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KIRISH

Kimyoviy ishlab chigarishning alohida xususiyatlari shundaki,
ular ham xuddi uzluksiz jarayonlar kabi ko‘p girrali hodisalar va
ulaming o‘zaro alogalaridan tashkil topadi. Ko‘pgina kimyoviy
almashishlar va issiqlik-massa almashish jarayonlarining ehtimolli-
stoxastik tabiati ob’yektning ichki holati, tashqgi sharoit hamda har
doim ham o'matishning imkoni bo‘lImagan ta’sirlarning darajasi va
xarakteriga bogiig. Bulaming barchasi murakkab tavsiflashning
keng targalgan usuli - jarayonning yuz berishiga ustuvor ta’sir
giluvchi faktorlarni integral baholash usuli hisoblanib, bu usulning
gonuniyati empirik yoki yarim empirik yo‘l bilan aniglanadi.

Hisoblash texnikalarining mukammallashtrilishi kimyoviy
texnologiya ob’yektlari tadgigotiga sifat nuqtai nazaridan yangicha
yondashish imkonini berdi. Hozirgi vaqtda hisoblash texnikasi
(shaxsiy kompyuterlar) turli texnik vositalarga va hisoblash hamda
axborotni mantiqiy gayta ishlash bilan bog'liq ishlami bajarishda
deyarli chegaralanmagan imkoniyatlarga ega. Ko‘p mehnat talab

giluvchi  loyihalaming optimal variantlarini  tanlash, turli
maqgsadlarga moMjallangan tizimlar va mashinalar majmuidan
samarali foydalanish masalalarini yechishni hisoblash

mashinalarisiz tasavvur ham qilib bo‘Imaydi.

Tezkor hisoblash mashinalari go‘llanila boshlashidan oldin,
ya’ni EHM fagatgina analitik bog‘lanishlami hisoblagich sifatida
ishlatilganda, tadgiqotchining mahorati, asosan, tadgiqotlarda
analitik  usullami qo‘llab  masalalarni maksimal darajada
soddalashtirish, o‘rganilayotgan ob’yektga kam ta’sir ko‘rsatuvchi
faktorlarni izlash va ularni bog‘lanishlardan chigarib tashlash kabi
murakkab masalalardan iborat edi. Texnikaning yangi namunalariga
ishlov berishda hisoblashlar gismi katta bo‘lImagan ulushni tashkil
gilar va ularni hal qilish taqribiy yechimlarga kelib taqalardi.
Masala asosan katta mehnat, vaqt va sarf-xarajatlar talab giladigan
tajribalarni o‘tkazish yo‘li bilan vyechilar edi. Hozirgi kunda



tadgiqotchining mahorati o'rganilayotgan hodisani eng to'lig va
aniq tavsiflash hamda uning gat’iy matematik tavsifini tuzishdan
iborat.

Hisoblash texnikasi murakkab matematik tenglamalardan
tegishli aniq natijalami olishgacha bolgan yo‘lni gisqartirishga,
oddiy hisoblash amallarini tezlashtirishga va insonni toligtimvchi
mehnatdan ozod gilishga yordam beradi.

Tizimli tahlil va matematik modellashtirish usullarining
rivojlanishi esa apparatda yuz beradigan texnologik jarayonlami
tadqgig qilish metodologiyasini o‘zgartirish imkonini yaratdi, bu esa
butun ishlab chigarish va apparatlaming iyerarxik strukturalari
sathlari orgali hodisalaming sabab-oqibat alogalarini ochishda o°‘z
ifodasini topdi. Texnologik jarayon, unda yuz beruvchi fizik-
kimyoviy hodisalarni baholashdan boshlab, alohida sathlar orasidagi
0‘zaro ta’sirlarni hisobga olgan holda integral baholashlargacha
tahlil gilinadi. Bunday tarzda olingan tavsif jarayonning eng
umumiy belgilarini tavsiflaydigan matematik model sifatida
garalishi mumkin.

Texnologik qurilmalar quvvatlarining ahamiyatli darajada
o‘sishi tashqi va ichki energiya resurslaridan optimal foydalanish
bilan bog‘liq gator masalalaming yuzaga kelishini belgilab beradi.
Shuning uchun ham amaldagi jihozlami takomillashtirish va
yangilarini loyihalashda asosiy e’tibor texnologik va konstruktiv
parametrlami hisoblashning aniq usullarini ishlab chigishga
garatiladi. Ko‘rsatilgan masalaning hal etilishi matematik
modellashtirish usullarini takomillashtirish hamda ularni tadgigot
amaliyoti va loyihalash ishlariga tatbiq etishga bog‘lig.

Matematik modellashtirish usuli, sarf-xarajatlari katta va ko‘p
hollarda amalga oshirish qiyin bo‘lgan tajribalarsiz, jarayon
tadgiqotining asosiy qismini uning matematik modelida amalga
oshirishga imkon beradi.

Hisoblash texnikasi vositalaridan modellashtirish magsadida
foydalanishdan olingan ijobiy natijalar, zamonaviy EHM dan
foydalanish ixtiyoriy murakkablikdagi tizimlami tadqiq qilish
imkonini kafolatlaydi degan illyuziyani yuzaga keltiradi. Bunda
ixtiyoriy model asosida original ob’yektdan o‘rin olgan vaqt va
moddiy resurslar bo‘yicha katta mehnat talab giluvchi hodisalaming
dastlabki o‘rganish fakti e’tiborga olinmaydi. Real hodisa ganchalik



batafsil o‘rganilganligi va uni shakllantirish hamda
algoritmlashtirishning to‘g‘ri amalga oshirilganligi anig ob’yektni
modellashtirishning natijaviy muvaffaqiyatiga ta’sir ko ‘rsatadi.

Ushbu darslikda Toshkent davlat texnika universiteti,
Toshkcnt  Kimyo-texnologiya instituti  va boshga texnika
yo'nalishidagi institutlaming talabalari uchun «EHMni Kkimyo
texnologiyasida qo‘llash» kursi bo'yicha o‘gilayotgan ma’ruzalar
umumlashtirilgan va tizimlashtirilgan. Bu nashr ilk bor amalga
oshirilayotganligi sababli mualliflar kelgusida uning mazmunini
yaxshilash maqgsadida bildiriladigan tanqid va istaklar ucun oldindan
0 ‘z minnatdorchiliklarini izhor giladilar.



1-BOB. HISOBLASH MASHINALARIDA TIZIMLARNI
MODELLASHTIRISH

1.1. Matematik modellashtirish

Kimyoviy texnologiya jarayonlari - bu murakkab fizik-
myoviy jarayonlar bo‘lib, ular ikki xil: determinantli-stoxastik
biatga hamda fazo va vaqtda o‘zgaruvchi giymatlarga ega. Ularda
itnashuvchi  moddalarning ogimlari ko‘p fazali va ko‘p
jmponentlidir. Fazaning har bir nuqtasida va fazalar chegarasida
rayonning kechish davrida impuls, energiya va massa uzatish yuz
:radi. Umuman, butun jarayon anig geometrik tavsifga ega bo‘lgan
>paratda bo‘lib o'tadi. 0 ‘z navbatida bu tavsiflar jarayonning o ‘tish
irakteriga ta’sir ko ‘rsatadi.

Kimyo-texnologik jarayonlaming muhim xossasi shundaki,
aming hodisalarini tashkil etuvchi to‘plam determinantli-stoxastik
biatga egadir. Bu xossalar apparatdagi modda-issiglik o‘tkazish va
myoviy o‘zgarishlardagi gidrodinamik muhitning stoxastik
»ssalarida namoyon bo‘ladi. Bu faza komponentlari tashkil
uvchilarining  tasodifiy o‘zaro  ta’sirlashishi  (zarrachalar
‘gnashishi, ulaming maydalanishi, koalessensiyasi, apparat hajmi
Syicha tasodifiy harakatlanishi bilan) yoki apparatdagi chegaraviy
artlar geometriyasining tasodifiy tavsifi (tartibsiz o‘matilgan
isadkada elementlarining tasodifiy joylashishi, katalizator donalari,
juvchi muhitlar fazalariaro chegarasining ishlab chigaruvchi
iyentasiyasi va h.k.) bilan izohlanadi.

Shunga o‘xshash turli tizimlar ulami tashkil etuvchi fazalar va
(mponentlaming o‘ta murakkab o‘zaro ta’sirlashishi bilan
vsiflanadi, buning natijasida ularni modda uzatish va saglashnmg
assik determinanlangan gonunlari nuqgtai nazaridan o‘rganishning
ikoni yo“‘g.

Kimyoviy-texnologik jarayonlarni ganday o‘rganish mumkin?
I muammoni yechish Kkalitini matematik modellashtirish usuli
radi. Bu usul tizimli tahlil strategiyasiga asoslanadi. Bu
ategiyanmg mohiyati - jarayonni murakkab o ‘zaro ta’sirlashuvchi
:rarxik tizim deb, uning strukturasini sifatli tahlillab, matematik
edasini ishlab chigish va noma’lum parametrlarini baholashdan
Dratdir. Masalan, yaxlit suyug muhitda zarralar, tomchilar yoki gaz
fakchalari  uyg‘unligining harakatlanish jarayonida paydo
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bo‘layotgan hodisalar garalganda, samaralar ierarxiyasining beshta
sathi ajratiladi:

1) atom-molekulyar sathdagi hodisalar majmui; 2) molekulalar
tashqarisdagi yoki globulyar strukturalar masshtabidagi samaralar;
3) fazalararo energiya va modda almashinish hodisalari va kimyoviy
reaksiyalarni e’tiborga olgan holda, dispers fazalami birlik ulanish
harakatiga bog‘lig bo'lgan fizik-kimyoviy hodisalar to‘plami; 4)
yaxlit fazada ko‘chib yuradigan aralashmalar uyg‘unligidagi fizik-
kimyoviy jarayonlar; 5) apparat masshtabida makrogidrodinamik
mubhitni aniglaydigan jarayonlar majmui. Bunday yondashuv butun
jarayonning hodisalari va ular orasidagi bog‘lanishlar to‘plamini
to‘la o‘matishga imkon beradi.

Matematik modellashtirish deganda matematik modellar orqali
ob’yektning xtfssalarini o‘rganish tushuniladi. Uning maqsadi
jarayon kechishining optimal shartlarini aniglash, matematik model
asosida uni boshqarish va natijalami ob’yektga o°‘tkazish
hisoblanadi.

Matematik model tushunchasi matematik modellashtirish
usulining asosiy tushunchasidir. Matematik model deb matematik
belgilash yordamida ifodalanuvchi, tashgi dunyoning gqandaydir
hodisa yoki jarayonini taxminiy tavsifiga aytiladi.

Matematik  modellashtirish ~ uchta o‘zaro  bogMangan
bosgichlami o‘z ichiga oladi:

1) o‘rganilayotgan ob’yektning matematik tavsifmi tuzish;

2) matematik tavsif tenglamalari tizimini yechish usulini
tanlash va uni modellashtirishtiruvchi dastur shaklida amalga
oshirish;

3) modelning ob’yektga monandligi (adekvatligi) ni o'matish.

Matematik tavsifni tuzish bosgichida avval ob’yektdagi asosiy
hodisa va elementlar ajratib olinadi va keyin ular orsida alogalar
o ‘rnatiladi. Keyin, har bir ajratib olingan element va hodisa uchun
uning ishlashini aks ettiruvchi tenglama (yoki tenglamalar tizimi)
yoziladi. Bundan tashqari, matematik tavsifga turli ajratib olingan
hodisalar orasiga aloga tenglamalari Kiritiladi. Jarayondan kelib
chiggan holda matematik tavsif algebraik, differensial, integral va
integro-differensial tenglamalar tizimi ko‘rinishida ifoda etilishi
mumkin.



Yechish usulini tanlash va modellashtirishtiruvchi dasturni
ishlab chigish bosqgichi mavjud usullar ichidan eng samaralisini
(samarali deganda yechiinning tezligi va yechim aniqligi nazarda
tutiladi) tanlab olishni nazarda tutadi va u avval yechim algoritmi
shaklida, keyin esa EHM da hisoblash uchun yarogli dastur shaklida
amalga oshiriladi.

Fizik tushunchalar asosida qurilgan model
modellashtirishtirilayotgan jarayon xossalarini sifat va miqgdor
jihatdan to‘g‘ri tavsiflashi, ya’ni u modellashtirishtirilayotgan
jarayonga monand bo‘lishi kerak. Real jarayonga matematik
modelning monandligini  tekshirish uchun jarayon o'tishida
ob’yektdan olingan o’lchash natijalarini o°‘xshash sharoitlardagi
modelda bashorat gilingan natijalar bilan tagqoslash kerak.

Modelning monandligini o‘matish bosqgichi uni ishlab chiqgish
bosgichlari ketma-ketligining yakuniysi hisoblanadi. 1.1-rasmda
matematik modelni ishlab chigishning umumiy sxemasi ko'rsatilgan.

Matematik modelni tuzishda real hodisa soddalashtiriladi,
sxemalashtiriladi va olingan sxema hodisalar murakkabligiga
bog'lig holda u yoki bu matematik apparat yordamida tavsiflanadi.

Tadgiqotning muvaffaqgiyatliligi va olingan natijalaming
ahamiyatliligi modelda o‘rganilayotgan jarayonning xarakterli
xossalarini to‘g‘ri e tborga olishga bog‘lig.

Jarayonga ta’sir qgiluvchi barcha eng muhim omillar modelda
hisobga olingan boMishi va shu bilan birga u ko‘plab kichik ikkinchi
darajali omillar bilan ketma-ket bo'Imasligi kerak, ularni hisobga
olish fagat matematik tahlilni murakkablashtiradi va tadqgigotni o‘ta
tigilinch yoki umuman amalga oshmaydigan gilib qo ‘yadi.

Yetarlicha anig matematik tavsifga ega bo‘lgan jarayonlaming
xossalarini  o‘rganish uchun matematik modellashtirish  usuli
go‘llaniladi. Matematik tavsifning mukammallik darajasidan kelib
chiggan holda, ikkita chegaraviy holatni ajratishimiz mumkin:

a) modellashtirishtirilayotgan jarayonning barcha asosiy
jihatlarini  tavsiflaydigan to‘lig tenglamalar tizimi va bu
tenglamalaming barcha sonli giymatlari ma’lum;

b) jarayonning toMiq matematik tavsifi yo‘q.
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Modellashtirish masalasining qo’yilishi

Masalani aniq ifodalash, Magsad va
jarayon parametrlarini mezonlami aniglash
tanlash

+ T
Matematik tavsifni tuzish

Analitik Tajribaviy Analiiik-

usullar usullar tajribaviy
usullar

Algorilmni tuzish va uni daslur ko’rinishida amalga
oshirish

Sonli usulni tanlash Ycchim algoritmini tuzish

Dasturlash Dasturni sozlash

Ob’ycktga modclning monandligini
o'rnatish

Matematik modeldan foydalanish

1.1-rasm. Matematik modelni ishlab chigish bosqichlari

Ikkinchi holat ob’yckt va unga ta’sir etuvchi g‘alayonlar
hagidagi axborot to‘la bo‘Imaganda uni boshgarish jarayonlariga
bog‘lig boMgan masalalami yechish uchun xosdir. Tadqiq
gilinayotgan hodisalar haqida yetarli axborot bo‘lmaganda ulami
o‘rganish jarayonning asosiy(sifatli) spetsifikasini buzmasdan, eng
oddiy modellar qurishdan boshlanadi.

Shunday qilib, model bilan o'tkazilgan tajribalar natijalari
bo‘yicha biz ishchi sharoitdagi originalning xulgini migdor jihatdan
bashorat qgilishimiz kerak.
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Ishlab chigarishdagi modellashtirish ob’yektlari deganda
guyidagilar tushuniladi:

1.Texnologik tizimlar (TT) - bu texnologik jihozlar,
avtomatik tizimlar, moslashuvchan ishlab chigarish tizimlar
(M1CHT).

2. Texnologik jarayonlar (TJ).

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

Modellashtirish jarayoniga ikkita asosiy talab go‘yiladi.

Birinchidan, modeldagi eksperiment originaldagi
eksperimentga qaraganda soddaroq, tejamlirog va xavfsizroq
boiishi kerak.

Ikkichidan, modelni sinash asosida orginalning parametrlarini
hisoblash amalga oshiriladigan goida bizga ma’lum bo‘lishi kerak.
Busiz eng yaxshi modellashtirish ham befoyda bo‘lib goladi.

Ob’yektlaming sof ko‘rinishda (alohida) berilgan matematik
modellari kam qo‘llaniladi, chunki ular aralash boMadi. Masalan, TT
matematik modellarida TJ matematik modellaridan, ularda esa o°‘z
navbatida FJ, KJ va FKJ matematik modellaridan foydalaniladi.

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

Model - bu tadgigotning turli bosqichlarida o‘rganilayotgan
ob’yekt o‘mini bosuvchi gandaydir ob’yekt.

Model - bu go'yilgan maqgsadga erishish uchun originalning
eng muhim xossalarini aks ettiruvchi ob’yektning ko ‘rinishi.

Model - bu hayoliy tasavvurdagi yoki moddiy amalga
oshirilgan tizim bo‘lib, ob’yektni aks ettiriishi, tadgiqot ob’yektini
tiklashi va ob’yektni o‘rganish hamda u hagida yangi axborot olish
magsadida uning o‘mini bosishi mumkin bo‘lgan tizim.

Shunday qilib, har bir modelni yaratish doim qandaydir
magsadni ko“‘zlaydi.

Matematik modelllar quyidagilar uchun ishlab chiqiladi:

1. FJ, FKJ, TJ, TT larni tavsiflash.

2. FJ, FKJ, TJ, TT larni tadqiq qilish.

3. TJ, TT larni loyihalash.

4. TJ, TT larni loyihalashda optimallashtirish.

5. Avtomatlashtirilgan loyihalash tizimlarini qurish.
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Matematik modelning ko‘rinishi, tarkibi va murakkabligi gaysi
ob’yeklni  tavsiflashi va qgaysi maqgsadlar uchun ishlab
chigilganligiga bogMiqdir.

Misol. R mahsulotni olish reaksiyasi:
A+ B ->R

Asosiy bosqgichlari:
A+B—C
B+C->P+E
C+P->G

Matematik modelni yaratish uchun TJ ning tizimli tahlilini
amalga oshirish lozim.

KTJ ning tizimli
tahlili. Operatorlar

Texnologik Fizik- kimyoviy

KIT FKT



Jarayon Jarayon

o'zgaruvchilarining o'zgaruvchilarining
kirish vektori chigish vektori
KTT - jarayonning texnologik sxemasi chambarchas

bog‘langan, yagona ishlash maqgsadiga ega va tizimli tahlil
tamoyiliga, xususan komplekslilik va iyerarxik bo‘ysinuvchanlikka
bo‘ysinadigan nimtizim (ayrim apparatlardagi jarayonlar) larning
to‘plami sifatida ko‘riladi. Umumiy ko‘rinishda kimyo-texnologik
jarayon (KTJ) fizik-kimyoviy tizim - FKT sifatida shakllanadi.

FKT - fazoda tagsimlangan va vaqt bo'yicha o‘zgaruvchan,
gomogenlikning har bir nugtasi va fazalar bo‘linish chegarasida
modda, energiya va impuls almashuvi yuz beradigan yaxlit ko‘p
fazali ko‘p komponentli muhit hisoblanadi.

1.2. Tizimlarni modellashtirish turlarining tasnifi

Modellashtirish asosida o°‘xshashlik nazariyasi yotadi, bu
mutlag o‘xshashlik bir ob’yektning boshga xuddi shunday ob’yekt
bilan almashtirish ~ mumkinligini tasdiglaydi. Modellashtirishda
mutlag o‘xshashlik o'rinli emas, shuning uchun ham model ob’yekt
ishlashining tadqgiq qilinayotgan tarafini yetarli darajada yaxshi aks
ettirishiga intilish kerak. Shuning uchun modellashtirish turlarini
tasniflashda ularning alomatlardan biri sifatida - modelning to'lalik
darajasini tanlash mumkin va shu alomatga ko‘ra modellar to'liq,
to‘lig bo'Imagan va taxminiylarga bo‘linadi. Toiiq modellashtirish
asosida nafagat vaqtda, balki fazoda ham namoyon bo‘ladigan to‘lig
o'xshashlik yotadi. To‘lig bo‘lmagan modellashtirish uchun
o'rganilayotgan ob’yektga modelning to‘lig bo‘Imagan o ‘xshashligi
xarakterlidir. Taxminiy modellashtirish asosida taxminiy O‘xshashlik
yotadi, bunda real ob’yekt ishining ba’zi taraflari mutlogo
modellashtirishtirilmaydi.
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S tizimlarini modellashtirish turlarining tasnifi 1.3-rasmda
keltirilgan. S tizimda o‘rganilayotgan jarayonlar xarakteriga muvofiq
modellashtirishning barcha turlari determinanlangan va stoxastik,
statik va dinamik, diskret, uzluksiz va diskret-uzluksizlarga
boMinishi mumKkin. Determinanlangan modellashtirish
determinanlangan jarayonni aks ettiradi, ya’ni har ganday tasodifiy
ta’sirlarning yo‘gligi inobatga olinadigan jarayonlami nazarda
tutadi; stoxastik modellashtirish ehtimollik jarayonlari va
hodisalarini aks ettiradi. Bu holda tasodifiy jarayonning qator
amalga oshirilishlari tahlil gilinadi va o‘rtacha tavsiflar, ya’ni bir
turdagi amalga oshirishlaming to‘plami baholanadi. Statik
modellashtirish gandaydir vaqt lahzasida ob’yekt xulgini tavsiflash
uchun xizmat giladi, dinamik modellashtirish esa vaqgt bo'yicha
ob’yektning xulgini aks ettiradi. Diskret modellashtirish diskretliligi
nazarda tutilgan jarayonlarni tavsiflash uchun xizmat giladi va
shunga muvofig uzluksiz modellashtirish tizimlarda uzluksiz
jarayonlami aks ettirish uchun imkon beradi, diskret-uzluksiz
modellashtirishdan esa diskret hamda uzluksiz jarayonlarni ajratib
ko ‘rsatish zarur bo‘lgan hollarda foydalaniladi.

Xayoliy modellashtirish

Xayoliy  modellashtirish ba’zi hollarda vaqtning berilgan
oralig‘ida amalga oshirib bo‘Imaydigan yoki ulami jismoniy tuzish
shartlaridan tashqgarida yotganligi uchun ob’yektlami
modellashtirishning yagona usuli hisoblanadi. Masalan,
mikroolamdagi fizik tajriba o‘tkazishga imkon bermaydigan ko‘p
vaziyatlami xayoliy modellashtirish asosida tahlil gilish mumkin.
Xayoliy modellashtirish ayoniy, belgili va matematik ko‘rinishda
amalga oshirilishi mumkin.

Ob’yektni (S tizimni) tagdim etish shakliga muvofiqg xayoliy
va real modellashtirishni ajratish mumkin.

Ayoniy modellashtirish

Ayoniy modellashtirishda insonning real ob’yektda hagidagi
tasavvurlari asosida ob’yektda yuz beradigan hodisalar va
jarayonlami aks ettimvchi ayoniy modellar yaratiladi. Gipotetik
modellashtirishda tadqiqotchi real ob’yektda jarayonlaming yuz
berish gonuniyatlari haqidagi gandaydi®gipoTe”r"~"o”ilib oladi.

; XNOLOGrALAR MUHANDISUKY
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17 20_



Diskretli Diskret-uzluksiz Uzluksiz

Fikriy Real
Ko'rgazmali Bdgili Matematik Tabiiy Fizikaviy

¢ = 29

S8 a a

=1

| £ 815 <S
2- f5 s
>f >=

1.3-rasm. Tizimlami modellashtirish turlarining tasnifi

Bu gipoteza tadgiqotchining ob’yekt hagidagi bilim darajasini
aks ettiradi va o‘rganilayotgan ob’yektning kirish va chigishlari
orasidagi sabab-oqgibat  alogalariga  asoslanadi. Gipotetik
modellashtirish formal modellami qurish uchun ob’yekt hagidagi
bilimlar yetishmayotganda ishlatiladi.

Analogli modellashtirish

Analogli modellashtirish turli darajadagi anologiyalami
go‘llashga asoslanadi. Fagat oddiy ob’yektlar uchun o‘rinli boMgan
eng vyuqori darajalilari to‘lig analogiya hisoblanadi. Ob’yekt
murakkablashishi bilan keyingi darajalardagi analogiyalardan
foydalaniladi, bunda analogli model ob’yektni ishlashining bir
nechta yoki faqat bir tarafini aks ettiradi.

Xayoliy ayoniy modellashtirishda maketlash muhim o‘rin
tutadi. Xayoliy maket real ob’yektda o‘tadigan jarayonlami fizikaviy
modellashtirish orqgali tavsiflashga imkoni bo‘lmaganda yoki
modellashtirishning boshqa turlarini o‘tkazishdan oldin goMlanilishi
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mumkin. Xayoliy maketlami qurish asosida analogiyalar yotadi,
biroq ular odatda ob’yektdagi hodisa va jarayonlar orasidagi sabab-
ogibat bog‘lanishlariga asoslanadi. Agar ba’zi tushunchalaming
alohida shartli belgilanishlarini, ya’ni belgilami, shuningdek ushbu
belgilar o‘rtasida ma’lum amallarni kiritsak, unda alomatli
modellashtirishni amalga oshirish hamda so‘z va gaplardan tuzilgan
zanjirlardan iborat tushunchalar to‘plamini aks ettirish mumkin.
Ko‘pliklar nazariyasining birlashtirish, kesishish va to‘ldirish
amallarini qo‘llab, ayrim belgilar orgali real ob’yektlarga tavsiflar
berish mumkin.

Tilli modellashtirish

Tilli modellashtirish asosida tezaurus (bir tilning mukammal
lug‘ati) yotadi. U kiruvchi tushunchalar to‘plamidan tashkil topadi,
bu to‘plam esa fiksatsiyalangan boMishi kerak. Shuni ta’kidlab o‘tish
lozimki, tezaurus va oddiy lug‘at orasida prinsipial farglar bor.
Tezaurus - bu turli xillikdan holi gilingan lug‘at, ya’ni unda har bir
so‘zga yagona tushuncha to‘g‘ri keladi, oddiy lug‘atda esa bir so‘zga
bir nechta tushunchalar to‘g‘ri kelishi mumkin.

Belsili modellashtirish real ob’yektni o‘mini bosadigan va
uning munosabatlarini asosiy xossalarini ma’lum alomat va
belgilaming ma’lum tizimi yordamida ifoda etadigan mantiqiy
ob’yektni yaratishning sun’iy jarayonidir.

Ixtiyoriy S tizimning faoliyat ko‘rsatish jarayoni tavsifsini
tadqiq gilish uchun ushbu jarayonni formallashtirish kerak, ya’ni
uning matematik modelini tuzish kerak.

Matematik modellashtirish

Matematik modellashtirish deganda - berilgan real ob’yektni
gandaydir matematik ob’yektga muvofigligini o‘rnatish jarayoni
tushuniladi. Bu matematik ob’yekt matematik model deb ataladi va
uni tadqiq qilish o'rganilayotgan real ob’yekt tavsiflarini olish
imkonini beradi. Matematik modelning turi nafaqat real ob’yekt
tabiatiga bog‘liq, balki ob’yektni tadqgiq qilish masalalari va talab
gilinadigan ishonchlilik hamda bu masalalami yechish aniqgligiga
ham bogMig. Har ganday matematik model, boshqgalarga o'xshab,
hagigatga yaginlashishning ba’zi darajasi bilan real ob’yektni
tavsiflaydi. Tizimlaming ishlash jarayoni tavsiflarini tadqgiq qilish
uchun matematik modellashtirishni analitik, imitatsion va aralash
kabi turlarga bo‘lish mumkin.
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Analitik modellashtirishda tizim elementlarining ishlash
jarayonlari gandaydir fimksionalli munosabatlar (algebraik, integro-
differensial, chekli-ayirmali va sh.k.) yoki mantiqiy shartlar
ko‘rinishida yoziladi.

Analitik modelni tadqiq gilish usullari

Analitik model quyidagi usullar bilan tadqiq gilinishi mumkin:

a) analitik, bu usul izlanayotgan tavsiflar uchun umumiy
ko‘rinishdagi aniq bog‘ligliklar olish kerak bo‘lganda go‘llaniladi;

b) sonli, bu usul umumiy ko‘rinishda tenglamalami yechishni
bilmasdan, aniq boshlang‘ich ma’lumotlar asosida sonli natijalarni
olish kerak bo‘lganda qo‘llaniladi;

c¢) sifatli, bu usul yechimni anigq ko‘rinishda olmasdan, uning
ba’zi xossalarini topish mumkin (masalan, yechimning turg‘unligini
baholash) bo‘lganda qo‘llaniladi.

Agar S tizimning parametrlari va o‘zgaruvchilari, boshlang‘ich
shartli gidirilayotgan tavsiflami bog‘lab turuvchi aniq ifodalar
ma’lum bo‘lsa, tizimning ishlash jarayonini to‘liq tadqigq qilish
mumkin. Lekin bunday bog‘ligliklami olish fagatgina oddiy tizimlar
uchun muvaffaqgiyatlidir. Tizimlar murakkablashganda ularni
analitik usul bilan tadqiq etish katta giyinchiliklarga olib keladi va
ba’zida bu qiyinchiliklami yengib bo‘lmaydi. Shuning uchun,
analitik usuldan foydalanish kerak bo‘lganda tizimning loaqal
umumiy xususiyatlarini o‘rganish uchun birlamchi model ancha
soddalashtiriladi.

Sonli usul analitik usulga nisbatan tizimlaming kengroq sinfini
tadqiq gilishga imkon beradi, lekin bunda olingan yechimlar xususiy
xarakterga ega. Shunday bo‘lishiga qaramay, sonli usullar SHK
(shaxsiy kompyuter) dan foydalanganda g ‘oyat samarali hisoblanadi.
Ba’zi bir hollarda matematik modelning sifatli usuli tahlilidan
foydalanib olingan xulosalar tadgiqotchini ganoatlantirishi mumkin.
Bunday sifatli usullar boshqarish tizimlarining turli variantlari
samarasini baholash uchun avtomatik boshgarish nazariyasida keng
go‘llaniladi.

Hozirgi vaqtda katta tizimlaming ishlash jarayoni tavsiflarini
tadqiq qilishda mashinali amalga oshirish usullari keng targalgan
bo‘lib, EHMda matematik modelni amalga oshirish uchun unga
muvofiq modellashtirish algoritmni qurish kerak.
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Imitatsion modellashtirish

Imitatsion modellashtirishda S tizimning vaqt bo'yicha ishlash
jarayonini amalga oshiruvchi modelning algoritmi ishlab chigiladi
hamda S tizimni tashkil etuvchi elementar hodisalar ulaming
mantiqiy strukturalari va vaqt bo'yicha yuz berish ketma-ketliklari
saglangan holda imitatsiyalanadi. Bunday yondoshuv boshlang‘ich
ma’lumotlarga ko‘ra jarayonning ma’lum vaqt momentidagi
holatlari hagida ma’lumot olish va S tizimning tavsiflarini baholash
imkonini beradi.

Imitatsion modellashtirishning analitik modellashtirishga
nisbatan asosiy afzalligi murakkabroq masalalami yechish imkoni
hisoblanadi. Imitatsion modellar analitik tadgiqotlarda ko‘pincha
giyinchiliklar tug'diruvchi diskret va uzluksiz elementlaming
mavjudligi, tizim elementlarining nochizigli tavsiflari, ko‘plab
tasodifiy ta’sirlar va shu kabi faktorlami hisobga olish imkonini
beradi. Hozirgi vaqtda imitatsion modellar - katta tizimlami tadqiq
gilishda eng samarali hisoblanib, xususan loyihalash bosgichida
tizimning xulgi haqgida axborot olishni yagona amaliy ommabop
usuli hisoblanadi.

Jarayon tavsiflarini olish uchun axborotlarga statistik ishlov
berish yo‘li bilan ko‘p karra gayta ishlov berish talab gilinganda va
imitatsion modellami mashinali amalga oshirish usuli sifatida
statistik modellashtirish usulidan foydalanish magsadga muvofiq
hisoblanganda S tizimning ishlash jarayonini imitatsion modelda
gayta tiklash natijasida olingan natijalar tasodifiy Kkattalik va
funksiyalami amalga oshirish hisoblanadi. Dastavval o‘zida taqgribiy
usulni namoyon etuvchi statistik sinovlar usuli ishlab chigilgan edi
va undan ehtimollik tavsiflari analitik masalalming yechimlari bilan
mos tushuvchi tasodifiy kattalik va funksiyalami modellashtirish
uchun qo‘llanilar edi (bunday protsedura Monte-Karlo usuli deb
ataladi). Keyin bu usul tasodifiy ta’sirlar ta’sir qilayotgan
tizimlaming ishlash jarayonlari tavsiflarini tadqiq qilish magsadida
mashinali imitatsiyalashda ham qo‘llana boshladi, ya’ni statistik
modellashtirish usuli yuzaga keldi.

Shunday qilib, statistik modellashtirish usulini keyingi
bosqgichlarda imitatsion modelni mashinali amalga oshirish usuli
deb, statistik sinovlar (Monte-Karlo) usulini esa analitik masalalami
yechishning sonli usuli deb ataymiz.
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Imitatsion  modellashtirish  usuli  tizim  stmkturasining
variantlarini, tizimni boshqarishning turli algoritmlar samarasini,
tizim parametrlarining o‘zgarish ta’sirini baholash masalalarini
inobatga olgan holda, katta S tizimlaming analitik masalalarini
yechishga imkon beradi. Samaradorlikni baholashning ba’zi
mezonlari bo‘yicha optimal bo‘lgan ma’lum chegaralanishlarda
berilgan tavsiflari bilan tizimni yaratish talab gilinganda, imitatsion
modellashtirish katta tizimlaming strukturaviy, algoritmik va
parametrik tahlil gilishda asos sifatida go‘yihshi mumkin.

Imitatsion modellar asosida tizimlami mashinali sintezlash
masalalarini yechishda gayd qilingan tizimning tahlili uchun
modellashtirish algoritmlarini ishlab chigishdan tashgari, tizimning
optimal variantini qidirish algoritmini ham ishlab chiqgish kerak.
Mashinali modellashtirish uslubiyatini asosiy tarkibi berilgan
modellashtirish algoritmlari yordamida tizimlami tahlil gilish va
sintezlash masalalariga mos keluvchi ikkita asosiy bo‘lim: statika va
dinamikaga ajratamiz.

Kombinatsiyalangan modellashtirish

Kombinatsiyalangan  (analitik-imitatsion) = modellashtirish
tizimlami tahlil qilish va sintezlashda analitik va imitatsion
modellashtirishning afzalliklarini birlashtirishga imkon beradi.
Kombinatsiyalangan modellami qurishda ob’yektning ishlash
jarayonini  tashkil  etuvchi  nimjarayon  uchun  dastlabki
dekompozitsiya o‘tkaziladi va ular uchun imkon bo‘lganda analitik
modellar ishlatiladi, qolgan nimjarayonlar uchun esa imitatsion
modellar tuziladi. Bunday kombinatsiyalangan yondashuv analitik
va imitatsion modellashtirishdan alohida foydalanib tadqiq qilish
imkoni bo‘lmagan tizimlaming sifatli yangi sinflarini gamrab
olishga imkon beradi.

Real modellashtirish

Real modellashtirishda real ob’yektda yoki butunlay yoki
gisman turli tavsiflami tadqiq gilish imkonidan foydalaniladi.
Bunday tadgiqotlar nafagat me’yoriy ishlayotgan ob’yektlarda
o'tkazilishi, balki tadgiqotchini gizigtirayotgan tavsiflami baholash
uchun maxsus rejimlami tashkillashtirishda (o‘zgaruvchilar va
parametrlaming boshqga giymatlarida, vaqtning boshga masshtabida
va h.k.) ham amalga oshirilishi mumkin. Real modellashtirish eng
monand bo'lgan  modellashtirish  hisoblanadi, lekin  real
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ob’yektlaming xossalarini hisobga olganda uning imkoniyatlari
chegaralanib qoladi. Masalan, korxonaning ABT (avtomatik
boshqgarish tizimlari) ni real modellashtirish uchun, birinchidan,
shunday ABTni yaratish, ikkinchidan esa boshqariladigan ob’yektda
tajribalar o‘tkazish, ya’ni butun korxonada tajribalar o‘tkazish talab
gilinadi, lekin ko‘p hollarda buning imkoni vyo‘q. Real
modellashtirishning xilma xilligini ko‘rib chigamiz.

Modellashtirishda asosan real jarayonlarning modellarida yuz
beruvchi  fizik jarayonlarning bevosita o°‘xshashligi mavjud
boMmagan kibemetik modellashtirish o‘ziga xos o‘ringa ega. Bu
holda fagatgina bir nechta funksiyani aks ettirishga harakat gilinadi
va real ob’yekt gator kirish va chigishlarga ega bo‘lgan «qora quti»
sifatida garaladi va kirish va chiqishlar orasidagi ba’zi bir alogalar
modellashtirishtiriladi. Kibemetik modellardan foydalanganda
ko'pincha ob’yektoing turli tashqi muhit ta’sirlaridagi xossalari
tahlil gilinadi.

Shunday qilib, kibimetik modellar asosida real ob’yektning
xulgini baholash imkonini beruvchi boshgarishning ba’zi axborot
jarayonlarini aks ettirish yotadi. Bu holda imitatsion modelni qurish
uchun real ob’yektning tadqiq gilinayotgan funksiyasini ajratish va
bu funksiyani Kkirishlar va chigishlar orasidagi ayrim aloga
operatorlari ko‘rinishida mutlaqg boshga matematik bog‘lanishlar
bazasida amalga oshirish kerak.

1.3. Hisoblash mashinalari (shaxsiy kompyuterlar)da tizimlarni
modellashtirish imkoniyatlari va samaradorligi

Tadqig gilinayotgan va loyihalashtirilayotgan S tizimlarda
stoxastik jarayonlar o‘tishini o‘rganish zaruriyati bilan bog‘lig
bo'lgan  vyirik tizimlar ishlashi  sifatining talab etilgan
ko‘rsatkichlarini ta’minlash bir-birini o‘zaro to‘ldiruvchi nazariy va
eksperimental tadgiqotlar majmuini o‘tkazish imkonini beradi. Real
tizim bilan tabiiy eksperimentlar o‘tkazish yo katta moddiy sarf-
xarajatlar va ko‘p vaqt talab qilganligi yo bu eksperimentlami
o4kazishni umuman amaliy iloji boMmaganligi sababli (masalan,
loyihalashtirish bosgichida real tizim mavjud boMmaganda) yirik
tizimlami eksperimental tadqiq qilish samaradorligi ancha past
bodadi. Nazariy tadgiqotlar samaradorligi amaliy nuqtai nazardan
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garalganda ulaming talab etilgan aniglik darajasi va ishonchlilikka
ega natijalari tadqiq qilinayotgan tizimlaming ishlash jarayoniga
mos keluvchi tavsiflami olish uchun analitik ifodalar yoki
modellashtirishtiruvchi algoritmlar ko ‘rinishida keltirilishi mumkin.

Zamonaviy kompyuterlami  paydo bo‘lishi  murakkab
tizimlarni tadqgigqot gqilishga analitik usullami keng joriy etishga
zamin bo‘ldi. Shu asosda modellar va usullar, masalan matematik
dasturlash, yirik tizimlarda boshgarish masalalarini yechish uchun
amaliy vosita bo‘lib goldi. Hagigatan, bu masalalami yechish uchun
yangi matematik usullami yaratishda katta yutuqlarga erishilgan edi,
lekin matematik dasturlash murakkab tizimlaming ishlash jarayonini
tadqiq qilishning amaliy vositasi bo‘lib golmadi, chunki matematik
dasturlash modellari ulardan samarali foydalanish uchun juda ham
go‘pol va takomillashmagan bo‘lib chigdi. Tizimning stoxastik
xossalarini hisobga olish zaruriyati, boshlang‘ich axborotining
determinanlanmaganligi, tizimlarda jarayonlarni tavsiflovchi katta
sondagi o°‘zgaruvchi va parametrlar orasida korrelyatsion aloqgalar
tizimlami analitik usul bilan tadgiq qilishning muhandislik
amaliyotida qo‘llash imkoni bo‘lmagan murakkab matematik
modellar qurishga olib keldi. Amaliy hisoblar uchun yaroqli analitik
bog‘ligliklami fagatgina tadqiq gilinayotgan haqigiy jarayonning
tasvirini buzishi mumkin bo‘lgan soddalashtirishlar orgali olish
mumkin. Shuning uchun ham so'nggi vaqtlarda tizimlami
loyihalashtirish bosqgichida monandroq modellami tadqiq gqilishga
imkon beruvchi usullami ishlab chiqish zaruriyati sezilmoqda.
Ko‘rsatib o‘tilgan holatlar yirik tizimlarni tadqigiq qilishda
imitatsion modellashtirish usullarini kengroq qo‘llashga olib keladi.

1.3.1. Tizimlaming ishlash jarayonini shakllantirish va
algoritmlash

1.3.1.1. Tizimlaming modellarini EHMda amalga oshirish va
ularning ketma-ketligini ishlab chigish

Hisoblash texnikasining rivojlanishi bilan yirik tizimlarini
tadgig qilishda mashinali modellashtirish usuli eng samarali usul
bo‘lib qoldi va busiz xalg xojaligidagi ko‘pgina yirik muammolami
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yechishning imkoni yo‘q. Shuning uchun ham muhandis-sistemo-
texniklar tayyorlashda dolzarb masalalardan biri - bu matematik
modellashtirish nazariyasi va usullarini o‘zlashtirish hisoblanadi. Bu
nafagat o'rganilayotgan ob’yektlaming modellarini qurish, ular
dinamikasini tahlil gilish va model bilan mashinali eksperimentni
boshgarish imkonini, balki o‘rganilayotgan tizimlarga yaratilayotgan
modellaming monandligi va qo‘llanilish chegarasi hagida fikr
yuritish hamda zamonaviy hisoblash texnikasi vositalari orqali
tizimlami modellashtirishni to‘g‘ri tashkil gilish imkonini beradi.

Mashinali modellashtirishning matematik, algoritmik, dasturiy
va amaliy jihatlarini ko‘rib chigishdan avval, hisoblash texnikasi
vositalarida amalga oshiriladigan ob’yektlarning matematik
modellarini keng sinfi uchun umumiy metodologik jihatlami
o‘rganish zarur. Hisoblash texnikasi vositalaridan foydalanib
modellashtirish real ob’yektda katta yoki Kkichik tezlik bilan
o'tayotgan hodisalar mexanizmini tabiiy tajribalarda gisga vaqt
davomida bo‘lib o‘tadigan yoki o‘tishi uchun uzoq vaqt kerak
boladigan o°‘zgarishlaming ishonchli natijalarini olish imkonini
beradi. Mashinali model lozim bo‘lganda haqiqiy vaqtni shartli
«uzaytirish» yoki «qisqartirish» imkonini beradi, chunki mashinali
modellashtirish reallikdan tizimli vaqt tushunchasi bilan farglanadi.
Undan tashgari, dialogli tizimda mashinali modellashtirish ABT
personalini ob’yektni boshgarishda, masalan, boshgarish jarayonini
amalga oshirish uchun kerakli amaliy malakani ishlab chigish zarur
bo‘lgan o‘yinlami tashkil etishda garor gqabul gilishga o ‘rgatadi.

Tizimni mashinali modellashtirishning mohiyati o‘zida ayrim
dasturiy majmuani ifoda etadigan model bilan hisoblash mashinasida
tajriba o‘tkazishdan iborat bo‘lib, uning ishlash jarayoni S tizim
elementlarini shaklan va yoki algoritmik tavsiflaydi, ya’ni ular
o‘zaro hamda tashqi muhit E bilan ta’sirlashadi. Mashinali
modellashtirish tizimning ishlash sifatini baholash mezonini aniq
ifoda etish va uning magsadi to‘la shakllanishi qiyin bo‘lgan
hollarda muvaffagiyatli go‘llaniladi, chunki u EHM ning dasturiy-
texnik imkoniyatlarini insonning noformal kategoriyalar orgali fikr
yuritishini birga olib borish imkonini yaratadi. Kelajakda turli
pog'onadagi ABT lami yaratishda asosiy e’tibor tadgiqotning eng
samarali vositasi sifatida qaraluvchi shaxsiy va malakaviy EHM
yordamida tizimlami modellashtirishga garatiladi.
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S tizim ishlash jarayonining M modeliga gqo‘yiladigan asosiy
talablarni ifodalaymiz:

1.Modelning to‘ligligi foydalanuvchiga tizim tavsiflari
baholarining zaruriy to'plamini talab gilingan aniqglik va ishonchlilik
bilan olish imkonini berishi kerak.

2. Modelning moslanuvchanligi tizimning strukturasi,
algoritmlari va parametrlari variatsiyalagandagi turli vaziyatlarni
tiklash imkonini ta’minlashi kerak.

3. Yirik tizim modelini ishlab chigish va amalga oshirish
davomiyligi mavjud resurslarga go‘yilgan cheklanishlami hisobga
olganda imkon boricha minimal bo‘lishi kerak.

4. Modelning strukturasi blokli bo‘lishi kerak, ya’ni butun
modelni gayta ishlamasdan uning ma’lum qismini almashtirish,
qo‘shish va chiqarib tashlash imkoniga ega bo‘lishi kerak.

5.Axborot  ta’minoti ma’lum sinfdagi tizimlaming
ma’lumotlar bazasi bilan modelning samarali ishlash imkon yaratishi
kerak.

6. Dasturiy va texnik vositalar modelning samarali (tezkorligi
va xotira bo‘yicha) mashinali amalga oshishi va foydalanuvchining
u bilan qulay mulogotini ta’minlashi kerak.

7. Hisoblash resurslari chegaralanganda analitik-imitatsion
yondashuvdan foydalanib, tizimning modeli bilan magsadga
yo‘naltirilgan (rejalashtirilgan) mashinali tajribalami o‘tkazishni
amalga oshirish kerak.

Ushbu talablarni hisobga olgan holda S tizimlar hamda
ulaming nimtizimlari va elemenlarini EHM da modellashtirishda
o‘rinli bo‘lgan asosiy goidalami ko'rib chigamiz. S tizim mashinali
modellashtirilganda uning ishlash jarayoni tavsiflari M model
asosida aniglanadi. M model modellashtirish ob’yekti hagidagi
boshlang‘ich axborotdan kelib chigib quriladi. Ob’yekt hagida yangi
axborot olinganda, yangi axborotni hisobga olish bilan birgalikda
uning modeli qayta ko‘rib chigiladi va aniglanadi, ya’ni
modellashtirish jarayoni modelni ishlab chigish va mashinali amalga
oshirishni o‘z ichiga olgan holda iteratsiyalanadi. Bu iterasiyali
jarayon S tizimning qo‘yilgan tadqiq qilish va loyihalashtirish
masalasini yechish doirasida monand bo‘lgan M model olinmaganga
gadar davom ettiriladi.
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EHM vyordamida tizimlarni modellashtirishni quyidagi
hollarda qo‘llash mumkin:

a) loyihalanishidan oldin S tizimlami tadqiq gilish uchun
tashqgi  muhit va modellashtirish  ob’yektining parametrlar,
algoritmlar va strukturalaming o‘zgarishiga bo‘lgan sezgirligini
aniglash magsadida;

b) S tizimini loyihalash bosqichida uning turli variantlarini
sintezlash va tahlil gilish uchun;

c¢) tizimni loyihalash va joriy gilish tugagandan keyin, ya’ni
undan foydalanishda real tizimning tabiiy sinov (ishlashi) natijalarini
to‘ldiruvchi axborotni olish va tizimning vaqgt bo‘yicha rivojlanishini
bashorat gilish uchun.

Mashinali modellashtirishning gayd etilgan barcha holatlariga
go'llaniladigan umumiy qoidalar mavjud. Hatto, modellashtirishning
anig usullari bir-biridan farq gilganda ham modellaming turli
modifikatsiyalari mavjuddir.

S tizimni modellashtirishning asosiy bosqichlarini ko ‘rib
chigamiz. Ularga quyidagilar kiradi:

- tizimning  konseptual modelini  qurish  va uni
rasmiylashtirish;

- tizimning modelini algoritmlash va uni mashinali amalga
oshirish;

- tizimni modellashtirish natijalarini olish va talgin qilish.

1.4-rasmda tizimlami modellashtirishning qayd qilingan
bosgichlarini o‘zaro bog‘ligligi va ulaming tarkibi (nimbosqichlar)
tarmogqli grafik ko‘rinishida keltirilgan.
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Ushbu nimbosgichlami sanab o‘tamiz: 1.1 - tizimning
mashinali modellashtirish masalasini qo‘yilishi; 1.2 - tizimning
mashinali modellashtirish masalasini tahlili; 1.3 - modellashtirish
ob’yekti hagidagi boshlang‘ich axborotlarga qo‘yilgan talablarni
aniglash va uni yig‘ishni tashkillashtirish; 1.4 - gipotezalami
go‘yish va farazlarni gabul qilish; 15 - model parametrlari va
o ‘zgaruvchilarini aniglash; 1.6 - modelning asosiy mazmunini
aniqlash; 1.7 - tizimning samaradorligini baholash mezonlarini
asoslash; 1.8 - approksimatsiya protseduralarini aniglash; 1.9 -
tizimning konseptual modelini tavsifi; 1.10 - konseptual model
ishonchliligini tekshirish; 1.11- birinchi bosgich bo‘yicha texnik
hujjatlami tuzish; 2.1 - modelning mantiqiy sxemasini qurish; 2.2 -
matematik  bog‘ligliklarni 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
sxemasining ishonchliligini tekshirish; 2.8 - modelni dasturlashini
0°‘tkazish; 2.9 - dastuming ishonchliligini tekshirish; 2.10 - ikkinchi
bosgich bo‘yicha texnik hujjatlami tuzish; 3.1 - tizim modeli bilan
mashinali eksperimentni rejalashtirish; 3.2 - hisoblash vositalariga
go‘yilgan talablarni aniglash; 3.3 - ishchi hisoblami o‘tkazish; 3.4 -
tizimni modellashtirish natijalarining tahlili; 3.5 - modellashtirish
natijalarini namoyish qilish; 3.6 - modellashtirish natijalarini talgin
gilish; 3.7 - modellashtirish yakunlarini chigarish va tavsiyalami
berish; 3.8 - uchinchi bosgich bo‘yicha texnik hujjatlami tuzish.

Shunday qilib, S tizimning modellashtirish jarayoni sanab
o‘tilgan uch bosqgich ko‘rinishida guruhlangan nimbosqichlami
bajarishga olib keladi. konseptual modelini qurish va uni
shakllantirish bosqgichida modellashtirishtirilayotgan ob’yekt, uning
ishlash jarayonini asosiy tashkil etuvchilarini ajratish nuqtai
nazaridan tadqig gilinadi, modellashtirishning ikkinchi bosqgichida
modelni ketma-ket algoritmlash va dasturlash yo‘li bilan Mm
mashinali modelga o‘zgartirilishi zarur bo‘lgan approksimatsiyalar
aniglanadi va S tizim modelining umumlashgan sxemasi paydo
bo‘ladi. Tizimni modellashtirishning oxirgi uchinchi bosqichi,
tanlangan dasturiy-texnik vositalardan foydalangan holda olingan
rejaga muvofig EHMda ishchi hisoblami o‘tkazish, E tashqgi mubhit



ta’sirini hisobga olib S tizimni modellashtirish natijalarini olish va
talgin qilishga olib keladi. Ravshanki, yangi axborotni olishda,
modelni qurishda va uni mashinali amalga oshirishda ilgari gabul
gilingan yechimlar gayta ko‘rilishi mumkin, ya’ni modellashtirish
jarayoni iteratsiyalidir. Har bir bosgichning mazmunini batafsilroq
ko‘rib chigamiz.

1.3.1.2. Tizimning konseptual modelini qurish va uni
shakllantirish

Mashinali modellashtirishning birinchi bosqgichi - S tizimning
Ak konseptual modelini qurish va uni shakllantirish bosqichida
model shakllantiriladi va uning shakllangan sxemasi quriladi, ya’ni
bu bosgichning asosiy vazifasi ob’yektning ma’noli tavsifidan uning
matematik modeliga, boshgacha so‘z bilan aytganda, shakllantirish
jarayoniga o ‘tishdir.

Hozirgi vaqtda EHM da tizimlami modellashtirish - yirik
tizimlar tavsiflarini baholashning eng universal va samarali usulidir.
Bu ishda eng ko‘p mas’uliyatli va eng kam shakllangan lahzalari S
tizim va E tashqgi muhit orasidagi chegarani o ‘tkazish, tizim tavsifmi
soddalashtirish va avval konseptual, keyin esa tizimning shaklli
modelini qurishdir. Model monand bo'lishi shart, bo‘lmasa
modellashtirishning ijobiy natijalarini olib bo‘lmaydi, ya’ni
tizimning ishlash jarayonini monand boMmagan modelda tadqiq
gilish umuman ma’noni yo‘qotadi. Monand (adekvat) model deb S
tizim modelini ishlab chigquvchining tushunchasi darajasida ma’lum
yaqinlik bilan E tashgi muhitda uning ishlashini aks ettiruvchi
modelga aytiladi. Tizimning ishlash jarayoni modelini blokli tamoyil
bo‘yicha qurish eng ogilona usuldir. Bunday model bloklarining
uchta avtonom guruhini ajratish mumkin. Birinchi guruh bloklari
o‘zida E tashqi muhit ta’sirlarini S tizimga ta’siri imitatorini
namoyon qiladi; ikkinchi guruh bloklari esa tekshirilayotgan S
tizimning ishlash jarayonining xususiy modelidir; uchinchi guruh
bloklari yordamchi bloklar bo‘lib, ikkita birinchi guruh bloklarining
mashinali amalga oshirish uchun, shuningdek modellashtirish
natijarlarini gayd qilish va gayta ishlash uchun xizmat qgiladi. Ba’zi
gipotetik tizimlar ishlash jarayonining tavsifidan shu jarayonlaming
modeliga o‘tish mexanizmini ko‘rib chigamiz. S tizimning ishlash
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jarayoni xossalarini tavsiflari hagidagi, ya’ni uning Mk konseptual
modeli hagidagi tushunchalami xuddi 1.5,a-rasmda ko ‘rsatilganday
kvadratlar bilan shartli tasvirlangan ayrim elementlar majmui
sifatida kiritamiz.

a) %
% 5 6 7 8 .0A
/7? 777
. 17 13 4 16 17 20 21
H s n ] Ay %
» 26 27 30 3L ., F ] 34 35\ we
39 40 41 .43 44 45
46 47
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1,5-rasm. Tizimning modeli: a) konseptual; b) blokli

Bu kvadratlari o‘zida S tizim ishlash jarayonining tadgiq
gilinayotgan ayrim nimjarayonlari, E tashqi mubhit ta’siri va shu
kabilami namoyon etadi. Tizimning tavsifidan uning modeliga
o‘tishning bunday talgini tavsifming ayrim ikkinchi darajali
elementlarini (elementlar 5-8, 39-41, 43-47) chiqarib tashlashga olib
keladi. Bu elementlar model yordamida tadqig qilinayotgan
jarayonlaming kechishiga katta ta’sir gilmaydi deb taxmin gilinadi.
Elementlaming bir qismi (14, 15, 28, 29, 42) passiv alogalar h\ bilan
almashtiriladi, ular tizimning (1.5, b-rasm) ichki xossalarini aks
ettiradi. 1-4, 10, 11, 24, 25 elementlaming ayrim gismi X kimvchi
omillar va vj tashgi muhit ta’sirlari bilan almashtiriladi.
Kombinatsiyalangan almashtirishlar ham bo‘lishi mumkin: 9, 18, 19,
32, 33 elementlar h2 passiv aloga va E tashgi mubhit ta’siri bilan
almashtirilgan. 22, 23, 36, 37 elementlar E tashqi muhitga tizimning
ta’sirini aks ettiradi.
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s tizimning qolgan elementlari tadqiq gilinayotgan tizimning
ishlash jarayonini aks ettiruvchi S,,S,,,Sm bloklarga guruhlanadi.
Bloklaming 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
kerak. Matematik model o‘z navbatida qator nimbloklarga ega
bo‘lishi  mumkin. Tadqiqg qilinayotgan 5 tizimning ishlash
jarayonining qurilgan blokli modeli olingan modelning mashinali
amalga oshirishda o ‘tkazilishi mumkin. Modellashtirishtirilayotgan
5 tizimning tavsifidan blok usuli bo‘yicha qurilgan uning modeli MK
ga o‘tgandan keyin turli bloklarda o‘tayotgan jarayonlarning
matematik modellarini qurish kerak. s tizim ishlash jarayonining
tavsiflarini aniglaydigan tizim strukturasi, algoritmlar xulqi,
tizimning pafametrlari, E tashqi muhit ta’sirlari, boshlang‘ich
shartlar va vaqtga bog‘liglikdagi matematik model o‘zida
bog‘lanishlar majmuini ifoda etadi (masalan, tenglamalar, mantiqiy
shartlar, operatorlar). Matematik model tadqig qilinayotgan
tizimning ishlash jarayonini, ya’ni jarayonning shaklan (matematik)
tavsifini o'tkazilayotgan tadqigot doirasidagi zaruriy hagigatga
yaginlashish darajasi bilan ifodalashi natijasi hisoblanadi.

Shakllantirish imkonini namoyish etish uchun ayrim gipotetik
S tizimning ishlash jarayonini ko‘rib chigamiz. Bu tizimni yi(t),
Y20), ... , yhy(t) tavsiflar, hi, h2 ... , hnH parametrlar, x,, Xx2..., xnX
kirish ta’sirlari va v/, Vv2...,vny tashqi muhit ta’sirlari ga ko‘ra m
nimtizimlarga ajratish mumkin. Undajarayonning matematik modeli
bo‘lib quyidagi bog‘ligliklar tizimi xizmat qilish mumkin:

Yi(0 Hfi(xi, X2, ....%,.X; v/, v2...,vny; hi, h2..., hnH t);
Y20) =f2(xi,x2 ....%,.X; Vj, v2..v,,y; hj, h2..., h,n; t);

yny()=fm(xi,x2 ...,xn%, VI, V2...,v,,y; h,, h2 h nH t).

Agarda fu f funksiyalar ma’lum bo‘lsa, unda
bog‘lanishlar S tizimni ishlash jarayonining ideal matematik modeli
bo lib chigardi. Lekin amalda ko‘pincha yirik tizimlar uchun oddiy
ko'rinishdagi modelni olish mumkin emas, shuning uchun odatda S
tizimning ishlash jarayoni gator elementar nimjarayonlarga
ajratiladi. Bunda nimjarayonlarga ajratishlami shunday o ‘tkazish
kerakki, alohida nimjarayonlaming modellarini qurish oddiy bo‘Isin
va ifodalashda qiyinchiliklar tug‘dirmasin. Shunday qilib, bu
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bosgichda nimjarayonlaming shakllanish mohiyati namunaviy
matematik sxemalami tanlashdan iborat bo‘ladi. Masalan, stoxastik
jarayonlar uchun amaliy masalalami yechish nugtai nazaridan
garaganda nimjarayonlardan tashkil topgan real hodisalaming asosiy
xususiyatlarini aniq tavsiflaydigan ehtimollik avtomatlaming
sxemalari (P-sxemalar), ommaviy xizmat ko‘rsatish sxemalari (Q-
sxemalar) va sh.k. larbo ‘lishi mumkin.

Shunday qilib, har ganday S tizimning ishlash jarayonini
ifodalashdan oldin uni tashkil etuvchi hodisalami o°‘rganish kerak.
Natijada o‘rganilayotgan jarayon uchun xarakterli gonuniyatlar va
amaliy masalalami qo‘yilishini aniq ifodalashga birinchi urinishni
o‘zida namoyon etuvchi jarayonning tarkibiy tavsifi yuzaga keladi.
Tarkibiy tavsif keyingi shakllanish bosgichlari: tizimning ishlash
jarayonini shakllangan sxemasi va bu jarayonning matematik
modelini qurish uchun boshlang‘ich material bo‘ladi. EHM da
tizimning ishlash jarayonini modellashtirish uchun jarayonning
matematik modelini mos modellash algoritmi va mashinali dasturga
o0 °‘zgartirish kerak.

Tizimning JUk.  konseptual modelini qurish va uni
shakllantirishning (1.4-rasmga garang) asosiy nimbosqgichlarini
batafsilroq ko‘rib chigamiz.

1. Tizimni mashinali modellashtirish  masalasining
go‘yilishi. S aniq tizimning tadqiq gilish masalasini aniq ifoda etish
berilgan va quyidagi masalalarga asosiy e’tibor garatilgan: a) masala
mavjudligi va mashinali modellashtirish zarurligini tan olish; b)
mavjud resurslarni hisobga olib masalani yechish uslubini tanlash; c)
masalaning masshtabi va uni quyi masalalarga ajratish imkoniyatini
aniglash.

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

2. Tizimni modellashtirish masalasinining tahlili. Masala
tahlilini o‘tkazish modellashtirish usuli bilan uni yechishda kelib
chigadigan giyinchiliklami yengishga yordam beradi. Ko‘rilayotgan
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ikkinchi bosgichda asosiy ish aynan tahlilni o‘tkazishga qaratiladi va
guyidagilami inobatga oladi:

a) S tizimning ishlash jarayoni samaradorligini baholash
mezonlarini tanlash; b) M modelning endogen va ekzogen
o‘zgaruvchilarini aniglash; c¢) mumkin bo‘lgan identifikatsiya
usullarini tanlash; d) tizimning modelini algoritmlashning ikkinchi
bosqichi mazmunini dastlabki tahlili va uni mashinali amalga
oshirishni bajarish; €) tizimni modellashtirish natijalarini olish va
talgin qilish, uchinchi bosgich mazmunini dastlabki tahlilini amalga
oshirish.

3. Modellashtirish  ob’yekti haqidagi boshlang‘ich
axborotga qo‘yiladigan talablarni aniqglash va uni yig‘ishni
tashkillashtirish. S tizimni modellashtirish masalasi go‘yilgandan
keyin axborotga qo‘yiladigan talablar aniglanadi. Axborotdan bu
masalani yechish uchun zarur sifatli va migdoriy kirish ma’lumotlari
olinadi. Bu ma’lumotlar masalani, uni yechish usullarining
mazmunini chuqurroq tushunishga yordam beradi. Shunday qilib, bu
nimbosqichda quyidagilar: a) S tizim va E tashqi muhit hagida zarur
ma’lumotlami tanlash; b) aprior ma’lumotlami tayyorlash; c)
mavijud eksperimental ma’lumotlami tahlil gilish; d) tizim hagida
axborotga dastlabki ishlov berish usullari va vositalami tanlash
amalga oshiriladi.

Bunda shuni esda saglash kerakki, modellashtirish ob’yekti
haqgidagi boshlang‘ich 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 tadqgiqotchi tarafidan
masalani tushunishdagi «kamchiliklar» ni to‘ldirish uchun xizmat
giladi. Mashinali eksperiment o ‘tkazishda haqqgoniyligi
tekshiriladigan S tizimning modellashtirish imkoni bor (joiz)
natijalariga nisbatan gipotezalar ham ko‘rsatiladi. Farazlar shuni
nazarda tutadiki, ba’zi bir ma’lumotlar noma’lum yoki ularni olish
mumkin emas. Farazlar masalani yechish talablariga javob
bermaydigan ma’lum ma’lumotlarga nisbatan qo‘yilishi mumkin.
Farazlar modellashtirishning tanlangan darajasiga muvofig modelni
soddalashtirish imkonini beradi. Gipotezalarni ko‘rsatishda va
farazlarni qabul gilishda quyidagi omillar hisobga olinadi: a)
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masalalami yechish uchun mavjud axborotlaming hajmi; b) yetarli
bo‘lmagan axborotli quyi masalalar; c) masalani yechish uchun
zarur bo'lgan vaqgt resurslariga qo‘yiladigan chegaralanishlar; d)
kutilayotgan modellashtirish natijalari.

Shunday qilib, S tizimning modeli bilan ishlash jarayonida,
modellashtirishning olingan natijalari va ob’yekt hagidagi yangi
olingan axborotdan kelib chiggan holda bu nimbosqgichga ko‘p marta
gaytib kelish mumkin.

5. Modelning parametrlari va o‘zgaruvchilarini aniglash.
Matematik modelning tavsifiga o‘tishdan avval, tizimning A% k=I,
nH  parametrlarini, xj=1,nx, y,=1,ny kirish ~ va chigish
o‘zgaruvchilarini, v/=/, nvtashgi muhitning ta’sirini aniglash kerak.
Bu nimbosqichning yakuniy maqgsadi - E tashgi muhitda ishlayotgan
S tizimning matematik modelini qurishga tayyorgarlikdir. Buning
uchun modelning barcha parametr va o°‘zgaruvchilarini ko‘rib
chigish va tizimning yaxlit ishlash jarayoniga ulaming ta’sir
darajasini baholash zarur. Har bir parametr va o‘zgaruvchilaming
tavsifi quyidagi shaklda berilish lozim:

a) ta’rif va qisqacha tavsif; b) belgilash simvoli va o‘Ichash
birligi; ¢) o‘zgarish diapazoni; d) modelda goMlanilish joyi.

6. Modelning asosiy mazmunini aniglash. Bu bosqichda
modelning asosiy mazmuni aniglanadi va gabul gilingan gipotezalar
va farazlar asosida ishlab chigilgan tizimning modelini qurish usuli
tanlanadi. Bunda quyidagi xususiyatlar hisobga olinadi: a) tizimni
modellashtirish masalasini ifodalash; b) S tizimning strukturasi va
uning xulgini algoritmlari, E tashqi muhitning ta’sirlari; c¢)
modellashtirish masalasini yechish vositalari va mumkin bo‘lgan
usullari.

7. Tizimning samaradorligini baholash mezonlarini
asoslash. Modellashtirishtirilayotgan S tizimning ishlash jarayoni
sifatini baholash uchun samaradorlikni baholash mezonlarining ba’zi
bir to‘plamini tanlash kerak. Y a’ni masalaning matematik go‘yilishi
samaradorlikni baholash uchun kerakli munosabatni xuddi tizimning
parametrlari va o‘zgaruvchilarining funksiyalarini olish kabi amalga
oshirishga olib keladi. Bu funksiya o‘zida parametrlar va
o‘zgaruvchilaming o‘zgarishi tadqig gilinayotgan sohada javob
yuzasini ifodalaydi va tizimning reaksiyasini anigqlashga imkon
beradi. S tizimning samaradorligini ko‘rilayotgan masalaga garab
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integralli yoki xususiy mezonlar yordamida baholash mumkin.

8. Approksimatsiya protseduralarini aniglash. S tizimda
o'tayotgan real jarayonlami approksimatsiyalash uchun odatda
protseduralaming uchta ko‘rinishidan foydalaniladi: a)
determinanlangan; b) ehtimoliy; c) o‘rtacha qiymatlami aniglash.

Determinanlangan protsedura qo‘llanganda modellashtirish
natijalari S tizimning  Kirish  ta’sirlari, parametrlari va
o'zgaruvchilarining berilgan to'plami bo'yicha bir qgiymatli
aniglanadi. Bu holda modellashtirish natijalariga ta’sir giluvchi
tasodifiy elementlar bo'Imaydi. Ehtimoliy protsedura tasodifiy
elementlar, E tashgi muhit ta’sirini gamrab olganda, S tizimning
ishlash faoliyati tavsifsiga ta’sir giladi va chiqgish
o'zgaruvchilarining tagsimlash gonuniyatlari hagida axborotni olish
zarur bo'lganda qo'llaniladi. O'rtacha qgiymatlami aniglash
protsedurasi, tasodifiy elementlar mavjud bo'lganda, tizimni
modcllashtirishda chigish o'zgaruvchilarining o'rtacha qiymatlari
gizigish uyg‘otganda qo'llanadi.

9. Tizimning konseptual modelini tavsiflash.. Tizimlaming
modelini qurishning ushbu nimbosqgichida: a) A/K konseptual model
abstraktli atamalar va tushunchalarda tavsiflanadi; b) namunaviy
matematik sxemalardan foydalanib modelning tavsifi beriladi; c)
yakuniy gipotezalar va farazlar gabul gilinadi; d) modelni qurishda
real jarayonlarning approksimatsiya protseduralarini tanlashga
asoslanadi. Shunday qilib, bu nimbosgichda masalaning to'liq tahlili
o'tkaziladi va uni yechish uchun turli usullar ko'riladi hamda
modellashtirishning  ikkinchi  bosgichida qo'llaniladigan
konseptual modelning mukammal tavsifi beriladi.

10. Konseptual model ishonchliligini tekshirish. Mk
konseptual modelning tavsifidan keyin, S tizimni modellashtirishni
keyingi bosgichiga o'tishdan avval modelning ayrim konsepsiyalari
ishonchliligini tekshirish zarur. Konseptual modelning
ishonchliligini tekshirish murakkabrog, chunki uni qurish jarayoni
evristik va bunday model abstrakt atamalar va tushunchalar orgali
tavsiflanadi. A/K modelni tekshirish usullaridan biri - modelni tahlil
gilishga imkon beruvchi teskari o'tish amallarini qo'llash, gabul
4>lingan approksimatsiyalarga gaytish va nihoyat,
modellashtirishtirilayotgan S tizimda o’tayotgan real jarayonlami
4aytadan ko'rishdir. M& konseptual modeli ishonchliligini tekshirish
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0°‘z ichiga quyidagilami gamrab olishi lozim: a) model g‘oyasini
tekshirish; b) boshlang‘ich axborot ishonchliligini baholash; c)
modellashtirish masalasini qo‘yilishini ko‘rib chiqish; d) qabul
gilingan approksimatsiyalami tahlil qilish; e) gipotezalar va
farazlami tadqiq qilish.

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

11. Birinchi bosqgich bo‘yicha texnik hujjatlarni tuzish. A/k
konseptual modelini qurish bosqgichi va uni shakllantirish oxirida
bosqich bo‘yicha texnik hisobot tuziladi, u quyidagilardan iborat: a)
S tizimni modellashtirish masalasining toiiq go'yilishi; b) tizimni
modellashtirish masalasining tahlili; c¢) tizim samaradorligini
baholash mezonlari; d) tizim modelining parametrlari va
o°‘zgaruvchilari; e) modelni qurishda gabul gilingan gipotezalar va
farazlar; g) modelni abstakt atamalar va tushunchalar orqali
tavsiflash; h) S tizimni modellashtirishdan kutilayotgan natijalarini
tavsiflash.

Texnik hujjatlarni tuzish - S tizimini modellashtirishni
muvaffaqiyatli o‘tkazishning majburiy shartidir, chunki yirik tizim
modelini ishlab chigish jarayoni va uni mashinali amalga
oshirilishida turli bosqgichlarda turli kasb mutaxassislari guruhlari
ishtirok etadi (masalani qo‘yuvchilardan boshlab dasturchilargacha)
va ushbu hujjat qo‘yilgan masalani modellashtirish usuli orgali
yechishda ulami samarali hamkorlik qilishining vositasi bo‘lib
xizmat giladi.

1.3.1.3. Modellarni algoritmlash va ularni mashinali
amalga oshirish

Modellashtirishning ikkinchi bosqichi - modelni algoritmlash
va uni mashinali amalga oshirish bosqgichida birinchi bosqichda
shakllantirilgan matematik model aniqg mashinali modelga aylanadi.
S tizimni ishlash jarayonining MM mashinali modeli ko‘rinishida
gloyalar va matematik sxemalami amalga oshirishga yo‘naltirilgan
bu bosgich amaliy faoliyat bosqichini ifoda etadi.



Modellami algoritmlash va mashinali amalga oshirishning
nimbosqichlarini  ko'rib  chigishdan  oldin,  modellashtirish
algoritmlarini qurislining asosiy tamoyillari va ularni ifoda etish
shakllariga to ‘xtalamiz.

S tizimning ishlash jarayonini fi-o‘lchamli fazoda uning
z = z(z1(t),z2(t), ...,zR(t)) holatlarini ketma-ketli almashish sifatida
garash mumkin. Ma’lumki, tadqiq gilinayotgan S tizimning ishlash
jarayonini modellashtirish masalasi z funksiyani qurish va ushbu
funksiya asosida tizimning ishlash jarayonini tavsiflari hisobini
bajarish mumkin. Buning uchun z funksiyaning o‘zgaruvchilari,
parametrlari va vaqt bo‘yicha bog‘ligliklari hamda t- 10 vaqt
momentidagi  z° = z(z1(£°),z2(t°).....zR(t0)) boshlang‘ich  shartlari
bo‘lishi kerak.

Qandaydir SD determinirlangan, tasodifiy omillari bo‘lmagan,
ya’ni tizimning z° =0(z03"t) ko‘rinishdagi holatlar vektorini
aniglash mumkin bo‘lgan tizimning ishlash jarayonini ko‘rib
chigamiz. Unda t0O+j At vaqt momentidagi jarayon holatini ma’lum
boshlang‘ich shartlar bo‘yicha matematik model bogiigliklaridan
bir giymatli aniglanishi mumkin. Bu tizimni ishlash jarayonini
modellashtirish algoritmini qurishga imkon beradi. Buning uchun Z
model bog‘ligliklarini shunday ko‘rinishga o'zgartiramizki, z,(r)i =
1,R qiymatlari bolyicha zr(t +At),z2(t +At),...,zR(t +At) larni
hisoblash qulay bo‘lsin, bunda r < t. Boshlang‘ich moment t0 da

vaqgtni ko‘rsatadigan tizimli vaqtning hisoblagichini
taslikillashtiramiz. Bu moment uchun z*t0) =z°. At vaqt intervalini
go'shamiz, unda hisoblagich » = ni ko‘rsatadi. Endi Zj(t0+

At) giymatlarini hisoblaymiz. Keyin t2=1j +zlt vaqt momentiga
o4amiz va h.k. Agar At gadam yetarli darajada kichik bo‘lsa, unda
shu yo'l bilan z ning taxminiy giymatlarini olish mumkin.

SR stoxastik tizimning, vya’ni tasodifiy omillar ta’sir
ko‘rsatadigan tizimni ishlash jarayonini ko‘rib chigamiz. Bunday
tizim uchun r < t vaqt momentida z jarayonning holatlar funksiyasi
va model bog‘ligliklari t + At vaqt momentida z"t + At) uchun
tagat ehtimolliklar tagsimlanishini aniglaydi. Umumiy holda
ehtimolliklarning  muvofiq tagsimlanishi  bilan  berilayotgan
z boshlang‘ich shartlari tasodifiy boMishi ham mumkin. Bunda
roodellashtirishtiruvchi algoritmning strukturasi stoxastik tizimlar
uchun asosan oldingiday qoladi. Fagat z*(t + At) holati o‘miga endi
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ehtimolliklar tagsimlanishini mumkin bo‘lgan hollari uchun hisoblab
chigish kerak. Tizimli vaqt hisoblagichi £0vaqtni ko‘rsatmoqgda
deylik. Berilgan ehtimollik tagsimlanishiga muvofiq zf tanlanadi.
Keyin, tagsimlanishdan kelib chigib, berilgan vaqt intervalida
tasodifiy ko'p o‘lchamli zf(t) jarayonning mumkin boigan amalga
oshirilishlaridan biri qurilmaguncha z,(t0 + At) holat yuzaga keladi
va h.k

Ko‘rilgan modellashtirish algoritmlarini qurish tamoyili «At
tamoyili» deb ataladi. Bu tamoyil At vaqtning berilgan intervallari
orgali S tizimning ishlash jarayoni ketma-ket holatlarini aniglashga
imkon beruvchi eng universal tamoyildir. Lekin mashinali vaqtni
sarflash nuqgtai nazaridan u ba’zan tejamkor bo‘Imay qoladi.

Ayrim tizimlarni ishlash jarayonlari o‘rganilganda ular uchun
holatlarning ikki xil tavsifga ega ekanligini ko‘rish mumkin:

1) maxsus, tizimning ishlash jarayonida fagat ba’zi vaqt
momentlariga tegishli (kirish yoki boshqarish ta’sirlari, tashqi muhit
g‘alayonlari va sh.k. ning kelish momentlari).

2) maxsusmas, ularda jarayon barcha qolgan vaqgtda bo‘ladi.

Maxsus holatlar yana shu tomonlari bilan xarakterliki, zt(t)
holatlar funksiyalari vaqtning bu momentlarida sakrab o°‘zgaradi,
maxsus holatlar orasida esa z"t) koordinatalarining o°‘zgarishi
ravon va uzluksiz yuz beradi yoki umuman yuz bermaydi. Shunday
gilib, 5 tizimni modellashtirishda fagat ayrim vaqt momentlaridagi
maxsus holatlarni yuz berishi kuzatilib, (t) funksiyalami qurish
uchun  zarur bo'lgan axborotni olish mumkin. Bundan
ko‘rinmoqdaki, tavsiflangan tizimlaming turi uchun «maxsus
holatlar tamoyili» bo‘yicha modellashtirish algoritmlarini qurish
mumkin. z holatning sakrash ko‘rinishli (releli) o‘zgarishini 8z deb,
«maxsus holatlar tamoyili» ni esa - «6z tamoyil» deb belgilaymiz.

Masalan, ommaviy xizmat tizimi uchun «Q-sxema» maxsus
holatlar sifatida P asbobga xizmat qilish talabnomalami kelib
tushish momentlaridagi va K kanallar talabnomalariga xizmat
ko'rsatish tugagan momentlaridagi holatlarini tanlanishi mumkin,
unda talabnomalaming mavjud soni bilan baholanayotgan tizimning
holati sakrab o‘zgaradi.

Maxsus holatlardagi tizimlaming ishlash jarayonini tavsiflari
maxsus holatlar hagidagi axborot bo‘yicha baholanishini, maxsus
bo‘Imagan holatlari esa modellashtirishda garalmasiigini belgilab



0‘tamiz. <5z tamoyil» «At tamoyil» ga nisbatan gator tizimlar uchun
modellashtirish algoritmlarini mashinali amalga oshirish vagqtini
ancha kamaytirish imkonini beradi. «Sz tamoyili»m amalga
oshiruvchi modellashtirish algoritmini qurish mantig‘i ko‘rilgan «At
tamoyil»dan 5 tizimning maxsus holatiga muvofiq ts vaqt
momentini aniglash jarayonini o‘ziga olishi bilan farq giladi. Yirik
tizimlami ishlash jarayonini tadqiq gilish uchun modellashtirish
algoritmlarini qurishda kombinatsiyalangan tamoyildan foydalanish
magsadga muvofiqdir. U ko‘rilgan tamoyillaming afzalliklariga ega.

Tizimlami ishlash jarayoni modellar mantigiy strukturalari va
mashinali dasturlarni ifodalashning qulay shakli - bu sxemadir.
Modellashtirishning turli bosgichlarida modellashtirish
algoritmlami, shuningdek dasturlar sxemalarining umumlashgan va
batafsil mantiqiy sxemalari tuziladi.

Modellashtirish algoritmining umumlashgan (yiriklashgan)
sxemasi tizimning modellashtirishishida hech qganday aniglovchi
detallarsiz harakatlaming umumiy tartibini beradi. Umumlashgan
sxema modellashtirishning navbatdagi gadamida nimani bajarish
kerakligini, masalan tasodifiy sonlar datchigiga murojaat qilishni
ko’rsatadi.

Modellashtirish algoritmining batafsil sxemasi umumlashgan
sxemada bo‘lmagan anigliklami o‘z ichiga oladi. Batafsil sxema
nafagat tizimni modellashtirishning navbatdagi gadamida nimani
bajarish kerakligini, balki buni ganday bajarish kerakligini ham
ko‘rsatadi.

Modellashtirish algoritmining mantiqiy sxemasi o°‘zida
S tizimni ishlash jarayoni modelining mantiqiy strukturasini
ifodalaydi. Modellashtirish masalasini yechish bilan bog‘lig
mantiqiy amallarining vaqt bo‘yicha tartiblangan ketma-ketligini
mantigiy sxema ko ‘rsatadi.

Dasturning sxemasi aniq matematik ta’minotdan foydalanib
modellashtirish algoritmini dasturiy amalga oshirish tartibini aks
ettiradi. Dasturning sxemasi o‘zida anig algoritmik til bazasida
dastur ishlab chiquvchi modellashtirish algoritmining mantigiy
sxemasini talgin giladi. Bu sxemalar orasidagi farq shundan iboratki,
tizimni ishlash jarayoni modelining mantigiy strukturasini mantiqiy
sxema aks ettiradi, dastur sxemasi esa - modellashtirishning aniq

dasturiy-texnik vositalaridan foydalanib modelni mashinali amalga
oshirish mantig'ini aks ettiradi.



1.3.1.4. Modellashtirish natijalarini olish va talgin qilish

Modellashtirishning uchinchi bosqgichi - modellashtirish
natijalarini olish va talgin qgilish bosgichida tuzilgan va sozlangan
dastur bo‘yicha ishchi hisoblarni o‘tkazish uchun EHM dan
foydalaniladi. Bu hisoblaming natijalari modellashtirilayotgan S
tizimning ishlash jarayoni tavsiflari hagidagi xulosalarni tahlil gilish
va ifodalashga imkon beradi.

EHM da modellashtirish algoritmlarini amalga oshiririlishida
tadqiq gilinayotgan z(t) e Z tizimlaming ishlash jarayoni holatlari
haqgidagi axborot ishlab chigiladi. Bu axborot mashinali tajriba
natijalari asosida olinib, izlanayotgan tavsiflaming tagribiy
baholashini aniglash, ya’ni baholash mczonlari uchun kirish
materiali hisoblanadi. Baholash mezonlari sifatida tizimda hagiqatda
bo‘lib o‘tayotgan jarayon yoki bu jarayonlarning maxsus
shakllantirilgan funksiyalari asosida olinadigan ko ‘rsatkichlari
xizmat giladi.

Mashinali eksperiment davomida [0,7] berilgan vaqt
intervalida S tizimning ishlash jarayoni tadgiq gqilinayotgan M
modelning xulgi o‘rganiladi. Shuning uchun baholash mezoni
umumiy holda [0,7] intervalda berilgan vektorli tasodifiy
funksiyadir: qit) = (q1(t),q2(jt),...,gn(t)). Baholashning oddiyroq
mezonlari tez-tez qo‘llaniladi, masalan, berilgan vaqt t* e [0,7]
momentida tizimning ma’lum holatlari ehtimolligi, [0,7] vaqt
intervalida tizimlardagi rad qgilishlar va to‘xtab golishlaming yo“‘qligi
va h.k. Modellashtirish natijalarini talgin gilishda baholash
mezonining tagsimlanish  gonunining turli statik tavsiflari
hisoblanadi.

