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KIRISH

Kimyoviy ishlab chiqarishning alohida xususiyatlari shundaki, 
ular ham xuddi uzluksiz jarayonlar kabi ko‘p qirrali hodisalar va 
ulaming o ‘zaro aloqalaridan tashkil topadi. Ko‘pgina kimyoviy 
almashishlar va issiqlik-massa almashish jarayonlarining ehtimolli- 
stoxastik tabiati ob’yektning ichki holati, tashqi sharoit hamda har 
doim ham o'm atishning imkoni bo‘lmagan ta’sirlarning darajasi va 
xarakteriga bog iiq . Bulaming barchasi murakkab tavsiflashning 
keng tarqalgan usuli -  jarayonning yuz berishiga ustuvor ta ’sir 
qiluvchi faktorlarni integral baholash usuli hisoblanib, bu usulning 
qonuniyati empirik yoki yarim empirik yo‘l bilan aniqlanadi.

Hisoblash texnikalarining mukammallashtrilishi kimyoviy 
texnologiya ob’yektlari tadqiqotiga sifat nuqtai nazaridan yangicha 
yondashish imkonini berdi. Hozirgi vaqtda hisoblash texnikasi 
(shaxsiy kompyuterlar) turli texnik vositalarga va hisoblash hamda 
axborotni mantiqiy qayta ishlash bilan bog 'liq ishlami bajarishda 
deyarli chegaralanmagan imkoniyatlarga ega. Ko‘p mehnat talab 
qiluvchi loyihalaming optimal variantlarini tanlash, turli 
maqsadlarga moMjallangan tizimlar va mashinalar majmuidan 
samarali foydalanish masalalarini yechishni hisoblash 
mashinalarisiz tasavvur ham qilib bo‘lmaydi.

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



tadqiqotchining mahorati o'rganilayotgan hodisani eng to 'Iiq va 
aniq tavsiflash hamda uning qat’iy matematik tavsifini tuzishdan 
iborat.

Hisoblash texnikasi murakkab matematik tenglamalardan 
tegishli aniq natijalami olishgacha b o lg an  yo‘lni qisqartirishga, 
oddiy hisoblash amallarini tezlashtirishga va insonni toliqtimvchi 
mehnatdan ozod qilishga yordam beradi.

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

Texnologik qurilmalar quvvatlarining ahamiyatli darajada 
o ‘sishi tashqi va ichki energiya resurslaridan optimal foydalanish 
bilan bog‘liq qator masalalaming yuzaga kelishini belgilab beradi. 
Shuning uchun ham amaldagi jihozlam i takomillashtirish va 
yangilarini loyihalashda asosiy e’tibor texnologik va konstruktiv 
parametrlami hisoblashning aniq usullarini ishlab chiqishga 
qaratiladi. K o‘rsatilgan masalaning hal etilishi matematik 
modellashtirish usullarini takomillashtirish hamda ularni tadqiqot 
amaliyoti va loyihalash ishlariga tatbiq etishga bog‘liq.

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

Hisoblash texnikasi vositalaridan modellashtirish maqsadida 
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 qiluvchi hodisalaming 
dastlabki o ‘rganish fakti e ’tiborga olinmaydi. Real hodisa qanchalik



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

Ushbu darslikda Toshkent davlat texnika universiteti, 
Toshkcnt Kimyo-texnologiya instituti va boshqa texnika 
yo'nalishidagi institutlaming talabalari uchun «EHMni kimyo 
texnologiyasida qo‘llash» kursi bo'yicha o ‘qilayotgan m a’ruzalar 
umumlashtirilgan va tizimlashtirilgan. Bu nashr ilk bor amalga 
oshirilayotganligi sababli mualliflar kelgusida uning mazmunini 
yaxshilash maqsadida bildiriladigan tanqid va istaklar ucun oldindan 
o ‘z minnatdorchiliklarini izhor qiladilar.
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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 qiymatlarga ega. Ularda 
itnashuvchi moddalarning oqimlari 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 aniq 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 jarayonlam ing muhim xossasi shundaki, 
aming hodisalarini tashkil etuvchi to‘plam determinantli-stoxastik 
biatga egadir. Bu xossalar apparatdagi modda-issiqlik o ‘tkazish va 
myoviy o ‘zgarishlardagi gidrodinamik muhitning stoxastik 
»ssalarida namoyon bo‘ladi. Bu faza komponentlari tashkil 
uvchilarining tasodifiy o ‘zaro ta’sirlashishi (zarrachalar 
‘qnashishi, ulaming maydalanishi, koalessensiyasi, apparat hajmi 
>‘yicha tasodifiy harakatlanishi bilan) yoki apparatdagi chegaraviy 
artlar geometriyasining tasodifiy tavsifi (tartibsiz o ‘matilgan 
isadkada elementlarining tasodifiy joylashishi, katalizator donalari, 
juvchi muhitlar fazalariaro chegarasining ishlab chiqaruvchi 
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 saqlashnmg 
assik determinanlangan qonunlari nuqtai nazaridan o ‘rganishning 
ikoni yo‘q.

Kimyoviy-texnologik jarayonlarni qanday o ‘rganish mumkin? 
l muammoni yechish kalitini 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 
•dasini ishlab chiqish va nom a’lum parametrlarini baholashdan 
Dratdir. Masalan, yaxlit suyuq muhitda zarralar, tomchilar yoki gaz 
fakchalari uyg‘unligining harakatlanish jarayonida paydo
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bo‘layotgan hodisalar qaralganda, 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‘liq bo'lgan fizik-kimyoviy hodisalar to ‘plami; 4) 
yaxlit fazada ko‘chib yuradigan aralashmalar uyg‘unligidagi fizik- 
kimyoviy jarayonlar; 5) apparat masshtabida makrogidrodinamik 
muhitni aniqlaydigan 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 aniqlash, 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, tashqi dunyoning qandaydir 
hodisa yoki jarayonini taxminiy tavsifiga aytiladi.

Matematik modellashtirish uchta o ‘zaro bogMangan 
bosqichlami 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'm atish.
Matematik tavsifni tuzish bosqichida avval ob’yektdagi asosiy

hodisa va elementlar ajratib olinadi va keyin ular orsida aloqalar 
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 aloqa tenglamalari kiritiladi. Jarayondan kelib 
chiqqan holda matematik tavsif algebraik, differensial, integral va 
integro-differensial tenglamalar tizimi ko‘rinishida ifoda etilishi 
mumkin.
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Yechish usulini tanlash va modellashtirishtiruvchi dasturni 
ishlab chiqish bosqichi 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 yaroqli dastur shaklida 
amalga oshiriladi.

Fizik tushunchalar asosida qurilgan model 
modellashtirishtirilayotgan jarayon xossalarini sifat va miqdor 
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 qilingan natijalar bilan taqqoslash kerak.

Modelning monandligini o ‘matish bosqichi uni ishlab chiqish 
bosqichlari ketma-ketligining yakuniysi hisoblanadi. 1.1-rasmda 
matematik modelni ishlab chiqishning umumiy sxemasi ko'rsatilgan.

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

Tadqiqotning muvaffaqiyatliligi va olingan natijalaming 
ahamiyatliligi modelda o ‘rganilayotgan jarayonning xarakterli 
xossalarini to‘g ‘ri e ’tborga olishga bog‘liq.

Jarayonga ta ’sir qiluvchi barcha eng muhim omillar modelda 
hisobga olingan boMishi va shu bilan birga u ko‘plab kichik ikkinchi 
darajali omillar bilan ketma-ket bo'lmasligi kerak, ularni hisobga 
olish faqat matematik tahlilni murakkablashtiradi va tadqiqotni o ‘ta 
tiqilinch yoki umuman amalga oshmaydigan qilib qo‘yadi.

Yetarlicha aniq matematik tavsifga ega bo‘lgan jarayonlam ing 
xossalarini o ‘rganish uchun matematik modellashtirish usuli 
qo‘llaniladi. Matematik tavsifning mukammallik darajasidan kelib 
chiqqan holda, ikkita chegaraviy holatni ajratishimiz mumkin:

a) modellashtirishtirilayotgan jarayonning barcha asosiy 
jihatlarini tavsiflaydigan to ‘liq tenglamalar tizimi va bu 
tenglamalaming barcha sonli qiymatlari m a’lum;

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

Masalani aniq ifodalash, Maqsad va
jarayon parametrlarini mezonlami aniqlash

tanlash

± T
Matematik tavsifni tuzish

A nalitik T ajribaviy Analitik-
usullar usullar tajribaviy

usullar

Algoritmni tuzish va uni dastur ko’rinishida amalga 
oshirish

Sonli usulni tanlash Y cchim  algoritm ini tuzish

D asturlash D asturni sozlash

O b ’ycktga m odclning m onandligini 
o 'rnatish

Matematik modeldan foydalanish

1.1-rasm. M atem atik modelni ishlab chiqish bosqichlari

Ikkinchi holat ob’yckt va unga ta ’sir etuvchi g ‘alayonlar 
haqidagi axborot to‘la bo‘lmaganda uni boshqarish jarayonlariga 
bog‘liq boMgan masalalami yechish uchun xosdir. Tadqiq 
qilinayotgan hodisalar haqida yetarli axborot bo ‘lmaganda ularni 
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 xulqini miqdor jihatdan 
bashorat qilishimiz kerak.
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Ishlab chiqarishdagi modellashtirish ob’yektlari deganda 
quyidagilar tushuniladi:

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

2. Texnologik jarayonlar (TJ).
3. Texnologik uskunalar ishlayotganda yuz beradigan fizik va 

kimyoviy jarayonlar (FKJ).
Modellashtirish jarayoniga ikkita asosiy talab qo‘yiladi.
Birinchidan, modeldagi eksperiment originaldagi 

eksperimentga qaraganda soddaroq, tejamliroq va xavfsizroq 
bo iish i kerak.

Ikkichidan, modelni sinash asosida orginalning parametrlarini 
hisoblash amalga oshiriladigan qoida bizga m a’lum bo‘lishi kerak. 
Busiz eng yaxshi modellashtirish ham befoyda bo‘lib qoladi.

O b’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 m a’nolarda qo‘llaniladi.
Model -  bu tadqiqotning turli bosqichlarida o ‘rganilayotgan 

ob’yekt o ‘mini bosuvchi qandaydir ob’yekt.
Model -  bu qo'yilgan maqsadga 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, tadqiqot ob’yektini 
tiklashi va ob’yektni o ‘rganish hamda u haqida yangi axborot olish 
maqsadida uning o‘mini bosishi mumkin bo‘lgan tizim.

Shunday qilib, har bir modelni yaratish doim qandaydir 
maqsadni 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 qaysi 
ob’yeklni tavsiflashi va qaysi maqsadlar uchun ishlab 
chiqilganligiga bogMiqdir.

M isol. R mahsulotni olish reaksiyasi:
A +  B - > R

Asosiy bosqichlari:
A +  В — ► С 

B +  C - >  P*  +  E 
С +  P -> G

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

KTJ ning tizimli 
tahlili. Operatorlar

Texnologik Fizik- kimyoviy

KIT FKT
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Ja ra y o n  
o 'z g a ru v c h ila r in in g  

k irish  v ek to ri

Ja ra y o n  
o 'z g a ru v c h ila r in in g  

ch iq ish  v ek to ri

KTT -  jarayonning texnologik sxemasi chambarchas 
bog‘langan, yagona ishlash maqsadiga 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 taqsimlangan va vaqt bo'yicha o ‘zgaruvchan, 
gomogenlikning har bir nuqtasi 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 
mutlaq o ‘xshashlik bir ob’yektning boshqa xuddi shunday ob’yekt 
bilan almashtirish mumkinligini tasdiqlaydi. Modellashtirishda 
mutlaq o ‘xshashlik o 'rinli emas, shuning uchun ham model ob’yekt 
ishlashining tadqiq 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 ‘liq bo'lm agan va taxminiylarga bo‘linadi. T o iiq  modellashtirish 
asosida nafaqat vaqtda, balki fazoda ham namoyon bo‘ladigan to ‘liq 
o'xshashlik yotadi. T o‘liq bo‘lmagan modellashtirish uchun 
o'rganilayotgan ob’yektga modelning to‘liq bo‘lmagan o ‘xshashligi 
xarakterlidir. Taxminiy modellashtirish asosida taxminiy 0‘xshashlik 
yotadi, bunda real ob’yekt ishining ba’zi taraflari mutloqo 
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 mumkin. Determinanlangan modellashtirish 
determinanlangan jarayonni aks ettiradi, ya’ni har qanday tasodifiy 
ta’sirlarning yo‘qligi inobatga olinadigan jarayonlam i nazarda 
tutadi; stoxastik modellashtirish ehtimollik jarayonlari va 
hodisalarini aks ettiradi. Bu holda tasodifiy jarayonning qator 
amalga oshirilishlari tahlil qilinadi va o ‘rtacha tavsiflar, ya’ni bir 
turdagi amalga oshirishlaming to‘plami baholanadi. Statik 
modellashtirish qandaydir vaqt lahzasida ob’yekt xulqini tavsiflash 
uchun xizmat qiladi, dinamik modellashtirish esa vaqt bo'yicha 
ob’yektning xulqini aks ettiradi. Diskret modellashtirish diskretliligi 
nazarda tutilgan jarayonlarni tavsiflash uchun xizmat qiladi va 
shunga muvofiq uzluksiz modellashtirish tizimlarda uzluksiz 
jarayonlam i 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‘lmaydigan yoki ularni jism oniy tuzish 
shartlaridan tashqarida yotganligi uchun ob’yektlami 
modellashtirishning yagona usuli hisoblanadi. Masalan, 
mikroolamdagi fizik tajriba o ‘tkazishga imkon bermaydigan ko‘p 
vaziyatlami xayoliy modellashtirish asosida tahlil qilish mumkin. 
Xayoliy modellashtirish ayoniy, belgili va matematik ko‘rinishda 
amalga oshirilishi mumkin.

O b’yektni (S  tizimni) taqdim etish shakliga muvofiq xayoliy 
va real modellashtirishni ajratish mumkin.

Ayoniy modellashtirish
Ayoniy modellashtirishda insonning real ob’yektda haqidagi 

tasavvurlari asosida ob’yektda yuz beradigan hodisalar va 
jarayonlarni aks ettiruvchi ayoniy modellar yaratiladi. Gipotetik 
modellashtirishda tadqiqotchi real ob’yektda jarayonlam ing yuz 
berish qonuniyatlari haqidagi q an d ay d i^g ip o T e^ ^^ ^o ^ ilib  oladi.
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1.3-rasm. Tizim lam i m odellashtirish turlarining tasnifi

Bu gipoteza tadqiqotchining ob’yekt haqidagi bilim darajasini 
aks ettiradi va o ‘rganilayotgan ob’yektning kirish va chiqishlari 
orasidagi sabab-oqibat aloqalariga asoslanadi. Gipotetik 
modellashtirish formal modellami qurish uchun ob’yekt haqidagi 
bilimlar yetishmayotganda ishlatiladi.

Analogli modellashtirish
Analozli modellashtirish turli darajadagi anologiyalami 

qo‘llashga asoslanadi. Faqat oddiy ob’yektlar uchun o‘rinli boMgan 
eng yuqori darajalilari to‘liq analogiya hisoblanadi. O b’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 orqali tavsiflashga imkoni bo‘lmaganda yoki 
modellashtirishning boshqa turlarini o ‘tkazishdan oldin qoMlanilishi
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mumkin. Xayoliy maketlami qurish asosida analogiyalar yotadi, 
biroq ular odatda ob’yektdagi hodisa va jarayonlar orasidagi sabab- 
oqibat bog‘lanishlariga asoslanadi. Agar ba’zi tushunchalaming 
alohida shartli belgilanishlarini, ya’ni belgilami, shuningdek ushbu 
belgilar o ‘rtasida m a’lum amallarni kiritsak, unda alomatli 
m odellashtirishni 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 orqali 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 farqlar bor. 
Tezaurus -  bu turli xillikdan holi qilingan 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.

В el s i I i modellashtirish real ob’yektni o ‘mini bosadigan va 
uning munosabatlarini asosiy xossalarini m a’lum alomat va 
belgilaming m a’lum tizimi yordamida ifoda etadigan mantiqiy 
ob’yektni yaratishning sun’iy jarayonidir.

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

M atematik modellashtirish
Matematik modellashtirish deganda - berilgan real ob’yektni 

qandaydir matematik ob’yektga muvofiqligini 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 tadqiq qilish masalalari va talab 
qilinadigan ishonchlilik hamda bu masalalami yechish aniqligiga 
ham bogMiq. Har qanday matematik model, boshqalarga o'xshab, 
haqiqatga yaqinlashishning ba’zi darajasi bilan real ob’yektni 
tavsiflaydi. Tizimlaming ishlash jarayoni tavsiflarini tadqiq qilish 
uchun matematik modellashtirishni analitik, imitatsion va aralash 
kabi turlarga bo‘lish mumkin.
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Anal it ik modellashtirishda tizim elementlarining ishlash 
jarayonlari qandaydir fimksionalli munosabatlar (algebraik, integro- 
differensial, chekli-ayirmali va sh.k.) yoki mantiqiy shartlar 
ko‘rinishida yoziladi.

Analitik modelni tadqiq qilish usullari
Anal it ik model quyidagi usullar bilan tadqiq qilinishi mumkin:
a) analitik, bu usul izlanayotgan tavsiflar uchun umumiy 

ko‘rinishdagi aniq bog‘liqliklar olish kerak bo‘lganda qo‘llaniladi;
b) sonli, bu usul umumiy ko‘rinishda tenglamalami yechishni 

bilmasdan, aniq boshlang‘ich m a’lumotlar asosida sonli natijalarni 
olish kerak bo‘lganda qo‘llaniladi;

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

Agar S  tizimning parametrlari va o ‘zgaruvchilari, boshlang‘ich 
shartli qidirilayotgan tavsiflami bog‘lab turuvchi aniq ifodalar 
m a’lum b o ‘lsa, tizimning ishlash jarayonini to‘liq tadqiq qilish 
mumkin. Lekin bunday bog‘liqliklami olish faqatgina oddiy tizimlar 
uchun muvaffaqiyatlidir. Tizimlar murakkablashganda ulami 
analitik usul bilan tadqiq etish katta qiyinchiliklarga 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 qilishga 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 tadqiqotchini qanoatlantirishi mumkin. 
Bunday sifatli usullar boshqarish tizimlarining turli variantlari 
samarasini baholash uchun avtomatik boshqarish nazariyasida keng 
qo‘llaniladi.

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

20

I



Imitatsion modellashtirish
Imitatsion modellashtirishda S  tizimning vaqt bo'yicha ishlash 

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

Imitatsion modellashtirishning analitik modellashtirishga 
nisbatan asosiy afzalligi murakkabroq masalalami yechish imkoni 
hisoblanadi. Imitatsion modellar analitik tadqiqotlarda ko‘pincha 
qiyinchiliklar tug'diruvchi diskret va uzluksiz elementlaming 
mavjudligi, tizim elementlarining nochiziqli tavsiflari, ko‘plab 
tasodifiy ta’sirlar va shu kabi faktorlarni hisobga olish imkonini 
beradi. Hozirgi vaqtda imitatsion modellar - katta tizimlami tadqiq 
qilishda eng samarali hisoblanib, xususan loyihalash bosqichida 
tizimning xulqi haqida axborot olishni yagona amaliy ommabop 
usuli hisoblanadi.

Jarayon tavsiflarini olish uchun axborotlarga statistik ishlov 
berish yo‘li bilan ko‘p karra qayta ishlov berish talab qilinganda va 
imitatsion modellami mashinali amalga oshirish usuli sifatida 
statistik modellashtirish usulidan foydalanish maqsadga muvofiq 
hisobianganda S  tizimning ishlash jarayonini imitatsion modelda 
qayta tiklash natijasida olingan natijalar tasodifiy kattalik va 
funksiyalami amalga oshirish hisoblanadi. Dastavval o ‘zida taqribiy 
usulni namoyon etuvchi statistik sinovlar usuli ishlab chiqilgan 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 maqsadida 
mashinali imitatsiyalashda ham qo‘llana boshladi, ya’ni statistik 
modellashtirish usuli yuzaga keldi.

Shunday qilib, statistik modellashtirish usulini keyingi 
bosqichlarda 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 strukturasining 
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 m a’lum chegaralanishlarda 
berilgan tavsiflari bilan tizimni yaratish talab qilinganda, imitatsion 
modellashtirish katta tizimlaming strukturaviy, algoritmik va 
parametrik tahlil qilishda asos sifatida qo‘yihshi mumkin.

Imitatsion modellar asosida tizimlami mashinali sintezlash 
masalalarini yechishda qayd qilingan tizimning tahlili uchun 
modellashtirish algoritmlarini ishlab chiqishdan tashqari, tizimning 
optimal variantini qidirish algoritmini ham ishlab chiqish kerak. 
Mashinali modellashtirish uslubiyatini asosiy tarkibi berilgan 
modellashtirish algoritmlari yordamida tizimlami tahlil qilish 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 qamrab 
olishga imkon beradi.

Real modellashtirish
Real modellashtirishda real ob’yektda yoki butunlay yoki 

qisman turli tavsiflami tadqiq qilish imkonidan foydalaniladi. 
Bunday tadqiqotlar nafaqat m e’yoriy ishlayotgan ob’yektlarda 
o'tkazilishi, balki tadqiqotchini qiziqtirayotgan tavsiflami baholash 
uchun maxsus rejimlami tashkillashtirishda (o‘zgaruvchilar va 
parametrlaming boshqa qiymatlarida, vaqtning boshqa 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 
boshqarish 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 
qilinadi, lekin ko‘p hollarda buning imkoni yo‘q. Real 
modellashtirishning xilma xilligini ko‘rib chiqamiz.

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

Shunday qilib, kibimetik modellar asosida real ob’yektning 
xulqini baholash imkonini beruvchi boshqarishning ba’zi axborot 
jarayonlarini aks ettirish yotadi. Bu holda imitatsion modelni qurish 
uchun real ob’yektning tadqiq qilinayotgan funksiyasini ajratish va 
bu funksiyani kirishlar va chiqishlar orasidagi ayrim aloqa 
operatorlari ko‘rinishida mutlaq boshqa matematik bog‘lanishlar 
bazasida amalga oshirish kerak.

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

Tadqiq qilinayotgan va loyihalashtirilayotgan S  tizimlarda 
stoxastik jarayonlar o ‘tishini o ‘rganish zaruriyati bilan bog‘liq 
bo'lgan yirik tizimlar ishlashi sifatining talab etilgan 
ko‘rsatkichlarini ta’minlash bir-birini o ‘zaro to ‘ldiruvchi nazariy va 
eksperimental tadqiqotlar 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 bosqichida real tizim mavjud boMmaganda) yirik 
tizimlami eksperimental tadqiq qilish samaradorligi ancha past 
bo4adi. Nazariy tadqiqotlar samaradorligi amaliy nuqtai nazardan
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qaralganda ulaming talab etilgan aniqlik 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 tadqiqot qilishga analitik usullami keng joriy  etishga 
zamin bo‘ldi. Shu asosda modellar va usullar, masalan matematik 
dasturlash, yirik tizimlarda boshqarish masalalarini yechish uchun 
amaliy vosita bo‘lib qoldi. Haqiqatan, 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 qolmadi, chunki matematik 
dasturlash modellari ulardan samarali foydalanish uchun juda ham 
qo‘pol va takomillashmagan bo‘lib chiqdi. Tizimning stoxastik 
xossalarini hisobga olish zaruriyati, boshlang‘ich axborotining 
determinanlanmaganligi, tizimlarda jarayonlarni tavsiflovchi katta 
sondagi o ‘zgaruvchi va parametrlar orasida korrelyatsion aloqalar 
tizimlami analitik usul bilan tadqiq qilishning muhandislik 
amaliyotida qo‘llash imkoni bo‘lmagan murakkab matematik 
modellar qurishga olib keldi. Amaliy hisoblar uchun yaroqli analitik 
bog‘liqliklami faqatgina tadqiq qilinayotgan haqiqiy jarayonning 
tasvirini buzishi mumkin bo‘lgan soddalashtirishlar orqali olish 
mumkin. Shuning uchun ham so'nggi vaqtlarda tizimlami 
loyihalashtirish bosqichida monandroq modellami tadqiq qilishga 
imkon beruvchi usullami ishlab chiqish zaruriyati sezilmoqda. 
Ko‘rsatib o ‘tilgan holatlar yirik tizimlarni tadqiqiq qilishda 
imitatsion modellashtirish usullarini kengroq qo‘llashga olib keladi.

1.3.1. T izim lam ing ishlash jarayonini shakllantirish va 
algoritmlash 

1.3.1.1. T izim lam ing modellarini EHMda amalga oshirish va 
ularning ketma-ketligini ishlab chiqish

Hisoblash texnikasining rivojlanishi bilan yirik tizimlarini 
tadqiq qilishda mashinali modellashtirish usuli eng samarali usul 
bo‘lib qoldi va busiz xalq xo‘jaligidagi 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 
nafaqat o'rganilayotgan ob’yektlaming modellarini qurish, ular 
dinamikasini tahlil qilish va model bilan mashinali eksperimentni 
boshqarish imkonini, balki o ‘rganilayotgan tizimlarga yaratilayotgan 
modellaming monandligi va qo‘llanilish chegarasi haqida fikr 
yuritish hamda zamonaviy hisoblash texnikasi vositalari orqali 
tizimlami modellashtirishni to‘g ‘ri tashkil qilish imkonini beradi.

Mashinali modellashtirishning matematik, algoritmik, dasturiy 
va amaliy jihatlarini ko‘rib chiqishdan 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 kichik tezlik bilan 
o'tayotgan hodisalar mexanizmini tabiiy tajribalarda qisqa vaqt 
davomida bo‘lib o ‘tadigan yoki o ‘tishi uchun uzoq vaqt kerak 
bolad igan  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 farqlanadi. 
Undan tashqari, dialogli tizimda mashinali modellashtirish ABT 
personalini ob’yektni boshqarishda, masalan, boshqarish jarayonini 
amalga oshirish uchun kerakli amaliy malakani ishlab chiqish zarur 
bo‘lgan o‘yinlami tashkil etishda qaror qabul qilishga 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 maqsadi to ‘la shakllanishi qiyin bo‘lgan 
hollarda muvaffaqiyatli qo‘llaniladi, chunki u EHM ning dasturiy- 
texnik imkoniyatlarini insonning noformal kategoriyalar orqali fikr 
yuritishini birga olib borish imkonini yaratadi. Kelajakda turli 
pog'onadagi ABT lami yaratishda asosiy e ’tibor tadqiqotning eng 
samarali vositasi sifatida qaraluvchi shaxsiy va malakaviy EHM 
yordamida tizimlami modellashtirishga qaratiladi.
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S  tizim ishlash jarayonining M  modeliga qo‘yiladigan asosiy 
talablarni ifodalaymiz:

1.Modelning to ‘liqligi foydalanuvchiga tizim tavsiflari 
baholarining zaruriy to'plam ini talab qilingan aniqlik 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 chiqish va amalga oshirish 
davomiyligi mavjud resurslarga qo‘yilgan cheklanishlami hisobga 
olganda imkon boricha minimal bo‘lishi kerak.

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

5.A xborot ta ’minoti m a’lum sinfdagi tizimlaming 
m a’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 muloqotini ta’minlashi kerak.

7. Hisoblash resurslari chegaralanganda analitik-imitatsion 
yondashuvdan foydalanib, tizimning modeli bilan maqsadga 
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 qoidalami ko 'rib  chiqamiz. S  tizim mashinali 
modellashtirilganda uning ishlash jarayoni tavsiflari M  model 
asosida aniqlanadi. M  model modellashtirish ob ’yekti haqidagi 
boshlang‘ich axborotdan kelib chiqib quriladi. O b’yekt haqida yangi 
axborot olinganda, yangi axborotni hisobga olish bilan birgalikda 
uning modeli qayta ko‘rib chiqiladi va aniqlanadi, ya’ni 
modellashtirish jarayoni modelni ishlab chiqish 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 
qadar davom ettiriladi.
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EHM yordamida tizimlarni model lashtirishni quyidagi 
hollarda qo‘llash mumkin:

a) loyihalanishidan oldin S  tizimlami tadqiq qilish uchun 
tashqi muhit va modellashtirish ob’yektining parametrlar, 
algoritmlar va strukturalaming o ‘zgarishiga bo‘lgan sezgirligini 
aniqlash maqsadida;

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

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

Mashinali modellashtirishning qayd etilgan barcha holatlariga 
qo'llaniladigan umumiy qoidalar mavjud. Hatto, modellashtirishning 
aniq usullari bir-biridan farq qilganda ham model laming turli 
modifikatsiyalari mavjuddir.

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

-  tizimning konseptual modelini qurish va uni 
rasmiylashtirish;

-  tizimning modelini algoritmlash va uni mashinali amalga 
oshirish;

-  tizimni modellashtirish natijalarini olish va talqin qilish.
1.4-rasmda tizimlami modellashtirishning qayd qilingan

bosqichlarini o ‘zaro bog‘liqligi va ulaming tarkibi (nimbosqichlar) 
tarmoqli grafik ko‘rinishida keltirilgan.
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Ushbu nimbosqichlami sanab o ‘tamiz: 1.1 -  tizimning 
mashinali modellashtirish masalasini qo‘yilishi; 1.2 -  tizimning 
mashinali modellashtirish masalasini tahlili; 1.3 -  modellashtirish 
ob’yekti haqidagi boshlang‘ich axborotlarga qo‘yilgan talablami 
aniqlash va uni yig‘ishni tashkillashtirish; 1.4 -  gipotezalarni 
qo‘yish va farazlarni qabul qilish; 1.5 -  model parametrlari va 
o ‘zgaruvchilarini aniqlash; 1.6 -  modelning asosiy mazmunini 
aniqlash; 1.7 -  tizimning samaradorligini baholash mezonlarini 
asoslash; 1.8 -  approksimatsiya protseduralarini aniqlash; 1.9 -  
tizimning konseptual modelini tavsifi; 1.10 -  konseptual model 
ishonchliligini tekshirish; 1.11- birinchi bosqich bo‘yicha texnik 
hujjatlami tuzish; 2.1 -  modelning mantiqiy sxemasini qurish; 2.2 -  
matematik bog‘liqliklarni 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 
o‘tkazish; 2.9 -  dastuming ishonchliligini tekshirish; 2.10 -  ikkinchi 
bosqich bo‘yicha texnik hujjatlami tuzish; 3.1 -  tizim modeli bilan 
mashinali eksperimentni rejalashtirish; 3.2 -  hisoblash vositalariga 
qo‘yilgan talablami aniqlash; 3.3 -  ishchi hisoblami o ‘tkazish; 3.4 -  
tizimni modellashtirish natijalarining tahlili; 3.5 -  modellashtirish 
natijalarini namoyish qilish; 3.6 -  modellashtirish natijalarini talqin 
qilish; 3.7 -  modellashtirish yakunlarini chiqarish va tavsiyalami 
berish; 3.8 -  uchinchi bosqich bo‘yicha texnik hujjatlami tuzish.

Shunday qilib, S  tizimning modellashtirish jarayoni sanab 
o ‘tilgan uch bosqich ko‘rinishida gumhlangan nimbosqichlami 
bajarishga olib keladi. konseptual modelini qurish va uni 
shakllantirish bosqichida modellashtirishtirilayotgan ob’yekt, uning 
ishlash jarayonini asosiy tashkil etuvchilarini ajratish nuqtai 
nazaridan tadqiq qilinadi, modellashtirishning ikkinchi bosqichida 
modelni ketma-ket algoritmlash va dasturlash yo‘li bilan A/M 
mashinali modelga o ‘zgartirilishi zam r bo‘lgan approksimatsiyalar 
aniqlanadi va S  tizim modelining umumlashgan sxemasi paydo 
bo‘ladi. Tizimni modellashtirishning oxirgi uchinchi bosqichi, 
tanlangan dasturiy-texnik vositalardan foydalangan holda olingan 
rejaga muvofiq EHMda ishchi hisoblami o ‘tkazish, E  tashqi muhit



ta’sirini hisobga olib S  tizimni modellashtirish natijalarini olish va 
talqin qilishga olib keladi. Ravshanki, yangi axborotni olishda, 
modelni qurishda va uni mashinali amalga oshirishda ilgari qabul 
qilingan yechimlar qayta ko‘rilishi mumkin, ya’ni modellashtirish 
jarayoni iteratsiyalidir. Har bir bosqichning mazmunini batafsilroq 
ko‘rib chiqamiz.

1.3.1.2. Tizimning konseptual modelini qurish va uni 
shakllantirish

Mashinali modellashtirishning birinchi bosqichi - S  tizimning 
А/к. konseptual modelini qurish va uni shakllantirish bosqichida 
model shakllantiriladi va uning shakllangan sxemasi quriladi, ya’ni 
bu bosqichning asosiy vazifasi ob’yektning m a’noli tavsifidan uning 
matematik modeliga, boshqacha 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 m as’uliyatli va eng kam shakllangan lahzalari S 
tizim va E  tashqi 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 
qilish umuman m a’noni yo‘qotadi. Monand (adekvat) model deb S 
tizim modelini ishlab chiquvchining tushunchasi darajasida m a’lum 
yaqinlik bilan E tashqi muhitda uning ishlashini aks ettiruvchi 
modelga aytiladi. Tizimning ishlash jarayoni modelini blokli tamoyil 
bo‘yicha qurish eng oqilona 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 qayd qilish va qayta ishlash uchun xizmat qiladi. Ba’zi 
gipotetik tizimlar ishlash jarayonining tavsifidan shu jarayonlarning 
modeliga o ‘tish mexanizmini ko‘rib chiqamiz. S  tizimning ishlash
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jarayoni xossalarini tavsiflari haqidagi, ya’ni uning Mk konseptual 
modeli haqidagi tushunchalami xuddi 1.5,a-rasmda ko‘rsatilganday 
kvadratlar bilan shartli tasvirlangan ayrim elementlar majmui 
sifatida kiritamiz.
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1,5-rasm . Tizim ning modeli: a) konseptual; b) blokli

Bu kvadratlari o ‘zida S tizim ishlash jarayonining tadqiq 
qilinayotgan ayrim nimjarayonlari, E tashqi muhit ta ’siri va shu 
kabilami namoyon etadi. Tizimning tavsifidan uning modeliga 
o ‘tishning bunday talqini tavsifming ayrim ikkinchi darajali 
elementlarini (elementlar 5-8, 39-41, 43-47) chiqarib tashlashga olib 
keladi. Bu elementlar model yordamida tadqiq qilinayotgan 
jarayonlam ing kechishiga katta ta’sir qilmaydi deb taxmin qilinadi. 
Elementlaming bir qismi (14, 15, 28, 29, 42) passiv aloqalar h\ bilan 
almashtiriladi, ular tizimning (1.5, b-rasm) ichki xossalarini aks 
ettiradi. 1-4, 10, 11, 24, 25 elementlaming ayrim qismi x kimvchi 
omillar va vj tashqi muhit ta’sirlari bilan almashtiriladi. 
Kombinatsiyalangan almashtirishlar ham bo‘lishi mumkin: 9, 18, 19, 
32, 33 elementlar h2 passiv aloqa va E tashqi muhit 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 qilinayotgan tizimning 
is h la s h  jarayonini aks ettiruvchi S,,S„,Sm bloklarga guruhlanadi. 
Bloklarning har biri yetarli darajada avtonomdir, bu ular orasidagi 
eng kichik aloqalar sonida ifoda etiladi. Bu bloklar xulqi yaxshi 
o ‘rganilishi va ulaming har biri uchun matematik model qurilishi 
kerak. Matematik model o ‘z navbatida qator nimbloklarga ega 
bo‘lishi mumkin. Tadqiq 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 aniqlaydigan tizim strukturasi, algoritmlar xulqi, 
tizimning pafametrlari, E tashqi muhit ta ’sirlari, boshlang‘ich 
shartlar va vaqtga bog‘liqlikdagi matematik model o ‘zida 
bog‘lanishlar majmuini ifoda etadi (masalan, tenglamalar, mantiqiy 
shartlar, operatorlar). Matematik model tadqiq qilinayotgan 
tizimning ishlash jarayonini, ya’ni jarayonning shaklan (matematik) 
tavsifmi o'tkazilayotgan tadqiqot doirasidagi zaruriy haqiqatga 
yaqinlashish darajasi bilan ifodalashi natijasi hisoblanadi.

Shakllantirish imkonini namoyish etish uchun ayrim gipotetik 
S  tizimning ishlash jarayonini ko‘rib chiqamiz. Bu tizimni yi(t), 
У2О), ... , yhy(t) tavsiflar, hi, h2, ... , hnH parametrlar, x,, x2,..., xnX 
kirish ta ’sirlari va V /, v2,...,vny tashqi muhit ta’sirlari ga ko‘ra m 
nimtizimlarga ajratish mumkin. Unda jarayonning matematik modeli 
bo‘lib quyidagi bog‘liqliklar tizimi xizmat qilish mumkin:

Уi(0 =fi(xi,X2, ...,x„x; v/, v2,...,vny; hi, h2,..., hnH; t);
У2O) =f2(xi,x2, ...,x„x; Vj, v2, ...,v„y; hj, h2,..., h„n; t);

Упу(() =fm(xi,x2, ...,xnX; VI ,  v2,...,v„y; h , ,  h 2, h nH;  t ) .

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

Shunday qilib, har qanday S  tizimning ishlash jarayonini 
ifodalashdan oldin uni tashkil etuvchi hodisalami o ‘rganish kerak. 
Natijada o ‘rganilayotgan jarayon uchun xarakterli qonuniyatlar va 
amaliy masalalami qo‘yilishini aniq ifodalashga birinchi urinishni 
o ‘zida namoyon etuvchi jarayonning tarkibiy tavsifi yuzaga keladi. 
Tarkibiy tavsif keyingi shakllanish bosqichlari: 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 
o ‘zgartirish kerak.

Tizimning Л/к. konseptual modelini qurish va uni 
shakllantirishning (1.4-rasmga qarang) asosiy nimbosqichlarini 
batafsilroq ko‘rib chiqamiz.

1. Tizimni mashinali modellashtirish masalasining 
qo‘yilishi. S  aniq tizimning tadqiq qilish masalasini aniq ifoda etish 
berilgan va quyidagi masalalarga asosiy e’tibor qaratilgan: 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 
aniqlash.

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

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

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

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

Bunda shuni esda saqlash kerakki, modellashtirish ob’yekti 
haqidagi boshlang‘ich axborot sifatiga nafaqat model monandligi, 
balki modellashtirish natijalarining ishonchliligi ham jiddiy 
bog‘liqdir.

4. Gipotezalarni ko‘rsatish va farazlarni qabul qilish. S
tizimning modelini qurishda gipotezalar tadqiqotchi tarafidan 
masalani tushunishdagi «kamchiliklar» ni to‘ldirish uchun xizmat 
qiladi. Mashinali eksperiment o ‘tkazishda haqqoniyligi 
tekshiriladigan S  tizimning modellashtirish imkoni bor (joiz) 
natijalariga nisbatan gipotezalar ham ko‘rsatiladi. Farazlar shuni 
nazarda tutadiki, ba’zi bir m a’lumotlar nom a’lum yoki ulami olish 
mumkin emas. Farazlar masalani yechish talablariga javob 
bermaydigan m a’lum m a’lumotlarga nisbatan qo‘yilishi mumkin. 
Farazlar modellashtirishning tanlangan darajasiga muvofiq modelni 
soddalashtirish imkonini beradi. Gipotezalarni ko‘rsatishda va 
farazlarni qabul qilishda 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 vaqt resurslariga qo‘yiladigan chegaralanishlar; d) 
kutilayotgan modellashtirish natijalari.

Shunday qilib, S  tizimning modeli bilan ishlash jarayonida, 
modellashtirishning olingan natijalari va ob’yekt haqidagi yangi 
olingan axborotdan kelib chiqqan holda bu nimbosqichga ko‘p marta 
qaytib kelish mumkin.

5. Modelning parametrlari va o‘zgaruvchilarini aniqlash. 
Matematik modelning tavsifiga o ‘tishdan avval, tizimning /»*, k=l, 
пн parametrlarini, X j = l , n x, у,=1,пу kirish va chiqish 
o ‘zgaruvchilarini, v/=/, nv tashqi muhitning ta ’sirini aniqlash kerak. 
Bu nimbosqichning yakuniy maqsadi -  E  tashqi muhitda ishlayotgan 
S  tizimning matematik modelini qurishga tayyorgarlikdir. Buning 
uchun modelning barcha parametr va o ‘zgaruvchilarini ko‘rib 
chiqish 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 ‘lchash 
birligi; c) o ‘zgarish diapazoni; d) modelda qoMlanilish joyi.

6. Modelning asosiy mazmunini aniqlash. Bu bosqichda 
modelning asosiy mazmuni aniqlanadi va qabul qilingan gipotezalar 
va farazlar asosida ishlab chiqilgan tizimning modelini qurish usuli 
tanlanadi. Bunda quyidagi xususiyatlar hisobga olinadi: a) tizimni 
modellashtirish masalasini ifodalash; b) S  tizimning strukturasi va 
uning xulqini 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 qo‘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 tadqiq qilinayotgan sohada javob 
yuzasini ifodalaydi va tizimning reaksiyasini aniqlashga imkon 
beradi. S tizimning samaradorligini ko‘rilayotgan masalaga qarab

34



in te g ra l l i  yoki xususiy mezonlar yordamida baholash mumkin.
8. A pproksim atsiya protseduralarini aniqlash. S  tizimda 

o 'tayotgan  real jarayonlami approksimatsiyalash uchun odatda 
protseduralam ing uchta ko‘rinishidan foydalaniladi: a) 
determinanlangan; b) ehtimoliy; c) o ‘rtacha qiymatlami aniqlash.

Determinanlangan protsedura qo‘llanganda modellashtirish 
natijalari S  tizimning kirish ta ’sirlari, parametrlari va 
o ‘zgaruvchilarining berilgan to‘plami bo‘yicha bir qiymatli 
aniqlanadi. Bu holda modellashtirish natijalariga ta ’sir qiluvchi 
tasodifiy elementlar bo‘lmaydi. Ehtimoliy protsedura tasodifiy 
elementlar, E  tashqi muhit ta’sirini qamrab olganda, S  tizimning 
ishlash faoliyati tavsifsiga ta ’sir qiladi va chiqish 
o'zgaruvchilarining taqsimlash qonuniyatlari haqida axborotni olish 
zarur boMganda qo‘llaniladi. 0 ‘rtacha qiymatlami aniqlash 
protsedurasi, tasodifiy elementlar mavjud bolganda, tizimni 
modcllashtirishda chiqish o ‘zgaruvchilarining o ‘rtacha qiymatlari 
qiziqish uyg‘otganda qo‘llanadi.

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

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

MK konseptual modelini faqat puxta tekshirishdan keyingina 
modelni mashinali amalga oshirish bosqichiga o ‘tish kerak, chunki 
M r modelidagi xatolar modellashtirishning ishonchli natijalarini 
olishga imkon bermaydi.

11. Birinchi bosqich bo‘yicha texnik hujjatlam i tuzish. A/k 
konseptual modelini qurish bosqichi va uni shakllantirish oxirida 
bosqich bo‘yicha texnik hisobot tuziladi, u quyidagilardan ib o ra t: a) 
S  tizimni modellashtirish masalasining to iiq  qo'yilishi; b) tizimni 
modellashtirish masalasining tahlili; c) tizim samaradorligini 
baholash mezonlari; d) tizim modelining parametrlari va 
o‘zgaruvchilari; e) modelni qurishda qabul qilingan gipotezalar va 
farazlar; g) modelni abstakt atamalar va tushunchalar orqali 
tavsiflash; h) S  tizimni modellashtirishdan kutilayotgan natijalarini 
tavsi flash.

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

1.3.1.3. Modellarni algoritmlash va ularni mashinali 
amalga oshirish

Modellashtirishning ikkinchi bosqichi -  modelni algoritmlash 
va uni mashinali amalga oshirish bosqichida birinchi bosqichda 
shakllantirilgan matematik model aniq mashinali modelga aylanadi. 
S  tizimni ishlash jarayonining MM mashinali modeli ko‘rinishida 
g 'oyalar va matematik sxemalami amalga oshirishga yo‘naltirilgan 
bu bosqich amaliy faoliyat bosqichini ifoda etadi.



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

S  tizimning ishlash jarayonini fi-o‘lchamli fazoda uning 
z = z (z 1( t ) , z 2( t ) ,  ...,zR(t)) holatlarini ketma-ketli almashish sifatida 
qarash mumkin. M a’lumki, tadqiq qilinayotgan 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‘liqliklari hamda t - 10 vaqt
momentidagi z° = z(z1(t°),z2(t°).....zR(t0)) boshlang‘ich shartlari
bo‘lishi kerak.

Qandaydir SD detemiinirlangan, tasodifiy omillari bo‘lmagan, 
ya’ni tizimning z° = O(z0,3  ̂ t) ko‘rinishdagi holatlar vektorini 
aniqlash mumkin bo‘lgan tizimning ishlash jarayonini ko‘rib 
chiqamiz. Unda t0 + j  At vaqt momentidagi jarayon holatini m a’lum 
boshlang‘ich shartlar bo‘yicha matematik model bogiiqliklaridan 
bir qiymatli aniqlanishi mumkin. Bu tizimni ishlash jarayonini 
modellashtirish algoritmini qurishga imkon beradi. Buning uchun Z 
model bog‘liqliklarini shunday ko‘rinishga o'zgartiramizki, z,(r)i = 
1 ,R qiymatlari bo lyicha zr(t +At),z2(t +At),...,zR(t + At) larni 
hisoblash qulay bo‘lsin, bunda r  <  t. Boshlang‘ich moment t0 da 
vaqtni ko‘rsatadigan tizimli vaqtning hisoblagichini 
taslikillashtiramiz. Bu moment uchun z^ t0) = z°. At vaqt intervalini 
qo'shamiz, unda hisoblagich ^  = ni ko‘rsatadi. Endi Zj(t0 +
At) qiymatlarini hisoblaymiz. Keyin t2 = tr + At vaqt momentiga 
o4amiz va h.k. Agar At qadam yetarli darajada kichik bo ‘lsa, unda 
shu yo 'l bilan z ning taxminiy qiymatlarini olish mumkin.

SR stoxastik tizimning, ya’ni tasodifiy omillar ta ’sir 
ko‘rsatadigan tizimni ishlash jarayonini ko‘rib chiqamiz. Bunday 
tizim uchun r < t  vaqt momentida z  jarayonning holatlar funksiyasi 
va model bog‘liqliklari t + At vaqt momentida z ^ t  + A t) uchun 
taqat ehtimolliklar taqsimlanishini aniqlaydi. Umumiy holda 
ehtimolliklaming muvofiq taqsimlanishi bilan berilayotgan 
z boshlang‘ich shartlari tasodifiy boMishi ham mumkin. Bunda 
roodellashtirishtiruvchi algoritmning stmkturasi stoxastik tizimlar 
uchun asosan oldingiday qoladi. Faqat z*(t +  A t) holati o‘miga endi
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ehtimolliklar taqsimlanishini mumkin bo‘lgan hollari uchun hisoblab 
chiqish kerak. Tizimli vaqt hisoblagichi £0 vaqtni ko‘rsatmoqda 
deylik. Berilgan ehtimollik taqsimlanishiga muvofiq z f  tanlanadi. 
Keyin, taqsimlanishdan kelib chiqib, berilgan vaqt intervalida 
tasodifiy ko 'p  o‘lchamli zf( t)  jarayonning mumkin b o ig a n  amalga 
oshirilishlaridan biri qurilmaguncha z ,( t0 +  A t)  holat yuzaga keladi 
va h.k

K o‘rilgan modellashtirish algoritmlarini qurish tamoyili «At 
tamoyili» deb ataladi. Bu tamoyil At vaqtning berilgan intervallari 
orqali S tizimning ishlash jarayoni ketma-ket holatlarini aniqlashga 
imkon beruvchi eng universal tamoyildir. Lekin mashinali vaqtni 
sarflash nuqtai nazaridan u ba’zan tejamkor bo‘lmay qoladi.

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

1) maxsus, tizimning ishlash jarayonida faqat 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 vaqtda bo‘ladi.
Maxsus holatlar yana shu tomonlari bilan xarakterliki, z t(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 
qilib, 5 tizimni modellashtirishda faqat ayrim vaqt momentlaridagi 
maxsus holatlarni yuz berishi kuzatilib, ( t)  funksiyalarni 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 К 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 haqidagi axborot bo‘yicha baholanishini, maxsus 
bo‘lmagan holatlari esa modellashtirishda qaralmasligini belgilab



o ‘ta m iz . <«5z tamoyil» «At tamoyil» ga nisbatan qator tizimlar uchun 
modellashtirish algoritmlarini mashinali amalga oshirish vaqtini 
a n c h a  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 aniqlash jarayonini o ‘ziga olishi bilan farq qiladi. Yirik 
tizimlami ishlash jarayonini tadqiq qilish uchun modellashtirish 
algoritmlarini qurishda kombinatsiyalangan tamoyildan foydalanish 
maqsadga muvofiqdir. U ko‘rilgan tamoyillaming afzalliklariga ega.

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

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

Modellashtirish algoritmining batafsil sxemasi umumlashgan 
sxemada bo‘lmagan aniqliklami o ‘z ichiga oladi. Batafsil sxema 
nafaqat tizimni modellashtirishning navbatdagi qadamida nimani 
bajarish kerakligini, balki buni qanday bajarish kerakligini ham 
ko‘rsatadi.

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

Dastuming sxemasi aniq matematik ta’minotdan foydalanib 
modellashtirish algoritmini dasturiy amalga oshirish tartibini aks 
ettiradi. Dastuming sxemasi o ‘zida aniq algoritmik til bazasida 
dastur ishlab chiquvchi modellashtirish algoritmining mantiqiy 
sxemasini talqin qiladi. Bu sxemalar orasidagi farq shundan iboratki, 
tizimni ishlash jarayoni modelining mantiqiy 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 talqin qilish
Modellashtirishning uchinchi bosqichi -  modellashtirish 

natijalarini olish va talqin qilish bosqichida tuzilgan va sozlangan 
dastur bo ‘yicha ishchi hisoblarni o ‘tkazish uchun EHM dan 
foydalaniladi. Bu hisoblaming natijalari modellashtirilayotgan S 
tizimning ishlash jarayoni tavsiflari haqidagi xulosalarni tahlil qilish 
va ifodalashga imkon beradi.

EHM da modellashtirish algoritmlarini amalga oshiririlishida 
tadqiq qilinayotgan z(t) e Z tizimlaming ishlash jarayoni holatlari 
haqidagi axborot ishlab chiqiladi. Bu axborot mashinali tajriba 
natijalari asosida olinib, izlanayotgan tavsiflaming taqribiy 
baholashini aniqlash, ya’ni baholash mezonlari uchun kirish 
materiali hisoblanadi. Baholash mezonlari sifatida tizimda haqiqatda 
bo‘lib o ‘tayotgan jarayon yoki bu jarayonlarning maxsus 
shakllantirilgan funksiyalari asosida olinadigan ko‘rsatkichlari 
xizmat qiladi.

Mashinali eksperiment davomida [0 ,7 ] berilgan vaqt 
intervalida S tizimning ishlash jarayoni tadqiq qilinayotgan M  
modelning xulqi o ‘rganiladi. Shuning uchun baholash mezoni 
umumiy holda [0 ,7] intervalda berilgan vektorli tasodifiy 
funksiyadir: qit) = (q1(t),q2(jt),...,qn(t)). Baholashning oddiyroq 
mezonlari tez-tez qo‘llaniladi, masalan, berilgan vaqt t* e [0 ,7] 
momentida tizimning m a’lum holatlari ehtimolligi, [0 ,7] vaqt 
intervalida tizimlardagi rad qilishlar va to‘xtab qolishlaming yo‘qligi 
va h.k. Modellashtirish natijalarini talqin qilishda baholash 
mezonining taqsimlanish qonunining turli statik tavsiflari 
hisoblanadi.

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

[0 ,7 ] vaqt intervalida S tizimning xulqini tadqiq qilish uchun 
belgilangan M gipotetik modelni ko‘rib chiqamiz. Umumiy holda 
jarayonni modellashtirish natijalarini talqin qilishning mezoni n- 
o ‘lchamli nostatsionar tasodifiy q ( t ) - , 0 < t < T  
jarayon h iso b la n ad i.



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

Faraz qilamiz, har bir vaqt birligida, ya’ni « tamoyil» 
qo'llanganda modellanayotgan tizimning holati tekshiriladi. Bunda

mezonining qiymatlari hisoblanadi. Shunday
qilib, tasodifiy jarayon xossalari haqida tasodifiy
ketma-ketlik xossalari bo‘yicha yoki boshqacha aytganda, 
o ‘lchainli
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 о 'tish) deb ataladi.

1.6-rasmda ko‘rsatilgan sxemada quyidagilar belgilangan:

Umumiy holatda modellashtirish m a’lumotlarini fiksatsiya va 
statistik qayta ishlash algoritmlari uchta siklga ega. Faraz qilamizki, 

tizimning mashinali modeli bor bo‘lsin.
Ichki sikl (5-8 bloklar) vaqt 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.

Oraliq sikl (3-10 bloklar), tizimning modellanayotgan varianti 
tavsiflarining baholari haqida natijalarni mos statistik qayta 
ishlashdan keyin fikr yuritishga imkon beruvchi modelning haydab 
o‘tishini karrali qaytarilishi tashkil qilinadi. tizim 
modellashtirish variantini tugashi nafaqat sxemada ko‘rsatilganidek, 
berilgan amalga oshirish soni (10-blok) bilan, balki modellashtirish



natijalarini berilgan aniqlik bilan ham aniqlanishi mumkin. 
q(t): MNQE[QI/Т]  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 
boshqaruvchi 1, 2, 11, 12 bloklarini qo‘shimcha qilib kiritadi. Bu 
yerda 5 tizimning optimal strukturalari, algoritmlari va 
parametrlarini qidirish tashkil qilinadi, ya’ni 11 blok SHMQI [QK] 
tizimning tadqiq qilinayotgan R-li variantini modellashtirish 
natijalarini qayta ishlaydi, 12-blok talab qilinayotgan (OVQ [5 (ЛГ)]
tizimning optimal variantini qidirishni olib boradi) q^R\ t )  tizimning 
ishlash jarayoni tavsiflarining olingan baholarini qoniqarliligini 
tekshiradi, 1-blok BMK  [5 ( /( .)]  tizimning navbatdagi R-li variant 
uchun kirish m a’lumotlarini kiritish darajasida S  tizimning 
strukturasi, algoritmlari va parametrlarini o ‘zgartiradi. 13-blok 
S R tizim modelini har bir k-Yi variant bo‘yicha modellashtirish 
natijasini berish ishini amalga oshiradi, ya’ni MNBCH[QK],  
K o'rilgan sxema q(t )  nostatsionar mezonida eng umumiy holda 
modellashtirish natijalarini statistik qayta ishlashni olib borishga 
imkon beradi. Xususiy hollarda oddiyroq sxemalar bilan 
chegaralanib qolish mumkin.

Agar modellashtirishtirilayotgan 5 tizimning xossalari 
qandaydir berilgan vaqt momentida q ( t)  mezon qiymati bilan 
aniqlansa, masalan t  =  RAt = T modelni ishlash bosqichini 
so‘nggida, unda qayta ishlash modelning N haydab o4ish natijasida 
olingan q l(T ),i =  1 ,N  mustaqil amalga oshirishlar bo‘yicha q[(T) 
n -o ‘lchamli vektorni taqsimlash bahosiga olib boriladi.

Agar modellanayotgan S tizimda ishlash boshlanishidan 
qandaydir t 0 =  R0A t vaqt o‘tishi bo ‘yicha statsionar rejim 
o ‘matilsa, unda [t0, T] intervalda statsionar va ergodik q ( t)  
mezonning q^(t) bitta yetarli uzun amalga oshirilishi bo‘yicha fikr 
yuritishimiz mumkin. Ko'rilgan sxema uchun j  > R0 da =  ( jAt ) 
qiymatlami qayta ishlashni boshlashga imkon beruvchi operator 
qo‘shilishi va (p =  1) o ‘rta sikl olib tashlanishini belgilaydi.

Modellashtirish natijalarini statistik qayta ishlash usullarini 
amalda qo‘llanilayotgan boshqa xususiyati blokli konstruksiyali
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modellar yordamida tizimni ishlash jarayonining tadqiqoti bilan 
bog'liq- Bitta blok uchun kirish ta’sirlarini imitatsiyalash modelning 
boshqa blokida dastlabki olingan baholash mezonlari asosida 
olingan hollar modelning alohida bloklarini alohida 
modellashtirishni tez-tez qo‘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 
nimbosqichlami bajarishga olib keluvchi aniq 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 
haqida kerakli axborotning maksimal hajmini olishga safarbar 
qilingan. Bunda mashinali eksperimentning strategik va faktik 
rejalash farqlanadi. Eksperimentni strategik rejalashda 
modellashtirishning oldiga qo‘yilgan (masalan, EHMda 
modellashtirish usuli bilan tadqiq qilinayotgan S tizimning 
strukturasi, algoritmlari va parametrlarini optimallash) maqsadiga 
erishish uchun eksperimentning optimal rejasini qurish masalasi 
qo‘yiladi. Mashinali eksperimetni taktik rejalash strategik rejalashda 
berilgan (masalan, EHMda S tizimning statistik modellashtirishda 
to‘xtatishning optimal qoidalarini tanlash masalasini yechish) ko‘p 
zaruriy holatlardagi har bir aniq eksperimetni optimal amalga 
oshirishning xususiy maqsadini ko‘zlaydi. Mashinali eksperiment 
eng samarali rejasini olish uchun statistik usullarni qo‘llash zarur.

