emas. Bundan tashqgari 9 vektor
pnrametrlar bahosining dispersiyaviy - kovariatsiya matritsasi
tr2(x?x)-' matritsadan farg gilishi mumkin.

Taxminan 100 a % Ili ishonchli sohani quyidagi tengsizlik
yordamida aniglash mumkin:

s(9)i S(Hjl + " 7). (3-77)

bu yerda, 9 — parametrlar vektorining maksimal hagigat-

nnmolik bahosi, B8 doimiy dispersiyali normal tagsimlangan
n'lchashlar uchun quyidagi tenglik o'rinli bo'lishi uchun berilgan:

S(h =£(yv-f(xumM 2. (3.78)
<«

Chizigli hollarda (3.77) ifoda anig 100a%]li ishonchli sohani
i>rradi, biroq nochizigli hollarda ishonchli ehtimoliik shunchaki
KiCar % ga yaqinlashadi.
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Chizigli modeliar uchun S(8) o‘zida kvadratik shakim
namoyon giladi va shundan kelib chiqib, ishonchli soha elliptil
hisobianadi hamda shu qoidaga ko'ra nosimmetrik va bananga
o'xshash bo'ladi. Agar nochizigli parametrlashtirilgan model fagni
ikkita parametrdan tashkil topgan bollsa, unda ishonchli intervalla
konturini nisbatan oson qursa bo'ladi. Agar parametrlar soni
ikkitadan ko‘p bo'lsa, unda koordinata tekisliklarining kesishishign
to'g'ri keluvchilarini o'chirish mumkin. Ko'rilayotgan protsedurn
ishonchli sohani qurishga tegishli, birog muhim asimptotik xossasi
jihatidan haqigiy ishonchli ehtimollik tanlanma hajmi cheksi/
o'sganda tanlab olinmagan qiymatlarga intiladi. 6 parametrlai
baholarining muntazamligi ma’lum shartlarda asoslangan v«
asimptotik normal ekanligi ko'rsatilgan. Bunday hollarda quyidagi
tengsizlikni ganoatlantiruvchi B to'piam Q uchun asimptotik 10Qa
% li ishonchli sohani aniqlaydi:

$(0)-S(0)ZzZ(p), (3.79)

Ko'p hollarda nochizigli modellardagi parametrlami baho-
lashning barchasi tajriba ma’lumotlarining Kkatta bo'lmagan
to'plamida o'tkaziladi va shuning uchun ham asimptotik nazariyn
natijalari amaliyotda kam foydalidir.

Nochizigli modeliar parametrlarining ishonchli intervallarini
qurishni nochizigli modellaming darajalarini hisobga olgan holda
olib boriladi. f(x,6) nochiziglilik darajasida gatnashuvchi o'lcham
ganagadir nochizigli - parametrlashgan f{x%) modeliar uchun
sezilarli xatolarsiz f{x,6) ning o'miga chiziglantirilgan modcl-
lardan foydaianib ishonchli sohani qurish mumkinligini o'rnatishni
tagozo etadi. Birog nochiziglilik o'lcham Kkattaliklarida ishonchli
sohani qurishning ushbu usuli foydasiz bo'lib goladi.

Nochizigli modeliar parametrlarining intervalli  baholari
hisoblash ishlariga nisbatan kam xarajatlar bilan izlanayotgan
parametrga yaginlashishning ketma « ket baholari usuli (Jek - Nayl
usuli) bilan olishga yo‘l qo'yadi. Bu usul o'lchash xatoliklarining
normalligi yoki ulaming bir xilligi (o'xshashligi) hagida hech
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I'inUv farazlami talab gilmaydigan usul hisoblanib, asimptotik
' Mini tagsimlangan 9 baholami aniglash imkonini beradi.
I/lunayotgan parametrning bahosiga ketma-ket yaginla-
mtiii uiuli. n=gh, bo‘lsin, bu yerda n,g,h- algebraik ko‘rinishda
"iinilgan B) yagona javobli modelning butun sonlari, n-
wiiniiili oMchashlar vektori y ni har bin h o'lchamli nimvektorlar
. «-1..Q9), ga ajratamiz. Shundan so'ng B — izlanayotgan
i imiiicirlaming oMchashlaming y vektori bo‘yicha eng kichik
kvnilratlar usuli bilan olingan bahosi, 9 esa - 9 ning
Ullmhlaming y vektori bo‘yicha eng kichik kvadratlar usuli bilan
linjtnn bahosi bo‘lib, y nimvektorlardan olingan boMsin, unda g
“.m baho 9 quyidagi ko'rinishda hisoblanadi:

e,=gb-{g-\)b-x {i=\....q). (3.80)

(3.80) munosabat nochizigli modellardagi parametrlaming
interval baholarini qurish uchun ishlatiladi. Buning uchun 9t

irknayf bahosini xuddi o‘rtacha tanlanmali 9u92,...,9g, tanlanma
vektori sifatida aniglaymiz, ya’ni

(3.81)
gm
va q(/=1,...,): uchun tanlanmaviy dispersiya - kovariatsiya
nintritsasi S:
5=-U£(1, -b,)T (3.82)
g- 1H

Bir 0‘Ichamli hollardagi ishonchli intervalni hisoblash va o‘rta-
mha giymat hagidagi farazlami tekshirish uchun odatda tanlanmali
o'rtacha giymat 9 va bosh to‘plamning gipotetik matematik
kutilmasi B o'rtasidagi fargni o ‘rtacha kvadratik og'ish a gabo‘lish
natijasida olinadigan statistikadan foydalaniladi. Agar tanlan-
ma{9 ,cr2) to‘plamdan olingan boMsa, unda
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@5

(3.83)

kattalik yaxshigina ma’lum boMgan g-1 erkinlik darajasiga ega
Styudent tagsimlanishiga ega boMadi, bu yerda g - tanlanmaning
hajmi. Bunga asoslanib, B-80, farazlami tekshirish uchun mezon-
lami tuzish mumkin, bu yerda 60 - berilgan son, yoki noma’lum
parametr O uchun ishonchli intervalni qurish mumkin.

Ko‘p oMchamli analog bilan t kattalikning kvadrati (3.83)
formuladan aniglanadi va quyidagi kattalik hisoblanadi:

T1=g0-9)rS'0-0), (3.84)

bu yerda, 6 - of‘rtacha giymat vektori, S - g hajmli
tanlanmaning kovariatsiyaviy matritsasi.

Ikkita tanlanma uchun Tr - statistika Xotelling toraonidan
taklifgilingan.  Xotellingning T2 - statistikasini quramiz. Agar B
- ko‘poMchamli N 0,£), normal tagsimlanishning o‘rtacha
giymati boMsa, ghajmli tanlanma o‘rtacha 0J vatanlanmali

kovariatsiyaviy matritsa S bilan shunday olinadiki, unda

g<fi-h)S-10 -h )* T 2(a), [ (3.85)
(1 - a) gateng boMadi, bu yerda a - giymat darajasi va
7*<e)a & IIIEF (a). (3.86)
8~P

Koordinatalari (3.85) shartni qanoatlantiruvchi 0 nugqtalar
to‘plami r - o'lchamli fazoda oMchami va shakli va giymat
darajasi a ga bogMig boMgan giperellipsoidni aks ettiradi. (3.85)
shartni ganoatlantiruvchi ellipsoid, albatta, xuddi éwné2....0t
tasodifiy tanlanma kabi tasodifiy hisoblanishini belgilab o'tamiz.
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g*n da 8g bahoning ragamli giymati kuzatish vektorini
Vv , himvektorlarga dastlabki targatilishiga bog lig, shu-

mgdek, shaxsiy kuzatuv umumiy holda bir xil bo‘lmagan tag-
nilunishga ega. Agar tajriba rejasi har bin m nugtalardan (n = km),
o«<mi * takroriy o'lchashlami o'tkazish nazarda tutilgan bo‘lsa,
Jluu odatda g = Kk tanlanadi va jeknayf protseduralarini
‘nnsiruksiyalashda toMiq replikani bittadan ketma - ketlik bo‘yicha
*"kor giladi. Ba’zan bu protseduralami go‘llashda A= lbo‘ladi,
linnki vy,,y2,—yg nimvektorlarga targatishdagi noanigliklami

| aitaraf giiishda yanada ishonchliroq natijalami beradi.
Tarametrlarni Beyes bo‘yicha baholanishi. Yuqgorida ko‘rib
>higilgan nochizigli modellar parametrlarining baholari usullarida
Kn*p hollarda izlanuvchining ixtiyorida bo‘ladigan parametrlar
i. Klidagi tekshirilmagan (tajribagacha ma’lum bo‘lgan) axborotlar
esiiiluman ishlatilmaydi. Ishning mohiyati shundaki, amaliy jihatdan
....... tadgigotchi tajriba tashkil etilguncha modeliaming ragamli
ii. mimctrlari hagida bir gancha ko'rsatmalarga ega bo‘ladi. Xususan
iK.milayotgan jarayonning fizik mohiyatidan kelib chiqib, u iloji
i*. Imagan giymatlami parametrlar gatoridan olib tashlashi mumkin
< parametrlaming ragamli giymatlarining birorta afzal ko‘ril-
jmiini boshgasining o*miga qo‘yiladi. Tadgiqodchi o‘zining barcha
tekshirilmagan ma’lumotlarini parametrlaming tekshiril-
Mingun Fo(0) tagsimlanishi yoki pO(B) tekshirilmagan tagsimlanish
ik hligi deb ataluvchi tekshirilmaganlarga solib qo‘yadi. Parametr-
iiming tagsimlanish zichligining funksiyasi p0(9) ijobiy hisobla-
... 1 va quyidagi xossalarga ega bo‘ladi; agar 0, parametrlaming
eskior giymati 62 giymatga hagigatnamo bo‘lsa, p0(0{)/p@ 2)>1
i Indi. Bunda "piid)cl8 =\ normallashtirish shartining bajarilishi
«-iLil. gilinmaydi. Ko‘rinib turibdiki, parametrlar tagsimlanishining
m »hirilmagan teng oMchamli zichligi pa(9) - const vaziyatni
i mnmetrlar mavjud bo'lishining ruxsat etilgan sohasidagi barcha
. mnilar teng ehtimollikka ega boMganda tavsiflaydi.
0 ‘rganilayotgan jarayon va parametrlar tagsimlanishini
m Inrilmagan  zichligining  tuzilishi  hagidagi ma’lumotlar



bhakllantiri Igandan keyin tadgigodchi tajribani o'tkazadi. Bunda
barcha tajribaviy axborotlar hagigatnamolik funksiyasi L{9\y). ga
mgJammIMhtiriladl. Unda 5 parametrlami tavsiflovchi barcha
axborotlar tekahlrllgan (tgjribadan keyin olingan) tagsimlanish
zichllgip (8)>) ga to‘planadi va p 0 |[B Beyes teoremasiga muvofiq
quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:

p(é\y) =const LLé\y)pir{9) (3.87)
bu yerda
const * |[L (9\y)p0(9)d9 (3.88)

p(B\y) tagsimlanishning tekshirilgan zichligi tuzilgandan keyin
6 parametrlar vektorining nugqtali baholarini bevosita hisobiga
o'tiladi. Statistikada tekshirilmagan axborotlardan foydalanib
p{9\y) tagsimlanishning tekshirilgan zichligi bo‘yicha hisobla-
nadigan 6 baholar beyes baholari nomini oladi, deyarli barcha fizik
- kimyoviy izlanishlarda parametrlaming beyesov baholari sifatida
quyidagi shartni ganoatlantiruvchi 9 baholar ishlatiladi,

pd\y)~ mgx p® |A). (3.89)

bu shart maksimal hagigatnamolik usulini beyesov masalasiga
yagona umumlashtirish hisoblanadi.

9' baholar ba’zida umumlashtirilgan maksimal hagigatnamo
baholar deyiladi. Xususan, ular, agar po(9) tagsimlanish zichligi
teng 0‘Ilchamli bo'lsa, maksimal hagigatnamolik baholari bilan mos
tushadi. Bundan tashqari, parametrlar hagiqiy giymatlarining vektori
9 ~ ixtiyoriy po(9) va tanlanmaning hajmi chegaralanmagan holda
oshganda 9= ga intiladi. Shundan kelib chlgib, 9= baholar asoslan-
ganlik va asimptotik foydalilik xossalariga, shuningdek, maksimal
hagigatnamolik baholari ham.

Xulosada shuni ko'rsatib o'tamizki, parametrlar taq3|mlan|sh i-
ning aniq tekshirilgan zichligi 8 ni fagat chizigli parametrlash-
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unlgan modellar uchun qurish mumkin. Birog kimyoviy -
munologiya jarayonlarining modellarining ko pchiligi nochiziqii
...... metrlashtirilgan. Shuning uchun odatda parametrlar bo‘yicha
lii/iglantirish talab gilinadi.

3.5. Modellarning monandligini tekshirish

Modellaming monanadlik mezonlari. Obyektning matematik
in.idcli uni gabul gilingan taxminiy o‘xshashlik doirasida aniglash
in mblanadi. Shuning uchun ham model va obyektda olinadigan
. Igaruvchilaming giymatlari bir - biridan farq giladi. Bu yerda
modcllami haqgigiy obyektga yaginligini o'rnatish (modellaming
iilumandlini o‘matish) masalasi yuzaga keladi. Avvalo, monandlikka
irkshirish va o‘rnatishga yaginlashish uchun obyekt va model-
i>iming mosligi hagida xulosa qgilishga imkon beruvchi mezonlarni
i-lilab chigish zarur. Ular asosan dispersiyaviy tahlil va goldiglar
hililili usullariga asoslanadi. Modellaming dispersiyaviy tahlili usuli

- fU)(2u,0)) goldig Kkattaliklarini o‘lchash xatolik-

™ mi tavsiflovchi e,, kattaliklar bilan solishtirish uchun ishlatiladi.
liunday solishtirishdan foydalanib, tadgiqodchi modelning umumiy
monandligini o'matgani kabi keyinchalik ham modelning
mliamiyatsiz a’zolarini o‘chirish yordamida uni soddalashtiradi.
iiuning uchun javobning giymatlari model bo‘yicha hisoblanadigan
voyilma va tajriba ma’lumotlarining yoyilmasiga muvofiq
invsiflanuvchi kvadratiar yig‘indisi kattaliklari hisoblanadi:

55(1)=£ y @ u SS(2)=£1)in2 =£ /Y ”. (3.90)
<l | [

Qoldiglar deb ataluvchi e@) =y,,- /Y \ ayirmalar o‘zida tajriba
iiuiMumotlarini aniqg tavsiflovchi modellaming noqobil chegaralarini
nnmoyon giladi. Ko'rinib turibdiki, agar sinalayotgan model hagigiy
koMsa, unda o‘Ichashlaming tajribaviy xatolari baholarida shubhasiz
siiildiglar bo‘ladi. Shuning uchun ham modellaming tajriba
okiitijalariga nomuvofigligining umumiy oMchami SS(3) quyidagi
vo'rinishda keltiriladi:
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55(3) =g (ye-/,," ) (3.91)

Statiitlkada 55(1) - kattalik kvadratlarning umumiy yig indisi;
55(2) - Ihartll regraailya kvadratlarinlng yig'indisi va 55(3) -
kvadratlarning goldigll ylg'Indiil deb ataladi. Eng kichik kvadratlar

uiuliga aaoalanlb, hisoblangan ylg'Indilar uchun quyidagi tenglik
to'g'rlligi ko'raatlladi:

55(1) = 55(2) + 55(3). (3.92)

Dispersiyaviy tahlilni o‘tkazishda har bir o'lchash javobi bir
erkinlik darajasi bilan yoziladi. Shundan kelib chiqgib, yagona
javobli vaziyatlar (chigish o‘zgaruvchilari bir marta o‘lchanadigan
vaziyatlar) uchun n tajribalami tashkil gilishda kvadratlarning
umumiy yig‘indisi 55(1) n erkinlik darajasiga ega boMadi; 55(3)
{n~pj) erkinlik darajasiga va 55(2) pt erkinlik darajasiga ega (pt
- j modellardagi parametrlar soni, 55(2) baholardan foydalanib
hisobianadigan yig‘indi).

Tajribaning bir xil shartlarida o'lchashlar takroran o ‘tkazilganda

N N
kvadratlar yig'indisi 55(4)=£(y,, -y)2,'bu yerda y =* y u\N, o‘l-

chash xatoliklari haqgidagi barcha zaruriy axborotlardan tashkil

topadi. Unda 55(5) kattalik 55(3) va 55(4) o'rtasidagi fargga teng
bo'ladi, ya’ni

55(5)=£, (Y u )y -g£(Y .-JOL (3-93)

modellaming tajriba natijalarini aks ettirish gobiliyatini aniqlaydi,
gisgacha aytganda, kvadratlar vyig'indisi 55(5) modellaming
monandlik darajasini tavsiflaydi, 55(5) yig'indi ganchalik kichik
bo‘lsa, tajriba shunchalik yaxshi modelni aks ettiradi.

Agar tajriba o‘tkazishning turli xil g shartlarining har biridn
tajribalar takroran o‘tkazilsa, unda kvadratlar yig'indisi 55(4) bir
marta gaytariladigan tajribada a—21 erkinlik darajasiga ega bo'Indi
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(bir erkinlik darajasi u baholar uchun ishlatiladi), shu vaqtda
kvadratlar yig'indisi SS(5) n-pj -q(H -1) erkinlik darajasiga ega
bo'iadi: oxirgi son xuddi qoldiq kvadratlarining yig'indisi SS(3) va
o'lchash xatoliklarining kvadratlari yig‘indisi SS(5) laming erkinlik
darajalari sonlari orasidagi farqg kabi aniglanadi.

Mos erkinlik darajalariga boMingan, turli xil manbalar bilan
shartli belgilangan kvadratlar yig‘indisi mos dispersiyalami
aniglaydi. Ko'rinib turibdiki, modellaming monandligi modellar
monandligi dispersiyasini gayta tiklanish dispersiyasi (G -
statistika) ga boMgan munosabatidan aniglanishi mumkin. Agar bu
munosabat katta bo‘lsa (oxirgi oMchami bo'yicha birdan katta ),
unda sinalayotgan model tajriba natijalarini aks ettirmasligi
jihatidan yetarlichajiddiy asosga ega boMinadi.

Agar model obyektning xususiyatlarini to‘g‘ri aks ettirsa, unda
tajriba giymatlari va model bo‘yicha olingan giymatlarga mos
keluvchi giymatlar o'rtasidagi tafovut xuddi tasodifiy Kkattaliklar
sifatida garalishi mumukin. Unda monandlikni o'matish bir gancha
statistik farazlami tekshirish yordami bilan olib borilishi mumkin.
Statistik farazlar bo‘lib tasodifiy kattaliklar bosh to‘plamlari nisbiy
tagsimlanishining bir gancha farazlari tushuniladi. Statistik faraz-
lami tekshirish, tekshirilayotgan faraz to‘g‘ri boMishi aniglanadigan
tekshirishlar mezonlarining statistik ko‘rsatkichlami bu ko ‘rsat-
kichlaming tanlanma bo’yicha hisoblanadigan gqiymatlari bilan
solishtirishlami oz ichiga oladi. Farazni gabul qgilish yoki gabul
ilmaslik uchun to‘g‘ri faraz tanlanmalaming tahliliga asoslanib
ﬂabUT gilinmaganligi ehtimolligini aniglovchi giymatlilik darajasi r
(odatda 0.1 dan 5% gacha) beriladi.

Bir javobli modellaming monandligini Fisher mezoni
yordamida baholash. Modellar bir javobli bo'lgan hollarda
monandlik Fisher mezoni yordamida tekshirilishi mumkin (G -
niezon), Buning uchun quyidagi munosabat topiladi:

(3.94)
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bu yerda, Stan, S*lit - mMos ravishda quyidagi tengliklardan
aniglanuvchi monandlik va gayta tiklanish dispersiyalari:

9w AW = W (3.95)
M m fmm

55(4) (3.96)

Agar gayta tiklanish dispersiyasi tajribalaming alohida cptor-
larida aniglangan bo‘Isa (p J -j-nchi modelning o metiladigan para
metrlari soni), monandlik dispersiyasining erkinlik darajalari soni

(397)

va agar tgjriba o'tkazishning q xil shartlarining bar birida A
takroriy tajribalar o'tkazilsa

fron=a+« ., - <2(«- 0. (3.98)

bo' ladh.
A takrorly tgjribalaming alohida cgtorlari o‘tkazilayotgan
hollarda gayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni,

(3.99)
Tajribaning q turi shartlarining har birida n tajribalar bajarilgan
hollarda u quyidagiga teng bo' lad!:
[17* -«(»-1)m (3.100)
Bunda tekshiriladigan asosiy faraz quyidagidan tashkil topadi:
tanlanmell dispersiyalami blr yoki boshga bosh dispersiyalaming
baholari bilan solishtiriladigan deb hisoblash mumkinmi? Agar
mukin bo‘lsa, unda dispersiyalar bir-biridan ahamiyatsiz daragjaca
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farg giladi. Model bo'yic.ha hisoblangan f(6,x) giymat tajribaviy
yu bilan gonigarli darajada mos tushadi va model obyektga tajriba

anigligi chegarasida monand bo'ladi. Aks holda model obyektga
monand emas. Dispersiyalaming farglari mezoni sifatida ba’zan

tasodifiy kattaliklaming v2 tagsimlanishi uchun aniglangan Fisher
mezoni (G - mezon) dan foydalaniladi. Bunda G - tagsimlanish (v2
tagsimlanish) faqgat vafdll, erkinlik darajalari sonlariga bog'liq.

G - tagsimlanishning turli vaf dlik erkinlik darajalari uchun
giymatlari statistika adabiyotlarida keltirilgan.

Agar 52 giymatlilik darajasi r hamda /, =fMK va
H

f7-fdk erkinlik darajalari sonlari uchun Fxp(Z,f2) Fisher
mezonining kam miqdordagi jadval giymatiga ega bo'lsa, unda
faraz to‘g‘ri bo'ladi, ya’ni S@uavaS2ik dispersiyalar bir-biridan
ahamiyatsiz darajada farq giladi va model obyektga monand bo‘ladi.

Nisbiy o‘rtacba qiymatli modellarning bahosi. Parallel
tajribalar va qayta tiklanish dispersiyalari boMmaganda modellar
sifatini SR va nisbiy 0 ‘rtacha dispersiya

by.-4A2 ..
S -—, bunda y =-"Y, (3-101)

lami solishtirib baholash mumkin.

Buning uchun Fisher mezonidan foydalaniladi va tekshi-
rilayotgan n o'zgaruvchining nisbiy 0°‘rtacha giymatini yoyilish
bilan solishtirganda model bo‘yicha olingan nisbiy natijadan
yoyilish necha marta kamayganligini ko‘rsatuvchi nisbat quyidagini
tashkil giladi:

(3.102)

Xuddi oldingi holdagi kabi tanlanmaviy dispersiya munosabati
S\.r / S2ri Fisher mezonining berilgan giymatlilik darajasi r uchun

olingan jadvaldagi giymati F¢ (/or,/,,) bilan solishtiriladi. Agar
224



- (3.103)

bo'lsa, undo dispersiyalar bir-biridan ahamiyatsiz darajada farq
giladl, shuningdek, s~vas~ dispcrsiyaning u yoki bu bosh
to'plamga tegishliligi to'g'risidagi faraz ham to'g'n bo'ladi. Unda
o'rtacha qgiymeat bilan bir xil bashorat qilish imkoniga ega bo'lgan
modeldan foydalanish magsadga muvofiq emes, lekin model sifatica
doimiy kattalikdan foydalanish qulayrog. Aksincha, agar

(3.104)

bo'lsa, unda dispersiyalar bir-biridan ahamiyatli darajada farq
giladi (chunki s2r > Slal). Model sifatida doimiy kattalikni gabul
gilish munkin emes va tekshiriladigan nmodellardan foydalanish
magsadga muvofig.

Ko'rib chigilgan tekshirish ba’zan modellardan foydalanishning
magsadga muvofigligini tekshirish deb ataladi.

Tagsimot gonuni hagidagi gipotezalami x 2 ~ mezonva w2 -
mezon yordamida tekshirish. Agar biror bir kattaliklaming
(tajribadan olinadigan) tanlanmaviy tagsimot gonuni va bosh to'p-
lam (modelda aniglanadigan) ning tagsimot gonuniga ega bo'linsa,
unda modelning tajribaga monandligini mo'ljallangan  tagsimot
gonuni hagidagi gipotezani tekshirish yo'li bilan o'matish munkin,
Mezonlar yordamida amelga oshiriluvchi tekshirish gipotezadagi
xatolami emes, balki gipotetik tagsimot gonunida tasodifiy sabablar
bilan ko'rib chigilayotgan tanlanmeda og'ishlar kuzatilishi ehtimol-
ligini aniglaydi. Agar bu ehtimoUik katta bo'lsa, unda gipotetik
tagsimot gonunidan og'ish tasodifiyligini bilishga olib keladi va
aniglanilayotgan modelga taklif qilmayotgan tagsimot gonuni
hagidagi gipoteza inkor qilinmaydi. Ba'zida statistik gipotezani
tekshirish mezoni sifatida Pirson mezoni ( x 2-mezon) ishlatiladi.

X2—mezonni go'llash uchun n hajmli tanlanmeadagi tasodifiy
kattaliklaming diapazonini « intervallarga bo'lib chigiladi. K
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intervallaming soni odatda tanlanmaning hajmidan kelib chiqib
taxminan 8 dan 20 gacha qilib beriladi va har bir intervalda 5—-8
tadan nugta bo‘ladi. ; -nchi intervalga to g'ri keluvchi tanlanma
elementlarining sonini  Ntorgali belgilaymiz. /-nchi intervalga X
tasodifiy Kkattalikning to‘g‘ri  kelishining nazariy ehtimolligi
(modellar bo‘yicha) p f ga teng. Unda nazariy jihatdan tanlanmali

tagsimotdan og‘ishni tavsiflovchi kattalik quyidagicha aniqglanadi:

N2 N in,-np,)2 (3105)

Jel 1

So‘nggi yig'indi / =k-c-1 erkinlik darajali z 2 -tagsim-
lanishga ega (s - modellaming tanlanma bo‘yicha aniglanayotgan
parametrlar soni).

Agar berilgan giymatlilik darajasi r da

(3.106)

bo‘lsa, gabul gilingan tagsimot qonuni hagidagi gipoteza gabul
gilinadi, bu yerda X \~~ r qiymatlilik darajasi uchun x2 -

tagsimotning kvantili. Sezamizki, x 2~ tagsimotdan foydalanish
uchun tanlanmaning hajmi yetarli darajada katta (””~50) bo'lishi
maqsadga muvofigdir.

w2- mezon (Kramer — Mizes - Smirnov mezoni) Xx2-
mezondan fargli ravishda X tasodifiy kattaliklaming bevosita
kuzatiladigan guruhlashtirilmagan giymatlariga asoslanadi.

X tasodifiy kattaliklaming n hajmli tanlanmasiga ega boMinsin.
Tasodifiy kattaliklaming tagsimot funksiyasi F(x) ning mavjudligi
haqgidagi gipoteza tekshiriladi. Empirik tagsimot funksiyasi F,,(x) ni
taklif qilinayotgan nazariy F(x) (modellar bo'yicha) bilan
solishtirish uchun quyidagi kattalikni ko‘rib chigamiz:

w2=nj IF,,(x)- F(x)] 1F(x). (3.107)

226



Integrallash  sohasini  (-«>, *2).....qismlarga ajratib.
quyidagi ifodaga o ‘tamiz:

(3.108)

n > 40 da ko’paytmaning tagsimlanishi taxminan, jadval tuzish
uchun olinadigan tagsimlanishga yagin bo'ladi.

Agar hisoblangan nw\ giymat jadvaldagi nwf_p dan kichik

bo‘lsa, unda nazariy tagsimot gqonuni F(x) ning tanlanmaviy /,,(*)
bilan mos kelishi to‘g ‘risidagi gipoteza gabul gilinadi.

Modellarning alohida tashkil etuvchilarini ahamiyatliliginl
tahlili. Bir javobli modellarning monandligini tekshirishning bayou
gilingan protseduralari ham ulaming alohida a’zolarining statists
ahamiyatliligini  kafolatlay olmaydi. Shundan kelib chigih.
modellarning tashkil etuvchilarini yanada batafsil tekshirish lozini
Buning uchun qo'shimcha tarzda tashkil etuvchilar gatoriga shartli
regressiya kvadratlarining yig‘indisi kiritiladi. Bunda odatda tahlilm
osonlashtirish uchun shartli, umumiy regressiyali modeller wn
a’zolari bittadan yoki guruhlab tanlanadigan soddalashtirilgun
modellardagi kvadratlar yig‘indisi hisoblanadi. Bu ikki kvadratim
yig‘indilari orasidagi farq o‘zida modellarning sinalayotgmi
komponentlariga bo‘lgan ta’simi tavsiflovchi kvadratlar yig‘indisim
namoyon giladi. Ma’lumki, monand modellar uchun goldiglamiiiK
o'rtacha kvadrati qayta tiklanish dispersiyasini tavsiflaydi wn
quyidagi shart bajariladi:

55(6) (3.104)
55(5)

bu yerda, 55(6)- modellarning sinalayotgan shartli kompi
nentlarining o’rtacha kvadrati, 55(5) esa - modellarning sinal.i

yotgan komponentlarini ahamiyatliligini aniqlovchi goldiglarn iy
o'rtacha kvadrati. Ko'rinib turibdiki, bunday sinovlami matcmatil
modelning barcha a’zolari (komponentlari) uchun o'tkazilishi kernV
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Dispersiyaviy tahlilning natijalari shunchaki modellaming
nmumiy afzalliklari yoki uning alohida a’zolarining ahamiyatliligi
liagida xulosa chigarishga imkon beradi. So‘nggi monandlik ham,
hattoki agar Fisher tipidagi mezonlar modellaming tajriba
ina’lumotlari bilan mosligini ko'rsatgan taqdirda ham katta o‘ringa
rga boMishi mumkin. Buning uchun modellar ustida goldiglaming
i.mlili usuli yordami amalga oshiriladigan yanada batafsilrog
movlami o'tkazishni talab gilinadi.

eu=yu- f (j)(xu,0j) qoldiglar xuddi tasodifiy kattaliklar kabi

m‘lig aniglangan ehtimollaming <2/ tagsimot funksiyasiga ega,

Mtbabi u amaliyotda uchratiladigan ko‘p hollarda o'zida nolli
o'rtacha va dispersiyali normal tagsimot funksiyalarini namoyon
<Jiladi. Ko'rinib turibdiki, fagat biror bir tagsimot fiinksiyalarining
tiitta tavsifi (Fisher mezoni uchun bunday tavsif dispersiya
liisoblanadi) bo‘yicha modellaming monandliligini  0‘matish
inodellar monandligining toMiq kafolatini bera olmaydi. Shuning
uchun ham tajriba ma’lumotlariga ega modellami majmuaviy
irkshirish uchun yo ko‘p sonli tajribalami o ‘tkazishni talab giluvchi
rhtimolliklar tagsimotining barcha funksiyalaridan, yo uning asosiy
mysiflaridan foydalanish lozim. Ba’zan bunday tekshirish qoldiglar
mgsimoti normalligining tahlili va ularda tasodifiy boMmagan
mshkil etuvchilar gatnashmasligining tahlilini amalga oshiradi.
Tagsimot normalligining tahlilida qoldiglaming sonli qiy-
iiuitlaridan kelib chiqib, qgoldiglar paydo boMishini normal chasto-
i»lari tagsimotining gistogrammasi quriladi. 0 ‘xshash gistogram-
iii.dar taxminan normal tagsimlanish gonuniga jayob berishi kerak.
lunda normallik haqidagi gipoteza turli statistik mezonlar bo‘yicha
K-kshirilgan boMishi mumkin. Ular bilan bir gatorda qo‘shimcha
mvishda tanlanmaviy tagsimotning matematik kutilmasini nolga
imgligi hagidagi gipotezasi ham tekshiriladi va grafik usullar kabi
*bi/.igli yoki nochizigli regressiya tahlilidan ham foydalaniladi.
Qoldiglarda tasodifiy boMmagan tashkil etuvchilaming gatnash-
ni«iligining tahlili, modellaming tajriba maMumotlari bilan muvo-
1Klgini 0“‘matish imkonini beradigan, qoldiglami javobning oldin-
Un aytilgan giymatlari bilan grafik bogMigligini tuzish va o ‘rganish
idamida amalga oshiriladi. Masalan, javoblar grafigi (3.4 - rasm)
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Integrallash  sohasini  (-<», X]),(*i, x2)....gismlargn e
cquyidagi ifodaga o'tamiz:

n > 40 da ko'paytmaning tagsimlanishi taxminan, jadv.n
muchun olinadigan tagsimlanishga yaqin bo'ladi.

Agar hisoblangan nwl giymat jadvaldagi nwf p iln< r*'ml

fco‘lsa, unda nazariy tagsimot qonuni F(x) ning tanlamimvU mi1
fcilan mos kelishi to‘g ‘risidagi gipoteza gabul gilinadi.
Modellarning alohida tashkil etuvchilarini ahHinlvellliIM1
‘tahlili. Bir javobli modellarning monandligini tekshirHinmjj Jeee -
«gilingan protseduralari ham ulaming alohida a’zolarimiiK e'ses»»¢
.ahamiyatliligini  kafolatlay olmaydi. Shundan kclih
modellarning tashkil etuvchilarini yanada batafsil tekshinMi
Buning uchun go‘shimcha tarzda tashkil etuvchilar gatuii® 1-
regressiya kvadratlarining yig‘indisi kiritiladi. Bunda odnidn I} »
osonlashtirish uchun shartli, umumly regressiyali nkH.uU*» o
a ’zolari bittadan yoki guruhlab tanlanadigan soddnb-.lun
modellardagi kvadratlar yig‘indisi hisoblanadi. Bu ikki
yig‘indilari orasidagi farg 0°‘zida modellarning
komponentlariga bo'lgan ta’sirni tavsiflovchi kvadratlai vii;
namoyon giladi. Ma’lumki, monand modellar uchun goldiqU.-- «

o'rtacha kvadrati gayta tiklanish dispersiyasini tavsifln. o
quyidagi shart bajariladi:

bu yerda, SS(6)~ modellarning sinalayotgan shmili |
nentlarining o‘rtacha kvadrati, SS(5) esa - modellarmnj;
yotgan komponentlarini ahamiyatliligini aniglovchi qol<li|i.,,,
o'rtacha kvadrati. Ko‘rinib turifcdiki, bunday sinovlarni w*b
modeining barcha a’zolari (komponentlari) uchun o ‘tkazili-1
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"I ,.Im\;i\iy tahlilning natijalari shunchaki modellaming

.L-.illiklari yoki uning alohida a’zolarining ahamiyatliligi

i i higarishga imkon beradi. So'nggi monandlik ham,

........... n lisher tipidagi mezonlar modellaming tajriba

«...  bilan mosligini ko‘rsatgan tagdirda ham katta o‘ringa

iiihi mumkin. Buning uchun modellar ustida goldiglaming

.mill yordami amalga oshiriladigan yanada batafsilroq
........ ika/ishni talab gilinadi.

- Ji,)(x,,'0j) qoldiglar xuddi tasodifiy kattaliklar kabi
i ..m|lnny m ehtimollaming a#) tagsimot funksiyasiga ega,

n nmaliyotda uchratiladigan ko‘p hollarda o°‘zida nolli
in dispcrsiyali normal tagsimot funksiyalarini namoyon
 f*i/iinih turibdiki, fagat biror bir tagsimot funksiyalarining
iii (1 isher mezoni uchun bunday tavsif dispersiya
i«.i*.iu bo'yicha modellaming monandliligini o°‘matish
ui e .uidligining to*lig kafolatini bera olmaydi. Shuning
...... iigriba ma’lumotlariga ega modellami majmuaviy
ili in Inin yo ko‘p sonli tajribalami o'tkazishni talab giluvchi
Min lagsimotining barcha funksiyalaridan, yo uning asosiy
o iii.n loydalanish lozim. Ba’zan bunday tekshirish qoldiglar
hi niiimalligining tahlili va ularda tasodifiy bo'Imagan
.inv< hilar gatnashmasligining tahlilini amalga oshiradi.
bjiimcii normalligining tahlilida qoldiglaming sonli qiy-
olini k«lib chigib, qoldiglar paydo boMishini normal chasto-
'weunuotining gistogrammasi quriladi. 0 “xshash gistogram-
««inmmi normal tagsimlanish gqonuniga jayob berishi kerak.
* '4Anmn!lik haqidagi gipoteza turli statistik mezonlar bo‘yicha
non Iw'lishi mumkin. Ular bilan bir gatorda go'shimcha
<» mnliinmaviy taqsimotning matematik kutilmasini nolga
i iiagidngi gipotezasi ham tekshiriladi va grafik usullar kabi
....... Kl nochizigli regressiya tahlilidan ham foydalaniladi.
' kiiglnrda tasodifiy boMmagan tashkil etuvchiiaming gatnash-
®"i>K mhlili, modellaming tajriba ma’lumotlari bilan muvo-
. n'matish imkonini beradigan, qoldiglami javobning oldin-
mi»-n qiymatlari bilan grafik bog‘ligligini tuzish va o‘rganish
*in amalga oshiriladi. Masalan, javoblar grafigi (3.4 - rasm)
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ning tahlili natijalaridan bevosita modellaming umumiy monand-
ligiga javoblaming kichik va kattaliklari uchun eu javoblami ba-
lanslash hisobiga erishiiishi kelib chigadi. Shundan kelib chigib,
model xuddi monand bo‘lmagan kabi gabul gilinmasligi lozim.
Qoldiglami model bo‘yicha hisoblangan javoblaming giymatlari
bilan grafik bog'ligligining tahlili o'lchash xatoliklarining tavsif-
lariga nisbatan boshlang'ich statistik xabarlar (posilok)ning sagla-
nishi, xususan, tajribalashtirishning (3.5-rasm) tanlangan sohasidagi
gayta tiklanish dispersiyalarini doimiylik shartining nisbiy sagla-
nishi hagida go‘shimcha axborotlar olish imkonini beradi.