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

[0,7] vaqt intervalida S tizimning xulqini tadqgiq gilish uchun
belgilangan M gipotetik modelni ko‘rib chigamiz. Umumiy holda
jarayonni modellashtirish natijalarini talgin gilishning mezoni n-
o‘lchamli nostatsionar tasodifiy q(t)-,0<t<T
jarayon hisoblanadi.



].6-rasm. Tizimni modellashtirish natijalarini llksatsiyalash va qayta ishlash
algoritmi

Faraz gilamiz, har bir vaqgt birligida, ya’ni «  tamoyil»
go'llanganda modellanayotgan tizimning holati tekshiriladi. Bunda
mezonining giymatlari hisoblanadi. Shunday
qilib, tasodifiy jarayon xossalari hagida tasodifiy
ketma-ketlik xossalari bo‘yicha yoki boshgacha aytganda,
o ‘lchamli
ko'rinishli vektorning xossalari bo‘yicha fikr yuritiladi.

tizimning intervalda ishlash jarayonining  vektorni
mustaqil amalga oshirishlarini olish bilan karra
modellashtirishtiriladi. vaqt intervalida modelni ishlashi model

progoni (haydab o 'tish) deb ataladi.
1.6-rasmda ko‘rsatilgan sxemada quyidagilar belgilangan:

Umumiy holatda modellashtirish ma’lumotlarini fiksatsiya va
statistik gayta ishlash algoritmlari uchta siklga ega. Faraz gilamizki,
tizimning mashinali modeli bor bo‘lIsin.
Ichki sikl (5-8 bloklar) vagt momentida
ketma-ketlikni olishga imkon beradi. 7-
asosiy blok ketma-ketlikni hisoblash protsedurasini
amalga oshiradi. Aynan shu blokda vaqt intervalida
modellanayotgan tizimning ishlash jarayoni imitatsiyalanadi.
Oraliqg sikl (3-10 bloklar), tizimning modellanayotgan varianti
tavsiflarining baholari hagida natijalarni mos statistik gayta
ishlashdan keyin fikr yuritishga imkon beruvchi modelning haydab
o ‘tishini karrali  gaytarilishi  tashkil gilinadi. tizim
modellashtirish variantini tugashi nafagat sxemada ko‘rsatilganidek,
berilgan amalga oshirish soni (10-blok) bilan, balki modellashtirish



natijalarini berilgan aniglik bilan ham aniglanishi mumkin.
q(t): MNQE[QI/T] modelni i-li  haydab o‘tish bo‘yicha
modellashtirish natijalami fiksatsiyalash protsedurasini amalga
oshiruvchi bu siklda 9-blok bor.

Tashqi sikl (1-12-bloklar) ikkala oldingi sikllami o‘z ichiga
oladi va 5 tizimning modellashtirish variantlari ketma-ketligini
boshqgaruvchi 1, 2, 11, 12 bloklarini go‘shimcha qilib Kiritadi. Bu
yerda 5 tizimning optimal strukturalari, algoritmlari va
parametrlarini gidirish tashkil gilinadi, ya’ni 11 blok SHMQI [QK]
tizimning tadgig qilinayotgan R-li variantini modellashtirish
natijalarini qayta ishlaydi, 12-blok talab gilinayotgan (OVQ [5 (/)]
tizimning optimal variantini gidirishni olib boradi) ¢"R\t) tizimning
ishlash jarayoni tavsiflarining olingan baholarini gqoniqarliligini
tekshiradi, 1-blok BMK [5 (/(.)] tizimning navbatdagi R-li variant
uchun kirish  ma’lumotlarini  Kiritish darajasida S tizimning
strukturasi, algoritmlari va parametrlarini o°‘zgartiradi. 13-blok
S Rtizim modelini har bir k-Yi variant bo‘yicha modellashtirish
natijasini berish ishini amalga oshiradi, ya’ni MNBCH[QK],
Ko'rilgan sxema q(t) nostatsionar mezonida eng umumiy holda
modellashtirish natijalarini statistik gayta ishlashni olib borishga
imkon beradi. Xususiy hollarda oddiyroq sxemalar bilan
chegaralanib golish mumkin.

Agar modellashtirishtirilayotgan 5 tizimning xossalari
gandaydir berilgan vagt momentida q(t) mezon gqiymati bilan
aniglansa, masalan t = RAt =T modelni ishlash bosqgichini
so‘nggida, unda gayta ishlash modelning N haydab o4ish natijasida
olingan ql(T),i = 1,N mustaqil amalga oshirishlar bo‘yicha q[(T)
n-o ‘Ichamli vektorni tagsimlash bahosiga olib boriladi.

Agar modellanayotgan S tizimda ishlash boshlanishidan
gandaydir t0 = ROAt wvaqt o‘tishi bo‘yicha statsionar rejim
o‘matilsa, unda [tO,T] intervalda statsionar va ergodik q(t)
mezonning g”(t) bitta yetarli uzun amalga oshirilishi bo‘yicha fikr
yuritishimiz mumkin. Ko'rilgan sxema uchunj > R0da = (jAt)
giymatlami qayta ishlashni boshlashga imkon beruvchi operator
go‘shilishi va (p = 1) o‘rta sikl olib tashlanishini belgilaydi.

Modellashtirish natijalarini statistik qayta ishlash usullarini
amalda go‘llanilayotgan boshqga xususiyati blokli konstruksiyali

42



modellar yordamida tizimni ishlash jarayonining tadgqiqoti bilan
bog'lig- Bitta blok uchun Kirish ta’sirlarini imitatsiyalash modelning
boshga blokida dastlabki olingan baholash mezonlari asosida
olingan hollar modelning alohida bloklarini alohida
modellashtirishni  tez-tez  go‘llashga olib  keladi. Alohida
modellashtirishda mezonlami amalga oshirish to‘plagichda bevosita
yozilishi, yoki bular ta’sirini imitatsiyalash uchun tasodifiy sonlar
generatorlaridan keyinchalik foydalanish bilan modellashtirish
natijalarini  statistik qayta ishlash asosida olingan ularning
approksimatsiyasi o ‘rin olishi mumkin.

Oxirgi, uchinchi tizimning modellashtirish  bosqichiga
kirishdan oldin uni muvaffaqiyatli o‘tkazish uchun quyidagi asosiy
nimbosqichlarni bajarishga olib keluvchi anig harakatlar rejasini
tuzish zarur.'

Tizimning modeli bilan mashinali tajribani rejalashtirish

EHM da ishchi hisoblami bajarishdan oldin 5 tizimni
modellashtirishni  o‘tkazish zarur boMgan o‘zgaruvchilar va
parametrlar kombinatsiyalarini ko”rsatib, eksperimentni o4kazish
rejasi tuzilishi kerak. Mashinali eksperimentni rejalashtirish
mashinali resurslami minimal sarflashda modellashtirish ob’yekti
hagida kerakli axborotning maksimal hajmini olishga safarbar
gilingan. Bunda mashinali eksperimentning strategik va faktik
rejalash farglanadi. Eksperimentni strategik rejalashda
modellashtirishning oldiga go‘yilgan (masalan, EHMda
modellashtirish usuli bilan tadqiq qilinayotgan S tizimning
strukturasi, algoritmlari va parametrlarini optimallash) maqgsadiga
erishish uchun eksperimentning optimal rejasini qurish masalasi
go‘yiladi. Mashinali eksperimetni taktik rejalash strategik rejalashda
berilgan (masalan, EHMda S tizimning statistik modellashtirishda
to‘xtatishning optimal goidalarini tanlash masalasini yechish) ko‘p
zaruriy holatlardagi har bir aniq eksperimetni optimal amalga
oshirishning xususiy maqgsadini ko‘zlaydi. Mashinali eksperiment
eng samarali rejasini olish uchun statistik usullami go‘llash zamr.

Hisoblash vositalariga go‘yilgan taiablarni aniglash

Hisoblash vositalaridan foydalanish vaqti bo‘yicha taiablarni
ifodalash zamr, ya’ni bitta yoki bir nechta EHMda ishlash grafigini
tuzish hamda EHMni modellashtirishda kerak bo‘ladigan tashqi
moslamalarni ko ‘rsatish lozim.
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Ishchi hisobiarni o‘tkazish

5 tizim modeli bilan mashinali eksperimentni o‘tkazish rejasi
va modelning dasturini tuzgandan keyin EHM da ishchi
hisoblashlarga kirishish mumkin, ular odatda o‘zida quydagilarni
mujassamlashtiradi: a) kirish ma’lumotlar to'plamini tayyorlash; b)
EHM ga Kiritish uchun kirish ma’lumotlami tayyorlash (perfokarta,
perfolenta va sh.k. larga yozish); c) kiritish uchun tayyorlangan
kirish ma’lumotlarini tekshirish; d) EHM da hisobiarni o‘tkazish; e)
chigish ma’lumolarini, ya’ni modellashtirish natijalarini olish.

Mashinali modellashtirishni  o‘tkazishni ikki bosqichda
bajarish magsadga muvofiqdir: nazorat, keyin esa ishchi hisoblar.
Bunda nazorat hisoblari MM mashinali modellarni tekshirish uchun
va kiruvchi ma’lumotlarni o‘zgarishiga natijalaming sezuvchanligini
aniglash uchun bajariladi. -

Tizimni modellashtirish natijalarini tahlil gilish

EHM da hisoblashlar natijasida olingan chigish ma’lumotlarini
samarali tahlil qilish uchun ishchi hisoblar natijalari bilan nima
gilish va ulami ganday talgin gilish kerakligini bilish lozim. Bu
masalalar S tizimni modellashtirishning ikkita birinchi bosqgichlarida
dastlabki tahlil asosida yyechilishi mumkin. MM model bilan
mashinali tajribani rejalash chigish ma’lumotlarning kerakli
miqdorini chigarish va ulaming tahlil usulini aniglashga imkon
beradi. Bunda fagatgina keyingi tahlil uchun kerak bo‘ladigan
natijalar bosmaga berish hamda modellashtirish natijalarini gayta
ishlash va bu natijalarni eng ko‘rgazmali ko'rinishda ifodalash
nuqtai nazaridan EHM ning imkoniyatlaridan to‘larog foydalanish
kerak. Natijalarni EHM dan chigarishdan oldin ulaming statistik
tavsiflami hisoblash, mashinani qo‘llash samaradorligini oshiradi va
EHM dan chiggan axborotni gayta ishlashni minimumga olib keladi.

Modellashtirish natijalarini keltirish

lgari belgilanganidek, modellashtirishning uchinchi
bosgichida  modellashtirishning  oxirgi  natijalarini  jadvallar,
grafiklar, diagrammalar, sxemalar va shu kabilar ko‘rinishida
ifodalashga asosiy e’tibomi qaratish lozim. Har bir aniqg 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 modellashtirish natijasini grafiklar
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ko‘prog ko'ragazmali tasvirlaydi. Modellashtirishning dialogli
rejimlarida displeylar modellashtirish natijalarini operativ aks
ettiradigan eng oqilona vositalardir.

Modellashtirish natijalarining talqini

Modellashtirish natijalarini olib va tahlil gilib bo'lgach, ularni
m odellanayotgan ob’yektga, ya’ni S tizimga nisbatan talgin gilish
kerak. Bu nimbosgichning asosiy mazmuni - MM model orqali
mashinali  tajriba o'tkazish natijasida olingan axborotdan
modellashtirish ob’yektiga qo‘llaniluvchi axborotga o‘tish. Shu
asosda ladqiq gilinayotgan 5 tizimning ishlash jarayoni tavsiflariga
nisbatan xulosalar chiqariladi.

Modellashtirish natijalarini chiqarish va tavsiyalar berish

Bu nimbosqgichni o‘tkazish oldingi ikkinchi bosgich bilan
chambarchas bog'lig. Modellashtirish yakunlarini chigarishda Mm
model ustida tajriba rejasiga muvofiq olingan natijalarning bosh
xossalari  belgilanishi, gipotezalar va farazlarni tekshirilishi
o0 ‘tkazilgan bo‘lib, bu natijalar asosida xulosalar bajarilgan bo‘lish
kerak. Bularning hammasi modellashtirish natijalaridan amaliy
foydalanish tavsiyalarini ifodalashga imkon beradi, masalan S
tizimning loyilialashtirish bosqichida.

Uchinchi bosgich bo‘yicha texnik hujjatlami tuzish

Bu hujjatlar o‘z ichiga quyidagilami olish kerak: a) mashinali
eksperimentni o‘tkazish rejasi; b) modellashtirish uchun Kkirish
ma’lumotlari to‘plami; c) tizimni modellashtirish natijalari; d)
modellashtirish  natijalarining tahlili va bahosi; €) olingan
modellashtirish natijalari bo‘yicha xulosalar; f) mashinali modelni
keyingi mukammallashtirish yo‘llarini va uni amalga oshirishning
mavjud sohalarini ko'rsatishlami.

Ko‘rilgan bosqgichlaming har biri bo‘yicha EHM da S aniq
tizimni modellashtirish bo‘yicha texnikaviy hujjatlarning to‘la
to‘plami bo‘lishi kerak.

Shunday qilib, S tizimning modellashtirish jarayoni
modellashtirishning sanab o‘tilgan bosqichlarini bajarishiga olib
keladi. MM konseptual modelini qurish bosgichida modellanadigan
°b yeklni tadqiqi o‘tkaziladi, kerakli approksimatsiyalar aniglanadi
va modelning mantigiy sxemasi va dastuming sxemasini ketma-kct
qurish yo‘li bilan modellashtirishning ikkinchi bosgichida MM
mashinali modelga gayta o°‘zgartiriladigan umumlashgan sxema
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quriladi. Modellashtirishning oxirgi bosgichida EHM da ishchi
hisoblar o‘tkaziladi, S tizimning modellashtirish natijalarini olinadi
va talqgin gilinadi.

Ko‘rib chigilgan bosqgichlar va nimbosqgichlaming ketma-
ketligi S tizimning modelini qurish va amalga oshirishning eng
umumiy yondashuvini aks ettiradi. Keyinchalik modellashtirish
jarayonining eng muhim tashkil etuvchilarida to‘xtalamiz.

1.4. Matematik modellarning asosiy turiari

Jarayonni aniqg amalga oshirish va uning apparaturali
rasmiylashtirilishiga bogiigligidan kimyo-texnologik jarayonlarning
barcha turlarini vaqtli va fazaviy alomatlaridan kelib chigib to‘rt
sinfga bo‘lish mumkin: 1) vaqt bo'yicha o'zgaruvchi (nostatsionar)
jarayonlar; 2) vaqt bo‘yicha o‘zgannas (statsionar) jarayonlar; 3)
fazoda parametrlari o‘zgaradigan jarayonlar; 4) fazoda parametrlari
0‘zgarmaydigan jarayonlar. Matematik modellar mos ob’yektlami
aks ettiruvchi bo‘lgani uchun:: 1) statik modellar - vaqt bo‘yicha
o'zgarmas modellar; 2) dinamik modellar - vaqt bo'yicha
o‘zgaruvchi modellar; 3) mujassamlashgan parametrli modellar -
fazoda o‘zgarmas modellar; 4) tagsimlangan parametrli modellar -
fazoda o‘zgaruvchi modellar. Sanab o‘tilgan modellar sinflarini
ko‘rib chigamiz.

Mujassamlashgan parametrli modellar. Modellarning
berilgan sinflari uchun o‘zgaruvchanlarning fazodagi turg‘unligi
xarakterlidir. Nostatsionar jarayonlar uchun algebraik tenglamalar
yoki birinchi tartibli differensial tenglamalami matematik tavsif o‘z
ichiga oladi. Modellarning berilgan sinfi bilan tavsiflanadigan
ob’yekti misolida ogimning ideal (to‘lig) aralashtirish apparati
xizmat qilishi mumkin. Aralashtirgichning tezligi shundayki,
apparatning barcha nuqtalarida konsentratsiya bir xildir (1.3-rasm).
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1.3 rasni. Ideal aralashtirish modelini amalga oshiruvchi apparat sxemasi

Taqgsimlangan parametrli modellar. Agar jarayonning
asosiy o‘zgamvchilari nafaqat vaqtda, balki fazoda ham o°‘zgarsa,
yoki agar ko‘rsatilgan o‘zgarishlar fagat fazoda bo‘lib o‘tsa, unda
bunday jarayonlarni tavsiflaydigan modellar tagsimlangan
parametrli modellar deb ataladi. Ulaming matematik tavsifi odatda
xususiy hosilali  differensial tenglamalarni, yoki statsionar
jarayonlarning bitta fazoviy o°‘zgaruvchili oddiy differensial
tenglamalarini  0‘z ichiga oladi. Bunday modellar bilan
tavsiflanadigan jarayonning misoli bo‘lib diametriga nisbatan
uzunligining katta va reagentlaming harakat tezligi katta bo‘lgan
quvurli apparat xizmat giladi (1,4-rasm).

Boshlang'ich
modda >

/<

™ f t

1/d>50

1.4-Rasm. Ideal sigib chigarish modelini amalga oshiruvchi
apparat sxemasi

Statik modellar. Statik modellar ob’yektning ishlashini
statsionar, ya’ni vaqt bo‘yicha jarayonning parametrlari
0 zgannaydigan sharoitlarda aks ettiradi. Shunga muvofiq statik
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modellarda matematik tavsif vaqtni o‘zgaruvchi sifatida o‘z ichiga
olmaydi va tagsimlangan parametrli ob’yektlar holida algebraik yoki
differensial tenglamalar bilan ifodalanadi. Statik model bilan
tavsiflanadigan ob’yekt misoli bo‘lib, o‘matilgan ishlash rejimidagi
A va B reagentlar Vji, vg, vA,vB(vVA+ vB = v) miqdorda uzluksiz
beriladigan va R reaksiya mahsuloti chigarib turiladigan V hajmli
to‘la aralashtiruvchi apparat xizmat qiladi.

Apparatning matematik tavsifi quyidagi material balans
tenglamalaridan iborat (soddalashtirish magsadida issiglik balansi
inobatga olinmaydi):

v(4 - Y =WKCAB
v(CB- B) = VKCAB (1.1
bunda k - reaksiya tezligining konstantasi.

Dinamik modellar. Dinamik model ob’yektning vaqt
bo‘yicha o°‘zgarishini aks ettiradi. Bunday modellarning matematik
tavsifi albatta vaqt bo‘yicha hosilani o‘z ichiga oladi. Ko‘pincha
dinamik modelni kirish va chigish o‘zgamvchilarni bog°‘laydigan
uzatish  funksiyalar ko‘rinishida quriladi (aynigsa ob’yektni
boshqarish maqgsadlari uchun dinamik modellami uzatish funksiyalar
ko'rinishida ifodalash qulay). Dinamik modelning misoli bo‘lib
yuqgorida ko‘rib chigilgan to‘lig aralashtimvchi, lekin o‘matilmagan
rejimda ishlaydigan, apparatning modeli xizmat gilishi mumkin. Bu
holda apparatning matematik tavsifi quyidagi material balans
tenglamalarini o‘z ichiga oladi:

A =A(CWMO-CB)-KCnCs (1.2)
A =nCBa-CB)-kKC b (1.3)

hamda t = 0 dagi boshlang‘ich shartlar
G = CAg, G = Ch (1-4)
Matematik model modellashtirish dasturi shaklida amalga
oshirilib, aniglangan yechim algoritmlari uchun ob’yektda bo‘lib
o‘tadigan hodisalaming mohiyatini aks ettiruvchi matematik
tavsifning tenglamalar tizimi hisoblanadi. Bu ta’rifga muvofiq
matematik model uchta jihatlar majmuida ko‘rilishi kerak: ma’noli,
tahliliy va hisobiy.
Ma’noli jihat o‘zida modellanayotgan ob’yektning tabiatini
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fizikaviy tavsifini ifoda etadi.
Tahliliy jihat ob’yektda bo‘lib o‘tadigan hodisalar va ular

orasidagi funksional alogalami aks ettiruvchi gandaydir tenglamalar
ko'rinishidagi jarayonning matematik tavsifidir.

Nihoyat, hisobiy jihat - dasturlash tillaming birida
modellashtirishtiruvchi dasturi sifatida amalga oshirilgan matematik
tavsifning tenglamalar tizimining yechish algoritmi va usulidir.

Boshgacha so‘z bilan aytganda matematik model - bu
kompyuterda amalga oshirilgan matematik tavsifining (MT)
tenglamalar tizimini yechish algoritmidir, yoki matematik model -
bu MT real jarayonining kirish va chigish o‘zgaruvchilarini o‘zaro
bog‘laydigan tenglamalar tizimi bo‘lib, uning xossalarini
bashoratlash uchun maxsus algoritm yordamida bu tenglamalar
tizimini yechish va bu algoritmni kompyuterda amalga oshirish
kerak bo‘ladi.

FKT/KTTning

Kompyuterda .
hisobiy
MT > MA -> amalga -> MM g
. moduli
oshirish

Matematik modelni tuzgandan keyin uning monandligi
aniglanadi.

Monandlik - bu real ob’yektga matematik modelning ham
sifat jihatidan (model va ob’yektda o‘zgaruvchilarning tendensiyasi
bir xil) ham miqgdor jihatdan (eksperimental ma’lumotlar)
muvofigligi.

llyhis. _ ytay.|| _ —yta7)2 —£

bu erda s tajriba o‘Ichashlari xatoliklaridan kam emas.

Agar monandlikka erishilmasa, unda identifikatsiyalash
masalasini yechish kerak.

Identifikatsiyalash - optimallashning  moslanmaganlik
niezonining eng kichik giymati gidiriladigan xususiy holi:

min||yhis-- yta> |
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Ishlab chigilgan kompyuterli matematik model texnologik
jarayonni optimallashtirish uchun go‘llanadi. Masalaning magsadini
0 ‘matgandan keyin quyidagilar aniglanadi:

1) Magsadli funksiya- R optimallik mezoni

R = R(yhis)

optimallik mezonlarining turlari:

e Texnologik;

* Iqgtisodiy;

e Texnik-igtisodiy;

e Termodinamik;

2) Optimallashtirishning resurslari

u-optimallashtirish (boshqarish) o‘zgaruvchilari
yhis. _ @ X'ii, a) —MA

3) Optimallashtirish algoritmi
Ko‘p o‘zgaruvchilar uchun optimallash masalasini ta’riflash:

opt R (M)
U6 uhis

Optimallash masalasi yechimining natijasi:
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1.6-rasm. Bir o‘zgaruvchi uchun masala yechimining varianti

1.7-rasm. Ikki optimallashtiruvchi o ‘zgaruvchilar uchun parametrik
tekislikda optimal giymatning grafik tasviri

Qo‘yilgan magsadlarga erishish uchun model ayrim xossalarga
ega bo‘lishi kerak va ushbu xossalar bir vagtda modelni qurish
sifatini baholash mezonlari bo‘lib ham hisoblanadi.

Model xossalari orasidan quyidagilami ajratish mumkin:
samaradorlik, universallik, turg‘unlik, mazmundorlik, monandlik,
chegaralanganlik, to‘lalik, dinamiklik.

1.5. Ob’yekt tabiatining fizikaviy tavsifi

Har qaysi matematik modelning qurish modellashtirish
°b yektining fizikaviy tavsifini qurishdan boshlanadi. Bunda
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modellashtirish ob’yektida modelda aks etishi lozim bo‘lgan yuz
berayotgan «elementar» jarayonlar ajratiladi va ulaming tavsifida
gabul gilinadigan asosiy farazlar ifoda etiladi. 0 ‘z navbatida,
hisobga olinadigan «elementar» jarayonlar ro‘yxati ob’yektni
tavsiflaydigan matematik modelga kiritiladigan hodisalar majmuini
aniglaydi. Bu holda «elementar» jarayon deb ma’lum hodisalar
sinfiga tegishli fizik - kimyoviy jarayon tushuniladi, masalan modda
almashish, issiqlik o‘tkazish va h.k. Bu erda «elementar» jarayonlar
nomi aslo bu jarayonlar eng sodda va murakkab bo'Imagan
tenglamalar bilan tavsiflanadi degan ma’noni anglatmaydi. Shunday
gilib, modda almashish hozirgi vaqtgacha to‘lig tugatilmagan butun
bir nazariya predmetidir. Bu nom bunday jarayonlar ancha
murakkab bo‘lib, butun kimyo - texnologik jarayonning tashkil
etuvchilari ekanligini anglatadi.

Odatda, kimyo-texnologiya ob’yektlarini matematik
modellashtirishda quyidagi «elementar» jarayonlar inobatga olinadi:
1) fazalar oqgimining harakati; 2) fazalararo modda almashish; 3)
issigqlik o‘tkazish; 4) agregat holatining o‘zgarishi (bug‘lanish,
kondesatsiyalash, erish va sh.ol); 5) kimyoviy o‘zgarishlar.

Modelda «elementar» jarayonlarning matematik tavsifining
to‘ligligi ulaming butun kimyo-texnologik jarayondagi roliga,
o°‘rganish darajasi, ob’yektdagi «elementar» jarayonlarning o‘zaro
bog‘lanish chuqurligiga va barcha tavsifning istalgan anigligiga
bog‘lig. «Elementar» jarayonlarning o°‘zaro bog‘ligligi juda
murakkab bo'lishi mumkin. Shuning uchun amalda alogalar
xarakteri nisbatiga ko‘pincha turli farazlar gabul gilinadi, bu esa
modelga to‘lig o'rganilmagan bog'ligliklarni Kiritish zarurati va
tavsifining ortigcha murakkablashtirishdan xalos bo‘lish imkonini
beradi.

Masalan, aralashmalami rektifikatsiya jarayonini fizik
tavsiflashda quyidagi «elementar» jarayonlar ajratiladi:

1) kolonnada suyuqglik va bug* ogimlarining gidrodinamikasi;
2) suyuglik va buglorasida modda almashish; 3) suyuqlik va bugl
orasida issiqlik uzatish; 4) suyuqlikning bug'lanishi va bug‘ning
kondensatsiyalanishi. Barcha ko‘rsatilgan «elementar» jarayonlar
yoki tarelkada, yoki kolonnalaming nasadkali seksiyasida boMib
o ‘tadi va o‘zaro to‘g‘ri bog'langan. Bu jarayonlami to‘lig tavsifi o'ta
murakkab tenglamalar tizimlar bilan ifodalanadi. Fagatgina Nave-
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Stoks tenglamasi yordamida tarelakadagi (yoki nasadkada) suyuglik
ogimi gidrodinamikasining tavsifi yechimi jihatidan o‘ta murakkab
bo'lgan hisoblash masalasini anglatadi. Suyuglik va bugl orasidagi
ogimlar modda almashishini to‘lig tavsiflash masalani yechish ham
murakkablik jihatidan undan kam emas. Shu bilan birga bu
masalalar birgalikda yagona tenglamalar tizimi sifatida yyechilishi
kerak. Bundan kelib chigadiki, ogilona soddalashtiruvchi farazlarsiz
bu masalalami yyechib bo‘Imaydi. Shuning uchun odatda bug' va
suyuqlik ogimlar harakati hagida ideallashtirilgan ifoda qabul qilinib
(bugl to‘lig sigib chiqgish rejimida harakatlanadi, suyuqglik esa
tarelkada to‘liq aralashadi), modda almashishni esa bo‘linish
pog‘onalari samaraligi orgali ifodalanadi. Ko‘pincha modda
almashishni aks ettiruvchi ifodalar yarim empirik usullar bilan
aniglanadi, yoki bo‘linishning har bir pog'onasida muvozanatga
erishilishini hisobga olib umuman inobatga olinmaydi.

Ayrim hollarda modellashtirish ob’yektining fizik tavsifi
matematik modellashtirish natijasida o ‘matilishini aytib o‘tish kerak.
Masalan, ob’yektda bo‘lib o‘tayotgan jarayonlar mexanizmi
hagidagi ayrim gipotezalarni  tekshirish uchun matematik
modellashtirish gollanadi. Buning uchun model tarkibiga keyingi
modellashtirish natijalari bo‘yicha u yoki bu fizik farazning
haqqoniyligi hagida hukm chigarish uchun tadgiq etilayotgan
bog‘ligliklar kiritiladi. Masalan, katalitik kimyoviy o°‘zgarishlar
mexanizmlari tadgiqotchilarga ko'pincha noma’lumdir. Matematik
modelga u yoki boshga kimyoviy reaksiyaning o'tish mexanizmini
kiritib va modellashtirish natijalarini tajribadagi natijalar bilan
solishtirib, hagiqiyga eng yagin mexanizmni topish mumkin.

1.6. Ob’yektning matematik tavsifini tuzish

Matematik tavsifni tuzishda blokli tamoyil umumiy usul
hisoblanadi. Bu tamoyilga muvofiq, matematik tavsifni tuzishdan
oldin modellashtirish  ob’yektida bo‘lib o‘tadigan alohida
«elementar» jarayonlar tahlil gilinadi. Bunda har bir «elementar»
jarayonni o‘rganish bo‘yicha tajribalar modellashtirish ob’yektning

Ishlash sharoitlariga maksimal yaginlashadigan sharoitlarda
0 tkaziladi.
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Avval matematik tavsifning strukturasi asosi sifatida
jarayonning gidrodinamik modeli tadqiq qilinadi. 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 tadqiq gilingan «elementar» jarayonlar (bloklar) tavsiflarini
yakuniy bosqgichi - modellashtirish ob’yektining matematik tavsifmi
yagona tenglamalar tizimiga birlashtirishdir. Matematik tavsifning
qurishni blokli tamoyilining yutug'i shuki, undan apparaturali
rasmiylashtirisnning yakuniy varianti hali noma’lum bo‘lgan
ob’yektni loyihalash bosqgichida foydalanish mumkin.

Matematik tavsifni tuzish usullari. Ko‘rsatilgan usullarga
analitik, tajribaviy va tajribaviy-analitik usullar kiradi.

Matematik tavsifmi tuzishning analitik usulli deb odatda
tadqig qgilinayotgan ob’yektda bo'lib o'tayotgan fizik va kimyoviy
jarayonlarning nazariy tahlili  hamda qgayta ishlanayotgan
moddalaming tavsiflari va berilgan apparaturaning konstruktiv
parametrlari asosida statika va dinamika tenglamalarini chiqgarish
uslublariga aytiladi. Bu tenglamalami chigarishda modda va
energiyani saglash fundamental qonunlaridan hamda modda va
issiglik, kimyoviy 0 ‘zgarishlar jarayonlarining kinetik
gonuniyatlaridan foydalaniladi.

Analitik usullar yordamida matematik tavsifni tuzish uchun
ob’yektda gandaydir tajribalar o‘tkazish kerak bo‘lmaydi, shuning
uchun bunday usullar yangi loyihalanadigan fizik-kimyoviy
jarayonlari yetarli darajada yaxshi o‘rganilgan, statik va dinamik
tavsiflarini topish uchun yarogli bo‘lgan ob’yektlarga qo‘llanadi.

Tuzilgan tenglamalaming parametrlari  (koeffitsientlari)
kimyo-texnologik apparatning anigqlovchi o‘lchamlariga (diametri,
uzunligi va sh.o*), fizik-kimyoviy jarayonlarni yuz berishini
tavsiflovchi gayta ishlanadigan moddalaming xossalari va
miqgdorlariga (reaksiyalar tezligi konstantalar, diffuziya
koeffitsientlari va b.) bog‘lig. Tenglamalaming ayrim parametrlari
hisobiy yo‘l bilan aniglanishi mumkin, boshqalari oldin bajarilgan
tadgiqotlar natijalari bo‘yicha o‘xshashlik tamoyili yordamida
topiladi.
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Matematik tavsifni tuzishni analitik usullarining kamchiligi
sifatida ob’yektni yetarli to‘liq tavsifidan kelib chiggan tenglamalar
tizimini yechishning qiyinligini ko‘rsatish mumkin.

Matematik tavsifni tuzishning eksperimental usuli kirish va
chigish o‘zgaruvchilari tor «ishchi» o‘zgarish diapazonida
o'zgarganda ob’yektlami boshgarish va tadqiqg qilish uchun
go‘llaniladi (masalan, ayrim texnologik parametrlami avtomatik
stabillash tizimini qurishda). Bu usullar ko'pincha ob’yekt
parametrlarining chizigliligi va mujassamlashganligi haqidagi
farazga asoslanadi. Bu farazlami qabul qilish kuzatilayotgan
jarayonlami algebraik yoki chizigli differensial doimiy koeffitsientli
tenglamalar bilan nisbatan oddiy tasniflashga imkon beradi.
Matematik tavsifni tuzishga tajribaviy yondashuvda o‘rganilayotgan
ob’yektda bevosita tajribalami qo‘yish doim talab etiladi.

Tajribaviy usullaming afzalligi - ob’yekt xossalarini yetarli
aniq tavsifida parametrlami o‘zgarish tor diapazonida olinadigan
matematik tavsifining soddaligidir. Tajribaviy usullaming asosiy
kamchiligi - ob’yektning konstruktiv tavsiflari, jaryonning rejimli
parametrlari, moddalaming fizik-kimyoviy xossalari va tenglamaga
kiruvchi sonli parametrlari orasida funksional alogani tiklab
boimasligidir. Bundan tashqgari, tajribaviy usul bilan olingan
matematik tavsiflami boshga bir xil turli ob’yektlarga yoyish
mumkin emas.

Matematik tavsifmi tuzish analitik va tajribaviy usullarining
«kuchli» va «kuchsiz» tomonlarini borligi kombinatsiyalangan
tajribaviy-analitik usulini ishlab chigish zaruratiga olib keldi. Uning
mohiyati tavsifning tenglamalarini analitik tuzish, eksperimental
tadgigotlar o‘tkazish va ular natijalari bo‘yicha tenglamalaming
parametrlarini topishdan iborat. Matematik tavsifmi olishga bunday
yondashishda tajribaviy va analitik wusullaming 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
bog'lanishlar orasida umumiy fizik qonunlami aks ettiruvchi
(masalan, modda va energiya saqlash gqonunlari) tenglamalar bo ‘lishi
mumkin, «elementar» jaryonlarini tavsiflaydigan (masalan,
kimyoviy o‘zgarishlar) tenglamalar, jarayonning o‘zgaruvchilariga
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chegaranishlar va sh.k. Bundan tashqari, matematik tavsif tarkibiga
jarayonning har xil parametrlari orasidagi turli nazariy shakli
noma’lum yoki o‘ta murakkab empirik va yarim empirik
bog‘lanishlar ham kiradi.

Jumladan, modellanayotgan ob’yekt hagida nazariy
ma’lumotlaming yo'gligida yoki ancha chegaralangan hajmida,
hatto uni xossalarini tavsiflovchi bog'ligliklaming orientirlangan
ko‘rinishi ma’lum bo‘lmaganda ham matematik tavsifning
tenglamalari ishlayotgan ob’yektning (matematik tavsifini tuzish
eksperimental usuli) statistik tekshirishlari natijasida olingan
empirik bogianishlaming chigish va kirish o°‘zgaruvchilarini
bog‘layotgan tenglamalar tizimlari orqali ifoda etilishi mumkin. Bu
modellar odatda ob’yektning Kkirish va chigish parametrlari
orasidagi regression bog‘lanishlar ko‘rinishiga ega va albatta
modellashtirish ob’yektning fizik mohiyatini aks ettirmaydi, bu esa
ularni  qo‘llashda olinayotgan natijalarni umumiylashtirishni
giyinlashtiradi.

Regression bog‘lanishlarga asoslangan modellardan farqli
o‘laroq, tavsifni tuzish analitik usul asosida qurilgan matematik
modellar jarayonning asosiy qonuniyatlarini aks ettiradi va uni
modelning yetarli bo‘lmagan aniq paramctrlar mavjudligida sifatli
va to‘g‘riroq tavsiflaydi. Shuning uchun ular yordamida ma’lum
sinfga tegishli modellashtirish ob’yektlarining umumiy xossalarini
o‘rganish mumkin.

Modellanayotgan ob’yektning fizik tabiati asosida ishlab
chigilgan matematik tavsif tarkibida quyidagi tenglamalar guruhini
ajratish mumkin:

1 Ogimlar harakati gidrodinamik strukturasini hisobga olik
yozilgan modda va energiyani saglash tenglamalari. Ushbu
tenglamalar guruhi ogimlarda harorat, konsentratsiyalar va u bilan
bog‘lig xossalaming tagsimlanishini tavsiflaydi. Material balansning
umumlashgan tenglamasi quyidagi ko ‘rinishga ega:

Moddaning kelishi-Moddaning sarflanishi=Moddaning to'planishi  (1.5)

Moddaning  kelish va sarflanish  orasidagi ayirmasi
ko‘rilayotgan ob’yektda uning miqdori o‘zgarishiga teng. Statsionar
rejimda kamayish ham, to‘planish ham bo‘lishi mumkin emas.
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U holda material balansning (1.5) tenglamasi quyidagi
ko'rinishli tenglamaga o ‘tadi:

Moddaning kelishi = Moddaning sarflanishi (1.6)

(1.5), (1.6) tenglamalar nafagat alohida har bir moddaga, balki
jarayonda  gatnashayotgan  moddalaming barcha majmuiga
goilaniladi. Issiglik balansning umumlashgan tenglamasi quyidagi
ko'rinishga ega:

Issiglikning kelishi- Issiglikning sarflanishi = issiglikning to'planishi  (1.7)
yoki statsionarsharoitlari uchun
Issiglikning kelishi = Issiglikning sarflanishi (1.8)

2. Ogimlarning lokal elementlari uchun elementar
jarayonlar tenglamalari. Bu guruhga modda va issiglik almashuv,
kimyoviy reaksiyalar va boshqga jarayonlaming tavsiflari Kiradi.

3. Jarayonning turli parametrlar orasidagi nazariy, yarim
empirik yoki empirik bog‘lanishlar. Masalan, bu bog‘lanishlarga
fazalar ogimining tezligiga modda almashuv koeffitsientining
bog‘ligligi, tarkibga aralashmaning issiqlik sig‘imining bog‘ligligi
va shu kabilar kiradi.

4. Jarayonning parametrlariga cliegaralanisitlar. Masalan,
bo'linishning xohlagan pog‘onasida ko‘p komponcntli
aralashmalarni rektifikatsiya jarayonini modellashtirishda Shunday
shart bajarilish kerakki, hamma komponentlaming konsentratsiyalari
yig'indisi 1 ga teng bo‘ladi. Bundan tashqari, har qaysi
komponentning konsentratsiyasi 0 dan 1 gacha diapazonda bo‘lishi
kerak.

Barcha matematik modellaming umumiyligi shundan iboratki,
matematik tavsifga kiritilayotgan tenglamalar soni modellashtirish
uatijasida aniglanadigan o‘zgaruvchilar soniga teng boMish kerak.

Kimyo-texnologik ob’yektlaming matematik tavsiflarida
uchraydigan tenglamalaming asosiy sinflarini gisqacha ko ‘rib
chigamiz. Turli modellashtirish ob’yektlarining xossalar tavsifi
uchun odalda: algebraik va "transsendentli tenglamalar, oddiy
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differensial  tenglamalar, xususiy hosilalardagi differensial
tenglamalar va integralli tenglamalar qo‘llanadi. Oxirgi tur -
integralli tenglamalar kimyo-texnologiya ob’yektlarining matematik
modellashtirish masalalarida nisbatan kam uchraydi.

Mujassamlashgan parametrlar (masalan, to‘lig aralashtirish
reaktori) bilan ob’yektlaming statsionar ishlash rejimlarini
matematik tavsifi odatda algebraik tenglamalarga olib kelinadi.
Bundan tashqari, har xil parametrlar orasidagi statsionar alogalarni
ifodalash uchun murakkabroq ob’yektlarni tavsiflashda bunday turli
tenglamalar qo‘llanadi. Algebraik tenglamalar ko‘rinishidagi
matematik tavsiflar, garchi ulaming murakkabligi tenglamalar va
ular tarkibiga kiradigan funksiyalaming soniga bog‘lig bo‘lsa ham
eng soddadir.

Oddiy differensial tenglamalar odatda ob’yektlaming
parametrlari mujassamlashgan statsionar rejimlarini (masalan, to‘liq
aralashtirish reaktorining dinamikasini tavsifi uchun) hamda bitta
fazaviy koordinata bo‘yicha tagsimlangan parametr bilan
ob’yektlaming nostatsionarrejimlarini matematik tavsifi uchun
goMlaniladi. Birinchi holda mustaqil o‘zgaruvchi vaqtdir, ikkichisida
- fazaviy koordinata. Matematik tavsiflaming umumiyligi va hatto
ba’zida turli ob’yektlaming matematik modellari o ‘xshashligini
alohida belgilash kerak. So‘z davriy ishlovchi ideal aralashtirish
apparatlaming nostatsionar modellari va ideal sigib chigish
apparatlaming statsionar modellari hagida bormoqgda. Birinchi holda

quyidagiga egamiz (A+B" R)
dCA
-N-+ kCABB=0

*g+kCAB=0 (1.9)
A=C»@B=(j x =0da ikkinchi holda esa

(v 9'%+ skCABB =0
\vt—c'+skCACB:0 )

X = 0ga teng bo‘lganda CA=CAR@B= CgR bunda s-
reaktoming ko‘ndalang kesimi; v- hajmiy sarf; CA= CMRCB= C3$IR -
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muvofig A va B moddalaming boshlang‘ich va Kkirish
konsentratsiyalari.

Bulardan ko‘rinmoqdaki, (1.9), (1.10) tenglamalar tizimlari
koeffitsientlari bilan bir-biriga mos keladi. Matematik tavsifini
o‘xshashligi (aynanligi) garchan optimal sharoitlami amaliy amalga
oshirilishi xar ikkala holda ancha farglanishi mumkin bo’lsada
optimal yechimlar aynanligi hagida xulosa gabul gilishga imkon
beradi.

Oddiy differensial tenglamalarni yechish murakkabligi gator
jihatlar bilan aniglanadi. Birinchidan, u tenglamaning tartibi o°‘sishi
bilan o‘sadi (yoki tizimda differensial tenglamalarining soni o ‘sishi
bilan, chunki t-li tartibli tenglamani doim birinchi tartibli m
tenglamalardan tashkil topgan tizimga gayta o ‘tkazish mumkin).

Yechishni murakkabligiga tenglamalaming chizigliligi yoki
nochizigiyliligi yana ham Kkatta ta’sir o'tkazadi. Chizigli oddiy
differensial tenglamalar ancha sodda yechiladi; ular uchun qgator
maxsus usullar ishlab chigilgan, masalan, operatsion hisoblash.
Doimiy koeffitsientli chiziqli differensial tenglamalar sodda analitik
yechimga ega. Nochiziglilik yechimni keskin murakkablashtiradi, va
goidagidek, taqribiy usullardan foydalanishni talab giladi.

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

Oddiy differensial tenglamalardan iborat boMgan matematik
tavsifming muhim jihati - boshlang‘ich shartlarni berish zarurligidir.

Xususiy hosilali  differensial tenglamalar tagsimlangan
parametrli ob’yektlar dinamikasini yoki parametrlari bir nechta
koordinitalarga tagsimlangan ob’yektlaming statsionar rejimlarini
matematik tavsiflash uchun go‘llaniladi. Ko‘rsatilgan tenglamalar
uchun ob’yektning dinamikasini tavsiflashda boshlang‘ich shartlar
bilan bir gatorda chegaraviy shartlarni ham berish kerak, umumiy
holda bular vaqgtning funksiyalaridir. Xususiy hosilali tenglamalar
bilan tavsiflanadigan ob’yektlaming statsionar rejimlari uchun faqgat
chegaraviy shartlar beriladi. Xususiy hosilali tenglamalar bilan
‘fodalangan masalalar, qoidagidek, o‘a murakkabligi bilan
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farglanadi, va ko‘p hollarda har bir aniq masalani yechimini olishda
jiddiy ish bajarishni talab giladi.

Bu tenglamalar sinfi bilan tavsiflanadigan ob’yektning misoli
sifatida nostatsionar sharoitlarda ishlayotgan ideal sigib chigarish

A+B - >P reaksiya bo'lib o‘tayotgan apparatini gabul qilsa
bo’ladi. Bu holda quyidagi tenglamalar tizimini yozishimiz mumkin:

dCA
+v—— h skCACB= 0
0X

dCB
+v~r—+ skCACB=0
0X

quyidagi boshlang‘ich va chegaraviy shartlar bilan:
Q =CA(x),cb =CBn(x) t=0 (1.12)

Q=Qlifo<B=cBy{t) x=0 (1.13)

Bunda v -hajmli sarf; 5 - ko'ndalang kesim.

Differensial tenglamalar bilan tavsiflanadigan ob’yektlarni
tadgiq qilish gohida hisoblash o‘ta giyin masalani ifoda etadi.
Shuning wuchun qator hollarda ob’yektning matematik tavsifi
differensial tenglamalar orgali emas, balki nihoyali - ayirmali
tenglamalar tizimi orgali tuziladi. Buning uchun tagsimlangan
parametrli uzluksiz ob’yekt parametrlari mujassamlashgan, lekin
yacheykali strukturaga ega bo‘lgan diskret ob’yekt deb ko-‘riladi.
Shaklan matematik nuqtai nazaridan uzluksiz ob’yektni diskret
ob’yekt bilan almashtirish differensial tenglamalarni ayirmali
bog‘lanishlar bilan almashtirishga ekvivalentlidir. Bunda oddiy
differensial tenglamalar bilan tavsiflanadigan ob’yektlar uchun
matematik tavsifni chekli - ayirmali tenglamalar tizimi ko‘rinishida
ifodalashadi. Xususiy hosilali differensial tenglamalar bilan
tavsiflanadigan jarayonlar uchun natija differensial-ayirmali
tenglamalar tizimi bo‘ladi, ulardan har bir, o0‘z navbatida, chekli -
ayirmali tenglamalar tizimi bilan ifoda etilish mumkin. Matematik
tavsifni tashkil etuvchi tenglamar tizimida bu kabi o‘zgartirishlar
kiritilganda, tabiiyki, modellashtirish natijalarini baholashda hisobga
olish kerak bo'lgan xatoliklar paydo bo ‘ladi.
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Shu bilan birga o‘z tabiati bo‘yicha yacheykali strukturaga ega
bo‘lgan qator ob’yektlar mavjud. Tipik misollar tarigasida
seksiyalangan reaktorlar, tarelkali kolonnalar va boshqgalar xizmat
giladi. Shuning uchun differensial tenglamalar bilan tavsiflanadigan
yacheykali modellar ob’yektlar uchun nafagat approksimatsiyani
qulay shakli, balki ma’lum o‘ziga xos ahamiyatga ham egadir.

Nostatsionar ob’yektlarning umumiy matematik tavsifini
jarayonning o‘zgaruvchilarini vaqt bo'yicha o°‘zgarishini aks
ettiruvchi differensial tenglamalar majmui ko‘rinishida (oddiy yoki
xususiy hosilali), ifodalash mumkin. Har bir o‘zgaruvchini tj
relaksatsiya vaqti bilan tavsiflash mumkin. Bu vaqt doirasida bir
o‘zgaruvchi golgan o‘zgaruvchilarning qiymatlari doimiy bo‘lib
turganda o ‘zgarishning to‘lig diapazoni ma’lum ulushga o‘zgaradi.
Dcylik, ob’.yektning hamma o‘zgaruvchilarini ikki guruhga boiish
mumkin. Ulaming bittasidat® < t', ikkinchisida esa > t11 bo‘lib,
bundan tashgari, birinchi guruh o°‘zgaruvchilarining relaksatsiya
vaqti ikkinchi guruh o‘zgaruvchilarining relaksatsiya vaqtidan ancha
kamligini anglatuvchi tl« t" bog‘lanma haqigiy bo‘lsin. Unda
xatolikning ma’lum darajasi bilan gabul qilish mumkinki,
relaksatsiya vaqtini ancha kam bo‘lgan birinchi guruhning
o‘zgaruvchilari inersiyasiz va ko‘rsatilgan o'zgaruvchilar bo‘yicha
matematik tavsifning tenglamalaridan vaqt bo‘yicha olingan
hosilalari nolga teng deb hisoblanadi. Ba’zida ushbu usul yordamida
nostatsionar bo‘lgan matematik modelni differensial
tenglamalarning bir gismini cheklilar bilan almashtirish hisobiga
ancha soddalashtirishga erishish mumkin. Relaksatsiyaning kichik
vaqtli o‘zgaruvchilari vaqt bo‘yicha o‘zgarishlarni tavsiflaydigan
nostatsionar differensial tenglamalar statsionar tenglamalar bilan
almashtirilsa,bunday matematik modellami kvazinostasionarli deb
atash mumkin. Amalda ishlatilayotgan nostatsionar modellar odatta
kvazinostasionardir, bunda esa qator ichki of‘zgaruvchilaming
kvazinostasionarligini asoslash kerak.

Avytilganlami hisobga olib matematik modellami quyidagi
ko‘rinishda tasniflash mumkin:

fazaviy alomcitlari bo'yicha - mujassamlashgan parametrli
modellar; yacheykali modellar; tagsimlangan parametrli modellar;

vaqt  alomatlari bo yicha - statsionar  modellar;

azinostatsionar modellar; nostatsionar modellar.
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r™'ish usulini tanlash va uni yechish algoritmi va
~shtirish dasturi ko‘rinishida amalga oshirish

di>k tavsifni tuzgandan Kkeyin va zarurat bo‘lganda
‘iang‘ich va chegaraviy shartlami go‘ygandan keyin
~Ni o tanlash, uning algoritmini ishlab chigish va
<sifming tenglamalar tizimini yechish dasturini tuzish

"ollarda, matematik tavsifining tenglamalar tizimini
'sh imkoni mavjud boMganda, modellashtirish algoritmi
Naxsus ishlab chiqish zarurati tug‘ilmaydi, chunki
<)t muvofiq analitik yechimlardan kelib chigadi.
t*vsif yakunlovchi va differensial tenglamalar
‘ashkil topgan bo‘lsa, model yechiming amaliy
"goritmning qurish samarasiga jiddiy ravishda bog‘liq
Mumkin.
n'k tavsifining tenglamalar tizimini yechish usulini
"da yechimni olishni maksimal tezligini ta’minlash,
"lining ishonchli hagigiyga o‘xshashligi va EHM ning
*si talablariga tayanishadi. Bunda yechimning berilgan
['lanishi kerak.
1 Usulini tanlagandan keyin yechimni ta’minlaydigan
‘"antiqiy harakatlaming ketma-ketligi, ya’ni masalani
tuziladi. Algoritmni yozish shakli va mazmuniga
Ari - uning ko‘rgazmaliligi, ixchamliligi va
Matematik modellashtirish amaliyotida algoritm (blok-
~ozishning  grafik va qadamlar  ketma-ketligi
. Usullari keng targalgan.
'Ni yozish  grafik uslubi algoritmning ayrim
Grafik simvollar bilan, butun algoritmni esa - blok-
."bida ifodalashga asoslangan. Blok-sxemalarda grafik
’da so‘zlar yoki simvolli - bajamvchi harakatlar
sbga uslublarga nisbatan algoritmni blok-sxema
t ifodalash  shu afzallikka egaki, u ko‘proq
4 Shu vaqtni o‘zida agar algoritm o ‘ta murakkab yoki
grafik tasviri o‘ta chigal bo‘lishi mumkin va
ega boMmaydi. Bu hollarda algoritmni oddiy
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yozuvini gadamlaming ketma-ketligi ko‘rinishida qo‘llaniladi.
Xlaoritmning detallash darajasi uning murakkabligi va standartli
algoritmlashdan foydalanish darajasiga bog‘lig.

Misol sifatida A +B -------- * P reaksiya yuz berayotgan ideal
sigib chigarish apparatining hisoblash algoritmini ko ‘rib chigamiz.

Apparatning statsionar rejimida ishlashining matematik tavsifi
quyidagi ko ‘rinishga ega:

~ = ~ KCAC, (1.149)
s~ = -kCACB (1.15)
x=0da®A=CICB=(} . (1.16)

Reaksiyani izotermik sharoitlarda yuz beradi deb hisoblaymiz.
Unda oddiy differensial tenglamalaming tizimi (1.14), (1.15) Eyler
usuli yordamida yechilishi mumkin. Buning uchun uni quyidagi
ko‘rinishga olib kelamiz.

fdCA %
-7r = — kCi CB =fI(CA,CB)
dCB v , 4 J
\dx = ~ &Nea>Cs)
Eyler usuliga muvofiq, izlangan SA va konsentratsiyalar
quyidagi formulalar bilan aniglanadi.
CA= C° + Axf1(CACB) (1.18)
CB = C° + Axf2(CACB) (1.19)
(1.17) tenglamalar tizimining grafik yechim algoritmi (blok-

sxema) 1.1 l.-rasmda keltirilgan.



1.11-rasm. ldeal siqgib chigarish reaktorini hisoblash algoritmining blok-
sxemasi

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

1.£4,Cs,4x,k,s,v,l beriladi.

2. X = X + Ax aniglanadi.

3.(x>1 ) integrallash yakunining sharti tekshiriladi. Agar u
bajarilgan boisa, natijalar bosmaga chiqgariladi va 7-punktga
o'tiladi.

. f\(CACB), f2(CACB) o0‘ng gismlari hisoblanadi.

5. Sava Sbyangi konsentratsiyalar aniglanadi.

6.2-bandga o ‘ti'adi.

7. Hisob tugatiladi.

Keyin algoritm asosida yuqori darajali tillardan birida dastur
yoziladi. Dastumi yozishda uni ixchamligiga intilish kerak, buning
uchun protseduralar va protsedura-funksiyalardan foydalaniladi,
chunki qaytariladigan hisoblash harakatlari dasturda bir marta
yoziladi. Ayrim protseduralar (nimdasturlar) ko‘rinishida hisobning
mantiqiy yakunlangan gismlarini yozish magsadga muvofigdir. Bu
holatda, ularni kutubxonalarga kiritish va turli hisoblarda ishlatish

I

64



nuJrnkin.  Dasturni  tuzishda kutubxonalarda bor standartli
jrfjidasturlardan foydalanish mumkin, chunki bu dasturni ishlab
chigish bo‘yicha ishni ancha soddalashtirish mumkin. Avvalo bu
amaliy dasturlar paketlarida keng ifodalangan matematik usullarga
taalluglidir.

Dasturlash bosgichi odatda dastuming barcha o‘zgaruvchilar
va muvofig identifikatorlar kirish va chigish o'zgaruvchilar,
axborotni kiritish va chigarish tartibini ko'rsatadigan tavsifmi tuzish
bilan yakunlanadi.

1.8. Matematik modellami qurishning blokli tamoyili

Matematik modellami qurishda blokli tamoyil keng
go‘llaniladi>, uning mazmuni shundan iboratki, ko‘rilayotgan
jarayonning u yoki bu tomonini aks ettiruvchi model alohida
mantiqgiy yakunlangan bloklardan quriladi. Bu modda o'tkazish
kinetikasining bloki, gidrodinamika bloki, fazali muvozanatning
bloki va shu kabilar bo‘lishi mumkin. Modellami blokli qurish
tamoyili quydagilarga imkon Dberadi: a) matematik modelni
qurishning umumiy masalasini alohida nimmasalalarga bo'lish va
shu bilan uning yechimini soddalashtirish; b) ishlab chigilgan
bloklami boshqa modellarda qo‘llash; c¢) alohida bloklami
modemizatsiyalash va boshga bloklarga tegmasdan turib,
yangilariga almashtirish.

Jarayonning matematik modelini nimtizimlar (bloklar) majmui
Ko rinishida ifodalash alohida bloklarning matematik tavsiflari
majmui sifatida umumiy matematik tavsifni ifodalashga imkon
beradi. Unda matematik modelning umumiy strukturasi 1.12-rasmda
aks etgan ko'rinishga ega boMishi mumkin.

Tizimli yondashuvga asoslangan matematik modellami
qurishda jarayonlami masshtablashtirish muammosini ko‘p hollarda
prinsipial yechishga imkon beradigan blokli tamoyil sifatida
A0 llaniladi. Matematik modellashtirish nuqgtai nazaridan masshtabli
° tlsb, jarayonni apparaturali rasmiylashtirishni tavsiflaydigan
geonietrik o‘lchamlarining o°‘zgarishidagi matematik modelning
ef°irnatsiyasidan boshga narsa emas. Matematik modelni
qurishning blokli tamoyilini qo'llashda jarayonning xossalariga
geonietrik o'lchamlarining ta’siri fagat bitta nimtizimda (blokda) -

65



«gidrodinamika» blokida aks etadi. Shuning uchun bu blokning sifat
va miqdoriga nisbatan yetarli korrektli matematik tavsifi
mavjudligida masshtabli o ‘tishni bajarishga imkon tug'uladi.

Prinsipial matematik modelning har bir bloki matematik
tavsifni detallashtirishning turli darajasiga ega bo‘lishi mumkin. Shu
narsa muhimki, modelni barcha bloklaming kirish va chiqish
o‘zgaruvchilari o‘zaro muvofiglikda bo‘lish kerak, bu esa
jarayonning butunicha matematik modeli tenglamalarining tutashgan
tizimini olish imkoniyatini beradi. Ichki o‘zgaruvchi bloklaming
tarkibiga garalsa, bunda yetarli darajada tanlashning katta erkinligi
mavjuddir. Idealda har bir blokning matematik tavsifi parametrlari
fagat moddalaming fizik-kimyoviy xossalari bo‘lgan tenglamalarni
0°‘z ichiga olishi kerak. Lekin ko‘p hollarda ayrim hodisalarning
yetarlicha o‘rganilmaganligi sababli alohida bloklaming
fundamental tavsifini olishning hozirgi vaqtda imkoni yo‘q. Bu
blokni matematik tavsifining o‘ta murakkablanishiga bog‘lig bo“lib,
bu esa jarayonning butunicha matematik modelini keskin
murakkablashishiga olib keladi. Bundan tashqari, ma’lum hisoblash
giyinchiliklarini ham tug‘dirishi mumkin. Shuning uchun blokli
tamoyilni amaliy qo‘llashda har bir blokning matematik tavsifida uni
detallashtirishining u yoki bu sathida empirik bog‘lanishlami
go‘llashga to‘g ‘ri keladi.

1.8.1. Strukturaviy modelni qurishning
umumiy tamoyiilari

1. Harakatlanuvchi oqim har bir fazasi uchun balans
tenglamalari yoziladigan ko‘p fazali, ko‘p komponentli tizim sifatida
ko'riladi (komponentlar soni=n), bular esa oqim harakatining qabul
gilingan gidrodinamik modeliga asoslanadi: ideal aralashtirish
modeli (IAM) va ideal sigib chigarish modeli (ISCHM) - chegaraviy
hollar.

2. Harakatlanuvchi fazaning real oqgimi ISCH yoki IA
sohalardan iborat kombinatsiyalangan gidrodinamik modeli sifatida
ifodalanishi mumkin, bunda har bir zona uchun o‘zining balans
tenglamalarining tizimi yoziladi.

3. Har bir zona uchun quyidagi balans tenglamalari yoziladi:
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* sohada komponentlar konsentratsiyalarining o°‘zgarishini
tavsiflaydigan har bir komponentning balans tenglamasi,
tenglamalar soni n,

e sohada oqim sarfming o‘zgarishini tavsiflovchi umumiy
material balansning tenglamasi, tenglamalar soni - 1;

e sohada haroratning o‘zgarishini tavsiflaydigan issiglik
balansining tenglamasi, tenglamalar soni - 1;

* sohada bosimning o‘zgarishini tavsiflaydigan (bu kursda
foydalanilmaydi) impulsning balans tenglamasi (harakat miqdori).

4. Agar vaqt bo'yicha hosilalami balans tenglamalari o‘z
ichiga olsa, unda faza ogimi harakatining nostatsionar rejimlarini
tavsiflaydigan dinamik matematik modellar quriladi. Agar vaqt
bo‘yicha hosilalar tenglamalar tizimida mavjud bo‘lmasa, unda oqim
harakatining statsionar rejimlarini tavsiflaydigan statik matematik
modellar quriladi.

5. Matematik tavsifning tenglamalari asosini harakatlanuvchi
ogimlar uchun 3-bandda sanab o‘tilgan balansning gidrodinamik
tenglamalari tashkil etadi va komponentli va material balanslaming
tenglamalariga modda manbalarining jadalliligi, issiglik balansining
tenglamalariga esa issiglik manbalarjadalligi Kiritiladi.

6. Moddalar manbalarining jadalligi elementar jarayonlar
gidrodinamikasidan farglanish hisobiga ogimda komponentlarning
sarflanishi yoki tezligini tavsiflaydi.

7. Issiglik manbalarining jadalligi boshga elementar jarayonlar
hisobiga oqgimda issiglikni ajralishi yoki yutilishi tezligini
tavsiflaydi.

8. Asosiy elementar jarayonlarga quyidagilar kiradi:

- Kimyoviy o ‘zgarishlar yoki reaksiyalar

Gf i= 1...n
AQr
- Modda uzatish
AQM
- Agregat holatini o ‘zgarishi yoki fazali o'tishlar
i=1,..,n
AQA
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- Qo‘shimcha ta’minlash oqiraining tezligi

(€] i=1..n
AQP

- Issiglik uzatish tezligi

AQT

- Issiglik nurlanish tezligi

AQ’

Jami:

Gf i=1,...,n

AQZ

9. Moddalar manbalarining yig‘indisi xuddi additiv yig'indi
sifatida aniqlanadi:

f gll—GR+ G + Gf + Gf i —1,
+ /(2w + AQa + AQP + AQT + AQ1

Bu yig‘indilarda qo‘shma jarayonlar uchun 2 va undan ortiq
go‘shiluvchilar mavjud, masalan: xemosorbsiya - modda uzatish va
kimyoviy reaksiya.

10. Elementar jarayonlarning jadallik manbalari ichida
hajmliligi alohida o‘rin olgan. Ulaming lokal jadalliklari uchun
tcgishli koeffitsientli fizik- kimyoviy bogManishlar va elementar
jarayonlarning yuza jadalliklarining manbalari o‘zlariga tegishli
koeffitsientlar bilan fizik kimyoviy boglanishlar orqgali yoziladi.

Masalan:

Kimyoviy reaksiya

[GF =VRgR i—1,_,
( AQr = VRAQK

gf - i komponenti bo‘yicha kimyoviy reaksiyaning lokal
tezligi (hajm birligiga nisbatan olingan tezlik).

AgR- kimyoviy reaksiya hisobiga issiglik ajralishi yoki
yutilishining lokal tezligi.

Modda o ‘tkazish

gm- FMgM

gM - yuza birligiga nisbatan olingan modda o‘tkazishning

lokal tezliklari vektori
AQM_ FM&gM
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FM- modda o ‘tkazish yuzasi.

11. Jarayonning turli o‘zgaruvchilariga bog4i eiementar

jarayonlarnmg lokal jadalliklan uchun ifodalar yoziladi-
Kimyoviy rcaksiya:

=~ aurj i=l,.,n
i=i
bunda
1=1
n
AgM = Y JAH 'Ot
i=i
M- ko'paytma
agari -reagentbo‘lsa, Xij = -atd
agar i - mahsulot yoki mn?vjud boMmasa,*,, _ 0 r_

V = £ h > jA\C~AHDpj)rj

Modda uzatish
m

9r=2/"C*;-*n

12. Jarayonning turli o‘zgaruvchilariga bog‘lig eiementar
jarayonlaming koeffitsientlari uchun itodalar yoziladi (KT issiglik
uzatish koeffitsientlar, kj reaksiyalaming tezlik konstantalari va shu
kabilar).

13.Yuz beradigan jarayonlaming konstruksion parametrlari,
masalan, 0 dan L gacha (bunda L — zonaning Uzunligi) trubaning
uzunligi va jarayonning fizik o‘zgaruvchilari (masalan, reaksiya
komponentlari ulushlarining yig'indisi) uchun chekli tenglamalar
yoziladi.

H.Natijada jarayon matematik tavsifining tenglamalari yoki
MT tenglamalar tizimi kelib chigadi.



1.8.2. Matematik tavsif tenglamalar tizimining tahlili

1. Boshga tenglamalaming chizigli kombinatsiyalari olinishi
mumkin bo‘lgan bog‘ligli tenglamalar olib tashlanadi.

2. MT  tenglamalarining chap va o‘ng qismlaridagi
oichamlaming mosligi tekshiriladi.

3. Imkon boricha tizimning tenglamalari soddaroqlariga,
masalan, stexiometrik bog‘lanishlarga almashtiriladi.

Gidrodinamik modellarning bains tenglamalari

Balans Mujassamlashgan . .
Model . Tagsimlangan parametrli
tengla Ko'ri parametrli
malar nishi Ideal aralshtirish  Ideal sigib  Bir parametrli
sinfi modeli chigarish modeli diffuziyali modeli
_ fl Dfyy*.) _*.»)tcv
d(yx9 = v @ \X+CI . . - v
Dina-  dt 1 a " el P w L q
Kompon mik i=l..n
cntlar
bo’yicha V(4-0- w +gJd- =o 5K )_gl cs
Statik /=1..n dt L dt1 d( tT
/=1..n /=1..n
"\\jv naiv av a j;
Dina- dt h UJd<* “t al cf+r
Umumiy ~ mik
massa
bo'yicha
£EEIL_~N+ycz 0
Statik V0>V +X G? =° — =Y G1 Lo o1 I
dt M
Dina- {'LllpdtT A () raa.ay!
Issigk MK
bo'yicha v'e'C"r-vC'T +ae” =0 d(vC T) y 0B4YCT) n w ? 0
Statik a dev I oi at

Kimyo texnologiyasida jarayonlarning matematik tavsiflari
uchun asosiy bog‘ligliklar quyidagi jadvalda ifodalangan

Oqgimlarda elementar jarayonlar manbalarining asosiy jadalliklari

Zonnadagi jadalluk

Manbalar Mujassamlash Tagsimlangan Lokal
gan parametrli parametrli
Yig’indili Komponentni cE =G*+G"t c£, =G +c”,m
ng +g/ +a” . +G"™,
i*I1P4n

i=1 1A



Issiqtikning =p0'+ae“+ pa 1 -pc, Apih,“+
+aed+per+pe* + *LU,, SR, <L, *

+\Qu
Komponent G* =vy*g* » VR
VR ning . n 8?2 =1 as,
hajmda 1=1,., n L J=
kimyoviy i=1,., n i=1,. n
reaksiya
Issiglikning AQR= VRAQR
AQU) =~AY* Vv=LKMO
IE‘n i2a Komponent g: = F”g: fT E" ad ke
y ning . ~L i
orgali i=1,.., n () - 0
modda /= 1,., n
almashuv
issiglikning AQ" = FmAgm pT
AQ™ = V sjw jg T
Fazali Komponent 5 uyt *
muvozanat  ning G vx GA = -—x"
da agregat i=1..,n O L i=1,...,n
holatini /=1,.., "
0°zgarishi issiglikning AQl=-vAHA AQ) ~~~jfaha AH=%(-AH :1)Y:
/-1
Issigliknin -
ETyuza q Y AQT= FTAQT /\Q.(n= ¥ OAQT=KT(T-T
orqali «
issiglik
almashuv
E" Issiglikning AQ" =F HAQ" Aq“:K"(T*-T*)
yuzadan AQ!!>=~Aqg
issiglik
_nurlanishi

Shartli belgilar

V- ko'rilayotgan zonaning hajmi;

vV —ogimning sarfi;

L —ko'rilayotgan zonaning uzunligi;

£ —bo‘ylama aralashtirish koeffitsienti;

* >T - ogimning tarkibi va harorati;

Y- fazali o0 ‘tishda agregat holatini 0‘zgarishida
°ntaktlanayotgan fazaning tarkibi;
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GE - ogimda komponentlar manbalarining yig‘indi jadalligi;

AQ” - ogimda issiqlik manbalarining yig‘indi jadalligi;

Cp - o‘zgarmas bosimda issiglik sig‘imi;

g - ogimda komponentlar manbalarining lokal jadalligi;

AQ - ogimda issiglik manbaning lokal jadalligi;

K - ogimda issiglik manbalarining jadalligini tavsiflovchi
uzatish koeffitsienti;

AN- eiementar jarayonning issiglik samarasi;

r - kimyoviy reaksiya pog‘onalarining tezliklari;

a- reaksiyalarda komponenllaming stexiometrik
koeffitsientlari;

|- fazoning koordinatasi;

t- vaqtning koordinatasi;

n - ko‘p komponentli tizimda komponentlar soni;

m- murakkab kimyoviy reaksiyada eiementar pog‘onalar soni.

YUQORIDAGI INDEKSLAR

© - ogimning zonaga kirish alomati;

R - kimyoviy reaksiya;

M - modda almashuv;

A - fazali muvozanatda agregat holatining o‘zgarishi;

P -tashqgi ogimdan qo'shimcha ta’minlash;

T -issiglik almashuv;

[ - issiqlik nurlanish;

* - termodinamik muvozanat;

~ - ko‘rilayotgan bilan kontaktlanayotgan ogimning zonasi.

PASTKI INDEKSLAR

i - komponent;

J - kimyoviy reaksiyaning pog‘onasi;

(/) - parametming tagsimlanganligi;

p - kimyoviy reaksiyaning eiementar pog‘onasida tashkil
bo‘layotgan komponent (mahsulot).
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1.8.3. Ideal aralashtirish sohasi (mujassamlasligan
parametrli ob’yekt) ning matematik tavsifi

1. Dinamik modelning tavsifi
Komponentlar bo‘yicha balans:

i (n) =v(Oxf0) - vx, + Gf i- 1l...n
Umumiy balans:
dVR .
2)— =VvM- v+ > Cé
i=1
Issiglik balansi:
£ 3) _ VWc (0)T(0) _ vCpT + Agz
Yechish natijasi:
Xi = Xi(t) —— >?
£=1,..,M
R T
T=7(0- >?

To'plangan parametrlar bilan jarayonlaming nostatsionar
rcjimlarini tavsiflash uchun oddiy differensial tenglamalaming n + 2
tizimi (ODTT) In, 2,3 qo‘llanadi.

2. Statik modelning tavsifi

Chekli tenglamalar tizimi (CHTT) - yo chizigli (CHCHTT),

¥° nochizigli (NCHTT).
1'tnj) M(O)xf0) - vxi + Gp=0

2YV») - v+ 2Z'=iG} = 0
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3) y@O)OO)r©) - vCpT + AQZ =0

Mujassamlashgan parametrli ~ jarayonlaming statsionar
rejimlari  tavsifi uchun chekli tenglamalar tizimi (CHTT)
go‘llaniladi.

Yakuniy yechim natijasi.
X’ =?v* =277 =?

1.8.4. Ideal siqib chigarish sohasining matematik tavsifi
(tagsimlangan parametrli ob’yekt)

Gf &
o,
t~ol b-—--- >
AC V («<+A*V (*+AO
AVH*S-AE

1. Dinamik modelning tavsifi
Komponentlar bo‘yicha balans - xulosa :

— VEXI) = - (V(+h0X(~ 0 _ v(i)jc(0d + GIAi

bunda
1%
R
S=1L
d (VRXi) v(i+M)x('r0 _ v(Hx(0
L-dt ~ Al + ~L
UmAI — »0

Komponentlar bo‘yicha balans tenglamalari:
3(K4)  d(vxi) Gf

Inl) L-dt dl L 1 ... 7
Umumiy material balansning tenglamasi:

| >~ "1
Issiglik balans tenglamasi:
1dVR dv  v-1Gf

’\|~dt~~TI+I1__1, T
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d{VRQ/T) d(yCpT) AQZ
L-dt d + L

Natijada xususiy hosilali n +2 differensial tenglamalar tizimi
olindi.
Y echish natijasi:

£°) <t<
™ =Tt 0 — »?
f)y<t<t?
Barcha o‘zgaruvchilar ikki mustaqil koordinatalart, | ga
bog'liq.

Tagsimlangan parametrlar bilan nostatsionar jarayonlami
tavsiflash uchun («quvur») xususiy hosilali differensial tenglamalar
tizimi (X2DTT) 4, 5, 6 qo‘llaniladi.

2. Statik modelning tavsifi

Statik model uchun vaqt bo‘yicha olingan hosilalaming
barchasi nolga teng.

rf(vCp) _ AQZ
dl L

0 ‘zgaruvchilaming o‘zgarishi bitta fazoviy koordinita
bo'yicha ro‘y berganda, tagsimlangan parametrlar bilan
jarayonlaming statsionar rejimlarini tavsiflash uchun oddiy
differensial tenglamalar tizimi 4', 5', 6' go ‘llaniladi.

Yechimlar:

7
r=r(o— *?

quvur uzunligi bo'yicha harorat, konsentratsiyalar, sarflaming
° ‘zgarishi.
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Kimyoviy jarayonlami modellashtirish uchun yechimning
uchta algoritmlari va ulaming kombinatsiyalariga ega bo'lish kerak:

» Chekli tenglamalar tizimlari: chizigli algebraik tenglamalar
tizimlari (CHATT) yoki nochizigli tenglamalar tizimlari (NTT);

* Oddiy differensial tenglamalar tizimlari (ODTT);

e Xususiy hosilali differensial tenglamalar tizimlari (XHDTT).

O ‘z-o0‘zini tekshirish uchun savollar

1 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?

9. Shaxsiy =~ kompyutcrda  tizimlami modellashtirishning
imkoniyatlari va samaradorligi.

10. Mashinali tajriba qanday rcjalashtiriladi?

11.Ish hisoblarini o ‘tkazish tartibi.

12. Konseptual modelni qurishning asosiy nimbosgichlami
ayting.

13. Texnologik jarayonlarning asosiy iyerarxik sathlami sanab
o'ting. Har bir sanab o‘tilgan sathlar nima bilan tavsiflanadi?

14. Fizik-kimyoviy tizim (FKT) va kimyo-texnologik tizim
(KTT) deganda nima tushuniladi?

15.Tizimlar operatorlarining fizik-kimyoviy, texnologik va
funksional vazifalari nimadan iborat?

16. Tizimning hisobiy moduli nimani tavsiflaydi?

17. Kompyuterda real jarayonlami hisoblash uchun
tadqgiqotlaming ganday bosqgichlarini amalga oshirish kerak?

18. EHMda quyidagi real jarayonlami hisoblashga misollar
keltiring: a) kimyoviy ishlab chigarish ierarxiyasining mikrosathida;
b) makrosathda; v) ishlab chigarish sathida.

19. Jarayonning matematik modeli (MM) nimani tavsiflaydi:
a) matematik tavsifning tenglamalar tizimini (MTTT); b) uni
yechish algoritmining blok-sxemasini; c) yuqori sathli algoritmik

o No o1l wN
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tillardan birida yechish dasturini; d) kompyuterda amalga oshirilgan
masalani yechish algoritmini, masalan modellovchi algoritm (MA)
nimi?

20.Nima uchun real jarayonning matematik modeli monand
boMishi kerak?

21. Monandlikni aniglash uchun tajriba ma’lumotlari kerakmi?

22. Nima uchun modellashtirish ob’yektining identifikatsiyasi
MM ni monandligini ta’minlaydi?

23. Tadqiq gilinayotgan ob’yektning optimal ishlash sharoitini
aniglashda, ya’ni real jarayonni optimallashda kompyuterdan ganday
foydalanish kerak?

24. Strukturaviy modelni qurishning umumiy tamoyillarini
sanab o ‘ting.

25. Kimyo-texnologik  jarayonning matematik  tavsifini
tenglamalar tizimini qurish bosqgichlarini nomini aytib o ‘ting.

26. Asosiy elementar jarayonlami sanab o'ting.

27. Gidrodinamik  modellarining balans  tenglamalarini
keltiring.

28. Ogimlardagi elementar jarayonlar manbalarining asosiy
jadalliklarini keltiring.

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

30. Mujassamlashgan parametrli (dinamik va statik modellar)
ob’yektning matematik tavsifini keltiring.

31. Tagsimlangan parametrli (dinamik va statik modellar)
ob’yektning matematik tavsifini keltiring.

32. Kimyoviy jarayonlar qanday algoritmlar yordamida
modellanadi?
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2-BOB. APPARATDAGI OQIMLAR
STRUKTURASINING MATEMATIK TAVSIFI

Real apparatlarda ogimlarning xulgi shu gadar murakkabki,
hozirgi vaqtda 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 modellashtirishda
hisobga olinishi kerak. Bunda ogimlar strukturasining matematik
modellari qurilayotgan kimyo-texnologik jarayonni matematik
tavsifming asosi sifatida gabul qilinadi. Real ogimlami aniq
tavsiflash (masalan, Nave-Stoks tenglamasi yordamida) yechilishi
o'ta qiyin masalalarga olib kelishi oldinrog ko ‘rsatib o ‘tilgandi.
Shuning uchun shu vaqtgacha ishlab chiqgilgan apparatlarda ogimlar
strukturasining modellari ancha sodda va yarim empirik xarakterga
ega. Shunga qaramay, ular real fizik jarayonlami yetarli darajada
aniq aks ettiruvchi modellar (ob’yektga monand modellar) ni
qurishga imkon beradi.

Kimyo-texnologik jarayonlami o‘tkazishda ko‘pincha ularni
yakunlash to‘ligligi darajasini bilish muhim, bu esa o‘z navbatida
apparatda oqim zarralarini vaqt bo‘yicha tagsimlanishiga bog‘lig,
apparatda oqgimning ayrim ulushlari turib qolishi mumkin,
boshgalari esa aksincha, o‘tib ketadi. Bu esa kontakt vaqti va
diffuziyaga bevosita bog‘lig.

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

Sanoat apparatlarida oqim  zarralarini vaqt bo‘yicha
tagsimlanish notekisligining eng muhim manbalari quyidagilardir:

I) tizimning tezliklar profilini notekisligi; 2) ogimlarning
turbulentlashuvi; 3) ogimda turg‘un sohalaming mavjudligi; 4)
tizimda baypasli va kesishuvchi ogimlar kanallarining hosil bo ‘lishi;
5) harakatlanuvchi muhitlaming harorat gradientlari; 6) fazalar
orasida issiqlik va modda almashuvi va shunga o ‘xshashlar.

Shunday bo‘lib chigishi mumkinki, diffuziya jarayonini
bajarish uchun apparatda ogim zarralarini real bo'lish vaqti yetarli
boMmay qoladi, bunga esa butun diffuziyali jarayonning
samaradorligi bog‘lig. Shuning uchun oqgimlarning ichki strukturasi
hagidagi modelli ifodalar yordamida apparatdagi (shuningdek, yuz
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berish vaqti bo‘yicha) fazalar ogimining real strukturasini hisobga
olish muhim hisoblanadi.

Modda almashuv jarayonlari uchun oqimlar strukturasini
tavsiflash yana shu ogimlarda moddalami joyini o‘zgartirish va
tagsimlanishini aniqlashga imkon beradi. Shuning uchun barcha
ogimlarning gidrodinamik modellari ko'pincha ogimda modda
konsentratsiyasini o‘zgarishini ifodalovchi tenglamalar ko‘rinishida
yoziladi.

Keyinroq real apparatlarda oqgimlar strukturasini tadqiq
gilishning tajriba usullari, ogimlar strukturasini eng ko'p targalgan
matematik modellari va modellar parametrlarini aniqlash usullari
ko‘rib chigiladi.

m
2.1. Ogimlar strukturasining tadqgiqot usullari

Ko'rsatilgan usullaming mohiyati oqgimning apparatga
kirishida unga gandaydir vosita bilan indikator kiritilib, ogimning
apparatdan chigishida esa indikator konsentratsiyasini vaqt
funksiyasi sifatida o ‘Ichashidan iborat. Bu chiqgish egri chizig‘i ogim
tarkibi bo‘yicha namunaviy g‘alayonga tizimning javob funksiyasi
deb ataladi. Indikatorlar sifatida bo‘yoqlar, tuzlar va kislota
eritmalari, izotoplar va boshqa moddalardan foydalanadilar.

Indikatorga qo‘yiladigan asosiy talab - apparatda indikator
zarralarining xulgi oqim zarralarining xulgiga o‘xshashi shart. Bu
nuqtai nazardan eng yaxshisi izotoplardir, chunki xossalari bo‘yicha
ular asosiy ogimdan kam farglanadi. Amalda ko'pincha asosiy oqim
bilan o‘zaro ta’sirga tushmaydigan va oson o'lchanishi mumkin
bo Igan indikatorlar qgo‘llaniladi. Bunday indikatorlarga tuz
eritmalari tegishlidir. Apparatga indikator oqimning Kkirishidagi
standart signallar ko‘rinishida quyidagicha kiritiladi: impulsli,
pog onali va siklik. G ‘alayonlovchi signalning ko'rinishiga muvofiq
ogimlar strukturasini tadqiq qilishning quyidagi usullari farglanadi:
mmpulsli, pog‘onali va siklik. Odatda oxirgi signal amaliyotda
smusoida shakliga ega bo‘ladi.
ki, NJHpi'lsli usul. Bu usulga muvofig oqgimning apparatga

ns i a amaliy bir onda indikatoming delta funksiya shaklidagi
um miqdori Kkiritiladi. Faraz qilaylik, ixtiyoriy murakkablilik
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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 tezligini - v deb
belgilaymiz.
Apparatda bo‘lish vaqgti t dan t + dt gacha o'zgaradigan
indikatoming miqdori quyidagini tashkil etadi:
dg = vCE(t)dt (2.1)
dg indikatoming umumiy miqdori g ga nisbati
indikatoming apparatdan tdan t+ dt vaqtda chiggan ulushini
ifodalaydi:

dp = — = =5 (9.2)
9 9
Asosiy oqim xulgi apparatdagi indikatoming xulgiga o'xshash
bo'lganligi uchun, (2.1) tenglama t dan t + dt bo‘lgan vaqtda
ogimning ulushini ifoda ctadi.
C(0) o‘lchamsiz konsentratsiyani quyidagi formula bo'yicha
kiritamiz:

c(0) = (2.3)

L&

bunda Cg - ogimdagi boshlang'ich konsentratsiya:
®
6 =77 (2.4)

Shu vaqtning o'zida B o'lchamsiz vaqtni quyidagi fomiula
bo'yicha kiritamiz:

B =1t (2.5)
t



bunda t- oqim zarralarining apparatda o'rtacha bo‘lish vaqti:

Y
T=- (2.6)
\"

Endi (2.2) tenglamani quyidagi ko ‘rinishga keltirish mumkin:

VCE(t)dt  CSCE(t) 1 tdt @
e r = v—oc(e)de =
g

Kiritilgan indikatoming umumiy miqdori quyidagi ifoda bilan
aniqglanadi

9 =vJ ce(0Odt (2.8)

U vaqtda (2.2), (2.7) tenglamalardan quyidagi ifoda kelib
chigadi:

vC(t)dt . | vCe(t)_C CE(t)

C(0)= = L t = )t 2.9

() gdd 9 fO CE (t)dt e @9
Ce (0

C(t) = 2.10

& fO CE (t)dt (2.10)

unda ifoda me’yorlangan 5 —egri chizigni beradi.
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C(6) koordinatalarda tajriba egri chizig‘ini quramiz (2.2-
rasm.). Bunday egri chiziqg C-egri chiziq deb ataladi. Uni ostidagi
shtrixlangan maydon quyidagiga teng

/ c(e)de (2.1D)

va 0 dan B gacha o‘zgarish vaqgtida apparatdagi ogim ulushini
belgilaydi. Tabiiyki

J coyd =1 (2.12)

Shunday qilib, S- egri chiziq apparatda vaqt bo‘yicha ogim
elementlarining tagsimlanishining tavsifidir.