Hisoblash vositalariga qo‘yilgan taiablarni aniqlash
Hisoblash vositalaridan foydalanish vaqti bo‘yicha talablami 

ifodalash zarur, 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 m a’lumotlar to'plam ini tayyorlash; b) 
EHM ga kiritish uchun kirish m a’lumotlami tayyorlash (perfokarta, 
perfolenta va sh.k. larga yozish); c) kiritish uchun tayyorlangan 
kirish m a’lumotlarini tekshirish; d) EHM da hisobiarni o ‘tkazish; e) 
chiqish m a’lumolarini, ya’ni modellashtirish natijalarini olish.

Mashinali modellashtirishni o ‘tkazishni ikki bosqichda 
bajarish maqsadga muvofiqdir: nazorat, keyin esa ishchi hisoblar. 
Bunda nazorat hisoblari MM mashinali modellami tekshirish uchun 
va kiruvchi m a’lumotlami o ‘zgarishiga natijalaming sezuvchanligini 
aniqlash uchun bajariladi. -

Tizimni modellashtirish natijalarini tahlil qilish
EHM da hisoblashlar natijasida olingan chiqish m a’lumotlarini 

samarali tahlil qilish uchun ishchi hisoblar natijalari bilan nima 
qilish va ulami qanday talqin qilish kerakligini bilish lozim. Bu 
masalalar S tizimni modellashtirishning ikkita birinchi bosqichlarida 
dastlabki tahlil asosida yyechilishi mumkin. MM model bilan 
mashinali tajribani rejalash chiqish m a’lumotlarning kerakli 
miqdorini chiqarish va ulaming tahlil usulini aniqlashga imkon 
beradi. Bunda faqatgina keyingi tahlil uchun kerak bo‘ladigan 
natijalar bosmaga berish hamda modellashtirish natijalarini qayta 
ishlash va bu natijalarni eng ko‘rgazmali ko'rinishda ifodalash 
nuqtai nazaridan EHM ning imkoniyatlaridan to‘laroq foydalanish 
kerak. Natijalarni EHM dan chiqarishdan oldin ulaming statistik 
tavsiflami hisoblash, mashinani qo‘llash samaradorligini oshiradi va 
EHM dan chiqqan axborotni qayta ishlashni minimumga olib keladi.

Modellashtirish natijalarini keltirish
Ilgari belgilanganidek, modellashtirishning uchinchi 

bosqichida modellashtirishning oxirgi natijalarini jadvallar, 
grafiklar, diagrammalar, sxemalar va shu kabilar ko‘rinishida 
ifodalashga asosiy e ’tibomi qaratish lozim. Har bir aniq holda eng 
to ‘g ‘ri keladigan shaklni tanlash maqsadga muvofiq, chunki bu 
buyurtmachi tarafidan ulami keyingi foydalanish samaradorligiga 
katta ta’sir ko‘rsatadi. K o‘p holatlarda eng oddiy shakl jadvallar 
hisoblanadi, hattoki S tizimning modellashtirish natijasini grafiklar
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ko‘proq ko'ragazmali tasvirlaydi. Modellashtirishning dialogli 
r e j im la r id a  displeylar modellashtirish natijalarini operativ aks 
e t t i r a d ig a n  eng oqilona vositalardir.

M odellashtirish natijalarining talqini
M o d e l la s h t i r i s h  natijalarini olib va ta h l i l  qilib bo'lgach, ularni 

m o d e l lanayotgan ob’yektga, ya’ni S tizimga nisbatan talqin qilish 
k e ra k . Bu nimbosqichning asosiy mazmuni -  MM model orqali 
mashinali tajriba o 'tkazish natijasida olingan axborotdan 
m o d e l la s h t i r i s h  ob’yektiga qo‘llaniluvchi axborotga o ‘tish. Shu 
a s o s d a  ladqiq qilinayotgan 5 tizimning ishlash jarayoni tavsiflariga 
n is b a ta n  xulosalar chiqariladi.

Modellashtirish natijalarini chiqarish va tavsiyalar berish
Bu nimbosqichni o ‘tkazish oldingi ikkinchi bosqich bilan 

chambarchas ’bog'liq. Modellashtirish yakunlarini chiqarishda Мм 
model ustida tajriba rejasiga muvofiq olingan natijalarning bosh 
xossalari belgilanishi, gipotezalar va farazlarni tekshirilishi 
o ‘tkazilgan bo‘lib, bu natijalar asosida xulosalar bajarilgan bo‘lish 
kerak. Bularning hammasi modellashtirish natijalaridan amaliy 
foydalanish tavsiyalarini ifodalashga imkon beradi, masalan S 
tizimning loyihalashtirish bosqichida.

Uchinchi bosqich bo‘yicha texnik hujjatlarni tuzish
Bu hujjatlar o ‘z ichiga quyidagilami olish kerak: a) mashinali 

eksperimcntni o ‘tkazish rejasi; b) modellashtirish uchun kirish 
m a’lumotlari to‘plami; c) tizimni modellashtirish natijalari; d) 
modellashtirish natijalarining tahlili va bahosi; e) olingan 
modellashtirish natijalari bo‘yicha xulosalar; f) mashinali modelni 
keyingi mukammallashtirish yo‘llarini va uni amalga oshirishning 
mavjud sohalarini ko'rsatishlami.

Ko‘rilgan bosqichlaming 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 bosqichida modellanadigan 
°b yektni tadqiqi o ‘tkaziladi, kerakli approksimatsiyalar aniqlanadi 
va modelning mantiqiy sxemasi va dastuming sxemasini ketma-kct 
qurish yo‘li bilan modellashtirishning ikkinchi bosqichida MM 
mashinali modelga qayta o ‘zgartiriladigan umumlashgan sxema
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quriladi. Modellashtirishning oxirgi bosqichida EHM da ishchi 
hisoblar o‘tkaziladi, S tizimning modellashtirish natijalarini olinadi 
va talqin qilinadi.

Ko‘rib chiqilgan bosqichlar va nimbosqichlaming 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 modellam ing asosiy turlari

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

Mujassamlashgan parametrli modellar. M odellaming 
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. Modellaming berilgan sinfi bilan tavsiflanadigan 
ob’yekti misolida oqimning ideal (to‘liq) aralashtirish apparati 
xizmat qilishi mumkin. Aralashtirgichning tezligi shundayki, 
apparatning barcha nuqtalarida konsentratsiya bir xildir (1.3-rasm).
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1.3 rasn i. Ideal aralashtirish modelini am alga oshiruvchi apparat sxemasi

Taqsimlangan parametrli modellar. Agar jarayonning 
asosiy o ‘zgamvchilari nafaqat vaqtda, balki fazoda ham o‘zgarsa, 
yoki agar ko‘rsatilgan o‘zgarishlar faqat fazoda bo‘lib o ‘tsa, unda 
bunday jarayonlam i tavsiflaydigan modellar taqsimlangan 
parametrli modellar deb ataladi. Ulaming matematik tavsifi odatda 
xususiy hosilali differensial tenglamalarni, yoki statsionar 
jarayonlarning bitta fazoviy o ‘zgaruvchili oddiy differensial 
tenglamalarini o ‘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 qiladi (1 ,4-rasm).

B o sh la n g 'ic h  
m o d d a  >

/

TS ,

<

f t

I
l /d > 5 0

1.4-Rasm. Ideal siqib chiqarish modelini am alga oshiruvchi 
apparat sxemasi

Statik modellar. Statik modellar ob’yektning ishlashini 
statsionar, ya’ni vaqt bo‘yicha jarayonning parametrlari 
0 zgarmaydigan sharoitlarda aks ettiradi. Shunga muvofiq statik
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modellarda matematik tavsif vaqtni o ‘zgaruvchi sifatida o ‘z ichiga 
olmaydi va taqsimlangan 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 В reagentlar Vji, vg , vA, v B(vA + vB =  v) miqdorda uzluksiz 
beriladigan va R reaksiya mahsuloti chiqarib turiladigan V hajmli 
to ‘la aralashtiruvchi apparat xizmat qiladi.

Apparatning matematik tavsifi quyidagi material balans 
tenglamalaridan iborat (soddalashtirish maqsadida issiqlik balansi 
inobatga olinmaydi):

v( 4  -  CA) = VkCACB
v(CBo -  CB) = VkCACB (1.1)

bunda к - reaksiya tezligining konstantasi.
Dinamik modellar. Dinamik model ob’yektning vaqt 

bo'yicha o ‘zgarishini aks ettiradi. Bunday modellaming matematik 
tavsifi albatta vaqt bo‘yicha hosilani o ‘z ichiga oladi. Ko'pincha 
dinamik modelni kirish va chiqish o ‘zgamvchilarni bog‘laydigan 
uzatish funksiyalar ko‘rinishida quriladi (ayniqsa ob’yektni 
boshqarish maqsadlari uchun dinamik modellami uzatish funksiyalar 
ko'rinishida ifodalash qulay). Dinamik modelning misoli bo ‘lib 
yuqorida ko‘rib chiqilgan to‘liq aralashtimvchi, lekin o ‘matilmagan 
rejimda ishlaydigan, apparatning modeli xizmat qilishi mumkin. Bu 
holda apparatning matematik tavsifi quyidagi material balans 
tenglamalarini o ‘z ichiga oladi:

^  = ^(СЙ0- С в ) - к С л Св (1.2)

^  = ^ (Сва - С в ) - к С дСБ (1.3)

hamda t =  0 dagi boshlang‘ich shartlar
Ca = CAq, Cb = CBo (1-4)

Matematik model modellashtirish dasturi shaklida amalga 
oshirilib, aniqlangan 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: m a’noli, 
tahliliy va hisobiy.

M a’noli jihat o ‘zida modellanayotgan ob’yektning tabiatini
48



fizikaviy tavsifini ifoda etadi.
Tahliliy jihat ob’yektda bo‘lib o ‘tadigan hodisalar va ular 

orasidagi funksional aloqalami aks ettiruvchi qandaydir 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.

Boshqacha 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 chiqish 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.

Kompyuterda
amalga
oshirish

FKT/KTTning

M T -> M A - > - > M M hisobiy
moduli

Matematik modelni tuzgandan keyin uning monandligi 
aniqlanadi.

Monandlik -  bu real ob’yektga matematik modelning ham 
sifat jihatidan (model va ob’yektda o ‘zgaruvchilarning tendensiyasi 
bir xil) ham miqdor jihatdan (eksperimental m a’lumotlar) 
muvofiqligi.

||yhis. _  ytay.|| _
U

— yta7)2 — £

bu erda s tajriba o ‘lchashlari xatoliklaridan kam emas.
Agar monandlikka erishilmasa, unda identifikatsiyalash 

masalasini yechish kerak.
Identifikatsiyalash -  optimallashning moslanmaganlik 

mezonining eng kichik qiymati qidiriladigan xususiy holi:

m in ||yhis- -  y ta'r | 
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Ishlab chiqilgan kompyuterli matematik model texnologik 
jarayonni optimal lashtirish uchun qo‘llanadi. Masalaning maqsadini 
o ‘matgandan keyin quyidagilar aniqlanadi:

1) Maqsadli fu n k siy a- R optimallik mezoni
R = R(yhis) 

optimallik mezonlarining turlari:
• Texnologik;
• Iqtisodiy;
• Texnik-iqtisodiy;
• Termodinamik;

2) Optimallashtirishning resurslari

u-optimallashtirish (boshqarish) o ‘zgaruvchilari 
у  his. _  ф ̂ Х'й, a) — MA

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

opt R (Й)
U 6 uhls

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

1.7-rasm. Ikki optim allashtiruvchi o ‘zganivchilar uchun param etrik 
tekislikda optim al qiym atning grafik tasviri

Qo‘yilgan maqsadlarga erishish uchun model ayrim xossalarga 
ega bo‘lishi kerak va ushbu xossalar bir vaqtda 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. O b ’yekt tab iatin ing  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 
qabul qilinadigan asosiy farazlar ifoda etiladi. 0 ‘z navbatida, 
hisobga olinadigan «elementar» jarayonlar ro‘yxati ob’yektni 
tavsiflaydigan matematik modelga kiritiladigan hodisalar majmuini 
aniqlaydi. Bu holda «elementar» jarayon deb m a’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'lm agan 
tenglamalar bilan tavsiflanadi degan m a’noni anglatmaydi. Shunday 
qilib, modda almashish hozirgi vaqtgacha to‘liq 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 oqimining harakati; 2) fazalararo modda almashish; 3) 
issiqlik o ‘tkazish; 4) agregat holatining o ‘zgarishi (bug‘lanish, 
kondesatsiyalash, erish va sh.o1.); 5) kimyoviy o ‘zgarishlar.

Modelda «elementar» jarayonlarning matematik tavsifining 
to ‘liqligi ulaming butun kimyo-texnologik jarayondagi roliga, 
o ‘rganish darajasi, ob’yektdagi «elementar» jarayonlarning o ‘zaro 
bog‘lanish chuqurligiga va barcha tavsifning istalgan aniqligiga 
bog‘liq. «Elementar» jarayonlarning o ‘zaro bog‘liqligi juda 
murakkab bo'lishi mumkin. Shuning uchun amalda aloqalar 
xarakteri nisbatiga ko‘pincha turli farazlar qabul qilinadi, bu esa 
modelga to‘liq o'rganilmagan bog'liqliklarni kiritish zarurati va 
tavsifining ortiqcha murakkablashtirishdan xalos bo‘lish imkonini 
beradi.

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

1) kolonnada suyuqlik va bug* oqimlarining gidrodinamikasi;
2) suyuqlik va bug1 orasida modda almashish; 3) suyuqlik va bug1 
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 jarayonlam i to‘liq tavsifi o 'ta 
murakkab tenglamalar tizimlar bilan ifodalanadi. Faqatgina Nave-
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Stoks tenglamasi yordamida tarelakadagi (yoki nasadkada) suyuqlik 
oqimi gidrodinamikasining tavsifi yechimi jihatidan o ‘ta murakkab 
bo'lgan hisoblash masalasini anglatadi. Suyuqlik va bug1 orasidagi 
oqimlar modda almashishini to‘liq tavsiflash masalani yechish ham 
murakkablik jihatidan undan kam emas. Shu bilan birga bu 
masalalar birgalikda yagona tenglamalar tizimi sifatida yyechilishi 
kerak. Bundan kelib chiqadiki, oqilona soddalashtiruvchi farazlarsiz 
bu masalalami yyechib bo‘lmaydi. Shuning uchun odatda bug' va 
suyuqlik oqimlar harakati haqida ideallashtirilgan ifoda qabul qilinib 
(bug1 to‘liq siqib chiqish rejimida harakatlanadi, suyuqlik esa 
tarelkada to ‘liq aralashadi), modda almashishni esa bo‘linish 
pog‘onalari samaraligi orqali ifodalanadi. K o‘pincha modda 
almashishni aks ettiruvchi ifodalar yarim empirik usullar bilan 
aniqlanadi, 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 
haqidagi ayrim gipotezalarni tekshirish uchun matematik 
modellashtirish qollanadi. Buning uchun model tarkibiga keyingi 
modellashtirish natijalari bo‘yicha u yoki bu fizik farazning 
haqqoniyligi haqida hukm chiqarish uchun tadqiq etilayotgan 
bog‘liqliklar kiritiladi. Masalan, katalitik kimyoviy o ‘zgarishlar 
mexanizmlari tadqiqotchilarga ko'pincha nom a’lumdir. Matematik 
modelga u yoki boshqa kimyoviy reaksiyaning o'tish mexanizmini 
kiritib va modellashtirish natijalarini tajribadagi natijalar bilan 
solishtirib, haqiqiyga eng yaqin mexanizmni topish mumkin.

1.6. O b’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 qilinadi. Bunda har bir «elementar» 
jarayonni o ‘rganish bo‘yicha tajribalar modellashtirish ob’yektning 
'shlash sharoitlariga maksimal yaqinlashadigan 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 issiqlik o ‘tkazishlaming kinetikasi o ‘rganiladi 
va bu jarayonlar har birining matematik tavsifi tuziladi. Bu holda 
barcha tadqiq qilingan «elementar» jarayonlar (bloklar) tavsiflarini 
yakuniy bosqichi -  modellashtirish ob’yektining matematik tavsifmi 
yagona tenglamalar tizimiga birlashtirishdir. M atematik tavsifning 
qurishni blokli tamoyilining yutug'i shuki, undan apparaturali 
rasmiylashtirisnning yakuniy varianti hali nom a’lum bo‘lgan 
ob’yektni loyihalash bosqichida foydalanish mumkin.

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

M atematik tavsifmi tuzishning analitik usulli deb odatda 
tadqiq qilinayotgan ob’yektda bo 'lib o'tayotgan fizik va kimyoviy 
jarayonlarning nazariy tahlili hamda qayta ishlanayotgan 
moddalaming tavsiflari va berilgan apparaturaning konstruktiv 
parametrlari asosida statika va dinamika tenglamalarini chiqarish 
uslublariga aytiladi. Bu tenglamalami chiqarishda modda va 
energiyani saqlash fundamental qonunlaridan hamda modda va 
issiqlik, kimyoviy o ‘zgarishlar jarayonlarining kinetik 
qonuniyatlaridan foydalaniladi.

Analitik usullar yordamida matematik tavsifni tuzish uchun 
ob’yektda qandaydir 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 yaroqli bo ‘lgan ob’yektlarga qo‘llanadi.

Tuzilgan tenglamalaming parametrlari (koeffitsientlari) 
kimyo-texnologik apparatning aniqlovchi o ‘lchamlariga (diametri, 
uzunligi va sh.o‘.), fizik-kimyoviy jarayonlarni yuz berishini 
tavsiflovchi qayta ishlanadigan moddalaming xossalari va 
miqdorlariga (reaksiyalar tezligi konstantalar, diffuziya 
koeffitsientlari va b.) bog‘liq. Tenglamalaming ayrim parametrlari 
hisobiy yo‘l bilan aniqlanishi mumkin, boshqalari oldin bajarilgan 
tadqiqotlar 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 chiqqan tenglamalar 
tizimini yechishning qiyinligini ko‘rsatish mumkin.

Matematik tavsifni tuzishning eksperimental usuli kirish va 
chiqish o ‘zgaruvchilari tor «ishchi» o ‘zgarish diapazonida 
o'zgarganda ob’yektlami boshqarish va tadqiq qilish uchun 
qo‘llaniladi (masalan, ayrim texnologik parametrlami avtomatik 
stabillash tizimini qurishda). Bu usullar ko'pincha ob’yekt 
parametrlarining chiziqliligi va mujassamlashganligi haqidagi 
farazga asoslanadi. Bu farazlami qabul qilish kuzatilayotgan 
jarayonlami algebraik yoki chiziqli 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 aloqani tiklab 
boim asligidir. Bundan tashqari, tajribaviy usul bilan olingan 
matematik tavsiflami boshqa bir xil turli ob’yektlarga yoyish 
mumkin emas.

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

Matematik tavsifining tarkibi. Shaklan matematik tavsif 
o ‘zida tenglamalaming yagona tizimiga jarayonning turli 
° ‘zgaruvchilarini bog‘lovchi bog‘lanishlar majmuini ifodalaydi. Bu 
bog'lanishlar orasida umumiy fizik qonunlami aks ettiruvchi 
(masalan, modda va energiya saqlash qonunlari) 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, m atem atik tavsif tarkibiga 
jarayonning har xil param etrlari orasidagi turli nazariy shakli 
nom a’lum  yoki o ‘ta m urakkab em pirik va yarim  em pirik 
bog ‘lanishlar ham kiradi.

Jum ladan, m odellanayotgan o b ’yekt haqida nazariy 
m a’lum otlam ing yo 'q lig ida  yoki ancha chegaralangan hajm ida, 
hatto uni xossalarini tavsiflovchi bog 'liq lik lam ing  orientirlangan 
ko ‘rinishi m a’lum b o ‘lmaganda ham m atem atik tavsifning 
tenglam alari ishlayotgan o b ’yektning (m atem atik tavsifm i tuzish 
eksperim ental usuli) statistik tekshirishlari natijasida olingan 
em pirik bog ian ish lam ing  chiqish va kirish o ‘zgaruvchilarini 
bog ‘Iayotgan tenglam alar tizim lari orqali ifoda etilishi mumkin. Bu 
m odellar odatda o b ’yektning kirish va chiqish param etrlari 
orasidagi regression bog ‘lanishlar k o ‘rinishiga ega va albatta 
m odellashtirish o b ’yektning fizik m ohiyatini aks ettirm aydi, bu esa 
ularni q o ‘llashda olinayotgan natijalarni um um iylashtirishni 
qiyinlashtiradi.

R egression bog‘lanishlarga asoslangan m odellardan farqli 
o ‘laroq, tavsifni tuzish analitik usul asosida qurilgan m atem atik 
m odellar jarayonning  asosiy qonuniyatlarini aks ettiradi va uni 
m odelning yetarli b o ‘lm agan aniq param ctrlar m avjudligida sifatli 
va to ‘g ‘riroq tavsiflaydi. Shuning uchun ular yordam ida m a’lum 
sinfga tegishli m odellashtirish o b ’yektlarining um um iy xossalarini 
o ‘rganish mumkin.

M odellanayotgan o b ’yektning fizik tabiati asosida ishlab 
chiqilgan m atem atik tavsif tarkibida quyidagi tenglam alar guruhini 
ajratish mumkin:

1. Oqimlar harakati gidrodinamik strukturasini hisobga olib 
yozilgun modda va energiyani saqlash tenglamalari. Ushbu 
tenglam alar guruhi oqim larda harorat, konsentratsiyalar va u bilan 
b og ‘liq xossalam ing taqsim lanishini tavsiflaydi. M aterial balansning 
um um lashgan tenglam asi quyidagi k o ‘rinishga ega:

M od d an in g  k elish i-M oddan in g  sarflan ish i= M od d an in g  to 'p lan ish i ( 1 . 5 )

M oddaning kelish va sarflanish orasidagi ayirmasi 
k o ‘rilayotgan o b ’yektda uning miqdori o ‘zgarishiga teng. Statsionar 
rejim da kam ayish ham, to ‘planish ham  b o ‘lishi m um kin emas.
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U holda m aterial balansning (1.5) tenglam asi quyidagi 
ko 'rin ishli tenglam aga o ‘tadi:

M oddan in g  kelish i =  M odd an ing  sarflan ish i ( 1 .6 )

( 1.5), ( 1.6) tenglam alar nafaqat alohida har b ir m oddaga, balki 
jarayonda qatnashayotgan m oddalam ing barcha m ajm uiga 
qo ilan ilad i. Issiqlik balansning um um lashgan tenglam asi quyidagi 
ko 'rinishga ega:

I s s i q l i k n i n g  kelish i- Issiq likn ing sarflan ish i =  iss iq lik n in g  to 'p lan ish i (1.7)

yoki statsionarsharoitlari uchun

Issiq likn ing  kelish i =  Issiq lik n ing  sarflan ish i ( 1 .8 )

2. Oqimlarning lokal element lari uchun elementar 
jarayonlar tenglamalari. Bu guruhga m odda va issiqlik alm ashuv, 
kimyoviy reaksiyalar va boshqa jarayonlarning tavsiflari kiradi.

3. Jarayonning turli parametrlar orasidagi nazariy, yarim 
empirik yoki empirik bog‘lanishlar. M asalan, bu bog ‘lanishlarga 
fazalar oqim ining tezligiga m odda alm ashuv koeffitsientining 
bog‘liqligi, tarkibga aralashm aning issiqlik sig ‘im ining bog‘liqligi 
va shu kabilar kiradi.

4. Jarayonning parametrlariga chegaralanislxlar. M asalan, 
bo 'linishning xohlagan pog‘onasida ko ‘p kom poncntli 
aralashmalarni rektifikatsiya jarayonini m odellashtirishda Shunday 
shart bajarilish kerakki, ham m a kom ponentlam ing konsentratsiyalari 
yig 'indisi 1 ga teng b o ‘ladi. Bundan tashqari, har qaysi 
kom ponentning konsentratsiyasi 0 dan 1 gacha diapazonda bo ‘lishi 
kerak.

Barcha m atem atik m odellam ing um um iyligi shundan iboratki, 
matematik tavsifga kiritilayotgan tenglam alar soni m odellashtirish 
uatijasida aniqlanadigan o ‘zgaruvchilar soniga teng boMish kerak.

Kim yo-texnologik o b ’yektlam ing m atem atik tavsiflarida 
uchraydigan tenglam alam ing asosiy sinflarini qisqacha k o ‘rib 
chiqamiz. Turli m odellashtirish ob ’yektlarining xossalar tavsifi 
uchun odatda: algebraik va "transsendentli tenglam alar, oddiy
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differensial tenglam alar, xususiy hosilalardagi differensial 
tenglam alar va integralli tenglam alar q o ‘llanadi. Oxirgi tur -  
integralli tenglam alar kim yo-texnologiya o b ’yektlarining m atem atik 
m odellashtirish m asalalarida nisbatan kam uchraydi.

M ujassam lashgan param etrlar (m asalan, to ‘liq aralashtirish 
reaktori) bilan o b ’yektlam ing statsionar ishlash rejim larini 
m atem atik tavsifi odatda algebraik tenglam alarga olib kelinadi. 
Bundan tashqari, har xil param etrlar orasidagi statsionar aloqalarni 
ifodalash uchun m urakkabroq o b ’yektlarni tavsiflashda bunday turli 
tenglam alar qo ‘llanadi. A lgebraik tenglam alar k o ‘rinishidagi 
m atem atik tavsiflar, garchi ulam ing m urakkabligi tenglam alar va 
ular tarkibiga kiradigan funksiyalam ing soniga bog ‘liq bo ‘lsa ham 
eng soddadir.

Oddiy differensial tenglam alar odatda o b ’yektlam ing 
param etrlari m ujassam lashgan statsionar rejimlarini (m asalan, to ‘liq 
aralashtirish reaktorining dinam ikasini tavsifi uchun) ham da bitta 
fazaviy koordinata b o ‘yicha taqsim langan param etr bilan 
o b ’yektlam ing nostatsionarrejim larini m atem atik tavsifi uchun 
qoMlaniladi. B irinchi holda m ustaqil o ‘zgam vchi vaqtdir, ikkichisida
-  fazaviy koordinata. M atem atik tavsiflam ing um um iyligi va hatto 
b a ’zida turli o b ’yektlam ing m atem atik m odellari o ‘xshashligini 
alohida belgilash kerak. So‘z davriy ishlovchi ideal aralashtirish 
apparatlam ing nostatsionar m odellari va ideal siqib chiqish 
apparatlam ing statsionar m odellari haqida borm oqda. Birinchi holda
quyidagiga egam iz (A + В ^  R)

dCA
- ^ -  + kCACB = 0 

* g + k C ACB = 0 (1.9)
CA = C%, CB = Cjj x = 0 da ikkinchi holda esa

(  dCA
v - ^ +  skCACB = 0

t c .  <110)
\ v —  + skCACB = 0

x  = 0 ga teng b o ‘lganda CA = C%IR, CB = Cg'R bunda s- 
reaktom ing k o ‘ndalang kesim i; v- hajm iy sarf; CA = C^'R,CB = C$IR -
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muvofiq A va В m oddalam ing boshlang‘ich va kirish 
konsentratsiyalari.

Bulardan ko ‘rinm oqdaki, (1.9), (1.10) tenglam alar tizimlari 
koeffitsientlari bilan bir-biriga mos keladi. M atem atik tavsifm i 
o ‘xshashligi (aynanligi) garchan optim al sharoitlam i am aliy am alga 
oshirilishi xar ikkala holda ancha farqlanishi m um kin b o ’lsada 
optimal yechim lar aynanligi haqida xulosa qabul qilishga imkon 
beradi.

Oddiy differensial tenglam alarni yechish m urakkabligi qator 
jihatlar bilan aniqlanadi. B irinchidan, u tenglam aning tartibi o ‘sishi 
bilan o ‘sadi (yoki tizim da differensial tenglam alarining soni o ‘sishi 
bilan, chunki t-li tartibli tenglam ani doim  birinchi tartibli m 
tenglam alardan tashkil topgan tizim ga qayta o ‘tkazish m um kin).

Y echishni m urakkabligiga tenglam alam ing chiziqliligi yoki 
nochiziqiyliligi yana ham  katta ta ’sir o 'tkazadi. Chiziqli oddiy 
differensial tenglam alar ancha sodda yechiladi; ular uchun qator 
maxsus usullar ishlab chiqilgan, m asalan, operatsion hisoblash. 
Doimiy koeffitsientli chiziqli differensial tenglam alar sodda analitik 
yechim ga ega. N ochiziqlilik yechim ni keskin m urakkablashtiradi, va 
qoidagidek, taqribiy usullardan foydalanishni talab qiladi.

D ifferensial tenglam alar tizim ini yechishda k o ‘pincha 
tizimning «qattiqlik» xossasi bilan to ‘qnashishga to ‘g ‘ri keladi. 
Ushbu xossa tizim ning m atritsasi o ‘z qiym atlarini ancha tarqoq 
bo‘lganligi, bu esa yechim ni olishda oddiy usullarini q o ‘llashga 
imkon berm aydi. Bunday holatlarda m axsus ishlab chiqilgan 
algoritm lam i qo ‘llash kerak b o ‘ladi.

Oddiy differensial tenglam alardan iborat boMgan m atem atik 
tavsifining m uhim  jihati -  boshlang‘ich shartlarni berish zarurligidir.

Xususiy hosilali differensial tenglam alar taqsim langan 
parametrli o b ’yektlar dinam ikasini yoki param etrlari bir nechta 
koordinitalarga taqsim langan ob ’yektlam ing statsionar rejim larini 
matematik tavsiflash uchun qo ‘llaniladi. K o ‘rsatilgan tenglam alar 
uchun ob ’yektning dinam ikasini tavsiflashda boshlang‘ich shartlar 
bilan bir qatorda chegaraviy shartlarni ham  berish kerak, um um iy 
holda bular vaqtning funksiyalaridir. X ususiy hosilali tenglam alar 
bilan tavsiflanadigan o b ’yektlam ing statsionar rejim lari uchun faqat 
chegaraviy shartlar beriladi. Xususiy hosilali tenglam alar bilan 
'fodalangan m asalalar, qoidagidek, o ‘ta m urakkabligi bilan
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farqlanadi, va k o ‘p hollarda har bir aniq m asalani yechim ini olishda 
jidd iy  ish bajarishni talab qiladi.

Bu tenglam alar sinfi bilan tavsiflanadigan o b ’yektning misoli 
sifatida nostatsionar sharoitlarda ishlayotgan ideal siqib chiqarish
A + B --------> P reaksiya bo 'lib  o ‘tayotgan apparatini qabul qilsa
b o ’ladi. Bu holda quyidagi tenglam alar tizim ini yozishim iz mumkin:

dCA
+ v —— h skCACB =  0 

ox
dCB

+  v ^ — +  skCACB =  0 
ox

quyidagi boshlang‘ich va chegaraviy shartlar bilan:
Q  =  CAn ( x ) ,  с b  =  CBn ( x )  t  =  0  

Q = Qflr(0< cB = cBgr{t) x = о

Bunda v  -hajmli sarf; 5 -  ko 'ndalang  kesim.
Differensial tenglam alar bilan tavsiflanadigan ob ’yektlarni 

tadqiq qilish gohida hisoblash o ‘ta qiyin masalani ifoda etadi. 
Shuning uchun qator hollarda o b ’yektning m atem atik tavsifi 
differensial tenglam alar orqali emas, balki nihoyali -  ayirmali 
tenglam alar tizim i orqali tuziladi. Buning uchun taqsim langan 
param etrli uzluksiz o b ’yekt param etrlari m ujassam lashgan, lekin 
yacheykali strukturaga ega b o ‘lgan diskret o b ’yekt deb ko ‘riladi. 
Shaklan m atem atik nuqtai nazaridan uzluksiz o b ’yektni diskret 
o b ’yekt bilan alm ashtirish differensial tenglam alam i ayirm ali 
bog‘lanishlar bilan alm ashtirishga ekvivalentlidir. Bunda oddiy 
differensial tenglam alar bilan tavsiflanadigan o b ’yektlar uchun 
m atem atik tavsifni chekli -  ayirm ali tenglam alar tizim i ko ‘rinishida 
ifodalashadi. X ususiy hosilali differensial tenglam alar bilan 
tavsiflanadigan jarayonlar uchun natija differensial-ayirm ali 
tenglam alar tizimi bo ‘ladi, ulardan har bir, o ‘z navbatida, chekli -  
ayirm ali tenglam alar tizimi bilan ifoda etilish m um kin. M atem atik 
tavsifni tashkil etuvchi tenglam ar tizim ida bu kabi o ‘zgartirishlar 
kiritilganda, tabiiyki, m odellashtirish natijalarini baholashda hisobga 
olish kerak bo 'lgan  xatoliklar paydo b o ‘ladi.

(1.12)
(1.13)
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Shu bilan birga o ‘z tabiati bo ‘yicha yacheykali strukturaga ega 
bo‘]gan qator ob ’yektlar m avjud. T ipik m isollar tariqasida 
seksiyalangan reaktorlar, tarelkali kolonnalar va boshqalar xizm at 
qiladi. Shuning uchun differensial tenglam alar bilan tavsiflanadigan 
yacheykali m odellar o b ’yektlar uchun nafaqat approksim atsiyani 
qulay shakli, balki m a’lum o ‘ziga xos aham iyatga ham  egadir.

N ostatsionar ob ’yektlarning um um iy m atem atik tavsifm i 
jarayonning o ‘zgaruvchilarini vaqt bo 'y icha o ‘zgarishini aks 
ettiruvchi differensial tenglam alar m ajmui k o ‘rinishida (oddiy yoki 
xususiy hosilali), ifodalash mumkin. Har bir o ‘zgaruvchini tj 
rclaksatsiya vaqti bilan tavsiflash mumkin. Bu vaqt doirasida bir 
o ‘zgaruvchi qolgan o ‘zgaruvchilarning qiym atlari doim iy b o ‘lib 
turganda o ‘zgarishning to ‘liq diapazoni m a’lum ulushga o ‘zgaradi. 
Dcylik, ob ’..yektning ham m a o ‘zgaruvchilarini ikki guruhga b o i is h  
mumkin. U lam ing bittasidat^ <  t ' , ikkinchisida esa > t 11 bo ‘lib, 
bundan tashqari, birinchi guruh o ‘zgaruvchilarining relaksatsiya 
vaqti ikkinchi guruh o ‘zgaruvchilarining relaksatsiya vaqtidan ancha 
kamligini anglatuvchi t 1 «  t "  bog ‘lanma haqiqiy b o ‘lsin. Unda 
xatolikning m a’lum darajasi bilan qabul qilish m um kinki, 
relaksatsiya vaqtini ancha kam  bo ‘lgan birinchi guruhning 
o ‘zgaruvchilari inersiyasiz va ko ‘rsatilgan o 'zgaruvchilar b o ‘yicha 
m atem atik tavsifning tenglam alaridan vaqt b o ‘yicha olingan 
hosilalari nolga teng deb hisoblanadi. B a’zida ushbu usul yordam ida 
nostatsionar b o ‘lgan m atem atik m odelni differensial 
tenglam alam ing bir qism ini cheklilar bilan alm ashtirish hisobiga 
ancha soddalashtirishga erishish mumkin. Relaksatsiyaning kichik 
vaqtli o ‘zgaruvchilari vaqt bo‘yicha o ‘zgarishlarni tavsiflaydigan 
nostatsionar differensial tenglam alar statsionar tenglam alar bilan 
alm ashtirilsa,bunday m atem atik m odellam i kvazinostasionarli deb 
atash mumkin. Am alda ishlatilayotgan nostatsionar m odellar odatta 
kvazinostasionardir, bunda esa qator ichki o ‘zgam vchilam ing 
kvazinostasionarligini asoslash kerak.

A ytilganlam i hisobga olib m atem atik m odellam i quyidagi 
ko‘rinishda tasniflash m umkin:

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

vaqt alomatlari bo ‘yicha  -  statsionar modellar; 
azinostatsionar modellar; nostatsionar modellar.
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r ^'ish usulini tanlash va uni yechish algoritm i va 
^shtirish dasturi ko‘rinishida am alga oshirish

di>k tavsifni tuzgandan keyin va zarurat bo ‘lganda 
:'iang‘ich va chegaraviy shartlam i qo ‘ygandan keyin 
^ i  tanlash, uning algoritm ini ishlab chiqish va 
<vsifming tenglam alar tizim ini yechish dasturini tuzish

^ollarda, m atem atik tavsifining tenglam alar tizimini 
'sh imkoni m avjud boMganda, m odellashtirish algoritm i 
^axsus ishlab chiqish zam rati tug ‘ilmaydi, chunki 
<r,)t m uvofiq analitik yechim lardan kelib chiqadi. 
t:*vsif yakunlovchi va differensial tenglam alar 
'ashkil topgan b o ‘lsa, model yechim ing amaliy 

''goritm ning qurish sam arasiga jidd iy  ravishda bog 'liq  
Mumkin.

n'k  tavsifining tenglam alar tizim ini yechish usulini 
''da yechim ni olishni m aksimal tezligini ta ’m inlash, 
' 'l in in g  ishonchli haqiqiyga o ‘xshashligi va EHM  ning 
'*si talablariga tayanishadi. Bunda yechim ning berilgan 

/'lanishi kerak.
1 Usulini tanlagandan keyin yechim ni ta ’m inlaydigan 
'hantiqiy harakatlam ing ketm a-ketligi, y a ’ni m asalani 

l^nii tuziladi. A lgoritm ni yozish shakli va m azm uniga 
^ri -  uning k o ‘rgazm aliligi, ixcham liligi va 
M atematik m odellashtirish am aliyotida algoritm  (blok- 
’̂ozishning grafik va qadam lar ketm a-ketligi 

. ^sullari keng tarqalgan.
''b i yozish grafik uslubi algoritm ning ayrim  
Grafik sim vollar bilan, butun algoritm ni esa -  blok-

..^bida ifodalashga asoslangan. B lok-sxem alarda grafik 
’da so ‘zlar yoki sim volli -  bajaruvchi harakatlar 

sbqa uslublarga nisbatan algoritm ni blok-sxem a 
t ifodalash shu afzallikka egaki, u k o ‘proq 
4 Shu vaqtni o ‘zida agar algoritm  o ‘ta m urakkab yoki 

grafik tasviri o ‘ta chigal bo ‘lishi m um kin va 
ega boMmaydi. Bu hollarda algoritm ni oddiy
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yozuvini qadam lam ing ketm a-ketligi ko ‘rinishida qo ‘llaniladi. 
Xlaoritm ning detallash darajasi uning m urakkabligi va standartli 
algoritm lashdan foydalanish darajasiga bog ‘liq.

Misol sifatida A + В --------* P reaksiya yuz berayotgan ideal
siqib chiqarish apparatining hisoblash algoritm ini k o ‘rib chiqam iz.

A pparatning statsionar rejim ida ishlashining m atem atik tavsifi 
quyidagi k o ‘rinishga ega:

~ = ~ kCAC,  (1.14)

-s ^  =  - k C ACB (1.15)

x = 0 d a  CA = C2,CB = Cg . (1.16)

Reaksiyani izoterm ik sharoitlarda yuz beradi deb hisoblaym iz. 
Unda oddiy differensial tenglam alarning tizimi (1.14), (1.15) Eyler 
usuli yordam ida yechilishi m um kin. Buning uchun uni quyidagi 
ko ‘rinishga olib kelam iz.

f d C A v
- 7 r  =  — kCi CB = f l (CA,CB)

dCB v  , 4 J
\ d x  = ~  (£a>Cb )

Eyler usuliga m uvofiq, izlangan SA va konsentratsiyalar 
quyidagi form ulalar bilan aniqlanadi.

CA =  C° + A x f 1(CACB) (1.18)
CB = C° + A x f 2(CACB) (1.19)

(1.17) tenglam alar tizim ining grafik yechim  algoritm i (blok- 
sxema) 1.1 l.-rasm da keltirilgan.



1 .11-rasm. Ideal siqib chiqarish reaktorini hisoblash algoritm ining blok-
sxem asi

Bu algoritm  qadam -baqadam  shaklida ifodalangan quyidagi 
ko ‘rinishga ega:

1. £ д ,С в ,Д х ,k , s , v , l  beriladi.
2. x  = x  + A x  aniqlanadi.
3 . ( x > l  ) integrallash yakunining sharti tekshiriladi. A gar u 

bajarilgan b o isa , natijalar bosm aga chiqariladi va 7-punktga 
o 'tilad i.

4. f \ (CACB), f 2(CACB) o ‘ng qism lari hisoblanadi.
5. Sa va Sbyangi konsentratsiyalar aniqlanadi.
6 . 2-bandga o ‘ti!adi.
7. Hisob tugatiladi.
Keyin algoritm  asosida yuqori darajali tillardan birida dastur 

yoziladi. Dasturni yozishda uni ixcham ligiga intilish kerak, buning 
uchun protseduralar va protsedura-funksiyalardan foydalaniladi, 
chunki qaytariladigan hisoblash harakatlari dasturda bir marta 
yoziladi. Ayrim  protseduralar (nim dasturlar) ko‘rinishida hisobning 
m antiqiy yakunlangan qism larini yozish m aqsadga m uvofiqdir. Bu 
holatda, ularni kutubxonalarga kiritish va turli hisoblarda ishlatish
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nuJrnkin. Dastumi tuzishda kutubxonalarda bor standartli 
j^fjidasturlardan foydalanish m um kin, chunki bu dastum i ishlab 
ch iq ish  bo 'y icha ishni ancha soddalashtirish m um kin. A vvalo bu 
am aliy  dasturlar paketlarida keng ifodalangan m atem atik usullarga 
taalluqlidir.

D asturlash bosqichi odatda dastum ing barcha o ‘zgaruvchilar 
va m uvofiq identifikatorlar kirish va chiqish o 'zgaruvchilar, 
axborotni kiritish va chiqarish tartibini ko 'rsatad igan  tavsifini tuzish 
b ilan  yakunlanadi.

1.8. Matematik m odellarni qurishning blokli tam oyili

M atem atik modellarni qurishda blokli tam oyil keng 
qo ‘ llaniladi>, uning m azm uni shundan iboratki, k o ‘rilayotgan 
jarayonn ing  u yoki bu tomonini aks ettiruvchi m odel alohida 
m antiq iy  yakunlangan bloklardan quriladi. Bu m odda o 'tkazish  
k inetikasin ing bloki. gidrodinam ika bloki, fazali m uvozanatning 
bloki va shu kabilar bo ‘lishi m um kin. M odellarni blokli qurish 
tam oyili quydagilarga imkon beradi: a) m atem atik modelni 
qurishning  umumiy m asalasini alohida nim m asalalarga bo 'lish  va 
shu bilan uning yechimini soddalashtirish; b) ishlab chiqilgan 
bloklam i boshqa modellarda qo‘llash; c) alohida bloklam i 
m odem izatsiyalash va boshqa bloklarga tegm asdan turib, 
yangilariga almashtirish.

Jarayonning matematik m odelini nim tizim lar (bloklar) majmui 
ко rin ishida ifodalash alohida bloklarning m atem atik tavsiflari 
m ajm ui sifatida umumiy m atem atik tavsifni ifodalashga imkon 
beradi. Unda matematik m odelning um um iy strukturasi 1.12-rasmda 
aks etgan  ko'rinishga ega boMishi mumkin.

Tizim li yondashuvga asoslangan m atem atik m odellarni 
qurishda jarayonlarni m asshtablashtirish m uam m osini k o ‘p hollarda 
prinsipial yechishga im kon beradigan blokli tam oyil sifatida 
ЯО llaniladi. Matematik m odellashtirish nuqtai nazaridan m asshtabli 
°  tlsh, jarayonni apparaturali rasm iylashtirishni tavsiflaydigan 
geonietrik  o'lcham larining o ‘zgarishidagi m atem atik m odelning 

e f°i rnatsiyasidan boshqa narsa emas. M atem atik modelni 
qurishning blokli tamoyilini qo 'llashda jarayonning xossalariga 
geom etrik  o'lcham larining ta ’siri faqat bitta nim tizim da (blokda) -
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«gidrodinam ika» blokida aks etadi. Shuning uchun bu blokning sifat 
va m iqdoriga nisbatan yetarli korrektli m atem atik tavsifi 
m avjudligida m asshtabli o ‘tishni bajarishga im kon tug 'u ladi.

Prinsipial m atem atik m odelning har bir bloki m atem atik 
tavsifni detallashtirishning turli darajasiga ega b o ‘lishi m um kin. Shu 
narsa m uhim ki, modelni barcha bloklam ing kirish va chiqish 
o ‘zgaruvchilari o ‘zaro m uvofiqlikda b o ‘lish kerak, bu esa 
jarayonning butunicha m atem atik modeli tenglam alarining tutashgan 
tizim ini olish im koniyatini beradi. Ichki o ‘zgaruvchi bloklarning 
tarkibiga qaralsa, bunda yetarli darajada tanlashning katta erkinligi 
m avjuddir. Idealda har bir blokning m atem atik tavsifi param etrlari 
faqat m oddalam ing fizik-kim yoviy xossalari b o ‘lgan tenglam alarni 
o ‘z ichiga olishi kerak. Lekin ko ‘p hollarda ayrim  hodisalarning 
yetarlicha o ‘rganilm aganligi sababli alohida bloklam ing 
fundam ental tavsifm i olishning hozirgi vaqtda imkoni y o ‘q. Bu 
blokni m atem atik tavsifining o ‘ta m urakkablanishiga bog‘liq b o ‘lib, 
bu esa jarayonning butunicha m atem atik m odelini keskin 
m urakkablashishiga olib keladi. Bundan tashqari, m a’lum hisoblash 
qiyinchiliklarini ham  tu g ‘dirishi m um kin. Shuning uchun blokli 
tam oyilni am aliy q o ‘llashda har b ir blokning m atem atik tavsifida uni 
detallashtirishining u yoki bu sathida em pirik bog ‘lanishlam i 
qo ‘llashga to ‘g ‘ri keladi.

1.8.1. Strukturaviy m odelni qurishning  
um um iy tam oyiilari

1. Harakatlanuvchi oqim  har bir fazasi uchun balans 
tenglam alari yoziladigan k o ‘p fazali, k o ‘p kom ponentli tizim  sifatida 
ko 'rilad i (kom ponentlar soni=n), bular esa oqim  harakatining qabul 
qilingan gidrodinam ik m odeliga asoslanadi: ideal aralashtirish 
modeli (IAM ) va ideal siqib chiqarish modeli (ISCH M ) -  chegaraviy 
hollar.

2. H arakatlanuvchi fazaning real oqimi ISCH yoki IA 
sohalardan iborat kom binatsiyalangan gidrodinam ik m odeli sifatida 
ifodalanishi m um kin, bunda har bir zona uchun o ‘zining balans 
tenglam alarining tizim i yoziladi.

3. H ar bir zona uchun quyidagi balans tenglam alari yoziladi:
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•  sohada kom ponentlar konsentratsiyalarining o ‘zgarishini 
tavsiflaydigan har bir kom ponentning balans tenglam asi, 
tenglamalar soni n,

•  sohada oqim sarfm ing o ‘zgarishini tavsiflovchi um um iy 
material balansning tenglam asi, tenglam alar soni -  1;

• sohada haroratning o ‘zgarishini tavsiflaydigan issiqlik 
balansining tenglam asi, tenglam alar soni -  1;

•  sohada bosim ning o ‘zgarishini tavsiflaydigan (bu kursda 
foydalanilmaydi) im pulsning balans tenglam asi (harakat miqdori).

4. Agar vaqt bo 'y icha  hosilalam i balans tenglam alari o ‘z 
ichiga olsa, unda faza oqimi harakatining nostatsionar rejimlarini 
tavsiflaydigan dinam ik m atem atik m odellar quriladi. A gar vaqt 
bo‘yicha hosilalar tenglam alar tizim ida m avjud b o ‘lmasa, unda oqim 
harakatining statsionar rejim larini tavsiflaydigan statik m atem atik 
modellar quriladi.

5. M atem atik tavsifning tenglam alari asosini harakatlanuvchi 
oqimlar uchun 3-bandda sanab o ‘tilgan balansning gidrodinam ik 
tenglamalari tashkil etadi va kom ponentli va m aterial balanslam ing 
tenglamalariga m odda m anbalarining jadalliligi, issiqlik balansining 
tenglamalariga esa issiqlik m anbalar jadallig i kiritiladi.

6. M oddalar m anbalarining jadallig i elem entar jarayonlar 
gidrodinamikasidan farqlanish hisobiga oqim da kom ponentlarning 
sarflanishi yoki tezligini tavsiflaydi.

7. Issiqlik m anbalarining jadalligi boshqa elem entar jarayonlar 
hisobiga oqim da issiqlikni ajralishi yoki yutilishi tezligini 
tavsiflaydi.

8. Asosiy elem entar jarayonlarga quyidagilar kiradi:
- Kim yoviy o ‘zgarishlar yoki reaksiyalar

G f i= 1.......n
AQr

- M odda uzatish

AQM
- Agregat holatini o ‘zgarishi yoki fazali o 'tish lar

i = 1 , . . . ,  n
AQA
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- Q o ‘shim cha ta ’m inlash oqiraining tezligi
G% i =  1, . . . ,n  
AQP

- Issiqlik uzatish tezligi
AQT
- Issiqlik nurlanish tezligi

AQ'
Jami:

G f  i =  1, . . . ,n  
AQZ

9. M oddalar m anbalarining y ig ‘indisi xuddi additiv yig 'indi 
sifatida aniqlanadi:

f gJ1 — GR + C,” + G f  + Gf  i — 1,
+  /1(?м +  A Q a +  AQ P +  AQT + AQ 1

Bu y ig ‘indilarda q o ‘shm a jarayonlar uchun 2 va undan ortiq 
q o ‘shiluvchilar m avjud, masalan: xem osorbsiya -  m odda uzatish va 
kim yoviy reaksiya.

10. E lem entar jarayonlarning jadallik  m anbalari ichida 
hajm liligi alohida o ‘rin olgan. U lam ing lokal jadalliklari uchun 
tcgishli koeffitsientli f iz ik - kim yoviy bogManishlar va elem entar 
jarayonlarning yuza jadalliklarining m anbalari o ‘zlariga tegishli 
koeffitsienllar bilan fizik kim yoviy boglanishlar orqali yoziladi.

M asalan:
K im yoviy reaksiya

[ G f  =  V Rg R i — 1,

(  AQ r =  V RA q R

g f  - i kom ponenti b o ‘yicha kim yoviy reaksiyaning lokal 
tezligi (hajm  birligiga nisbatan olingan tezlik).

A q R- kim yoviy reaksiya hisobiga issiqlik ajralishi yoki 
yutilishining lokal tezligi.

M odda o ‘tkazish
gm -  FMgM

g M - yuza birligiga nisbatan olingan m odda o ‘tkazishning 
lokal tezliklari vektori

A Q M _ FM&qM 
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FM- m odda o ‘tkazish yuzasi.
11. Jarayonning turli o ‘zgaruvch ilariga bog4i e iem entar 

jarayonlarning lokal jadallik lan  u c h u n  ifodalar yoziladi- 
Kim yoviy rcaksiya:

m

=  ^  a Urj  i= l,. ,n
/ = 1

bunda

1 =  1n

A q M = Y J A H i ' 9 t '
i=i

П -  ko 'paytm a
agar i - reagent b o ‘Isa, Xij = - a tJ
agar i - m ahsulot yoki m avjud boM m asa,*,. _  0 r  _

m * \J • ••• •

V  =  - 4 я р;)гу

M odda uzatish
( m

9 Г = 2 / " С * ; - * л

i =  1,... , n  IT m

i = l

12. Jarayonning turli o ‘zgaruvchilariga b o g ‘liq elem entar 
jarayonlarning koeffitsientlari uchun itodalar yoziladi (Л ^ issiqlik 
uzatish koeffitsientlar, kj  reak s iy a lam in g  tezlik konstantalari va shu 
kabilar).

13.Y uz beradigan ja ray o n la rn in g  konstruksion param etrlari,
masalan, 0 dan L gacha (bunda L — zonaning Uzunligi) trubaning
uzunligi va jarayonning  fizik  o ‘zgaruvchilari (masalan, reaksiya
kom ponentlari u lushlarining y ig 'in d is i)  uchun chekli tenglam alar 
yoziladi.

H .N atijad a  jarayon  m atem atik  tavsifining tenglam alari yoki 
MT tenglam alar tizim i kelib chiqadi.



1. Boshqa tenglam alam ing chiziqli kom binatsiyalari olinishi 
m um kin b o ‘lgan b o g ‘liqli tenglam alar olib tashlanadi.

2. M T tenglam alarining chap va o ‘ng qism laridagi 
o ich am lam in g  mosligi tekshiriladi.

3. Im kon boricha tizim ning tenglam alari soddaroqlariga, 
m asalan, stexiom etrik bog ‘lanishlarga alm ashtiriladi.

1.8.2. M atem atik tavsif tenglamalar tizimining tahlili

Gidrodinamik m odellaming bains tenglamalari

Balans
tengla
malar
sinfi

Model
ko’ri
nishi

Mujassamlashgan
parametrli Taqsimlangan parametrli

Ideal aralshtirish 
modeli

Ideal siqib 
chiqarish modeli

Bir parametrli 
diffuziyali modeli

Kompon
cntlar

bo’yicha

Dina-
mik

d(yx<) = VX+CI  
dt

i = 1....n
l )  a  ei <(<) 

i *

f 1 _ Dfyy*.) _ *.») t cv
Ш  * i  C( ' ' " 

i  -

Statik
v(“4-;01 -  v.x- + gJ- = o  

/ =  1,...,л

5 K ) _ g I
dt

/ = 1.....n

c s
L  d t1 d( tT

/ = 1.....n

Umumiy
massa

bo'yicha

Dina
mik

dt h
' \ \ jv na’-v av a  j; 
UJ<* “ t  a ! c f+ ̂ r

Statik v(0>- v  + X G?  = ° —  = У  G 1
d t  м

£ £ ! L _ ^ + y c z  =0
L Cl1 01 ГГ

Issiqlik
bo'yicha

Dina
mik

' , р т , * с.г' (ЛС£ {LJ dt fit гиа.ду! UJ * l Cf* at '

Statik
v '° 'C " 'r" '-v C 'T  + де^ =0 d(vC T) у

a , - 4 e “

овЧУС'Т) n w  ? o 
l  oi‘ at 1

Kim yo texnologiyasida jarayonlam ing m atem atik tavsiflari 
uchun asosiy bog‘liqliklar quyidagi jadvalda ifodalangan

Oqimlarda elementar jarayonlar manbalarining asosiy jadalliklari

Manbalar
Zonnadagi jadalluk

Mujassamlash 
gan parametrli

Taqsimlangan
parametrli Lokal

Y ig’indili Komponentni
ng

c £  = G* + G," t
+ g /  + a,"
i * 1Р.Ч л

c £ ,  = с  *„ + с  ” , ■
+ + G ", 
i = 1 я



Issiqlikning =Д0'+Д0“ +
+де4+дег+де* + 
+ \Q“

да,,1  -дао'+л е, 
*Щ„Л +M2,.' *Щ„" *

V R
hajmda
kimyoviy
reaksiya

[Component
ning

G *  = V * g *  

i =  1,..., n
v Rп  ” -
L

i  =  I,..., п

8 ?  =  I  a S ,
J = \

i =  1,..., n

Issiqlikning A Q R = VR AqR
AQu) = ~ А Ч * >-•

E ,nг  yuza 
orqali 
modda 
almashuv

Komponent
ning

g :  = F ” g :

i =  I,..., n
f  т F "  аЯ 

(,) ~ L  
/  =  1,..., п

= X  k ; i*; -  - o
У-1

/ = n

Issiqlikning A Q " = F mAqm рт
AQ"' = V s j w j g T

/=1

Fazali 
muvozanat 
da agregat 
holatini 
o’zgarishi

Komponent
ning

G ?  = - v x '

i  =  l,...,n
GA = - — х"

'(') L
/  =  1,...,и

— ♦ *
=y >

i =  l,...,n

issiqlikning A Q 1 = - v  AH A
AQ(1) ~~~j^a h a А Н Л= ± ( - А Н : 1)У;

/-I

F T1 yuza 
orqali 
issiqlik 
almashuv

Issiqlikning A Q T =  F TA qT

> JS
>  

s 
^ II

ч
ъ

£
*4 A q T = K T( T - T

F"
yuzadan
issiqlik

_nurlanishi

Issiqlikning AQ" = F HAq"
Д Q ! ! > = ~ A q "

Aq“ = K " ( T * - T * )

Shartli belgilar
V- ko 'rilayotgan zonaning hajmi; 
v  — oqim ning sarfi;
L — ko 'rilayotgan  zonaning uzunligi;
£  — bo ‘ylam a aralashtirish k o effits ien ti;
* > T  - oqim ning tarkibi va harorati;

У- fazali o ‘tishda agregat holatini o ‘zgarishida 
°ntaktlanayotgan fazaning tarkibi;
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GE - oqim da kom ponentlar m anbalarining y ig ‘indi jadalligi; 
AQ^  - oqim da issiqlik m anbalarining y ig ‘indi jadalligi;
Cp - o ‘zgarm as bosim da issiqlik sig ‘imi; 
g  - oqim da kom ponentlar m anbalarining lokal jadalligi;
Aq - oqim da issiqlik m anbaning lokal jadalligi;
К - oqim da issiqlik m anbalarining jadallig in i tavsiflovchi 

uzatish koeffitsienti;
AN-  elem entar jarayonning issiqlik samarasi; 
r  - kim yoviy reaksiya pog‘onalarining tezliklari; 
a  - reaksiyalarda kom ponenllam ing stexiom etrik 

koeffitsientlari;
I - fazoning koordinatasi; 
t -  vaqtning koordinatasi;
n  - ko ‘p kom ponentli tizim da kom ponentlar soni; 
m -  m urakkab kim yoviy reaksiyada elem entar pog ‘onalar soni.