Qoldiq

3.4-rasm. Qoldiglami javobning oldindan aytilgan
giymatlari bilan bog'ligligi.

Bunda, agar misol uchun, bunday grafiklarda qoldiq kattalik.
laming yoyilmasi monoton oshsa yoki monoton kamaysa, unda
xatolaming gayta tiklanish dispersiyasi o‘zgaruvchan kattalik hisob
lanadi va o‘zgaruvchan vazn koeffitsiyentlarida eng kichik kvad
ratlar usulidan foydalanish yoki dispersiyalar doimiyligini saglad\
uchun =1 u)(S,dj) o'zgaruvchili o'zgartirish o'tkazish lozim.

Qoldiglaming boshqgariluvchan o'zgaruvchilar va vaqt bilan
grafik bog*ligligini qurish, shuningdek, parametrlar baholarinmi
boshqariluvchan o'zgaruvchilar bilan grafik bog'ligligini quri i
o'xshash tarzda, modellarda yashirin monandlik bo'lishi mumkinliu’
hagida muhim axborotlami olish imkonini beradi. Buning uclmn
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ijoldiglaming mustaqil boshgariluvchan o‘zgaruvchilar darajalari
bilan bog*Hqligi grafigi tadqiq gilinadi. 0 “xshash bog'ligliklami ba-
infsil tadqiq qilish modellaming tajriba ma’lumotlari bilan mosligini
rifatli tahliiini o'tkazish, shuningdek, bo'lishi mumkin bo'lgan
nomonandlikni bartarafgiiish yo'llarini belgilash imkonini beradi.

Ko‘p javobli modellaming monandligini o‘rnatish. Ko‘p
invobli modellaming monandligini o‘matish protsedurasi ahamiyatli
ilnrajada murakkab va tajriba axboroflari hajmidan ko‘proq
loydalanishni talab giladi, bu yerda bir javoblilik holatlariga teskari
mvishda ikki dispersiyalaming tengligi hagidagi emas, balki ikki
kovariatsion  matritsalar |E *1 ning tengligi hagidagi
mpotezaning tekshirilishi talab gilinadi.

3.5-rasm. Javobning qoldiglaming kattaliklariga ta’siri

»..M|lanadi, bu yerda n - oMchashlaming umumiy soni; p} - modellar
i d»metrlarining baholari uchun zaruriy tajribalaming minimal soni.

u-l

<)‘Ichashlaming tanlanmaviy kovariatsiya  matritsasi £
in, nlagi formula bo'yicha topiladi:
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soxta baholar (2.80) formula bo‘yicha hisoblanadi. Birinchi soxta
bahoni olgach, birinchi kuzatishni oMchashlar to'plamidan o ‘chirib
tashlaymiz va qolgan oMchashlar bo'yicha 0, va 62 uchun baholami
eng kichik kvadratlar usuli bilan topamiz. Natijada 0_, = (0,2191,
0,4529) ga ega boMamiz. Bu yerdan 0, soxta baholaming
giymatlarini olamiz:

=24(0,2116,0,4461) -32(0,2191, 0,4529) =
(0,0395, 0,2907).
3.1-jadvalda 24 ta soxta bahoiaming barchasi keltirilgan
Izlanayotgan parametming bahosiga ketma-ket yaginlashish usuli

bilan topiladigan 6 vektoming bahosi 6, (f=1,24) yoki
8t - (0,2103,0,4443) to‘plamlaming o'rtacha giymatiga tcng
Dispersiyaviy - kovariatsiya matritsa 8} ham  soxta xatolaming

tanlanmali dispersiyaviy - kovariatsiya matritsalari to'plamininy
o‘rtacha giymatiga teng, ya’ni
J 1 f0,02022 0,015361 Q4J8,34 6,40 |

24S =24 10,01536 0,06441j (6,40 26,841

3.6-rasra. Regressiya egri chizig'i va oMchash.
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Otva0, uchun 95 % H ishonchli intervalni topamiz va mos
Tivi:.hda 0,2103 + 0,06019 - (0,1501, 0,2705) i 0,4443 + 0,1075 =
(0,3368, 0,5518) ni olamiz.

3.7-rasm. 9t va 92 parametr baholarining
birgalikdagi ishonchli sohaiari.

I - nochizigli eng kichik kvadratlar usuli;
1 - - izlanayotgan parametr bahosiga ketma-ket yaginlashish
*nil

i, va 02 uchun izlanayotgan parametr bahosiga ketma - ket

In.hish usuli bilan topilgan ishonchli soha uzuqg chiziqgli egri
b.»t<mng ichki sohasi ko‘rinishida keltirilgan. Bu ishonchli soha
o, nkilir. Xususan, 3.7-rasmdan 0, va B7 uchun ishonchli soha
- lUrli farg gilsa ham, ulaming shaxsiy ishonchli intervallari
Hiy |ihatdan mos kelishi kelib chigadi.

3.1-jadval
"R Parametrlar Soxta Parametrlar
# 'Uining Br baholaming
«fiibi tartibi
1 0,0395 0,2907 13 0,1161 0,7626
r 0,1187 0,3620 14 0,1793 0,6762
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EREBoo~Nousw

3.1-jadvalninx dt?

0.0411 0.2921 15 0,2320 0.-nJl
0.1359 0.3775 16 0,1470

0.2126 0.4466 17 0.2823 ,
0.2803 0.4936 18 0.0026 aaw
0J134  0.4471 19 0,0756 0=
0.3712 05571 20 0.3392 QVIF
0.6897 0.4816 21 0.1713 n tole
0,0915 0.4448 22 0,2385 ojyjf
0,3108 0,4492 23 0,1629 O,H.0
0,3261 0,4500 24 0,2198 (» 1

BXVva B2 parametr aming soxta baholari

2-misol. Gidrodinamika rektifikatsiya kolonnasinini; in" 11
ridagi suyuqlik ogimini tadqiq gildi. Trasser kiritishdi va iiuoii»= 1
chigishidagi javobni o‘lchashdi. Suyuglik ogimi harakiim <
lash uchun bitta o‘matiluvchi parametr - yacheykalar
kil topadigan yacheykali model taklif gilindi. Tajrih.i m.. >
laridan kelib chigib, yacheykalaming soni 6 ga teng qilile ....... .
Yacheykali modelning tajriba bilan monandligini o'nmi.a,

gilinadi.

Tajriba natijalari va model bo‘yicha hisoblar \: ,e*>.1

keltirilgan.

Qayta tiklanish dispersiyasining baholari uchun (nini a-
alohida seriyalari berilgan (3.3-jadval).

Model bo‘ylcha hisob va tajriba natijalai i

r.min

CHA

r.min
C A
C A

3 30 135 253 266 210 13b

N

49 54 143 210 223 1% 145

1 12 13 14 w 16 17 Il
7 9 7 5 3 2 17
20 1 6 3 14 07 03 01
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0 ‘zgarmas shartlarda tajriba seriyalaridagi
konsentratsiyalarning giymatlari

3.3-jadval
Tajriba I 2 3 4 5 6
ragami
o o1 25 18 22 29 35 23

Yechimi. Fisher mezonidan foydalanib monandlikni o ‘matamiz.
(> nisbatni tuzamiz:

F=

Avval uning giymatini mavjud tanlanma bo‘yicha topib, mo-
nniullik ~va qayta tiklanish dispersiyaiarining giymatlarini
iii-.oblaymiz:

20

1o <l

= 2013 =300'1 C3.ii8)
bcf-cf

SU =- =356 (3.119)

I>u yerda, C~ konsentratsiyaning qayta tiklanish bahosi bo‘yi-
1>i.ijriba seriyalaridagi o‘rtachagiymati quyidagiga teng

€ =*i— =253 (3.120)

n p va (m-1)- monandlik va gayta tiklanish dispersiyalariga
rluvchi erkinlik darajalari soni.

i ndi F-nisbat kattaliknitopamiz:

bl
F=-«.=84 (3.121)

St

1 »lici mezonining 19 va 5 erkinlik darajalari hamda a =0,01
e« i%ililik giymatiga to‘g‘ri keluvchi jadval giymati
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F<Fm/ad (19,5)= 9.5 ni tashkil etadi. Shuaday qilib tanlanmali
nisbatF< w0  (19,5) va shundan kelib chigib yacheykali model
tajribaga monand bo'ladi.

Nisbly o'rtacha Sa2 dispersiya va Sno2 monandlik

dispersiyalarini solishtirib, rektifikatsiya tarelkalaridagi suyuqlik
ogimining harakatini tavsiflash uchun yacheykali modeldan
foydalanishning magsadga muvofigligini baholaymiz. Buning uchun

G nisbhatni
e 2
F=As- (3.122)
Stitn2

ko‘rinishida tuzib olamiz. Bu yerda
20
Z (Cf-c,)2

5 2=i-j-mmmmmmmee =7837,5 (3.123)
n-1

C esa barcha 20 ta tajribalaming o'rtacha konsentratsiyasi
kabi aniglanadi, ya’ni

£ = -—=60i8 (3.124)
20

F nisbat kattaligini topamiz:

/rs 783715 = 12. (
300,1

19 va 19 erkinlik darajalari uchun Fisher mezonining m>i

jadval giymati F * (19,19)=3.0 ni tashkil giladi va F>Fia k*1
ganligi uchun yacheykali modeldan foydalanish magsadga muvoti 1
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0 ‘z - o'zini tekshirish uchun topshiriq

1 Matematik modcllarni identifikatsiyalashga ta’rif bering.

2. Idcntifikatsiyalash masalalarini yechish uchun ganday tajriba
ma’lumotlari zarur?

3. Strukturaviy identifikatsiya nima?

4. Parametrik identifikatsiya nima?

5. Matematik modellami identifikatsiyalash masalasini yechish
nlgoritmini keltiring.

n fn
6. EKKU ning matritsali nisbatidan foydalanib y =a0+'Etalzl

irnglamaning koefTitsiyentlarini hisoblash uchun formula oling.
(/nyidagi tenglama koeffitsiyentlarining dispersiyasi ganday
n N

hmoblanadi: p =30 +/i‘ jzj
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IV bob. TEXNOLOGIYA JARAYONLARINING
MATEMATIK MODELLARINI OPTIMALLASHTIRISH

4.1.0ptlmallashtirish masalasining qo‘yilishi

Optimallashtirish - bu kimyoviy jarayonnl amaiga oshirishning
eng yaxshi shartlarini topish protsedurasi.

Optimallashtirish masalasi xuddi ko‘p o°‘zgaruvchili funksi-
yalaming ekstremumlarini qidirishning matematik masalasi kabi
garaladi. Ko‘p o'zgaruvchilar uchun optimallashtirish masalasining
ifodalanishi:

Optimallashtirilayotgan U o'zgaruvchilaming (optimallashtirish
resurslari) UnaM- ta’rifining ruxsat etilgan sohasidagi, optimallik
mezonining ekstremum (eng katta yoki eng kichik) kattaliklarini
ta’minlovchi giymatini topish lozim.

Natijada optimallashtirish masalasini quyidagi ko'rinishga
keltirish mumkin:

opt R(p)
Bei""

Chigish o'zgaruvchisi y bilan boshga o'zgaruvchilaming
bogMigligi fizik - kimyoviy operatorli aks ettirish bilan beriladi:
3?2-M(x)0 (1,30

bu yerda modellashtirilayotgan obyektning holatini aniglovchi
kirish o'zgaruvchisi X ikki guruhdagi o'zgaruvchilarga ajratiladi:
u—nazorat gilish va rostlash mumkin bo'lgan optimallashtiriluvchi
o'zgaruvchi va x - nazorat gilinadigan, lekin rostlanmaydigan
o'zgaruvchi (xuddi optimallashtirish resurslari kabi ishlatib
boMmaydi).

Natijada optimallashtirish masalasi quyidagi ko'rinishga
keltiriladi:

opt R(J)
nen™
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Optimallashtirilayotgan n o°‘zgaruvchi va y chigish o'zgaruv-
chilariga chegaralanishlar go'yish mumkin (o'zgaruvchilami fagat
ma’lum chegaralarda o'zgartirish imkoni).

Amaliyotda optimallashtirish masalalarini yechishda y chigish
0‘zgaruvchilari yo tajriba ma’lumotlari - optimallashtirishning
tajribaviy - statistika usulidan yo jarayonlarning matematik
inodellari - optimallashtirishning sonli usuli yordamida aniglanadi.

Matematik modellar ushbu holda funksional operatorli aks
cttirish yordamida ifodalanadi:

y = F(u,x)

y chigish o‘zgaruvchilarining vektorini matematik modellar
bo'yicha hisoblashda olingan y chigish o°‘zgaruvchilari baho-
larining vektoriga almashtirish optimallashtirish masalasiga xuddi
kompyuterda ko‘p o°‘zgaruvchili funksiyalaming ekstremumlarini
gidirishning matematik masalalari kabi garash imkonini beradi.

Masala: R - R(u) funksiyaning maksimumini aniglash

Yechish natijalari: ugs,Rnmm

Quyidagi rasmda keltirilgan komponentlar konsentratsiya-
iniining o'zgarishini  A-> P ->S ketma-ket reaksiyalari uchun
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IV bob. TEXNOLOGIYA JARAYONLARINING
MATEMATIK MODELLARINI OPTIMALLASHTIRISH

4.1.0ptimallashtirish masalasining qo'yilishi

Optimallashtirish - bu kimyoviy jarayonnl amalga oshirishning
eng yaxshi shartlarini topish protsedurasi.

Optimallashtirish masalasi xuddi ko‘p o'zgaruvchili funksi
yalarning ekstremumlarini qidirishning matematik masalasi kabi
garaladi. Ko‘p o'zgaruvchilar uchun optimallashtirish masalasining
ifodalanishi:

Optimallashtirilayotgan i o‘zgaruvchilaming (optimallashtirish
resurslari) ta’rifining ruxsat etilgan sohasidagi, optimallik
mezonining ekstremum (eng katta yoki eng kichik) kattaliklarim
ta’minlovchi giymatini topish lozim.

Natijada optimallashtirish masalasini quyidagi ko'rmishgn
keltirish mumkin:

opt R(p)

Hein""
Chigish o°‘zgaruvchisi y bilan boshqga o°‘zgaruvchilamina

bog'ligligi fizik - kimyoviy operatorli aks ettirish bilan beriladi

bu yerda modellashtiriiayotgan obyektning holatini aniglovclu
kirish o'zgaruvchisi X ikki guruhdagi o‘zgaruvchilarga ajratilaai
i - nazorat gilish va rostlash mumkin bo‘lgan optimallashtiriluvchi
o'zgaruvchi va i - nazorat gilinadigan, lekin rostlanmaydignn
o‘zgaruvchi (xuddi optimallashtirish resurslari kabi ishlatib
boMmaydi).

Natijada optimallashtirish masalasi quyidagi ko'rinishgn
keltiriladi:

opt R(ff)

neip™
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"'|>limallashtirllayotgan u o°‘zgaruvchi va y chigish o‘zgaruv-
miilariga chegaralanishlar go'yish mumkin (o‘zgaruvchilami fagat
nm’lum chegaralarda o ‘zgartirish imkoni).

Amaliyotda optimallashtirish masalalarini yechishda y chigish
e /garuvchilari yo tajriba ma’lumotlari - optimallashtirishning
i.ijiibaviy - statistika usulidan yo jarayonlaming matematik
inodellari - optimallashtirishning sonli usuli yordamida aniglanadi.

Matematik modellar ushbu holda funksional operatorli aks
mitirish yordamida ifodalanadi:

y = F(u,x)

y chigish o°‘zgaruvchilarining vektorini matematik modellar
iHi'yicha hisoblashda olingan y chigish o‘zgaruvchilari baho-
iinning vektoriga almashtirish optimallashtirish masalasiga xuddi
iumpyuterda ko‘p o‘zgaruvchili funksiyalaming ekstremumlarini
einlirishning matematik masalalari kabi qarash imkonini beradi.

Masala: R = R( u) funksiyaning maksimumini aniglash

Ycchish natijalari: uagpl,R n&

(Muyidagi rasmda keltirilgan komponentlar konsentratsiya-
sining o°‘zgarishini A-+P-+S ketma-ket reaksiyalari uchun
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quyidagi optimallashtirish masalasini ifodalash mumkin: R omlli
mahsulotning konsentratsiyasi maksimal bo‘lganda reaksiyanmn
optimal vaqti (topl) ni toping.

Optimallashtirish masalasini yechish uchun quyidagilarzarur:

 optimallik mezoni (7f)ni shakllantirish;

» optimallashtiriladigan o'zgaruvchilar (u) ni tanlash;

» optimallik mezoni giymatini aniglashning aniq usulini amalga
oshirish (sonli yoki tajribaviy - statistik).

Optimallik mezoni jarayon shakllanishi sifatining miqdoriy
tavsUl hisoblanadi.

Optimallik mezonlari flzik - kimyoviy (butun mahsuloi,
aralashma, mahsulot chigishining konsentratsiyasi) va iqtisodiy
(tannarx, foyda, rentabellik) ga farglanadi..

Optimallik mezonining qiymati matematik model (optm
mallashtirishning tagribiy usuli) yordamida Optimallashtirishdn
avvalroq identifikatsiyalash masalasi yechilgandagi matematik
modellar go'llaniladi. Shunga mos ravishda modellaming koefi.t
siyentlari quyidagi tenglikda ko‘r$atilgan: 30

Agar jarayonning monand matematik modelini qurishning iloji
bo'lImasa, unda y chigish o‘zgaruvchining y =0®,5') tengin
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«xlagi giymati tajribalar (optimallabhtirishning tajribaviy - statistik
-miill) dan aniglanadi. Bunday hollarda tajriba (faol tajriba)
* ikm/ shning optimal strategiyasi amalga oshiriladi.

(>ptimallik mezonlariga talablar:

 optimallik mezonlari miqdoriy bo'lishi kerak;

 optimallik mezonlari yagona boiishi kerak;

» optimallik mezonlari optimallashtirilayotgan o‘zgaruvchi-
|«.un I>0g°lig holda monoton o ‘zgarishi kerak.

‘sliunday qilib, optimallik mezonini tanlashda uning fiinksiyasi
In rkstremumli unimodal funksiya boMishi va uzilish nugtalaridan
. hkil topmasligi kerak.

4.2. Optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilarning tavsifi

Mu o‘zgaruvchilar jarayonning kirish o'zgaruvchilari sonidan
minndi.

Agar optimallashtirilayotgan o‘zgaruvchilaming soniga jarayon-
ntng konstruktiv tavsiflari (konstruksiyaning tipi, oMchamlari va
» / )kiritilgan bo“lsa, unda optimal loyihalash masalasi hal gilinadi.

Agar optimallashtiriladigan o'zgaruvchilar soniga jarayonning
m >ji-truktiv tavsiflari (konstruksiyalarning tiplari, oMchamlari va
i i) kiritilmagan boMsa, unda optimal boshgaruv masalasi hal
«hintdi. Bunday hollarda hisoblanadigan chigish o‘zgaruvchisi U ga
iMKlig- Optimallashtiriladigan  o‘zgaruvchilar  boshqariluvchi
»/gnruvchilar deb ataladi va ulaming optimal giymatlarini gidirish
i«nivonlami harakatga keltiruvchi eng yaxshi rejim parametrlarini
» o11lash maqgsadida amalga oshiriladi.

4.3. Optimallashtirishning tagribiy usullari

Optimallashtirish masalalarini kompyuterda sonli usul bilan
<rish uchun quyidagilarga ega bo‘lish lozim:
« kompyuterda amalga oshiriladigan optimallashtiriluvchi
«myonning monand matematik modeli;
« optimallik mezonini nimdasturli hisobi;
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quyidagi optimallashtirish masalasini ifodalash mumkitr M mmmicq
mahsulotning konsentratsiyasi maksimal boMganda M vk »i»*«*ig
optimal vaqti (r™,) ni toping.

Optimallashtirish masalasini yechish uchun quyidagd.ii r*u"

» optimallik mezoni(/?)ni shakllantirish;

» optimallashtiriladigan o'zgaruvchilar (») ni tanlasli,

» optimallik mezoni giymatini aniglashning aniq usulinl m meg®
oshirish (sonli yoki tajribaviy - statistik).

Optimallik mezoni jarayon shakllanishi sifatining ...
tavslil hlsoblanadi.

Optimallik mezoniari fizik * kimyoviy (butun
aralashma, nehsulot chigishining konsentratsiyasi) va |4y--liy
(tannarx, foyda, rentabellik) ga farglanadi..

Optimallik mezonining giymati  matematik model 1 »4-
mallashtirishning tagribiy usuli) yordamida Optimallml.i.....«da
avvalroq identifikatsiyalash masalasi yechilgandagi min»>»<tik
modellar go'llaniladi. Shunga mos ravishda modellaming K e slt-
siyentlari quyidagi tenglikda ko'rsatilgan: y = F (u,x)

Agar jarayonning monand matematik modelini guruhmnM >gji
bo'Imasa, unda y chigish o'zgaruvchining P=Q(G,T) I, la-
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i gi qiymati tajribalar (optimallabhtirishning tajribaviy - statistik
uﬂﬂﬂ dan aniglanadi. Bunday hollarda tajriba (faol tajriba)
mtkazishning optimal strategiyasi amalga oshiriladi.

Optimal'ik mezonlariga talablar:

» optimallik mezonlari migdoriy boMishi kerak;

» optimallik mezonlari yagona boMishi kerak;

» optimallik mezonlari optimallashtirilayotgan o'zgaruvchi-
Iniga bogMiq holda monoton o ‘zgarishi kerak.

Shunday qilib, optimallik mezonini tanlashda uning fiinksiyasi
Im ekstremumli unimodal funksiya boMishi va uzilish nugtalaridan
mshkil topmasligi kerak.

4.2. Optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilarning tavsifi

Bu o'zgaruvchilar jarayonning Kkirish o'zgaruvchilari sonidan
olinadi.

Agar optimallashtirilayotgan o ‘zgaruvchilaming sonigajarayon-
miig konstruktiv tavsiflari (konstruksiyaning tipi, oMchamlari va
h/.) kiritilgan boMsa, unda optimal loyihalash masalasi hal gilinadi.

Agar optimallashtiriladigan o ‘zgaruvchilar soniga jarayonning
Imiistruktiv tavsiflari (konstruksiyalarning tiplari, oMchamlari va
it /.) Kiritilmagan boMsa, unda optimal boshgaruv masalasi hal
>|llinadi. Bunday hollarda hisoblanadigan chigish o‘zgaruvchisi U ga
i-'gMig.  Optimallashtiriladigan o ‘zgaruvchilar boshqgariluvchi
« rgaruvchilar deb ataladi va ularning optimal giymatlarini gidirish
minvonlarni harakatga keltiruvchi eng yaxshi rejim parametrlarini
erlglash magsadida amalga oshiriladi.

4.3. Optimallashtirishning taqribiy usullari

Optimallashtirish masalalarini kompyuterda sonli usul bilan
i liish uchun quyidagilarga ega boMish lozim:
» kompyuterda amalga oshiriladigan optimallashtiriluvchi
Muavonning monand matematik modeli;
 optimallik mezonini nimdasturli hisobi;
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» optimallashtirishning dasturli aniq usuli (gradiyentli usullai.
simpleksli usullar va tasodifiy gidirishlar usuli).

Sonll ttittl bllaa optimalluhtirlabning umumlashtirilgan blok
ixemail:

4.4. Optimallashtirishning tajribaviy - statistik usuli

Bu usuiiar matematik modelni qurish imkoni bo‘lmaganda
goMlanadi. Faqgatgina s faktorlar (optimallashtiriladigan o°‘zgaruv
chilar) va chiqgish o'zgaruvchisi u (optimallik mezoni) laming tajriba
yo‘li bilan aniglanadigan giymatlari ma’lum bo'ladi.

Optimallashtirish masalalarining ifodalanishi:

opt yOO
Tajriba ma’lumotlaridan aniglanadigan chigish o'zgaruvchilan
kabi ulaming ekstremum qiymatlarini qidirish uchun ham

tajnbalashtirishning optimal strategiyasini amalga oshirish loam
Ushbu holda optimallik mezonining funksiyasi

Y = Y(xt,X2,-X.)
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ill javobning yuzasi ko‘rinishida keltirish mumkin va ikki faktor
(. Xj) ning bir xil giymatlari doimiy sathli (P =const) chiziglar
hllan tasvirlanadi. Bu chiziglar javob yuzasining faktorlar tekisligiga
krsishgan proyeksiyasi hisoblanadi. Javob yuzasining izlanayotgan
rkstremum nuqtasi «0» nugqtaga mos keladi.

K -
xT X,

Usbbu holda javobning ekstremum giymatini aniglash
magsadida javob yuzasi bo'yicha «gadamli» harakatlanish usuli
ishlatiladi.

Bunda tajribani rejalashtirish ikki bosqgichga ajratiladi:

««deyarli statsionar sohalar» dagi faktorli fazoda harakatlanish;
» «deyarli statsionar sohalar» dagi ekstremum holatini aniglash.

45. Ekstremumga keskin ko'tarilish usuli bilan yaginlashish
Ekstremumga yaginlashish u javob funksiyasi gradiyenti (anti-
Kradiyent) yo‘nalishi bo'yicha amalga oshiriladi.

Gradiyent vektori funksiyaning tezkor ko'tarilish yo'nalishini
iiniglaydi va y =y(xux2,...,xm) uchun quyidagiga teng:
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bu yerda,
- (coordinate o'glari yo'nalishidagi birlik vektorlar;

m8"0- 1..JT)- gradiyent vektorining koordinata

o‘glariga proyeksiyalari.
m*2 uchun keskin ko'tarilish usuli bilan yaginlashishni
quyidagicha keitirish muinkin:

x<0),*<) - birinchi tartibli tajriba (TFT - to‘liq faktorli tajriba)
rejalarining markazi;
X< - ikkinchi tartibli tajriba (TOMKR - tajribaning ortogonal
markaziy kompozitsion rejasi) rejasining markazi.
Faktorli fazoda ekstremumni gidirishning koordinatalar ketma-
ketligi quyidagi formula bo‘yicha aniqlanadi:

ft?

$s=0,123..

bu yerda, h - gradiyent vektorining yo'nalishi bo‘yich«
gadamning berilgan faktori;
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Shutting uchun ham faktorii fazoda birorta ham ustuvorrog

nalishni belgilash mumkin emas va boshga ixtiyoriy yo'nalishga
Umagenda y o'zgaruvchisini bashorat qilish jihatidan gradiyent
vi ktori (grady) yomon emas.

Biroq gradiyent - vektor (grady) y funksiyaning tezroq
knMarilish yo'nalishini tavsiflaydi va bu jihatdan unga yaqinlashish
«nada taxminiy hisoblanadi.

Gradiyent - vektor (gradf) ning koordinatalarini aniglash
mliun regressiyaning TFT natijalari bo‘yicha olinadigan monand
irnglamasi ishlatiladi:

n m

y =30+Y,3,Zj

h gadamning faktori beriladi va gadam gradiyent bo‘yicha TFT
irlasi markazi (f(0)- boshlang‘ich yaginlashish) dan funksiya
i.ivobining ekstremum giymatiga tomon amalga oshiriladi va
i iktorli fazodagi rejaning yangi markazi () ning koordinatalari
niiiglanadi.

Bu yerda yana TFT o‘tkaziladi va uning natijalari gayta
i lilonadi hamda gradiyent - vektoming ekstremum tomonga

$»0,1,2,3—

gadam bilan amalga oshiriladigan yangi yo'nalishi hisoblanadi:

_dy- dy 1 Mdy
grad’y_9x,| +&2+”'+ gme

leima-ket tajribalashtirish protsedurasi soha, javob funksiyaning
»«iilemum giymatiga yagin sohaga erishmaguncha davom ettiri-
= nudi.
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bu yerda,
i,j,.Jn - koordinata o‘glari yo‘nalishidagi birlik vektorlar;

.JT)— gradiyent voktorining {xxtx7, jem) koordinata

o'glariga proyeksiyalari.
m* 2 uchun keskin ko'tarilish usuli bilan yaginlashishni
quyidagicha kcltirish muinkin:

JA0%jcd0 - birinchi tartibli tajriba (TFT - to‘liq faktorli tajriba)
rejalarining markazi;
Xm - ikkinchi tartibli tajriba (TOMKR - tajribaning ortogonal
markaziy kompozitsion rcjasi) rejasining markazi.
Faktorli fazoda ekstremumni qidirishning koordinatalar ketma-
ketligi quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:

s*0,1,23--
bu yerda, h - gradiyent vektorining yo‘nalishi bo'yich*
gadamning berilgan faktori;
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Shuning uchun ham faktorli fazoda birorta ham ustuvorroq

nalishni belgilash mumkin emas va boshga ixtiyoriy yo'nalishga
ilniaganda y o0'zgaruvchisini bashorat qilish jihatidan gradiyent
vektori {grad y) yomon emas.

Birog gradiyent - vektor {grady) y funksiyaning tezroq
Im'iarilish yo'nalishini tavsiflaydi va bu jihatdan unga yaginlashish
i unada taxminiy hisoblanadi.

Gradiyent - vektor {grady) ning koordinatalarini aniqlash
neliun regressiyaning TFT natijalari bo'yicha olinadigan monand
irnglamasi ishlatiladi:

I «
JJ=20+X Hzy

h gadamning faktori beriladi va gadam gradiyent bo ‘yicha TFT
winsi markazi boshlangMch vyaginlashish) dan funksiya
i*vobining ekstremum qiymatiga tomon amalga oshiriladi va
uktorli fazodagi rejaning yangi markazi x0) ning koordinatalari
miiglanadi.

Bu yerda yana TFT o‘tkaziladi va uning natijalari qayta
««hlnnadi hamda gradiyent - vektoming ekstremum tomonga

dyTM

$=0,1,2,3...

gadam bilan amalga oshiriladigan yangi yo'nalishi hisoblanadi:

dy . by
rady=—i n—2—+...4i2m
g y= 5x, dx, dr.

m«imn-ket tajribalashtirish protsedurasi soha, javob funksiyaning
mmnemum giymatiga yagin sohaga erishmaguncha davom ettiri-
svnudi.
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Deyarli statsionar soha bilan yaginlikni reja markazidny.i
tajribaviy va hisobiy _pf) kattaliklar o‘rtasidagi farg giymatinhili

bahosi bilan amalga oshiriluvchi Styudent mezoni - t yordamni»
o'rnatiah mumkin.

<
S

t
Nt-I

>

Javob funksiyasi ekstremumining yaqinlik sharti quyidm,
ko'rinishga ega:

bu yerda,
- erkinlikdarajalari soni;
k - parallel sinovlar soni;
P - berilgan ishonchli ehtimollik (odatda 0,95).

4.6. Deyarli statsionar sohadagi ekstremumning holatini
aniglasb

Chigish o'zgaruvchisi uning ekstremum giymatini ta’minlovi In
faktorlarning optimal kattaliklarini aniglash uchun ko‘p o'z«-
ruvchill  funksiyaiar ekstremumining zaruriy shartidan kelil»
chigadigan tenglamalar tizimi yeohliadl:

&*O;-"-» o;...gp;;*o

Bunday holiarda kodlangan faktorlar zj ni go’llash qulayroqg.

Ekstremumga yaqin bo’lgan sohani tavsiflash uchun ikki
ta’sirlashuvchi faktorli ikkinchi tartibli tenglamadan foydalanlii.
mumkin:

9“=a;o+p/Z; +51£*** 0 ™ a [2)-sy
VA J-1h-2 jou
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Optimallashtirishning tajribaviy - statistik usuli algoritmining
blok-sxemasi.

Kiritilgan  kattalik S bu modellarning koeffitsiyentlari
i ni aniglash magsadida o'tkaziladigan tajribaning
- itsalarini ortogonalligini ta’minlaydi.

v" uchun tenglamaning koeffitsiyentlarini hisoblashda deyarli
....... sohadagi tajribaning TOMKR amalga oshiriladi.

Agar quyidagi shart bajarilmasa, ekstremum holatini aniglash

mMilasini yechish natijalarini muvaffagiyatli deb hisoblab
mimaydi:

j =h-Jn,
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shuningdek, regressiya tcnglamasi fagatgina tajribada jo>lash
gan (-1 s Zj S 1) kodlangan faktorlar diapazonidagina to‘g‘ri bo ladi

Bu shart bgjarilmaganida tajribaning TOMKR ni rejaning yangi.
xusuian x f nugtadagl markazi bilan gaytadan amalga oshirish tavsiyn

etiladi.

Ushbu ekstremum atrofidagi  kctma-kct tajribalashtirisli
protsedurasi yugorida kcltirilgan tengsizlik bajarilmaguncha davom
cttirilishi tavsiya etiladi.

O - o‘zini tekshirish uchun topshiriglar

1. Optimallashtirilayotgan o‘zgaruvchilarga chegaralanishlai
go'yilgan va chegaralanishlari boMmagan optimallashtirish
masalalarining ifodalanishiga anig misollar keltiring.

2. Optimallik mezonlariga boMgan asosiy talablami sanang.

3. Optimal loyihalash va boshqgarish masalalari ganday
ifodalanadi?

4. Kompyuterda jarayonni optimallashtirish masalasi ganday
yechiladi?

5. Sizga optimallashtirishning ganday usullari ma’lum?
Ulaming ganday ishlashini esga oling.

6. Qachon funksiya ekstremumini gidirishning optimallik
mezoni o'miga tenglamalar tizimi yechiladi?

7. Optimal tajribalashtirishning ganaga strategiyasi mavjud?
lining natijalarini gayta ishlash uchun kompyuterdan ganday
foydalaniladi?

8. ToMiq faktorli tajriba ganday o ‘tkaziladi va uning natijalari
ganday gayta ishlanadi?

9. Tajribani ortogona) markaziy kompozitsion rejalashtirish va
uning natijalarini gayta ishlash qanday amalga oshiriladi?

10. ToMiqg faktorli tajribalarda modellaming koeffitsiyentlari
ganday aniglanadi?
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V bob. KIMYOVIY TEXNOLOGIYATIPIK
APPARATLARINING KOMPYUTERLI MODELLARINI
TUZISH

5.1. Issiqlik almashish apparatlarining kompyuterli
modellarini tuzish

Haroratning fazaviy bir jinsli bo'lmagan maydonlari ta’siri
ostida yuzaga keladigan, issigliklarni tashishning o‘z - o‘zidan yuz
bcradigan jarayoniga issiglik almashishjarayoni deyiladi.

Issiglik tashishning miqgdoriy o'lchami o‘tish yo'nalishiga
pcrpendikular bo'lgan birlik yuzadan birlik vaqgt ichida o‘tadigan
issiglik migdoriga teng va o ‘tish yo'nalishini ko'rsatuvchi g issiglik
ogimi zichligining vektori hisoblanadi.

Issiglik almashish apparatlarini hisoblashning muhim masalasi
harorat maydonlari T(t,x,u,z) ni aniglash, shuningdek, issiglik
ogimlari  g(t,x,u,z) ni topish hisoblanadi. Agar g oqgim
maydonining zichligi ma’lum boMsa, unda issiglik tashishning
yig'indisi Q ni ixtiyoriy sirt orgali hisoblash giyin emas:

Q=Ne f *f)*F (5.1)
bu yerda, hF — sirtga perpendikular bo'lgan birlik vektor. Odatda
gattig devorlar, suyri issiglik tashuvchilar va fazalar gismlarining
yuzalari (kondensatsiya va bug'lanishda) yuza (sirt) sifatida
garaladi.

Issiglik almashish masalasining matematik ifodalanishi tashish
va saqlanish gonunlariga asoslanadi. Mos chcgaraviy shartlar
tadqiq ctilayotgan obyektning boshlang'ich holati va uning atrof-
muhit bilan o'zaro ta’sirini belgilaydi.

Issiglik almashish nazariyasi uzluksiz (tutash) muhitlar
modellariga asoslanadi. Bu molekulalar o'rtasidagi masofa
garalayotgan tizimning, hattoki uning elementar hajmlarining
xarakterli o'lchamlaridan juda kichikligini bildiradi.
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Energiya tashish qonunlarini ko‘rib chigamiz. Ko‘rsatib
o'tganimizdek energiya oqimi turli jinsli harorat maydonlari
natyasida yuzaga keladi. Harorat maydonining fazoviy oMchami
haroratning maksimal o'sishi yo'nalishini ko'rsatuvchi harorat
gradiyenti gradT hisoblanadi va haroratning shu yo'nalish bo‘yicha
olingan hosilatariga migdorjihatidan teng bo“ladi:

grad¥ =nodl ={ar , W, 16T (5.2)
on ax ay 0z
bu yerda, nO- izometrik yuza normalining birlik vektori;
T(t,x,u,z)=const, harorat o‘sishi tomonga yo*naltirilganlik;
— - harorat gradiyentining to‘g‘ri burchakli koordinata
dx dy dz
o‘glariga proyeksiyalari.

Issiglik o'tkazuvchanlik nazariyasida o'rganiladigan deformatsi-
yalanmaydigan bir komponentli muhitlarda issiglik tashish uchun
bir tomondan issiglik ogimi boshga tomondan harorat gradiyenti
bilan molekulalar o'rtasidagi bog'liglikni o'matadi. Amaliyotda
yuzaga keladigan ko'pgina masalalarda ushbu kattaliklar o‘rtasida
Furyening issiglik o'tkazuvchanlik qonuni bilan o'matiladigan
chizigli munosabat to‘g‘ri:

gr =-XgradT (5.3)
bu yerda, A— mubhitning issiglik o‘tkazuvchanligi.