Ogimning apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqti quyidagini tashkil
etadi

) / tdp (2.13)

Bu tenglamaga (2.3) tenglamadagi dp ni qo‘yamiz va (2.8)
g =v/“C(t)dt dan foydalansak, unda quyidagi ifoda kclib
chigadi:

t VA~ tCE~ dt = f°°tCE (t)dt (2 14)
v/ CE(t)dt v JO°CE(t)dt

1-misol. Apparatdagi ogimlaming gidrodinamikasini tadqiq
gilishda impulsli usul qo‘llaniladi. Impulsli g‘alayonni berish
(indikatorni impuls shaklida kiritish) natijasida apparat chigishidagi
indikatoming quyidagi konsentratsiya giymatlari olindi (2.1-jadval).

Vagt, min 0 5 10 15 20 25 30 35
Indekator-
ning 3 5 5 4 2 10
konsentra-
tsiyasi, g/m3
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S- egri chizigning tagsimlanishini qurish kerak.

Yechim. C(0) funksiyani aniglash uchun dastlab (2.9)
tenglamadagi C(t) giymatlami topamiz. Buning uchun probalar
(tahlil uchun namuna) olish vaqtining intervalini At =5 minut deb
faraz gilib, £ G(t) At giymatlar yig‘indisini hisoblaymiz:

foi(t)dt* vl Cf(t)At=C3+5+5+4+2+1)-5=100~ "

o .
C(t) = Cf(t)/Y.Ci{t)At me’yorlangan funksiyani vaqtga bog‘liq
giymatlarini 2.2-jadval shakliga keltiramiz.

2.2-jadval
C (1) me’yorlangan funksiyaning giymatlari
t, dag. 0 5 10 15 20 25 30
C(t) min_i 0 003 0,05 0,05 0,04 0,02 0,01

C(j9) funksiyani olish uchun, vagqt B va C ni o'lchamsiz
ko'rinishga keltiramiz - ya’ni C(0) ko‘rinishga. Buning uchun
apparatda o'rtacha bo'lish vaqtini (2.14) tenglamadan topamiz.

O'lchamsiz vaqt quyidagini tashkil etadi:

t t

°-1~15

(2.9) tenglamadan foydalanib, quyidagiga ega bo'lamiz:
15 C f(t)
C(B) = tC(t) *
zcfm t

va tj,Cf giymatlami go‘ygandan keyin, C(B) muvofig
giymatlarini olamiz (2.3-jadval)

2.3-jadval
C(0)o‘Ichamsiz funksiyaning giymatlari

9 0 13 2/3 1 4/3 5/3 2 713
C() o 045 0,75 075 060 003 0,15 0

quram”U ma”umotfar bo'yicha tagsimlanishning C-egri chizig'ini
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2.3-rasm. 0 ‘lchamsiz C-egri chiziq

Pog‘onali g‘alayon usuli. Bu usuldan foydalanishda
apparatga kirayotgan va indikator bo‘lmagan suyuqlik ogimiga
indikatorning ma’lum migdori Shunday kiritiladiki, kirayotgan
ogimda uning konsentratsiyasi noldan sakrab CO ning ma’lum
giymatigacha o‘zgaradi va shu sathda ushlab turiladi.

Signalning pog‘onali shakliga mos keluvchi javob egri chizig‘i
2.4-rasmda tasvirlangan ko‘rinishga ega. Agar vaqt o‘lchamsiz
birliklarda ifodalangan bo‘lsa, unda apparatdan chigayotgan
ogimdagi indikator konsentratsiyasining vaqt bo‘yicha o°‘zgarish
bog“ligligi F-egri chiziq deb ataladi. Kirayotgan ogimdagi F/F(00)
nisbatga teng migdor 0 dan 1 gacha o‘zgaradi.
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Oqgim elementlarining apparatda bo‘lish vaqti 8 dan B+dd
cracha oraligda bo‘lsa, ogim elementlarining ulushi quyidagiga teng
bo'ladi:

drF(0) =ClWs (2.15)

Oqim elementlarining apparatda bo‘lish vaqti B dan Kkichik
boisa, ogim elementlarining ulushi quyidagicha aniglanadi:

F(0) =®ClLls (2.16)

Apparatdagi suyuglikning barcha ulushlarini yg'indisi 1 ga
teng boMganligi uchun C-egri chiziq ostidagi maydon 1 ga teng va
g—>mda/(0) —*o00, ya’ni

/o1rOdF{e) = BcwB =1 (2.17)

Ogimning apparatda o'rtacha bo‘lish vaqti quyidagini tashkil

etadi:

1 " C.,c.«n el tdF--C "0 - (2-18)
(2.18) ifodada oxirgi integralni topish uchun bo‘laklab
integrallashdan foydalanamiz:

["td(1—F)=t(1- F)- /“(1- F)td (2.19)

(2.19) tenglamadagi birinchi go‘shiluvchi nolga teng. Bunda

ogimning apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqti apparatdan chigishdagi

ogim elementlarining tagsimlanish funksiyasi qiymatlari F(t) =
fE(0/F£(o0) orqali quyidagicha ifodalanadi:

t=/“(1-F) td (2.20)
Quyidagi funksiyani Kiritib
I(t) = 1-F (1) (2.21)
o ‘rtacha bo‘lish vaqtini quyidagicha ifodalash mumkin:
£=;7/(t)dt (2.22)

Geometrik jihatdan o‘rtacha bo‘lish vaqti F(t) egri chiziq
ustidagi maydonga mos keladi (2.5-rasm).

Muvozanat holati usuli. Bu usul bilan apparatda ogimlar
strukturasini tadqiq gilganda apparatdan chigish ogimiga doimiy
tez.lik bilan indicator kiritiladi va indikator konsentratsiyasining
ogim harakatining teskariga yo‘nalgandagi o'zgarishi aniglanadi.
n ikator zarrachalari apparatga oqimning teskari aralashtirishi
msobiga tushadi.



OFt) K

2.5-rasm. 0 ‘rtacha bo‘lish vaqtining geometrik talgini

Apparatning uzunligi bo‘yicha indikator konsentratsiyasining
tagsimlanishi muvozanat rejimda aniglanadi.

Diffuziyali model parametri - bo'ylama aralashtirish
koeffitsienti (D;) ni baholash uchun muvozanat holati usullaridan
foydalanish misolini ko'rib chigamiz.

Diffuziyali modelning tenglamasi quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:

d2C dC
I * - p°Tz =o0 . (2'23)
bunda z - o‘lchamsiz koordinata; C - konsentratsiya; Pe -
Pekle soni. Quyidagi chegaraviy shartlami yozamiz:

1 dC 3
z = IldaCkr = 0,C = — — (2.24)
Pe dz
z=1daC= Ck (2.25)
(2.23) tenglamaning umumiy yechimi quyidagi ko‘rinishga
ega:
C = AX4- A2epez (2.26)
bundan quyidagi ifoda kelib chigadi:
dc
Pez (2.27)
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2 = 0 dagi chegaraviy shartdan foydalanib, Ax giymatini
topamiz:
Al+A2°= — -A2Pe-e°]A1l=0 (2.28)
z = 1 dagi shartdan esa quyidagiga ega bo‘lamiz:

Ck = A2ePe) A2 = Cke~Pe (2.29)

Shuning uchun ushbu ko‘rilayotgan holda diffuziyali model
tenglamasining yechimi quyidagicha boMadi:

C = CkePeb -» (2.30)

Apparatning gandaydir kesimida indikatoming
konsentratsiyasini aniglab, Pe ni topish mumkin va apparatning bir
necha kesimlarida konsentratsiyani o°‘lchab, model monandligini
tekshirish uchun foydalanish mumkin bo‘lgan ma’lumotlami olamiz.
Agar ogimda bo‘ylama aralashtirish koeffitsienti apparatning
uzunligi bo‘yicha bir xil bo‘lsa, unda turli nuqgtalarda olingan Pe
ning giymatlari bir biriga mos keladi.

Sinusoidal g‘aiayonli usuL Kiruvchi ogimga sinusoidal
g'alayon ta’sir ettirilsa, chigishda o‘zida sinusoidani ifodalaydigan,
lekin boshga amplitudaga ega va faza bo'yicha siljigan javob
funksiyasi olinadi. Kirishdagi sinusoidal g‘alayon /40amplituda va
chastota = 2p/T (rad/s) bilan aniglanadi, bunda T -
tebranishlar davri. Chigish sinusoidada amplituda o‘zgaradi va @
faza siljishi paydo boMadi (2.6-rasm).

2.6-rasm. Trasserni sinusoidal berishda kirish
va chiqish signallaming ko ‘rinishi

gal ~'T uchun < giymat va amplitudaning o‘zgarishi
ayonlovchi signalning chastota funksiyalaridir. Kirish va chiqgish
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sinusoidalarini solishtirish natijasida amplituda-chastota va faza-
chastota tavsiflari olinadi (2.7-rasm).

E) P
2.7-rasm. Tizim javobining amplituda-chaslota (a) va faza-chastota (b)
tavsiflari

Amplitudalar nisbati kuchaytirish koeffitsienti A(co) deb
ataladi.

Kirishga sinusoidal signal berilgandagi diffuziyali modelning
bo‘ylama aralashtirish koefffisienti Dt [(2.87) formulaga garang] ni
aniglanishini  ko‘rib chigamiz. Chegaraviy shartlar quyidagi
ko'rinishda ifodalanadi:

C(t,0) = COAOsincot (2.31)

C(_t,co) = co0 (2.32)
bunda CO- indikatoming o'rtacha konsentratsiyasi; AO- z =0
dagi (apparatga kirishda) tebranishlar amplitudasi.

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

C(t,I) = CO+ AOle~Bsin(a)t - (p) (2.33)
bunda
B:inj.\l_:z—D: I+(/\)!cos -1
(2.34)
| —apparatning uzunligi; Aj— apparat chigishdagi tebranishlar
amplitudasi.

Ildiz ostidagi ifodani va trigonometrik funksiyani qatorga
yoyib, yuqori darajali a’zolarini inobatga olmasak, (2.34) tenglania
quyidagi ko'rinishga ega bo'lishi mumkin:
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lco2  5102D?
—-_%

S=~T —mm- =-*- (2.35)
nn ni
(2.35) tenglamaning ikkinchi a’zosini inobatga olmasak.
quyidagi ifodani olamiz:
no 1w Di
B=In-"r=—~7 (2.36)
1A1 u3
Fazalar siljishini aniglovchi tenglama quyidagi ko‘rinishga
ega:
ul 1 /2Da2 1
£ = 2Dl ? + bl -2 (2'37)
N

Qatorga yoyib, yuqori darajali a’zolami chigarib tashlagandan
so‘ng, oxirgi“englama quyidagi sodda ko‘rinishga ega bo‘ladi:
(oL
=— (2.38)
7
Endi fazalar siljishining tajriba qiymati / va Jio//1!
amplitudalar nisbati bo‘yicha (2.36), (2.37) tenglamalar asosida
bo‘ylama aralashtirish koeffitsienti Dt ning qiymatini baholash qiyin
emas.

2.2. Apparatda bo‘lish vaqti bo‘yicha ogim elementlari
tagsimlanishining asosiy tavsiflari (tagsimlash
funksiyalarining momentlari)

Oqgim zarralarinining apparatda bo‘lish vaqtini
tagsimlanishining hisobi momentlaming statistik tushunchasiga
asoslangan va zichlik ehtimolligining tagsimlanishiga bog-‘lig.
Tagsimlanishning eng muhim xossalarini aniglaydigan tasodifiy
kattalikni, tagsimlanishning asosiy xossalarini bir necha sonli
tavsiflar bilan tavsiflash mumkin. Bunday tavsiflar tizimi - tasodifiy
kattalikni tagsimlanish momentlari hisoblanib, ular quyidagi uchta
alomat bo‘yicha tizimlanadi: moment r tartibi bo‘yicha; tasodifiy
kattalikni hisoblashning boshlanishi bo‘yicha; tasodifiy kattalikning
Ko rinishi bo‘yicha.

f momentning tartibi ixtiyoriy butun son bo‘lishi mumkin.
Amaliyotda esa nolinchi, birinchi, ikkinchi, uchinchi va to‘rtinchi
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tartibli momentlar ko‘riladi, ya’ni /2= 0,1,2,3,4. Tasodifiy kattalik
hisobini boshlashdan kelib chigib, boshlang‘ich va markaziy
momentlar ajratiladi. Tagsimlash funksiyaning boshlang ‘ch
momentlarini umumiy ko ‘rinishi quyidagicha:

00

Mp = 1 tPc(t) (2.39)
0

Momentlaming har biri ma’lum fizik mazmunga ega.
Nolinchi moment - egri chizig ostidagi maydonni; birinchi moment
o‘rtacha migdomi (boiishning o‘rtacha vaqti), yoki bo‘lish
vaqtining tasodifiy kattaligining matematik kutilmasini tavsiflaydi.
Matematik kutilmalardan hisoblanadigan tasodifiy Kkattaliklar
markazlashtirilgan deb ataladi. Markazlashtirilgan  kattalik
momentlari markazlashgan deb ataladi. Markazlashgan

momentlaming umumiy ko‘rinishi quyidagicha:

00

Mp = C(t)at (2.40)
0
Ikkinchi  markazlashgan moment tasodifiy kattalikning

o'rtacha bo‘lish vaqtiga nisbatan yoyilishini tavsiflaydi va u
dispersiya deb ataladi hamda e orgali belgilanadi:
00

qN=2=] (t ~ t) ZC([)dt (2.41)

Uchinchi markazlashgan moment asimmetrik tagsimlanishni
tavsiflaydi va quyidagiga teng:

00

LT -0 ew

0
To‘rtinchi markazlashgan moment  o'tkir  cho'qqili
tagsimlanishni ifodalaydi:
*
I el 0
0

va h.k.

Apparatda ogim elementlarining harakatlari stoxastik tabiatga
ega bo‘lganligi sababli, ulami o‘rtacha bo‘lish vaqti ma’lum
tagsimlanish zichligiga ega tasodifiy kattalik hisoblanadi. Apparatda
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bo‘Hsh vaqti bo'yicha oqim elementlarini tagsimlash zichligi
fiinksiyasining bahosi bo‘lib, impulsli g'alayon ta’sirida apparatning
chigishida olinayotgan C- egri chiziq xizmat qgilishi mumkin. Unda
g - egri chizigning momentlari oqim elementlarining apparatda
boigan vaqti bo'yicha tagsimlashining asosiy tavsiflari hisoblanib,
shu oqgim strukturasini aniglab beradi.

Endi me’yorlangan va o'lchamsiz C - egri chizigning
momentlar bog'ligligini ko'rib chigamiz. Me’yorlangan C- egri
chizigning gqiymatlari quyidagicha aniglanadi:

CM)
= er»CP:L({)’dt (2441
Me’yorlangan C-egri chizigning /? tartibli boshlang'ich
momenti:
* @®
Up = J trC(t)dt (2.45)
0

O'lchamsiz konsentratsiya C(0) va B vaqtni kiritib, C(0) =

= C(t)tva6 = t/t ni hisobga olgan holda (2.45) tenglamaga
go'yib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

00

u6=\] (et)l:p-%-)tge =t-P] B2c()dd  (2.46)

(2.46) tenglamaning o'ng gqismidagi integral o'lchamsiz
bo'lish vaqtining /? tartibli boshlang'ich momenti bo'yicha
olinadi. Bundan /? tartibli o'lchamli va o'lchamsiz boshlang'ich
momentlar orasidagi quyidagi bog'lanish olinadi:

4 = t-PMg (2.47)

Shunga o'xshash holda me’yorlangan C—egri chizigning /?
tartibli markaziy momenti 4 ning ifodasiga C(t) = C(6)/t va
1~ KK larni go'yib, o'lchamli va o'lchamsiz markaziy momentlar
Orasida bog'lanishni olamiz:

4 =TPML (2.48)

Momentlar usuli yordamida eksperimental C- egri

~Harga ishlov berish. Ob’yektni tadqgig qilish natijasida
Jn ay’y C - egri chiziqg olingan bo'lsin (2.8-rasm). Taqribiy

91



trapetsiyalar formulasidan foydalanib, berilgan C - egri chizignin»
boshlang‘ich momentlami hisoblashni ko‘rib chigamiz. Tajribaviy c
- egri chizigning nolinchi tartibli boshlang‘ich momenti egri chiziq
tagidagi maydon bilan aniglanadi:
(0] n-l
M@ = | CE(t)dt * ~ (C / + Cf+l)At (2.49)
0 j=i

bunda n — tajribaviy C - egri chizigning bo‘linish nuqtalar
soni.

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:

f ttXti+tiCui + tiCf)
M[ = tC(t)dt =T* \, r+l-—U - (2.50)
j No ( cf+i + cf)

2.8-rasm. Tajribaviy C- egri chiziq

Umumiy holda me’yorlangan C - egri chizigning s - tartibli
boshlang‘ich momenti M 's quyidagi formula bilan ifodalanadi:

M; =1 tscmt =] f c(t)d(t5H)

°1 m b » @M lz (“)
S+ i m (cf» +cD At

(2.51)
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Markaziy momentlami hisoblashda to‘xtalamiz. Momentlar
ta'rifidan foydalanib, quyidagi tenglamalaming haqgqoniyligiga
ishonch hosil gilamiz:

(t- t)°e C(t)dt =1 (2.52)
%
t c(t)dt =20 (2.53)
0
Ikkinchi tartibli markaziy moment C - egri chizigning

dispersiyasi deyiladi va G o‘rtacha giymatga nisbatan bo‘lish vaqti
tagsimlashining yoyilish tavsifi bo‘lib xizmat qiladi. Ikkinchi
markaziy moment 4\ ikkinchi boshlang‘ich moment M| va o‘rtacha
boiish vaqti t laming giymatlari orgali ifodalanishi mumkin:
fifz=JC°(t- t)2C(t)dt = je°t2C(t)dt - 2t JO°tC(t)dt +
+i2J* C(t) dt = M| - 2iM1+i2= M\ - t2 (2.54)
Umumiy holda me’yorlangan S - egri chizigning s - tartibli
markaziy momenti quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

F2 = J (t- f)5C(t)dt = c(t)d(t- £)s+l «

1 EE}(<:I» +
L, + Ne 1-b

Tajribaviy F - egri chiziglarga ishlov berish. Agar C - egri
chizig bo‘lish vaqti bo‘yicha oqim elementlarini tagsimlanish
zichligi funksiyasining bahosi bo‘lib xizmat qilsa, unda F- egri
chizig (pog‘onali g‘alayonga tizimning javobi) taqgsimlanish
funksiyasining bahosidir. Amalda tajribaviy F- egri chizigdan Fe(t)
me yorlangan F(t) ga o‘ish qulay bo‘lib, u quyidagicha
ifodalanadi:

(2-56)
Me’yorlangan F - egri chizigning nolinchi boshlang‘ich
m°menti quyidagi formula bilan aniglanadi:
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K =j C(t)ydt = F(oo) (2.57)

Birinchi, ikkinchi,..., s -tartibli momentlar uchun ifodalarni

quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
00 00 00 00

[:j tC(t)dtZ\] tdF='\] td(].- F):J (1- F)dt %

0 0 0
n2.58)
M\ = J t2Ctfdt = j t2dF =
w n-l
=2j t(l - F)dt * £ [ty+1(l - F+) +tj(1- Ry)]4at
0 y=i
00 00
= S\] ts_1(1 —F)dt = \] (1 —F) d2t «
(2.59)
j-1
Markaziy momentlar quyidagi tarzda aniglanadi:
00
M=J (t-t)°C (t)dt = 1 (2.60)
0
00
=J ({t—nC()dt =0 (2.61)
0

00

=
1

J(t- t)2C(t)dt = M2 - t2 (2.62)

w 00

A= (t~i)sC()dt=2] (1- F)d(t-t)s+ (-1y(i)s
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I
*y (2 - Fj+i - - Y - (t,~ F)S]| + (-1)s© s (2.63)

/-1

BoMish vaqti bo‘yicha ogim elementlarining tagsimlanish
momentlarini ob’yektning uzatish funksiyasi orgali aniglash.
Murakkab gidrodinamikali apparatlar uchun vaqt bo‘yicha
bo‘lishning tagsimlanish funksiyasining momentlarini baholash o‘ta
Ico‘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
Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan signalga Ckir(p) nisbati sifatida
topish mumkin:

C(p)
w(p) =~ f- (2.64)
Ckir\V)
bu ycrda Laplas o'zgartirishi@guyidagi tarzda aniglanadi:
L{C®} = | e-ptC(t)dt (2.65)
0
p = a + ico. (2.66)

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

Ckir(p) = L{S(t)} = 1 (2.67)

Unda apparatning impulsli kirish g‘alayoni ta’siridagi uzatish
funksiyasi quyidagicha bo‘ladi:

W(p) = C(p) (2.68)

Impulsli  g‘alayon ta’sir etayotgan apparatning uzatish

unksiyasini ko'rib chigamiz:
()

W(p) = L{C(t)} = ] e-PACOdt (2.69)
(2.69) ifodadar = 0 dGeDb, quyidagini olamiz:
W (0) = J C(t)dt = MC (2.70)

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

r 0 ‘zgaruvchi bo‘yicha  W(p) uzatish funksiyasi

differensiallaymiz va r = 0 nuqtada hosilaning giymatini ko'rib
chigamiz:
dw(p) | e-PcC(t)dt
dp
p=o0
p p=0
= Ip=0 = -te(t)dt = -M | (2.71)

Shunday qilib, quyidagini olamiz:
W; = -Mi (2.72)
Shunga o‘xshash holda, r bo‘yicha uzatish funksiyasi W(p)

dan olingan ikkinchi tartibli hosilaniCDko‘rib chigamiz:

d2w
(P) = \] t2C(t)dt = M\ (2.73)
dp2 _,
yoki
W;'(0) = Ml (2.74)

Nihoyat, umumiy holda n - tartibli hosila uchun quyidagiga
ega bo‘lamiz:
w (n)(0) = (_iy Mnh (2.75)

2.3. ldeal aralashtirish va ideal siqib chigarish modellari

Bo‘lib o‘tishning vaqt bo‘yicha tagismlashini hisobga olib,
barcha o‘zaro ta’sirlashuvchi diffuziyali va issiqlik ogimlaming
xilma-xilligini quyidagi tipik matematik modellar ko‘rinishida
shakllantirish mumkin: ideal aralashtirish, ideal sigib chigarish,
diffuziyali, yacheykali, sirkulyatsion va kombinatsiyalangan. Sanab
o‘tilgan tipik modellar quyidagi talablarga javob beradi: 0
ko‘rilayotgan sharoitlarda real ogimning asosiy fizik gonuniyatlarim
aks ettiradi; 2) yetarli darajada sodda; 3) tajribaviy yoki nazariy
model parametrlarini aniglashga imkon beradi; 4) konkret
jarayonlarni hisoblash uchun ulardan foydalanishga imkon beradi.



Bu paragrafda ideal aralashtirish va ideal sigib chiqgarish
modellari ko'rib chigiladi.

Ideal aralashtirish modeli apparatga kirayotgan modda uning
butun hajmi bo'yicha bir onda tagsimlanadigan apparatga muvofiq
kcladi. Apparatning istalgan nuqtasida moddaning konsentratsiyasi
unimz chigishdagi konsentratsiyaga teng. Ideal aralashtirish
modelining tenglamasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

dC
V~dt = v(cftr-0 (2.76)

bunda Ckr- moddaning kirishdagi konsentratsiyasi; C—
moddaning apparatdagi va chigishidagi konsentratsiyasi; V—
apparatning hajmi; v- apparatdan o'tayotgan ogimning hajmiy sarti.

Yuvib ketish usuli uchun kirish g'alayonga ideal aralashtirish
modelining, javobi CHboshlang'ich konsentratsiyali kamayuvchi
eksponensial bog'liglikka muvofigdir (2.9-rasmda 1-egri chiziq):

C(t) = One~11 (2.77)

2.9-rasm. ldeal aralashtirish modeli uchun javob funksiyalari:
1- yuvib ketish usuli (indikalomi impulsli kiritish usuli);
2- indikatorni pog'onali kiritish usuli

Impulsli g'alayonda tenglama o'xshash ko'rinishga ega,
¢ unki g migdorda kirililgan indikator butun hajm bo'yicha bir onda
Animlanadi va uning yuvib kctilishi boshlanadi. Unda boshlang'ich
ch' e?tratSlya "1l = 9/V ga tc,ig- Mos ravishJa uning apparatdan

t: ,q,r ida8i konsentratsiyasining o'zgarishi (2.77) tenglama bilan
9 lanadi (2.9-rasmdagi l-egri chiziq).



Indikatoming pog‘onali kiritilganda konsentratsiyaning t = o
vaqt momentida C = 0 dan C — Ckir gacha sakrash ko‘rinishidagi
o‘zgarishiga bo‘lgan javob funksiyasi quyidagi ko‘rinishni gabul
giladi (2.9-rasmda 2-egri chiziq):

(2.78)

Ideal aralashtirish apparatining uzatish funksiyasi modelning
kirish tenglamasini Laplas bo‘yicha o‘zgartirish yordamida
aniglanadi va quyidagi ko‘rinishga ega:

(2.79)

Ideal aralashtirish modeli ancha soddaligi bilan ajralib turadi.
Shu bilan birga bir gator hollarda uning qoilanishi to‘la asoslangan.
Bu birinchi navbatda akslantiruvchi to‘siglari bor jadal
aralashtiruvchi apparatlarga tegishlidir (aralashtirgichli apparatlar,
aralashtirish tezliklari katta bo‘lgan sharoitlardagi osti sferali
silindrik apparatllar va h.k.).

Ideal siqib chigarish  modelining asosida harakatga
petpendikulyar yo‘nalishda bir maromda tagsimlangan moddaning
aralashtirishsiz porshenli oqish farazi yotadi. Tizimda barcha
zarralaming bo‘lish vaqti bir xil va tizim hajmini suyuglikning
hajmiy sarfiga nisbatiga teng. Bunday oqim, masalan, quvurli
apparatda suyuqlikning turbulentli oqish rejimida bo‘lishi mumkin.
Bu holda tezliklar profilini bir maromli, ya’ni ogimning ayrim
elementlarini boMish vaqti bir xil deb hisoblasak bo‘ladi. Ideal sigib
chigarish modelining tenglamasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

" nC C nn/1
Ay uﬂ =0 (2.80)
ot 0X
bunda t —vaqt, x — i tezlik bilan bo‘ylama bo‘yicha

ko‘chayotgan moddaning koordinatasi.
Quyidagi boshlang‘ich

t =0, 0 < x < /daC(0,x) = Ch(x) (2.81)
va chegaraviy
X = 0, t > 0da C(t,0) = Ckr(x) (2.82)

shartlarni qganoatlantiradigan (2.80) tenglamaning yechiml
quyidagicha:
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!
CH(l - tu), t < -

(2.83)

(2.83) tenglamaning yechimidan ideal siqib chigarish apparati
kirishidagi konsentratsiyaning ixtiyoriy o°‘zgarishi uning chigishida
o'rtacha bolish vaqti t = I/i (bunda | - apparat uzunligi) ga teng
vagtdan keyin sodir bo‘lishi kelib chigadi.

(2.83) tenglamaning yechimiga muvofiq ideal siqib chigarish
modeli uchun impulsli va pog‘onali g‘alayonlarga javoblar mos
ravishda 2.10-va 2.11-rasmlarda ko'rsatilgan:

t- 1l

2.10-rasm. ldeal sigib chigarish modeli uchun impulsli g'alayonga javob

2-1 I-rasm. Ideal sigib chigarish modeli uchun pog‘onali g'alayonga javob

Ideal siqib chigarish apparatlari uchun uzatish funksiyasi
ko‘rinishga ela:

W(p) = e~Pc (2.84)
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Ideal sigib chigarish modeliga birinchi yaqinlashish quvur
uzunligining diametriga bo‘lgan nisbati katla bo‘lgan quvurli
apparatlarda yuz beradigan jarayonlarga mos keladi.

2.4. Diffuziyali model

Bir parametrli diffuziyali modelning asosiy tenglamasi.

Diffuziyali model asosida ogimning strukturasi, molekulyar
diffuziya tenglamasiga o‘xshash tenglama bilan tavsitlanadi degan
taxmin yotadi. Model parametri - bo'ylama aralashtirish koeffitsienti
bo'lib, u yana turbulent diffuziya koeffitsienti deb ham ataladi (yoki
teskari aralashtirish koeffitsienti).

Model tenglamasini chigarish uchun apparatning Ax elemcnti
uchun material balans tenglamasini tuzamiz (2.12-rasmda
kowsatilganidek). Quyidagi belgilanishlar gabul qilinadi: F~
apparatning kesimi, m2 i - ogimning tezligi, m/s; t - vaqt, s; C-
indikatorning konsentratsiyasi, kg/m 3; D, - bo'ylama aralashtirish
koeffitsienti m 2/s.

Ko‘rilayotgan elementga konvektiv ogim uFC va turbulent
diffuziyasi hosil giladigan oqgim DF-~(c+ '~Ax') kelib tushadi,
ko'rilayotgan elementni esa konvektiv ogim uF(c +”7dx) va

turbulent diffuziya hosil giladigan ogim DtF~ lar tark etadi.
Moddani saglashni gonuniga muvofiq kirish va chigish
ogimlari orasidagi ayirma ko‘rilayotgan elementda modda
C
(indikatomi) to‘plashini tashkil gilishi kerak. U A ga teng. Endi

moddani saqlashni tenglamasini yozamiz:
Toplash=Moddaning kelishi-Moddaning sarflanishi (2.85)

yoki

c [ dCc \ I dCc )\
Fd)'?'-:uFC+|JF-A(C +-Ax)- uF(c+-Ax) -

- D,F7 (2:86)
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2.12-rasm.  Diffusion modeli 2.13- rasm. Apparatning chap
tenglamasini chigarishga oid chegarasidagi ogimlar sxemasi.

Oxirgi tenglaniani o‘zgartirgan holda Ax -» 0 limitga o'tib,
quyidagini olamiz:

dc  d2c  dC
TL-Jt- -ol x2 Y Tdx (2.87)

(2.87) tenglama diffuziyali modelning asosiy tenglamasidir.
(2.87) tenglama uchun boshlang‘ich va chcgaraviy shartlariga
lo'xtalib o'tamiz. Ko‘rinib turibdiki. bitta boshlang‘ich va ikkita
chcgaraviy shartlar berilishi kerak. Boshlang‘ich shart sifatida
odatda vaqgtning boshlang'ich momentida apparat bo‘yicha
konsentratsiyalar protili beriladi:

t = 0daS(Q,x) = Cb(x) (2.88)

Chcgaraviy shartlar apparatning chegaralaridagi material
beHI- ,start'aridan (Dankverts bo‘yicha shartlar) kclib chigib

kel (' * Apparatning ogim gandaydir o‘rtacha tezlik bilan
a >gan chap chegarasini ko‘rib chigamiz (2.13-rasm).



tre
-y

0 I X

2.14-rasm. Apparatning o ‘ng chegarasidagi ogimlar sxemasi

X = 0 chegaraga vyaginlashayotgan modda ogimlarining
yig‘indisi chegaradan chigayotgan moddaning oqimiga teng bo ‘lishi
kerak. Unda quyidagini olamiz:

) dC
uCkir + Dt— = uC (2.89)

yoki
. dc _
u(Ckir-C) +DI=— =0 (2.90)

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

] ~dcC
uC = uCkir + Di — (2.91)

Amalda ko‘pincha S « Schig deb gabul gilinadi. Buni hisobga
olib (2.91) chegaraviy shart quyidagi ko‘rinishni oladi:

dc =0 (2.92)
dx

(2.90), (2.92) shartlar Dctnkverts bo'yicha chegaraviy shartlcir
deb ataladi.

Ko‘rilgan bir parametrli diffuziyali model bilan bir gatorda
gohida ikki parametrli diffuziyali model ham ishlatiladi. Uning farq1l
shundaki, oqimning aralashtirilishi nafagat bo‘ylama, balki radial
yo‘nalishida hisobga olinadi. Shunday qilib, ikki parametrli
diffuziyali model ikki parametr bilan tavsiflanadi: bo‘ylama Di va
radial Dr. aralashtirish koeffitsientlari. Bo‘ylama va radial
aralashtirish koeffitsientlari apparatning uzunligi va kesimi bo'yicfa
o'zgarmaydi deb gabul qilinadi. Silindrik shaklli apparatda
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imning harakati bir oichamli va o'rtacha tezligi n uzunlik va
kesimm bo'yicha o'zgarmas bo'lganda diffuziyali modelning ikki
narametrli tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega:
dC dC d2C Dr d ( dC\
| X +unr =°a”r +T T rbl) (2'93)
Agar boshlang'ich va chegaraviy shartlar quyidagi ko'rinishda
berilgan bo'lsa

t =o0da C(0,x,r) =0 (2.94)
= 0dar = 0,C(t,0,0) = Co5(0) (2.95)
dC(t,x,R)
r = Rda =0 (2.96)
dr
dC(t,0, r)
uC(, 0,r) —Di---—-- (5 v 0 (2.97)
dC(t,l,r)
x = lda =0 (2.98)
dx

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

C(z,p,e) = c |k2|:02DI)e Xn6jo(xnp)*
n=
Ko + DV 2
(W (2.99)
ko~ Dz/2
Bu erda z=j; p="; B=\] t=1) Dz-= JO

birinchi turdagi nolinchi tartibli Bessel funksiyasi; J1";- birinchi
turdagi birinchi tartibli Bessel fimksiyasining ildizi;

kQ ildiz ek:?ozi—lk tenglamani ganoatlantiradi; R

apparatning radiusi.

j parametrli diffuziyali model uzunligining diametrga
ati  katta bo'lmagan va oqimlar tezligining ko'ndalang

~etekisligi katta bo'lgan kolonna tipidagi apparatlarda qo'llaniladi.
£ "eshining murakkabligi tufayli bunday model bir parametrliga
a an ancha kam ishlatiladi, shuning uchun keyinchalik fagat bir
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parametrli diffuziyali modellami ko‘rib chigamiz.
Diffuziyali modelning o‘lchamsiz yozilish shakli. Quyidagi
oichamsiz o'zgaruvchilarni kiritamiz:

2=y (2.100)

B=1 (2.101)

va (2.87) tenglamani quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:
tdC u dC D, ,a2C
w +7‘B*-ppn? (2102>
Kirililgan o‘zgaruvchilarni hisobga olib, quyidagini olamiz:
1dC udC D,d2C
Ilde+1lte=11Itel (2-103)
yoki
uldC uldC d2C
D[de+'D'dz="d": (2.104)
(2.104) tenglamaning chap qismidagi ko‘payluvchi ul/DlI
Pekle (Pe) 0‘lchamsiz sonni ifoda etadi. Unda oxirgi tenglamani
quyidagi ko‘rinishda yozishimiz mumkin:
dC dC d2C
PeTe +PeTz=w
(2.91), (2.92) chegaraviy shartlarni oMchamsiz shaklga
keltiramiz va quyidagilami olamiz:

) 1 dC
z = 0da (Ckir- C)+— — =0 (2.106)
Pe oz
dC
z=1lda— =0 (2.107)
dz

Impulsli va pog‘onali g‘alayonlarga diffuziyali modelning
javob funksiyasi.

Avval impulsli g‘alayonga diffuziyali modelning javob
funksiyasini ko'rib chigamiz.

Foydalanilayotgan chegara shartlaridan kclib chigib, cheksiz.
yarim cheksiz apparatlar va chcklangan uzunlikdagi apparatkir
uchun yechimlar olingan.
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Oxirgi holda yechim chcksiz sekin yaginlashayotgan qator

mlishida ilodak
% o niPe 2 40N
2Xjex =
JEXPl g« A ypest
C(0) = £
. .
‘>+t)l sznl-"ﬂ, 1 -n?]lcos 2/,
(2.108)
bunda X - transendent tenglamalaming ildizlari
n. n- Pe
7'a7 =T Ci= 1,3,5...) (2.109)
n, n Pe
2Cts2=~T V=W -) (2.110)
Xtx X
3
2
u ; A
X, 2* A *
P i n
P
grafik

talgini

v N 0,01 vaPe < 10 sohada (2.108) ni yechimi qoniqgarli
beradi. Ko‘rsatilgan limitlardan tashqarida

PProksimatsiyalangan yechimdan foydalanish kerak(2.16 va 2 17
rasmlar).



2.16rasm. Diffuziyali model uchun impulsli g'alayonga javob

2.17-rasm. Diffuziyali model uchun pog‘onali g'alayonga javob

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

(2U1)
Oldingi holdagidek, (2.111) tenglamaning yechimi sekin
yaginlashayotgan qator ko‘rinishga ega. Qoniqgarli yechimga
B > 0,01 va Pe < 10 sohada erishish mumkin. X- gqiymatlar
(2.109), (2.110) tenglamalarning ildizlaridir.
Diffuziyali modelning uzatish funksiyasi. Diffuziyall
modelning uzatish funksiyasini olish uchun boshlang‘ich modelg3
((2.105), (2.106), (2.107) tenglamalari) Laplas o‘zgartirishinl
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o‘llaymiz. Bunda impulsli g'alayon sodir bo'Imogda deb taxmin

4*~N atiiada quyidagiga ega bo‘lamiz:

PepC + P ac _d2e 2.112
epC + Pe— = — :
P dz dzx ( )
yoki
d2C dcC
—+ —Pe——PepC = 0 (2.113)
dz2 dz
Chegaraviy shartlar mos ravishda quyidagi ko'rinishlarda
yoziladi:
_ 1dC
z—0da 1-C+—— =0 (2.114)
Pe dz
dC
z=1lda — =0 (2.115)
dz

Vaqt bo'yicha yig'ishtirilgan (2.113) diffuziyali modelning
tenglamasi ikkinchi tartibli chizigli bir jinsli differensial tenglamani
ifodalaydi. Uni Laplas bo'yicha o'zgartirib C(p), izlanayotgan
konsentratsiyaga nisbatan yechamiz. Xarakteristik tenglamani
yozamiz

K2 —Pek —Pep = 0 (2.116)
Xarakteristik tenglamaning ildizlari quyidagicha:
Pe Pe2
N2 — i —— HPep (2.117)
N
Bundan, quyidagilami belgilab,
Pe
[?=— (2.118)
Pe2
a= + Pep (2.119)
N 4
quyidagi ifodalami olamiz:
kl1=f3 +a (2.120)
k2=P~a (2.121)

Uemak, (2.113) tenglamaning umumiy vyechimi quyidagi
0 r>nishga ega:

C= Aiek'z + A2ek*z = AieW+a)z + A2e”*~a)z (2.122)
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(2.1 14), (2.115) chegaraviy shartlardan foydalanib, Ar va A,
konstantalarni baholaymiz. Oldin dC/dz hosilaning giymatini
topamiz:

A + a)e«*+at + A2((3- a)er~an (2.123)

z = 0 da birinchi chcgaraviy shart bo‘yicha quyidagi ifoda
kclib chigadi:

1—AxX—A2+— (AL(P + a) + A2(P- a)) = 0  (2.124)

Bundan a= a'P deb faraz qilib, quyidagi ifodaga ega
boiamiz:
1 1
l-AX-A2+Ax-(l +d)+A2-(1 +d) =0 (2.125)
Ikkinchi chegaraviy shartga muvofiq z = 1 da quyidagi kclib
chigadi:
Ax(l + a)ec*+a) + A2(1- a)e”-a) =10 (2.126)
(2.126) tenglamadan Ax doimiyni aniglaymiz:
(a- le-a
= (2n27)
uni (3.125) tenglamaga qo‘yib, quyidagi ifodaga ega boMamiz:

NV A mn (ah)=0  (AD

bu yerda
2(a + l)ea 19 0%
2 (a+l)2ea—(a—I)2e-a (

(2.129) ni (2.127) ga qo‘yib, Ai ni topamiz:

4 X= —memeeeee- T = B T (2.130)
(a + 1)2ea—(a —1)2e_a
Endi (2.113) tenglamaning yechimini quyidagicha yozisli
mumkin:

C(P) = A (2.131)
U) (a+ I)2eu—(a—1)2e~a
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Impulsli g‘alayon uchun uzatish funksiyasi W(p) ning ifodasi
r( 1 vcchim bilan mos keladi. Unda diffuziyali modelning uzatish
funksiyasi uchun quyidagi ko‘rinishga ega boMamiz:

(2132)

Diffuziyali modelning Pe parametr bahosi. Ogim tarkibi
bo'yicha tipik g'alayonga tizim javobining tajribaviy funksiyalari
bo'vicha Pe sonni aniglash masalasini ko'rib chigamiz. Aniglash
usutlarini ikki guruhga boMish mumkin: 1) (2.105) tenglamaning
yechimidan foydalanuvchi usullar; 2) javob funksiyasining statistik
parametrlari va modelning parametrlari orasida aloga tenglamalari
asosida ifodalanuvchi usullar. Pe ni aniglash uchun birinchi guruh
usullari yordamida (2.105) tenglamaning yeehimini bilish kerak.
Bunda yechimlar mavjud ((2.108)-(2.110) tenglamalarga qarang).
Bu yechimlar sekin yaginlashuvchi gator ko‘rinishiga ega
boMganliga sababli bu yechimlardan amaliy foydalanish qiyin.
keyingi bosgichda analitik yechimdan foydalanib, Pe ning quyidagi
mezonni ganoatlantiradigan qiymati tanlanadi:

- Cff = min (2.133)

bu yerda Cf va Cf - mos ravishda tajriba va (2.105) tcnglama
bo'vicha hisoblangan konsentratsiya giymatlari.

Ikkinchi guruh usullari eng ko'p tarqalgan bo‘lib, ularni ko'rib
chigamiz.

Oqgim elementlarining apparatda bo'lish vaqti tagsimlanishini
tajribaviy egri chiziglarining momentli tavsiflari va diffuziyali
model parametrlari orasida aloga tenglamalarini keltirib chigaramiz.

Faraz gilamizki, bo'ylama aralashtirish boMib o'tuvchi yopiq
apparatdan ogim ogib o‘tadi. Sinovlar impulsli g‘alayon usuli bilan
° 1 borilmogda. Ogimning tezligi (chizigli) i ga (m/s); apparatning
{0 ncla'ang kesimining yuzasi F (m2)ga; apparat uzunligi I(m) ga

n& Apparatning kirishiga impulsli g'alayon bcrilmoqda, javob esa
APParatning chiqishi (mos ravishda nuqtalar X = 0va x = 1 da
K anadi. Apparatga kiritiluvchi indikator miqdori g ga teng.
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Diffuziyali modelning tenglamasini yozamiz:
n2C wnpcC 1dC
'dA~~DI'dx~"'DI'di (2,134)
X - 0 da chegaraviy shartlami moddiy balans tenglamasidan
shu kesim uchun aniglaymiz:

dC
FuCkr + gS(t) + FDI— = FuC (2.135)
Kirayotgan oqgimdagi indikator konsentratsiyasi Ckir = o
bo'lganligi uchun, (2.135) tenglamaning chap gqismidagi birinchi
a’zo ham nolga teng, unda

dC g
uC-DI— =-8(t) (2.136)
X = | da moddiy balans tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:
dC
uCF = uCchigF + FDI— (2.137)
x = lda C = Cchig bo‘lganligi uchun:
dC dC
DI— - 0 u— =0 (2.138)
dx dx

Diffuziyali model tenglamasini o‘zgartiramiz, buning uchun
(2.134) tenglamaning ikkala gismini t ga ko'paytiramiz va 0 dan oo
gacha bo‘lgan orallqda t bo'yicha mtegrallaymlz

r a2C 7 f dC
Jtdx®  Dil faFdt (2139)

0 0
fAtCdtni J deb belgilaymiz. giymat f™tnCdt n-tartibli
boshlang'ich momentdir. Unda (2.139) tenglama quyidagi
ko'rinishga o'tadi:

ap w1, (2.148)

dx2 DIdx Dt
Hagigatan ham

J 42C p2 f d2J :
tdr~d”J tCdt~~dx2 (2

0] 0

C. ac r dj
A A dt= ﬂ_A tcdt =+ 4 (z.ffflz”f
DtJ dx DLdx dx
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=dt= | tdC = | (2.143)

Bo‘laklab integrallab, quyidagi ifodaga ega boMamiz:
00 00 00

dic =tc|* - | cdt ) ocat @aas

0 0 0
Chunki indikatorning konsentratsiyasi vaqtning oxirgi
momentida nolga teng. 0 ‘xshash tarzda (2.136) va (2.138)
chegaraviy shartlarni o‘zgartiramiz. x = 0 da quyidagi ifodani hosil

gillamiz:
© 0 00
f D,f dC g f
J tcd-v J ‘" =K j tmdt (2145)
0] 0] @)

Bu yerda /0°t6(t)dt S-funksiyaning xossasi hisobiga
Jf(t)6(t)dt =f(t) ga teng. G‘alayon t-0 vaqt mobaynida bo'lib
o'tganligi uchun, bu nuqtada f(t) = 0 bo'ladi. Shuning uchun

°j
J - U 0 (2.146)
x =1 da
dJ} =0 (2.147)
’ dX_ .

Endi (2.140) tenglamaning yechimini topamiz. Buning uchun
uning tartibini pasaytiramiz. Faraz gilaylik

Z = a (2.148)
dx '
Unda (2.140) tenglama quyidagi ko ‘rinishga o ‘tadi:
dz 7 |
(2.149)

dx Dtz~ Dt
(2.149) tenglama bir jinsli emasligi uchun, awal quyidagi bir
Jins *mos keluvchi tenglamaning yechimni topamiz:

dz "
- - —z=0 (2.150)
dx Dt

bo,ja”.z8aruvchilarni bo‘lish usulini qo‘llab, quyidagiga ega



InZ = /y X+ InClI (2-153)
Bundan kelib chigib
iy

z = Cle®i (2.154)
Endi Ci ni o'zgaruvchi Cx(x) sifatida qaraymiz. Topilgan bir
jinsli tenglama (2.150) ning yechimini boshlang'ich (2.149)
tenglamaga go'yib, quyidagini topamiz:

CMefcr +CIMefc-2Cl(x)e%x =-1L (2.155)
ui ui ni

[Ciix)'x]enNiX = _ (2.156)
ui
(2.156) tenglamani izlanayotgan funksiya Cr(x) ga nisbhatan
echamiz:
dC1(x) I -}ILX

" b O (2.157)
j dex(x) = | +C (2.158)
Cr(x) =-"-e"~*x+ C (2.159)

A

Endi bir jinsli boMmagan (2.149) tenglamaning umumiy
yechimi (2.154) quyidagi ko'rinishni oladi:

z={"e~"x+c)4* (2.160)

Izlanayotgan funksiya J uchun (2.160) yechimini yozamiz.
dj = zdx (2.161)

bo‘lganligi sababli

jd=1J + Ce#t*)dx + @ (2.162)
J=-x + C—e%x + C2 (2.163)
r

" "
Chegaraviy shartlardan foydalanib (2.163) yechimda C va t2

konstantalarni aniglaymiz:
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Di dj

x=0da J--— ~ =0
- dx (2.164)
ya’ni
Dt Dt (I \
Ch +C*-in\m +C) =° 165>
bu yerdan
Dtl
_ua (2.166)

0 ‘xshash tarzda quyidagi shartdan foy-dalanib, (2.168) dagi
ifodani topamiz:

d]
x = lda fo=0 (2,167)
L+ CeIII_I =0 (2.168)
Bundan quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:
c=--% l_g (2.169)
Unda (2.163) yechim quyidagi ko‘rinishn i oladi:
I ( 1I\'LDI 'L Dil I Dtl  Dtl = (*-/)
=-x +\--)e —e’l +—-=-X+ — —qgDi
" \' n) " m2 wm m2 wn2
(2.170)
x =1 da
I Dtl DIl . 1
U u2 U2 n (2.171)
Bu yerdan
J_ ¢ tcdt
(2.172)

[/ /0 Cdta u

Agar javobning tajribaviy funksiyasi fagat apparatdan chigish
°gimidan aniqlansa, u holda (2.172) tenglama bo'yicha apparatda
ogimning o‘rtacha bo‘lish vaqtini topish mumkin va bundan tashqari
apparatning uzunligi ham ma’lum bo‘lsa, undagi ogimning tezligini
cbl \ Lk Agarda javobnin§ c8r* chiziq larini ikki nuqtada,
va ixtiyariy x nuqtada aniqglansa, u helda, (2.170), (2:172)

Nih amalardan foydalanib, ham i ham Dj ni topish mumkin.
ania?” agar "aVOb funksiyasi apparatning bir nechta kesimlarida

u h°lda (2.170) tenglamani model monandligini tekshirish
HF1 qo Hash mumkin. J=fo tCdt kattalikni tajribaviy

113



tagsimlanishi (2.170) tenglamadagi statistik mezonlardan birisja
muvofig bo‘lsa, model monanddir. D, yoki Pe ni apparatdan
ogimning chiqgishida olingan bitta tajribaviy egri chizigdan aniglash
mumkin. Javob funksiyadan ikkinchi tartibli moment va modelnino
parametri orasidagi aloga tenglamasini topamiz. Buning uchun
diffuziyali model tenglamalarining va chegaraviy shartlar w t2 nine
barcha a’zolarini ko'paytiramiz va 0 dan oo gacha oraligdat
bo'yicha integrallaymiz. U vaqtda diffuziyali model tenglamasi
quyidagi ko'rinishni oladi:

d2Ja udja 2
dx2 0,1* = ~D> (2173>
bu yerda
Ie t2Cdt (2.174)
-s

(2.173) tenglamaning o‘ng gismi quyidagi tarzda olingan:
) tacar = | tadt =t2c0 - | 2 tcd

luchun ilgari topilgan ifodani qo'yib, quyidagiga ega
bo'lamiz:

d2ja v dja 2D,/ 2DJ . 21
—re’i + -—X
dx2 Drdx u2Dt Dtu2 Diu
0 ‘xshash tarzda chegaraviy shartlami yozamiz:
Dtd]a
x=0da Ja- — =0 (2.177)
n dx
X = Wja %Ji (2.178)
X

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

dJa _ (2.179)
dx Z
Unda (2.176) tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:
dz n 20,; 20,/ «p-o 21 s0)
dx Dt u2Di  u2Dt Dtu

(2.180) tenglama birinchi tartibli differensial tenglamanl
ifodalaydi. Oldin birjinsli tenglamaning yechimini topamiz:



dx Dt* ”
ozgaruvenitami ajratish usuli bilan bu tenglamani yechib, quyidagi
ifodani hosil gilamiz: A

z = C/N(x)ewix *(2.182)

Endi bir jinsli boMmagan tenglama (2.180) yechimini topamiz.
C konstantani x ning funksiyasi sifatida garaymiz. Keyin (2.182)
ning yechimini bir jinsli bo‘lmagan tenglama (2.180) ga qo‘yib,

quyidagiga ega bo‘lamiz:

—X n Jiv un 2LY
[Crilxg* +C1(x)7re»i --C x(x)e°ix =
i ui

u
21 _21JL(x4) 2l
— eDr

n2 wu uby
Bu yerdan
21 21 2L 21
1Crldx = ~"Ne + -e (2.184)
«*) = -ANSxeM+ N -*+co (2.185)
\xe-w dx=- Pl e-fr -\ -Dbie-Z-?2dx =
J U J u
e Y1 =
u
. 2/D, 21 f Dtx f -2LX
CGi(x) = M R i -Are 3 +
3 ub, vV n2
+7"ze D*+ C=~e%ix+”™ e & +llhe dk+c (2.187)
D U2 uz2 u3
Bu yerdan
;= (21x  2Ix «(x_.n 41D, —x\

1 + -~ ~+CeDlI ) N2-188)
/@noma lum funksiya uchun quyidagi yechimni olamiz:

T = F 22 el r I'r fn 1nm



So”™nggi tenglamadagi C2 va C konstantalami aniglaymiz.

Buning uchun chegaraviy shartlardan foydalanamiz. Ulardan
birinchisi quyidagini beradi:

D,dJa
x=0da Ja-—-—-—-——=0 (2.191)
n dx 1
ya’'ni
Ix2 2!Dtx “(x-n_ 21Dt *“ (x-n D, £
— +—i-eD?” L)——-- T~e°l )+ C—e°i +
nr K] u4d n
41Di Di
—T-X + C2 - 01 9~ * I ~~ - 1 o =0/(2192)
u Lu2 u?
Ix2 2/D, «(x_0 2/D, 4/D,
— - ' 4 —rix +tCi-—"=0 (2.193)
uz ud u3 u2
Bu yerdan
” 4/D,2 2/D,2 “(*.0 [/m2 2/D,
Q=—j-+—j-e>? J)-—- [ - 52.194)
u4d u4 u2 u
X =

0 tengligini hisobga olib, quyidagi ifodani olamiz:
4/D,2 2/D,2 Hi
C2 =

= — + — e« (2.195)
Ikkinchi chegaraviy shart quyidagini beradi:
x = lda =0 (2.196)
dx
ya ni
Bu yerdan
c=_1~>-» +Cef +I~ =0 (2.198)

Oxirgi tenglamaga x = 1qo‘yib, quyidagini topamiz:
C

us3 uz2 uz2
Shundan kelib chigib



to!lJJID *efr-n A b -Aan,
k =~ui U3 - U [ u3 u2
+ +W e-N =to+ c 2111 e

——1]3 113 7.4 4 s 200)

Tugallovchi natija sifatida quyidagi ifodani olamiz:

41D, 41Dtx  Ixr 2/D,ar 6/D, 4/,
+ o eft*llo
<= u4 u- uJ us uJ

» (2.201)

(2.201) tenglama tajribaviy kattalik/o. ning o°‘zgarishini
apparat uzunligiga bog‘ligligini tavsiflaydi. (2.170) tenglamadek, u
hamD( ni aniglash va modelning monandligini tekshirish uchun
go‘llanilishi mumkin.

x = 1 da ikkinchi tartibli moment miqdori Ja quyidagi
formula bo‘yicha aniglanadi:

2/D,/ 2/D,2 112 21Dt
Ja = +m (2.202)

¥ W\2
- @ ikkinchi markaziy moment va dispersiya deb
2

ataladi. Unda (2.202) tenglamani | ga bo‘lib va undan Q) ni ayirib,
quyidagi ifodaga ega boMamiz:

Ya //\2 21Di 2D2 12 2D2 *i [I\2
"y - .= A r- i w e "'-Y =
_ . /b, D?
=2 us3 u4_£lllj4 (2.208)
o Ichamsiz dispersiya Cq = — quyidagicha aniqglanadi:
a2 =tf_ jD llu2_0O2u2 D2u2 «,
0 t2 |u 3/3 udl2 u426

=2@2* (Bi\2 (0on2 L,
F)eZ[Pe— 1+ e~Pe] (2.204)
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Pe ning giymati 10 dan katta bo‘lsa, quyidagini gabul gilish
mumKkin:

e *ye (2-205)

(2.204) tenglama tajribaviy ma’lumotlar bo‘yicha Pe sonini
hisoblash uchun qgoMlanayotgan asosiy tenglamadir. Bunda
hisoblashni quyidagi tartibi qo‘llaniladi. Avval mos ravishda
£ CAt, XtCAt, £ t2CAt yig‘indilar bilan almashtirish mumkin bo'lgan
tajribaviy egri chizig bo’yicha Qcdt, /*“tCdt, J"t2Cdt lar

aniglanadi.
Keyin (2.172) tenglama yordamida quyidagi qiymat topiladi:
y tC
t = (2.206)
Keyin quyidagi aniglanadi:
yt2C
=y t ~1 (2-207)

Bundan keyin a2 topiladi va nihoyat, (2.204) tenglama
bo‘yicha Pe kattaligi hisoblanadi.

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

C(p) = [ e"POC(B)inB (2.208)
Jo
Integral ostidagi ifodadagi ko'rsatkichli funksiyani qatorga

yoyish mumkin:
282 363 p404
e-P°=1-ps +B— —/\pl r+ B— - - (2.209)

Bu yoyilishdan foydalanib, C(p) uchun ifodani quyidagi
ko‘rinishda olamiz:

00 00 2 °°
C(p) =1 C(0)dd ~P j 0C(0)d0O+y| e2C(e)de--

0 0 0
(2.210)

Aytib o ‘tish kerakki:



(00]

dC(p) ,  ec(e)de =-B =-m1 (2.211)
dp p->0 |
CNepy . [ e-p9ec(e)de = } e 2e~PeC(S)de
~~dp*~. L 6] Jp—o o Jp=0
= | 02C(0)d0 = M2 (2.212)

Bu yerdan kelib chigadiki, agar C(p) funksiyasi topilib, ya’ni model
tenglamasining Laplas bo'yicha o'zgartirilgan ko'rinishdagi
tendamasini yechib, keyin p -* 0 da hosila olinsa, unda model
parametrlari va bo'lish vaqtining tagsimlanish egri chizig'i orasidagi
izlanayotgan bog'liglikni topish mumkin. Bu usulni uzunligi yarim
cheksiz apparat misolida ko'rib chigamiz. Uzunligi yarim cheksiz
apparatning ma’nosini tushuntirib o'tamiz (2.18 g-rasm).

- 00 tl \1 +00

2.18-rasm. Uzunligi yarim cheksiz apparat
Bo'ylama aralashtirish sababli indikator oqim harakatiga
teskari yo'nalishda targaladi. Faraz qilamizki, indikatomi Kirish
joyidan chapda istalgancha uzoqg joylashgan nugqtalarda indikator
konsentratsiyasi o'lchanadi. Kirish joyidan a dan kattaroq masofada
joylashgan nuqtalardagi probalarda indikator mavjud emas. Shunday
4'hb, indikatoming kiritish joyidan a dan kattaroq masofadagi
apparatning bir gismi jarayonga ta’sir ko'rsatmaydi. Indikatori
ogimning kirishidan a dan kichik bo'Imagan masofada Kiritiluvchi
real apparatni uzunligi yarim cheksiz apparat deb garash mumkin.
, Xxshash fikrlar 2.18, b, c-rasmda ko'rsatilgan apparatlar uchun ham
0 nnlidir.
Diffuziyali model tenglamasini o'lchamsiz shaklda yozib
amiz ((2.105) tenglamaga qgarang):
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a2C(60 AC(B) nC(8)
— Z - Pe~pgl ~NPer T (2.213)
Material  balans tenglamasidan  chegaraviy  shartlarni
aniqlaymiz. Apparat chekli uzunlikli apparat boMgan holda agar
z = 0boisa (indikatorni kiritish nuqtasida, 2.18, 6-rasm), unda

dC g
uC-D,— =]S(t) (2.214)
yoki o‘Ichamsiz shaklda

(2215>

Agarz = oobo‘lsa, unda C(v) ma’lum giymalga ega.
(2.213) va (2.125) chegaraviy shartlarga Laplas o ‘zgartirishini
goMlab quyidagiga ega bo‘lamiz:

d2c dC
--Pe--PepC =0 (2.216)
z = 0 dachegaraviy shart quyidagi ko‘rinishga ega:
1 dC
— =1 (2.217)
Pe dz

vaz = ooda C—ma’lum kattalik boMadi.
(2.216), (2.217) tenglamalaming umumiy  yechimi
quyidagicha:

C= Axer + A2er* (2.218)
unda r1(r2- xarakteristik tenglamaning ildizlari
r2= Per —Pep =0 (2.219)
ya’ni
Pe /Pe\2
N2=— + J + Pep (2.220)

Chegaraviy shartlardan foydalanib, Ax va AZ2konstantalarni
topamiz. Agar z = oo bo‘lsa, unda C — chekli kattalik quyidagiga
teng:

C- AxelX™+ A2elXD (2.221)

20 = e /(/E\)Z + Pep musbat kattalik boMganligi uchun,

Ax = 0 aks holda C cheksizlikka teng boMar edi.
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Shunday qilib (2.218)ning yechimi quyidagi ko'rinishga ega:

C=A2rZ (2.222)
Bu yerdan
dC
— = A2r2er* (2.223)
2 = 0da
1 dC
g €= TeTz+ 1 (2-224>
va shu tenglamaga — ifodani qo‘yib, quyidagilarni olamiz:
1
A2er*z = — A2r2er*z + 1 (2.225)
1
A2=j~NA2r2+ | (2.226)
P
*w h (2-227)
Natijada quyidagiga ega bo‘lamiz:
f__ZL _ev (2.228)

z = 1da, ya’nijavob funksiyasini aniglash o ‘mida:

C=J-en (2.229)

Cr ning murakkab funksiyasi deb belgilaymiz. Quyidagilarni
belgilaymiz:

| X=(y )2+ Pep (2.230)

A (2=n V| (2.231)

Murakkab funksiyani differensiallash qoidasiga muvotiq
quyidagilarni olamiz:

df _ dC dr2dx (2.232)
dp dr2 dx dp
dC Peer*(Pe-r2) + Peer* (2 233)
dp2 ~ (Pe - r2)2
Pe.ill - (2.234)
dp dx 2V*



dc

dp p=0={1+-k){-k)Pe=-1- k
(2.211) tenglamani inobatga olib quyidagini topamiz:

e =1+Je (2'236>

Bu ifodaning fizik ma’nosini keltiramiz. e = et va C(G) =
D lardan foydalanib, quyidagi ifodani olamiz:
f IV\2/ret C(t)dt
0=Jec(6)de = (-) -5—/\(---)---- (2.237)

Dcmak, CO = ~ quyidagi ifoda bilan teng kuchli:
()

c0O=] | C(t)dt (2.238)
0
Olingan qgiymatlami (2.235) ifodaga qo‘yib, quyidagini
topamiz:
fe tC (t)dt K K 1

T (2.239
Je°C(t)dt v vPe

(2.239) ifodadan ko‘rinib turibdiki, indikatorni o ‘rtacha bo‘lish
vaqti (ifodaning chap qismi) tajribaviy seksiya - dagi ogimning
haqiqiy bo‘lish vaqtiga teng emas. V—tajribaviy seksiyaning hajmi
ekanligini belgilab o‘tamiz. Bunga bo‘ylama aralashtirish uchun
indikatorning  bir qgismi tajribaviy seksiyaning tashqgarisida
tarqalayotganligi sabab bo‘Imoqda.

Agar Vvav ma’lum bo‘lsa, (2.239) tenglamani Pe kattalik1l
aniglash uchun go‘llash mumkin.

Oq dispersiya va model parametrlari orasidagi aloQ3
tenglamasini topamiz. Buning uchun fimksiya C ning r bo‘y'c™B
ikkinchi tartibli hosilasini hisoblab chigamiz:

l<dC\ d2Cdr d2Cdr dx

dp'Kdr) dr2dp dr2dxdp
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d /di"\  d2r dx
dp \d;<) dx2dp
d2c _dCdrd2x dC d /dr\dx
dp2  drdxdp2 drdp\dx)dp
d fdC\drdx_dCdrd2x dCd2r/dx\2
+dp\dr)dxdp drdxdp2 dp dx2\dp)
d2Cfdr\2(dx\2
+ 7~ bl Yy (2242)
Tenglamaga kiruvchi barcha hosilalar uchun ifodalarni

(2.241)

topamiz. u I~ hosilalar ilgari olingan edi, »~ ning hosilasi

esa 0 gateng. ~ = Pe doimiy kattalik bo‘lganligi uchun:

fdx\2 n 2 d2r 1 dr - 1 (dr\2 1 o

(d?) “ cdx2  AxVt® dx  2yfx’ \dx) 4= ('}
r—=0dax = ége)\’\ ga egamiz vabundan kelib chiqgib:
d2r 1 2
dx2= .Pe2Pe =P~ (2244)
X 4~4~1T
<dr\ 2 1 1
(2.245)
4
d2C _ [Pe2erz —Per2eT2 —Peer* + Peer2](Pe —r2)2
dr2 ~' (Pe - er0 4

[-2Pe + 2r,][Pe2el2—Per2ell2 + Peer?]

(2246)
r-» 0dar 2= 0 egamiz va bundan:
d c_Pe2Pe2+ 2PePe2+ 2PePe Pe4 + 2Pe3+ 2Pe2

dr2 ~ Pe4 " Ped
Xj (2.247)
d2c 1 atlJada quyidagi ifodalarni olamiz:
1\ 2 ,  Ped+ 2Pe342Pe2 1
dp2 = pe? i pe2 =
p—0- (‘¢ ReJPe3 Pe4d Pe2
+ M-+ 1 (2.248)
Pe2 Pe
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w w

d2C . . .
do* =] e2c(e)d0, <9gg—j e2c(e)de-e2 (2.249)
P™ Py 0

2_ 4 4 1 2 3 t2 _ 1

N —fe2+Pe+ 1~ Per~Pe_ 1_ Per+ Pe ~ Per”™ + 2Pe)

(2.250)

(2.250) ifoda tizim javobining tajribaviy egri chizig‘i bo‘yicha

Pe kattaligini hisoblash uchun go‘llaniladi. Pog‘onali g‘alayon usuli

bilan oqgimlar strukturasini tadqiq 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,

=] 62dF-02 (2.251)
0
Bu ifodadagi integralning giymati F funksiya hosilasi bo‘yicha

emas, balki 1- F kattalik bo‘yicha sodda va aniqroq aniglanadi.
Buning uchun integralni o‘fgartiramiz:

JOZdF=—Jd2d(I—F) (2.252)

0 0
BoMaklab integrallab, quyidagini olamiz:
1 [ee]

'\]eZd(I-F):Z\](].'F)de (2.253)

0 0
Javob funksiyaning dispersiyasi quyidagiga teng:
@

01=2j 0(l-F)d9-e2 (2.254)

0 ‘zgaruvchan bo‘ylama aralashtirish apparatlarida
diffuziyali model parametrlarini baholash. Kolonnali apparatlanu
tadqiq gilishda odatda bo'ylama aralashtirishning o‘rtalashtirilgall
koeffitsienti aniglanadi, real sharoitlarda esa u turli sohalarda har xi
bo‘lish mumkin. Bu apparatning balandligi va uning fizik xossalaf1
bo‘yicha ogim strukturalarining turg‘unmasligiga, strukturalarnifij»
mahalliy buzilishlariga olib kelishi mumkin. Oddiy diffu*O.
model bu hollarda jarayonning fizik mohiyatini yetarli aniq a
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ettirmaydi. Bu aynigsa, jarayonni o‘tkazish uchun eng yomon
*Hrodinamik mubhitli sohalami aniglash zarur bo'lgan issiglik va
modda almashish apparatlari, kimyoviy reaktorlami loyihalash va
ntimallashda muhimdir. Buning uchun apparatning ayrim
sohalarida bo'ylama aralashtirish parametrlari Pe ni aniglash kerak.

2.19-rasmda ko'rsatilgan modellarning sxemasi 0'zida
bo'ylama aralashtirishning turli jadalliklariga ega n zonadan tashkil
topgan chegaralangan kanal (apparat)ni ifodalaydi. Impulsli
g'alayon birinchi zonaga kiritilmogda deb faraz gilamiz.

Tanlangan sohalarning har biri uchun diffuziyali model

tenglamalarini yozamiz:

Pe, Pe, Pe Pe. Pe Pe
0 ll/

2.19-rasm. Turli bo‘ylama aralashtirishli n sohalami o‘z ichiga olib
chegaralangan kanalning diffuziyali modelini grafik orqali tasvirlash

| d2C dC dC
Pei dz2-T z + m =Te* 0Szfiz

1 d2C dC dC
dz2 dz de zn-i-z - zrb

1 d2C dC dC
Po.dz2 dz dd Znl-z- z”

Bunda quyidagi muvofig chegaraviy shartlar bajarilmoqgda:
(d.C\

(2.255)



1 (dC\ _J_IdEN
> \dzjznl D pen{dzyz¥r zn—+
o - fdC»
Crie = St Y M =0 (2-25<)
Apparatning boshlang'ich kesimiga trassyomi impulslj
kiritganda (z = 0) ixtiyoriy k —sohada javob egri chizig'inino
birinchi boshlang'ich momenti uchun tenglama quyidagi ko'rinishga
ega bo'ladi:

M1= AkePele + -1 +7 2k x<z<zk  (2.257)

agar kK = 1,2,...,n —1bo'lsa, unda

A*={p ™ ;- +AMePtkt,Zk) ePekzk (2'258)
agar K = n bo‘lsa, unda
e~Pen
n, = — (2.259)
1
0 ‘xshash tarzda ikkinchi boshlang'ich moment uchun

quyidagi tenglama olinadi:
K
4z 4
M2 ‘+iS i+ piFE+22% (21
= fa® Tt PIE (/LT
zk t <z < zfetl  (2.260)

agar K — 1 bo'lsa, unda
21X
| = — N
al Pej
agarlc = 2,3,...,p bo'lsa, unda .
a. = _ 2Zk~1 + 21Nr.r e Pefcizfc-i _
Pefei Pek Pek-i

- LW+ e Pek-iZfc-i (2.261)
Pek

agarlc = 1,2,...,p— 1lbo'lsa, unda
B*=2/M* - (2,W * - +

/ 4zk 4 47F 4 je-Pekex (2.262)
+ a»+1-pdp-1pd| + PEkeFl + Pek+l
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(J1 + > P (2.263)
\Pen Pel)

(2.257) - (2.263) tenglamalar appara.nmg a;

gayd gilingan javobmng tajnbav.y egr, ch.z.g . bo: Masa
aralashtirisn jadall.gm. an.glash .mkonmi be-

zZ z kesimlarda javob egri chiziglarini ga*% 2 _
Sgﬁgggﬁ l(JjoshIab ketma-ket har bir soha UChE).rung ba%a]a
a} dispetsiyaning orltirmasi ka.ttal.gi bo yicha, P *
gWmatlarini hisoblash mumkin. Model parametrlar 2
bnaMialikni hisoblash uchun zz'aruriy ifoda (2'2._ ipparaining
tenalamalardan kelib chigadi. A ct-* ning umumiy Ifoi
ixtiyoriy £-sohasi uchun quyidagi ko ‘rinishga ega: 20

>k sohalarida

+ [ £ (e2Pe*2*-1 — e 2Pekzk) AU'264N0
(2.264) tenglamaga tadqiqg gilinayotfffitla® ° k™ f

Pe giymatidan tashqari keyingi sohalar uchun Pe g ‘
shuning uchun ketma-ket hisoblash bilan < ng ,-alC,a
giymatlarini topish mumkin. (2.264) tenglamani yi> a
apparatning ayrim sohalari uchun Pe ning o'rO' 9n4 1
topiladi. Oxirgi soha uchun (ogimning yo‘nalishi b "
tenglama quyidagi ko‘rinishga ke Itiriladi:

n-2 2 2 2(1 —2zn_i) -l

" 172 <265
Pen Pe2\ Aay

, (2-265) tenglamaning oxirgi ikki a’zosi ko‘pi‘ Wd 10 1
° adi. Unda quyidagi gabul gilinadi:

Pp71- zn-i 5 S5 (2.266)
A2 NY Aa2 ) Aoy

iW t~° “ama aralashtirish jadalligi turlicha bo‘I* sohadan
,b°™ appala,lar uchun (2.257)72.263) tengl!QJ asoslda
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quyidagini olish mumkin:

fﬁg: 2(1 —Zj) 2 7/ 1\ 2
" Pe, Pe| (ZI+ pild_ +
1 1 >2e~Pe’ "1 1 ie~Per\ _ 2e-Pe2(1~r))
+1 + \4
mPe\ Pe2> Pex px2 Pex 1 Pex ) Pe2

(2.267)
Pe ning katta qiymatlarida (2.267) tenglamaning oxirgi ikkj

a’zosi e’tiborga olinmaydigan darajada kichik. Bu holda quyidagi
ifodani hisoblash mumkin:

Zl + P A 21 peo 2
Pex = . + - Tr (2.268)
Ci Li
bu yerda
) 2 2(1-2zj 9 269
= + .
Ci=al Pe| Pe, ( )

Pe2 ni bilgan holda, birinchi sohadan chigishda gayd gilingan
javob funksiyasining dispersiyasi bo‘yicha (2.268) tenglama
yordamida Pexni topish mumkin.

Misol. Vibratsion ekstraktorda (diametri 300 mm, balandligi
6 m, tebranish amplitudasi 4,5 mm, chastotasi 61 min-1) yaxlit
fazalaming bo‘ylama aralashtirilishini tadgiqoti natijasida Z1 =
0,224 kesim va chigishdagi Z2 = 1 kesimlardagi C —egri chiziq
dispersiyalarining quyidagi giymatlari olinadi (2.4 jad).

2 .4-jadval
Tajrlba.l i Pei Pe2
nomeri m3ls
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 kattalik”
hisoblab chigiladi. Ko'rinib turibdiki, bo‘ylama aralashtiri*
jadalligi kolonnaning golgan gismiga nisbatan kichik boshlang 1
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sohasida 2-5 marta yuqorirog, bu oqimning apparatga Kirish
shartlarining ta’sirida yuzaga keladi.

2.5. Yacheykali model

Modelning asosiy tenglamalarini keltirib chiqarish.
Aralashtirgichlar bilan reaktorlar kaskadi uchun ilk taklif gilingan

model eng oddiylaridan biridir (2.20-rasm).

2.20-rasm. Yacheykali model sxemasi:
v- apparat orgali moddaning sarll; (skir kirishdagi konsentratsiya

Quyidagi qo‘yimlarni gabul gilamiz: 1) har bir yacheykada
ideal aralashtirish bajarilmoqda; 2) yacheykalar orasida qayta
aralashtirish mavjud emas. Bo'ylama aralashtirishni miqgdoriy
tavsiflovchi yacheykali model parametri bo‘lib JV to‘la aralashtirish
yacheykalaming soni xizmat qiladi. N  oshishi bilan ogimning
strukturasi to‘la sigib chigarish modeliga yaqinlashadi, N kamayishi
bilan - ideal aralashtirish modeliga yaqginlashadi.

Har bir yacheyka uchun moddani saqglashni tenglamalarini

yozamiz (soddalashtirish uchun yacheykalar bir xil hajm VYa ga ega
deb faraz gilamiz):

vCkir - vC = Wa-dC'
dt’'
i dc2
vCj - vC2 = Wa
~dt’
(2.270)
. : dcj
vCj-i —vCj —Wa
den

vCn_! - VC,, = Wy dt



(2.270) tenglamalaming chap va o‘ng gismlarini v ga bo‘lib
quyidagi ifodani hosil gilamiz:
-dCt
CkrCl - t-fr

dc2
Cx-C2=1—

dcC:
O-1-Q= (2.271)

-dCN
Cn-i- On-t
(2.271) tenglamalar tizimi uchun mos boshlang'ich shartlar
quyidagi ko'rinishga ega:
t = 0da Cx = Cn,, C2—C2h,«=>C" = CNb (2.272)

(2.271) tenglamalar tizimi (2.272) boshlang'ich shartlar bilar
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 indikatoming konsentratsiyasi kirishda
nolga teng. Demak, Ckr = 0 va boshlang'ich tenglama quyidagi
ko'rinishga keltiriladi:

Cx= f.dg’tx (2.273)
o'zgaruvchilami bo'lib, quyidagilarga ega bo'lamiz:
dQ dt (2.274)
~ ~~T
(2.274) tenglamani integrallash quyidagini beradi:
Ci = Ke~t/l (2.275)
K noma’lum konstantani boshlang'ich shartdan topamiz-
t=0daCl1l= Clb = Cb (2-276;
bu yerdan
K=¢, (r.nv
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(2.275) ni (2.277) ga go'yib, birinchi yacheykadan chiqgishdagi
jgvobning quyidagi ko‘rinishini olamiz:
Cx = Che-W (2.278)
Ikkinchiyaclieyka.
Birinchi  yacheykaning chiqgishi ikkinchi yacheykaning
kirishini hosil giladi. Bunda moddaning saglanish tenglamasi quyida
ko‘rinishni oladi:

4o
Cl~°2= t~dT (2279)
_dC2
cve -1l - 2= = (2.280)

(2.280) tenglama - birinchi darajali bir jinsli boMmagan
differensial tenglamadir. Uni noma’lum ko‘paytuvchilar usuli bilan
yechamiz. Bunga mos keluvchi bir jinsli tenglama quyidagi
ko'rinishga ega:

dC2
-~ +C2=0 (2.281)

Uning yechimi quyidagiga tengdir:

C2= N(0e"df (2.282)
bu yerda /4(t) - noma’lum ko ‘paytuvchi.

(2.282) bir jinsli tenglamaning yechimini (2.280) ga go‘yamiz:

= Aie-t/li + A(_"je-t/i (2.283)

Ale-*& - + A(t)e~t/l = CNe~c (2.284)
o0‘xshash a’zolarini keltirib, quyidagiga ega boMamiz:

mn_o 2.285

Tt (2.285)

U-285) differensial tenglamani noma’lum koeffitsienga
nisbatan yechamiz:

Ch
A(t)=Yt+K (2.286)

°lamj*mne® ~282) ga topilgan A(t) ifodani go‘yib, quyidagini

Q2= j-+K e~t/l (2.287)



K noma’lum konstantani boshlang‘ich shartdan topj®
mumkin:
t=0daC2=Chb=0Cb (2.288)
Bu yerdan
K= ~0Cb (2.289)
Shunday qilib, ikkinchi yachcykani chigishida javob quyidagi
ko'rinishga ega:

c2=J1+\V rrt (2-29°)

Uchinchi, to'rtinchi, ..., N - vyachcykalar uchun o'xshash

fikmi davom ettirib, konsentratsiyani sakrash ko'rinishda nolgacha

kamayadigan yacheykali model javobi uchun quyidagi ifodani
olamiz:

Qv
Cb

1+ i (2.291)

2.21-rasmda yachcykalarning turli soni uchun yuvib ketish
usuli bo'yicha chiqgish konsentratsiyasining bog'ligligi ko'rsatilgan.

2.21-rasm. Yacheykalarning turli soni uchun konsentratsiyaning sakrash
ko'rinishli kamayishiga yacheykali modelning javobi:
1 -ideal aralashtirishda; 2,3, 4 - mos ravishda n2,n3,n4 yacheykalar
sonida; J - ideal sigib chigarishda.
(2.291) tenglamani quyidagi o'lchamsiz ko'rinishda yoZ's
qulay:

1 Nw_1
c(B)= i+ Ne+-N2e2+- + (N_"i)leN1 -NO (2.292)
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Impulsli g‘alayonga modelning javobi. Yachcykali model
» vob funksiyasini olish uchun oldingi holga o‘xshash birinchi,
'kkinchi va h.k. yacheykalardagi javoblarni topamiz.

Birinchiyacheyka.

Impulsli g'alayon uchun birinchi yacheykaga Kkirish Ckir
konsentratsiyasi nolga teng bo'lganligi uchun, moddani saqlashni
tenglamasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

e - (2-293)
Uning yeehimi quyidagiga tengdir:
c
Cr=Kl/e t (2.294)
K noma’lum kattalikiii boshlang'ich shartdan topamiz:
t=0da Cx= b (2.295)
Bu yerdan
K= 0Cb (2.296)
va
Cx = Cbe~Ur (2.297)

Ikkinchiyacheyka.

Birinchini yachcykaning chigishi ikkinchi yachcykaning
kirishini hosil giladi. Unda ikkinchi yacheyka uchun quyidagiga ega
bo‘lamiz:

Cbe~"1-C 2 tdQ 2.298
e~"1- = t—j- .
Lij. . at (2.298)
Avval o‘zgaruvchilarini ajratgandan so‘ng (2.300) ko‘rinishni
gabul giluvchi mos birjinsli tenglamani yechamiz:
_dC2
t— +C2=0 (2.299)
C2=A ( t ) e (2.300)
m4(0 noma’lum ko'paytuvchini topish uchun (2.300) ning
QC Irn'n' (2.298) boshlang‘ich tenglamaga qo‘yamiz:

tA I e - V * + Ae-t/i = cbe~"b (2.301)
A(t) i™  **tenSlaniadagi o°‘xshash a’zolarini keltirgandan keyin

a msbatan birinchi tartibli differensial tenglamaga kelamiz:

_cM(1)
t~J A~ =ch (2-302)

133



Uning yechimi quyidagiga teng:

A(t)=Yt+K (2.303)
(2.303) tenglamani (2.300) ga qo'yib va t= 0 da c

boshlang'ich shartni hisobga olib, ikkinchi yacheyka chigishidaoj
javob funksiyasini olamiz:

C2=Cole-Cc (2.304)

Uchinchi, to“.rtinchi,...,N- Pt yacheykalar uchun o'xshash
yechimlar /V-yacheykalami o'z ichiga olgan quyidagi yacheykali
modelning umumiy javob funksiyasini beradi:

c" =c” (I w h ye'tr (2'305)
C(B) —CN/Cb o'lchamsiz konsentratsiyani va 9 = t/t vaqgtni
kiritib, (2.305) javob funksiyasini o'lchamsiz  ko'rinishda
quyidagicha keltirish mumkin:
Nn9n~1
c=WA"Ty.eNe (2-306)
Konsentratsiya sakrash ko‘rinishida oshib boruvchi
pog‘onali g‘alayonga yacheykali modelning javoblari. Har bir
yacheykaning chigishidagi konsentratsiyani aniglaymiz.
Birinchiyacheyka.
Ckr Kkirish konsentratsiyasi berilgan g'alayon uchun noldan
farg qilganligi sababli, modda saqlanish tenglamasi birinchi
yacheyka uchun quyidagi tarzda yoziladi:

- Cl (2-307)
boshlang'ich shart esa quyidagi ko'rinishga ega: |
t=0da Ci= 0 (2.308)
(2.307) tenglamani quyidagi ko'rinishda tavsiflash mumkin:
d(Ckjr —C-y) _ ~dE AN 309)
Ckir ~ CI t
Oxirgi tenglamani integrallash quyidagini beradi:
{Ckir - Cx) = Ke-V't (2-310)
K integrallash konstantasini quyidagi boshlang'ich shartd
topamiz: 1
t=10da K = Ckir (2-31Vv
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Unda birinchi yacheyka chigishida quyidagi javob funksiyasini

°lamlz' Cx = Ckir(l - e~") (2.312)
Ikkinchiyacheyka.
Birinchini yacheykaning chigishi (2.312) ikkinchi
acheykaning kirishini hosil giladi. U vaqtda ikkinchi yacheyka
chun modda saglanish tenglamasi quyidagicha yoziladi:
Ckir(l - e~tlc) - C2=t~ - (2.313)
Mos ravishda birjinsli tenglamaning yechimi quyidagiga tem>:
R : = (2.314)
A(t) noma’lum ko‘paytuvchini lopish uchun (2 314) ninu
yechimini boshlangdich bir jinsli boMmagan (2.313) tenglamaea
go‘yamiz: " ~
ir(l ~ e-W) - A(1)e-c€=t [>4t(t)e-t/f —dIf2e-t/cj (2.315)
. O xshash a zolanni keltirib, A(t) nomalum ko'paytuvchma
nisbatan quyidagi tenglamani olamiz.