Y U Q O R ID A G I IN D E K S L A R  
(0) - oqim ning zonaga kirish alom ati;
R - kim yoviy reaksiya;
M - m odda alm ashuv;
A - fazali m uvozanatda agregat holatining o ‘zgarishi;
P - tashqi oqim dan qo 'sh im cha ta ’minlash;
T - issiqlik alm ashuv;
/ - issiqlik nurlanish;
* - term odinam ik m uvozanat;
~  - k o ‘rilayotgan bilan kontaktlanayotgan oqim ning zonasi. 

P A S T K I IN D E K S L A R
i - kom ponent;

J - kim yoviy reaksiyaning pog‘onasi;
( /)  - param etm ing taqsim langan lig i;
p  - kim yoviy reaksiyaning elem entar pog‘onasida tashkil 

b o ‘layotgan kom ponent (mahsulot).
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1.8.3. Ideal aralashtirish sohasi (m ujassam lashgan  
param etrli ob ’yekt) ning m atem atik tavsifi

1. D inam ik m odelning tavsifi
Kom ponentlar bo ‘yicha balans:

i (n)) = v(0)xf0) -  vx, + Gf i -  1..... n
Um um iy balans:

dVR . у
2) —  = vM -  v + >  C(E

i=1
Issiqlik balansi:

£ 3) _  v W c (o)T(o) _  vCpT + Aqz

Yechish natijasi:
Xi =  X i(t )  ------ >?

£ = 1, ...,П 
yR _  -----*7

T  = 7 ( 0 ----->?
To 'p langan  param etrlar bilan jarayonlarning nostatsionar 

rcjimlarini tavsiflash uchun oddiy differensial tenglam alam ing n + 2 
tizimi (ODTT) In , 2,3 q o ‘llanadi.

2. Statik m odelning tavsifi
Chekli tenglam alar tizimi (CHTT) -  yo chiziqli (CHCHTT), 

Уо nochiziqli (NCHTT).
1'tnj) V(0)xf0) -  vxi +  G?=0 
1 = 1..... n
2') v») -  v + Z"=i C(Z = 0
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3 ')  у (0)Ср0)Г (0) -  vCpT  +  AQZ = 0

M ujassam lashgan param etrli jarayonlarning statsionar 
rejimlari tavsifi uchun chekli tenglam alar tizim i (CHTT) 
qo ‘llaniladi.

Yakuniy yechim  natijasi.
x ’ = ?v*  = ? 7 ” =?

1.8.4. Ideal siqib chiqarish sohasining m atem atik tavsifi 
(taqsim langan param etrli ob ’yekt)

G f  
0 ,__________________

&e

t ^ o l  I------ >
v («+A*)v(*+AOAC 

A V H * S - A £

1. Dinam ik m odelning tavsifi
K om ponentlar bo ‘yicha balans -  xulosa :

—  Vd *-Xi) = -  ( v « +alh l l+*0 -  v ® * ® ) + G f j

bunda 
A V R = S - A l

vR
S = L

d ( V RXi)  _  v (f)x (0  q Z

L - d t  Al + ~L
lim  Al  — »0

K om ponentlar b o ‘yicha balans tenglamalari: 
3 ( K 4 ) _  d(vxi) Gf

lnl) L - d t  dl L 1 .......”
U m um iy m aterial balansning tenglamasi:

I * ' 1
Issiqlik balans tenglamasi:

1 d V R d v  v - 1 G f

 ̂ l ~ d t ~ ~ T l + L , T
1 = 1
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d { V RCv T )  d ( y C pT )  AQZ  

L - d t  dl  + L

Natijada xususiy hosilali n  + 2 differensial tenglam alar tizimi
olindi.

Y echish natijasi:

V ‘ = V R( t , 0 — *?
£(°) < t <
T* = T ( t ,  0 — »? 
f(°) < t  < t ^

Barcha o ‘zgaruvchilar ikki m ustaqil koordinatalar t, I ga 
bog'liq.

Taqsim langan param etrlar bilan nostatsionar jarayonlam i 
tavsiflash uchun («quvur») xususiy hosilali differensial tenglam alar 
tizimi (X2DTT) 4, 5, 6 qo ‘llaniladi.

2. Statik m odelning tavsifi
Statik m odel uchun vaqt b o ‘yicha olingan hosilalam ing 

barchasi nolga teng.

0 ‘zgaruvchilam ing o ‘zgarishi bitta fazoviy koordinita 
bo 'yicha ro‘y berganda, taqsim langan param etrlar bilan 
jarayonlarning statsionar rejim larini tavsiflash uchun oddiy 
differensial tenglam alar tizimi 4 ', 5 ', 6 ' q o ‘llaniladi.

Yechimlar:

r = r ( o — *?
quvur uzunligi bo 'y icha harorat, konsentratsiyalar, sarflam ing 

° ‘zgarishi.

x l  =  ----- *
i =

?

rf(vCp) _  AQZ
dl  L

7
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K im yoviy jarayonlarni m odellashtirish uchun yechim ning 
uchta algoritm lari va ulam ing kom binatsiyalariga ega bo 'lish  kerak:

•  Chekli tenglam alar tizimlari: chiziqli algcbraik tcnglam alar 
tizimlari (CHA TT) yoki nochiziqli tenglam alar tizim lari (NTT);

• Oddiy differensial tenglam alar tizim lari (ODTT);
•  Xususiy hosilali differensial tenglam alar tizim lari (XHDTT).

O ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar

1. Xayoliy m odellashtirish nima?
2. K o‘rgazm ali m odellashtirish nim a?
3. Analogli m odellashtirish nima?
4. Tilli m odellashtirish nima?
5. M atem atik m odellashtirish nima?
6 . Im itatsion m odellashtirish nima?
7. K om binatsiyalangan m odellashtirish nim a?
8. Real m odellashtirish nima?
9. Shaxsiy kom pyutcrda tizim lam i m odellashtirishning 

im koniyatlari va sam aradorligi.
10. M ashinali tajriba qanday rcjalashtiriladi?
11. Ish hisoblarini o ‘tkazish tartibi.
12. Konseptual m odelni qurishning asosiy nim bosqichlam i 

ayting.
13. Texnologik jarayonlarning asosiy iycrarxik sathlam i sanab 

o 'ting . Har bir sanab o ‘tilgan sathlar nim a bilan tavsiflanadi?
14. Fizik-kim yoviy tizim  (FKT) va kim yo-texnologik tizim 

(KTT) deganda nim a tushuniladi?
15.Tizim lar operatorlarining fizik-kim yoviy, texnologik va 

funksional vazifalari nimadan iborat?
16. T izim ning hisobiy m oduli nimani tavsiflaydi?
17. Kom pyuterda real jarayonlarni hisoblash uchun 

tadqiqotlam ing qanday bosqichlarini am alga oshirish kerak?
18.EH M da quyidagi real jarayonlam i hisoblashga m isollar 

keltiring: a) kim yoviy ishlab chiqarish ierarxiyasining m ikrosathida; 
b) m akrosathda; v) ishlab chiqarish sathida.

19. Jarayonning m atem atik m odeli (M M ) nim ani tavsiflaydi: 
a) m atem atik tavsifning tenglam alar tizim ini (M TTT); b) uni 
yechish algoritm ining blok-sxem asini; c) yuqori sathli algoritm ik
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tillardan birida yechish dasturini; d) kom pyuterda am alga oshirilgan 
masalani yechish algoritm ini, m asalan m odellovchi algoritm  (M A)

nimi?
20 .N im a uchun real jarayonning m atem atik m odeli m onand 

boMishi kerak?
21. M onandlikni aniqlash uchun tajriba m a’lumotlari kerakm i?
22.N im a uchun m odellashtirish o b ’yektining identifikatsiyasi 

MM ni m onandligini ta ’m inlaydi?
23. Tadqiq qilinayotgan o b ’yektning optim al ishlash sharoitini 

aniqlashda, y a ’ni real jarayonni optim allashda kom pyuterdan qanday 
foydalanish kerak?

24. Strukturaviy modelni qurishning um um iy tam oyillarini 
sanab o 'ting .

25. Kim yo-texnologik jarayonning m atem atik tavsifini 
tenglamalar tizimini qurish bosqichlarini nom ini aytib o 'ting .

26. Asosiy elem entar jarayonlarni sanab o 'ting .
27. G idrodinam ik m odellarining balans tenglam alarini 

keltiring.
28. Oqim lardagi elem entar jarayonlar m anbalarining asosiy 

jadalliklarini keltiring.
29. K im yo-texnologik jarayonni m atem atik tavsifining 

tenglamalar tizim ini tahlili nim adan iborat?
30. M ujassam lashgan param etrli (dinam ik va statik m odellar) 

ob’yektning m atem atik tavsifini keltiring.
31.Taqsim langan param etrli (dinam ik va statik m odellar) 

ob’yektning m atem atik tavsifini keltiring.
32. K im yoviy jarayonlar qanday algoritm lar yordam ida 

modellanadi?
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2-BO B. A PPA R A TD A G I O Q IM LA R  
STR U K TU R A SIN IN G  M A T EM A T IK  TA VSIFI

Real apparatlarda oqim larning xulqi shu qadar m urakkabki, 
hozirgi vaqtda ulam ing qa t’iy m atem atik tavsifini tuzishga k o ‘p 
hollarda im kon bo 'lm aydi. Shu bilan bir vaqtda oqim lar tizimi 
kim yo-texnologik jarayonlar sam aradorligiga jidd iy  ta ’sir ko‘rsatishi 
m a’lum bo 'lib , buning uchun ular jarayonlam i m odellashtirishda 
hisobga olinishi kerak. Bunda oqim lar strukturasining m atem atik 
m odellari qurilayotgan kim yo-texnologik jarayonni m atem atik 
tavsifining asosi sifatida qabul qilinadi. Real oqim lam i aniq 
tavsiflash (m asalan, N ave-Stoks tenglam asi yordam ida) yechilishi 
o 'ta  qiyin m asalalarga olib kelishi oldinroq k o ‘rsatib o ‘tilgandi. 
Shuning uchun shu vaqtgacha ishlab chiqilgan apparatlarda oqimlar 
strukturasining m odellari ancha sodda va yarim  em pirik xarakterga 
ega. Shunga qaram ay, ular real fizik jarayonlam i yetarli darajada 
aniq aks ettiruvchi m odellar (ob ’yektga m onand m odellar) ni 
qurishga im kon beradi.

K im yo-texnologik jarayonlam i o ‘tkazishda k o ‘pincha ularni 
yakunlash to ‘liqligi darajasini bilish muhim , bu esa o ‘z navbatida 
apparatda oqim  zarralarini vaqt b o ‘yicha taqsim lanishiga b o g ‘liq, 
apparatda oqim ning ayrim  ulushlari turib qolishi mumkin, 
boshqalari esa aksincha, o ‘tib ketadi. Bu esa kontakt vaqti va 
diffuziyaga bevosita bog‘liq.

A pparatda oqim zarralarini vaqt bo ‘yicha taqism lanishi (VBT) 
stoxastik tabiatga ega va statistik taqsim lanish bilan baholanadi.

Sanoat apparatlarida oqim  zarralarini vaqt b o ‘yicha 
taqsim lanish notekisligining eng m uhim  m anbalari quyidagilardir:

I) tizim ning tezliklar profilini notekisligi; 2) oqim larning 
turbulentlashuvi; 3) oqim da turg‘un sohalam ing m avjudligi; 4) 
tizim da baypasli va kesishuvchi oqim lar kanallarining hosil b o ‘ lishi; 
5) harakatlanuvchi m uhitlam ing harorat gradientlari; 6) fazalar 
orasida issiqlik va m odda alm ashuvi va shunga o ‘xshashlar.

Shunday b o ‘lib chiqishi m um kinki, diffuziya jarayonini 
bajarish uchun apparatda oqim  zarralarini real bo 'lish  vaqti yetarli 
boMmay qoladi, bunga esa butun diffuziyali jarayonning 
sam aradorligi bog ‘liq. Shuning uchun oqim larning ichki strukturasi 
haqidagi m odelli ifodalar yordam ida apparatdagi (shuningdek, yuz
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berish vaqti bo ‘yicha) fazalar oqim ining real strukturasini hisobga
olish rnuhim hisoblanadi.

M odda alm ashuv jarayonlari uchun oqim lar strukturasini 
tavsiflash yana shu oqim larda m oddalam i joyini o ‘zgartirish va 
taqsimlanishini aniqlashga im kon beradi. Shuning uchun barcha 
oqimlarning gidrodinam ik m odellari ko 'p incha oqim da m odda 
konsentratsiyasini o ‘zgarishini ifodalovchi tenglam alar ko ‘rinishida 
yoziladi.

Keyinroq real apparatlarda oqim lar strukturasini tadqiq 
qilishning tajriba usullari, oqim lar strukturasini eng k o 'p  tarqalgan 
m atem atik m odellari va m odellar param etrlarini aniqlash usullari 
ko‘rib chiqiladi.

m

2.1. O qim lar strukturasining tadqiqot usullari

K o'rsatilgan usullam ing mohiyati oqim ning apparatga 
kirishida unga qandaydir vosita bilan indikator kiritilib, oqim ning 
apparatdan chiqishida esa indikator konsentratsiyasini vaqt 
funksiyasi sifatida o ‘lchashidan iborat. Bu chiqish egri ch izig ‘i oqim 
tarkibi bo ‘yicha nam unaviy g ‘alayonga tizim ning javob  funksiyasi 
deb ataladi. Indikatorlar sifatida b o ‘yoqlar, tuzlar va kislota 
eritmalari, izotoplar va boshqa m oddalardan foydalanadilar.

Indikatorga qo ‘yiladigan asosiy talab -  apparatda indikator 
zarralarining xulqi oqim zarralarining xulqiga o ‘xshashi shart. Bu 
nuqtai nazardan eng yaxshisi izotoplardir, chunki xossalari b o ‘yicha 
ular asosiy oqim dan kam farqlanadi. Am alda ko 'p incha asosiy oqim 
bilan o ‘zaro ta ’sirga tushm aydigan va oson o 'lchanish i m um kin 
bo Igan indikatorlar q o ‘llaniladi. Bunday indikatorlarga tuz 
eritmalari tegishlidir. A pparatga indikator oqim ning kirishidagi 
standart signallar k o ‘rinishida quyidagicha kiritiladi: impulsli, 
pog onali va siklik. G ‘alayonlovchi signalning ko 'rin ish iga m uvofiq 
oqimlar strukturasini tadqiq qilishning quyidagi usullari farqlanadi: 
unpulsli, pog‘onali va siklik. Odatda oxirgi signal am aliyotda 
smusoida shakliga ega b o ‘ladi.
ki , ^JHpi'lsIi usul. Bu usulga m uvofiq oqim ning apparatga 

n s  i a am aliy bir onda indikatom ing delta funksiya shaklidagi 
um miqdori kiritiladi. Faraz qilaylik, ixtiyoriy m urakkablilik
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apparatga oqimni kirishiga am aliy bir onda indikator kiritdik va 2 .1- 
rasm da tasvirlangan bu g ‘alayonga javob funksiyasini aniqladik.

2 .1-rasm . Im pulsli g 'a la y o n g a  tizim ning  tipik ja v o b  fun ksiyasi

Apparat hajm ini V deb va oqim ning hajmli tezligini -  v deb 
bclgilaym iz.

A pparatda bo ‘lish vaqti t  dan t  + d t  gacha o ‘zgaradigan 
indikatom ing miqdori quyidagini tashkil etadi:

dg  = vCE( t ) d t  (2 .1)
dg  indikatom ing um um iy m iqdori g ga nisbati 

indikatom ing apparatdan t  dan t  +  d t  vaqtda chiqqan ulushini 
ifodalaydi:

dg  vCE( t ) d t  , ndp  =  —  = -------------  ( 2 .2)
9  9

A sosiy oqim  xulqi apparatdagi indikatom ing xulqiga o ‘xshash 
b o ‘lganligi uchun, (2 . 1) tenglam a t  dan t  +  d t  b o ‘lgan vaqtda 
oqim ning ulushini ifoda etadi.

C(0) o ‘lcham siz konsentratsiyani quyidagi form ula b o ‘yicha 
kiritam iz:

C (0 ) =
r ELo

(2.3)

bunda Cq - oqimdagi boshlang 'ich  konsentratsiya:
r E  ___  ®L0 - 7 7 (2.4)

Shu vaqtning o ‘zida в  o ‘lcham siz vaqtni quyidagi formula 
b o ‘yicha kiritam iz:

в  =  t  (2.5)
t



bunda t -  oqim  zarralarining apparatda o 'rtacha  b o ‘lish vaqti:
_ V
t  = -  ( 2.6) 

v
Endi (2 .2 ) tenglam ani quyidagi k o ‘rinishga keltirish mumkin:

vCE(t)dt C§CE(t)  1 tdt Ф
dp  = ------------- =  v — ---------------r  =  v ----- c ( e ) d e  =

9  4  9  t  g
, e V

v Cq rr
-------^ C ( 0) d 0 =  C (0 ) d 0

9
(2 .7 )

K iritilgan indikatom ing um umiy miqdori quyidagi ifoda bilan 
aniqlanadi

9 =  v J c e  ( O d t (2.8)

U vaqtda (2.2), (2.7) tenglam alardan quyidagi ifoda kelib 
chiqadi:

v C ( t ) d t  vCe ( t ) _  CE(t)
C ( 0 ) =  - V . =  — 1 = ! .  t  =  C {t ) t  (2 .9 )g d d 9

C(t)  =

f 0 CE ( t ) d t  

Ce ( 0
f 0 CE ( t ) d t

unda ifoda m e’yorlangan 5  — egri chiziqni beradi.

(2.10)
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C(6)  koordinatalarda tajriba egri chizig‘ini quram iz (2.2- 
rasm .). Bunday egri chiziq C-egri chiziq deb ataladi. Uni ostidagi 
shtrixlangan m aydon quyidagiga teng

/
c ( e ) d e (2.11)

va 0 dan в  gacha o ‘zgarish vaqtida apparatdagi oqim  ulushini 
belgilaydi. Tabiiyki

/
C ( 0 ) d  =  1 ( 2.12)

Shunday qilib, S-  egri chiziq apparatda vaqt b o ‘yicha oqim 
elem entlarining taqsim lanishining tavsifidir.

O qim ning apparatda o ‘rtacha b o ‘lish vaqti quyidagini tashkil
etadi

=  /
t d p (2 .13)

Bu tenglam aga (2.3) tenglam adagi d p  ni q o ‘yam iz va (2.8) 
g = v / “  Ce (t)dt  dan foydalansak, unda quyidagi ifoda kclib 
chiqadi:

t V ^  tCE ^ d t  = f°°° tCE ( t ) d t  (2 14)
v / “  CE ( t ) d t  v  J0°° CE ( t ) d t

1-misol. Apparatdagi oqim lam ing gidrodinam ikasini tadqiq 
qilishda im pulsli usul qo ‘llaniladi. Impulsli g ‘alayonni berish 
(indikatorni im puls shaklida kiritish) natijasida apparat chiqishidagi 
indikatom ing quyidagi konsentratsiya qiym atlari olindi (2 .1-jadval).

Vaqt, min 0 5 10 15 20 25 30 35

Indekator- 
ning  

konsentra- 
tsiyasi, g /m 3

0 3 5 5 4 2 1 0
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S-  egri chiziqning taqsim lanishini qurish kerak.
Y echim . C(0) funksiyani aniqlash uchun dastlab (2.9) 

tenglamadagi C(t) qiym atlam i topam iz. Buning uchun probalar 
(tahlil uchun nam una) olish vaqtining intervalini At = 5 m inut deb 
faraz qilib, £  Ce(t) At qiym atlar y ig ‘indisini hisoblaym iz:

f  Cff( t ) d t * ^ ] v I  Cf( t )At=C3 +  5 +  5 +  4  +  2 +  l ) - 5  =  1 0 0 ^ ^  

о 0
C(t) = C ? ( t y Z c n O A t  m e’yorlangan funksiyani vaqtga bog‘liq 

qiymatlarini 2 .2-jadval shakliga keltiramiz.

2 .2-jadval
С ( t ) m e’yorlangan funksiyaning qiymatlari

t, daq. 0 5 10 15 20 25 30
C(t) min_i 0 0,03 0,05 0,05 0,04 0,02 0,01

C(j9) funksiyani olish uchun, vaqt в  va С ni o 'lcham siz  
ko'rinishga keltiram iz -  y a ’ni C (0 ) k o ‘rinishga. Buning uchun 
apparatda o 'rtacha b o ‘lish vaqtini (2.14) tenglam adan topam iz. 

0 ‘lchamsiz vaqt quyidagini tashkil etadi:
t  t

° ~ I ~ 1 5

(2.9) tenglam adan foydalanib, quyidagiga ega bo ‘lamiz:
15 C f ( t )

С (в )  = tC ( t )  *

va t j ,C f  qiym atlam i q o ‘ygandan keyin, C (0 ) m uvofiq 
qiymatlarini olam iz (2 .3-jadval)

C (0 )o ‘lcham siz funksiyaning qiym atlari
2.3-jadval

9 0 1/3 2/3 1 4/3 5/3 2 7/3
C ( 0) 0 0,45 0,75 0,75 0,60 0,03 0,15 0

quram^U m a^ um ot âr bo 'y icha  taqsim lanishning C-egri ch izig‘ini
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2.3-rasm . 0 ‘lcham siz C-egri chiziq

Pog‘onali g ‘alayon usuli. Bu usuldan foydalanishda 
apparatga kirayotgan va indikator b o ‘lmagan suyuqlik oqimiga 
indikatom ing m a’lum m iqdori Shunday kiritiladiki, kirayotgan 
oqim da uning konsentratsiyasi noldan sakrab C0 ning m a’lum 
qiym atigacha o ‘zgaradi va shu sathda ushlab turiladi.

Signalning pog‘onali shakliga mos keluvchi javob egri chizig‘i
2.4-rasm da tasvirlangan ko ‘rinishga ega. A gar vaqt o ‘lchamsiz 
birliklarda ifodalangan b o ‘lsa, unda apparatdan chiqayotgan 
oqimdagi indikator konsentratsiyasining vaqt b o ‘yicha o ‘zgarish 
b o g ‘liqligi F-egri chiziq deb ataladi. K irayotgan oqim dagi F /F (o o ) 
nisbatga teng m iqdor 0 dan 1 gacha o ‘zgaradi.
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Oqim  elem entlarining apparatda b o ‘lish vaqti в  dan в +dd 
cracha oraliqda b o ‘lsa, oqim  elem entlarining ulushi quyidagiga teng 
bo'ladi:

dF(0) = С Ш в  (2 .1 5 )
Oqim elem entlarining apparatda b o ‘lish vaqti в  dan kichik 

b o isa , oqim elem entlarining ulushi quyidagicha aniqlanadi:
F(0) = J® С Ш в  (2 .1 6 )

A pparatdagi suyuqlikning barcha ulushlarini yg 'ind isi 1 ga 
teng boMganligi uchun C-egri chiziq ostidagi m aydon 1 ga teng va 
g — > oo da / (0 )  — * oo, y a ’ni

/о1 edF(e) = /*  ec(e)de = i  (2.17)
Oqim ning apparatda o 'rtacha  b o ‘lish vaqti quyidagini tashkil

etadi:

1 ‘  "  С ,с . « л  •  Г tdF -  -  С  " О  -  (2 -18)
(2.18) ifodada oxirgi integralni topish uchun bo ‘laklab 

integrallashdan foydalanam iz:
J "  td( 1 — F) =  t (  1 -  F) -  / “ (1 -  F)td (2 .1 9 )

(2.19) tenglam adagi birinchi qo ‘shiluvchi nolga teng. Bunda 
oqimning apparatda o ‘rtacha b o ‘lish vaqti apparatdan chiqishdagi 
oqim elem entlarining taqsim lanish fimksiyasi qiym atlari F(t) = 
FE(t)/FE(°o) orqali quyidagicha ifodalanadi:

i  — /0°°(1 — F) td (2 .2 0 )
Quyidagi funksiyani kiritib

/( t)  = l - F ( t )  (2 .2 1 )
o ‘rtacha b o ‘lish vaqtini quyidagicha ifodalash m umkin:

£ = ; ” /( t)d t ( 2.22) 
Geom etrik jihatdan o ‘rtacha b o ‘lish vaqti F (t) egri chiziq 

ustidagi m aydonga mos keladi (2 .5-rasm).
M uvozanat ho lati usuli. Bu usul bilan apparatda oqim lar 

strukturasini tadqiq qilganda apparatdan chiqish oqim iga doim iy 
tezhk bilan indicator kiritiladi va indikator konsentratsiyasining 
oqim harakatining teskariga y o ‘nalgandagi o 'zgarish i aniqlanadi. 
n ikator zarrachalari apparatga oqim ning teskari aralashtirishi 

Jnsobiga tushadi.



OF(t) к

2.5-rasm . 0 ‘rtacha b o ‘lish vaqtining geom etrik talqini

A pparatning uzunligi bo ‘yicha indikator konsentratsiyasining 
taqsim lanishi m uvozanat rejim da aniqlanadi.

Diffuziyali m odel param etri - bo 'y lam a aralashtirish 
koeffitsienti (D;) ni baholash uchun m uvozanat holati usullaridan 
foydalanish m isolini k o 'rib  chiqam iz.

D iffuziyali m odelning tenglam asi quyidagi k o ‘rinishda 
yoziladi:

d 2C dC
l * - p ° T z  =  о  . (2 '23)

bunda z  - o ‘lcham siz koordinata; С - konsentratsiya; Pe - 
Pekle soni. Q uyidagi chegaraviy shartlam i yozamiz:

1 dC ,
z  = l d a C kr =  0 ,C  =  —  —  (2.24)

r e  dz
z  = 1 da  С =  Ck (2 .25)

(2.23) tenglam aning um um iy yechim i quyidagi ko ‘rinishga
ega:

C = A X 4- A2e pez 
bundan quyidagi ifoda kelib chiqadi: 

dC Pez

(2 .26)

(2.27)
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2 =  0 dagi chegaraviy shartdan foydalanib, Ax qiymatini
t o p a m i z :

A 1 + A 2e o = —  - A 2P e - e o] A 1 = 0 (2 .28 )

z  =  1 dagi shartdan esa quyidagiga ega b o ‘lamiz:
Ck = A 2e Pe) A 2 =  Ck e~Pe (2 .29 )

Shuning uchun ushbu k o ‘rilayotgan holda diffuziyali model 
tenglamasining yechim i quyidagicha boMadi:

С = Ck e p<z~ ^  (2 .30 )
A pparatning qandaydir kesim ida indikatom ing 

konsentratsiyasini aniqlab, Pe ni topish m um kin va apparatning bir 
necha kesim larida konsentratsiyani o ‘lchab, m odel m onandligini 
tekshirish uchun foydalanish m um kin b o ‘lgan m a’lum otlam i olamiz. 
Agar oqimda b o ‘ylam a aralashtirish koeffitsienti apparatning 
uzunligi b o ‘yicha bir xil b o ‘lsa, unda turli nuqtalarda olingan Pe 
ning qiymatlari bir biriga mos keladi.

S inusoidal g ‘aiayonli usuL Kiruvchi oqim ga sinusoidal 
g 'alayon ta ’sir ettirilsa, chiqishda o ‘zida sinusoidani ifodalaydigan, 
lekin boshqa am plitudaga ega va faza bo 'y icha  siljigan javob 
funksiyasi olinadi. K irishdagi sinusoidal g ‘alayon /40am plituda va 
chastota со = 2 p / T  ( r a d / s )  bilan aniqlanadi, bunda T  -  
tebranishlar davri. Chiqish sinusoidada am plituda o ‘zgaradi va cp 
taza siljishi paydo boMadi (2 .6-rasm).

2.6-rasm. Trasserni sinusoidal berishda kirish 
va chiqish signallam ing k o ‘rinishi

g ‘ a l  ^ 'Г uc^ un <P qiym at va am plitudaning o ‘zgarishi
ayonlovchi signalning chastota funksiyalaridir. Kirish va chiqish
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sinusoidalarini solishtirish natijasida am plituda-chastota va faza- 
chastota tavsiflari olinadi (2.7-rasm ).

a) Ф
2.7-rasm. Tizim  javobining amplituda-chastota (a) va faza-chastota (b)

tavsiflari

A m plitudalar nisbati kuchaytirish koeffitsienti A(co) deb 
ataladi.

Kirishga sinusoidal signal berilgandagi diffuziyali m odelning 
b o ‘ y l a m a  aralashtirish koefffisienti Dt [(2.87) form ulaga qarang] ni 
aniqlanishini ko ‘rib chiqam iz. Chegaraviy shartlar quyidagi 
ko 'rin ishda ifodalanadi:

C (t ,0 )  = C0A0sin(ot  (2 .31)

C(_t,CO) =  c 0 (2.32)
bunda C0- indikatom ing o 'rtacha konscntratsiyasi; A0 - z = 0 

dagi (apparatga kirishda) tebranishlar am plitudasi.
D iffuziyali m odel tenglam asi uchun Laplas o ‘zgartirishini 

q o ‘llab, (2.31), (2.32) chegaraviy shartlarni hisobga olgan holda 
apparat chiqishdagi indikator konsentratsiyasi uchun quyidagi 
ifodani olish mumkin:

C (t , l )  = C0 + A0e~Bsin(a)t -  (p) (2 .33)
bunda

В = i n ^  =  —  =Лг 2D, l  + cos - 1

(2.34)
I — apparatning uzunligi; Aj— apparat chiqishdagi tebranishlar 

am plitudasi.
Ildiz ostidagi ifodani va trigonom etrik funksiyani qatorga 

yoyib, yuqori darajali a ’zolarini inobatga olm asak, (2.34) tcnglania 
quyidagi ko ‘rinishga ega bo 'lish i mumkin:
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/со2 5 l0)2D?
S = ~ T --------- =-*- (2 .35 )

и л  и 1

(2.35) tenglam aning ikkinchi a ’zosini inobatga olm asak. 
quyidagi ifodani olamiz:

В = l n - ^  = — ^  (2 .36 )
Л0 1ш Di

1A 1 u 3
Fazalar siljishini aniqlovchi tenglam a quyidagi k o ‘rinishga

ega:

1 /2  D a 2 1
? + Ы  - 2  ( 2 '37)

ul
<P = 2Dl

N
Q atorga yoyib, yuqori darajali a ’zolam i chiqarib tashlagandan 

so‘ng, oxirgi-tenglam a quyidagi sodda ko ‘rinishga ega b o ‘ladi:
(oL

<p = —  (2 .38 )
и

Endi fazalar siljishining tajriba qiymati /  va Л0/Л! 
amplitudalar nisbati bo ‘yicha (2.36), (2.37) tenglam alar asosida 
bo‘ylama aralashtirish koeffitsienti Dt ning qiym atini baholash qiyin 
emas.

2.2. Apparatda bo‘Iish vaqti bo‘yicha oqim elem entlari 
taqsim lanishining asosiy tavsiflari (taqsim lash  

funksiyalarining m om entlari)

Oqim zarralarinining apparatda bo ‘lish vaqtini 
taqsimlanishining hisobi m om entlam ing statistik tushunchasiga 
asoslangan va zichlik  ehtim olligining taqsim lanishiga bog ‘liq. 
Taqsimlanishning eng m uhim  xossalarini aniqlaydigan tasodifiy 
kattalikni, taqsim lanishning asosiy xossalarini bir necha sonli 
tavsiflar bilan tavsiflash m um kin. Bunday tavsiflar tizimi -  tasodifiy 
kattalikni taqsim lanish m om entlari hisoblanib, ular quyidagi uchta 
alomat bo‘yicha tizim lanadi: m om ent r  tartibi b o ‘yicha; tasodifiy 
kattalikni hisoblashning boshlanishi bo ‘yicha; tasodifiy kattalikning 
ко rinishi bo ‘yicha.

f  m om entning tartibi ixtiyoriy butun son b o ‘lishi mumkin. 
Amaliyotda esa nolinchi, birinchi, ikkinchi, uchinchi va to ‘rtinchi

89



tartibli m om entlar ko ‘riladi, y a ’ni /? = 0, 1, 2,3,4. Tasodifiy  kattalik 
hisobini boshlashdan kelib chiqib, boshlang‘ich va markaziy 
m om entlar ajratiladi. Taqsim lash funksiyaning boshlang ‘ich
momentlarini um um iy ko ‘rinishi quyidagicha:

00

Mp =  I  tPc(t) ( 2 . 3 9 )

о
M om entlam ing har biri m a’lum fizik m azm unga ega. 

Nolinchi m om ent -  egri chiziq ostidagi m aydonni; birinchi moment
- o ‘rtacha m iqdom i (b o iish n in g  o ‘rtacha vaqti), yoki bo‘lish 
vaqtining tasodifiy kattaligining m atem atik kutilm asini tavsiflaydi. 
M atem atik kutilm alardan hisoblanadigan tasodifiy kattaliklar 
markazlashtirilgan deb ataladi. M arkazlashtirilgan kattalik 
m om entlari markazlashgan deb ataladi. M arkazlashgan
m om entlam ing um um iy k o ‘rinishi quyidagicha:

00

Mp =  C ( t ) d t  ( 2 . 4 0 )

о
Ikkinchi m arkazlashgan m om ent tasodifiy kattalikning 

o 'rtacha  bo ‘lish vaqtiga nisbatan yoyilishini tavsiflaydi va u
dispersiya deb ataladi ham da <7t2 orqali belgilanadi:

00

=  А*2 =  |  ( f  “  t ) 2C { t ) d t  ( 2 . 4 1 )

о
Uchinchi m arkazlashgan m om ent asimmetrik taqsimlanishni 

tavsiflaydi va quyidagiga teng:
00

L1 з  =  J  ( t  ~  t ) 3C ( t ) d t  ( 2 . 4 2 )

о
T o ‘rtinchi m arkazlashgan m om ent o'tkir cho'qqili 

taqsim lanishni ifodalaydi:
00

=  J  ( t  -  t ) * C ( t ) d t  ( 2 . 4 3 )

о
va h.k.
A pparatda oqim elem entlarining harakatlari stoxastik t a b i a t g a  

ega b o ‘lganligi sababli, u lam i o ‘rtacha bo ‘lish vaqti m a ’ l u m  

taqsim lanish zichligiga ega tasodifiy kattalik hisoblanadi. A p p a r a t d a
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b o ‘H sh  vaqti b o ‘yicha oqim  elem entlarini taqsim lash zichligi 
fiinksiyasining bahosi b o ‘lib, impulsli g ‘alayon ta ’sirida apparatning 
chiqishida olinayotgan С -  egri chiziq xizm at qilishi mumkin. Unda 
q -  egri chiziqning m om entlari oqim  elem entlarining apparatda 
b o ig an  vaqti b o ‘yicha taqsim lashining asosiy tavsiflari hisoblanib, 
shu oqim strukturasini aniqlab beradi.

Endi m e’yorlangan va o 'lcham siz С -  egri chiziqning 
m omentlar bog ‘liqligini k o ‘rib chiqam iz. M e’yorlangan C -  egri 
chiziqning qiym atlari quyidagicha aniqlanadi:

C M )
=  г » / / ,  ( 2-4 4 ^f Q CE( t ) d t

M e’yorlangan С -eg ri chiziqning /? tartibli boshlang‘ich 
momenti:

* 00

Up =  J  t ^ C { t ) d t  (2 .45 )
0

0 ‘lcham siz konsentratsiya С (в )  va в  vaqtni kiritib, C(0) =
= C(t)tva6  = t / t  ni hisobga olgan holda (2.45) tenglam aga 

qo‘yib, quyidagiga ega bo ‘lamiz:
OO 00

С ( в ) т
t =  J  ( e t ) P - p - t d e  =  t~P J  в?  C(0 )dd  (2 .46 )Up

(2.46) tenglam aning o ‘ng qism idagi integral o ‘lcham siz 
bo‘lish vaqtining /? tartibli boshlang‘ich m om enti bo ‘yicha 
olinadi. Bundan /? tartibli oMchamli va 0 ‘lcham siz boshlang‘ich 
momentlar orasidagi quyidagi bog‘lanish olinadi:

4  =  t -PMg  (2 .47 )
Shunga o ‘xshash holda m e’yorlangan C— egri chiziqning /? 

tartibli m arkaziy m om enti 4  ning ifodasiga C (t)  =  C ( 6 ) / t  va
1 ~  КЮ  larni q o ‘yib, oMchamli va o ‘lcham siz m arkaziy m om entlar 
0rasida bogManishni olamiz:

4  = ГРМЦ  (2 .48 )
M om entlar usuli yordam ida eksperim ental C -  egri 

.. ^ l a r g a  ishlov berish. O b’yektni tadqiq qilish natijasida 
Jn  ау’У С -  egri chiziq olingan bo ‘lsin (2.8-rasm ). Taqribiy
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trapetsiyalar form ulasidan foydalanib, berilgan С -  egri chiziqnin» 
boshlang‘ich m om entlam i hisoblashni ko ‘rib chiqam iz. Tajribaviy с
-  egri chiziqning nolinchi tartibli boshlang‘ich m om enti egri chiziq 
tagidagi m aydon bilan aniqlanadi:

00 n - l

M0f =  I  CE( t ) d t  * ^ ( C /  +  Cf+1) A t  (2 .49) 
0 j= i

bunda n — tajribaviy С -  egri chiziqning bo ‘linish nuqtalar
soni.

M e’yorlangan С -  egri chiziqning birinchi tartibli boshlang‘ich 
m om enti o ‘rtacha b o ‘lish vaqti t  ni aniqlaydi. M e’yorlangan C-  egri 
chiziqning ta ’rifini hisobga olib, quyidagiga ega b o ‘lamiz:

, f  _ Y 3zH t i+ xc L x + tjCF)  
M[ = tC ( t ) d t  =  t  *  ^ l s .iy j+1  >+1----- L ± ±

j  № ( cf+i  + cf )
(2 .50)

2.8-rasm . Tajribaviy C- egri chiziq

U m um iy holda m e’yorlangan С -  egri chiziqning s  -  tartibli 
boshlang‘ich m omenti M ' s quyidagi form ula bilan ifodalanadi:

M; = l  tsc m t  = j ^ f  c(t) d(t5+1)

° 1 m b »  cJ M l z  (/ “ )

s + i  m ( cf » + c D At
(2 .51 )
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M arkaziy m om entlam i hisoblashda to ‘xtalamiz. M om entlar 
ta ’rifidan foydalanib, quyidagi tenglam alam ing haqqoniyligiga 
ishonch hosil qilamiz:

j  ( t  -  t )°  C ( t ) d t  = 1 (2 .5 2 )
0oo

t C ( t ) d t  =  0 (2 .5 3 )

о
Ikkinchi tartibli m arkaziy m om ent С -  egri chiziqning 

dispersiyasi deyiladi va G o 'rtacha  qiym atga nisbatan b o ‘lish vaqti 
taqsimlashining yoyilish tavsifi bo ‘lib xizm at qiladi. Ikkinchi 
markaziy m om ent ц \  ikkinchi boshlang‘ich m om ent M | va o ‘rtacha 
b o iish  vaqti t  lam ing qiym atlari orqali ifodalanishi mumkin:

fj-2 =  J0°°(t -  t ) 2 C ( t ) d t  =  j 0° ° t2 C ( t ) d t  -  2t  J0°° t C ( t ) d t  +  

+ i 2 J *  C ( t)  d t  = M | -  2 iM 1 + i 2 =  M\ -  t 2 (2 .5 4 ) 
U m um iy holda m e’yorlangan S -  egri chiziqning s -  tartibli

markaziy m om enti quyidagi tenglam a bilan aniqlanadi:
00  00

i“2 =  J  ( t  -  f) 5 C ( t ) d t  = c ( t ) d ( t  -  £)s+1 «

.. 1 £ £ } ( < : /»  +

Щ  + №  1 -b J

Tajribaviy F -  egri ch iz iq la rg a  ishlov berish . A gar С -  egri 
chiziq bo‘lish vaqti bo ‘yicha oqim  elem entlarini taqsim lanish 
zichligi funksiyasining bahosi bo ‘lib xizm at qilsa, unda F- egri 
chiziq (pog'onali g ‘alayonga tizim ning javobi) taqsim lanish 
funksiyasining bahosidir. Am alda tajribaviy F- egri chiziqdan Fe ( t)  
me yorlangan F ( t )  ga o ‘tish qulay b o ‘lib, u quyidagicha 
ifodalanadi:

(2 -5 6 )
M e’yorlangan F -  egri chiziqning nolinchi boshlang‘ich 

m°m enti quyidagi form ula bilan aniqlanadi:
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К  = j C ( t ) d t  =  F(oo) (2 .57)

Birinchi, i k k i n c h i , s  -ta rtib li m om entlar uchun ifodalarni 
quyidagi ko ‘rinishda yozam iz:

00 00 00 oo

[  = j  t C ( t ) d t  =  J  tdF  = - J  t d (  1 -  F )  =  J  (1 -  F ) d t  %
0 0 0

^2.58)

M\ = J t 2 C t f d t  = j  t 2 dF  =

w n - l

= 2 j  t ( l  -  F)dt *  £ [ t y+1( l  -  Fj+i) + tj( 1 -  Fy)]4t
o y=i

00 00

=  s  J  t s_1( 1 — F ) d t  =  J  (1 — F) d 2t  «

j -1
M arkaziy m om entlar quyidagi tarzda aniqlanadi:

00

Mo = J  ( t - t ) ° C ( t ) d t  =  1
0
00

=  J  ( t  — t ) C ( t ) d t  =  0

о

00

Ml =  J  (t -  t )2 C(t)dt  = Mc2 -  t 2

(2 .59)

(2.60) 

(2 .61)

(2.62)

w  oo

^  =  j  ( t  ~  i ) s C ( t ) d t  = 2 j  (1 -  F ) d ( t  - t ) s +
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*  У  (2 -  Fj+i -  -  ‘ Y  -  ( t ,  ~  F)S] +  ( - l ) s © s (2 .63 )

/-1

BoMish vaqti bo‘yicha oqim elementlarining taqsimlanish  
m o m e n t l a r i n i  ob’yektning uzatish funksiyasi orqali aniqlash. 
M urakkab gidrodinam ikali apparatlar uchun vaqt b o ‘yicha 
bo‘lishning taqsim lanish funksiyasining m om entlarini baholash o ‘ta 
lco‘p mehnat talab qiladigan m asalani ifodalaydi. K o‘pincha bunday 
hollarda ko‘rilayotgan kanal bo 'y icha apparatning uzatish 
funksiyasidan foydalanish qulay. Um um iy holda uzatish funksiyasi 
chiqishdagi Laplas bo 'y icha o ‘zgartirilgan signalni C (p ) kirishdagi 
Laplas bo ‘yicha o ‘zgartirilgan signalga Ckir(p ) nisbati sifatida 
topish mumkin:

C (p)
и ' ( p )  =  ~ f T (2 .6 4 )

C/cirCp)
bu yerda Laplas o 'zgartirish i quyidagi tarzda aniqlanadi:

OO

L{C(t)} =  j  e~pt C ( t )d t  (2 .65 )
о

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 b o ‘ladi:

W ( p )  = C(p) (2 .68 )
Impulsli g ‘alayon ta ’sir etayotgan apparatning uzatish 

unksiyasini ko 'rib  chiqamiz:
OO

W (p )  =  L{C (t)} =  j  e - P ^ C O d t  (2 .6 9 )

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

W (0) =  J  C ( t )d t  = M0C (2 .70 )

Shunday q ilib ,r  =  0 ga teng bo ‘lganda apparatning uzatish
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funksiyasi impulsli g ‘alayonga javob  b o lg a n  funksiyaning nolinchi 
boshlang‘ich m om entiga tengdir.

r  o ‘zgaruvchi b o ‘yicha W ( p )  uzatish funksiyasi 
differensiallaym iz va r  =  0 nuqtada hosilaning qiymatini ko 'rib  
chiqamiz:

dW(p)
dp p=o

|  e-PcC(t)dt

p p=0

=  lp=0 =  - t c ( t ) d t  = - M l  (2.71)

Shunday qilib, quyidagini olamiz:
W;  =  - M i  (2.72)

Shunga o ‘xshash holda, r  bo ‘yicha uzatish funksiyasi W(p)

dan olingan ikkinchi tartibli hosilani ko ‘rib chiqamiz:
OO

d 2W ( p )

d p 2
p = о

=  J  t 2C ( t ) d t  = M\  ( 2.73)

yoki
0) =  M l (2.74) 

N ihoyat, um um iy holda n  -  tartibli hosila uchun quyidagiga 
ega b o ‘lamiz:

w (n)(0 ) =  ( _ i  y M tn ( 2.75)

2.3. Ideal aralashtirish va ideal siqib chiqarish m odellari

B o ‘lib o ‘tishning vaqt b o ‘yicha taqism lashini hisobga olib, 
barcha o ‘zaro ta ’sirlashuvchi diffuziyali va issiqlik oqimlaming 
xilm a-xilligini quyidagi tipik m atem atik m odellar k o ‘rinishida 
shakllantirish m umkin: ideal aralashtirish, ideal siqib chiqarish, 
diffuziyali, yacheykali, sirkulyatsion va kom binatsiyalangan. S a n a b  

o ‘tilgan tipik m odellar quyidagi talablarga javob  beradi: 0 
k o ‘rilayotgan sharoitlarda real oqim ning asosiy fizik q o n u n i y a t l a r i m  

aks ettiradi; 2) yetarli darajada sodda; 3) tajribaviy yoki nazariy 
m odel param etrlarini aniqlashga imkon beradi; 4) konkret 
jarayonlarni hisoblash uchun ulardan foydalanishga imkon beradi.



Bu paragrafda ideal aralashtirish va ideal siqib chiqarish 
modellari ko 'rib  chiqiladi.

Ideal aralashtirish modeli apparatga kirayotgan m odda uning 
butun hajmi bo 'y icha bir onda taqsim lanadigan apparatga m uvofiq 
keladi. A pparatning istalgan nuqtasida m oddaning konsentratsiyasi 
uninii chiqishdagi konsentratsiyaga teng. Ideal aralashtirish 
m odelining tenglamasi quyidagi ko 'rin ishda yoziladi:

dC
V - = v ( C k r -  C )  ( 2 . 7 6 )

bunda Ckr- m oddaning kirishdagi konsentratsiyasi; С—  
moddaning apparatdagi va chiqishidagi konsentratsiyasi; V— 
apparatning hajmi; v-  apparatdan o 'tayotgan  oqim ning hajm iy sarfi.

Yuvib ketish usuli uchun kirish g 'a layonga ideal aralashtirish 
modelining, javobi CH boshlang 'ich  konsentratsiyali kam ayuvchi 
eksponensial bog 'liq likka m uvofiqdir (2.9-rasm da 1-egri chiziq):

C ( t )  =  Сие~ 1! I ( 2 . 7 7 )

2.9-rasm. Ideal aralashtirish modeli uchun javob funksiyalari:
I - yuvib ketish usuli (indikalorui impulsli kiriiish usuli);

2- indikatorni pog'onali kiritish usuli

Impulsli g'alayonda tenglam a o 'xshash ko 'rin ishga ega, 
ciunki g  m iqdorda kirililgan indikator butun hajm bo 'y icha  bir onda 
^ ^ im la n a d i va uning yuvib kctilishi boshlanadi. Unda boshlang 'ich  
ch' e? tratS1.ya ^ 11 = 9 / V  ga tc,1g- Mos ravisl'.da uning apparatdan 
t: ,q,r idaSi konsentratsiyasining o 'zgarishi (2.77) tenglam a bilan 

S) lanadi (2.9-rasmdagi 1 -egri chiziq).



Indikatom ing pog‘onali kiritilganda konsentratsiyaning t  =  о 
vaqt m om entida С =  0 dan С — Ckir gacha sakrash k o ‘rinishidagi 
o ‘zgarishiga bo ‘lgan javob funksiyasi quyidagi ko ‘rinishni qabul 
qiladi (2.9-rasm da 2-egri chiziq):

Ideal aralashtirish apparatining uzatish funksiyasi m odelning 
kirish tenglam asini Laplas bo ‘yicha o ‘zgartirish yordamida 
aniqlanadi va quyidagi ko ‘rinishga ega:

Ideal aralashtirish modeli ancha soddaligi bilan ajralib turadi. 
Shu bilan birga bir qator hollarda uning q o ila n ish i to ‘la asoslangan. 
Bu birinchi navbatda akslantiruvchi to ‘siqlari bor jadal 
aralashtiruvchi apparatlarga tegishlidir (aralashtirgichli apparatlar, 
aralashtirish tezliklari katta b o ‘lgan sharoitlardagi osti sfcrali 
silindrik apparatllar va h.k.).

Ideal siqib chiqarish m odelining asosida harakatga 
perpendikulyar y o ‘nalishda bir m arom da taqsim langan moddaning 
aralashtirishsiz porshenli oqish farazi yotadi. T izim da barcha 
zarralam ing b o ‘lish vaqti bir xil va tizim  hajm ini suyuqlikning 
hajm iy sarfiga nisbatiga teng. Bunday oqim, m asalan, quvurli 
apparatda suyuqlikning turbulentli oqish rejim ida b o ‘lishi mumkin. 
Bu holda tezliklar profilini bir m arom li, y a ’ni oqim ning ayrim 
elcm entlarini boMish vaqti bir xil deb hisoblasak bo ‘ladi. Ideal siqib 
chiqarish m odelining tenglam asi quyidagi ko 'rin ishda yoziladi:

" дС дС ппЛ
—  + u —  = 0 (2.80)
o t  ox

bunda t  — vaqt, x  — i tezlik bilan bo ‘ylam a bo ‘yicha 
k o ‘chayotgan m oddaning koordinatasi.

Q uyidagi boshlang‘ich
t  = 0, 0 <  x  <  / da  C (0 ,x )  =  Cb(x)  (2.81)

va chegaraviy
x  =  0, t  >  0 da  C (t, 0 ) =  Ckr(x)  (2.82)

shartlam i qanoatlantiradigan (2.80) tenglam aning y e c h i m 1 

quyidagicha:

(2 .78)

(2 .79)
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/
CH(l -  tu) ,  t  < -

(2 .83 )

(2.83) tenglam aning yechim idan ideal siqib chiqarish apparati 
kirishidagi konsentratsiyaning ixtiyoriy o ‘zgarishi uning chiqishida 
o 'rtacha b o lish  vaqti t = l / i  (bunda I - apparat uzunligi) ga teng 
vaqtdan keyin sodir bo‘lishi kelib chiqadi.

(2.83) tenglam aning yechim iga m uvofiq ideal siqib chiqarish 
modeli uchun impulsli va pog ‘onali g ‘alayonlarga javob lar mos 
ravishda 2.10-va 2 .1 1-rasm larda ko 'rsatilgan:

2.10-rasm. Ideal siqib chiqarish modeli uchun impulsli g'alayonga javob

I/

t -  I !u

ko‘rinishga ega:

2-1 l-rasm. Ideal siqib chiqarish modeli uchun p o g ‘onali g'alayonga javob  

Ideal siqib chiqarish apparatlari uchun uzatish funksiyasi

W ( p )  = e~Pc (2 .84 )
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Ideal siqib chiqarish  m odeliga birinchi yaqinlashish quvur 
uzunligining diam etriga b o ‘ lgan nisbati katia bo 'lgan  quvurli 
apparatlarda yuz beradigan ja ray o n la rg a  mos keladi.

2 .4 . D iffuziyali m odel

Bir parametrli diffuziyali modelning asosiy tenglamasi.
Diffuziyali model a so s id a  oqim ning strukturasi, molekulyar 

diffuziya tenglamasiga o ‘x sh a sh  tenglam a bilan tavsillanadi degan 
taxm in yotadi. M odel param etri - bo 'y lam a aralashtirish koeffitsienti 
bo 'lib , u yana turbulent d iffu z iy a  koeffitsienti deb ham ataladi (yoki 
teskari aralashtirish koeffitsien ti).

Model tenglam asini ch iqarish  uchun apparatning A x  elemcnti 
uchun material balans tenglam asini tuzam iz (2.12-rasmda 
ko'rsatilganidek). Q uyidagi belgilanishlar qabul qilinadi: F ~  

apparatning kesim i, m 2 i - oqim ning tezligi, m / s ; t  -  vaqt, s; С - 
indikatorning konsen tratsiyasi, k g / m 3; D, - bo 'y lam a aralashtirish 
koeffitsienti m 2/s .

K o'rilayotgan e lem en tga  konvektiv oqim uFC va turbulent 
diffuziyasi hosil q iladigan oqim  DtF - ^ ( c +  '^ A x ')  kelib tushadi, 

ko'rilayotgan elem entni e sa  konvektiv oqim  u F (c  + ^ d x )  va 

turbulent diffuziya hosil q ilad igan  oqim DtF ^  lar tark etadi.
Moddani saqlashni qonuniga m uvofiq kirish va chiqish 

oqim lari orasidagi ay irm a ko 'rilayotgan elem cntda modda
д С

(indikatom i) to 'p lash in i tash k il qilishi kerak. U ga teng. Endi

m oddani saqlashni teng lam asin i yozamiz:
To‘plash=Moddaning kelishi-Moddaning sarflanishi (2.85) 

yoki
дС d /  DC \ I dC \

F d x -  = u F C  + DlF- ( c  + - A x ) -  u F  (c  + - A x )  -

- D,F^  (2-86)
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2.12-rasm. D iffusion m odeli 2 .13- rasm. Apparatning chap
tenglamasini chiqarishga oid chegarasidagi oqimlar sxem asi.

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

dC d2C dC
T - = O i T ----u —  (2.87)
ut  3x2 dx

(2.87) tenglam a diffuziyali m odelning asosiy tenglam asidir. 
(2 .8 7 )  tenglama uchun boshlang‘ich va chcgaraviy shartlariga 
lo'xtalib o 'tam iz. K o‘rinib turibdiki. bitta boshlang‘ich va ikkita 
chegaraviy shartlar berilishi kerak. B oshlang‘ich shart sifatida 
odatda vaqtning boshlang 'ich  m om entida apparat b o ‘yicha 
konsentratsiyalar profili beriladi:

t  =  O d a S ( Q , x )  = Cb(x)  (2.88)

Chegaraviy shartlar apparatning chegaralaridagi material 
ЬеНГ- ,S*lart*ar‘dan (D ankverts b o ‘yicha shartlar) kclib chiqib 
kel (Г * A pparatning oqim qandaydir o ‘rtacha tezlik bilan

a >gan chap chegarasini ko ‘rib chiqam iz (2.13-rasm ).



trc.. cbq

0 I X
2.14-rasm . Apparatning o ‘ng chegarasidagi oqimlar sxem asi

x  =  0 chegaraga yaqinlashayotgan m odda oqimlarining 
y ig ‘indisi chegaradan chiqayotgan m oddaning oqim iga teng b o ‘lishi 
kerak. Unda quyidagini olamiz:

dC
uCkir +  Dt —  =  uC  (2.89)

yoki
d cu(Ck i r - C )  + Dl —  = 0 (2.90)

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

dC
uC =  uCkir +  Di —  (2.91)

A m alda k o ‘pincha S  «  Schiq deb qabul qilinadi. Buni hisobga 
olib (2.91) chegaraviy shart quyidagi ko ‘rinishni oladi:

dC
d x

=  0 (2.92)

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

K o‘rilgan bir param etrli diffuziyali model bilan bir q a t o r d a  

gohida ikki param etrli diffuziyali model ham ishlatiladi. Uning farq1 
shundaki, oqim ning aralashtirilishi nafaqat bo ‘ylam a, b a l k i  r a d i a l  

yo ‘nalishida hisobga olinadi. Shunday qilib, ikki p a r a m e t r l i  

diffuziyali model ikki param etr bilan tavsiflanadi: b o ‘ylam a Di va 
radial Dr . aralashtirish koeffitsientlari. B o‘ylam a va r a d i a l  

aralashtirish koeffitsientlari apparatning uzunligi va kesim i b o ' y i c *ia  

o 'zgarm aydi deb qabul qilinadi. Silindrik shaklli a p p a r a t d a
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imning harakati bir o ich a m li va o ‘rtacha tezligi и 
. b o ‘vicha o ‘zearm as bo 'lganda diffuziyali mod

uzunlik va
kesim b o ‘yicha o ‘zgarm as b o ‘lganda diffuziyali m odelning ikki 
n a r a m e t r l i  tenglam asi quyidagi ko ‘rinishga ega:

дС dC d 2C Dr d (  dC\
I  Ж + и̂  = °‘я̂  + ТГгЫ) ( 2 ' 9 3 )

Agar boshlang‘ich va chegaraviy shartlar quyidagi ko 'rin ishda 
berilgan bo‘lsa

t  = 0 da  C (0 , x , r )  =  0

x  =  0 d a r  =  0, C (t, 0,0) =  Co5 (0 )  
d C ( t , x , R )

r  = R da
dr

=  0

d C ( t ,0 , r )  
uC ( t ,  0, r )  — Di ------r ------- =  0

x  = I d a

dx  
d C ( t , l , r )

dx
=  0

(2 .9 4 )

(2 .9 5 )

(2 .96 )

(2 .97 )

(2 .98 )

unda ikki param etrli diffuziyali model tenglam asining yechimi 
quyidagicha bo ‘ladi:

C° i k ° ~  2D l)  -x
C ( z , p , e ) =

n = l

, ( i W +

2 k 0 

ко +  DV 2

k o ~  Dz/ 2

z e Xn6 jo (xnp ) *

(2 .99 )

B u  erda z  = j ; p = ^ ;  в  = \ ]  t = 1- )  Dz = J0
birinchi turdagi nolinchi tartibli Bessel funksiyasi; Xn - birinchi 
turdagi birinchi tartibli Bessel fim ksiyasining ildizi;

k Q ildiz ek = p i l  
ioz-k tenglam ani qanoatlantiradi; R

apparatning radiusi.
j fkk' param etrli diffuziyali model uzunligining diam etrga 

ati katta b o ‘lm agan va oqim lar tezligining k o ‘ndalang 
^°tekisligi katta b o ‘lgan kolonna tipidagi apparatlarda q o ‘llaniladi. 