Harakatlanuvchi gaz va suyugliklarda konvektiv issiglik
almashish jarayoni yuz beradi. Bu yerda molekular tashishga
konveksiya - bir gancha i tezliklar bilan ko‘chuvchi makroskopik
hajmli mubhitlar energiyasi, impulsi va moddalarining ko'chishi ham
go‘shiladi. Bunda tezlik vektori xuddi sarf tavsiflari kabi qo‘yiladi:
uning miqgdoriy giymati tezlik yo'nalishiga perpendikular bo'lgan
birlik yuzadan birlik vaqt ichida tashilgan moddaning hajmiga teng.
Tezlik / ni issiglik migdorining zichligi (entalpiya) phga
ko‘paytirib, issiglikning konvektiv ogimi gt ni olamiz;

gk-phu, (5.4)
bu yerda, p — moddaning zichligi; k —entalpiya.
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Shunday qilib, konvektiv issiglik almashishda issiglik ogimi g
ning zichligi molekular va konvektiv tashkil etuvchilaming yig‘in-
disi bilan aniglanadi:

AwYk+9T ~ AgradT + phu (5.5)

Energiya o ‘tkazishning ko‘rib chigilgan turlari bilan bir gatorda
energiyani elektormagnit toMginlar bilan o'tkazish ham mavjud.
Uunda issiglik o‘tkazish jismlarga yutilgan nur energiyasi jismning
issiglik holatini o'zgartirishi bilan amalga oshiriladi, shuningdek,
nurlanish jismning issiglik holati (harorati) bilan aniglanadi. Agar
muhit issiglik nurlanish uchun ochiq bo‘lgan turli haroratli yuzalarga
ajralsa, unda radiatsion va konvektiv issiglik almashishlar bir-biridan
mustaqgil holda parallel ro‘y beradi. Ushbu holda nurlanish
cnergiyasining natijaviy ogimi fagatgina jism yuzasining geomet-
riyasi, harorati va radiatsiyaviy xususiyatlari bilan aniglanadi.

Muhit kuchli yutuvchi va nurlanuvchi bo'lgan hollarda energiya
ogimining radiatsiyaviy tashkil etuvehisi uchun gradiyent tipidagi
ifoda to‘g ‘ri:

A *grad{T*) (5.6)

Energiya o‘tkazishning uchta mexanizmi, ya’ni issiglik o'tka-
;uvchanlik, konveksiya va nurlanish gatnashadigan go‘shma
(kombinatsiyali) issiglik o‘tkazish murakkab issiglik almashish deb
Rtaladi.

5.1.2. Issiglik almashish jarayonini tavsiflashda gatnashuvchi
stoxastik tashkil etuvchilar hisobi

Real sharoitlami hisobga olib issiglik almashishni hisoblash va
uvsiflashning murakkabligi ko'pincha quyidagi dalillar bilan
lushuntiriladi, hozirgi vaqgtda issiglik almashish apparatlari issiglik
li*huvchilaming to‘la almashishi yoki uning aralashish rejimi bilan
eunalga oshiriluvchi modellari bo'yicha hisoblanadi. Ushbu oxirgi
iiollardagi rejimlar davomida issiglik almashish apparatlarining
K.instruksiyalari va issiglik berish turlarini aniglash uchun issiglik
lanhuvchilarga asoslaniladi. Biroq ko‘p hollarda issiglik tashuv-
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chilarni aralashtirish va almashtirishning ideal tnodellaridan foyda-
lanish hisoblashda xatolik beradi. Shundan kelib chigib. issiglik
tashuvchilar harakatining yanada realroq va shu bilan bir vaqgtda
yetarlicha sodda bo'lgan modellaridan foydalanish lozim.

Real issiglik almashish apparatlarida jarayonning stoxastik
tabiatiga ko'ra ogim elementlarining vaqt bo‘yicha tagsimlanishi
notekisdir. Bunday notekislikning mavjudligini quyidagi manbalai
orgali ko'rsatish mumkin: tizimlaming kesimlaridagi tezliklaming
turli o'lchamliligi; ogimlaming turbulentlashishi; ogimlarda turg'un
sohalaming mavjudligi; tizimda baypas oqimlar va kanallaming
vujudga kelishi. Ogimlaming notekisligini baholash uchun bo‘lish
vaqti bo‘yicha tagsimlanish funksiyasi kiritiladi va bu funksiya
tizimlaming impulsli, pog'onali yoki chastotali g-‘alayonlarga
javobidan aniglanadi va real ogimning ideal aralashtirish va
almashtirish modellaridan og‘ishini miqdoriy baholash imkonini
beradi. Tizimlaming g'alayonlarga bo‘lgan javobining migdoriy
tavsiflari (o‘rtacha giymat, dispersiya va h.z.) modellaming
(diffuziyali va yacheykali) jarayonning stoxastik tabiatida
gatnashuvchi parametrlarini hisoblash imkonini beradi. Suyuqgliklar
ogimidagi uning harakatini yuzaga keltiruvchi haroratning tagsim
lanishini ogimlar harakatining ilgari ko‘rib chigilgan modellari
yordamida monand tavsiflash mumkin. Bunda ogimdagi moddaning
konsentratsiyasi boshqga tavsif- harorat bilan almashtiriladi. «Quvur
ichida quvur» apparati tizimida ogimni kondensatsiyalanuvchi bug*
bilan 7 haroratda gizdirishni ko‘rib chigamiz. Issiglik almashish
apparatining sxemasi 5.1-rasmda keltirilgan.

Ideal o fin almashish modeli. Bu modelning asosida quyidagi
farazlar yotadi:

1) ko'ndalang kesimlarda haroratlar doimiy; 2) bo'ylama
almashinish mavjud emas.

Modellaming matematik tavsiflari quyidagi ko‘rinishga ega:

0, .2biTll (5.7)

"I n Sc,, 1
bu yerda, 02— gizdirilayotgan sovuq agentning oqish tezligi; K -
issiqlik uzatish  koeffitsiyenti; P va S - qizdirilayotgan yuza
perimetri va ichki quvuming ko'ndalang kesim yuzasi; cR - sovuq
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«"entiling issiglik sig'imi; x ~ issiglik apparatining kirishigacha
ho'lgan masofa.

Bug

5.1-rasm. Issiglik almashish apparatining sxemasi.

(5.7) tenglamani integrallash kirishdan x masofada bo‘lgan
u)vuq agentning harorati uchun quyidagi ifodani beradi:

K
T *=Tx-(Tx-T 2H)t S (5.8)

Ideal aralashmaning modeli. Bu model sovuq agentning to‘liq
elalashishida amalga oshiriladi. Shuning uchun ham uning tempe-
laturasi issiglik almashish apparatining uzunligi bo‘yicha o‘zgar-
mnydi. Sovuq agentni qizdirishgacha boMgan harorat quyidagi
i iglik balans tenglamasidan aniglanadi:

G2cR (T2K-T 2H)= KF{Ty-TiK) (5.9)

Yacheykali model Bu yerda sovuq agent oqgimi ideal
imlashishning ketma-ket bog’langan yacheykalari qatorlariga
miatilgan ko‘rinishida keltiriladi. Modellaming matematik tavsifi
ni heykalaming har biri uchun issiglik balans tenglamasini 0‘z
>higa oladi:
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I, m

5.3-rasm. Turli modellar bo'yicha harorat profilining hisobi:
l-ideal aralashish; 2-ideal siqib chiqgarish; 3-yacheykali model;
4-diffuziyali model.

Ular turli modellar uchun olingan haroratlaming sezilarli
targalishi hagida ma’iumot beradi. Shunday qilib, ideal o‘rin
almashish modeli yugori haroratlar (TIK=112eC) ni beradi, to‘liq
aralashish modeli esa past haroratlar (TJX=100 °C) ni beradi.
Issiqlik almashish apparatidagi harorat o‘zgarishining yanada
realroq xarakterini yacheykali va diffuziyali modellar aks ettiradi
(TIK=100 °C). Bunda berilgan modellar uchun chekli haroratlar
amaliy jihatdan mos keladi, lekin juda Kkichik kesimlardagi
haroratlar farq giladi. Ideal o‘rin almashish va diffuziyali modellar
uchun issiglik apparatlarini hisoblashda chekli haroratlaming farqi
5° (5% ga yaqin) ni tashkil etadi. Sovuqg agentning o'rin almashish
va toMiq aralashish modellari yanada katta fargni beradi.

Keltirilgan natijalar shuni ko'rsatadiki, issiglik tashuvchilari-
ning real ogimlarini to*la o'rin almashish va aralashish rejimlaridan
og'ishini o'rganish muhim hisoblanadi.

5.1.3. Rekuperativ issiglik almashish apparatlarining
ishlashinl modellashtirish

Umumiy munosabat. Issiglik almashish apparatlarining berilgan
turi kimyo sanoatida keng targalgan; unga birinchi navbatda
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Jd-kuperativ obi quvurli issiqlik almashish apparatlari tegishli (5.4-
m«m).

TG
5.4-rasm. Obi quvurli issiglik almashish apparatidagi issiglik
tashuvchilar ogimlarining sxemasi.

Issiglik almashish apparatlarining hisobi odatda kerakli
miqdordagi issiglik Q uzatish uchun lozim bo‘ladigan issiqlik
nlmashish sirti F ning maydonini aniglash magsadida (loyihaviy
hisob) yoki berilgan konstruksiyali va issiglik almashish yuzali
issiglik almashish apparatlaridagi issiglik tashuvchilaming harorati
va issiqlik migdorini aniglash magsadida (tekshiruv hisobi) amalga
oshiriladi. Bu variantlaming prinsipial farglari yo‘q, shuning uchun
ham kelgusida loyihaviy hisobni ko'rib chigamiz.

Devor bilan ajratilgan, turli haroratli ikki issiglik tashuvchilar
o ‘rtasidagi issiglik uzatish jarayonini ko‘rib chigamiz. Elementar df
issiglik almashish maydoni orgali o'tadigan issiglik migdori dQ

dQ =K{T}-T 2)df (5.17)
ni tashkil etadi.

Bu yerda I, va T2 - issiglik tashuvchilaming issiglik almashish
yuzasiga perpendikular bo‘lgan o‘rtacha haroratlari; K - termik
o'tkazuvchanlik mohiyatiga ega bo'lgan proporsonallik koeffitsi-
yenti va u issiglik tashuvchilar haroratlarining fargi 1° boMganda
birlik issiglik almashish yuza orgali birlik vaqgt ichida o'tuvchi
issiglik migdoriga teng.

Termik o‘tkazuvchanlikka teskari kattalik termik qarshilik
boMib, issiglik ogimi yo'nalishidagi bir-biriga bog'lig termik
garshiliklardan, aynan u: gattig devor yuzasining birinchi issiglik
tashuvchining issiglik o‘tkazishini asosiy massasiga boMgan termik
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garshiligi ; gattiq devoming xususiy garshiligi \ e*/* j devor

yuzasining ikkinchi issiglik tashuvchining asosiy massasiga bo'lgan
termik garshilik (~/ ) lardan tashkil topadi. Termik garshiliklar

go'shimcha ravishda issiglik tashuvchilardan issiglik o'tkazish
yuzasiga tushadigan turli jinsli cho'kindilarga ham ega. Bunday
go'shimcha gatlamlaming termik garshiligi ulaming galinligi 6, va
issiglik o'tkazish koeffitsiyenti J1 bilan ifodalanadi.

Yassi issiqlik almashish yuzalari uchun issiglik uzatish
koeffitsiyentining giymati  xususiy termik qarshilik orqali
quyidagicha ifodalanadi:

I iv
VIREA Y

Endi kinetik va issiglikning fizik koeffitsiyentlari o'zgarmas
bo'lgan hollardagi issiqlik almashish apparatining hisobini ko‘rib
chigamiz.

Issiglik almashish sirtining zaruriy maydoni (5.17) differensial
tenglamani izlanayotgan butun F sirt bo‘yicha integrallab anig-
lanadi:

(5.18)

(519)

Shunday qilib, integral ostidagi funksiya issiglik tashuvchining

harorati va integrallashning noma’lum yuqori chegarasiga bog‘liq

bo'ladi va (5.19) tenglamani integrallash issiqlik tashuvchilaming

0'zgaruvchan haroratlariga nisbatan amalga oshiriladi. df elementar

issiglik almashish yuzasidagi issiglik tashuvchilar uchun issiglik

balansining tenglamasini yozib quyidagini olamiz (issiglik
tashuvchilar teskari ogimli bo'lgan hollar uchun):

dQ - -cYG{dTy*=CjGjdT (5.20)

bu yerda, cy,c2,Gy,G2- birinchi va ikkinchi issiglik tashuvchilaming

issiglik sigMmlari va massaviy sarflari.
(5.20) munosabat fagatgina molekular issiglik o'tkazuvchanlik
va turbulent 0‘tlsh tufayli ko‘ndalang o‘tgan issiglik miqdori



konvektiv o‘tishdagi bilan solishtirilganda ahamiyatsiz darajada
i>0'lganda to‘g*ridir. (5.20) tenglamadan quyidagiga ega boMamiz:

AT*-T2> -1 2> (5.21)

- W
.G @}
bu yerda o =c¢,G, a2=c2X52 - issiglik tashuvchilaming suvdagi
rkvivalentlari.

Tx va T2 haroratlar o‘zgarishining kichik diapazonlarida
kattaliklami o‘zgarmas deb gabul gilish mumkin. Unda (5.21)
tenglama integrallansa, issiglik tashuvchilaming bo'ylama issiglik
ulmashish  yuzasi bo‘yicha haroratlarining o°‘zgarish farqgi
eksponensial ko‘rinishga o ‘tadi:

Tt-T2=[1, exp (5.22)

bu yerda, I7) - issiglik tashuvchilaming / =0 dagi haroratlarining
farqi.

(5.22) tenglamadan yuza bo'yicha haroratlaming o ‘rtacha farqi
ATBr quyidagicha aniglanadi:

_ AT,-AT,

AT,
In
AT,

nr2- f ~F boMganda issiglik almashish apparatining ikkinchi
oxiridagi issiglik tashuvchilar haroratlarining farglari.

Issiqlik sig‘imi va issiglik berish koeffitsiyentlari o‘zgarmas
bo‘lgan hollami ko‘rib chigamiz. (5.17) tenglamani K * const
shartga ko‘ra integrallab quyidagini olamiz:

df (5.23)

6= \K{T,-T2W =T OrF (5.24)
0
Issiqlik balansi tenglamasi

b(Tw-Ta=L, T1K-TX) (5.25)
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ni hisobga olib issiglik almashish apparatining ixtiyoriy kesni',
uchun issiglik tashuvchilar haroratlarining bog ligligini olish giym
emas:

T,'T,,+ (5.2M
y[7**a.4 *WN 'y ;N

0 ‘xshash tarzda ikkinchi issiglik tashuvchilar haroratlarininy.
tagsimlanishi topiladi. Devorlaming tashqi yuzalaridagi haroral
issiq harorat tashuvchining devor va termik garshiliklaming butun
tizimi orqali tashiydigan miqgdorlarining tengligidan aniglanadi:

afa-Tcx)= K{I'x-Tr) (5.27)

Issiglik almashish apparatidagi ixtiyoriy kesim wuchun T, .
yugoridagiga o ‘xshash tarzda topiladi. Shunday qilib, ushbu holdagi
issiqlik apparatining ichidagi barcha haroratlaming tagsimlanishini
oson topish mumkin.

Issiglik almashish apparatini hisoblashning ko‘rib chigilgan
usuHarming asosiy kamchiligi devoming a, va a2 haroratlarign
bo‘lgan ta’siming hisobga olinmasligi hisoblanadi.

Amaliyotda issiglik almashish apparaturalarini hisoblashning
butun issiglik almashish yuzasi bo‘yicha issiglik tashuvchilaming
issiglik sig‘imi va issiqlik uzatish koeffitsiyentlari o'zgarmas deb
olingan wusullari keng targalgan, biroq bu yerda boshlang‘ich
usullardan farqgli ravishda issiglik uzatish koeffitsiyenti K ning
giymati issiglik almashish yuzasi bo‘yicha olingan o°‘rtacha
tZiXi.Ti laming giymatlariga bog'lig. Shunday qilib TiXfg
berilmagan bo‘lib, ulaming o'zi issiglik almashishning o‘rnatilgan
jadalligiga bog‘lig boMadi, ya’ni ular interativ usulda aniglaniladi
Ushbu usul bo‘yicha hisoblash algoritmi quyidagilardan tarkib
topadi.

Issiglik almashish apparatining oxirida issiglik tashuvchining
ma’lum harorati bo’yicha haroratlaming o‘rtacha fargi AT&
hisoblaniladi ((5.23) tenglama). Suv ekvivalenti katta issiglik
tashuvchilar ~ uchun  apparaturalaming uzunligi  bo‘yicha
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Iwroratlanting O‘rtacha yaginlashish giymati j* = 0.5(5"w +7;%)
hisoblanadi. Ikkinchi issiglik tashuvchi uchun o'rtacha harorat
I, Tx- oTBr kabi hisoblanadi.

Devoming birinchi issiglik tashuvchi tomonidagi boshlang'ich
vnginlashish harorati Tex  Tx-T 2 diapazonda tanlandi. Keyinchalik
Liirifichi issiglik tashuvchining devorga issiglik berish koeffitsiyenti
.. i baholash mumkin. Unda birinchi issiglik tashuvchidan devorga
beriluvchi issiglik ogimi 9, quyidagini tashkil etadi:

2=a,(7;-f2) (5.28)

o ca
Ifloslangan devoming ma’lum termik garshiligi
T
bo'yicha devoming ikkinchi issiglik tashuvchi tomonidagi
yuzasining harorati aniglanadi, ya’ni

i _lei~0 ¥ 5.29
lci ~Ici ~Q e (5.29)

Issiglik berish koeffitsiyentining giymati ma’lum Tc2 va T2 lar

bo'yicha hisoblanadi. Nihoyat, devordan ikkinchi issiglik tashuvchi
tomonga beriladigan issiglik ogimi topiladi:

92=a2(fC2- f 2) (5.30)

Statsionar issiqlik uzatishda qt va g2 issiglik ogimlari bir-biriga
teng bo'lishi kerak. Ko'rinib turibdiki, boshlang'ich iteratsiyalarda
bu shart bajarilmaydi va o'rtacha harorat taxminiy beriladi. Bunday
holda devor harorati fc, quyidagi shartdan kelib chigib aniglanadi:

9l=a,(?;-fcl) (5.31)

9i va 9i ogimlar hisobining berilgan anigligiga erishishda
issiglik almashish sirtining maydoni G' va issiglik uzatish
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koeffitsiyenti K ning giymatlari hisoblanadi. Olingan G’ va K
laming giymatlari birinchi issiglik tashuvchining ((5.26) tenglamaga
asosan) o'rtacha harorati Tt ni aniglash imkonini beradi. Keyin
ikkinchi issiglik tashuvchining o'rtacha harorati I, aniglanadi va
iteratsiya jarayoni toki ikkita ketma-ket iteratsiyalardagi o‘rtacha
haroratlaming farglari berilgan aniglikdan kam bo'lImaguncha
davom ettiriladi.

Qaynatgichlar yoki kondensatorlami hisoblashda issiglik
tashuvchilardan birining harorati o‘zgarmas bo'lsa, issiglik
tashuvchilaming bo'ylama issiglik o‘tkazish yuzasidagi o'rtacha
harorati bo‘yicha amalga oshiriladigan iteratsiya sikli gathashmaydi,
umumiy qilib aytganda, masala osonlashtiriladi. 5.5-rasmda
bo'ylama issiglik almashish yuzasining o'rtacha parametrlari
bo‘yicha hisoblanadigan issiglik almashish apparatlarini hisoblash
algoritgiining blok - sxemasi keltirilgan.

Endi issiglik sig‘imi va issiglik berish koeffitsiyentlari o'zga-
ruvchan bo'igan hollami ko'rib chigamiz. Ko'pgina amaliy hollarda
issiglik sig'imi va issiglik berish koeffitsiyentlari issiglik tashuvchi-
laming harorati va devor yuzasiga bog'liq bo'ladi. Bularga bog'lig
holda ilgari ko‘rib o'tilgan issiglik almashishning o'rtacha para-
metrlari bo‘yicha issiglik almashish apparatlarini hisoblash algorit-
mini issiglik tashuvchilar haroratlarining o‘zgarishi katta boMmagan
hollar uchun goMlab ko'ramiz. Ko'rsatilgan mulohaza issiglik alma-
shish apparaturalarini hisoblashning intervalli usuli deb ataluvchi
usui sifatida o'rganiladi. Usulning mohiyati quyida keltirilgan.

[C#,7'1*] Issiglik tashuvchilardan biri ega bo'lgan harorat
o'zgarishining diapazoni bir necha sondagi intervallarga bo'linadi
va har bir interval chegaralarida issiglik tashuvchilar va devoming
haroratlari o'zgarmaydi deb hisoblash mumkin.

Birinchi issiglik tashuvchining harorati tanlangan interval-
laming birinchisini oxirida ni tashkil gilsin. Ushbu issiglik
tashuvchining birinchi interval chegaralaridagi haroratini doimiy va
T,.0.slrw +Tt) ga teng deb gabul gilish mumkin. Ikkinchi issiglik
tashuvchining birinchi interval oxiridagi haroratini (misol to'g'ri
oqgim hollari uchun garalmoqda) issiglik balansi tenglamasidan oson
aniglash mumkin
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5.5-rasm. 0 ‘rtacha parametrli issiglik almashishning bo‘ylama yuzasi
bo'yicha issiglik almashish apparatini hisoblash algoritmining blok -
sxemasi.

(5.32)
«@ mos ravishda ikkinchi issiglik tashuvchining birinchi hududdagi
linroreti quyidagi tenglikni gabul gilishi mumkin

r2=0.5(I39+r2) (5.33)
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Endi birinchi intervalga yuqgorida ko‘rib o‘tilgan issiglik
almashishni o'rtacha parametrlar bo‘yicha hisoblash algoritmini
go'llash mumkin, ya’ni Tf+Tf harorat intervalida devoming 7,
haroratiga boshlang'ich yaginlashish tanlanadi va a\,q\,T",a2q\
glymatlar Iteratilon uiulda hlsobianadi.

Hisobning berllgan aniqligi 0y - <3<  ga erishilgandan so‘ng
berilgan issiglik miqgdorini o'tkazishni ta’minlovchi issiglik
almashish yuzasining maydoni aniglanadi.

Kcyin kctma-ket ravishda issiqlik tashuvchi harorati o°‘zga-
rishining ikkinchi va undan keyingi intervallari TiK gacha
hisoblanadi. Har bir interval uchun olingan issiglik almashish
yuzalarining barchasi qo‘shiladi va bu yig'indi issiglik almashish
apparatining oxirlarida issiglik tashuvchilaming berilgan haroratida
talab gilinadigan issiglik almashish yuzasini beradi. 5.6-rasmda
issiglik almashish apparatini intervalli hisoblashning blok - sxemasi
keltirilgan.

Issiglik  apparatlarini  intervalli  hisoblash  algoritmlari
yordamida tekshiruv hisoblari (issiglik almashish yuzasi ma'lum va
issiglik tashuvchining chigishdagi haroratini topish talab gilinadi)
issiglik almashish yuzalarini intervallarga bo'lish bilan amalga
oshiriladi.  Keyin issiglik tashuvchilardan birining interval
chigishidagi haroratining giymati beriladi va iteratsion yo‘l bilan
issiglik tashuvchilaming interval chigishidagi haroratlari aniglanadi,
shundan so‘ng Kkeyingi intervalga o‘tiladi. Issiglik almashish
apparatining tekshiruv o'tkazishdagi intervalli hisoblash algoritmi
5.7-rasmda keltirilgan.

Issiglik tashuvchilaming ikkalasini ham agregat holati o‘zga-
radigan issiglik apparatlarining hisobi. Qaralayotgan issiglik
almashish apparatlarida odatda bir issiglik tashuvchi bugMarintng
kondensatsiyalanishi va ikkinchi suyuq issiqlik tashuvchining
gaynashi amalga oshiriladi (masalan, rektlfikatsiya kolonnalarining
gaynatgichlari, bug'latish apparatlarining yonish kameralari). Ushbu
issiglik almashish jarayonlarining asosiy xususiyati issiglik tashuv-
chilaming bo'ylama issiqlik almashish yuzasi bo'yicha harorati
0°‘zgarmas va bunlng natijasida issiglik tashuvchilaming xossalari
va issiglik uzatish koeffitsiyenti ham o‘zgarmasdir.
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ni British
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Heratstvsh bsobi Ur ** 2« interval oxuidagi

ogimltr harorattnmyg iteratewait
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i- mlervaldagi issiglik

F ’%;C.ﬁ%l/‘*, TMWT)

jrN) e jin
F-F*F,ni htsobUsh
Yo*q
Taroom Tamom
5.6-rasm. Issiglik almashish 5.7-rasm. Issiglik almashish
apparatini intervalli apparatining tekshiruv o‘tkazishdagi
hisoblash algoritmining intervalli hisoblash algoritmining
blok-sxemasi. blok - sxemasi.

Issigqlik almashish apparatlari bir yo‘lli obi quvurli bo'lgan
hollarda issiqlik almashish yuzasini hisoblash algoritmini ko‘rib
cliigamiz.

Quvur devoridan qaynaydigan suyuglik quvuriga issiglik
u/atish koeffitsiyenti a”*,

5U <B 006 06

«uw =780 ﬂ@%‘e AN P (5.34)

formula bo'yicha aniglanadi,

hu yerda, q - solishtirma issiglik ogimi, Vt/m2; p0 - suyuqlik

bug‘larining atmosfera bosimidagi zichligi; - buglhosil bo'lishining

wlishtirma issigligi; aj - sirt tarangligi; c, - issiglik sig'imi; p, -
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govushgoqlik; Xj - issiglik o'tkazuvchanlik. (5 34) formuladagi
barcha kattaliklar gaynash haroratida bcrilgan.

Quvuming lashqgi yuzasida kondensatsiyalanuvchi bug*ninp,
lulgllk bwlah koefYltilyenti solishtirma issiglik yuklamasining
bogMiqligl ko'rinishlda Ifodalanishi mumkin:

(5-35)
bu ycrda, “ kondcnsatsiyalanishning solishtirma issigligi,
mos ravishda kondensatning issiglik o‘tkazuvchanligi,
zichligi va govushqoqgligi; N - quvuming balandligi.
Solishtirma issiglik ogimi g ni topish uchun issiglik uzatish
yuzasi

F=Q/q (5.36)
va issiglik uzatishning asosiy tenglamasi
q=KAT (5.37)
dan foydalanib uni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz,
AT L et (5-38)
K 9 =qu 7 Sovor

bu yerda, K - issiglik uzatish koeffitsiyenti; AT- issiglik
tashuvchilar haroratlarining farqi; ]T—="Z.+rl(+rrf - quvur
AN

devori va ifios cho‘kmalaming tcrmik garshiliklari yig'indisi; Q -
apparatning issiglik balansidan aniglanadigan issiglik yuklamasi.

(5.38) tenglamaga (5.34) va (5.35) ifodalar qo’yilgandan so‘ng
u quyidagi ko'rinishga keladi:

[(?)=f 2°4+(if)? +f qW- =0 (5.39)

Oxirgi tenglamani solishtirma issiglik yuklamasi g ga nisbatan
yechishni yarmiga bo‘lish usuli bilan amalga oshirish mumkin (5.11
rasm). Usulning g‘oyasi \a,b,\ kesmani ketma-ket gisqgartirishdan
iborat bo‘lib, gisgartirish izlanayotgan q' ildizga olib boruvchi bu
kesmani ikkiga bo‘lish yordamida amalga oshiriladi:
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¢ - atebc< (5-40)
trkshirish sharti quyidagicha
/h)/fe)<O0 (5 41)
Agar (5.41) shart bajarilsa, [a,c(] kesma tanlanadi; aks holda
|, .| kesma tanlanib izlanish amali takrorlanadi. Kesmani boMish
rining Uzunligi b, —a, berilgan aniglikdan kichik boMmaguncha
siivom ettiriladi.
Izlanish intervalining quyi chegarasi a, noiga yaqin gilib, yuqori
i licgarasi 6 esa solishtirma issiglik yuklamasining kritik giymati
hr Sa yaqin qilib gabul izlanadi.
Topilgan solishtirma issiglik yuklamasi g uchun talab

.plinadigan issiglik almashish apparatining yuzasi (5.36) tenglikdan
nniglanadi.

1-misol. Kondensatning kondensatsiyalanish haroratidagi fizik
Kossalari: issiglik o'tkazuvchanligi J¥ =0.683 Vt/(m *K), zichligi

Pn =908kg/m\ solishtirma bugManish issigligi rk =2095000 J/kg,
govushqogligi pk ~ 0,000177 Pa s. Suyuqligining gaynash harora-
ndagi fizik xossalari: issigqlik o‘tkazuvchanligi  =0,686 Vt/(m K),
fichligi  p] =957kg/m3, issiglik sig‘imi ¢7=4190J/(kg K),
govushgoqgligi = 0,00024Pa s, sirt tarangligi a, - 0,0583N/m,
gaynash haroratidagi  bug‘laming zichligi pP=0,65kg/m3,
solishtirma bugManish issigligi  =2253900 J/kg boMgan suv bugM
bilan  qgizdiriladigan qaynatgich  berilgan.  Haroratlar  farqi
No -SS&C, quvur devori va iflos cho'kmalar termik

garshiliklarining yigMndisi £ -- =0,0004787mJXK/Vt

Umumiy issiglik yuklamasi 0 =1005000 Vt boMsa, berilgan
lektifikatsiyakolonnasining gaynatgichini hisoblash talab gilinadi.
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5.8-rasm. Oraligni teng ikkiga boMish usulining grafik tasviri.

KecA/m-rektifikatsiya kolonnalarining gaynatgichlari sifatidn
odatda vertikal bir yo‘lli obi quvurli issiglik almashish appa-
ratlaridan foydalaniladi va quvuming tashqi yuzasini kondensatsi-
yalovchi, qgizdiruvchi bug'ning issiglik berish koeffitsiyenti
guvuming balandligiga bogMig, shuning uchun ham avval
guvuming balandligi H - 2m ni beramiz. Boshlang'ich ma’lumotlar
asosida talab gilingan issiglik almashish yuzasi F ni hisoblaymiz.
Hisoblash  natijalari  quyidagicha: =10478,2  Vt/(m2K),

« - 7073,6 Vt/(m2K), K =1395,9 Vt/(m2K), F =12,9m2.

Balandligi //m 2m bo'lgan bir yo(lli obi quvurli issiglik
almaihlih apparatlar yuzasining Davat standartidagi (Dav.ST)
giymatga yagin glymeti 18 mJ . Shundan kelib chiqib, issiglik
almeshish apparatining zaxira yuzasi talab qilingani  bilan
soliihtirilganda quyidagini tashkil etadi: /] 18;2192,9 100% = 39,5%

liliglik almeshish apparatini Dav.ST bo'yicha yanada anigrog
tanlathga harakat gilamiz. Buning uchun guvuming balandligini N
15 m deb qgilamiz. Ushbu holda issiglik apparatining hisobi
quyidagiiami  beradi: awr m 105965 Vt/(m2K), ad¥sr=76981

VH(mK), K =1422,3 Vt/(m2K), F =12,7m2.
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Dav.ST 15122—79 dagi issiglik almashish apparatiga yaqgin,
i mJ yuzali issiglik almashish apparati yuza bo‘yicha quyidagi

tti'U ganoatlantiruvchi zaxirani ta’minlaydi.
Shunday qilib, ikkinchi holatda hisoblangan gaynatgich afzal
mlib, u issiglik almashish yuzasi bo'yicha ko'prog asoslangan
mirani ta’minlaydi va kichik issiglik almashish yuzasiga ega.
Issiglik tashuvchilardan birining agregat holati o'zgaradigan
>Hlik almashish apparatlarining hisobi. Issiglik almashish
rpiiratlarining  ushbu  sinfiga  gizdiruvchi agent sifatida
iulensatsiyalanuvchi bug* ishlatiladigan suyuglik bugMarining
i "iidcnsatorlari va gizdirgichlami kiritish mumkin. Bunday issiglik
simashish apparatlarida agregat holati o’zgaruvchi issiglik
«'-huvchining harorati issiglik uzatish yuzasi bo'yicha o’zgarmas
i . ludi va fazaviy o‘tish haroratiga mos keladi, ikkinchi issiglik
imluivchining harorati esa monoton ravishda o‘zgaradi. Shunday
1lib, issiglik uzatishni harakatga keltiruvchi kuch va issiglik uzatish
kucffitsiyenti yuza bo’yicha o‘zgaradi. Bu holatda issiglik
ipparatlarini hisoblash yo yuza bo‘yicha olingan 0‘rtacha issiglik
almashish parametrlari asosida yo intervalli bo'lsin, butun issiglik
almashish yuzasi hududlarga boMinadi va ulaming har biri doimiy
* Mglik almashish parametrga ega deb hisoblanadi. Keyinroq
rtacha parametrli butun issiglik almashish yuzasi bo’yicha issiglik
nlmashish apparatlarini hisoblashni ko‘rib chigamiz. Hisoblashning
laklif gilinadigan algoritmlari bir va ko‘p yo‘lli obi quvurli issiglik
mimashish apparatlariga tegishli bo‘lib, quvurlar orasidagi fazoda
.uyuglik bugMari Jcondensatsiyalanadi, kondensatsiyalanish issigligi
nrdamida quvurlaming ichidagi suyuglik yoki gazlar gizdirilishi
unalga oshiriladi.

Quvurlardagi  issiglik  tashuvchilaming  issiglik  uzatish

koeflitsiyenti quyidagi ko’rinishda keltirilishi mumkin:

Pre3=CN'Y (5-42)

lui yerda
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Re =-1' - Jpjl’* 1p,

*i" RV >0< h0'111- **0,023, n-0.8; agar 2300<Re%n < 10*
bo'll*, x*0,00Bu»0,9. c?* - quvurlardagi issiglik tashuv
chlliming rniiM sarfl: d -d H- 2Sn - quvurlaming ichki diamctri.

N - quvurlir ioni; 2 - quvurlar fazosidagi yo'llar soni.
Dlametrl dMva balandligi N bo'lgan vertikal quvuming tashcji

yuzaslda  kondensatsiyalanuvchi  bug'ning  issiglik  berish
kocflitsiyentiga muvofiq

<V,, =EW 133 (5.43)
bu yerda,
0=37841 ~ (5.44)

Quuvurlar gorizontal bo'lgan hollarda, o'xshash tarzda quyidagi

nisbatga ega bo'lamiz:
= (5.45)

lekin

(5M>

Bu yerda, L - quvur uzunligi; R - issiglik almashish
apparatining diametrik kesimida vertikal quvurlar gatorininkK

joylashish koeflitsiyenti.
Issiglik almashish yuzasi C ning kattaligi quvurlar soni  bilan
bog'ligligi quyidagi munosabat bilan ifodalanadi:

Fmt* J1JA)HN (5.47)
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Unda issiqlik almashish yuzasini anidash masalasi berilgan
u/unlik (balandlik) va diametrli quvurlarsoni V ni qidirish bilan
-mlib borilishi mumkin. Buning uchun issiglikuzatish tenglam asi

KFATA=GRk (5.48)
yoki

(5.49)

n ~quv X ® quv.or

olnn foydalanamiz. Bu yerda, AIr - o'rtacha logarifmik
Imrakatlantiruvchi  kuch; G,rk - urumy issiglik yuklamasi;

Y - =A&-+rrl+rr2 - quvur devorlari vaiflos cho‘kma termik
X XCr

gnrshiliklarining yig‘indisi.
(5,49) tenglamaga (5.42) va (5.43) ifodalami qo'ygach u
miyidagi ko'rinishga o ‘tadi:

f(N) =~N-*B+ ('£ * "+ =0 (5.50
(N) =~ \( £ c ot (5.50)

Oxirgi tenglamani issiqlik almashish apparatidagi quvurlar soni
N ga nisbatan mohiyati oldinrog ko ‘rib otilean oraligni teng ikkiga
I»0*lish usuli bilan yechish mumkin. Quwvurlarsoni N aniglangandan
-u'ng (5.47) tenglamadan zaruriy issiglik almashish yuzasi G'
niiiglanadi.

Issiglik almashish yuzasini (5.47) tenglama bo‘yicha hisoblash
X hun oldindan bir gator konstruktiv parmetrlar berilgan boMishi
lu/im, aynan: issiglik almashish apparatining tipi (gorizontal,
vertikal), quvurlaming diametri dH, yo’llarsorti Z va quvurlaming
imlandligi (uzunligi) N. 5.9-rasmda issiglik almashish apparatini
luioblash algoritmining blok - sxemasi keltirilgan.

Formula bo‘yicha agwv hisob issiglik tashuvchilaming quvur
nhidagi harakatining turbulent rejimini kuchaytirish uchun zarur
ii - 0,023, n=0,8). Agar tanlangan diametr va balandliklarda

iuvurlar sonining hisobi natijasida ollchamsiz Reynolds soni
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Dav.STga mos keluvchi issiglik almashish apparatinmi

quvurlari soni N = 52. Shunday qilib, quvurlar soni bo‘yicha zaxim
0 =22"%% 10006 = 26.8% ni tashkil etadi. Bu natijani gonigarli it
hisoblash murnkin. Tanlangan gorizontal issiglik almaslu-.li
apparatining gobig‘i diametri 0,325 m, dH = 0,025 w, yoMlar soni
quvurlar soni 52, quvurlar uzunligi 2 m va issiglik almashish yir/a «
8m2.

Issiglik tashuvchilarining agregat holati o'zgarnuiyUix.i»
issiglik almashish apparatlarini hisoblash. Issiglik almasin F
apparatlarining ushbu guruhiga issiglik tashuvchilarining biroiin i
ham agregat holatini o‘zgartirmaydigan issiglik uzatish jarayun
laridagi gizdirgichlar va sovutgichlar kiradi.