" t (2.316)

Uning yechimi quyidagiga teng:
Ckir f-
(2.317)
(2.317) ifodani (2.314) ga go‘yib, (2.313) bir jinsli boMmagan
dilferensial tenglamaning yechimini olamiz:

C,=rr (te'/E-t) + /r] -t (2.318)

Lur- - - J
K konstantani boshlangMch shartdan topamiz
t = 0da C2 =0 X = —Chr. (2.319)
(2.319) ni (2.318) tenglamaga qo‘yish ikkinchi yacheyka
chigishidagi javobni beradi:

C2=Cyir 1-1 + -t (2.320)

\ N/
fikmi  Ctnc® ” t°‘rtinchi, ..., N — li yacheyka uchun o‘xshash
iavnhfi ~0m 4uyidagi oxirgi N —yacheyka chigishidagi

tunksiyasini olamiz:

et (2.321)
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F(0) —~~ o‘lchamsiz konsentratsiyani va 0 = t/tvaqtnj
kiritib, quyidagini topamiz:
m -i-[I+NO+E£E£+SS+- + ( 2 .322)

2.22-rasmda turli yacheykalar soni uchun pog‘onali
g'alayonga chiqish konsentratsiyasining bogligligi ko'rsatilgan.

2.22-rasm. Pog'onali g'alayonga yacheykali modelning javobi: | - ideal
sigib chigarishda; 2, 3- mos ravishda ?i2va n3 yacheykalar sonida

Oldin bclgilanganidek, F(0)javob funksiyasi F —egri chiziq
deb ataladi va oqim elementlarini bo‘lish vaqti bo'yicha
tagsimlanishini tavsiflaydi. Olingan javob funksiyasi (2.322) ni
yuvib ketish usulidagi yachcykali model javobi (2.292) bilan
solishtirib, ular orasidagi aloga bog‘ligligini olamiz:

F(0) = 1- /(0) (2.323)

bunda 1(d)- yuvib ketish usulidagi modelning o ‘lchamsiz
javobi bo'lib, u quyidagiga teng:

m =[I+N9+ +E£EL£ +...+2 7N 1] «-«e (2.324)

Yacheykali model bilan tavsiflanadigan ob’yektlarning
uzatish funksiyasi. W(p) ob’yektning uzatish funksiyasi ta’rifig2
muvofiq quyidagi ko‘rinishga ega:

w(v) =~rl=r1L (2.325)
AKir "-kir

(2.325) tenglamaning o‘ng gismini CN_Xga ko‘paytiranuz Va

boiamiz:



(2 3?6) tenglamaning o'ng gismidagi ikkinchi ko‘paytuvchi
| - p yacheykaning uzatish funksiyasini, ya’ni WN(p) ni
Todalaydi- Unda oxirgi tenglamani quyidagi ko'rinishda gayta
yozishimiz mumkin:

Wi(p)=-"-WM (2.327)
~kir
O'xshash tarzda, (2.327) tenglamani o'ng gismini CN" ga
ko'paytirib va bo'lib, quyidagini olamiz:

kir

(2.328) tenglamani o'ng gismidagi ikkinchi ko'paytuvchi
(W - 1)- yacheykaning wuzatish funksiyasidir. Unda (2.328)
tenglamani quyidagi ko'rinishda yozishimiz mumkin

W (p) = ~~2% --WN(p) (2.328)
N2

W(p) = W N_1(p)WN(p) (2.329)
*-kir
O'xshash o'zgartirishlarni olib borib, yacheykali model bilan
tavsiflanadigan ob’yekt uzatish funksiyasining quyidagi ifodasiga
kelamiz:
N
W(p) = W1(p)W2(p) *..» WN{p) = Y\Wi(p)  (2-330)
i=1
Yacheykali modelda har bir yacheyka ideal aralashtirish
modeli bilan tavsiflanayotganligi uchun:

4 . A "«W -rn? (2.331)

bunda t- yacheykada o'rtacha bo'lish vaqti (yachcykalar bir
xil liajmga ega deb faraz gilinadi).

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

W(p) = --—--rr (2.332)
p a + tp)N
ndi quyidagi ayrim holatlarni ko'rib chigamiz.
uzat' h Xac”eykali modelda yachcykalar soni N = 1 tcng. Bu holda
,s funksiyasi quyidagi ko'rinishga ega:

m k w(p) = TTfii (2-333)



(2.333) ifoda ideal aralashtirish modelining uzatish
funksiyasiga mos va yacheykali model ideal aralashtirish modeli«a
o ‘tadi.

2. Yacheykali modelda yacheykalar soni N -> oo ga intiladi
Bu holda quyidagiga egamiz:

wp) =N (rT!tpr (2334>
Deylik, x = 1/tp va tO,r- vyacheykali model bilan
tavsiflanadigan ob’yektda o‘rta bo‘lish vaqti. Unda
N = tOirpx (2.335)
(2.335) ni (2.334) tenglamaga qo‘yib, quyidagiga ega
bo'lamiz:
-xtolrp
taireX (2.336)
I(>+8)

W(p) = lim

yoki
W(p) = lim (2.237)

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

lim (2.338)
X ->00 - 3 -
W(p) = e~to'rV (2.339)

(2.339) uzatish funksiyasi ideal sigib chigarish modeliga
mosdir. Demak, N -» co holda, yacheykali model ideal sigib
chigarish modeliga o ‘tadi.

Yacheykali modelning N - parametrini  baholash.
Yacheykali modelning N — parametrini baholash uchun hu
modelning uzatish funksiyasidan foydalanib, impulsli g'alayonga
javob funksiyasi uchun ikkinchi tartibli boshlang'ich momenti Mrnl
topamiz:

M\ = w;\p =0) = N(N + 1)1 +tpy"™-2t-2|p=0 =

= N{N + 1)t2= N2i2+ Nt2=t2r (Il + (2.34-0)
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Mos markaziy oichamli ikkinchi tartibli moment quyidagi
ifoda bilan aniglanadi: A

L, 14 =Ml ~i?=]j (2.341)

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

N =\ (2.342)
4
(2.342) ifoda - impulsli g'alayonga javobning tajribaviy egri
chiziglari bo'yicha yacheykali modelning N parametrini baholash
uchun asosiydir. (2.342) va (2.204) ifodalami solishtirib, diffuziyali
va vyacheykali modellar orasidagi bog'lanishning quyidagi
tenglamasini olamiz:

Nz=A(Pe- 1+ =) (2.343)

Pe > 10 da oxirgi bog'lanislmi soddalashtirish mumkin. Bu

holda bog'lanish tenglamasi quyidagi ko'rinishni oladi:
Pe
N « — (2.344)

Misol.

Nasadkali kolonnada suyuglikning ogim strukturasi impulsli
usul bilan tadqiq gilinadi. Ogim strukturasini yacheykali model bilan
tavsiflash taklif gilingan. Yacheykali model parametrini baholash va
bu modelni goilash magsadga muvofiq ekanligini aniglash talab
4'Hnadi.

Vechim. Nasadkali kolonnadan chigishdagi suyuglik
°gimining olingan tajribaviy C —egri chizig'i (Ct = Q (O) ni gayta
ishlash natijalari 2.5-jadvalda keltirilgan.

Indikatorning ogimda o ‘rta boiish vaqti t ni aniglaymiz:

*= -] CE~ dt ~ ~ 100 (2.345)
fO CE(t)dt sLict
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Keyin me’yorlangan C —egri chizigdan C(t) ga o'tamiz (2.5.
jadvalga garang):
ce(0 CE(t) ~CIiE _X
C(t) C bl T lUcIE*~sa- (2 346>

2.5-jadval
Nasadkali kolonnada suyuqlikning ogim strukturasini tadqiq qilishdayp

C —egri chizigni gayta ishlash natijalari va boshlang'ich ma’lumotlar

t,s 0 40 80 120 160 200 240
ckir(.t),g/l 0 0,30 0,50 0,35 0,20 0,10 0

0 03/58 05/58 035/58 0,2/58 0,1/58 0

0 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2.4

CE(0) = tC(1) 0 0,52 0,86 0,60 0,34 0,17 0
Cr(0) N =5da 0 0,55 0,98 0,73 0,40 0,20 0

M2 boshlang'ich o'lchamli ikkinchi tartibli momentni
topamiz:
00 7

M\ = j tzC(t)dt » tfQAt » 12200, s2 (2.347)

Demak, 9: - egri chizli:&ning o'lchamsiz dispersiyast ng
quyidagiga teng:

crl =-J3-—1=122- 1=0,2 (2.348)

JV yachcykalar soni bilan o'lchamsiz dispersiya o 2 ning aMa

tenglamasidan foydalanib, quyidagini olamiz:
N=JL=_L =5 (2.349)
0]} 0,22 ‘
Topilgan yacheykalar sonida Ct(0) yachcykali model bo'yi"f
C — egri chizigning o'lchamsiz qgiymatini impulsli g'alayo'jb'J
yacheykali model javob funksiyasi uchun olinadigan itociat <

aniqlaymiz (2.5-jadvalga qarang):
NNe N-\e-Ne  3i2504e-50 r7 350
CTm = qu—1y < 4.5-2
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Mavjud tajriba ma’lumotlaridan tiklanish dispersiyasini

lab bo'Imaydi. Buning uchun Fisher mezoni yordamida Shr

h'v o‘rtacha dispersiyani Smon monandlik dispersiyasi bilan

Oplislitirib, yacheykali modelni goMlashning magsadga muvofigligini
baholaymiz. t —

0 ‘Ichamsiz javob egri chizig'i C(0) ning o‘rtacha giymati

nuvidagini tashkil etadi:
0,52 + 0,86 + 0,60 + 0,34 + 0,17

C(s)=~ j = 0,35 (2.351)
Nisbiy o'rtacha dispersiyani topamiz:
. _ I(CIE0)- W)
AOtrt f
Jo/rt
0,172+0,512+0,152+0,012+0,182+0,552+0.352 _ _ (| (2 352)

Monandlik dispersiyani topamiz:
-2 _ £i=l(E~ Qr)2
~ r

man
Jmon
040.332.0 .1 2 ~"~ +0,06 *40,03 = 04)0612 (2 353)

F -bogMigqlikni tuzamiz:

0,1048

|H1
N = 17.124 (2.354)
tnoii 0,00612

fo,r = 6 va fmon = 6 erkinlik darajasi sonlari hamda a = 1 %
ahamiyatlilik darajasi uchun Fisher mezonining mos jadval giymati
quyidagiga teng:

f =

Codoi(6-6) = 8,47 (2.355)
Bu vyerdan F> FAY* 01(6,6) va nisbiy o'rtacha dispersiya
monandlik  dispersiyadan belgili farglanadi. Shunday ckan,

yacheykali modelni go'llash magsadga muvoFiqdir.

2-6. Teskari ogqimli (resirkulyatsiyali) yacheykali model.
Modelning asosiy tenglamalarini keltirib chigarish

Yacheykali model real apparatda (masalan ekstraktorda
fazalarining harakatini tavsiflagandek) ogimlar

5% UWasining monand tiklanishini har doim ham ta’minlamaydi.
chi piUnosabat bilan bunday modelning modifikatsiyalari ishlab
LU adi. Eng keng targalgan modifikatsiyalardan biri - bu teskari
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ogimli yacheykali modelidir. Bu modellarga muvofiq apparat
mujassamlashgan parametrli sohalar ketma-ketligi sifatida qaralib
sohalaming har biri ideal aralashtirish yacheykasiga ekvivalent
bo‘ladi. Keyinchalik, yacheykalar orasida teskari ogimlar mavjud
deb faraz qilinadi. 2.23-rasmda teskari ogimli yacheykali model
bo‘yicha ogimlar sxemasi ko‘rsatilgan.

L+e L+e L+e
L
Qo 1 ?
e e

Oo(ﬂg

2.23-rasm. Teskari ogimli yacheykali model bo‘yicha ogimlar sxemasi:
L- apparat bo‘yicha moddaning ogimi; e - apparat bo‘yicha moddaning
teskari ogimi; Ct —i —yacheykaning chiqgishidagi konsentratsiyasi

Yacheykalar orasidagi teskari (resirkulyatsiyali) ogimlami
hisobga olib, ulaming har biri uchun modda saglanish tenglamalarini
yozamiz.

Birinchiyacheyka'.

dc
LCkir + eCr - (L + e)C, = YYa~ (2-356)

j —yacheyka:
dCj
(L+ e)Cj-i + eCj+1l - (L + 2e)Cj = Wa
N-yacheyka: (L + e)CN*x—(L + e)CN = \ya
bu yerda Wa- yacheyka hajmi (yacheykalar teng hajmga ega
deb faraz gilinadi); bunda quyidagi boshlang‘ich shartlar bajariladi.
t=0da Cx=Clb,..,G = gb,..,CN=CNo 72
e/L kattalik teskari oqim ulushi deb atalali va e/L —f
belgilanadi.
Mos ravishda Wa/L nisbat yacheykada ogimning o'rtac 1

boMish vaqti t ni aniglaydi.
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I Kiritilgan belgilanishlami hisobga olgan holda (2.356) va
n i57)tenglamalar tizimi quyidagi ko'rinishda gayta yoziladi:

ckir+fc2- (L +f)Cx= gt
dg
1+f)Cj.i + fCj+1- (1 + 2nCj =
(2.358)

dc
(1+/)Cw i+ (I+/)Q =t~ f
t—0dad —G ..,g—gb,..,Gn—QqQ

(2.358) tenglamalar tizimi teskari ogimli yacheykali
modelning matematik tavsifmi ifodalaydi. / -» 0 da teskari oqgimli
yacheykali model yacheykali modelga, /,N ->00da esa diffuziyali
modelga aylanadi.

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

Impulsli g‘alayonga modelning javobi. Bu holda C(0)
o'lchamsizjavob funksiyasi quyidagNi ko‘rinishga ega:

C(0) = ~ AjexptkKjo) (2.359)
bu yerda )
N / 1
Ki= \2xi cospi - 1- Xxj (2.360)
2N ~N2 sin2pi
R —— DAT ~ (2'361)

O(p) = x V2sin[(/V + 1)p] - 2sin(Np) + xL2sin[(N - 1)p] (2.362)
bu erda pt- tenglamaning ildizlari bo‘lib, ulaming soni N ga
teng, giymatlari esa 0<p(< T intervalda yotadi; D'(p~- r =r(;
~17¢1 « ) dagi (2.362) funksiya hosilasining giymati.
« , "°8*nali g‘alayonga modelning javobi. F(0)javobning
¢ amsiz funksiyasi quyidagicha aniglanadi:
N
F6)=1- V-iexprs) (2.363)
4— Ki

buerda A va K, (2.360) =(2.362) tenglamalardan topiladi.



Teskari oqimli yacheykali model bilan tavsiflanadi«Il
ob'eklarning uzatish funksiyasi. Yachcykalar uchta boMgan hOi
uchun modelning uzatish funksiyasini olish sxemasini ko'rib
chigamiz va keyin N yacheykalar holiga natijani umumlashtirami?
Deylik N = 3. Unda (2.358) tenglamalar tizimining matematik
tavsifi quyidagi ko'rinishni oladi:

dc,
Cktr = fCi - (L + f)Cl = “-jf
_dc2

(1 +f)Ci + (1 + 2f)C2 = (2.364)

-dC2
1+f)c2—@ —f)C3 =t
Kirish signali impulsli g'alayonga mosligini faraz qilib,
(3.364) tenglamalar tizimining Laplas o‘zgartirishini yozamiz:
i +fc2-(i+f)Ci = tPcl
(I+/)Cc1+/C3-(1 +2/)C2=1tpC2 (2.365)
(1+/)C2-(1+/)C 3=tpC3
Y = 1+/ va q= Ntp belgilashlarni Kkiritib, quyidagilarni
olamiz:

I+/d'2y -yfl=|c1
yCx+ fC3- (k+/)C2=]c 2 (2.366)

yC2- yC3= |c 3

Oxirgi tenglamalar tizimini C2noma’lum kattalikka nisbatan
yechamiz. (2.366) tizimning uchinchi tenglamasidan quyidagi kelib
chigadi:

cC =¢ + 3) (2.367)

. : Y ol
C2 uchun olingan ifodalarni ikkinchi tenglamalarga go YA’
quyidagiga ega boMamiz:

(/+1)(V+7+1).



yoki

, K2+ 2k |+/8 + (8)
C1 n L3 (2.369)

Isfihoyat, Cr va C3 uchun ifodalami (2.366) tizimning birinchi
tenglaroasiga qo‘yamiz:

Bu yerdan N =3 bo‘lganda teskari oqgimli yacheykali
modelining uzatish funksiyasi W (q) ni aniglovchi C3 uchun
quyidagi ifodani topamiz:

@ = W(q) =
yz+2y | +/|+ (]) -y!

(2.371)
2125B+ 3N 1 -u2+4+1
O'xshash tarzda, yacheykalar soni N bo‘lgan holda uzatish
funksiyasi uchun quyidagi ifodani olamiz:

W(q) = (2.372)

i RV AR e
(2.372) ifodaning o‘ng gismidagi maxraj 0‘zgaruvchi q ga
nisbatan N - ptdarajali polinomdir, ya’ni:
Po(q) —ANgN + ANMgN~1+ — HXxg + A0 (2.373)
bu yerda

N-0
L 1y (x#i)(N—2—x)\yxfN1x
1 y"'lNIZ% x\i i-2)(N-i- x!
X=

Unda (2.372) wuzatish funksiyasini quyidagi ko‘rinishda
keltirilish mumkin:

W(q) =
AugN+ ANMgN 1+ — kFXxq + A0 Poiq)

(2.374)

(2.375)

ba, “es™ari oqimli yacheykali modelning Nva/ parametrlarini

fiink " Meskar* ogimli yacheykali model bo‘yicha javob
Slyasining momentlarini ko‘rib chigamiz.
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(2.375) Uzatish funksiyasi yordamida momentlar qiymatlarini
hisoblab chigamiz. Birinchi tartibli boshlang'ich o'lchamsiz moment
Mf quyidagiga teng:

1 (2.376)
Ikkinchi boshlang'ich momentni topamiz:

Ml = W"[4=0=(")" =-p"pj;f°29p°=2(1- A)  (2.377)

bu yerda
A7 = VV-2 (*+2) {N-2-x)\Y*fN- 2-x n
T ATV x 0 x\z (N-2-x)! Nello)
Uchinchi boshlang'ich moment quyidagiga teng:
<QPO(P0)2- W '
Fo
= EM>- A Ne . . B(Aj - 29, + 1) (2.379)
o o
bu yerda
: 1 vw-3 (*+3>'(W2x)'ax/(N3~" r?”ToT
3 7 AN-I1N3/~AX=0 x!3! (jv-3-x)!

Ikkinchi va uchinchi boshlang'ich momentlar uchun (2.377) va
(2.379) tenglamalar ikki izlanayotgan parametrlar - yacheykalar soni
N va teskari ogim ulushi f ni o'z ichiga oladi. Bu tenglamalami
yechish N va / parametrlami aniglashga imkon beradi. Buning
uchun tajribaviy ma’lumotlar bo'yicha M®m3 momentlar
aniglanadi, keyin noma’lum N va/ larga nisbatan ikki nochizigli
tenglamalar (2.377), (2.379) yechiladi. 2.24, 2.25 rasmlarda N
yacheykalar soni va/ teskari oqim ulushlaming ikkinchi va uchinchi
boshlang'ich momentlarining bog'ligliklari ko'rsatilgan:

Agar x =//(1 +f) deb qabul gilsak, unda (2.377), (2.379)
tenglamalami quyidagi ko'rinishda keltirishimiz mumkin:

M> = i+ (2-381)

N2(1-X 2)



24681012 f 2 468 10 f

2.24-rasm. Yacheykalar soni N 2.25-rasm. Yacheykalar soni
va teskari ogim ulushi/ga va N va teskari ogim ulushi/
ikkinchi boshlanglich moment ga uchinchi boshlang'ich

2 ning bogMigligi. moment M i ning bog’ligligi

we _ 1 1 2 1 6*(1+3**)+3N(I-ATE UX(1+X){1-XN) (2.382)
iy W3(1_X)3

Nva / parametrlaming giymatlari (2.381) va (2.382)
‘englamalami birgalikda yechish natijasida aniglanadi. Yacheykalar
soni N, teskari ogim ulushi / va dispersiya <hy orasidagi aloga
Quyidagi ko'rinishga ega:

3 N2 +

jé?_ _ozx(i-xw) (2.383)

T OIV(I-X) N2(1-X2)
Teskari ogimli yacheykali model nasadkali va seksiyalangan
kolonnali apparatlardagi oqgimlar strukUirasini tavsiflash uchun eng

0 P 4° Hanadi. 2.6-iadvalda turli xil modellaming qoMlIanilish
s°halari keltirilgan.
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) . : . 2'6'jadval
Apparatda oqgimlar strukturasining turli modellarini

Ne Modelning nomi QoMlash sohalari

1. Ideal sigib chigarish Uzunligining diametriga nisbati 20 dan katta
modeli bo‘luan quvurli apparatlar

2. ldeal aralashtirish Qaytaruvchi devorli jadal aralashtirish
modeli usullaridagi sferik tagli silindrik apparatlar

jadal barbotaj sharoitidagi diametr va bo'yi
oMchamlari yaqin boigan barbotaj apparatlari

3. Yacheykali model  Aralashtirgichli reaktor kaskadlari; tarelkaii
kolonnalar; soxta suyultirilgan gatlamli
apparatlar; nasadkali kolonnalar

4. Resirkulyatsiyali Asosiy ogimining yo'nalishiga  teskari
model tomonga moddani tashlovchi tarelkaii,
seksiyalangan nasadkali apparatlar (masalan,

pulsatsiyali kolonna apparatlari)

5. Diffuziyali model  Quvurli apparatlar; moddani o‘q bo‘yicha
yoyuvchi nasadkali va nasadkasiz kolonna
apparatlari

2.7. Kombinatsiyalangan modellar

Real ogimlar harakatlari tavsifida sanab o‘tilgan gidrodinamik
modellardan birortasi ham oqim xossalarini aniq tiklash imkonini
bermasligi mumkin. Bunday hollarda ogimlaming ayrim gismlarini
resirkulyatsiyasi va baypaslashni Kkiritib, turg‘unlik sohalami
go‘shib, yuqorida keltirilgan oddiy modellar asosidagi murakkab
kombinatsiyalangan modellar go‘llaniladi. Bunda jarayonning
matematik tavsifi tabiiy ravishda murakkablashadi, lekin natijada
modellashtirish  ob’yektining  xossalarini  tiklashning  zaruny
anigligini olishga erishiladi.

Kombinatsiyalangan modellami qurishda apparat wr
mexanizm va aralashtirish darajasi bilan alohida sohalar gatongt
ajratiladi. Bu sohalar ketma-ket yoki parallel birlashishi Tull”
atrof fazadan nafaqat izolyatsiyalangan, balki go‘shni sohalai bi
o‘zaro ta’sirlashishi ham mumkin. Odatda sohalar sifatida

sohalardagi oqimlar strukturalarining quyidagi modellariga L=
nnMlanilaHi- iHpal cinih phinaricVi mnripli iHpfll aralaSIl* ]
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arallel ogimlar qgatoriga bo‘linadi. Modelga resirkulyatsiya-
va baypaslanuvchi ogimlar Kirishi mumkin.
Kombinatsiyalangan model lardan foydalanib, ixtiyoriy
akkablikdagi  ogimlarni  tavsiflash  mumkin.  Modelning
Aurakkablashishi undan foydalanishni giyinlashtirishini esda tutish
kerak va eng muhimi, model hodisaning fizik mohiyatini aks
ttirishi kerak. Model yo tajribaviy, yo nazariy jihatdan qat’iy
asoslangan boiishi kerak.

Kombinatsiyalangan modellarning ayrim tashkil etuvchilarini
tizim ning javob funksiyasiga ta’sirini ko‘rib chigamiz.

Turg‘unlik sohalarL Amaliyotda Uirg‘unlik sohalarining ikki
ko'rinishi uchraydi: asosiy ogqim bilan modda (energiya) almashishi
yuz bermaydigan - «o‘lik» sohalar va ular orasidagi almashish
mavjud bo‘lgan sohalar. «0 ‘lik» turg‘unlik sohalari indikatorli
usullar bilan quyidagi bog‘liqliklo%rdan oson aniglanadi:

n tCdt \h
(2384)

Apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqtini quyidagicha tavsiflash
mumkin:

W+ V3
\a = v =t, + tm3 (2.385)
va
/m3=\a~t,V =v(t-t) (2.386)
bunda t, - indikatorli usul bilan aniglangan boiishning

o'rtacha vaqti;

va> Mz — butun apparatning hajmi, ogib o‘tuvchi va
lurg sohalarining hajmi; v - ogimning hajmiy sarfi; t = \a/v.

Ogqib o'tuvchi va turg‘unlik sohalari o‘rtasidagi indikatorni
3 mashish mavjudligida nafagat turg‘unlik zona hajmini, balki ogib
o vchi va turg‘unlik sohalar orasidagi almashishning
Amaradorligini aniglash masalasi paydo boiadi. Apparatda
F~eUn'N s°balar mavjudligining xarakterli alomati - bu C—va
«durnlan bJo‘yicha cho‘zilganligi, ya’m uzun

8‘alayonParat*a ~ S *111 s°halar mavjud boMganda impulsli

cX'4aran-iiz AnM5'Yan'né momentlar tenglamasini  keltirib
*Misol sifatida teskari ogimli yacheykali modelni olamiz.

149



Teskari oqimli yacheykali modelni uning parametrlarin
chegaraviy giymatlarida boshqga oddiyroq model la
transformatsiya qilish yo‘li bilan bu modellar uchun Javob
funksiyasi momentlarini topish mumkin.

Yacheykalaming ogib o‘tuvchi va turg‘un gismlarida teskari
ogimli yacheykali model uchun trasseming massa saglash
tenglamalari tizimini yozamiz.

Birinchiyacheyka

V dC
a_l\/l\_drt_ = eC2- (L+e)Cx+ L'C{- 1'CX

(1+4 8§ =rc‘-wu;

k-yacheyka (1 < kK < N):

8\ gp ©8CM #(L+«oc., - a +2¢Ck+ ViCk- VICK
l-a)2""=V'Ck-V'Ci 2.387
( )N dt K k ( )
N- yacheyka:
a4|_\| /\dt_ = (|_+ e)Cw_! - (|_+ e)CN+ L'CN- IICN
(1-a)E~=r1cM-rc; (2.387)

bu yerda \ap = +Vtz - apparatning to‘la hajmi, oqib o‘tuvchi
(Yo) va turg‘un (Mz) sohalar yig‘indisiga teng; a = W/Vf - ogib
o‘tuvchi sohalar hajmining ulushi; V - yacheykadan oqib o‘tuvchi
va turg‘un sohalari o‘rtasidagi almashinish ogimi.

B=r, /| =-, b—o‘lchamsiz o‘zgaruvchilami Kkiritib, (2.387)
tizimni quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:
adG, =/C2-(1 +/)C1+ b(Cr-Cl)
1-adCl _ b(Cr - C[)
N de

a dCk
N~dd = fCk+1 + (1 + f)Ck~l ~ (1 + 2f)Ck + K °k ~ Ck)
1-adC\

~N W

150



N do - CL* - @+f)cN+b(c; - N

(2.388)
Apparatda oqimlar strukturasini impulsli usul bilan tadqiq
*'lishda trasseming kolonnali apparatining boshlang'ich kcsimi,
A, i birinchi yacheyka kiritiladi. Bunda trassemi nafagat oqib
\uvchi, balki turg‘un sohaga ham kiritish mumkin. Birinchi
cacheykaning 0qib o‘tuvchi sohasiga mos keluvchi boshlang‘ich
shartlari quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
t=0da Ci=Clb,Ci=C2=Ci=-CN=Ch=0 (2.389)
(2.388) tenglamalar tizimini B8 bo'yicha (2.389) boshlang'ich
shartlarda 0 dan oo gacha integrallab va olingan tenglamalami
go'shib, quyidagini topamiz:
MON= X Mog=Kn =- = MOk= MQk=1 (2.390)
Olingan (2.388) tenglamalami 91 (t = 1,2, ...)ga ko‘paytirib
va ulami 0< @<00 oraligda qaytadan integrallab, quyidagi
tenglamalar tizimini olamiz:

K= 11 M, 14 = (1 +/)MW- /M, 2+ bMUI- bM[N

¢ . . vyacheyka ogib o‘tuvchi soha uchun o‘lchamsiz C —egri
*ft>ce?a ~ tart‘bli boshlang‘ich momenti quyidagi formula bilan
(0]

lYIOS ravishda K—yacﬁeykaning turg‘un sohasi uchun
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o'lchamsiz C —egri chizig.""g boshlang'ich ToTw,
quyidagi formula bilan ifod; 1 ' a,

Mik=] e'Ck<U (2.393)

(3.391) tenglamalam in/

eCM~™ +d-a~M U (2394)
Min- N2 k=1

q° ‘shib' widagini UraTir:
n

. Jib o tuvchi va turg un sohalar uchnn
K — yache/ykanm?C or

Y sy S un

C-egri chizigning momentlalrl oramdagl aloga R)I'X'dag' teﬂg[?d%%
bilan ifodalanadi:

Mk Y Mik+ N b M21k (2395)

(2 391W2 394 tencl®imalar bo‘Ylcba Javob fonksi%/asining

wrli momentYarmi aniglash r"..j e.ta’(jj.f /numkin. Masalan, birinchi boshla

moment M1N quyidagini tas N N
1 5> .* +(1-a)Ewm ;, (2.396)
MIN ~ Jj
b * Oda (2.396) ("W ) tenglaraadagi Mof=
\' ., MXN-= lolamiz. Shunday qilib, turg un

Mok - 1qiymat'a.rir'1i go yi - apparatda oqim zarralarining bolish
solal va turg un so asiz . .boshlang‘ich momenti:
vaqgtim tagsimlashnmg birim _ A0 _ ro 0g7)
Mp~min~1 u--37'
, . V;ks bilan turg‘un sohalarsiz (a = 1)
u yera 0 Jl ‘miGiyasini momentlari belgilangan.
modellarning tagsimlamsh w, N—I,N —2..... yacheykalarni
(2.391) tenglamag')ng giymatlarini ketma-ket qo'yib)
boshlang ich momentlarin
quyidagini hosil gilamiz: . UN -k +i
uo =4z1+121 (2.398)
MLt =T * N + N(1-x) \
. t in sohasi javobining egri chizig‘i ucnu
K —yacheykani turg 1
(2.395) tenglama asosida: n n*
\ =M, +— (2.399)
M i* Nb



(2.394), (2.398) va (2.399) tenglamalar yordamida bo‘lish
aqtini taqsimlash funksiyasining ikkinchi boshlang‘ich momenti,
" ’ni oxirgi yacheykaning oqib o'tuvchi sohasining C —egri chizig‘i
uchun quyidagi ifodani topamiz:

a M1k + (1 - a) M[ k

N k=1
N
2(1 - a) 1-a 2 200
N Zj Nb (2. )
k=1 k=1
Shuningdek, quyidagi tenglik bajarilganligi sababli,
N N
2r 2 V"
@-401)
k=1 fe=i
Unda
2(1 -a) "
Mzn — + Nb (2.402)

MXNwa M2n ifodalar yordamida oxirgi yacheykaning oqib
o'tuvchi sohasining C —egri chiziq dispersiyasini aniglaymiz:
0 . 2(1- a)2

on = M2N - MFfiN= By + b (2.403)

Keyin, (2.391), (2.395) va (2.402) tenglamalardan foydalanib,
quyidagilami topamiz:

Wik=M2K+ WL "MIK= M2+ 250 =4 * + 28 if (2.404)

n 2(1 - a)2
M2K = MTN + Nb =~ MiC (2.405)
2 20 ,2(1 - a)2, (2.406)
°k k - Nb----- Xk
1 —a\
(2.407)

I - m*+ Db ir)

j,t. Turg'un sohali modellaming parametrlarini baholashni

0 ~ ch'gamiz. Yachkeykalaming oqib o'tuvchi va turg‘un sohalari

oqu' b N 3 konvektiv  almashinish mavjud bo'lganda, oqib

Jcoeff M Va ~é'mn sohalar orasidagi umumiy almashinish
Nsienti K quyidagicha aniqlanadi:

NbL  NL'
K=— =— (2.408)

va va
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sezilmaydi. Bu holda modellaming parametrlari tajribaviy C —e& ¢
chizigning birinchi uchta momenti bo‘yicha aniglanadi. Birinchi
boshlang‘ich moment giymati bo'yicha apparatning oqib o ‘tadioan
gismidagi bo‘ylama aralashtirish jadalligini tavsiflovchi parametr
ya’ni Pe yoki x topiladi. Keyin ikkinchi va uchinchi markazlashga®
yoki boshlang‘ich momentlarning tajribaviy giymatlari bo'yicha %
va K parametrlari aniglanadi. a va K parametrlami topish uchun

C —egri chiziq markaziy momentlarining giymatlaridan
foydalangan holda quyidagi formulalar go'llaniladi:

3(a2- crz20)
2 [ ~ 3 - 3cr2°(cr2-a 20)] (2'412)
9Afx[a2- a2°) (A)
K= a- - 2 (2.413)
2 [m3 ~ 3cj2 {02~a2)]
bu yerda 02 va - birinchi boshlanglich moment

yordamida topilgan Pe yoki x qiymatlarini noturg‘un zonali
modelning mos tenglamalariga qo‘yib hisoblanadi.

Modellaming topilgan parametrlarini (a, K va Pe yoki X)
hisoblanishini to‘g‘riligini tekshirish to‘rtinchi moment bo'yicha
bajarilishi  mumkin. Buning uchun, parametrlarning topilgan
giymatlarini to‘rtinchi momentning tenglamasiga qo'yib, M
hisoblanadi. Hisoblangan M4 ning qiymatini tajribaviy C- egri
chiziq bo‘yicha bo'yicha solishtirish olingan ma’lumotlarning
aniqligini baholashga imkon beradi.

Baypaslash. 2.26 a, b - rasmda ko‘rsatilganidek, amaliyotda

bayv m

* -
2.26-rasm. Baypasli )oqim strukturasining sxemasi: a - Indikator
kinnaydi; b - indikator baypasga kiradi



Dcyiik,  javobning tajribaviy  funksiyalari bo‘yicha

slovchi ogim gismini aniglash talab qgilinsin.

Baypaslovchi ogimga indikator kirmagan holda indikatorning
apBﬁF%'t%a o'rtacha boiish vaqti quy(idag}ga teng:

(2.414)

yoKki

. @ - aw (2.415)

bu yerda a - baypaslovchi ogimning ulushi.

Agar apparatning ishchi hajmi V ma’lum bo‘lsa yokKi
gandaydir boshga usul bilan aniglansa, masalan «kesib tashlash»
usuli bilan quyidagi bog‘liglikdan foydalanib, ogimning apparatda
bo'lish vaqtini gisoblash mumkin:

Y
T = - (2.416)
Vv

(2.415), (2.416) bog‘ligliklardan quyidagilami olamiz:

H 4 =1i-a
a=1-VH (2.417)

t va t, kattaliklar tajribaviy aniglanadi va (2.417) bog‘liglik
yordamida baypaslovchi ogimning ulushi a hisoblanadi.

Indikatomi baypaslovchi ogimga Kirish holatini baypaslangan
to'la aralashtirish apparati misolida ko'rib chigamiz. Yuvib ketish
usuli bilan tadqiqot olib borilgan holda tizimning javob funksiyasi
- ~-rasmda ko‘rsatilgan ko‘rinishga ega:

3 3

T r . r

g 6(/) an g () an
a) b)

'ndikai,z, 2?'rasm- Baypaslovchi ogimni aniglash: a - yuvib ketish usuli bilan; 1) -
k'torni impulsli Kiritish usuli bilan

L PParat orgali o‘tayotgan ogim va baypaslovchi ogimning



miqgdori 2.27, a - rasmda ko‘rsatilgan grafikdan oson aniq]ana(j-
Amaliyotda egri chiziglarning boshlang‘ich sohalari yuvilib ketgan
bo‘lishi mumkin va shuning uchun baypaslovchi ogimni javobnin
barcha egri chizig'i bo‘yicha aniglash yaxshiroqdir.

Baypaslovchi oqgim bilan aralashishguncha aralashtirgichdan
chigayotgan ogimdagi indikatorning konsentratsiyasi quyidagi
formula bilan aniglanadi:

C = Che~n (2.418)
Apparatdan oqimning chigishida indikatorning balans
tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:
vC = v2C' + vxC" (2.419)
bu erda C" - Dbaypaslovchi oqgimdagi indikatorning
konsentratsiyasi, t > 0 da nolga teng (chunki yuvib ketish usuli
go‘llanadi). Unda:
cC=~=C (2.420)
v2
(2.418) tenglamaga C giymatni qo‘yib va t ni 6°/v ga
almashtirib, quyidagini olamiz:
—=—e Vv (2.421)
Cb v
(2.421) bog“liglikdan, In— <» 0 yarim logarifmik

koordinatalarda qurilgan — ni giyalik burchagining tangensi sifatida
aniglaymiz.

Impulsli g‘alayonda (2.27,b-rasm) indikatorning vx/v ga teng
bir qismi apparatga kirmasdan oqimning chigishiga tushadi.
Yuqoridagiga o‘xshash tarzda egri chizigning quyidagi tenglamasini
topamiz:

£-=Yle~T9 (2.422)

co v \J

bu yerda CQ- 1=0 da apparatga indikatorning fagatgina ~
gismi kiradi deb taxmin qilishdan aniglanadigan indikatorning
haqiqiy konsentratsiyasi. Bu kattalik noma’lumdir. Balans shartidan-

Lo-~vC (2-423)
bunda CO0 —indikatorning konsentratsiyasi butun indikag
aralashtirgichga kirdi deb faraz gilinganda hisoblangan.
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Demak, egri chizigning tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

C fv2\2 Vza
-), "H (2.424)

(2 424) tenglama bo‘yichaﬁni aniglashimiz mumkin
Resikl. Apparatning Kkirishiga chiqgishidagi ogimning qayta
ta’siri (resirkulyatsiya qodisasini) ni ko‘rib chigamiz (2.28-rasm).

e

2.-28-rasm. Resirkulyalsiyali apparatdagi ogimlarning strukturasi

Berilgan tizimdagi uzatish funksiyasi uchun ifodani topamiz.
Ctugun uchun material balans tenglamasi quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:

vCkir + vkC = (v + vk)C' (2.425)
Bu tenglamaga Laplas o‘zgartirishini qo‘llasak:
v + vkC = (v + vk)C' (2.426)

bu yerda C va C —Laplas almashtirishi bo‘yicha

0 zgartirilgan konsentratsiyalar. Resirkulyatsiya oqimi vk ni asosiy
v ga nisbatini R bilan belgilaymiz. Unda, oxirgi tenglamani vC ga
o lib, quyidagi tenglamani olamiz:

Nt k= (i + IDE_ (2.427)
X , 5 . nisbat resikl hisobga olinmagan apparatning uzatish
Ansiyasi W(p) ni ifodalaydi. Resikl hisobga olinmagan uzatish
gilamiz3l ara*ashtirish modeliga mos keladi deb faraz
W(p) = t~=~ (3.428)

I' bu 1+ tp

yerda t —resikl hisobga olinmagan o ‘rtacha boMish vaqti.



Endi (2.427) tenglama quyidagi shaklda qayta yozilishj
mumkin:

-+ 2= (1 + fI)(I + tp) (2.429)

yoki
T 1+ (1+ R)tp (2.430)
Kirishdagi impulsli g“‘alayon uchun resiklli apparatning WLip)
uzatish funksiyasi C ga teng. Demak,

w”w = [T (1% Rftp (2«0)

(2.431) uzatish funksiyasidan foydalanib, resiklli apparatmnsj

javob funksiyasining o'rtacha bo'lish vaqgti t va dispersiyasi <2ni

topamiz. Me’yorlangan C —egri chizigning birinchi boshlang'ich
momenti quyidagiga teng:

Ml =tp=-WJ (p=0) (2.432)
(2.431) ifodani differensiallashdan keyin quyidagini olamiz:
b =Ml = (1 + lO* (2.433)

Shunday qilib, resiklli apparatda o'rtacha bo'lish vagti resikl
bo'Imagandagi o'rtacha bo'lish vaqtiga nisbata 1 + R marta katta.

M2 ikkinchi bishlang'ich momentni (2.431) uzatish funksiyasi
orgali ifodalaymiz:
M| = Wp(p =0)=2(1 +R)t(1+ R)t =2[(1 + R)t]2 (2.434)

Bu yerdan dispersiyani topamiz:

= tiltp -1 =1 (2.435)

Endi apparatning chiqgishidan resirkulyatsion ogim kirishga
ma’lum V2 hajm orgali gqaytadigan hodisani ko'rib chigamiz (2.29-
rasm). ir S
< Vi

2.29-rasm. Rcsirkulyalsiya ogimli apparaldagi hajm orgali o'lu'C*1
ogimlaming sxemasi
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¢ tugun uchun moddiy balans tenglamasini yozamiz:
VRC2 + vCkir = (v + VR)C' (2 436)
Kirishdagi C konsentratsiyasi impulsli g'alayonga mosimini
inobatga olib, Laplas o ‘zgartirishini (2.436) ga qo'llaymiz. Natijada-

VriC2+ V = 17+ Vr)c (2 437)
Bu tenglamani C ga bo‘lib, quyidagini olamiz:
1 2 c'
e +Rf =a+ AT (2.438)
bu yerda
VR
R=— (2.439)

Konsentratsiyalarning Laplas bo‘yicha o'zgartirilgan nisbati
CQJ/C o'zida V2 hajmning uzatish funksiyasini, C/C"' nisbat esa \k

hajmning uzatish funksiyasi Wx(p) ni ifodalaydi. Shunday qilib,
1 , 0 (1 +R)

[ ~+ T M = 1 w (2-440)
Oxirgi tenglamani C ga nisbatan yechib, quyidagini topamiz:

K A= 1- RWxW2+ R (2.441)

X va V2 hajmlarda moddaning toMa aralashishi bo‘lib
o'tadigan hodisani garab chigamiz. Unda

Wi (p) = T1T+"tE (2-242)
1
w2(p) = (2.443)
1+ hP

Bu yerda tltt2 - mos ravishda & va V2 hajmlarda o rtacha

bo‘lish _ vaqti. (2.442), (2.443) ifodalami (2.441) tenglamaga
go‘yamiz:

(2.444)
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Shunday qilib, agar kirishdagi signal impulsli g‘alayonga n
bo'lsa, unda ko‘rilayotgan resiklik tizimning uzatish funksiv
quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

w (?) = C(p) = :
(H+ P+ D), oy
Resiklik tizimning javob funksiyasini o‘rtacha bo‘lish vagti
t va dispersiya <rj ni baholaymiz. Javob funksiyaning birinchi
boshlang‘ich momenti quyidagiga teng:
M{=tp=—Wp(p=0)=(1- R)tx- (1 - R)t2 (2.446)
W*"(r = 0) uzatish funksiyasining ikkinchi tartibli hosilasi
bilan aniglanadigan, javob funksiyaning Oq dispersiyasi g
quyidagiga teng:
_2(1 + P)(t2+ ti)fti + fi(t2+ fi)]

<] :
[(1 + R)ix- (1 - R)t2f

-1 (2.447)

Parallel ulangan sohalardan tuzilgan kombinatsiyalangan
modellar. Misol sifatida ideal aralashtirish va ideal siqib chiqgarish
sohalarining parallel ulanishini ko‘rib chigamiz (2.30-rasm).

v,
Ideal aralashtirish
kir
v Ideal sicib Ci
chigarish

2.30-rasm. ldeal aralashtirish va ideal sigib chigarish
sohalarining parallel ulanishi

z nugtadagi material balansning shartidan quyidagini olamizm

vXCx + v2C2 = vC (2-448'
Shuning uchun chiqgishdagi konsentratsiya:
C=—Cj+—2C2 (Z'44,)

. . V V S Ve
Imnulsli  va noi?‘onali’ tlalavonlarea tizimning Jav= /,
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I (ft 'entli ideal aralashtirish va ideal sigib chigarish modellari
IC etKHrining yig‘indisidan tashkil topishi kelib chigadi. 2.31 va 2.32
jav0 - rda ideal aralashtirish va ideal siqgib chigarish sohalarining
~nalJlel ulanishidan tuzilgan tizimning standart g'alayonlarga

jav K J 1

20 1
! c, / ¢

a) V)

2.31-r"sm. Ideal aralashtirish va ideal siqib chigarish sohalarining parallel
ulanishidan tuzilgan tizimning impulsli g'alayonga javobi: a - ideal aralashtirish
sohasining javobi ; b - ideal sigib chigarish sohasining javobi; v - tizimning javobi.

a) ?) ?)

2.32-rasm. ldeal aralashtirish va ideal siqib chigarish sohalarining parallel
u anishidan tuzilgan tizimning pog'onali g'alayonga javobi: a - ideal aralashtirish
so asmingjavobi; b - ideal sigib chigarish sohasining javobi; v - tizimning javobi.

f , ara®el wulangan sohalardan tuzilgan tizimning uzatish

" flyasini tOPamiz. Ko‘rilayotgan tizim o‘zaro parallel ulangan N
lardan tuzilgan deylik (2.33-rasm).

Ztugun uchun material balans tenglamasini yozamiz:
viCl+ v2C2+ - + VvNCN = vC (2.450)
| wnYea<a ki = Vjlu ni belgilab, quyidagini olamiz:
N

N o kid=c (2.451)



o'v<

2.33-rasm. Parallel ulangan sohalardan tuzilgan lizimdagi ogimlarning
strukturasi

(2.451) tenglamaga nisbatan Laplas o‘zgartirishini qo‘llab.
olingan tenglamani Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan C Kkirish
konsentralsiyaga bo‘lib, quyidagini olamiz:

Z " Ci c
fe~ =72— (2.452)
-kir "-kir

(2.452) tenglamaning chap qismidagi C{/Ckir nisbatlar mos
ravishda sohalaming uzatish funksiyalari W(p) ni, C/Ckir nisbal esa
butun tizimning uzatish funksiyasi, ya’ni Wt(p) ni ifodalaydi. Unda
tizimning uzatish funksiyasi bilan alohida sohalaming uzatish
funksiyalari orasida quyidagi bogiiq\llik topiladi:

Kit?) = (2.453)
i=1

Parallel ulangan sohalardan tuzilgan tizimda o‘rtacha bo-lish
vaqtini topamiz. Tizimning uzatish funksiyasining ifodasidan

foydalanib:
N N

Ml =-wAp =0)=-£ kiWKp=0)=-£ KkiMIi (2.454)

bu vyerda tizimning alohida sohalarining birint-bi
boshlanglich momentlari.
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arr. = h (ti - i-sohada o'rtacha bo'lish vaqgti) va M[ = tc

bo'lganligi uchun: A

ton = ~ (2.455)
1=1
Parallel ulangan sohalardan tuzilgan tizimning javob
funksiyasi dispersiyasini aniglaymiz. Avval javob funksiyasining
ji-l-ipchi boshlang'ich mo&nentini topamiz: N
M2= Wm(p = °) = "YjKIWI"(P = °) = ~ kiM2>m (2.456)
i=1 i=1
bu yerda M2i - alohida sohalar javob funksiyalarining ikkinchi
boshlang'ich momentlari.

Ikkinchi boshlang'ich moment va o'lchamsiz dispersiya txj
ning bog'lanishidan  foydalanib, quyidagi tenglama bilan

ifodalanadigan (2,458) ni olamiz:

2 M 2

(2.457)
-
(2.458)
9 a~kKkny
Ketma-ket ulangan sohalardan tuzilib,
........ n—x* juvui uiuiujmnioii va luv-tu

sigib  chigarish  ketma-ket ulangan  sohalardan  tuzilgan
kombinatsiyalangan modellami ko'rib chigamiz (2.34-rasm).

v C - C
Ideal aralashtrish Ideal sigib
C . chigarish
kir
a)
V .
Ideal siqib ideal aralasKrish

chigarish
C kr

b)

2.34-rasm. ldeal aralashtirish ya ideal sigib chigarish sohalarining
ketma-ket ulanishi
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Bunday kombinatsiyalangan tizimda sohalar ulanishinina ik"j
variantini ajratish mumkin: avval aralashtirish, keyin esa sin”
chigarish sohasi joylashgan (2.34, a -rasml va aksincha (2.34 A~
rasm). Sohalaming ulanish tartibi tizimning standart g‘alayonlarga
bolgan javobiga ganday ta’sir giladi? Bu masalani pog‘onajj
g'alayon misolida ko'rib chigamiz. 2.34 a, b - rasmda Kkeltirilgan
sxemalar uchun pog‘onali g'alayon holidagi sohalaming javoh
funksiyalari 2.35, a, 6-rasmdagilarga mos keladi. Bu rasmdan
ko'rinib turibdiki, sohalaming ulanish tartibi turlicha bo‘lishiga
garamay berilgan hoi uchun tizimning javobi bir xil, shuning uchun
sohalaming ulanish tartibi ahamiyatga ega emas.

b)
2.35-rasm. 2.34, a, b -rasmda ko'rsatilgan sxemalarga berilgan pog'onali
g‘alayonga tizimning javob funksiyasi

Chigarilgan xulosa barcha hollar uchun o‘rinlimi? Bu savolga
javob berish uchun, quyidagi misolni ko‘rib chigamiz. Dey*

berilgan tizimda A ---—-- *B reaksiya chizigli kinctika (A moddanii'r
konsentratsiyasini C orqali belgilaymiz) bilan oqib o‘tsin. Bun
reaksiyaning tezligi quyidagi tarzda aniglanadi:

— = -kC n
dt ) . ¢ "did3
2.35 a, b - rasmda ko‘rsatilgan sxemalar uchun ¢ ~'“rib
konsentrasiyalami sohshtiramiz. 2.34, p-rasmdagi sxemani *

chigamiz. Ideal aralashtirish sohasi uchun quyidagi ifodaga ega "I
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A .
v(C - Ckir5\|= chf],@t (2.460)

bn yerda varai ~ ideal aralashtirish sohasining hajmi. Bu
verdan.
v(Ckir - C") = VaralkC' (2.461)
Dcmak, ideal aralashtirish sohasidan chigishdagi
konsentratsiya:
-kir
C = .
) 1+ kiQV (2.462)
bu yerda taral = Varal/v - ideal aralashtirish zonasida

o'rtacha bo'lish vaqti.
Ideal siqib chiqarish sohasidagi konscntratsiyaning o'zgarishi
quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:
K . dC
un = ~kC (2.463)
bu yerda n = v/s - oqimning harakat tezligi; x - siqib
chigarish sohasining ko'ndalang kesim yuzasi.
(2.463) tenglamani konsentratsiya bo'yicha C' dan C gacha va
x koordinata bo'yicha (I - siqib chigarish zonasining uzunligi) 0 dan
/ gacha oraliglarda integrallab, quyidagini olamiz:
C = C'e~ktcchl4 (2.464)
Idcal sigib chigarish sohasiga kirishdagi konsentratsiya C'
) Jfoda bilan aniglanadi. Demak, aralashtirish va sigib
sohalarini ketma-ket ulash sxema (2.34, a-rasm) ning
cugishidagi konsentratsiya C quyidagi formula bilan ifodalanadi:

Ckire~ktcchi4
C= (2.465)
. It . 1 k7aral | .
cjjl * [>rasmdagi sxemani ko'rib chigamiz. la siqib
Aglan d‘ZOnasag* konsentratsiya C' quyidagi t bilan
dc’
u— = -kC°

yoki

- a C — Kkir
quviH la,ashtirish ~ zonasidagi  koi
4 y‘dagiga teng: ~

v(C" -j



(2.467) ifodani oxirgi tenglamaga qo‘yib, siqib chigarish
aralashtirish sohalarining kctma-ket ulanish sxemasi (b)
chigishdagi konsentratsiya C ni hosil gilamiz.

Ckir e~ kteclli<i
C= 1+ ktara, 0

Shunday qilib, jarayon oqib o'tishining chizigli kinetikasi
uchun 2.34, a, 6-rasmlarda ko'rsatilgan sxemalardagi tizimning
chigishida konsentratsiya bir xil va shuningdek, aralashtirish va siqgib
chigarish sohalarining ulanish tartibi jarayonning oqib o tishi<a
ta’sir gilmaydi.

Tizimdagi jarayon nochiziqli kinetika: A+ A—  bilan ogib
o‘tadigan hollarda aralashtirish va sigib chigarish sohalarining
ulanish tartibini jarayonga ta’sirini ko‘rib chigamiz. Bunday
kimyoviy o'zgarishning ogqib o'tish tezligi quyidagi ifoda bilan
aniqglanadi:

dC
= —kC (2.470)
2.34, n-rasmda ko'rsatilgan ulanish sxemasi bo‘yicha
chigishdagi moddaning  konsentratsiyasini ~ topamiz.  Ideal
aralashtirish sohasi uchun quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:
v(CcMq - C') = Ya, ,k (N 2 (2.471)
Bu yerdan
£/ _ y 1+ 4taraikCkir (2.472)
2taralk

Ideal siqib chiqgarish sohasidagi konsentratsiyaning o'zgarishi
quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

u— =-/cC2 (2.473)
ax
(2.473) tenglamani integrallash quyidagi natijani beradi:
£~ £i T Kibeodg (2474)

(2.472) ifodani (2.474) ga qo‘yib, tizimdan chiqgish
konsentratsiyani topamiz:
2taraik (2.475)

1 + AtaraiCkir + 2k2tc chig*c. aral —~ . |9
2.34, 6-rasmda ko‘rsatilgan sxema uchun ideal sigib chiq
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IN asidan chigishda moddaning konsentratsiyasi:

W ufx = ~kc2 (2476>
yoki integrallashdan keyin:
Jfelr
¢' = I T il-chigrkir (2477)

Ideal aralashtirish  zonasidagi konsentratsiya quyidagi
tenglama bilan aniqlanadi:
v(C'" —C) = VaralkC2 (2.478)
Bu yerdan (2.477) ni ifodaga go‘ygandan keyin quyidagi ifoda
kelib chigadi:

rtgral KCK[r

1+
(I + ~tc.chigC®ir)
- 2[a;raﬁ( """"""""" (2'479)
2.34, a, 6-rasmlarda ko‘rsatilgan sxemalarning chigishidagi

konsentratsiyalar uchun (2.475), (2.479) ifodalar turli giymatlarni
berishiga ishonch hosil gilish giyin emas. Shunday qilib, nochizigli
holda aralashtirish va siqib chiqgarish sohalarining ulanish rartibi
jarayonning oqib o'tishiga ta’sir ko ‘rsatadi.

Ketma-ket ulangan sohalardan tuzilgan tizimning uzatish
funksiyani ko‘rib chigamiz. Deylik, o‘zaro ketma-ket ulangan tizim
N sohalami o‘z ichiga oladi. Bunda ta’rifga muvofig uzatish
funksiya Wt ni quyidagicha yozishimiz mumkin:

W p) = (2.480)

bu vyerda CN,Ckir- mos ravishda Laplas bo'yicha
zgaitiiilgan chigish va kirish konsentratsiyalari.

hn,.1° Xlgi tcnglamaning o‘ng qismini CN_X ga ko'paytirib va
1 >4uyidagini olamiz:

| W<(p)=-£EH- ~ 1 (2.481)
. N—  Kkiv

CN £ xs ash tarzda, (2.481) tenglamaning o°‘ng qismini

kcianiiz\=3 " k° Paytirib va boiib, quyidagi tenglamaga
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CN Cn-\
wt(p) =

Cn-1Cn-2 CKkir A
Cj/Cj-1 O = 1*2..N) ko'paytuvchilar alohida sohalarnin
uzatish funksiyalarini ifodalaydi. Unda (2.482) tenglamani quyida
ko‘rinishda yozishimiz mumkin:
N
Wt(p) = WN(p)WN_x(p) ...Wx(p) = [ Wj(p) (2.483)
-1
Demak, (2.483) olingan bog‘liglikka muvofiq, ketma-ket
ulangan sohalarda tizimning uzatish funksiyasi Wc(p) alogida
sohalaming uzatish funksiyalarining Wj(p) ko'paytmasiga tengdir.
Ketma-ket ulangan sohalardan tuzilgan tizimda boMishning
o'rtacha vagtini tolr aniglaymiz. Buning uchun tizimning uzatish
funksiyasidan Wij(p) foydalanamiz ((2.483) tenglamaga garang).
Deylik, N = 2. Bu holda
WC(P) = Wx(.p)W2(p) (2.484)
va tizimning birinchi boshlang'ich momenti Mx tengdir
Mx = -Wc(p =0) = -W[W2- WXW{ (2.485)
negaki p = 0 da Wx=W2=1va Wx = —Mxx, W2 - -Mn
(bu yerda Mxx va MI12 - mos ravishda birinchi va ikkinchi
sohalaming birinchi boshlang‘ich momentlari), unda
Mx = MIx + M12 (2.486)
0 ‘xshash N = 3,4,..., hollarni ko'rib, tizimda bo'lish o'rtacha
vaqti uchun quyidagi formulani olamiz:

(2.487)
i=i
Endi ketma-ket ulangan sohalardan tuzilgan tizimning javob
funksiyasining dispersiyasini topamiz. Oldingiga o'xshash (2483)
tizimning uzatish funksiyasidan foydalanamiz. N = 2 holni Ko rib
chigamiz. Unda ikkinchi boshlang'ich moment tengdir
W =W"c(p=0)=W;"W2+ 2W[W2 + WXW" (2-488)
Negaki
Wi(p = 0) = I,a Wi'(p = 0) = —MKXi
unda
M2 = M2X + 2MXIMX2 + M22
Bu vyerdan tizimning javob funksiyasining dispersiy
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topan® 2 = M2ic(M2Ll - KO + CM22 - L}) = o}x+ ol2 (2490)
bunda atv °a ' tuz>lgan sohalarning javob funksiyasining
HisDersivalari.
N w = 3,4,..., o'xshash hollarni ko‘rib chiqgib, N/ sohalardan
* ’inning javob funksiyasining dispcrsiyasi uchun quyidagi
bog-liglikni olamiz:

(2.491)

muvofig oMchamsiz dispersiya quyidagiga teng:
5 Vw «12

(2.492)
0 CEfLifi)2

Misol. Modda almashish barbotajli tarclkalarda suyuqlikning
ogqim strukturasini tadqiq qildik. Avval turg‘unlashgan holat
usulidan foydalandik: indikatorni tarelkadan suyuqglikning oqim
chigishida kesim bo‘yicha berdik va tarelka uzunligi bo'yicha turli
nugtalarda indikator konsentratsiyasining tagsimlanishini anigladik.

2.36-rasmda konsentratsiyalami oMchash nuqtalarining joylashishi
ko'rsatilgan.

2.36-rasm. Tarelka uzunligi
bo'yicha indikator
konsentratsiyalarini o'lchash
nuqtalarining joylashishi o'zgarishi

njY ast*fabki tajribalar shuni ko'rsatdiki markazlashgan uj/

bir at3n °~'m slruklurasi simmetrikdir, shuning uchun
yarmida tahlilni o'tkazdik. 2.37-rasmda tarelkada”



konsentratsiyasining tipik tagsimlanishi ko'rsatilgan, gaysinda va
logarifmik koordinatalarda turli kesimlar uchun masofalanj
konsentratsiyaning bog‘ligligi ko'rsatilgan.

Rasmni ko'rib quyidagi xulosalarni chigarishimiz murnki
Aralashtirish darajasi apparatning uzunligi va kesimi bo'yic”
o'zgaradi. Qabul giluvchi va quyuvchi to'siglar oldida joylashgan
sohalarda suyuglikning to'la aralashtirish kuzatilmoqda - tarelka
uzunligi bo‘yicha konsentratsiya o°‘zgarmaydi. Markaziy zonada
indikator  konsentratsiyasining bog‘ligligi masofadan yarjm
logarifmik koordinatalarda to‘g‘ri chiziq bilan ifodalanadi. Bu holda
ogim strukturasi diffuziyali model bilan tavsiflanishi mumkin vaPe
giymati bu to‘g‘ri chizigning giyalik burchagining tangensi bilan
aniglanadi ((2.30) tenglama). Pekle mezonining Kkattaligi (qgiyalik
burchagining tangensi) appartning Kkesimi bo‘yicha o‘zgaradi
Shunday qilib, kombinatsiyalangan model ideal aralashtirish
sohalarni va diffuziyali model tenglamasi bilan tavsiflanadigan
sohalarni o‘z ichiga olishi kerak. 2.37-rasmda Kkeltirilgan
grafiklardan sohalaming o‘lchamlari va Pe kattaligi turli sohalar
uchun aniglanishi mumkin. Keyin impulsli usul bilan tadgiqgotlar
o'tkazildi (indikatorni ogim kirishida bir onda kiritildi va apparatdan
ogimning chigishidagi C-egri chiziglar aniglandi, bunda chiquvchi
ogimda o‘rtacha konsentratsiyani oMchadik) va otsechka usuli bilan
tarelkada suyuglikning miqdorini topdik. Tarelkadagi suyuglikning
migdori bo‘yicha bo‘lishning o‘rtacha vaqgtini t =V/v anigladik.
Eksperimental C —egri chiziglar bo‘yicha boMishning o'rtacha
vaqtini ham aniqgladik

: Ctcdt

_JTc*
t = t, ekanligini anigladik. Vizual kuzatishlar bilan shu narsa

aniglandiki, tarelka tagi bo‘yicha va devorlarga yagin ogimning bif
gismi acratsiyalanmagan suyuqlik ko‘rinishida harakatlanadi, Yam
bir gism suyuqglikning baypaslanishi kuzatildi. Impulsli usul bilan v
otsechka usuli bilan olingan tadqgiqotlar natijalaridan foydalan's
baypaslanuvchi a ogimning ulushini baholash imkonini beradi. ,
Vizual kuzatishlar bilan shu narsa aniglandiki ogimning
gismi quyish to‘sigdan Kkirish to‘siggacha gaytadi. Y3
resirkulyatsiya mavjuddir. Resirkulyatsiya asosan apparatn



«riarigayaqin joyda kuzatiladi.

Shunday qilib, tarelka bo'yicha suyuqglikning ogim strukturasi,

ichiga ideal aralashtirish, diffuziyali baypaslanuvchi va
° Z k lvatsion ogimlaming sohalarini ketma-ket - parallel ulangan
Chibinatsiyalangan model bilan tasniflanishi kerak. Sohalarning
Nichamlari  Pe kattaliklari  turg'unlashgan holat usuli bilan
° ' lanadi. (2.417) tenglama bo'yicha baypaslanuvchi ogimning
a. tj aniglanadi. Resirkulyatsion ogimning giymati noma’lum
boiib goladi. Bu giymatni ganday topish mumkinligini quyirogda
ko'rsatiladi.

2.38-rasmda kombinatsiyalangan modelning blok-sxemasi
ko'rsatilgan.

.gm

2.38-rasm. Tarelkadagi suyuqlik ogimining kombinatsiyalangan modelini
strukturaviy sxemasi:
L —suyuglikning umumiy hajmiy sarfi; s - tarelka bo'yicha o'tayotgan
suyuqlikning ogim ulushi; b- resirkulyatsion ogimning ulushi; K- tarelka o‘rta
sohasidan o'tayotgan ogimning ulushi; VIt V2 -to'la aralashtirish yacheykalarining
ajmlari; Ml ,VMd2— diffuziyali sohalarning hajmlari;  Zj,/2 -diffuziyali
fo “arn'ng uzunliklari; C~.Ci —o'la aralashtirish mos sohalardagi indikatorning
nsentratsiyasi; CChiq - diffuziyali sohalardan oqimning chiqgishida indikatorning
konsentratsiyasi.

ich” n2*¥al sohalarda konvektiv diffuziya tenglamalarini o0z
'ga olgan kombinatsiyalangan modelning tenglamalari:

d2cDl k(s + b)LdcDl 1 dcDl



bunda CD1, CD2 —muvofiq diffuziyali sohalarda indikatorni
konsentratsiyasi; Dn ,DI2.—bo'ylama aralashtirish koeffitsientlari *
Fv F2 —muvofiq sohalardagi ogimlar kesimlari.

To‘lig aralashtirish yacheykalari uchun material balang;
quyidagi ko'rinishga ega: .
sLCkir + Dd(t) + bLC2 = k(s + b)LCx+ (1  K)(s + b)LCL+ (2.495)
k(s + b)LCh\ + (1 —/c)(s + b)LCR —sLC2 + V2 (2.496)

bunda CpV Cp2 - muvofiq sohalardan ogimning chigishida
indikatoming konsentratsiyasi.

Apparatdan ogimning chigishida indikatoming moddiy balansi
quyidagi ko'rinishga ega

sLC2+ (1 s)LCkir  LCkir (2.497)

(2.493)-(2.497) tenglamalar tizimi 2.38-rasmda ko'rsatilgan
sxema oqim kombinatsiyalangan stmkturaning matematik modelidir.

(2.493), (2.494) tenglamalami yechish uchun chegaraviy
shartlami bilish zarur. Diffuziyali sohalar chegaralarida tuzilgan
material balansdan quyidagi chegaraviy shartlami olamiz:

d.ct
/c(s + b)LCx + DIxFI _dxAx = k(s + b)LCDl  (2.498)

dc
(1 - kXs + b)LCx + DI2F2A = (1 - k)(s + b)LCD2 (2.499)

d x 2

xi = h> X2~ h da

Cor_, Cm_, (2.500)
dxx dx-,
(2.493) - (2.497) tenglamalar tizimini (2.498)-(2.50(

chegaraviy shartlar bilan momentli tavsiflarga nisbatan yeclii
(diffuziyali modelni ko'rishdagi bajarishga o'xshash), ja°.
funksiyasining eksperimental tavsiflari va model parametr
orasidan aloga tenglamasini olishimiz mumkin.



jumladan, o°‘lchamsiz dispersiya va model paramertlari
orasidagi bogiiglik quyidagi ko‘rinishga ega:

1 Ne
°B 1+ R\K Pe!l Pef
i+J-_ 2
(1 + fo) Pe2 Pe2
+2(1 —E£2)(/? + fi) [+ 272 —1 (2.501)
yoki
=ri_ +{|(i+>D+T| I (i+"2
»+2(1-fF2)(K+ fi)} + 2fc-1
(2.502)
bunda=~,"2 =7r> <3=7~ {« =7,FR =Dbls
van van van van

- resirkulyatsiya koeffitsienti;

aD\'cD2- mos ravishda diffuziyali sohalaming dispersiyalari.

Oldin belgilangandek, muvofiq sohalaming barcha sohalaming
O‘lchamlari va Pe kattaliklari turg‘unlashgan holat usuli bilan
aniglanadi, baypaslanuvchi ogim kattaligi (2.417) tenglama bo‘yicha
aniglanadi.

Bu barcha paramertlaming olingan qiymatlarini (2.502)
tenglamaga qo‘yib, dispersiya va resirkulyatsiya koeffitsienti
orasidagi alogani olamiz.

Shunday qilib, kombinatsiyalangan modelning strukturasi va

modelning parametrlari eksperimental metodikalar to'plami bilan
aniglanadi.

2.8. Maxsus funksiyalar yordamida apparatdagi
ogimlarning strukturalarini baholash

tadsirnlan afat a<ta  oqimlar notekisligini baholash uchun

°4inininglS < ~ n"s*ya‘aridan foydalaniladi, ularning har biri

n°8flikla IXtlyoriy zarrachasi uchun vaqt oralig'idagi bir qiymatli
mi aniglashning natijasidir.
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Apparatda bo'lish vaqti bo'yicha oqim zarralarji '
tagsimlanishi F(t) funksiya bilan tavsiflanadi. Bo'lish va ' *
bo'yicha zarralaming ulushi to'ldiruvchi funksiya ko'rinish’
ifodalanadi:

F-(t) = 1- m (2,503)

F(t) funksiya / = 0 da nol giymatni gabul giluvchi va
t -» oo da birga asimptotik yaqinlashuvchi t ning kamaymaydii>an
funksiya hisoblanadi. F*(t) to'ldiruvchi funksiya o'zida t = o"da
birga teng va vaqtning o'sishi bilan nolga asimptotik intiluvchi
ko'paymaydigan funksiyani namoyon etadi. Shunday qilib, F(t)
berilgan oqgim zarrachalarining apparatda bo'lish vaqgti t dan
oshmasligining ehtimolligi, F*(t) esa - bo'lish vaqtining t dan
oshish ehtimolligi.

F(t) ehtimollikning t bo'yicha differensial tagsimlanish
funksiyasini  ehtimollikning taqgsimlanish zichligi funksiyasini
beradi:

C L d_F“_E _________ (_j_f_(o (2.504)

Bundan berilgan zarrachaning apparatda bo'lish vaqgti t va
t +dt orasida bo’lganda ehtimollik C(t)dt ga teng bo'lishi kelib

chigadi.

C(t),F(t),F*(0 funksiyalar tizimni chigishida zarrachalarning
bo'lish vaqtini tagsimlanish tavsiflari hisoblanadi, chunki C(0
oshishlar tagsimlanishi zichligining tashqi funksiyasi.

Tizim ichidagi zarrachalarning tavsiflari uchun ulami
apparatga kirish momentidan boshlanuvchi vaqt kesmasi bilan
aniglanuvchi zarrachaning yoshi t* tushunchasi kiritiladi. Boyish
vaqtining tagsimlanish funksiyasi yosh bo'yicha tzl
clementlarining tagsimlanish funksiyasini B(t) ga o'xshash tarz
aniglanadi. Zarrachalarning yoshlar bo'yicha tagsimlanish zie &
funksiyasi b(t) quyidagicha aniglanadi:

m = . (2.505)-

dt . t+ a
Demak, b(t)dt - tizim ichidagi zarrachalarning t dan *

gacha bo'lgan vaqt oralig'ida apparatda bo'lishining ehtimol igl |
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Wf n funksiya bo 'lish yoshlari bo yicha oqim zarrachalari

wvkmishining ichkifunksiyasi deyiiadi va /(t) bilan belgilanadi.

Bo'lish yoshlari bo'yicha ogim elcmcntlarinimg lagsimlanish
a ksivasi bilan bir qgatorda, ogimlarda turli xildagi turli jinsli
b katsiz sohalar, baypas, turli rcsikllami anigiashning samarali

sitasi jadallik funksiyasi hisoblanadi.
Quyidagi shartlami ganoatlantiradigan tasodifiy hodisalaming
imini ko'rib chigamiz: bir vaqtda birdan ortig hodisaning sodir
bo'lish ehtimolligi bitta hodisaning bo'lish chtimolligiga nisbatan
inobatga olinmaydigan darajada kichik (ordinarlik gipotezasi);
K liodisalami (t,t + At) vaqt oralig'ida sodir bo'lish ehtimolligi t
vaqt momentigacha nechta hodisalar sodir bo'lganligiga bog'lig
cmas (harakatdan keyingi hodisalar yo'qligi gipotezasi); berilgan
vagt oralig'ida ma’lum sondagi liodisalami sodir bo'lish ehtimolligi
nafagat oralig uzunligiga, balki uning vaqt o'gidagi holatiga ham
bog'ligdir  (ogimning nostasionarligi gipotezasi). Bunday
ogimlaming asosiy sonli tavsifi oniy zichlik (yoki oqgimning
jadalligi), ya’ni (t,t +At) vaqt oralig'idagi hodisalaming o'rtacha
sonini oxirgi vaqt oralig'i nolga intiladigan oraligning uzunligiga
nisbatining chegarasi hisoblanadi:
] m = liram(‘+M)- "W =*%*1 (2.506)
4t-*0 At dt

bunda m (t)-(0,t) oraligdagi hodisalar sonining matematik
kutilmasi.

Bunday usul bilan aniglangan tasodifiy hodisalaming oqimi
nostatsionar piiasson ogimi deyiiadi. Bunday ogim uchun (t0,t)
oraligda yuz beruvchi hodisalar soni Puasson gqonuniga bo'ysunadi:

pk(t0,t) =-~exp(-ato[) (/(=0,1,2,...) (2.507)
chtimon'*3" ~ 0*~ ~ ~0,t) lterva®a ~ 4°disalami yuz berish
wiM, aco€ ~ bu intervaldagi hodisalar sonining matematik kutilmasi
b0|,b. quyidagiga,eng:

t0+t

QOt=j 5 «x frox



Nostatsionar Puasson ogimi uchun at(}C kattalik nafagat (t
oraliq uzunligiga, balki uning vaqt o‘gidagi holatiga ham bogl
ekanligini belgilab ketamiz. b I

Endi nostatsionar Puasson oqimi uchun qo‘shni hodisal
orasidagi r oraligda tagsimlanish qonunini topamiz. Qo'shJjP
hodisalardan birinchisi t0 momcntida yuz bersin. lzlanayotga
Fto(t) tagsimlanish qonuni keyingi hodisa t momentgacha
berishining ehtimolligidir:

Fto(t) = P{r <t) (2.509)

P(r>t)-t0 dan t0+ tgacha bo‘lgan intervalda bitta ham
hodisa yuz bermasligining ehtimolligi bo‘lsin. Unda oxirgi
bog‘liglikni quyidagi ko‘rinishda keltirish mumkin:

AtOCOMCE < t) = 1- P(t> t) (2.510)

P(j > t) hisoblashlar uchun k = 0 bo‘lgandagi Puasson
gonunidan foydalanish mumkin:

0+t \

i A()dEJ  (2.511)

Bu yerdan quyidagi ifodani topamiz®
Fto(t) = 1-exp”™-j A((Odf) (2.512)

Bu tenglamani differensiallab, tagsimlanishning zichlik funksiyasini
hosil gilamiz:
[ to+ \

P(t) = "(t0+ t)exp |- j i (2-513)

t0 = 0 da quyidagi ifoda kelib chigadig

p(t) = A(t) exp ( - J wW)ds$ J (2514)
V 0 /.. N
Endi ogimining Puasson tagsimlanish funksiyasining
uchun olingan ifoda anigligiga ko‘ra apparatda ogimning bo
vaqtining tagsimlanish fimksiyasiga mos kelishi va C(U *
tengligini ko'rsatib o‘tamiz. Faraz qilamiz, t =10
apparatning kirishidagi suyuglik yoki gaz ogimining kon 4



1 -ljagi barcha zarrachalami qandaydir usul bilan belgilash
keSInl'i 1~00°“Isin.  Fizik mjhiyatiga ko‘ra apparat chigishida
i °1 ngan zarrachalaming paydo bo'lishidan iborat tasodifiy
* alaming oqimi barcha sanab o‘tilgan  gipotezalarni
atlantiradi (ordinarlik, ta’sirdan keyingi hodisalaming yo'qligi,
rstasionarlik). Apparatni (J.t + dt) vaqt oralig‘ida tark etuvchi t
n°shdagi zarrachalaming ulushi A(t)dt ga teng, bunda A(t) -
ko'rilayotgan oqimning jadallik funksiyasi. Apparatni tark etayotgan
zarralar uchun moddiy balans tenglamasini tuzamiz. Bir tomondan
garaganda, C- egri chizigning mohiyatiga ko‘ra apparatdan t va
r + dt orasida chiquvchi zarrachalaming ulushi C(t)dt ga teng yoki
hajmli birliklarida ifodalasak vC(t)dt (v - apparat orgali o‘tuvchi
muhitning hajmiy sarfi). Boshga tomondan garaganda, ogimning
migdori tizimni t momentgacha tark etmagan oqgimning miqdori
\al(t) ga teng bo‘lib (Va - apparatning hajmi), (t,t + dt) vaqt
oralig'ida tark etgan t yoshli ogim A(t)dt teng. Shundan kelib
chiggan holda quyidagi bog‘liglikni hosil gilamiz:
vC(t)dt = Mal(t)X(t)dt (2.515)
Bu yerdan

m (2 '516)

bunda t = \a/v.

So‘nggi ifodani integrallab, to=0 da p(t) tagsimlanish
fuknsiyaning zichligi uchun ilgari topilgan ifodaga o°‘xshash
tenglamani keltirib chigaramiz:

C(t) = A(t)exp - j A(Od{ (2.517)

Bundan

k shl . C(t) = p(t) (2.518).
zarraiariUnm® uchun apparatda bo‘lish vaqti bo‘yicha oqim
kK'myov'II¥* tadsimlanishi nuqtai nazaridan qaraganda fizik-
Auksiz h”ray°*ar "UZ beruvchi kimyo-texnologiyaning ixtiyoriy

A(f\ Puasson tizimi sifatida garash mumkin.

Urachal- atta™cn' t vaqt mobaynida apparatdan chiquvchi
ming ehtimollik 0 ‘lchami sifatida garash mumkin.



Shunday qilib, ideal aralashtirish apparati uchun A — funksiya
doimiy bo'lishi kerak, chunki bunday tizimdan zarrachalarning
chigish ehtimolligi barcha zarrachalar uchun bir xil.

Ideal siqib chigarishda oqim zarrachalarining barchasi
apparatni 1-V a/v vaqt momentida tark etadi va shuning uchun
jadallik funksiyasi 0 = 1 nuqtadagi ordinatar o'giga parallel to'g'ri
chizigning kesmalari ko'rinishidagi grafikni ifoda etadi (2.39-rasm).

2.39-rasm. Oqgimning turli stmkturasi uchun jadallik funksiyasi:
| - ideal sigib chigarish; 2 - sust sohalar bilan ogim; 3 - bavpaslanish bilan
oqgim: 4 - ideal aralashtirish; 5,6- oraliq struklurasi bilan ogimlar

Strukturalari notekis aniq ifodalanmagan oqgimning oralig
struklurasi uchun jadallik funksiyasi ideal aralashish va siqgib
chigarishning A —funksiyalarini  ikkita o'zaro perpendikulyar
chiziglari orasida joylashadi. Bu funksiyalaming o‘sib borishi
apparatda gancha ko'p suyuqlik qolsa, uning apparatdan chigish
chtimolligini shuncha katta bo'lishi bilan tushuntiriladi.

Agar apparatdan ogimning bosh (oqgib o'tuvchi) gismi cliigib
ketsa, unda sust sohalar tizimi uchun A —funksiya o'sib boradi. Oqgib
o'tuvchi sohadan zarralaming asosiy massasi chiqib ketgandan keyin
golgan zarralar uchun tizimni tark etish ehtimolligi kamayadi,
chunki ulaming ko'pchiligi sust sohalarga tegishlidir. Shunday qilib,
jadallik funksiyasi cheksiz o'sib borinaydi, maksimumdan o'tib
kamayadi (2.39-rasm). Vaqt o'tishi bilan sust sohalarga tushib
golgan muhit zarralari tizimni asta sekin tark eta boshlaydi. Bunda
ular apparatda gancha uzoq qolib ketsa, tizimdan ulami chiqgibl
eqtimolligi shuncha katta bo'ladi, ya’ni A—funksiya minimum~m
o'tib chcksiz o‘sa boshlaydi.



Ogqgimlar uchun jadallik funksiyalarining xarakteri
baypaslanish bilan tushuntiriladi, bunda tizimning fagatgina oqib
o'tuvchi (baypasli) va sust (berilgan holda asosiy) qismlarining
solishtirma hajmlari o'zgaradi.

C- va |- funksiyalarning tashqi ko'rinishi har doim ham
ti/imda u yoki bu bir jinsli bo'Imaganliklaming borligi hagida bir xil
javobni beravermaydi. Oqgimning o'rtacha bo'lish vaqti noma'lum
bo'lganda bu funksiyalar bo'yicha bir jinsli bo'Imaganlikning
parametrini miqdoriy aniqglash katta qiyinchiliklarga olib keladi.
Jadallik funksiyaning asosiy afzalligi shundaki, ular yordamida
tizimda ogimning u yoki bu bir jinsli bo'Imaganliklari mavjudligi
oson va yaqqol aniglanadi va shundan keyin mos parametrlami
miqgdoriy aniglash mumkin.

Kk —funksiya apparatdagi oqimning bir jinsli eniasligiga
yanada sczgirrog bolib, u sezgirlik J/1— funksiya va uning
logarifmik hosilasini chizigli kombinatsiyasi ko'rinishida aniglanadi:

k(t) =9 (0-~/n4a (0 (2.519)

K —funksiyaning ta’rifidan ko'rinib turibdiki, u nafagat oqim
zarrachalarini o'sish jadalligi (apparatdan chiqarib tashlash) ni, balki
jadallik logarifimining o'zgarish tezligini ham aks ctliradi. Bundan
jadallikning k —funksiyasini apparatdagi gidrodinamik muhitga
sezgirligi 4 —funksiyanikidan kam cinasligi kelib chigadi.

(2.516) ni (2.519) ga qo'yib, kK —funksiyaning boshgacha
izohini olishimiz mumkin:

1 dC(t) d

m = — =-Tt,nm (2520)

ya’ni K —funksiya apparatda bo'lish vaqti bo'yicha oqim

elementlarining  tagsimlanish  zichligi  funksiyasidan olingan

°garitmik hosiladir. (2.520) va (2.516) solishtirib, apparatdagi

°qunlar strukturalarining eng muhim turlari uchun Kk —funksiyaning

analitik ifodalari g —funksiya ifodalariga nisbatan osonroq olinishini
ko nsh mumkin.