с llishining m urakkabligi tufayli bunday model bir param etrliga 
a an ancha kam  ishlatiladi, shuning uchun keyinchalik faqat bir
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param etrli diffuziyali m odellarni ko 'rib  chiqamiz.
Diffuziyali m odelning o ich am siz  yozilish shakli. Quyidagi 

o ich am siz  o 'zgaruvchilarni kiritamiz:

z  =  у  ( 2 . 1 0 0 )  

в = 1 (2.101)
va (2.87) tenglam ani quyidagi ko ‘rinishda ifodalaym iz:

t d C  и dC D, , a 2C

ш + 7 ‘в * - р р л ?  (2102>
Kirililgan o 'zgaruvchilarni hisobga olib, quyidagini olamiz:

1 dC u d C  D , d 2 С
1дв + ТаГ = 7г а12 (2.юз)

yoki
u l d C  u ld C  d 2C
lTl de+ ~Dl~dz= ~d  ̂ (2.104)

(2.104) tenglam aning chap qism idagi ko 'paytuvchi ul /Dl 
Pekle (P e )  o 'lcham siz  sonni ifoda etadi. Unda oxirgi tenglamani 
quyidagi ko 'rin ishda yozishim iz mumkin:

dC dC d 2C
PeTe + PeTz = w  (2Л05)

(2.91), (2.92) chegaraviy shartlam i oMchamsiz shaklga 
keltiram iz va quyidagilam i olamiz:

1 dC
z  = 0 d a  ( Ckir ~ O + — —  = 0 (2 .106)

Pe oz

d С
z  =  1 da  —  =  0 (2.107)

dz

Im pulsli va pog 'onali g 'alayonlarga diffuziyali modelning 
javob funksiyasi.

Avval impulsli g 'a layonga diffuziyali m odelning ja v o b  

funksiyasini ko 'rib  chiqam iz.
Foydalanilayotgan chegara shartlaridan kclib chiqib, cheksiz, 

yarim  cheksiz apparatlar va chcklangan uzunlikdagi apparatlar 
uchun yechim lar olingan.
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Oxirgi holda yechim chcksiz sekin yaqinlashayotgan qator 
■lishida ilodak

OO

C (0)  =  £
2 X j e x p |{Pe

I 2 - 4 * ' - A 2 4 0 л
4 Р е /1

( >  +  t )
1 sin 2Л ■ - I [ 2 + 1 1 - л ? ] | cos 2Д,

bunda X  -  transendent tenglam alam ing ildizlari 
Л, Л,- Pe
7 ' a 7  =  T  Ci =  1 ,3 ,5 ...)

Л, Л, Pe
2 Ct S2 = ~ T  V = W -')

2

P

. X Xtx -» 

>„
'-t r*  2

u " л A..
X ,

P i
2* Я..

л
*

(2.108)

( 2 . 1 0 9 )

(2 .110)

talqini grafik

... . v  ^  0,01 v a P e  <  10 sohada (2.108) ni yechim i qoniqarli 
beradi. K o‘rsatilgan lim itlardan tashqarida 

PProksimatsiyalangan yechim dan foydalanish kerak(2.16 va 2 17 
rasmlar).



2.16rasm. Diffuziyali model uchun impulsli g 'alayonga javob

2 .1 7-rasm. D iffuziyali m odel uchun p og ‘onali g'alayonga javob

Endi pog‘onali g ‘alayonga javob funksiyasini k o ‘rib chiqamiz. 
Chekli o ‘lchamli apparat uchun D ankverts chegaraviy shartlariga 
m uvofiq keluvchi javob  funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega:

в д , 1 - ^ а  ( 2 U 1 )

Oldingi holdagidek, (2.111) tenglam aning yechim i s e k i n  

yaqinlashayotgan qator k o ‘rinishga ega. Qoniqarli y e c h i m g a  

в  > 0 ,01 va Pe  <  10 sohada erishish m um kin. X-  q i y m a t l a r  

(2.109), (2.110) tenglam alam ing ildizlaridir.
Diffuziyali modelning uzatish funksiyasi.  Diffuziyal1 

m odelning uzatish funksiyasini olish uchun boshlang‘ich m o d e lg 3 
((2.105), (2.106), (2.107) tcnglam alari) Laplas 0 ‘ z g a r t i r i s h i n 1
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4* ^ N a t i i a d a  quyidagiga ega b o ‘lamiz:
dC d 2C

РерС + P e —  = — у  (2 .1 1 2 )
d z  d z 2

yoki
d 2C dC
——r  — Pe —----- РерС  =  0 (2 .1 1 3 )
d z 2 d z

Chegaraviy shartlar mos ravishda quyidagi k o ‘rinishlarda
yoziladi:

_ 1 dC
z  — 0 da  1 - C  + — —  =  0 (2 .1 1 4 )

Pe dz
dC

z  = I d a  —  =  0 (2 .1 1 5 )
d z

Vaqt bo ‘yicha y ig ‘ishtirilgan (2.113) diffuziyali m odelning 
tenglamasi ikkinchi tartibli chiziqli bir jinsli differensial tenglam ani 
ifodalaydi. Uni Laplas b o ‘yicha o ‘zgartirib C (p ), izlanayotgan 
konsentratsiyaga nisbatan yecham iz. X arakteristik tenglam ani 
yozamiz

к 2 — Р е к  — Pep  = 0 (2 .1 1 6 )
Xarakteristik tenglam aning ildizlari quyidagicha:

o ‘llaym iz . Bunda impulsli g ‘alayon sodir bo'lm oqda deb taxm in

Pe
k-1,2 ~  i  

N
Bundan, quyidagilam i belgilab,

Pe

P e 2
—— h Pep  (2 .1 1 7 )

/ ? = —  (2 .1 1 8 )

a  =
N

P e 2
+ Pep  (2 .1 1 9 )

4
quyidagi ifodalam i olamiz:

к г = р  + а  (2 .120) 
k 2 = ( i - a  (2 .121)

Uemak, (2.113) tenglam aning um um iy yechim i quyidagi
0 r>nishga ega:

С =  A i e k' z + A 2e k*z = A i e W+a)z +  A 2e ^ ~ a)z (2 .1 2 2 )
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(2.114), (2.115) chegaraviy shartlardan foydalanib, A 1 va a 2 
konstantalarni baholaym iz. Oldin d C / d z  hosilaning qiyniaiini 
topamiz:

^  +  a)e«*+a^  + A 2((3 -  a ) e ^ ~ a^  (2 .123)

z =  0 da birinchi chegaraviy shart bo 'y icha  quyidagi it'oda 
kelib chiqadi:

1 — A x — A 2 + —  ( A 1(/3 +  a )  +  A 2{P -  a ) )  =  0 (2 .124)

Bundan a =  a ' P  deb faraz qilib, quyidagi ifodaga ega 
b o iam iz :

1 1 
l - A 1 - A 2 + A l - ( l + d )  + A 2- ( l  + a)  = 0 (2 .125)

Ikkinchi chegaraviy shartga m uvofiq z =  1 da quyidagi kelib 
chiqadi:

А г(1 +  а ) е с̂ +а) +  A 2( 1 -  a ) e ^ - a) =  0 (2 .126) 
(2.126) tenglam adan А г doimiyni aniqlaymiz:

(a  -  l ) e - a  

=  (2Л 27) 
uni (3.125) tenglam aga qo 'y ib , quyidagi ifodaga ega bo'lamiz:

1 + ^ : ; V 2a^  ■  л 4 ( а + 1 ) = о ( 2 -i 2 8 )

bu yerda
. 2 (а  +  l ) e a 19 o'»
2 ( a  4- l ) 2e a — (a  — l ) 2e - a  (

(2 .129) ni (2 .127) ga qo ‘yib, Ai ni topamiz:

" . .H i ." ------  (2.130)
(a  +  l ) 2e a — (a  — l ) 2e _a 

Endi (2.113) tenglam aning yechim ini quyidagicha y o z i s l i  

mumkin:

C(P) = _________ ^ _________  (2.131)
Ч ) (a  +  l ) 2e u — (a  — l ) 2 e~a
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Impulsli g ‘alayon uchun uzatish funksiyasi W( p )  ning ifodasi 
r (  1 vcchim  bilan mos keladi. Unda diffuziyali m odelning uzatish 
funksiyasi uchun quyidagi ko ‘rinishga ega boMamiz:

( 2 1 3 2 )

Diffuziyali m odeln ing  P e  p a ra m e tr  bahosi. Oqim  tarkibi 
bo'yicha tipik g 'a layonga tizim  javobining tajribaviy funksiyalari 
bo'vicha Pe sonni aniqlash m asalasini ko 'rib  chiqam iz. Aniqlash 
usullarini ikki guruhga boMish m umkin: 1) (2.105) tenglam aning 
yechimidan foydalanuvchi usullar; 2) javob  funksiyasining statistik 
parametrlari va m odelning param etrlari orasida aloqa tenglamalari 
asosida ifodalanuvchi usullar. P e  ni aniqlash uchun birinchi guruh 
usullari yorckunida (2.105) tenglam aning yechim ini bilish kerak. 
Bunda yechim lar m avjud ((2.108 )-(2 .110) tenglam alarga qarang). 
Bu yechim lar sekin yaqinlashuvchi qator ko ‘rinishiga ega 
boMganliga sababli bu yechim lardan am aliy foydalanish qiyin. 
Keyingi bosqichda analitik yechim dan foydalanib, P e  ning quyidagi 
mezonni qanoatlantiradigan qiymati tanlanadi:

-  C f f  =  m in  (2 .1 3 3 )

bu yerda C f va Cf - m os ravishda tajriba va (2.105) tenglam a 
bo'vicha hisoblangan konsentratsiya qiym atlari.

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

Oqim elem entlarining apparatda bo 'lish  vaqti taqsim lanishini 
tajiibaviy egri chiziqlarining momentli tavsiflari va diffuziyali 
model parametrlari orasida aloqa tenglam alarini keltirib chiqaram iz.

Faraz qilam izki, bo 'y lam a aralashtirish boMib o 4uvchi yopiq 
apparatdan oqim oqib o ‘tadi. Sinovlar impulsli g ‘alayon usuli bilan 
° 1 boiilmoqda. Oqim ning tezligi (chiziqli) i ga (m /s ) ;  apparatning 
{0 nc*a*ang kesim ining yuzasi F (m 2)ga; apparat uzunligi l (m )  ga 

n&- Apparatning kirishiga impulsli g 'a layon  berilm oqda, javob esa 
^PParatning chiqishi (mos ravishda nuqtalar x  = 0 va x  =  1 da 

1C1 anadi. Apparatga kiritiluvchi indikator m iqdori g  ga teng.
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Diffuziyali m odelning tenglam asini yozamiz: 
д 2С и д С  1 dC
' d ^ ~ ~ D l ' d x ~ ' D l ' d i  ('2 ,134)

x  -  0 da chegaraviy shartlam i m oddiy balans tenglamasidan 
shu kesim  uchun aniqlaymiz:

dC
FuCkr +  g S  ( t )  +  FDl —  =  FuC ( 2 . 1 3 5 )

Kirayotgan oqimdagi indikator konsentratsiyasi Ckir = о 
bo‘lganligi uchun, (2.135) tenglam aning chap qism idagi birinchi 
a ’zo ham nolga teng, unda

dC g
u C - D l —  = - 8 ( t )  ( 2 . 1 3 6 )

x  =  I da m oddiy balans tenglam asi quyidagi ko ‘rinishga ega:
dC

uCF = uCchiqF +  FDl —  ( 2 . 1 3 7 )

x  =  I da  С =  Cchiq b o ‘lganligi uchun:
dC dC

Dl —  -  0 u —  =  0 ( 2 . 1 3 8 )
d x  dx

Diffuziyali m odel tenglamasini o ‘zgartiram iz, buning uchun 
(2.134) tenglam aning ikkala qismini t ga ko 'paytiram iz va 0 clan oo
gacha bo ‘lgan oraliqda t  bo ‘yicha integrallaym iz:

0 0  0 0

Г д 2С и f  dC

J t dx  ̂ Dil f aFdt (2139)
0 0 

f ^ tC d t  ni J deb belgilaym iz. qiym at f™tnCdt n-tartibli 
boshlang‘ich m om entdir. Unda (2.139) tenglam a quyidagi 
k o ‘rinishga o ‘tadi:

d 2J и  d j  1 , лп\
- L -  — - f  =  — —  /  (2.140)
d x 2 Dl d x  Dt

Haqiqatan ham
0 0  OO

г д 2С д 2 г d 2J ,J t f o 2 ~ f c 2 J t C d t ~~dx2 (2 '
о 0

и  С дС и  д Г и  dj  , л лчл
—  t  —  d t =  — —  tCdt  = — —-  (2.142) 
Dt J dx  DL dx  J Di dx

no



Г дС Г
|  t —  = d t =  I tdC = I (2 .1 4 3 )

B o ‘ l a k l a b  integrallab, quyidagi ifodaga ega bo ‘lamiz:
00 00 oo

j  dtC = tC |“  -  j  Cdt — J  Cdt  (2 .1 4 4 )
0 0 0 

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

oo OO 00
f D, f dc  g fJ tcd‘-vJ‘̂  = Kj tmdt ( 2 1 4 5 )

О О О
Bu yerda /0°° t6(t)dt S -funksiyan ing  xossasi hisobiga 

Jf(t)6(t)dt = f ( t )  ga teng. G ‘alayon t - 0  vaqt m obaynida bo 'lib  
o'tganligi uchun, bu nuqtada f ( t ) =  0 bo 'lad i. Shuning uchun

° i dJ ,
J - - - T =  0 (2 .1 4 6 )

u  dx
x  = I da

dj
~ T = 0  (2 .1 4 7 )

’ dx
Endi (2.140) tenglam aning yechim ini topam iz. Buning uchun 

uning lartibini pasaytiram iz. Faraz qilaylik
dj

(2 .1 4 8 )z  =
dx

(2 .1 4 9 )

Unda (2.140) tenglam a quyidagi k o ‘rinishga o ‘tadi: 
d z  и  I
dx  Dt Z ~  Dt 

.. (2.149) tenglam a bir jinsli emasligi uchun, a w a l  quyidagi bir 
Jlns * mos keluvchi tenglam aning yechim ni topam iz:

d z  и
—  ~  —  z  = 0 (2 .1 5 0 )
dx  Dt

bo'jaj^-z8aruvchilarni b o ‘lish usulini q o ‘llab, quyidagiga ega

i n



lnZ =  / y X +  lnC l (2-153)
Bundan kelib chiqib

11- x
z  =  C1e°i  (2.154)

Endi Ci ni cTzgaruvchi Cx(x) sil'alida qaraymiz. Topilgan bir 
jinsli tenglama (2.150) ning yechimini boshlang'ich (2.149) 
tenglamaga qo'yib, quyidagini topamiz:

+  - ^ Cl(x)e%x =  - L  (2.155)
u i u i и  i

[Ciix)'x]e^iX =  (2.156)
u i

(2.156) tenglamani izlanayotgan funksiya Сг (x) ga nisbatan 
echamiz:

dC1(x) I -}LX
— d,x (2.157)

dx  D, ^

j  dCx(x) =  j  +  С (2.158) 

Ct (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 +  с ) Д *  (2.160)

Izlanayotgan funksiya у uchun (2.160) yechimini yozam iz.
d j  =  zdx  (2.161)

bo‘lganligi sababli

j  d] = J  + Ce#*) dx + C2 (2 l62)

J =  - x  +  C — e%x +  C2 (2.163)
и и r

Chegaraviy shartlardan foydalanib (2.163) yechimda С va t-2 
konstantalarni aniqlaymiz:
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Dt d j
x =  0 da  J -----~  =  0

и dx (2 .164)

ya’ni

bu yerdan

D, Dt ( I  \
С й + С * - й \ и  +  С)  = °  <2 1 6 5 >

Dtl
^2 ~  2 u 2 (2 .166)

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

d]
x  =  l d a  f o  =  0  ( 2 , 1 6 7 )

1 ТГI— +  C e ° l = 0  (2.168)

Bundan quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:
I - £ iС =  - - e  °i = 0  (2 .169)

Unda (2.163) yechim quyidagi ko'rinishn i oladi:
I (  I \  « i Dt “ j DtI I DtI DtI “<*-о 

= - x +  - -  e — e°i + —T =  - x +  
и \  и) и и2 и и2 и2

х =  I da

Bu yerdan

I DtI Dtl n 1
U U 2 U2 и

J _  с  t c d t

(2 .170)

(2.171)

(2 .172)
/  / 0 C d t a  u

Agar javobning tajribaviy funksiyasi faq a t apparatdan chiqish 
°qimidan aniqlansa, u holda (2.172) tenglama bo'yicha apparatda 
^ m n in g  0‘rtacha bo 'lish vaqtini topish m um kin va bundan tashqari 
apparatning uzunligi ham ma’lum bo'lsa, undagi oqimning tezligini 

сы \ ШиШк'П Agarda j avobnin8 c8r* chiziq larini ikki nuqtada,
va lxtiyoriy x nuqtada aniqlansa, u holda, (2.170), (2.172)J ------- J  "  ~  * • «  i u u ,  1  / V y ,  / Z V

Nih amalardan foydalanib, ham i ham D, n i topish mumkin.
a n ia ? ^  agar ^aV0b funksiyasi apparatning bir nechta kcsimlarida 
uchr nsa’ u holda (2.170) tenglamani model monandligini tekshirish 

H F1 qo Hash mumkin. J = fo tCdt kattalikni tajribaviy
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taqsimlanishi (2.170) tenglamadagi statistik mezonlardan b irisja 
muvofiq b o ‘lsa, model monanddir. D, yoki Pe ni apparatdan 
oqimning chiqishida olingan bitta tajribaviy egri chiziqdan aniqlash 
mumkin. Javob funksiyadan ikkinchi tartibli moment va modelnino 
parametri orasidagi aloqa tenglamasini topamiz. Buning uchun 
diffuziyali model tenglamalarining va chegaraviy shartlar w t 2 ning 
barcha a ’zolarini ko‘paytiramiz va 0 dan oo gacha oraliqda t 
bo‘yicha integrallaymiz. U  vaqtda diffuziyali model tenglamasi 
quyidagi ko‘rinishni oladi:

d 2] a u d j a 2
0 , 1 *  = ~ D >  (2 1 7 3 >d x 2

bu yerda

Jc

w

- s
t 2Cdt (2.174)

(2.173) tenglamaning o ‘ng qismi quyidagi tarzda olingan:

J  t 2Cdt =  j  t 2d t  = t 2C\o -  j
I uchun 

bo‘lamiz:
d 2Ja

2 tCdt =  - 2  J (2.175) 

ilgari topilgan ifodani qo‘yib, quyidagiga ega 

и d j a 2D,/ 212DJ
——r e ° i  + - — x 
Dtu 2 Dlud x 2 Dt dx u 2Dt 

0 ‘xshash tarzda chegaraviy shartlarni yozamiz:
Dt d]a

x =  0 da  Ja -  — =  0 (2.177)

(2.178)
и dx

iw  dJ° x  =  1 da  ——
dx

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

d ja _
dx Z

Unda (2.176) tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:
d z  и 2 0 ,;  2 0 ,/  « р - о  21 s0)
dx  Dt u 2Di u 2Di Dtu

(2.180) tenglama birinchi tartibli differensial tenglaman1 
ifodalaydi. Oldin bir jinsli tenglamaning yechimini topamiz:

(2.179)



dx  Dt “ ”
o ‘ z g a r u v c h i l a m i  ajratish usuli bilan bu tenglamani yechib, quyidagi 
i fo d a n i  hosil qilamiz: ^

z =  C i i d e 1*? • (2 .182)

E n d i  bir jinsli boMmagan tenglama (2.180) yechimini topamiz. 
С k o n s ta n ta n i  x  n i n g  funksiyasi sifatida qaraymiz. Keyin (2.182) 
n in g  y e c h im i n i  bir jinsli bo ‘lmagan tenglama (2.180) ga qo‘yib,
q u y id a g ig a  ega bo‘lamiz:

—x и Jiv и 2LY
[<СгШ'хе + C 1( x ) 7 r e» i - - C x(x)e°ix =  

u i u i
21 _ 21 J L (x4) 2l_

=  — +  — e*V x (2.183)
и 2 и uD,

B u  yerdan
21 21 _iL 21

1СгШх = ~ ^ е  + ^ e  (2 .184)

« * )  =  - ^ S x e ^  + £ , - f r  _ ,  +  с (2.185)

f x . - f r d x —J U J u

e ‘-'l =
u

2 / /

u D ,t и

2/D, « 2 / /  D,2
Q W = - r e  -------- --------— e °i -  A r e  °i

u 3 uD, \ и и 2 +

+ ̂ ze D* + C = ~ e % ix + ^ e o f + t l E k e  d(* + C (2.i87)
D U2 u 2 u 3
Bu yerdan

z = (2Ix 2 Ix «,*_ n 4 ID, 2**\
1 + - ^ ~ +CeDl  )  ^2 -188) 

/ CT noma lum funksiya uchun quyidagi yechimni olamiz:
I _  [  (2Ix 2 /x  JLfx-n 4ID, " JL,l
V<7 — I — — H--------- pDz 4- 1 I I Г  /П  1 n m



So^nggi tenglamadagi C2 va С konstantalami aniqlaymiz. 
Buning uchun chegaraviy shartlardan foydalanamiz. Ulardan 
birinchisi quyidagini beradi:

D,dJa
x =  0 da  Ja ------—— =  0 (2.191)

и dx  1
ya’ni

l x 2 2!Dtx “ (x-n 21 Dt “ (х-n  Di “
—  +  — L)------ т~е°1 ) +  C — e°i  +
и 2 U 3 u 4 и

4 IDi Di 
---- T -X  +  C2 ------

u 3 u
^ + ^ Д < - >  +  с Д ‘  +  4' 0 '0 I 9 ^  * I ^  ^  - I о

L u 2 u 2
=  0 (2.192)

/X2 2/D, « (x_0 2/D, 4/D,
— -------- ' 4 — з^ х  +  С2 - — ^ = 0  (2.193)

u z u 4 u 3 u 2
Bu yerdan

„  4 /D ,2 2 /D ,2 « (х_0 /л:2 2/D,
C2 = — j -  +  — j - e ‘>? J ------r ------ (2.194)

u 4 u 4 u 2 u 3
x =  0 tengligini hisobga olib, quyidagi ifodani olamiz:

4 /D ,2 2 /D ,2 «*
C2 = —  +  —  e^« (2 .195)

Ikkinchi chegaraviy shart quyidagini beradi:

x  =  I d a  =  0 (2.196)
dx

ya ni

Bu yerdan

c  =  _ l ^ > - »  +  Cef  +  l ^ = 0  (2.198) 

Oxirgi tenglamaga x =  I qo‘yib, quyidagini topamiz:

С

Shundan kelib chiqib
u 3 u 2 w2



to! J J D * ef r - n А Ь  - 4Л Л ,
k  = ~ui U3 «■* U [ u3 u2

+ + W  e- ^  = to + c 2 т Л  e

—----- 1|3 1|3 7,4 ,.4  4 200)

Tugallovchi natija sifatida quyidagi ifodani olamiz:

/<7 =

4 ID, MD[X Ixг
+ •

u 4 u-

2/D,ar 6/D, 4/Ш ,
UJ u 4 UJ

u 4

e f t * " 0

(2.201)
(2.201) tenglama tajribaviy kattalik/д. ning o ‘zgarishini 

apparat uzunligiga bog‘liqligini tavsiflaydi. (2.170) tenglamadek, u 
hamD, ni aniqlash va modelning monandligini tekshirish uchun 
qo‘llanilishi mumkin.

x =  I da ikkinchi tartibli moment miqdori Ja quyidagi 
formula bo‘yicha aniqlanadi:

Ja  =
2/D ,/ 2 /D ,2 II2 2/D,

+  ■ (2.202)
»/ ✓■ / \2

-  CTt2 ikkinchi markaziy moment va dispersiya deb
2

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

J lO 27a / / \ 2 2/D, 2D,2 I2 2D,2 “ , / / \ 2
" У  - . ! = ^ r - i w e " ' - У  =

=  2
ZD, Д/2 - Д
u 3 u 4 u 4

(2.203)

=  2

о lchamsiz dispersiya Cq =  — quyidagicha aniqlanadi: 

a2 =  t f _  j D 1lu2 _ CD2u2 D2u2 « ,
0 t2 |u 3/3 u 4l2 u 4 2 6 

'D,[2* ( Di \ 2 /D , \2 _ jl,
M * )  + У e Di P e 2

[Pe -  1 +  e _Pe] (2 .204)
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Pe ning qiymati 10 dan katta bo‘lsa, quyidagini qabul qilish 
mumkin:

°e  *  y e (2-205)
(2.204) tenglama tajribaviy m a’lumotlar bo‘yicha Pe sonini 

hisoblash uchun qoMlanayotgan asosiy tenglamadir. Bunda 
hisoblashni quyidagi tartibi qo‘llaniladi. Avval mos ravishda 
£  С At, X tCAt, £  t 2CAt yig‘indilar bilan almashtirish mumkin bo'lgan 
tajribaviy egri chiziq bo ’yicha Q c d t ,  / “ tCdt, J" t2Cdt lar 
aniqlanadi.

Keyin (2.172) tenglama yordamida quyidagi qiymat topiladi:
У  tC

t  =  (2.206)

Keyin quyidagi aniqlanadi:
У t 2C

=  y t  ~ 1 (2 -207)
Bundan keyin a 2 topiladi va nihoyat, (2.204) tenglama 

bo‘yicha Pe kattaligi hisoblanadi.
Laplas o ‘zgartirishi yordam ida m odel param etrlari va 

boMish vaqtining taqsim lanish egri chizig‘i orasidagi aloqa 
tenglam alarini olish. Laplas o'zgartirishi haqiqiy o ‘zgaruvchining 
С (в )  fimksiyasiga kompleksli o ‘zgaruvchi p ning C(p) fimksiyasiga 
mos kelganda (2.208) dagi munosabat yordamida o ‘tkaziladi:

C(p) =  [  e"P0 С (в)й в  (2.208)
Jo

Integral ostidagi ifodadagi ko'rsatkichli funksiyani qatorga 
yoyish mumkin:

p 26 2 p 36 3 p 40 4 
е-Р° =  1 - р в  +  Р— - ^ 1 г + Р— - -  (2.209)

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

oo oo 2 °°

C (p) =  I  C(0)dd  ~ P  j  0 C ( 0 ) d 0 + y |  e 2C ( e ) d e - -
0 0 0

(2.2Ю)
Aytib o ‘tish kerakki:



dC(p)
dp p-> о

DO~J0C (0 )d 0  =  - 0  =  -M i (2.211)

с№ р У _  [ e - p9e c ( e ) d e = [ e 2e~Pe C (S )de
~~dp*~. JL о JP—0

JLo J p=0

=  |  0 2C (0 )d0  =  M2 (2.212)

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

-  oo

>m )  \\ C(t) ^ * ( 0  A

->■

t I \1 + 0 0

'i

2 .1 8 -ra sm . Uzunligi yarim cheksiz apparat 
Bo‘ylama aralashtirish sababli indikator oqim harakatiga 

teskari yo‘nalishda tarqaladi. Faraz qilamizki, indikatomi kirish 
joyidan chapda istalgancha uzoq joylashgan nuqtalarda indikator 
konsentratsiyasi o ‘lchanadi. Kirish joyidan a dan kattaroq masofada 
joylashgan nuqtalardagi probalarda indikator mavjud emas. Shunday 
4'lib, indikatoming kiritish joyidan a dan kattaroq masofadagi 
apparatning bir qismi jarayonga ta’sir ko‘rsatmaydi. Indikatori 
oqimning kirishidan a  dan kichik bo‘lmagan masofada kiritiluvchi 
real apparatni uzunligi yarim cheksiz apparat deb qarash mumkin. 

, xshash fikrlar 2.18, b, c-rasmda ko‘rsatilgan apparatlar uchun ham
0 nnlidir.

Diffuziyali model tenglamasini o ‘lchamsiz shaklda yozib 
amiz ((2.105) tenglamaga qarang):
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а 2с (б ) а с ( 0 ) дс(в)
1 i - - Р е ~ д Г ^ Р е ^ Г  (2.213)

Material balans tenglamasidan chegaraviy shartlarni 
aniqlaymiz. Apparat chekli uzunlikli apparat bo 'lgan holda agar 
z =  0 b o isa  (indikatorni kiritish nuqtasida, 2.18, 6-rasm), unda

dC g
u C - D , —  =  j S( t )  (2.214)

yoki o ‘lchamsiz shaklda

(2215>

Agar z =  oo bo‘lsa, unda C(v)  m a’lum qiymalga ega.
(2.213) va (2.125) chegaraviy shartlarga Laplas o ‘zgartirishini 

qoMlab quyidagiga ega bo‘lamiz: 
d 2C dC
- - P e - - P e p C  =  0 (2.216)

z =  0 da chegaraviy shart quyidagi ko‘rinishga ega:
_ 1 dC
С — —— —  =  1 (2.217)

Pe d z
va z =  oo da С — m a’lum kattalik boMadi.

(2.216), (2.217) tenglamalaming umumiy yechimi 
quyidagicha:

С =  Axe r +  A2e r*z (2.218)
unda r1(r2- xarakteristik tenglamaning ildizlari

r2 =  Per — Pep  =  0 (2.219)
ya’ni

Pe
П.2 =  —  +

/ P e \ 2
J +  Pep  (2.220)

Chegaraviy shartlardan foydalanib, Ax va A2 konstantalarni 
topamiz. Agar z =  oo bo‘lsa, unda С — chekli kattalik quyidagiga 
teng:

С =  A1e ri°° +  A2e r2CO (2.221)
Pe I f P e \ 2?i =  — + / (  — ) +  Pep  musbat kattalik boMganligi u c h u n ,  

Ax =  0 aks holda С cheksizlikka teng bo‘lar edi.
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Shunday qilib (2.218)ning yechimi quyidagi ko'rinishga ega:
C =  A2e r2Z (2 .222)

Bu yerdan
dC
—  =  A2r2e r*z (2 .223)

z =  0 da
1 dC

_ C = T eT z + 1 ( 2 -2 2 4 >
d c •

va shu tenglamaga — ifodani qo‘yib, quyidagilarni olamiz:
1

A2e r*z =  — A2r2e r*z +  1 (2 .225)
1

A2 = j ^ A 2r2 +  l  (2 .226)

* = w h  (2 -227)
Natijada quyidagiga ega bo‘lamiz:

f  _ _ ! ! £ _ « ,  V  (2 .228)

z =  1 da, ya’ni javob funksiyasini aniqlash o ‘mida:

C = J ~ e ^  (2 .229)

С r  ning murakkab funksiyasi deb belgilaymiz. Quyidagilarni 
belgilaymiz:

■  x  =  ( y ) 2 +  Pep  (2 .230)

^  r 2 = ^ _ V I  (2 .231)

Murakkab funksiyani differensiallash qoidasiga muvotiq 
quyidagilarni olamiz:

d £  _  dC dr2 dx  (2 .232)
dp  dr2 dx dp

dC P e e r* ( P e - r 2) +  P e e r* (2 233)
d p 2 ~  (Pe -  r2) 2

P e . i l l  -  (2 .234) 
dp  dx  2 V*
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dC_
dp = { 1 + - k ) { - k ) Pe = - 1 - k

p = 0

(2.211) tenglamani inobatga olib quyidagini topamiz:

e  =  1 + J~e (2 '236>

Bu ifodaning fizik m a’nosini keltiramiz. e = e ^ t  va  C(G) =
—  lardan foydalanib, quyidagi ifodani olamiz:C0

_  f  / V \ 2 / n° °  t  C ( t ) d t
0  =  J  d C ( e ) d e  = ( - )  - 5 — ^ --------  ( 2 .2 3 7 )

Dcmak, C0 =  ^  quyidagi ifoda bilan teng kuchli:
OO

C0 = C ( t ) d t  ( 2 .2 3 8 )

о
Olingan qiymatlami (2.235) ifodaga qo‘yib, quyidagini 

topamiz:

\  -  —  =  -  + -------- ( 2 .2 3 9
J0° ° C ( t)d t  v v P e

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

Agar V va v  m a’lum bo‘lsa, (2.239) tenglamani Pe kattalik® 
aniqlash uchun qo‘llash mumkin.

Oq dispersiya va model parametrlari orasidagi aloQ3 
tenglamasini topamiz. Buning uchun fimksiya С ning r  bo‘y'c*13 
ikkinchi tartibli hosilasini hisoblab chiqamiz:

d 1
( d C \ d 2C dr d 2C d r  dx

d p '\ d r ) d r 2 dp d r 2 dx  dp
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d /d i"\ d 2r  dx

d 2C _
dp  \d ;  

dC d r  d 2x
<) d x 2 dp  

dC d / d r \ dx

d p 2 d r  dx d p 2 d r  dp \dx.) dp

(2 .241)

+

d f d C \ d r d x _ d C d r d 2x dC d 2r / d x \ 2 
+ d p \ d r ) d x d p  d r d x d p 2 dp  d x 2 \ d p )  

d 2C f d r \ 2 ( d x \ 2+̂Ы У (2 -242)
Tenglamaga kiruvchi barcha hosilalar uchun ifodalarni 

to p a m iz .  u l^  hosilalar ilgari olingan edi, ^  ning hosilasi

esa 0 ga teng. ^  =  Pe doimiy kattalik bo‘lganligi uchun:

f d x \ 2 n 2 d 2 r  1  d r  -  1  ( d r \ 2 1  о  
(d ? ) “  ; d x 2 A x V t ’ dx  2yfx’ V d J  4* ( ' }

/ pe\^  . .
r  —> 0 da x =  (— ) ga cgamiz va bundan kelib chiqib: 

d 2r  1 2
d x 2 =  . P e 2 Pe =  P ^ 3 (2 2 U ->

Ж  4 ~4~1Г

(2 .245)
< d r \2 1 1

4

d2c  
dp 2

d 2C _  [Pe2e rz — Per2e T2 — P e e r* +  P e e r2](P e  — r2) 2 
d r 2 ~  " (Pe -  e r0 4

[ -2 P e  +  2 г ,][Р е 2е Г2 — Рег2е Г2 +  P ee r2]
---------------------- ------------------------------------------  ( 2 2 4 6 )

r  -» 0 d a  r  2 =  0 egam iz va bundan: 
d c  __ Pe2P e 2 +  2P eP e2 +  2PePe P e 4 4- 2 P e3 +  2 P e 2
dr2 ~ P e4 ~  P e 4

xj (2 .247)
1 atlJada quyidagi ifodalarni olamiz:

p—*o - ( ‘ ♦ к
1 \  2 ,  P e4 +  2 P e 3 4- 2 P e2 1
—   p e 2 _i------------------------------------------------------- p e 2 =

P e J P e 3 P e 4 P e 2

+  - ^ 4 - 1  (2.248)
P e 2 Pe
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d 2C

dp*

w  w

= j  e2c(e)d0, a2 = j  e2c(e)de-e2 (2 .249)
0p~*o

_2 _  4 4- 1 2 3 t 2 _  1
° e ~ f e 2 + Te +  l ~ T e 2 ~ J e ~ 1 ~~Pe2 +  ~ P e~ 'P e i ^ > +  2Pe)

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

Pe kattaligini hisoblash uchun qo‘llaniladi. Pog‘onali g ‘alayon usuli 
bilan oqimlar 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 
aniqlanadi. Ko‘rinib turibdiki,

=  j  6 2d F - 0 2 (2.251)
0

Bu ifodadagi in teg ra ting  qiymati F funksiya hosilasi bo‘yicha 
emas, balki 1 -  F kattalik bo‘yicha sodda va aniqroq aniqlanadi.
Buning uchun integralni o ‘zgartiramiz:

l l

J  0 2dF =  -  J  d 2d ( l - F )  (2.252)
о о

BoMaklab integrallab, quyidagini olamiz:
1 CO

-  J  e 2d ( l - F )  =  2 J  (1 - F)de  (2.253)
0 о

Javob funksiyaning dispersiyasi quyidagiga teng:
oo

01 =  2 j  0 ( l - F ) d 9 - e 2 (2.254)

0 ‘zgaruvchan bo‘ylam a aralashtirish a p p a r a t l a r i d a  

diffuziyali m odel param etrlarini baholash. Kolonnali a p p a r a t l a n n  

tadqiq qilishda odatda bo'ylam a aralashtirislming o ‘r t a l a s h t i r i l g al| 

koeffitsienti aniqlanadi, real sharoitlarda esa u turli sohalarda h a r  xi 

bo‘lish mumkin. Bu apparatning balandligi va uning fizik x ossa la f '  
bo‘yicha oqim strukturalarining turg‘unmasligiga, s t r u k t u r a l a n n n= 

mahalliy buzilishlariga olib kelishi mumkin. Oddiy d i f f u ^ O '  

model bu hollarda jarayonning fizik mohiyatini yetarli aniq a
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e t t i r m a y d i .  Bu ayniqsa, jarayonni o ‘tkazish uchun eng yomon 
• d r o d i n a m i k  muhitli sohalami aniqlash zarur bo'lgan issiqlik va 

Inodda almashish apparatlari, kimyoviy reaktorlami loyihalash va 
n t i m a l l a s h d a  muhimdir. Buning uchun apparatning ayrim 

s o h a l a r i d a  bo'ylam a aralashtirish parametrlari Pe ni aniqlash kerak.
2.19-rasmda ko'rsatilgan modellaming sxemasi o'zida 

b o 'y l a m a  aralashtirishning turli jadalliklariga ega n  zonadan tashkil 
topgan chegaralangan kanal (apparat)ni ifodalaydi. Impulsli 
g 'a l a y o n  birinchi zonaga kiritilmoqda deb faraz qilamiz.

Tanlangan sohalarning har biri uchun diffuziyali model 
t e n g l a m a l a r i n i  yozam iz:

0

Pe, Pe, Pe Pe. Pe Pe

“/
2.19-rasm. Turli bo ‘ylama aralashtirishli n sohalam i o ‘z ichiga olib 

chegaralangan kanalning diffuziyali modelini grafik orqali tasvirlash

l d 2C dCol dC
-T z + m  = T e‘ 0 S z f i zPei d z 2

1 d 2C dC dC
d z 2 d z  de  z n - i - z - z n'>

1 д 2С дС dC
P p .  d z 2 dz  дв  Zn_1 -  z - z ” (2 .255)

Bunda quyidagi muvofiq chegaraviy shartlar bajarilmoqda: 
(d.C\



1 ( dC\  _  J _ / d £ \
э i d z )  Zjx—i p  ( Hz)  + zn—i\ a z / Zn_a r en \ u z / z+ г

(d.C\У M=0 (2 -25<-)c? =  c_+Tl—l  Zn_t
fdC>

гп-1 ” zri-i

Apparatning boshlang‘ich kesimiga trassyomi impulslj 
kiritganda (z =  0) ixtiyoriy к — sohada javob egri chizig‘ininn 
birinchi boshlang‘ich momenti uchun tenglama quyidagi ko‘rinishga 
ega bo‘ladi:

p* 1M1 =  Ake Pek2 +  —  +  z  z k_x < z < z k (2.257) 

agar к =  1 ,2 ,..., n  — 1 bo‘lsa, unda

( 2 ' 2 5 8 )

agar к =  n bo‘Isa, unda
е~Рвп

Л„ =  —  (2.259)
71

0 ‘xshash tarzda ikkinchi boshlang‘ich moment uchun
quyidagi tenglama olinadi: 

к
4z 4

M2
t r 1 re k  r t i<Pek

z k_t  <  z <  zfc+1 (2.260)
agar к — 1 bo‘lsa, unda

2ЛХ
a i =  — ^—Pej

a g a r /с =  2 ,3 , . . . , p  bo‘lsa, unda .

a . =  _  2 Z k ~-1 +  2AJlZ} e Pefc-iZfc-i _
P efc_! Pek P efc_!

- Ш ± е Рек- iZfc-i (2.261)
Pek

a g a r/с =  1,2, . . . ,p — 1 bo‘lsa, unda
B* =  2 /M *  -  ( 2 , W *  -  +

/  4zk 4 4zfe 4 
+  а » + 1 - 5 Г - 1 Г Т  +  Б Г — +

A.

=  Z a ‘ + i S ; + ^ F + 2 Z “  ( 2 / ‘ ,,г _  B k ) e '’et‘

Pek P e l  Pek+1 Pek+l
^je -Pekzx (2.262)
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( J l +
\ P e n P e l )

> P (2 .263)

ж sohalarida 
(2.257) - (2.263) ten g lam alar appara.nmg а;

qayd qilingan javobm ng tajnbav. у  egr, ch.z.g  . bo : Masa
a r a la s h t i r i s h  jadall.gm . a n .q la sh  .mkonmi b e -

z z kesimlarda javob egri chiziqlanni qa*% 2 _
пЬяНап boshlab ketma-ket h a r  bir soha u c h u r  zfc sohddan d D.. ung barcha

a}  dispetsiyaning orltirmasi ka.tta l.g i bo yicha, P‘ * 
qWmatlarini hisoblash mumkin. M o d e l param etrlar 2
bnaMialikni hisoblash uchun ziaruriy ifoda (2.2- 'S 4 2  . ipparatning
tenalamalardan kelib chiqadi. Act-* ning umum iy lfoi
ixtiyoriy £-sohasi uchun quyidagi k o ‘rinishga ega: 2Д

“

e

+ Д £ (е2Ре*2*-1 — e 2PekZk) ^u'264  ̂
(2.264) tenglamaga ta d q iq  qilinayotfffltlâ °k^ f

Pe qiymatidan tashqari keyingi s o h a la r  uchun Pe q ‘ :
shuning uchun ketma-ket h iso b la sh  bilan P< t --arCj a
qiymatlarini topish mumkin. (2 .2 6 4 )  tenglamani yi> ' ^
apparatning ayrim sohalari u c h u n  Pe ning o 'rO ' 9^4 ! 
topiladi. Oxirgi soha uchun (o q im n in g  yo‘nalishi b  " 
tenglama quyidagi ko‘rinishga ke ltiriladi:

/1-2 2 2 2(1 —Zn_ i)  -I.
— — --------- ^

4- ‘ " f Z  <2 -2 6 5 )
Pei:Pen P e 2] re* ,

, (2-265) tenglamaning o x irg i ikki a ’zosi ko‘pi ‘ UC d 10 1 
°  adi. Unda quyidagi qabul q ilin ad i:

Pp -  z n - i
7 1 ------------------- --------------------------- ЬA o 2

/ 1  - z „ - i \  5 (2 .266)
V ^ I c r 2 J

iW  t^ °  ^*ama aralashtirish ja d a llig i  turlicha bo‘l̂  sohadan 
,b°™  арраГа,1аг uchun ( 2 .2 5 7 ) ^ 2 .2 6 3 )  tengl!OJr asoslda
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quyidagini olish mumkin: 
2 _  2(1  —Zj)

fff = P e, P e |
2 / 1 \  2 

( Zl +  p i l J _  +

+  1
1 1 >, 2 e ~pe^

.Pei P e2>' Pex
+

' 1 1 i e ~Pe'z' \ 2e~Pe2(i~z1)
V

A 2 Pex 1 Рег ) Pe2
(2.267)

Pe ning katta qiymatlarida (2.267) tenglamaning oxirgi ikki 
a ’zosi e’tiborga olinmaydigan darajada kichik. Bu holda quyidagi 
ifodani hisoblash mumkin:

Pe1 = Zl +  P ^  
Ci

+

bu yerda

Zi + Pe? 2
-  7г  (2.268) 

Li

Ci =  a l  +
2 2 ( 1 - z j

P e l
(2.269)

P e2 ni bilgan holda, birinchi sohadan chiqishda qayd qilingan 
javob funksiyasining dispersiyasi bo‘yicha (2.268) tenglama 
yordamida Pe1 ni topish mumkin.

Misol. Vibratsion ekstraktorda (diametri 300 m m , balandligi
6 m,  tebranish amplitudasi 4,5 mm,  chastotasi 61 m in -1 ) yaxlit 
fazalaming bo‘ylama aralashtirilishini tadqiqoti natijasida Z1 = 
0,224 kesim va chiqishdagi Z2 =  1 kesimlardagi С —egri chiziq 

dispersiyalarining quyidagi qiymatlari olinadi (2.4 jad).
2.4-jadval

Taj riba 
nomeri

i.
m 3 Is < Pei Pe2

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 k a t t a l i k ^  
hisoblab chiqiladi. Ko'rinib turibdiki, bo‘ylama ara lash t ir i*  
jadalligi kolonnaning qolgan qismiga nisbatan kichik b o s h l a n g  1
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sohasida 2-5 marta yuqoriroq, bu oqimning apparatga kirish 
shartlarining ta ’sirida yuzaga keladi.

2.5. Y acheykali model

Modelning asosiy tenglamalarini keltirib chiqarish. 
Aralashtirgichlar bilan reaktorlar kaskadi uchun ilk taklif qilingan 
model eng oddiylaridan biridir (2.20-rasm).

с »
I 2 3 N - I N

V

С

2.20-rasm. Yacheykali model sxemasi: 
v -  apparat orqali m oddaning sartl; (■kir kirishdagi konsentratsiya

Quyidagi qo‘yimlarni qabul qilamiz: 1) har bir yacheykada 
ideal aralashtirish bajarilmoqda; 2) yacheykalar orasida qayta 
aralashtirish mavjud emas. Bo'ylam a aralashtirishni miqdoriy 
tavsiflovchi yacheykali model parametri bo‘lib JV to‘la aralashtirish 
yacheykalaming soni xizmat qiladi. N oshishi bilan oqimning 
strukturasi to‘la siqib chiqarish modeliga yaqinlashadi, N kamayishi 
bilan - ideal aralashtirish modeliga yaqinlashadi.

Har bir yacheyka uchun moddani saqlashni tenglamalarini 
yozatniz (soddalashtirish uchun yachcykalar bir xil hajm VYa ga ega 
deb faraz qilamiz):

dC,
vCkir -  vC = VYa -

vCj -  vC2 = VYa

d t '
dC2
~dt'

dCj
vCj-i — vCj — Vya

(2 .270)

vCn_! -  vC„ =  V)Ya
d£n
d t



(2.270) tenglamalaming chap va o ‘ng qismlarini v ga bo‘lib 
quyidagi ifodani hosil qilamiz:

-dCt
Ck r Cl  -  t - f r

_dC2
Cx-C2 = t —

dC:
CJ - 1 ~ CJ =

- d C N 
Cn- i -  Cn -  t

(2.271)

(2.271) tenglamalar tizimi uchun mos boshlang‘ich shartlar 
quyidagi ko‘rinishga ega:

t  =  0 da  Cx =  Clb, C2 — С2ь> ••• > С^ =  CNb (2.272)
(2.271) tenglamalar tizimi (2.272) boshlang‘ich shartlar bilan 

birga oqimlar strukturasining yacheykali modelini tashkil qiladi. 
Model xossalarini tahlil qilish uchun yacheykali modelning standart 
g ‘alayonlarga bo‘lgan javoblarini ko‘rib chiqamiz.

K onsentratsiya sakrash ko‘rinishida nolgacha 
kam ayadigan pog‘onali g ‘alayonga m odelning javobi (yuvib 
ketish usuli). Modelning javobini, (2.271) tenglamalar tizimini 
ketma-ket yechib, birinchi yacheykadan boshlab qidiramiz.

Birinchi yacheyka.
Yuvib ketish usulida indikatorning konsentratsiyasi kirishda 

nolga teng. Demak, Ckr =  0 va boshlang‘ich tenglama quyidagi 
ko‘rinishga keltiriladi:

_dCx 
- C x =  t-

d t
(2.273)

(2.274)

(2.275)

o ‘zgaruvchilami bo‘lib, quyidagilarga ega bo‘lamiz:
d Q  d t
~  ~ ~ T

(2.274) tenglamani integrallash quyidagini beradi:
Ci =  K e~ t/l

К nom a’lum konstantani boshlang‘ich shartdan topamiz-
t  = 0 d a C 1 = Clb = Cb ( 2 -z 7 6 ;

bu yerdan
к =  c„ (г.пъ
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(2.275) ni (2.277) ga qo'yib, birinchi yacheykadan chiqishdagi 
jq v o b n in g  quyidagi ko‘rinishini olamiz:

Cx =  Cbe - W  (2 .278)
Ikkinchi yaclieyka.
Birinchi yacheykaning chiqishi ikkinchi yacheykaning 

kir ish in i  hosil qiladi. Bunda moddaning saqlanish tenglamasi quyida
ko‘rinishni oladi:

— d Cn
C l ~ ° 2 =  t ~dT (2 -279)

пт - d C 2 
Cbe - t/l -  C2 =  t  — -  (2 .280)

d t
(2.280) tenglama -  birinchi darajali bir jinsli boMmagan 

differensial tenglamadir. Uni nom a’lum ko‘paytuvchilar usuli bilan 
yechamiz. Bunga rnos keluvchi bir jinsli tenglama quyidagi 
ko'rinishga ega:

_dC2
t - ^ -  + C2 =  0 (2 .281)

Uning yechimi quyidagiga tengdir:
C2 =  Л (О е "с/£" (2.282)

bu yerda /4(t) -  nom a’lum ko‘paytuvchi.
(2.282) bir jinsli tenglamaning yechimini (2.280) ga qo‘yamiz:

' =  Ai e - t / i  +  A ( _ ^ j e - t / i  (2 .283)

А\е~**1 -  +  A ( t )e ~ t/ l  =  CNe~c (2 .284)

o‘xshash a’zolarini kcltirib, quyidagiga ega boMamiz:
dA Cb
—  =  (2.285)
d t  t

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

Ch
4 ( t )  =  -S-t +  К (2.286)

°lam i^nC*' 8a topilgan A ( t ) ifodani qo‘yib, quyidagini

C2 =  y + K  e ~t/l  (2 .287)



mumkin:

Bu yerdan

К nom a’lum konstantani boshlang'ich shartdan topis),

t  =  0 da C2 =  C2b =  Cb (2.288)

К =  Cb (2.289)
Shunday qilib, ikkinchi yacheykani chiqishida javob quyidagi 

ko'rinishga ega:

c 2 =  [1 +  \ V r rt (2 -29°)
Uchinchi, to'rtinchi, ... , N -  yachcykalar uchun o'xshash 

fikmi davom ettirib, konsentratsiyani sakrash ko'rinishda nolgacha 
kamayadigan yacheykali model javobi uchun quyidagi ifodani 
olamiz:

C/v

Cb
1 + , - t / i (2.291)

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

2.21-rasm. Yacheykalarning turli soni uchun konsentralsiyaning sak rash  
ko 'rin ishli kam ayishiga yacheykali m odelning javobi:

1 -ideal aralashtirishda; 2 ,3 , 4 -  mos ravishda n2,n 3,n 4 yacheykalar 
sonida; J  -  ideal siqib chiqarishda.

(2.291) tenglamani quyidagi o'lcham siz ko'rinishda yozis 
qulay:

1 N w_1
с ( в ) =  i  +  Ne + - N 2e 2 +  -  +  ( N _ i ) l e N- 1 ,-N0 (2.292)
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Im p u ls l i  g‘alayonga m odelning javobi. Yachcykali model
• v o b  f u n k s i y a s i n i  olish  uchun oldingi holga o ‘xshash birinchi, 
'kkinchi va h.k. yacheykalardagi javoblarni topamiz.
‘ Birinchi yacheyka.

Impulsli g'alayon uchun birinchi yacheykaga kirish Ckir 
k o n s e n t ra t s iy a s i  nolga teng bo'lgan lig i uchun, moddani saqlashni 
tc n g lam as i  quyidagi k o ‘rinishni oladi:

~ C i  =  ( 2 -2 9 3 )  
Uning yechim i quyidagiga tengdir:

с
Сг =  K / e  t (2 .294)

К  nom a’lum kattalikiii boshlang'ich shartdan topamiz:
t  =  0da  Cx =  Cb (2 .295)

Bu yerdan '
К =  Cb (2 .296)

va
Cx =  Сье~Чг (2 .297)

Ikkinchi yacheyka.
Birinchini yachcykaning chiqishi ikkinchi yachcykaning  

kirishini hosil qiladi. Unda ikkinchi yacheyka uchun quyidagiga ega  
boMamiz:

d С
Сье ~ ^ 1 - С 2 =  t  —j-  (2 .298)

Lij:. .. d t
Avval o ‘zgaruvchilarini ajratgandan so ‘ng (2.300) k o‘rinishni 

qabul qiluvchi m os bir jin sli tenglamani yecham iz:
_dC2
t —  +  C2 =  0 (2 .299)

C2 =  A ( t ) e (2 .300) 
■'ЧО nom a’lum ko'paytuvchini topisli uchun (2.300) ning 

CC lrn'n' (2.298) boshlang‘ich tenglam aga q o‘yamiz:

t  A l e - V * + A e - t / i  =  с ье ~ ^ ъ (2 .301)

tenglamadagi o ‘xshash a’zolarini keltirgandan keyin  
a nisbatan birinchi tartibli differensial tenglam aga kelamiz: 

_cM (t)
t ~ d T = Cb (2-302)
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Uning yechimi quyidagiga teng:

A ( t ) = Y t  + K  ( 2 . 3 0 3 )

(2 .303) tenglamani (2 .300) ga qo‘yib va t =  0 da с  
boshlang4ich shartni hisobga olib, ikkinchi yacheyka chiqishidaoj 
javob funksiyasini olamiz:

С2 = Сь 1 е - с' с ( 2 . 3 0 4 )

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 '’ ( l )  w h y e ' tr‘ (2 '305)
С (в )  — CN/C b oMchamsiz konsentratsiyani va 9 =  t / t  vaqtni 

kiritib, (2.305) javob funksiyasini o ‘lchamsiz ko‘rinishda 
quyidagicha keltirish mumkin:

N n 6 n ~1

c  =  W ^ T y . eNe (2 '306)
K onsentratsiya sakrash ko‘rinishida oshib boruvchi 

pog‘onali g ‘alayonga yacheykali m odelning javoblari. Har bir
yacheykaning chiqishidagi konsentratsiyani aniqlaymiz.