Qizdirish va sovitishda issiglik tashuvchilaming har blnn'ty,
harorati issiglik almashish yuzasi bo‘yicha uzluksiz va monoim.
ravishda almashinadi. Issiglik uzatish parametrlari (issiglik uzmilii.
koeffitsiyenti, harakatlantiruvchi kuch) ga muvofig o'zgnm.li
Barcha issiglik almashish yuzasi bo‘yicha issiglik u/nino
koeffitsiyenti va issiglik tashuvchilar haroratlari fargining o'lin. 1»
giymatlari asosida issiqlik almashish apparatlarini hisoblashni k.i'i u
chigamiz. Bunda issiglik tashuvchilaming o'rtacha Haroratlnnlign
xossalari beriladi. Issiglik almashishdagi issiglik tashuviliiic>
fazaviy aralashishlarda ishtirok etmaydi, issiqlik tashuvdii.Jn*
devorga, devordan. sovuq issiglik tashuvchiga issiglik b«iii-
jarayoni oMchamsiz Reynolds soni bilan aniglanuvchi \
ogimining rejimi, oMchamsiz Prandtli soni bilan aniglnmmh
issiglik tashuvchilaming xossalariga va devoming harorniin ;i-
bogMig.

Segmentli pardevorga ega issiglik almashish apparatus......
quvurlari orasidagi fazo da harakatlanuvchi ikki
tashuvchining issiqlik berish koeffitsiyentlari quyidagi ifodal.u IhU.
aniglaniladi:

qw.or N"0.4RCc”MPr” ‘G Re”>1000 r “4
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freor = =X T N0 BB RE"3g; Pfar» agar Rey, .» <1000 (5.52)
(quv.or —quvurlar orasidagi fazo)

O d 73 '
oy A = SIWorT Pedpnor —QorPap . quvurlar

Pquv.orPquvm ' quv.or
*M.iuingj in/odagi issiglik tashuvchilar uchun o‘lchamsiz Reynolds
“«ailili sonlari; ev=0,6 - quvurlar to'plamiga ogimlaming
"* »iliib kirish burchagiga ta’sir giluvchi koeffitsiyent; S m -
* (tMnib (i.irdevorli issiglik almashish apparatining quvurlari
“w'Hilnui litzodagi ogimning normal bilan aniglanuvchi eng tor
“itniriyp maydori. Taxminan uni quyidagi formula bo'yicha

* miimkin:
agar Ds, 0.3 bo‘lsa, S4mlir = 0.35,
agar L)>0.3m bo‘lsa, Sqj>r «0.165,

I, reD2 —issiqlik almashish apparatining kesim yuzasi;

1 ifilni|Miiig diametri.

(5.m). (* 52) tenglamalarda aniglovchi o°‘lcham sifatida
«tvaJmi iliiwnctr d, gabul gilingan.

Ulwuilni orasida harakatlanuvchi issiglik tashuvchilar uchun
*"|hfc b*rixh kocffitsiyenti quyidagi formula bo'yicha topiladi:

< *V *'°4 po‘lsa, a%,=0.023"Re°>r™ | (5.53)

w- Yyt <KX bo‘lsa, agn=0.008"Re” Prn"3  (5.54)

ee . 1300 boMsa, =0.008"™ Re£3Pr£3G/£, (5.55)
ill

iS =g £y WM. etPaypl.
’ pJur
t>liiglik tashuvchilar uchun o‘lchamsiz Reynolds,
-nii  <ii*-.gof sonlari; P*. —hajmiy kengayish koeffitsiyenti;
ikvihli vihadagi yo‘llar soni. (5.53) - (5.55) tenglamalarda
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aniglovchi o'lcham sifatida quvuming ichki diametri d -d H-1S,
gabul gilingan.

Quvurlardagi issiglik tashuvchilar uchun issiglik berisli
koeffitsiyent! a” quvuming ichki yuzasi va quvurdagi issiglik
tashuvchi haroratlarining oldin noma’lum bo‘lgan farqi AT g
bog'liq. Shuning uchun AT Kattalik issiglik almashish apparatiaridu
issiglik berishning quyidagi statsionarlik shartidan foydalanib,
iteratsiya usulida aniqlanadi:

OAMXAT = KATar (5.56)
yoki
KAT
AT= (5.57)
"o

Haroratlaming o'rtacha fargi /mm. issiqlik tashuvchilar harakati
sxemasining quyidagi formulasi bo‘yicha aniglanadi:

ATar =e&ATOrjy (5.58)
bu yerda ATBrog - haroratlaming o'rtacha logarifmik farqi; eAT <1
- teskari ogim(z*lda enr=1) bilan solishtirish bo'yicha aralash
ogim (Z=2,4,6) da o'rtacha harakatlantiruvchi kuchning
kamayishida gatnashuvchi koeffitsiyent. Issqlik uzatish koeffitsi-
yenti K va o'rtacha harakatlantiruvchi kuch ATOr Jar aniglangandan
so'ng, ma’lum umumiy issiglik yuklamasi Q da issiglik uzatish
tenglamasidan issiqglik uzatish yuzasi hisoblanadi:

fs) - (5.59)
Kblnr
Shuningdek issiglik uzatish jarayoni issiglik almashish
apparatining  konstruktiv  tavsiflariga bog'liq va hisoblash
boshlanishidan oldin quyidagi konstruktiv parametrlami berish
lozim: quvuming tashqi diametri dH, yo'llar soni z, koeffitsiyent
eAT, N to'plamdagi quvurlar soni va quvurlar orasidagi fazoni eng
tor kesimining maydoni S"\r 5.10 - rasmda ko'rilayotgan hoi
uchun issiglik almashish apparatini hisoblash algoritmining blok-
sxemasi keltirilgan.
279



MisoL  3-rektifikatsiya  kolonnalarining  kub  qoldiglari
enviigichini hisoblash. I murniy issiglik yuklamasi Q = 402 980 Vt.

shivur bo'yicha harakatlanuvchi kub qoldiglari = 1,24 Kkg/s,
lining issiglik o‘tkazuvchanligi $HT = 0,662 Vt/ (mK), zichligi
Puy, - 986 kg/m3, qovushqgoqligi - 0,00054Pas, issiglik sig'imi

4i9QJ/(kg-K), hajmiy kengayish koeffitsiyenti [ g,=0,0004XKI"1
".(ivituvchi suv quvurlar orasidagi fazoda Gomor = 4,36kg/s sarf bilan
h.iriikatlanadi va o'zining o'rtacha haroratida issiglik o'tkazuv-
clmnlik A4 " =0,61Vt/(m-K), govushqoglik y”r,, =0,00085Pa s,
issiglik sig'im cuta =4190J/(kg *K) ga ega. Issiglik tashuvchilar
liaroratlarining o ‘rtacha logarifmik farqi =25,4°C ga teng.
Ouvur devorlari va ifloslanishning termik qarshiliklari yig'indisi
£6/4 =0,00042m2K/Vt.

Yechim. Obi - quvurli sovitgichlaming ikki variantini tanlaymiz.
llirinchi variant: dH=0,02 m, Z=2, N= 166 va ushbu holda agar
obining diametri(0.4 m) uchun quvuming maksimal uzunligi (6 m)
kamlik qgilsa, uni so‘nggi 600 mm gacha uzaytiramiz. IkKinchi
variant:

0,020 m, 2=2, N=314. Issiglik almashish apparatining
hisoblanayotgan variantlari uchun ..t =0.9.

Normal bo'yicha birinchi variant uchun S”i0f = 0,021 m2 va

ikkinchi variant uchun Sgm)r=0,047 m2ni aniglaymiz.

Boshlang‘ich axborotlami kiritgach COOLER dasturi bo'yicha
birinchi  variantdagi  holat uchun: a”~=531,9 Vt/r"K),

an=2257,9Vt/(m2K), K = 364,6 Vt/(m2K) , F = 48,3 m2,
2205,1, =4885,1 lamiolamiz.

Normal bo‘yicha uzunligi 6 m quvurli va yuzasi F= 62 m2
boMgan issiglik almashish apparati mos keladi. Yuza zaxirasi 62-
48,3ni tashkil giladi:

[0=62~48'3-100% = 28.4%
48.3
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aniglovchi o'lcham sifatida quvuming ichki diametri d-d M >a
gabul gilingan.

Quvurlardagi issiglik tashuvchilar uchun issiglik I»ii
koeffitsiyent! a  quvuming ichki yuzasi va quvurdagi issiglifc
tashuvchi haroratlarining oldin noma’lum bo'lgan fargqi n7
bog'liq. Shuning uchun AT Kattalik issiglik almashish apparatinii.U
issiqlik berishning quyidagi statsionarlik shartidan foydnhmil.
iteratsiya usulida aniqlanadi:

ad,, AT = KATOr GY)

yoki

KAT
AT —--mv 0 V&

Haroratlaming o'rtacha fargi gm. issiglik tashuvchilar harukaii
sxcmasining quyidagi formulasi bo'yicha aniglanadi:

ATor-e &ATorx I/-Mi.
bu yerda Aredog - haroratlaming o'rtacha logarifmik fargi; sA mi
- teskari ogim(z—da rar=1) bilan solishtirish bo'yicha arali»-li
ogim (Z=2,4,6) da o'rtacha harakatlantiruvchi kuchniim
kamayishida gatnashuvchi koeffitsiyent. Issqlik uzatish kocflii-.i
yenti K va o'rtacha harakatlantiruvchi kuch ATOr lar aniglangandim
so'ng, ma’lum umumiy issiglik yuklamasi Q da issiglik uzatish
tenglamasidan issiglik uzatish yuzasi hisoblanadi:

Shuningdek issiglik uzatish jarayoni issiglik almas;ish

apparatining  konstruktiv  tavsiflariga bog'liq va hisoblash
boshlanishidan oldin quyidagi konstruktiv parametrlami berish
lozim: quvuming tashqi diametri dH, yo'llar soni z, koeffitsiyent
SAT, N to'plamdagi quvurlar soni va quvurlar orasidagi fazoni enp.
tor kesimining maydoni 5.10 - rasmda ko'rilayotgan hoi
uchun issiglik almashish apparatini hisoblash algoritmining blok
sxemasi keltirilgan.
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owm<f  3-rektifikatsiya  kolonnalarining  kub  qoldiglari
, WMini hisoblash. I mumiy issiglik yuklamasi Q = 402 980 Vt.
1 Po'yicha harakatlanuvchi kub qoldiglari G = 1,24 kg/s,

—e| iisiglik o‘tkazuvchanligi Xgw = 0,662 Vt/ (mK), zichligi
OH6 kg/m\ govushqoqligi =0,00054Pa s, issiglik sig‘imi
ni<>uil(kg-K), hajmiy kengayish koeffitsiyenti [47=0,0004XT*.

LI hi suv quvurlar orasidagi fazoda Goqwbr - 4,36kg/s sarf bilan

* _.niltmadi va o'zining o'rtacha haroratida issiglik o'tkazuv-

W.Lk X * =0,61Vt/(m-K), govushqoglik Mg =0,00085Pa s,

..... ik sig‘im c,,vor =4190J/(kg-K) ga ega. Issiglik tashuvchilar

...... Kiilurining 0°‘rtacha logarifmik fargi [A70>1d =25,4°C ga teng-

"emu devorlari va ifloslanishning termik garshiliklari yig‘indisi

mM - 0,00042m2K/Vt.

Ycchim. Obi - quvurli sovitgichlaming ikki variantini tanlaymiz.
" MT hi variant: dH=0,02 m, Z=2, N= 166 va ushbu holda agar
I ining diametri(0.4 m) uchun quvuming maksimal uzunligi (6 m)

mee 111K qilsa, uni so‘nggi 600 mm gacha uzaytiramiz. Ikkinchi
ei innt:

0,020 m, Z=2, N=314. Issiglik almashish apparatining
moblanayotgan variantlari uchun s& =0.9.

Normal bo'yicha birinchi variant uchun = 0,021 m2 va
ikkinchi variant uchun s ,,= 0,047 m2 ni aniglaymiz.

Boshlang‘ich axborotlami kiritgach COOLER dasturi bo'yicha
i'irinchi  variantdagi  holat uchun: «*.=531,9  YV(TrK),

. =2257,9Vt/((m~K), K = 364,6 Vt/(m2K) , F = 48,3 m2, Re,, =
05,1, Re,”, =4885,1 lamiolamiz.

Normal, bo‘yicha uzunligi 6 m quvurli va yuzasi F= 62 m2

luiMgan issiglik almashish apparati mos keladi. Yuza zaxirasi 62-
>K.3ni tashkil giladi:

A=-2=—":Moo% = 28.4%
48.3
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aniglovchi o‘lcham sifatida quvuming ichki diametri d~dH- 2d,

gabul gilingan.
Quvurlardagi issiglik tashuvchilar uchun issiglik bcrr.li
koeffitsiyenti quvuming ichki yuzasi va quvurdagi issiglii

tashuvchi haroratlarining oldin noma’lum bo‘lgan fargi AT «*
bog‘lig. Shuning uchun AT Kattalik issiglik almashish apparatland
issiqlik berishning quyidagi statsionarlik shartidan foydalanil
iteratsiya usulida aniglanadi:

a*AT = KATOr (5.501

yoki

KAT
AT - ——-- & 5 vn

Haroratlaming o'rtacha fargi arn, issiglik tashuvchilar harak.H'
sxemasining quyidagi formulasi bo‘yicha aniglanadi:

~ £&I&I0Ho* (5.5K)
bu yerda Aro,lgy - haroratlaming o‘rtacha logarifmik fargi; e& « i
- teskari ogim[z—da rar=1) bilan solishtirish bo‘yicha arahuii
ogim (2 =2,4,6) da o'rtacha harakatlantiruvchi kuchniim
kamayishida gatnashuvchi koeffitsiyent. Issqlik uzatish kocfliiM
yenti K va o ‘rtacha harakatlantiruvchi kuch ATOt lar aniglangandnn
so‘ng, ma’lum umumiy issiglik yuklamasi Q da issiqlik uzati.li
tenglamasidan issiglik uzatish yuzasi hisoblanadi:
F=-0— (5.5Vi
KATn,

Shuningdek issiglik uzatish jarayoni issiglik almashnb
apparatining  konstruktiv  tavsiflariga bog'lig va hisobln-.li
boshlanishidan oldin quyidagi konstruktiv parametrlami bcn-.li
lozim: quvuming tashqi diametri dH, yoMlar soni z, koeffitsiyrni
SAT, N to'plamdagi quvurlar soni va quvurlar orasidagi fazoni cnj
tor kesimining maydoni 5.10 - rasmda ko‘rilayotgan In.i
uchun issiglik almashish apparatini hisoblash algoritmining bink
sxemasi keltirilgan.
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Misol.  3-rektifikatsiya  kolonnalarining  kub  qoldiglari
. .< pichini hisoblash. I mumiy issiglik yuklamasi Q = 402 980 Vt.
ebivnr bo'yicha harakatlanuvchi kub gqoldiglari G~ = 1,24 Kkgls,
ex»inissiglik o°‘tkazuvchanligi Xgn = 0,662 Vt/ (raK), zichligi
, 986 kg/m3, govushqgoqligi /~, =0,00054Pas, issiqlik sig‘imi
1 19Ql/(kg-K), hajmiy kengayish koeffitsiyenti /*,-0,0004"".
..»iinvchi suv quvurlar orasidagi fazoda GonjNe= 4,36kg/s sarf bilan
iMimk.itlanadi va o'zining o'rtacha haroratida issiqlik o'tkazuv-
o'mitlik X" =0,61Vt/(m K), qovushgoqlik »# o =0,00085Pa s,
licullik sig‘im comor =4190J/(kg-K) ga ega. Issiglik tashuvchilar
inn.»iatlarining o‘rtacha logarifmik farqi [/]>1g =25,4°C ga teng.
"“tvur dcvorlari va ifloslanishning termik qarshiliklari yig'indisi
y.s/l 0,00042m2K/Vt.

Yschim. Obi - quvurli sovitgichlarning ikki variantini tanlaymiz.
«i(inolii variant: dH=0,02 m, Z=2, N= 166 va ushbu holda agar

«Inning diametri(0.4 m) uchun quvuming maksimal uzunligi (6 m)
"*inlik qilsa, uni so‘nggi 600 mm gacha uzaytiramiz. Ikkinchi

0,020 m, Z=2, N=314. Issiqlik almashish apparatining
— I>lanayotgan variantlari uchun sAT =0.9.
Normal bo'yicha birinchi variant uchun S = 0,021 m2va
kiinolii variant uchun S~ 0,047 m2ni aniglaymiz.
Mcshlang‘ich axborotlami kiritgach COOLER dasturi bo'yicha
..... hi ~ variantdagi  holat uchun: aqgw=531,9 Vt/(m2K),
m,... ~2257,9Vt/(m2K), K= 364,6 Vt/(m2K) , F= 48,3 m2 Rcq,=
01,1, Re“ke =4885,1 lamiolamiz.
Normal bo‘yicha uzunligi 6 m quvurli va yuzasi F- 62 m2
hi"n issiqlik almashish apparati mos keladi. Yuza zaxirasi 62-
"k (ashkil giladj:

0=62~48-3.100% = 28.4%
48.3
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Boshiang‘ich Mfl'lumociami bcnsr.

aMrni hisobUsh

ajr m baholash

Issiglik uzaiish kocmtsiyentnt K ni
hisobfash

quvurltrdigi devonar v* issiglik
tashuvchilar ktrontlanning rargi 4T ni
aniqtask

\9 ----- ni Hiisoblash
K ATcr

5.10-rasm. Issiglik tashuvchilaming fazaviy o'tishi mavjud bo'Imagan
issiglik almashish apparatlarini hisoblash algoritmining blok-sxemasi

Ikkinchi variant: ~ 406,7 Vt/(m2K), = 1392,4
Vt/((m K), K = 278,0Vt/(mrK), F = 63,4 m\ Rew = 9787,
=2182,7.

Bu issiglik almashish apparatlari ikkala ogim uchun olingnn
bo'ylama kesimning kattaligi, Reynolds sonining giymati ktchikligl,
issiglik berish va uzatish koeffitsiyentlarining kichikligi tufayli katin
yuzaga ega, biroq uning afzalligi kichik gidravlik qarshilik v*



*.ming diametri 0,6 m bo‘lganda quvuming zaruriy uzunligining
»>|ukligi: L=3 m hisoblanadi. Yuza zaxirasi
Vv_ 70~63-4.jopd0_ j0.4d0 nj tashkil etadi.
63.4
laruriy yuzani kamaytirish, shuningdek, ular bilan birgalikda

si-tvnrlar uzunligini ham kamaytirish uchun quvurli sohadagi yoMlar
« timing teng shartlarda Z = 4( N = 338, =0,047) va Z =6

m\*-320, Sqli,a =0,047) gacha oshadigan yana ikkita variantni ko‘rib

liitjamiz.

/* 4yo'llar soniga ega issiglik almashish apparatlarini hisoblash
MUijasida a4¥ = 524,0 Vt/(nrK), = 13924 Vt/(m2K), K
*128.2 Vt/((mgK), F =53,7m2 Re,,r=2166,0, =2182,7 lami
i.Imniz.

o 64 - 53.7 . i

Yuza zaxirasi pf = 100% = 19.2% n| tashkil etadi.

i i/unligi 3 mga teng boMgan issiglik almashish apparatining ushbu

.himnti issiglik berish koeffitsiyentining oshishi va talab gilingan

.msiglik almashish yuzasining mos kamayishi tufayli ikkinchi variant
Idida uncha katta afeallikka ega emas.

To‘rtinchi variantning (Z = 6) hisob natijalari; agm - 853,7
s’i/(mJK), ctynor = 13924 Vt/((m2K), K = 432,9 Vt/(m2K),
- 40,7m2,

Re,(,.= 3431,7, Re™.r = 2182,7.

Bu variantdagi issiglik almashish apparatlarining afzalligi
mliundaki, u kichik uzunlikdagi quvur L = 2 m va obi diametri Z)=

L 41-40,7 . .
0.6 m ga ega. Yuza zaxirasi g =—4Q7?" -100%=0,7% nj tashkil
riudi.
Birog ko'rilayotgan issiglik almashish apparatining variantida
ikkinchi variantdagiga gqaraganda gidravlik garshilik katta.
Shunday qilib, ikkita: ikkinchi va to‘rtinchi variantlami gabul

milishimiz mumkin. Ular gidravlik hisobdan keyin iqgtisodiy mezon
.iosida tanlanishi mumekin.
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5.X.4. Issiglik almashish apparatlarini hisoblash va
aigoritmlashtirish

5.14.1 «Aralashtirish - aralashtirish» tipidagi issiglik almastmli
apparatlari

Yuzali issiglik almashish apparatlarining tiplari:

obi - quvurli;

quvurli;

havoli sovitish apparatlari;

plastinkali;

zmeevikli va h.z.

Kompyuterli modellami tuzish quyidagi bosgichlardan iborat:

VA/YOKI ni o'rganish, nazariya bilan tanishuv;

jarayonning matematik tavsifi (MT) ni tuzish;

MT tenglamalarini ycchish algoritm (MA -modellash algoritmi)
larini tanlash va amalga oshirish.

Fr

Asosiy qo‘yimlar:

1. Statsionar rejimni ko'rib chigamiz.

2. lkkala ogimlar uchun ham ideal aralashish modeli gabul
gilinadi.

3. Fagat issiglik uzatish jarayoni amalga oshiriladi.

4. Fizik-kimyoviy o'zgaruvchilar - ogimlarning issiglik,
sigMmlari W, doimiy kattalik hisoblanadi.
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Matematik tavsifning tenglamasi:
A) VWcNT7i° - MCPTt+FTAq( =0
issiglik uzatishning lokal tezligi
WAAL=Kr(T2-DB)
C) v¥»C<Z>I*-v2ZCP T2+ FTAQZ =0
D) Aql =KTfc-T 2)
M1=Aqj-bql
( Inzigli algebraik tenglamalar tizimi (CHATT)
1) vA*CAT;0- WCPTt + F TAQ[ =0
2) VOC~r2-v2CPT2+FTAg{ =0
3) 64T=KT& -Tr)

Hirinchi xususiy holni ko‘rib chigamiz: Kr =const boMsin -
Ini ham faraz.

T,, T2 Agrlami topamiz.

1) va 2) tenglamalarga A™Tni qo'yish yo ‘)i bilan tenglamalar
ii/nnini o'zgartiramiz:

v.C, 7 - FTKTTy+ (- FrKTri =v0OC”)x,0

+(VXPT,+FTK D2 =0 20

»ji on Aj
CHATT matritsa shaklida quyidagi ko'rinishga ega bo“ladi:
2
A-x=b= & A
°2 az

Ikkinchi xususiy hoi:

KT- const ning 1), 2), 3) tenglamalariga 4), 5), 6) tenglamalar
40°shiladi

4) Kr =K Tfc,T2vl,v2,CPi,CPi)

5) CR« a, +DbtT, +c tf +dy?

6)C H =a2+b212+c2T2 +d 212

a,b,c,d-const
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(ma'lumlar)

™-? ,-?2 nl-? KT=7CP-7CR-7
lami aniqlash zarur.
Nochizigli tenglamalar tizimi (NCHTT):

/(x)=0
jli(x,, ..., X,)=0
I/ =1,...,n

Bu yerdaf - x ning nochizigli funksiyasi.

Nochizigli tenglamalar quyidagi usullar bilan yechilishi mumkm

Nyuton-Rafson usuli;

Oddiy iteratsiyalar usuli;

Matematik dekompozitsiya usuli.

Birinchi va ikkinchi usullardan foydalanilganda bir vaqtda t
o'zgaruvchilar ketma-ket yaginlashish usuli bilan (iteratsiyn\ >
aniglanadi. Uchinchi usuldan foydalanilganda iteratsiya yo'li btla>
kam sonli o'zgaruvchilami qidirish imkonini beruvchi shund*.
algoritm  tanlanadiki (matematik tavsif tenglamalarini axbniw
matritsalarini tahlil gilish yo‘li bilan), bunda, qolgan o'zgaruvdid..
keyingi (oxirgi) iteratsiyalar (iteratsiya) da olingan hisohlail.
natijalari bo‘yicha avtomatik tarzda aniglanadi.

Axborot matritsasi

MT- matematik tavsif - tenglamalari tizimining axi
matritsasi  qatorlari tenglamalar ragamlariga, ustunlari Pl-
aniqlanayotgan 0°‘zgaruvchilarga mos keluvchi kvadrat matnii.. ..
namoyon etadi. Axborot matritsasi quyidagicha shakllantirllaih
agar i- tenglamada aniglanayotgan j- o'zgaruvchi kina, i
tenglamaga mos keluvchi i- gator bilan j* ustunning kesishlihlgt
plyus belgisi qo’yiladi. Bu amal barcha mustaqil tenglamalai
tizimning aniglanayotgan o ‘zgaruvchilari uchun takrorlanadi.

Axborot matritsaga mos keluvchi jadvalning o‘ng tommiij.
ragam belgisi (Ne) ga ega ustun qo'shilgan. Ushbu uiin«.ii
tanlangan hisoblash algoritmiga mos keluvchi hisoblashlar kci<»t
ketligi aks ettiriladi:
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>1°TXT,V KT Cp2
1 © ¢ €
2 ‘ 4
2 9 GO ;
4MXkJ1n KLIJ5

1

*Mm

(op}

H |

Belgilanishi:

1- BoshJang‘ich yaginlashish topshirig“i

2 - o‘zgaruvchi giymatini aniglash

3- 0°‘zgaruychining giymati ma’lum

4 - o'zgaruvchi giymatiga to‘g ‘rilash kiritish(korreksiyalash)
5- o°‘zgaruvchi giymatini aniglashtirish

1 2 3 4 5

4 *gadamda berilgan kattaliklardan ixtiyoriy birortasiga to*‘g‘ri-
Im li kiritish mumkin.

Axborot matritsasidagi birinchi ustun - tengiamalaming tartib
sw|nmi.

Axborot matritsasidagi oxirgi ustun - tenglamani yechish
esHlhini ko ‘rsatadi.

Ichki iteratsiya sikli:

ft}+ FT(AQqTft })=0 -> 12
lashqi iteratsiya sikli:
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Algoritmning blok-sxemasi

5.1.4.2. Zmeevikli issiglik almashish apparatlari

L - zmeevikning uzunligi.

Asosiy qo‘yimlar:

Oqim ideal aralashish modeli (IAM) - rezervuarlar orgali ogib
o'tadi deb gabul gilamiz

Oqgim ideal o'rin almashish modeli (I0‘AM) - zmeevikda

Ish rejimini statsionar deb garaymiz

Issiglik uzatish koeffltsiyenti = const

Issiglik uzatishdan boshga hech ganday jarayon yuz bermaydi

Issiglik sigamlari bir xil va harorat bilan almashmaydi

a) VIOPST0- v,.CR7I+ FTAq( =0
b) Aq* =K T{T2-TX)

>V N gp= o m

Aql* K T{T2~Tt)
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usiqlik balansi tenglamasining natijasi:
ifrr »CnTlI+[F&qlU ="°

’III’ %%dh

MK .. ika,'ish yuzasi shtrixlangan maydonga teng
n*?
|« T |/

[V r' Loeelj>w 1
~n

*o

Milk tavsifning tenglamalar tizimi:
I 4 ,, (t)-ra0)+ve>Cs8ls>- v,C47,=0
I ku'linishdagi oddiy differensial tenglama:

& wer V)
DA«' «K ¢(T1-TX
Tid)-T30

pj dilfcrensial tenglamalar tizimi
r4<e/,()-? r,-?2 V -?
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Kompyutyerda fagat xususiy yechimlami hisoblash mumkin
buning uchun Koshi masalasining boshlang‘ich sharti (barchs
go'shimcha shartlar mustagil o°‘zgaruvchining bitta giymatid:
beriladi) ni berish lozim

tit

3) Agr =KT(Tr- T

Axborot matritsasi

N Yn o e
e mo -
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1 - aniglik Kkirituvchi (korrektlovchi) tenglamalar - masala
yechimining tashqi sikli;

2 - differensial tenglamalami yechish sikli - masala
yechimining ichki sikli.

To‘g‘rilovchi tenglamalar:

vOCA7i°-vat;+v2Ch[7-(1){r,}-r2(0)]=o0
Tashqi siklda - yarmini bo‘lish usuli.
Ichki siklda har bir yaginlashish Tt da differensial 2 tenglama
(Eyler usuli) yechiladi.

Algoritmning blok-sxemasi

Foydalaniladigan sonti usullar:
1- yarmini bo'lish usuli
2- Eyler usuli
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5. 1.4,3. To‘g‘ri (bir xil yo‘nalishli) ogimli «quvur ichida quvur»
issiglik almashish apparatlari.
Koshi masalasini yechish

v,C,,
@ L)

(0)
FTK’

Statsionar rejim

Faqgat issiglik uzatish yuz beradi
Issiglik uzatish koeffitsiyenti = const
Ogimlaming issiglik sig‘imi *=const
Bo'ylama soha bir xil tagsimlangan

FT
n*i
Birinchi ogim uchun tcnglama:
v A> "1 . r
T 6*'
2) =AT'(2i-7i)

Ikkinchi ogim uchun tenglama:

i4dvC *k-?LbaT

* J/>dt~ L A1

2) [HOg] =KTfc-T2)

Aql=Aq] =-Aq]

Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:
(oddiy differensial tenglamalar tizimi)

dT1 FT

1 A

) dt 1Iv,C,, al
dT.FT

2 gt wxerR(CD

3) AqT=Kr(T2-T}
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Boshlang‘ich shart:

1) 7;(0)=7,0)
2) 72(0) = Z0)

Xususiy yechimi olinadigan masala, gachonki masalaning qo*-
himcha shartlari mustaqil o‘zgaruvchining bitta giymatida berilsa,
i oshi masalasi deb ataladi.

Bu tizimni tahlilga asoslangan aniqglikda yechish mumkin.

Axborot matritsasi
V' r0mw o) UD No
1 |_L||¢ - = 4
M
2 L) K J LU 5
3 |_|J o 3
4 1
5 2

K i



Algoritmning blok-sxemasi

0 ‘z- o'zini tekshirish uchun topshiriq:

Issiglik almashish apparatida statsionar issiglik uzatish
Mimiming matematik tavsifini qurish va ikkala issiglik tashuvchilar
«(inilarining harakatlari ideal aralashish modellari bilan keltirilishi
tmimkin boMgan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash
«If.oi imining blok - sxemasini tuzish.

/.meevikli issiglik almashish apparatlarida statsionar issiglik
i/niish rejimining matematik tavsifini qurish va rezervuardagi
niujlik tashuvchilar ogimining harakatini ideal aralashish modeli
iiilnn, zmeevikdagisini esa ideal o‘rin almashish modeli bilan
Ki llirish mumkin boMgan shartlarda uning tekshiruv (baholash)
iiisoblash algoritmining blok - sxemasini tuzish.

Issiglik almashish apparatlaridagi statsionar issiglik uzatish
M-|imining matematik tavsifini qurish va ikkala issiglik tashuvchilar
gimlarimng harakati (issiqlik tashuvchilar harakatining rejimi -
m’g'ri oqim) ni ideal o‘rin almashish modeli bilan keltirish mumkin
Im|'lkan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash algoritmi-
nwy, blok - sxemasini tuzish.

Issiglik almashish apparatlaridagi statsionar issiglik uzatish
X)imining matematik tavsifini qurish va ikkala issiglik tashuvchilar
limlarining harakati (issiglik tashuvchilar harakatining rejimi -
mtoknri ogim) ni ideal o‘rin almashish modeli bilan keltirish mumkin
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bo'lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash algorim
ning blok - sxemasini tuzish.

5.1.5 Quuvurli reaktorlarni hisoblash va algoritmlashtirish
5.1.5.1. Politropik reaktorning statsionar rejimi

a) Issiglik tashuvchi to‘g‘ri ogim rejimida harakatlanadi(Ko i
masalasi va boshlang'ich shartli masala).

i(0) J(1)

b) Issiglik tashuvchi teskari ogim rejimida harakatlanadi (Ch<
garaviy masala). i

*(0) 3F(t)
r(o) T(1)
Asosiy ogim
i Yordamchi ogim N 1
rr (o)l

Asosiy qo'yimlar:

- mikrokinetika: reaksiya
2A-b-+3B—b-+C
(-44.) (-nNA2
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ogimlar harakati ideal o‘rin almashishning gidrodinamik
Mari bilan keltiriladi:
hosgichlaming issiglik samaralari haroratlarga bog'liq emas;
asosiy ogim va qobiqdagi ogimlar o'rtasidagi issiqlik
W Juivida faqat issiglik uzatish ishtirok etadi;
r.siglik uzatish koefTitsiyenti = const.

|.nayonning mikrokinetikasi

| -b-+3B—b-+C

Aniglanadi:
KL. 81 g?, A

s 0 i -2M
g* - 3 -3 . =

0 1 4.

r
K'bl U
X'J-3 r,-3-r2
rang(a) =2

2 ta hal giluvchi A va Vkomponentalami tanlaymiz

Muhim boMmagan 5 komponenta uchun stexiometrik
MHinosabat:

Jarayonning matematik tavsifl (to'g‘ri ogim).

dv dx,, V, , dx.
*dt dt L * 2| vL*a Vdt
dv
12 dt ro’ v dt
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13) *t.=x(0- " {xA- 40))- j(x* - 40))

2-1) g™~-2-rt

2.2) g&=3 r,-3-r2
2.2)

3D, =

3.2) 2=

4.1) KNAMXPI-EJRT)
4.2) k2=A2exp(-E2/RT)

dt 2+g!+g?)
d{vT) %,
n c.an
6)
aT - vr . * flo' - I rw
A vCr ' vChI v dl

Nalr-parr.r-p9a,,),,

8) o/ =xk7(7-r)
9)cP=c ;™ +c ;N +c™ (.
10-1) =n+bT +cnT2+dAT3
10.2) Cr=o0oB+ATl+cBl T+~ T 3
10.3) C£ =Or+ECT +crr2+dcT*

Issiglik tashuvchilarning ogimlari uchun tenglama:

n+3 differensial tenglama.

Boshlang‘ich shart:
(1.1)"(0) =x9
(1.2-)a:fl(0)=40
(5) v(0)=vO
(6) T(0)=Tio
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(In) MO=19

Kompyutyerda xususiy yechimni aniglash uchun Koshi masa-
lasi yoki boshlang'ich shartli masala yechiladi —«o‘rin almashish —
urin almashish» issiglik almashish apparatiga garang (to‘g‘ri ogim).
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Axborot matritsasi (to‘g‘ri ogim)
&V Uato Wm4 o (04 N
ft
ft ftftft
ftft
y ft V ftl ft ft
g m
> ¥tft ft
%**] NQ R
¥ 1 ft gyft |
! ft

PN BRBoRoOBERBO ~OoR Z

8 K 6
9 l ¥ # " ft ft

r«.

ﬂ*‘ " ft a. ftftft
t,

5 ft  ft ‘

B

i " ¢

Hisoblasb aJgorifmining blok-sxemasi (to‘g ‘ri ogim)

j

j

Jarayonning matematik tavsifi (teskari ogim).
Ideal o‘rin almashish modelinmg komponentli balansi:

dv
dt L*A dt VvL*A v dt
dx. V,,‘ . X,dv
12) dl 8b—va-'lt',
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1.3)

2.) *r=-2-n

22y 8%=3-r,-3-/-2
23) 8c=r2

3-D ri=v~

32) 2="2*B

11 =/4exp(-£,/77T)

4.2) p=~2exP(~Ei/RT)

g yArar

® N [I+A .Ar=)

n cpl * C/ 4

ar. Vo +-& A4
dt vCS ve,£ vV N

7 AQR=3(r&Hm)ri+ (-&Ha )r2

8 O /~MA-T)

9) Cp-C "xA+C'ExB+C*xc

6)

10.1) C% =aA+bAT +cAT2+dAT3
[°-2) C'pl =aB+bsT +cBT2+dHT3
10.3) c£ aac +4cr +ccT2+dcT3
Issiglik tashuvchilaming ogimi uchun tenglama:

i~ Agr
)dl CPL vt k g?

n+3 differensial tenglama, to‘g‘ri ogim bilan solishtirilganda

>t (11) tenglama o'zgaradi.

Uoshlang‘ich shartlar tizimi:
(1.V)xA(Q) =4°>

(12) *B(0)=40)

(5) v(0)=v(Q

6) r(0)=r(@
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(ir),: (0)=re

Kompyuterda xususiy yechimni aniglash uchun chegara shartli
chegaraviy masala yechiladi - «o'rin almashish - o‘rin almashish»
issiqlik apparatiga garang (teskari ogim).

Boshlang'ich yaginlashish:
Uo

V) rr (0)

Tenglamada chegaraviy shart quyidagi kattalikka aylantiriladi:
ya’ni kirishga issiglik tashuvchi haroratining kattaliklari.
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Axborot matritsasi (teskari ogim)

H< \ja W wo *tb ™ rw v /\ﬂ__<14 n sk 40 N*

Lol P :
\I’* _ o > 13
n 12
C7 I ‘1*1](') 15
8 I ' ] 9
o 1m K tf n
au . D &
E ﬁl 43 \6
»3 e :
5 I_ 2
B 3 3
ir . I 4

Hisoblash algoritmining bbk-sxemasi (teskari ogim)
U

TT(t =Q)">TT{0)
11") tenglamaning yechimi:
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T/l0)*
fir=TT(LYTT(0)}-"0)=0

5.1.5.2. Nostatsionar rejiradagi quvurli reaktorlar

£=0 £=L
A—*_*
Asosiy qo‘yimlar:
Izotcrmik rcjim;
Bir parametrli diffUziyali model.