/(")< ~ (") va C(0) o'lchamsiz funksiyalar orasidagi o'zaro

ft “hklarning asosiy tenglamalari quyidagi ko'rinishga ega:
F(9)+1(e) =1 ~ "(2.521)



F(0) = 1-/(0) = JC(O)dO (2.522)

_dF(0) d/(0)
T do do (2.523)

A(0) = tA(t) deb belgilaymiz va o‘lchamsiz o‘zgaruvchilar
uchun (2.516) formula quyidagi ko‘rinishni oladi:

C(0) c() _ d _ d
H(O): = - = hroe) = _ "-/n[1_ FNe]
/(0) 1- F(0) do
(2.524)
2.8-jadval
Apparatdagi oqimlar strukturasining asosiy ko‘rinishlari uchun
Nva k -funksiyalar
Ne  Model Modelning X - funksiya k- funksiya
tenglamasi
1 Ideal n . C(0) =«P k{0) - 1~
aralashti <« -1 (C  -C) 15y = o) O ¢h) "<
. dt t
rish
(0 <x <)
2 Ideal dc dc
sigib du
chigaris dt dx [~
h
3 Yachey W *) INO M.N)- 1+J'I§l(¥1)
kali g (N-\)"~ —XNg)1
model K0
(/=1,2,.., ~)
4 Diffuzi ¢gc  ocC e >MF MVINO)- expl- V{10 Y : o - 1 fe?o'*JJ
yali dt dt " dx o ] ST (0-1)12v5~]+
model

cheksiz uzun apparat
( PP ) cxtfferrfc\fPe(} +d)’2~ 1}

2.8-jadvalda apparatdagi ogimlar stukturasining
ko‘rinishlari uchun A \a k —funksiyalaming ifodalari kelti g
2.40, 2.41-rasmlarda esa N yacheykalaming turli sonlan
yacheykali model holida A va kK —funksiyalaming 8ra
ko ‘rsatilgan.
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2.40- rasm. Yacheykalar soniga bog’liq

yacheykali model uchun N1 -funksiyalari.
2.41- rasm. Yacheykalar soniga bog'liq
yacheykali model uchun A-funksiyalari. 4

O ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar

Ogimlarning strukturalarini tadqiq qilishning ganday usullarinin
bilasiz?
Apparatda  bo‘lish  vaqti  bo'yicha ogim  elementlarining
tagsimlanishini asosiy tavsiflarini sanang.
Ogim elementlari tagsimlanishining momentlarini ob’ycktning uzatish
funksiyasi orgali aniglashni tushuntirib bering.

Diffuziyali modellarga misol keltiring.
Yachcykali model deb ganday modellarga aytiladi?

°4imli yachcykali modellarga misol keltiring.
. (I)dde_[)laming impulsli g‘alayon ta’sirlarga javobi gay tarzda yuzaaa
elaal?

Kombinatsiyalashgan modellardan gachon v anima magsadda
*°ydalaniladi?

Strutt™™5  ~Asiyalar  yordamida  apparatlardagi  ogimlarning

O Ogqlt IHaarn*baholash ganday amalga oshiriladi?

briomr ar™nS tads»Tilanish va jadalTik funksiyalari orasida ganday
Halik mavjud?



3-BOB. MODELLARNING PARAMETRLARINI
IDENTIFIKATSIYALASH VA MONANDLIGINI
0 ‘RNATISH

3.1. Identifikatsiyalash masalasining qo ‘yilishi

Ob'ektni matematik tavsifini identifikatsiyalash jarayonlarning
matematik modellari monandligini qurishda asosiy bosgich
hisoblanadi va shuning wuchun kimyo texnologik jarayonlami
matematik modellashda markaziy masalalardan biri hisoblanadi
Yuqgorida ko‘rsatib o'lilganidek bunday jarayonlarning ko'pchiljgj
fazo va vaqt bo'yicha tagsimlangan ko'p fazali ko‘p komponentli
muhitni ifodalaydi. Bunday jarayonlarning muhim xusisyatlari
ulaming massa va issiqlik o'tkazish apparatlaridagi jarayonlarning
gidrodinamik holati aniglanganligi - stoxastik tabiatga egaligi bilan
belgilanadi. Buning natijasi sifatida matematik modellarning
parametrlari jarayon o'tishining stoxastik xususiyatlarini akslantiradi
va statistik usullar orgali aniglanadi.

Hozirgi vaqtda parametrlari bo'yicha chizigli bolgan
matematik modellami baholash nazariyasi ko‘proq ishlab chigilgan.
Lekin kimyo texnologik jarayonlarning ko'pchiligi parametrlari
bo‘yicha nochizigli hisoblanadi, bu o0‘z navbatida ulamni
identifikatsiyalash masalalarini yechishda ancha qiyinchiliklar
tug'diradi. Shuning uchun nochizigli modellami identifikatsiyalash
yoki taxminiy baholash yordamida yoki kimyo texnologik jarayonni
dastlabki modelini chiziglantirish yo‘li bilan amalga oshiriladi.
Ushbu bobda chizigli va nochizigli matematik modellami
identifikatsiyalash usullari ko'rib chigiladi.

Noma’lum parametrlami baholash bilan bir gatorda
identifikatsiyalash masalasi kimyo texnologik jarayonni mod*,
bo'yicha hisoblanadigan holat o'zgaruvchilarini tajriba asosi
olinadigan qiymatlari bilan taqqoslanishini ko'zda tutsa, un
tashgari ushbu bobda modelni real ob'ektga mos kelS1
(monandligi) ni o‘rnatish usullari ham ko'rib chiqiladi. J

Statsionar modellar uchun modelni identifikatsiyalash a =
ko'rinishdagi F funktsional operatomi yoki dinamik modellar n |
F1 operatomi aniglashga kcltiriladi:

Y =d(X,a)
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r(,)=® ,(x(o, 7,0t
bu yerda
t - vaqtni bogMiq boMmagan o ‘zgaruvchisi;
X - kirish ta’sirlari veklori;
a . matematik modelning koeffitsientlari.
Identifikatsiyalash masalasi tenglamalar sistemasi matematik
'sifining strukturasini va jarayonni bir xil kirish ta’sirlarida (X) va
iodelni chigish o°‘zgaruvchilarini eng yaxshi mos Kkelishini
ta’minlaydigan ulaming koeffitsientlarni aniglashdan iborat.
Identifikatsiyalash protsedurasi modelni modellanayotgan ob'ektga
monandligini (mosligini) ta’minlaydi.

3.2. ldentifikatsiyalash protsedurasi

Identifikatsiyalash protsedurasi sxematik ravishda quyidagicha
ifodalanishi mumkin (3.1-rasm):

m
(1) = n,(X(1),cu(t),b)

cu(t)

X(1)
y(0 = &, (X(1),0i(t), v(t),a(t)t)

A7 rasm. Identifikatsiyalash protsedurasining sxematik

y- ¢l "U ei("a Y ~ chigish o‘zgaruvchilari vektori,
0 zgaruvchilari vektorining hisoblangan giymati,
vekto * ~ ~ vyordamida chigish o‘zgaruvchilarini kuzatish

VektorlaritCrnat® mot*™ ' strukturaviy identifikatsiyalash kuzatish
strnMiuraj. 1™ ma’’uinoti  (agar matematik tavsif tenglamasi

hamda no! (» TTS)>yani ko‘rinishi va MTTS ni o'lchamlarini

an'gla<th Urn koeffitsicntlarni aniglash mumkin bo'lsa) bo'yicha
" ~h mumkin deb taxmin gilinadi
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Strukturaviy identifikatsiyalash masalasini y~No |
aqobatlashuvchi modellar orasidan eksperimental ma’luniot] 3
ng aniq akslantiradigan modelni tanlashga to‘g‘ri keladi.

Matematik modelni parametrik identifikatsiyalash mod |
hakli taxminan tanlab olinib, jarayonning Kkirishi va chigishidao-
i‘zgaruvchilari to‘g‘risidagi ma’lumotlar aniglangandan kev"'
i‘tkaziladi va MTTS ni noma’lum koeffitsientlarini aniglashd-
borat bo ‘ladi.

Matematik model statik (statsionar) bo‘lganda MTTs
cnglamalarida bog‘lig bo‘lmagan vaqt o'zgaruvchisi ishtirok
;tmaydi va sistemani o‘zgaruvchilari t ga bog‘liq bo‘Imaydi.

Boshgaruvchi kompyuterlardan jarayonlami to‘g‘ridan to'g'ri
Doshgarishda foydalanilganda, dinamik (nostatsionar) matematik
modellar uchun identifikatsiyalash masalasini yechish muhim
hisoblanadi.

Bu holda vektorlami real vaqtda uzluksiz o‘zgartirib, v(t) ni
eng yaxshi (strukturaviy identifikatsiyalash) modelni tanlash va uni
koeffitsientlarini baholash, ya’ni undagi hisoblashlarni y eksp(t)
kuzatish  ma’lumotlari bilan mos kelgan holda adaptiv
identifikatsiyalash masalasi yechiladi.

Identifikatsiyalash masalasini yechishni umumiy strategiyasi
quyidagi rasmda keltirilgan (3.2-rasm).

3.3. Tasodifiy jarayonlarning sonli tavsiflarini
statistik baholash

Masalani quyidagicha umumiy qo‘yilishini ko‘rib chigamiz.
Ba’zi bir tajribalarda tasodifiy kattalik X kuzatilib, uni tagsimlanish
funksiyasi O parametriga bogiig bo'lsin. Parametming giymati
noma’lum va uni aniglash kerak. Buning uchun noma’lum paramef
0 ga nisbatan ma’lumot manbai hisoblanadigan (xi x r x™
kattaliklar ustidagi ba’zi bir hajmdagi kuzatishlarning tasodifiy
kattaliklari tanlab olinadi.
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3.2-rasm. ldentifikatsiyalash masalasini yechishni umumiy strategiyasi

Kuzatishlar ketma-ketligi (xj x2,..., xn) ni bir xil zichlikdagi

f(x' 0) funksiyali n ta bog‘lig bo‘lmagan tasodifiy

o'lch' 1”° r’ns" a ifodalash mumkin. U vaqtda tanlanma n
1 (Xl x2>=>*n) quyidagi ko'rinishdagi tasodifiy tagsimlanish

n°nilanad UnkS"aS* va hagigatnamo funksiya deb

nx" X' ...xn,0) =Mx,-0)/{x2-8).../{xn-8), (3.1)
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Fagat kuzatishlar natijalari (.r/ x2..., X,,) ga bog‘lig bo‘|,
funksiyani statistik (tanlanma tavsif) deb ataladi:

Q =i”(xi,x2,..jcl).

Bunday statistika o‘zida hagigatnamo funksiya va tasodif
kattalikni tagsimlanish qonuni orqali aniglanadigan tasodif"
kattalikni ifodalaydi.

Tanlanma tavsiflami tagsimlanish qonunlari. Tanlanma
tavsiflami tagsimlanish qonunlarini ko‘rib chigishdan oldin muhim
tushunchani Kiritamiz. Argument t dan tasodifiy funksiya ellx njn,,
matematik kutilishi tasodifiy kattalik X ning xaraktcristik funksiyasi
mjt) deb ataladi, ya’ni

«,(<> = Me», (JS)

bu yerda t - ixtiyoriy hagiqgiy son.
Ta’rifga asosan f(x) ehtimollik zichlikli uzluksiz tasodifiy
kattalik X ning xaraktcristik funksiya hisoblanadi:

mx(t)= Je"xf(x)dx, J
(34)
bu yerda (a, b) - tasodifiy kattalik X ning o'zgarish oralig'i.

Endi tanlanma tavsiflarni anig tagsimlanishini, ya’ni istalgan /7
uchun haqigiy bo'lgan statistik tagsimlanish Q ni gonunlarini ko'rib
chigamiz. F(x) tagsimlanish funksiyali bir oMchamli bosh to‘plamli
tanlanma bor deb faraz qilamiz va Q(xi X2..., x1 ni statistik
tagsimlanish qonunini aniglash talab gilinadi. Bu masala HX)
funksiyali n ta Xj, X2 .... X,, bogMiq boMmagan tasodifiy Kattalikdan
Q(xi X2 X,,) funksiyani tagsimlanish qonunini topishga olib
kelinadi.

Agar F va Q funksiyasi berilgan bo‘lsa, nazariy jihatdan uni
yechimi yagona ekanligi isbotlangan. Lekin matematik statistikaning
zamonaviy holatida juda kam hollarda uni aniq yechimini olishga
crishilmoqda.

Yetarli darajada to‘lig natija olingan holda normal bos
to'plamdan xususiy tanlanma olinishi mumkin. Keyinchalik aynan
shu holni ko ‘rib chigamiz. .

AgarX\,X2..., X,, lar - bogMiq boMmagan, normalangan nOlllin
tagsimlangan tasodifiy kattaliklar N(0,1) ya'ni i =12,., k ull



I p X =0 bo'lsa, u holda tasodifiy kattalik ko ‘rinishda
Litirilishi mumkin.
Uu'-zXx?
(3.5)
Erkinlik darajasi K boMgan tagsimlanish/' ga ega, bu yerda Kk -
M5) ifodada bog'lig bo'Imagan qo'shiluvchilarning sonini
1 rakterlaydigan tagsimlanishning yagonaparametri.
Tagsimlanish ehtimolining zichligi x quyidagi ko'rinishga ega

[(«2)=-T7i— 0'2)ki2~ '~

27 G (1)
2 (3.6)
bu yerda G t(-quyi.dagi. tengli.k bilan aniqlanadigan gamma-
funksiya
[e0)
G(z) =
0 z>0 uchun (3.7)

Tasodifiy kattalik U2ning matematik kutilishi erkinlik darajasi
K ga teng, dispersiyasi esa erkinlik darajasi sonini ikkilanganiga
teng,
MU?2 =k, DU2= 2k. (38)
X2 - tagsimlanishga ega bo'lgan statistikalarni ko'rib chigamiz.
Tanlanma dispersiyasini tagsimlanishi ushbu tagsimlanish gonuni
bilan yagin bog'langan
S~=s2
N Agar normal tagsimlangan bosh to‘plamni matematik kutilishi

LUX-Lt) ma’lum bo'lsa, unda tanlanma dispersiya S2 quyidagi
ifoda bilan aniglanadi:

A (3.9)

Unda statistika
2 nsS ?
Z* <72 (3.10)
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Erkinlik darajasi n bo'lgan X2 -tagsimlanishga ega bo‘la « ’
Hagigatan ham (3.9) ni (3.10) ga qo‘yib quyidagini hosil gilamiz-
L2=f (KLZMI =£ Y2
bl & bl

. . ) . (3.11)
Tanlanmani hosil bo'lish shartidan

. Xi-H
yr =
N (0,\) bog‘lig bo'Imagan normallashgan tasodifiy kattaliklar
U holda ta’rifga asosan X2 tasodifiy kattalik erkinlik darajasi n |j
tagsimlanishga ega, shuni isbot gilish talab gilingan edi.
Agar tasodifiy kattalikni matematik kutilishi oldindan ma’lum
bo‘lmasa, unda tanlanma dispersiya S2quyidagicha aniglanadi:

S2=-£ (Xi-x)\
"M (3.12)

Bu yerda x — xp tasodifiy kattaliklaming o‘rtacha arifmetik
giymati. Bu holda n - 1 erkinlik darajasiga ega X2 - tagsimlanish
quyidagi statistikaga ega,

2 US2
X = ——
0" (3.13)

Amalda tasodifiy kattalikning a o'rtacha kvadratik og'ishi
ko'pincha noma’lum bo'ladi. Shuning uchun a ga bog'liq bo'Imagan
X ni o'rtacha tagsimlanish gonunini aniglash masalasi paydo bo'ladi,
bu masalani ingliz statistigi Styudent yechishga muyassar bo'ldi.
Styudent tagsimlanishi parametrlami statistik baholash nazariyasi va
statistik gipotezalami tekshirishda keng qo'llaniladi. Quyida uni
ta’rifini keltiramiz.

Agar tasodifiy kattalik Z N(O, 1) normallashgan normal
tagsimlanishga, \J~ Kkattaligi esa - «k erkinlik darajali /
tagsimlanishga ega bo'lib, bunda Z va U o'zaro bog'lig bo'Imasa,
holda tasodifiy kattalik

(3.1

Styudent tagsimlanishi K erkinlik darajali /-tagsimlanishga e&lll



Styudent tagsimlanishiga ega boMgan tasodifiy kattalikning

wmollik zichligi quyidagi formula bilan ifodalanadi:
6W L 41

G ( )
H J(e cpo ro T T Ni+1)* 9.
2 2 K 2 (3.15)
Styudent tagsimlanishiga ega bo‘lgan statistikaga misol ko ‘rib
chigamiz. Normal tagsimlanish qonuniga ega N(/j,a) bosh to'plam X
dan n hajmli tasodifiy tanlanma olingan bo‘lsin. U vaqtda n - 1
erkinlik darajali Styudent tagsimlanishi quyidagicha aniqglanadi:

s [ r = £ _ii
5 (3.16)
Yuqorida ko‘rib chigilgan tagsimlanishlar bilan bir gatorda
dispersiyaviy tahlilda F-tagsimlanish ham muhim rol o‘ynaydi. Bu

tagsimlanish ikkita tanlanmalar dispersiyalarining nisbati, ingliz
statistigi R.Fisher tomonidan tadqit gilingan. Uni ta’rifini keltiramiz.

Agar va ~ 2 lar - mos ravishda kj va kr erkinlik darajali X2
tagsimlanishga ega bog‘lig boMmagan tasodifiy kattaliklar boMsa, u
holda tasodifiy kattalik

p X K

"2k (3M7)

kt va k2 erkinlik darajali Fisher tagsimlanishi (F-tagsimlanish)
gaega, bunda U,2>U22.
K/ va k2 erkinlik darajali F-tagsimlanishning ehtimollik zichligi
quyidagi tenglik bilan aniglanadi:
C(Vt*2_) £1.

<p(f) =~ ~ r I "~k -\ +k (/>0)-

B s 2 L2 . 8>

3 ro ! nosinimetrik tagsimlanish boMib; uning eht$r1310§hk zichligi
Rasmda tasvirlangan.

Ularni NCs'm™an'sh jadvallari mavjud boMib, turli ehtimol-

VakZ2kau ?.~'ymat'ar*uchun va P(F>fJ=a uchun ushbu tenglik k/

jadvalrb 3 !.larini birgalikda olib garalganda fa ni giymatini ushbu
an °hsh mumkin.
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Quyidagi tanlanmadispersiyasini ko‘rib chigamiz:

0 1 n n
5-=— X fy-x)2
n 11 (3.19)
o 2 02
Agar *va larteng a o'rtacha kvadratik og'ishli A'va Y li

normal bosh to'plamlardu w/ va n2hajmli ikkita bog'liq bo'lImagan
tanlab olingan dispersiyilar bo'lsa, u holda statistika quyidagicha

bo'lishini ko'rsataniiz:
s}

F L,
! (3.20)

PRy 4
10

(10, 50)

3.3-rasm. Erkinlikiorajalarining soni k, = 10, k, =50 va k,=10 k,=4
bo'lgan Fisher (F- tagsimlesh) tagsimlanishi zichligining xarakterli ko'rinishi

(3.20) ifoda eik...ik daiajasi /?/-/ Ba 121 bo'lgan Fisher
tagsimlanishiga ega, buvcrda

S2>8S:
2 (3.13)
XT_ K -1)5,2 2 _ (r, - 1)50
0-: va ' 0-2

(3.13) ga asosan
laming to'plamli tavsiflan erkinlik darajasi mos ravishda n,-1 va nr

I 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 aniqlanadi

x2 n{-\ S 2 (3.21)

Erkinlik darajasining soni w-l va n21 li F- tagsimlanishga
ega.

Parametrlarni statistik baholashning turlari. Funksional
shakli ma’lum bo‘lgan F(x,0) tagsimlanish gonunli real bosh to‘plam
X paH B tagsimlanishning noma’lum parametrini baholashni talab
etuvchi x/, X2 ... , X, tanlanmani olamiz (yagona - soddalashtirish
uchun). Har doim dn (x/, x2 .., xn) kuzatish natijalaridan kelib
chiquvchi funksiyada g parametming bahosi sifatida Kkeltirish
mumkin bo‘lgan cheksiz son mavjud bo‘ladi. Savol tug‘iladi: B m*
funksiyani u yaxshi bahoga ega bo'ladigan ganaga xossalari bilan
olish zarur? Qaralayotgan x/, x2 X,, xuddi har biri F(x, 6)
tagsimlanish qonuniga ega bir xil tagsimlangan xj, X2 .... X,, mustaqil
tasodifiy migdorlar tizimlarining giymati sifatida kuzatiladi va biz
tagsimlanish gonunini 0 parametrga bog‘lig bo‘lgan On* (xi, x2,
X,,) tasodifiy miqdorga ega bo‘lamiz.

Shuning uchun ham baho sifatida alohida uning qiymati emas,
giymatning katta seriyalardagi sinovlarda taqgsimlanishi, ya’ni
bahoning tagsimlanish gonuni sifatida qaraladi. Chunki {x,, x2 ...
X,) giymat B ga yaqin bo‘lishi lozim, ravshanki, 0n* tasodifiy
migdoming 0 ga nisbatan yoyilishi imkon boricha kichik boMishi
talab gilinadi.

Shunday qilib , 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.

Nuqtali baho deb, qiymati berilgan shartlarda bosh
to'plamning q parametrining giymatiga eng ko‘p yaginlashish uchun
go‘Haniladigan B m* (x/, x2 ... , xn) kuzatish natijalarining bir gancha
funksiyalariga aytiladi.

Birog kichik hajmli tanlanmalarda nuqtali baho parametming
gigiymatidan farq gilishi mumkin, ya’ni qo'pol xatolikka olib keladi.
Shuning uchun ham kichik hajmli tanlanmalarda ba’zida intervalli
baholardan foydalaniladi.
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Intervalli baho deb, bosh to‘plamning baholanavot>
parametri giymatini tashkil gilish ehtimolligiga ega bo‘lgan nish™
ravishda birga yaqin aniqglik bilan tasdiglangan, tanlanmalar
natijalari bo‘yicha aniglanuvchi (01 , 6 2) sonli intervalga aytiladi
Avval nuqgtali baholami ko ‘rib chigamiz. Nuqtali baholardan ba’zida
boshlang‘ich moment

. )= (3-22)
va markaziy moment
1 n P
Np = — £  (x, - X)
” =l (3.23)
lar ishlatiladi, bu yerda i=l, 2, 3, 4,... - momentlar tartibi.

Nugtali baholar nazariyasining asosiy muammosi - siljimaslik,
samaradorlik va asoslanganlik talablariga javob beruvchi eng yaxshi
bahoni tanlab olishdir.

Agar BN nuqtali bahoning matematik kutilmasi

baholanayotgan parametr @ ga teng bo‘lsa, u ajratilgan deyiladi:

MB” =6 (3.24)
Bnaralashish bilan mos keluvchi O n baho farq deb ataladi:
B,,=MsB'n-s (3 25)

Agar n—*oo ga 0 n* baho ehtimollik bo'yicha baholanayotgan
parametrga intilsa, ya’ni ixtiyoriy >0 uchun

B?. ' <K-»1<t>T1 (3,26)
shart bajarilsa, B parametming 9 n* nuqgtali bahosi asoslangan
deyiladi.
Amaliyotda asoslangan baho odatda quyidagi shartlar bilan
aniglanadi:

1) go‘shilgan baho nolga teng bo‘lganda Bn=0 ékn «-*s0 a
nolga intilganda;

2) D On dispersiya bahosi hmn~Ddn *=0 tengl
ganoatlantirganda.

Tanlanma bahosining dispersiyasi uning yana bir nl
xossasi - foydalilik bilan bog‘lig. Bahoning foydaliligiga A
talab mantiqiy qoidalarga asoslanadi, agar parametming bir L}



4 an baholariga ega bo'linsa, unda bahoni D(0,*) eng kichik

ajrati hisoblashga o‘tiladi va bu holda baholashning
I-S n mavjud xatolari eng kichik bo'ladi.
° Biroq foydali bahoni qidirish juda mashaqqgatli va uzoq davom

di hamda har doim ham yechimga ega bo'lavermaydi.
6 Shuning uchun ham amaliyotda ba’zan nisbiy foydalilik
tushunchasi ishlatiladi. B C va 02 lar 0 parametming ajralgan
baholari bo‘lsin, unda bahoning nisbiy foydaliligi quyidagi
munosabatdan aniglaniladi:
.= D(Q
D [Br) A (3.27)

Agar / > 1 bo'lsa, unda 02 baho 0i’ga nishatan foydaliroq
boiadi.

Foydali baho dispersiya minimumi nuqtai nazaridan
parametming eng yaxshi bahosi hisoblanadi. Biroq bunday bahoni
olishni har doim ham imkoni mavjud emas. Baholaming foydali
balioga nisbatan yanada kengroq sinfini yyetarli baholar tashkil
giladi. Yetarlilik tanlash paytida to'plangan va bosh to'plamning
parametriga nisbatan qgaror qgabul qilish uchun lozim boigan

informatsiyalaming hajmiga bog'lig. Agar p(x/, X2 ... X, | =cl)
(bu yerda d - 0,, statistikaning konkret giymati) shartli tagsimlanish
bo'lishi mumkin bo'lgan barcha 0n* giymatlardagi noma’lum
parametrlardan kelib chigmagan bo'lsa, 0 parametming 0 n* bahosi
yyetarli deyiiadi.

Amaliyotda statistikaning yyetarliligi odatda faktorlashtirish
mezoni yordamida tekshiriladi. Ushbu mezonga asosan baho fagat
va fagat to‘g‘ri o'xshashlik fuksiyasi L(Xj, X2 .. X, 10) ni ikki
0 paytuvchining ko'paytmasi ko'rinishida keltirish mumkin bo'lsa,
bO paytuvchilardan biri G parametr va statistika 0 n* larga bog'liq

fiSa’ ~ ° nchisi esa xt ,x2 ..., xnkuzatishlaming natijalariga bog'liq
"a0gabog'lig emas, ya’ni

L(x\"X2>--xn\0) = G(e,0*)HI(xI,x2,....xn) (329)

f.; ~an”a yetarli deb hisoblanadi.
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Endi intervalli baholami ko‘rib chigamiz. Yugorida ko‘rib
o‘tilgan barcha baholar nuqtali bo'lib, bosh to‘plamning noma’lum
parametrini mos keluvchi statistika yordamida baholaniladi.

Birog nuqtali baho aniqlik darajasi va ishonchlilikning kam
informatsiyalashganligi ko‘rsatmasisiz statistikaning kuzatilayotgan
giymati kabi shunchaki tasodifiy miqdorning xususiy qiymati
hisoblanib qoladi. Bu asosan kam hajmdagi tanlanmalarga tegishlj
bo‘lib, nuqtali baho baholanayotgan parametrdan farg qilishi
mumkin bo‘lsa, unda u qo ‘pol xatolikka olib boradi.

Chunki 0 parametming O* bahosini ishonchliligi va anigligj
hagidagi ko‘rsatmalarni olishda har bir ehtimolligi birga yaqgin
bo‘lgan y ni A bilan ko‘rsatish mumkin, unda

p(\e’-e\< g) =p(-p<B'-B<p) =
P(B’- A<0'-0<0’+A)=9 (3 29)

0* baho [ ganchalik kichik bo‘lsa, berilgan y ga nisbatan
aniqroqg bo‘ladi. (3.29) munosabatdan kelib chigib, tasodifiy
chegarasi bilan q parametmi qoplab oluvchi ishonchli interval y ga
teng .

Berilgan y uchun A qganchalik kichik bo‘lsa, B baho
shunchalik aniq bo‘ladi. (3.29) munosabatdan kelib chigadiki,
ma’lum B parametmi qoplab oluvchi tasodifiy chegarali (0 -
o), (6*+0) ishonchli interval y ga teng. O kattalik ishonchli
intervalning yarmiga teng bo‘lib, bahoning anigligi, y ehtimollik esa
baholarning ishonchli ehtimolligi (yoki ishonchliligi) deyiladi.

Ishonchli intervalning qurilishini ko‘rib chigamiz. N(”.0)
tagsimlanish gonunli, xi, x2 X,, tasodifiy tanlanmadan olingan o
noma’lum o‘rtacha kvadratik og‘ishli, n hajmli va i o ‘rtacha giym”1
hisoblangan X bosh to‘plam bo‘lsin. x statistikadan foydalanib
uchun interval bahoni topish talab gilinadi.

Aparametming interval bahosini qurish uchun quyidaol
statistikadan foydalanamiz:

r =£T £V~ rl (3.30)

* 0 €93

Yugorida biz berilgan statistika n-1 erkinlik darajasig  °

bo‘lgan Styudent taqsimlanishiga ega ekanligini ko‘rsatib ° =j.
edik. 0 ‘rta arifmetik giymat - x va S tanlamaviy o‘rta kva



[ * h X general to'plamdan olingan n hajmli tanlanmalarning

°g 'alari bo'yicha aniqglanishini keltirib o'tamiz.

natJ3unda t- tagsimlanish jadvali bo'yicha n-1 erkinlik darajasi
bun quyidagi tenglik bajariladigan ty ning giymatini topamiz:

L n J (3.31)
Tengsizlik o'zgartirilgandan so'ng * parametming ishonchli
intervali uchun Styudent tagsimoti yordamida topilgan munosabatni

olamiz:

N N
p\x-ty ,--§--—<{I<X +tt S I:r

y/n -1 y/n - 1 (3.32)

bu yerda baholaming aniqligi quyidagi tenglikdan aniglanadi:
S
Li—r (3.33)
3.4. Modellaming parametrik identifikatsiyasi.Parametrlarning
nuqtali baholarini topish uchun eng kichik kvadratlar va
maksimal hagigatnamolik usullarining qo'llanilishi

Tajriba yoki tajribaviy - analitik usullar yordamida qurilgan
matematik modellar giymati tajriba ma’lumotlari bo'yicha
aniglanadigan noma’lum o'zgarmaslardan tashkil topadi. Agar
foydalanilayotgan modellar izlanayotgan parametrlarga nisbatan
0 bo'lsa, unda ulami baholash masalasi chizigli regressiya

ana izi usuli bilan, ba’zida eng kichik kvadratlar usuli bilan oson
yechiladi.

usulid*®ma 'Um Parametrfarn'n8 bahosi eng kichik kvadratlar
T nomuvofiqliklar kvadratlarining yig'indisini
AoMPeillll as”™ .r*’sk  yordamida olib boriladi. Bunday yondoshuv
oHbbONT N xo*at’ar<a optimallik xususiyatlami baholashga

Kuzatilayotgan ytqiymatni

Yl ~ Z biftj +ei, i=h2 , M
=t (3.34)
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ko‘rinishiga keltiramiz, bu yerda (Ob..., 0P bahoga ega
parametrlar; 9,y-ta’lurn koeffitsientlar; (yi,....y,,)- kuzatuv natijalari;
(ei,...,e,) - kuzatuvning moMjaldagiga nisbatan xatosi, chunki

ro, 1</'</"<«

\a ,1=T1, (3-35)

Y ’ani kuzatuvning xatoliklari bir xil nolinchi matematik
kutilma va mustaqil dispersiyaga ega bo‘ladi.

(3.34) kuzatish sxemasi chizigli model deb ataladi. Bu modelni
matritsa shaklida yozish qulay. y- kuzatuvning vektor-ustuni;

A - (n*p)- to‘g‘ri burchakli matritsaning koeffitsientlari; o-
parametrlarning vektor-ustuni; y- xatoaming vektor-ustuni, ya’ni

4 . e eny 'B," M\ /1
Y2 5,1 JI2 = 7p Qa £2
Y o= ,O = £ =
\K\ K2 n; (3.36)
Unda (3.34) shartning matritsa shakli
y=AB+¢€ (3.37)
munosabat bilan , (3.35) shart esa
M{e} =0, k(é)=m{éré}=o0-2, (3.38)

munosabat bilan teng kuchli bo‘ladi, bu yerda V(y) - kuzatuv
xatolarining kovariatsion matritsasi; | - birlik («X n) matritsa; T-
transponirlash belgisi.

Ushbu holda eng kichik kvadratlar usuli quyidagi kvadratlar
yig‘indisini minimumlashtirishga go‘llaniladi.

A Ne (3.39)
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Q minimum mavjud bo‘lishining zaruriy sharti

Q _y (=12 .p)

d6i (3.40)
yoki
dQ
ARy bl = (3.41)

ko'rinishga ega.
(3.41) shart 6j parametrga nisbatan chizigli tenglamalar tizimi
ko‘rinishida yoziladi:

(3.42)
bu yerda

Lik (J.k =1,2,~.p).
-1 (3.43)

Shuni ta’kidlab o‘tish kerakki, bu tizim yomon tomonga

L\\ L\i — An
Z21 L2 .. LlIn
A= *0
o'zgarmagan, ya’ni uning aniglovchisi LA2 Ai2 e
(3.44)

bo'lib, uning yagona (61,62,...6~ yechimini toppish mumkin.
Bu kattaliklar eng kichik kvadratlar usuli bo'yicha olingan baholar
deb ataladi. Ulami matritsa shaklida qidirish qulay. (3.36)
helgilashdan foydalanib (3.39) ni quyidagi ko'rinishda yozamiz:
Q=(y-AB) ICP-N<9). A3 457
Bunda (3.42) tizim quyidagi ko'rinishni gabul giladi:

A A - A A AN =0 (3 46)
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Matrit;
kuchliligini A- buzilmaganligini, bu shar*A”O shartga teng
ustunini top; 'dlab, (3.46) dan gidirilayotgan 0: bahoning vektor

Birog e=(ATA)'"y (3.47).
nochizigli, §. odellaming ko‘pchiligi parametrlar bo‘yicha
murakkablaj 'ki ulami baholashning usullari ahamiyatli darajada
protsedural,.c Bunday modellami identifikatsiyalash
jarayon o \ yanada to‘ligroq ko‘rib chigamiz. Apparatda
ular quyida®, ‘iexanizmining m ta modellariga ega bo‘linsin va

minishda keltirilsin:

m*=/° y.=n.J (0;) +Su. (3 48)

L,
0, Deu= <72V qga9)
yoki
dilu[
G ,ym)=2un’)+ £n
(3.50)
buyej,: Msu=0, Dsu=c¢y V, (3.51)

oMchamli vf( ! model uchun noma’lum parametrlaming pj -
*U-by\y
e U kij,. «riladigan o‘zgaruvchilaming o'lchamli vektori;
u - taj Ularni qayta tiklanuvchanligining xatolik vektori;
M - irMragami;
D - O ‘atik kutilmaning belgisi;
® 2,\ -blaming dispersion-kovariatsiya matritsasi;
aniglangan 0 ni tavsiflovchi skalyar ko‘paytuvchi va ijobiy
Yw- 0'jpVa;
Tlu(6j) ~blaming Q o‘Ichamli vektori;
Tasoc /rnlarjavobining Q o‘lchamli vektori.
mavjud, bi icattaliklaming o ‘rtasida odatda shunday bog‘liglik
~malikning o ‘zgarishi boshgalarining tagsimlanishini

200



0‘zgartirib yuboradi. Bunday bog-‘liglik stoxastik bog‘liglik deb

ataladi.
Agar ikki X va ¥ tasodifiy kattaliklar bog‘lig bo‘lmasa, unda

bu kattaliklar yig“‘indisining dispersiyasi bu kattaliklar dispersiyalari
yig‘indisiga teng bo‘ladi:
D(X+ Y) = D(X)+D(Y). (3.52)
Agar ushbu tenglik bajarilmasa, unda Xva Y kattaliklar bog‘liqg
hisoblanadi. Dispersiya va matematik kutilmaning xossalari
ta’riflaridan quyidagi munosabat kelib chigadi:

D{X +Y}=M[X +Y - M[X +Y)f =M[X - M{X)f +
2MAX - M{X)\Y - MUJIO)T} +M[Y - M{Yjf =
= D{X) +2Mf[X - M (X)\Y - M(Y)}+D(Y). 3 53)

Agar quyidagi shart o‘rinli bo‘lsa, X va Y kattaliklar orasida
bog‘liglik mavjud bo‘ladi. Oxirgi kattalik X wva Y tasodifiy
kattaliklaming kovariatsiyasi deb ataladi va Cov”, bilan belgilanadi:

M[(N'-rugn (Y -In™)]# 0. (3.54)

P - tasodifiy kattaliklar matematik kutilmasining vektor ustuni,
B - tasodifiy kattaliklami tanlanmaviy giymatlarini vektori bo‘lsin.
Unda

cov*1*2 "m COVb\bn

coVvez2il CTA2 CO0Vb2bn

M[(B-J3)(B-J3t]= Lcovbno\ covhmhz  &bn (3.55)

bu yerda a2yj- bj tasodifiy kattaliklaming dispersiyasi; covbjbn
- bj va bn tasodifiy kattaliklaming kovariatsiyasi.

Oxirgi tenglamaning o ‘ng gismidagi matritsa dispersiyaviy -
kovariatsiya matritsasi deyiladi. Uning diagonal elementlari o‘zida
tasodifiy kattaliklaming dispersiyasini, diagonal bo‘Imaganlari esa
ular  O‘rtasidagi  statistik bog-“liglikni  aniglovchi tasodifiy
kattaliklarga mos keluvchi kovariatsiyani nomoyon qiladi.

Avval yagona javobli, ya’ni bitta chigish o‘zgaruvchili
modellami ko‘rib chigamiz. Modellaming noma’lum parametrlarini
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p(e0)( @j), rp) tanlanmalaming tagsimlanish zichligi funksiyasi
hisoblanadi.

Maksimal hagigatnamolik usuliga muvofig parametrlaming
eng yaxshi baholari kuzatishlaming olingan haqigiy giymatlariga
mos kelishining maksimal ehtimolligi bilan yoziladigan baholar
hisoblanadi. Shuning wuchun parametrlami baholash masalasi

quyidagi shartni ganoatlantiruvchi 0j va Xj aniglikda olib boriladi:

iij)® *,?2)=m tiv\Sj,y))
d:,ip
J (3.61)
Tagsimlanish zichligidan kelib chigib kuzatishlar xatolarining

ehtimolligi e anig ko‘rinishli bA( &) funksiya bilan aniglanadi.
Agar eu (m = 1, 2 tasodifiy kattaliklar mustaqgil va nolli
o‘rtacha va ma’lum dispersiya bilan normal tagsimlangan bo‘lsa,

unda ba)( 0j, xp) funksiya quyidagi ko‘rinishni gabul giladi:

() - 1 1n
*Yihi=— rm**pH z -

A A (3.62)

Unda 6 * parametrlaming maksimal hagigatnamolik usuli
asosida olingan baholari eng kichik kvadratlar usuli bilan olingan
baholarga, ya’ni kuzatish xatoliklari kvadratlarining mutlog
yig‘indisi minimallashtirilgandagi baholarga ekvivalent bo‘ladi:

n) a) - »

9. J 8.7 ou
J J (3.63)

Noma’lum, lekin teng dispersiyalardagi kuzatishlaming (3.63)
ifodasi quyidagi ko‘rinishga o ‘tadi:



Shuni ta’kidlab o‘tish joizki, kuzatishlaming xatoliklari
normal tagsimlanganda 6j 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 bo‘ladi.

Ko‘p yechimli modellar uchun, ya’ni bir gancha o‘zgaruvchi
diodli modellar uchun tanlanmalaming haqgigatnamolik funksiyasi

L@)( 0j, xp) tanlanmalar xatoliklarining mustaqil normal
tagsimlanishida quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:

a“ ®@;,p)y=n p(émé-),r)=
U

=(2nr*ndet<f£)-« expl-if =
I *=1 /4 L

= ({IKyQn2det(X rni2exp[~Sp (£ AA0J))\,
y) (3.65)
bu yerda

4 =yn- fU\xu,e; )=(e’, (8]),... eie (8])7?, ,
Yu-
w-0‘lchamli o‘lchashlar vektori;

fA(xu, 0j*) - o‘lchamli vektor funksiya bo‘lib, o‘lchashlaming
={Oki}Q*Q dispersiyaviy-kovariatsiya matritsasi modeliga
mos keladi; T -transponirlash indeksi; bunda

ne- , ) = ’ (3.66)
z fCcr'wW (3.67)
Maksimal haqgigatnamolik tamoyili bilan mos ravishda
—h*
parametrlaming maksimal hagigatnamoligi bahosi 0j

o‘zgarishlaming ma’lum dispersion-kovariatsiyali matritsasida
L@( 0j, ip) ni maksimallashtiradi, agar 0j* vektor parametrlar Sp(£

A(0j )) kattalikni minimalashtirsa, unda quyidagi ifoda Kkelib
chigishi mumkin:
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SSI(B*)=Sp(T - IAD*))=m> Sp(E  1Ad™*)).

°J _ (3.68)

Agar matritsa £ - diagonal matritsa bo‘lsa, unda Sp(X IA((ﬁ )
o‘zida qoldiglar kvadratlarining mutloq yig‘indisini namoyon giladi.
Ravshanki, Q=1 da (3.68) ifoda (3.63) ifoda bilan mos tushadi.
Agar Kkuzatishlar xatoliklarining dispersiyaviy-kovariatsiya
matritsasi  tekshirilmaganligi noma’lum bo‘lsa, wunda Bayes

yondoshuvidan foydalanib Sp(X’A(0j*)) parametr bo‘yicha
minimumlashtirilib maksimal hagigatnamolik parametrlarining
baholari olinadi:

SS2(r) =det™*) =mindet*/)-
J J
J (3.69)

Kuzatishlaming xatolikari me’yordan eng yaxshi tagsimlangan
hollarda maksimal haqgiqgatnamolik usulidan foydalanish (3.63),
(3.64), (3.68) larga garaganda hisobiy va tajribaviy ma’lumotlaming
yaqinligi darajasini tavsiflovchi boshqa mezonlarga olib boradi.
Kamdan-kam hollarda, agar xatolik Laplas bo'yicha tagsimlangan
bo‘lsa, unda yagona javobli vaziyatlar uchun eng kichik modullar
usulidan quyidagi mezonga mos ravishda foydalanish lozim:

SSM0M)= 1 4 /y(«;>i=w A n ®]%
3.0 U 8

J (3.70)

Parametrlarning intervalli baholari.Yuqorida modellaming
gidirilayotgan parametrlarining maksimal hagigatnamolik usuli bilan
topiladigan nuqtali baholari haqgida so‘z yuritildi. Oxirgi baho hech
boimaganda bir gancha asimptotik xossalarga ega, lekin aynan
kichik tanlanmalarda modellaming nochizigli o‘lchami va
aniglanilayotgan baholaming aniqgligi hagidagi muhim go‘shimcha
axborotlami ta’minlab bera olmaydi. Bunday axborot ishonchli
sohalaming tavsiflaridan tashkil topadi.
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Taqgsimlanish  funksiyalarining bir nechta parametrlari
(parametrlar to'plami) uchun ishonchlilik intervali (ishonchlilik
sohasi) parametrik fazodagi interval (soha) bo‘lib, oMchanayotgan
kattaliklaming yetarlilik statistikasi va ular ega bo‘lgan xossalar
bilan aniglaniladi, chunki u parametming “haqiqiy” qiymatini
tashkil qilish ehtimoli bo‘lib, oldindan berilgan a giymatga eng
oxirgi o‘lcham bo‘yicha tengdir. a Kkattalik ishonchli sath deb
ataladi.

Avval f(x,Q) model parametrlar (ya’ni /(x,B)-XB) ning
chizigli funksiyasi hisoblangan holni ko‘rib chigamiz. Maksimal

haqgigatnamolikning B baholari bu yerda eng yaxshi chizigli
ajratilgan B baholar hisoblanadi va B ning aniq ishonchli sohasini

res(e) kvadratlaming qoldiq yig‘indisiga reg(e) shartli regressiyalar
kvadratlarining yig‘indisini go‘shib, eTe kvadratlar yig'indisining
dekompozitsiyalaridan foydalanib qurish mumkin, ya’ni

eTe =regie)+ res(e), (371)

bu yerda e =(ei,e2,...,en)T, res(e)=(x'e)T(xTx)'(xTe) r rangga
ega va reg(e)/o2 tasodifiy Kkattalik r erkinlik darajali x2 -
tagsimlanishga ega. Bu yerda

res(e) =eTe-reg{e), (3 72)

n-r rangga va n-r erkinlik darajali cT x2-tagsimlanishga ega.
Unda O uchun aniq 100a%li ishonchli soha quyidagi tengsizlikdan
aniglanadi:

reg(y - x8) Ires{y - x8) <pF(a, p,n- p)/(n- p), (373)

bu yerda F(o; r, n -r) -r va n-r erkinlik darajalari uchun F-
tagsimlanishning 100 a % li yuqori nuqtasi; yj - kuzatishlar vektori.

Kvadratlar goldig vyig‘indisining B yetarlilik bahosi B ga
bog‘lig boMmagan hollarda fagatgina x vay larga bog‘lig bo‘ladi.

Endi umumiy integral ko‘rinishi xuddi {x, B) kabi yozilishi
mumkin bo‘lgan modellaming nochizigli nishiy parametrlari
holatidagi 6 parametrlar uchun anig ishonchli sohalarni qurish
masalalarini ko‘rib chigamiz. Berilgan masala chizigli holatlar bilan

solishtirilganda, xuddi parametrlari bo'yicha nochizigli modellar
statistik  yetarli to‘plamga ega bo‘lmagani kabi  keskin
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murakkablashib ketadi. Biroq f(x,Q) uchun muntazamlikning

ma’lum shartlarida va ko‘p o‘lchamli Yuw’(u b—u) normai
tagsimlanishda B uchun yetarlilik Ibilan birga statistik to‘plamga ega
bo‘linadi; bu fagat va fagatf(x,Q)> chizigli boMganda o'rinli bo‘lib,
quyidagi ko‘rinishda keltirilishi muimkin:

(3 74

bu yerda co;(0) (i=l,...,p) - B- nirag uzluksiz funksiyalari; U={uui}-
X*p - o‘lchamli va r rangli matritsa. U matritsaning elementlari Q ga
funksional bog‘lanmagan. Birog umumiy holda f(x, 0) (3.74) dagi
ko‘rinishda keltirilishi mumkin emas, hech bo‘Imaganda ba’zida
yetarlicha aniqg r a’zoli chizigli (3.74) shaklida silliglantiriladi.
Bunda ba’zan f(x,Q) funksiyalami dastlabki gayta
parametrlashtirishni o‘tkazish talab qgilinadi.

f(x, Q) ni chizigli shaklda silliglantirish uchunf(x, 8) ni oxirgi
gisqartirishlar bilan ko‘p o'lchamli gatorlarga yoyish lozim. coj(0)
tanlov shunday bo‘ladiki, unda qisqartirilgan gatorlar orgali f(x,Q)
ga eng yaxshi yaqginlashishga erishiladi. Keyin quyidagi kvadratik
shakllar tanlanadi,

reg(e) = (UTe)T(U TU)-\U Te), (JJ5)
res(ii) =ele -reg(S), (3 76|
chunki B wuchun 100a % Ili ishonchli soha quriladi. Bunda

silliglantirish (3.74) ning aniqligi (3.73) da bajariladigan ehtimollik
baholarining anigligiga amaliy jihatdan ta’sir gilmaydi. Biroq
res(e)=res(y-f(x, Q)) va (3.73) tengsizlikning maxraji nochizigli
bo‘lganda f(x,Q) modellar B ga bog'liq bo‘lib, bu bog‘liglik
“yaxshi” silliglantirishlarda ham “kuchsiz”dir. Albatta, nochizigli
hollarda (3.75) dagi U tanlanma (res(e)) ga ham tegishli) yagona
emas.

Shunday qilib, umumiy hollarda nochizigli parametrlash-
tirilgan modellar uchun olingan natijalarining katta gismini chiziqli
modellar uchun qo‘llab bo‘Imaydi. Ayni payti agar o‘lchash xatoligi
normal bo‘lsa, parametrlar vektori kattaliklar bilan normal
tagsimlanmagan bo ‘lishi mumkin.
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Keyin, res(e)/(n-p)= res(y- f(x, 0))/(n-p)=S: o' baholar bilan
olinmagan bo'lishi majburiy emas. Bundan tashgari B vektor
parametrlar bahosining dispersiyaviy-kovariatsiya matritsasi o:
(x'x)’1matritsadan farqg gilishi mumkin.

Taxminan 100a % li ishonchli sohani quyidagi lengsizlik
yordamida aniglash mumkin:

A
S(6)<Sm\+-EF a{p,n-p) ,
L "~P J (3.77)
bu yerda B - parametrlar  vektorining  maksimal

hagigatnamolik bahosi, B -doimiy dispersiyali normal tagsimlangan
o'lchashlar uchun quyidagi tenglik o'rinli bo'lishi uchun berilgan:

£ n 2
S(0)= 1 (yn-MN xu,s))2.
»=1 (3.78)

Chizigli hollarda (3.77) ifoda anig 100 a % li ishonchli sohani
beradi, biroq nochizigli hollarda ishonchli ehtimollik shunchaki
100a % ga yaginlashadi. .

Chizigli modellar uchun S(0) o'zida kvadratik shaklni
namoyon qiladi va shundan kelib chigib, ishonchli soha elliptik
hisoblanadi hamda ushbu qoidaga ko'ra nosimmetrik va bananga
o'xshash shaklda bo'ladi. Agar nochizigli parametrlashtirilgan
model fagat ikkita parametrdan tashkil topgan bo'lsa, unda ishonchli
intcrvallar konturini bir oz oson qursa bo'ladi. Agar parametrlar soni
ikkitadan ko'p bo'lsa, unda koordinata tekisliklarining kesishishiga
to'g'ri keladiganlarini o'chirish mumkin.

Ko'rilayotgan protsedura ishonchli sohani qurishga tcgishli,
birogq, asimptotik xossasi jihatidan haqiqgiy ishonchli ehtimollik
tanlanma hajmi cheksiz o'sganda tanlab olinmagan gqiymatlarga

K

|nt|Iad| 0 parametrlar baholarining muntazamligi ma’lum shartlarda
asoslangan va asimptotik nonnal ekanligi ko'rsatilgan. Bunday
hollarda quyidagi tcngsizlikni ganoatlantiruvchi 0 to'plam B uchun
asimptotik 100 a % li ishonchli sohani aniglaydi:

K S(0) —S(0) < Xa(p)> (3.79)

Ko'p hollarda  nochiziqli  modellardagi  parametrlarni

baholashning barchasi tajriba ma’lumotlarining katta bo'lmagan
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to‘plamida o‘tkaziladi va shuning uchun ham asimptotik nazariya
natijalaridan amaliyotda kam foydalaniladi.

Nochizigli modellar parametrlarining ishonchli intervallarini
qurish nochizigli modellaming darajalarini hisobga olgan holda olib
boriladi. f(x, 0) nochiziglilik darajasida gatnashuvchi o‘lchashlar
gandaydir nochizigli - parametrlashgan f(x, 0) modellar uchun
sezilarli  xatoliklarsiz  f(x,0) ning o‘miga chiziglantirilgan
modellardan foydalanib, ishonchli sohani qurish mumkinligini
o ‘matishni taqazo etadi. Birog nochizigli oMchash kattaliklarida
ishonchli sohani qurishning ushbu usuli befoyda hisoblanadi.

Nochizigli modellar parametrlarining intervalli baholarini
hisoblash, wulami nisbatan kam xarajatlar bilan izlanayotgan
parametming bahosiga ketma - ket yaqinlashish usuli (jek - nayf -
usuli) bilan olishga yo‘l qo‘yadi. Bu usul o‘lchash xatoliklarining
normalligi yoki ulaming bir xilligi (o‘xshashligi) haqgida hech
ganday farazlami talab gqilmaydigan usul hisoblanib, asimptotik
normal tagsimlangan baholami aniglash imkonini beradi.

Izlanayotgan parametming bahosiga ketma-ket
yaginlashish usuli.

n-gh bo‘lsin, bu yerda n, g, h algebraik ko‘rinishda keltirilgan
f(x,Q) yagona javobli modelning butun sonlari. «-o‘lchamli
o‘Ichashlar vektori y ni har biri h o‘lchamli nimvektorlar
i(i,.--»g) ga ajratamiz. Shundan so‘ng 0- izlanayotgan
parametrlaming oMchashlar vektori y bo'yicha eng kichik kvadratlar
usuli bilan olingan bahosi, 0 esa - 0 ning o‘lchashlar vektori y
bo'yicha eng kichik kvadratlar usuli bilan olingan bahosi bo‘lib, y

nimvektorlardan olingan boMsin, unda soxta baho 0 quyidagi

ko'rinishda hisoblanadi:
~ n n

Oi=g0-(g-1)0-1 0=1...,£) "3g0n
(3.80) munosabat nochizigli modellardagi parametrlaming interval
baholarini qurish uchun ishlatiladi. Buning uchun 0j jeknayf

bahosini xuddi o‘rtacha tanlanmali 01 02,...,09 tanlanma vektori
sifatida aniglaymiz, ya’ni



(3.81)
va dj (i=l,...,g) uchun tanlanmaviy dispersiyaviy-kovariatsiya
matritsasi S:
1 g ~ ™~ ~ n
Ss=-j:(ei-0jWi-ej)T
g b=1 (3.82)

Bir o‘lchamli hollardagi ishonchli intervalni hisoblash va
o'rtacha qiymat hagidagi farazlami tekshirish uchun odatda
tanlanmali o‘rtacha giymat 0 va bosh to‘plamning gipotetik
matematik kutilmasi O o‘rtasidagi fargni o‘rtacha kvadratik og‘ish a
ga bo‘lish natijasida olinadigan statistikadan foydalaniladi. Agar
tanlanma (0,c?) to‘plamdan olingan bo‘lsa, unda

(3.83)
kattalik yaxshigina ma’lum bo‘lgan g-1 erkinlik darajasiga ega

Styudent tagsimlanishiga ega bo‘ladi, bu yerda g-tanlanmaning
hajmi. Bunga asoslanib, 9-do farazlami tekshirish uchun mezonlarni
tuzish mumkin, bu yerda Bo - berilgan son yoki noma’lum parametr
B uchun ishonchli interval.

Ko'p o‘lchamli analog bilan t kattalikning kvadrati (3.83)
formuladan aniqlanadi va quyidagi kattalik hisoblanadi:

T2=9gS-0)TS~]S-d), (3 84)

bu yerda B - o‘rtacha giymat vektori, S - g hajmli
tanlanmaning kovariatsiyaviy matritsasi.
Ikkita tanlanma uchun T2 - statistika Xotelling tomonidan

taklif gilingan. Xotellingning T2 - statistikasini quramiz. Agar G-
ko‘p oMchamli N(6,YJ, normal tagsimlanishning o‘rtacha giymati

boisa, g hajmli tanlanma o'rtacha 0j va tanlanmali kovariatsiyaviy
matritsa S bilan shunday olinadiki, unda

g0-%)S-Hd-9))<T%(a), (3 85)

(1 - a ) gateng bo‘ladi, bu yerda a - giymat darajasi va
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Koordinatalari (3.85) shartni ganoatlantiruvchi 0 nuqtalar
to'plami r - oMchamli fazoda o'lchami va shakli S'l va giymat
darajasi a ga bogMiq bo‘lgan gipcrcllipsoidni aks ettiradi. Albatla

(3.85) shartni ganoatlantiruvchi ellipsoid xuddi 6\, B O 7
tasodifiy tanlanma kabi tasodifiy hisoblanishini aytib o'tamiz.

grn da 0g bahoning ragamli giymati kuzatish vektorini y\,
y 2.--\Yu> nimvektorlarga dastlabki targatilishiga bog'lig, shuningdek
shaxsiy kuzatuv umumiy holda bir xil boMmagan tagsimlanishga
ega. Agar tajriba rejasining har biri m nuqgtalarida n=km dan iborat K
takroriy oMchashlami o'tkazish nazarda tutilgan boisa, unda g-k
tanlanadi. Ba’zan bu protseduralarni gqoilashda h=1 boMadi, chunki
uyun y2-.-Yuy nimvektorlarga targatishdagi noanigliklarni bartaraf
gilishda yanada ishonchliroq natijalami beradi.

Paramctrlarning Beyes bo‘yicha baholanishi. Yuqorida
ko‘rib chigilgan nochizigli modellar parametrlarini baholash
usullarida ko'p hollarda izlanuvchining ixtiyorida bo‘ladigan
parametrlar haqgidagi tekshirilmagan (tajribagacha ma'lum boMgan)
axborotlar umuman ishlatilmaydi. Ishning mohiyati shundaki,
amaliy jihatdan har doim tadqigotchi tajriba tashkil ctilguncha
modellaming ragamli parametrlari haqida bir gancha ko‘rsatmalarga
ega boMadi. Xususan, o‘rganilayotgan jarayonning fizik mohiyatidan
kelib chigib, u iloji boMmagan giymatlarni parametrlar gatoridan
olib tashlashi mumkin yoki parametrlarning ragamli giymatlarining
birorta afzal ko‘rilganini boshgasining o'rniga qo‘yadi. Tadgiqodchi
0'zining tajribada tekshirilmagan barcha ma’lumotlarini
parametrlarning tekshirilmagan Fo(0) tagsimlanishi yoki po(0)
tekshirilmagan tagsimlanish zichligi deb ataluvchi

tekshirilmaganlarga solib go‘yadi. Agar Q\ parametrlarning vektor
giymati (TE giymatga o'xshash bo‘lsa, parametrlarning tagsimlanish
zichligining funksiyasi po(0) ijobiy hisoblanadi va quyidagi
xossalarga ega bo'ladi: po(0i) po(0:)> 1. Bunda Jpo(0)d0=I
nonnallashtirish shartining bajarilishi talab qilinmaydi. Ko‘rinib
turibdiki, parametrlar taqgsimlanishining tekshirilmagan teng



] . o o p—
o'lchamli zichligi po(0) - const vaziyatni parametrlar mavjud
bo'lishining ruxsat etilgan sohasidagi barcha qiymatlari teng
chtimollikka ega bo'lganda tavsiflaydi.

0 ‘rganilayotgan jarayon va parametrlar tagsimlanishini
tekshirilmagan  zichligining  tuzilishi  hagidagi ma’lumotlar
shakllantirilgandan keyin tadgiqodchi tajribani o'tkazadi. Bunda
barcha tajribaviy axborotlar hagigatnamolik funksiyasi L(0 ly) ga
mujassamlashtiriladi. Unda O paramctrlarni tavsiflovchi barcha
axborotlar tekshirilgan (tajribadan keyin olingan) tagsimlanish
zichligi p(©ly) ga to'planadi va p(01y) Beyes teoremasiga
muvofiq quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

[r ' p®\y) = const L(0\y)p0(0) A
bu yerda
const = jL{O\y)po(0)d0O

p(©ly) tagsimlanishning tekshirilgan zichligi tuzilgandan keyin 0
parametrlar vektorinmg nuqtali baholarini bevosita hisoblashga
o'tiladi. Statistikada tekshirilmagan axborotlardan foydalanib
p(01y) tagsimlanishning tekshirilgan zichligi bo'yicha
hisoblanadigan 0 baholar beyes baholari nomini oladi, deyarli
barcha fizik-kimyoviy izlanishlarda parametrlaming beyesov

baholari sifatida quyidagi shartni qanoatlantiruvchi 0 baholar
ishlatiladi,

p®*\y)=max [3)>
0 (3.89)
bu shart maksimal hagigatnamolik wusulini bcyesning yagona
masalasiga umumlashtirish sharti hisoblanadi.

0 baholar ba’zida umumlashtirilgan maksimal haqgigatnamo
baholar deyiladi. Xususan, agar po(Q) tagsimlanish zichligi teng
o'lchamli bo'lsa, unda ular maksimal hagigatnamolik baholari bilan
mos tushadi. Bundan tashqari, paramctrlarni haqigiy giymatlarining

vektori 0 iilag ixtiyoriy po(6) va tanlanmaning  hajmi
chegaralanmagan holda oshganda 0* ga intiladi. Shundan kelib
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chigib, 0* baholar asoslanganlik va asimptotik foydalilik xossalariga
ega boMgan maksimal haqgigatnamolik baholari hisoblanadi.

Xulosa  qilib  shuni aytish mumkinki, parametrlar
tagsimlanishining aniq tekshirilgan zichligi B ni faqgat chizigli
parametrlashtirilgan modellar uchun qurish mumkin. Biroq
kimyoviy texnologiya jarayonlarining modellarini ko‘pchiligi
nochiziqli parametrlarga ega. Shuning uchun odatda parametrlar
bo‘yicha chiziglantirish talab gilinadi.

3.5. Modellarning monandligini tekshirish

Modellarning monanadlik mezonlari. Ob‘ektning matematik
modeli uni gabul gilingan taxminiy o‘xshashlik doirasida aniglash
hisoblanadi. Shuning uchun ham model va ob‘ektda olinadigan
o‘zgaruvchilaming qiymatlari bir-biridan farq qiladi. Bu yerda
modellami haqiqiy ob‘ektga yaqginligini o‘matish (modellarning
monandlini o‘matish) masalasi yuzaga keladi. Avvalo, monandlikka
tekshirish va o‘matishga yaginlashish uchun ob‘ekt va modellarning
mosligi hagida xulosa qilishga imkon beruvchi mezonlarni ishlab
chigish zarur. Ular asosan dispersiyaviy tahlil va qoldiglar tahlili
usullariga asoslanadi. Modellarning dispersiyaviy tahlili usuli
enwr ( 6])=yu”r-fA(xu, 0j) qoldiq kattaliklarini o‘lchash xatoliklarini
tavsiflovchi kattaliklar bilan solishtirish uchun ishlatiladi. Bunday
solishtirishdan  foydalanib, tadgigodchi modelning umumiy
monandligini  o'matgani kabi keyinchalik ham modelning
ahamiyatsiz a’zolarini o‘chirish yordamida uni soddalashtiradi.

Buning uchun javobning qiymatlari model bo‘yicha
hisoblanadigan yoyilma va tajriba ma’lumotlarining yoyilmasiga
muvofiq tavsiflanuvchi kvadratlar yig‘indisi kattaliklari hisoblanadi:

ssy= 'yt va ssiz)= 3 7A2 2 | £442.
u=1 u=1 u=1 (3 90)

goldiglar deb ataluvchi eu™vyu-fur] ayirmalar o°‘zida tajriba
ma’lumotlarini aniq tavsiflvchi modellarning noqobil chegaralarini
nomoyon qgiladi. Ko‘rinib turibdiki, agar sinalayotgan model haqiqiy
bo‘lsa, unda o‘lchashlaming tajribaviy xatolari baholarida shubhasiz
goldiglar bo‘ladi. Shuning wuchun ham modellarning tajriba
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natijalariga nomuvofigligining umumiy o‘lchami SS(3) quyidagi
ko'rinishda keltiriladi:

ag - E£E(ym-An )2.
u=l (3.91)
Statistikada SS(1) - kattalik kvadratlaming umumiy yig‘indisi;
SS(2) - shartli regressiya kvadratlarining yigMndisi va SS(3) -
kvadratlaming qoldiqgli yig‘indisi deb ataladi. Eng kichik kvadratlar
usuliga asoslanib, hisoblangan yigMndilar uchun quyidagi tenglik
to‘g‘riligi ko ‘rsatiladi:

SS (1) = SS (2) + SS (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 qglchanadigan
vaziyatlar) uchun n tajribalami tashkil qilishda kvadratlaming
umumiy yig‘indisi SS(1) n erkinlik darajasiga ega bo'ladi; SS(3) (n-
Pj) erkinlik darajasiga va SS(2) pj erkinlik darajasiga ega (pj - j
modellardagi parametrlar soni, SS (2) baholardan foydalanib
hisoblanadigan yigMndi).

Tajribaning  bir  xil  shartlarida oMchashlar  takroran
o‘tkazilganda kvadratlar yig‘indisi SS(4)=££=1(yu.y)2 bu yerda,
y = tu=iyjN, O°‘lchash xatoliklari haqgidagi barcha zaruriy
axborotlardan tashkil topadi. Unda SS(5) kattalik SS(3) va SS(4)
gratsidagi farqqa teng bo‘ladi, ya’ni

SS(5)= f CW-ful))2- S (ju-Y)2.

WEL M=L (3.93)
modellaming tajriba natijalarini aks ettirish qobiliyatini aniglaydi,
gisqacha aytganda, kvadratlar vyig‘indisi SS(5) modellaming
monandlik darajasini tavsiflaydi, SS(5) yig‘indi ganchalik kichik
bo‘lsa, tajriba shunchalik yaxshi modelni aks ettiradi.

Agar tajriba o‘tkazishning turli xil q shartlarining har birida
tajribalar takroran o‘tkazilsa, unda kvadratlar yig‘indisi SS(4) bir
marta gaytariladigan tajribada n —1 erkinlik darajasiga ega boMadi
(bir erkinlik darajasi u baholar uchun ishlatiladi), shu vaqtda

~Py-a(n -1

C o n
Kvadratlar yigMndisi SS(5) erkinlik darajasiga ega
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bo'ladi: oxirgi son xuddi goldig kvadratlarining yig'indisi SS(3) va
o'lchash xatoliklarining kvadrallari yig'indisi SS(5) laming erkinlik
darajalari sonlari orasidagi farqg kabi aniglanadi.

Mos erkinlik darajalariga boiingan, turli xil manbalar bilan
shartli  bclgilangan kvadratlar vyig'indisi mos dispersiyalarni
anigqlaydi. Ko‘rinib turibdiki, modellaming monandligi modellar
monandligi dispersiyasini gqayta tiklanish dispersiyasi (F- statistika)
ga boMgan munosabatidan aniglanishi mumkin. Agar bu munosabat
katta bo'lsa (oxirgi oMchami bo'yicha birdan katta), unda
sinalayotgan model tajriba natijalarini aks cttirmasligi jihatidan
yetarlicha jiddiy asosga ega bo'linadi.

Agar model ob'ektning xususiyatlarini to'g'ri aks ettirsa, unda
tajriba giymatlari va model bo'yicha olingan qiymatlarga mos
keluvchi giymatlar qrtasidagi tafovut xuddi tasodifiy kattaliklar
sifatida garalishi mumukin. Unda monandlikni o'rnatish bir gancha
statistik farazlarni tekshirish yordami bilan olib borilishi mumkin.
Statistik larazlar bo'lib tasodifiy kattaliklar bosh to'plamlari nisbiy
tagsimlanishining bir gancha farazlari tushiniladi. Statistik farazlarni
tekshirish, tekshirilayotgan faraz to'g'ri bo'lishi aniglanadigan
tekshirishlar mczonlarining statistik ko'rsatkichlarni bu
ko'rsatkichlarning tanlanma bo'yicha hisoblanadigan qiymatlari
bilan solishtirishlami o'zichiga oladi. Farazni gabul qilish yoki gabul
gilmaslik uchun to'g'ri faraz tanlanmalaming tahliliga asoslanib
gabul 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 (F-
mezon). Buning uchun quyidagi munosabat topiladi:

p _ SnZontuui
cC .
Oayta ik n

bu yerda Sr%onand' quayta tik. . mos ravjsiicla quyidagi tengliklardan
aniglanuvchi monandlik va gayta tiklanish dispersiyalari:

s2 SS(5) SS(3)-SS(4)

"monand f f
Jmonand Jmonand (3-95)
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52 SS(4)
Lgayta tik. r
Jgayta tik. N %)
Agar qayta tiklanish dispersiyasi tajribalarning alohida
gatorlarida aniglangan bo'lsa (pr j-nchi modelning o‘matiladigan
parametrlari soni), monandlik dispersiyasining erkinlik darajalari
soni

froout M P< (3.97)

va agar tajriba o'tkazishning q xil shartlarining har birida n
takroriy tajribalar o'tkazilsa bo'ladi.

fmonand ~ 11~ P/ — AN — A Qo)

n takroriy tajribalarning alohida qatorlari o'tkazilayotgan
hollarda gayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni,

/qayta tik. ~ M ~ b (399)

Tajribaning q turli shartlarining har birida n tajribalar
bajarilgan hollarda u quyidagiga teng boMadi:

J'qayta tik. ~ ~ 13 100)

Bunda tekshiriladigan asosiy faraz quyidagidan tashkil topadi:
tanlanmali dispersiyalami bir yoki boshga bosh dispersiyalarning
baholari bilan solishtiriladigan deb hisoblash mumkinmiq Agar
mumkin bo'lsa, unda dispcrsiyalar bir biridan ahamiyatsiz darajada

farq giladi. Model bo'yicha hisoblangan f(x, 0) giymat tajribaviy yu
bilan qonigarli darajada mos tushadi va model ob'ektga tajriba
anigligi chegarasida monand bo'ladi. Aks holda model ob'ektga
monand emas.

Dispersiyalarning farglari mezoni sifatida ba’zan tasodifiy
kattaliklamingy2tagsimlanishi uchun aniglangan Fisher mezoni (F-
mezon) dan foydalaniladi. Bunda F - tagsimlanish (ir tagsimlanish)
fagatf,,unanj vafogaw, erkinlik darajalari sonlariga bog'liq.

F - tagsimlanishning turli fromrj vafm la ,k erkinlik darajalari
uchun giymatlari statistika adabiyotlarida keltirilgan.

Agar F=(S2monanj)/(S2pyia tik) qiymatlilik darajasi r hamda
fi=frnonand va f 2=Jgayta tik erkinlik darajalari sonlari uchun Fi.p(f,f2



isher mezonining kam miqdordagi jadval giymatiga ega bo lIsa,
nda faraz to‘g‘ri bo‘ladi, ya’ni S monand va S gayta iik bir in an
hamiyatsiz darajada farq giladi va model ob ektga monand bo a 1

Nisbiy o‘rtacha giymatli modellaming bahosi. Parara e
ijribalar va qayta tiklanish dispersiyalari bo Imaganda mote ai
fatini S~monand va nisbiy o‘rtacha dispersiya

Z,(y,-y) i

Slr=~=== ==, buyerday =-2,y,

mi solishtirib baholash mumkin.

Buning uchun  Fisher mezonidan foydalamladi va
kshirilayotgan u o°‘zgaruvchining nisbiy o‘rtacha giymatim
>yilish bilan solishtirganda model bo‘yicha olingan nisbiy
itijadan yoyilish necha marta kamayganligini ko‘rsatuvchi nisbat
lyidagini tashkil giladi:

£ = SXA)

STlifi) (3.102)

Xuddi oldingi holdagi kabi tanlanmaviy dispersiya munosabati
0’r/S2monand Fisher mezonining berilgan giymatlilik darajasi r uchun
ingan jadvaldagi giymati
aY p(fov ,fmonand) bilan solishtiriladi. Agar

2

(fOr, f monand)w
Konnd

(3.103)

bo‘lsa, unda dispersiyalar bir biridan ahamiyatsiz darajada farq

adi, shuningdek, S‘0r va S2mDnand dispersiyaning u yoki bu bosh

plamga tegishliligi to‘g‘risidagi faraz ham to‘g‘ri boiadi. Unda

tacha giymat bilan bir xil bashorat qilish imkoniga ega bo‘lgan

)deldan foydalanish maqgsadga muvofiq emas, lekin model sifatida
imiy kattalikdan foydalanish qulayroq. Aksincha, agar

c2
.o'r b op I<t (O f f \
«2 I-p " 0*r9J monand J 5
monand

(3.104)
bo‘lsa, unda dispersiyalar bir biridan ahamiyatli darajada farq

idi (chunki S20+>S2monand). Model sifatida doimiy kattalikni gabul
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gilish mumkin emas va tekshiriladigan modellardan foydalanish
magsadga muvofiq.

Ko‘rib chigilgan tekshirish ba’zan modellardan
foydalanishning magsadga muvofigligini tekshirish deb ataladi.

Tagsimot gonuni haqgidagi gipotezalarni x2 - mezon va w2 -
mezon yordamida tekshirish.

Agar biror bir kattaliklaming (tajribadan olinadigan) ning
tanlanmaviy tagsimot qonuni va bosh to‘plam (modelda
aniglanadigan) ning tagsimot gonuniga ega bo‘linsa, unda
modelning tajribaga monandligini moMjallangan tagsimot qonuni
haqidagi gipotezani tekshirish yo‘li bilan o'matish mumkin.
Mezonlar yordamida amalga oshiriluvchi tekshirish gipotezadagi
xatolami emas, balki, gipotetik tagsimot qonunida tasodifiy sabablar
bilan ko‘rib chiqgilayotgan tanlanmada og‘ishlar kuzatilishi
ehtimolligini aniglaydi.

Agar bu ehtimollik katta bo‘lsa, unda gipotetik tagsimot
gonunidan og‘ish tasodifiyligini  bilishga olib keladi va
aniglanilayotgan modelga taklif gqilinayotgan tagsimot qonuni
hagidagi gipoteza inkor qilinmaydi. Ba’zida statistik gipotezani
tekshirish mezoni sifatida Pirson mezoni (x*-mezon) ishlatiladi.

x'-mezonni qo‘llash uchun n hajmli tanlanmadagi tasodifiy
kattaliklaming diapazonini K intervallarga bo'lib chigiladi. K
intervallarning soni odatda tanlanmaning hajmidan kelib chiqib
taxminan 8 dan 20 gacha qilib beriladi va har bir intervalda 5-8
tadan nuqta bo'ladi. i-nchi intervalga to‘g‘ri keluvchi tanlanma
elementlarining sonini «e orqgali belgilaymiz. i-nchi intervalga X
tasodifiy kattalikning to‘g‘ri kelishining nazariy ehtimolligi
(modellar bo‘yicha) pj ga teng. Unda nazariy jihatdan tanlanmali
tagsimotdan og‘ishni tavsiflovchi kattalik quyidagicha aniglanadi:

/=1 npi (3.105)

so‘nggi yig‘indi f=k-c-1 erkinlik darajali x2 tagsimlanishga

ega (s - modellaming tanlanma bo'yicha aniglanayotgan parametrlar
soni).Agar berilgan giymatlilik darajasi r da

(3.106)



bo'lsa, gabul gilingan tagsimot gonuni hagidagi gipotcza qabul
gilinadi, bu yerda xYp*3 - r qiymatlilik darajasi uchun x: -
tagsimotning kvantili. Sezamizki, x: - tagsimotdan foydalanish
uchun tanlanmaning hajmi yetarli darajada katta (n>50) bo'lishi
maqsadga muvofiqdir.

u'-mezon (Kramer - Mizes - Smirnov mezoni) x2- mezondan
fargli ravishda X tasodifiy kattaliklaming bevosita kuzatiladigan
guruhlashtirilmagan giymatlariga asoslanadi.

X tasodifiy kattaliklaming n hajmli tanlanmasiga ega bo'linsin.
Tasodifiy kattaliklaming tagsimot funksiyasi F(x) ning mavjudligi
hagidagi gipoteza tekshiriladi. Empirik tagsimot funksiyasi F,,(x) ni
taklif gilinayotgan nazariy F(x) (modellar bo’yicha) bilan solishtirish
uchun quyidagi kattalikni ko'rib chigamiz:

+,

w2 =n J[F, (*)-/+"(*)] 2<IF(X).

(3.107)
Integrallash sohasini (-co,x/),( Xj ,x2,..., gismlarga ajratib,
quyidagi ifodaga o ‘tamiz:
2 1 ,ar_ . 2]
W=t 1 F(X])--
1217 =1 27 (3.108)

n>40 da ko'paytmaning tagsimlanishi taxminan, jadval tuzish uchun
olinadigan -tagsimlanishga yaqin bo'ladi.

Agar hisoblangan mvn~ qiymat jadvaldagi nw2 dan kichik
bo‘lsa, unda nazariy tagsimot qonuni F(x) ning tanlanmaviy f,,(x)
bilan mos kelishi to‘g‘risidagi gipotcza qabul gilinadi.

Modellaming alohida tashkil etuvchilarini
ahamiyatliligining tahlili. Bir javobli modellaming monandligini
tekshirishning bayon gilingan protseduralari ham ulaming alohida
a’zolarining statistik ahamiyatliligini kafolatlay olmaydi. Shundan
kelib chigib, modellaming tashkil etuvchilarini yanada batafsil
tekshirish lozim. Buning uchun go‘shimcha tarzda tashkil etuvchilar
gatoriga shartli regrcssiya kvadratlarining yig'indisi kiritiladi. Bunda
odatda tahlilni osonlashtirish uchun shartli, umumiy regressiyali
modellar va a’zolari bittadan yoki guruhlab tanlanadigan
soddalashtirilgan modcllardagi kvadratlar yig'indisi hisoblanadi. Bu



ikki kvadratlar yig‘indilari orasidagi farqg qgzida modellarning
sinalayotgan = komponentlariga bo'lgan la’sirni  tavsiflovchi
kvadratlar yig'indisini nomoyon giladi.

Ma’lumki, monand modellar uchun gqoldiglaming o‘rtacha
kvadrati gayta tiklanish dispcrsiyasini tavsitlaydi va quyidagi shart
bajariladi:

[*1>F Ui, n-Pj-g{n- 1),

(3.109)

bu yerda SS(6) - modellarning sinalayotgan shartli
komponentlarming o'rtacha kvadrati, SS(5) esa - modellarning
sinalayotgan komponentlarini ahamiyatliligini aniglovchi

goldiglaming o‘rtacha kvadrati. Ko‘rinib turibdiki, bunday
sinovlarni matematik modelning barcha a’zolari (komponentlari)
uchun o'tkazilishi kerak.

Dispersiyaviy tahlilning natijalari shunchaki modellarning
umumiy afzalliklari yoki uning alohida a’zolarining ahamiyatliligi
hagida xulosa chigarishga imkon beradi. so'nggi monandlik ham,
hattoki agar Fisher tipidagi mezonlar modellarning tajriba
ma’lumotlari bilan mosligini ko‘rsatgan tagdirda ham katta o‘ringa
ega boiishi mumkin. Buning uchun modellar ustida qoldiglaming
tahlili usuli yordami amalga oshiriladigan yanada batafsilroq
sinovlarni o'tkazishni talab gilinadi.

goldiglar xuddi tasodifiy kattaliklar kabi toMiq
aniglangan ehtimollarning a2goi tagsimot funksiyasiga ega, sababi u
amaliyotda uchratiladigan ko'p hollarda o‘zida nolli o‘rtacha va
dispersiyali normal tagsimot funksiyalarini nomoyon qiladi.

Ko'rinib turibdiki, fagat biror bir tagsimot funksiyalarining
bitta tavsifi (Fisher mezoni uchun bunday tavsif dispersiya
hisoblanadi) bo'yicha modellarning monandliligini o'rnatish
modellar monandligining to'liq kafolatini bera olmaydi. Shuning
uchun ham tajriba ma’lumotlariga ega modellami majmuaviy
tekshirish uchun yo ko‘p sonli tajribalarni o'tkazishni talab giluvchi
ehtimolliklar tagsimotining barcha funksiyalaridan yo uning asosiy
tavsiflaridan foydalanish lozim. Ba’zan bunday tekshirish qoldiglar
tagsimoti normalligining tahlili va ularda tasodifiy bo'Imagan tashkil
etuvchilar gatnashmasligining tahlilini amalga oshiradi.



Tagsimot normalligining tahlilida qoldiglaming sonli
[iymatlaridan kelib chiqgib, qoldiglar paydo boMishini normal
hastotalari  tagsimotining gistogrammasi  quriladi.  gxshash
istogrammalar taxminan normal tagsimlanish qonuniga javob
ierishi kerak. Bunda normallik hagidagi gipoteza turli statistik
nezonlar bo‘yicha tekshirilgan bo‘lishi mumkin. Ular bilan bir
(atorda qo‘shimcha ravishda tanlanmaviy tagsimotning matematik
:utilmasini nolga tengligi haqgidagi gipotezasi ham tekshiriladi va
;rafik usullar kabi chizigli yoki nochizigli regressiya tahlilidan ham

oydalaniladi.
Qoldiglarda tasodifiy boMmagan tashkil etuvchilarning
[atnashmasligining tahlili, modellaming tajriba ma’lumotlari bilan

nuvofigligini o‘matish imkonini beradigan, goldiglami javobning
>|dindan aytilgan giymatlari bilan grafik bogMigligini tuzish va
>rganish yordamida amalga oshiriladi.

Masalan, javoblar grafigi (3.4 - rasm) ning tahlili natijalaridan
>evosita modellaming umumiy monandligiga javoblarning kichik va
-atta kattaliklari uchun eujavoblami balanslash hisobiga erishilishi
celib chigadi.

3.4. Rasm. Qoldiglami javobning oldindan aytilgan
giymatlari bilan bogiiqgligi

Shundan kelib chiqib, model xuddi monand boMmagan kabi
Yabul gilinmasligi lozim. Qoldiglami model bo‘yicha hisoblangan
avoblarning giymatlari bilan grafik bogMigligining tahlili oMchash
<atoliklarining  tavsiflariga  nisbatan boshlangMch statistik
cabarlarning saqglanishi, xususan, tajribalashtirishning (3.3-rasm)
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tanlangan sohasidagi qayta tiklanish dispersiyalarini doimiylik
shartining nisbiy saglanishi haqgida qo‘shimcha axborotlar olish
imkonini beradi.

Bunda agar, misol uchun, bunday grafiklarda qoldig
kattaliklaming yoyilmasi monoton oshsa, yoki monoton kamaysa,
unda xatolaming qayta tiklanish dispersiyasi o‘zgaruvchan kattalik
hisoblanadi va o°‘zgaruvchan vazn koeffitsientlarida eng kichik
kvadratlar usulidan foydalanish yoki dispersiyalar doimiyligini
saglash uchun q=f(i)(x 10j) o'zgaruvchili o‘zgartirish oMkazish
lozim.

Qoldiglaming boshgariluvchan o‘zgaruvchilar va vaqt bilan
grafik bog‘ligligini qurish, shuningdek parametrlar baholarining
boshqariluvchan o‘zgaruvchilar bilan grafik bogMigligini qurish
gxshash tarzda, modellarda yashirin monandlik boMishi mumkinligi
hagida muhim axborotlami olish imkonini beradi. Buning uchun
goldiglaming mustaqil boshgariluvchan o‘zgaruvchilar darajalari
bilan bogMigligi grafigi tadqiq gilinadi. gxshash bogMigliklami
batafsil tadqig qilish modellaming tajriba maMumotlari bilan
mosligini sifatli tahlilini o‘tkazish, shuningdek boMishi mumkin
boMgan nomonandlikni bartaraf gilish yoMlarini belgilash imkonini
beradi.