Birinchi yacheyka.
Ckr kirish konsentratsiyasi berilgan g ‘alayon uchun noldan 

farq qilganligi sababli, modda saqlanish tenglamasi birinchi 
yacheyka uchun quyidagi tarzda yoziladi:

-  Cl (2-307)

boshlang‘ich shart esa quyidagi ko ‘rinishga ega: I
t  =  0 da  Ci =  0 (2.308)

( 2 .3 0 7 )  tenglamani quyidagi ko‘rinishda tavsiflash m u m k in :  

^(^/cir ~  P l) _  _  ^  309)
^kir ~  Ql ^

Oxirgi tenglamani integrallash quyidagini beradi:
{Ckir -  Cx) =  Re-*'* (2-310)

К integrallash konstantasini quyidagi boshlang‘ich shartd‘ 
topamiz: ,1

t  =  0 d a  К =  Ckir (2-3 lV

134



Unda birinchi yacheyka chiqishida quyidagi javob funksiyasini 

° IamlZ' Cx =  Ckir( l  -  е ~ ^ )  (2 .312)
Ikkinchi yacheyka.
B i r i n c h i n i  yacheykaning chiqishi (2.312) ikkinchi 

a c h e y k a n i n g  kirishini hosil qiladi. U vaqtda ikkinchi yacheyka 
5 L  modda saqlanish tenglamasi quyidagicha yoziladi:uc h u n  modda saqlanish tenglamasi quyidagicha yoziladi

Ckir( l  -  e~t/c)  -  C2 =  t ~ -  (2 .313)

Mos ravishda bir jinsli tenglamaning yechimi quyidagiga ten-: 
R  , =  (2 .314)

A(t)  nom a’lum ko‘paytuvchini topish uchun (2 314) ninu 
yechimini boshlang‘ich bir jinsli boMmagan (2.313) tenglamaga 
qo‘yamiz: • " ~

Ckir( l  ~ e-W) -  А(1)е -с'~с = t  [>4t(t)e-t/f — dl£2e -t/cj (2 .315)
. О xshash a zolanni keltirib, A(t)  nomalum ko'paytuvchma 

nisbatan quyidagi tenglamani olamiz.
dA(t )  Ckir^e _t/ i  _

d t  t 
Uning yechimi quyidagiga teng:

Ckir f-

(2 .316)

(2.317)
(2.317) ifodani (2.314) ga qo‘yib, (2.313) bir jinsli b o ‘lmagan 

dilferensial tenglamaning yechimini olamiz:

r^ ( t e ' / E- t )  +  /rlC, = , - t / t (2 .318)
^ -  J 

К konstantani boshlang‘ich shartdan topamiz
t  =  0 da C2 =  О, X =  — C^jr . (2.319) 

(2.319) ni (2.318) tenglamaga qo‘yish ikkinchi yacheyka 
chiqishidagi javobni beradi:

c2 = ckir 1 - 1  + , - t / t (2 .320)
\  Nl,/ /

fikm i ,C*1'nc^ ’ t ° ‘rtinchi, ..., N — li yacheyka uchun o ‘xshash
iavnhfi ^ 0m ett^ b ,  quyidagi oxirgi N —yacheyka chiqishidagi 

tunksiyasini olamiz:

e t (2 .321)
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F ( Q ) = ~ ~  o ‘lchamsiz konsentratsiyani va 0 =  t /tv a q tn j  

kiritib, quyidagini topamiz:
m  -  1 -  [ l  + N0+ ^ + г г + - + ( 2 .322)

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

2.22-rasm . Pog'onali g 'alayonga yacheykali modelning javobi: I -  ideal 
siqib chiqarishda; 2, 3 -  mos ravishda ?i2 va n 3 yacheykalar sonida

Oldin belgilanganidek, F (0 )jav o b  funksiyasi F — egri chiziq 
deb ataladi va oqim elementlarini boMish vaqti bo'yicha 
taqsitnlanishini tavsiflaydi. Olingan javob funksiyasi (2.322) ni 
yuvib ketish usulidagi yachcykali model javobi (2.292) bilan 
solishtirib, ular orasidagi aloqa bog‘liqligini olamiz:

F (0 ) =  1 -  / (0 )  (2.323)
bunda 1 ( d ) -  yuvib ketish usulidagi modelning oMchamsiz 

javobi boMib, u quyidagiga teng:
m  = [l  + N9 + + £ £  + ... + 2 ^ 1 ]  «-«• ( 2 .3 2 4 )

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

w ( v )  =  ^ r 1  =  r L
^kir '-kir

(2.325) 

va( 2 .3 2 5 )  tenglamaning o ‘ng qismini CN_X ga k o ‘p a y t i r a m iz  

boMamiz:



(2 3^6) tenglamaning o 'ng qismidagi ikkinchi ko‘paytuvchi
I -  p  y a c h e y k a n i n g  uzatish funksiyasini, ya’ni WN(p)  ni 
T o d a l a y d i -  Unda oxirgi tenglamani quyidagi ko'rinishda qayta
yozishimiz mumkin:

W ( p ) = - ^ - W M  ( 2 . 3 2 7 )
^ k ir

0 4x s h a s h  tarzda, (2.327) tenglamani o ‘ng qismini CN^  ga 
k o 'p a y t i r ib  va bo‘lib, quyidagini olamiz:

W (p)  =  C" - 2 % - - W N(p)  (2 .328)
' -k ir  ^ N - 2

(2.328) tenglamani o ‘ng qismidagi ikkinchi ko‘paytuvchi 
(/V -  1)- yacheykaning uzatish funksiyasidir. Unda (2.328) 
tenglamani quyidagi ko'rinishda yozishimiz mumkin

W (p)  =  VN_ M W N(p)  (2 .329)
'-k ir

0 ‘xshash o‘zgartirishlarni olib borib, yacheykali model bilan 
tavsiflanadigan ob’yekt uzatish funksiyasining quyidagi ifodasiga 
kelamiz:

N

w ( p )  =  W M W 2(p)  • •••• Ш р ) =  Y \ Wi W  (2-330)
i= 1

Yacheykali modelda har bir yacheyka ideal aralashtirish 
modeli bilan tavsiflanayotganligi uchun:

4 :  ^ W‘W  =  T T T P (2 3 3 1 )
bunda t -  yacheykada o'rtacha boMish vaqti (yachcykalar bir 

xil hajmga ega deb faraz qilinadi).
(2.331) ifodani hisobga olib, yachcyka modelining uzatish 

funksiyasi uchun yakuniy ifodani olamiz:

W (p)  =  ------i -ттт (2.332)
p a  +  t p ) N

ndi quyidagi ayrim holatlarni ko‘rib chiqamiz. 
uzat' h Xac^eykali modelda yachcykalar soni N =  1 teng. Bu holda 

,s funksiyasi quyidagi ko'rinishga ega:

m k  w ( p )  =  T T f i i  (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:

w ( p )  =  Й ( Г Т ! р Г  & 3 3 4 >
Deylik, x  =  1 / t p  va t 0,r - yacheykali model bilan 

tavsiflanadigan ob’yektda o ‘rta boMish vaqti. Unda
N =  t0irpx  (2.335)

(2.335) ni (2.334) tenglamaga qo‘yib, quyidagiga ega 
boMamiz:

W (p) = lim

yoki
! (> ♦ § )

toirPX
- x t o l rp

W (p ) =  lim

(2.336)

(2.237)

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

lim
X ->oo ( - Э -

(2.338)

W (p)  =  e~to'rV (2.339)
(2.339) uzatish funksiyasi ideal siqib chiqarish modeliga 

mosdir. Demak, N -» со holda, yacheykali model ideal siqib 
chiqarish modeliga o ‘tadi.

Y acheykali m odelning N -  p a ram etrin i baholash. 
Yacheykali modelning N — parametrini baholash uchun bu 
modelning uzatish funksiyasidan foydalanib, impulsli g'alayonga 

javob funksiyasi uchun ikkinchi tartibli boshlang'ich momenti Mг nl 
topamiz:

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

=  N(N  +  1 ) t 2 =  N 2i 2 +  N i 2 =  t 2,r ( l  +  (2.34®
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Mos markaziy o icham li ikkinchi tartibli moment quyidagi 
ifoda bilan aniqlanadi: ^

Щ  / 4  =  Щ.  -  tc  =  j  ( 2 . 3 4 1 )

(2.341) ifodani tizimda o ‘rta bo 'lish vaqtining kvadratiga 
b o ‘ l i b  yacheykali model N  parametri bilan yacheykali modelning 
i m p u l s l i  a'alayonga javob funksiyasining o icham siz dispersiyasi Oq 
o r a s i d a g i  aloqa tenglamasini olamiz:

N = \  ( 2 . 3 4 2 )
4

(2.342) ifoda - impulsli g 'alayonga javobning tajribaviy egri 
chiziqlari bo'yicha yacheykali modelning N parametrini baholash 
uchun asosiydir. ( 2 .3 4 2 )  va ( 2 .2 0 4 )  ifodalami solishtirib, diffuziyali 
va yacheykali modellar orasidagi bog'lanishning quyidagi 
tenglamasini olamiz:

^  =  ^ ( P e -  1 +  <■-“' )  (2 .343)

Pe >  1 0  da oxirgi bog'lanislmi soddalashtirish mumkin. Bu 
holda bog'lanish tenglamasi quyidagi ko'rinishni oladi:

Pe
N  «  —  ( 2 . 3 4 4 )

Misol.
Nasadkali kolonnada suyuqlikning oqim strukturasi impulsli 

usul bilan tadqiq qilinadi. Oqim strukturasini yacheykali model bilan 
tavsiflash taklif qilingan. Yacheykali model parametrini baholash va 
bu modelni qo ilash  maqsadga muvofiq ekanligini aniqlash talab 
4'Hnadi.

Yechim. Nasadkali kolonnadan chiqishdagi suyuqlik 
oqimining olingan tajribaviy С — egri chizig'i (Ct =  Ct ( 0 )  ni qayta 
ishlash natijalari 2.5-jadvalda keltirilgan.

Indikatoming oqimda o ‘rta bo 'lish vaqti t  ni aniqlaymiz:

* =  - f J CE^ d t  ~  ~  1 0 0  ( 2 . 3 4 5 )
f0 CE(t)dt  S L i  ct
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Keyin m e’yorlangan С —egri chiziqdan C (t) ga o ‘tamiz (2.5. 
jadvalga qarang):

_  ce( 0  CE(t)  ^ C iE _x
C ( t )  С ы т  l U c I E * ~ s a -  ( 2  3 4 6 >

2.5-jadval
N a sa d k a li  k o lo n n a d a  su y u q lik n in g  o q im  s tru k tu ra s in i tad q iq  q ilish d a ijj '' 

С — eg ri c h iz iq n i q a y ta  ish la sh  n a tija la r i  v a  b o s h la n g 'ic h  m a ’lu m o tla r

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 0,3/58 0,5/58 0,35/58 0,2/58 0,1/58 0

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

CE(0 )  =  tC ( t) 0 0,52 0,86 0,60 0,34 0,17 0

Cr(0) N =  5 da 0 0,55 0,98 0,73 0,40 0,20 0

M

M2 boshlang‘ich o ‘lchamli ikkinchi tartibli momentni 
topamiz:

00 7

\  =  j  t z C ( t ) d t  »  t f Q A t  »  12200, s 2 (2.347)

0 1=1 . . . .  2Demak, С -  egri chiziqning o ‘lchamsiz dispersiyasi (Ja
quyidagiga teng:

cr| =  y -  — 1 =  1,22 -  1 =  0,2 (2.348)

Л/ yachcykalar soni bilan o ‘lchamsiz dispersiya o 2 ning aM a 
tenglamasidan foydalanib, quyidagini olamiz:

N = JL =  _ L  =  5 ( 2 .349)
Од 0,22

Topilgan yacheykalar sonida Ct (0) yachcykali model bo‘yic*lc 
С — egri chiziqning o ‘lchamsiz qiymatini impulsli g‘alayo*J§® 
yacheykali model javob funksiyasi uchun olinadigan ifoda 
aniqlaymiz (2.5-jadvalga qarang):

ia

cTm  =
N Ne N - \ e -Ne  3 i 2 5 0 4 e “ 50  r7 350) 

(/V — 1)! “  4 - 5 - 2
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Mavjud tajriba m a’lumotlaridan tiklanish dispersiyasini 
l a b  b o ' l m a y d i .  Buning uchun Fisher mezoni yordamida Shr 

h ' v  o ‘r t a c h a  dispersiyani S?non monandlik dispersiyasi bilan 
0plislitirib, yacheykali modelni qoMlashning maqsadga muvofiqligini
baholaymiz. t —

0 ‘ l c h a m s i z  javob egri chizig'i C(0)  mng o‘rtacha qiymati
n u v id a g in i  tashkil etadi:

0,52 +  0,86 +  0,60 +  0,34 +  0,17 
С ( в ) = ~ ---------------------j -----------------------=  0,35 (2.351)

Nisbiy o'rtacha dispersiyani topamiz:
„  _  I(C I£(0) -  C(0))
^Otrt  f

Jo / r t
O,172+0,512+0,152+0.012 +Q,182+0,552+0.35 _ _  q (2 352)

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

Jmon

F -bog 'liq likni tuzamiz:
S |,„  0,1048 

f  = 7 7 ^ =  n n n , 1? =  17.124 (2.354)
tnoii 0,00612

f0,r =  6 va fmon =  6 erkinlik darajasi sonlari hamda a =  1 % 
ahamiyatlilik darajasi uchun Fisher mezonining inos jadval qiymati 
quyidagiga teng:

C aodoi(6 ,6) =  8,47 (2.355)
Bu yerdan F > Fn;̂ 01(6,6) va nisbiy o'rtacha dispersiya 

monandlik dispersiyadan belgili farqlanadi. Shunday ckan, 
yacheykali modelni qo'llash maqsadga muvoFiqdir.

2-6. Teskari oqim li (resirkulyatsiyali) yacheykali model.
Modelning asosiy tenglam alarini keltirib chiqarish

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

5̂  Urasining monand tiklanishini har doim ham ta’minlamaydi. 
'-'hi , ^nosabat bilan bunday modelning modifikatsiyalari ishlab 
Ш adi. Eng keng tarqalgan modifikatsiyalardan biri -  bu teskari
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oqimli 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 oqimlar mavjud 
deb faraz qilinadi. 2.23-rasmda teskari oqimli yacheykali model 
bo‘yicha oqimlar sxemasi ko‘rsatilgan.

L+e L+e L+e
L
Ckr 1 ? Ckir

e e s
с
с

2.23-rasm. Teskari oqimli yacheykali model bo‘yicha oqim lar sxemasi:
L -  apparat bo ‘yicha moddaning oqimi; e - apparat bo ‘yicha moddaning 

teskari oqimi; Ct — i — yacheykaning chiqishidagi konsentratsiyasi

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

Birinchi yacheyka'.
dC

LCkir +  еСг -  (L +  e)C,  =  УУа ~  (2-356)

j  — yacheyka:
dCj

a  +  e)Cj-i  +  eCj+1 -  (L +  2e)Cj =  Vya

N-yacheyka: (L +  e)CN_1 — (L +  e)CN =  Vya 
bu yerda Vya- yacheyka hajmi (yacheykalar teng hajmga ega 

deb faraz qilinadi); bunda quyidagi boshlang‘ich shartlar bajariladi.
t  =  0 da  Cx =  Clb, ..., Cj =  Cjb, ..., CN =  CNb 2̂' . 

e /L  kattalik teskari oqim ulushi deb atalali va e /L  — f  
belgilanadi.

Mos ravishda Vya/L  nisbat yacheykada oqimning o'rtac 1 
boMish vaqti t ni aniqlaydi.
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I  Kiritilgan belgilanishlami hisobga olgan holda (2.356) va 
n  i 57 ) t e n g l a m a l a r  tizimi quyidagi ko‘rinishda qayta yoziladi:

Ckir + f c2 -  (1 + f)Cx = t- dt

dCj
(1 + f)Cj. i + fCj+1 -  (1 + 2nCj =

d С
(1 + /)C/v-i + (1 + f)CN = i ~ ~

(2 .358 )

t — 0 da Ci — С j ..., Cj — Cjb, ..., Cfj — CiNb

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

Standarl g ‘alayonlarga teskari oqimli yacheykali modelning 
javoblarini ko‘rib chiqamiz.

Impulsli g ‘alayonga m odelning javobi. Bu holda С(0)  
oMchamsiz javob funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega:

N

C(0) = ^  AjexptKjO) (2.359)
1 =  1

bu yerda
N /  1 \

Ki = t — ^[2x2 c o s  p, -  1 -  xj (2.360)

2ATW/2 s in 2 pi
A> = -------D ^ T ~  (2'361)

O (p) =  x  V2 sin[(/V +  l ) p ]  -  2 sin(/Vp) +  x 1/2 sin [(N  -  l ) p ]  (2.362)
bu erda pt-  tenglamaning ildizlari bo‘lib, ulaming soni N ga 

teng, qiymatlari esa 0 < p,- < n intervalda yotadi; D'(p*) -  r = rt; 
~ /7(1 + f)  dagi ( 2 .3 6 2 )  funksiya hosilasining qiymati.

«. , ^ °8 ‘°nali g ‘alayonga m odelning javobi. F (0 )  javobning 
c arnsiz funksiyasi quyidagicha aniqlanadi:

N

F(6)  =  1 -  V  - i  е х р ^ в ) (2 .363)
4—f Ki

bu erda Aj va K, (2.360) — (2.36:360) — (2.362) tenglamalardan topiladi.



T eskari oqimli yacheykali model bilan tavsiflanad i« l(1 
ob 'ek la rn in g  uzatish funksiyasi. Yachcykalar uchta bo'lgan h0i 
uchun modelning uzatish funksiyasini olish sxemasini ko'rib 
chiqamiz va keyin N yacheykalar holiga natijani umumlashtirami? 
Deylik N =  3. Unda (2.358) tenglamalar tizimining matematik 
tavsifi quyidagi ko'rinishni oladi:

йСл
Cktr =  fC i  -  (1 +  f )C l  =  ‘ - j f

_dC2
(1 + f ) C i  +  (1 +  2 f ) C 2 =  (2.364)

- d C 2
(1 +  f)c2 — (1 — f ) C 3 = t

Kirish signali impulsli g 'alayonga mosligini faraz qilib, 
(3.364) tenglamalar tizimining Laplas o ‘zgartirishini yozamiz:

i  +  f c 2 - ( i + f ) C i  =  t Pc 1
( l + / ) C 1 + / C 3 - ( l  +  2 /)C 2 =  tpC 2 (2.365)
( 1 + / ) C 2 - ( 1 + / ) C 3 =  ipC3

Y = 1 + /  va q =  Ntp  belgilashlarni kiritib, quyidagilarni 
olamiz:

l + / d ' 2y - y f 1 = | c 1

yCr +  f C 3 -  (k +  / ) C 2 =  | c 2 (2.366)

yC2 -  yC3 = | c 3

Oxirgi tenglamalar tizimini C2 nom a’lum kattalikka nisbatan 
yechamiz. (2.366) tizimning uchinchi tenglamasidan quyidagi kelib 
chiqadi:

C2 =  C3 ^  (2.367)
Y

C2 uchun olingan ifodalarni ikkinchi tenglamalarga qo У10’ 
quyidagiga ega bo‘lamiz:

-  - ( / + ! ) ( V + / + ! ) .



yoki

,  К2 +  2 к | +  / §  +  (§ )
С1 _  7л L3 (2.369)

lsfihoyat, Сг va С3 uchun ifodalami (2.366) tizimning birinchi
tenglaroasiga qo‘yamiz:

Bu yerdan N = 3 bo‘lganda teskari oqimli yacheykali 
modelining uzatish funksiyasi W (q)  ni aniqlovchi C3 uchun 
q u y id a g i  ifodani topamiz:

C3 = W(q) =
yz + 2y |  + / | + ( | )  - у /

72Я3 + Зу̂ г -ч2 + 4 + 1
(2 .371)

27y2 .
O'xshash tarzda, yacheykalar soni N bo‘lgan holda uzatish 

funksiyasi uchun quyidagi ifodani olamiz:
W(q) = (2 .372)

1 y N  ( Q \ y  y N - y (x+y)<XN-2-x)'Yx f N~y ~x 
y N - l  L y = Q \ N )  L x=0 x ! y , (у-2)!(М-у-лг)!

(2.372) ifodaning o ‘ng qismidagi maxraj 0‘zgaruvchi q ga 
nisbatan N -  pt darajali polinomdir, ya’ni:

Po(<j) — hNq N +  AN^1q N~1 +  — H Xxq +  A0 (2.373)
bu yerda

N - 0

x = 0

(x +  i)\ (N — 2 — x) \ y xf N 1 x 
(i -  2)! (N -  i -  x)!

(2 .374)

Unda (2.372) uzatish funksiyasini quyidagi ko ‘rinishda 
keltirilish mumkin:

W(q) =  _ _
■̂n4 n +  AN^ q N 1 +  — l-Aig +  Ao Poiq)

(2 .375)

j)a, "̂ eskari oqim li yacheykali m odelning N va /  p a ram etrla rin i
fiink ' ,^ eskar‘ oqimli yacheykali model bo ‘yicha javob 

Slyasining momentlarini ko‘rib chiqamiz.
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(2 .375) Uzatish funksiyasi yordamida momentlar qiymatlarinj 
hisoblab chiqamiz. Birinchi tartibli boshlang‘ich o ‘lcham siz moment 
M f quyidagiga teng:

1 (2.376)
Ikkinchi boshlang‘ich momentni topamiz:

Ml = W" |4=0 = ( ^ ) '  = -p"pj; f ° 2)2p° = 2(1 -  A2) (2.377) 

bu yerda
A7 = VV- 2  (*+2)! { N - 2 - x ) \ Y * f N- 2- x n

■ x_0 x\Z ( N - 2 - х )!ДЛГ-! W2i

Uchinchi bosh!ang‘ich moment quyidagiga teng:
<2P0(Po)2 -  № 2>'

0  /  qPi

= .  6(Aj -  гя, + i)  (2.379)
po po

bu yerda
Э -  1 VW-3 W ! ( . N-2—xy.Xx f ( N ~3~x) r?

3 AN - 1 N 3 ^ X = 0  ж!3! ( N - 3 - x y .

Ikkinchi va uchinchi boshlang1 ich momentlar uchun (2.377) va 
(2 .379) tenglamalar ikki izlanayotgan parametrlar - yacheykalar soni 
N va teskari oqim ulushi f  ni o ‘z ichiga oladi. Bu tenglamalami 
yechish N va /  parametrlami aniqlashga imkon beradi. Buning 
uchun tajribaviy m a’lumotlar bo‘yicha М®.мз momentlar 
aniqlanadi, keyin nom a’lum N v a /  larga nisbatan ikki nochiziqli 
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‘liqliklari ko‘rsatilgan:

Agar x = / / (1  + f )  deb qabul qilsak, unda (2.377), (2.379) 
tenglamalami quyidagi ko‘rinishda keltirishimiz mumkin:

M> =  i + (2-381) 
2 N 2( l - X 2)



2 4 6 8 10 12 f 2 4 6 8 10 f

2.24-rasm. Yacheykalar soni N 
va teskari oqim u lu sh i/g a  

ikkinchi boshlang‘ich moment

2  ning bogMiqligi.

2.25-rasm. Yacheykalar soni 
va N  va teskari oqim ulushi/  

ga uchinchi boshlang'ich

moment M i  ning bog ’liqligi

и в  _ 1 I 2 I 6*(l+3**) + 3N(l-ATZj  U X ( 1 + X ) { 1 - X N )  ( 2 . 3 8 2 )
3 N* +  N 2( l - x ) 2 W3(1_X) 3

N va /  parametrlaming qiymatlari (2.381) va (2.382) 
'englamalami birgalikda yechish natijasida aniqlanadi. Yacheykalar 
soni N, teskari oqim ulushi /  va dispersiya Oq orasidagi aloqa 
quyidagi ko'rinishga ega:

_  z x ( i - x w)  ( 2 . 3 8 3 )r? _Je - /V(l-x) лг2(1-х 2)
Teskari oqimli yacheykali model nasadkali va seksiyalangan 

kolonnali apparatlardagi oqimlar strukturasini tavsiflash uchun eng
0 P 4° Hanadi. 2.6-iadvalda turli xil modellarning qoMlanilish 

s°halari keltirilgan.
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2 .6 -
Apparatda oqim lar strukturasining turli modellarini

jadval

№ M odelning nomi QoMlash sohalari
1. Ideal siqib chiqarish 

modeli
Uzunligining diam etriga nisbati 20 dan katta 
bo 'lgan quvurli apparatlar

2. Ideal aralashtirish 
modeli

Qaytaruvchi devorli jadal aralashtirish 
usullaridagi sferik tagli silindrik apparatlar 
jadal barbotaj sharoitidagi diam etr va bo'yi 
oMchamlari yaqin b o ig a n  barbotaj apparatlari

3. Yacheykali model Aralashtirgichli reaktor kaskadlari; tarelkali 
kolonnalar; soxta suyultirilgan qatlamli 
apparatlar; nasadkali kolonnalar

4. Resirkulyatsiyali
model

A sosiy oqim ining yo 'nalishiga teskari 
tom onga moddani tashlovchi tarelkali, 
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. K om binatsiyalangan m odellar

Real oqimlar harakatlari tavsifida sanab o ‘tilgan gidrodinamik 
modellardan birortasi ham oqim xossalarini aniq tiklash imkonini 
bermasligi mumkin. Bunday hollarda oqimlaming ayrim q i s m la r i n i  

resirkulyatsiyasi va baypaslashni kiritib, turg‘unlik sohalami 
qo‘shib, yuqorida keltirilgan oddiy modellar asosidagi m u r a k k a b  

kom binatsiyalangan modellar qo‘llaniladi. Bunda j a r a y o n n i n g  

matematik tavsifi tabiiy ravishda murakkablashadi, l e k i n  n a t i jada  

modellashtirish ob’yektining xossalarini tiklashning zaruny 
aniqligini olishga erishiladi.

Kombinatsiyalangan modellami qurishda a p p a r a t  tur 
mexanizm va aralashtirish darajasi bilan alohida sohalar qatong*1 
ajratiladi. Bu sohalar ketma-ket yoki parallel birlashishi munik1̂  
atrof fazadan nafaqat izolyatsiyalangan, balki qo‘shni s o h a l a i  bi 

o‘zaro ta ’sirlashishi ham mumkin. Odatda sohalar s i ta t ida  
sohalardagi oqimlar strukturalarining quyidagi m o d e l l a r i g a  L=
c n h ' i l a r  nnM lanilaH i-  iHpal c in ih  phinaricVi m nr lp li  iHpfll aralaSI* ■
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arallel oqimlar qatoriga bo‘linadi. Modelga resirkulyatsiya- 
va baypaslanuvchi oqimlar kirishi mumkin. 

K om binatsiyalangan model lardan foydalanib, ixtiyoriy 
akkablikdagi oqimlarni tavsiflash mumkin. Modelning 

^urakkablashishi undan foydalanishni qiyinlashtirishini esda tutish 
k e r a k  va eng muhimi, model hodisaning fizik mohiyatini aks 
ttirishi kerak. Model yo tajribaviy, yo nazariy jihatdan qat’iy

a s o s la n g a n  boiish i kerak.
Kombinatsiyalangan modellaming ayrim tashkil etuvchilarini 

t i z i m n i n g  javob funksiyasiga ta’sirini ko‘rib chiqamiz.
T u r g ‘u n lik  sohalarL Amaliyotda turg'unlik sohalarining ikki 

ko'rinishi uchraydi: asosiy oqim bilan modda (energiya) almashishi 
yuz bennaydigan -  «o‘lik» sohalar va ular orasidagi almashish 
mavjud bo‘lgan sohalar. « 0 ‘lik» turg‘unlik sohalari indikatorli 
usullar bilan quyidagi bog‘liqliklardan oson aniqlanadi:

J

'OO _ .
n tCdt  Vn

( 2 3 8 4 )
Apparatda o ‘rtacha bo‘lish vaqtini quyidagicha tavsiflash

mumkin:

va

VP +  Vm3 _
= v = t ,  +  tm3 (2 .385)

^тз  =  Va- t , v  =  v ( t  -  t , )  (2 .386)
bunda t, - indikatorli usul bilan aniqlangan boiishning 

o'rtacha vaqti;
va> Ц)>Vtz~ butun apparatning hajmi, oqib o ‘tuvchi va 

lurg un*ik sohalarining hajmi; v  - oqimning hajmiy sarfi; t  =  Va/v .
Oqib o'tuvchi va turg‘unlik sohalari o ‘rtasidagi indikatorni 

a mashish mavjudligida nafaqat turg‘unlik zona hajmini, balki oqib
о vchi va turg‘unlik sohalar orasidagi almashishning 
^maradorligini aniqlash masalasi paydo bo iad i. Apparatda 
^ Дип ik sohalar mavjudligining xarakterli alomati -  bu С — 
«durnjan; УЗС11 1э° 4У'с11а cho‘zilganligi, ya’

8‘alayonParat^a ^ S * 1111 s°halar mavjud boMganda impulsli 
^iqaramlz м ^ 0*5 .^“ ^ iy a n in g  momentlar tenglamasini keltirib

• Misol sifatida teskari oqimli yacheykali modelni olamiz.

va 
m uzun
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Javob

Teskari oqimli yacheykali modelni uning parametrlarin 
chegaraviy qiymatlarida boshqa oddiyroq model la 
transformatsiya qilish yo‘li bilan bu modellar uchun 
funksiyasi momentlarini topish mumkin.

Yacheykalaming oqib o ‘tuvchi va turg‘un qismlarida teskari 
oqimli yacheykali model uchun trasseming massa saqlash 
tenglamalari tizimini yozamiz.

Birinchi yacheyka
V dC 

a - ^ —r -  =  eC2 -  (L +  e)Cx +  L'C{ -  VC^
N d t

a

k-yacheyka (1 <  к <  N):

=  eCM  +  a  +  e )C * ., -  a  +  2e)Ck +  V‘C'k -  V'CK
N d t

(1 - a ) ^ ^ = V ' C k - V ' C i  
'  N d t  k k

(2.387)

N- yacheyka:
V dC

a 4 - r ^  =  {L +  е)Сд,_! -  (L +  e)Cw +  VC'N -  l'CN
N d t

a - a ) ^ ^ = r c M- r c ; (2.387)'

bu yerda %  = +ytz -  apparatning to ‘la hajmi, oqib o ‘tuvchi 
(Ко) va turg‘un (Vtz) sohalar yig‘indisiga teng; a = V0/Vf - oqib 
o ‘tuvchi sohalar hajmining ulushi; V -  yacheykadan oqib o‘tuvcbi 
va turg‘un sohalari o ‘rtasidagi almashinish oqimi.

в = r, f  = - , b — — o ‘lchamsiz o ‘zgaruvchilami kiritib, (2.387)
tizimni quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin: 

a dC,
~  =  /C 2 - ( l  +  /)C 1 +  b (C ^ -C I)

1 -  ad C [  
N d e

=  b(Ci -  C[)

a dCk
N~dd =  fCk+1 + (1 + f )C k ~l ~  (1 + 2f )Ck  + K °'k ~  Ck)

1 - a d C \
~~N W

150



=  с1 + -  (1 +  f ) c N + Ь(с; -  CN)
N do

(2 .388)
Apparatda oqimlar strukturasini impulsli usul bilan tadqiq

* 'lishda trassem ing kolonnali apparatining boshlang'ich kcsimi, 
^ , i birinchi yacheyka kiritiladi. Bunda trassemi nafaqat oqib 
\ u v c h i ,  balki turg‘un sohaga ham kiritish mumkin. Birinchi 
° a c h e y k a n i n g  oqib o ‘tuvchi sohasiga mos keluvchi boshlang‘ich 
shartlari quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

t =  0  da  Ci = Clb, Ci = C2 = Ci = - C N = Ch = 0 ( 2 . 3 8 9 )
(2.388) tenglamalar tizimini в bo'yicha ( 2 .3 8 9 )  boshlang'ich 

shartlarda 0 dan oo gacha integrallab va olingan tenglamalami 
q o 's h i b ,  quyidagini topamiz:

M0N =  X; М о д  =  К л  =  -  = M0ik =  M'Qk =  1 ( 2 . 3 9 0 )  

Olingan (2.388) tenglamalami 9 l (i =  1 ,2 ,  ...)ga ko'paytirib

va ularni 0< @ < 00 oraliqda qaytadan integrallab, quyidagi 
tenglamalar tizimini olamiz:

к  =  1 1^М ,_1Д =  (1 +  /)M W -  /М , 2 +  Ь М 1Л -  ЬМ[Л

с^ .  . yacheyka oqib o ‘tuvchi soha uchun o'lchamsiz С —egri 
~  tart‘bli boshlang‘ich momenti quyidagi formula bilan

OO

Mos • • i 0I ravishda к — yacheykaning turg‘un sohasi uchun
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0‘lcham sizС — egri e h iz iq l’j"*  ‘Г ,ar,ibli boshlang'ich т о т щ  
quyidagi formula bilan ifo d ;1 ' a,

M 'i,k = j  e ‘Ck<U ( 2 .3 9 3 )

(3.391) tenglam alam i ,q° ‘shib' w id a g in i  
л/ п

М ‘.п -  N
• С  M ^  +  d - a ^ M U  
/ Л  к= 1

а
к?

( 2 .3 9 4 )

, , lib о tuvchi va turg un sohalar uchunк — yacheykaning o r .  . , . . . . .  lun
. , . . /  fc tlari orasidagi aloqa quyidagi tenglama С -e g r i  chiziqning mom en b M J 6 us Jd‘na

bilan ifodalanadi:

M[k У  Mi’k +  N b М‘?- 1'к (2‘395)

1
M 1,N ~  J j

(2 .3 9 6 )

(2 391W2 394̂ 1 tencl^imalar Ьо‘У1сЬа Javob funksiyasining
V  • • • , f  /niimkin. Masalan, birinchi boshlang‘ich turli momentlarmi aniqlash r.^ . j  eta(jj.

moment M1N quyidagini tas N N

й | > . *  +  ( 1 - а ) £ м ; ,

b * Oda (2.396) ,erfg ' amaga ( ^ W )  tenglamadagi Mof = 
\  -l. MX<N = 1 olamiz. Shunday qilib, turg un 

Mok -  1 qiymat arini qo yi - apparatda oqim zarralarining bolish 
so la l va turg un so asiz , . ^oshlangMch momenti: 
vaqtini taqsimlashnmg birin^ _  ,Ao _  г о oq7)

M p  ~  m i.n — 1 u--37' '  
, . V,;ks bilan turg‘un sohalarsiz (a = 1) 

u yer a 0 'J1 ‘ m iCsiyasini momentlari belgilangan. 
modellaming taqsimlanish w, N — l,N — 2....... y a c h e y k a la r n i

(2.391) tenglamag-)ng qiymatlarini ketma-ket qo'yib*  
boshlang ich momentlarin
quyidagini hosil qilamiz: . UN - k + i

u o  =  4 Z 1  +  I Z l _____  (2.398)
M1Jt =  Г г .* N + N (  1 - x )  \

t in sohasi javobining egri chizig‘i ucnu  
к — yacheykani turg 1

(2.395) tenglama asosida: л пЛ
\  =  М , „ + —  (2.399)

M i *  Nb



(2.394), (2.398) va (2.399) tenglamalar yordamida bo'lish 
a q t i n i  taqsimlash funksiyasining ikkinchi boshlang‘ich momenti, 

'  ’ni oxirgi yacheykaning oqib o'tuvchi sohasining С —egri chizig'i 
u c h u n  quyidagi ifodani topamiz:

a  M1Jk +  (1 -  a )  M[ kМ 2 ,N — -•N
k=1 

N

k = 1

2(1 -  a )  1 -  a
Z j  Nb
k = 1

N
(2.400)

Shuningdek, quyidagi tenglik bajarilganligi sababli,
N N

2 r  2 V"
C2-4 01 )

k = 1 f e = i

Unda

М 2 ,n — M ° ,n  +
2(1 - a ) ‘ 

Nb
(2 .402)

MXNwa M2n ifodalar yordamida oxirgi yacheykaning oqib 
o'tuvchi sohasining С —egri chiziq dispersiyasini aniqlaymiz:

,o . 2(1 -  a ) 2
On  =  M 2,N -  MfiN =  вц + Л/Ь

(2.403)

Keyin, (2.391), (2.395) va (2.402) tenglamalardan foydalanib, 
quyidagilami topamiz:

+ 2J= = 4 * + 2§ i £  (2.404)Щ.к = м2,к + Щ ^ м 1 к = м2ЛNb Nb

n 2(1 -  a ) 2 
м 2,к =  M l k +  Nb M1JC

2 2o , 2(1 -  a ) 2 „
° k k -----Nb----- XJk

1 — a\
■ -  ■ * +  b i r )

(2 .405)

(2.406)

(2.407)

j, t . Turg'un sohali modellarning parametrlarini baholashni
0 ^  chiqamiz. Yachkeykalaming oqib o'tuvchi va turg'un sohalari
° ‘tu ' ь- ^ 3t konvektiv almashinish mavjud bo'lganda, oqib
Jcoeff M Va turg'un sohalar orasidagi umumiy almashinish

Itsienti К quyidagicha aniqlanadi:
NbL NL' 

к  =  —  =  —  (2.408)
va va
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sezilmaydi. Bu holda modellaming parametrlari tajribaviy С — e& • 
chiziqning birinchi uchta momenti bo‘yicha aniqlanadi. Birinchi 
boshlang‘ich moment qiymati bo'yicha apparatning oqib o ‘tadioan 
qismidagi bo‘ylama aralashtirish jadalligini tavsiflovchi parametr 
ya’ni Pe yoki x  topiladi. Keyin ikkinchi va uchinchi markazlashgan 
yoki boshlang‘ich momentlarning tajribaviy qiymatlari bo'yicha % 
va К parametrlari aniqlanadi. a  va К parametrlami topish uchun 
С — egri chiziq markaziy momentlarining qiymatlaridan 
foydalangan holda quyidagi formulalar qo'llaniladi:

3 ( a 2 -  cr2-0')

2[^з ~ l 4  ~  3 ^ 2° ( ^ 2 (2'412)
9 Afx [ a 2 -  a 2°)  ( £ )

К = ----------------------------- ----------- a -  -  2-  (2 .4 1 3 )

2[мз ~  3<j2 i ? 2 ~ ° 2 )]
bu yerda o 2 va - birinchi boshlang1 ich moment

yordamida topilgan Pe yoki x  qiymatlarini noturg‘un zonali 
modelning mos tenglamalariga qo‘yib hisoblanadi.

M odellaming topilgan parametrlarini (a, К v a  Pe yoki x) 
hisoblanishini to ‘g ‘riligini tekshirish to ‘rtinchi moment bo'yicha 
bajarilishi mumkin. Buning uchun, parametrlarning topilgan 
qiymatlarini to ‘rtinchi momentning tenglamasiga qo‘yib, M4 
hisoblanadi. Hisoblangan M4 ning qiymatini tajribaviy С -  egri 
chiziq bo‘yicha bo 'yicha solishtirish olingan m a ’ l u m o t l a r n i n g  

aniqligini baholashga imkon beradi.
Baypaslash. 2 . 2 6  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 
s l o v c h i  o q i m  qismini aniqlash talab qilinsin.
Baypaslovchi oqimga indikator kirmagan holda indikatorning

naratda o'rtacha b o iish  vaqti quyidagiga teng:apparata ( ^

yoki

1 (1 -  a ) v  
bu yerda a - baypaslovchi oqimning ulushi.

( 2 . 4 1 4 )

(2 .415)

Agar apparatning ishchi hajmi V m a’lum bo‘lsa yoki 
qandaydir boshqa usul bilan aniqlansa, masalan «kesib tashlash» 
usuli bilan quyidagi bog‘liqlikdan foydalanib, oqimning apparatda 
bo'lish vaqtini qisoblash mumkin:

_ V
t =  -  (2 .416)

v
(2.415), (2.416) bog‘liqliklardan quyidagilami olamiz:H 4 = i - a

a = l - V F( ( 2 . 4 1 7 )

t va t, kattaliklar tajribaviy aniqlanadi va (2.417) bog‘liqlik 
yordamida baypaslovchi oqimning ulushi a hisoblanadi.

Indikatomi baypaslovchi oqimga kirish holatini baypaslangan 
to'la aralashtirish apparati misolida ko'rib chiqamiz. Yuvib ketish 
usuli bilan tadqiqot olib borilgan holda tizimning javob funksiyasi
- ^-rasm da ko‘rsatilgan ko‘rinishga ega:

Э, Э,

T
g 6(/)

г
an

J
g S(/)

Г
a n

2 27'ndikai,, , ' rasm- Baypaslovchi oqimni aniqlash: a - yuvib ketish usuli bilan; I) - 
k'torni impulsli kiritish usuli bilan

L PParat orqali o ‘tayotgan oqim va baypaslovchi oqimning

a) b)



miqdori 2.27, a - rasmda ko‘rsatilgan grafikdan oson aniq]ana(j- 
Amaliyotda egri chiziqlarning boshlang'ich sohalari yuvilib ketgan 
bo'lishi mumkin va shuning uchun baypaslovchi oqimni javobnin 
barcha egri chizig'i bo'yicha aniqlash yaxshiroqdir.

Baypaslovchi oqim bilan aralashishguncha aralashtirgichdan 
chiqayotgan oqimdagi indikatorning konsentratsiyasi quyidagi 
formula bilan aniqlanadi:

C  =  Cbe ~ ^  (2.418)
Apparatdan oqimning chiqishida indikatorning balans 

tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega:
vC =  v 2C' +  v xC" (2.419)

bu erda C" - baypaslovchi oqimdagi indikatorning 
konsentratsiyasi, t  >  0 da nolga teng (chunki yuvib ketish usuli 
qo'llanadi). Unda:

C' = ~ C  (2.420)
v 2

(2.418) tenglamaga С qiymatni qo'yib va t  ni 6 ^ / v  ga 
almashtirib, quyidagini olamiz:

—  =  — e v (2.421)
Cb v

(2.421) bog‘liqlikdan, In —  <-» 0 yarim logarifmik

koordinatalarda qurilgan — ni qiyalik burchagining tangensi sifatida 
aniqlaymiz.

Impulsli g 'alayonda (2.27,b-rasm) indikatorning v x/ v  ga teng 
bir qismi apparatga kirmasdan oqimning chiqishiga tushadi. 
Yuqoridagiga o'xshash tarzda egri chiziqning quyidagi teng lam asim  
topamiz:

£ .  =  Y l e ~T9 (2.422)
co v  VJ 

bu yerda C'Q - 1 = 0 da apparatga indikatorning f a q a t g i n a  ~
qismi kiradi deb taxmin qilishdan aniqlanadigan i n d i k a t o r n n b  

haqiqiy konsentratsiyasi. Bu kattalik nom a’lumdir. Balans shartidan-

С' ~ — C (2-423)Lo -  v  v
bunda C0 —indikatorning konsentratsiyasi butun indikat<j  

aralashtirgichga kirdi deb faraz qilinganda hisoblangan.
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D e m a k ,  egri chiziqning tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:
С f V 2 \ 2 _Vza
- = ( - ) ,  H  (2.424)

V-p
(2 424) tenglama bo‘yicha — ni aniqlashimiz mumkin 
Resikl. Apparatning kirishiga chiqishidagi oqimning qayta 

t a ’sir i (resirkulyatsiya qodisasini) ni ko‘rib chiqamiz (2.28-rasm).

->•

2.-28-rasm. Resirkulyalsiyali apparatdagi oqimlarning strukturasi

Berilgan tizimdagi uzatish funksiyasi uchun ifodani topamiz. 
С tugun uchun material balans tenglamasi quyidagi ko‘rinishda 
yoziladi:

vCkir + v kC =  ( v  +  v k)C' ( 2 . 4 2 5 )
Bu tenglamaga Laplas o ‘zgartirishini qo‘llasak:

v  +  v kC =  (v  +  v k)C' ( 2 . 4 2 6 )

bu yerda С va С  — Laplas almashtirishi bo‘yicha

о zgartirilgan konsentratsiyalar. Resirkulyatsiya oqimi v k ni asosiy 
v ga nisbatini R bilan belgilaymiz. Unda, oxirgi tenglamani vC ga

о lib, quyidagi tenglamani olamiz:

^ + k  =  ( i  +  /?) £ _  ( 2 . 4 2 7 )

x. , 5  . nisbat resikl hisobga olinmagan apparatning uzatish 
^ ^ s iy a s i W(p)  ni ifodalaydi. Resikl hisobga olinmagan uzatish 
qilamiz351 aralashtirish modeliga mos keladi deb faraz

W ( p )  =  t ~ = ~  ( 3 . 4 2 8 )
I' bu 1 +  tp

yerda t  — resikl hisobga olinmagan o ‘rtacha boMish vaqti.



Endi
mumkin:

(2.427) tenglama quyidagi shaklda qayta yozilishj

yoki

-  +  /? =  ( l  +  f l ) ( l  +  t p )

С =

( 2 .4 2 9 )

1 +  (1 +  R)tp  (2.430)
Kirishdagi impulsli g ‘a!ayon uchun resiklli apparatning Wp(p) 

uzatish funksiyasi С ga teng. Demak,

w” w  =  Г Т (1 Х+  R ftp  (2 « 0 )
(2.431) uzatish funksiyasidan foydalanib, resiklli apparatmnsj 

javob funksiyasining o ‘rtacha bo‘lish vaqti t va dispersiyasi <r2ni 
topamiz. M e’yorlangan С —egri chiziqning birinchi boshlang'ich 
momenti quyidagiga teng:

Ml =  t p =  (p =  0) (2.432)
(2.431) ifodani differensiallashdan keyin quyidagini olamiz:

b  =  Ml  =  (1 +  Ю* (2.433)
Shunday qilib, resiklli apparatda o ‘rtacha bo‘lish vaqti resikl 

bo‘lmagandagi o ‘rtacha bo‘lish vaqtiga nisbata 1 +  R marta katta.
M2 ikkinchi bishlang‘ich momentni (2.431) uzatish funksiyasi 

orqali ifodalaymiz:
M | =  Wp'(p =  0) =  2(1  +  R ) t (  1 +  R)t  =  2[(1 +  R ) t ]2 (2.434) 

Bu yerdan dispersiyani topamiz:
°e =  H i / h  - 1  =  1 (2.435)

Endi apparatning chiqishidan resirkulyatsion oqim kirishga 
m a’lum V2 hajm orqali qaytadigan hodisani ko‘rib c h i q a m i z  (2.29- 
rasm).

k̂ir S
Vi

V

2.29-rasm. Rcsirkulyalsiya oqimli apparaldagi hajm orqali o'lu'C*11 
oqim larning sxemasi 
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с  tugun uchun moddiy balans tenglamasini yozamiz:
VRC2 +  vCkir =  (v  +  VR)C' (2 436)

Kirishdagi С konsentratsiyasi impulsli g'alayonga mos'limm 
inobatga olib, Laplas o ‘zgartirishini (2.436) ga qo'llaymiz. Natijada- 

V r  c2 +  V  =  (1 7  +  V r ) с  ( 2  4 3  7 )

Bu tenglamani С ga bo‘lib, quyidagini olamiz:
1 C2 С'

e + R f = a + ^ T (2 .438)

(2.439)

bu yerda
vR 

R =  —
v

Konsentratsiyalarning Laplas bo'yicha o'zgartirilgan nisbati 
C2/C  o'zida V2 hajmning uzatish funksiyasini, C/C' nisbat esa Vx 
hajmning uzatish funksiyasi Wx(p ) ni ifodalaydi. Shunday qilib,

1 ,  л (1 + R )i ~с+ т м = 1 ш  (2-440)

Oxirgi tenglamani С ga nisbatan yechib, quyidagini topamiz:

К  ^  =  1 -  RWXW2 +  R (2 .441)
Vx va V2 hajmlarda moddaning to 'la aralashishi bo'lib 

o'tadigan hodisani qarab chiqamiz. Unda

^ i (p ) = T T ^ 7  (2-242)

W2(p) =

1 +  tp
1

1 +  h  P
(2 .443)

Bu yerda t lt t2 -  mos ravishda Vx va V2 hajmlarda о rtacha
bo‘lish vaqti. (2.442), (2.443) ifodalami (2.441) tenglamaga 
qo'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 aniqlanadi:

Щ  (? )  =  C (p) = ------------:------ —---------- ^ -----  (2.445)
( l  +  P ) ( l  +  tp) (1 +  t 2p)

Resiklik tizimning javob funksiyasini o ‘rtacha bo‘lish vaqti 
t va dispersiya <rj ni baholaymiz. Javob funksiyaning birinchi 
boshlang‘ich momenti quyidagiga teng:

M{ =  tp =  ~ Wp(P =  0) =  (1 -  P ) tx -  (1 -  P ) t2 (2.446) 
W " (r  =  0) uzatish funksiyasining ikkinchi tartibli hosilasi 

bilan aniqlanadigan, javob funksiyaning Oq dispersiyasi 
quyidagiga teng:

2(1 +  P ) ( t2 +  +  R ( t2 +  ti)]

esa

о  в = [(1 +  P ) tx -  (1 -  R)t2f -  1 (2.447)

Parallel ulangan sohalardan tuzilgan kombinatsiyalangan 
m odellar. Misol sifatida ideal aralashtirish va ideal siqib chiqarish 
sohalarining parallel ulanishini ko‘rib chiqamiz (2.30-rasm).

V,
Ideal aralashtirish

V, Ideal siqib C i

chiqarish

2.30-rasm. Ideal aralashtirish va ideal siqib chiqarish 
sohalarining parallel ulanishi

z  nuqtadagi material balansning shartidan quyidagini olamiz
+  v 2C2 =  vC (2-448'

Shuning uchun chiqishdagi konsentratsiya:

C =  — Cj +  — C2 (Z-44,)
V v  . VCImnulsli va noi?‘onali 2lalavonlarea tizimnine Jav 
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I ( f t  'entli ideal aralashtirish va ideal siqib chiqarish modellari 
!C° etKHrining yig‘indisidan tashkil topishi kelib chiqadi. 2.31 va 2.32 
jav0 - rda ideal aralashtirish va ideal siqib chiqarish sohalarining 
^ n d l e l  u la n i s h id a n  tuzilgan tizimning standart g'alayonlarga

ja\

i /. ? 4) 
Cj

к J I\
1 •

/ с

--------------- ► t

/

a) V)

2.31-r^sm. Ideal aralashtirish va ideal siqib chiqarish sohalarining parallel 
ulanishidan tuzilgan tizimning impulsli g 'alayonga javobi: a - ideal aralashtirish 
so h a s in in g  javobi ; b - ideal siqib chiqarish sohasining javobi; v - tizimning javobi.

a) ?) ?)

2.32-rasm. Ideal aralashtirish va ideal siqib chiqarish sohalarining parallel 
u anishidan tuzilgan tizimning pog 'onali g 'alayonga javobi: a - ideal aralashtirish 
so asming ja v o b i; b - ideal siqib chiqarish sohasining javobi; v - tizimning javobi.

f. , araHel ulangan sohalardan tuzilgan tizimning uzatish 
" flyasini t0Pamiz. K o‘rilayotgan tizim o'zaro parallel ulangan N 

lardan tuzilgan deylik (2.33-rasm).
Z tugun uchun material balans tenglamasini yozamiz:

v 1C1 +  v 2C2 +  -  +  v NCN =  vC (2.450)

I  и Уег£1а ki =  V j/u  ni belgilab, quyidagini olamiz:
N

^ kiCi = с (2.451)



V  
.►
с

2.33-rasm. Parallel ulangan sohalardan tuzilgan lizimdagi oqimlarning 
strukturasi

(2.451) tenglamaga nisbatan Laplas o ‘zgartirishini qo‘llab. 
olingan tenglamani Laplas bo‘yicha o ‘zgartirilgan С kirish 
konsentralsiyaga bo‘ lib, quyidagini olamiz:

N
Z Ci с

f e ~  =  ? —  (2.452)
'-k ir  '-k ir

(2.452) tenglamaning chap qismidagi C(/Ckir nisbatlar mos 
ravishda sohalaming uzatish funksiyalari W (p)  ni, С/ C kir nisbal esa 
butun tizimning uzatish funksiyasi, ya’ni Wt (p ) ni ifodalaydi. Unda 
tizimning uzatish funksiyasi bilan alohida sohalaming uzatish 
funksiyalari orasida quyidagi bog iiq lik  topiladi:

N

K i t ? ) =
i = l

(2.453)

Parallel ulangan sohalardan tuzilgan tizimda o ‘rtacha b o ‘ lish 

vaqtini topamiz. Tizimning uzatish funksiyasining ifodasidan 

foydalanib:
N N

Ml =  -И С (р  =  0) =  -  £  k iW l ip  =  0) =  -  £  kiMli  (2.454)

bu yerda Ми -  tizimning alohida sohalarining birinch* 
boshlang1 ich momentlari.
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д ^ г .  =  t i  ( t i  -  i -sohada  o'rtacha bo'lish vaqti) va M[ =  t c  

b o ' l g a n l i g i  u c h u n :  ^

t o n  =  ^  kiU  ( 2 .4 5 5 )
1 = 1

P a r a l l e l  u l a n g a n  sohalardan tuzilgan tizimning javob 
f u n k s iy a s i  dispersiyasini aniqlaymiz. Avval javob funksiyasining 
j i . i- inchi b o s h l a n g ' i c h  momentini topamiz:
I  k m 11 N  N

Mc2 =  Wm (p =  ° )  =  'Yj k iWi"(P =  ° )  =  ^  k iM2i> m  ( 2 .4 5 6 )  
i= 1 i= l  

b u  y e r d a  - alohida sohalar javob funksiyalarining ikkinchi 
b o s h l a n g ' i c h  momentlari.

I k k i n c h i  boshlang'ich moment va o'lcham siz dispersiya txj 
ning b o g ' l a n i s h i d a n  foydalanib, quyidagi tenglama bilan 
i f o d a l a n a d i g a n  (2,458) ni olamiz:

Ketma-ket

2 M 2

' l - l
( 2 .4 5 7 )

9 d U h l d 2
( 2 .4 5 8 )

ulangan sohalardan tuzilib,
--------й — * ju v u i u i u i u j m n i o i i  v a  luv-tu

s iq ib  c h i q a r i s h  ketma-ket ulangan sohalardan tuzilgan 
k o m b i n a t s i y a l a n g a n  modellami ko'rib chiqamiz (2.34-rasm).

V
Ideal aralashtrish

С Ideal siqib С

С chiqarish
kir

a)

V
Ideal siqib ideal aralasKrish

с
С chiqarish

kr
b)

2.34-rasm. Ideal aralashtirish va ideal siqib chiqarish sohalarining
ketma-ket ulanishi
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Bunday kombinatsiyalangan tizimda sohalar ulanishinina ik^j 
variantini ajratish mumkin: avval aralashtirish, keyin esa siqib 
chiqarish sohasi joylashgan (2.34, a -rasml va aksincha (2.34 /> 
rasm). Sohalaming ulanish tartibi tizimning standart g ‘alayonlarga 
bo'lgan javobiga qanday ta’sir qiladi? Bu masalani pog'onalj 
g'alayon misolida ko'rib chiqamiz. 2.34 a, b - rasmda keltirilgan 
sxemalar uchun pog‘onali g 'alayon holidagi sohalarning javoh 
funksiyalari 2.35, a, 6-rasmdagilarga mos keladi. Bu rasmdan 
ko'rinib turibdiki, sohalarning ulanish tartibi turlicha bo‘lishi«a 
qaramay berilgan hoi uchun tizimning javobi bir xil, shuning uchun 
sohalarning 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

Chiqarilgan xulosa barcha hollar uchun o'rinlim i? Bu savolga 

javob berish uchun, quyidagi misolni ko 'rib  chiqamiz. Dey*1

berilgan tizimda A ------ * В reaksiya chiziqli kinctika (A m o d d a n i i 'r

konsentratsiyasini С orqali belgilaymiz) bilan oqib o'tsin. Bun 
reaksiyaning tezligi quyidagi tarzda aniqlanadi:

—  =  - k C  ^

2.35 a, b - rasmda ko'rsatilgan sxemalar uchun c . . 
konsentrasiyalami solishtiramiz. 2.34, д-rasmdagi sxem ani ^  
chiqamiz. Ideal aralashtirish sohasi uchun quyidagi ifodaga ega "I
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^ N dC 'v(C -  Ckir)  =  Vcm- ^ t (2 .460)

bn yerda V a r a i  ~ ideal aralashtirish sohasining hajmi. Bu
verdan.

v(Ckir -  С') =  VaralkC' 
Dcmak, ideal aralashtirish sohasidan

konsentratsiya:

C  = -kir

(2 .461) 
chiqishdagi

(2.462)_ 1 +  k t CM 
bu yerda taral =  Varal/ v  - ideal aralashtirish zonasida 

o'rtacha boiish  vaqti.
Ideal siqib chiqarish sohasidagi konscntratsiyaning o ‘zgarishi 

quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:
К  . dC

u ^  =  ~ kC (2 .463)
bu yerda и =  v / s  -  oqimning harakat tezligi; x - siqib 

chiqarish sohasining ko‘ndalang kesim yuzasi.
(2.463) tenglamani konsentratsiya bo'yicha C' dan С gacha va 

x koordinata bo'yicha (I - siqib chiqarish zonasining uzunligi) 0 dan 
/ gacha oraliqlarda integrallab, quyidagini olamiz:

С =  C'e~ktcchl4 (2 .464)
..  ldcal siqib chiqarish sohasiga kirishdagi konsentratsiya C' 

) Jfoda bilan aniqlanadi. Demak, aralashtirish va siqib 
sohalarini ketma-ket ulash sxema (2.34, a-rasm) ning 

с uqishidagi konsentratsiya С quyidagi formula bilan ifodalanadi:
Ckire~ktcchi4

С =
it ^ k âral 

cjjl * "~rasmdagi sxemani ko'rib chiqamiz.
aniqhui d ’ Z° naS'^ a^ ‘ konsentratsiya C' quyidagi t

(2 .465)

la siqib 
bilan

dC'
u —  =  - k C '

yoki

I- д  С — '-k ir
quviH ^ ^ h t i r i s h  zonasidagi koi 
4 y ‘d a g ig a  teng: ~

v(C'  - j



(2.467) ifodani oxirgi tenglamaga qo‘yib, siqib chiqarish 
aralashtirish sohalarining ketma-ket ulanish sxemasi (b) 
chiqishdagi konsentratsiya С ni hosil qilamiz.

Ckire~kicchi4
C = 1 + k t ara, о - Щ

Shunday qilib, jarayon oqib o'tishining chiziqli kinetikasi 
uchun 2.34, ci, 6-rasmlarda ko'rsatilgan sxemalardagi tizimning 
chiqishida konsentratsiya bir xil va shuningdek, aralashtirish va siqib 
chiqarish sohalarining ulanish tartibi jarayonning oqib o‘tisliioa 
ta’sir qilmaydi.