Matematlk tavsifning tenglamasl:
Vadx DV*dIx dx

L dt~ L dt2 vdt* A)

1)~ =
dt at2 dt

1) tenglama ikki mustaqil o'zgaruvchi / va / ga ega parabolik
tipdagi ikkinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglanu
hisoblanadi va agar ogim uchun bir parametrli diffuziyali modri
gabul qilingan bo‘lsa, yagona oddiy reaksiya oqib o-‘tuvihi
reaktoming nostatsionar rejimini tavsiflaydi.

Topish lozim:

x =x(t,t)

t{O)ztz t{l)

Os/sizZ

Boshlang‘ich shart:

M x(rOU )= xOQW, 0ZtZL

Chegaraviy shart:
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(x(r.0)=2x0(t)
\x(t,L)=xIXt)

Xususiy hosilalarda differensial tenglamalar tizimi (XHDTT) ni
ii-ilii%h uchun hosilasi ma’lum valyoki [0, L] intervaldagi
+'mM - fargli shaklda namoyon boMuvchi diskretlashtirish usulidan
i.'wlalanish mumkin, natijada ') va 1”) chegara shartli 1)
>*iglnma chekli tenglamalar tizimi (CHTT) dagi va/yoki oddiy
idIrrensial tenglamalar tizimi (ODTT) ga aylanib goladi.

Mu tenglamalar uchun diskretlashtirishning uchta variantdan
mydnlanish mumkin:

1) t mustaqil o‘zgaruvchi bo‘yicha:

dx _jetl -x,

dt* At

1-=\,..n-\

Natijada t mustaqil o‘zgaruvchili 1- tartibli oddiy differensial
irnglamalar tizimi olinadi.

2) Mustaqil to'zgaruvchi bo‘yicha:

X _ X1+\~x,

dt “ Af

Natijada t mustaqil o‘zgaruvchili 2 - tartibli oddiy differensial
icriglamalar tizimi plinadi.
3) / va/ mustaqil o'zgaruvchilar bo‘yicha:

dx XM - x,
dt At
dx _ xjh ~xj
dt * .ul*

Natijada chekli tenglamalar tizimi olinadi.

Mustagil o'zgaruvchi bo'yicha diskretlashtirishning 1 - varian-
nni ba%agsil ko‘rib chigamiz:

»0 | 2 — q-20-1"

0<(<,L da hosilalaming chekli - ayirmali keltirilishi quyidagi
ko‘rinishga ega:
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«Kamchiliklar bo yicha» hosila:

ft t& AR
- «Ortigchalik bo*yicha» hosila:
dx. _*H- X
dt At
- Ikkinchi hosila:
dx, dx,
33X,  df df -bl _x,+-2x, +x(,
dt1 Ae At

Ushbu holda 1”) chegaraviy shart quyidagiga teng:

X (tfi)=x0(t)=x0

x(t,L) =xI(t)=xn

Natijada xususiy hosilalarda tenglamalardan birini diskrn
lashtirish oqibatida t mustaqgil o‘zgaruvchili va ') boshlangiih
shartli, quyidagi diskret ko'rinishga keltirilgan oddiy differensinl
tenglamalaming (n-1) tizimi olinadi:

Agar chekli - ayirmali Kkeltirishlarda «ortigchalik bo'yichu
hosila» hosilasidan foydalanilsa, unda boshlang‘ich shartli oddi>
differensial tenglamalar tizimi quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:

~MXI+XH jif XM ~X> fa
dt (ai f At
i=1,.n-1

) *(r<0)=x<>

T) tenglamani o‘zgartirib va uning parametrlari (4 W va k) m
0‘zgarmas hisoblanishini ko‘rsatib, quyidagi oddiy differensial
tenglamalar tizimini olish mumkin:

dx, D > L 20’ ' D W
dt "(4nN2"" At ’

i=1,-.n-1

yoki
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dx1 o o s 0 0o M (0
dt a b c e« 0 0 O 93 0
dxn 2 0 0 O e a C *.2
dt 00 0 -0 a b x_
dt
i'll yrtda,
D W ID D W

a=(M)2* (4~ C=(Og2~ o
If'odalanganligidan kelib chigib b tenglama O chegaraviy
JdiAiini 0‘z ichiga oladi va matritsa ko‘rinishida quyidagicha
kn'rr.ntilishi mumkin:
= dx = -
i) " =AX +S
V) 3=~ <o)

bu ycrda, S - chegaraviy shartli vektor, TY) boshlang'ich shart
.m quyidagi boshlang'ich shart bilan diskret holga keltirilgan
iihoblanadi:

1) - jdo(/) ozezb

Olingan bir jinsli bo'Imagan oddiy differensial tenglamalar
ii/iini ixtiyoriy ma’lum usullar (masalan, Eyler usuli yoki Runge-
i um usuli) bilan oson yechilishi mumkin, chunki uning a
hi « |lltsiyentlari matritsasi uch diagonallidir.

0 ‘z - o'zini tekshirish uchun topshiriq

To‘g‘ri ogim rejimida (issiglik tashuvchining asosiy ogimi va
muni ideal o‘rin almashish modeli bilan ifodalanuvchi) harakat-
imiivchi statsionar rejimdagi issiglik tashuvchilaming murakkab
ku p bosqichli kinetik reaksiyalari sxemalariga ega gomogen
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uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uchun to ‘g-rideri
to'g'ri masalalami yechishning matematik tavsifi va algoritminini
blok - sxemasini tuzish.

Teskari ogim rejimida (issiglik tashuvchining asosiy ogimi
ogimi idea! ofrin almashish modeli bilan ifodalanuvi Im
harakatlanuvchi statsionar rejimdagi issiglik tashuvchilannnn
murakkab ko‘p bosgichli kinetik reaksiyalari sxemalariga ru«
gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uciiiia
to‘g‘ridan-to‘g‘ri masalalarni yechishning matematik tavsifi v*
algoritmining blok - sxemasini tuzish.

Asosiy ogimning harakati bir parametrli diffuziyali model hiln<
ifodalanuvchi nostatsionar rejimdagi oddiy kinetik A-»V
reaksiyalar sxemasiga ega gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik
quvurli reaktorlar uchun to‘g‘ridan-to‘g‘ri masalalami yechishnmn
matematik tavsifi va algoritmining blok - sxemasini tuzish.

5.1.6.Tarelkali kolonnalardagi ko‘p komponentli uzluksiz
rektifikatsiya jarayonini kompyuterli modellashtirish, hisobluiii
va algoritmlashtirish

Rektifikatsiya - o‘zaro toMa yoki gisman erigan suyuglik
aralashmalarini teskari ogim bo'yicha harakatlanuvchi suyuglik
bug*lari o'rtasida issiglik massasining almashish yo‘li bilan ajrati-.h
jarayoni bo‘lib, natijada yengil uchuvchi komponentlar yugorign
(deflegmatorga) ko‘tariladi, og'ir uchuvchi komponentlar esa pastgu
(kollonna kubiga) tushadi.

Rektifikatsiya qurilmasi kub, N tarelkadan iborat kolonna va
deflegmatordan tashkil topadi.

Rektifikatsiya kolonnasining matematik modeli balam
munosabatlari, bugl- suyuglik muvozanatl, massa uzatish kinetika i
va ogimlaming gidrodinamikasini hisobga olishi kerak.

Modellaming asosini kolonnaning material va issiqlik balansim i
tashkil etadi. Bugl < suyuglik muvozanati, massa uzatish
kinematikasi va ogimlar gldrodinamlkasi o‘zida mustaqil murakkul.
masalalami namoyon qiladi. Fazaviy muvozanat, Kkinetika va
gidrodinamikani hisoblashning turli usullaridan foydalanish balam
munosabatlaridagi alohida koeffitsiyentlar yoki bog'ligliklann
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mBirishiga olib keladi, birog vechimning umumiy aigoritmini
iKurtirmaydi

Helgilash:

tarclkalar yugoridan pastga tomon ragamlanadi;
Ilarelka kondensator yoki deflegmator;

N tarelka kubning gaynatgichi.

Asosiy go‘yimlar:

kolonnada fagat ikki fazalar- suyuqlik va bug* bor;

oralig tarclkali ogimlarda, kub va kondensatordan tashqari,

go‘shimcha tanlab olishiar amalga oshirilmaydi;

tarclkalar orasidagi sohada fazalar 0 ‘rtasida kontakt yo‘q;

tarclkalar orasidan suyuglikni olib ketib bo'lmaydi;

kolonnaning tarelkalarga fagat massa uzatish jarayoni ogib keladi.
X ¢=1,.5Viy=

Modellarning afzalliklari:
n-komponcntli aralashma nazarda tutiladi, masalan, / tarelka-
elagl suyuqglikning konsentratsyasi quyidagicha keltirilishi mumkin:
xv {i=I,...N\j =\,...n)
mi bir tarclkaga quyidagi konsentratsiyali suyuqlik manbai Fi ning
tjimi kelishi mumkin:
*l (»=1,=-NJ =1..9)
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har bir tarelkaga AQ? issiglik ogimi kelishi yoki ketishi mumli-
(AQ? - issiglik kelsa, musbat; AQ' - issiglik ketsa. manll.i
tarelkalardagi massa uzatish samaradorligini ko(p komponcnii
aralashmalar uchun Merfining modifikatsiyalangan FIK id*
foydalanib baholash mumkin:

D (T~ ¥
(1
Yu-Yu,
bu vyerda, y - /-tarelkadan Kketayotgan bugl fazalarimn»
ulushlardagi tarkibi; yMj - i - tarelkaga /+1 tarelkadi m

kelayotgan bugl fazalarining ulushlardagi tarkibi; y4 - 1
tarelkadagi bug* fazalarining ulushlardagi muvozanat tarkibi.

i - tarelkadagi bug* fazalarining muvozanat tarkibi quyid-«1

formula bo‘yicha aniglanadi:
v = k,x, (2)
(/=1...NJ =

bu yerda, Ku - uchun j - komponent uchun /'-tarelkadagi fn/«
muvozanat konstantasi;

Xy - i- tarelka ulushidagi suyuq fazaning tarkibi.

Shunday qilib, modellarni qurish uchun quyidagilar bo'li.i.
lozim:

suyuglik -bug1fazaviy muvozanatining modelini qurish;

tarelkadagi ajralish jarayonining modelini uning samaradorlq
hisobga olib (2), ya’ni ko‘p komponentli massa uzatishni hi«n i-
olib qurish;

tarelkali rektifikatsiya kolonnasining modelini qurish, ya'ni ¢
ogim manbai va ogim bilan keluvchi (ketuvchi) issiglik 4Q? .

Uzluksiz rektifikatsiya kolonnalarining modellarini qurhiii
bosqichlari

1. Suyuglik - bug* fazaviy muvozanati.
Binar tizimida suyuqglik - bug* muvozanati ma’lumotlaii.....
tasvirlanishi:
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Masala: bitta tajriba nugtasi - suyuqlikdagi komponent ulushi
N i nmumiy bosim (R) da muvozanat shartlarini aniglash.

Hvnlgan: x, R

tmqglanadi: y, T - muvozanat shartlarida.

(/mumiy hollarda ushbu model binar (n = 2) tizimlar uchun
einn® ko‘p komponentli tizimlar uchun tuziladi va o°‘zida:
i«f«yonning MT, axborot matritsasi va yechish algoritmining blok -
... miisini mujassamlashtiradi.

Ko'p komponentli tizimlar uchun jarayonning matematik

lavilll

I) Koeffitsiyentlar faolligi yt (j- 1 yordamida ideal bo‘l-

...«mi suyuq fazalami hisobga olib Dalton * Raulning birlashish
| .mini: .

In) PyJ-PjX'Y] . T,

J»1-n)

2) Antuan tenglamasi bo'yicha individual j [Pj]) modda
» vmgan bug'ining ( T) harorat bilan bogMigligi:

2n) P° =exp Aj +' ’

v
0 =h-n) :
.crda, Aj,Bj Cj (j = —ma’lum konstantalar;

P* (J =1—n) - j individual modda to ‘yingan bug‘ining bosimi.
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2) Suyuq faza (A tarkibi, harorat (T) va binar o'zaro ta'sn i i
laming ma’lum konstantasi tizimi komponentlari  fnoli
koeffitsiyentlarining ma’lum bog‘ligligi:

3) 3n) yy=yy(*.7\a)

(/=1,..n)

4) Bug4fazalari muvozanatining molli ulushlari uchun

stexiometrik nisbat:

4) 2>;=1

Natijada 3n + 1tenglamalar tizimi olinadi va aniglovchilui
sifatida quyidagilami tanlaymiz:

- bug4fazasining molli ulushi;

- individual moddalar to'yingan bug‘larining bosimi;

- aralashma komponentlarining faollik koeffitsiyentlari;

T - harorat.

Qolgan o'zgaruvchilar va konstantalar berilgan boMishi keml

Matematik tavsif tenglamalari tizimining axboroi

A GH
A B

4) 2> {r}-i-o

.
I(r)-5>W-1=0
\a
313



....glumani yechish natijasi: 7* - muvozanat harorati yoKki
......... ning gaynash harorati.
mi limorntda (1) tenglamadan > konsentratsiyalar muvozanati

_P°xy
)VE— pr:FL

#md uiyuqglik fazasiyy=1, (j * , uchun
Yi ~~pxi
0=1w

i.i»i | Miyuglik va bug4 fazalari uchun fazaviy munosabat
...it 4i i|ilyidagicha aniglanadi:

p0
KI =

Y
0 =1.-n)

* 1.1 iigmn haroratga bog'lig, xuddi shunday Antuan tenglamasi p°
Nili isuiinnlga bog‘Ha.
|«Mwln bug4 fazasining muvozanat tarkibi quyidagi
« iinilmi aniqlanadi:

v) :Kjxj 0 :l.'«)
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2) Suyuq faza <g tarkibi, harorat (T) va binar o'zaro taYu
laming ma’lum konstantasi tizimi komponentlari (i
koeffitsiyentlarining ma’lum bog‘ligligi:

3) 3n) ri=rm To0)

(/=1..19)

4) Bug4fazalari muvozanatining molli ulushlari uchun

stexiometrik nisbat:

g
[-i

Natijada 3n + ] tenglamalar tizimi olinadi va aniglovchilm
sifatida quyidagilami tanlaymiz:

- bug4fazasining molli ulushi;

- individual moddalar to'yingan bug'larining bosimi;

- aralashma komponentlarining faollik koeffitsiyentlari;

T - harorat.

Qolgan o'zgaruvchilar va konstantalar berilgan bo‘lishi krml

Matematik tavsif tenglamalari tizimining axborni
matritsasi.

XYI'IPn rn T Ne

4) ty {T}-\ =0
i-1
[(r)-2>,{r}-i=0

313



¢ vechish natijasi: T* - muvozanat harorati yokKi

- - « "iiiik gaynash harorati.

o irntda (1) tenglamadan > konsentratsiyalar muvozanati
>
Y P
(/=1-mm) :
*j « .iiyuglik fazasiyy=1, (j =1 ..n), uchun
« Py
YI= 5 *
0 =Iv n)

..... . iiyuglik va bugl fazalari uchun fazaviy munosabat
min |in ulagicha aniglanadi:

K= io
CHP
0 =I,-«)

Imroratga bog‘liq, xuddi shunday Antuan tenglamasi p°
«A0'H|ILM bog'lig.

®in  bug4 fazasining muvozanat tarkibi quyidagi
pnhwinn nniglanadi:

Y-~ KiX (=

*’Inih aleoritmining blok-sxcmasi.
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Harakatlanuvchi ogimlar gidrodinamikasi e’tiborga olinadi
gan tarelkadagi ko‘p komponentli massa uzatish.

2.1. Asosiy qo‘yim!ar:

statsionar rejim;

suyuqglik ogimining harakati ideal aralashish modeli bilan
bug'niki esa ideal o‘rin almashish modeli bilan keltirilishi mumkin,

tarelkada fagat ko‘p komponentli massa uzatish yuz beradi;

massa uzatish koeffitsiyentlari matritsasining samarali kem
shishlarini e’tiborga olmasa ham bo'ladi;

tarelkadagi suyuglik (L) va bug* (V) ogimlari - doimiy.

Tarelkadagi massa uzatish jarayonining matematik tavsifl.

Suyuglik fazalar uchun tenglamalar:
Lxf)-LxJ+[FMg“{)\.r=Q
‘j -1,,N
2) =

Buglfazalar uchun teglamalar:

4) W *'»-1

j=1.n
Rektifikatsiya uchun quyidagi tenglama to“g‘ri:
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-9 f(i)=g"1ly)
I/ —1-n
(1) tenglamadagi [F4g¥{)\ar ni aniglash uchun quyidagi
s IMdan foydalanamiz:

) : :
1g"(Lch 1&?yxh

\Feg f\. =FM-—— ’

-) VA tdh=-v{yf-yf)

v d h

(1) tenglamadagi almashtirish komponentli balans tenglamasiga
dll» keladi:
I») Ltf-Lx~AVyfVyf
Y=1,.n
Keyin bug* fazalari (4) atamasidagi massa va issigiik
....nbalarining jadalligi jadvallaridan ko‘p komponentli massa
"Iniishning lokal tezliklari tenglamalaridan foydalanamiz:

g»l) =
' yerda - bug‘li fazaning muvozanat tarkibi va uni matritsa
Tiklida keltiramiz:
«™e K2V) o Kay)' ypoyy

Kot ns hgl{y) o )Llyl(w yn-yn
Massa uzatish koeffitsiyentlari matritsasining diagonal bo‘Ima-
[*D clementlari uning kesishish samaralari deb ataladi va ular
ittg.onal elementlaridan 2 - 3 tartibga kichik bo‘ladi.
Shuning uchun ham ular e’tiborga olinmaydi (tashlab yubo-
"linhi mumkin). Massa uzatish koeffitsiyentlarining matritsasi
mmonal bo*lib qoladi:
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'"Wm (v
]'II'I() 0 0

= 0 ! 0
= o

o o IS*
Natijada massa uzatishning lokal tezliklari uchun (4) tcn”l.....
quyidagi ko‘rinishni oladi:
4'»)
j =\..n
Tarelkadagi ko‘p komponentli massa uzatishni tavsiflnv. i.
tenglamalar tizimi 3w tenglamalar ko‘rinishida ko ‘rsatilishi mumkni

I'n) Lxf-Lx, +Vyf-Vyf=0

4 n)
j =UHA
Oxirgi ifodani oldingisiga qo‘yib, integro - difFerensial tcny
lamalaming 2n tizimi olinadi:
TN Lxf-Lxj+Vyf-Vvyf=0

j =\-n
=R by )
j=1.1

difFerensial tenglamaning analitik yechimi:



o FMK*“01
Hyj-y'j)) $*- vy
oM
t -L _
Vi
larelkalaming samaradorligini aniglash uchun yozamiz:

Et -\- exp -
PLl Vv
Tarelkaga kelib tushuvchi, massa uzatishda gatnashuvchi bug
i1 /.isining tarkibini esa oxirgidan oldingi munosabatni hisobga olib
<iuyidagi formula bo'yichahisoblash mumkin:

f N
Er=1-exp--—-—-- *
y vV oy

j *

Ihi yerda,

Nazariy tarelkalar uchun Et-1 vay(¢ - vy'j.

Natijada tarelkadagi massa uzatish jarayonining matematik
iuvsifi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

Suyuq fazalar uchun tenglama:

Tn) Lxf-Lxj+Vyf-Vyf=0

Bug' fazalar uchun tenglama:

j = Ui

fEMKS“{y)
In) Ef:l_exp _______ J*{y)
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4N)  y1 = K ixj

j=1.n
Bug' va suyuq fazalaming ideallik shartlarida:

pjo)
5») K,

j*1,-n
Ushbu holda individual modda to‘yingan bug'ining bosiml
Antuan tenglamasi bo'yicha aniglanadi:

6u) PjO =exp ., .
Y C,+T,

j =I11Ji
bu yerda Aj,Br C, -m a’lum doimiylar.

5.1.6.1. Tarelkali kolonnada ko‘p komponentli uzluksiz
rektiflkatsiyalash jarayonini statsionar rejimining kompyuterli
modeli

Tarclka/

rMyM Ne ,J | I L,x (Aht)

- tashqi issiglik ogimi (kondensatorda «minus»,
gaynatgichda «plyus»);

LO#((0,) - bug* (suyuq) fazaning entalpiyasi;

Fj ~ suyuqglik manbaining tashqgi ogimi;
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N - tarelkaiar soni;

/- tarelkaiar ragami (/'= 1, .n);

/ - komponent ragami (j =

Tarelkaiar uchun jarayoaning MT ni (in,2n,3n,4n,Jn,6n)
li-iiKlamasini tuzishda  marta takrorlash (birinchi indeks i 1dan N
imtie almashadi) zarur va barcha tarelkaiar uchun issiglik balans
«uMamasi hamda buglva suyuq fazalar tarkibi uchun stexiometrik
niiinosabatlami qushish lozim.

Natijada uzluksiz rektifikatsiya jarayonini statsionar rejimining
M1 si olinadi.

Jarayonning matematik tavsifi

[=1.JT

j=1.n
/=1..N
j=1..n
i=\,..N
j=1l.n

/*\,..N
j=1.n
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i=\,.N\ j =l..n
Stexiometrik nisbat:

7*) £ y0=1

9n F.Ahf+4_JA,., - E@1, + WILHM - V,LH, + Afi'

10m) N1*+5>C Y
-1
i=1.V

Hv) AH,=2AHfxW
&

1=
1279 AT = af + fef7; + cE1;2+d)Tf
i=1,..3V;:j=\,..n
12act) AH'f =0j +b*T, +c,7)2+dvT1
i= =t
alL,bLzLdL,av,bv,cv,dv - suyuq va bug* fazalar uchun ma’lum
doimiylar.

Hisoblashlarda qulay bo'lishi uchun T)tenglamalami T) va di
stexiometrik munosabatlami hisobga olib go'shish lozim, natijailu
har bir tarelkadagi ogimlar balansining tenglamasini olamiz, S)
munosabatni esa quyidagl tizimdan topamiz:

SY) + + =0
i=l,..N ,
Natijada 8 N*n + 5N mustaqil tenglamalar tizimi olinadi:



KN*n tenglama: 1);2];3);4);5);6);1-[;13";

5Wtenglama: i) «);9);I6);M);

miglanadigan o‘zgaruvchilar sifatida ham 8 N*n + 5 N
ynruvchilar tanlanadi:

Vv N'n'ty' N.n,K.N»n",P  \Tn\Ln ]V NVARN\A~H N',Ah N»n;gXX "~*n

4 <i yechish uchun quyida Kkeltirilgan axborot matritsasidan
| «tinlnnib matematik dekompozitsiya usuli bilan yechiladigan
« muzigli tenglamalar tizimi (NTT) olinadi.

Axborot matritsasi

It yEprC|_?fmAhﬂ,\' No
1 % Uy

.
3 o 6
H 1 © 5

5 - 4

fad 3

11} ]

| * L 2
J 9 N 8
K g 1
0 m ® 9 i B
10 1+ 1 1
n ‘. Ne 12
12 9
2 Q@ . ®

larelkali rektifikatsiya kolonnasining statsionar rejimini
v (bubble point) usuli bilan hisoblasb algoritmining blok -
eemini
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(Yecrimmirgergtasol siki)

Ichki iteratsiya siklida NTT (7) x ganisbatan yechiladi.;
~Lxj+ {*}'KY*{*}a ~F X4
| =

Ey = 1 boMganda nazariy tarelkalar uchun keltirilgan tcny.li
quyidagicha yozilishi mumkin:
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4-Nn-,., - ~ VK Y4
i, U-r
J=21.n
>kl
A-N1-w - tev + - VK'y«+Fx4 e 0
/[=1,-tf
j=1.4

llu tenglamani har komponentning konsentratsiyasiga nisbatan
minarta yozish mumkin (masalan,./ komponentning):

MH( y komponent uchun):

[ n-|1xAd-2,,/1x*-1,/'xy ../ ) ®
/n (IN-1,>»X« , /)= ®

Oxirgi tenglamalar tizimi uch diagonalli-tenglamalar tizimini

.«hish usulidan foydalanilib, har bir komponent uchun n marta
;f.hilndi.

YH(X-2>»XR-1,y»x",y)B ®
fAXN-\.rXN.,)=Q
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Tenglamalar tizimining axborot matritsasi

\
PUoxi w2 w2 Ne

1| § N-12
2 (D N

odul .-

N -1 ‘#(Dz
N wm

To‘g‘rilovchi tenglamani xN ganisbatan yechib:
fi(jcir/viu2{"})=0
Kolonnaning balandligi bo'yicha ixtiyoriy (masalan, j) kcm
ponentning tagsimlanishi aniglanadi:
*1.*2...xN

Barcha komponentlar uchun n - karrali yechimda izlanayoie»
matritsa olinadi:

Yech.1  Yech.2 Yeckn
Komp.1 Komp.2 Komp.fi
*1 *12 X)FI
el * XA
XN\ XN I *V\K(

Shundan so'ng har bir tardkadagi Suyuq faza tarkibini ragnm
lash amalga oshiriladi:
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B +
2i>*

1Hingan ragamlangan qiilmatlardan keyingi hisoblarda foyda-
‘nll#ili (hisoblash algoritmining blok - sxemasiga garang).

Agar suyuq - bug' muvozanatida suyuqlik fazasi ideal bo'Imasa
........ ivozanat doimiysi suyuq fazaning tarkibiga bog'liq bo'lsa,
+1 (T) tenglamalar tizimining yechimi qaralayotgan usul
..eni.iinida ragamlangan giymatning ikkita ketma-ket iteratsiyasi bir
>"i,.,i mos kelmaguncha takroran yechiladi.

lashqi iteratsiya siklida (T) nochizigli tenglamalar tizimi r ga

t*11ji1 yechiladi:
nm *a
1nr)=1
j=i
i=\,...N
XM (i= j=\,...n)

I ng tashqi iteratsion siklda (5) nochiziqgli tenglamalar tizimi v ga
«utmiiin yechiladi:

VA SraBM TV -y (A =0

Nntijada VR (bubble point) wusuli bilan yechiladigan
m hitnlarning iteratsion sikllar sxemasi quyidagi ko'rinishga ega
mimli:
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5.1.6.2. Bittadan kondensator (deflegmator) va gavnatgiel
oddiy rektifikatsiya kolonnalari uchun distillat va kui>
mahsulotining tarkiblarini aniglash

Kondensator - deflegmator (/ * 1) uchun berilgan distillat /m
va suyuglik va bug* o'rtasidagi fazaviy munosabatda (K,
suyuglik- bug* fazaviy muvozanatining doimiysi) quyidagi baloir.
tenglamasi to'g'ri bo'ladi:

In) Ffxjt =V,yx/- Dxi|
j-
2«) xO=~

j=1-
LKYu-"p
K-D
J*1.N
3) FA=mu-D,
bu yerda, F2 - qaytib keluvchi flegmalaming ogimi.
Aniglanadigan kattaliklar:

xi/

FAX»*pb
Qaynatgich uchun (/ = N) berilgan kub mahsuloti W va
suyuglik va bug* o ‘rtasidagi fazaviy muvozanatda (KN- suyuqglik
bug‘ fazaviy muvozanatining doimiysi) quyidagi balans tenglama-.i
to‘g‘ri bo*ladi:
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I ft) - LnxNj —YWywj
j~ 1t
2n) M) ~ Knjxhj
j=1.0
t AVKNj~"y».j
y "= L, -W
j=\,..n

3) FIALN-W,
bu yerda - gaytib keladigan bug* ogimi.

Aniglanadigan kattalik:
H A —

0 ‘z- o‘zini tekshirish uchun topshirig

Ko‘p komponentli suyuglik - bug* fazaviy muvozanatini
liisoblash algoritmi va matematik tavsifini qurish.

Rektifikatsiya kolonnasining tarelkasidagi statsionar ajralish
i«rayonini ko‘p komponentli massa uzatishining matematik tavsifini
eiurish va masalaning analitik yechiraini olish (suyuqlik fazasining
harakatini ideal aralashtirish modeli biian, bug'ning harakatini esa

leal o‘rin almashish modeli biian keltirish mumkin ).

Stafsionar rejimdagi ko‘p komponentli uzluksiz rektifikatsiya
inayonini tekshirish (baholash) hisobining algoritm va matematik
‘nvsifini qurish.
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V1. bob TEXNOLOGIK JARAYONLARN1 EMPIRIK
STATIK MODELLARINI QURISH

6.1. Masalaning go‘yilishi

Model qurish va ulami tatbig etishda statistik tajribalar u-nl!
juda keng qgo'llaniladi. Bu usul tasodifiy sonlami rostlashga &
langan usul, ya’ni bu usulda tasodifiy kattaliklar ehtimolini tagsim>>i
giymatlari beriladi. Statistik modellashtirish deganda EHM yoi
mida modellashtirilayotgan sistemada borayotgan jarayonlami stm
ma’lumotlar olishni tushuniladi. Statistik modellashtirish yordanwi*
tekshirilayotgan sistema ishlash jarayonida modellashtinm hi
algoritmi barcha tasodifiy ta’sirlar va ular orasidagi 0'/».
bog‘liglikni hisobga olgan holda tuziladi. Statistik modellashtiri'i.
usuli birinchidan stoxastik sistemaler va ikkinchidan detirmcmk
masalalami yechishda ko'prog qgo'llaniladi.

Tasodifiy kattalik deb tajribalar natijasida oldindan ma'lum
boMmagan gabul gilishi mumkin bo'lgan giymatlardan birini gabui
gilishi mumkin bo‘lgan kattalikka aytiladi. Tasodifiy kattalik
diskret (alohida qgiymatlar qgabul qiluvchi) va munta/nm
kattaliklarga bo'linadi.

Tasodifiy kattalikning o‘rta giymati tajriba vagtida olingan
barcha natijalaming oddiy o‘rta giymatidan iborat. Diskret tasodills
kattalik x mi tajribada xt va m2 tajribada x2 giymatlami gabul
gilayotgan boMsin.

U holda
I
r_oxomt+xX7rr +....+xmr _ Y XA
m, +m2+....+mr n
Buyerda n= - o'tkazilgan tajribalaming umumiy sonl

Ushbu tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
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||_I_I

Hu yerda, p :"n —tasodifiy kattalik x ning statistik ehtimoli.

Agar n—o0 bo'lsa P, —Pt bo'ladi.
Ihtimollar nazariyasida matimatik kutilish tushunchasi juda
i*ui o'rin egaliaydi. Tasodifiy kattalikning matematik kutilishi
vidagicha izlanadi.

(xjx ="jTxr p,
o\

Amaliy izlanishlar o‘tkazilganda o'rtacha kvadratik o0g'ish
diiyidagicha hisoblanadi. Agar jr, ning giymati m hamda x2 ning
mivmati mzholatda kuzatilgan bo'lsa va h.k. unda o'rtacha kvadratik
» ish quyidagi formula bo'yicha aniglanadi:

Anex, - X)2mt+.+ (xr- xnfmr]= 2 £ (X, ~**?mi

bu yerda — tasodifiy giymatining o'rtacha qiymati; n -
Hisatuvlaming umumiy soni. ox giymati aniglanganda, tasodifiy
mliymatlaming o°‘rtacha giymatga nisbatan og‘ishi inobatga olinadi.
*ig'ishning absolyut giymatigina inobatga olinganligi uchun barcha
«g'ishlaming kvadratik yig‘indisi tuziladi va topiigan giymat
umumiy tajribalar soniga bo'linadi.

Tagsimlash funksiyasi. Faraz gilaylik X - tasodifiy kattalik
i>crilgan bo'lsin (odatda tasodifiy kattaliklar katta lotin harflari bilan
V.Z.Thelgilanadi, ularning qgiymatlari esa kichik harflar
i.y.jsbilan). -

X<x shartning ehtimolligi tanlangan x ning giymatigi bog'liq,
va’ni x ga bog'liq funksiya hisoblanadi.

Ehtimolligi (X <x) = P{X<x) =F{x)

F (x) funksiya tagsimlash funksiyasi deyiladi.

Uzluksiz tasodifiy kattalik uchun quyidagi munosabatni yozish
mumkin:
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df)_,
o =)

Boshqa xususiyatlarini ham ko‘rsatib o'tamiz.
F(-00) =0;F(o0) =1

Quyidagi rasmda tagsimlash funksiyasi va tagsimlanitl
zichligining grafigi keltirilgan.

f(x) ehtimollikning berilgan kattaligiga garab aniglana<i>
Masalan, agar p=0,9 bo‘lsa, unga xp abssissasi mos keUdl
shuning uchun P(x <xp) =F(xp) =P.

xp- P ehtimollikning kvantili deb ataladi.

Masalan x0, va Kvantiliar ma’lum bo‘lsa, umla
P(ja, <x i Xg9) = F{xQ@) - F(xG)=0.9- 0.1 =0.8boMadL

Ehtimollikning p=05ga teng boMgan kvantil tagumoi

medianasi deyiladi. Tagsimot medianasi X = xoj tagsim<«
zichligining egri chizig‘ini ikkita teng bo'lakka ajratadi.

fI(x)dr= £ ()dx =05

Ehtimoliy tagsimotning asosiy qonunlarini ko'rib chigamiz M
gonunlar statistik tagsimot modellari sifatida tajriba jarayonida gnwi
etilgan tasodifiy o'zgaruvchilaming tavsifini tuzish uchun
ishlatiladi.
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Normal tagsimot. Statistik modellar ichida ehtimolliklarning
nwil tagsimoti alohida o‘rin olgan. Normal tagsimotning zichlik
o Nmunilligi quyidagi ko'rinishga ega:

(*-- mV.
20°

Imycrda, fi va 5 - tagsimot parametrlari: ular tagsimot markazi
M.nirmatik kutilma) va lining masshtabi (o'rtacha kvadratik
¢, i.h)ni ko‘rsatadi.

Normal tagsimot simmetrik boMadi va ehtimolliklar zichligining
(»rk Kiyasi va quyidagi parametrlardan xolis boMadi:

Pi
Normal tagsimotning integral gonuni quyidagicha yoziladi:
(X-M? d

2al
lugsimot funksiyasining xususiyatiga asosan

F(x,// ctj) =—1— fex X
ow2* P

Jx =)

Amaliy hisoblashlarda normallashtirilgan, normal tagsimlangan
"Midifiy  kattalik  z ={x-*i)a ishlatiladi. Uning ehtimollik
snhligining funksiyasi quyidagicha:

Normal gqonuniyat bo‘yicha tagsimlangan tasodifiy kattalikning
elivmati berilgan oraligga tushish ehtimolini hisoblash jadvalida
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keltirilgan Gauss oraliglarining giymatlari yordamidu >u>.ip.

oshiriladi.
F(2)

bu yerda n - integrallash o'zgaruvchisi va F(~z) - 1- #i: | «
[x,,x2] oraligga tushish ehtimoli quyidagiga teng:

P(_-F<x<xz):|: =F(z2)-F (zX)

Ushbu ehtimollikning grafik ko'rinishi quyidagicha

6.2. Passiv tajriba ma’lumotlari asosida empirik
modellarni qurish

Bu modellar yo jarayoning borish mcxanizmi hagida axl......
boMmasa yo ular fizik - kimyoviy blokli modellardan foyd.iU.u
yomon tavsiflanganda go'llaniladi. Bu bolda obyekt (kimyoviv
texnologiya jaryonlari) kirish (?) va chigish (y) o'zgaruvi Ini.
yagona Kirish axboroti hisoblanadigan, kibemetik tizimlnin ,,
«qora quti»si ko'rinishida namoyon bo‘Jadi:
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wa YCrda, x = J - tizimlar holati va uning xossalariga
I hi gjluvchi kirish o‘zgaruvchilarining vektori, y =[y,,...y,Y—
ninliir holatini tavsiflovchi chigish o‘zgaruvchilarining vektori.

i inumiy hollarda empirik modellar barcha Kkirish 0°‘zga-
mminluri x,(i =1,..m)ga bogMiq holda barcha vy,(i =I,.../)chiqgish

J#iriivchi)arining alohida har biri uchun tuziladi, ya’ni

y:f{Xl,JCTT,H) (6.1)

bu yerda, -(m + 1) empirik modellaming koeffitsiyentlari.

&~ \aoia\—amf

() funksional bogMiglikning aniq giymati va (5) koefFitsi-
*Miinming qiymatlari sinov ma’lumotlaridan, ya’ni empirik
<H|I>inadi.

I-inibadagi o'lchashlar natijalari tasodifiy kattaliklar hisoblanib,
i*ini gayta ishlash uchun matematik statistikaning eng ko‘p
e¢||B1kan usullari - regression va korrelatsion tahiil usullaridan
*Hiliil/miladi.

Korrelatsion tahiil - bir nechta tasodifiy kattaliklar o’rtasidagi

* hgliklami aniglash imkonini beruvchi usul.
in/ gilamiz, bir turdagi obyektlarda turli parametrlami o’Ilchash
a/ilayotgan bo’lsin. Bu ma’lumotlardan bu parametrlarning
- F iigligi haqgidagi sifatli yangi axborotni olish mumkin.
i"*nlan, odamning bo‘yi va vaznini oMchayapmiz, har bir o‘lchash
.11 o'lchamli fazoda nuqtalar bilan aks ettirilgan.
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O'iriik

Kattaliklar tasodifiy tavsifga egaiigiga garamasdan, umunin
olganda, biror bog‘liglik korrelatsiya kuzatiladi.

Ushbu holda bu munosabat korrelatsiya (bir parametr oshgami
ikkinchisi ham oshadi). Quyidagi holatlar ham bo'lishi mumkin

Manfiy korrelatsiya: Korrelatsiya mavjud emo*

Quyidagi holatlami farglash uchun korrelatsiyani soul*
tavsiflash lozim:
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Shu maqgsadda korrelatsiya koeffitsiyenti  kiritiladi. U
o|ilyidagicha hisoblanadi:

n ta nugtadan iborat Ixh i, x2, i/ massiv berilgan.