Ko‘p javobli modellaming monandligini o‘rnatish. Ko‘p
javobli modellaming monandligini o‘matish protsedurasi ahamiyatli
darajada murakkab va tajriba axborotlari hajmidan ko‘proq
foydalanishni talab giladi, bu yerda bir javoblilik holatlariga teskari
ravishda ikki dispersiyalaming tengligi haqidagi emas, balki ikki
kovariatsion matritsalar £1 va £ ning tengligi hagidagi gipotezaning
tekshirilishi talab gilinadi.

Javobning qoldiq kattaliklariga ta’siri quyidagicha aniqlanadi:

4(3)-£% . («;#(»})
M_|_

bu yerda n - oMchashlaming umumiy soni; pj - modellar
parametrlarining baholari uchun zaruriy tajribalarning minimal soni.
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OMchashlarning tanlanmaviy kovariatsiya matritsasi X
quyidagi formula bo'yicha topiladi:

1=1 (N -y) TI(n2-\) = A/(n2-\),
u-1 (3.110)

bu vyerda vy.,--->ym2-y=Xu-iyun2 - hajmning takroriy
tanlanmasi.

3.5. Rasm. Javobning qoldiq kattaliklariga ta’siri

H:Zzi = 1 gipotezalarni tekshirish uchun ba’zan quyidagi

ko'rinishga ega bo'lgan Barlett ~ statistikasidan foydalaniladi:

det(/IZ5" det(™,(g,))°-5("".9
det (31111)

bu yerda A=A|(0)+A:; ni=U2I; n3=ni+n-pj.
Birog foydalanishda V] dan emas, balki uning funksiyasi
hisoblanuvchi Wi kattalikdan foydalanish qulay hisoblanadi.
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wl=v,[{hk " t "2
k' k2 (3.112)

bu yerda k2=ni/n2; k2=(n-pj)/n3; k|+k2=1; k|>0; k2>0 var - Xi va X
matritsalar gator (ustunlar soniga mos) larining soni.
Agar
P{-p IgW] <z} =P{X\ <z} +P[{%®4 <z} +

+P{X? <z}]+0(«"J)>1-0, (3.113)

bo'lsa, gipoteza N tajriba natijalari bilan mos keluvchilar kabi
gabul gilinadi, bu yerda a - ahamiyatlilikning tanlangan darajasi;

x%¥ | erkinlik darajasiga ega X2 qonun bo'yicha tagsimlangan
tasodifiy o'zgaj-uvchi;

bunda
f =0,5p(p +1), (3.114)
p=i-(— +— +—)2p2+3/'_1
"l n-pj o« 6(p+1)
(3.115)
ST, EiEx 1) [( _ 1X 2)(, 1,2 +iXw _ j_
48p-
p ; -i/(W2)-6 (i- Pn (3.116)

Misol 1. lzlanayotgan parametming bahosiga ketma ket
yaginlashish usulidan foydalanib, to'liqg aralashtirish apparatiga oqib
keluvchi monomolekulyar reaktsiya A 0—B (I2—C laming 0| va 02
parametrlarini baholash amalga oshirilsin.

B mahsulot konsentratsiyasining vaqt bo‘yicha o‘zgarishini
guyidagi ko'rinishda keltirish mumkin,

CB= -~ — (e-€ -e '*),

(3.117)
bu yerda t - jarayonning kyechish vaqti. (3.117) munosabat ko'ra,
apparatga birinchi fagat A modda solinadi va uning boshlang'ich
konsentratsiyasi 1 mol/1 ga teng. B va C moddalaming boshlang'ich
konsentratsiyalari nolga teng. Ushbu holdagi parametrik
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identifikatsiyalash masalasi algebraik modellardagi parametrlarni
baholash masalasiga olib kelinadi.

Yechilishi. Cg oichashlar oltita vaqt nuqtalarida amalga
oshiriladi deb hisoblaymiz, ya’ni X=(ti,t2,t>,14,t5.t6) =
=(0.5;1;2;4;8;16)T bo'lganligi sababli har bir tj=(i=I,...,&) nuqtada
to'rt marta takroriy tajribalami o'tkazish nazarda tutiladi. Bu
tajribalaming natijalari bo'yicha eng kichik kvadratlar usuli
yordamida parametrlarining baholari olinadi: 0i=0,2116, <b=04461.
Regressiya egri chizig'i va o'lchash natijalari 3.6 rasmda
tasvirlangan. An’anaviy protseduradan foydalanib, 0i va Qz uchun 95
% li ishonchli intervalni topamiz va shunga muvofiq 0,2116 +
0,0533=(0,1583, 0,2649) va 0,4461 + 0,1100=(0,3361, 0,5561) ni
olamiz. 3.7 rasmda Oi va 0: uchun 95 % li ishonchli soha (tulash egri
chiziqg) tasvirlangan. Bu soha elliptik ham asimmctrik ham emas.

Endi parametrlarni baholash hamda ishonchli interval va
sohani qurish uchun izlanayotgan parametr bahosiga ketmaket
yaginlashish usulidan foydalanamiz ( (3.80) - (8.84) munosabatlar).
n=g=24 ni Dbelgilab olamiz; shunday qilib soxta baholarni
hisoblashdagi bitta kuzatish ketmaketligi olib tashlanadi- Bu 24 ta
soxta baholar (2.80) formula bo'yicha hisoblanadi. Biri nchi soxta
bahoni olgach, birinchi kuzatishni o'lchashlar to'plamidali o'chirib
tashlaymiz va golgan oichashlar bo'yicha 0] va 02 uchun baholarni
eng kichik kvadratlar usuli bilan topamiz. Natijada 0-i=(0,2191,
0,4529) ga ega boMamiz. Bu yerdan 0| soxta baholarning

giymatlarini  olamiz: 01=24(0.2116,0.4461)-32(0.219 1,0.4529)=
=(0.0395, 0.2907).

Reaksiya o'tkazish vagli C
3.6-rasm. Regressiya egri chizig'i va o‘Ichash
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3.1-jadvalda 24 ta soxia baholaming barchasi Kkeltirilgan.
Izlanayotgan parametming bahosiga ketma ket yaginlashish usuli
bilan topiladigan B vektoming bahosi 0,(i=1.24) yoki 0j=(0.2103,
0.4443) tuplamlarning o‘rtacha giymatiga teng. Dispersiyaviy -
kovariatsiya matritsa ham soxta xatolaming tanlanmali
dispersiyaviy - kovariatsiya matritsalari to'plamining o‘rtacha
giymatiga teng, ya’ni

J_5=J_jO,02022 0,01536] _jQ4r8,34 6,40 1
24 24 [0,01536 0,0644 I] 16,40 26,84"

0] va 03 uchun 95 % li ishonchli intervalni topamiz va
ravishda 0,2 103 + 0,06019 - (0,1501, 0,2705) va 0,4443 + 0,1075 =
=(0,3368, 0,5518) ni olamiz

3.7-rasm. 0] va 02 paramertlar baholarning birgalikdagi ishonchli sohalari
-(uzliksiz chizig) nochizigli eng kichik kvadratlar usuli;

izlanayotgan parametr bahosiga ketma-ket yaqinlashish usuli.
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3. l.Jadval

Soxla Parametrlar Soxla Parametrlar
baholar- baholar-
nin ning
tartigi #2 tarlibi 02
1 0.0395 0,2907 13 0,1161 0,7626
2 0,1187 0,3620 14 0.1793 0,6762
3 0,0411 0,2921 15 0.2320 0,2821
4 0,1359 0,3775 16 0,1470 0,8789
5 0.2126 0,4466 17 0,2823 0,6977
6 0,2803 0,4936 18 0,0026 0,0757
7 0J134 0,4471 19 0,0756 0.0270
8 0,3712 0,5571 20 0,3392 0,9037
9 0,6897 0,4816 21 0,1713 0,3614
10 0,0915 0,4448 22 0.2385 0,5029
1 0,3108 0,4492 23 0,1629 0,3440
12 0,3261 0,4500 24 0,2198 0,4635
Oi va 02 uchun izlanayotgan parametr bahosiga ketma - kc

yaqinlashish usuli bilan topilgan ishonchli soha uzuqg chizigli egri
chizigning ichki sohasi ko‘rinishida keltirilgan. Bu ishonchli soha
elliptikdir. Xususan, 3.5 rasmdan Q va 02 uchun ishonchli soha
sezilarli farg gilsa ham ulaming shaxsiy ishonchli intervallari amaliy
jihatdan mos kelishi kelib chigadi.

Misol 2. Rektifikatsiya kolonnasining tarelkalaridagi
suyuglik ogimini gidrodinamikasi tadqiq qilindi. Trasscr Kiritilib
tarelkaning chigishidagi javobi o'lchandi. Suyuqlik ogimi harakatini
tavsiflash uchun bitta o‘matiluvchi parametr - yacheykalar sonidan
tashkil topadigan vyacheykali model taklif qilindi. Tajriba
m a’lumotlari kelib chigib, yacheykalaming soni 6 ga teng qilib
o'rnatildi. Yacheykali modelning tajriba bilan monandligini
o ‘rnatish talab gilinadi.Tajriba natijalari va model bo'yicha hisoblar
3.2 jadvalda keltirilgan.

Qayta tiklanish  dispersiyasining baholari  uchun
tajribalarning alohida seriyalari berilgan (3.3 jadval).
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Model bo'yicha hisob va tajriba natijalari
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0 ‘zgarmas shartlarda tajriba seriyalaridagi

3.2. Jadval

9 10
43 26
62 36
19 20

1 0
01 003
3.3. Jadval

konsentratsiyalarning giymatlari tajriba ragami

mill !
g 3
4,9
r
Son
min
oy 17
20
Tajriba
ragami

1

25

2 3

18 22

4

29

35

6
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Yechimi. Fisher mczonidan foydalanib monand ikni o‘rnatamiz. F

nisbatni tuzamiz:

j~*_ Srgonand
S&Ayfa tik.

Avval uning giymatini mavjud tanlanma bo'yicha topib, monandlik
va gayta tiklanish dispersiyalarining giymatlarini hisoblaymiz:

monand

c2

qayta tik. -

n-p

5701,3
20-1

+(C?-C)
A
in-1
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bu yerda C- konsentratsiyaning qayta tiklanish bahosi bo'yicha
tajriba seriyalaridagi o'rtacha giymati bo'lib quyidagiga teng

+C?

C = - =253
6 (3.120)

n-p va (m-1) - monandlik va gayta tiklanish dispersiyalariga mos
keluvchi erkinlik darajalari soni.
Endi F-nisbat kattalikni topamiz:

p Sn?onand g

S 4V atik. (3.121)

Fisher mezonining 19 va 5 erkinlik darajalari hamda a= 0,01
ahamiyatlilik  qiymatiga to'g'ri  keluvchi jadval giymati
F<F00iJd{19.5)=9.5 ni tashkil etadi. Shunday qilib tanlanmali nisbat
F<Fo0ijad(19.5)=9.5 va shundan kelib chigib yacheykali model
tajribaga monand bo'ladi.

Nisbiy o'rtacha S20+ dispersiya va S2mn monandlik
dispersiyalarini solishtirib, rektifikatsiya tarelkalaridagi suyugqlik
ogimining harakatini tavsiflash uchun yacheykali modeldan
foydalanishning maqgsadga muvofigligini baholaymiz. Buning uchun
F - nisbatni

J?7 'so'rz
C 2

° monand (3.122)

ko'rinishida tuzib olamiz. Bu yerda

20 2

Z icP—C )2

S, e =7837,5

01 a-1 (3.123)

C- esa barcha 20 ta tajribalarning o'rtacha konsentratsiyasi kabi
aniglanadi.
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Y a'ni
20 4E

¢ =— ---=60,8
20 (3.124)

F-nisbat kattaligini topamiz:

ap.

300,1 (3.125)

19 va 19 erkinlik darajalari uchun Fisher mezonining mos jadval

giymati Hod(19.19)=3.0 ni tashkil giladi va F>Fjad boiganligi uchun
yacheykali modeldan foydalanish magsadga muvofig.

O‘z-o0‘zini tekshirish uchun savollar

1 Matematik modellarni identifikatsiyalashga ta'rif bering.

2. ldentifikatsiyalash masalalarini yechish uchun ganday tajriba
ma’lumotlari zarurq

3. Strukturaviy identifikatsiya nimaq

4. Parametrik identifikatsiya nimaq

5. Matematik modellarni identifikatsiyalash masalasini yechish
algoritmini keltiring.

6. EKICU ning matritsali nisbatidan foydalanib y=ao+£j=imgjZj
tenglamaning koeffitsientlarini hisoblash uchun formula oling.

7. Quyidagi tenglama koeffitsientlarining dispersiyasi ganday
hisoblanadi: ;y=ao+£j=ingjZj
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-BOB. TEXINOLOGIK JARAYONLARNING jvIATEMATIK
MOIDELLARINI OPTIMALLASHTIRISH

4.1.Optimallashtirish masalasining qoSilishi

Optimalllashtirish - bu kimyoviy jar.yonni amalga
hirishning erug yaxshi shartlarini topish amali.

Optimalllashtirish ~ masalasi xuddi ko‘p o‘zgaruvchili
iksiyalarning ekstremumlarini gidirishning mat®iat>k masalasi
bi qaraladi.. Ko‘p o‘zgaruvchilar uchun optimallashtirish
isalasining ifodalanishi: optimallashtiniayotgan n
zgamvchilaming (optimallashtirish resurslari) ¢ ta'rifining
*csat etilgan  sohasidagi, optimallik mezonining dcstremum (eng
tta yoki eng Kkichik) kattaliklarini ta’minlovchi giymatini topish
dm.

Natijada optimallashtirish masalasini quyicUgi k o‘rinishga
[tirish mumkdn:

optRiy)

i g jjruxsat etil

Chigish  o‘zgaruvchisi bilan boshga o‘zgaruvchilarning
g‘ligligi fiziik-kimyoviy opcratorli aks ettirish bilan beriladi:
M (x)=M(n,nc), bu yerda modellashtirilayotgan ob'ektning holatini
iglovchi kirish o‘zgaruvchisi ikki gurahdagi dzgaruvchilarga
atiladi: #  -nazorat qilish va rostlash mumkin boMgan
timallashtirilluvchi o‘zgaruvchi va x - nazorat glinadigan, lekin
itlanmaydigain o‘zgamvchi (xuddi optimallashtirish resurslari kabi
llatib bo‘Ima;ydi).

Natijadca optimallashtirish masalasi quyicagi ko‘rinishda
Itiriladi:

optR(u)
e unotset etil

Optimalllashtirilayotgan o'zgaruvchi va chigish o0‘zga-
/chilariga clhegaralanishlar qo‘yish mumkin (o'zgaruvchilarni
jat ma’lum chegaralarda o‘zgartirish imkoni). Amaliyotda
timallashtirisoh masalalarini yechishda chigish o‘zga-ruvchilari yo
riba ma’lunnotlari - optimallashtirishning tajribaviy-statistika
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usulidan vctyo jarayonlarning matematik modellari
optimallashtiri:i>ishn*ng sonli usuli yordamida aniglanadi.
Matematik kK m<odellar ushbu holda funksional operatorli aks

ettirish yordanUmida ifodalanadi:
A

p=0o(i,x)
y chigish h o‘zgaruvchilarining vektorini matematik modellai.-

bo‘yicha hisobf-'blashida olingan y chiqgish o‘zgaruvchilari baholarining

vektoriga alfelmashtirish  optimallashtirish ~ masalasiga xuddi

kompyuterda Koo' p o‘zgaruvchili funksiyalarning ekstremumlarini

gidirishnina ninnatcmatik masalalari kabi garash imkonini beradi.
Masala: R-*=R( u )funksiyaning maksimumini aniglash

Yechish natijobalarir

ug , R "
RA

nmax

>
ugd Il
Misol:

Quyidadagi  rasmda Kkeltirilgan komponentlar konsentraT-
siyalarinins C o‘zg;arishini A—P—C ketma-ket rcaksiyalar uchu r
quyidagi optii“hnalLashtirish masalasini ifodalash mumkin: R oral 14;
mahsulotning i konsentratsiyasi maksimal bo'lganda reaktsiyanin «
optimal vaqgti 01O0opt™ ni toping.

Optini3«la4as htirish  masalasini yechish uchun quyidagila*:
zarur:

“optimallik ni,Tnezorii ( R ) ni shakllantirish;
soptimallashtiirtirilaciigan o’zgaruvchilar (u) ni tanlash;
“optimallik ni'Tnezor:i* qiymatini anigiashning aniq usulini
amalga oshirisrish (s.onli yoki tajribaviy-statistik).

Opiimsf~alhnk mezoni jarayon shakllanishi sifatining migdoriy
tavsifi hisobla™anad i.
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P max] cs
C,
CA
*<Pl
Optimallik mezonlari  fizik-kimyoviy (butiin mahsulot,

aralashma, mahsulot chigishining kontsentratsiyasi) va io'tisodiy
(tannarx, foyda, rentabellik) ga farglanadi.

Optimallik mezonining giymati matematik modelar
(optimallashtirishning ~ taqgribiy  usuli),  ya'ni avvalroq
optimallashtirishda identifikatsiyalash masalasi yechish uchun
go'llanilgan matematik modellar yordamida aniglanadi. Shunga mos
ravishda modellaming  koeffitsientlari  quyidagi  tenglikda
ko'rsatilgan:

y=®(i4,x)

Agar jarayonning monand matematik modelini qurishning iloji
bo'Imasa, unda chigish o‘zgaruvchining y=Q(U,x) tenglamadagi
giymati tajribalar (optimallashtirishning tajribaviy-statistik usuli)
dan aniglanadi.

Bunday hollarda tajriba (faol tajriba) o'tkazishning optimal
strategiyasi amalga oshiriladi.

Optimallik mezonlariga talablar:

« optimallik mezonlari migdoriy boiishi kerak;

optimallik mezonlari yagona bo'lishi kerak;

soptimallik mezonlari optimallashtirilayotgan o‘zgamvchilarga
bog‘lig holda monoton o‘zgarishi kerak.

Shunday qilib, optimallik mezonini tanlashda uning funksiyasi
bir ekstremumli funksiya bo'lishi va uzilish nuqtalaridan tashkil
topmasligi kerak.
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4.2. Optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilarning tavsifi

Bu o'zgaruvchilar jarayonning kirish o‘zgaruvchilari sonidan
olinadi. Agar optimallashtirilayotgan o'zgaruvchilaming soniga
jarayonning  konstruktiv  tavsiflari  (konstruktsiyaning  tipi,
olchamlari va h.z.) Kiritilgan bo'lsa, unda optimal loyihalash
masalasi hal gilinadi.

Agar optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilar soniga jarayonning
konstruktiv tavsiflari (konstruktsiyalarning tiplari, o‘lchamlari va
h.z.) kiritiimagan bo'lsa, unda optimal boshgaruv masalasi hal
gilinadi.

Bunday hollarda hisoblanadigan chigish o‘zgaruvchisi U ga
bog'lig. Optimallashtiriladigan  o‘zgaruvchilar  boshgariluvchi
o'zgaruvchilar deb ataladi va ulaming optimal giymatlarini gidirish
jarayonlami harakatga keltimvchi eng yaxshi rcjim parametrlarini
aniglash magsadida amalga oshiriladi.

4.3. Optimallashtirishning taqgribiy usullari

Optimallashtirish masalalarini kompyuterda sonli usul bilan
yechish uchun quyidagilarga ega bo'lish lozim:

ekompyuterda amalga oshiriladigan optimallashtiriluvchi
jarayonning monand matematik modeli;

eoptimallik mezonini nimdasturli hisobi;

eoptimallashtirishning dasturli aniq usuli (gradientli usullar,
simpleksli usullar va tasodifiy gidirishlar usuli).

4.4. Optimallashtirishning tajribaviy - statistik usuli
Bu usullar matematik modelni qurish imkoni bo'Imaganda
go'llanadi. Fagatgina faktorlar (optimallashtiriladigan o'zgaruv-

chilar) va chigish o'zgaruvchisi k (optimallik mezoni) laming tajriba
yo'li bilan aniglanadigan giymatlari ma’lum bo'ladi.
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Sonli usul bilan optimallashtirishning umumlashtirilgan
blok-sxemasi:

Optimallashtirish masalalarining ifodalanishi:

QMyW)

N -ruxsai etil.

Tajriba ma’lumotlaridan aniglanadigan chigish o‘zgaruvchilari
kabi ulaming ekstremum qiymatlarini qidirish uchun ham
tajribalashtirishning optimal strategiyasini amalga oshirish lozim.
Ushbu holda optimallik mezonining funksiyasi y=y(xi,x2,....xi0 ni
javob yuzasi ko‘rinishida keltirish mumkin va ikki faktor (x/,xj) ning
bir xil giymatlari doimiy sathli (y=const) chiziglar bilan tasvirlanadi.
Bu chiziglar javob vyuzasining faktorlar tekisligiga kesishgan
proektsiyasi hisoblanadi. Javob yuzasining izlanayotgan ekstremum
nugtasi “0” nugtaga mos keladi.

X24 <

Ushbu holda javobning ekstremum giymatini aniglash

maqsadida javob yuzasi bo'yicha “gadamli” harakatlanish usuli
ishlatiladi.



Bunda tajribani rejalashtirish ikki bosgichga ajratiladi:

«“deyarli  statsionar  sohalar” dagi  faktorli  fazoda
harakatlanish;

»“deyarli statsionar sohalar” dagi ekstremum holatini aniqglash.

4.5. Ekstremumga keskin ko‘tarilish usuli bilan yaqginlashish
Ekstremumga vyaqinlashish wn javob funksiyasi gradienti
(antigradient) yo'nalishi bo'yicha amalga oshiriladi.
Gradient vektori funksiyaning tczkor ko'tarilish yo'nalishini

aniglaydi vay=y(xj,x2,...,xI0 uchun quyidagiga teng:

dy /+ &5 j+.. Wy

rad ,
g y 0x2 dxm
bu yerda: - koordinata o'glari yo'nalishidagi birlik
vcktorlar
—(|—I m)- gradient vektorining (xi,x2,...,xn) koordinata

o'qlariga proektS|yaIar|.
m=2 uchun Kkeskin ko'tarilish usuli bilan yaginlashishni
quyidagicha keltirish mumkin:
P

X2&

3c<!>
o 7%
ropr

*q»

XP

* <), x'I)- birinchi tartibli tajriba (TFT - To'lig faktorli tajriba)
re@larmmg markazi;

- ikkinchi tartibli tajriba (TOMKR - tajribaning ortogonal
marka2|y kompozitsion rejasi) rejasining markazi.
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Faktorli fazoda ekstrcmumni gidirishning koordinatalar ketma
cctligi quyidagi formula bo'yicha aniglanadi:

dyBlL
wem>=joW+A I

s=0,123..

u yerda
- gradient vektorining yo‘nalishi bo'yicha gadamning berilgan
iktori;
- tajribalashtirilayotgan nuqtalar ragami;
- maksimumga (+) yoki minimumga (-) ga yaqinlashish.

Bu yerda y Kkattalik faktorlari va koeffitsientlari nisbatan
lizigli bo'lgan regressiya tenglamasidan aniglaniladi:

n m
y=a

Bu tenglama javobning ekstremum giymatidan uzogda bo'lgan
halarda javob sirtini tavsiflash uchun ishlatiladi.
Faktorli fazonmg bu regressiya tenglamasi haqiqiy bo'ladigan

cgaralangan sohasi ( j=1,...m) - tajriba rejasining markazi
'lgan sohaning markazi:

j =1-/»
faktorlami o'zgartirish intervali (aniqg, yarim interval):

j =
m beriladi.

Faktorli fazoning mabhalliy sohalari uchun

regressiya
"lamasi kodlangan faktorlar bilan yoziladi:



bu yerda

j= 1.

Natijada faktoming minimal qiymati zj=-1 ga, maksimal
giymati zj=1 ga, tajriba rejasining markazi esa zj=o, j=1, ..., m
koordinatali nugta bilan mos keladi.

Kodlangan aj faktorli regressiya tenglamasining
koeffitsientlari natural giymatli X faktorli regressiya
tenglamalarining  koeffitsietlaridan farqg qiladi va Kk o'rib
chigilayotgan chegaralangan sohada o'tkazilgan toiigq faktorli
tajriba (TFT) dan aniglanadi.

Bunday xossalardan biri reja markazidan bir xil masofaga
kodlangan faktorli regressiya tenglamalarini bashorat qilish
gobiliyatini  tavsillovchi  rotatabellik  xossasidir.  Regressiya
tenglamalarining bashorat qilish qgobiliyatining tavsiflari uchun
chigish o‘zgaruvchilarining a} koeffitsientlarning mustaqilligidan

kelib chiquvchi dispersiya baholari dan foydalaniladi va
ularning bir xil dispersiyalari TFT hollarida quyidagi formula
bo'yicha aniglanadi:

bu yerda s‘a - L, barcha kocffitsicntlar uchun bir xil dispersiya
baholari

m
N=5+];~=5;(1+pr),
=1
bu yerda
n- TFT sinovlarining soni

S2C - wn chigish o'zgaruvchilarining parallel sinovlar bo'yicha
aniglanadigan qayta tiklanish dispersiyasi p2 - reja markazidan
faktorli fazomng k o'rilayotgan nuqtasigacha boMgan masofaning
kvadrati:
w M
P'=Lgz-
7=
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Teskari S~ kattalik regressiya tenglamasining aniglik o'lchami
uchun gabul gilingan.

S| uchun tenglamaning aniqligi sfera radiusining kvadrati p2
ga proporsional kamayadi va barcha ekvimasofali nuqtalari uchun
bir xil bo'ladi.

Shuning uchun ham faktorli fazoda birorta ham ustivorroq
yo'nalishni belgilash mumkin emas va boshqga ixtiyoriy yo'nalishga
garaganda y o‘zgaruvchisini bashorat qilish jihatidan gradient
vektori (grad y) yomon emas.

Birog gradient - vektor (grad y) y funksiyaning tezroq
ko'tarilish yo'nalishini tavsiflaydi va bu jihatdan unga yaqinlashish
yanada g taxminiy hisoblanadi.

Gradient - vektor (grad y) ning koordinatalarini aniglash
uchun regressiyaning TFT natijalari bo'yicha olinadigan monand
tenglamasi ishlatiladi:

n m

h gadamning faktori beriladi va gadam gradient bo'yicha TFT
rejasi markazi (x,U-boshlang‘ich yaqinlashish) dan funksiya
javobining ekstremum giymatiga tomon amalga oshiriladi va faktorli
fazodagi rejaning yangi markazi x <n ning koordinatalari aniglanadi.

Bu yerda yana TFT o'tkaziladi va uning natijalari gayta
ishlanadi, hamda gradient - vektorning ekstremum tomonga

dy(s)

j =0,1,23...
gadam bilan amalga oshiriladigan yangi yo'nalishi hisoblanadi:
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Ketma-ket tajribalashtirish amali soha, javob funksiyaning
ekstremum qiymatiga yagin sohaga erishmaguncha davom
ettirilaveradi.

Deyarli statsionar soha bilan yaginlikni reja markazidagi
tajribaviy y(c) va hisobiy y @Q kattaliklar o'rtasidagi farg giymatining

bahosi bilan amalga oshiriluvchi Styudent mezoni - t yordamida
0‘matish mumkin.

N =al

Javob funksiyasi ekstremumining yaqinlik sharti quyidagi
ko‘rinishga ega:
[YO©O ~ ~1 v Jad
Se W e)

bu yerda

fe=k-1 - erkinlik darajalari soni
K - parallel sinovlar soni
/?- berilgan ishonchli ehtimollik (odatda 0,95).

4.6. Statsionar sohaga yaqin sohadagi ekstremumning holatini
aniglash

Chiqgish o‘zgaruvchisi uning  ekstremum giymatini
ta’minlovchi faktorlaming optimal kattaliklarini aniglash uchun ko‘p
o‘zgaruvchili funksiyalar ekstremumining zaruriy shartidan kelib
chigadigan tenglamalar tizimi yechiladi:

A A A

dzx dz2 dzm
Bunday hollarda kodlangan faktorlar Z ni qo‘llash qulayroqg.
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Ekstremumga yagin bo'lgan sohani tavsiflash uchun ikKki
o‘zaro ta’sirlashuvchi faktorli ikkinchi tartibli tenglamadan
foydalanish mumkin:

Kiritilgan kattalik S bu modellaming koeffitsientlari (a}a”, ajj)
ni aniqlash magsadida o‘tkaziladigan tajribaning matritsalarini
ortogonalligini ta’minlaydi.

y" uchun tenglamaning koeffitsientlarini hisoblashda deyarli
statsionar sohadagi tajribaning TOMKR amalga oshiriladi. Agar
quyidagi shart bajarilmasa, ekstremum holatini aniglash masalasini
yechish natijalarini muvaffaqiyatli deb hisoblab bo‘Imaydi:

1o I<1

j=1,..m,
shuningdek regressiya tenglamasi fagatgina tajribada joylashgan (-
1< zj< 1) kodlangan faktorlar diapazonidagina tqgri bo‘ladi. Bu
shart bajarilmaganida tajribaning TOMKR ni rejaning yangi,
xususan zjopt nuqtadagi markazi bilan gaytadan amalga oshirish
tavsiya  etiladi.  Ushbu  ekstremum  atrofidagi  ketma-ket
tajribalashtirish ~ protsedurasi  yuqorida keltirilgan  tengsizlik
bajarilmaguncha davom ettirilishi tavsiya etiladi.
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Start

Optimallashlirishning tajribaviy-statistik usuli algoritmining
blok-sxemasi

0 ‘z - o‘zini tekshirish uchun savollar
1. Optimallashtirilayotgan o‘zgaruvchilarga chegaralanishlar go‘yilgan va
chcgaralanishlari bo'lmagan optimallashtirish masalalarining
ifodalanishiga anig misollar keltiring.
2. Optimallik mezonlariga bo‘lgan asosiy taiablarni sanang.
3. Optimal loyihalash va optimal boshgarish masalalari ganday ifodalandi?
4. Kompyutcrdajarayonni optimallashtirish masalasi ganday
yechiladi?
5. Sizga optimallashtirishning ganday usullari ma’lum? Ularning ganday
ishlashini csga oling.
6. Qachon funksiya ekstremumini gidirishning optimallik mezoni o‘miga
tenglamalar tizimi yechiladi?
7. Optimal tajribalashtirishning ganaga strategiyasi mavjud? Uning
natijalarini gayta ishlash uchun kompyuterdan ganday foydalaniladi?
8. To'lig faktorli tajriba ganday o‘tkaziladi va uning natijalari ganday
gayta ishlanadi?
9. Tajribani ortogonal markaziy kompozitsion rejalashtirish va uning
natijalarini gayta ishlash ganday amalga oshiriladi?



5-BOB. KIMYOVIY TEXNOLOGIYA TIPIK
APPARATLARINING KOMPYUTERLI MODELLARINI
TUZISH

5.1. Issiglik almashish apparatlarining kompyuterli
modellarini tuzish

Haroratning fazaviy bir jinsli bo’'lImagan maydonlari tasiri
ostida yuzaga keladigan, issiglik tashish o z-o "zidan yuz beradigan
jarayoniga issiglik almashishjarayoni deyiladi.

Issiglik tashishning migdoriy oTchami o‘tish yo'nalishiga
perpendikulyar bo‘lgan birlik yuzadan birlik vaqt ichida o‘tadigan
issiglik migdoriga teng va o‘tish yo‘nalishini ko‘rsatuvchi q issiqlik
ogimi zichligining vektori hisoblanadi.

Issiglik almashish apparatlarini hisoblashning muhim masalasi
harorat maydonlari T(t, x, u, z)ni aniqlash, shuningdek issiglik
ogimlari q(t, X, u, 2) ni topish hisoblanadi. Agar g ogim maydonining
zichligi ma’lum bo‘lsa, unda issiglik tashishning yig‘indisi Q ni
ixtiyoriy F sirt orqgali hisoblash giyin emas:

{<~ -n,)dF
Q= , (5-1)
bu yerda nF - F sirtga perpendikulyar bo‘lgan birlik vektor.
Odatda qattig devorlar, suyri issiglik tashuvchilar va fazalar
gismlarining yuzalari (kondensatsiya va bug‘lanishda) yuza (sirt)
sifatida garaladi.

Issiglik almashish masalasining matematik ifodalanishi
o‘tkazich va saqglanish gonunlariga asoslanadi. Mos chegaraviy
shartlar tadqiq etilayotgan ob’ektning boshlang‘ich holati va uning
atrof muhit bilan o‘zaro ta’sirini belgilaydi.

Issiglik almashish nazariyasi uzluksiz (tutash) mubhitlar
modellariga asoslanadi. Bu molekulalar o‘rtasidagi masota
garalayotgan tizimning, hattoki uning elementar hajmlarining
xarakterli oTchamlaridan juda kichikligini bildiradi.

Energiya tashish qgonunlarini ko‘rib chigamiz. Ko'rsatib
o‘tganimizdek energiya oqimi turli jinsli harorat maydonlari
natijasida yuzaga keladi. Harorat maydonining fazaviy oichaml
haroratning maksimal o‘sish yo‘nalishini ko‘rsatuvchi harorat



dienti grad T hisoblanadi va haroratning shu yo‘nalish bo'yicha
ofinean hosilalariga migdor jihatidan teng bo‘ladi:

mA AT AT AT
gradT=  an ax ay dz (52)

bu yerda n0- izotermik yuza normalining birlik vektori;

T(, %, ¥, z) = const, harorat o'sishi tomonga yo'naltirilganlik;
-jt oat Qv . .o A . .

& dy,az---harorat gradiyentining to‘g‘ri burchakli koordinata
o‘qlariga proyeksiyalari.

Issiglik o‘tkazuvchanlik nazariyasida, o‘rganiladigan tinch
holatdagi deformatsiyalanmaydigan bir komponentli mubhitlarda,
issiglik uzatish uchun uzatish gonuni bir tomondan, issiglik ogimi
boshga tomondan harorat gradienti bilan molekulalar o‘rtasidagi
bogiiglikni o‘matadi. Amaliyotda yuzaga keladigan ko‘pgina
masalalarda  ushbu  kattaliklar ~ o‘rtasida  Furening issiglik
o'tkazuvchanlik qonuni bilan o‘matiladigan chizigli munosabat
o‘rinlidir:

gT=-AgradT

bu yerda X- muhitning issiqlik o‘tkazuvchanligi.

Harkatlanuvchi gaz va suyugliklarda konvektiv issiglik
almashish jarayoni yuz beradi. Bu yerda molekulyar tashishga
konvektsiya - bir gancha w tezliklar bilan ko‘chuvchi makroskopik
hajmli muhitlar energiyasi, impulsi va moddalarining ko'chishi ham
go‘shiladi. Bunda tezlik vektori xuddi sarf tavsiflari kabi go‘yiladi:
uning migdoriy giymati tezlik yo‘nalishiga pei-pendikulyar bo‘lgan
birlik yuzadan birlik vaqt ichida tashilgan moddaning hajmiga teng.
Tezlik wn ni issiglik migdorining zichligi (entalpiya) ph ga
Ko paytirib, issiqlikning konvektiv ogimini olamiz:

gK =phu, N5.4)

bu yerda p- moddaning zichligi; Jtentalpiya.

Shunday qilib, konvektiv issiglik almashishda issiglik ogimi g
g zichligi molekulyar va konvektiv tashkil etuvchilaming
mdisi bilan aniglanadi:

g=4r +4k =-AgradT +phu (55)



Energiya o‘tkazishning ko'rib chiqgilgan turlari bilan bir
gatorda energiyani elektormagnit to‘lginlar bilan o'tkazish ham
mavjud. Bunda issiqlik o‘tkazish jismlarga yutilgan nur energiyasi
jismning issiqlik holatini o'zgartirishi bilan amalga oshiriladi,
shuningdek nurlanish jismning issiglik holati (harorati) bilan
aniQlanadi. Agar muhit issiglik nurlanish uchun ochig bo'lgan turli
haroratli yuzalarga ajralsa, unda radiatsion va konvektiv issiglik
ainiashishlar bir-biridan mustaqil holda parallel ro‘y beradi. Ushbu
holda nurlanish energiyasining natijaviy oqimi fagatgina jism
yuzasining geometriyasi, harorati va radiatsiyaviy xususiyatlari bilan
aniglanadi.

Muhit kuchli yutuvchi va nurlanuvchi bo‘lgan hollarda
energ*ya oqimining radiatsiyaviy tashkil etuvchisi uchun gradient
tipidagi ifoda quyidagi ko'rinishga ega:

(56)

Energiya o'tkazishning uchta mexanizmi, ya’'ni issiglik
O‘tkazuvchanlik, konveksiya va nurlanish gatnashadigan qo'shma
(kotnbinatsiyali) issiqlik o'tkazish murakkab issiglik almashish deb
ataladi.

5.1.2. 1ssiglik almashish jarayonini tavsiflashda gatnashuvchi
stoxastik tashkil etuvchilar hisobi

Issiglik almashishni real sharoitlarda yuz berishini e’tiborga
OJjb uni hisoblash va tavsiflashning murakkabligi ko‘p hollarda
issiglik almashish apparatlari issiglik tashuvchilaming to‘la sigib
chigarilishi YOKi uning aralashish rejimi bilan amalga oshiriluvchi
modellari bo'yicha hisoblanishi bilan tushuntiriladi. Ushbu issiglik
tashuvchilaming rejimlari issiqlik almashishning ma’lum turlari va
issiglik almashishning apparatlarining konstruktsiyalari uchun
asoslangan.

Birog, ko'p hollarda issiglik eltuvchilaming ideal aralashish va
iseal SIgib chigarish modellaridan foydalanish hisoblashda xatoliklar
jiepidi. Shundan kelib chiqib, issiglik eltuvchilar harakatining

yanada realroq va shu bilan bir vaqtda yetarlicha sodda bo'lgan
modellaridan foydalanish lozim.
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Real issiglik almashish apparatlarida jarayonning stoxastik
tabiatiga ko'ra ogim elementlarining vagt bo‘yicha tagsimlanishi
notekisdir. Bunday notekislikning mavjudligini quyidagi manbalar
orgali ko'rsatish mumkin: tizimlar kesimlarida tezliklaming turli
o‘lchamdaligi; oqgimlarning turbulentlashishi; ogimlarda turg‘un
sohalaming mavjudligi; tizimda baypas ogimlar va kanallaming
vujudga kelishi. Ogimlarning notekisligini baholash uchun
zarrachalami apparatda bo‘lish vaqti bo'yicha tagsimlanish
funksiyasi kiritiladi va bu funksiya tizimlaming impulsli, pog'onali
yoki chastotali g'alayonlarga javobidan aniglanadi hamda real
ogimning ideal aralashish va ideal sigib chigarish modellaridan
og'ishini migdoriy baholash imkonini beradi. Tizimlaming
g'alayonlarga bo'lgan javobini migdoriy tavshiflari (o'rtacha
giymat, dispersiya va h.k.) modellaming (diffuziyali va yacheykali)
jarayonlar stoxastik tabiatida gatnashuvchi parametrlarini hisoblash
imkonini beradi.

Suyugliklar ogimidagi uning harakatini yuzaga keltiruvchi
haroratning taqgsimlanishini oqgimlar harakatining ilgari ko'rib
chigilgan modellari yordamida monand tavsiflash mumkin. Bunda
ogimdagi moddaning konsentratsiyasi boshqa tavsif - harorat bilan
almashtiriladi. “Quvur ichida quvur” apparati tizimida oqgimni
kondensatsiyalanuvchi bugl bilan Tj haroratda qizdirishni ko'rib
chigamiz. Issiqlik almashish apparatining sxemasi 5.1-rasmda
keltirilgan.

Ideal sigib chigarish modeli. Bu modelning asosida quyidagi
farazlar yotadi:

1) ko'ndalang kesimlarda haroratlar doimiyligi;

2) bo‘ylama aralashishning mavjud emasligi.

Bugl

Suyuq

Kondensat

5.1-rasm. Issiglik almashish apparatining sxemasi
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Modellarning matematik tavsiflari quyidagi ko'rinishga ega:
Adt KP(T}-T)

2 dx ScPr

(5.7)
bu yerda vZ qizdirilayotgan sovug agentning ogqish tezligi; K -
issiglik uzatish koeffitsienti; P va S - gizdirilayotgan yuza perimetri
va ichki quvurning ko'ndalang kesim yuzasi; ¢ - sovug agentning
issiglik sig'imi; x- kirishdan issiglik almashish apparatigacha
bo'lgan masofa.

(5.7) tenglamani integrallash kirishdan x masofada bo'lgan
sovuq agentning harorati uchun quyidagi ifodani beradi:

T=T -(TI-T2h)E s°M (5-8)

Ideal aralashtirish modeli. Bu model sovug agentning to'liq
aralashishida amalga oshiriladi. Shuning uchun ham uning
temperaturasi issiglik almashish apparatining uzunligi bo'yicha
o'zgarmaydi. Sovuq agentni gizdirishgacha bo'lgan harorat quyidagi
issiqlik balans tenglamasidan aniglanadi:

GeOR 0 2s-T 2b) = KF(TL - T 25) (5-9)

Yacheykali model. Bu vyerda sovug agent ogimi ideal
aralashishning ketma ket bog'langan yacheykalari gatorlariga
ajratilgan ko'rinishida keltiriladi. Modellarning matematik tavsifi
yacheykalaming har biri uchun issiglik balans tenglamasini oz
ichiga oladi:

(5.10)
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(5.10) tenglamalar tizimining yechimi yacheykalar bo'yicha
harorat 0'zgarishini hisoblash imkonini beradi.

Dijfi/ziyali model. Matematik modellarni tuzishda murakkab
teskari aralashishli ideal siqib chigarish modeli asos bo‘lib xizmat
giladi.

dzr dT KP(T.-T)

[ - D'<b'-+V'-dx~  Scn (5H)

bu yerda £>/-issiglik tashuvchi ogimidagi bo‘ylama aralashish
koeffitsienti. (5.11) tenglamaning yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:

T=Ce3x+CeI+7 G 12)
bu yerda
—v+ V+a4p, KP
S\, 2D Scp>
1 (5.13)

Ci ,C20'zgarmaslami quyidagi X= 0 da T=T2Hchegaraviy shartidan
topish mumkin,

W

0

x =0 da Tdx (5.14)
Natijada quyidagilami olamiz
$x°'L(T{-T 1H)
Ca=Tyy-%& s, sk
s2e - —s’e (5.15)
Q _Se" (™™ TIH)
s,ey -s,es'L (5.16)

Misol. Sovuq agent harakatining turli modellaridan kelib
£ @ 5suyugliklar kondensatsiyalanuvchi bug* bilan gizdiriladigan
jjahoi™ uc™un sovuq agentning kesimlardagi haroratlarini

aymiz. Issiglik almashish sharoiti quyidagicha: suyuqglik sarfi
ok kn° ~ soat n* tashkil giladi; uning issiglik sig‘imi cp = 2520
t°.yfn z*tbHgi p - 1200 kg/m”. Qizdirish I/ =120 °C haroratli

gan suv bug'i bilan amalga oshiriladi. Issiglik almashishning
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indrik yuzasini diametri DT=0,5 m ga teng. Issiglik uzatish
seffitsienti 600 Vt/(m2-°K) ni tashkil etadi. Issiglik almashish
iparatining uzunligi 1,5 m.

5.2-rasm. Tizim javobining C - egri chizig‘i

Issiglik  almashish  appartida qizdirilayotgan  suyuqglik
gimining strukturasini baholash uchun tajribada tizimlar javobining
I - egri chizig‘i olindi (5.2-rasm) va bunda oldin hisoblangan
acheykali va diffuziyali modellaming parametrlaridan
oydalaniladi:

/T=3va DI=3,54 « 104 m2/s.

Keyin keltirilgan modellar bo‘yicha sovuqg agentning issiglik
Imashish apparati uzunligi bo‘yicha haroratlarning tagsimlanishi
lisoblandi. Natijalar 5.3-rasmda ko‘rsatilgan.

Ular turli modellar uchun olingan haroratlarning sezilarli
arqalishi hagida ma’lumot beradi. Shunday qilib, ideal sigib
‘higarish modeli yuqgori haroratlar (T2k=H 2 °C) ni beradi, to'liq
iralashish modeli esa past haroratlar (Trk =100 °C) ni beradi.
issiqlik almashish apparatidagi harorat o‘zgarishining vyanada
eealroq xarakterini yacheykali va diffuziyali modellar aks ettiradi
T2K~100°C). Bunda berilgan modellar uchun chekli haroratlar
amaliy jihatdan mos keladi, lekin juda kichik kesimlardagi haroratlar
farg qiladi. ldeal siqgib chigarish va diffuziyali modellar uchun
issiglik almashish apparatlarini hisoblashda chekli haroratlarning
fargi 5° (5% ga yaqin) ni tashkil etadi. Sovuq agentning ideal siQl
chigarish va to‘liq aralashish modellari yanada katta fargni beradi-
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5.3-rasm. Turli modellar bo'yicha harorat profilining hisobi:
1-ideal aralashish; 2-ideal sigib chigarish; 3-yacheykali model; 4-diffuziyali
model

Keltirilgan natijalar issiglik eltuvchilarining real ogimlarini
to'la sigib chigarish va aralashish rejimlaridan og‘ishini o‘rganish
muhimligini ko‘rsatadi.

5.1.3. Rekuperativ issiglik almashish apparatlarining
ishlashini modellashtirish

Umumiy bo‘g‘lanishlar. Issiglik almashish apparatlarining
berilgan turi kimyo sanoatida keng targalgan; unga birinchi navbatda
rekuperativ qobiq - quvurli issiglik almashish appartlari tegishli(5.4-
rasm).

Issiglik almashish apparatlarining hisobi odatda kerakli
migdordagi issiglik Q wuzatish uchun lozim bo‘ladigan issiglik
a mashish sirti F ning maydonini aniglash magsadida (loyihaviy
isob) yoki berilgan malum konstruksiyali va issiglik almashish
YaH issiglik almashish apparatlaridagi issiglik eltuvchilarning

orati va issiqlik migdorini aniglash maqgsadida (tekshiruv hisobi)
u ,3 & oshiriladi. Bu variantlaming prinsipial farglari yo‘q. Shuning
Unam kelgusida loyihaviy hisobni ko'rib chigamiz.
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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(TX T2)df (5.17)
ni tashkil etadi.

t n
A A A A-
R G—

5.4-rasm. Qobig-quvurli issiqlik almashish apparalidagi issiqlik
tashuvchi ogimlarining sxemasi

Bu yerda T] va T2- issiglik tashuvchilaming issiglik almashish
yuzasiga perpendikulyar bo‘lgan o'rtacha haroratlari; K - termik
D'tkazuvchanlik mohiyatiga ega bo'lgan proporsionallik koeffitsienti
va u issiglik eltuvchilar haroratlarining fargi 1°C bo'lganda birlik
ssiqlik almashish yuzasi orqali birlik vaqgt ichida o'tuvchi issiglik
nigdoriga teng.

Termik o'tkazuvchanlikka teskari kattalik termik qarshilik
jo'lib, issiglik oqimi yo'nalishidagi bir biriga bog'lig termik
larshiliklardan, xususan gattiq devor yuzasining birinchi issiglik
ashuvchining issiglik o'tkazishini asosiy massasiga bo'lgan termik
jarshiligi  17ai; gqattig devorning xususiy garshiligi 8/X<, devor
mzasining ikkinchi issiglik tashuvchining asosiy massasiga bo'lgan
ermik garshilik 1/a2 lardan tashkil topadi. Qo'shimcha
jatlamlarning termik qarshiligi ulaming qalinligi & va issiglik
>'tkazish koeffitsienti A bilan ifodalanadi.

Yassi issiglik almashish yuzalari uchun issiglik uzatish
.oeffiientining qiymati xususiy termik qarshilik orgali quyidagicha
fodalanadi:

Nl o4+y 0+ T
a  \ «@ (5.18)
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Endi kinetik va issiglikning fizik koeffitsientlari o‘zgarmas
boMgan hollardagi issiglik almashish apparatining hisobini ko‘rib
chigamiz.

Issiglik almashish sirtining zaruriy maydoni (5.17) differensial
tenglamani izlanayotgan butun F sirt bo'yicha integrallab
aniglanadi:

(5.19)

Shunday qilib, integral ostidagi funksiya issiglik eltuvchining
harorati va integrallashning noma’lum yuqori chegarasiga bog'lig
bo‘ladi va (5.19) tenglamani integrallash issiglik eltuvchilarning
o‘zgaruvchan haroratlariga nisbatan amalga oshiriladi. dfelementar
issiglik almashish yuzasidagi issiglik eltuvchilar uchun issiglik
balansining tenglamasini yozib quyidagini olamiz (issiglik
eltuvchilar teskari ogimli bo'lgan hollar uchun):

dQ - -cxGxdTx=-c2G2dT2 (5.20)

bu yerda ch c2, G, ,G2 - birinchi va ikkinchi issiglik
eltuvchilarning issiglik sig‘imlari va massaviy sarflari.

(5.20) nisbat fagatgina molekulyar issiglik o‘tkazuvchanlik va
turbulent issiglik o‘tkazish tufayli kondalang yuza orgali o‘tgan
issiglik migdori konvektiv o‘tishdagiga garaganda ahamiyatsiz
darajada bo'lganda o'‘rinlidir. (5.20) tenglamadan quyidagi Kkelib
chigadi:

d(T1-T2) = -{-———)K(T}-T Ddf
' (5.21)

bu yerda &>/=c/G/, &2=cjG2 - issiqlik eltuvchilarning suvdagi
ekvivalentlari.

Tj va T2 - haroratlar o‘zgarish diapazonlari kichik bo‘lganda C,
@ va K Kkattaliklami o‘zgarmas deb gabul gilish mumkin. Unda
(5.21) tenglama integrallansa issiglik eltuvchilarning bo'ylama
issiglik almashish yuzasi bo‘yicha haroratlarining o‘zgarish farqi
eksponensial ko‘rinishga o‘tadi:

[I-F 2 =,exp[-/ C (-orrmrmmmr /1
Cco\ a2 (522)
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bu yerda AT]- issiglik eltuvchilaming/=0 dagi haroratlar fargj

(5.22) tenglamadan yuza bo'yicha haroratlaming 0‘rtacha far *
qguyidagicha aniglanadi:
AT, =i /; Nl exp[-ITE - $ (5.23)
ATZ

ATi- issiglik almashish apparatining/= F - bo‘lganda ikkinchi
oxiridagi issiglik elthuvchilar haroratlarining farglari.

Issiglik sig‘imi va issiglik berish koeffitsientlari o‘zgarmas
bo‘lgan hollami ko‘rib chigamiz. (5.17) tenglamani K=const shartga
ko'‘ra integrallab quyidagi ifodani hosil gilamiz:

Q= fFK(Tt - T2)df = KATOrF (5.24)
Issiglik balans tenglamasi:

WM H-T0 =W2(T2K-T2) (5 25)

(5.25) ni hisobga olib issiglik almashish apparatining ixtiyoriy
kesimi uchun issiglik tashuvchilar haroratlarining bog‘ligligini olish
giyin emas:

W 1
N- TX+""Tj DH+Al, exp[-M(— -
(5.26)

o‘xshash tarzda ikkinchi issiglik eltuvchi haroratlarining
tagsimlanishi topiladi. Devorlarning tashqi yuzalaridagi harorat Tc
issiq issiglik eltuvchining devor va termik qarshiliklaming butun
tizimi  orgali eltadigan issiglik miqgdorlarining  tengligidan

aniglanadi:
«iCTi - TdI) =7V - T2 (5-27)

Issiglik almashish apparatidagi ixtiyoriy kesimidagi Twm
yugoridagiga o‘xshash tarzda topiladi. Shunday qilib, ushbu holdagi
issiglik apparatining ichidagi barcha haroratlaming tagsimlanishmi
oson topish mumkin.,

Issiglik almashish apparatini hisoblashning ko‘rib chigilgan
usullarining asosiy kamchiligi - devorning ai va a2 haroratlariga
bo‘lgan ta’siming hisobga olinmasligi hisoblanadi.

Amaliyotda issiglik almashish apparatlarini hisoblash uchun
butun issiglik almashish yuzasi bo'yicha issiqlik eltuvchilaming
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«siglik sig‘imi va issiglik uzatish koeffitsientlari o'zgarmas deb
olingan usullar keng targalgan, biroq bu yerda dastlabki usullardan
fargh ravishda issiglik uzatish koeffitsienti K ning giymati issiglik
almashish yuzasi bo'yicha oHngan o'rtacha 7\ ,Tdl, Td2, T2 laming
giymatlariga bog'lig. Tdl, Td2, berilmaganligi sababli va ulaming
0‘Z issiglik almashishning hosil bo'lgan jadalligiga bog'liq
bo'lganligi sababli, ular iterativ tarzda aniglanadi. Ushbu usul
bo'yicha hisoblash algoritmi quyidagilardan tarkib topadi.

Issiglik almashish apparatining chetlarida issiglik eltuvchining
ma’lum harorati bo'yicha haroratlaming o'rtacha fargi ATOT
hisoblanadi ((5.23) tenglama). Suv ekvivalenti katta bo'lgan issiqlik
eltuvchi uchun apparatning uzunligi bo'yicha haroratlaming o'rtacha

giymati 71=0.5(T/6+7°/) hisoblanadi. Ikkinchi issiglik eltuvchi
uchun o'rtacha harorat T2=Tx-ATO0Tformula orgali hisoblanadi.
Devoming birinchi  issiglik eltuvchi tomonidagi Tdl

boshlang'ich yaqinlashish harorati T1 -T 2 diapazonda tanlandi.
Keyinchalik birinchi issiglik eltuvchining devorga issiglik berish
koeffitsientini baholash mumkin. Unda birinchi issiglik eltuvchidan
devorga beriluvchi issiglik ogimi quyidagini tashkil etadi:
1 =«1(N -ap (5.28)
Ifloslangan devoming ma’lum termik garshiligi bo'yicha
devoming ikkinchi issiqlik eltuvchi tomonidagi yuzasining harorati
aniglanadi, ya’ni

L - ra2 =fai-<I(rT-g) (5.29)

Issiglik berish koeffitsientining giymati ma’lum Td2 va T2 lar
bo yicha hisoblanadi. Nihoyat, devordan ikkinchi issiglik eltuvchi
tomonga beriladigan issiglik ogimi topiladi:

42 = 2(Td2 - T (5.30)

Statsionar issiqlik uzatishda <#va q2issiglik ogimlari bir biriga

*eng bo'lishi kerak. Ko'rinib turibdiki, boshlang'ich iteratsiyalarda

u shart bajarilmaydi va o'rtacha harorat taxminiy beriladi. Bunday
0 da devor harorati quyidagi shartdan kelib chigib aniglanadi:

4i = aiok - fdl) (5.31)

N va g2 ogimlar hisobining berilgan aniqgligiga erishishda
l4hk almashish sirtining maydoni F va issiglik uzatish



koeffitsienti K ning giymatlari hisoblanadi. 01”. n

giymatlari b|r|nch| issiglik eltuvchining ((5.26\ , arnin
oktacha harorati Tt m anfghasK Mkonin® Ke ra@ﬁg!@@ﬁﬁalﬁﬁﬁ’sa”g
issiglik eltuvchining o'rtacha harorat, T2 va itera,si
jarayon tok, ikkita  ketma-ket iterats” Yy
haroratlarning farglan benigan aniglikdaui kam bo., nc.

davom ettiriladi.

Qaynatgichlar yoki kondensatorlam i hisoblashda jssj ~
eltuvchilardan  binning harorati o zgamu”™ "'‘lsa |, my,
eltuvchilarning bo‘ylama issiglik o‘tkazish yuzasidaa; 0. »

harorati bo‘'yicha amalga oshinladigan iterats.y™ * tnash dj
umumiy gilib aytganda, masala osonlash”~,~ 55  rasmd”
bo‘ylama issiqlik almashish yuzasining rametrlari
bo'yicha hisoblanadigan issiglik almashish hisoblash

algoritmining blok-sxemasi keltirilgan.
Endi issiglik sig‘imi  va issiglik I’\crjsh keffitsienf]_ o

0 z?aruvchan ho' Igan hoIIarnl ko‘rib chigain”® i
Hollardia ISSIqH( 3|g imi va |55|qH< Berish Hﬂ |en9I arf J%Gna'y
eltuvchilarning harorati va devor yuzasiga .. «. R ,1,

bog'liq holda ilgari ko'rib o'tilgan issiglik "1/ ashish]li
parametrlar, bo yicha issiqlik almashish ap,)aratlarini hjsob]ash
algoritmini issiglik eltuvchilar haroratlafinu oVparj , m ,
bo‘Ima%LaE hollaruchun Mi“?b. .kcl)‘.ralmiz , >rsa¥l|gan mulghaza
issiglik almashish apparaturalarim’ hisoblasbming intervalli usuli dcb
ataluvchi usul sifatida o‘rganiladi. Usulnin  mohi atj ida
keltirilgan. '

[T.b.TjJ issiqlik eltuvchilardan biri ¢ bo4 harorat
0 zganshmmg diapazom bir necha sondagi nllek,, ,
har bir interval chegaralarida issiglik tashuvchilar ya devomina
haroratlarini o‘zgarmaydi deb hisoblanadi.

Birinchi issiqlik eltuvchining harorati lanlijngan intervallarni
binnchismi oxinda 7? m tashkil gilsin. Ushbii i,alq] |k tashuvchining
birinchi  interval  chegaralaridagi  h”ror®— doimiy  va

T\N.5<T,b+I1) ga teng deb gabul gilish in «itin 1kkinchj issj Ne
eltuvchining birinchi interval oxindagi haroJatl
hollan' uchun garalmoqda) issiglik balans.
aniglash mumkin.

t,. .
%mllsol 0. g 'n" ogim
tehglamasidan n



Ti=Th+~(Tw-T}) (5.32)

ha

5.5-rasm. 0 ‘rtacha parametrli issiglik almashishning bo‘ylama yuzasi
bo'yicha issiqlik almashish apparalini hisoblash algoritmining blok-sxemasi

Va mos ravishda ikkinchi issiglik eltuvchining birinchi
hududdagi harorati quyidagi tenglikni gabul qgilish i mumkin

TI = 0.S(Tib-T1}) (5.33)

Endi birinchi intervalga yugorida ko‘rib o‘tilgan issiglik

almashishni o‘rtacha parametrlar bo'yicha hisoblash algoritmini

goMlash mumkin, ya'ni T1+T2 harorat intervalida devorning
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haroratiga boshlang'ich yaginlashish tanlanadi va a{, Tj2, qi a1l
g\ giymatlar iteratsion usulda hisoblanadi. Hisobning berilgan
anigligi (]~ - g2 |<f) ga erishilgandan so'ng berilgan issiglik
migdorini o'tkazishni ta’minlovchi issiglik almashish yuzasinin>
maydoni aniqlanadi.

Keyin  ketma-ket ravishda issiglik eltuvchi  harorati
o'zgarishining ikkinchi va undan keyingi intervallari Th gacha
hisoblanadi. Har bir interval uchun olingan issiglik almashish
yuzalarining barchasi qo'shiladi va bu yig'indi issiglik almashish
apparatining yuzalarida issiglik eltuvchilaming berilgan haroratida
talab qilinadigan issiglik almashish yuzasini beradi. 5.6-rasmda
issiglik almashish apparatini intervalli hisoblashning blok-sxemasi
keltirilgan.

Issiqlik  apparatlarini  intervalli  hisoblash  algoritmlari
yordamida tekshiruv hisoblari (issiglik almashish yuzasi ma’lum va
issiglik eltuvchining chigishdagi haroratini topish talab gilinadi)
issiglik almashish yuzalarini intervallarga bo'lish bilan amalga
oshiriladi.  Keyin issiglik eltuvchilardan  birining interval
chigishidagi haroratining qiymati beriladi va iteratsion yo'l bilan
issiglik eltuvchilaming interval chiqgishidagi haroratlari aniglanadi,
shundan so'ng keyingi intervalga o'tiladi.

Issiglik almashish apparatini tekshiruv o'tkazishda intervalli
hisoblash algoritmi 5.7-rasmda keltirilgan.

Issiglik eltuvchilarining ikkalasini ham agregat holati
o'zgaradigan issiqlik almashish apparatlarini  hisoblash.
Qaralayotgan issiglik almashish apparatlarida odatda bir issiglik
eltuvchi bug'larining kondensatsiyalanishi va ikkinchi suyuq issiglik
eltuvchining qaynashi amalga oshiriladi (masalan, rektifikatsiya
kolonnalarining qaynatgichlari, bug'latish apparatlarining yonish
kameralari). Ushbu issiglik almashish jarayonlarining asosiy
xususiyati shundaki, issiglik eltuvchilaming bo'ylama issiglik
almashish yuzasi bo'yicha harorati o'zgarmas va buning natijasida
issiqlik eltuvchilaming xossalari va issiglik uzatish koeffitsienti ham
o'zgamiasdir.



eF,TiH,TtH lami Kiritish
= 1- intervallarsoni

r(0,

T

r® ,rZ>intervallar oxiridagi
ogimlar haroratining
inertsial hisobi

E
I+
+
gl [ o—
i=i+1—
5.6-rasm. Issiglik almashish 5.7-rasm. Issiqlik almashish
apparatini intervalli hisoblash apparatini tekshiruv o‘tkazishda
algoritmining blok-sxemasi intervalli hisoblash algoritmining

blok-sxemasi

Issiglik almashish apparatlari bir yo'lli qobig-quvurli bo'lgan
hollarda issiglik almashish yuzasini hisoblash algoritmini ko'rib
chigamiz. Quvur devoridan gaynaydigan suyuqlik quvuriga issiglik
uzatish koeffitsienti ~"'quyidagi formula bo'yicha aniglanadi

jl3 05 05 ob

g = 780758 -ds 06 03 g3 =AU
jrPoAM (5.34)
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bu yerda g- solishtirma issiglik ogimi, Vt/nf; po - suyuqglik
g‘larining atmosfera bosimidagi zichligi; rj - bug' hosil
‘lishining solishtirma issiqligi; G -sirt tarangligi; G - issiglik
;'imi; w- qovushqogqlik; A- issiglik o‘tkazuvchanlik. (5.34)
rmuladagi barcha kattaliklar gaynash haroratida berilgan.

Quvuming tashqgi yuzasida kondensatsiyalanuvchi bug‘ning
jiglik berish koeffitsienti solishtirma issiglik yuklamasining
g‘ligligi ko‘rinishida ifodalanishi mumkin:

aawa = L21AR(}E)V 3= Bq' 13 (5.35)

bu yerda rk - kondensatsiyalanishning solishtirma issigligi; A*
t, Lt mos ravishda kondensatning issiqlik o‘tkazuvchanligi,
‘hligi va govushgogqligi; H - quvuming balandligi.

Solishtirma issiglik ogimi g ni topish uchun issiglik uzatish
izasi

(5.36)
va issiglik uzatishning asosiy tenglamasi
q=KAT (5.37)
dan foydalanib, uni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz,
A (5.38)
K A *quv &Quv.or

bu yerda K - issiglik uzatish koeffitsienti; AT - issiglik
tuvchilar haroratlarining farqi; n=<3/A</+rd1i+ rm -quvur devori
i iflos cho'kmalarning temiik qarshiliklari vyig'indisi; Q -
jpantning issiqlik balansidan aniglanadigan issiqlik yuklamasi.

(5.38) tenglamaga (5.34) va (5.35) ifodalar go‘yilgandan so‘ng
quv.dagi ko‘rinishga keladi:

=- ' 2 e =
m +< I)&). +Jd4 Al =0 (5-39)

Oxirgi tenglamani solishtirma issiqlik yuklamasi g ga nisbatan
‘hiani oraligni teng ikkiga bo'lish usuli bilan amalga oshirish
umkin  (5.11-rasm). Usulning mohiyati kesmani ketma-ket
isgartirishdan iborat bo‘lib, gisqartirish izlanayotgan ildizga olib
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boruvchi bu kesmani ikkiga bo'lish yordamida amalga oshiriladi:
a +b
L

2 (5.40)
tekshirish sharti quyidagicha

c

/ <«,Ne )«> (541)

Agar (5.41) shart bajarilsa, [aitc, ] kesma tanlanadi; aks holda
[bi,ci\ kesma tanlanib izlash amali takrorlanadi. Kesmani bo'lish
uning uzunligi b,-a, berilgan aniglikdan kichik bo'Imaguncha davom
ettiriladi.

Qidirish intervalining quyi chegarasi a, nolga yaqgin qilib,
yugori chegarasi 6, esa solishtirma issiglik yuklamasining kritik
giymati g~ ga yaqin qilib gabul gilinadi.

Topilgan solishtirma issiglik yuklamasi g uchun talab
gilinadigan issiglik almashish aparatining yuzasi (5.36) tenglikdan
aniglanadi.

Misol 1. Kondensatning kodensatsiyalanish haroratidagi fizik
xossalari: issiglik o'tkazuvchanligi A*=0,683 Vt/(nvK), zichligi
p*=908 kg/m3 solishtirma bug'lanish issigligi r*=2 095 000 J/kg,
govushqgoqligi = 0,000177 Pa-s. Suyugligining gaynash
haroratidagi fizik xossalari: issiglik o'tkazuvchanligi A =0,686
Vt/(m-K), zichligi pj = 957 kg/m3, issiglik sig'imi cj = 4190 J/(kg-K),
govushgogqligi nj =0,00024 Pa-s, sirt tarangligi oy =0,0583 N/m,
gaynash haroratidagi bug'laming zichligi /?,=0,65 kg/m3, solishtirma
bug'lanish issiqgligi =0,65 ky/m3 bo'lgan suv bug'i bilan
gizdiriladigan gaynatgich berilgan. Haroratlar farqi A4T=55,6 °C,
quvur devori va iflos cho'kmalar termik garshiliklarining yig'indisi
I15(/At=0,0004787m2 X K/\,

Umumiy issiglik yuklamasi Q1005 000 Vt bo'lsa, berilgan
rektifikatsiya kolonnasining gaynatgichini hisoblansin.

261



f(a)n

/0) -

/(cj
/(al)

5.8-rasm. Oraligni teng ikkiga bo‘lish usulining grafik tasviri.

Echini. Rektifikatsiya kolonnalarining gaynatgichlari sifatida
odatda wvertikal Dbir yo'lli qobig-quvurli issiqlik almashish
apparatlaridan foydalaniladi. Quvuming sirtki yuzasini
kondensatsiyalovchi, gizdimvchi  bug‘ning  issiglik  berish
koeffitsienti quvuming balandligiga bog‘lig, shuning uchun ham
avval quvuming balandligini H = 2m deb olamiz. Boshlang‘ich
ma’lumotlar asosida talab qilingan issiqlik almashish yuzasi F ni
hisoblaymiz. Hisoblash natijalari quyidagicha:

A4Y/= 10478,2 Vt/(m2K), aQuo= 7073,0 Vt/(m3 -K) A = 1395
t/(m2 K), F= 129 m2

Balandligi tf=2m bo'lgan bir yo'lli gobig-quvurli issiglik
almashish apparatlari yuzasining Davlat standartidagi (Dav.ST)
giymatga yagin giymati 18 m2 . Shundan kelib chiqgib, issiglik
almashish apparatining zahira yuzasi talab etilgani bilan
solishtirilganda quyidagini tashkil etadi:

19—1? Q
h= 100% =39.5%
12.9

Issiqlik almashish apparatini Dav.ST bo'yicha yanada aniqroq
tanlashga harakat gilamiz. Buning uchun quvuming balandligi»1
A=15 m deb olamiz. Ushbu holda issiqlik apparatining hiso '
quyidagilami beradi agj=10596,5 Vt/(m2K), a”or ~ 7698,1
m2K), A*=1422,3 Vt/(m2-K), F=12,7m2. Dav.ST 15122-79 dag"
issiglik almashish apparatiga yaqin, 14 m2 yuzali issiglik almas
apparati yuza bo'yicha to'la ganoatlantiruvchi zahirani ta’minlay
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Shunday qilib, ikkinchi holatda hisoblangan gaynatgich afzal
~o'[ib, u issiglik almashish yuzasi bo‘yicha ko‘prog asoslangan
zahirani ta’minlaydi va kichik issiglik almashish yuzasiga ega.

Issiglik eltuvchilardan birining agregat holati okzgaradigan
issiglik almashish apparatlarini hisoblash. Issiglik almashish
apparatlarining  ushbu  sinfiga  qizdiruvchi  agent sifatida
kondensatsiyalanuvchi bugl ishlatiladigan suyuqlik bug'larining
kondensatorlari va gizdirgichlarini kiritish mumkin.

Bunday issiglik almashish apparatlarida agregat holati
o'zgaruvchi issiglik eltuvchining harorati issiqlik uzatish yuzasi
bo‘yicha 0'zgarmas bo‘ladi va fazaviy o‘tish haroratiga mos keladi,
ikkinchi issiglik eltuvchining harorati esa monoton ravishda
o'zgaradi. Shunday qilib, issiglik uzatishni harakatga Kkeltiruvchi
kuch va issiglik uzatish koeffitsienti yuza bo'yicha o‘zgaradi. Bu
holatda issiglik apparatlarini hisoblash yuza bo‘yicha olingan
o'rtacha issiglik almashish parametrlari asosida yoki intervalli
boisa, butun issiglik almashish yuzasi boMaklarga bo‘linadi va
ulaming har biri doimiy issiglik almashish parametriga ega deb
hisoblanadi. Bundan keyingi hisoblashlarda butun issiglik almashish
yuzasi bo'yicha parametri o‘rtacha qilib olingan issiglik almashish
apparatlarini o'rganamiz. Hisoblashning taklif gilinadigan algoritmi
bir va ko‘p yo'lli qobig-quvurli issiqlik almashish apparatlariga
tegishli bo'lib, quvurlar orasidagi fazoda suyuqlik bug'lari
kondensatsiyalanadi, kondensatsiyalanish  issigligi  yordamida
quvurlaming ichidagi suyuqlik yoki gazlar qizdirilishi amalga
oshiriladi. Quvurlardagi issiglik eltuvchilarning issiglik uzatish
koeffitsienti quyidagi ko'rinishda Kkeltirilishi mumkin:

p.] aquv = XReduvP rOA3 = CN~Y (5.42)
bu yerda
p _ Wuwdpqw . "Gauwz
quvVv -~ Hquv ~
n, . QQuPqu
rrquv n
Aquv
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Agar Reqw>104 boMsa, x = 0,023,y = 0,8; agar *=o0 (m
7=0,8 bo‘lsa, x=0,008,7=0,9. N

Gawv quvurlardagi issiglik eltuvchilaming massa sarfi; d=db2§
-quvurlaming ichki diametri; N-quvurlar soni; Z -quvurlar fazosida d
yo'llar soni. &

Diametri dbva balandligi H bo‘lgan vertikal quvumins to‘la
yuzasida  kondensatsiyalanuvchi  bug‘ning issiglik  berish
koeffitsientiga muvofiq

aQua = DN_1/3 (5.43)
bu yerda

c=3'781* N ! < «4>

quvurlar gorizontal bo‘lgan hollarda, o‘xshash tarzda quyidagi
nisbatga ega bo‘lamiz:

aQu.o = ON'W~ (5.45)
lekin

D=2on‘LW 5-46)

Bu yerda L- quvur uzunligi; R- issiqlik almashish apparatining
diametr bo‘yicha kesimida vertikal quvurlar gatorining joylashish
koeffitsienti.

Issiglik almashish yuzasi kattaligi Fning quvurlar soni N bilan
bog‘ligligi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

— N
F =Ad 2—)H n (5.47)

Unda issiglik almashish yuzasini aniglash masalasini uzunligi
(balandlik) va diametri berilgan quvurlar soni Nni aniglach masalasi
bilan almashtirish mumkin. Buning uchun issiglik uzatis
tenglamasi

KFATQqu = GPrk ~ * (5'48)
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yoKki
1_ 1 | £ 1 1 _ ndOoAIINATOir A
K  &quv N Qpo GpTic

dan foydalanamiz. Bu yerda ATOr - o'‘rtacha logarifmik
harakatlantiruvchi  kuch; Gp rk -umumiy issiglik yuklamasi;

E£-~SIXj+ +H'di+rde - quvur devorlari va cho'kma termik
garshiliklarining yig'indisi.
(5,49) tenglamaga (5.42) va (5.43) ifodalami go'ygach u
quyidagi ko'rinishga o'tadi:
m =iN-Va + (Z8N-i +x*(r-i, - =0 (5.50)

Oxirgi tenglamani issiglik almashish apparatidagi quvurlar
soni N ga nisbatan mobhiyati oldinrog ko'rib o'tilgan oraligni teng
ikkiga bo’lish wusuli bilan yechish mumkin. Quvurlar soni N
aniglangandan so‘ng (5.47) tenglamadan zaruriy issiqlik almashish
yuzasi F aniglanadi.

Issiglik almashish yuzasini (5.47) tenglama bo'yicha hisoblash
uchun oldindan bir gator konstruktiv parmetrlar berilgan bo'lishi
lozim, aynan: issiglik almashish apparatining tipi (gorizontal,
vertikal), quvurlarning diametri d,, yo'llar soni Z va quvurlaming
balandligi (uzunligi) H. 5.9-rasmda issiglik almashish apparatini
hisoblash algoritmining blok-sxemasi keltirilgan.

Dasturda issiqlik eltuvchilaming quvur ichidagi harakati
turbulent rejimini kuchaytirish (x=0,023, y=0,8) formulasi bo'yicha
ag,vni hisoblash nazarda tutilgan.

Agar tanlangan diametr va balandliklarda quvurlar sonining
hisoblash natijasida o'lchamsiz Reynolds soni 2300 < Ren>< KX
diapazonda yotsa, c=0,008, y=0,9 ning yangi giymatlarida xuddi shu
diametr va balandlikka ega quvurlar soni uchun issiglik uzatishni
gaytadan hisoblash zarur. Dasturda laminar rejim uchun aqw
hisoblash nazarda tutilmagan, shuning uchun ham issiglik almashish
apparatining konstruktiv tavsiflari (z sondagi quvurlaming diametri
/ va quvuming balanligi H) ni tanlashda quvurlar soni N ni
~soblash natijalari Regw> 2300 shartni bajarilishini ta’'minlay olishi
erak degan shartga duch kelinadi.

Misol2. Rektifikatsiya kolonnasi boshlang'ich aralashmasining

gizdirgichini hisoblash. Qizdirish suv bug'i bilan olib
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Kondensatsiyalanish ~ haroratidagi  kondensatning
xossalari: issiglik o‘tkazuvchanligi /& = 0,683 Vt/(m-K), zichligi
=908 kg/m3, solishtirma bug‘lanish issigligi rk =2095 000 J/b>*
govushgoqligi k= 0,000177 Pa-s, bug' sarfi GB =0,170 kg/s'
quvurdagi o'rtacha haroratli suyugliklaming fizik xossalari: issiglik
o‘tkazuvchanligi Xur =0,458 Vt/(m-K), govushqgoqligi
l¥=0,000534 Pa-s, issiqlik sig'imi cd¥ 3730 J/(kg-K). quvur
devorlari va ifloslanishning termik garshiliklari yig'indisi

0,000479 m2-K/Vt

Haroratlarning o‘rtacha fargi ATor =106 °C. Suyuglik sarfi
Ggl+ 0,973 «kr/c.

Echim. Quvurining tashqgi diametri d,=0.02, yo'‘llari 2=1 va
quvur uzunligi L=3 m bo‘lgan gorizontal issiglik almashish apparati
(7)) keltirilgan variantni ko‘rib chigamiz. COND dasturi bo'yicha
boshlang'ich ma’lumotlami kiritgandan so'ng quyidagi natijalami
olamiz aqw=865,1 Vt/(m2-K), aouv.or=13118,3 Vt/(m2K), K=5845
Vt/(m2-K), Reqw=4674,4, N=31

Ko'rsatilgan konstruktiv tavsiflarga ega issiqlik almashish
apparatining Dav.ST ga mos keladigan turining quvurlari soni N=61,
ya’'ni quvurlar soni bo'yicha zahira yuzasi deyarli ikki marta ko'p:

A =61~31100% =96.8%
31

Issiglik almashish apparatining uzunligini 2m gacha
kamaytiramiz va qolgan konstruktiv tavsiflami o'zgarishsiz
goldiramiz. Hisoblash natijasida N,=247,0 Vt/(rn\K),
aQuo=15625,8 Vt/(m2.K), AT=217,2 Vt/(m2-K), Requ=1161,1, N=124
lami olamiz.

Shunday qilib, quvurlar uzunligining kamayishi ulaming
sonini oshishi va Re sonini (shuningdek aqw ham) kamayishiga olib
keladi va Re soni 2300 dan kam bo'ladi. Ushbu variant magsadga
to'g'ri kelmaydi.



5.9-rasm. Issiqlik eltuvchilaridan birining agregat holati o‘zgaradigan
qobig-quvurli issiqlik almashish apparatini hisoblash
algoritmining blok-sxemasi

Natijalar tahlili shuni ko4satadiki, ikki yo'lli issiqlik almashish
apparatlarini hisoblashda quvur uzunligini 2 m qilib olish magsadga
muvofigdir. Tashqgi diametri di=0,025 m bo‘lgan quvurli issiglik
almashish apparatini hisoblaymiz.

Hisoblash natijalari quyidagicha: *,,,=740,9 Vt/(m2-K),

,=12628,1 Vt/(m2-K), 1=524,2 Vt/(m2 K), Reqv=5323,3, N=41.

Dav.STga mos keluvchi uahbu turdagi issiglik almashish
apparatining quvurlari soni N=52. Shunday qilib, quvurlar soni
bo'yicha zahira A~52"41*100%=26.8% ni tashkil etadi. Bu natijani
gonigarli deb hisoblash mumkin. Tanlangan gorizontal issiglik
almashish apparatining qobig‘ining diametri 0,325 m, d,=0,025 m,
Y° llari soni 2 ta, quvurlar soni 52 ta, quvurlar uzunligi 2 m va
1Ssiglik almashish yuzasi 8 m2.
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Issiglik eltuvchilarining agregat holati o‘zgarmaydi<>an
issiglik almashish apparatlarini hisoblash. Issiglik almashish
apparatlarining ushbu guruhiga issiqlik eltuvchilaming birortasi ham
agregat holatini o‘zgartirmaydigan issiglik uzatish jarayonlarida»i
gizdirgichlar va sovutgichlar kiradi. Qizdirish va sovitishda issiglik
eltuvchilaming har birini harorati issiglik almashish yuzasi bo'yicha
uzluksiz va monoton ravishda almashinadi.

Mos ravishda issiglik uzatish parametrlari (issiglik uzatish
koeffitsienti, harakatlantiruvchi kuch) ham o‘zgaradi. Butun issiglik
almashish yuzasi bo'yicha issiglik uzatish koeffitsienti va issiglik
eltuvchilar haroratlari fargining o‘rtacha giymatlari asosida issiqlik
almashish apparatlarini hisoblashni ko‘rib chigamiz. Bunda issiglik
eltuvchilaming o‘rtacha haroratlardagi xossalari beriladi. Issiglik
almashishdagi issiqlik eltuvchilar fazaviy aralashishlarda ishtirok
etmaydi, issiqlik eltuvchidan devorga, devordan sovuq issiglik
eltuvchiga issiglik berish jarayoni o'lchamsiz Reynolds soni bilan
aniglanuvchi issiglik ogimining rejimi, oMchamsiz Prandtli soni
bilan aniglanuvchi issiqlik eltuvchilaming xossalariga va devoming
haroratlariga bog'liq.

Segmentli pardevorga ega issiglik almashish apparatlarining
quvurlari orasidagi fazo a“v.or da harakatlanuvchi ikki issiglik
eltuvchining issiqlik berish koeffitsientlari quyidagi ifodalar bilan
aniglanadi:

agar ReQuo>1000 bo'lsa, aQuor =* ™ e 9 0AR°@/orPr™6or (5.51)

agar Reyuvor<1000 bo'lsa, aQuwor = ~“bRe”™vorPrror  (5.52)
(Quv.or - quvurlar orasidagi fazo)

Bu yerda ReQuvor = —C22°I%.: PrQulT = 2@t

H-Quv.or'JQuv.or AQuv.or

quvurlar orasidagi fazodagi issiqlik eltuvchilar uchun o'lchamsiz
Reynolds va Prandtli sonlari; ~=0,6- quvurlar to'plamiga
ogimlaming bostirib kirish burchagiga ta’sir etuvchi koeffitsient;
ua - segmentli pardevorli issiglik almashish apparatining
quvurlari orasidagi fazodagi ogimning normal bilan aniglanuvchi
eng tor kesim yuzasi. Taxminan uni quyidagi formula bo'yicha
aniglash mumkin: agar D<0.3 bo'lsa, SQMW-0.3S,

agar D>0,3m bo'lsa, S*6*O.MS, bu yerda 5 = - issiglik
almashish apparatining kesim yuzasi; D - qobigning diametri.



(5.51), (5.52) tcnglamalarda aniglovchi o'lcham sifatida
elcvivalent diametr de gabul gilingan.

Quvurlar orasida harakatlanuvchi issiqlik eltuvchilar uchun
issiglik berish koeffitsienti quyidagi formula bo'yicha topiladi:

agar ReQun>104bo'lsa, aQw = 0.023 *"Re% *vP rffi, (5.53)

agar 2300<ReQw<104 bo'lsa, aQw =0.008" R e $ VPr$*, (5.54)

agar Reyuv<2300 bo‘lsa, aQv=0.15" ReMPr*Gr°u\ (5.55).

Bu yerda =n r

- quvurlardagi issiglik eltuvchilar uchun o'lchamsiz Reynolds,
Prandtli va Grasgof sonlari; fid)/- hajmiy kengayish koeffitsienti; z -
quvurli sohadagi yo'llar soni. (5.53)-(5.55) tenglamalarda aniglovchi
o'lcham sifatida quvuming ichki diametri d=d,-2Sj gabul gilingan.