Tizimdagi jarayon nochiziqli kinetika: A + A — bilan oqib 
o ‘tadigan hollarda aralashtirish va siqib chiqarish sohalarining 
ulanish tartibini jarayonga ta’sirini ko‘rib chiqamiz. Bunday 
kimyoviy o'zgarishning oqib o 'tish tezligi quyidagi ifoda bilan 
aniqlanadi:

dC
=  —kC (2.470)

2.34, <7-rasmda ko'rsatilgan ulanish sxemasi bo'yicha 
chiqishdagi moddaning konsentratsiyasini topamiz. Ideal 
aralashtirish sohasi uchun quyidagi ifodaga ega bo'lamiz:

v(Cc.M q -  C') =  Vm l k(C')2 (2.471)
Bu yerdan

£ /  _  у  1 +  4 t gra ikC kir (2 .472)

2taralk
Ideal siqib chiqarish sohasidagi konsentratsiyaning o'zgarishi 

quyidagi tenglama bilan aniqlanadi:

u — = - / e C 2 (2-473)
dx

(2.473) tenglamani integrallash quyidagi natijani beradi:

- ~ -  +  k t  „• (2-474) £  £ i  K ^c.chiq

(2.472) ifodani (2.474) ga qo'yib, tizimdan c h iq ish ^  
konsentratsiyani topamiz:

_________________ 2taralk_______________ (2.475)

л/ l  +  4 ^aralCkir +  2 k 2 t c chiq^c. aral ~~ ^
2.34, 6-rasmda ko'rsatilgan sxema uchun ideal siqib cni<3
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in a s id a n  chiqishda moddaning konsentratsiyasi:

W  u f x  =  ~ k c 2 (2 4 7 6 >
yoki integrallashdan keyin:

Jfe/r
c ' =  l T k t .....с  (2 -477)1 -1- K-l-chiq k̂ir

Ideal aralashtirish zonasidagi konsentratsiya quyidagi 
tenglama bilan aniqlanadi:

v(C' — C) = VaralkC 2 (2 .478)
Bu yerdan (2.477) ni ifodaga qo‘ygandan keyin quyidagi ifoda 

kelib chiqadi:

1 + ^tgralkCkiT______ ^
( l  +  k t cxMqCkir)

— 2Г Т к --------------  (2-479)^ LaralK
2.34, a, 6-rasmlarda ko'rsatilgan sxemalarning chiqishidagi 

konsentratsiyalar uchun (2.475), (2.479) ifodalar turli qiymatlarni 
berishiga ishonch hosil qilish qiyin emas. Shunday qilib, nochiziqli 
holda aralashtirish va siqib chiqarish sohalarining ulanish tartibi 
jarayonning oqib o'tishiga ta’sir ko‘rsatadi.

Ketma-ket ulangan sohalardan tuzilgan tizimning uzatish 
funksiyani ko‘rib chiqamiz. Deylik, o ‘zaro ketma-ket ulangan tizim 
N sohalami o‘z ichiga oladi. Bunda ta’rifga muvofiq uzatish 
funksiya Wt ni quyidagicha yozishimiz mumkin:

Ш Р )  =  (2 .480)

bu yerda CN, Ckir - mos ravishda Laplas bo'yicha 
zgaitiiilgan chiqish va kirish konsentratsiyalari.

hn, . 1° X,lgi tcnglamaning o ‘ng qismini CN_X ga ko'paytirib va
1 > cluyidagini olamiz:

I  w , ( p )  =  (2.481)
. N —1 kiv

CN £ xs ash tarzda, (2.481) tenglamaning o ‘ng qismini 
kcianiizV~3 " ko'paytirib va b o iib , quyidagi tenglamaga
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w t(p) = CN Cn-\
Cn-i  Cn-2 Ckir 2)

Cj/Cj-i 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) = J~^[ Wj(p) (2.483)
I -1

Demak, (2.483) olingan bog‘liqlikka muvofiq, ketma-ket 
ulangan sohalarda tizimning uzatish funksiyasi Wc(p) aloqida 
sohalarning uzatish funksiyalarining Wj(p) ko'paytmasiga tengdir.

Kctnia-ket ulangan sohalardan tuzilgan tizimda boMishning 
o'rtacha vaqtini tolr aniqlaymiz. Buning uchun tizimning uzatish 
funksiyasidan W j(p) foydalanamiz ((2.483) tenglamaga qarang). 
Deylik, N = 2. Bu holda

Wc(p ) = W M W M  (2.484)
va tizimning birinchi boshlang'ich momenti Mx tengdir

Ml = -W c'(p = 0) = - W {W 2 -  WXW { (2.485) 
negaki p = 0 da W1 = W2 = 1 va = — Mllt W2 -  -Mn 

(bu yerda Mn  va M12 - mos ravishda birinchi va ikkinchi 
sohalarning birinchi boshlang‘ich momentlari), unda

Mx = Mn  + 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 ja v o b  

funksiyasining dispersiyasini topamiz. Oldingiga o 'x s h a s h  (2483) 
tizimning uzatish funksiyasidan foydalanamiz. N = 2 holni ко rib 

chiqamiz. Unda ikkinchi boshlang'ich moment tengdir
Щ  = W "c(p = 0) = W ;'W 2 + 2W [W 2 + WXW "  (2-488j 

Negaki
Wt(p = 0) = l ,a w ;(p  = 0) = -Mu

unda
M2 = M 21 +  2 A fu A#12 +  M 22 ( 2 ^

Bu yerdan tizimning javob funksiyasining dispersiy
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topan^ 2  = M2ic (M21 -  Ю  + CM22 -  Ц )  = o}x + о 12 (2490) 
bunda a tv ° t 2 '  tuz'lgan sohalaming javob funksiyasining

HisDersivalan.
^  w = 3,4,..., o‘xshash hollarni ko‘rib chiqib, /V sohalardan

• ’inning javob funksiyasining dispcrsiyasi uchun quyidagi 
bog-liqlikni olamiz:

muvofiq oMchamsiz dispersiya quyidagiga teng:
5  ' V w  « т 2 .Z*t=i °ua a =

(2.491)

(2.492)

Misol. Modda almashish barbotajli tarclkalarda suyuqlikning 
oqim strukturasini tadqiq qildik. Avval turg‘unlashgan holat 
usulidan foydalandik: indikatorni tarelkadan suyuqlikning oqim 
ehiqishida kesim bo‘yicha berdik va tarelka uzunligi bo'yicha turli 
nuqtalarda indikator konsentratsiyasining taqsimlanishini aniqladik. 
2.36-rasmda konsentratsiyalami oMchash nuqtalarining joylashishi 
ko'rsatilgan.

2.36-rasm. Tarelka uzunligi 
bo'yicha indikator 

konsentratsiyalarini o'lchash 
nuqtalarining joylashishi o'zgarishi

njSb ast*abki tajribalar shuni ko‘rsatdiki markazlashgan u j/  
bir at3n °^ 'm slruklurasi simmetrikdir, shuning uchun tan^r 

Varniida tahlilni o‘tkazdik. 2 .3 7-rasmda tare lkada^



konsentratsiyasining tipik taqsimlanishi ko'rsatilgan, qaysinda va • 
logarifmik koordinatalarda turli kesimlar uchun masofalard 
konsentratsiyaning bog‘liqligi ko‘rsatilgan.

Rasmni ko‘rib quyidagi xulosalarni chiqarishimiz mumki 
Aralashtirish darajasi apparatning uzunligi va kesimi bo'yic^ 
o‘zgaradi. Qabul qiluvchi va quyuvchi to'siqlar oldida joylashgan 
sohalarda suyuqlikning to'la aralashtirish kuzatilmoqda - tarelka 
uzunligi bo‘yicha konsentratsiya o‘zgarmaydi. Markaziy zonada 
indikator konsentratsiyasining bog‘liqligi masofadan yarjm 
logarifmik koordinatalarda to‘g‘ri chiziq bilan ifodalanadi. Bu holda 
oqim strukturasi diffuziyali model bilan tavsiflanishi mumkin vape 
qiymati bu to‘g‘ri chiziqning qiyalik burchagining tangensi bilan 
aniqlanadi ((2.30) tenglama). Pekle mezonining kattaligi (qiyalik 
burchagining tangensi) appartning kesimi 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 keltirilgan 
grafiklardan sohalarning o‘lchamlari va Pe kattaligi turli sohalar 
uchun aniqlanishi mumkin. Keyin impulsli usul bilan tadqiqotlar 
o'tkazildi (indikatorni oqim kirishida bir onda kiritildi va apparatdan 
oqimning chiqishidagi C-egri chiziqlar aniqlandi, bunda chiquvchi 
oqimda o‘rtacha konsentratsiyani oMchadik) va otsechka usuli bilan 
tarelkada suyuqlikning miqdorini topdik. Tarelkadagi suyuqlikning 
miqdori bo‘yicha bo‘lishning o‘rtacha vaqtini t = V/v aniqladik. 
Eksperimental С — egri chiziqlar bo‘yicha boMishning o'rtacha 
vaqtini ham aniqladik

; C t c d t

~  JT c *
t = t, ekanligini aniqladik. Vizual kuzalishlar bilan shu narsa 
aniqlandiki, tarelka tagi bo‘yicha va devorlarga yaqin oqimning bif 
qismi acratsiyalanmagan suyuqlik ko‘rinishida harakatlanadi, Уа m 
bir qism suyuqlikning baypaslanishi kuzatildi. Impulsli usul bilan v 
otsechka usuli bilan olingan tadqiqotlar natijalaridan foydalan'5 
baypaslanuvchi a oqimning ulushini baholash imkonini beradi. ,

Vizual kuzatishlar bilan shu narsa aniqlandiki oqimning 
qismi quyish to‘siqdan kirish to‘siqqacha qaytadi.. У3 
resirkulyatsiya mavjuddir. Resirkulyatsiya asosan appai^1111



«riariga y a q in  joyda kuzatiladi.
Shunday q ilib , tarelka bo'yicha suyuqlikning oqim strukturasi, 
ich iga ideal aralashtirish, diffuziyali baypaslanuvchi va 

°  Z к Ivatsion oqimlaming sohalarini ketma-ket - parallel ulangan 
rCSnibinatsiyalangan model bilan tasniflanishi kerak. Sohalarning 
^ icham lari Pe kattaliklari turg'unlashgan holat usuli bilan 
°  ' lanadi. (2.417) tenglama bo‘yicha baypaslanuvchi oqimning 
a . tj aniqlanadi. Resirkulyatsion oqimning qiymati noma’lum 
boiib qoladi. Bu qiymatni qanday topish mumkinligini quyiroqda
ko'rsatiladi.

2 .38-rasmda kombinatsiyalangan modelning blok-sxemasi
ko‘rsati!gan.

. g m

2.38-rasm. Tarelkadagi suyuqlik oqimining kombinatsiyalangan modelini 
strukturaviy sxemasi:

L — suyuqlikning umumiy hajmiy sarfi; s  - tarelka bo'yicha o'tayotgan 
suyuqlikning oqim ulushi; b- resirkulyatsion oqimning ulushi; k- tarelka o'rta 
sohasidan o'tayotgan oqimning ulushi; Vlt V2 -to'la aralashtirish yacheykalarining 
ajmlari; Vdl,Vd2— diffuziyali sohalarning hajmlari; Zj,/2 -diffuziyali 

f ° *arn'ng uzunliklari; C .̂Ci —to'la aralashtirish mos sohalardagi indikatoming 
nsentratsiyasi; Cchiq - diffuziyali sohalardan oqimning chiqishida indikatoming 

bonsentratsiyasi.

ich" и2*Уа  ̂ sohalarda konvektiv diffuziya tenglamalarini o‘z 
'ga olgan kombinatsiyalangan modelning tenglamalari: 

d2CD1 k(s + b)L dCD1 1 dCD1



bunda CD1, CD2 — muvofiq diffuziyali sohalarda indikatomi 
konscntratsiyasi; Dn ,Dl2.— bo'ylama aralashtirish koeffitsientlaii ^

Fv  F2 — muvofiq sohalardagi oqimlar kesimlari. 
To‘liq aralashtirish yacheykalari uchun material 

quyidagi ko‘rinishga ega:
sLCkir + Dd(t) + bLC2 = k(s + b)LCx + (1

balansi

k)(s + b)LC1 + (2.495)

k(s + b)LCh\ + (1 — /c)(s + b)LC lD2 — sLC2 + V2 (2.496)

bunda CpV Cp2 - muvofiq sohalardan oqimning chiqishida 
indikatoming konsentratsiyasi.

Apparatdan oqimning chiqishida 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 

sxcma oqim kombinatsiyalangan strukturaning matematik modelidir.
(2.493), (2.494) tenglamalami yechish uchun chegaraviy 

shartlarni bilish zarur. Diffuziyali sohalar chegaralarida tuzilgan 
material balansdan quyidagi chegaraviy shartlarni olamiz:

d.Ct
/c(s + b)LCx + DlxFl — ^  = k(s + b)LCD1 (2.498)

dC
dxx

(1 -  kX s + b)LCx + Dl2F2 ^  = (1 -  k)(s  + b)LCD2 (2.499)
d x  2

x\ — x2 = l2 da
dC,D1
dxx = 0,

dCD 2
dx? = 0 (2.500)

(2.493) - (2.497) tenglamalar tizimini (2.498)-(2.500) 
chegaraviy shartlar bilan momentli tavsiflarga nisbatan yeclii 
(diffuziyali modelni ko'rishdagi bajarishga o‘xshash), ja'° .  
funksiyasining eksperimental tavsiflari va model parametr 
orasidan aloqa tenglamasini olishimiz mumkin.



ju m lad an , o‘lchamsiz dispersiya va model paramertlari 
orasidag i bogiiqlik quyidagi ko'rinishga ega:

1 №  
° в 1 + R \ к Pe! Pef

1 + ^ - - A c i - e Pez)Pe2 Pe i(1 + k)

+ 2(1 — 2̂)(/? + f i )  [ + 2^2 — 1 (2.501)

yoki

= r i _ + { | ( i + ^ 1) + T| I ( i  + ^ 2)

■•+ 2(1 -  f2)(K +  <fi)} +  2 f c - l

(2.502)
b u n d a = ~ , ^ 2  = 7r~> < з = ^ .{«  = 7 ,J-,R = b/s

va n  van  van  van
- resirkulyatsiya koeffitsienti;
aD\'cD2 ~ mos ravishda diffuziyali sohalarning dispersiyalari.
Oldin belgilangandek, muvofiq sohalarning barcha sohalarning 

0‘lchamlari va Pe kattaliklari turg'unlashgan holat usuli bilan 
aniqlanadi, baypaslanuvchi oqim kattaligi (2.417) tenglama bo'yicha 
aniqlanadi.

B u  barcha paramertlarning olingan qiymatlarini (2.502) 
tcnglamaga qo‘yib, dispersiya va resirkulyatsiya koeffitsienti 
orasidagi aloqani olamiz.

Shunday qilib, kombinatsiyalangan modelning strukturasi va 
modelning parametrlari eksperimental metodikalar to'plami bilan 
aniqlanadi.

2.8. Maxsus funksiyalar yordamida apparatdagi 
oqimlarning strukturalarini baholash

ta4sirnlan a[at ar<̂a oqimlar notekisligini baholash uchun 
°4itnning1S 1 • ^Hksiyalaridan foydalaniladi, ularning har biri 
k°S‘likla ,Xt,yoriy zarrachasi uchun vaqt oralig'idagi bir qiymatli

mi aniqlashning natijasidir. .  '/7175



Apparatda bo'lish vaqti bo'yicha oqim zarralarji ' 
taqsimlanishi 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 qiymatni qabul qiluvchi va 
t -» oo da birga asimptotik yaqinlashuvchi t ning kamaymaydii>an 
funksiya hisoblanadi. F * (t) to'ldiruvchi funksiya o'zida t = o"da 
birga tcng va vaqtning o'sishi bilan nolga asimptotik intiluvchi 
ko'payinaydigan funksiyani namoyon etadi. Shunday qilib, F(t) 
berilgan oqim zarrachalarining apparatda bo'lish vaqti t dan 
oshmasligining ehtimolligi, F * (t) esa - bo'lish vaqtining t dan 
oshish ehtimolligi.

F (t )  ehtimollikning t bo'yicha differensial taqsimlanish 
funksiyasini ehtimollikning taqsimlanish zichligi funksiyasini 
beradi:

, x d F (t) d F*(t) 
m = — --------—  (2.504)

Bundan berilgan zarrachaning apparatda bo'lish vaqti t va 
t + dt orasida bo’lganda ehtimollik C(t)dt ga tcng bo'lishi kelib

chiqadi.
C(t),F(t),F*(0 funksiyalar tizimni chiqishida zarraciialarning 

bo'lish vaqtini taqsimlanish tavsiflari hisoblanadi, chunki C(0 
oshishlar taqsimlanishi zichligining tashqi funksiyasi.

Tizim ichidagi zarrachalaming tavsiflari uchun ulami 
apparatga kirish momentidan boshlanuvchi vaqt kesmasi bilan 
aniqlanuvchi zarrachaning yoshi t* tushunchasi kiritiladi. Boyish 
vaqtining taqsimlanish funksiyasi yosh bo'yicha t,zl 
clementlarining taqsimlanish funksiyasini B ( t ) ga o'xshash tarz 
aniqlanadi. Zarrachalaming yoshlar bo'yicha taqsimlanish zic & 
funksiyasi b(t)  quyidagicha aniqlanadi:

m  = • (2.505)-
dt . t+ a

Demak, b (t)d t - tizim ichidagi zarrachalaming t dan  ̂  ̂
gacha bo'lgan vaqt oralig'ida apparatda bo'lishining ehtimol ig1 |
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Wf л funksiya bo 'lish yoshlari bo ‘yicha oqim zarrachalari 
7nlanishining ichkifunksiyasi deyiiadi va / (t) bilan belgilanadi. 

B o ' l i s h  yoshlari bo'yicha oqim elcmcntlarinimg taqsimlanish 
a  ksivasi bilan bir qatorda, oqimlarda turli xildagi turli jinsli 
ь katsiz sohalar, baypas, turli rcsikllami aniqlashning samarali 

sitasi j a d a l l i k  funksiyasi hisoblanadi.
Quyidagi shartlarni qanoatlantiradigan tasodifiy hodisalaming 

imini ko'rib chiqamiz: bir vaqtda birdan ortiq hodisaning sodir 
bo'lish ehtimolligi bitta hodisaning bo'lish chtimolligiga nisbatan 
inobatga olinmaydigan darajada kichik (ordinarlik gipotezasi); 
к liodisalami ( t,t + At) vaqt oralig'ida sodir bo'lish ehtimolligi t 
vaqt momentigacha nechta hodisalar sodir bo'lganligiga bog'liq 
cmas (harakatdan keyingi hodisalar yo'qligi gipotezasi); berilgan 
vaqt oralig'ida ma’lum sondagi liodisalami sodir bo‘lish ehtimolligi 
nafaqat oraliq uzunligiga, balki uning vaqt o'qidagi holatiga ham 
bog'liqdir (oqimning nostasionarligi gipotezasi). Bunday 
oqimlarning asosiy sonli tavsifi oniy zichlik (yoki oqimning 
jadallig i), ya’ni (t,t + At) vaqt oralig'idagi hodisalaming o'rtacha 
sonini oxirgi vaqt oralig'i nolga intiladigan oraliqning uzunligiga 
nisbatining chegarasi hisoblanadi:

■  m  = lira m( ‘ + M ) -  " W  = * * 1  (2.506)
4t-*o At dt

bunda m (t)-(0 ,t) oraliqdagi hodisalar sonining matematik 
kutilmasi.

Bunday usul bilan aniqlangan tasodifiy hodisalaming oqimi 
nostatsionar piiasson oqimi deyiiadi. Bunday oqim uchun (t0,t ) 
oraliqda yuz beruvchi hodisalar soni Puasson qonuniga bo'ysunadi:

yka
pk(t0l t) = - ~ e x p (- a to[) (k = 0,1,2,...) (2.507) 

chtimon'1̂ 3̂ ^ 0*^ ~ ^0,t) ” lterv a*c*a k qodisalami yuz berish

илМ., a ~ bu intervaldagi hodisalar sonining matematik kutilmasi 
b0|,b. quyidagiga, eng:

t0 + t

Qt0.t = j  Я « Ж  f " " *



Nostatsionar Puasson oqimi uchun at(} C kattalik nafaqat (t 
oraliq uzunligiga, balki uning vaqt o‘qidagi holatiga ham bog1]- 
ekanligini belgilab ketamiz. b l(̂

Endi nostatsionar Puasson oqimi uchun qo‘shni hodisal 
orasidagi r  oraliqda taqsimlanish qonunini topamiz. Qo‘s i^  
hodisalardan birinchisi t0 momcntida yuz bersin. Izlanayotga 
Fto (t ) taqsimlanish qonuni keyingi hodisa t momentgacha 
berishining ehtimolligidir:

Fto(t ) = P (r  < t) (2.509)
P ( r > t )- t 0 dan t0 + tgacha bo‘lgan intervalda bitta ham 

hodisa yuz bermasligining ehtimolligi bo‘lsin. Unda oxirgi 
bog‘liqlikni quyidagi ko‘rinishda keltirish mumkin:

Fto( t )P ( r  < t) = 1 -  P ( t  > t) (2.510)
P (t  > t) hisoblashlar uchun к = 0 bo‘lgandagi Puasson 

qonunidan foydalanish mumkin:

(t0+ t \

-  j  A (f)d£ J (2.511)

Bu yerdan quyidagi ifodani topamiz:

Fto(t ) = 1 - e x p ^ - j  A (O d f) (2.512)

Bu tenglamani differensiallab, taqsimlanishning zichlik funksiyasini 

hosil qilamiz:
/ to+t \

P (t) = A (t0 + t) exp I -  j  j (2.513)

t0 = 0 da quyidagi ifoda kelib chiqadi:t
p (t) = A (t) exp ( -  J  Z (O d { j (2-5l4)

V 0 / . . . Л
Endi oqimining Puasson taqsimlanish funksiyasining 

uchun olingan ifoda aniqligiga ko‘ra apparatda oqimning bo 
vaqtining taqsimlanish fimksiyasiga mos kelishi va C(U ^  
tengligini ko'rsatib o‘tamiz. Faraz qilamiz, t = 0 
apparatning kirishidagi suyuqlik yoki gaz oqimining k ° 11 (



1 -/jagi barcha zarrachalami qandaydir usul bilan belgilash 
keSJ nl'i 1 ~b0‘lsin- Fizik mjhiyatiga ko'ra apparat chiqishida

i °1 ngan zarrachalaming paydo bo'lishidan iborat tasodifiy
* alaming oqimi barcha sanab o‘tilgan gipotezalami 
atlantiradi (ordinarlik, ta’sirdan keyingi hodisalaming yo'qligi, 

^stasionarlik). 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. B ir tomondan 
qaraganda, С - egri chiziqning mohiyatiga ko'ra apparatdan t va 
r + dt orasida chiquvchi zarrachalaming ulushi C(t)d t ga teng yoki 
hajmli birliklarida ifodalasak vC (t)d t (v - apparat orqali o'tuvchi 
muhitning hajmiy sarfi). Boshqa tomondan qaraganda, oqimning 
miqdori tizimni t momentgacha tark etmagan oqimning miqdori 
VaI(t) ga teng bo‘lib (Va - apparatning hajmi), (t,t + dt) vaqt 
oralig'ida tark etgan t yoshli oqim A(t)dt teng. Shundan kelib 
chiqqan holda quyidagi bog‘liqlikni hosil qilamiz:

vC (t)d t = Val{t )A (t )d t  (2.515)
Bu yerdan

■ £ .. m = W ) i ,n{im ) ( 2 - 5 1 6 )

bunda t = Va/v.
So'nggi ifodani integrallab, to=0 da p(t) taqsimlanish 

fuknsiyaning zichligi uchun ilgari topilgan ifodaga o'xshash 
tenglamani keltirib chiqaramiz:

C (t) = A (t) exp -  j  A (O d { (2.517)

Bundan
k Shl . C (t) = p (t) (2.518).

ZarralariUnm  ̂ uc^un apparatda bo'lish vaqti bo'yicha oqim 
kimyovП1П̂  ta4sinilanishi nuqtai nazaridan qaraganda fizik- 
^uksiz h r̂ay°*ar ^UZ beruvchi kimyo-texnologiyaning ixtiyoriy 

^uassori tizimi sifatida qarash mumkin.
Urachal- atta^̂ cn' t vaqt mobaynida apparatdan chiquvchi 

ming ehtimollik o'lchami sifatida qarash mumkin.



Shunday qilib, ideal aralashtirish apparati uchun Я — funksiya 
doimiy bo'lishi kerak, chunki bunday tizimdan zarrachalaming 
chiqish ehtimolligi barcha zarrachalar uchun bir xil.

Ideal siqib chiqarishda oqim zarrachalarining barchasi 
apparatni I - V a/v  vaqt momentida tark etadi va shuning uchun 
jadallik funksiyasi 0 = 1 nuqtadagi ordinatar o'qiga parallel to'g'ri 
chiziqning kesmalari ko'rinishidagi grafikni ifoda etadi (2.39-rasm).

2.39-rasm. Oqimning turli strukturasi uchun jadallik funksiyasi:
I - ideal siqib chiqarish; 2 - sust sohalar bilan oqim; 3 - bavpaslanish bilan 

oqim; 4 - ideal aralashtirish; 5,6- oraliq strukturasi bilan oqimlar

Strukturalari notekis aniq ifodalanmagan oqimning oraliq 
strukturasi uchun jadallik funksiyasi ideal aralashish va siqib 
chiqarishning Я —funksiyalarini ikkita o'zaro perpendikulyar 
chiziqlari orasida joylashadi. Bu funksiyalaming o‘sib borishi 
apparatda qancha ko‘p suyuqlik qolsa, uning apparatdan chiqish 
chtimolligini shuncha katta bo'lishi bilan tushuntiriladi.

Agar apparatdan oqimning bosh (oqib o'tuvchi) qismi chiqib 
ketsa, unda sust sohalar tizimi uchun Я —funksiya o‘sib boradi. Oqib 
o'tuvchi sohadan zarralaming asosiy massasi chiqib ketgandan keyin 
qolgan 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 
qolgan muhit zarralari tizimni asta sekin tark eta boshlaydi. Bund3 
ular apparatda qancha uzoq qolib ketsa, tizimdan ularni chiqib1 
eqtimolligi shuncha katta bo'Iadi, ya’ni Я —funksiya minimum^111 
o 't ib  cheksiz o‘sa boshlaydi.



Oqimlar uchun jadallik funksiyalarining xarakteri 
baypaslanish bilan tushuntiriladi, bunda tizimning faqatgina oqib 
o'tuvchi (baypasli) va sust (berilgan holda asosiy) qismlarining 
solishtirma hajmlari o'zgaradi.

C- va I -  funksiyalarning tashqi ko'rinishi har doim ham 
ti/imda u yoki bu bir jinsli bo‘lmaganliklaming borligi haqida bir xil 
javobni beravermaydi. Oqimning o'rtacha boMish vaqti noma'lum 
boiganda bu funksiyalar bo'yicha bir jinsli boMmaganlikning 
parametrini miqdoriy aniqlash katta qiyinchiliklarga olib keladi. 
Jadallik funksiyaning asosiy afzalligi shundaki, ular yordamida 
tizimda oqimning u yoki bu bir jinsli bo'lmaganliklari mavjudligi 
oson va yaqqol aniqlanadi va shundan keyin mos parametrlarni 
miqdoriy aniqlash mumkin.

к — funksiya apparatdagi oqimning bir jinsli cmasligiga 
yanada sczgirroq bo'lib, u sezgirlik Л — funksiya va uning 
logarifmik hosilasini chiziqli kombinatsiyasi ko'rinishida aniqlanadi:

k (t)  = Я (0 - ^ / п Я (0  (2.519)
к — funksiyaning ta’rifidan ko'rinib turibdiki, u nafaqat oqim 

zarrachalarini o'sish jadalligi (apparatdan chiqarib tashlash) ni, balki 
jadallik logarifimining o'zgarish tezligini ham aks ettiradi. Bundan 
jadallikning к — funksiyasini apparatdagi gidrodinamik muhitga 
sezgirligi Я — funksiyanikidan kam einasligi kelib chiqadi.

(2.516) ni (2.519) ga qo'yib, к —funksiyaning boshqacha 
izohini olishimiz mumkin:

1 d C ( t )  d
; m  = —  = - T t , n m  (2520 )

ya’ni к —funksiya apparatda bo'lish vaqti bo'yicha oqim 
elementlarining taqsimlanish zichligi funksiyasidan olingan 
°garilmik hosiladir. (2.520) va (2.516) solishtirib, apparatdagi 
°qimlar strukturalarining eng muhim turlari uchun к —funksiyaning 
analitik ifodalari Д —funksiya ifodalariga nisbatan osonroq olinishini 
ko nsh mumkin.

/(^)< ^ (^ ) va C(0) o'lchamsiz funksiyalar orasidagi o'zaro 
fc ’̂ hklarning asosiy tcnglamalari quyidagi ko'rinishga ega:

F ( 9 ) + I ( e )  = 1  ̂ "(2.521)



о

F (0 ) = 1 - / (0 ) = J c ( 0 ) d e  (2 .522 )

C(0) =
d F (6 ) d/(0)

dd d9 (2.523)

A(0) = tA (t) deb belgilaymiz va o‘lchamsiz o‘zgaruvchilar 
uchun (2.516) formula quyidagi ko‘rinishni oladi:

C (0 ) C (0) d _____  d
m  = /(0) 1 -  F (0 ) de

(2.524)

2.8-jadval
Apparatdagi oqimlar strukturasining asosiy ko‘rinishlari uchun 

X va к  -funksiyalar

№ Model Modelning
tenglamasi

X - funksiya k- funksiya

1 Ideal
aralashti

rish
« - I ( C  - C ) 
dt t ]

(0 < x < /)

m - C(0) = «P1-F(0) cxp(-0)
k{0) - 1 ^  C(0) </e

2 Ideal
siqib

chiqaris
h

dC _  dC 
dt dx

du
[г>(<9-1>]

3 Yachey
kali

model N  dt 
(/ = 1,2,...,^ )

N "0 "''

(ЛГ-1)!£-(М?)'
JM>

l + A'̂ -OШ.ЛГ)- g

4 Diffuzi
yali

model

c/C c/C _ </2C —  + u—  = D .— -  
dt dt dx

(cheksiz uzun apparat)

■ф)= /̂V/nO)'- exp[- /V{l -0У : 

:«  ] }/f/c[s//7(0-l)/2v5~]+

+0)'2v0 ] }

i rdy-QJ.
"To 40s

2.8-jadvalda apparatdagi oqimlar stu ktu rasin in g  

ko‘rinishlari uchun Л va к —funksiyalaming ifo d a la r i kelti g 
2.40, 2.41-rasmlarda esa N yacheykalarning turli son lan  
yacheykali model holida A va к —funksiyalaming 8ra 
ko‘rsatilgan.
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Л' = 00

jV — СО

2.40- ra sm . Y a c h e y k a la r  s o n ig a  b o g ’Iiq 

yacheykali m o d e l u c h u n  Л - fu n k s iy a la r i .
2.41- ra sm . Y a c h e y k a la r  soniga bog'liq 
yacheykali m o d e l uchun A-funksiyalari. 4

O ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar

1. Oqimlaming strukturalarini tadqiq q ilishning qanday usullarinin  
bilasiz?

2 Apparatda bo‘lish vaqti b o 'y ich a  oq im  clem entlarin ing  
taqsimlanishini asosiy tavsiflarini sanang.

3. Oqim elementlari taqsim lanishining m om entlarini o b ’ycktning uzatish  
funksiyasi orqali aniqlashni tushuntirib bcring.

4. Diffuziyali modellarga m isol kcltiring.
5- Yachcykali model deb qanday m odellarga aytiladi?
7 °4imli yachcykali m odellarga m isol keltiring.

odcllarning impulsli g ‘a layon ta’sirlarga javob i qay tarzda yuzaaa  
keladi?
Kombmatsiyalashgan m odel lardan qachon v anim a m aqsadda
'°ydalaniladi?
Strutt!*5 funksiy aIar yordam ida apparatlardagi oq im lam in g  

Ю- Oq1)1 1[*Га'аг*п* baholash qanday am alga oshiriladi?
hrm*?- ar *̂nS ta4 s»nlanish va jadallik  funksiyalari orasida qanday

Hqlik mavjud?



3-BOB. M O D ELLA R N IN G  P A R A M E T R LA R IN I 
ID E N T IF IK A T S IY A L A S H  V A  M O N A N D LIG IN I 

0 ‘RN A T ISH

3.1. Identifikatsiyalash masalasining qo‘yilishi

Ob'ektni matematik tavsifmi identifikatsiyalash jarayonlarning
matematik modellari monandligini qurishda asosiy bosqich 
hisoblanadi va shuning uchun kimyo texnologik jarayonlarni 
matematik modellashda markaziy masalalardan biri hisoblanadi 
Yuqorida ko‘rsatib o'tilganidek bunday jarayonlarning ko'pchiligj 
fazo va vaqt bo'yicha taqsimlangan ko'p fazali ko‘p komponentli 
muhitni ifodalaydi. Bunday jarayonlarning muhim xusisyatlari 
ularning massa va issiqlik o'tkazish apparatlaridagi jarayonlarning 
gidrodinamik holati aniqlanganligi - stoxastik tabiatga egaligi bilan 
belgi lanadi. Buning natijasi sifatida matematik modellaming 
parametrlari jarayon o'tishining stoxastik xususiyatlarini akslantiradi 
va statistik usullar orqali aniqlanadi.

Hozirgi vaqtda parametrlari bo'yicha chiziqli bo'lgan 
matematik modellami baholash nazariyasi ko‘proq ishlab chiqilgan. 
Lekin kimyo texnologik jarayonlarning ko^pchiligi parametrlari 
bo'yicha nochiziqli hisoblanadi, bu o'z navbatida ularni 
identifikatsiyalash masalalarini yechishda ancha qiyinchiliklar 
tug'diradi. Shuning uchun nochiziqli modellami identifikatsiyalash 
yoki taxminiy baholash yordamida yoki kimyo texnologik jarayonni 
dastlabki modelini chiziqlantirish yo 'li bilan amalga oshiriladi. 
Ushbu bobda chiziqli va nochiziqli matematik modellami 
identifikatsiyalash usullari ko'rib chiqiladi.

Noma’lum parametrlarni baholash bilan bir qatorda 

identifikatsiyalash masalasi kimyo texnologik ja ra y o n n i mod*, 

bo'yicha hisoblanadigan holat o'zgaruvchilarini tajriba asosi 

olinadigan qiymatlari bilan taqqoslanishini ko'zda tutsa, un 
tashqari ushbu bobda modelni real ob'ektga mos ke lb 1 
(monandligi) ni o'rnatish usullari ham ko'rib chiqiladi. J

Statsionar modellar uchun modelni identifikatsiyalash a ■ 
ko'rinishdagi F  funktsional operatomi yoki dinamik m odellar u |  
F I  operatomi aniqlashga kcltiriladi:

У  = Ф {Х , a )
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г ( , ) = Ф , ( х ( о , т , о  t

bu уегс̂а
t - vaqtni bogMiq bo'lmagan o‘zgaruvchisi;

X  - kirish ta’sirlari veklori;
a .  m atem atik  modelning koeffitsicntlari.
Identifikatsiyalash masalasi tenglamalar sistemasi matematik 

'sifining strukturasini va jarayonni bir xil kirish ta’sirlarida (X) va 
iodelni chiqish o‘zgaruvchilarini eng yaxshi mos kelishini 

ta ’n i in la y d ig a n  ulaming koeffitsientlarni aniqlashdan iborat. 
Identifikatsiyalash protsedurasi modelni modellanayotgan ob'ektga 
monandligini (mosligini) ta’minlaydi.

3.2. Identifikatsiyalash protsedurasi

Identifikatsiyalash protsedurasi sxematik ravishda quyidagicha 
ifodalanishi mumkin (3.1-rasm):

m ___________________
► y(t) = n,(X(t),cu(t),t)

cu(t)

X(t)
У (0  = Ф, (X (t ) ,c o (t ) ,  v(t),ci(t)t)

^ 7  rasm. Identifikatsiyalash protsedurasining sxematik

y- cl yert â У ~ chiqish o‘zgaruvchilari vektori,
0 z8aruvchilari vektorining hisoblangan qiymati, 

vckto ~ ^  ^  Уог<̂а т *̂ а chiqish o'zgaruvchilarini kuzatish

VektorlarjtCrnat'k m°delni strukturaviy identifikatsiyalash kuzatish 
strn îuraj.'111,1̂  ma’himoti (agar matematik tavsif tenglamasi 
harnda no! ya’ni ko‘rinishi va MTTS ni o'lchamlarini
aniqla<5h Urn k°effitsientlarni aniqlash mumkin bo'Isa) bo'yicha 

"  ^h mumkin deb taxmin qilinadi
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Strukturaviy identifikatsiyalash masalasini у ^ :  , I 
aqobatlashuvchi modellar orasidan eksperimental ma’luniot] 3 
ng aniq akslantiradigan modelni tanlashga to‘g‘ri keladi.

Matematik modelni parametrik identifikatsiyalash mod l • 
hakli taxminan tanlab olinib, jarayonning kirishi va chiqishidao' 
i‘zgaruvchilari to‘g‘risidagi ma’lumotlar aniqlangandan kev '̂ 
i‘tkaziladi va M TTS ni noma’lum koeffitsientlarini aniqlashd 
borat bo‘ladi.

Matematik model statik (statsionar) bo‘lganda MTTs 
cnglamalarida bog‘liq bo‘lmagan vaqt o'zgaruvchisi ishtirok 
;tmaydi va sistemani o‘zgaruvchilari t ga bog‘liq bo‘lmaydi.

Boshqaruvchi kompyuterlardan jarayonlarni to‘g‘ridan to'g'ri 
Doshqarishda 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 k o ‘ rib  chiqamiz. 
Ba ’zi bir tajribalarda tasodifiy kattalik X  kuzatilib, uni taqsimlanish 

funksiyasi 0 parametriga bogiiq bo'lsin. Parametming qiymati 
noma’lum va uni aniqlash kerak. Buning uchun noma’lum parametr
0 ga nisbatan ma’lumot manbai hisoblanadigan (xi х г x"̂  
kattaliklar ustidagi ba’zi bir hajmdagi kuzatishlarning tasodifiy 
kattaliklari tanlab olinadi.
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f

3.2-rasm. ldentifikatsiyaiash masalasini yechishni umumiy strategiyasi

Kuzatishlar ketma-ketligi (xj x2,..., xn) ni bir xil zichlikdagi 
f(x' 0)  funksiyali n ta bog‘liq bo‘lmagan tasodifiy 

o'lch' \^° a ifodalash mumkin. U vaqtda tanlanma n
1 (Xl x2>—> *n) quyidagi ko'rinishdagi tasodifiy taqsimlanish 

n°nilanad UnkS'^aS* va haqiqatnamo funksiya deb

П х " х» ....*п ,е )= Ях^ о )/ {х 2,в).../{хп-,е), (3.1)

187



Faqat kuzatishlar natijalari (.r/ x2,..., x„) ga bog‘liq bo‘| , 
funksiyani statistik (tanlanma tavsif) deb ataladi:

Bunday statistika o‘zida haqiqatnamo funksiya va tasodif 
kattalikni taqsimlanish qonuni orqali aniqlanadigan tasodif" 
kattalikni ifodalaydi.

Tanlanma tavsiflami taqsimlanish qonunlari. Tanlanrna 
tavsiflami taqsimlanish qonunlarini ko‘rib chiqishdan oldin muhini 
tushunchani kiritamiz. Argument t dan tasodifiy funksiya ellx njn„ 
matematik kutilishi tasodifiy kattalik X  ning xaraktcristik funksiyasi 
m jt) deb ataladi, ya’ni

«,(<> = Me», ( J3 )
bu yerda t - ixtiyoriy haqiqiy son.
Ta’rifga asosan f(x) ehtimollik zichlikli uzluksiz tasodifiy 

kattalik X ning xaraktcristik funksiya hisoblanadi:

mx(t)=^e"xf(x)<Jx, J
(3.4)

bu yerda (a, b) - tasodifiy kattalik X ning o'zgarish oralig'i.
Endi tanlanma tavsiflarni aniq taqsimlanishini, ya’ni istalgan /7 

uchun haqiqiy bo'lgan statistik taqsimlanish Q ni qonunlarini ko'rib 
chiqamiz. F(x) taqsimlanish funksiyali bir oMchamli bosh to‘plamli 
tanlanma bor deb faraz qilamiz va Q(xi X2,..., x„) ni statistik 
taqsimlanish qonunini aniqlash talab qilinadi. Bu masala F(x) 
funksiyali n ta Xj, X 2, .... X„ bogMiq boMmagan tasodifiy kattalikdan 
Q(xi X2, x , J  funksiyani taqsimlanish qonunini topishga olib 
kelinadi.

Agar F  va Q funksiyasi berilgan bo‘lsa, nazariy jihatdan uni 
yechimi yagona ekanligi isbotlangan. Lckin matematik statistikaning 

zamonaviy holatida juda kam hollarda uni aniq yechimini olishga 
crishilmoqda.

Yetarli darajada to‘liq natija olingan holda norm al bos 
to'plamdan xususiy tanlanma olinishi mumkin. K e y in c h a lik  aynan 
shu holni ko‘rib chiqamiz. .

AgarX\,X2,..., X„ lar - bogMiq boMmagan, normalangan n0Illln 
taqsimlangan tasodifiy kattaliklar N(0,1)  ya’ni i = 1 ,2,..., к ul1



I  p X =0 bo'Isa, u holda tasodifiy kattalik ко ‘rinishda

Litirilishi mumkm.
U '- Z X ?

(3.5)
E r k i n l i k  darajasi к bo'lgan taqsimlanish/- ga ega, bu yerda к - 

: П 5) ifodada bog'liq bo'lmagan qo'shiluvchilaming sonini
1 ra k te r la y d ig a n  taqsimlanishning yagonaparametri.

Taqsimlanish ehtimolining zichligi x  quyidagi ko'rinishga ega

/ («2) = -T7i —  0' 2)k/2~ ' ^
2 ̂ G ( i )

2 (3.6)
к • • • bu yerda G - -quyidagi tenglik bilan aniqlanadigan gamma-

funksiya
oo

G (z )  =
0 z>0 uchun (3.7)

Tasodifiy kattalik U2 ning matematik kutilishi erkinlik darajasi 
к ga teng, dispersiyasi esa erkinlik darajasi sonini ikkilanganiga 
teng,

M U 2 = k, D U 2 = 2k. (38)
X2 - taqsimlanishga ega bo'lgan statistikalarni ko'rib chiqamiz. 

Tanlanma dispersiyasini taqsimlanishi ushbu taqsimlanish qonuni 
bilan yaqin bog'langan

S~ = 5 2 (.r1 ;.v2 ,.. . .r „ ) .

 ̂ Agar normal taqsimlangan bosh to'plamni matematik kutilishi 
Ш Х-Lt) ma’lum bo'lsa, unda tanlanma dispersiya S,2 quyidagi 
ifoda bilan aniqlanadi:

j=i (3.9)

Unda statistika
2 nS ?

Z * <72 (3.10)
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Erkinlik darajasi n bo'lgan X 2 -taqsimlanishga ega bo‘la • ’ 
Haqiqatan ham (3.9) ni (3.10) ga qo‘yib quyidagini hosil qilamiz-

r*f
a

Tanlanmani hosil bo'lish shartidan

X i- H

Z 2 = £  (fL Z AL}l = £  y 2
Ы G Ы1

(3.11)

yi =
N (0,1) bog‘liq bo'lmagan normallashgan tasodifiy kattaliklar 

U holda ta’rifga asosan X 2f  tasodifiy kattalik erkinlik darajasi n lj 
taqsimlanishga ega, shuni isbot qilish talab qilingan edi.

Agar tasodifiy kattalikni matematik kutilishi oldindan ma’lum 
bo‘lmasa, unda tanlanma dispersiya S2 quyidagicha aniqlanadi:

5 2 = - £ ( x i - x ) \
"  M (3.12)

Bu yerda x — x,• tasodifiy kattaliklaming o‘rtacha arifmetik 
qiymati. Bu holda n - 1 erkinlik darajasiga ega x2 - taqsimlanish 
quyidagi statistikaga ega,

2 US2 
X = — —

a  (3.13)
Amalda tasodifiy kattalikning a o'rtacha kvadratik og‘ishi 

ko‘pincha noma’lum bo'ladi. Shuning uchun a ga bog‘liq boMmagan 
x ni o'rtacha taqsimlanish qonunini aniqlash masalasi paydo bo'ladi, 
bu masalani ingliz statistigi Styudent yechishga muyassar bo'ldi. 
Styudent taqsimlanishi parametrlami statistik baholash nazariyasi va 
statistik gipotezalami tekshirishda keng qo‘llaniladi. Quyida uni 
ta’rifini keltiramiz.

Agar tasodifiy kattalik Z  N(0, 1) normallashgan normal 

taqsimlanishga, \J~ kattaligi esa - к erkinlik darajali / 
taqsimlanishga ega bo‘lib, bunda Z  va U  o‘zaro bog‘liq b o ‘ lrnasa, 

holda tasodifiy kattalik

(3.14)
Styudent taqsimlanishi к erkinlik darajali /- taq s im la n ish g a  е&Ш



Styudent taqsimlanishiga ega bo'lgan tasodifiy kattalikning
• mollik zichligi quyidagi formula bilan ifodalanadi: ebtn " i. , i

G ( )

H  , i ( °  с ф г ф Т Г  (^ i+ 1 )* +J .
2 2  к 2 (3 .1 5 )

Styudent taqsimlanishiga ega bo‘lgan statistikaga misol ko‘rib
chiqamiz. Normal taqsimlanish qonuniga ega N(/j,a) bosh to'plam X
dan n hajmli tasodifiy tanlanma olingan bo‘lsin. U  vaqtda n - 1
erkinlik darajali Styudent taqsimlanishi quyidagicha aniqlanadi:
■ Г  r  = £ _ i i

5 (3.16)
Yuqorida ko‘rib chiqilgan taqsimlanishlar bilan bir qatorda 

dispersiyaviy tahlilda F-taqsimlanish ham muhim rol o‘ynaydi. Bu 
taqsimlanish ikkita tanlanmalar dispersiyalarining nisbati, ingliz 
statistigi R.Fisher tomonidan tadqit qilingan. Uni ta’rifini keltiramiz.

Agar k > va ^ 2 lar - mos ravishda kj va кг erkinlik darajali X 2 
taqsimlanishga ega bog‘liq bo‘lmagan tasodifiy kattaliklar bo‘lsa, u 
holda tasodifiy kattalik

р Ж к
и 2 k K1 (3.17)

kt va k2 erkinlik darajali Fisher taqsimlanishi (F-taqsimlanish) 
ga ega, bunda U,2>U 22.

к/ va k2 erkinlik darajali F-taqsimlanishning ehtimollik zichligi 
quyidagi tenglik bilan aniqlanadi:

G (h -+ iL-i

<p(f) = ~ ~ r J ~̂k------ f-\  +k (/> 0 )-

Bu • 2 . 2 (3-18̂3 ro nosiir>metrik taqsimlanish bo‘lib; uning ehtimollik zichligi 
■̂rasrnda tasvirlangan.

Ularni la^s'm ân'sh jadvallari mavjud bo‘lib, turli ehtimol- 
Va k2 kau uchun va P (F> fJ= a  uchun ushbu tenglik к/
jadvalrb 3 ! . larini birgalikda olib qaralganda fa ni qiymatini ushbu 

an °bsh mumkin.
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Quyidagi tanlanmadispersiyasini ko‘rib chiqamiz:
о 1 n л
5- = —  X f y - x ) 2

П 1 1 (3.19)
o  2 о  2

Agar * va larteng a o‘rtacha kvadratik og'ishli A'va Y li 
normal bosh to'plamlardn л/ va n2 hajmli ikkita bog'liq bo'lmagan 
tanlab olingan dispersiyilar bo'Isa, u holda statistika quyidagicha 
bo'lishini ko'rsatamiz:

s }
F ' ~ f2

<p(x) 4 
1.0

(3.20)

(10, 50)

3.3-rasm. Erkinlikiorajalarining soni k, = 10, k, =50 va k,=10 k,=4 
bo'lgan Fisher (F- laqsimlesh) taqsimlanishi zichligining xarakterli ko'rinishi

(3.20) ifoda eik..:ik datajasi /?/-/ ва П2-1 bo'lgan Fisher 
taqsimlanishiga ega, buvcrda

S,2 > S 2
2 (3.13)

х г _ К  -1)5,2 2 _ (w, - 1)5.̂
(3.13) ga asosan o-: va ' cr2

laming to'plamli tavsiflan erkinlik darajasi mos ravishda n,-l v a  nr
I  li x2 taqsimlanishga ega. Shart bo'yicha X\ V a X\ t o 'p l a m la r



bir-biriga bog‘liq emas. U holda ta’rifga asosan statistikaning F  - 
taqsimlanishi quyidagicha aniqlanadi

F _ x t n 2- 1 S\'■
*22 и,-1 S22 (3.20

Erkinlik darajasining soni щ-l va n2-l li F- taqsimlanishga
ega.

Parametrlarni statistik baholashning turlari. Funksional 
shakli ma’lum bo‘lgan F(x,0) taqsimlanish qonunli real bosh to‘plam 
X  дан в taqsimlanishning noma’lum parametrini baholashni talab 
etuvchi xi, x2, ... , x„ tanlanmani olamiz (yagona - soddalashtirish 
uchun). Har doim 0n (xj, x2, ..., xn) kuzatish natijalaridan kelib 
chiquvchi funksiyada q parametming bahosi sifatida keltirish 
mumkin bo'lgan cheksiz son mavjud bo‘ladi. Savol tug‘iladi: в п* 
funksiyani u yaxshi bahoga ega bo'ladigan qanaqa xossalari bilan 
olish zarur? Qaralayotgan х/, X2, x„ xuddi har biri F(x, 6) 
taqsimlanish qonuniga ega bir xil taqsimlangan xj, x2, .... x„ mustaqil 
tasodifiy miqdorlar tizimlarining qiymati sifatida kuzatiladi va biz 
taqsimlanish qonunini 0 parametrga bog‘liq bo'lgan On* (xi, x2, 
x„) tasodifiy miqdorga ega bo‘lamiz.

Shuning uchun ham baho sifatida alohida uning qiymati emas, 
qiymatning katta seriyalardagi sinovlarda taqsimlanishi, ya’ni 
bahoning taqsimlanish qonuni sifatida qaraladi. Chunki {x,, x2, .... 
x„) qiymat в ga yaqin bo‘lishi lozim, ravshanki, 0n* tasodifiy 
miqdoming 0 ga nisbatan yoyilishi imkon boricha kichik bo'lishi 
talab qilinadi.

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 qiymatiga eng ko'p yaqinlashish uchun 
qo‘Haniladigan в п* (х/, X2, ... , xn) kuzatish natijalarining bir qancha 
funksiyalariga aytiladi.

Biroq kichik hajmli tanlanmalarda nuqtali baho parametming 
qiqiymatidan farq qilishi 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 qiymatini tashkil qilish ehtimolligiga ega bo‘lgan nish'° 
ravishda birga yaqin aniqlik bilan tasdiqlangan, tanlanmalar 
natijalari bo‘yicha aniqlanuvchi (01 , 6 2 ) sonli intervalga aytiladi 
Avval nuqtali baholami ko‘rib chiqamiz. Nuqtali baholardan ba’zida 
boshlang‘ich moment

. . ” /=‘ (3-22)va markaziy moment
1 n P

Ир  = —  £  ( x , -  x )  ,

”  ,=1 (3.23)
lar ishlatiladi, bu yerda i=l, 2, 3, 4 ,... - momentlar tartibi.
Nuqtali baholar nazariyasining asosiy muammosi - siljimaslik, 

samaradorlik va asoslanganlik talablariga javob beruvchi eng yaxshi 
bahoni tanlab olishdir.

Agar вп nuqtali bahoning matematik kutilmasi
baholanayotgan parametr @ ga teng bo‘lsa, u ajratilgan deyiiadi:

М в ” = 6  (3.24)
B n aralashish bilan mos keluvchi 0n baho farq deb ataladi:

В„=М в'п- в  (3 25)
Agar n—*oo да 0 n* baho ehtimollik bo'yicha baholanayotgan 

parametrga intilsa, ya’ni ixtiyoriy e> 0  uchun

■“?. ' ,<K-»l < t >T1 (3,26)
shart bajarilsa, в  parametming 9 n* nuqtali bahosi a so s la n g a n  

deyiiadi.
Amaliyotda asoslangan baho odatda quyidagi shartlar bilan 

aniqlanadi: ,
1) qo‘shilgan baho nolga teng bo‘lganda B n=0 ёки « -* s0 a 

nolga intilganda;
2) D On dispersiya bahosi hm n^D dn  *= 0 teng 1 

qanoatlantirganda.
Tanlanma bahosining dispersiyasi uning y a n a  b ir nl 

xossasi - foydalilik bilan bog‘liq. Bahoning fo y d a l i l ig ig 3 
talab mantiqiy qoidalarga asoslanadi, agar p a ram etm in g  b ir Ц



4 an baholariga ega bo'linsa, unda bahoni D(0„*) eng kichik 
ajrati hisoblashga o‘tiladi va bu holda baholashning
I t 'a n  mavjud xa.olari eng kichik bo'ladi.
°  Biroq foydali bahoni qidirish juda mashaqqatli va uzoq davom 

di hamda har doim ham yechimga ega bo‘lavermaydi.
6 Shuning uchun ham amaliyotda ba’zan nisbiy foydalilik 
Wshunchasi ishlatiladi. в  С va 0 2‘ lar 0 parametming ajralgan 
baholari bo‘lsin, unda bahoning nisbiy foydaliligi quyidagi 
munosabatdan aniqlaniladi:

, = D ( Q
D [ в г )  ̂ (3.27)

Agar / > 1 bo‘lsa, unda 0 2 baho 0 |’ga nisbatan 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 
bahoga nisbatan yanada kengroq sinfini yyetarli baholar tashkil 
qiladi. Yetarlilik tanlash paytida to‘plangan va bosh to‘plamning 
parametriga nisbatan qaror qabul qilish uchun lozim boigan

*
informatsiyalarning hajmiga bog‘liq. Agar p(x/, x2, ... x„, I  =cl) 
(bu yerda d - 0„ statistikaning konkret qiymati) shartli taqsimlanish 
bo‘lishi mumkin bo‘lgan barcha 0 n* qiymatlardagi noma’lum 
parametrlardan kelib chiqmagan bo‘lsa, 0 parametming 0n* bahosi 
yyetarli deyiladi.

Amaliyotda statistikaning yyetarliligi odatda faktorlashtirish 
mezoni yordamida tekshiriladi. Ushbu mezonga asosan baho faqat 
va faqat 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 parainetr va statistika 0 n* larga bog'liq 
flSa’ ^ ° ncbisi esa xt ,x2, ..., xn kuzatishlaming natijalariga bog’liq 

' a0 ga bog'liq emas, ya’ni

L (x\’X2>--xn\0) = G (e ,0 * )H l (xl ,x2,....xn) (32g) 

•г.; yetarli deb hisoblanadi.
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Endi intervalli baholami ko‘rib chiqamiz. Yuqorida ko'rib 
o‘tilgan barcha baholar nuqtali bo'lib, bosh to‘plamning noma’lum 
parametrini mos keluvchi statistika yordamida baholaniladi.

Biroq nuqtali baho aniqlik darajasi va ishonchlilikning kam 
informatsiyalashganligi ko‘rsatmasisiz statistikaning kuzatilayotgan 
qiymati kabi shunchaki tasodifiy miqdorning xususiy qiymati 
hisoblanib qoladi. Bu asosan kam hajmdagi tanlanmalarga tegishij 
bo‘lib, nuqtali baho baholanayotgan parametrdan farq qilishi 
mumkin bo‘lsa, unda u qo‘pol xatolikka olib boradi.

Chunki 0 parametming 0* bahosini ishonchliligi va aniqligj 
haqidagi ko‘rsatmalarni olishda har bir ehtimolligi birga yaqin 
bo‘lgan у ni A bilan ko‘rsatish mumkin, unda

p(\e’ -e\< д )  = p( - д < в' -  в < д )  = 

Р ( в ’ - A < 0 ' - 0 < 0 ’ + A)  = <p (3 29)

0* baho Д qanchalik kichik bo‘lsa, berilgan у ga nisbatan 
aniqroq bo‘ladi. (3.29) munosabatdan kelib chiqib, tasodifiy 
chegarasi bilan q parametmi qoplab oluvchi ishonchli interval у ga 
teng .

Berilgan у uchun Д qanchalik kichik bo‘lsa, в  baho 
shunchalik aniq bo‘ladi. (3.29) munosabatdan kelib chiqadiki, 
ma’lum в parametmi qoplab oluvchi tasodifiy chegarali (0 - 
Д),(б*+Д) ishonchli interval у ga teng. Д kattalik ishonchli 
intervalning yarmiga teng bo‘lib, bahoning aniqligi, у ehtimollik esa 
baholarning ishonchli ehtimolligi (yoki ishonchliligi) deyiladi.