Mar bir parametr uchun o ‘rtacha giymat hisoblanadi:

n n
Korrelatsiya koeffitsiyentini aniglaymiz:

£E(*m/ ~*i>K ~*) 6.2

rning giymati -1 dan 1 gacha oraligda o'zgaradi. Ushbu holda
'm Kkorrelatsiyaning chizigli koeffitsiyenti bo‘lib, u X va x2
« ttnsidagi chizigli bogManishni ko'rsatadi. Agar bogManish chizigli
'ed’lsa 1 ning qiymati 1 ga (yoki *1 ga) teng. Korrelatsiya
i llitsiyenti tasodifiy kattalik hisoblanadi, chunki u tasodifiy
e«unliklar orgaii hisoblanadi. Uning uchun quyidagi gipotezani
“uni surish va tekshirish mumkin:

Korrelatsiya koeffitsiyenti noldan ancha farg giladi (ya’ni
\eirelatsiya mavjud):

(6.3)
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va student koeffitsiyentining jadvaliy qiymati t(p = 0.95, f* =
= 1.96 bilan solishtiriladi.

Agar testli statistika jadvaliy giymatdan katta bo'lsa, undi
koefTltsiyent noldan ancha farg giladi. Formuladan ko'rimi.
turibdiki, o‘Ichashlar n ganchaiik katta bo‘lsa, shunchalik yaxshi
(testli statistika ganchaiik katta bo‘lsa, koefTltsiyent nold.m
shunchalik farq giladi).

1  Korrelatsiyaning ikki koeffitsiyenti o‘rtasidagi farq anclm
katta:

Testli statistika

(6.4)

Shuningdek, jadvaliy giymat t(p,®) bilan solishtiraladi.

Korrelatsion tahlil usuli bilan quyidagi masalalar yechiladl.

1 O'zaro bog‘liglik. Parametrlar o'rtasida o'zaro bog'liglik
mavjudmi?

2. Bashoratlash. Agar bir parametming xulgi raa’lum bo'lsn
unda u bilan korrelatsion bo'lgan boshgasining xulgini bashiratlash
mumKkin. |

3. Obyektlami tasniflash va identiflkatsiylash. Korrelatsion
tahlil tasniflash uchun mustaqil belgilar to'plamini Saralashga
yordam beradi. '

Regression tahlil. Regression tahlil usuliga k6‘ra y normal
tagsimot gonuni bo‘yicha tagsimlangan tasodifiy Kattalik
hisoblanadi, r vektor komponentlar esa determinanlashgan
(tasodifiy.bolmagan) kattaliklar hisoblanadi.

Shuning uchun ehtimollik nazariyasi gonuniyatlariga muvofiq
r vektomatg gayd etilgan har bir giymatida Y kattalik; roa’lum (>
ga bog‘lig holda) shartli tagsimlanish ehtimolliligiga ega tasodifiy
kattalik hisoblanadi. . ?
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Bu bilan bog‘lig holda Y normal tagsimlanish qgonuni
hryrcssion tahlilning go‘yimi) uchun (1) funksiyani tavsiflashda
'meiticssiya tenglamasi deb ataluvchi, shartli matematik kutilma
1 - NI/[kx] ni * bilan bogMigligidan foydalanamiz:

M[Y\s]= f(x,a) (6.5)

A=[a0,a,...aH tenglama koeffitsiyentlari regressiyaning
"ii/ariy koeffitsiyentlari deb ataladi.

Shunday qilib koeffitsiyentlar tajriba ma’lumotlarining
i licgaralangan tajribasi bo‘yicha aniglanadi, ammo ulaming
eliymatlari B hagigiy (nazariy) nikidan farg qiladi va *
Orgressiyaning tanlanma koeffitsientlari) bilan belgilanadi. Natijada
icgrcssiyaning  shartli  matematik kutilma f-A/[yjf] o‘rnida

I"lilatilib, baho y va regressiya koeffitsiyenti « lami shakllantiruvchi
inxminiy tenglamasidan foydalaniladi:

Y=A LWL (6.6)

Tajriba  ma’lumotlaridagi  empirik  statistik ~ modellar
icgressiyasining taxminiy tenglamalari uchun quyidagi uchta asosiy
musalani yechish lozim:

y - £{1f,3) (6.3) funksiyaning aniq ko‘rinishini ar.iglash, ya’ni
mitmkturaviy identifikatsiya masalasini yechish;

. regressiyaning tanlanma (empirik) koeffitsiyent *larini
miiglash, ya’ni parametrik identifikatsiya masalasini yechish;

» olingan modelning xatoligini baholash magsadida olingan
natijalaming statistik (regression) tahlilini o’tkazish.

6.2.1. Regressiyaning taxminiy tenglamasi turini aniglash

Umumiy hollarda tajriba ma’lumotlarining chigish o0’zga-
iuvchisi y ning kirish 0‘zgaruvchisi x ga bogMigligi grafigini tahlil
JJilish va ulaming ko‘rinishi bo'yicha (6.6) funksional bog'ligfikning

niq shaklini tanlash lozim.
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y-x koordinatalar tizimini o°‘zgartiribh (6.6) fimksion.il
bog*liglikning optimal turini tanlash imkonini beradi.
Tajriba ma’lumotlari bo'yicha bitta kirish o‘zgaruvchisi x boMg.m
hoi uchun regressiyaning empirik chizig‘ini qurish (6.1-rasm) v.i ti
yordamida (6.6) funksional bog*liglikning aniq turini tanlash tavsivi
etiladi. Regressiyaning empirik chizig*ini tasvirlanishi:

6.1-rasm. Regressiyaning empirik chizig'ini qurish.

Bunda x ni o‘zgarish diapazoni (6.1-rasm) s ta teng Ag
intervallarga bo'linadi. Berilgan Axintervalda yotuvchi barchn
nugtalar uning o‘rta oralig‘i Xx*ga tegishli (6.1-rasm). Bundan keyin

har bir interval uchun xususiy o‘rta oraliq y'hisoblanadi:

yj = - /s U (6.7)
ni

bu yerda, n]- Oxyintervaldagi nugtalar soni.

Natijada tanlanmalar hajmi quyidagi formula bo'yicha aniq
lanadi:

}(_I.n,z n (6-8)
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X bo‘yicha u regressiyaning empirik chizig‘i j=1 s
mut|talaming to‘g‘ri chiziglarini ketma-ket tuiashtirish yo‘li bilan
iiniil gilinadigan siniq chiziq ko‘rinishida olinadi.

Rcgressiya tenglamasi  parametrlarini  aniglash  masalasi
Hi'pincha ko‘p 0°‘zgaruvchili funksiya minimumini aniglashga olib
I imadi.

Y=/(*AAA>-) (6.9)

Agar quyidagi tenglama berilgan bo‘lsa unda
iillcrcnsiallanuvchi funksiya bor va uni (6.10) bajariladigan gilib

"inlash talab etiiadi:
N 1

F=2 =min (6.10)

Y (bo, b/, b2 ...) minimumning zaruriy sharti quyidagi tenglikni
LiijMi'ilishi hisoblanadi:
| 1
db0 db, 3b2
(6.11)

Z"N-Zfo A .
(6.12

%U.Z" -/ (*TA DA .-)O]O’\’\:o

' [Kartirishdan so‘ng quyidagi tenglamalar tizimini hosil gilamiz:

M dbg (6.13)

E/(*,AA.

ODx
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(6.13) tenglamalar tizimi, regressiya tenglamasida ganilm
noma’lum koeffitsiyentlar bo'lsa, shuncha tenglamalardan tasliVWAD
topadi va matematik statistikada normal tenglamalar tizimi deyiliuli

Ixtiyoriy i0,6[,62da kattalik F 2 0 bo'ladi va 0'z-o‘zidan uiuU
hech boMmaganda bitta minimum mavjud bo’lishi kerak. ShunmM
uchun, agar normal tenglamalar tizimi yagona yechimga ega bo'Im
unda ushbu yechim F kattalikning minimum! hisoblanadi. Umunm
ko’rinishda (6.13) tizimni yechib bo’lmaydi. Buning uchun /
funksiyalaming aniq ko’rinishlarini berish kerak.

Funksional bog‘liglikning ko’rinishi tashgi axborot (nuqu
laming tekislikda joylashishi) va aniglanayotgan komponentnmli
tarkibi bilan analitik bog’liq bo'lgan fizik va kimyoviy gonunimgn
(masalan, spektrofotometrlardan darajalash Buger-Lambert-Hn
gonuniga tayanib amalga oshiriladi) nisbatan umumiy tasavvui
lardan kelib chigib tanlanadi. Ko‘pincha chizigli bog’liglikdan
foydalaniladi.

Amaliyotda n>k bo'ladigan, ya’ni tenglamalar tizimi am.|
yechimga ega bo'Imagan hollar keng targalgan (k - funksiya
parametrlari soni, n - o’lchashlar soni). Bu, tagribiy yechimlamiuu
cheksiz to'plami mavjudligini bildiradi va silliglantirish masaln .i
yuzaga keladi. Ushbu masaiani chizigli regression tahlil misoluU
yanada batafsilroq ko‘rib chigamiz (ya’ni funksional bog’liglik
y=ax+b chizigli ko’rinishga ega va ikkita a va b parametrlar bilnn
aniglanadi, bu yerda k=2).

Chizigli bogMiklikning parametrlarini topishning eng Kenm
targalgan usullaridan biri - eng kichik kvadratlar usuli (EKKU)

Kirish o‘zgaruvchilari bir nechta bo’lgan hollm
uchun (6.3) funksiya turini tanlashda bu yerda ko’rib o'tilmayotgnn
Brandon usulini go’llash mumkin.

Umumiy hollarda regressiya (empirik modellar) tenglarnaLm
ikki tur - statistik tahlili «nochizigli regressiya» usuli bilan amalga
oshiriluvchi 3 parametrlar bo’yicha nochizigli va statistik tahlili
«chiziqli regressiya» usuli bilan amalga oshiriluvchi a parametric
bo’yicha chiziglilarga farglanadi.

Modellaming parametrlari bo’yicha chiziglilarini quyidngi
ko’rinishda keltirish mumkin:
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.
S (6.14)

Mu yerda, -<p,(x) (j =0.1,...m)-(p,(X)(j*0.1,...m)) kirish o‘zga-
ifivchilarining chizigli yoki nochizigli funksiyalari.

Chizigli modellarning parametrlari (koeffitsiyentlari) ni anig-
(mli va ulaming regression tahlili (x,,..jcmnochizigli modellarnikiga
I*1ngonda soddaroqg.

Shuning uchun ham nochizigli modellami imkoni boricha
iii/iglantirishga harakat gilinadi va (6.16) dagi ko‘rinishga olib
krlimdi.

Chiziqli regressiya tenglamasining xususiy hollari quyidagicha
hl'.oblanadi:

tp(x) =x (6.15)
] =0A,..m
va uning bir o‘zgaruvchili (m=1) bir turi - chizigli regressiyasi:
P~a0+a,x (6.16)

va parabolik regressiyasi (m =2y.
y *a0+atx +ax2 (6.17)
bo’lgandagi polinominal regressiya;
transsendent (tajriba orgali ifodalab boMmaydigan) regressiya
i uning, logarifinik chiziglanishi boMgan quyidagi ko'rsatkichli
hii| dbogMiq bo'lgan ko‘rinishdagi turi:
(6.18)
va

In?=1Ino0+xlna, (6.19)

logarifmik chizigiantirilishi:
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Y = nex

boMgan Kkasr - ko‘rsatkichli turi:
Iny =Ina0+a, In*

kirish o'zgaruvchilari 1 dan katta boMgan, to'plamli nmii h|
(?.(*)=*)
y =al0+a,jg +... +anxm
x0=1

62.2. Regressiya koeffitsiyentlari - empirik modellai
parametrlarini aniglash (regressiya tahlilining birim hi
bosqgichini bajarish)

Ushbu holda regressiya tahlilining uslubiyatidan kelib wliiilib
eng kichik kvadratlar (EKK) usuli bilan tajriba ma’lumoiUnni
siiliglantirish masalasi amalga oshiriladi.

Rasmda bir o‘zgaruvchi x li regressiyalar uchun EKK
grafik ifodalanishi keltirilgan (*  yx tajriba ma’iumotinri, >
regressiya tenglamasi bo‘yicha hisoblangan ma’lumotlar):



IUinda tajriba quyidagi jadvaldan foydalanib amalga oshiriladi:

X
n
1 *1 Vx
2 *D vy >
n
Xn yn

Dir o‘zgaruvchili funksiya turini koordinata o‘glari u-x ni
iuyida ko‘rsatilgan o'zgartirish yo'li (strukturaviy identifikatsiya
miisiilasini yechish) bilan tanlanishi mumkin.

Natijada almashtirilgan funksiya u nafagat regressiya koeffit-
tiycntlari bo'yicha, balki almashtirilgan o°‘zgaruvchi x uchun ham
i In/igli bo'lib goladi.

lLm«t]
y

A 1--01 03t

y

n1i. 01+03*

y

n 1- -05+0.3*

y

I .1-0.5«0.3x
Yy
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ys a+j-

Ay-01+22
B. y_2+ 03

0.3

e y- 5+03

; —a+A
A 1-0.1+03n
B--0.1+03*
M
Qf._-0,4 +0,3x
y

E.i-4 +03x
Yy

A j>=4xw
B. y=4x*
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2-tenglama

3-tenglama

4-tenglama



02
2(0.3)*

2(0®

2(0.95)’
(1)
2(1.04)
" 2(L3)*

5-tengtama

Bir o'zgaruvchili funksiyani chizigli ko'rinishga
almashtirish

mnglama

I et +/?7 x

yoki

a*0 x

To‘g‘ri cfaiziq
koordinatalari

X

y o'qi

To*g‘ri chiziq

tenglamasi

_ =<2+j0 x

y

Smay

Za+p x
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Asimptotalar:
fit

P

Asimptotalar:
oy - a
Asimptotalar:

a i
Aaw- T ywl



y-Xi > bu . .
yerda, X oF Asimptotalni
-}-/:i;kL a+p x+ X:7; y)K-ltt
30)y = A Fix T X o +—{a+17-x,)x r masofasri)ga
tajribaviy . siijigan o'sha cgn
egrilikdagi chiziq
istalgan
nugta
Agar/»>obo‘hn,
egri chiziq
parabola shaklig.i
ega va
koordinatalar
boshidan va
(i.a)nuqta orgali
log> = log+/?lo{ o‘tadi.
Logy Agar /?<0bo‘I%.
logy = loga + Plog X egri chiziq
asimptota
sifatidagi
koordinata o'qlari
bilan giperbola
hisoblanadi
vad.e)nuqgta
orgali o'tadi.
Awval
nn-n’
nN+n-2>,,
formula bo'yicha
sy camrsy 09 logy - ) = loga + rapproksin¥atsi
X = +£logx ;
yalanadi
Bu yerda

y, =*e*? 4y,
= =\ | esa
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)L} o
tajribaviy nugtalar

Dastlabki
tenglama
. log lo&log, —og = logarifmlanganda
10 « logtlogy - logr o0 jog, n so‘ng, 4a
punktdagidek
amalga oshiriladi
Egri chiziq
yoaos X Logy log, =loga + log,  (0.2)nugtadan
o ‘tadi
1:KKU mezoni quyidagi ko‘rinishga ega:
Cr=]Ir(r/-yn2 (6.23)
»l
bu yerda Y.pva yf elementlar vektori xt(i =1i,...n)ning bitta

iliymati bilan hisoblanadi,

n - sinovlaming umumiy soni yoki tanlanma hajmi.

Tenglama (6.6) ga muvofiq yf «y, va Cr mezoni ham
Nne parametrlaming ko‘p o'zgaruvchili funksiyasi
hisoblanadi:

Cr=Cr(a0,a,,...aj (6.24)
(6.6) modelning koeffitsiyentlari (parametrlari) ni aniglash
((0‘g‘rilash) uchun Cr mezon eng kichik bo'lishi lozim, ya’ni

lasmdagi vertikal kesishmalar kvadratlarining yig'indisi eng kichik
bo‘ladi:
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Shuning uchun ham modellar (6.6) ning koeffitsiyentlanm
aniglash masalasi (6.23) va (6.24) mezonlaming minimumin
aniglash algoritmlardan birini ishlab chigish orqgali amolp
oshiriladi:

m In | n tl s

a™"- a parametrlaming yo‘l go'yiladigan sohasi - birin.
tur chegarasi. al '1

Parametrik identifikatsiyalash masalasi nochizigli mode lin
uchun aynan shunday yechiladi.

Albatta, ushbu holatda ko‘p o°‘zgaruvchili funksiya (16)
ekstremumining zaruriylik shartidan ham foydalanish mumkin:

dCr dCr“_ O dCr (6 2ft
Jan ha, na.

Umumiy hollarda tizimning qidirilayotgan kocffitsiyentim m
aniglash uchun nochizigli tenglama (6.26) a0a,,..ma KoelH
siyentlarga nisbatan yechilgan bo'lishi kerak.

Birog amaliyot shuni ko'rsatadiki, nochizigli tenglanmU*
tizimini yechish optimallashtirish masalalari (6.25) ni to™f'mm
yechish kabi aslo oson emas.
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I'nrametrlari (kirish o‘zgaruvchilarining ixtiyoriysoni) bo'yicha
"i/igli modeliar uchun regressiyaning tanlanmali (rapirik) koef-

11 iventlarini aniqlash:
X ~*x2 (s=1..r)
[

IJshbu holda tadgiqot tajribalarini o‘tkazish jddi quyidagi
m imishgaega:

n \ x \ *2 *r
1 *i, *12 *r N
e

2 X2 *22 Xar
n * * 2 >, N

Chizigli yoki parametrlari bo‘yicha chiziglantirilpn modellar
til luin (6.14) ifodani EKKU mezoni (6.23) ga qo ‘yishzanT:
al/ A

cr=ElZ/woo - y (6.27)

rl

vn ko'p o'zgaruvchili funksiya (6.26)Vekstremuiming zaruriy
mitidan fodalanib, olingan chizigli algebraik tenglamelar tizimi

mUATT) ni yechish kerak:

dCr n(m

da0 = 2|§\‘an& t& i)~yf Po(*)=0

Any nfm '

diFew )0 0

lenglamalar tizimi (6.28) dagi a’zolami guruhli CHATT ni
m ulagi ko‘rinishda yozilsa: :
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IL a<'Lv.(X)<Pv(xl) =5 > .(xtB> ift

1-0 tm| /-1
i,u=0.1,..m,

va agar  ko‘rib chigilayotgan axborot  matin*..
IU G=0.1,...myanau = 0.1,...m) gakiritilsa,

[, =1>.,Ne)?«(*.)

i1=0.1,.jn (ft mi
n=0.1,.J11
unda u kvadrat, simmetrik bo‘lib goladi va uning elcmrnt
larining giymatlari fagat kirish o°‘zgaruvchilari hamdu -« *
funksiyaning aniq turiga bog'lig bo'ladi.
Matritsa ko'rinishidagi axborot matritsasi 7 ni F K> i

o'zgaruvchilarining boslang'ich matritsasi va shakli o °‘zgartuii|i>
ko'rinishda keltirish mumkin:

| =FTF (ft Ih
Kirish o‘zgaruvchilariga bog‘Ligmatritsa quyidagi ko ‘rinishgn rr-

®ob) Px{X)...(0,,(*x)
F ®o(*1) Dx(xr)...oT{xr) @1

e«(=t1)

,POX) Dx(*) DT(x.)

CHATT (6.29) ning 0‘ng gismiga binoan yozish mumkin

b.=£0.(lOyl (it 11
n*0.1,.m,
yoki matritsa ko‘rinishida:
b=Fry:
b—Fy (ft H
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Natijada empirik modellarning koeffitsiyentlarini aniglash
him ycchiladigan CHATT (6.29) quyidagicha keltirilishi mumKin:

2% "Jai ~ b {ggg)
n—0.1

viki matritsako'rinishida:
/5 =6 (6.36)

Agar kocffitsiyentlami aniglashda teskari matritsalar usulidan
sy.Inlnnilsa, unda quyidagilar olinadi:

[o'e]e5 =" -6 (6.37)

wn shuningdek, ko‘paytma / 1/ birlik matritsa E ga teng
Imli, ya'ni

E=/m'/ (6.38)

1lInda
Eu=7D (6.39)

Yoki
S=r (6.40)

( Inzigli regressiya koeffitsiyentiari (empirik modellarning
(«."incirlari) ni aniglash uchun matritsali formula (6.40) ifodaga
n. 11) va (6.32) matritsaviy tengliklami qo ‘ygandan so‘ng olinadi:

a=(FTF) 'FTy " (6.41)

Sunday qilib, chizigli yoki chiziglantirilgan regressiya
..... irllarining koeffitsiyentlarini aniglash uchun quyidagi amallar
nun ketligini bajarish zarur:
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« Y kuzatish vektorini shakllantirish vauning komponentlarini
hisoblash (fagat chiziglantirilgan modellar uchun);

e ¥ Kirish o'zgaruvchilariga bog‘lig boMgan matritsa kompo
nentlami shakllantirish va hisoblash;

e F -+ FTmatritsani transponirlash;

e transponirlangan matritsa F*  ni boshlang‘ich matritsa
F:FTF gako'paytirish;

» axborot matritsa- (F 7 F )' 1ga murojaatni amalga oshirish;

» olingan teskari matritsani (F) matritsaga ko'paytirish;

* olingan natijani kuzatish vektori y  ga ko'paytirish va A (33)
regressiyaning tanlanmaviy koeffitsiyentlarini olish.

6.3. Regression va korrelatslon tahlil

»
m

y ='Z,a,Mx)>
/-0

ko'rinishdagi ~ chizigli ~ va  chiziglantirilgan =~ modellaming
koeffitsiyentlarini silliglantirish (anigrogM EKKU) usuli bilan
aniqlash quyidagi matritsaviy formulaga olibkeladi:

a=(FrF)~‘FyE (6.42)

bu yerda mustaqil o‘zgaruvchi ¥ lar matritsasi elementlarininn
giymatlari faqgat kirish o'zgaruvchilar j va*F(x) funksiyaning turig*
bog'liq:

4(*1i) .10
p > &(5)) *<3c,).. #.No)
D eee @ &

MK (,)mee
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tajriba giymatlarining vektori (kuzatishlar vektori) y(rcxl) esa

u\hbu matritsali munosabatda chizigii ko’paytuvchi sifatida gatna-
«fadi. Shuning uchun ham | matritsaga kiritish magsadga muvofiq:

(M+2)*n(m +1)*(m+1)(M+1)*n (6.43)

Shundan so‘ng modellar koeffitsiyentlarini aniglash uchun
I KKU ning matritsaviy formulasini quyidagicha yozish mumkin:

a-Ly (6.44)
(m+1)x I(w +1) *nn*1 '

Hisoblash natijalarining statistik tahlili a xuddi a giymatga
la'sir giluvchi y* vektor kabi (6.44) ga muvofiq tasodifiy vektor
Insoblanadi (bu 5 ning tasodifiy vektor bo‘lishiga olib keladi).

Tajriba o'lchashlari natijasida olingan 9' vektor tavsifining
lasodifiyligi sabablari:

 tasodifiy Y tanlanmadan foydalaniladi;

* harbiry‘(i=1..n) o'lchash natijalari - tasodifiy kattaliklar.

Statistik tahlilning turlaridan biri - regression analiz - norma!
mgsimot gonuni bo‘ykha tagsimlangan tasodifiy Kkattaliklar -j>
vektoming komponentlari uchun moMijallangan, ya’ni Y (i-
o'lchash) tagsimlanish zichligi uchun quyidagi to‘g‘ri bo‘ladi:

) = exp {r,-v.,y
2 a\\ S

i=1-A
ya’ni Y(tasodifiy kattalikning sonli tavsifi quyidagicha bo‘ladi:
Ty matematik kutilma;
a\ - dispersiya;
a, - - o’rtacha kvadratik og‘ish yoki standart.
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Vektor komponentlarining normal tagsimlanish gonuni hagidagi
go‘yim - bu

Regression tahlilning birinchigoyimi.

Regression tahlilning ikkinchi go'yimi —bcvektor kompo-
nentlarining tasodifiy emasligi to‘g‘risida, ya’ni x, - tasodifiy
bo‘lmagan kattaliklar.

Bu ikki go‘yimlardan (a*Ly) chizigli normal tagsimlanish
gonunining xossalaridan kelib chigib, (6.44) munosabatdagi a
vektor komponentlari ham normal gonun bo‘yicha tagsimlangan
tasodifiy kattaliklar hisoblanadi, ya’ni quyidagi sonli tavsiflar bilan
tavsiflanishi mumkin:

ma - matematik kutilma;

al - dispersiya;
aa - o’rtacha kvadratik og'ish yoki standart.

Regression tahlilning uchinchl gqo'yimi Y tasodifiy kattaliklar
dispersiyasining bir jinsliligi hagidagi go'yimlarga asoslanadi. Bii
jinslilik xossasining Y - dispersiyadan farqi yo‘q, chunki ulaming
chegaralangan tanlanmalari va taqiq etilayotgan butun sohaga
tagsimlanishi bo'yicha olingan baholari yoki giymatlarini o‘rta
giymatga yaqinlashtirish va bu yerda ko ‘rib o'tilmayotgan maxsus

mezonlaryordamidatekshirish imkonini beradi.
Regression tahlildan kelib chigib, har doim a koeffitsiyentlar

bahosi liisoblanadi (baho n bilan belgilanadi) (6.44).
Natijada quyidagi yaqinlashgan bog‘liglik olinadi:

SAly3 (6.45)

Qat’xy bog'liglik va shuningdek Y — tasodifiy kattalikni olish
uchun r-egressiya tenglamasi deb ataluvchi bog’liglik - matematik

kutilma s ning x giymatga bogMigligi zarur:
m
mr\t=T.a'P‘W (6.46)

/-0
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bu yerda, ay - regressiyaning nazariy koeffitsiyentlari deb
mjiluvchi koeffitsiyentlarining haqiqiy giymatlari;
my = mr\i~ tasodifiy kattalik Y ning shartli matematik kutilmasi.

6.3.1. Regression tablilning bosqgichlari

Regressiya koeffitsiyentlarining baholarini EKKU bilan (6.45)
lormula bo'yicha aniglash.
Regressiya koeffitsiyentlarining ahamiyatliligini, ya’ni ulardan
noldan muhim farglarini Styudent mezoni - 1 yordamida aniglash.
Regressiya tengiamasi (6.45) ning monandligini Fisher mezoni
F yordamida aniglash.

6.3.2. Chiqish o'zgaruvchisi o‘lchovini tasodifiy
kattaliklarining sonii tavsiflarini aniglash

my =M \7\- matematik kutilma vektori.
Dispersiyalar y, vayj uchun quyidagi to‘g‘ri:
(6.47)
e i=1.n

Ikki  tasodifiy  kattalikning  kovariatsiyasi  ko'paytma
-mt.) ning matematik kutilmasiga teng:

o (6.48)
i=L.g; j=hajr, i*j

Normal tagsimlangan mustaqil tasodifiy kattaliklar Yt va VYj
uchun
COVyy =0

Normal taqsimlangan tasodifiy kattaliklar uchun o‘lchamli
kattaliklar COVy0i ning o'miga konrelatsiya koeffitsiyentlaridan

foydalanish magsadga muvofiq:
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co Vyy’

e~

t 1*wmn, j* 1].»0,

(o H

Ushbu holda chizigli - bog'langan tasodifiy kattaliklar i w*
uchun: ry$, =+i

Mustaqgil - ryy ->0 uchun esa (<*i. * >=i.-») disper\iv«i*
uchun n tajriba nuqgtalarida maxsus dispersiya - kovannui
matritsasi hosil gilinadi:

C6P,=m[[y-a,){y-xk$]=

ME(x-nril m[(y[-"™.)(n-«,)- m[(y.-2,)(>n)]] - (Mi

vty T M- oo MY )0 )l

Natijada tajriba giymatlari y](y,,i = uchun disper.tv*
kovariatsiya matritsasi quyidagi ko‘rinishga ega bo*ladi:

cr; COVypy .COK,

cor”™ <--covy= (1

rer,=

cov,» c°v”h -<

Agar ikkita qo‘yimlar:

* O‘lchamlar COVy =0; i* jning mustaqilligi hagida,

« dispcrsiyalaming bir jinsliligi hagida, ya’ni a*(/*i,
ning jiddiy boMmagan farglari va ulaming tengligi a* qabul iiltm
unda bir xil y £ dispersiyali <* oMchov giymatlari uchun di- [>.

- kovariatsiyaning diagonal matritsasi olinadi:
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CoV, =afE (6.52)

(nxn) (nx8a)

KJ.3. Regressiya koeffitsiyentlarining dispersiya baholarini
anlglash

n tasodifiy kattaiik ma=M[a] normal qonun bo‘yicha

47) bilan o*xshashlik bo'yicha * wuchun dispersiya
misiya matritsasini tuzamiz:

'<rl COV’ ...COK,,'
Ccov ,...COV
F(7r,=43-497 .K3-n.)")= &n <4 a4,

COV,* COFA(...<
(m-1) *(m +1)

if* 45) ga muvofiq:
mo =Zmy (6.54)

i'npcrsiya - kovariatsiya matritsasining elementlarini aniglash
(him (6.45) va (6.54) lami matritsaviy formula (6.53) ga go‘yish
®n Agar go'yishlar natijasida (6.53) matritsa diagonal matritsaga
4+ unda (6.49) dagi o'xshashlik bo'yicha regressiya
'imiycntlarini statistik mustaqil deb hisoblash mumkin.

e MA(Ly-Lmy) (Ly - Lmyf j=M [{I(y - my)}{Z(y - m}

o> MBrAn=m[1(y-Ty)(y-13T17y

r

@ fy){y-my)T]r .To}ET =COVy

*I'Imingdek (6.52) ga muvofiq
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LG)EL =cr* (A F)"1F“F {f tF)*"

matritsa (FTF) - simmetrik,

£ K =<h.{ftf)

Teskari matritsa  (FTFj ni korrclatsiya matritsasi ¢ deb
ataymiz:

e r r
C =(FrF)’ = C0-."C,-C/l 659
Unda
C00Coi-X:.. <l COVan..Coy,,0 '
CoVArd]=C =a] CroCu-.C)l, covaa ar.cova® (6.56)

[-moCT\-~Crm CoVamac o vax..o\m

Bu yerdan:
Dispersiya uchun
(6.57)
j =0.1,.m».
Kovariatsiya uchun
cov.',, -ert,, (6.59)
j,i =01, 1L« ®j.

Shunday qiiib, (6.57) va (6.58) ga muvofiq koeffitsiyentlaminu
bog'ligligi, korrclatsiya matritsasi f (6.55) dagi diagonal boMma
gan elementlar nolga teng bo‘lishi yoki bo'Imasligi aniglanadi.
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(6.56) va (6.32) lardan kelib chigib, bu matritsa elementlarining
miyinatiari tajriba kattaliklari X va fiinksiya turi <p{x) bilan, ya’ni
*|o‘yilgan (rejalashtirilgan) tajribaga bogMigligi aniglanadi.

Faol tajriba hollarida (masalan, toMiq faktorli tajriba -TFT va
niliibaning ortogonal markaziy kompozitsion rejasi - TOMKR) u
dninday olib boriiadiki, bunda, matritsa £ diagonal boMadi, ya’ni
myressiya koeffitsiyentlari statistik mustagil boMadi.

Ixtiyoriy passiv tajriba hollarida C matritsa diagonal boMmaydi
it shuning uchun koeffitsiyentlar statistik bogMigq boMadi.
MntritsaC korrelatsion deb ataladi, shuningdek (6.42) ga muvofiq
lining elementlari yordamida regressiya koeffitsiyentlarining
Kinrclatsiyasini hisoblash mumkin:

j,i =0.1,..m.
6.34. Dispersiya baholarini aniglash

Baho ay tajribalardan aniglanadi.

Chigish o'zgaruvchisi y kirish o'zgaruvchilari r 3 -x,,..jcr
(mustaqil o‘zgaruvchilar 3xl)ga bogMiq boMsin.

Dispersiyalaming baholash uchun ikki tipdagi tajribaiar
n'lkaziladi:

emustaqil o'zgaruvchilar”®.Jc,.) -ning o‘zgarishi bilan;

e mustaqil o‘zgaruvchilar almashmagandagi parallel sinovlar.

6.34.1 Har bir parallel tajribaiar soni turlicha bolVban
mustaqgil o‘zgaruvchilar o‘zgaradigan tajribadagi dispersiyalar
baholarini aniglash

a) Qoldiqg dispersiya S\ ni aniqlash o‘zgaruvchan giymatli
miribalardan aniglanadi (passiv tajriba):
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X
%

N
I'*, “ '_]y.
1-* y*-A
5,
=N (6-6°)
bu yerda, r - regressiyaning qiymatli tanlanma

koeffitsiyentlari soni, ba’zi hollarda koeffitsiycntlar giymati -
r=m+1,

S*- qoldiq dispersiya - tenglamalar (yoki modellar) va
tajribalaming xatoliklarini tavsiflaydi;

y - regressiya tenglamasiga ko‘ra koeffitsiyentlar (6.45)
yordamida aniglanadi;

J - tajribaviy giymat;

SSR - goldiq dispersiyalar kvadratlarining yig‘indisi;

f R- goldiq dispersiyaning crkinlik darajalari soni;

n - sinov o‘lchashlarining soni;

p - regressiyaning giymat koeffitsiyentlari soni.

SSR goldiq kvadratlarining yig'indisi regressiya tenglamasining
xatoligini tavsiflovchi monandlik dispersiyalari kvadratlari SS* va
tajribalar xatoliklarini tavsiflovchi gayta tiklanish dispersiyalarining
kvadratlari S*yig'indisiga teng.

SSe + (6.61)
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Qoldiq dispersiyalar Sj, ning erkinlik darajalari soniga muvofiq
quyidagi to‘g‘ri:

n 2_jkt p fmon+ fe (6.62)
<

b) Qaytatiklanish dispersiyasi S2ni aniglash.

Qayta tiklanish dispersiyasi S] parallel tajribalardan aniglanadi,
g.ichonki ulaming sinovlari soni har bir tajriba nuqgtalarida turlicha
i kt(i =1,..n)gatengbo‘lsa:

(6.63)
bu yerda
i=1,.W
d) Dispersiyalar monandligi 5" ni aniglash.
Ushbu holda oldin keltirilgan tenglikka muvofiq
02 SS
" Ton 6.64
Am (6.64)

bu yerda, (6.61) va (6.62) tengliklardan quyidagi kelib chigadi:
SS. =SSR- Sse
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6.3.4.2. Mustaqil o‘zgaruvchilar o‘zgaradigan har bit
nuqtadagi parallel tajribalari soni bir xil boMgan dispersiyalai
baholarini aniglash

Passiv tajribaning oldingi jadvalidan i -gatomi olamiz wn
ularda k marta sinovlami takrorlaymiz:

X n Xir
n N4 Y
1 */i * Xir yn
.-
k X n Xir n

(6.65)

bunda, o ‘rtacha giymat,

bu yerda, s*- faY*a tiklanish dispersiyasi - tajribaning i

sinov nuqtasidagi xatolikni tavsiflaydi;
y' -1 -nuqtadagi parallel sinovlarda olingan tajriba giymati;

y* - i- nuqgtadagi o‘rta hisobda olingan tajriba giymati;
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S,, -1 - tajribadagi gayta tiklanish dispersiyalari kvaduratlarining
ylg'indisi;

ftl =k -1 —4+— nuqtadagi gayta tiklanish dispersiiyalarining
eikinlik darajalari soni;

K- i- tajriba nuqtasidagi sinovlar soni.

(1 34.3. Ixtiyoriy ajratib olingan nugtada o(tkaziladigamgparallel
sinovlardagi dispersiyalar baholarni aniglash

Agar tajribaning birinchi jadvalining barcha tajribaviy
miqtalarida k parallel sinovlar o‘tkazilsa, unda (6.65) ni hisobga
ulgan holda dispersiyalarning bir jinsliligi xossalariga ko“ra:

(6 66)

shuningdek

Har bir tajriba nugtasi (k) dagi parallel sinovlaming bir xil soni
uchun dispersiyaning monandliligi quyidagicha aniqlanadi:

: il
S o (6.67)
i
L i=1,.Jdi
*—
. __i( S) SSA
* K- 1 A (6.68)
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Ushbu hoi uchun qoldig dispersiya s B dispersiya monandligi
g%rm gateng.
lU-X) ss
= ml=L )
n-p (6.69)
(6.52) dagi dispersiya bahosi a2 uchun S2dan, parallel sinovlai
gatnashmaganda dan foydalanish magsadga muvofig.
Koeffitsiyentlar dispersiyasi baholarini aniglash uchun (6.57) ga
muvofig qoldiq dispersiya <2 bahosi -,SI qayta tiklanish
dispersiyasi S2 va dispersiya monandligi dan foydalaniladi.
6.3.5. Regressiya koeffitsiyentlarining ahamiyatliligini

aniglash. (Regression tahlilning ikkinchi bosgichini
amalga oshirish)

Buning uchun t - Styudent tagsimlanishiga bo'ysunuvchi

/ = 27M normallashtirilgan tasodifiy kattalikdan foydalaniladi.

(6.57) dagi dispersiya baholari S2=S2CJXj-O/1,..T) va

ual-*Sg «TNJdan foydalanib, ehtimollik munosabatini
quyidagicha yozish mumkin:

(6.70)

Ushbu holda ishonchli ehtimollik /? (ko‘pincha 0.95) va gayt.i
tiklanish dispersiyasi (6.S6)ning erkinlik darajalari soni - f, gn
to‘gri keluvchi t ning jadval qiymatlari beriladi. Agai
koeffitsiyentning matematik kutilmasi taxminiy bo‘lsa (ya’ni uning
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hagiqiy giymati nolga teng), wunda a} koeffitsiyentning
ahamiyatsizlik shard quyidagi ko‘rinish (6.70) ga ega boMadi.