Quvurlardagi  issiglik eltuvchilar uchun issiglik berish
koeffitsienti ad¥ quvuming ichki yuzasi va quvurdagi issiglik
eltuvchilaming oldindan noma’lum bo'lgan haroratlari fargi AT ga
bog'lig. Shuning uchun AT ning miqgdori issiglik almashish
apparatlarida issiqlik berishning quyidagi statsionarlik shartidan
foydalanib, iteratsiya usulida aniglanadi:

aquvAT = KATorr (5.56)
yoki

AT = (5.57)

aquv
Haroratlaming o'rtacha farqi issiglik eltuvchilar harakati
sxemasining quyidagi formulasi bo'yicha aniglanadi:
= £b T "TCRLGG (5-58)
bu yerda ATCRLoc - haroratlaming o'rtacha logarifmik farqi;
em<1 - teskari ogim(z=I1Aa eA=1) bilan solishtirish bo'yicha aralash
0A>1 (z=2, 4, 6) da o'rtacha harakatlantiruvchi kuchning
kamayishida gatnashuvchi koeffitsient. Issiglik uzatish koeffitsienti
~ va o'rtacha harakatlantiruvchi kuch ATOr lar aniglangandan
so ng, ma’lum umumiy issiglik yuklamasi Q uchun issiglik uzatish
tenglamasidan issiglik uzatish yuzasi hisoblanadi:

F=—9 (5.59)
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Shuningdek issiglik uzatish jarayoni issiqlik almashish
apparatining  konstruktiv  tavsiflariga bog‘liq va hisoblash
boshlanishidan oldin quyidagi konstruktiv parametrlarni berish
lozim: quvurning tashqi diametri d,, yo‘llar soni z, koeffitsient eqr ar
to‘plamdagi quvurlar soni va quvurlar orasidagi fazoni eng tor kesim
yuzasi S4¥@ 5.10 - rasmda ko'rilayotgan hoi uchun issiglik
almashish  apparatini  hisoblash algoritmining  blok-sxemasi
keltirilgan.

Misol 3. Rektifikatsiya kolonnalarining kub qoldiglari
sovitgichini hisoblash. Umumiy issiglik yuklamasi gq=402 980 Vit
Quvur bo'yicha harakatlanuvchi kub qoldiglari Gquw=1,24 kg/s
uning issiglik o'tkazuvchanligi XdU=0,662 Vt/(m-K), zichligi
p..n=986 kg/m3 govushqoqligi /4N0,00054 Pa-s, issiglik sig'imi
cam 4190 J/(kg-K), hajmiy kengayish koeffitsienti fi4l~=0,00048.
Quuvurlar orasidagi fazoda sovituvchi suv G4Ja=4,36 kg/s sarf bilan
harakatlanadi va o'rtacha haroratda issiglik o‘tkazuvchanli«i
A .@=0,61 Vt/(m-K), govushqoqlik MW6=0,00085 Pa-s, issiglik
sig'imi cAna=4190 J/ (kg-K).

Echim.  Qobig-quvurli  sovitgichlaming  ikki  variantini
tanlaymiz. Birinchi variant: dt=0,020 m, z=2, N=166 va ushbu holda
agar gobigning diametri (0.4 m) uchun quvurning maksimal uzunligi
(6 m) kamlik gilsa, uni so'nggi 600 mm gacha uzaytiramiz.



5.10.-rasm. Issiglik eltuvchilarning fazaviy o‘tishi mavjud bo‘lmagan
issiglik almashish apparatlarini hisoblash algoritmining blok-sxemasi

Ikkinchi variant: d,=0,020 m, z=2, N=314. Issiqlik almashish
apparatining hisoblanayotgan variantlari uchun £1=0.9.
Normallar bo'yicha birinchi variant uchun 5*va=0,021 m~ va
1 >nchi variant uchun Sdna=0,047 m2 ni aniglaymiz.
Boshlang'ich axborotlarni kiritgach COOLER dasturi bo'yicha
nchi  variantdagi  holat uchun: a4U=531,9 Vt/(m2K),
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an.,,=2257,9Vt/( m2K), K=3646 Vt/( m2K), F=483 m2
Reqwn=2205,\, Jle(ftx=4885,1 lami olamiz.

Issiglik eltuvchilar haroratlarining o'rtacha logarifmik fargj
ATRLocf=25,4 °C ga teng, quvur devorlari va ifloslanishning termik
garshiliklari yig'indisi £5/A=000042 m2 K/Vt.

Normalga ko'ra quvurining uzunligi 6 m va yuzasi F~62 m2
bo'lgan issiglik almashish apparati mos keladi. Zahirayuzasi 62
48,3 ni tashkil giladi:

A =62~483 m00% =28.4%
48.3

Ikkinchi  variant:  a,,w=406,7 Vt/(m2K), aqv,=13924
Vt/(m2K), A-=278,0Vt/( m2KjF=63,4 nr, Requ~=978,7,
Red¥0=2182,7.

Bu issiglik almashish apparatlari ikkala ogim uchun olingan
bo'ylama kesimning kattaligi, Reynolds sonining giymati kichikligi,
issiqlik berish va uzatish koeffitsientlarining kichikligi tufayli katta
yuzaga ega, biroq uning afzalligi kichik gidravlik garshilik va
gobigning diametri 0,6 m bo'lganda quvuming zamriy uzunligining
kichikligi: L=3 m hisoblanadi. Yuza zahirasi

A= 7(()5-&3 4*100%=10.4% ni tachkil etadi.

Zaruriy yuzani kamaytirish va shu bilan birgalikda quvurlar
uzunligini ham kamaytirish uchun quvurlar o‘rasidagi yo'llar
sonining teng shartlarda z=4 (jV=338, ", v,/=0,047) Ba z=6 (N=320,
S4Mor-0,047) gacha oshadigan yana ikkita variantni ko'rib chigamiz.
Yo'llari soni z=4 bo'lgan issiglik almashish apparatlarini hisoblash
natijasida ayn=524,0 Vt/(m2-K), awm=1392,4 Vt/(m2K), K=328,2
Vt/(m2 K), F=53,7m2, Redll,a=2166,0, R e”~=2182,7 larni olamiz.

Yuza zahirasi ,EI,—64535737* 100%=19.2% ni tashkil etadi.
Uzunligi 3m ga teng bo'Igan' issiglik almashish apparatTning usnou
varianti issiqlik berish koeffitsientining oshishi va talab qgilingan
issiglik almashish yuzasining mos kamayishi tufayli ikkinchi variant
oldida uncha katta afzallikka ega emas.

To'rtinchi variantning (z=6) hisob natijalari dyw
Vt/(m2K), adu=1392,4 Vt/(m2-K), /<=4329 Vt/(m2-K), F=40,7 m ,
RedU=3431,7, Redd0=2182,7. .

Bu variantdagi issiglik almashish apparatlarining atza ig_
shundaki, u L=2 m uzunlikdagi kichik quvur va diametri D=0,6m
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gobigga eSa- Yuza zahirasi A=i11-40?"7 *100%=0.7% ni tashkil etadi.
Birog, ko'‘rilayotgan issiglik almashish apparatining variantida
ikkinchi variantdagiga qaraganda gidravlik garshilik katta.

Shunday qilib, ikkita: ikkinchi va to‘rtinchi variantlarni gabul
gilishimiz mumkin. Ular gidravlik hisobdan keyin igtisodiy mezon
asosida tanlanishi mumkin.

5.1.4. Issiglik almashish apparatlarini hisoblash va
algoritmlashtirish
5.1.4.1. “Aralashtirish-aralashtirish” tipidagi issiqlik
almashish apparatlari

Sirtiy issiglik almashish apparatlarining turlari:

* gobig-quvurli;

e quvurli;

* havo bilan sovitish apparatlari;

* plastinkali;

* zmeevik (burama naycha) li va h.k.

Kompyuterli modellami tuzish quyidagi bosqgichlardan iborat:

* nazariya bilan tanishish yoki o‘rganish;

ejarayonning matematik tavsifi (MT) ni tuzish;

«MT tenglamalarini yechish algoritmlarini (MA -modellash
algoritmi) tanlash va amalga oshirish.

FT
TO KT W

WCR . \2j Cp2
til

A

Asosiy go'yimlar:
1- Faqat statsionar rejim ko‘riladi;
m Ikkala ogimlar uchun ham ideal aralashish modeli gabul
gilinadi;
273



3. Faqgat issiqlik uzatish jarayoni amalga oshiriladi;

4. Fizik-kimyoviy o‘zgaruvchilar - ogimlaming issiglik
sig‘imlari Cpb C2- doimiy kattaliklar hisoblanadi.

Matematik tavsif tenglamasi:

A) ~WCPTx+F TAgf =0

Agl~ Issiglik uzatishning lokal tezligi

B) Agf =KT-(T2-TX

C) viCAT20) - v2CPT2+F TAgl =0
D) Agl - K1 (I, - T2)

AgQT=Aq\ =-Aq\
Chiziqgli algebraik tenglamalar tizimi (ChATT)
1} V0)C%)TIQ) - v ICPTI+ F TAqQT=0

2)  VvfCATf* ~v2CPT2+F T{-AqT) =0

y AaT=KT{T2-Tx

Birinchi xususiy holni ko'rib chigamiz: KF=const boTsin - bu
ham go‘yim. T\, Tb AqT lami topamiz.

1) va 2) tenglamalarga AqQT ni go'yish yo'li bila
tenglamalar tizimini o‘zgartiramiz:

1L [v,CPTI-F TKMri+ (- FTK TJr2=v~)C{)Tim
Z 1 al> ) 7 "

2. {"Frk2y]+{2CP +FTKT¥2=vfCc~r<0
‘2 a 2

ChATT matritsa shaklida quyidagi ko‘rinishga ega boiadi:

AgT=Aq(=-Aqe
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Ikkinchi xususiy hoi:

K™=const ning 1), 2), 3) tenglamalariga 4), 5), 6) tengla®™nalar
go‘shiladi

4) K" -K \T2viv2,CpsCpr)

5) =a, +bITl +¢,7] +d"K
6) Cp =a2+b22+c2T2 +d2T2

a,b,c,d -const

(ma’lumlar)

larni aniglash zarur.
Nochizigli tenglamalar tizimi (NChTT):

m =0

bu yerdaf -x ning nochizigli funksiyasi.

Nochizigli tenglamalar quyidagi usullar bilan yeclx?ilishi
mumkin:

1. Nyuton-Rafson usuli;

2.0ddiy iteratsiyalar usuli;

3. Matematik dekompozitsiya usuli.

Birinchi va ikkinchi usullardan foydalanilganda bir vaq”-da 6
°‘zgaruvchi ketma-ket vyaginlashish wusuli bilan (iteratsiy”viy)
aniglanadi. Uchinchi usuldan foydalanilganda iteratsiya yo li rbilan
kam sonli o‘zgaruvchilami qidirish imkonini beruvchi shujruday
algoritm tanlanadiki (matematik tavsif tenglamalarini axlporot
matritsalarini tahlil gilish yo'li bilan), bunda golgan o‘zgaruvc?hilar



keyingi (oxirgi) iteratsiyalar (iteratsiya) da olingan hisoblash
natijalari bo'yicha avtomatik tarzda aniqlanadi.

Axborot matritsasi

MT( matematik tavsif) tenglamalari tizimining axborot
matritsasi gatorlari tenglamalar soniga, ustunlari esa aniglanayotgan
o'zgaruvchilar soniga mos keluvchi kvadrat matritsani namoyon
etadi. Axborot matritsasi quyidagicha shakllantiriladi: agar /
tenglamaga aniglanayotgan 7-0‘zgaruvchi kirsa, i- tenlamaga mos
keluvchi /- qgator bilan j- ustunning Kkesishishiga plyus belgisi
go'yiladi. Bu amal barcha mustagil tenglamalar va tizimning
aniglanayotgan 0‘zgaruvchilari uchun takrorlanadi.

Axborot matritsaga mos keluvchi jadvalning o‘ng tomoniga
ragam belgisi (Ne) ga ega ustun gqo'shilgan. Ushbu ustunda tanlangan
hisoblash algoritmiga mos keluvchi hisoblashlar ketma-ketligi aks
ettiriladi:

4 T, T n/ KT cp, Ne
|

2% s
w» (OO0 €D :
+

@

e 0 oo
: D
o R o

Belgilanishlar:
1 - boshlang'ich yaqinlashish topshirig'i
2 - 0'zgaruvchi giymatini aniglash
3 - 0'zgaruvchining giymati ma’lum
4 - o'zgaruvchi giymatiga to‘g‘rilash kiritish (korrektsiyalash)
5 - 0‘zgaruvchi giymatini aniglashtirish
1 2 3 4 5

1 * i . (0]
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4-gadamda berilgan Kkattaliklardan ixtiyoriy birortasiga
t0‘g‘rilash kiritish mumkin. Axborot matritsasidagi birinchi ustun -
tenglamalaming tartib ragami. Axborot matritsasidagi oxirgi ustun
tenglamani yechish tartibini ko‘rsatadi.

Ichki iteratsiya sikli:

V& C « N»» fc})=0"r;

Tashqi iteratsiya sikli:

Algoritmning blok-sxemasi

5.1.4.2. Zmeevikli issiglik almashish apparatlari

v,CpT<>  vfipT.

TAL) T,
L - zmeevikning uzunligi
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Asosiy qo‘yimlar:

*Rezervuarlar orgali ogib o‘tadigan oqgimni ideal aralashish
modeli (IAM) deb gabul gilamiz

*Zmeevikdagi ogimni ideal sigib chigarish modeli (ISCHM)
deb gabul gilamiz

eIsh rejimini statsionar deb garaymiz

eIssiqlik uzatish koeffitsienti g=const

eIssiglik uzatishdan boshga hech ganday jarayon yuz bermaydi

eIssiglik sig‘imlari bir xil va harorat o‘zgarishi bilan
almashmaydi:

a) wW0,Cj.o)7;0- v, CH7] +F TAql =0

b) bq!=KT{NR-TY

d) - KTT\T2)
WK =-M | =AAT

Umumiy issiglik balansi tenglamasining natijasi:

F TAQT,

cp

£=0 t=L

Issiglik o‘tkazish yuzasi shtrixlangan maydonga teng
ANO =2
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[FTAQT]olr = £\] FTobgrdl
0

1rdT7
[FRGTU = -v20P21J -jf-dl = —v2Qe[R() - T2(0)]
0
Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:

D -y 2C, rr (L, - r(0)]+ylr C«7-,10>-y,Cu# =0
Yaqqgol ko'rinishdagi oddiy differentsial tenglama:

4 &=t 4
E)

2) 2(0)=729

Integral-differentsial tenglamalar tizimi

Ta=r2(/j->? 7]->? AqT->7?

Kompyuterda fagat xususiy yechimlami hisoblash mumkin,
buning uchun Koshi masalasining boshlang‘ich sharti (barcha
go‘shimcha shartlar mustaqil o‘zgaruvchining bitta qiymatida
beriladi) ni berish lozim.

t0)t tf

2)
Ae lvacBk

3) AgT=KT[T2-T )
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Axborot matritsasi

T T0) apg AqT Ne

1.
mil ¢ 0 0 4
2.
din 0O ¢ 0O 3
2
ffl1 O
2’ 1
o
1 -korrektlovchi tenglamalar - masala yechimining tahqi sikli;
2 -differensial tenglamalami yechish sikli - masala

yechimining ichki sikli.
Korrektlovchi tenglamalar:
1) VIVI'T ™ -v.C'T, -v2Cp2[r2(L){7]} - 72(0)]= 0

Tashqi siklda oraligni teng ikkiga bo'lish usuli goMlaniladi.
Ichki siklda har bir yaginlashish Ti da 2-differensial tenglama
yechiladi (Eyler usuli).
X dr2_FT
Tp — "= .
DOVER G T T

2) AqQT=KT{Tt-T2)

AgT=Aqgf =-Oad\

Algoritmning blok-sxemasi



kir chig

% T

T? t

@)

0<t*L

Foydalaniladigan sonli usullar:
1- oraligni teng ikkiga bo‘lish usuli;
2 - Eyler usuli.

5.1.4.3. To‘g‘ri (bir xil yo‘nalishli) ogimli «quvur ichida
qguvur» turidagi issiqlik almashish apparatlari.
Koshi masalasini yechish

viCp,
i) (1)
4 b
40) F TR,T )
v2C .

1eStatsionar rejim
2. Faqgat issiqlik uzatish yuz beradi
3. Issiglik uzatish koeffitsienti = const
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4. Ogimlaming issiglik sig‘imi = const

5. Bo‘ylama soha bir xil tagsimlangan

n=—

L
Birinchi ogim uchun tenglama:

ﬁ) E% dTE__If_TA T
2) £uf =KT{R-TX)

Ikkinchi ogim uchun tenglama:
drz_FT

) v,C Ao,

P Vi%a L%

2) b,I-K r<?,-T2

AqT=AqX=-AQq2

Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:
(oddiy differentsial tenglamalar tizimi)

)

dt LwCR

") 4t Tideed M

3) AqT=Kr{I2-T,)

Boshlang'ich shart:
M) 70)=7,0)

2) T20)=r'29
Qo‘shimcha shartlari mustaqil o‘zgaruvchining bitta giymatida

rilib, xususiy yechimi olinadigan masala Koshi masalasi deb
iladi. Bu tizimni analitik jihatdan anig yechish mumkin.
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Algoritmning blok-sxemasi
m
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5.1.4.4. Teskari (qarama-garshi) oqimli «quvur ichida
guvur» turidagi issiqlik almashish apparatlari.
Chegaraviy masalalami yechish

=0 V\iC bp, = L
1(0) T, (0

r2(o) e ok T T2(0)

dt Lv{CR 1
2) Agq[ =Kr(Tr-T,)

dt Lv2CP
4)y AQqZ=KT(T,-T2)
AqT= Aqf =-Aq\
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M atem atik tavsifning tenglamalar tizimi:

Y o4l T Lk
2) A3-=_ — AqT
dl ~ Lvxp

3) Agr=KT(M-TI)

1) 7i(0)=7i0

2") TXL)=T20

Chegaraviy shart - mustaqil o°‘zgaruvchi L ning turli
giymatlarida berilgan go‘shimcha shart. Bunday shartlarda oddiy

differentsial tenglamalar tizimlarining xususiy yechimlarini olish
masalasi chegaraviy masala deb ataladi.

1)
7| ™M)
rz
t 29
N=0 £ =1L

1-gadam - mustaqil o‘zgaruvchining bitta giymatida barcha
go‘shimcha shartlar beriladi, masalan, 1=0, shu jumladan,
masalaning boshlang‘ich berilishida gatnashmaganlari ham beriladi.
Oxirgisi huddi boshlang‘ich yaqginlashish kabi beriladi: f2(0)

2-gadam - oddiy differensial tenglamalar tizimlarini yechish.
Birog, olingan yechim noaniq bo‘ladi, xuddi go‘shimcha shartlardan
biri kabi: ?2(0)- yaqinlashish sifatida berilgan bo‘ladi.

3-gadam - 2°) chegaraviy shart bajarilishi tekshiriladi.

Agar bajarilmasa, unda 4-qadam bajariladi.
4-gadam - 2°) chegaraviy shart xuddi f2(0) yangi
Vaginlashishni tanlash uchun to‘g‘rilovchi tenglama sifatida



garaladi, ya'ni tenglamani yechish amali quyidagi ko‘rinishda
amalga oshiriladi:
rr(™M{rr(0))-7-!M =0
Masalani echishning eltgi siklida echim aniglanadi:
r2(o)="?
5-gadam - fagat masalani yechishning tashqgi siklidagi
tenglamaning oxirgi yechimi olinadi va masalani yechishning ichki

siklida 1) va 2) ODTT (oddiy differentsial tenglamalar tizimi)
yechimining natijalari to‘g ‘rilanadi.

Axborot matritsasi
X 10) ®) F(m v Ne
1
Dif.tn ®
2
Dif.tn ®

3
4
3 2
1
5

Algoritmning blok-sxemasi
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O ‘z-o‘zini tekshirish uchun masalalar

1. Issiglik almashish apparatida statsionar issiglik uzatish
rejimining matematik tavsifmi qurish va ikkala issiglik eltuvchilar
ogimlarining harakatlari ideal aralashish modellari bilan keltirilishi
mumkin bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash
algoritmining blok-sxemasini tuzish.

2.Zmeevikli issiglik almashish apparatlarida statsionar issiglik
uzatish rejimining matematik tavsifini qurish va rezervuardagi
issiglik eltuvchilar ogimining harakatini ideal aralashish modeli
bilan, zmeevikdagisini esa ideal siqib chigarish modeli bilan
keltirish mumkin bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash)
hisoblash algoritmining blok-sxemasini tuzish.

3. Issiglik almashish apparatlaridagi statsionar issiqlik uzatish
rejimining matematik tavsifmi qurish va ikkala issiglik eltuvchilar
ogimlarining harakati (issiglik eltuvchilar harakatining rejimi -
to‘g‘ri oqim) ni ideal sigib chigarish modeli bilan keltirish mumkin
bo‘lgan  shartlarda uning tekshiruv  (baholash) hisoblash
algoritmining blok-sxemasini tuzish.

4. Issiglik almashish apparatlaridagi statsionar issiglik uzatish
rejimining matematik tavsifmi qurish va ikkala issiglik eltuvchilar
ogimlarining harakati (issiglik eltuvchilar harakatining rejimi -
teskari ogim) ni ideal sigib chigarish modeli bilan keltirish mumkin
bo'lgan  shartlarda uning tekshiruv  (baholash) hisoblash
algoritmining blok-sxemasini tuzish.
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5.1.5 Quvurli reaktorlarni hisoblash va algoritmlashtirish.
5.1.5.1. Politropik reaktorning statsionar rejimi

a) Issiglik eltuvchi to‘g‘ri ogim rejimida harakatlanadi (Kos
masalasi va boshlag‘ich shartli masala).

x(0) x(L)
Mo) T(L)
Asosiy ogimy —p
Yordamchi ogim
tt (o) 7T(L),
2A—"—>35— >C

(-Ad.) (-Atf2)
b) Issiglik eltuvchi teskari ogim rejimida harakatlanadi

(Chegaraviy masala). _(q) _(H
7(0) T(L)
Asosiy oqimy
Yordamchi ogim o
I
*TT(L) TAo)

Asosiy gqo‘yimlar:
- mikrokinetika: reaktsiya

2A— »35— »C
(-AfA) (-N42);
- ogimlar harakati ideal sigib chigarishning gidrodinamik
modellari bilan keltiriladi;
- bosgichlaming issiglik samaralari haroratlarga bog‘lig emas;
- asosiy ogim va qobigdagi ogimlar o‘rtasidagi issiglik
almashuvida faqat issiglik uzatish ishlirok etadi;
- issiglik uzatish koeffitsienti = const.
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Jarayonning mikrokinetikasi
2N1—"->35—"->C

Quyidagilami aniglash zarur:

gR, gB, g* AgR

Sa -2 0 -2 k,x\
Sb 3 -3 3krx] + 3k2x\
Sc 0 1 k2xB
gR=a -r

g* =-24,

gR=3wm, 3m2

ZB=12

rang (a) = 2

2 ta asosiy A va V komponentlami tanlaymiz:

Sc % LI.IEI %S«-

Muhim bo‘lmagan S komponent uchun stexiometrik
munosabat:

V =tle,I(-A ff,)-0 =3(-AHBI)-rl+1(-4//C2)-r2.
=i

Jarayonning matematik tavsifi (to‘g‘ri ogim).

12) dxB_ WVR™ xBdv

dt v dt
£.3)
21) *J=-2r,
22) SB=\-3r2
2-3)
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Axborot matritsasi (to‘g‘ri ogim).

«1 w w0 Wv*c.A’&N)
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Jarayonning matematik tavsifi (teskari ogim).
Ideal sigib chigarish modelining komponentli balansi:

1.3) *c =xc}-\(xa~x? )-\(** -mxH])
21) *S=-2ii

2.2) gB—3 -3r2

2.3) gR=r2

3.1) rx=kIXa

3.2) r2=kl

4.1) kx=N,exp(-EJ RT)

4.2) k2=A2exp(- E2/RT)

5)

6) "1 =-~-pa/+-5-p9r=>
dl CpL CpL

=97 = VR AgR+_FI_ flgn T dv
dt vCpL vCpL v dl

7) AqR=3(-AHB)-rl+(-AHCi)-r2

8) AqT=KXTT-T)

9) Cp=C%xA+C" xB+C%xc
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10.1) =an+bAT +cnTr+ dAT3
10.3) zac+HT +ccT2+clkel3
10.2) C;B=aB+bBr+cBr2+dBri1
Issiglik eltuvchilarning ogimi uchun tenglama:

n)
dt  Ct LvT

[7+3  differensial  tenglamalami  to‘g‘ri  ogim
solishtirilganda fagat (11) tenglama o ‘zgaradi.
Boshlang‘ich shartlar tizimi:

1.1) x,(0M "
(1.2') *,(0)=&id
(5) v(0)=v(0O
63 r(0)=r(©
(11) «t{1)=1¢}0

bilan

Kompyuterda xususiy yechimni aniqglash uchun chegara shartli
chegaraviy masala yechiladi (“sigib chigarish-sigib chigarish”

issiglik apparatiga garang (teskari ogim)).
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Boshlanglich yaqinlashish: 't (0)

T(0) T

TT

Tr (0) T7{0)
t=20 Il = L

Chegaraviy shart ?€(0) ni, ya’ni kirishdagi issiglik eltuvchi
haroratining migdorini aniglovchi tenglamaga aylantiriladi.

3P Wi \figis em MWy <& [ D7)\
*<® @ © m O] © n
4 8
I* © @ 0 > o 7
b 5
-II—)K © ®© 13
5] " ©
. .
T O E © w 1
7 m |:| <)» 10
0 ; 9
9 ffi
b 0 | n
W\, 6
. ® T © 9 16
ii * -tp- 1
5
o )

A
H
=2
=

I
K
©
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Hisoblash algoritmining blok-sxemasi (teskari ogim)

«

«

Ak

1 F N o*

rr(<=o0) = fr(0
11°) tenglamaning yechimi:

rr(0*
y;,.= H(ZKV(0)}- 7"°>=0
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5.1.5.2. Nostatsionar rejiindagi quvurli reaktorlar

=)

->P

Asosiy qo‘yimlar:
elzotermik rejim;
*Bir parametrli diffuziyali model.

Matematik tavsifning tenglamasi:
VAdx DVrdX dx _R
Ldt ~T"aF~'"dt+ ™

VR VR

) * .D?Z-Wb-b.
dt dt2 dl

1 tenglama ikki mustaqil o'zgaruvchi t va | ga ega parabolik
tipdagi ikkinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglama
hisoblanadi va agar ogim uchun bir parametrli diffuziyali model
gabul qilingan bo‘lsa, yagona oddiy reaktsiya oqib o‘tuvchi
reaktoming nostatsionar rejimini tavsiflaydi.

Quyidagilami topish lozim:

t® <t <No

o<e<L
Boshlang'ich shart:
N *(/(v)=x@©OM, 0<i<L
Chegaraviy shart:

m,) w SIS
Ix(/,1,)=>,_(1)
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Xususiy hosilalarda differentsial tenglamalar tizimi (XHDTT)
ni yechish uchun hosilasi ma’lum [/ , t& va'yoki [0,
intervaldagi  chekli - fargli shaklda namoyon bo'luvchi
diskretlashtirish usulidan foydalanish mumkin, natijada ') va 1)
chegara shartli 1) tenglama chekli tenglamalar tizimi (ChTT) ga yoki
oddiy differentsial tenglamalar tizimi (ODTT) ga aylanib goladi.

Bu tenglamalar uchun diskretlashtirishning uchta variantidan
foydalanish mumekin:

1)/ mustaqil o°‘zgaruvchi bo'yicha:

dx M xM-x f
dt At
i=1,...w-I,

Natijada t mustaqil o'zgaruvchili 1-tartibli oddiy differensial
tenglamalar tizimi hosil bo'ladi.
2) Mustagqil t o'zgaruvchi bo'yicha:

dx N xjn - X
dt ~ At
] = \.

Natijada mustaqil / o'zgaruvchili 2-tartibli oddiy differensial
tenglamalar tizimi hosil bo'ladi.
3) / va [ mustaqil o'zgaruvchilar bo'yicha:

dx z xm ~X,
dt At

i = —\
dx ,, Xj+ ~X]
dt ~ At

Natijada chekli tenglamalar tizimi hosil bo'ladi.
Mustaqil o'zgaruvchi / bo'yicha diskretlashtirishning

variantini batafsil ko'rib chigamiz:

f=0 t=L
* * * *

=0 1 2 — 17-2 17-1 «

0 < ~ < L da hosilalaming chekli-ayirmali keltirilishi



quyidagi ko‘rinishga ega:
. “Kamchiliklar bo'yicha” hosila:

‘Ortigchalik bo‘yicha” hosila:
T, xhl-x,
m At
- lkKinchi tartibli hosila:

d2, _ dt .. bt xwem2X, T 1G]

dt At At

Ushbu holda 1") chegaraviy shart quyidagiga teng:

x(f,0)=x0(0 = *o

x(t,L)=xL(t) =xn.

Natijada  xususiy  hosilalarda  tenglamalardan birini
diskretlashtirish  oqibatida t mustaqil o'zgaruvchili va T)
boshlang‘ich shartli, quyidagi diskret ko‘rinishga keltirilgan oddiy
differensial tenglamalaming (n-1) tizimi olinadi:

x\IM']=xr

i=1,...n—.

Agar chekli-ayirmali  keltirishlarda “ortiqchalik bo'yicha
hosila” hosilasidan foydalanilsa, unda boshlang'ich shartli oddiy
differensial tenglamalar tizimi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

J) o xHi—=2X4+Xi ,xM-x,

dt (M)1 At '
i=1,.n-1

T) *,([«)=x>
i=1,..«1.

1) tenglamani o'zgartirib, uning parametrlari (4 W va k) ni
2garmas hisoblanishini ko‘rsatib, quyidagi oddiy differensial
etlglamalar tizimini hosi gilish mumkin:
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dx\ dxt

doxi _ di di ., ) -2 XXM
di Ai Ai
- 5 rw 2D "1 D W~
" ’ TR . XM
dt  (Ai)2 _ (Ai)2\ (A)2 Ai
i=\..n—
yoki
dxx
~dt 'be 0 - 0 O o axn
dx2

QD
o
o
o
o
o
N

dx,,-2 0 O O e a be xXn2

dt
iXng 0 0 e 0 a b 1 &
dt
bu yerda
D W 2D D W
a= C=
(ac)2’ M M 2" * Neo

Bayon gilinganlardan kelib chigib 1) tenglama 1') chegaraviy
shartni 0‘z ichiga oladi va matritsa ko'rinishida quyidagicha
keltirilishi mumkin:

Dt
Im)

bu yerda S - chegaraviy shartli vektor, T boshlang'ich shart esa
diskret ifodalangan boshlang'ich shart hisoblanadi:

1) - xOW - O0<E£<L.

Olingan bir jinsli bo'Imagan oddiy differensial tenglanialai
tizimi ixtiyoriy ma’lum usullar (masalan, Eyler usuli yoki Rung”
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K.utt usuli) bilan oson vyechilishi mumkin, chunki uning A
Icoeffitsientlar matritsasi uch diagonally hisoblanadi.

O‘z-o0‘zini tekshirish uchun topshiriglar

1.To‘g‘ri ogim rejimida (issiglik eltuvchining asosiy ogimi va
ogimining harakati ideal sigib chigarish modeli bilan ifodalanuvchi)
harakatlanuvchi  statsionar rejimdagi issiglik eltuvchilarning
murakkab ko‘p bosqgichli Kkinetik reaktsiyalari sxemalariga ega
gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uchun
to'g'ridan-to'g'ri  masalalami yechishning matematik tavsifi va
algoritmining blok-sxemasini tuzish.

2. Teskari ogim rejimida (issiglik eltuvchining asosiy ogimi va
ogimining harakati ideal sigib chigarish modeli bilan ifodalanuvchi)
harakatlanuvchi  statsionar rejimdagi issiglik eltuvchilarning
murakkab ko‘p bosqichli kinetik reaktsiyalari sxemalariga ega
gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uchun
to‘g‘ridan-to‘g‘ri masalalami yechishning matematik tavsifi va
algoritmining blok-sxemasini tuzish.

3. Asosiy ogimning harakati bir parametrli diffuziyali model
bilan ifodalanuvchi nostatsionar rejimdagi oddiy kinetik A—B
reaktsiyalar sxemasiga ega gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik
quvurli reaktorlar uchun to‘g‘ridan-to‘g‘ri masalalami yechishning
matematik tavsifi va algoritmining blok-sxemasini tuzish.
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5.1.6.Tarelkali kolonnalardagi ko‘p komponentli uzluksiz
rektifikatsiya jarayonini kompyuterli modellashtirish,
hisoblash va algoritmlashtirish

Rektifikatsiya - teskari harakatlanuvchi suyuqlik bug‘]ari
o°‘rtasida issiglik-massa-almashuv yo‘li bilan o‘zaro to‘la yoki
gisman aralashuvchi suyuglik aralashmalarini ajratish jarayoni
bo'lib, natijada engil uchuvchi komponentlar yuqoriga
(deflegmatorga) ko'tariladi, og‘ir uchuvchi komponentlar esa pastga
(kollonna kubiga) tushadi.

Rektifikatsiya qurilmasi kub, N ta tarelkadan iborat kolonna va
deflegmatordan tashkil topadi.

Rektifikatsiya kolonnasining matematik modeli  balans
munosabatlari, bug‘-suyuqlik muvozanati, massa uzatish kinetikasi
va ogimlarning gidrodinamikasini hisobga olishi kerak.

Modellaming asosini kolonnaning material va issiglik
balanslari tashkil etadi. Bug‘-suyuqglik muvozanati, massa uzatish
kinematikasi va ogimlar gidrodinamikasi o‘zida mustaqil murakkab
masalalami namoyon qiladi. Fazaviy muvozanat, Kkinetika va
gidrodinamikani hisoblashning turli usullaridan foydalanish balans
munosabatlaridagi alohida koeffitsientlar yoki bog‘ligliklami
o'zgarishiga olib keladi. Birog, yechimning umumiy algoritmini
0°‘zgartirmaydi.

+AQB

Belgilash:
* Tarelkalar yugoridan pastga tomon ragamlanadi;



« 1-tarelka kondensator yoki deflegmator;

* jV-tarelka kubning gaynatgichi.

Asosiy qo‘yimlar:

* kolonnada fagat ikki faza - suyuqlik va bug' bor;

*kub va kondensatordan tashgari oradagi tarelkalardan
go‘shimcha namuna olishlar amalga oshirilmaydi;

» tarelkalar orasidagi sohada fazalar o'rtasida kontakt yo‘q;

« tarelkalar orasidan suyuglikni olib ketilmaydi;

* kolonnaning tarelkalarida fagat massa uzatish jarayoni sodir
bo'ladi.

Modellaming afzaliiklari:

o /7-komponentli aralashma ko‘rib chigiladi, masalan, /-
tarelkadagi suyuglikning konsentratsyasi quyidagicha kcltirilishi
mumkin:

X {i=1,...N;j=
. har bir tarelkaga quyidagi konsentratsiyali suyuqglik ogimi
manbai F, berilishi mumkin:
(/=1,.3V;y = 1,.7)),

ehar bir tarelkaga AQ° issiglik ogimi kelishi yoki ketishi
mumkin (AQ° musbat boMsa, issiglik keladi; AQ° manfiy bo'lsa,
issiglik ketadi);

starelkalardagi  massa  uzatish  samaradorligini  ko'p
komponentli aralashmalar uchun Merfming modifikatsiyalangan
HK. idan foydalanib baholash mumkin:

p _ Yn~YMj

if .

yU-y MJ

bu yerdayu- i - tarelkadan ketayotgan bug' fazalarining ulushlardagi
tarkibi;
Yuwo - /-tarelkaga i+l - tarelkadan kelayotgan bug' fazalarining
ulushlardagi tarkibi;

i ' "tarelkadagi bug' fazalarining ulushlardagi muvozanat tarkibi,
" e U 7= 1....»)3



o/-tarelkadagi bugl fazalarining muvozanat tarkibi quyidagi
formula bo'yicha aniglanadi:

yi=Kijxj (2)

=1V, j=

bu yerda Ky - uchun/-komponent uchun / - tarelkadagi fazaviy
muvozanat konstantasi;

xy - [-tarelka ulushidagi suyuq fazaning tarkibi.

Shunday qilib, modellarni qurish uchun quyidagilar zarur:

esuyuqlik-bug* fazaviy muvozanatining modelini qurish;

tarelkadagi ajralish  jarayonining modelini uning
samaradorligi (2) ni, ya’ni ko‘p komponentli massa uzatishni
hisobga olib qurish;

. tarelkaii rektifikatsiya kolonnasining, ya’ni F, ogim manbai
va AQi issiglik keluvchi (ketuvchi) tarelkalar kaskadining modelini
qurish.

Uzluksiz rektifikatsiyalash kolonnalarining modellarini
qurish bosqichlari
1. Suyuqlik-bug* fazaviy muvozanati.
Binar tizimda suyuqlik-bug® muvozanati ma’lumotlarining
tasvirlanishi:

Masala: bitta tajriba nugtasi - suyuqlikdagi komponent ulushi
(x) va umumiy bosim (P) da muvozanat shartlarini aniglash.

Berilgan: x, P

Aniglanadi: muvozanat shartlardagiy, Mar.

Umumiy hollarda ushbu model binar («=2) tizimlar uchun
emas, ko‘p komponentli tizimlar uchun tuziladi va o-zida
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jarayonning MT, axborot matritsasi va yechish algoritmining blok-
sxemasini mujassamlashtiradi.

Ko‘p komponentli tizimlar uchun jarayonning
matematik tavsifi
1 Koeffitsientlar faolligi (/= 1,..«) yordamida ideal
bo'lmagan suyuq fazalami hisobga olib Dalton-Raulning birlashish
gonuni:
1«) PY) - PjXjyj
j=1,-n

2) Antuan tenglamasi bo'yicha individual j (P°) modda
to'yingan bug'ining (7) harorat bilan bog'ligligi:

j=K~n,
bu yerda Aj, Bj, Cj (j=I,..n) - ma’lum konstantalar;
(j=I,..,n) -j individual modda to'yingan bug'ining bosimi.
3) Suyuq faza (x ) tarkibi, harorat (7) va binar o'zaro ta’sir (a)

laming ma’lum o'zgarmas komponentlari  tizimi  faolligi
koeffitsientlarining bog'ligligi:

4) Bug' fazalari muvozanatining molli ulushlari uchun
stexiometrik nisbat:

4 y,==

Natijada 3/7+1 tenglamalar tizimi hosil qilinadi va
aniglovchilar sifatida quyidagilami tanlaymiz:

Y- bug' fazasining molli ulushi;

Pn~individual moddalar to'yingan bug'larining bosimi;

Yn- aralashma komponentlarining faollik koeffitsientlari;
T - harorat.



Qolgan o‘zgaruvchilar va konstantalar berilgan boiishi kerak.

Matematik tavsif tenglamalari tizimining axborot matritsasi

X Y» b \r.o T N

Tp ® @ 3

4)

H
Tenglamani yechish natijasi: T*-muvozanat harorati yoki
aralashmaning gaynash harorati.
Bu haroratda (1) tenglamadan y * konsentratsiyalar muvozanati
aniglanadi:
ve= XY,
-> p
j =1,-7.

Ideal suyuqlik fazasi, ~\ (j= 1,.../7 ) uchun
I
yi=-JX%
j=1.1.
Ideal suyuqlik va bugl fazalari uchun fazaviy munosabat
doimiysi quyidagicha aniglanadi va xuddi shunday Antuan
tenglamasi P° kabi fagatgina haroratga bog'liq.

PO
Ky=p
j=1..0?

Natijada bug* fazasining muvozanat tarkibi quyidagi formuladan
aniglanadi:



y)=KjXj j =

Harakatlanuvchi ogimlar gidrodinamikasi e’tiborga olinadigan
tarelkadagi ko‘p komponentli massa uzatish
P
K'-F

Hisoblash algoritmining blok-sxemasi.

start

2.1. Asosiy go‘yimlar:
estatsionar rejim;

*suyucll>k ogimining harakati ideal aralashish modeli bilan,
*S niki esa ideal sigib chigarish modeli bilan keltirilishi mumkin;



starelkada fagat ko‘p komponentli massa uzatish yuz beradi;

emassa uzatish  koeffitsientlari ~ matritsasining  samarali
kesishishlarini e’tiborga olmasa ham bo'ladi;

starelkadagi suyuqlik (1) va bug4(F) ogimlari - doimiy.

Tarelkadagi massa uzatish jarayonining matematik tavsifi.
Suyuq fazalar uchun tenglamalar:

\Lx"-LxJ+[FMy”~D\p=0

j=1l..n

Y=1,.1n
Bug4fazalar uchun teglamalar:

3) VA-=— 3
) dh H ng(y)

j =\..n
4) Bp'=x2K;% :-yi)
51
j= 1.1
Rektifikatsiya uchun quyidagi tenglama o'rinlidir:

1j =14 [1=2.n
(1) tenglamadagi [FMMDL]Jovni  aniglash  uchun  quyidagi
ifodadan foydalanamiz:

M MW _ cw [ _ _pM f&]&'*_
g o H H
dyj
=L 2,...,n
(1) tenglamadagi  almashtirish ~ komponentli  balans

tenglamasiga olib keladi:
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I-,7) Lxf-Lxj+Vyf-Vyf=0

j=1.n
Keyin bug‘ fazalari (4) dagi massa va issiglik manbalarining
iadalliei jadvallarida berilgan ko'p komponentli massa uzatishning
lokal tezliklari tenglamalaridan foydalanamiz:

bu yerda y* - bug‘li fazaning muvozanat tarkibi bo‘lib, uni
matritsa shaklida keltiramiz:

B«rr K U(r) '&%V) Kllrjl(V)l Yn-Yx

k .. kT
< ). ﬂ}'T(V) ) yn-yn

Massa uzatish  koeffitsientlari  matritsasining  diagonal
bo'lImagan elementlari uning kesishish samaralari deyiiadi va ular
diagonal elementlaridan 2-3 tartibga kichik bo'ladi.

Shuning uchun ham ular e’tiborga olinmaydi (tashlab
yuborilishi mumkin). Massa uzatish koeffitsientlarining matritsasi

dlagonal bo I|b 1_[y)ad|

K.(Y)
K.W o K
o 0 — JTAK_
Natijada massa uzatishning lokal tezliklari uchun yozilgan (4)
tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:
4')) gW-Kflfa-y,)
j =\.J7.
Tarelkadagi ko'p komponentli massa uzatishni tavsiflovchi
tenglamalar tizimi 3n tenglamalar ko'rinishida ko'rsatilishi mumkin:
1’n) Lxf-Lxj+Vyf-Vyf=0
j=1,.1;
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3,) v*L.£L A~
dh 11

Afmn)
j=\..n
Oxirgi  ifodani oldingisiga qo‘yib, integro-differensial
tenglamalaming 2n tizimi hosil gilinadi:
Tw) Lxf-Lx~Vyf-Vyf~r0

5,)
j =

Differensial tenglamaning analitik yechimi:

dv.  FsKfv)l. o djf _FsiKfy

oo W fryj-y'j
to\yj-yj\#>=--mm-- v_

FSK

W gl FSKKY
v0-y,

Tarclkalarning samaradorligini aniglash uchun quyidagi
ifodani yozamiz:

-y, yTzthhiL £lz> %
Wi o g

Fn/_IKn/O')>

-
yoki:
Ej =1- exp

Tarelkaga kclib tushuvchi va massa uzatishda gatnashuvchi
bug' fazasining tarkibini esa oxirgidan oldingi munosabatni hisobga
olib quyidagi fonnula bo'yicha hisoblash mumkin:

[ “t-yf'+Eto-yf'l

bu yerda
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Nazariy tarelkalar uchun §=1 vayjk}=yj.

Natijada tarelkadagi massa uzatish jarayonining matematik
tavsifi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

Suyuq fazalar uchun tenglama:

In) Lxf}- Lxj + Vyf]- VyJ1=0

j:

Bug' fazalar uchun tenglama:
2n) +
j=\..n

3l) £,=1-exp

Y=
4n) y*=KiX
j=\,.n
Bug' va suyuq fazalarning ideallik shartlarida:
-Sn; K =’EV~V
P
j=1-n
Ushbu holda individual moddaning to'yingan bug'ini bosimi
Antuan tenglamasi k/)o‘yicha an\iqlanadi:

bn) pluy=exp J] +

j=1-11,
bu yerda Aj.Bj.Cj - ma’lum doimiylar.
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5.1.6.1. Tarelkali kolonnada ko‘p komponentli uzluksiz
rektiflkatsiyalash jarayonining statsionar rejimini
kompyuterli modeli

Tarelka i
Wy ALL,
t.  Vy/AHj

"Ljx/Ahj)

- tashqi issiglik ogimi (kondensatorda «minus», gaynatgichda

«plyus»);

AHi(Ahi) - bug4(suyuq) fazaning entalpiyasi;

Fj - suyuglik manbaining tashqi ogimi;

N - tarelkalar soni;

i - tarelka ragami (/=/,...«);

j - komponent ragami (j=I, ...n).

Tarelkalar uchun jarayonning MT ni fin 2n 3n4n 5n 6n)
tenglamasini tuzishda N marta takrorlash (birinchi indeks /'=/ dan N
gacha almashadi) zarur va barcha tarelkalar uchun issiglik balansi
tenglamasi hamda bug*‘ va suyuq fazalar tarkibi uchun stexiometrik
munosabatlami keltirish lozim. Natijada uzluksiz rektifikatsiya
jarayonining statsionar rejimini MT si hosil gilinadi.

Jarayonning matematik tavsifi

Li - x - Lixa+ymY/*u-vy,j=0

312



( p.mfcMy)’
3Vte) E,=\-CXp VMV

] =1..n
- )
p.
j =
6.V exp
' C, +7),
Stexiometrik nisbat:
?.
) I=!
i=1,...N
*N) X *y=1
=l
i =
9v) ~AA; +ZMAA,., - L6h, + KKAA,1- FA// + A0,"” =0
i=\,...N
10n) Ohi=xAh~x0
IE|
/=1.3V

nv) Ad,=J al ™ x,
IE)
i=
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12,v.,) ah*d=a) +b)7) +ctr + d)TI
i=\..N; j—
\3N,,) ah;;l=a)/+byTi+c'dT?+dyTs

aL,bL,c\J\~ ,b\c\3 '"’. suyuq va bug. fazalar

uchun ma’lum doimiylar.

Hisoblashlarda qulay boMishi uchun 1) tenglamani 7) va
stexiometrik 8) ifodalarni hisobga olib go‘shish lozim, natijada har
bir tarelkadagi ogimlar balansining tenglamasi 8" ni hosil gilamiz, 8)
ifodani esa quyidagi tizimdan topamiz:

8') Fi+L:i-L,+Vnl-Vi=0

i=\,..N.

Natijada 8N*n +5N mustagil tenglamalar tizimi hosil gilinadi:
-8 N*ntenglama: 1),2),3),4),1),6),12),13)
- 5 Ntenglama: 7),8"),9), 10),1T).

Aniqglanadigan o‘zgaruvchilar sifatida 8 N*n + 5 N
o0 ‘zgaruvchilar tanlanadi:

Yy, TTH» Y N ove o TN EN W ahnaHN AR o,

ya’ni yechish uchun quyida keltirilgan axborot matritsasidan
foydalanib matematik dekompozitsiya usuli bilan yechiladigan
nochizigli tenglamalar tizimi (NTT) hosil gilinadi.
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Axborot matritsasi

YW X Y A F fcopoi r T Ao Ve
1o © 0 ® 7
2 <$> © 6
3 §$> e 5
4 e 4

) ® 3

<$> ffl 2

| {¥y < 8
? ® BB )
A ® n

lio

N * Y o2
) 9
13 o s D

Ichki iteratsiya siklida NTT (1)5 ga nisbatan yechiladi:

[=1,.}V
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Tarelkaii rektifikatsiya kolonnasining statsionar rejimini Bp

(bubble point) usuli bilan hisoblash algoritmining blok-sxeniasi
Echiinni tashqi sikli

Kllp Yyk;
13 if-
\%

h r

f

|

r

K

P>

I

11I | v

T

*
r . M
6/1
7 W r

[T]
2

Echimni ichki sikli
f

Echimni tashqi sikli

Ej=1 boiganda nazariy tarelkalar uchun keltirilgan tenglama
quyidagicha yozilishi mumkin:
Li-ixi-i,j ~ LjXj + VMK MJIxMJ —VjKjjXj = —FXj

i=1..N
j=1..n
yoki
(4-,h-uj+(-A-yK,k +KiKMNK.Y + =0
i=1..N
j=1..n.

Bu tenglamani har bir komponentning konsentratsiyasiga
lisbatan n marta yozish mumkin (masalan,j komponent):
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f{ Xi-\I»XU»Xi+lj A
i=1...N
j =\,...n
yoki(y komponent uchun):
fWi’x2j)=b
fl(*1.,>X2,j>X3,j)=0
/n-1{XN-2.j>XN-\,j >XN,j) = 0
fn {XN-1J>XN,j)~ 0 »

Oxirgi tenglamalar tizimi uch diagonalli tenglamalar tizimini

yechish usulidan foydalanilib, har bir komponent uchun n marta
yechiladi.

lik,;*2.:)=0

Nk, ;*2pxij)=0

fn-\ {XN-2,j>XN-ILJjXN,j)=0
fn (XN-1/>Xifj) = 0.

Tenglamalar tizimining axborot matritsasi.

X > *) xn T XN-I xs N*
1

tenilp W o
2 o @ ® N

N-1 <¢> 2
N e W 1

To‘g‘rilovchi tenglamani xN ga nisbatan yechib quyidagini
olamiz:

f\ (v }, X2 {-tlyr}) =
Kolonnaning balandligi bo'yicha ixtiyoriy (masalan, j)
°mponentning tagsimlanishi aniglanadi: X/ tX2, ...x"\.

Barcha komponentlar uchun n - karrali yechimda izlanayotgan
matritsa hosil gilinadi:
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F Al A >xi>i
Xli~ V,-D
j=1,.n

3) F/I=K,-Z),
bu yerda F2- gaytib keluvchi flegmalar ogimi.

Aniglanadigan kattaliklar:

3 18RO

Qaynatgich uchun (/=A9 berilgan kub mahsuloti W hamda

suyuqlik va bug4 o'rtasidagi fazaviy muvozanatda (KN - suyuqlik-

bug4 fazaviy muvozanatining doimiysi) quyidagi balans tenglamasi
o ‘rinli bo'ladi:

1n)  PbI-\YN-\j —ANXN,j j
j =13
2Y) ;= KNP
j =13
Fo_ YN ~WW
In-w
j=1.A

3) FNX=LN-W,

bu yerda F~-qaytib keluvchi bug4oqimi.
Aniglanadigan kattalik:

Fn-X"Y N-\, j->yw
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O ‘z-o‘zini tekshirish uchun topshiriglar

1 Ko‘p komponentli suyuglik-bug* fazaviy muvozanatini
hisoblash algoritmi va matematik tavsifmi qurish.

2. Rektifikatsiya kolonnasi tarelkasidagi statsionar ajralish
jarayonining ko‘p komponentli massa uzatishini matematik tavsifini
gurish va masalaning analitik yechimini olish (suyuglik fazasining
harakatini ideal aralashtirish modeli bilan, bug‘ning harakatini esa
ideal sigib chigarish modeli bilan keltirish mumkin).

3. Statsionar rejimdagi ko‘p komponentli  uzluksiz

rektifikatsiya jarayonini tekshirish (baholash) hisobining algoritm va
matematik tavsifini qurish.
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6-BOB. TEXNOLOGIK JARAYONLARNING EMPIRIK
STATISTIK MODELLARINI QURISH

6.1. Masalaning qo'yilishi

Bu modellar yo jarayoning borish mexanizmi hagida yetarlicha
axborot bo'lmaganda yo ular fizik-kimyoviy blokli modellardan
foydalanib yomon tavsiflanganda qo'llaniladi. Bu holda ob’ekt
(kimyoviy-texnologiya jaryonlari) yagona axboroti (x) kirish va (y)
chigish o‘zgaruvchilari hisoblanadigan kibernetik tizimlaming “gora
quti”si ko'rinishida nainoyon bo‘ladi:

Y1

Yi

bu yerda 3c=[xb...xnJT- tizimlar holati va uning xossalariga ta’sir
giluvchi Kkirish o‘zgaruvchilari vektori,

y=ly/.-}JT - tizimlar  holatini  tavsiflovchi  chigish
0°‘zgaruvchilari vektori.

Umumiy  hollarda empirik  modellar barcha  kirish
o°‘zgaruvchilari x,(i=\,...,nt) ga bog'liq holda barchayf(i=I.... ) chigish
o'zgaruvchilarining har biri uchun tuziladi, ya’ni:

= (6.1

bu vyerda a=[ala,....amH]r - (m+l) empirik modellarning
koeffitsientlari.

() funksional bog'liglikning anig qgiymati va (a)
koeffitsientlaming giymatlari sinov ma’lumotlaridan, ya’ni empirik
aniglanadi.

Tajribadagi  o'lchashlar  natijalari  tasodifiy  kattaliklar
hisoblanib, ulami gayta ishlash uchun matematik statistikaning eng
ko'p targalgan wusullari - regression va Kkorrelyatsion tahlil
usullaridan foydalaniladi.

Regression tahlil usuliga ko‘ra y normal tagsimot gonuni
bo'yicha tagsimlangan tasodifiy kattalik, vektor komponentlar esa
determinanlangan (tasodifiy bo'Imagan) kattaliklar hisoblanadi.
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Shuning uchun ehtimollik nazariyasi gonuniyatlariga muvofiq
x vektoming gayd etilgan har bir giymatida Ykattalik ma’lum (x ga
bogiiq holda) shartli tagsimlanish ehtimolliligiga ega tasodifiy
kattalik hisoblanadi.

Bu bilan bog'lig holda Y normal tagsimlanish gonuni
(regression tahlilning go'yimi) uchun (1) funksiyani tavsiflashda
regressiya tenglamasi deb ataluvchi, shartli matematik kutilma Y-
M[Y\ | ni x bilan bog'ligligidan foydalanamiz:

(6.2.)
a=[awn. a,, .. anj tenglama koeffitsientlari regressiyaning nazariy
koeffitsientlari deb ataladi.

Shunday qilib  koeffitsientlar tajriba ma’lumotlarining
chegaralangan tanlanmasi bo'yicha aniglanadi, ammo ularning
giymatlari a haqigiy (nazariy) nikidan farg giladi va a
(regressiyaning tanlanma koeffitsientlari) bilan belgilanadi. Natijada
shartli matematik kutilma MI[Y |X] o'miga baho y va regressiya
koeffitsienti a larni shakllantiruvchi regressiyaning taxminiy
tenglamasidan foydalaniladi:

n

(6.3)

Tajriba ma’lumotlari tanlanmasiga asosan empirik statistik
modellar regressiyasining taxminiy tenglamalari uchun quyidagi
uchta asosiy masalani yechish lozim:

*(6.3) funksiyaning anig ko'rinishini aniglash, ya’ni
strukturaviy identifikatsiya masalasini yechish;

eregressiyaning a tanlanma (empirik) koeffitsientlarini
aniglash, ya’ni parametrik identifikatsiya masalasini yechish;

eolingan model xatoliklarini baholash magsadida olingan
natijalaming statistik (regression) tahlilini o'tkazish.

6.2. Passiv tajriba ma’lumotlari asosida empirik
modellami qurish
6.2.1. Regressiyaning taxminiy tenglamasi turini aniqglash
Umumiy  hollarda  tajriba  ma’lumotlarining  chigish

0 zgaruvchisi y ning Kirish o'zgaruvchisi x ga bog'ligligi grafigini
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tahlil qgilish va ulaming ko'rinishi bo'yicha (6.3) funksional
bog'liglikning aniq shaklini tanlash lozim.

y-x koordinatalar tizimini o'zgartirish (6.3) funksional
bog'liglikning optimal turini tanlash imkonini beradi. Tajriba
ina’lumotlari bo'yicha bitta kirish o'zgaruvchisi x bo'lgan hoi uchun
regressiyaning empirik chizig'ini qurish (6.1 rasm) va u yordamida
(6.3) funksional bog'liglikning aniq turini tanlash tavsiya 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 [x
itervallarga bo'linadi. Berilgan Ax intervalda yotuvchi barcha

nuqtalar uning o'rtacha oralig'i Xj ga tegishli (6.1-rasm). Bundan
keyin har bir interval uchun xususiy o'rtacha oralig™y hisoblanadi:

(6.4)
bu yerda nj-Axj intervaldagi nuqtalar soni.
Natijada tanlanmalar hajmi quyidagi formula bo'yicha
aniglanadi:

Y [7,=n
w (6.5)
X bo'yicha y regressiyaning empirik chizig'i (xj yj), j=I1. J
nuqtalarni ketma-ket tutashtirish yo'li bilan hosil gilinadigan siniq
chizig ko'rinishida olinadi.
x=[x,,..xnJT Kirish o'zgaruvchilari bir nechta bo'lgan hollar
uchun (6.3) funksiya turini tanlashda bu yerda ko'rib o'tilmayotgan
Brandon usulini go'llash mumkin.
Umumiy hollarda regressiya (empirik modellar) tenglamalari
ikki tur - a parametrlar bo'yicha nochizigli, statistik - tahlil*
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“nochizigli regressiya” wusuli bilan amalga oshiriluvchi va a
parametrlar bo'yicha chizigli, statistik tahlili “chizigli regressiya”
usuli bilan amalga oshiriluvchilarga farglanadi.

Modellaming parametrlari bo'yicha chiziglilarini quyidagi
ko'rinishda keltirish mumkin:

m
y-2>n(%*)
>° (6.6)
bu yerda <pjx) (j=o0.1,.m) - (x....x j Kirish o'zgaruvchilarining
chizigli yoki nochizigli funksiyalari.

Chizigli  modellaming parametrlari  (koeffitsientlari) ni
aniglash va ulaming regression tahlili nochizigli modellamikiga
garaganda soddaroq.

Shuning uchun ham nochizigli modellarni imkoni boricha
chiziglantirishga harakat gilinadi va (6.6) ko'rinishga olib kclinadi.

Chiziqgli regressiya tenglamasining xususiy hollari quyidagilar
hisoblanadi:

e0'zgaruvchisi quyidagicha:

<pAx) = x"
i=01,..m (6?)
va uning bir o'zgaruvchili (m=J) chiziqgli regressiyasi:

7=«0 + «i* (6.8)
va parabolik regressiyasi (m=2) bo'lgan polinomial
regressiya:
; = au+ a,x + a2x2
stranstsendent  (tajriba orgali ifodalab  bo'Imaydigan)
regressiya va uning logarifmik chiziglanishi quyidagi ko'rsatkichli
tipga bog'lig bo'lgan ko'rinishdagi turi:
Y=o (6.10)
va
InY=1Ina0+ glna,

logarifmik chiziglantirilishi:

ysah (6.12)
bo'lgan kasr-ko'rsatkichli turi:
Inj? =Ine0 +fl,Injf (6.13)
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ekirish o‘zgaruvchilari 1dan katta bo'lgan, to'plamli matritsa:
(Fi() =xj)
y=a0+agr, +.... +a,,,xm

%0 =] (6.14)

6.2.2. Regressiya koeffitsientlari - empirik modellar
parametrlarini aniqglash (regressiya tahlilining birinchi
bosqichini bajarish)

Ushbu holda regressiya tahlili uslubiyatidan kelib chigib, eng
ichik kvadratlar (EKK) usuli bilan tajriba ma’lumotlarini
illiglantirish masalasi amalga oshiriladi.

Rasmda bir o'zgaruvchi x li regressiyalar uchun EKK
sulining grafik ifodalanishi keltirilgan (yf - tajriba ma’lumotlari,
regressiya tenglamasi bo'yicha hisoblangan ma’lumotlar):

Bunda tajriba quyidagi jadvaldan foydalanib amalga oshiriladi:

ft xh Xe

*4 xf
2 Xi Xe
n Xn

Bir o'zgaruvchili funksiya turini koordinata o'glari y - x ni
}tuyida ko'rsatilgan o'zgartirish yo'li (strukturaviy identifikatsiya
nasalasini yechish) bilan tanlanishi mumkin.

326



Natijada almashtirilgan funksiya y nafagat regressiya
koeffitsientlari bo'yicha, balki almashtirilgan o'zgaruvchi x bo'yicha
ham chizigli bo'lib goladi.

- =a+fix
Yy

A.-=-0,1 +0,3x
y

B.-=0,1+0,3x
Yy

C.-= -0,5 +0,3x
Yy

D.—= 0,5+ 0,3ar
y

y:a -
2-Tenglama

A 0,1 0.3
Yy =-0,1+ —
y X

_ 0,3
By=2+ X

0,3
C.y =4+

D —6+0’3
Wy = <

- =a+px
3-Tenglama Y

A.

= -0,1 +0,3x
B

=0,1+ 0,3x

= —4 + 0,31r

K K K

=4-0,3x

<5
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y = axe

Ay =4*'5
By = 4xw
Cy = 4x-°-3
y = al?™*
Ny=202)
B.y = 2(0,3)*
C.y = 2(0,8)*

D.y = 2(0,95)*

E.y = 2(1,02)*

F.y = 2(1,024)*
C.y =2(1,3)*

Bir o‘zgaruvchili funksiyani chizigli ko”~inishga almashtirish

To‘g‘ri chiziq
Tenglama koordinatalari To'g‘ri ChIZ'Iq 1z0h
- tenglamasi
B y °‘p
Asimptotalar:
D—=a+pev —=a+f}x
)y p X y y } x=--,y =0
P
1 P Asimptotalar:
2)y=a+£ =a+—
)y =arg X Y y X X-0y=a
Asimptotalar:
3)—=a+/?lr - Za+p-x a 1
v Yy « V~p
yoki
i
> a+ i
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yoki 1
1=£+/? X

y X

3a)* a +/Jx +

4)y =a mxp logx

4)y =a v+, o logx

log*

5)y = aj3x n:

r-y>' bu
yerda,

- tajribaviy
egrilikdagi
istalgan
nuqta

logy

log(y-r)

log(logy —logy)

logy

XX g iy
Y-¥x

+-(a +P-x,)x
a( )

logy = logar +/tog x

«°S(>'—79 = logor+
+p logx

log(tog y - log~) =
= loga + p logXx

logy = logor+ srlog/7
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Asimptotalar:
a 1

X =-- Yy =—+Tr

P P
Y masofasiga
siljigan egri
chiziqg

Agar ~ >0bo‘lsa,
egri chiziq parabola
shakliga ega va
koordinatalar
boshidan va (1-*)
nuqta orqali o'tadi.
Agar P <0 bo'lsa,
egri chiziq
asimptota sifatidagi
koordinata o‘glari
bilan giperbola
hisoblanadi va

(],a) nuqta orqali

o'tadi
wi->
Avval %2y,

, formula bo'yicha
~Napproksimat-
siyalangan bo'ladi

bu yerda
y, =a-xf +y.
X} ="X,X, ' csa

(Ifiy,), (x2,¥r)_
tajribaviy nuqtalar

Dastlabki tenglama
logarifmlangandan
so'ng, 4a
bandgidek amaiga
oshiriladi

egri chiziq
nuqgtadan o'tadi



EKKU mezoni quyidagi ko'rinishga ega:

cr=ty?-y*
(6.15)
bu yerda yf va elementlar vektori xt (i=l,..n) ning bitta
giymati bilan hisoblanadi, n - sinovlaming umumiy soni Yyoki
tanlanma hajmi.

Tenglama (6.3) ga muvofig xt (i=l,..n) va Cr mezoni ham
a=[anet....anjT parametming ko‘p  o‘zgamvchili  funksiyasi
hisoblanadi:

Cr—Cr(a0,al,...,am N

(6.3) model koeffitsientlari  (parametrlari) ni aniglash
(to'g'rilash) uchun Cr mezon eng kichik bo'lishi, ya’ni rasmdagi
vertikal kesishmalar kvadratlarining yig'indisi eng kichik boMishi
lozim:

Shuning uchun ham model (6.3) ning koeffitsientlarini
aniglash masalasi (6.15) va (6.16) mezonlarning minimumini
aniglash algoritmlardan birini ishlab chigish orgali amalga
oshiriladi:

n
min
M

aeanx (6.17)

arux - a - birinchi tur chegaralanish parametrlarining ruxsat
etilgan o'zgarish sohasi.

Nochizigli modellar uchun parametrik identifikatsiyalash
masalasi xuddi shunday yechiladi.
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Albatta, ushbu holatda ko‘p o°‘zgaruvchili funksiya (16)
ekstremumining zaruriylik shartidan ham foydalanish mumkin:
JK. _p
fan da,, (6.18)

Umumiy holda tizimning qidirilayotgan koeffitsientlarini
aniglash ~ uchun  nochizigli  tenglama (6.18) a0 ai,...am
koeffitsientlarga nisbatan yechilgan bo'lishi kerak. Biroq, amaliyot
shuni  ko'rsatadiki, nochizigli tenglamalar tizimini yechish
optimallashtirish masalalari (6.17) ni yechishga garaganda oson
emas.

Parametrlari  (kirish  o'zgaruvchilarining ixtiyoriy soni)
bo'yicha chizigli modellar uchun regressiyaning tanlanmali
(empirik) koeffitsientlarini aniglash:

X->X (s=l..0)

Ushbu holda tadgiqgot tajribalarini o'tkazish jadvali quyidagi

* | *2 * r y e

> 4
1 *11 *12 *1r y{
2 *21 *22 *2r v2
n *n| *7.2 X,.r ya

Chizigli yoki parametrlari bo'yicha chiziglantirilgan modellar
uchun (6.6) ifodani EK.K.U mezoni (6.15) ga qo'yish zarur:

n m ng
Cr =Y (E aiPi{xi)-yi)
z=Il /=0 (6.19)

va ko'p o'zgaruvchili funksiya (6.18) ekstremumining zaruriy

shartidan foydalanib, olingan chizigli algebraik tenglamalar tizimi
(ChATT) ni yechish kerak.
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B 2/221(/§09("J X)-jf)o )

cC~ n m p
~L‘[[~ = lezl(igoowi (X;) - >i )Po(*/)
cCr

_A.uw
=2.Z2((.20 (=%, y] )RV
(6.20)

Tenglamalar tizimi (6.20) dagi a’zolami guruhlab, ChATT
guyidagi ko'rinishda yozilsa:

W n n e

, éO ai /If_L AEmqu®e) = /I:1 << (Fmpm

> =0,,..m (621)
va agar ko‘rib chigilayotgan axborot matritsasi iuj(j = 0,i....m

vau=0 , 1 , ga kiritilsa,

/.- Z *,(*,)*,l(*/>

I= In (6 22)
unda u kvadrat, simmetrik bo‘lib goladi va uning elementlari
giymatlari fagat kirish o‘zgaruvchilari va dqix) funksiyaning aniq
turiga bog‘lig bo‘ladi.
Matritsa ko‘rinishidagi axborot matritsasi / ni @ Kkirish
o°‘zgaruvchilarining boslang‘ich matritsasi va shakli o°‘zgartirilgan
ko‘rinishda keltirish mumkin:

6.23
Kirish o°‘zgaruvchilariga bog‘lig bo'lgan matritsa quéidag?
ko'rinishga ega:
#q(X]) RA(*]) = Vmi*j)
Ri(x2) g>\{x2) - < (*2)

nx(m+])

Rilcn) RN . A (X,) (6.24).
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ChATT (6.21) ning o‘ng gismiga binoan quyidagi ifodani
yozish mumkin:

bu=/"PuGtb*

u=0,l,..., m (6.25)
yoki matritsa ko'rinishida:

w b=d7ye
Pofide (6.26)
Natijada empirik modellarning koeffitsientlarini aniglash
uchun yechiladigan ChATT (6.21) quyidagicha keltirilishi mumkin:
m

§:|V [ =b»
u= (6.27)
yoki matritsa ko'rinishida:

(6.28)
Agar koeffitsientlami aniglashda teskari matritsalar usulidan
foydalanilsa, unda quyidagi ifoda olinadi:

r 1 Ja=rl-b N (6.29)

va shuningdek ko'paytma | 1~ birlik matritsa E ga teng
bo'ladi, ya’ni

E=/""el (6.30)

unda
Ea=rlb (6.31)

yoKi
a=J-'b (6.32)

Chizigli regressiya koeffitsientlari (empirik modellarning
parametrlari) ni aniglash uchun matritsali ifoda (6.32) ga (6.23) va
(6.26) matritsaviy tengliklami qo'ygandan so'ng (6.33) hosil
bo'ladi:

a=[dhTd) 'dTye (6.33)
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Shunday qilib, chizigli yoki chiziglantirilgan regressiya
modellarining koeffitsientlarini aniglash uchun quyidagi amallar
ketma-kctligini bajarish zarur:

. ye kuzatish vektorini shakllantirish va unin«
komponentlarini hisoblash (fagat chiziglantirilgan modellar uchun);

@ kirish o‘zgaruvchilariga bog‘liq bo‘lgan matritsa
komponentlarni shakllantirish va hisoblash;

*®-> ¢pr matritsani transponirlash;

stransponirlangan matritsa @Tni boshlang‘ich matritsa ®: gro
ga ko‘paytirish;

eaxborot matritsa - (PTP )" dan foydalanishni amalga
oshirish;

eolingan teskari matritsani ®r matritsaga ko ‘paytirish;

eolingan natijani kuzatish vektori ye ga ko‘paytirish va (33)
regressiyaning tanlanma koeffitsientlarini olish.

6.3. Regression va korrelyatsion tahlil
m
Y= WNa:(p:{x
a(pit0
ko‘rinishdagi  chizigli va chiziglantirilgan modellaming

koeffitsientlarini  silliglantirish  (anigrog‘i EKKU) usuli bilan
aniglash quyidagi matritsaviy formulaga olib keladi:

a=(pTh) PTye (634)

bu yerda mustaqil o‘zgaruvchi & lar matritsasi elementlarining
giymatlari fagat x kirish o‘zgaruvchilar va 7p(x) funksiyaning turiga
bog‘lig:
>oft) - Anx,)
® = nih) <P(xi) - <AMxi)
Vi)
-p.0O0 -
tajriba giymatlarining vektori (kuzatishlar vektori) y(<l) esa

ushbu matritsali munosabatda chizigli ko‘paytuvchi sifatida
gatnashadi.



Shuning wuchun ham matritsaga L ni kiritish maqgsadga

muvofiq:

T=\ *=r
L=\® & &

(M+D*n (w+1y*@r+1y (w+1)*// (6 35)

Shundan so‘ng modellar koeffitsientlarini aniglash uchun
EKKII ning matritsaviy formulasini quyidagicha yozish mumkin:

a =Ly
w+Dxl (m+D*/j w1 (636)

Hisoblash natijalarining statistik tahlili a xuddi a gqiymatga
ta’sir giluvchi ye vektor kabi (6.36) ga muvofiq tasodifiy vektor
hisoblanadi (bu a ning tasodifiy vektor bo‘lishiga olib keladi).

Tajribaviy o'lchashlar natijasida olingan y* vektor tavsifining
tasodifiyligi sabablari:

stasodifiy y e tanlanmadan foydalaniladi;

ehar bir y* (i=l,..n) o°‘Ichash natijalari - tasodifiy kattalikdir.

Statistik tahlil turlaridan biri - regression tahlil - normal
tagsimot qonuni bo'yicha tagsimlangan tasodifiy Kkattaliklar - y
vektoming komponentlari uchun mo'ljallangan, ya’ni Y\ (/- o'lchash)
tagsimlanish zichligi uchun quyidagi ifoda o'rinli:

1 f ifc-'0 4
AIK):Z&'vzn A2 ay A
i=1,.n,
ya’ni Yj tasodifiy kattalikning sonli tavsifi quyidagicha bo'ladi:
my.- matematik kutilma,

azy. - dispersiya,
avi =J a2y,' o'rtacha kvadratik og'ish yoki standart.

Vektor komponentlarining nonnal tagsimlanish qonuni
hagidagi go'yim y® bu regression tahlilning birinchi go‘yimi.

Regression tahlilning ikkinchi go‘yimi - x vektor
komponentlari tasodifiy emasligi to'g'risida, ya’ni x - tasodifiy
bo'lImagan Kattaliklar.

Bu ikki go'yimlardan (a=Ly) chizigli normal tagsimlanish
gonunining xossalaridan kelib chigib, (36) ifodadagi a vektor
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komponentlari ham normal gonun bo'yicha tagsimlangan tasodifiy
kattaliklar hisoblanadi, ya’ni quyidagi sonli tavsiflar bilan
tavsiflanishi mumkin:

ma- matematik kutilma,

oza - dispersiya,
oa - o'rtacha kvadratik og'ish yoki standart.

Regression tahlilning uchinchi qo‘yimi Y, tasodifiy kattaliklar
dispersiyasining bir jinsliligi hagidagi go'yimlarga asoslanadi. Bir
jinslilik xossasining Y, - dispersiyadan fargi yo'q, chunki ulaming
chegaralangan tanlanmalari va tadqiq etilayotgan butun sohaga
tagsimlanishi bo'yicha olingan baholari yoki giymatlarini o'rtacha
giymatga yaginlashtirish va bu yerda ko'rib o'tilmayotgan maxsus
mezonlar yordamida tekshirish imkonini beradi.

Regression tahlildan kelib chigib, har doim a koeffitsientlar
bahosi hisoblanadi (baho “A’ bilan belgilanadi) (6.36).

Natijada quyidagi yaginlashgan bog'liglik olinadi:

a=Lye (6.37)

Qat’iy bog'liglik va shuningdek Y - tasodifiy kattalikni olish
uchun regressiya tenglamasi deb ataluvchi bog'liglik - matematik
kutilma a ning x giymatga bog'ligligi zarur:

in
m$=Ix /I:Oatp-Ax) (6.38)
bu yerda aj - regressiyaning nazariy koeffitsientlari deb
ataluvchi koeffitsientlar haqiqiy giymatlari;
my = mn- - tasodifiy Kkattalik Y ning shartli matematik

kutilmasi.
6.3.1 Regression tahlilning bosqgichlari

Regressiya koeffitsientlarining baholarini EKKU bilan (6.37)
formula bo'yicha aniglash.

Regressiya koeffitsientlarining ahamiyatliligini, ya’ni ulaming
noldan muhim farglarini Styudent mezoni - 1yordamida aniqlash.

Regressiya tenglamasi (38) ning monandligini Fisher mezoni -
F yordamida aniglash.



6.3.2 Chiqish o‘zgaruvchisi y ni o‘lchashdagi tasodifiy
kattaliklarning sonii tavsiflarini aniglash

iny = M[Y\x] - matematik kutilma vektori.
Dispersiyalar®, va”, uchun quyidagi munosabat o ‘rinli:
4j =m\y-,-Ty.)2\

(6.39)
Ikki tasodifiy kattalikning kovariatsiyasi ko‘paytma (M myi)( Y
my.) ning matematik kutilmasiga teng:

COVy.y. =M (Yj - my.)(Yj - my .)
| — i — i Dj ~ 40)

Normal tagsimlangan mustaqgil tasodifiy kattaliklar v va vj
uchun covyy. = 0.

Normal tagsimlangan tasodifiy kattaliklar uchun oMchamli
kattaliklar covy.y. ning o‘miga korrelyatsiya koeffitsicntlaridan

foydalanish magsadga muvofiq:
1= j=1.n (6.41)

Ushbu holda chizigli - bog'langan tasodifiy kattaliklar jk, va w
uchun: 1y.y=%1.

Mustaqil o‘zgaruvchilar uchun esa - ryy.->0 (i=J,..n; j=I,..n).

Dispersiyalar a\ uchun n tajriba nuqtalarida maxsus dispersiya -
kovariatsiya matritsasi hosil gilinadi:

Hi 2D M eenwon ey

4 -N)O0, N MoL-"v))v2 3 - b\y»-ny j\ (6
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Natijada tajriba giymatlari yf (yit i=I,...,n) uchun dispersiya-
kovariatsiya matritsasi quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:

2
% Vyy2 Y\Vn
. ...COV.
COVy = COVy2yj ay?2
COVS’nY\ COV}”ny’Z &
(6.43)
Agar quyidagi ikki:
eo0'lchashlar (COvyy =0 itj) ning mustaqilligi hagida;
edispcrsiyalaming bir jinsliligi, ya’ni o 2yi(i=I,..n) va Oy ning

o'zaro farglari katta emasligi va ulaming tengligi hagidagi qo'yimlar
gabul gilinsa, unda bir xil Oy dispersiyali yVlIchashlaming
giymatlari uchun dispersiya-kovariatsiyaning diagonal matritsasi
hosil gilinadi: -

COVy =*fE
(nxn) (uxn) (6.44).

6.3.3. Regressiya koeffitsientlarining dispersiya baholarini
aniglash

a - tasodifiy kattalik ma=M[a] normal qonun bo'yicha
tagsimlangan. (6.39) bilan o'xshashlik bo'yicha a uchun dispersiya-
kovariatsiya matritsasini tuzamiz:

...COV,
COV%a\ bgam

COVyg o .C

ov,
COVa =[(a- ma)(a-ma)7]= a\ Nam

COVamao COVamai  "a9mr
(m+D)*(In+) (6.45)
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(6.37) ga muvofiq:

ma = Lmy
(6.46)
Dispersiya-kovariatsiya matritsasining elementlarini aniqlash
uchun (37) va (46) lami matritsaviy formula (45) ga go'yish lozim.
O'miga qo'yishlar natijasida (45) matritsa diagonal matritsaga
aylansa, unda (41) dagi o‘xshashlik bo'yicha regressiya
koeffitsientlarini statistik mustaqil deb hisoblash mumkin.
Ko'rsatilgan o'miga qo'yishlarni amalga oshiramiz:

COY- = MALy- Lmy|Ly- LmyJj = - mf )Ny - my)}
\AB) =B-~A -

=M Liy~my\y - ,nv)rL

=rn/fy- my'fy-myYjz =Uj]EL =

-La]JEL =cr'*® oj ® ¢ P

_ shuningdek (6.44) ga muvofiq QOW = 0*E, bo'lib matritsa
(PT®)-" - simmetrik,

Teskari matritsa (®re )" ni korrelyatsiya matritsasi C deb
ataymiz:

—

Bo cor  =COm
C:(CDTCD) 1= c10 cin " cim *

0 - K
-m0 c,,l mm (6.47)
Unda
r cova ..COVi
coo col QM Oé/o <% bm
COV-=agC=o0¢ C10 c¢cn « Clm - CO\% < "COV%-QN
LMo el cow 0 cor O

(6.48)
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Bu yerdan quyidagi ifodalar hosil gilinadi:
dispersiya uchun

2 2n
adj ~ay ij
j =01,../» (6.49)
kovariatsiya uchun
jai = 011’_1/”; i* J (650)

Shunday qilib, (6.49) va (6.50) ga muvofig koeffitsientlaming
bog"ligligi, korrelyatsiya matritsasi C (6.47) dagi diagonal
boMmagan elementlar nolga teng boMishi yoki boMmasligi
aniglanadi. (6.48) va (6.24) lardan Kkelib chigib, bu matritsa
elementlarining giymatlari tajriba kattaliklari x va funksiya turi 7p(x)
bilan, ya’ni qo‘yilgan (rejalashtirilgan) tajribaga bogMigligi
aniglanadi.

Faol tajriba hollarida (masalan, toMiq faktorli tajriba -TFT va
tajribaning ortogonal markaziy kompozitsion rejasi - TOMKR) u
shunday olib boriladiki, bunda matritsa C diagonal boMadi, ya’ni
regressiya koeffitsientlari statistik mustagil boMadi.

Ixtiyoriy passiv tajriba hollarida C matritsa diagonal
boMmaydi va shuning uchun koeffitsientlar statistik bogMig boMadi.

Matritsa C korrelyatsion deb ataladi, shuningdek (6.42) ga
muvofiq uning elemcntlari yordamida regressiya koeffitsientlarining
korrelyatsiyasini hisoblash mumkin:

t

j,i =0,/ (6.51)

6.3.4. cry dispersiya baholarini aniglash
Baho e$ tajribalardan aniglanadi.

y chigish o'zgaruvchisi r ta kirish o'zgaruvchilari xritl-xi,..xr
(mustaqil o'zgaruvchilar xrtl-) ga bogMiq boMsin.
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Dispersiyalami  baholash uchun ikki

turdagi tajribalar
o ‘tkaziladi:

- mustaqil o‘zgaruvchilar (xv ...,xr) ning o°‘zgarishi bilan;
- mustaqil o'zgaruvchilar almashmagandagi parallel sinovlar.

6.3.4.1. liar bir kj(i=l, ..., n) nuqtalardagi parallel tajribalar soni

turlicha boMgan mustaqil o'zgaruvchilar o‘zgaradigan
tajribadagi dispersiyalar baholarini aniglash

a) Qoldiq dispersiya S| ni aniglash o‘zgaruvchan giymatli
tajribalardan aniglanadi (passiv tajriba):

1 k Xn Xy XIr X,r Yn yk
1.k xn X XNT X, ynl- Ynk,
82 I {6.,52)
R n s 4
Lk;-p JR
=1

bu yerda R - regressiyaning giymatli tanlanma koeffitsientlari
soni, ba’zi hollarda koeffitsientlar giymati - R=m+J,

S% qoldig dispersiya - tenglamalar (yoki

modellar) va
tajribalarning xatoliklarini tavsiflaydi;

Y- regressiya
yordamida aniglanadi;

y - tajribaviy giymat;

SSr - qoldiq dispersiyalar kvadratlarining yig'indisi;

Jr - goldiqg dispersiyaning erkinlik darajalari soni;

n - sinov o'lchashlarining soni;

R - regressiyaning giymat koeffitsientlari soni.

SSr goldig kvadratlarining
tenglamasining xatoligini

tenglamasiga ko‘ra koeffitsientlar (6.37)

yig'indisi regressiya
tavsiflovchi SSmot monandlik
dispersiyalari kvadratlari va tajribalar xatoliklarini tavsiflovchi SSe
gayta tiklanish dispersiyalarining kvadratlari yig'indisiga teng:



Qoldig dispersiyalar S| ning erkinlik darajalari soni uchun
quyidagi ifoda o'mli:
n

n=X*<-p = f .

(6.54)

b) Qayta tiklanish dispersiyasi Sg ni aniglash.