Ishonchli intervalning qurilishini ko‘rib chiqamiz. N (^.o) 
taqsimlanish qonunli, xi, x2, x„ tasodifiy tanlanmadan olingan о 
noma’lum o‘rtacha kvadratik og‘ishli, n hajmli va л: o‘rtacha qiym^1 
hisoblangan X  bosh to‘plam bo‘lsin. x statistikadan f o y d a la n ib  

uchun interval bahoni topish talab qilinadi.
^parametming interval bahosini qurish uchun quyidao1 

statistikadan foydalanamiz:

r  = £T £V^ r l  (3.30)
• о eg3Yuqorida biz berilgan statistika n-1 erkinlik d ara jasig  

bo'lgan Styudent taqsimlanishiga ega ekanligini k o ‘ rsatib  о =.j. 

edik. 0 ‘rta arifmetik qiymat - x va S  tanlamaviy o‘rta kva



[ *' h X  general to'plamdan olingan n hajmli tanlanmalaming 
° g ' alari b o ‘ y i c h a  aniqlanishini keltirib o‘tamiz. 
natija unda t- taqsimlanish jadvali bo‘yicha n-1  erkinlik darajasi 

bun q u y id a g i  tenglik bajariladigan ty ning qiymatini topamiz:

L л J (3.31)
T e n g s iz l i k  o‘zgartirilgandan so‘ng И parametming ishonchli 

in t e r v a l i  uchun Styudent taqsimoti yordamida topilgan munosabatni 
olamiz:

s ^ ^ t s ' p \ x - ty  ,-- — < {I< X  + t
y/n -  1 y/n -  1 = r

(3.32)

bu yerda baholaming aniqligi quyidagi tenglikdan aniqlanadi:
S

1 i— Г ’ (3.33)

3.4. Modellaming parametrik identifikatsiyasi.Parametrlarning 
nuqtali baholarini topish uchun eng kichik kvadratlar va 

maksimal haqiqatnamolik usullarining qo‘llanilishi

Tajriba yoki tajribaviy - analitik usullar yordamida qurilgan 
matematik modellar qiymati tajriba ma’lumotlari bo‘yicha 
aniqlanadigan noma’lum o‘zgarmaslardan tashkil topadi. Agar 
foydalanilayotgan modellar izlanayotgan parametrlarga nisbatan
0 bo‘lsa, unda ulami baholash masalasi chiziqli regressiya 
ana izi usuli bilan, ba’zida eng kichik kvadratlar usuli bilan oson
yechiladi.

usulid^°ma 'Um Parametr ârn'n8 bahosi eng kichik kvadratlar 
щццт  nomuvofiqliklar kvadratlarining yig‘indisini 
ko‘PiiiUrn as^ .r*sk yordamida olib boriladi. Bunday yondoshuv 
o H b b o ^  xo*a^arc*a optimallik xususiyatlami baholashga

Kuzatilayotgan yt qiymatni

УI ~  Z  b ift j + ei , i  = 1,2,..., n,
7=1 (3.34)
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ko‘rinishiga keltiramiz, bu yerda (0 b..., 0 P) bahoga ega 
parametrlar; Я,у-та’1ит koeffitsientlar; (yi,....y,,)- kuzatuv natijalari; 
(ei,...,e„) - kuzatuvning moMjaldagiga nisbatan xatosi, chunki

. Г 0, 1 </'</"<«
м К 1 = о , м { е ' , л } =  2  .....................\a , 1 = 1 , (3-35)

Y ’ani kuzatuvning xatoliklari bir xil nolinchi matematik 
kutilma va mustaqil dispersiyaga ega bo‘ladi.

(3.34) kuzatish sxemasi chiziqli 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 " Ч . Л\ 2 . • л / 'в , ' и  л ь\
У 2

,л  =
я, 1Л22 ••• 2̂р

,0 =
Ог

, £ =
£2

К\ \ п1 К 2 Л ;

У

Unda (3.34) shartning matritsa shakli
(3.36)

у = А в + ё  
munosabat bilan , (3.35) shart esa

M {e } = 0, к (ё )= м {ё гё}=о-2/,

(3.37)

(3.38)

munosabat bilan teng kuchli bo‘ladi, bu yerda V (y ) - kuzatuv 
xatolarining kovariatsion matritsasi; I - birlik («X n) matritsa; T- 
transponirlash belgisi.

Ushbu holda eng kichik kvadratlar usuli quyidagi kvadratlar 
yig‘indisini minimumlashtirishga qo‘llaniladi.

№/=1 (3 .39)
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Q minimum mavjud bo‘lishining zaruriy sharti

dQ
d6i

= 0 ( j  =1, 2 ,...,p),

yoki
(3.40)

dQ
дв.

' J ы  y=l (3.41)
ko‘rinishga ega.
( 3 . 4 1 )  shart 6 j  parametrga nisbatan chiziqli tenglamalar tizimi 

ko‘rinishida yoziladi:

bu yerda

L jk ( j , k  = l ,2 ,~ ,p ). 
i-1

(3.42)

(3.43)

Shuni ta’kidlab o‘tish kerakki, bu tizim yomon tomonga

L\\ L\i — An

A =
Z,2I L 22 ... L ln

*0

o'zgarmagan, ya’ni uning aniqlovchisi L A?i A i2 •••
(3.44)

bo'lib, uning yagona ( 6 1, 62, . . . 6^  yechimini toppish mumkin. 
Bu kattaliklar eng kichik kvadratlar usuli bo'yicha olingan baholar 
deb ataladi. Ulami matritsa shaklida qidirish qulay. (3.36) 
belgilashdan foydalanib (3.39) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

Q = ( у - А в )  ГСР-Л<9). 3̂ 45^
Bunda (3.42) tizim quyidagi ko‘rinishni qabul qiladi:

А ту - А тА в  =  0  (3 46)
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Matrit;
kuchliligini A- buzilmaganligini, bu shar^A^O shartga teng 
ustunini top; 'dlab, (3.46) dan qidirilayotgan 0: bahoning vektor

Biroq e = (A TA  ) ' ^ y  (3.47).
nochiziqli, tj. odellaming ko‘pchiligi parametrlar bo'yicha 
murakkablaj 'ki ulami baholashning usullari ahamiyatli darajada 
protsedural,.c Bunday modellami identifikatsiyalash 
jarayon o \  yanada to'liqroq ko'rib chiqamiz. Apparatda 
ular quyida ,̂ 'iexanizmining m ta modellariga ega bo'linsin va 

■inishda keltirilsin:

, ,  _

■*=/° y . = n . J ( 0 ; )  + Su. (3 48)

Ц  
0, D eu =  <7 2V  ( 3 .4 9 )

yoki

drt(uj[

(3.50)

buyej,: M s u = 0 , D s u — a  V , (3.51)

®j-. \
o'lchamli vf( ! model uchun noma’lum parametrlaming pj -

Xu-b.r;;
eu- kij,. «riladigan o'zgamvchilaming o'lchamli vektori; 
u - taj Ularni qayta tiklanuvchanligining xatolik vektori;
M - ir̂ ’ raqami;
D - о 'atik kutilmaning belgisi;
®  2,\ -blaming dispersion-kovariatsiya matritsasi; 

aniqlangan 0 ni tavsiflovchi skalyar ko'paytuvchi va ijobiy
Ум- o ‘ >itsa;

Ы Ч  flam ing  Q o'lchamli vektori;
Tasoc /rnlar javobining Q o'lchamli vektori. 

mavjud, bi icattaliklaming o'rtasida odatda shunday bog'liqlik 
■̂alikning o'zgarishi boshqalarining taqsimlanishini
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o‘zgartirib yuboradi. Bunday bog‘liqlik stoxastik bog‘liqlik deb 
ataladi.

Agar ikki X  va У  tasodifiy kattaliklar bog‘liq 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 X v a  Y kattaliklar bog‘liq 

hisoblanadi. Dispersiya va  matematik kutilmaning xossalari 
ta’riflaridan quyidagi munosabat kelib chiqadi:

D {X  + Y} = M [X  + Y -  M [X  + Y )f = M [X  - M {X ) f  +
2M ^X - M {X )\Y  -  М(ЛС)]} + M[Y - M {Y jf  =
= D {X ) + 2Mf[X -  M (X ) lY  - M (Y )}+ D (Y ). 3 53)

Agar quyidagi shart o ‘rin li bo‘lsa, X  va Y  kattaliklar orasida 
bog‘liqlik mavjud bo‘ladi. Oxirgi kattalik X  va Y tasodifiy 
kattaliklaming kovariatsiyasi deb ataladi va Cov^, bilan belgilanadi: 

M [(X-m x )(Y-fHy)\*0. (3.54)
/? - tasodifiy kattaliklar matematik kutilmasining vektor ustuni, 

В  - tasodifiy kattaliklami tanlanmaviy qiymatlarini vektori bo‘lsin. 
Unda

C 0 V blb2  "■ C 0 V 61An 

C O V 62il CTA2 C 0 V b2bn

(3.55)m [(B- J3 )(B- J3 t ] = Lcov bnb\ C 0 V hnh2 & bn

bu yerda o2bj- bj tasodifiy kattaliklaming dispersiyasi; covbjbn
- bj va bn tasodifiy kattaliklaming kovariatsiyasi.

Oxirgi tenglamaning o ‘ng qismidagi matritsa dispersiyaviy - 
kovariatsiya matritsasi deyiiadi. Uning diagonal elementlari o‘zida 
tasodifiy kattaliklaming dispersiyasini, diagonal bo‘lmaganlari esa 
ular 0 ‘rtasidagi statistik bog‘liqlikni aniqlovchi tasodifiy 
kattaliklarga mos keluvchi kovariatsiyani nomoyon qiladi.

Avval yagona javobli, ya ’ni bitta chiqish o‘zgaruvchili 
modellami ko‘rib chiqamiz. Modellaming noma’lum parametrlarini
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р(е0)( © j) ,  гр) tanlanmalaming taqsimlanish zichligi funksiyasi 
hisoblanadi.

Maksimal haqiqatnamolik usuliga muvofiq parametrlaming 
eng yaxshi baholari kuzatishlaming olingan haqiqiy qiymatlariga 
mos kelishining maksimal ehtimolligi bilan yoziladigan baholar 
hisoblanadi. Shuning uchun parametrlami baholash masalasi 
quyidagi shartni qanoatlantiruvchi 0j va xjj aniqlikda olib boriladi:

i i j )  Ф * , ? ) = m t i V \ S j , y ) )  
d:,ip
J  (3.61)

Taqsimlanish zichligidan kelib chiqib kuzatishlar xatolarining 
ehtimolligi e aniq ko‘rinishli Ь^( 0j, ф) funksiya bilan aniqlanadi. 
Agar eu (m = 1, 2, tasodifiy kattaliklar mustaqil va nolli
o‘rtacha va ma’lum dispersiya bilan normal taqsimlangan bo‘lsa, 
unda Ьа)( 0j, xp) funksiya quyidagi ko‘rinishni qabul qiladi:

( j)  - 1 1 и (У м ~ Д ^ /Д ))^
* — Ь й ех ^  — H -  '  (362) 

Unda 6  * parametrlaming maksimal haqiqatnamolik usuli 
asosida olingan baholari eng kichik kvadratlar usuli bilan olingan 
baholarga, ya’ni kuzatish xatoliklari kvadratlarining mutloq 
yig‘indisi minimallashtirilgandagi baholarga ekvivalent bo‘ladi:

a ) a ) - » 1
V * )  = = min I  - 4 —

9. J в . ^  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 taqsimlanganda 6j parametrlaming maksimal 
haqiqatnamolik 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 qancha o‘zgaruvchi 
diodli modellar uchun tanlanmalaming haqiqatnamolik funksiyasi 
L (j)( 0j, xp) tanlanmalar xatoliklarining mustaqil normal 
taqsimlanishida quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:

a“  Ф ; , р )= П  р(ёи\ё-),г)=
u—\

= ( 2 n r * n d e , (£ ) '" ! e x p [- i£  =
I  *=1 /=| Ц=1

= { { lK y Qnl2 d et(X )- "/2 exp[ ~ S p ( £  A A 0 J))\ ,
2 (3.65)

bu yerda
4  = У и  - f U \ x u,e ;  ) = (e ’ , (§ ] ) , . . .  e ie ( § ] ) ? ,  ,

У u-
w-o‘lchamli o‘lchashlar vektori;
f^ ( xu, 0j*) - o‘lchamli vektor funksiya bo‘lib, o‘lchashlaming 

={Oki}Q*Q dispersiyaviy-kovariatsiya matritsasi modeliga 
mos keladi; т -transponirlash indeksi; bunda

л ф - , ) = ’ (3.66) 
Z  l= fCT* 'W  (3.67)

Maksimal haqiqatnamolik tamoyili bilan mos ravishda
—►. *

parametrlaming maksimal haqiqatnamoligi bahosi 0j 
o‘zgarishlaming ma’lum dispersion-kovariatsiyali matritsasida 
L (J)( 0j, ip) ni maksimallashtiradi, agar 0j* vektor parametrlar Sp(£
A (0 j )) kattalikni minimalashtirsa, unda quyidagi ifoda kelib 

chiqishi mumkin:
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° J  (3.68)
i —> *

Agar matritsa £  - diagonal matritsa bo'lsa, unda Sp(X A (0 j )) 
o‘zida qoldiqlar kvadratlarining mutloq yig'indisini namoyon qiladi.

Ravshanki, Q=1 da (3.68) ifoda (3.63) ifoda bilan mos tushadi.
Agar kuzatishlar xatoliklarining dispersiyaviy-kovariatsiya 

matritsasi tekshirilmaganligi noma’lum bo‘lsa, unda Bayes 
yondoshuvidan foydalanib Sp(X’'A (0 j*)) parametr bo‘yicha 
minimumlashtirilib maksimal haqiqatnamolik parametrlarining 
baholari olinadi:

SS2 (0 * )  = d e t ^ * )  = m indet(0*).
J  J

J  (3.69)

Kuzatishlaming xatolikari me’yordan eng yaxshi taqsimlangan 
hollarda maksimal haqiqatnamolik usulidan foydalanish (3.63), 
(3.64), (3.68) larga qaraganda hisobiy va tajribaviy ma’lumotlaming 
yaqinligi darajasini tavsiflovchi boshqa mezonlarga olib boradi. 
Kamdan-kam hollarda, agar xatolik Laplas bo'yicha taqsimlangan 
bo'lsa, unda yagona javobli vaziyatlar uchun eng kichik modullar 
usulidan quyidagi mezonga mos ravishda foydalanish lozim:

SSl ( в * ) = Sp(T - 1 А ф * )) = m> Sp(£ 1 А ф * )).

SS^ 0 * )=  I
3 J  U —\

4 / ) («;> i= ш А п Ф ]%  
в.
J  (3.70)

Parametrlarning intervalli baholari.Yuqorida modellaming 
qidirilayotgan parametrlarining maksimal haqiqatnamolik usuli bilan 
topiladigan nuqtali baholari haqida so'z yuritildi. Oxirgi baho hech 
boimaganda bir qancha asimptotik xossalarga ega, lekin aynan 
kichik tanlanmalarda modellaming nochiziqli o'lchami va 
aniqlanilayotgan baholaming aniqligi haqidagi muhim qo'shimcha 
axborotlami ta’minlab bera olmaydi. Bunday axborot ishonchli 
sohalarning tavsiflaridan tashkil topadi.
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Taqsimlanish funksiyalarining bir nechta parametrlari 
(parametrlar to'plami) uchun ishonchlilik intervali (ishonchlilik 
sohasi) parametrik fazodagi interval (soha) bo‘lib, o'lchanayotgan 
kattaliklaming yetarlilik statistikasi va ular ega bo'lgan xossalar 
bilan aniqlaniladi, chunki u parametming “ haqiqiy”  qiymatini 
tashkil qilish ehtimoli bo‘lib, oldindan berilgan a qiymatga eng 
oxirgi o'lcham bo'yicha tengdir. a kattalik ishonchli sath deb 
ataladi.

Avval f(x,Q ) model parametrlar (ya’ni / (х ,в )-хв ) ning 
chiziqli funksiyasi hisoblangan holni ko'rib chiqamiz. Maksimal 
haqiqatnamolikning в  baholari bu yerda eng yaxshi chiziqli 
ajratilgan в  baholar hisoblanadi va в  ning aniq ishonchli sohasini 
res(e) kvadratlaming qoldiq yig'indisiga reg(e) shartli regressiyalar 
kvadratlarining yig'indisini qo'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)=(x1e)T(xTx)'1(xTe) r  rangga

ega va reg(e)/o2 tasodifiy kattalik r erkinlik darajali x2 - 
taqsimlanishga ega. Bu yerda

res{e) = eTe-regie), (3 72)
n - r  rangga va n - r  erkinlik darajali cT x2 -taqsimlanishga ega. 

Unda в  uchun aniq 100a%li ishonchli soha quyidagi tengsizlikdan 
aniqlanadi:

reg iy- х в )/ res{y-xG )<  p F (a ,p ,n - p )/ {n - p ),
bu yerda F(o; r, n - r) - r  va n-r erkinlik darajalari uchun F- 

taqsimlanishning 100 a %  li yuqori nuqtasi; yj - kuzatishlar vektori.
Kvadratlar qoldiq yig‘indisining в  yetarlilik bahosi в ga 

bog‘liq boMmagan hollarda faqatgina x va у  larga bog'liq bo‘ladi.
Endi umumiy integral ko'rinishi xuddi {х, О) kabi yozilishi 

mumkin bo'lgan modellaming nochiziqli nisbiy parametrlari 
holatidagi 6  parametrlar uchun aniq ishonchli sohalami qurish 
masalalarini ko'rib chiqamiz. Berilgan masala chiziqli holatlar bilan 
solishtirilganda, xuddi parametrlari bo'yicha nochiziqli 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‘lcham li Уи’( и Ь —и) normai 
taqsimlanishda в  uchun yetarlilik Ibilan birga statistik to‘plamga ega 
bo‘linadi; bu faqat va faqat f(x,Q)> chiziqli boMganda o'rinli bo‘lib, 
quyidagi ko‘rinishda keltirilishi muimkin:

( 3  7 4 )

bu yerda со;(0) ( i=l,...,p) - в- nirag uzluksiz funksiyalari; U={uui}- 
x*p - o‘lchamli va r rangli matritsa. U  matritsaning elementlari Q ga 
funksional bog‘lanmagan. Biroq umumiy holda f(x, 0) (3.74) dagi 
ko‘rinishda keltirilishi mumkin emas, hech bo‘lmaganda ba’zida 
yetarlicha aniq r a’zoli chiziqli (3.74) shaklida silliqlantiriladi. 
Bunda ba’zan f(x,Q ) funksiyalami dastlabki qayta 
parametrlashtirishni o‘tkazish talab qilinadi.

f(x, Q) ni chiziqli shaklda silliqlantirish uchun f(x, Q) ni oxirgi 
qisqartirishlar bilan ko‘p o‘lchamli qatorlarga yoyish lozim. coj(0) 
tanlov shunday bo‘ladiki, unda qisqartirilgan qatorlar orqali f (x ,0)  
ga eng yaxshi yaqinlashishga erishiladi. Keyin quyidagi kvadratik 
shakllar tanlanadi,

reg(e) = (U Te )T ( U TU )- \ U Te), ( J  J5 )

res(ii) = e l e - re g (S ),  (3 76|
chunki в  uchun 100a %  li ishonchli soha quriladi. Bunda 
silliqlantirish (3.74) ning aniqligi (3.73) da bajariladigan ehtimollik 
baholarining aniqligiga amaliy jihatdan ta’sir qilmaydi. Biroq 
res(e)=res(y-f(x, Q)) va (3.73) tengsizlikning maxraji nochiziqli 
bo‘lganda f(x,Q ) modellar в  ga bog‘liq bo‘lib, bu bog‘liqlik 
“ yaxshi” silliqlantirishlarda ham “ kuchsiz”dir. Albatta, nochiziqli
hollarda (3.75) dagi U  tanlanma (res(e)) ga ham tegishli) yagona 
emas.

Shunday qilib, umumiy hollarda nochiziqli parametrlash- 
tirilgan modellar uchun olingan natijalarining katta qismini chiziqli 
modellar uchun qo‘llab bo‘lmaydi. Ayni payti agar o‘lchash xatoligi 
normal bo‘lsa, parametrlar vektori kattaliklar bilan normal 
taqsimlanmagan 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 tashqari в  vektor 
parametrlar bahosining dispersiyaviy-kovariatsiya matritsasi o: 
(x 'x )’1 matritsadan farq qilishi mumkin.

Taxminan 100a %  li ishonchli sohani quyidagi lengsizlik 
yordamida aniqlash mumkin:

A

S(6) < S m \  + - E- F a { p ,n - p )  ,

L " ~ P  J (3.77)
bu yerda в  - parametrlar vektorining maksimal 

haqiqatnamolik bahosi, в  -doimiy dispersiyali normal taqsimlangan 
o'lchashlar uchun quyidagi tenglik o'rinli bo'lishi uchun berilgan:

£ n _ 2
S(0 )=  1  (yu - А х и,0 )Г .

»=1 (3.78)
Chiziqli hollarda (3.77) ifoda aniq 100 a %  li ishonchli sohani 

beradi, biroq nochiziqli hollarda ishonchli ehtimollik shunchaki 
100a %  ga yaqinlashadi.

►
Chiziqli modellar uchun S (0 ) o‘zida kvadratik shaklni 

namoyon qiladi va shundan kelib chiqib, ishonchli soha elliptik 
hisoblanadi hamda ushbu qoidaga ko'ra nosimmetrik va bananga 
o'xshash shaklda bo'ladi. Agar nochiziqli parametrlashtirilgan 
model faqat 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, 
biroq, asimptotik xossasi jihatidan haqiqiy ishonchli ehtimollik 
tanlanma hajmi cheksiz o'sganda tanlab olinmagan qiymatlarga

к  t # —♦
intiladi. 0  parametrlar baholarining muntazamligi ma’lum shartlarda 
asoslangan va asimptotik nonnal ekanligi ko'rsatilgan. Bunday 
hollarda quyidagi tcngsizlikni qanoatlantiruvchi 0  to'plam в  uchun 
asimptotik 100 a %  li ishonchli sohani aniqlaydi:

к  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.

Nochiziqli modellar parametrlarining ishonchli intervallarini 
qurish nochiziqli modellaming darajalarini hisobga olgan holda olib 
boriladi. f(x, 9) nochiziqlilik darajasida qatnashuvchi o‘lchashlar 
qandaydir nochiziqli - parametrlashgan f(x, 0 ) modellar uchun 
sezilarli xatoliklarsiz f(x, 0 ) ning o‘miga chiziqlantirilgan 
modellardan foydalanib, ishonchli sohani qurish mumkinligini 
o‘matishni taqazo etadi. Biroq nochiziqli o'lchash kattaliklarida 
ishonchli sohani qurishning ushbu usuli befoyda hisoblanadi.

Nochiziqli modellar parametrlarining intervalli baholarini 
hisoblash, ulami 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) haqida hech 
qanday farazlami talab qilmaydigan usul hisoblanib, asimptotik 
normal taqsimlangan baholami aniqlash imkonini beradi.

Izlanayotgan param etm ing bahosiga ketm a-ket 
yaqinlashish usuli.

n-gh bo‘lsin, bu yerda n, g, h algebraik ko‘rinishda keltirilgan 
f(x ,9 ) yagona javobli modelning butun sonlari. л-o'lchamli 
o‘lchashlar vektori у  ni har biri h o‘lchamli nimvektorlar 
3?i(i— ga ajratamiz. Shundan so‘ng 6 - izlanayotgan 
parametrlaming o'lchashlar vektori у  bo'yicha eng kichik kvadratlar 
usuli bilan olingan bahosi, в  esa - 9 ning o'lchashlar vektori у  
bo'yicha eng kichik kvadratlar usuli bilan olingan bahosi bo'lib, у  
nimvektorlardan olingan bo'lsin, unda soxta baho 9  quyidagi 
ko'rinishda hisoblanadi:

~  л  Л

0 i= g 0 - (g -1)0-1 0 = 1, ...,£) 3̂g0^
(3.80) munosabat nochiziqli modellardagi parametrlaming interval 
baholarini qurish uchun ishlatiladi. Buning uchun 0j jeknayf
bahosini xuddi o'rtacha tanlanmali 0 1, 0 2 ,...,0 g tanlanma vektori 
sifatida aniqlaymiz, ya’ni



(3.81)
va 9j (i=l,...,g) uchun tanlanmaviy dispersiyaviy-kovariatsiya 

matritsasi S:
1 g ~ ^ ~ л s = - j : (e i -0jW i -ej )T

g b=1 (3.82)
B ir o‘lchamli hollardagi ishonchli intervalni hisoblash va 

o‘rtacha qiymat haqidagi farazlami tekshirish uchun odatda 
tanlanmali o‘rtacha qiymat 0 va bosh to‘plamning gipotetik 
matematik kutilmasi 9 o‘rtasidagi farqni o‘rtacha kvadratik og‘ish a 
ga bo‘lish natijasida olinadigan statistikadan foydalaniladi. Agar 
tanlanma (0 ,c2) to‘plamdan olingan bo‘lsa, unda

£  1 £  -

(3.83)
kattalik yaxshigina ma’lum bo‘lgan g-1 erkinlik darajasiga ega 
Styudent taqsimlanishiga ega bo‘ladi, bu yerda g-tanlanmaning 
hajmi. Bunga asoslanib, 9- Qq farazlami tekshirish uchun mezonlarni 
tuzish mumkin, bu yerda во - berilgan son yoki noma’lum parametr 
в  uchun ishonchli interval.

Ko'p o‘lchamli analog bilan t kattalikning kvadrati (3.83) 
formuladan aniqlanadi va quyidagi kattalik hisoblanadi:

T 2 = g S - 0 ) T S ~ ] S - d ) ,  (3 84)

bu yerda в  - o‘rtacha qiymat vektori, S - g hajmli 
tanlanmaning kovariatsiyaviy matritsasi.

Ikkita tanlanma uchun T2 - statistika Xotelling tomonidan 
taklif qilingan. Xotellingning T2 - statistikasini quramiz. Agar G- 
ko‘p oMchamli N(6 ,Y J, normal taqsimlanishning o‘rtacha qiymati 
boisa, g hajmli tanlanma o'rtacha 0j va tanlanmali kovariatsiyaviy 
matritsa S bilan shunday olinadiki, unda

g  0 - % ) S - H d - 9 j ) < T * ( a ) ,  (3  8 5 )

(1 - a  ) ga teng bo‘ladi, bu yerda a - qiymat darajasi va

211



Koordinatalari (3.85) shartni qanoatlantiruvchi 0 nuqtalar 
to'plami r - oMchamli fazoda oMchami va shakli S '1 va qiymat 
darajasi a ga bogMiq boMgan gipcrcllipsoidni aks ettiradi. Albatla 
(3.85) shartni qanoatlantiruvchi ellipsoid xuddi 6 \, в О ^ 
tasodifiy tanlanma kabi tasodifiy hisoblanishini aytib o'tamiz.

grn da 0 g bahoning raqamli qiymati kuzatish vektorini y\, 
у 2,.--\Уц> nimvektorlarga dastlabki tarqatilishiga bogMiq, shuningdek 
shaxsiy kuzatuv umumiy holda bir xil boMmagan taqsimlanishga 
ega. Agar tajriba rejasining har biri m nuqtalarida n=km dan iborat к 
takroriy oMchashlami o‘tkazish nazarda tutilgan bo'lsa, unda g-k 
tanlanadi. Ba’zan bu protseduralarni qoMlashda h=l boMadi, chunki 
и У ь У2,---,Уа nimvektorlarga tarqatishdagi noaniqliklarni bartaraf 
qilishda yanada ishonchliroq natijalami beradi.

Paramctrlarning Beyes bo‘yicha baholanishi. Yuqorida 
ko‘rib chiqilgan nochiziqli modellar parametrlarini baholash 
usullarida ko'p hollarda izlanuvchining ixtiyorida bo‘ladigan 
parametrlar haqidagi tekshirilmagan (tajribagacha ma'lum boMgan) 
axborotlar umuman ishlatilmaydi. Ishning mohiyati shundaki, 
amaliy jihatdan har doim tadqiqotchi tajriba tashkil ctilguncha 
modellaming raqamli parametrlari haqida bir qancha ko‘rsatmalarga 
ega boMadi. Xususan, o‘rganilayotgan jarayonning fizik mohiyatidan 
kelib chiqib, u iloji boMmagan qiymatlami parametrlar qatoridan 
olib tashlashi mumkin yoki parametrlarning raqamli qiymatlarining 
birorta afzal ko‘rilganini boshqasining o'miga qo‘yadi. Tadqiqodchi 
o'zining tajribada tekshirilmagan barcha ma’lumotlarini 
parametrlarning tekshirilmagan Fo(0) taqsimlanishi yoki po(0) 
tekshirilmagan taqsimlanish zichligi deb ataluvchi 
tekshirilmaganlarga solib qo‘yadi. Agar Q\ parametrlarning vektor 

—>

qiymati 02 qiymatga o'xshash boMsa, parametrlarning taqsimlanish 
zichligining funksiyasi po(0) ijobiy hisoblanadi va quyidagi 
xossalarga ega boMadi: po(0i) po(0:)> 1- Bunda J p o(0)d0= l 
nonnallashtirish shartining bajarilishi talab qilinmaydi. Ko‘rinib 
turibdiki, parametrlar taqsimlanishining tekshirilmagan teng



• • • • —>

o'lchamli zichligi po(6) - const vaziyatni parametrlar mavjud 
bo'lishining ruxsat etilgan sohasidagi barcha qiymatlari teng 
chtimollikka ega bo'lganda tavsiflaydi.

0 ‘rganilayotgan jarayon va parametrlar taqsimlanishini 
tekshirilmagan zichligining tuzilishi haqidagi ma'lumotlar 
shakllantirilgandan keyin tadqiqodchi tajribani o'tkazadi. Bunda
barcha tajribaviy axborotlar haqiqatnamolik funksiyasi L (0 I y ) ga

—*
mujassamlashtiriladi. Unda 9 paramctrlarni tavsiflovchi barcha 
axborotlar tekshirilgan (tajribadan keyin olingan) taqsimlanish
zichligi p (© ly ) ga to'planadi va p (9 1 y ) Beyes teoremasiga 
muvofiq quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

[ r  ' рФ\у) = const L ( 6 \y)p0(0 ) ^
bu yerda

const = jL {0 \ y )p o(0)d0

p(© ly) taqsimlanishning tekshirilgan zichligi tuzilgandan keyin § 
parametrlar vektorining nuqtali baholarini bevosita hisoblashga 
o'tiladi. Statistikada tekshirilmagan axborotlardan foydalanib
p (в  1 у ) taqsimlanishning tekshirilgan zichligi bo'yicha 
hisoblanadigan в  baholar beyes baholari nomini oladi, deyarli 
barcha fizik-kimyoviy izlanishlarda parametrlaming beyesov
baholari sifatida quyidagi shartni qanoatlantimvchi §  baholar 
ishlatiladi,

рФ*\у ) = max р Ф  |J’)>
0 (3.89)

bu shart maksimal haqiqatnamolik usulini beyesning yagona 
masalasiga umumlashtirish sharti hisoblanadi.

9 baholar ba’zida umumlashtirilgan maksimal haqiqatnamo 
baholar deyiiadi. Xususan, agar po(0) taqsimlanish zichligi teng 
o'lchamli bo'lsa, unda ular maksimal haqiqatnamolik baholari bilan 
mos tushadi. Bundan tashqari, paramctrlarni haqiqiy qiymatlarining 
vektori 9 haq ixtiyoriy po(&) va tanlanmaning hajmi 
chegaralanmagan holda oshganda 0 ‘ ga intiladi. Shundan kelib
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chiqib, 0* baholar asoslanganlik va asimptotik foydalilik xossalariga 
ega boMgan maksimal haqiqatnamolik baholari hisoblanadi.

Xulosa qilib shuni aytish mumkinki, parametrlar 
taqsimlanishining aniq tekshirilgan zichligi в  ni faqat chiziqli 
parametrlashtirilgan modellar uchun qurish mumkin. Biroq 
kimyoviy texnologiya jarayonlarining modellarini ko‘pchiligi 
nochiziqli parametrlarga ega. Shuning uchun odatda parametrlar 
bo‘yicha chiziqlantirish talab qilinadi.

3.5. Modellaming monandligini tekshirish

Modellaming monanadlik mezonlari. Ob‘ektning matematik 
modeli uni qabul qilingan taxminiy o‘xshashlik doirasida aniqlash 
hisoblanadi. Shuning uchun ham model va ob‘ektda olinadigan 
o‘zgaruvchilaming qiymatlari bir-biridan farq qiladi. Bu yerda 
modellarni haqiqiy ob‘ektga yaqinligini o‘matish (modellaming 
monandlini o‘matish) masalasi yuzaga keladi. Avvalo, monandlikka 
tekshirish va o‘matishga yaqinlashish uchun ob‘ekt va modellaming 
mosligi haqida xulosa qilishga imkon beruvchi mezonlarni ishlab 
chiqish zarur. Ular asosan dispersiyaviy tahlil va qoldiqlar tahlili 
usullariga asoslanadi. Modellaming dispersiyaviy tahlili usuli 
еи̂ ( 6j)=yu^-f^( x u, 0 j )  qoldiq kattaliklarini o‘lchash xatoliklarini 
tavsiflovchi kattaliklar bilan solishtirish uchun ishlatiladi. Bunday 
solishtirishdan foydalanib, tadqiqodchi 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:

n 1  n ( Л2 "  ( Л2SS(\)=  I  y t  va SS {2)= Z  7  ̂ = I  f t) J )  ,
u=1 u=1 u=1 (3 9 0 )

qoldiqlar deb ataluvchi eu^ ŷu-fu^1, ayirmalar o‘zida tajriba 
ma’lumotlarini aniq tavsiflvchi modellaming noqobil chegaralarini 
nomoyon qiladi. Ko‘rinib turibdiki, agar sinalayotgan model haqiqiy 
bo‘lsa, unda o‘lchashlaming tajribaviy xatolari baholarida shubhasiz 
qoldiqlar bo‘ladi. Shuning uchun ham modellaming tajriba
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natijalariga nomuvofiqligining umumiy o‘lchami SS(3) quyidagi 
ko'rinishda keltiriladi:

а д -  £ ( у и - А л  ) 2.
u=l (3.91)

Statistikada SS( 1) - kattalik kvadratlaming umumiy yig‘indisi; 
SS(2) - shartli regressiya kvadratlarining yigMndisi va SS(3) - 
kvadratlaming qoldiqli 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 chiqib, yagona javobli 
vaziyatlar (chiqish o‘zgaruvchilari bir marta qlchanadigan 
vaziyatlar) uchun n tajribalami tashkil qilishda kvadratlaming 
umumiy yig‘indisi SS(1) n erkinlik darajasiga ega bo‘ladi; SS(3) (n- 
P j )  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  = Su= iyulN , o‘lchash xatoliklari haqidagi barcha zaruriy 
axborotlardan tashkil topadi. Unda SS(5) kattalik SS(3) va SS(4) 
qratsidagi farqqa teng bo‘ladi, ya’ni

SS(5)= f  СVu - fu J )  )2 - S  ( ju  - У )2 .
W=1 M=1 (3.93)

modellaming tajriba natijalarini aks ettirish qobiliyatini aniqlaydi, 
qisqacha aytganda, kvadratlar yig‘indisi SS(5) modellaming 
monandlik darajasini tavsiflaydi, SS(5) yig‘indi qanchalik 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 qaytariladigan tajribada n — 1 erkinlik darajasiga ega boMadi 
(bir erkinlik darajasi u baholar uchun ishlatiladi), shu vaqtda
, . . . .  n~ P ; ~ q(n ~ 1)
Kvadratlar yigMndisi SS(5) J  erkinlik darajasiga ega
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bo'ladi: oxirgi son xuddi qoldiq kvadratlarining yig'indisi SS(3) va 
o'lchash xatoliklarining kvadrallari yig'indisi SS(5) laming erkinlik 
darajalari sonlari orasidagi farq kabi aniqlanadi.

Mos erkinlik darajalariga boiingan, turli xil manbalar bilan 
shartli bclgilangan kvadratlar yig'indisi mos dispersiyalarni 
aniqlaydi. Ko‘rinib turibdiki, modellaming monandligi modellar 
monandligi dispersiyasini qayta tiklanish dispersiyasi (F- statistika) 
ga boMgan munosabatidan aniqlanishi 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 qiymatlari va model bo'yicha olingan qiymatlarga mos 
keluvchi qiymatlar qrtasidagi tafovut xuddi tasodifiy kattaliklar 
sifatida qaralishi mumukin. Unda monandlikni o'rnatish bir qancha 
statistik farazlarni tekshirish yordami bilan olib borilishi mumkin. 
Statistik farazlar bo'lib tasodifiy kattaliklar bosh to'plamlari nisbiy 
taqsimlanishining bir qancha farazlari tushiniladi. Statistik farazlarni 
tekshirish, tekshirilayotgan faraz to'g'ri bo'lishi aniqlanadigan 
tekshirishlar mezonlarining statistik ko'rsatkichlarni bu 
ko'rsatkichlarning tanlanma bo'yicha hisoblanadigan qiymatlari 
bilan solishtirishlami o'zichiga oladi. Farazni qabul qilish yoki qabul 
qilmaslik uchun to'g'ri faraz tanlanmalaming tahliliga asoslanib 
qabul qilinmaganligi ehtimolligini aniqlovchi qiymatlilik 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:

S 2p  __ montuui

s2 s2

C-qayta iik. ^

bu yerda monand' qayta tik. .  mos ravjs[1(ja quyidagi tengliklardan 
aniqlanuvchi monandlik va qayta tiklanish dispersiyalari:

s 2 SS(5) SS (3 )-SS (4 )
" monand f  f

J  monand J  monand (3-95)
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52 SS(4)
L qayta tik. r

J qayta tik. ^  % )
Agar qayta tiklanish dispersiyasi tajribalarning alohida 

qatorlarida aniqlangan boMsa (pr  j-nchi modelning o‘matiladigan 
parametrlari soni), monandlik dispersiyasining erkinlik darajalari 
soni

fmonum! П Р<' (3.97)

va agar tajriba o'tkazishning q xil shartlarining har birida n 
takroriy tajribalar o'tkazilsa boMadi.

fmonand ~ 11 ~ P  / — Я(.П — ^

n takroriy tajribalarning alohida qatorlari o'tkazilayotgan 
hollarda qayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni,

./qayta tik. ~  П  ~  b (3.99)
Tajribaning q turli shartlarining har birida n tajribalar 

bajarilgan hollarda u quyidagiga teng boMadi:
J "qayta tik. ~ Cl (n ~ !)• 100)

Bunda tekshiriladigan asosiy faraz quyidagidan tashkil topadi: 
tanlanmali dispersiyalarni bir yoki boshqa bosh dispersiyalarning 
baholari bilan solishtiriladigan deb hisoblash mumkinmiq Agar 
mumkin boMsa, unda dispersiyalar bir biridan ahamiyatsiz darajada 
farq qiladi. Model bo'yicha hisoblangan f(x, 0) qiymat tajribaviy yu 
bilan qoniqarli darajada mos tushadi va model ob'ektga tajriba 
aniqligi chegarasida monand bo'ladi. Aks holda model ob'ektga 
monand emas.

Dispersiyalarning farqlari mezoni sifatida ba’zan tasodifiy 
kattaliklamingy2 taqsimlanishi uchun aniqlangan Fisher mezoni (F- 
mezon) dan foydalaniladi. Bunda F  - taqsimlanish (v  taqsimlanish) 
faqat f „ unanj  va f qayu, erkinlik darajalari sonlariga bog'liq.

F  - taqsimlanishning turli fmommj  va f m.la ,,k erkinlik darajalari 
uchun qiymatlari statistika adabiyotlarida keltirilgan.

Agar F=(S2monanj)/(S2qayia tik) qiymatlilik darajasi r hamda 
fi=frnonand va f 2=Jqayta tik erkinlik darajalari sonlari uchun F i.p(f ,f2)



isher mezonining kam miqdordagi jadval qiymatiga ega bo lsa, 
nda faraz to‘g‘ri bo‘ladi, ya’ni S monand va S qayta iik bir in an 
hamiyatsiz darajada farq qiladi va model ob ektga monand bo a 1.

Nisbiy o‘rtacha qiymatli modellaming bahosi. Parara e 
ijribalar va qayta tiklanish dispersiyalari bo lmaganda mot e 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 qiymatini 
>yilish bilan solishtirganda model bo‘yicha olingan nisbiy 
itijadan yoyilish necha marta kamayganligini ko‘rsatuvchi nisbat 
lyidagini tashkil qiladi:

s2,XA)F  =
S f l i f i )  (3.102)

Xuddi oldingi holdagi kabi tanlanmaviy dispersiya munosabati 
0’r/S2monand Fisher mezonining berilgan qiymatlilik darajasi r uchun 
ingan jadvaldagi qiymati 
,aY p ( f o v  ,fmonand) bilan solishtiriladi. Agar

. ^ - > F ^ ( f 0.r, f monanJ),
S ~m0nanJ (3.103)

bo‘lsa, unda dispersiyalar bir biridan ahamiyatsiz darajada farq 
adi, shuningdek, S ‘ 0.r va S 2m0nand dispersiyaning u yoki bu bosh 
plamga tegishliligi to‘g‘risidagi faraz ham to‘g‘ri boiadi. Unda 
tacha qiymat bilan bir xil bashorat qilish imkoniga ega bo‘lgan 
)deldan foydalanish maqsadga muvofiq emas, lekin model sifatida 
imiy kattalikdan foydalanish qulayroq. Aksincha, agar

c2
. o ' r  ъ  p  1<* (  f  f  \

«2  l- p  '•*' o*r9 J  monand J 5
monand ( 3 . 10 4 )

bo‘lsa, unda dispersiyalar bir biridan ahamiyatli darajada farq 
idi (chunki S 2o’r > S 2monand) .  Model sifatida doimiy kattalikni qabul
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qilish mumkin emas va tekshiriladigan modellardan foydalanish 
maqsadga muvofiq.

Ko‘rib chiqilgan tekshirish ba’zan modellardan 
foydalanishning maqsadga muvofiqligini tekshirish deb ataladi.

Taqsimot qonuni haqidagi gipotezalarni x2 - mezon va w2 - 
mezon yordamida tekshirish.

Agar biror bir kattaliklaming (tajribadan olinadigan) ning 
tanlanmaviy taqsimot qonuni va bosh to‘plam (modelda 
aniqlanadigan) ning taqsimot qonuniga ega bo‘linsa, unda 
modelning tajribaga monandligini moMjallangan taqsimot qonuni 
haqidagi gipotezani tekshirish yo‘li bilan o'matish mumkin. 
Mezonlar yordamida amalga oshiriluvchi tekshirish gipotezadagi 
xatolami emas, balki, gipotetik taqsimot qonunida tasodifiy sabablar 
bilan ko‘rib chiqilayotgan tanlanmada og‘ishlar kuzatilishi 
ehtimolligini aniqlaydi.

Agar bu ehtimollik katta bo‘lsa, unda gipotetik taqsimot 
qonunidan og‘ish tasodifiyligini bilishga olib keladi va 
aniqlanilayotgan modelga taklif qilinayotgan taqsimot qonuni 
haqidagi 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 к intervallarga bo'lib chiqiladi. К  
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 «,• orqali belgilaymiz. i-nchi intervalga X 
tasodifiy kattalikning to‘g‘ri kelishining nazariy ehtimolligi 
(modellar bo‘yicha) pj ga teng. Unda nazariy jihatdan tanlanmali 
taqsimotdan og‘ishni tavsiflovchi kattalik quyidagicha aniqlanadi:

/=1 npi (3.105)
so‘nggi yig‘indi f= k-c-l erkinlik darajali x2 taqsimlanishga 

ega (s - modellaming tanlanma bo'yicha aniqlanayotgan parametrlar 
soni).Agar berilgan qiymatlilik darajasi r da

(3.106)



bo‘lsa, qabul qilingan taqsimot qonuni haqidagi gipotcza qabul 
qilinadi, bu yerda xYp*3 - r qiymatlilik darajasi uchun x: - 
taqsimotning kvantili. Sezamizki, x: - taqsimotdan foydalanish 
uchun tanlanmaning hajmi yetarli darajada katta (n>50) boTishi 
maqsadga muvofiqdir.

u'-mezon (Kramer - Mizes - Smirnov mezoni) x2- mezondan 
farqli ravishda X  tasodifiy kattaliklaming bevosita kuzatiladigan 
guruhlashtirilmagan qiymatlariga asoslanadi.

X tasodifiy kattaliklaming n hajmli tanlanmasiga ega bo'linsin. 
Tasodifiy kattaliklaming taqsimot funksiyasi F(x ) ning mavjudligi 
haqidagi gipoteza tekshiriladi. Empirik taqsimot funksiyasi F„(x ) ni 
taklif qilinayotgan nazariy F(x ) (modellar bo’yicha) bilan solishtirish 
uchun quyidagi kattalikni ko’rib chiqamiz:

+CC
И'2 = n J[F „(.Y )- F (jf)] 2clF(x).

(3.107)

Integrallash sohasini (-со,x/),( xj ,x2),..., qismlarga ajratib, 
quyidagi ifodaga o‘tamiz:

2 1 , я Г 2i - Г 2F(Xj)--w =---+ I
12/7 /=1 2/7 (3.108)

n>40 da ko'paytmaning taqsimlanishi taxminan, jadval tuzish uchun 
olinadigan -taqsimlanishga yaqin bo'ladi.

Agar hisoblangan mvn~ qiymat jadvaldagi mv2 dan kichik 
bo’lsa, unda nazariy taqsimot qonuni F(x ) ning tanlanmaviy f„(x ) 
bilan mos kelishi to‘g‘risidagi gipotcza qabul qilinadi.

Modellaming alohida tashkil etuvchilarini 
ahamiyatliligining tahlili. Bir javobli modellaming monandligini 
tekshirishning bayon qilingan protscduralari ham ulaming alohida 
a’zolarining statistik ahamiyatliligini kafolatlay olmaydi. Shundan 
kelib chiqib, modellaming tashkil etuvchilarini yanada batafsil 
tekshirish lozim. Buning uchun qo‘shimcha tarzda tashkil etuvchilar 
qatoriga shartli regrcssiya kvadratlarining yig'indisi kiritiladi. Bunda 
odatda tahlilni osonlashtirish uchun shartli, umumiy regressiyali 
modellar va a’zolari bittadan yoki guruhlab tanlanadigan 
soddalashtirilgan modellardagi kvadratlar yig'indisi hisoblanadi. Bu



lkki kvadratlar yig‘indilari orasidagi farq qzida modellaming 
sinalayotgan komponent lariga bo'lgan ta’sirni tavsiflovchi 
kvadratlar yig'indisini nomoyon qiladi.

Ma’lumki, monand modellar uchun qoldiqlaming o‘rtacha 
kvadrati qayta tiklanish dispersiyasini tavsitlaydi va quyidagi shart 
bajariladi:

| ^ 1 > F U(1, n - Pj  -q(n-  1)),
(3.109)

bu yerda SS(6) - modellaming sinalayotgan shartli 
komponent]arining o‘rtacha kvadrati, SS(5) esa - modellaming 
sinalayotgan komponentlarini ahamiyatliligini aniqlovchi 
qoldiqlaming o‘rtacha kvadrati. K.o‘rinib turibdiki, bunday 
sinovlarni matematik modelning barcha a’zolari (komponcntlari) 
uchun o'tkazilishi kerak.

Dispersiyaviy tahlilning natijalari shunchaki modellaming 
umumiy afzalliklari yoki uning alohida a’zolarining ahamiyatliligi 
haqida xulosa chiqarishga imkon beradi. so'nggi monandlik ham, 
hattoki agar Fisher tipidagi mezonlar modellaming tajriba 
ma’lumotlari bilan mosligini ko‘rsatgan taqdirda ham katta o‘ringa 
ega boiishi mumkin. Buning uchun modellar ustida qoldiqlaming 
tahlili usuli yordami amalga oshiriladigan yanada batafsilroq 
sinovlarni o'tkazishni talab qilinadi.

qoldiqlar xuddi tasodifiy kattaliklar kabi toMiq 
aniqlangan ehtimollarning a2qoi taqsimot funksiyasiga ega, sababi u 
amaliyotda uchratiladigan ko‘p hollarda o‘zida nolli o‘rtacha va 
dispersiyali normal taqsimot funksiyalarini nomoyon qiladi.

Ko'rinib turibdiki, faqat biror bir taqsimot funksiyalarining 
bitta tavsifi (Fisher mezoni uchun bunday tavsif dispersiya 
hisoblanadi) bo'yicha modellaming monandliligini o‘rnatish 
modellar monandligining to'liq kafolatini bera olmaydi. Shuning 
uchun ham tajriba ma’lumotlariga ega modellarni majmuaviy 
tekshirish uchun yo ko‘p sonli tajribalarni o‘tkazishni talab qiluvchi 
ehtimolliklar taqsimotining barcha funksiyalaridan yo uning asosiy 
tavsiflaridan foydalanish lozim. Ba’zan bunday tekshirish qoldiqlar 
taqsimoti normalligining tahlili va ularda tasodifiy bo‘lmagan tashkil 
etuvchilar qatnashmasligining tahlilini amalga oshiradi.
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Taqsimot normalligining tahlilida qoldiqlaming sonli 
[iymatlaridan kelib chiqib, qoldiqlar paydo boMishini normal 
hastotalari taqsimotining gistogrammasi quriladi. qxshash 
istogrammalar taxminan normal taqsimlanish qonuniga javob 
ierishi kerak. Bunda normallik haqidagi gipoteza turli statistik 
nezonlar bo‘yicha tekshirilgan bo‘lishi mumkin. Ular bilan bir 
(atorda qo‘shimcha ravishda tanlanmaviy taqsimotning matematik 
:utilmasini nolga tengligi haqidagi gipotezasi ham tekshiriladi va 
;rafik usullar kabi chiziqli yoki nochiziqli regressiya tahlilidan ham 
oydalaniladi.

Qoldiqlarda tasodifiy bo‘lmagan tashkil etuvchilarning 
[atnashmasligining tahlili, modellaming tajriba ma’lumotlari bilan 
nuvofiqligini o‘matish imkonini beradigan, qoldiqlami javobning 
ildindan aytilgan qiymatlari bilan grafik bog‘liqligini 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 eu javoblami balanslash hisobiga erishilishi 
celib chiqadi.

3.4. Rasm. Qoldiqlami javobning oldindan aylilgan 
qiymatlari bilan bogiiqligi

Shundan kelib chiqib, model xuddi monand bo‘lmagan kabi 
}abul qilinmasligi lozim. Qoldiqlami model bo‘yicha hisoblangan 
avoblarning qiymatlari bilan grafik bog‘liqligining tahlili o‘lchash 
<atoliklarining tavsiflariga nisbatan boshlang‘ich statistik 
cabarlarning saqlanishi, xususan, tajribalashtirishning (3.3-rasm)
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tanlangan sohasidagi qayta tiklanish dispersiyalarini doimiylik 
shartining nisbiy saqlanishi haqida qo‘shimcha axborotlar olish 
imkonini beradi.

Bunda agar, misol uchun, bunday grafiklarda qoldiq 
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 
saqlash uchun q=f(i)(x ,0 j) o'zgaruvchili o‘zgartirish o'tkazish 
lozim.

Qoldiqlaming boshqariluvchan o‘zgaruvchilar va vaqt bilan 
grafik bog‘liqligini qurish, shuningdek parametrlar baholarining 
boshqariluvchan o‘zgaruvchilar bilan grafik bog‘liqligini qurish 
qxshash tarzda, modellarda yashirin monandlik bo‘lishi mumkinligi 
haqida muhim axborotlami olish imkonini beradi. Buning uchun 
qoldiqlaming mustaqil boshqariluvchan o‘zgaruvchilar darajalari 
bilan bog‘liqligi grafigi tadqiq qilinadi. qxshash bog‘liqliklami 
batafsil tadqiq qilish modellaming tajriba ma’lumotlari bilan 
mosligini sifatli tahlilini o‘tkazish, shuningdek bo‘lishi mumkin 
bo‘lgan nomonandlikni bartaraf qilish yo‘llarini 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 qiladi, bu yerda bir javoblilik holatlariga teskari 
ravishda ikki dispersiyalarning tengligi haqidagi emas, balki ikki 
kovariatsion matritsalar £1 va £  ning tengligi haqidagi gipotezaning 
tekshirilishi talab qilinadi.

Javobning qoldiq kattaliklariga ta’siri quyidagicha aniqlanadi:

4 (3  ) - £ * . ( « ; # ( » ; )и—i
bu yerda n - o‘lchashlaming 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  (Л  - y )T/(n2-\) = A/(n2-\),
u-1 (3.110)

bu yerda y u...,y n2-y=Iu-in2yu/n2 - hajmning takroriy
tanlanmasi.

3.5. Rasm. Javobning qoldiq kattaliklariga ta’siri

H :Z i = I  gipotezalarni tekshirish uchun ba’zan quyidagi 

ko'rinishga ega boMgan Barlett ^  statistikasidan foydalaniladi:

dctC/j,0’5"' det(̂ ,(<9, ))°-5(" ^
det (A)°-5"> (3.1 n )

bu yerda A=A|(0)+A:; ni=n2-l; nj=ni+n-pj.
Biroq foydalanishda V] dan emas, balki uning funksiyasi 

hisoblanuvchi W i kattalikdan foydalanish qulay hisoblanadi.
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wl = У ^ ) к' ^ ) к' Т ' 2)рл'
k' k2 (3.112)

bu yerda k2=ni/n2; k2=(n-pj)/n3; k|+k2=l; k|>0; k2>0 va r - X i va X  
matritsalar qator (ustunlar soniga mos) larining soni.

Agar
P {-p  lg W] <z} = P {X \ <z} + P[ U l 4 < z} +

+ P{x? <z}] + 0 (« ' J )> l-o ,  (3.113)
bo‘lsa, gipoteza N tajriba natijalari bilan mos keluvchilar kabi 

qabul qilinadi, bu yerda a - ahamiyatlilikning tanlangan darajasi;
x“V / erkinlik darajasiga ega x2 qonun bo‘yicha taqsimlangan 

tasodifiy o'zgaj-uvchi; 
bunda

f  = 0,5p(p + l), (3.114)

p = i - (— +— +— ) -2p2+3/' _1
" l  n -  p j  « з  6 ( p  + 1 )

(3.115)

„ г  ,  £ i£ ± !) [ (  _  1X 2 )(, / „ 2  + iXw  _  j  _
48/r

p ;  - i/ w 2) - ^ - / » 2]. ( 3 . 116 )

Misol 1. Izlanayotgan parametming bahosiga ketma ket 
yaqinlashish usulidan foydalanib, to‘liq aralashtirish apparatiga oqib 
keluvchi monomolekulyar reaktsiya A 01—> В (l2—>C laming 0| va 02 
parametrlarini baholash amalga oshirilsin.

В mahsulot konsentratsiyasining vaqt bo‘yicha o‘zgarishini 
quyidagi ko'rinishda keltirish mumkin,

CB = — ( e 9* - e ’ * ) ,

(3.117)
bu yerda t - jarayonning kyechish vaqti. (3.117) munosabat ko‘ra, 
apparatga birinchi faqat A modda solinadi va uning boshlang4ich 
konsentratsiyasi 1 mol/1 ga teng. В va С moddalaming boshlang'ich 
konsentratsiyalari nolga teng. Ushbu holdagi paramctrik
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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>,t4,t5.t6) = 
=(0.5;1;2;4;8;16)T bo'lganligi sababli har bir tj= (i= l,...,&) nuqtada 
to'rt marta takroriy tajribalami o'tkazish nazarda tutiladi. Bu 
tajribalarning natijalari bo'yicha eng kichik k v a d r a t la r  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 
chiziq) tasvirlangan. Bu soha elliptik ham asimmetrik ham emas.

Endi parametrlarni baholash hamda ishonchli interval va 
sohani qurish uchun izlanayotgan parametr bahosiga ketmaket 
yaqinlashish usulidan foydalanamiz ( (3.80) - (8.84) munosabatlar). 
n=g=24 ni belgilab olamiz; shunday qilib soxta baholarni 
hisoblashdagi bitta kuzatish ketmaketligi olib tashlanadi- Bu 24 ta 
soxta baholar (2.80) formula bo'yicha hisoblanadi. B in  nchi soxta 
bahoni olgach, birinchi kuzatishni oMchashlar to'plamidaJi o'chirib 
tashlaymiz va qolgan oichashlar bo'yicha 0| va 02 uchun baholarni 
eng kichik kvadratlar usuli bilan topamiz. Natijada 0-i=(O,2191, 
0,4529) ga ega bo'lamiz. Bu yerdan 0| soxta baholarning
qiymatlarini olamiz: 0 1 =24(0.2116,0.4461 )-32(0.219 1,0.4529)= 
=(0.0395, 0.2907).

Kcaksiya o'tkazish vaqli С 

3.6-rasm. Regressiya egri chizig'i va o'lchash
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3.1-jadvalda 24 ta soxia baholaming barchasi keltirilgan. 
Izlanayotgan parametming bahosiga ketma ket yaqinlashish usuli 
bilan topiladigan в vektoming bahosi 0,(i=1.24) yoki 0j=(O-21O3, 
0.4443) tuplamlarning o‘rtacha qiymatiga teng. Dispersiyaviy - 
kovariatsiya matritsa ham soxta xatolaming tanlanmali 
dispersiyaviy - kovariatsiya matritsaiari to'plamining o‘rtacha 
qiymatiga teng, ya’ni

J _ 5 = J_ jO ,02022 0,01536| _ jQ 4 Г8,34 6,40 1
24 24 [0,01536 0,0644 lj ! 6,40 26,84''

0i va 0з uchun 95 %  li ishonchli intervalni topamiz va mos 
ravishda 0,2103 ± 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 chiziq) nochiziqli eng kichik kvadratlar usuli;
----izlanayotgan parametr bahosiga ketma-ket yaqinlashish usuli.
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3. l.Jadval

Soxla
baholar

ning
tartibi

Parametrlar Soxla
baholar

ning
tarlibi

Parametrlar

#2 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 ,14 70 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 2! 0 ,17 13 0 ,3614
10 0,0915 0,4448 22 0.2385 0,5029
11 0,3108 0,4492 23 0 ,1629 0,3440
12 0,3261 0,4500 24 0 ,2198 0,4635

0i va 02 uchun izlanayotgan parametr bahosiga ketma - kct 
yaqinlashish usuli bilan topilgan ishonchli soha uzuq chiziqli egri 
chiziqning ichki sohasi ko'rinishida keltirilgan. Bu ishonchli soha 
elliptikdir. Xususan, 3.5 rasmdan Oi va 02 uchun ishonchli soha 
sezilarli farq qilsa ham ulaming shaxsiy ishonchli intervallari amaliy 
jihatdan mos kelishi kelib chiqadi.