(6.71)

(6.70) ochiq tengsizlikka muvofiq ahamiyatli koeffitsiyentlar
uchun quyidagi ishonchli intervalni olamiz:

S'JC-1% ) (6.72)

Bu shuni bildiradiki, regressiya koeffitsiyentlari bahdarining
o'miga (6.72) ga ko‘ra ulaming chetki giymatlaridan foydalanish
mumkin. Bu o‘z navbatida quyidagi tenglamadagi turli tasodifiy

kattaliklar y gaolib keladi:
m

p=Z"(A (673)

Natijada grafikda regressiya koeffitsiyentlarining baho
giymatlari bo'yicha olingan bitta egri chizig o‘miga uchta: birinchisi
- Q ning minimal giymati, ikkinchisi -a, ning maksimal giymati va

uchinchisi - regressiya koeffitsiyentlarining baho giymatlari uchun
tutash chiziglar olinadi:

max
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6.3.5.1. Regressiyaning ahamiyatsiz koeffitsiyentlarini tashinli
yuborish (o'chlrish) protsedurasi

(6.71) ga muvofig ravishda ahamiyatsiz koeffitsiyeniin
regrcssiya tenglamasi (6.46) dan olib tashlanadi. Biroq matritsa <
umumiy hollarda daigonal boMmaydi va koeffitsiyentlar stati-.tii
bog‘lig bo‘ladi, bunda, koelTitsiyentlardan birorotasi olib tashliin
gach, qolganlarini qayta hisoblash va goldiq dispersiya SS,, kvadr.n
larining yig‘indisini hisoblash zarur. Agar u yomonlashmasa (kan«
bo‘lib ketmasa), unda tashlab yuborish to‘g‘ri bo'ladi. Aks hol<Je
tashlab yuborish noto‘g‘ri bo‘ladi. Bir nechta koefFitsiyentlm
ahamiyatsiz boMgan hollarda har doim fagat bittasi (chunH
koeffitsiyentlaming statistik bog‘ligligi mavjud), quyidagi nisimi
eng kichik boMadigani tashlab yuboriladi:

(6.74)

Qolgan koeffitsiyentlar yuqorida ko‘rsatilgani kabi gayta hisob
lanadi vaSS~aniglaniladi.

Ahamiyatsiz koeffitsiyentlami bittadan tashlab yuborish to! i
goldiq kvadratlar yigMndisi yomonlashmaguncha amalga oshiriln
veradi.

Faol tajribalarda matritsa C ning diagonalligi sababli bir ganch.i
koeffitsiyentlar ahamiyatsiz boMgan hollarda barcha ahamiyatsiz
koeffitsiyentlami bir vagtda tashlab yuborish mumkin.

Regressiyaning ahamiyatsiz koeffitsiyentlarini tashlab
yuborish protsedurasi.

Identifikatsiya (parametrli yoki strukturali) masalalarini a'ln
darajada yechish natijasida monand matematik model (MM) olinisin
kerak.

MM monandligi deganda quyidagilar tushuniladi:'
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MM va modellashtirish obyektining xulgiga bog‘liq sifatlilik va
; loriylik munosabatlari.
Hu munosabatlar rejim parametrlarining bir to‘plami (holat
mn.indligi) da bajarilgani kabi rejim parametrlarining turli
* 'I'liunlari (xulg monandiigi)da ham bajariladi.
MM yordamida real obyekt xossasalarini interpolatsiyalash va
»pmipolatsiyalash imkoniyatlari.

6.3.5.2. Regressiya tenglamasi monandligining bahosi

Monandlik dispersiyasi ning gayta tiklanish dispersiyasi

uB nisbati regressiya tenglamalari monandligini statistik baholash
«<lain ishlatiladi. Bu magsadga erishish uchun ishonchli ehtimollik
£i(() 9;0.95;0.99) va ikki dispersiyalar - monandlik dispersiyasi va
iiivia tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari sonlari (J1on)
*a (ft) lardagi F- Fisher tagsimotiningjadvali goMlaniladi.

(6.75)

Fisheming statistik tagsimotidan foydalanganda har doim katta
dispersiya (ayni paytda - $J1n) ning kichik dispersiya (ayni paytda
tf) ning nisbati nazarda tutiladi va F ga teng bo‘ladi hamda uning

ilisoblangan giymati Fisher tagsimotining standart (jadvadagi)
iiymatidan katta bo’lmasligi kerak:

phis < pjad

Aks holda model monand hisoblanmaydi.
Agar parallel sinovlar boMmasa, unda yo qoldiq dispersiya

S — (6.76)



modellari uchun solishtiriladi yo sinov madumotinimi*|
yoyilish bahosiga ega bu kattalik o'nacha giymat

=71— - dispersiyalarmng o‘rta giymatiga [
1 n
solishtiriladi:
502“““ /\4— $o'rtacha (<>7»)
n-I fQirtacha

Shunday qilib oxirgi dispersiya  dan katta bo‘lsa, unda litif *
mezoni uchun S2r ning ga nisbati garaladi va monandlik iimni
quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:

> F /ad (ft 71>

6.3.5.3. Regressiya tenglamasi monandligining bahosi

Migdoriy muvofiglik - bu o'zgaruvchilaming o'zgmui
tendensiyalanganda real obyekt va MM ning mos kelishi.

Muvofiglikning migdoriy mezonini baholashda stuiiv.a
(bizdagi holda regression) tahlil apparatidan foydalanish
oshiriladi. Muvofiglikning miqgdoriy mezoni natijasida olingmii..
sifat nomuvofigliklarini o'mini toMdirishi (kompensatsiyalu-J.
kerak.

Qat’iy aytganda muvofiglikning miqgdoriy mezonini tahllli i-
quyidagi solishtirilishi lozim:

yB i. tajribadagi kirish o'zgaruvchilari m. ning giymnil..
uchun vy. chigish o'zgaruvchilari kattaliklarining modellari bo'yu i..

hisoblangan % - matematik kutilmali ; - tajribaning j pnr«iu
sinovlarida olingan y  tasodifiy kattaliklarning tajrihm.t
giymatlari.

Agar i tajribaga o'rtacha giymat y Kkiritilsa va MM (regret, ,
tenglamasi) bo'yicha hisoblangan bu giymat hamda tajriba ]
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»e“'In olingan uchta kirish o‘zgaruvchilari ¥ ning kattaliklan
* '« ipiyidagi to‘g‘ri bo'ladi:

YU-Ty, =b’j~Y, >+ ¥ ~Y)+ (¥, %) (6.79)
Si Sj

Himichi ayirmaning bahosi tajribalaming xatoliklarini
‘seeUltivchi gayta tiklanish dispersiyasi S1 bo‘ladi.

Ikkmchi ayirma bahosi tajriba kattaliklari (agar har bir
nugtasida parallel sinovlar boMmasa - bu o‘rtacha giymat
balki oddiy o'lchov kattaligi) bilan solishtirishdagi

junnlur (modellar) ning xatoliklarini tavsiflovchi monandlik
*4 e lynsi y hisoblanadi.

" Imtunchi go'shiluvchining bahosi chigish o'zgaruvchilari (52
* || ning o'xshashligi bo‘yicha aniglanuvchi) ning hisoblangan
« eeo‘mli.iiining dispersiyasi hisoblanadi.

s, D X ~p (6.80)
I'ti yerda, r - regressiya tenglamasining ahamiyatli
~e¢Miiiiyentlari. Yuqorida ko'rsatib o‘tilgan uchta dispersiyalar
» >img dispersiyaviy tahlil apparati va s\ ikkita masalani yechish

> .Mni beradi:

m i isher mezoni (6.75) dan foydalanib, regressiya tenglamasi
. i monandligini baholash;

m Kcgressiya s)is\ koeffitsiyentlarining haqiqiy giymatlari
Liiih go'shma ishonchlilik sohasini aniglash.
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6.3.S.4. Regressiya koeffitsiyentlarining go'shma ishon. lili
sohalarini babosi

Chigish o‘zgaruvchilari y ning hisoblangan .........c.c..... ..
dispersiyasi S* ni qoldiq dispersiyaga nisbati /? ishonchli  <i.uii
Fisher (F) tagsimotiga bo‘ysunadi va ulaming kichik farglaiimng
sharti quyidagi hisoblanadi:

c2
Q- rPU IC (‘eHI)

Ko'rib chigilayotgan tahlilning mantig‘iga ko‘ra, kattahkUi
kam farq qilishi kerak va bu shart bajariladigan soha cheguinlail
quyidagi tenglama bilan beriladi:

St

yoKi

(ft.HO

SSR n-p
Kattalik SSR="{y, -y,)2- minimumlashtirish dasturini islilnti
i-1

chigishda olingan mezonning giymati.

Qiymat SSy ni matritsali ko'paytma bilan almashtirish mumkin
SS,=cp-Trp-1})={?(5-5}Hj“(a-a)d =(5-0)r7 Fb n)

A m X
shuningdek>=F3 va m$ = Fa .
Matritsali ko‘paytmani o‘miga SSf qo‘yilib, kvadratik slinkl
olinadi:

(j - - S8, F*M (6JM)
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Bu kvadratik shaklning geometrik talgini o'glari matritsaning
xususiy giymatlariga proporsional bo ‘Igan ellipsoid hisoblanadi:

A=f'F
Xarakteristik tenglama ko‘rinishidan quyidagi aniglanadi:

p-nl|=o0

Ikki a0 va a, koeffitsiyentlar uchun quyidagi ko'rinisbli ellips
olinadi:

Chizigli modellardagi koeffitsiyentlar (bu yerda a0 va q) uchun

go‘shma ishonchli soha olindi. Uni regressiya koeffitsiyentlarining
ishonchli intervallarining baholari (6.72) bilan ifodalanuvchi to*g ‘ri
to'rtburchak bilan solishtirish mumkin.

Uzun, cho'zilgan ishonchli soha (~ ning xususiy gqiymatlari
jiddiy farq gilmaydi) koeffitsiyentlar kuchli korrelatsiyalanganligi
va ularning giymatlari yomon baholangariligini ko‘rsatadi.

Koeffitsiyentlami yuqgori korrelatsiyalanganligining natijasi
bo'lib, koeffitsiyentlardan binning noto‘g‘ri baholangan giymatini
boshqga parametrlaming o'mini toMdiruvchi to‘g‘rilangan giymatla-
rini to‘g‘rilash ishlarini amalga osharish davomida balanslash
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mumkin. Zero, to‘g‘rilash ishlari xuddi eng ya.vshi baholanim.
foydalanishdaolinadigan xulosalar kabi yaxshi naiijalami beradi.

(Cr ) kvadratlar yig‘indisining yuzasi quyidagi tenglama bilim
beriladi:

C,=$§,+35=55s 1+m PN 6.X-1
n-p Kf

6.4. Faol tajriba ma’lnmotlari bo'yicha empirik modellarni
qurish

Sinov tadgigotlami o'tkazishda tajribalar faol va pas¥mn
tajribalarga farglanadi.

Passiv tajribalashtirish uslubiyati kirish o‘zgaruvchilari x niny
ketma-ket variatsiyalangan giymati va chiqgish o‘zgaruvchilari >
(laboratoriya tajribasi yoki uchish qurilmasidagi tajriba) ni oMchnnii
natijalarining tahlili bilan katta sinov tadgigotlarini amalj i
oshirishga moMjallangan.

Qabul gilingan passiv tajribaga yana sanoat qurilmasini ishlaii-i-
rejimidagi sinov ma’lumotlari to‘plami - sanoat tajribasi hum
tegishli.

Passiv tajriba natijalarini gayta ishlash regression va korrclni
sion usullar hamda empirik modellar (regressiya tenglamasi) turini
tanlash, ya’ni yetarlicha murakkab masala hisoblanuvchi strukturnh
identifikatsiya masalasini yechish yordamida amalga oshiriladi.

Bu tajriba ma’lumotlarining tanlanmasi bo'yicha olingnn
regressiyaning empirik chizig‘i grafigidagi o'zgaruvchilamnn
0°‘zgarish tavsifi bo'yicha aniglanishi lozim bo'lgan regressivi<
tenglamasining turiga bog'liq.

Bunday masalalarni yechish uchun bitta kirish o'zgaruvchi x li
xuddi kirish o'zgaruvchilari (n), uchun bo'lgani kabi chigi-i<
o'zgaruvchilari (y) uchun ham koordinatalar tizimini o'zgartirishm
nazarda tutuvchi samarali usullar keltiriladi. Kirish o'zgaruvchilan

ning soni katta bo'lgan regressiya tenglamalarini turim
aniglashning ishonchli usullari hozirgi vagtda mavjud emas.

Faol tajriba nafagat tajriba o'tkazishning optimal shartlnrm
aniglash masalasining go'yilishi bilan, balki jarayonni optimal
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Lishtirish (tajribani optimal rejalashtirish) bog'liq holda oldindan
luzilgan reja asosida o'tkaziladi.

Bunda regressiya tenglamasi (empirik modeller) asosan ikki
*hegaralangan sohalardagi faol tajriba ma’lumotlarini tavsiflaydi va
quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:

— chigish o‘zgaruvchisi y ning ekstremum giymatidan ancha
uzoqdagisi:

m ml m

+ (6-86>
y=l /=lu*2

- chigish o'zgaruvchisining ekstremum giymatiga yagindagisi
(«deyarli statsionar sohada»):

B m-1m
y" = +t X aj«XjXu+t ajx/ 6-87)
/«1 y-1u-2 y=J

Keltirilgan tenglama a regressiya koeffitsiyentlariga nisbatan
<hizigli hisoblanadi va yetarlicha sodda ko'rinishga ega.
Ular ikkita o‘zaro ta’sirli kirish o'zgaruvchilar

4/ ga
u> j
ega qo‘shiluvchilami mujassamlashtiradi va ehtimolligi kichik
bo'lgan, yuqgori tartibli (uchinchi, to‘rtinchi va h.k.) o'zaro
lu’sirlami hisobga olmaydi.

Oxirgi tenglama kirish  o'zgaruvchilari ning
Vi /

kvadratlari bilan go‘shiluvchilami mujassamlashtiradi va uning

koeffitsiyentlari Il - tartibli (y :y;/ da yugori indeks IT) faol tajriba

natijalarini gayta ishlashda olinadi, masalan, TOMKR - tajribaning
' rtogonal markaziy kompozitsion rejasi.

Oxiridan oldingi tenglama kirish o‘zgaruvchilami kvadratlari
I>ilan qo‘shilUvchilami 0‘z ichiga olmaydi va uning koeffitsiyentlari
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I - tartibli (y:y* da yuqori indeks 1) faol tajriba natijalanni gayn.
ishlash natijasida olinadi, masalan, TF'l -to‘liq faktorli tajriba.

Empirik modellardan foydalanib (masalan, Boks - Vilson usiili
bilan) jarayonni kechishining optimal shartini aniglashda chiqisi.
o‘zgaruvchisi y optimallik mezoni yoki magsad funksiv®n
hisoblandi.

Faol tajribalashtirish nazariyasida chigish (bog‘liq) o ‘zgurm
chilarni javob funksiyasi, kirish (mustaqil) o ‘zgaruvchilarini c-n
faktorlar deb atash gabul gilingan. Muvofig ravishda (XTx2,....adi
koordinatali koordinata fazosi - faktorli fazo, faktorli fazoda javob
funksiyasining geometrik tasvirlanishi esa - javob yuzasidir.

Faol tajriba uning regression va korrelatsion tahlil usuli bilan
olingan natijalarini gayta ishlash uchun rejalashtiriladi.

Faol tajribalashtirishda foydalaniladigan tajribalaming onok
nal rejalari regression tahlildagi korrelatsiya matritsasi ? nm|
diagonal ko‘rinishi va mos ravishda regressiya koefTitsiycntlarinmi
statistik mustaqilligini ta’minlaydi.

Faol tajribaiashtirishning boshga afzalliklariga quyidagiUr

tegishli:

o amalga oshirilishi mumkin bo‘lgan sinovlar sonini bashonn
gilish imkoni;

» sinovlar amalga oshiriladigan faktorli sohadagi nugtalnmi
aniglash;

» regressiya tenglamalarini tanlash bilan bogMig muamm
laming yo'gligi;

 tajriba - statistik usul bilan jarayonning optimal paramcn
larini aniqlash imkoniyati;

 sinov tadgiqgotlarining hajmini gisqartish.

6.4.1. To(lig faktorli tajriba (TFT) va uning natijalarini
gayta ishlash

ToMiq faktorli tajriba (TFT) tenglama y' lari kvadratiU(i
faktorlami o‘z ichiga olmaganligini tavsiflovchi I - tartibli tajribuun

tegishli.

37S



Ikki (jc va x2) faktorlar uchun faktorlaming o‘zaro ta'sirlarini

i iiltga olmagan holda mavjud empirik modelni quyidagicha yozish
% <mkin:

y' =a0+ r+aXx2 (6.88)

IFT nazariyasiga ko‘ra sinov tadgiqotlarini amalga oshirishda
i,i i.rlaming har biri fagat ikki - minimal (kodlangan giymati -1)
. i.niksimal (kodlangan giymati +1) sathlarda variatsiyalanadi.

llunda faktorlaming minimal va maksimal giymatlarining
miinkin bo'lgan kombinatsiyalari ishlab chigiladi, natijada TFT

sinovlarning umumiy soni (n) 2" ga teng bo'ladi va to‘liq
t.l inrdi tajriba odatda 2m tipli TFT deb ataladi.

Smovlar sonini aniglash uchun quyidagi formula goMlaniladi:

»-2"

Oxirgi tenglama Xj laming o‘rniga giymati quyidagi kodlash-

.... sxemasi bo‘yicha olinadigan zy faktorlaming kodlangan
si>inatlarini o0 ‘z ichiga oladi:

bu yerda
X ‘0>= 0.5(xfih +jcywx)

|D|X1 =-1— ) J = m
Natijada yugorida aytib 0‘tilganlar va faktorlami kodlashtirishni
in\obga olib tajribani o‘tkazish rejasi quyidagi ko‘rinishga ega

bo'ladi: (faktorlar soni 2-0T =2 ga, sinovlar soni n=2m=22=4 ga
,r'»Q)
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« V *0 *1 _y ye
1
Y + 1 -1 -1 X
2 +1 +1 -1
4 _
3 + 1 1 1
- +
4 Y3
4 +1 +1 +1
4 y
Bunda sih
z (/=012 ma’*umotlarini tavsiflovchi regressiya tenglamiw.

. kodlangan faktoriardan foydalanib yoziladi va
regressiya o0, ) o ) )
ning kodlangan koeffitsiyentlariga muvofiq:
y =0+3,z, +a2z?2 (6.89)
KodlangaK

rejasiga muval *aktor’ar fazosida tajriba o ‘tkazishning ko'rsatilgan

nuatalari bilan IE*tarzE*a o‘tkaziladigan sinovlar kvadrat uchlarining
' *ko'rsatiladi:

=1+ anz2  (+_1+1)
G

0,0)

(-N) (+1-0
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Kcgressiyaning  kodlangan  tenglamalami  identifikatsiya-
miimish uchun quyidagi uch bosgichni 0‘z ichiga oluvchi
.gu'ssion tahlil usulidan foydalaniladi:

* eng kichik kvadratlar usuli bilan regressiya tenglamasi 2 ning
. meihiiigan koeffltsiyentlarini aniglash;

» Styudent mezoni - t dan foydalanib, regressiyaning
k.Mllangan koeffltsiyentlarini baholash;

» Fisher mezoni - G dan foydalanib, regressiyaning kodlangan
mMi'lumasining monandligini tekshirish.

So‘nggi ikki bosqich dispersiyalar bir jinsliligi xossasining
-mminrilishi (regression tahlilning talablaridan biri) da va parallel
siiiovlaming o'tkazilishida, masalan, z, =0 va z2=0 koordinatali
niiia (reja markazi, rasmda qora nuqta) da amalga oshirilishi
niirnkin.

Rejaning markazi (y£s,s =1,..Jc) da k parallel sinovlami
sikazishda yF o‘rta qiymat barcha parallel sinovlardagi

'Uhashlarning o‘rta arifmetigi kabi aniglanadi:
K

6.4.2. Regressiyaning kodlangan koeffltsiyentlarini aniglash
(TFT)

Ushbu hollarda chizigli regression tahlilda goMlaniladigan eng
kichik kvadratlar usuli (EKKU) ning matritsali formulasidan
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lgan kodlanishli faktorlami hisobga
olgan holda foydalaniladi:

(«t 1)>1 (T+1)xnun*(/n+1) (T+1)xn “nx] '

bu yerda mustaqgil o‘zgaruvchilarga bog‘lig bo‘lgan kodlangan
matritsa ikki faktorlar uchun fagat +1 va -1 lami gabul giladi va
guyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

378



R T R

z,0

F 7= 220 za -2 +1 +1 -1

- %30  *31  *32 +1 -1 +1 (691)
_*40 41 *42 +1 +1 +1

Faol tajribalashtirishdagi F matritsa rejalashtirish matritsasi dch
ataladi va quyidagi uchta optimal xossalarga ega bo‘ladi:

« simmetriyalilik: matritsa ustunlarining, birinchisidan tashqgnri
aniqrog‘i nolinchisi), barcha elementlarining yig“indisi nolga teng

_212//:°. j =U-»n (6.92)
I_

» ortogonallilik: matritsa ustunlarining ixtiyoriy ikkitasininu
skalyar ko'paytmasi nolga teng

* zZ)zu o =° J'u=01.w u*j\ (691

#

» normallashtirish: matritsani ikki bir xil ustunlarining skalym
ko'paytmasi n (TFT dan* 2n) ga teng

» glj=Yjzl~n )= (6.9-1)

Rejalashtirish matritsasining sanab o‘tilgan optimal xossalau
hisobiga TFT dagi F axborot matritsasi m =2 boMganda quyidagign
teng boMadi:

n 00
1=F P=7*1=0 n 0,
o I

(3%3)  (3*4)4*3)  (*4)<43)
0

(6.2%)

ya’ni u bosh diagonalidagi dementlari bir xil boMgan diagonal
matritsa hisoblanadi va « =22=4 ga teng bo'ladi.

Mos ravishda 7? konrelatsiya matritsasi ham bosh diagonalid.ini
elementlari bir xil bo'lgan diagonal matritsa hisoblanadi:
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G PR = ) = 8 n- o (p.96)

Oxirgi nisbatlami regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini
Hiiglashni matritsali formulasiga gqo'yish natijasida u sodda formula
I-0'lib goladi:

21 :.k:j:_r_]____’ y =0,1,..» (697)

z, va z2 faktorlaming o'zaro ta’sirlarini hisobga olganda
" uressiyaning kodlangan tenglamasi quyidagi ko‘rinishni qabul
dilndi:

y=30+ax x+aZz2+5,2,z2 (6.98)

va F rejalashtirish matritsasiga har bir element] ustunlar
*Irmentlarining ko'paytmalariga teng boMgan yana bitta qo'shimcha
vmtun Kiritaladi va u o'zaro ta’sirlashuvchi faktorlarga mos keladi:

zio zn zn (zuzw) '+1 -1 -1 +f
Z _,. 2 2 m (Z2azz-  *1 +1 -1 -1
@4 ZD h, ni (z3.z31) +1 -1 +1 -1 (6.99)

ZD  ZA ni (zaizn)_ +1 +1 +1 +1

Runda rejalashtirish matritsasi uchta optimal xossalar
.iniinetriyalilik, ortogonallilik va normallashtirishlaming barchasini
*[lab qgoladi, har bir a’zosi o'zaro ta’sirli faktorlar bilan

miflanuvchi regressiya tenglamasining kodlangan koeffitsiyentlari
M <|uyidagi formula bo'yicha aniqlanadi:
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a N j,U- yeM U>j ('o mm

TFT nazariyasi shuni isbotlaydiki. faktorlar soni oshgan (w j|
da rejalashtirish matritsasi (r1’Fp) ko‘rib chigilgan wn ull

foydalanib, shu jumladan faktorlar (nafagat ikkita, balki iulii*
to‘rtta va boshg.) ning o‘zaro ta’siriarini hisobga olgan Ini<U
quriladi.

Ushbu hollarda matritsa ustunlarining soni p faktorlammf
o‘zaro ta’sirlari hisobi soni n=2m ga bog'lig va rejalashiniih
matritsasi sanab o ‘tiigan optimal xossalami saglab goladi.

Shuning uchun ham regressiyaning kodlangan koeffitsiycni
larini aniqlashda yuqorida kcltirilgan formulalardan foydalanilaiii

Regressiyaning kodlangan tenglamalarida zy(/-1,...m) kodlon
gan faktorlar o‘miga koeflitsiyentlaming tabiiy giymatlainn
hisoblash uchun yuqgorida kcltirilgan kodlashtirish sxemaMg*
muvofig keluvchi ifodalami oxirgi tenglamalargax;(y« |l mi

faktorlaming tabiiy giymatlari orgali qo‘yishlar amalga oshiriladi

6.4.3. Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini
ahamiyatliligini aniglash (TFT)

Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarining ahamiyatsizli|>>
Styudent tagsimoti - t ning kvatili dan foydalanib, quyidagi
tengsizlik yordamida aniqlanadi:

(6.101

bu yerda p - ishonchli ehtimoliik (muhandislik hisoblarida
0,95 ga teng);
ft - qayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajaiari soni
(parallel sinovlaming bitta qatoriga k - \ ga teng).
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Kegressiyaning  kodlangan  koeffitsiyentlari  dispersiyasi
»ttienmaviy giymatining kvadrat ildizi quyidagi formula bo‘yicha
enii|lnnadi:

(«.tor)

Ini yerda, Se - quyidagi tajriba rejasi markazidagi k parallel
inwlur bo‘yicha aniglanuvchi gayta tiklanishlardan olingan kvadrat
Mis,

ioL-y?)
[ AN S A
= i9 (6.103)
bu yerda, SSe - qayta tiklanish dispersiyalari kvadratlarining
>iii‘indisi;
ft - qgayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari soni.

Yuqorida ko‘rsatilgani kabi, kodlangan faktorlarda TFT dagi
inirclatsiya matritsasining diagonal elementlari bir xil va 1In ga
Irilg,

- = S
°1 Tn

Natijada regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini ahami-
vntsizligi sharti quyidagi ko‘rinishni gabul giladi:

(6.104)

’V{’,{ s « | (6.105)

Shuningdek, ushbu holda korrelatsiya matritsasi C diagonal
liisoblanib, regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlari statistik bog*-
lunmagan va bir vaqtda regressiyaning bir gancha kodlangan
koeffitsiyentlari ahamiyatsiz bo‘lib, ular (passiv tajribani qayta
ishlash protsedurasidan fargli ravishda) ning barchasi birdaniga reg-
ressiyaning kodlangan tenglamasidan tashlab yuborilishi mumkin.
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6.4.4. Regressive tenglamasining rmmandligini
tekshirish (TFT)

Tekshirish xuddi passiv tajribada amalga oshirilgani kabi Fisln i
mezonining ishonchli soha p (ko‘pincha 0.95 ga teng) va qoldn|
hamda qayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari sonl.ui
/a va ft larda tanlangan jadval giymatlaridan foydalanib amalga

oshiriladi.
Monandlik sharti quyidagi tengsizlikdan foydalanib tekshiriladi

52- '></, /) (6.10)

bu yerda tenglama anigligini tavsiflovchi qoldiq dispersiy.i
quyidagi formula bo'yicha aniglanadi:

g -1
- (6.107)
n-p fn
Bunda l«=«-/>» bu yerda n - faktorlaming turli
giymatlaridagi tajribalar soni; p - regressiyaning ahamiyatli

koeffitsiyentlari soni.

TFT ning kamchiligi faktorlaming soni 5 dan katta (m =5 da
n=25=32) boMganda sinovlar sonining tez oshib Kketishi
hisoblanadi.

Faktorlaming o'zaro ta’sirlarini mavjud emasligiga yaqin
magsadlami e’tiborga olmasdan regression tahlilni o‘tkazish uchun
kichik sonli sinovlami amalga oshirish yetarlidir. Bunday hollarda
TFTning bu yerda ko‘rib o‘tilmagan kasr faktorli tajriba (KFT)
gismini amalga oshirish mumkin.
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ii 4.5. Ortogonal markaziy kompozitsiyali tajriba (OMKT) va
uning natijalarini gayta ishlash

Ortogonal markaziy kompozitsion tajriba (OMKT) Il - tartibli
knglamalarga tegishli bo'lib, uning tavsiflovchi tenglamasi y 1
i wwWrat faktorlami gabul qiladi va shuning uchun ulaming
m.iremum giymatlari kesishganda javob funksiyasining yuzasini
uvsiflash mumkin. Faktorlaming fagat ikkita o‘zaro ta’sirini
iu\obga olib, x, va x2 faktorlar uchun mos empirik model
sinyidagichayozilishi mumkin:

y" =aQ+ax, +ax2+alXx,x2+a, x@+azx2

Tajribaning  ortogonal  markaziy = kompozitsion  rejasi
(IOMKR)ga muvofig, xuddi yuqgorida keltirilgan sxema bo'yicha
1 Muchun faktorlami kodlashtirishdagi kabi bu yerda ham tajribani
irialashtirsh matritsasi y 1L ning ortogonallik xossasini ta’minlash
*k hun regressiya tenglamasiga bir nechta S doimiy Kiritiladi.

Natijada m=2 da regressiya tenglamasi quyidagi ko‘rinishni
iinbul giladi:

y *20 +e,z,+ 522+Unzix2+all(2k-S) +a2X(zIl - S) (6.108)

TFT gayta ishlashdagiga garaganda ko‘p sonli kodlangan
koeffitsiyentlami aniglash va uning ekstremumi yaginida («deyarli
lutsionar sohada»)gi javob funksiyasining yuzasini tavsiflash uchun
ushbu hollarda sinovlar soni ko ‘paytiriladi.

n=2" TFT da o'tkaziladigan ushbu sinovlarga na=2m
laktorli fazosining «yulduzli» nugtalaridagi sinovlar va zx=0 va
i,*0 koordinatali reja markazidagi sinovlar go‘shiladi.

Faktorlar fazosidagi «yulduzli» nugtalar tajriba rejasining
markazidan +a va -a masofada koordinata o0°‘g)arida
lagsimlangan; kattalik «yulduzli» yelkali deyiladi va uning giymati
xuddi 5 Kkattalik kabi OMKR ni | rejalashtirish matritsasining
ortogonallik shartidan aniglanadi.
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Ortogonal markaziy kompozitsion tajribadagi sinovlamiiiK
umumiy som jV quyidagi formula bo'yicha aniglanadi:

N n+na+nc,

yoki yuqorida keltirilgan tenglikni hisobga olib:
N =.n+2m+nc .

Faktorlar ikkita m -2 bo‘lgan hoilarda:
N =8+«c.

Faktorlar ikkita bo‘lgan hollar uchun faktorlar fazosida sinov
nuqtalarining oldinroq keltirilgan kodlangan koordinatalar tizim
lashishi quyidagicha keltirilishi mumkin:

Ushbu holda tajribalashtirishni o'tkazish rejasi quyidagicha
ko‘rsatilishi mumkin:
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> < 70 T. *x z,z222f-Sz\-S ye
w1 a1 a1 41 1-S 15y,
2 +1 +1 -1 -1 1l-s 1-5 yt

2a\
3 41 1 +1 -1 1-S 1-5 .,
4+l 41 #4141 1-5 1-S .
5 +1 -a 0 0 az2-S -5 y!
6 +1 +a 0 0 a2-S -5 vyep

2T N
7 +1 0 -a 0 -S a2-S ~ag
8 41 0 +a 0 -S a2-s .,
9 ¢ 0 0 0 -8 -5
e I 40 0 0 -S -5 :
N +1 0 0 0 s =S 1

Rejalashtirish matritsasi r o°‘zida tajriba o'tkazish rejasining
jadvallarning vertikal va gorizonta) sarlavhalari va kuzatuv vektori
yE (0‘ng ustun) siz gismini o0‘zida namoyon giladi.

6.4.6. Rejalashtirish matritsasi F ning ortogonallik shartidan a
va S «yulduzli yelka» kattaliklarini aniglash

Agar quyidagi tenglik bajarilsa, (WZG) rejalashtirish matritsasi
X
ortogonal bo'ladi:
*#("-")s0

6.109
1 J=U ( )

va
(6.110)

Birinchi tenglikni ochib, quyidagini olish mumkin:
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Bu yerdan:

5=A/+20: (6112)
N

Ikkinchi tenglikni ochib, quyidagini olamiz:
(?2-S)1(f*-S) =22r -tffS-Fz] +S7S =
n-(n+2a2)5-5(n +2a2)+” 2=n-2NS2+NS2= (6.113)
n- jVS2=0

Bu yerdan:
(6.114)

Oxirgi ifoda 5 ni aniglash uchun ishlatiladi.
S uchun yozilgan ifodalami o°‘ng tomonlarini tenglab, a ni
aniglash uchun formula topish mumkin:

(6.115)

(6.116)

Natijada yulduzli yelka a ni quyidagi formula bo‘yicha
aniglash mumekin:

(6.117)
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6.4.7. Regressiyaning kodlangan kocffitsiytiiilui ini «<MIglMt
(OMKR)

Eng kichik kvadratlar usuliga muvofiq bu koc<Tlbly«nll,.,
matritsali formula bo‘yicha aniglanadi:

(6-118)

bu yerda,
n vl
( z?
vV o/
Rejalashtirish matritsasi | ning ortogonallik xossasidan axborot
matritsasining fagat diagonal elementlarini aniglash lozim:

= T
- zz (6.119)

keyin korrelatsiya matritsasining diagonal elementlarini:

(6.120)

6.4.8. Axborot va korrelatsiya matritsalarining diagonal
elementlarini aniglash

Regressiyaning umumlashgan tenglamasi faktorlar m ta
bo'lganda va soni quyidagi formula bo'yicha aniglanadigan
faktorlaming fagat barcha ikkitali o“zaro ta’sirlarini hisobga oladi:

jnOn-I) (6.121)
2!

m faktorlar uchun regressiya tenglamasi koeffitsiyentlarining
umumiy soni quyidagiga teng:



p-\-MN+—---tm (6.122)

2!

Axborot matritsasi 1 ning diagonal elementlari quyidagicha
aniglanadi:

i@ =N ~ bunday clcmcntlar soni I ga teng;

i, =« +2al (/=
m(m—l)

i,u—n (u>j) - bunday elementlar soni teng: )
!

> faktorlami kvadratlarda aniglash uchun quyidagicha yozish
mumkin:

iu=a - .S)2+2(a2- S)2+ (W- a- 2)S2=
=n-2nS +nS2+2a4- 4aX +2S2+NS2- nS2-2S2= (6.123)
=2a*+n-2S (n+2aXx) +NS2=2a4+ a-NS] =2a*
(A)v.v ftng/ikdan (B)-Q tengfikdan
Bunday diagonal elementlar soni - m.

Diagonal matritsa T aniglanayotgan parametrlari sonip ga mos
keluvchi quyidagi oMchamga ega:

= 6.124
2 2 ( )

m faktorlar uchun ularning ikkita o'zaro ta’sirlarini hisobga

olib, rxr oMchamli diagonal korrelatsion matritsa C =Tl quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:
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(n+2a)~

(m2cr)'1

O]
I

T(T 1)

Korrelatsion matritsaning elementlari EKKU ning matritsali
formulasi bo‘yicha aniglanadi:

a—C z pE

Regressiyaning  kodlangan  koeffitsiyentlari  quyidagicha
aniglanadi:

sn=j"L (6.125)
J N
3, =i)=('-V f (6.126)
1 n+2a2
N

: ., m(w-1)4

=i wn>Y (koemtsiyentlar soni —M%
X = -1 - (6.127)
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Regressiyaning ushbu koeffitsiyentlarini tabiiy giymatlanin
gayta hisoblash uchun keltirilgan kodlashtirish sxeinasiga muvoliq
ravishda kodlangan faktor 2 laming o‘miga ulaming tabiiy
giymatlari ~ ni go‘yish zarur.

64.9. Regressiyaning kodlangan koeffltsiyentlarining
ahamiyatliligini aniglash

TFT dan fargli ravishda, xuddi korrelatsion matritsa C ning
diagonal elementlarining bir-biridan farq gilgani kabi regressiyn
koeffltsiyentlarining ahamiyatliligi turli koeffitsiyentlar uchun turli
formulalardan aniglanadi.

(6.128)

Regressiya koeffltsiyentlarining ahamiyatsizligini aniglashning
umumiy formulasini hisobga olib, regressiya koeffltsiyentlarining
har bir turi uchun ahamiyatsizlik quyidagicha aniglanadi:

(6.129)

m(m-I)

(koeffitsiyentlar soiii =~ 2 )

(6.130)
6.4.10. Regressiya tenglamalari monandligini tekshirish

Xuddi TFT li hollarda foydalanganimiz kabi Fisher mezonidan
foydalanamiz.
m faktorli regressiya tenglamasi ko'rinishi:
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y" -ar+J%arj IS V [z»+I " (zr s) (6.131)
/ml j-lu-2 /»1
ixi*lib, uni quyidagi ko‘p o°‘zgaruvchili funksiya ekstremumining
/nruriylik shartidan foydalanib, javob funksiyaning ekstremumini
nniglashda go‘llash mumkin:

(6.132)

Olingan chizigli algebraik tenglamalar tizimi (CHATT)
hisoblash yo‘li bilan z°f (/=1.2.n4) ni aniglash va ulaming

kattaliklarini  boshlang'ich tenglama y" ga qo‘yib, javob
lunksiyaning maksimal va minimal giymatlarini olish imkonini
beradi.