Qayta tiklanish  dispersiyasi parallel  tajribalardan
aniglanadi, buning uchun ulaming sinovlari soni har bir tajriba
nuqtalarida turlicha va ki(i-1,..,n) ga teng bo'lishi kerak:

Z Z0'w f)2
AV T}
7nr_q fc
(6.55)
bu yerda
i 2SRy
c¢) Dispersiyalar monandligi SmOn ni aniglash.
Ushbu holda oldin keltirilgan tenglikka muvofiq
S2 =
fm (6.56)

bu yerda, (6.53) va (6.54) tengliklardan quyidagi kelib chigadi:
SSmon = SSR - SSe

6.3.4.2. Mustaqil o‘zgaruvchilar o‘zgaradigan har bir K
nuqtadagi parallel tajribalari soni bir xil bo‘lgan

dispersiyalarning baholarini aniglash

Passiv tajribaning oldingi jadvalidan i -gatorni olamiz va

"\'x ,y e xi Xir yf
n

1 Xit X/Ir ... Xtr yfi

K A, XM .. X, yfk
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(6.57)

£ _y*.
bunda o'rtacha giymat yf = ;~~1y mi=1 ..n

bu yerda S|r gayta tiklanish dispersiyasi tajribaning /-sinov
nuqtasidagi xatoligini tavsiflaydi;

yfj - /-nuqtadagi parallel sinovlarda olingan tajriba qiymati;

y[- /-nuqtadagi o'rta hisobda olingan tajriba giymati;

SSQ /-tajribadagi qayta tiklanish dispersiyalari kvadratlarining
yig'indisi;

fei=k-l - /-nuqtadagi gayta tiklanish dspersiyalarining erkinlik
darajasi soni;

K - /-tajriba nuqtasidagi sinovlar soni.

6.3.4.3. Ixtiyoriy ajratib olingan nuqgtada o‘tkaziladigan
parallel sinovlardagi dispersiyalar baliolarni aniglash

Agar tajribaning birinchi jadvalining barcha tajribaviy
nuqtalarida k parallel sinovlar o'tkazilsa, unda (6.57) ni hisobga
olgan holda dispersiyalaming bir jinsliligi xossalariga ko'ra:

(6.58)

ym "2

shuningdek val.=«(A-l) kelib chigadi.

Har bir tajriba nuqtasi (&) dagi parallel sinovlaming bir xil soni
uchun dispcrsiyaning monandliligi quyidagicha aniglanadi:

moti ~
n-p f.mon (6.59)
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Qoldiq dispersiyalar % ning erkinlik darajalari soni uchun
quyidagi ifoda o‘mli:
fn=Yjk'- P="f%o*+f*
M (6.54)
b) Qayta tiklanish dispersiyasi S| ni aniglash.
Qayta tiklanish  dispersiyasi S% parallel tajribalardan
aniglanadi, buning uchun ulaming sinovlari soni har bir tajriba
nuqtalarida turlicha va ki(i=l,..,n) ga teng boMishi kerak:

z i> w )2

fc
(6.55)
bu yerda
yf === I=1,. "1

c) Dispersiyalar monandligi S*on ni aniglash.
Ushbu holda oldin keltirilgan tenglikka muvofiq

fm (6.56)
bu yerda, (6.53) va (6.54) tengliklardan quyidagi kelib chigadi:
$ron —SSr

6.3.4.2. Mustaqil o‘zgaruvchilar o‘zgaradigan har bir K
nuqtadagi parallel tajribalari soni bir xil boMgan

dispersiyalarning baholarini aniglash

Passiv tajribaning oldingi jadvalidan / -gatorni olamiz va

Xil Ar yf

n
1 X Ar - Xr yfi
K X,, XNr ... X,r yfk
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(6.57)

E_y? | |

bunda o ‘rtacha giymat yf’ = *i=1...,N

bu yerda Slr gayta tiklanish dispersiyasi tajribaning /-sinov
nuqtasidagi xatoligini tavsiflaydi;

yfj - /I-nuqtadagi parallel sinovlarda olingan tajriba qiymati;

yl~ /-nuqtadagi o‘rta hisobda olingan tajriba giymati;

ssci- /-tajribadagi gayta tiklanish dispersiyalari kvadratlarining
yig‘indisi;

fei~k-1 - /-nuqtadagi gayta tiklanish dspersiyalarining erkinlik
darajasi soni;

K - /-tajriba nuqtasidagi sinovlar soni.

6.3.4.3. Ixtiyoriy ajratib olingan nuqtada o‘tkaziiadigan
parallel sinovlardagi dispersiyalar baholarni aniglash

Agar tajribaning birinchi jadvalining barcha tajribaviy
nuqtalarida k parallel sinovlar o‘tkazilsa, unda (6.57) ni hisobga
olgan holda dispersiyalarning birjinsliligi xossalariga ko ‘ra:

SS.

n(k-1 (6.58)

yn £2
shuningdek r vafc=n(k-1) kelib chigadi.

Har bir tajriba nuqtasi (k) dagi parallel sinovlaming bir xil soni
uchun dispersiyaning monandliligi quyidagicha aniglanadi:

mon
mon ~

n-p AmoN (6.59)
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2 E£Epi 'Y >SS,

K~ fe (6.60)
Ushbu hoi uchun qoldig dispersiya S% dispersiya monandligi
Smon ga teng:

E(A-~T)2 - oo

02 _ 02 _ /4 = ZJmL —Z-JL

— Ton ~ _ ~ r - r
~N P non n (6.61)

(44) dagi dispersiya bahosi Oy uchun S| dan, parallel sinovlar
gatnashmaganda esa Sad dan foydalanish maqgsadga muvofiq.
Koeffitsientlar dispersiyasi baholarini aniglash uchun (49) ga

muvofiq &y qoldig dispersiya bahosi S% , qayta tiklanish
dispersiyasi S| va dispersiya monandligi Snon dan foydalaniladi.

6.3.5. Regressiya koeffitsientlarining ahamiyatliligini aniqglash
(Regression tahlilning ikkinchi bosqichini amalga oshirish)

Buning uchun /-Styudent tagsimlanishiga bo‘ysunuvchi
normallashtirilgan tasodifiy kattalik t,=a dan foydalaniladi.

(6.49) dagi dispersiya baholari SI.=SICjj(j=0,l...m) va
»a”a=4¢ dan foydalanib, ehtimollik munosabatini quyidagicha

yozish mumkin:
\

e .
7 spr, -
u oy 1 ) (6.62)
Ushbu holda ishonchli ehtimollik p (ko'pincha 0.95 ga teng)
va gayta tiklanish dispersiyasi (48) ning erkinlik darajalari soni -f
ga to'g'ri keluvchi ining jadval giymatlari beriladi.
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Agar koeffitsientning matematik kutilmasi taxminiy bo‘lsa
(ya’ni uning haqiqiy giymati nolga teng), unda a, koeffitsientning
ahamiyatsizlik sharti quyidagi ko'rinish (62) ga ega bo'ladi:

< jad
PUe)
(6.63)
(62) ochiq tengsizlikka muvofiq ahamiyatli koeffitsientlar
uchun quyidagi ishonchli intervalni olamiz:
o jad <m. _ 3
] ZP(te) ~aj +Sefcti‘P(te) (6.64)
Bu shuni bildiradiki, (64) ifodaga ko‘ra regressiya
koeffitsientlari baholarining o'rniga ularning chetki giymatlaridan
foydalanish mumkin. Bu o0°‘z navbatida quyidagi tenglamadagi turli
tasodifiy kattaliklary ga olib keladi:

m
y= lo.f.W
JjA (6.65)
Natijada grafikda regressiya koeffitsientlarining baho
giymatlari bo'yicha olingan bitta egri chiziqg o'miga uchta: birinchisi
- aj ning minimal giymati, ikkinchisi - dj ning maksimal giymati va
uchinchisi - regressiya koeffitsientlarining baho qiymatlari uchun
tutash chiziglar olinadi:

6.3.5.1. Regressiyaning ahamiyatsiz koeffitsientlarini
tashlab yuborish (o‘chirish) amali

(6.63) ga muvofiq ravishda ahamiyatsiz koeffitsientlar
Agressiya tenglamasi (6.38) dan olib tashlanadi. Birog matritsa £
umumiy holda daigonal bo'lImaydi va koeffitsientlar statistik bog'lig
bo'ladi, bunda koeffitsientlardan birorotasi olib tashlangach
4olganlarini gayta hisoblash va SSr qoldiq dispersiya kvadratlarining
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yig'indisini hisoblash zarur. Agar u yomonlashmasa (qiymati katta
bo'lib ketmasa), unda tashlab yuborish o'rnli bo'ladi. Aks holda
tashlab yuborish noo'rin bo'ladi. Bir nechta koeffitsientlar
ahamiyatsiz bo'lgan hollarda har doim fagat bittasi, (chunki
koeffitsientlaming statistik bog'ligligi mavjud), quyidagi nisbat eng
kichik bo'ladigani tashlab yuboriladi:

6.66

Qolgan koeffitsientlar yuqorida ko'rsatilgani kabi (qayte)1
hisoblanadi va SSr aniglanadi.

Ahamiyatsiz koeffitsientlarni bittadan tashlab yuborish toki
goldiq kvadratlar  yig'indisi ~ yomonlashmaguncha amalga
oshirilaveradi.

Faol tajribalarda C matritsaning diagonalligi sababli bir gancha
koeffitsientlar ahamiyatsiz bo'lgan hollarda barcha ahamiyatsiz
koeffitsientlarni bir vaqtda tashlab yuborish mumkin.

Regressiyaning ahamiyatsiz koeffitsientlarini tashlab yuborish
(o*chirish) amali

Identifikatsiya (parametrli yoki strukturali) masalalarini a'lo
darajada yechish natijasida monand matematik model (MM) olinishi
kerak.

MM monandligi deganda quyidagilar tushuniladi:

*MM va modellashtirish ob’ekt xulglarining o'zaro sifat va
miqgdor jihatdan mos kelishi.

*Bu o'zaro moslik rejim parametrlarining bir to'plami (holat
monandligi) da bajarilgani kabi rejim parametrlarining turli
to'plamlari (xulg monandligi) da ham bajariladi.

*MM yordamida real ob’ekt xossasalarini interpolyatsiyalash
va ekstrapolyatsiyalash imkoniyatlari.

6.3.5.2. Regressiya tenglamasi monandligining bahosi

Monandlik dispersiyasi s£on ning qayta tiklanish dispersiyasi
S* ga nisbati regressiya tenglamalari monandligini statistik baholash



uchun ishlatiladi. Bu magsadga erishish uchun ishonchli ehtimollik &
(0,9; 0,95; 0,99) va ikki dispersiyalar - monandlik dispersiyasi va
gayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari sonlari (frron) va
(/;) lardagi F- Fisher tagsimotining jadvali go‘llaniladi.

F=9% (6.67)

Fisheming statistik tagsimotidan foydalanganda har doim katta
dispersiya (ayni paytda -S~on) ning kichik dispersiya (ayni paytda -
Sj) ga nisbati nazarda tutiladi va F ga teng bo'ladi hamda uning
hisoblangan qiymati Fisher taqgsimotining standart (jadvadagi)
giymatidan katta bo'Imasligi kerak:

phis < pjrnl
r ~rP(L

Aks holda model monand hisoblanmaydi.

Agar parallel tajribalar bo'lmasa, unda modellar uchun yo
goldiq dispersiya

/; *0
) (6.68)
yo sinov ma’lumotlarining yoyilish bahosiga ega bu kattalik
o'rtacha giymat - dispersiyalaming o'rtacha qgiymatiga
nisbatan solishtiriladi:
v o 0'i\2
2 ,5(V--V }
"1 fo'r

Shunday qilib oxirgi dispersiya Sj dan katta bo'lsa, unda
Fisher mezoni uchun S%r ning S% ga nisbati garaladi va monandlik
sharti quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

2

Sor . Had

Si PUjrJR)

R (6.70)
Sifat muvofiqligi - bu o'zgaruvchilarning o'zgarishlari

tendentsiyalanganda real ob’ekt va MM ning mos kelishi.
Muvofiglikning miqdoriy mezonini baholashda statistik

(bizdagi holda regression) tahlil apparatidan foydalanish amalga

oshiriladi. Muvofiglikning migdoriy mezoni natijasida olinganlar

sifat nomuvofigliklarini o'rnini to'ldirishi (kompcnsatsiyalashi)
kerak.



Qat’iy aytganda, muvofiglikning miqdoriy mezonini tahlilida
quyidagi solishtirish amalga oshirilishi lozim.

yfj- [I'-tajribadagi Kkirish o'zgaruvchilari xt ning qiymatlari
uchun  chiqgish o‘zgaruvchilari kattaliklarining modellari bo'yicha
hisoblangan m”- matematik kutilmali /-tajribaning 7-parallel

sinovlarida olingany y tasodifiy kattaliklaming tajribaviy giymatlari.

Agar /-tajribaga o'rtacha qiymat y* va xt Kirish
o'zgaruvchisining xuddi shu giymatlarida tajriba yo'li bilan MM
(regressiya tenglamasi) bo'yicha hisoblangan yf giymat Kkiritilsa,
unda quyidagi munosabat o'rinli bo'ladi:

Yu~m9. = (- y) + -y, )+ -~ my) (6.71)
%® Son Sy

Birinchi ayirmaning bahosi tajribalarning xatoliklarini
tavsiflovchi gayta tiklanish dispersiyasi bo'ladi.

Ikkinchi ayiiTna bahosi tajriba kattaliklari sEon (agar har bir
tajriba nuqtasida parallel tajribalar bo'Imasa - bu o'rtacha giymat
emas, balki oddiy o'lchov Kkattaligi) bilan solishtirishdagi
tenglamalar (modellar) ning xatoliklarini tavsiflovchi monandlik
dispersiyasi yj hisoblanadi.

Uchinichi go'shiluvchining bahosi chigish o'zgaruvchilari (5|
va ning o'xshashligi bo'yicha aniglanuvchi) ning hisoblangan
giymatlarining dispersiyasi hisoblanadi.

n 2
X (Y /-'«n) 55
/=1 yi

52 _ v
Yy P P (6.72)
bu yerda p - regressiya tenglamasining ahamiyatli

koeffitsientlari. Yuqorida ko'rsatib o'tilgan uchta dispersiyalar 5| va
5/ ning dispersiyaviy tahlil apparati va Sy ikkita masalani yechish
imkonini beradi:

*Fisher mezoni (6.67) dan foydalanib, regressiya tenglamasi
(SmoJst) monandligini baholash;

*Regressiya koeffitsientlari (57/5]) ning haqgiqiy giymatlari
uchun go'shma ishonchlilik sohasini aniglash.
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6.3.5.3. Regressiya koeffitsientlarining go‘shma ishonchlilik
sohalari bahosi

Chigish o‘zgaruvchilari y ning hisoblangan kattaliklari
dispcrsiyasi S* ni qoldiq dispersiyaga nisbati /? ishonchli sohaga ega
Fisher (F) tagsimotiga bo‘ysunadi va ulaming kichik farglari sharti
quyidagicha:

2
sy <Had
S
R (6.73)
Ko'rib chigilayotgan tahlilga ko‘ra bu kattaliklar kam farq
gilishi kerak va bu shart bajariladigan soha chegaralari quyidagi
tenglama bilan beriladi:

e2
Y _v)ad
s2  P(fy,JR)
(6.74)
yoki
SS.. = jad
SSR n-p P(f=h) (6.75)

SSR ="L(yi-yi)2
Kattalik *1 - minimumlashtirish  dasturini
ishlab chigishda olingan mezonning giymati.

Qiymat ssy ni matritsali ko‘paytma bilan almashtirish mumkin:
ssy =t-T~)Th-T-) ={tp(a-a)}T{th(a-a)} =(a-a) T Thch-a)

shuningdek y=da va 1=®a.

Matritsali ko‘paytma o‘rniga ssy qo‘yilib, kvadratik shakl
olinadi:

(S-a)TWTW ~-a) =SSR-"—F"d ,
n-p Ph'JR (6 76"
Bu kvadratik shaklning geometrik talgini o‘glari matritsaning
xususiy giymatlariga proporsional bo'lgan ellipsoid hisoblanadi:
A= PTO
Xarkteristik tenglama ko‘rinishidan quyidagi aniglanadi:
\A-AE\ =0



Ikki fl0 va c\ koeffitsientlar uchun quyidagi ko‘rinishli cllips
olinadi:

Chizigli modellardagi koeffitsientlar (bu yerda a0 va fif|) uchun
go‘shma ishonchli soha olindi. Uni regressiya koeffitsientlarining
ishonchli intervallarining baholari (6.64) bilan ifodalanuvchi to‘g‘ri
to‘rtburchak bilan solishtirish mumkin.

Uzun, cho'zilgan ishonchli soha (J1 ning xususiy giymatlari
farq giladi) koeffitsientlar kuchli korrelyatsiyalanganligi va ularning
giymatlari yomon baholanganligini ko'rsatadi.

Koeffitsientlarni yuqori korrclyatsiyalanganligining natijasi
hisoblanuvchi koeffitsientlardan birining noto‘g‘ri  baholangan
giymatini boshqga parametrlarning giymatlarini to‘g‘rilash ishlarini
amalga oshirish davomida balanslash mumkin. Natijada to‘g ‘rilash
ishlari xuddi eng yaxshi baholardan foydalanishda olinadigan
natijalar kabi yaxshi natijalarni beradi.

(Cr) kvadratlar yig'indisining yuzasi quyidagi tenglama bilan
beriladi:

6.4. Faol tajriba ma’lumotlari bo‘yicha empirik
modellami qurish

Sinov tadgigotlarni o‘tkazishda tajribalar faol va passiv
tajribalarga farglanadi.

Passiv tajribalashtirish uslubiyati kirish o‘zgaruvchilari x ning
ketma-ket variatsiyalangan giymati va chigish o‘zgaruvchilari y
(laboratoriya tajribasi yoki uchish qurilmasidagi tajriba) ni o'lchash
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natijalarining tahlili bilan katta sinov tadgiqotlarini amalga
oshirishga mo'ljallangan.

Passiv tajribaga yana sanoat qurilmasini ishlatish rejimidagi
sinov ma’lumotlari to'plami - sanoat tajribasi ham Kkiritiladi.

Passiv tajriba natijalarini gayta ishlash regression va
korrelyatsion usullar hamda empirik modellar (regressiya
tenglamasi) turini tanlash, ya’ni yctarlicha murakkab masala
hisoblanuvchi  strukturali  identifikatsiya masalasini  yechish
yordamida amalga oshiriladi. Bu, tajriba ma’lumotlarining
tanlanmasi bo'yicha olingan regressiyaning empirik chizig'idagi
o'zgaruvchilaming o'zgarish tavsifi bo'yicha aniqlanishi lozim
bo'lgan regressiya tenglamasining turiga bog'liq.

Bunday masalalarni yechish uchun (n) kirish va (v) chiqish
o'zgaruvchilari uchun koordinatalar tizimini hosil gilish kabi bitta x
kirish o'zgaruvchili hoi uchun samarali usullar taklif etilgan. Katta
sondagi  (xi,...Acm)  kirish  o'zgaruvchilari uchun regressiya
tenglamalarining turini aniglashning ishonchli usullari hozirgi
vagtda mavjud emas.

Faol tajriba nafaqgat tajriba o'tkazishning optimal shartlarini
aniglash, balki jarayonni optimallashtirish (tajribani optimal
rejalashtirish) dan kelib chiggan holda oldindan tuzilgan reja asosida
o'tkaziladi.

Bunda regressiya tenglamasi (empirik modellar) asosan ikki
chegaralangan sohalardagi faol tajriba ma’lumotlarini tavsiflaydi va
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

- chigish o'zgaruvchisi y ning ekstremum giymatidan ancha
uzoq:

J 11 in-1 1]

y + [

"> (6.78)
- chigish o'zgaruvchisining ekstremum giymatiga yaqin
(“deyarli statsionar sohada”):

ji in |n 1m in >
y _arL]J+ Y_IaJXJ+ . ,,£=laJ XJXU+JI—|aJXJ.
u>j (6.79)

Keltirilgan tenglama regressiya koeffitsientlariga nisbatan
chizigli hisoblanadi va yetarlicha sodda ko'rinishga ega.
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Ular ikkita o‘zaro ta’sirli kirish o'zgaruvchilarga ega
o‘shiluvchilarni mujassamlashtiradi va ehtimolligi kichik bo'lgan,
ugori tartibli (uchinchi, to‘rtinchi va h.k.) o'zaro ta’sirlami hisobga
Imaydi:

m-1n

ZZ"JuXJXu

\j o=l w2
n>j

Oxirgi  tenglama iX7-iaixf) kirish  o'zgaruvchilarining
vadratlari bilan qo'shiluvchilami mujassamlashtiradi va uning
oeffitsientlari Il tartibli (y:y' da yuqori indeks IlI) faol tajriba
latijalarini gayta ishlashda hosil gilinadi, masalan, TOMKR -
ajribaning ortogonal markaziy kompozitsion rejasi.

(6.79) tenglama kirish o'zgaruvchilarni kvadratlari bilan
Jo‘shiluvchilami o'z ichiga olmaydi va uning koeffitsientlari |
artibli (y:y' da yuqori indeks 1) faol tajriba natijalarini gayta
shlash natijasida olinadi, masalan, TFT - to'liq faktorli tajriba.

Empirik modellardan foydalanib (masalan, Boks-Vilson usuli
)ilan) jarayonni kechishining optimal shartini aniglashda chigish
)‘zgaruvchisi 'y optimallik mezoni yoki magsad funksiyasi
lisoblandi.

Faol tajribalashtirish nazariyasida  chiqish (bog'liq)
)‘zgaruvchilarni javob funksiyasi, kirish (mustagqil)
Szgaruvchilarini esa - faktorlar deb atash gabul gilingan. Muvofiq
eavishda (xi, xr, ...x,,,) koordinatali koordinata fazosi - faktorli fazo,
faktorli fazoda javob funksiyasining geometrik tasvirlanishi esa -
javob yuzasidir.

Faol tajriba uning regression va korrelyatsion tahlil usuli bilan
olingan natijalarini gayta ishlash uchun rejalashtiriladi.

Faol tajribalashtirishda  foydalaniladigan  tajribalaming
ortogonal rejalari regression tahlildagi korrelyatsiya matritsasi C
ning  diagonal ko'rinishi va mos ravishda regressiya
koeffitsientlarining statistik mustaqilligini ta’minlaydi.

Faol tajribalashtirishning boshqga afzallliklariga quyidagilar
tegishli:

eamalga oshirilishi mumkin bo'lgan sinovlar sonini bashorat
gilish imkoni;
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esinovlar amalga oshiriladigan faktorli sohadagi nuqtalarni
aniqlash;

eregressiya tenglamalarini tanlash bilan bog‘liq
muammolaming yo‘qligi;

tajribaviy-statistik  usul bilan  jarayonning optimal
parametrlarini aniglash imkoniyati;

esinov tadgiqotlarining hajmini gisqartish.

6.4.1. To‘liq faktorli tajriba (TFT) va uning natijalarini
gayta ishlash

To'liq faktorli tajriba (TFT) tenglamasi kvadratli faktorlarni
0'z ichiga olmagan holda y ni tavsiflovchi | tartibli tajribalarga
tegishli.

Ikki (xi va x2) faktorlar uchun faktorlaming o'zaro ta’sirlarini
hisobga olmagan holda mavjud empirik modelni quyidagicha yozish
mumkin:

E >'-y+ < tyr (6.80)
TFT nazariyasiga ko'ra sinov tadgiqotlarini amalga oshirishda

faktorlaming har biri fagat ikki - minimal (kodlangan giymati -1) va

maksimal (kodlangan giymati +1) sathlarda variatsiyalanadi.

Bunda faktorlaming minimal va maksimal giymatlarining
mumkin bo'lgan kombinatsiyalari ishlab chigiladi, natijada TFT
dagi sinovlaming umumiy soni (n) 2m ga teng bo'ladi va to'lig
faktorli tajriba odatda 2mturdagi TFT deb ataladi.

Sinovlar sonini aniglash uchun quyidagi formula go'llaniladi:

n=2m

Oxirgi tenglama Xj laming o'miga qiymati quyidagi
kodlashtirish sxemasi bo'yicha olinadigan z, faktorlaming kodlangan
giymatlarini o'z ichiga oladi:

X]
zj= »
Bu yerda ‘
xJo) = 0.5(x;,n+ x;“)
/Ta(_,q-TT
AXj=— 2 1 , j=
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Natijada yuqorida aytib o‘tilganlar va  faktorlami
kodlashtirishni hisobga olib tajribani o‘tkazish rejasi quyidagi
ko‘rinishga ega boMadi: (faktorlar soni 2 - m = 2 ga, sinovlar soni n
= 2m= 22= 4 ga teng).

z0 Zi Z2 ye
1 +1 -1 -1 v
2 +1 +1 -1 yl
3 +1 -1 +1 y!
4 +1 +1 +1 y!

Bunda sinov ma’lumotlarini tavsiflovchi regressiya tenglamasi
zj{j=0,1,2) kodlangan faktorlardan foydalanib yoziladi va regressiya
a0, ax, a2 ning kodlangan koeffitsientlariga muvofiq:

y =aQ+ajZj +a2z2

Kodlangan faktorlar fazosida tajriba o‘tkazishning ko ‘rsatilgan
rejasiga muvofiq tarzda o‘tkaziladigan sinovlar kvadrat uchlarining
nuqtalari bilan ko‘rsatiladi:

(14D 1+
(00)

0 0
(-1,-1) (+1,-2)

Regressiyaning kodlangan tenglamalami
identifikatsiyalashtirish uchun quyidagi uch bosqichni o0‘z ichiga
oluvchi regression tahlil usulidan foydalaniladi:

eeng kichik kvadratlar usuli bilan regressiya tenglamasi a ning
kodlangan koeffitsientlarini aniglash;

*Styudent mezoni - t dan foydalanib, regressiyaning
kodlangan koeffitsientlarini baholash;

*Fisher mezoni - F dan foydalanib, regressiyaning kodlangan
tenglamasining monandligini tekshirish.

So‘nggi ikki bosqgich dispersiyalar bir jinsliligi xossasining
bajarilishida (regression tahlilning talablaridan biri) va parallel



sinovlaming o ‘tkazilishida, masalan, zi=0 vaz2=o0 koordinatali nuqta
(reja markazi, rasmda gora nuqta) da amalga oshirilishi mumkin.

Rejaning markazi (Y%, s=lI,...,k) da k parallel sinovlarni
o‘tkazishda yl,r o'rtacha gqiymat barcha parallel sinovlardagi
o'lchashlaming o‘rta arifmetigi kabi aniglanadi:

6.4.2. Regressiyaning kodlangan koeffitsientlarini
aniglash

Ushbu holda chizigli regression tahlilda go'llaniladigan eng
kichik kvadratlar usuli (EKKU) ning matritsali formulasidan
quyidagi ko'rinishga ega bo'lgan kodlanishli faktorlami hisobga
olgan holda foydalaniladi:

( HxlI :]I( cl? i cl)I CD y\
o (6.82)
bu yerda mustaqil o'zgaruvchilarga bog'liq bo'lgan kodlangan
matritsa ikki faktorlar uchun fagat +1 va -1 larni gabul qgiladi va
ga bo'ladi: 4
Z@ Z| b +1 -1 -f
%:Z: 20 2 2z +1 +1-1
¢ D 13z +1-1 +1
4 2z +1+1+1 (6.83)

Faol tajribalashtirishdagi z matritsa rejalashtirish matritsasi
deb ataladi va quyidagi uch optimal xossaga ega bo'ladi:

esimmetriklik: matritsa ustunlarining, birinchisidan tashqari
(anigrog'i nolinchisi), barcha elementlari yig'indisi nolga teng

"

Z X =0’
i=I (6.84)
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ft £niiilik: matritsa ustunlarining ixtiyoriy ikkitasinini*
St «eyiuesi nolga teng

iz, = ylZyZT :Q

j,u=01../n nody,
J y (6.85)
m riall&btirish: rnatritsani ikki bir xil ustunlarining skalyar

C%b, (TFT da « = 2m) ga teng
z-tj ='Lzh n
M
j=0,\,...m. (6
hiso /sttinsh matritsasining sanab o‘tilgan optimal xossalari
P teng® T cagi axborot matritsasi m=2 bo‘lganda quyidagiga

tf \
lf 0 o

=P O =2 Z=0no

-4) (4x3)  (3*4) (4x3)

0 0 n
Jxn.o I L" w " _(6-87?
/7 )atri i (jiagonalidagi elementlari bir xil bo'lgan diagona
r/ "tfblaeadi va «*=22=4 ga teng bo‘ladi.

jMagc  ravishda ﬁ_korre,lyat.sj[ya matritsasi ham bosh
d ,#isob % etementlarii bir xil' "bo‘lgan diagonal matritsa

h'/ 0/V
0
C W1 /= V. o o0
=(z z) = o nd o
J ~ J 0 .
-2 (6.88)

iglas  nisbatlami regressiyaning kodlangan koeffitsientlarini
-in ' “Jib t, Imatritsali formulasiga go‘yish natijasida u sodda formula

W a--"? .
va ~-.7 =01...m (6.89)
U ressiy® faktorlarning o‘zaro ta'sirlarini  hisobga olganda
meg*,di; kodlangan tenglamasi quyidagi ko‘rinishni gabul
[il/
*=*0+¥ | +S222 +“12212 (690)
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va r rejalashtirish matritsasiga har bir elementi ustun elementlarining
ko'paytmalariga teng bo'lgan yana bitta qo'shimcha ustun Kiritaladi
va u o'zaro ta’sirlashuvchi faktorlarga mos keladi:

710 r. 712 (rnr 2y + 1 -1 -1 + f

720 r2 (z21z22) 1 +1 -1 -1

z}0 732 (231r3r) tlo-roe 1 -l

~40  r4.  Z42  ("41242)_ + 1 + 1 +1 +1

Bunda rejalashtirish  matritsasi uch  optimal  xossar
simmetriklik, ortogonallilik va normallashtirishlaming barchasini
sagqlab qoladi, har bir a’zosi o'zaro ta’sirli faktorlar bilan
tavsiflanuvchi regressiya tenglamasining kodlangan koeffitsientlari
esa quyidagi formula bo'yicha aniglanadi:

au = --—-- == JJhou=\.mu>j (6.92)

TFT nazariyasi shuni isbotlaydiki, faktorlar soni oshgan (m>2)
da rejalashtirish matritsasi (nfp ko'rib chigilgan usullardan

foydalanib, shu jumladan faktorlar (nafagat ikkita, balki uchta,
to'rtta va boshg.) ning o'zaro ta’sirlarini hisobga olgan holda
quriladi.

Ushbu holda matritsa ustunlarining soni p faktorlaming o'zaro
ta’sirlari hisobi soni n=2m ga bog'liq va rejalashtirish matritsasi
sanab o'tilgan optimal xossalarni saglab goladi.

Shuning uchun ham regressiyaning kodlangan
koeffitsientlarini aniqlashda yuqorida keltirilgan formulalardan
foydalaniladi.

Regressiyaning  kodlangan  tenglamalarida  zj(j=\.....m)
kodlangan faktorlar o'rniga koeffitsientlaming tabiiy giymatlarini
hisoblash uchun yugorida keltirilgan kodlashtirish sxemasiga mos
keluvchi ifodalami oxirgi tenglamalarga xj faktorlaming
tabiiy giymatlarini go'yish orqgali amalga oshiriladi.

6.4.3. Regressiyaning kodlangan koeffitsientlarini
ahamiyatliligini aniglash (TFT)

Regressiyaning kodlangan koeffitsientlarining ahamiyatsizligi
Styudent tagsimoti - 1ning kvatili dan foydalanib aniglanadi.
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(6.93)
bu yerda /? - ishonchli ehtimollik (muhandislik hisoblarida 0,95 ga

teng);
g)fe - gayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni
(parallel sinovlaming bitta gatorida k-1 ga teng).
Regressiyaning  kodlangan  koeffitsientlari  dispersiyasi
tanlanmaviy giymatining kvadrat ildizi quyidagi formula bo'yicha
aniqglanadi:

(6.94)
bu yerda se - quyidagi tajriba rejasi markazidagi « parallel sinovlar
bo'yicha aniglanuvchi gayta tiklanishlardan olingan kvadrat ildiz,

(yes-yb'r)2 _ sse (6 957
“ k-1 ft \'m '
bu yerda sse - qayta tiklanish dispersiyalari kvadratlarining
yig'indisi;
fe- gayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari soni.
Yuqorida ko'rsatilgani kabi, kodlangan faktorlarda TFT dagi
korrelyatsiya matritsasining diagonal elementlari bir xil va lIn ga
teng,

(6.96)
Natijada regressiyaning kodlangan koeffitsientlarini
ahamiyatsizligi sharti quyidagi ko'rinishni gabul giladi:

Shuningdek ushbu holda korrelyatsiya matritsasi C diagonal
hisoblanib, regressiyaning kodlangan koeffitsientlari  statistik
mustagil va bir vaqtda regressiyaning bir gancha kodlangan
koeffitsientlari ahamiyatsiz bo'lib, ular (passiv tajribani gayta
ishlash protsedurasidan farqli ravishda) ning barchasini bir vaqtda
regressiyaning kodlangan tenglamasidan tashlab yuborish mumkin.
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6.4.4. Regressiya tenglamasining monandligini
tekshirish (TFT)

Tekshirish xuddi passiv tajribada amalga oshirilgani kabi
Fisher mezonining ishonchli soha p (ko‘pincha 0.95 ga teng) va
goldig hamda gayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari
sonlarif »r va fe larda tanlangan jadval giymatlaridan foydalanib
amalga oshiriladi.

Monandlik  sharti  quyidagi tengsizlikdan  foydalanib
tekshiriladi:

C% < rJad

e (6.98)
bu yerda tenglama aniqligini tavsiflovchi qoldiq dispersiya quyidagi
formula bo'yicha aniglanadi:

§& = FOIVD) _gor (6.99)

Bunda fR=n-p, bu yerda n - faktorlaming turli giymatlaridagi
tajribalar soni; p - regressiyaning ahamiyatli koeffitsientlari soni.

TFT ning kamchiligi faktorlaming soni 5 dan katta (m=5 da
n=25=32) bo'lganda sinovlar sonining tez oshib ketishi hisoblanadi.

Faktorlaming o'zaro ta’sirlarini mavjud emasligiga yagin
magqgsadlami 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.

6.4.5. Ortogonal markaziy kompozitsiyali tajriba (OMKT)
va uning natijalarini gayta ishlash

Ortogonal markaziy kompozitsion tajriba (OMKT) Il tartibli
tenglamalarga tegishli bo'lib, uning tavsiflovchi tenglamasi y"
kvadrat faktorlarni gabul gqiladi va shuning uchun ulaming
ekstremum qiymatlari kesishganda javob funksiyasining yuzasini
tavsiflash mumkin.



Faktorlaming faqat ikkita o'zaro ta’sirini hisobga olib, Jt va x2

faktorlar uchun mos empirik model quyidagicha yozilishi mumkin:
Al

y = 0q+ OjXj +a2*2 +a\2xIx2 a\l*l + a22x2

Tajribaning  ortogonal markaziy = kompozitsion  rejasi
(TOMKR) ga muvofiq, xuddi yuqorida keltirilgan sxema bo'yicha
TFT uchun faktorlarni kodlashtirishdagi kabi bu yerda ham tajribani
rejalashtirsh matritsasi y" ning ortogonallik xossasini ta’minlash
uchun regressiya tenglamasiga bir nyechta s doimiy Kiritiladi.

Natijada m=2 da regressiya tenglamasi quyidagi ko'rinishni
gabul qiladi:

y=ch+alzl +a2z2 +al2z1z2 +au (z?- S)+§22(z§- s) ~ 1Q0)

TFT qayta ishlashdagiga garaganda ko'p sonli kodlangan
koefitsientlami aniqglash va uning ekstremumi yaqinida (“deyarli
statsionar sohada”) gi javob funksiyasining yuzasini tavsiflash uchun
ushbu holda sinovlar soni ko'paytiriladi.

[7=2"" TFT da o'tkaziladigan ushbu sinovlarga na=2m faktorlar
fazosining “yulduzli” nuqtalaridagi sinovlar hamda z\=0 va 2-o
koordinatali reja markazidagi sinovlar go'shiladi.

Faktorlar fazosidagi “yulduzli” nugqtalar tajriba rejasining
markazidan +a va -a masofada koordinata o'glarida tagsimlangan
kattalik “yulduzli” elkali deyiladi va uning giymati xuddi 5 kattalik
kabi OMKR ni z rejalashtirish matritsasining ortogonallik shartidan
aniglanadi.

Ortogonal markaziy kompozitsion tajribadagi sinovlaming
umumiy soni N quyidagi formula bo'yicha aniglanadi:

N=n+na+nc,
yoki yuqorida keltirilgan tenglikni hisobga olib:
N=2m+-2m+nc.
Faktorlar ikkita (m=2) bo'lgan hollarda:

N=8+nc.
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Faktorlar ikkita bo'lgan hollar uchun faktorlar fazosida sinov
nugtalarining oldinroq keltirilgan kodlangan koordinatalar tizimida
joylashishi quyidagicha keltirilishi mumkin:

(-1+) 4 (+1+)

-a
-a

Ushbu holda tajribalashtirishni o'tkazish rejasi quyidagicha
ko'rsatilishi mumkin:

E
X 70 z, z2 7,22 z2-S
1 +1 -1 -1 +1 \-s w5 y\C
2 +1  +1 -1 -lo1es 1e5
3 +1 -1 +1 -] 1-5 1-5 v
4 +1 +1 +1 +i 1-5 1-5 va
5 . .
+1 a 0 0 a2-5 yE
e
6 +1 +a o 0 al'-S -S g
! +1 0 -a 0 ) az2-S
8 ¥ .
+1 0 a0 -5 a2-s
C
9 +1 0 0 0 -5 -5 v9
+1 0 0 0 -5 -5
N . .
+1 0 0 0 5 5 yN

361



Rejalashtirish matritsasi z o‘zida tajriba o‘tkazish rejasining
jadvallaming vertikal va gorizontal sarlavhalari va y6 kuzatuv
vektori (0‘ng ustun) siz gismini o'zida hamoyon qiladi.

6.4.6. Rejalashtirish matritsasi z ning ortogonallik shartidan a
va S “yulduzli eika” kattaliklarini aniglash

Agar quyidagi tenglik bajarilsa, {6 rejalashtirish matritsasi
ortogonal bo'ladi:
fz0(z,.-s)=0

U=1I12 (6.101)

va (zi-5) (z2-5)=0. (6102)

Birinchi tenglikni ochib, quyidagini olish mumkin:

-5 ): \7:12»2»— ll::12»8 ="+2%-Ns=0

j= (6.103)
Bu yerdan:
5=m+20r_ ~
N (6.104)
Ikkinchi tenglikni ochib, quyidagini olamiz:
(z2-sj(z2~s)=(z2)z\ - (z2) s- STz2+STS =
n-(n +2a2)S-s(n +2a2)+NS2=n-2NS2+ NS2=

77-M S2 =0 (6.105)
Bu yerdan:
-8 w (6.106)
Oxirgi ifoda S ni aniglash uchun ishlatiladi.
S uchun yozilgan ifodalarni o‘ng tomonlarini tenglab, @
aniglash uchun formula hosil gilish mumkin:
n+2al_ T[T
N (6.107)
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(6.108)
Natijada yulduzli elka a ni quyidagi formula bo'yicha aniqlash
mumkin:

-om (6.109)

6.4.7. Regressiyaning kodlangan koeffitsientlarini
angiglash (OMKR)

Eng Kkichik kvadratlar usuliga muvofiq bu koeffitsientlar
matritsali formula bo'yicha aniglanadi:
a=£zTye (6.110)
bu yerda £ = (zTz)-1.
Rejalashtirish matritsasi z ning ortogonallik xossasidan
axborot matritsasining fagat diagonal elementlarini aniglash lozim:

T=zz, (6.111)
keyin esa korrelyatsiya matritsasining diagonal elementlarini:
c=T (6.112)

6.4.8. Axborot va korrelyatsiya matritsalarining diagonal
elementlarini aniglash

Regressiyaning umumlashgan tenglamasi faktorlari soni m ga
tengligi va ulaming o‘zaro ikkilik ta’sirlari soni quyidagi formula
bo'yicha aniglanishini hisobga olganda:

ci_ m(m-1)

m > 9
2! (6.113)

m faktorlar uchun regressiya tenglamasi koeffitsientlarining
umumiy soni quyidagiga teng:

m(m
p - 1+m+-—-it +m,
2 (6.114)
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Axborot matritsasi / ning diagonal elementlari quyidagicha
aniglanadi:

ioo=N - bunday elementlar soni 1ga teng;

ijj=n+2a2

En(u>j) - bunday elementlar soni ™ ™ gateng,

ijj faktorlarni aniqlash uchun quyidagi ifodani yozish mumkin:
ii = n(l - §)2+ 2(a2- S)2+ (JV- n- 2)S2=
=n-2nS +nS2+ 2a4- 4a25+ 252+ NS2-nS2- 252=

= 2a4+n- 25 (n+2a28)_+ NS2=2a*+ n- NS2 =2a4 (6.115)
A=NS tenglikdan (B)=0 tenglikdan

Bunday diagonal elementlar soni m ga teng.

Diagonal matritsa f ning aniglanayotgan parametrlari soni p ga
mos keluvchi oMchami quyidagiga ega:

m(rn - 1 (ni +1Yni+2)

p=l+m+ ——ltm=tn —
2 2 (6.1186)

m faktorlar uchun ulaming o'zaro ikkilik ta’sirlarini hisobga
olganda, pxp o'lchamli diagonal korrelyatsion matritsa £=I~I
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

N 4
(n+2a)A

(n+2ay

@a f

WY\
Korrelyatsion matritsaning elementlari EKKU ning matritsali
formulasi bo'yicha aniglanadi:
a = Czlye
Regressiyaning kodlangan  koeffitsientlavri  quyidagicha
aniqglanadi:

e = L, A (6-117)
0=1..m) (6.118)



n>j (koeffitsientlar soni m(™ 1})

(6.119)

Regressiyaning ushbu koeffitsientlarini tabiiy qiymatlarda

gayta hisoblash uchun keltirilgan kodlashtirish sxemasiga muvofiq

ravishda kodlangan z faktorlaming o‘rniga ulaming tabiiy giymatlari
X ni qo‘yish zarur.

6.4.9. Regressiyaning kodlangan koeffitsientlarining
ahamiyatliligini aniglash

TFT dan fargli ravishda, xuddi korrelyatsion matritsa £ ning
diagonal elementlarining bir biridan farq gilgani kabi regressiya
koeffitsientlarining ahamiyatliligi turli koeffitsientlar uchun turli
formulalardan aniglanadi.

(6.120)

regressiya koeffitsientlarining ahamiyatsizligini aniglashning

umumiy formulasini hisobga olib, regressiya koeffitsientlarining har
bir turi uchun ahamiyatsizlik quyidagicha aniglanadi:

(6.121)

B(S9) o _
(koeffitsientlar soni n(>'—)

(6.122)
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6.4.10. Regressiya tenglamalari monandligini tekshiri™ »

Xuddi TFT hollarida foydalanganimiz kabi Fisher m e z~ 117311
foydalanamiz. m faktorli regressiya tenglamasining ko* xinishi
quyidagicha:

/1 m m—1 in m 2 A
y =a0+1Jj2j~  1Zju+'jtu +'2Zjj&J "
n>j

(6123)

bo'lib, uni  quyidagi ko‘p o'zgaruvchili  fyriksiya

ekstremumining zaruriylik shartidan foydalanib, javob funksi;/anin*
ekstremumini aniglashda go‘llash mumkin:

ﬂ:o
&1
=0
dzm 124)

Olingan chizigli algebraik tenglamalar tizimi
hisoblash yo'li bilan z°pt(j=I,...,m) ni aniglash va
kattaliklarini  boshlang'ich tenglama y" ga qo'yib, jav°b
funksiyaning maksimal va minimal gqiymatlarini olish im ~0U111
beradi.

MISOLLAR 0oc
Misol 1. Mahsulotning chigishi y ga uch faktor: 100-#
diapazondagi harorat T, 2-6 MPa (20-60kgk/sm2) diapaz<?n a™'
bosim P va bo'lish wvaqgti r=10-30min laming ta’» "~ 1
o'rganilayotgan bo'lsin. Yuqori sath bo'yicha harorat: zfXr*

Quyi sath bo'yicha harorat:

Zmin=100°C, z ~~ C , AZ,=50°C

max min max min
n Z, +z, z, -z,
N= L

Ixtiyoriy faktor Z uchun quyidagiga egamiz:

~ niax m *n

Zi= J ,, J ,j=1234,..n
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z. -Z

(z° ,z2%,z% ,...z°) koordinatali nugta reja markazi deb ataladi,
ba’zida uni asosiy sath deb ham atash mumkin, Azj - variatsiyalash
birligi yoki zr o‘q bo'yicha variatsiyalash intervali. ziz2zi,...,zk
koordinatalar tizimidan xi,x2...,xk yangi o'lchamsiz kordinatalar
tizimiga o'tamiz. 0 ‘tish (kodlash) formulasiquyidagicha:

A

0 ‘Ichamsiz koordinatalarda yuqgori sath +/ ga, quyi sath esa -1
ga, reja markazining koordinatasi nolga teng va koordinatalar boshi
bilan ustma-ust tushadi. Bizning masalamizda k-3. Ikki sathdagi
uch faktorlar kombinatsiyalarining soni N=2K=23=8. Tajriba
o'tkazish rejasi (rejalashtirish matritsasi) ni 1-jadval shaklida yozib
chigamiz. Tajriba rejasini amalga oshirish natijasida olingan Y
chigish giymati jadvalning oxirgi ustunida keltirilgan.

Jadvalda keltirilgan
kodlangan rejani
geometrik jihatdan
/ 1 sakkiz qirrasi  sakkiz
, tajriba nugtasini

*3(r) ifodalovchi kub shaklida
tasvirlanish mumkin

(l.rasm). Fiktiv

o'zgaruvchi {x0-1) deb

X ataluvchi ustunni Kiritib,
kodlangan rejalashtirish

(-i-i.-o 0-1-1) matritsasi 23 va tajriba

natijalarini yozamiz.
I-rasm. Rejani kodlashning geometrik talgini.

(-M.1) 0.11)

1 (0,0,0)
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1-jadvalda keltirilgan rejalashtirish  matritsasi  quyidagi

xossalarga ega:

N
X Xujx =0 m*j u,j=0,1,2....

ZN»0 j=1,234....... k

| xH=N >1,2,3,...k
/=13

bu vyerda k- mustaqil faktorlar soni; N-rejalashtirish
matritsasidagi sinovlar soni.

Birinchi xossa - barcha ustun vektorlaming skalyar
ko'paytmasi nolga tengligi rejalashtirish matritsasining ortogonallik

xossasi deb ataladi.
1-jadval.

Rejalashtirish matrissasi 23

Natural masshtabdagi faktorlar Oichamsiz koordinatalar
giymati tizimidagi faktorlaming C_hi_
giymati aish
S'SQOV zZ, 22 z3 * X X3 Y
1 100 20 10 -1 -1 -1 2
2 200 20 10 +1 -1 ml 6
3 100 60 10 -1 +1 -1 4
4 200 60 10 +1 +1 -1 8
5 100 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 koeffitsientlarini
hisoblash bilan bog‘lig giyinchiliklar keskin kamayadi, chunki
(X*X) normal tenglamalari koeffitsientlarining matritsasi diagonal
bo‘lib goladi va uning diagonal elementlari N rejalashtirish
matritsasidagi sinovlar soniga teng. (X*XJ1 teskari matritsaning
diagonal elementlari:
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2-jadval

Fikliv Rejalash  kirish Matril-

0‘zgaruv -lish sasi
chili
N Xo X, X2 X3 Yy
1 Ql -1 -1 -1 N
2 Qi Ql -1 -1 VA
3 Ql -1 Ql -1 ¥
4 Ql Qi Ql -1 »*
5 Ql -1 -1 Ql ¥5
6 Ql Qi -1 Ql ¥6
7 Qi -1 Ql Ql y?
8 Ql Ql Ql Ql y*
Cll ~ N .
. . 0
N
] 1
B=  =(X'X) *Axy= N
0 1
. N.

Demak, regressiya tenglamasining ixtiyoriy koeffitsienti y
ustunni N rejalashtirish matritsasidagi sinovlar soniga ajratilgan mos
X ustunga skalyar ko‘paytirish orgali aniglanadi:

(1)

2-jadvalda keltirilgan rejadan foydalanib, birinchi
regressiyaning chizigli tenglamalar koeffitsientlarini hisoblaymiz:

Y ~ bo+hiX\+h2X2+biX3 (2)
Masalan, bi koeffitsient uchun ko‘paytmalar yig‘indisini olish
lozim.



-1 2 -2
+1 6 +6
-1 4 4
+1 8 +8
X
-1 7 10 10
+1 18 +18
-1 8 8
+1 12 +12
£ w ,=20

=1

0 ‘xshash.tarzda quyidagini olamiz:

60=185 N=-185

Agar  o‘zaro ta’sirlashuvchi

E*»* 20
_______ =— =42
v 8

N =435

koeffitsientli

regresiya

tenglamasini to‘ligroq ko'rinishga Kkeltiradigan bo‘lsak quyidagi

ifoda hosil boiadi:

y = bQ+ />* + b2x2 + bwxj + b{3jcjc3 + b2ix2x} + bI2xtx2 + bm x }x2x3

unda 62, 613, 623 (o‘zaro ikkilik ta’sir effekti) va 6123 (o'zaro
uchlik ta’sir effekti) koeffitsientlarni aniqlash uchun matritsa (2-
jadval) ni quyidagi tarzda kengaytirish lozim.

370

3-jadval
N X0 X, X2 X3 X\X2 **3 XxX3 *1*2%3 U
1 uw -1 -1 -1 Q1 QI al -1 2
2 01 o1 -1 -1 Ql Qi 6
3 g -1 00 -1 01 01 ol Oi 4
4 0L o1 OL -1 o1 -1 -1 8
5 4 -1 -1 01 a -1 -1 Ql 10
6 01 01 -1 01 01 QI -1 18
7 0oL -1 01 o1 -1 -1 o -1 8
8 QI QI QI QI QI QI Ql Ql 12



0 ‘zaro ta’sir effektlari chizigli effektlariga o‘xshash tarzda
anigqlanadi, masalan, b/2 koeffitsient quyidagicha aniglanadi:

_Anz2 r
+1 2 o
-1 6 -6
-1 4 -4
+1 8 +8
X *2:_ =— =-0.5
+1 10 + 10 ! N 8
-1 18 -18
-1 8 -8

+1 12 + 12

:5:4

Qolgan koeffitsientlar ham xuddi shu tarzda aniglanadi:

6,3 = +0.5 b2} = -1.5 618 = 0.25

Agar go‘shimcha parallel tajribalar go‘yilsa, Sfik ni aniglash,
regressiya  tenglamalari koeffitsientlarining ahamiyatliligini
tekshirish  va erkinlik darajasi aniq bo'lsa, tenglamaning
monandligini tekshirish mumkin.

Rejalashtirilgan tajribaning korrelyatsiya matritsasi (x*x)™
diagonal matritsa

UN . . 0"

o . . IN

bo‘lganligi sababli regressiya tenglamasining koeffitsientlari
o‘zaro bog‘liq emas. Regressiya tenglamalarining ahamiyatliligini
har bir koeffitsient uchun Styudent mezoni bo‘yicha alohida
tekshirish mumkin. Regressiya tenglamasi (3) dan ahamiyatsiz
koeffitsientlami  chigarib  tashlash qolgan koeffitsientlaming
giymatlariga ta’sir gilmaydi. Bunda bj koeffitsientlar tegishli ~ bosh
koeffitsientlar uchun aralashmagan baholarga aylanadi:

bj -> Pj
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ya’'ni regressiya tenglamasi koeffitsientlarining kattaliklari vy
cattalikdagi har bir faktoming ulushini xarakterlaydi.
Korrelyatsiya matritsasining diagonal elementlari o‘zaro teng

>0‘lganligi sababli (2) va (3) tenglamalaming koeffitsientlari bir xil
niglik bilan aniglanadi:

Misol uchun, rejaning markazida uchta qo‘shimcha parallel
inovlar qo‘yilgan va y ning quyidagi giymatlar topilgan: y°=8,
2 = 9- ¥3 = 8-8. Bu yerdan:

Stik = 0.58

Styudent mezoni bo‘yicha koeffitsientlarning ahamiyatli ligini
aholaymiz:

Ahamiyatlilik sathi p=0.05 va erkinlik darajasi /=2 uchun
yudent mezonining jadval giymati ip(f)=4.3 ga teng. Shunday
lib, b2, bi2, bu va b23 lar ahamiyatsiz bo‘lganligi uchun ular
iglamadan chiqarib tashlanadi. Ahamiyatsiz  koeffitsientlar
igarib tashlangandan keyin regressiya tenglamasi quyidagi
‘rinishga ega bo‘ladi:

y = 85+ 2.5.ffj n-3.6ar* -1.5\2-Y3

(5)
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Olingan tenglamani Fisher mezoni bo‘yicha monandlikka
tekshiramiz:

*2 L (y<-9) r
F=AL sz Jlommmmmeeemes =°=1.5 _ 028
4 N -L 4
bu vyerda / - regressiya tenglamasidagi ahamiyatli

koeffitsientlarning soni va u 4 ga teng. Unda: F= ~ =53,

p=0,05, f/=4, f2=2 uchun Fisher mezonining jadval giymati
quyidagiga teng:

Fp (fIf2) =193 F(Fp(/jl2)

Demak, (5) tenglama tajribani monand tavsiflaydi.

Misol 2. Natriy sulfatning eruvchanligi y ni harorat x ga
bogMigligini aniglash lozim. Tanlanma hajmi N=9. Tajriba
ma’lumotlari 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval

x(0S) 0 10 20 30 40 5 60 70 80
u(%) 335 37,0 41,2 461 500 520 563 643 699

Yechim. Regressiya tenglamasini y=bo+b/x ko'rinishda

yozamiz.
N T w

WZ-\N'-Z -MZ Y.

NLi)c2~(§ X)2
bOni quyidagi formula bo‘yicha aniglash qulay:
bO=y-b {
Buning uchun tajriba ma’lumotlari va hisob natijalarini 2-
jadval ko'rinishida keltiramiz.
2-jadvalning oxirgi ikki ustuni
%I(*/+n)2=/z:1 X2+2iZ:I Wi +ii:T .2

formula bo'yicha faqgat hisoblarni tekshirish uchun ishlatiladi.
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Bizning misolda: 87705,05=20400 + 20723 + 23859,05 Yya’ni
hisoblar to‘g ‘ri bajarilgan.
bOva b\ lami aniglash uchun 1-jadvalda olingan yig‘indilardan
foydalanamiz:
b, = 2:20723-360-451.7 _ 4y
1 9-20400-3602
451.7-0.44-360 293.3

2-jadval
N X y X2 Xy y2 X+y (x +y)2
1 0 33,5 0 0 1122,22 335 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 2 000 2500,00 90,0 8100,00
6 50 52,8 2 500 2 645 2798,10 102,9 10588,41
7 00 50,8 3600 3408 2226,24 116,8 13642,24
8 70 64,3 4900 4 501 4134,49 134,3 18036,49
9 80 69,9 6 400 5592 4886,01 149,9 22470,01
360 451.7 20400 20723 23859.05 85705,05
* * ’)2
r = bisy - & =1 H
V. y)y2
e =l formula bo‘yicha

korrelyatsiyaning tanlangan koeffitsientlarini aniglaymiz:

Korrelyatsiya koeffitsientining kattaligi birga juda yaqin,
demak, y va x o‘rtasidagi bog‘liglik amaliy jihatdan chizigli
hisoblanadi va quyidagi ko'rinishga ega: y=32.6+0.44.r

Misol 3. Quyidagi faktorlarga bog‘liq bo‘lgan ishlov
eritmalaridan sulfat kislotani ajratib olish darajasining bog‘ligligi y
ni olish lozim: x\ - dastlabki eritmadagi H2s04ning konsentratsiyasi;
X2 - temir uch oksidi sulfatining konsentratsiyasi; - spitr-
kislotaning hajmiy nisbati. Boshlang‘ich statistik material bo‘lib
passiv tajribadagi 105 ta o‘lchashlarda olingan tanlanma hajmi N
xizmat giladi.
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Yechim. Dastlabki sinovlardan ma'lumki, tadqigot sohasidagi
tanlangan faktorlar va sulfat Kkislotani ajratib olish darajasi
o‘rtasidagi bogMiglik chiziqli xarakterga ega. Shulardan kenlib
chigib, bu bogMiglikni ko‘plik korrelyatsiya usuli bilan quyidagi
chiziqli regresiya tenglamasi ko‘rinishida yozamiz:

y =b0+bf, +b2x2+bix]

formulalar bo‘yicha tajribaning
barcha natijalarini standart masshtabga o°‘tkazamiz. Keyin,

[ >m formula bo‘yicha regressiyaning tanlangan
koeffitsientlarini aniglaymiz:

Korrelyatsiya koeffitsientlaming olingan giymatlarini quyidagi
tenglamalar tizimiga qo‘yamiz. Natijada quyidagini olamiz:
a, - 0.417cr2—0.128«3 =0.212
- 0.417a, + a2+ 0.04603 = 0.043
- 0.128cr, +0.04602+ <3 = 0.903

tenglamalar tizimini yechib, a, =0,397; a2= 0,166; a} = 0,903 lami
topamiz. standart masshtabda regressiya tenglamasi quyidagi
ko'rinishda bo‘ladi:
y° =0.397*° + 0. 166jc" + 0.903**
Natural masshtabga o ‘tamiz:
y =-26.5 +1.987*, +1.17*2+14.14*3
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Olingan tenglamani Fisher mezoni bo'yicha monandlikka
tekshiramiz:
S2

y

lik

r

Berilgan uch parallel sinovlar bo'yicha gayta tiklanish
dispersiyasini aniglaymiz:

v

1> ,-n!
02_H , =38

bu yerda y - parallel sinovlar bo'yicha o'rtacha giymat.
S7Zk ning erkinlik darajasi soni 2 ga teng. Quyidagi formula
bo'yicha qoldiq dispersiyani aniglaymiz:
N T 105 2
W,Sz?v/-yp . I.=].I.O’i-y,)

=36.03
20 N_i .4 105-4

S?qoi ning erkinlik darajasi soni 101 ga, F - nisbat esa 9,4 ga
teng. Ahamiyatlilik /7=0,05, erkinlik darajalari sonlari/=101 va/=2
uchun Fisher mezonining jadval giymati Fp(/i,/2)=19,5 ni tashkil
etadi. Demak, olingan regressiya tenglamasi tajribaga monand.

Misol 3. Quvurli polietilen reaktorining unumdorligi y ni
jarayonning parametrlariga bog'ligligini olish lozim (1-rasm).

Reaktoming unumdorligi y ga ta’sir etuvchi parametrlar
sifatida quyidagilarni tanlaymiz: x\ - reaktordagi bosim; xz -
reaktordagi harorat; xj - reaksiyaga kirishuvchi aralashmadagi O2
ning konsentratsiyasi; X4 - reaktorga beriladigan gazning miqgdori.

Me’yoriy ish rejimida o'rganilayotgan ob’ektdan olingan 200
ta o'lchashlardagi tanlanma hajmi boshlang'ich statistik material
bo'lib xizmat giladi.

Yechim. Regressiya tenglamasiga  muvofiq,  rcaktor
unumdorligining tanlangan faktorlarga bog'ligliligini quyidagi
ko'rinishda keltiramiz va f(x) noma’lum funksiya hamda a
koeffitsientni Brandon usuli bo'yicha aniglaymiz:

Y=4d\0i)Ji(x2)/j (X)V a(x4)

Berilgan tajriba ma’lumotlari bo'yicha avval, unmdorlik y ni

bosim X| ga bog'ligligini tuzamiz. Empirik regressiya chizig'i

funksiya fi(x/) ni ikkinchi tartibli parabola ko'rinishida qidirish
magsadga muvofigligini ko'rsatadi:
f1(xi)=b0 +blIx1 +buxf
Eng kichik kvadratlar usuli bo'yicha koeffitsientlar
aniglagandan
so'ng
boN+b~x, +6,ZX=LY"

b«Z * +7Zx2+"nZ Xl =Z X

Quyidagi ifodani hosil gilamiz: f,(x,)=-211+0.33xr 1.16 1(r&f

Keyin formula bo'yicha tanlanma Kkattaligini hisoblab,
korrelyatsiya maydoni va empirik regressiya chizig'i yrx2 ni
quramiz(1-rasm, b).

O'xshash tarzda, gqolgan ikki faktorlar uchun hisoblash va
qurishni amalga oshirib (1-rasm, a, g), go'shimcha ravishda reaktor
unumdorligi rejimning tanlangan ko'rsatkichlariga bog'ligligini
olamiz:

j) = 1.02(-211 +0.33jfj -1.16-10~4A2) x
x (0.013V2 -1.46)(0.0077x3 +0.42)(0.00127x4 +0.747)

Misol 4. Sulfat va fosfor kislotalar aralashmalarida boratlami
parchalanishining maksimal darajasiga erishish shartini aniglash
lozim. Parchalanish darajasi y ga ta’sir giluvchi faktorlar sifatida
quyidagilarni tanlaymiz: Z| - reaksiya harorati, °C; 22 - reaksiya
davomiyligi, min; Z- fosfor kislotaning me’yori, %; 24 - fosfor
kislotaning konsentratsiyasi,% P2 5

Faktorlarni variatsiyalashning asosiy sathlari va oraliglari 1-
jadvalda keltirilgan.

Yechim. Dastlabki sinovlardan ma’lumki, jarayon amalga
oshishining  maksimallik  sharti  parametrlar  o'zgarishining
o'rganilayotgan sohasi ichida yotadi (3-jadval). Shulardan kelib
chigib, regressiya tenglamasini olish uchun ikkinchi tartibli
ortogonal rejadan foydalanamiz. k=4 bo'lganda rejalashtirish
matritsasidagi sinovlar soni 25 ga teng.

Yulduzli elka kattaligi a - 1,41.



1-jadval

| z2 z3
zip 55 37.5 80 32.8
AZf 25 225 20 18.8

Qayta tiklanish dispersiyasini reja markazida qo‘shimcha
:0'rtta sinovlar bo‘yicha aniglaymiz:

yl =61.8% ,~ =59.3%, =587%,yj =69%
4o vi o -Nn2
yOTRTTE %00y Y L o cos
4 "K 3
Qayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni f-4-
'=3.

N

Z Xiyij 2

iz 3" 2 s,»
b; =— T Sl .
J ? X2j b!] Z x,§

va formulalar bo'yicha regressiya
englamasining ikkinchi tartibli koeffitsientlari va koeffitsientlaming
;atoliklarini hisoblaymiz.
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b0 = 61.54 . b14= 1.2
— S =0.61
sh, —, V)

bl= 17.37 . - i23 = 0.56
Shii _JS|]J = 0.864

b2= 6.4 A3t —19 b24 = 0.79

b3= 47 b44 = -5.34 bu = 45

bn= -4.37 bl2 = 2.18 b2 = 1.3

bx3 = 0.2 b33 = 4.09

Shj = Jsfj= 0.545

Styudent mezoni bo'yicha koeffitsientlarning ahamiyatliligini
tekshiramiz.

_ 17.37 _ 45 0.2
=31.9 : _
=52 = 3.18
0.545 0864 f13 061
64 13 1.2
11,7 _
=15 = 1.97
0545 122 g6a " 061
4.70 4.09 47 0.56 001
= 8.64 R = 4. -0
0.545 ¥ 0.864 23 061
437 8.64 >34 6.22 0.76 1.25
= 8. t44 = 6. = 1.
0.545 0.864 f24 061
218 gs7 % o318
"2o0e1 "4 061

Ahamiyatlilik sathi p=0.05 va erkinlik darajasi soni/=3 uchun
Styudent mezonining jadval giymati I{/)=3.18.

Ahamiyatsiz koeffitsientlarni tashlab yuborgandan so‘ng
o'lchamsiz ko'rinishdagi regressiya tenglamasini hosil gilamiz:

y =61.54+ 17.37*, +6.4*-, + 4.7*3 -4.37*4 +
+2.18.v,.y2 +1.9.2M3 +4.5142 -0.8) +4.09(.V3 -0.8)-

- 5.34(s14 - 0.8) =58.9+ 17.37Y, +6.4*2 +4.7.v. -

- 437 + 218X +1.9*3*4 + 45Yj~ + 4.09.N3 - 5.34*"

Olingan tenlamani monandlikka tekshirish uchun qoldiq
dispersiyani hisoblaymiz:

£ .2
9 2 IV yi 396.2

A yn . = 26.4
401 N -L 25-10
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F - nisbat:

2

“qol 26,4

q = 4,4
5.95

F =

Ahamiyatlilik sathi /;=0,05 va erkinlik darajalari sonlari f,=15,
fj—3 uchun Fisher mezonining jadval giymati 8,6 ga teng va F<'m,(,
f:). Demak, olingan tenglama tajribaga monand.

. . Zi-z*-
Reeressiva temzlamasi natural masshtabda (szfa' ga oaranu)

quyidagi ko'rinishni gabul giladi:

Y =90.64 - 0.242r, - 0.07z3 +0.35’4 + 0.003882zjz9 + 0.00506r3r4 +
+0.0072-,2 + 0.0102z3 -O.0I524

y-100% ga mos keluvchi shartni rcgressiya tcnglamasi
bo‘yicha Gauss-Zcydcl usuli bilan aniglaymiz: z,=90 °C, z->=50 win,
=3=325.

Olingan optimal shartlar nazorat sinovlarida o‘rnatilgan.
Parchalanish uchun konsentratsiyasi 30,3 % boMgan fosforli kislota
go‘llanilganda Boratlaming parchalanish darajasi 98,5 % ni, konsen-
tratsiyasi 29,0 % boMgan ekstraksiyali kislota goMlanganda esa 98,9 %
ni tashkil giladi.

Alisol 5. Ekstraksiyali fosfor  kislota  tarkibidagi
aralashmalarning fosforit flotokonsentratining parchalanishi (y) ga
ta’sirini o‘matish va parchalanishni maksimal darajasini olish
shartini anigiash talab qilinsin. Parchalanish darajasiga ta’sir
giluvchi faktorlar sifatida quyidagilarni tanlaymiz: Z|-jarayonning
harorati, z-r-z5 - MgO, SO}, Al0, va F larga mos keluvchi fosforli
kislotaning konsentratsiyasi,% massa.

Variatsiyalashning asosiy sathi, oralig‘i va tadqiqot sohasining
chegaralari I-jadvalda keltirilgan.

381



1-jadval

72 z3 z4 *5
1< 50 2.1 2.0 1.3 0.75
bz. 20 0.9 1.0 3.37 0.25
+2 90 3.9 4.0 2.07 1.25
2 10 0.9 0.0 0.59 0.25

Mustaqil faktorlaming o°‘zgarish sohasi sanoat ekstraktsiyali
kislotas aralashmalari konsentratsiyalarining o°‘zgarish diapazoniga
mos keladi. Shuning uchun ham _yrex ni aniglashda 1-jadvalda
ko‘rsatilgan chegaralar uchun ekstrapolyatsiyalash mazmunga ega
emas.

Yechim. Regressiya tenglamasini aniglash uchun ikkinchi
tartibli rotatabel rejadan foydalanamiz (1-jadval).

f=5 uchun rejalashtirish matritsasining sinovlar soni 32 ga
teng. Reja yadrosi o‘zida xs=xIxXxX4 bosh munosabatli 251 yarim
replikani namoyon giladi. Yulduzli elka Kkattaligi a=2 va /70=6 ni
aniglaymiz.

X, Xi X, x4 Xs Yy
1 +1 +1 +1 +1 +1 34,7
2 -1 +1 + 1. +1 -1 40,0
3 +1 -1 + 1 +1 -1 39,0
4 -1 -1 +1 +1 +1 39,2
5 + 1 +1 -1 +1 -1 26,6
6 --1 +1 -1 +1 +1 29,5
7 + 1 -1 -1 +1 +1 30,0
8 -1 -1 -1 +1 -1 34.5
9 +1 +1 +1 -1 -1 32,2
10 -1 +1 + 1 -l +1 41.4
il + 1 -1 + 1 1 +1 33,7
12 -1 -1 +1 1 -1 40,9
13 + 1 -1 -1 -1 +1 23,9
14 -1 + 1 -1 -1 -1 333
15 + 1 -1 -1 -1 -1 27,7
16 -1 -1 -1 -1 +1 35,9
17 -2 0 0 0 0 25
18 +2 0 0 0 0 33,3
19 0 2 0 0 0 49,2
20 0 +2 0 0 0 42,0
21 0 0 -2 0 0 17,5
22 0 0 +2 0 0 41,0
23 0 0 0 -2 0 35,6
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24 0 0 0 +2 0 27,2
25 0 0 0 0 -2 39,0
26 0 0 0 0 +2 33,0
27 0 0 0 0 0 35,4
28 0 0 0 0 0 35,4
29 0 0 0 0 0 33,2
30 0 0 0 0 0 32,4
31 0 0 0 0 0 37,7
32 0 0 0 0 0 36,9

Reja  markazidagi  tajriba  bo'yicha qayta tiklanish
dispersiyasini f=n,r 1=5 erkinlik darajasi soni bilan aniglaymiz:

2- jadval ma’lumotlari bo'yicha regressiya tenglamasining
ikkinchi  tartibli  koeffitsientlari va ulaming  xatoliklarini
hisoblaymiz:

b0 = 34.4 b33 = -1.47 b24 =-0.198
bx= 1.07794 b44 = -.93 h2s = 0.403
b2=-0.146 bss = -0.15 ~34 = 0.401
b3 = 4.5098 bj2 = 0.147 bs5 = 0.256
b4 = -0.542 b13 = 0.256 bis = 0.93
b5=-1.3 b4 = 1.61 _° g
s % -
b6 = -1.5 bls = 0.0534 o = ~ = 0F3
b22 = 2.66 b23 = 0.736 :
y. = gSi-. = 0394
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Koeffitsientlaming ahamiyatliligini Styudent mezoni bo'yicha

tekshiramiz (t- = — formulaga garang):
bi
1.07 0.147
1 = 2.48 o = 0.278
0.43 0.53
0.146 0.256
-= 0.44 N3 = 0.483
0.43 - 053
4.51 1.61
3 = =10 4 14 3.04
~ 043 0.53
1.3 0.0534
= 3.02 15 = =01
0.43 T 053
1.5 0.736
0w - =3.82 = 0.1375
LL — 0304 0.53
2.66 0.198
- =675y, - 0.374
22 0.394 0.53
SUEEERE 0403 4 762
33 —os04 25 % o83
0.93 0.401
-= 236 g, 0.758
44 0.394 0.53
0.15 0.93
t - =0.38 "5 1.75
55  0.394 0.53

Ahamiyatlilik sathi p=0,05 va erkinlik darajalari soni/=5 uchun
Styudent mezonining jadval giymati tp{j)=2.51 ga teng.

Ahamiyatsiz koeffitsientlami tashlab yuborgandan
adval giymatdan kichik bo'lgan t nisbat uchun
co'rinishdagi quyidagi regressiya tenglamasini olamiz:

so‘ng,
o'lchamsiz

y =35.4 + 4.51%3 -1.3*5 - +2.66%2 —'-47jc2 +1-6ljcjjc”

Fisher mezoni bo'yicha tenglamani teshirish, uning tajribaga
nonandligini ko'rsatadi:



Natural masshtabdagi tenglama quyidagi ko'rinishga ega:
Y = 44.04 +0.086zj -13.8z2 + 10.39z3 - 10.9z4 -5.2z9% -

-0.00375z,2 +3.2822 -1.4z2 + 0.217zjz4

Olingan tenglama turli haroratlarda berilgan xom ashyoning
parchalanish darajasining Kkislotadagi aralashmalar tarkibining
0 ‘zgarishiga bogiigligini aniqlash imkonini beradi.
Parchalanishning maksimal darajasi yna& ga erishish shartini aniglash
uchun o'zgaruvchilaming giymatlarini o‘zgarmas *2=+2 va *5— 2 deb
gabul gilamiz.

Fosfor kislotadagi S03 aralashma konsentratsiyasiga bo'lgan
ta’sir, bu aralashmalarning optimal tashkil etuvchilarining musbat
chizigli va manfiy kvadratik tenglamalarida keltirilgan bo'lib, 1,533
% ga teng va uni m bo'yicha y ekstremum giymat shartidan
aniglaymiz. *2, *3 va =5 faktorlaming ushbu giymatlarida regressiya
tenglamasi quyidagi ko'rinishni oladi:

y = 52.12 - 157~ + 161%Ar4

Harorat =1 ning optimal qiymatlari AI2SO3 aralashmaning
konsentratsiyasini  aniglash uchun oxirgi tenglama kanonik
ko'rinishga keltiriladi:

y =52.12=0.35/12 -1.85"4

bu yerda 52,12-5 yuza markazidagi parchalanish darajasi.

3-rasm. Javob yuzasi - giperbolik paraboloid.



Javob tekisligi yuzasining kesimlarida y=const -giperbola (3-
rasm); markazda -minimaks X dan.v4S ga o'tish formulasi:
X, = (A" + xljJcos™-(A "4 +x45)sin”?

X, =( + xiS)sin (p+ {Xn+ x4i.)cos (p

tg2(p =71 /T,

Maksinial parchalanish darajasini aniglash uchun X4 ni nol deb
gabul gilib, X\ (kanonik shakli musbat kocffitsient) o‘q bo'yicha
minimaksdan chigamiz:

y ni oshirib, bunda xj=x.4<2 shart bajarilishini tckshiramiz. 53,5
% (a-|=+1,82; #4=+0,795) ga teng parchalanish darajasining rnaksimal
kattaligi olindi. y kattalik 54 % gacha oshirilganda giymat xi>?2
bo‘ladi. Olingan (*/=+1,82; x/=+2; x3= +1,533; M=+0,795; x5~ 1) va (X,=-

1,82;4- = +2; n3=1,533; m=-0,795; x=-2) optimal shartlarda nazorat
sinovlari o ‘tkazilgan. Bunda, parchalanish darajasi mos ravishda 55,8
% va 53,7 % lami tashkil giladi. Demak, hisobiy (y=53,5%) va sinov
ma’lumoti (y=54,7%) lar orasidagi ayirma (farq) tajriba xatoligi
5,.=V4.466=2./ chegarasida yotadi.

Misol 6. Suv-spirt eritmasida A+B+C-~ sxema bo‘yicha
amalga oshuvchi reaksiya o ‘rganilgan. Mahsulot D(y) ning sifati va
migdoriga quyidagi faktorlar ta’sir ko‘rsatadi: z\ - reaksiya vagti,
soat; 2o - eritmada spirtning migdori, mol.ulush; z3 - S moddaning
konsentratsiyasi, mol.ulush; z4 - D moddaning konsentratsiyasi,
mol.ulush; z5- (B/A). Faktorlaming asosiy sathi va variatsiyalash
intervallari 3-jadvalda keltirilgan.

3-jadval
Zl z2 z3 z4 zs
Z° 2.0 0.65 0.10 0.25 1.20
AZj 0.20 0.15 0.025 0.5 0.20

Mahsulotning maksimal miqdorini D(ymg olish shartini
aniqlash talab gilinadi.

Echim. Rejalashtirishning simpleks usulidan foydalanamiz.
K=5 uchun X matritsadan
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0.5 0.289 0.204 0.158 0.129 0.109
-0.5 0.289 0.204 0.158 0.129 0.109

0 - 0.578 0.204 0.158 0.129 0.109
X = 0 0 -0.612 0.158 0.129 0.109
0 0 0 - 0.632 0.129 0.109
0 0 0 0 -0.645 0.109
0 0 0 0 0 - 0.655 .

( matritsaga garang)
beshta ustun va olti gator (N=k+l) dan tuzilgan ostmatritsani
ajratamiz.  Kodlashning ;,Z' formulasidan  foydalanib
quyidagilarni olamiz:

z, - 2.0 0.10
VI="0.20 w=- 0.10
22 -0.65 z4 ~0-25 z5-1.20
=]
X2 X4 005 0.20

0.15
Unda boshlang‘ich simpleks matritsasi natural masshtabda
quyidagi 4-jadval ko‘rinishiga ega:

22 z3 4 *5 y
2,10 0,693 0,105 0,258 1,225 0,760
1,90 0,693 0,105 0,258 1,225 0,491
2,00 0,564 0,105 0,258 1,225 0513
2,00 0,650 0,085 0,258 1,225 0,675
2,00 0,650 0,100 0,218 1,225 0,693
2,00 0,650 0,100 0,250 1,075 0,666

o g WNR 2

Jadvaldan 2-sinovning eng yomonligi kelib chigadi. 2-nugtani
uning kuzguli aksi bo'lgan 7-nugtaga almashtiramiz. Yangi
nuqtalaming koordinitalarini aniglash zarur. Avval 1,3,4,5,6 nuqtalar
bilan ifodalanuvchi S nuqtalar - gizdirish markazining koordinatasini
topamiz:

(c) 4-2.00+2.1 (c) 3-0.65+0.504+0.693
z, -------------- =202 A J= - =0.641
1

5 5
(c) 20.105+0.0805f 2Q100 \gc) 3-0.258+0.218+0.250
Z1 =0.099 zY"-

J 5 4 5

4-1.225+1.075_
S - 41.225+1.078 = 1195

=0.298
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Unda yettinchi nuqtaning  koordinitalari  quyidagicha
ifodalanadi:
,j?) =2-2.02-1.90 = 2.14 4 7?) =2 0641-0.693 = 0.589
ri7) =2+0.099 - 0.105 = 0.093 * = 240.248 - 0.258 = 0.238
-lj7) = 2-1.195-1.225 = 1.165

Yangi, yettinchi nugta qolganlari bilan 134567 simpleksni
hosil giladi (5-jadval).
5-jadval

N ) 7 “y “5 y
2.10 0,693 0,105 0.278 1,225 0.760
2,00 0,569 0,105 0.258 1,225 0,513
2.00 0,650 0,085 0,258 1225 0.675
2.00 0,650 0,100 0,218 1225 0,693
2,00 0,650 0,100 0,250 1.075 0,666

o Ul bW

7-nuqtada sinov o'tkazilgandan so'ng 134567 simpleksning
eng yomon nuqtasi 3-nugta bo‘lib goldi. Uning 14567 qirralarga
nisbatan akslanishi keyingi sinov shartini beradi va h.k. Yettinchi
sinov  o'tkazilgandan so'ng yana  hitta Z, faktor
aralashtirgichlarning aylanishlar soni ham qo'shiladi. Haligacha z
faktor doimiy sath z(°=800 min 1da ushlab turiladi. Unda sakkizinchi
nuqgtaning koordinatasi o ‘lchamsiz ko'rinishda quyidagicha boMadi:
JO) (0) 0)
x\ 2 AL kR
Variatsiyalash birligi uchun Aze-100 min'l , asosiy sath
uchun z°(j—800 min’1l gabul qilinadi. Unda ze uchun kodlash
formulasi quyidagi ko‘rinishga ega:
*2*00 xgK o

6 100 6
Olti oichamli simpleksning balandligini h, = ?lej'fl_ formula

bo'yicha olamiz: n% =0.764

Ne 8 sinov uchun parametrlarning qiymatlarini aniglaymiz.
Birinchi z f = 28) = HE1+H1bl1 = 2.04 zf =zf1= 063 ' 9

0.098 zf-)=zf =0.247 zf =zFf =119 zf =zf = 8.77
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Beshta parametrning qiymatlari bcsh  oMchamli 134567
simplcks ogirlik markazining koordinatalarini aks ettiradi (5-
jadvalga garang): Ne 8 sinov 1, 3, 4, 5, 6, 7 nugtalar bilan birgalikda
olti oMchamli 134567 simpleksni hosil giladi (6-jadval).

6-jadval

N a y

¥ z2 Z3 “4 26
1 2,10 0,693 0,105 0,258 1,225 800 0.760
3 2.00 0.564 0,105 0,258 1,225 800 0.513
4 2.00 0,650 0,085 0.258 1,225 800 0.675
5 2.00 0,650 0,100 0,25888 1,225 800 0,693
6 2,00 0.650 0,100 0.250 1,225 800 0.666
7 2,14 0,589 0.083 0,238 1165 800 0,810
8 2,04 0,633 0,098 0,247 1,190 877

Sakkizinchi sinov amalga oshirilgandan so‘ng, natijalar tahlili
va oltita faktorlarni inobatga olib aks ettirish jarayonini gaytadan
o0 ‘tkazish lozim.
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O ‘z-o0‘zini tekshirish uchun savollar

1. Kimyoviy jarayonlaming empirik matematik modellarini
qurish uchun regression tahlil metodologiyasini tavsiflang.

2. Empirik modellaming chizigli va nochizigli turlari ganday
tanlanadi?

3. Javob funksiyasi va faktorlar nirna?

4. Parametrlari bo'yicha nochiziqli modellar uchun regressiya
koeffitsientlari ganday aniglanadi?

5. Tajriba  ma’lumotlarini  approksimatsiyalash  mezonini
tanlash protscdurasi va umumiy hollar uchun parametrlari bo'yicha
chizigli modellar uchun regressiya koeffitsientlarini aniglash
masalasini eng kichik kvadratlar usuli bilan echishni tavsiflang.

6. Mustaqil o'zgaruvchili matritsalar; axborot matritsalar;
kovariatsiya (korrelyatsiya) matritsalarining vazifalari nimalardan
iborat?

7. t-Styudent mezonidan foydalanib, regressiya
koeffitsientlarining ahamiyatliligi ganday aniqlanadi?

8. Dispersiyaviy-kovariatsiya matritsasi qanday quriladi va
passiv tajribada uning elementlari ganday hisoblanadi?

9. Qoldiq dispersiya va gayta tiklanish dispersiyalari nima?

10. Passiv tajribada ahamiyatsiz koeffitsientlami saralash
protsedurasini tavsiflang.

11. Modellaming monandligi ganday o'matiladi?

12. Holat monandligi va xulg (xarakter) monandligi nima?

13. Qoldiq dispersiya, gayta tiklanish dispersiyasi va javob
funksiyasining haqiqiy qiymatlari dispersiyalarining dispersiyaviy
tahlili ganday va nima maqgsadda amalga oshiriladi?

14. Regressiya tenglamasining monandligi ganday o'matiladi?

15. Parallel sinovlar bo'Imagandagi regressiya tenglamasining
monandligi ganday o'matiladi?

16. Regressiya  koeffitsientlarining  go'shma ishonchli
sohalarini qurish protsedurasi ganday?

17. Modellar monandligini tekshirish pozitsiyasiga ega
regressiya koeffitsientlarining go'shma ishonchli sohasini o'lcham
va shakllari tahlilini nima beradi?
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