MISOLLAR
1-misol. Mahsulotning chiqgishi n ga uch faktor: 100—200°C
diapazondagi harorat T, 2MPa =(20—60kgs/sm2) diapazondagi
bosim R va bDbo‘lish wvagti r=10*30min laming ta’sirlari

o'rganilayotgan bo‘lsin. Yuqori sath bo‘yicha harorat: zn¥ =200
Quyi sath bo‘yicha harorat:

Z"-100'C, Z°=150°C, AZ,=50°C .

min max min
Ixtiyoriy faktor 4 uchun quyidagiga egamiz:
— | - 1,234 K
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, iIX_min

(z,°,2j,2?.....2°)koordinatali nuqta reja markazi deb uinladL
ba’zida uni asosiy sath ham deb atash mumkin, Ar; — variatsiynlarf
birligi yoki 2,0‘g bo'yicha variatsiyalash intervali z,,zj,zv M
koordinatalar tizimidanx,,x2,...,xt yangi oMchamsiz kordinniaiM
tizimiga o‘tamiz. O'tish (kodlash) formulasi:

Z o
Xi-~ L,j-123,..A

O'lchamsiz koordinatalarda yuqori sath +1 ga, quyi sath esa -1 ga

(U> reja markazining konnli
natasi nolga teng W
koordinatalar boshi bilan
ustma-ust tushadi. Hu
ning masalamizda k-1
ikki sathdagi uch faktoilai
kombinatsiyalarining soni
N **2K=23=*8 Tajriba o‘l
kazish rejasi (rejalasli
tirish matritsasi) ni 1
jadval shaklida yoril>
chigamiz. Tajriba rejasim

(-u)

O-t) amalga oshirish natijasuln

1-rasm. Rejani kodlashning olingan U chiqish giymaii

geometrik talgini. jadvalning oxirgi ustunida
keltirilgan.

Jadvalda keltirilgan kodlangan rejani geometrik jihatdan sakki/
girrasi sakkiz tajriba nugtasini ifodalovchi kub shaklida tasvirlanishi
mumkin (1-rasm).

Fiktiv o‘zgaruvchi xQ-1 deb ataluvchi ustunni Kiritib, kodlan
gan rejalashtirish matritsasi 23 va tajriba natijalarini yozamiz.

1 - jadvalda keltirilgan rejalashtirish matritsasi quyidagi xossa
larga ega:
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I>m, =% =123..*
ICI
bu yerda, it - mustaqgil faktorlar soni; N - rejalashtirish
hiliti itsasidagi sinovlar soni.
Mirinchi xossa - barcha ustun vektorlaming skalyar ko'paytmasi
hiil*a tengligi rejalashtirish matritsasining ortogonallik xossasi deb
«inludi.

1-jadval
Natural masshtabdagi faktorlar Rejalashtirish matritsasi 23
giymati Ulchamsiz koordinatalar Chigish
tizimidagi faktorlar
giymati

Sinov Z, Z2 Z3 *2 *3 U
Ne

1 100 20 10 -1 -1 -1 2

2 200 20 10 +1 -1 -1 6

3 100 60 10 -1 +1 -1 4

4 200 60 10 +1 +1 -1 8

5 too 20 30 -1 -1 +1 10

6 200 20 30 +1 -1 +1 18

7 100 60 30 -1 +1 +1 8

8 200 60 30 +1 +1 +1 12

Bu xossa hisobiga regressiya tenglamasi koeffitsiyentlarini
hisoblash bilan bog'lig giyinchiliklar keskin kamayadi, chunki
(X* N3"Inormal  tenglamalari  koeffitsiyentlarining  matritsasi
diagonal bo‘lib goladi va wuning diagonal elementlari N
rejalashtirish matritsasidagi sinovlar soniga teng. (X *X)~I teskari
matritsaning diagonal elementlari:
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Fiktiv

O N U A WO 2

0‘zgaruv- _ N
chili rejalashtirish
X0 Xl X2
+1 _1 } |
+1 +1 1
+1 -1 1
+] +1 +1
+1 1 1
+] +1 1
+1 -1 1
+1 +1 e

v b
b,

B = = (X*XyIX*Y —
n. o
lapg
Zw ; N
*i 2>i.X
Z*i.x v

N
XY= 7wy
Il
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Demak, regressiya tenglamasining ixtiyoriy b: koeffitsiyenti n

ustunni N rejalashtirish matritsasidagi sinovlar soniga ajratilgan
mos Xjustunga skalyar ko'paytirish orgali aniglanadi:

2 - jadvalda keltirilgan rejadan foydalanib, birinchi regressi-
yaning chiziqli tenglamalar koeffitsiyentlarini hisoblaymiz:

y =00 +bixl +bx2+b33

Masalan, I\ koeffitsiyent uchun x,da ko'paytmalar yig‘indisini
olish lozim.

-2y -2
+1 6 +6
-1 4 -4
+ + xnyY, 20
1 X 8 8 6,= £6-———-=— =425
-1 10 -10 71/ 8
+1 18 +18
-1 8 -8
+1 12 +12
M

O'xshash tarzda quyidagini olamiz:

60=18.5 2=-18.5 b3- +3.5
Agar o'zaro  ta’sirlashuvchi  koeffitsiyentli  regresi ;ya

Icnglamasini to‘ligrog ko‘rinishga keltiradigan boMsak quyid”gi
hosil bo*ladi:
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P =b0+b,x +b2x2+ b}x3+ in,3*,x, + b2.X2x3 + bIXIiX2 *bm Xjx2xy

unda bl i,3 bjj (ikkiiik o‘zaro ta’sir effekti) va b3 (uchhi*
o'zaro ta’sir effekti) koeffitsiyentlami aniglash uchun matritsa (-’
jadval) ni quyidagi tarzda kengaytirish lozim.

3-jach'at
N *0 *2 *3 *1r2 K1R3 #*3 %33 U
1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 2
2 +1 +1 - -1 -1 -1 +1 +1 6
3 +1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 4
4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 1 8
5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 10
6 +i~  +1 -1 [+1~ -1 +1 -1 18
7 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 8
8 +1 +1 +1 +1 i +1 1+1 +1 12

0 ‘zaro ta’sir effektiari chizigli effektlariga o’xshash tarzda
aniqlanadi, masalan, b (2 koeffitsiyent quyidagicha aniglanadi:

r
+1 2 +2
1 6 -6
-1 4 -4
+1, 8 o +8 )Y,
+1 10 +10 N
-1 18 -18
-1 8 -8
+1 12 +12

RLETnY, - -4
Qolgan koeffitsiyentlar ham xuddi shu tarzda aniglanadi:
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bl3 =+0-5 blr =-1.5 b 0.2=>

Agar qo'shimcha parallel tajribalar go'yilsa, SHt ni aniglash,
megressiya tenglamalari koeffitsiyentlarining ahamiyatliligini tekshi-
iish va erkinlik darajasi anig bo'lsa, tenglamaning monandligini
(ckshirish mumkin.

Rejalashtirilgan tajribaning korrelatsiya matritsasi (X *X)~]
diagonal matritsa

IN ... o"

(x*xy"=
0 \IN

boMganligi sababli regressiya tenglamasining koeffitsiyentlari
o'zaro bogMig emas. Regressiya tenglamalarining ahamiyatliligini
liar bir koeffitsiyent uchun Styudent mezoni bo'yicha alohida
ickshirish ~ mumkin.  Regressiya tenglamasidan ahamiyatsiz
koeffitsiyentlami chigarib tashlash golgan koeffitsiyentlaming
giymatlariga ta’sir gilmaydi. Bunda bj koeffitsiyentlar tegishli flj

bosh koeffitsiyentlar uchun aralashmagan baholarga aylanadi:
bj P,

ya’ni regressiya tenglamasi koeffitsiyentlarining kattaliklari n
kattalikdagi har bir faktoming ulushini xarakterlaydi.

Korrelatsiya matritsasining diagonal elementlari o'zaro teng
boMganligi sababli tenglamalaming koeffitsiyentlari bir xil aniglik
bilan aniglanadi:
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Misol uchun, rejaning markazida uchta g~'shimcha parallel
sinovlar qo'yilgag Va u ning quyidagi ciymatlar topilgan
=8y - 9 %g.Buyerdan:

slik =0,55 055

T

Styudent mezoni bo‘yicha koeffitsiyentlaming ahamiyatliligim
baholaymiz:

,.-bl .15,42.5 oW .M 2]
\ 0.2 " J, 02
t sfel-17.5
/1= bl =25
4 *4,
f,,=" =25 tm =— *1.25
4
r,=bl =75
4

Ahamiyatlilik sathi r =0.05 va erkinlik darajasi / =2 uchun
Styudent mezonining jadval giymati /,(/) « 4.3 ga teng. Shunday
gilib, b2,bn,bn va bm lar ahamiyatsiz bo'lganligi uchun ulai

tenglamadan chiqgarib tashlanadi. Ahamiyatsiz koeffitsiyentlai

chigarib tashlangandan keyin regressiya tenglamasi quyidagi
ko'rinishga ega bo‘ladi:

y =85 +2.5%, +3.5x3-1.5xX%3
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Olingan tenglamani Fisher mezoni bo’yicha monandlikka
tekshiramiz:

F= S =F - =15 SL=028
s, Ik N -L 4
bu vyerda, / - regressiya tenglamasidagi ahamiyatli
koeffitsiyentlarning soni va u 4ga teng. Unda: F = =53

r-0.05, f\ *4,/2* 2 nc™yn fisher mezoniningjadval giymati
quyidagiga teng:
FPU;/a) =19.3 F(™N(/i12)
Demak, (9) tenglama tajribani monand tavsiflaydi.
1-misoL Natriy sulfatning eruvchanligi n ni harorat x ga
bogMigligini aniglash iozim, tanlanma hajmi N =9. Tajriba
ma’lumotlari 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval
*t°C) 0 10 20 30 40 5 60 70 80
u(%) 335 37,0 41,2 461 50,0 52,0 56,3 64,3 69,9

Yechim. Regressiya tenglamasini y~b(+bx ko'rinishda
yozamiz.

N N N

h,la !5IV a |
*1*k T _c|x )?
W S

bo ni quyidagi formula bo‘yicha aniglash qulay:

*0 =5'~bix

Buning uchun tajriba ma’lumotlari va hisob natijalari 2-jadval
ko'rinishida keltiramiz.
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N N N N
2-jadvaln ng oxirgi ikki ustum £fo+;y()2=]ln 21 Xy, +Ty<
/-1 i-i i-i i-i
formula bo‘\k ha fagat hisoblami iekshirish uchun ishlatiladi.
Bizning n.isolda: 87705,05 - 20400 + 20723 + 23859,05, ya’m
hisoblar to‘g'ri bajarilgan.
bQva «; lami aniglash uchun 1-jadvalda olingan yig‘indilardan
foydalanamiz:

9-20723-360-451.7

9-20400-3602
bo = 451.7-0.44-360 293.3

=326
2-jadwl
1P-1T
N X y 7 Xy X +y  + =T
1 0 335 O 0 113/2,22 33,5 1122,25
2 10 37,0 100 370 1369,00 47.0 2209,00
3 20 41,2 400 824 1697,44 61,2 3745,44
4 30 46,1 900 1383 2125,21 76,1 5791,24
5 40 50,0 1000 2000 2500,00 90,0 8100,00
6 50 52,8 2500 2645 2798,10 1029 1058841
7 00 50,8 3600 3408 2226,24 116,8 13642,24
8 70 64,3 4900 4 501 4134,49 1343 18036,49
9 80 69,9 6400 5592  4886,01 149,9 22470,01
| 360 451.7 20400 20723 23859.05 85705,05
?2nta=b, L K _formula bo‘yichn

= \Hitlyl-(i“}")r

korrelatsiyaning tanlangan koeffitsiyentlarini aniglaymiz:
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P =0.44 |- 9-20400- 3602 a4 54000 _ 0 oo
VV9-23859.05-451.7' V10699 ~

Korrelatsiya koeffitsiyentining kattaligj birga juda yaqin,
demak, u va x o'rtasidagi bog'liglik amaly jihatdan chizigli
hisoblanadi va quyidagi ko'rinishga ega: =326 +0.44x

2-misol. Quyidagi faktorlarga bogliq boMgan ishlov eritma-
laridan sulfat kislotani ajratib olish daraj®ining bog'ligligi n ni
olish lozim: x, - dastlabki eritmadagi NZo* ning konsentratsiyasi;
x2 - temir uch oksidi sulfatining konsentratsiyasi; x3 - spitr
kislotaning hajmiy nisbati. Boshlang'ich statistik material bo'lib
passiv tajribadagi 105 ta o'lchashlarda olingan tanlanma hajmi N
Xizmat giiadi.

Yechim. Dastlabki sinovlardan ma’lurki, tadgigqot sohasidagi
tanlangan faktorlar va sulfat Kkislotani ajratib olish darajasi
o'rtasidagi bogMiglik chiziqli xarakterga ega. Shulardan kelib
chiqgib, bu bog'liglikni ko*p korrelatsiya wuli bilan quyidagi chizigli
regresiya tenglamasi ko'rinishida yozamiz:

y -b 0+6x, +b2x2 +1ejx3

Xqp - formula™ bo'yicha tajribaning

barcha natijalarini standart masshtabgj o'tkazamiz. Keyin,
1 I

Ny T.yY
\ N - 1my Yy
|, Y formula bo'yicha rtgressjyaning tanlangan

"N ST

I>m

koeffitsiyentlarini aniglaymiz:
r; =0.212 = .0-417
V, =0.043 =-0.128

V, =0.903 =0.046

Korrelatsiya koeffitsiyentlaming olingati giymatlarini quyidagi
tenglamalar tizimiga go'yamiz. Natijada qujidagini olamiz:
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a, -0.4170j -0.128u, =0.212
-0.417a, +a2 +0.046a3 =0.043

-0.128a, + 0.046a2 + a3=0.903

tenglamalar tizimini yechib, a,= 0,397, - 0,166; a, *
0,903 lami topamiz. standart masshtabda regressiya tenglammi
quyidagi ko‘rinishda bo'ladi:

y° =0.397x° +0.166x? +0.903*°

Natural masshtabga o'tamiz:
y =-26.5+1.987*, + 1.17x2 +14.14j83

Olingan tenglamani Fisher mezoni bo'yicha monandlikka
tekshiramiz:

Berilgan uch parallel sinovlar bo‘yicha gayta tiklanish
dispersiyasini aniglaymiz:

Z(y,-y)2
Y S — =3.82

bu yerdaj» — parallel sinovlar bo‘yicha o‘rtacha giymat.
ning erkinlik darajasi soni 2 ga teng. Quyidagi formula
bo'yicha goldiq displ)aelrsiyani aniqlaymi]%):
m‘f!Zty,-? )2 M -y>)r

Si ——  36.03

N -1 ' 105-4
S”ning erkinlik darajasi soni 101 ga, G - nisbat esa 9,4 gn
teng. Ahamiyatlilik r =0.05, erkinlik darajalari sonlari / =101 wn
/ =2 uchun Fisher mezonining jadval giymati Fp(f,f2)~ 19.5 ni
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tnshkil etadi. Demak. olingan regressiya tenglamasi tajribaga
inonand.

3-misol. Quvurli polietilen reaktorining unumdorligi #“ ni
larayonning parametrlariga bog'ligligini olish lozim (l-rasm)-
icuktoming unumdorligi n ga ta’sir etuvchi parametrlar sifatida

iiluyidagilarni tanlaymiz: x, - reaktordagi bosim; x2 - reaktordagi
liarorat; x- - reaksiyaga kirishuvchi aralashmadagi 02 ning
konsentratsiyasi; x4 - reaktorga beriladigan gazning miqgdori.

M c’yoriy ish rejimida o‘rganilayotgan obyektdan olingan 200 ta
o'lchashlardagi tanlanma hajmi boshlang'ich statistik material
bo'lib xizm at qiladi.

Yechim. =<N(*)/2(*2) --/rO O regressiya tenglamasiga
muvofig, reaktor unumdorligining tanlangan faktorlarga bog'liqli-
gini quyidagi ko'rinishga keltiramiz va /(x) noma’lum funksiya
Immda a koeffitsiyentni Brandon usuli bo'yicha aniglaymiz:

y mEtf \(*i ) fi (*2)/3 (*3)/« (*«)

Berilgan tajriba ma’lumotlari bo'yicha avval, unumdorlik n ni
bosim x, ga bog'ligligini tuzamiz. Empirik regressiya chizig'i
lunksiya yj(x,) ni ikkinchi tartibli parabola ko'rinishida qidirish

maqgsadga muvofigligini ko'rsatadi:

Eng kichik kvadratlar usuli bo'yicha 47,6, va koeffitsi-

ycntlarni aniglagandan
bbl+ b£x1+ bn'Ex?

s0'ng Lo X, +bEX? +b\iHXf = H xx< mauyidagini

olamiz: /;(*,) :'er CE(':L].G‘.@(*

Keyin vy, formula bo'yicha tanlanma kattaligi y, ni

/W
hisoblab, korrelatsiyamaydoni va empirik regressiya chizig'i -X 2
ni quramiz (l-rasm, b). U wuchun yaxshi yaqinlashish chiziqgli

icgressiya tenglamasi hisoblanadi:
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O xshash tarzda qolgan ikki faktorlai uchun hisoblax/i «
qurishni amalga oshirib ii-rasm, a,g), qo‘shuncha ravishda real >
unumdorligini rejimning lanlangan ko ‘rsatkichlariga bog*ligli
olamiz.

=1.02(-211+0.33x1-1.1610_'x 2)x
X (0.013x2-1 .46)(0.0077x3+ 0.42)(0.00127x4 + 0.747)
4-misol. Sulfat va fosfor kislotalar aralashmalarida borall.mil
parchalanishining maksimal darajasiga erishish shartini aniql.i li
lozim. Parchalanish darajasi # ga ta’sir qiluvchi faktorlar siiaml.i
quyidagilarni tanlaymiz: 2z, - reaksiyaning harorati,°C; z3
reaksiyaning davomiyligi, min; z3- fosfor kislotaning me’yori,
z4 - fosfor kislotaning konsentratsiyasi,% R 20 5.
Fakforlami wvariatsiyalashnmg asosiy sathlari va oraliglnn

l-jadvalda keltirilgan.

Yechim. Dastlabki sinovlardan ma’lumki, jarayon amalgu
oshishining maksimallik sharti paramctrlar o'zgarishiniiiK
ko ‘ri'layotgan sohasi ichida yotadi(3-jadval). Shulardan kelib chigilm
regressiya tenglamasini olish uchun ikkinchi tartibli ortogonal
rejadan foydalanamiz .A=4 bo'lganda rejalashtirish matritsasidagi
sinovlar soni 25 ga teng. Yulduzli yelka kattaligi a — 1,41.

1-jadval

zi Z3 Z4

375 &0 8
25 20 188

®Ra =

Qayta tiklanish dispersiyasini rejam arkazida qo‘shimcha to'rtta

sinovlar bo'yicha aniqlayjniz:
y° =61.8% ,y2 =59.336,y| =5%.16o,yl =69%

Qayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni
/| =4-1 =3
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P, GPa
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v
bj — va
%4

tenglamusining ikkinchi tanibli koeffitsiyentlari va koolTii

) S
- -;*-
3/, 7 formulalar bo‘yiclia m:yj.-..

laming xatoliklarini hisoblaymiz

p<>-- -5.34
=2.18 .
b2 s =V,' = 0545
bn = 0.2
bn = 1.2 4 =v4 -°-a
b0=61.54 b3 =0.56
bu =0.79 4=/< 26_864
*1 =4.5
=13
O =4.09 634=1.9
A =17.37
b2=16.4
ft3=4.7
b4 =-4.37
Styudent mezoni bo‘yicha koeffitsiyentlaming ahamiyalliliu"
2.18
= = 3.57
061
1.9
=0.318
0.61
0.2
fB3s =3.18 °
0.61
12
4« =1.97
0.61
056
13 =0.91
0.61
. 0.76
mE =1.25
061



tekshiramiz = _ 473

_S3_
b= 084" 6.22
Ahamiyatlilik sathi r=006 va erkinlik dargjasi soni / =3
1Inin Styudent mezoniningjadval giymatir”/) =3.18.
Ahamiyatsiz  koefTitsiyentlami  tashlab yuborgandan so'ng
li lianrsiz ko' rinishdagi regressiya tenglamesini olamiz:

y =6L.A+17.37X, + 6.4 +4.7x3-4.37 x4 +
+2.18x,x2 +1.9x3 +4.5(c2 - 08) +4.0%(d - 08) -

- 5.34(x4 - 08)=58.9+27.37x, +6.4x2 +4 7x3-

-4.37X4 +2.18x,52 + 1.9x3<4 +4.5x2 + 4.09%3 -5.34 x4

Olingan tenglamani  monandlikka tekshirish uchun  goldiq
lipersiyani hisoblaymiz:

o HY-Y02 s

N -L 25-10 =264
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82 26,4 _
F-niset: 4 _ 595"4'4
*tik '
Ahamiyaililik sathi r=006 va erkinlik dargjalari sonl.m
f\ =15,/2=3 uchun Fisher mezonining jadval giymati 8,6 ga ten,
va ), dermek, olingan tenglama tajribaga nmonand.

Regressiya tenglamesi natural messhtabda [x, = As K
garang quyidagi ko'rinishni gabul giladi:

y =90.64 - 0242z, -0.07z3+ 0.35z4 + 0.003882,22+ 0.00606*\. «

+0.007222+0.010222-0.015z;

y =100% ga mos keluvchi shartni regressiya tenglani
bo'yicha Gauss - Zeydel usuli bilan aniglaymiz:

z, =90°C,z~» =50daq, z3=90%,z4=325.

Olingan optimal shartlar nazorat sinoviarida o' nretilgn
Boratlaming  parchalanish  dargjasi  parchalanish  udim
konsentratsiyasi  30,3% bo'lgan fosforli  kislota qo'llanilgaiuli
98,5% ni, konsentratsiyasi 29,0% bo'lgan ekstratsiyali kisluie
go'llanganda esa 98,9%ni tashkil giladh.

LT

5-misol, Ekstraksiyali fosfor kislota tarkibidagi aralashma
laming fosforit flotokonsentratining parchalanishi (1) ga ta’siim
o'matishva parchalanishni meksimal datajasini olish dartin
aniglash talab qilinadi. Parchalanish daFgjasiga ta'sir qiluvdli
faktorlar sifa&da quyidagilami  tanlaymizz z, - jarayonnm;:
harorati,°C; U -8fsrr Mgo.80s,A1r0\ VA 6 lata mos keluvciu
fosforli kislotaainjg konsentratsiyasi,% (1messa).

Variatsiyalashningiakosiy sathi, oralig'i va tadgigot sohesinm
chegaralari 1-jadvalda keltirilgan.

409



1-jadval

2 *2 VA zs
10 0 2.1 2.0 133 075
.. 20 09 1.0 037 05
1 2., 0] 39 40 207 1.25
2eenes 10 09 0.0 059 025

Mustaqil faktorlaming o‘zgarish sohasi sanoat ekstraksiyali
Kislotasi araiashmalari konsentratsiyalarining o‘zgarish diapazoniga
nos keladi. Shuning uchun ham uiw ni aniglashda |-jadvalda
ko'rsatilgan chegarajar uchun ekstrapolatsiyalash mazmunga ega
"*[1TS.

Yechim. Regressiya tenglamesini aniglash uchun  ikkinchi
ntibli rotatabelli rejadan foydalanamiz (1-jadval).

/ =5 uchpn rejalashtirish matritsasining sinovlar soni 32 ga
iImg. Rcja yadrosi 0°zidajcs =xwrx™xA bosh munosabatli  2s-1
iinm replikani namoyon qgiladi. Yulduzli yelka kattaligiar =2 va
>t,76 ni aniglaymiz.

2-jadval

' X* X, X. X, u X, X, X, X, n

i +1 +1 +1 + +1 347 17 2 0 0 0O 0 X5
2 . +1+1 +# 1 400 18 2 0 0 0 0 333
e +1 -1 +1 # 1 30 9 0 2 0 0 0 492
4 -1 41 +1 +# + 392 20 0 +# 0 0 0 420
> +1 +1 «i +# 1 266 2 0 0 2 0 0 175
1f -1 +1 v +# +# 205 » 0 0 + 0 0 410
» +1 - - +# +# 3002 0 0 0 -2 0 %6
1 1 41 1 +# -t 34524 0 0 0 + 0 272
4 +1 +1 +1 1 32225 0 0 0 0 -2 390
D 1 H +1 o ¥ 44 2 0 0 0 +2 330
n +1 -1 +1 # 337 27 0 O 8 0 0 354
2 41 1 +1 -1 - 4092V 0 0 Q 0 0 3H4
m +1 1 -« - ¥ 239 2 0 0 0 Q 0 332
“ -1 +1 i 1 d 333 39 0 0 0 0 0 3R4
m +1 41 -« 1 -1 277 3 0 0 0 O 0 377
£ 41 ,_ < 4 +1 %9 R 0 Q 0 0o 0 39
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Reja markazidagi tajriba bo'yicha qayta tiklanish dispcr.i
>jsini/ =no-1 =5 erkinlik darajasi som nilan aniglaymiz:

& =4.466

2-jadval ma’lumotlari bo‘yicha regressiya tenglamasinint
ikkinchi  tartibli  koeffitsiyentlarini  va ulaming xatoliklarim
hisoblaymiz:

= 0.147
~1 = 0.256
=161
6,, ¥0.0534
a 0.736
b, - A4 | .0 108
a 0.403
a 0401
b» a 0256
~5 = 0.93
b{ = 1.07794
br =-0.146
5 = 4.5098
64 = -0.542
6, *-13
6, - -1.5
brr - 2.66
6B = -1.47
64 =-0.93
6,, =-0.15

Y-A-0X
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KoefTitsiyentlarning ahamiyatliligini Styudent mezoni bo'yicha
ickshiramiz
(/. Il formulaga garang):

- I

A U -
15 38 ) _07%%3'\01375
75 =675 N 8-51388:(.1374
w _373 '2"‘—845(%“0762
o 2% ;:&4531*0758
o 0B %55%':175
034 5 053

Ahamiyatlilik sathi r- 006 va erkinlik dargjalari soni / =5
uchun Styudent mezonining jadval giymeti tp(j) - 257 ga teng.
Ahamiyatsiz koeffitsiyentlami tashlab yuborgandan so'ng, jadval
aiymetdan kichik bolVban t - nisbat uchun o *Ichansiz ko‘rinishdagi
quyidagi regressiya tenglamesini olamiz:

y =364+451j3-1.3xj -1.5x2 +2.66X3 - | -47x2 +1.61x,x4

Hsher mezoni bo‘yicha tenglamani teshirish, uning tajribaga
nmonandligini ko'rsatadl:
iz =4466 Si, =153 Fx343 N g255) =45
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Nai iral messhtabdagi tenglama quyidagi ko rinishga ega:
V- 44.04+0.0862, - 13822+ 10392, -10.924- 5.2rs -
0.00375z,2 +3.282; -\Az\ + 0.2172,24

Olingan tenglama turli haroratlarda berilgan  xomashyoning
parchalanish daragjasining kislotadagi aralashalar tarkibining o'/
garishiga bog*ligligini aniglash imkonini beradi. Parchalanishning
meksimel dargjasi MiIx ga erishish shartini aniglash udhun
0‘zgaruvchilaring giymetlarini o'zgarmes x} -+2 va xs— 2 oeb
gabul gilamiz.

Fosfor kislotadagi SO, aralashma konsentratsiyasiga bo'lgan
ta’sir, bu aralashmalaming optinel tashkil etuvchilarining mustet
chizigli va manfiy kvadratik tenglamalarida keltirilgan bo‘lib,
1,533% ga teng va uni x3 bo'ylcha n ekstremum giymat shartican
aniglaymiz. X2, x3 va x} faktorlaming ushbu qiymetlarida
regressiya tenglamesi quyidagi ko'rinishni oladi;

y =52.12 -1.5X|2+ 1.61x,je4.

Harorat jt ning optimel giymetlari va aizosxs aralashmaening
konsentratsiyasini  aniglash uchun  oxirgi  tenglama.  kanonik
ko'rinishga keltiriladi:

y =52.12 =0.36A;]-1.85/T2

bu yerda 52,12 — S yuza markazidagi parchalanish dargjasi.

Javob yuzasi - giperbolik paraboloid. Javab tekisligi yuzasining
kesimlarida y =const—giperbola (2-rasm); markazda — mini-
maks.A'dan x4i ga o‘tish forrulasi:

X =(IA\I +xl)cos#-(A "4 +Jr4J)Sinp
x2 =(X, +X15)aZ>+ (A4 +Xx45 )82

i=>
tgltp- bu t))
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2-rasm.

Maksimal parchalanish dargjasini aniglash uchun X4 ni nol deb
cgbul qilib, Xx (kanonik shakli musbat koeffitsiyent) o'q bo'yicha
minimeksdan chigamiz:

+ P -S52.12
V 0% X4~0
n ni oshirib, bunda, xI =xAs 2 shart bajarilishini tekshiramiz.
53,5% (xx==1,82; xA= H0),795) ga teng parchalanish darajasining
meksinel kattaligi olindi. U kattalik 54% gacha oshi'rilganda
giymatx, > 2 bo'ladi. Olingan (n, = +1,82; x2=t2; x3= +1,533;
xA= = +0,795; xs =—2) va (X, =— |,82;x2=+2; x3= 1533, x4 =
-0,795; x, * >2) ptimal shartlarda nazorat sinoviari o'tkazilgan.
Hundg, parchalanish darajasi mos ravishda 55,8% va 53,7% lami
lashkil qiladi. Demek, hisobiy (#=53,5%) va sinov ma’ lunoti (y —
54,7%) lar orasidagi ayimma (farg) tgjriba  xatoligi
\y =V4.466 =2.1chegarasida yotadi.
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6-misol. Suv - >prt eritmesida A -F+S-> sxema t yidm
ainalga oshuvchi reaksiya o'rganilgan. Mahsulot D(y) ning  lail »»
migdoriga torlar ta'iir ko'rsatadi: z reaksiya vaegti.soai .,
eritmada spirtning  migdori, nmolulush; z3- S noddaning
konsentratsiyasi, nol.ulush; z4 D moddaning korsentraisiyi»»,
mol.ulush; zs - [B/A]. Faktorlaming asosiy sathi va variatsiyalaxli
interallari 3-jadvalda keltirilgan.

*
’%*___ 2.0 066 0.10 05 1.20
0.20 015 (01023 (0105) 0.20

Mahsulotning  meksimal — migdori 2)(ynt)ni olish  shartini
aniglash talab gjlinadi.
Yechim. Rejalashtirishning simpleks usulidan foydalanami/
k =5 uchun X
netritsadan
05 029 024 018 0129 010
-05 0209 024 0158 0129 0109
o -0578 0204 0158 012 0109

0 0 -0.612 0158 012 010

0 0 0 -0632 0129 0109

0 0 0 0 -0.645 0109

0 0 0 0 0 -0.655
metritsaga

garang) beshta ustun va olti gator {N~k +1) dan tuzilgan
nimmetritsani ajratamiz. Kodlashning — x, :iﬂ}%-forrrulasidan

foydalanib quyidagilami olamiz:
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0.20 3 010
x =065 « A0S 757120
’ 0.15 4 0 ' 020

Unda boshlang'ich sinpleks metritsasi natural messhitabda
1piyicagi 4-jadval ko'rinishiga ega:
4-jadvel

* 3 & 5 U
2,10 0633 106 0258 1225 0,760
1,90 063 0106 0258 1,225 0491
2,00 054 016 0258 1,25 0613
2,00 060 00b 028 1,225 0675
2,00 060 0,100 0218 1,25 063
2,00 060 0,100 0220 1,05 0,666

mU'l-hOO'\"‘Z

Jadvaldan 2- sinovning eng yomonligi kelib chigadi. 2-nugtani
uning kuzguli aksi bo'lgan 7-nugtaga almeshtiramiz. Yangi
nugtalaming  koordinitalarini  aniglash  zarur. Awal 134,56
nugtalar bilan ifodalanuvchi S nugtalar - gizdirish markazining
koordinatasini topamiz:

f,=AZOpA =212 4, =3.0A 5t p.504+0.6935064}
jm 2 0106+0.0806+20100 N 30258H0218+H0.250

~ 5 ' 4 5
N 4¥1325+1.075 1175

Ianaél'jm yettinchi nugtaning koordinitalari  quyidagicha  ifoda-
i -
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7lv =2 2.02-1.90 =2.14 zj)=2 06~1-0.693-0 m
zp =2-0.099-0.105=0093  z<7)=2-0.248-0.258 - (1 * 4
2{7)= 2-1.195 -1.225 =1.If.

Yangi, yettinchi nugta golganlari bilan 134567 sinpleksni Imii
qiladi 5-jadval).
y-u)is
' n pal 3 2 £} y
2,10 068 01056 0218 125 0760
2,00 0569 0106 0258 1225 05l

N
1
3
4 *3° 060 0B 0258 125 067
5
6
:

2,00 0650 0,100 0,218 1225  o0,6U
2,00 0650 0,100 0,250 1075  opsft
2,14 0589 003 0238 1165 o810 |

7-nugtada sinov o‘tkazilgandan so‘ng 134567 sinpleksning ay
yormon nugtasi 3- nugta bo'lib goldi. Uning 14567 qirral.i!™*
nisbatan akslanishi keyingi sinov shartini beradi va hk Yettimh
sinov oO‘tkazilgandan so'ng vyana  bitta z6 faktor
aralashtirgichlaming aylanishlar soni ham qgo'shiladi. Haligadhn >
faktor doimiy sath z° =800min'Ma ushlab turiladi. Unda sakkizim:
nuqtaning koordinatasi olVechanisiz ko' rinishdaquyidagicha bo' Ml

AP

Variatsiyalash birligi uchun &s =100min\ asosiy sath udmm
=80mn1 gabul qilinadi. Unda zt uchun kodlash formula'.
quyidagi ko'rinishga ega:
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z6- 80

100 4B -0.
Nii - olchamli  sinpleksni balandligini I
) Rdenng | VW +i)
........ bo'yicha olamiz:
A =074 .

N/s sinov uchun paraetrlaming oiymetlarini aniglaymiz.
D _210+ 1204 zI0=063 zf>=28 =008

19=0247 z=>=78=119 §=8D+I0KJ=
1) f100(x° + A3) = 877 min'l
Mmelli beshta parametming giymetlari besh o'lchamli 134567
“®plRs ogirlik markazining koordinetalarini  aks  ettiradi
Ivalga garang): ) o _
Ns sinov 1, 3 4 5 6, 7 nugtalar bilan birgalikda olti
*NImmi 134567 simpleksni hosil giladi(s -jacval).

6-jadval

SH25
ol ) 3 5 6 U
210 068 06 08 125 80 070
200 04 016 0X8 125 80 0513
200 0680 OB OX8 125 8D 065
200 0680 o100 o028 125 80 063
200 0680 o100 020 125 8D 0666
214 059 0B 028 1166 80 0810
204 0638 008 0247 1190 8r7

Sakkizinchi sinov amelga oshirilgandan so'ng, natijalar tahlili
1 nitita faktorlami inobetga olib aks ettirish jarayonini gaytadan
*ikvish lozim
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O / -o‘zini tekshirish uchun topshiriq

Kimyowiy jiirayonlaming empink matemetik modellarini qurish
uchun regression tahlil metodologiyasini tavsiflang.

Empirik modellaming chizigli va nochizigli tudani ganday
tanlanadi?

Javob funksiyasi va faktorlar nima?

Paranmetrlari bo'yicha nochizigli modellar udhun  regressiya
koeffitsiyentlari ganday aniglanadi?

Tajriba ma’ lunotlarini approksimetsiyalash mezonini tanlash
protsedurasi va umumiy hollar uchun paranetrlar bo'yicha chizigli
modellar uchun regressiya koeffitsiyentlarini aniglash mesalasini
eng kichik kvadratlar usuli bilan yechishni tavsiflang.

Mustagil  o'zgaruvchili  metritsalar;  axborot  mretritsalar;
kovariatsiya (korrelatsiya) netritsalarining vazifalari nimelardan

iborat”
Styudent mezonidan foydalanib, regressiya  koeffitsi-
yentlarlnlng ahamiyatliligi ganday aniglanadi?

Dispersiyaviy - kovariatsiya netritsasi ganday quriladi va
passiv tajribada uning elemmentlari ganday hisoblanadi?

Qoldiq dispersiya va gayta tiklanish dispersiyalari nima?

Passiv tajribada ahamiyatsiz  koefTitsiyentlami  saralash
protsedurasini tavsiflang.

Modellaming monandligi ganday o' matiladi?

Holat monandligi va xulq (xarakter) monandligi nima?

Qoldiq dispersiya, gayta tiklanish dispersiyasi va javob
funksiyasining haqgigiy qiymetlari dispersiyalarining dispersiyaviy
tahlili ganday va nima magsadda amelga oshiriladi?

Regressiya tenglameasining monandligi ganday o' metiladhi?

Parallel sinoviar bo‘lmegandagi  regressiya tenglamesining
monandligi qanday o matiladi?

Regressiya koeffitsiyentlarining go‘shma ishonchli sohalarini
qurrish protsedurasi ganday?

Nima modellar monandligini  tekshirish pozitsiyasiga ega
regressiya koeffitsiyentlarining go'shme ishonchli sohasini o' lcham
va shakllari tahlilini beradi?
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Quyidagi tenglama uchun passiv tajriba natijalai  bo'yicha
rogressiya koeffitsiyentlarini aniglashning metritsali tenglamesini
keltiring: P = exa +Ci—r).

Quyidagi tenglama uchun passiv tajriba natijalari  bo‘yicha
rogressiya koeffitsiyentlarini aniglashning metritsali tenglamesini
keltiring: P =exp(A +BT +CT2+DT3).
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