Misol 2. Rektifikatsiya kolonnasining tarelkalaridagi 
suyuqlik oqimini gidrodinamikasi tadqiq qilindi. Trasscr kiritilib 
tarelkaning chiqishidagi javobi o'lchandi. Suyuqlik oqimi harakatini 
tavsiflash uchun bitta o‘matiluvchi parametr - yacheykalar sonidan 
tashkil topadigan yacheykali model taklif qilindi. Tajriba 
maTumotlari kelib chiqib, yacheykalaming soni 6 ga tcng qilib 
o'rnatildi. Yacheykali modelning tajriba bilan monandligini 
o ‘ rnatish talab qilinadi.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 ta jriba  natija lari
3.2. Jadval

r *

mill
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S '
3 30 135 253 266 210 135 77 43 26

S '
4,9 54 143 210 223 194 145 99 62 36

r 5
min

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

cv 17 12 9 7 5 3 2 1,5 1 0

20 11 6 3 1,4 0,7 0,3 0,2 0,1 0,03

3.3. Jadval
0 ‘zgarm as shartla rda  ta jr iba  seriyalaridagi 

konsentratsiyalarning qiym atlari ta jr ib a  raqam i

Tajriba
raqami

1 2 3 4 5 6

25 18 22 29 35 23

Yechimi. Fisher mczonidan foydalanib monand ikni o‘rnatamiz. F 
nisbatni tuzamiz:

S 2j~ *_ monand

S 2(jayfa tik.

Avval uning qiymatini mavjud tanlanma bo'yicha topib, monandlik 
va qayta tiklanish dispersiyalarining qiymatlarini hisoblaymiz:

S  = /=lmonand

c2 _ /=1
qayta tik.

n - p

± ( C ? - C )

5701,3
2 0 - 1

= 300,1

in - 1
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bu yerda С- konsentratsiyaning qayta tiklanish bahosi bo'yicha 
tajriba seriyalaridagi o'rtacha qiymati bo'lib quyidagiga teng

±c?
C = -----= 25,3

6 (3.120)

n-p va (m-1) - monandlik va qayta tiklanish dispersiyalariga mos 
keluvchi erkinlik darajalari soni.
Endi F-nisbat kattalikni topamiz:

S 2p _ monand _  g  ^

S 4V ,atik. ( 3 . 1 2 1 )

Fisher mezonining 19 va 5 erkinlik darajalari hamda a= 0,01 
ahamiyatlilik qiymatiga to 'g 'ri keluvchi jadval qiymati 
F<F00iJdd(19.5)=9.5 ni tashkil etadi. Shunday qilib tanlanmali nisbat 
F<Fooijad(19.5)=9.5 va shundan kelib chiqib yacheykali model 
tajribaga monand bo'ladi.

Nisbiy o'rtacha S 20-r dispersiya va S 2mon monandlik 
dispersiyalarini solishtirib, rektifikatsiya tarelkalaridagi suyuqlik 
oqimining harakatini tavsiflash uchun yacheykali modeldan 
foydalanishning maqsadga muvofiqligini baholaymiz. Buning uchun 
F - nisbatni

S 2J ?  _ ^  o ' r
с  2
° monand ( 3 . 1 2 2 )

ko'rinishida tuzib olamiz. Bu yerda

20 p 2 
Z i c f - C , ) 2

S , = ^ ---------------- = 7837,5
01 я - 1  (3.123)

C- esa barcha 20 ta tajribalaming o'rtacha konsentratsiyasi kabi
aniqlanadi.
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Ya’ni
2 0  чЕ_

С = — ----- = 60,8
20  (3.124)

F-nisbat kattaligini topamiz:

а д .
300,1 (3.125)

19 va 19 erkinlik darajalari uchun Fisher mezonining mos jadval 
qiymati Fjdd(19.19)=3.0 ni tashkil qiladi va F>Fjad bo iganligi uchun 
yacheykali modeldan foydalanish maqsadga muvofiq.

O ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar

1. Matematik modellarni identifikatsiyalashga ta’rif bering.
2. ldentifikatsiyaiash masalalarini yechish uchun qanday tajriba 

ma’ lumotlari zarurq
3. Strukturaviy identifikatsiya nimaq
4. Parametrik identifikatsiya nimaq
5. Matematik modellarni identifikatsiyalash masalasini yechish 

algoritmini keltiring.
6. EKJCU ning matritsali nisbatidan foydalanib y=ao+£j=imajZj 

tenglamaning koeffitsientlarini hisoblash uchun formula oling.
7. Quyidagi tenglama koeffitsientlarining dispersiyasi qanday 

hisoblanadi: y= a0+£j=imajZj
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-BOB.TEXINOLOGIK JA R AYO N LA R N IN G  jvlATEMATIK 
MOIDELLARINI OPTIMALLASHTIRISH

4 .1 .0p tim allash tirish  masalasining qoS ilish i

Optimalllashtirish - bu kimyoviy jar.yonni amalga 
hirishning erug yaxshi shartlarini topish amali.

Optimalllashtirish masalasi xuddi ko‘p o‘zgaruvchili 
iksiyalarning ekstremumlarini qidirishning mat^iatik masalasi 
bi qaraladi.. Ko‘p o‘zgaruvchiIar uchun optimallashtirish 
isalasining ifodalanishi: optimallashtiniayotgan й 
zgaruvchilaming (optimallashtirish resurslari) c“' ta’rifining 
*csat etilgan sohasidagi, optimallik mezonining dcstremum (eng 
tta yoki eng kichik) kattaliklarini ta’minlovchi qiymatini topish 
dm.

Natijada optimallashtirish masalasini quyicUgi к o‘rinishga 
ltirish mumkdn:

optRiy)

й  g  j j r u x s a t  e til

Chiqish o‘zgaruvchisi bilan boshqa o‘zgaruvchilarning 
g ‘Iiqligi fiziik-kimyoviy opcratorli aks ettirish bilan beriladi: 
:П(х)=П(й,лс), bu yerda modellashtirilayotgan ob'ektning holatini 
iqlovchi k irish  o‘zgaruvchisi ikki guruhdagi o’zgaruvchilarga 
atiladi: й -nazorat qilish va rostlash mumkin boMgan 
timallashtirilluvchi o‘zgaruvchi va x - nazorat qJinadigan, lekin 
itlanmaydigain o‘zgaruvchi (xuddi optimallashtirish resurslari kabi 
llatib bo‘ lma;ydi).

Natijadca optimallashtirish masalasi quyicagi ko‘rinishda 
ltiriladi:

opt/?(u)
й e  u notset e til

Optimallllashtirilayotgan o'zgaruvchi va chiqish o‘zga- 
/chilariga clhegaralanishlar qo‘yish mumkin (o‘zgaruvchilarni 
jat ma’ lum chegaralarda o‘zgartirish imkoni). Amaliyotda 
timallashtirisoh masalalarini yechishda chiqish o‘zga-ruvchilari yo 
riba ma’ lunnotlari -  optimallashtirishning tajribaviy-statistika

232



usulidan vctyo jarayonlarning matematik modellari 
optimallashtiri:»ishn*ng sonli usuli yordamida aniqlanadi.

Matematik к m<odellar ushbu holda funksional operatorli a k s  
ettirish yordan'^mida ifodalanadi:

A
р  = Ф ( й ,х )

у  chiqish h o‘zgaruvchilarining vektorini matematik modellai.- 
bo‘yicha h is o b f'» b la s h » d a  olingan у  chiqish o‘zgaruvchilari baholarin ing 
vektoriga alfelmashtirish optimallashtirish masalasiga xu d d i 
kompyuterda Ko‘ p  o‘zgaruvchili funksiyalarning ekstremumlarini 
qidirishnina nionateraiatik masalalari kabi qarash imkonini beradi.

Masala: R-^=R( u )funksiyaning maksimumini aniqlash

Yechish natijobalarir
uop' , R "

R A

nmax

-------------------------------- >
uopl II

Mi sol:
Q u y id a H a g i  rasmda keltirilgan komponentlar konsentraT- 

siyal arinins С o‘zg;arishini A—>P—>C ketma-ket rcaksiyalar uchu r 
quyidagi optiidimalLashtirish masalasini ifodalash mumkin: R oral 14 ; 
mahsulotning i  konsentratsiyasi maksimal bo'lganda rcaktsiyanin «. 
optimal vaqti 01 Oopt̂  ni toping.

Optini3«la 4a s htirish masalasini ycchish uchun q uy id ag ila r
zarur:
‘ optimallik ni,Tnezorii ( R ) ni shakllantirish;
• optimallashtiirtiritaciigan o’zgaruvchilar (u) ni tanlash;
‘ optimallik n i^ z o Q i qiymatini aniqlashning aniq usulini 
amalga o s h ir is r ish  (s.on li yoki tajribaviy-statistik).

Optima#13 Nik: mezoni jarayon shakllanishi sifatining miqdoriy 
tavsifi hisobhi-lanadi.
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С а

г
Р max] C S

С,

СА
*<>Р!

Optimallik mezonlari fizik-kimyoviy (butiin mahsulot, 
aralashma, mahsulot chiqishining kontsentratsiyasi) va io'tisodiy 
(tannarx, foyda, rentabellik) ga farqlanadi.

Optimallik mezonining qiymati matematik modelar 
(optimallashtirishning taqribiy usuli), y a ’ni avvalroq
optimallashtirishda identifikatsiyalash masalasi yechish uchun 
qo'llanilgan matematik modellar yordamida aniqlanadi. Shunga mos 
ravishda modellaming koeffitsientlari quyidagi tenglikda 
ko'rsatilgan:

у=Ф(й,х)
Agar jarayonning monand matematik modelini qurishning iloji 

bo'lmasa, unda chiqish o‘zgaruvchining y=Q(U,x) tenglamadagi 
qiymati tajribalar (optimallashtirishning tajribaviy-statistik usuli) 
dan aniqlanadi.

Bunday hollarda tajriba (faol tajriba) o'tkazishning optimal 
strategiyasi amalga oshiriladi.

Optimallik mezonlariga talablar:
• optimallik mezonlari miqdoriy boiish i kerak;
• optimallik mezonlari yagona bo'lishi kerak;
• optimallik mezonlari optimallashtirilayotgan o‘zgamvchilarga 
bog‘ liq 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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Bu 0 ‘zgaruvchilar jarayonning kirish o‘zgaruvchilari sonidan 
olinadi. Agar optimallashtirilayotgan o'zgaruvchilarning soniga 
jarayonning konstruktiv tavsiflari (konstruktsiyaning tipi, 
o'lchamlari va h.z.) kiritilgan boTsa, unda optimal loyihalash 
masalasi hal qilinadi.

Agar optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilar soniga jarayonning 
konstruktiv tavsiflari (konstruktsiyalarning tiplari, o‘ lchamlari va 
h.z.) kiritilmagan bo'lsa, unda optimal boshqaruv masalasi hal 
qilinadi.

Bunday hollarda hisoblanadigan chiqish o‘zgaruvchisi U ga 
bog'liq. Optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilar boshqariluvchi 
o‘zgaruvchilar deb ataladi va ulaming optimal qiymatlarini qidirish 
jarayonlami harakatga keltimvchi eng yaxshi rejim parametrlarini 
aniqlash maqsadida amalga oshiriladi.

4.3. Optimallashtirishning taqribiy  usullari

Optimallashtirish masalalarini kompyuterda sonli usul bilan 
yechish uchun quyidagilarga ega bo‘ lish lozim:

• kompyuterda amalga oshiriladigan optimallashtiriluvchi 
jarayonning monand matematik modeli;

• optimallik mezonini nimdasturli hisobi;
• optimallashtirishning dasturli aniq usuli (gradientli usullar, 

simpleksli usullar va tasodifiy qidirishlar usuli).

4.4. Optimallashtirishning ta jr ib av iy  - statistik usuli

Bu usullar matematik modelni qurish imkoni bo‘ lmaganda 
qo'Ilanadi. Faqatgina faktorlar (optimallashtiriladigan o‘zgaruv- 
chilar) va chiqish o'zgaruvchisi к (optimallik mezoni) laming tajriba 
yoMi bilan aniqlanadigan qiymatlari ma’ lum bo‘ ladi.

4.2. Optimallashtiri ladigan o ‘zgaruvchi larning tavsifi
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Sonli usul bilan optim allashtirishning umumlashtirilgan  
blok-sxemasi:

Optimallashtirish masalalarining ifodalanishi:

Opt y(x)
-  ^  - ru x s a i  etil.

Tajriba ma’ lumotlaridan aniqlanadigan chiqish o‘zgaruvchilari 
kabi ulaming ekstremum qiymatlarini qidirish uchun ham 
tajribalashtirishning optimal strategiyasini amalga oshirish lozim. 
Ushbu holda optimallik mezonining funksiyasi y=y(xi,x2, ...,xin) ni 
javob yuzasi ko‘rinishida keltirish mumkin va ikki faktor (x/,xj) ning 
bir xil qiymatlari doimiy sathli (y=const) chiziqlar bilan tasvirlanadi. 
Bu chiziqlar javob yuzasining faktorlar tekisligiga kesishgan 
proektsiyasi hisoblanadi. Javob yuzasining izlanayotgan ekstremum 
nuqtasi “0” nuqtaga mos keladi.

X24 <

x
0

Y4>‘д|

Ushbu holda javobning ekstremum qiymatini aniqlash 
maqsadida javob yuzasi bo'yicha “qadamli” harakatlanish usuli 
ishlatiladi.



Bunda tajribani rejalashtirish ikki bosqichga ajratiladi:
• “deyarli statsionar sohalar” dagi faktorli fazoda 

harakatlanish;
• “deyarli statsionar sohalar” dagi ekstremum holatini aniqlash.

4.5. Ekstrem um ga keskin ko‘tari!ish usuli bilan yaqinlashish

Ekstremumga yaqinlashish и javob funksiyasi gradienti 
(antigradient) yo'nalishi bo'yicha amalga oshiriladi.

Gradient vektori funksiyaning tezkor ko'tarilish yo'nalishini 
aniqlaydi va y=y(xj,x2,...,xln) uchun quyidagiga tcng:

, -  dy - dy - dy _  grad y^  —  /+ —  j+... + ̂ -m , 
dx, ox2 dxm

bu yerda: - koordinata o'qlari yo ‘nalishidagi birlik
vcktorlar;

dy  . _
—(i= l,.. .,m )-  gradient vektorining (xi,x2,...,xm) koordinata 

o‘qlariga proektsiyalari.
m=2 uchun keskin ko'tarilish usuli bilan yaqinlashishni 

quyidagicha keltirish mumkin:
P

x2&

r°P'

* « »

3c<!>.
— (2)о r ' >

Y"P'Ai

* <0), x'l)- birinchi tartibli tajriba (TFT - To'liq faktorli tajriba)
rejalarining markazi;'(0) . . .  ,
x - ikkinchi tartibli tajriba (TOMKR - tajribaning ortogonal 

markaziy kompozitsion rejasi) rejasining markazi.
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Faktorli fazoda ekstrcmumni qidirishning koordinatalar ketma 
cctligi quyidagi formula bo'yicha aniqlanadi:

^ ' ) = x (5)±/?

s = 0,1,2,3...
u yerda

- gradient vektorining yo‘nalishi bo'yicha qadamning berilgan 
iktori;
- tajribalashtirilayotgan nuqtalar raqami;
- maksimumga (+) yoki minimumga (-) ga yaqinlashish.

Bu yerda у  kattalik faktorlari va koeffitsientlari nisbatan
liziqli bo'lgan regressiya tenglamasidan aniqlaniladi:

л  m
y = a

Bu tenglama javobning ekstremum qiymatidan uzoqda bo'lgan 
halarda javob sirtini tavsiflash uchun ishlatiladi.

Faktorli fazoning bu regressiya tenglamasi haqiqiy bo'ladigan 
cgaralangan sohasi ( j= l,...m ) - tajriba rejasining markazi 
'lgan sohaning markazi:

j  =
faktorlami o'zgartirish intervali (aniq, yarim interval):

j  =
m beriladi.

Faktorli fazoning mahalliy sohalari uchun regressiya 
’ lamasi kodlangan faktorlar bilan yoziladi:

dx.



bu yerda

j  = I,.../>/

Natijada faktoming minimal qiymati Z j=-1 ga, maksimal 
qiymati Z j= l ga, tajriba rejasining markazi esa zj=0, j= l, m 
koordinatali nuqta bilan mos keladi.

Kodlangan aj faktorli regressiya tenglamasining 
koeffitsientlari natural qiymatli Xj faktorli regressiya 
tenglamalarining koeffitsietlaridan farq qiladi va к o'rib 
chiqilayotgan chegaralangan sohada o'tkazilgan to iiq  faktorli 
tajriba (TFT) dan aniqlanadi.

Bunday xossalardan biri reja markazidan bir xil masofaga 
kodlangan faktorli regressiya tenglamalarini bashorat qilish 
qobiliyatini tavsillovchi rotatabellik xossasidir. Regressiya 
tenglamalarining bashorat qilish qobiliyatining tavsiflari uchun 
chiqish o‘zgaruvchilarining а} koeffitsientlaming mustaqilligidan
kelib chiquvchi dispersiya baholari dan foydalaniladi va
ularning bir xil dispersiyalari TFT hollarida quyidagi formula 
bo'yicha aniqlanadi:
bu yerda s‘a - Щ barcha kocl'fitsientlar uchun bir xil dispersiya 
baholari

m
^ = 5 ; +| ; ^ = 5 ; ( 1 + р г) ,

7=1

bu yerda
n - TFT sinovlarining soni

S2C - и chiqish o'zgaruvchilarining parallel sinovlar bo'yicha 
aniqlanadigan qayta tiklanish dispersiyasi p2 - reja markazidan 
faktorli fazomng к o'rilayotgan nuqtasigacha boMgan masofaning 
kvadrati:

m*>
P ' = L zj -

7=1
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Teskari S~ kattalik regressiya tenglamasining aniqlik o'lchami 
uchun qabul qilingan.

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 bclgilash mumkin emas va boshqa ixtiyoriy yo'nalishga 
qaraganda у  o‘zgaruvchisini bashorat qilish jihatidan gradient 
vektori (grad y ) yomon emas.

Biroq gradient - vektor (grad у ) у  funksiyaning tezroq 
ko'tarilish yo'nalishini tavsiflaydi va bu jihatdan unga yaqinlashish 
yanada q taxminiy hisoblanadi.

Gradient - vektor (grad y) ning koordinatalarini aniqlash 
uchun regressiyaning TFT natijalari bo'yicha olinadigan monand 
tenglamasi ishlatiladi:

h qadamning faktori beriladi va qadam gradient bo'yicha TFT 
rcjasi markazi (x ,U)-boshlang‘ ich yaqinlashish) dan funksiya 
javobining ekstremum qiymatiga tomon amalga oshiriladi va faktorli 
fazodagi rejaning yangi markazi x <n ning koordinatalari aniqlanadi.

Bu yerda yana TFT o'tkaziladi va uning natijalari qayta 
ishlanadi, hamda gradient - vektorning ekstremum tomonga

qadam bilan amalga oshiriladigan yangi yo'nalishi hisoblanadi:

л m

dy(s)

s — 0,1,2,3...
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Ketma-ket tajribalashtirish amali soha, javob funksiyaning 
ekstremum qiymatiga yaqin sohaga erishmaguncha davom 
ettirilaveradi.

Deyarli statsionar soha bilan yaqinlikni reja markazidagi 
tajribaviy y(c) va hisobiy y (Q) kattaliklar o'rtasidagi farq qiymatining 
bahosi bilan amalga oshiriluvchi Styudent mezoni - t yordamida 
o‘matish mumkin.

I / !
(c)

Л(0
У = a 0

Javob funksiyasi ekstremumining yaqinlik sharti quyidagi 
ko‘rinishga ega:

[ У (С) ~  ^ 1  ъ  Jad
Se W e )

bu yerda

f e= k- 1  - erkinlik darajalari soni
к - parallel sinovlar soni
/? - berilgan ishonchli ehtimollik (odatda 0,95).

4.6. S tatsionar sohaga yaqin sohadagi ekstremumning holatini
aniqlash

Chiqish o‘zgaruvchisi uning ekstremum qiymatini 
ta’minlovchi faktorlaming optimal kattaliklarini aniqlash uchun ko‘p 
o‘zgaruvchili funksiyalar ekstremumining zaruriy shartidan kelib 
chiqadigan tenglamalar tizimi yechiladi:

A  A  A

d z x d z 2 d z m
Bunday hollarda kodlangan faktorlar Zj ni qo‘ llash qulayroq.
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Ekstremumga yaqin bo'lgan sohani tavsiflash uchun ikki 
o‘zaro ta’sirlashuvchi faktorli ikkinchi tartibli tenglamadan 
foydalanish mumkin:

Kiritilgan kattalik S bu modellaming koeffitsientlari (а}а^, ajj) 
ni aniqlash maqsadida 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 aniqlash masalasini 
yechish natijalarini muvaffaqiyatli deb hisoblab bo‘ lmaydi:

I Zjopl I < 1
j= l,...m ,

shuningdek regressiya tenglamasi faqatgina tajribada joylashgan (- 
1< zj< 1) kodlangan faktorlar diapazonidagina tqgri bo‘ ladi. Bu 
shart bajarilmaganida tajribaning TOMKR ni rejaning yangi, 
xususan Z j0pt nuqtadagi markazi bilan qaytadan amalga oshirish 
tavsiya etiladi. Ushbu ekstremum atrofidagi ketma-ket 
tajribalashtirish protsedurasi yuqorida keltirilgan tengsizlik 
bajarilmaguncha davom ettirilishi tavsiya etiladi.
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O ptim allash lirishn ing ta jrib av iy-sta tistik  usu li a lgo ritm in ing
blok-sxem asi

0 ‘z - o ‘zini tekshirish uchun savollar
1. Optimallashtirilayotgan o‘zgaruvchilarga chegaralanishlar qo‘yilgan va 
chcgaralanishlari bo'lmagan optimallashtirish masalalarining 
ifodalanishiga aniq misollar kcltiring.
2. Optimallik mezonlariga bo'lgan asosiy talablarni sanang.
3. Optimal loyihalash va optimal boshqarish masalalari qanday ifodalandi?
4. Kompyuterda jarayonni optimallashtirish masalasi qanday 
yechiladi?
5. Sizga optimallashtirishning qanday usullari ma’lum? Ularning qanday 
ishlashini csga oling.
6. Qachon funksiya ekstremumini qidirishning optimallik mezoni o‘miga 
tenglamalar tizimi yechiladi?
7. Optimal tajribalashtirishning qanaqa strategiyasi mavjud? Uning 
natijalarini qayta ishlash uchun kompyuterdan qanday foydalaniladi?
8. To'liq faktorli tajriba qanday o‘tkaziladi va uning natijalari qanday 
qayta ishlanadi?
9. Tajribani ortogonal markaziy kompozitsion rejalashtirish va uning 
natijalarini qayta ishlash qanday amalga oshiriladi?



5-BOB. K IM Y O V IY  T E X N O LO G IYA TIPIK  
A P P A R A T L A R IN IN G  K O M PY U T E R L I M ODELLARINI

TUZISH

5.1. issiq lik almashish apparatlarin ing  kom pyuterli  
modellarini tuzish

Haroratning fazaviy bir jinsli bo'lmagan maydonlari ta ’siri 
ostida yuzaga keladigan, issiqlik tashish о ‘z-o ‘zidan yuz beradigan 
jarayoniga issiqlik almashish jarayoni deyiladi.

Issiqlik tashishning miqdoriy oTchami o‘tish yo'nalishiga 
perpendikulyar bo‘ lgan birlik yuzadan birlik vaqt ichida o‘tadigan 
issiqlik miqdoriga teng va o‘tish yo‘nalishini ko‘rsatuvchi q issiqlik 
oqimi zichligining vektori hisoblanadi.

Issiqlik almashish apparatlarini hisoblashning muhim masalasi 
harorat maydonlari T(t, x, u, z)ni aniqlash, shuningdek issiqlik 
oqimlari q(t, x, u, z) ni topish hisoblanadi. Agar q oqim maydonining 
zichligi ma’lum bo‘ lsa, unda issiqlik tashishning y ig ‘indisi Q ni 
ixtiyoriy F  sirt orqali hisoblash qiyin emas:

{(<?/•- -n,)dF  
Q =  , (5-1)

bu yerda nF - F  sirtga perpendikulyar bo‘lgan birlik vektor. 
Odatda qattiq devorlar, suyri issiqlik tashuvchilar va fazalar 
qismlarining yuzalari (kondensatsiya va bug‘ lanishda) yuza (sirt) 
sifatida qaraladi.

Issiqlik almashish masalasining matematik ifodalanishi 
o‘tkazich va saqlanish qonunlariga asoslanadi. Mos chegaraviy 
shartlar tadqiq etilayotgan ob’ektning boshlang‘ ich holati va uning 
atrof muhit bilan o‘zaro ta’sirini belgilaydi.

Issiqlik almashish nazariyasi uzluksiz (tutash) muhitlar 
modellariga asoslanadi. Bu molekulalar o‘rtasidagi m a s o ta  

qaralayotgan tizimning, hattoki uning elementar h a jm la r in in g  

xarakterli oTchamlaridan juda kichikligini bildiradi.
Energiya tashish qonunlarini ko‘rib chiqamiz. K o 'rsa tib  

o‘tganimizdek energiya oqimi turli jinsli harorat m ay d o n la r i 
natijasida yuzaga keladi. Harorat maydonining fazaviy oichan11 
haroratning maksimal o‘sish yo ‘nalishini ko‘rsatuvchi harorat



dienti grad T hisoblanadi va haroratning shu yo‘nalish bo'yicha
ofinean hosilalariga miqdor jihatidan teng bo‘ ladi:

_ дТ гдТ -дТ  тдТ 
пп —  -  / —  + / —  + к —  

gradT= дп дх ду dz (52 )

bu yerda п0- izotermik yuza normalining birlik vektori;
T(t, x, y, z) = const, harorat o'sishi tomonga yo'naltirilganlik;
- j t  я т  Q'Y

, -----harorat gradiyentining to‘g ‘ri burchakli koordinataдх dy dz
o'qlariga proyeksiyalari.

Issiqlik o‘tkazuvchanlik nazariyasida, o‘rganiladigan tinch 
holatdagi deformatsiyalanmaydigan bir komponentli muhitlarda, 
issiqlik uzatish uchun uzatish qonuni bir tomondan, issiqlik oqimi 
boshqa tomondan harorat gradienti bilan molekulalar o‘rtasidagi 
bogiiqlikni o‘matadi. Amaliyotda yuzaga keladigan ko‘pgina 
masalalarda ushbu kattaliklar o‘rtasida Furening issiqlik 
o'tkazuvchanlik qonuni bilan o‘matiladigan chiziqli munosabat 
o‘rinlidir:

qT = -AgradT
bu yerda X- muhitning issiqlik o‘tkazuvchanligi.
Harkatlanuvchi gaz va suyuqliklarda konvektiv issiqlik 

almashish jarayoni yuz beradi. Bu yerda molekulyar tashishga 
konvektsiya - bir qancha и tezliklar bilan ko‘chuvchi makroskopik 
hajmli muhitlar energiyasi, impulsi va moddalarining ko'chishi ham 
qo‘shiladi. Bunda tezlik vektori xuddi sarf tavsiflari kabi qo‘yiladi: 
uning miqdoriy qiymati tezlik yo ‘nalishiga pei-pendikulyar bo‘ lgan 
birlik yuzadan birlik vaqt ichida tashilgan moddaning hajmiga teng. 
Tezlik и ni issiqlik miqdorining zichligi (entalpiya) ph ga 
ко paytirib, issiqlikning konvektiv oqimini olamiz:

qK =phu,  5̂.4)

bu yerda p- moddaning zichligi; Л-entalpiya.
Shunday qilib, konvektiv issiqlik almashishda issiqlik oqimi q 

g zichligi molekulyar va konvektiv tashkil etuvchilaming 
mdisi bilan aniqlanadi:

q= Чт + Як = S-gradT + phu (5 5)



Energiya o‘tkazishning ko'rib chiqilgan turlari bilan bir 
q a to rd a  energiyani elektormagnit to‘lqinlar bilan o'tkazish ham 
^avjud. Bunda issiqlik o‘tkazish jism larga yutilgan nur energiyasi 
jismning issiqlik holatini o'zgartirishi bilan amalga oshiriladi, 
shuningdek nurlanish jismning issiqlik holati (harorati) bilan 
anjqlanadi. Agar muhit issiqlik nurlanish uchun ochiq bo'lgan turli 
h a ro ra tli yuzalarga ajralsa, unda radiatsion va konvektiv issiqlik 
ainiashishlar bir-biridan mustaqil holda parallel ro'y beradi. Ushbu 
holda nurlanish energiyasining natijaviy oqimi faqatgina jism  
yuzasining geometriyasi, harorati va radiatsiyaviy xususiyatlari bilan
aniqlanadi.

Muhit kuchli yutuvchi va nurlanuvchi bo'lgan hollarda 
energ*ya oqimining radiatsiyaviy tashkil etuvchisi uchun gradient 
tipidagi ifoda quyidagi ko'rinishga ega:

( 5 6 )

Energiya o'tkazishning uchta mexanizmi, y a ’ni issiqlik 
0‘tkazuvchanlik, konveksiya va nurlanish qatnashadigan qo'shma 
(kotnbinatsiyali) issiqlik o'tkazish murakkab issiqlik almashish deb
a t a l a d i .

5.1.2 . Issiqlik almashish ja rayon in i tavsiflashda qatnashuvchi 
stoxastik tashkil etuvchilar hisobi

Issiqlik almashishni real sharoitlarda yuz berishini e’ tiborga 
0jjb uni hisoblash va tavsiflashning murakkabligi ko'p hollarda 
issiqlik almashish apparatlari issiqlik tashuvchilaming to'la siqib 
chiqarilishi yoki uning aralashish rejimi bilan amalga oshiriluvchi 
modellari bo'yicha hisoblanishi bilan tushuntiriladi. Ushbu issiqlik 
tashuvchilaming rejimlari issiqlik almashishning ma’ lum turlari va 
issiqlik almashishning apparatlarining konstruktsiyalari uchun
asoslangan.

Biroq, ko'p hollarda issiqlik eltuvchilaming ideal aralashish va 
ideal siqib chiqarish modellaridan foydalanish hisoblashda xatoliklar 
beradi- Shundan kelib chiqib, issiqlik eltuvchilar harakatining 
y^ada realroq va shu bilan bir vaqtda yetarlicha sodda bo'lgan 
modellaridan foydalanish lozim.
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Real issiqlik almashish apparatlarida jarayonning stoxastik 
tabiatiga ko'ra oqim elementlarining vaqt bo‘yicha taqsimlanishi 
notekisdir. Bunday notekislikning mavjudligini quyidagi manbalar 
orqali ko'rsatish mumkin: tizimlar kesimlarida tezliklarning turli 
o‘ lchamdaligi; oqimlaming turbulentlashishi; oqimlarda turg‘un 
sohalarning mavjudligi; tizimda baypas oqimlar va kanallaming 
vujudga kelishi. Oqimlaming notekisligini baholash uchun 
zarrachalami apparatda bo‘ lish vaqti bo‘yicha taqsimlanish 
funksiyasi kiritiladi va bu funksiya tizimlaming impulsli, pog‘onali 
yoki chastotali g ‘alayonlarga javobidan aniqlanadi hamda real 
oqimning ideal aralashish va ideal siqib chiqarish modellaridan 
og‘ishini miqdoriy baholash imkonini beradi. Tizimlaming 
g ‘alayonlarga bo‘ lgan javobini miqdoriy tavshiflari (o‘rtacha 
qiymat, dispersiya va h.k.) modellaming (diffuziyali va yacheykali) 
jarayonlar stoxastik tabiatida qatnashuvchi parametrlarini hisoblash 
imkonini beradi.

Suyuqliklar oqimidagi uning harakatini yuzaga keltiruvchi 
haroratning taqsimlanishini oqimlar harakatining ilgari ko‘rib 
chiqilgan modellari yordamida monand tavsiflash mumkin. Bunda 
oqimdagi moddaning konsentratsiyasi boshqa tavsif - harorat bilan 
almashtiriladi. “Quvur ichida quvur” apparati tizimida oqimni 
kondensatsiyalanuvchi bug1 bilan Tj haroratda qizdirishni ko‘rib 
chiqamiz. Issiqlik almashish apparatining sxemasi 5.1-rasmda 
keltirilgan.

Ideal siqib chiqarish modeli. Bu modelning asosida quyidagi 
farazlar yotadi:

1) ko‘ndalang kesimlarda haroratlar doimiyligi;
2) bo‘ylama aralashishning mavjud emasligi.

B ug1

S u yu q

Kondensat
5.1-rasm . Issiq lik  alm ash ish  apparatin ing sxem asi 
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M odellam ing matematik tavsiflari quyidagi k o ‘rinishga ega:

bu yerda v2- qizdirilayotgan sovuq agentning oqish tezligi; К - 
issiqlik uzatish koeffitsienti; P va S - qizdirilayotgan yuza perimetri 
va ichki quvurning ko‘ndalang kesim yuzasi; cp2 - sovuq agentning 
issiqlik sig ‘ imi; x- kirishdan issiqlik almashish apparatigacha 
bo‘ lgan masofa.

(5.7) tenglamani integrallash kirishdan x masofada bo‘ lgan 
sovuq agentning harorati uchun quyidagi ifodani beradi:

Ideal aralashtirish modeli. Bu model sovuq agentning to" liq 
aralashishida amalga oshiriladi. Shuning uchun ham uning 
temperaturasi issiqlik almashish apparatining uzunligi bo‘yicha 
o‘zgarmaydi. Sovuq agentni qizdirishgacha bo‘ lgan harorat quyidagi 
issiqlik balans tenglamasidan aniqlanadi:

Yacheykali model. Bu yerda sovuq agent oqimi ideal 
aralashishning ketma ket bog'langan yacheykalari qatorlariga 
ajratilgan ko‘rinishida keltiriladi. Modellaming matematik tavsili 
yacheykalaming har biri uchun issiqlik balans tenglamasini о z 
ichiga oladi:

 ̂ dt KP(T}-T )
2 dx ScРг (5.7)

T = Tl -(T l -T 2h)£ s°nVl

KP-----x
(5-8)

G2Cp20'2s- T 2b) = KF(T1 - T 2s) (5-9)

(5.Ю)
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(5.10) tenglamalar tizimining yechimi yacheykalar bo'yicha 
h a ro r a t  o'zgarishini hisoblash imkonini beradi.

Diffuziyali model. Matematik modellami tuzishda murakkab 
t e s k a r i aralashishli ideal siqib chiqarish modeli asos bo'lib xizmat 
q ila d i.

d 2T dT KP(T.-T )
I  - D'< b'-+V'-dx~  Scn  ( 5 H )

b u  yerda £>/-issiqlik tashuvchi oqimidagi bo'ylama aralashish 
k o e f f it s ie n t i.  (5.11) tenglamaning yechimi quyidagi ko'rinishga ega: 

T = Cxe3'x + C2eSl* + 7̂  (5 12)

bu yerda

— v ± 2 KPV1 +4 D,
S c p >

S\,
-2 D

1 (5.13)
Ci ,C2 o'zgarmaslami quyidagi X= 0 da T=T2H chegaraviy shartidan 
topish mumkin,

W  n - - 0x = 0 da dx (5 .14)
Natijada quyidagilami olamiz

C, = T „ r - Z
sxe°'L(T{ - T 1H)

1 ~ 2// *1 s,l sLs2e - — s ê '

Q _  S\e ' (^1 T1H)
s ,e Sl‘ - s , e s'L

(5.15)

(5.16)

Misol. Sovuq agent harakatining turli modellaridan kelib 
с qi suyuqliklar kondensatsiyalanuvchi bug' bilan qizdiriladigan 
jjahoi^ uchun sovuq agentning kesimlardagi haroratlarini 

aymiz. Issiqlik almashish sharoiti quyidagicha: suyuqlik sarfi 
•J/fk кл° .̂®y,soat n* tashkil qiladi; uning issiqlik sig'im i cp = 2520 
t°.yfn z*cbHgi p - 1200 kg/m”. Qizdirish Г/ =120 °C haroratli 

gan suv bug'i bilan amalga oshiriladi. Issiqlik almashishning
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indrik yuzasini diametri DT=0,5 m ga teng. Issiqlik uzatish 
•effitsienti 600 Vt/(m2-°K) ni tashkil etadi. Issiqlik almashish 
iparatining uzunligi 1,5 m.

5.2-rasm. Tizim javobining С - egri chizig‘ i

Issiqlik almashish appartida qizdirilayotgan suyuqlik 
qimining strukturasini baholash uchun tajribada tizimlar javobining 
! - egri chizig‘i olindi (5.2-rasm) va bunda oldin hisoblangan 
acheykali va diffuziyali modellaming parametrlaridan 
oydalaniladi:

/7 = 3 va Dl= 3,54 • 10‘4 m2/s.
Keyin keltirilgan modellar bo‘yicha sovuq agentning issiqlik 

lmashish apparati uzunligi bo‘yicha haroratlarning taqsimlanishi 
lisoblandi. Natijalar 5.3-rasmda ko‘rsatilgan.

Ular turli modellar uchun olingan haroratlarning sezilarli 
arqalishi haqida ma’ lumot beradi. Shunday qilib, ideal siqib 
:hiqarish modeli yuqori haroratlar ( T 2k.= H 2  °C) ni beradi, to‘liq 
iralashish modeli esa past haroratlar (T2k =100 °C) ni beradi. 
issiqlik almashish apparatidagi harorat o‘zgarishining y a n a d a  

•ealroq xarakterini yacheykali va diffuziyali modellar aks e ttira d i 

T2K~100°C). Bunda berilgan modellar uchun chekli h a ro ra t la r  

amaliy jihatdan mos keladi, lekin juda kichik kesimlardagi h a ro ra t la r  

farq qiladi. Ideal siqib chiqarish va diffuziyali modellar u ch u n  

issiqlik almashish apparatlarini hisoblashda chekli h aro ra tla rn in g  
farqi 5° (5% ga yaqin) ni tashkil etadi. Sovuq agentning ideal siQ1 
chiqarish va toTiq aralashish modellari yanada katta farqni berad i-
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5.3-rasm . T urli m odellar b o 'y ich a  harorat p ro filin ing h isobi:
1 -ideal ara lash ish ; 2 -id ea l siq ib  ch iqarish ; 3 -yach eyk a li m odel; 4 -d iffu z iya li

model

Keltirilgan natijalar issiqlik eltuvchilarining real oqimlarini 
to'la siqib chiqarish va aralashish rejimlaridan og‘ ishini o‘rganish 
muhimligini ko‘rsatadi.

5.1.3. Rekuperativ  issiqlik almashish apparatlarin ing  
ishlashini modellashtirish

Umumiy bo‘g ‘ lanishlar. Issiqlik almashish apparatlarining 
berilgan turi kimyo sanoatida keng tarqalgan; unga birinchi navbatda 
rekuperativ qobiq - quvurli issiqlik almashish appartlari tegishli(5.4- 
rasm).

Issiqlik almashish apparatlarining hisobi odatda kerakli 
miqdordagi issiqlik Q uzatish uchun lozim bo‘ladigan issiqlik 
a mashish sirti F  ning maydonini aniqlash maqsadida (loyihaviy 
isob) yoki berilgan malum konstruksiyali va issiqlik almashish 

УЧзаН issiqlik almashish apparatlaridagi issiqlik eltuvchilarning 
orati va issiqlik miqdorini aniqlash maqsadida (tekshiruv hisobi) 

u ,3 ®a oshiriladi. Bu variantlaming prinsipial farqlari yo‘q. Shuning 
Un ^am kelgusida loyihaviy hisobni ko'rib chiqamiz.
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Devor bilan ajratilgan, turli haroratli ikki issiqlik tashuvchilar 
o'rtasidagi issiqlik uzatish jarayonini ko‘rib chiqamiz. Elementar df 
issiqlik almashish maydoni orqali o‘tadigan issiqlik miqdori dQ

dQ = K(TX -  T2)df (5.17)
ni tashkil etadi.

,  t ■
А  А  А  A~

4  4 —4 ----------

Г
5.4-rasm . Q obiq-quvurli iss iq lik  alm ash ish  ap p ara lid ag i iss iq lik  

tashuvchi oq im larin ing sxem asi

Bu yerda T| va T2 - issiqlik tashuvchilaming issiqlik almashish 
yuzasiga perpendikulyar bo‘ lgan o'rtacha haroratlari; К - termik 
D'tkazuvchanlik mohiyatiga ega bo'lgan proporsionallik koeffitsienti 
va и issiqlik eltuvchilar haroratlarining farqi 1°C bo‘ lganda birlik 
ssiqlik almashish yuzasi orqali birlik vaqt ichida o‘ tuvchi issiqlik 
niqdoriga teng.

Termik o'tkazuvchanlikka teskari kattalik termik qarshilik 
)o‘ lib, issiqlik oqimi yo ‘nalishidagi bir biriga bog‘ liq termik 
jarshiliklardan, xususan qattiq devor yuzasining birinchi issiqlik 
ashuvchining issiqlik o‘tkazishini asosiy massasiga bo'lgan termik 
jarshiligi 1/ai; qattiq devoming xususiy qarshiligi §a/X<i, devor 
mzasining ikkinchi issiqlik tashuvchining asosiy massasiga bo'lgan 
ermik qarshilik l/a2 lardan tashkil topadi. Qo'shimcha 
jatlamlarning termik qarshiligi ulaming qalinligi <5/ va issiqlik 
>‘tkazish koeffitsienti A; bilan ifodalanadi.

Yassi issiqlik almashish yuzalari uchun issiqlik uzatish 
:oeffiientining qiymati xususiy termik qarshilik orqali quyidagicha 
fodalanadi:

^ =(I +y i +i r '
a. \ «2 (5.18)
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Endi kinetik va issiqlikning fizik koeffitsientlari o‘zgarmas 
bo'lgan hollardagi issiqlik almashish apparatining hisobini ko‘rib 
chiqamiz.

Issiqlik almashish sirtining zaruriy maydoni (5.17) differensial 
tenglamani izlanayotgan butun F  sirt bo'yicha integrallab 
aniqlanadi:

Shunday qilib, integral ostidagi funksiya issiqlik eltuvchining 
harorati va integrallashning noma’lum yuqori chegarasiga bog'liq 
bo‘ ladi va (5.19) tenglamani integrallash issiqlik eltuvchilarning 
o‘zgaruvchan haroratlariga nisbatan amalga oshiriladi. df elementar 
issiqlik almashish yuzasidagi issiqlik eltuvchilar uchun issiqlik 
balansining tenglamasini yozib quyidagini olamiz (issiqlik 
eltuvchilar teskari oqimli bo'lgan hollar uchun):

bu yerda ch c2 , G, ,G2 - birinchi va ikkinchi issiqlik 
eltuvchilarning issiqlik sig'im lari va massaviy sarflari.

(5.20) nisbat faqatgina molekulyar issiqlik o'tkazuvchanlik va 
turbulent issiqlik o'tkazish tufayli kondalang yuza orqali o'tgan 
issiqlik miqdori konvektiv o'tishdagiga qaraganda ahamiyatsiz 
darajada bo'lganda o'rinlidir. (5.20) tenglamadan quyidagi kelib 
chiqadi:

bu yerda &>/=c/G/, co2=C2G2 - issiqlik eltuvchilarning suvdagi 
ekvivalentlari.

Tj va T2 - haroratlar 0 ‘zgarish diapazonlari kichik bo'lganda C|, 
C2 va К kattaliklami o'zgarmas deb qabul qilish mumkin. Unda
(5.21) tenglama integrallansa issiqlik eltuvchilarning bo'ylama 
issiqlik almashish yuzasi bo'yicha haroratlarining o'zgarish farqi 
eksponensial ko'rinishga o'tadi:

(5.19)

dQ -  -c xGxdTx = -c 2G2dT2 (5.20)

d(Tl -T 2) = -{ -----------)K(T] -T 2)df
CO, CO (5.21)

Г|- Г 2 =Д ,ехр[-/С(----------- )/ ]
co{ a>2 (5.22)
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bu yerda ДТ|- issiqlik eltuvchilaming/=0 dagi haroratlar farqj
(5.22) tenglamadan yuza bo'yicha haroratlaming o'rtacha far '• 

quyidagicha aniqlanadi:

Д T „  = i  / ;  ЛГ, exp [ - IT £  -  $  (5.23)
ATZ

ATi- issiqlik almashish apparatining/= F - bo'lganda ikkinchi 
oxiridagi issiqlik elthuvchilar haroratlarining farqlari.

Issiqlik sig ‘ imi va issiqlik berish koeffitsientlari o ‘zgarmas 
bo‘ lgan hollami ko'rib chiqamiz. (5.17) tenglamani K=const shartga 
ko'ra integrallab quyidagi ifodani hosil qilamiz:

Q = f0F K(Ti -  T2)d f  = KAT0.r F (5.24)

Issiqlik balans tenglamasi:

W M H-T 0  = W2(T2K -T 2) (5 25)

(5.25) ni hisobga olib issiqlik almashish apparatining ixtiyoriy 
kesimi uchun issiqlik tashuvchilar haroratlarining bog'liqligini olish 
qiyin emas:

W 1
T\ -  T2K + "^T j T\H + AF, e x p [-^ (—  -

(5.26)

o'xshash tarzda ikkinchi issiqlik eltuvchi haroratlarining 
taqsimlanishi topiladi. Devorlarning tashqi yuzalaridagi harorat Tc 
issiq issiqlik eltuvchining devor va termik qarshiliklaming butun 
tizimi orqali eltadigan issiqlik miqdorlarining te n g lig id a n  

aniqlanadi:
«iCTi -  Tdl) = K(T, -  T2) (5-27)

Issiqlik almashish apparatidagi ixtiyoriy kesimidagi Tм 
yuqoridagiga o'xshash tarzda topiladi. Shunday qilib, ushbu h o ld ag i 
issiqlik apparatining ichidagi barcha haroratlaming ta q s im la n ish in i 
oson topish mumkin.

Issiqlik almashish apparatini hisoblashning ko'rib chiqilgan 
usullarining asosiy kamchiligi -  devorning ai va a2 h a ro ra t la r ig a  

bo'lgan ta’siming hisobga olinmasligi hisoblanadi.
Amaliyotda issiqlik almashish apparatlarini hisoblash uch un 

butun issiqlik almashish yuzasi bo'yicha issiqlik e ltu v c h ila rm nS
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• siqlik s i g ‘ i m i  va issiqlik uzatish koeffitsientlari o'zgarmas deb 
olingan usullar keng tarqalgan, biroq bu yerda dastlabki usullardan 
farqH r a v is h d a  issiqlik uzatish koeffitsienti К ning qiymati issiqlik 
almashish yuzasi bo'yicha oHngan o'rtacha 7\ ,Tdl, T d2, T2 laming 
q iy m a t la r ig a  bog'liq. Tdl, Td2, berilmaganligi sababli va ulaming 
0 ‘ Zi  i s s i q l i k  almashishning hosil bo'lgan jadalligiga bog'liq 
b o 'l g a n l i g i  sababli, ular iterativ tarzda aniqlanadi. Ushbu usul 
b o 'y ic h a  h is o b la s h  algoritmi quyidagilardan tarkib topadi.

Issiqlik almashish apparatining chetlarida issiqlik eltuvchining 
m a’ lum  harorati bo'yicha haroratlaming o'rtacha farqi ДТ0-Г 
hisob lanadi ((5.23) tenglama). Suv ekvivalenti katta bo'lgan issiqlik 
eltuvchi uchun apparatning uzunligi bo'yicha haroratlaming o'rtacha 
qiym ati  7’1=0.5(T/6+7’/J hisoblanadi. Ikkinchi issiqlik eltuvchi 
uchun o'rtacha harorat T2= Tx-AТ0‘Г formula orqali hisoblanadi.

Devoming birinchi issiqlik eltuvchi tomonidagi T d l  

boshlang'ich yaqinlashish harorati T1 — T2 diapazonda tanlandi. 
Keyinchalik birinchi issiqlik eltuvchining devorga issiqlik berish 
koeffitsientini baholash mumkin. Unda birinchi issiqlik eltuvchidan 
devorga beriluvchi issiqlik oqimi quyidagini tashkil etadi:

q1 = a l (T1 - T dl) (5.28)
Ifloslangan devoming ma’lum termik qarshiligi bo'yicha 

devoming ikkinchi issiqlik eltuvchi tomonidagi yuzasining harorati 
aniqlanadi, y a ’ni
Щ- r a 2 = f a i - < l ( r T - g )  (5.29)

Issiqlik berish koeffitsientining qiymati ma’lum Td2 va T2 lar 
bo yicha hisoblanadi. Nihoyat, devordan ikkinchi issiqlik eltuvchi 
tomonga beriladigan issiqlik oqimi topiladi:

42 = cc2(Td2 -  T J  (5.30)

Statsionar issiqlik uzatishda <// va q2 issiqlik oqimlari bir biriga 
*en§ 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 chiqib aniqlanadi:

4i = a i ( ? i  -  f d i )  (5-31)

. . Й1 va q2 oqimlar hisobining berilgan aniqligiga erishishda 
l4hk almashish sirtining maydoni F  va issiqlik uzatish



koeffitsicnti К ning qiymatlari hisoblanadi. 01^. n 
qiymatlari birinchi issiqlik eltuvchining ((5 .26\  , J nung

L  u i *• *  • 1 и ■ i • к tenglamaga asosan)ortacha harorati T, ni aniqlash imkonini be radj Keyjn ikkj 
issiqlik eltuvchining o'rtacha harorati Г2 0 m ^ |aIladi ya . *
jarayon tok, ikkita ketma-ket iterats^ У
haroratlarning farqlan berilgan aniqlikdan kam bo<| nc. 
davom ettiriladi.

Qaynatgichlar yoki kondensatorlam i hisoblashda jssj ^  
cltuvchilardan binning harorati о zgam u ^  ^o'lsa is ' Y1< 
eltuvchilarning bo'ylama issiqlik o'tkazish yuzasidaa; 0 . ^  
harorati bo'yicha amalga oshiriladigan iterats.y^ atnash dj 
umumiy qilib aytganda, masala osonl 5 5_rasmda
bo'ylama issiqlik almashish yuzasining rametrkri
bo'yicha hisoblanadigan issiqlik almashish hisoblash
algoritmining blok-sxemasi keltirilgan.

Endi issiqlik sig'im i va issiqlik l^crjsh keffitsienf]_ •
o'zgaruvchan bo'lgan hollarni ko'rib chiqain^ v  , ..
u if  j  ■ • i i • • • • 1-1 u • u u Xz" KoPgina amaliy hollarda issiqlik sig imi va issiqlik bensh kc*efHtsi<.ntlari issi
eltuvchilarning harorati va devor yuzasiga . .. .. R , 1 ,
Ьо8 ‘ИЧ holda ilgari ko'rib o'tilgan issiqlik " l^ ashishni
parametrlar, bo yieha issiqhk almashish ap,)aratlarini hjsob|ash
algoritmini issiqlik eltuvchilar haroratlafinn « ‘/Parish i ,
bo'lmagan hollar uchun qo'llab ko'ramiz. t;, , ,. . . . . . 6 , . . .  M . . . . . . .  . . > rsatilgan mulohaza
issiqlik almashish apparaturalanm hisoblasbmir>g interva„j usulj dcb
ataluvchi usul sifatida o'rganiladi. Usulnin mohi atj ida
keltirilgan. '

[T.b.TjJ issiqlik eltuvchilardan biri c bo4 harorat
o zganshinmg diapazom bir necha sondagi linte^ ,, hn‘1inaHi va
har bir interval chegaralarida issiqlik tas?hiivchilar y& devomina
haroratlarini o'zgarmaydi deb hisoblanadi.

Birinchi issiqlik eltuvchining harorati tanli|ngan intervallarni
binnchismi oxinda 7? ni tashkil qilstn. Ushbu i,a|q||k tashuvchining
birinchi interval chegaralandagi h^ror^— doimiy va

т\^.5<Т,ь+П) ga teng dcb qabul qilish i n « , tin  Ikkinchj issj №
eltuvchining birinchi interval oxindagi haroJatih- ,■  , . t ., „ . , , , . . . . . . *i (misol to g ri oqim
hollan uchun qaralmoqda) issiqlik balans. tenglamasidan QSon
aniqlash mumkin.



Ti = T2b + ^ ( T w -T } ) (5.32)

ha

5.5-rasm . O 'rtacha param etrli is s iq lik  alm ash ishn ing b o 'y lam a  yuzasi 
b o 'y ich a  iss iq lik  alm ash ish  app ara lin i h isoblash a lgo ritm in ing b lok-sxem asi

Va mos ravishda ikkinchi issiqlik eltuvchining birinchi 
hududdagi harorati quyidagi tenglikni qabul qilish i mumkin

Tl = 0.S(Tib - T } )  (5.33)
Endi birinchi intervalga yuqorida ko'rib o'tilgan issiqlik 

almashishni o'rtacha parametrlar bo'yicha hisoblash algoritmini

qo'llash mumkin, ya ’ni T1+T2 harorat intervalida devorning
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haroratiga boshlang'ich yaqinlashish tanlanadi va a{, T j2, qi a 1 
q\ qiymatlar iteratsion usulda hisoblanadi. Hisobning berilgan 
aniqligi (|<h -  q2 |<£) ga erishilgandan so‘ng berilgan issiqlik 
miqdorini o'tkazishni ta’minlovchi issiqlik almashish yuzasinin> 
maydoni aniqlanadi.

Keyin ketma-ket ravishda issiqlik eltuvchi harorati 
o'zgarishining ikkinchi va undan keyingi intervallari Th gacha 
hisoblanadi. Har bir interval uchun olingan issiqlik almashish 
yuzalarining barchasi qo'shiladi va bu yig'indi issiqlik almashish 
apparatining yuzalarida issiqlik eltuvchilaming berilgan haroratida 
talab qilinadigan issiqlik almashish yuzasini beradi. 5.6-rasmda 
issiqlik almashish apparatini intervalli hisoblashning blok-sxemasi 
keltirilgan.

Issiqlik apparatlarini intervalli hisoblash algoritmlari 
yordamida tekshiruv hisoblari (issiqlik almashish yuzasi ma’lum va 
issiqlik eltuvchining chiqishdagi haroratini topish talab qilinadi) 
issiqlik almashish yuzalarini intervallarga bo'lish bilan amalga 
oshiriladi. Keyin issiqlik eltuvchilardan birining interval 
chiqishidagi haroratining qiymati beriladi va iteratsion yo 'l bilan 
issiqlik eltuvchilaming interval chiqishidagi haroratlari aniqlanadi, 
shundan so'ng keyingi intervalga o'tiladi.

Issiqlik almashish apparatini tekshiruv o'tkazishda intervalli 
hisoblash algoritmi 5.7-rasmda keltirilgan.

Issiqlik e ltuvchilarining ikkalasini ham agregat holati 
o‘zgaradigan issiqlik almashish app ara t larin i hisoblash. 
Qaralayotgan issiqlik almashish apparatlarida odatda bir issiqlik 
eltuvchi bug'larining kondensatsiyalanishi va ikkinchi suyuq issiqlik 
eltuvchining qaynashi amalga oshiriladi (masalan, rektifikatsiya 
kolonnalarining qaynatgichlari, bug'latish apparatlarining yonish 
kameralari). Ushbu issiqlik almashish jarayonlarining a s o s iy  

xususiyati shundaki, issiqlik eltuvchilaming bo'ylama issiqlik 
almashish yuzasi bo'yicha harorati o'zgarmas va buning n a t ija s id a  

issiqlik eltuvchilaming xossalari va issiqlik uzatish koeffitsienti ham 
o'zgamiasdir.



eF'TiH.TzH la m i k ir it ish  
= 1 -  in t e rv a lla r s o n i

rCO,

T
r ® ,r 2(‘> in te rv a lla r  o x irid ag i 

o q im la r  h a ro ra t in in g  
inertsia l hisobi

E

H
 ~ + II t (0l 2x

+ II T (0
-llJ-----------

i = i + 11—

5.6-rasm . I s s iq lik  a lm ash ish  
apparatin i in te rv a lli h iso b lash  
a lgo ritm in ing  b lo k -sx em as i

5 .7 -rasm . I s s iq lik  a lm ash ish  
ap p ara tin i tek sh iru v  o ‘ tk az ish d a  
in te rv a lli h iso b lash  a lg o r itm in in g  
b lo k -sx em as i

Issiqlik almashish apparatlari bir yo 'lli qobiq-quvurli bo'lgan 
hollarda issiqlik almashish yuzasini hisoblash algoritmini ko'rib 
chiqamiz. Quvur devoridan qaynaydigan suyuqlik quvuriga issiqlik

uzatish koeffitsienti ^ " 'quyidag i formula bo'yicha aniqlanadi
j l .3  0.5 0.5 O.b

a  = 780—Л- J  . .  = Aq06qin' ^ 0 . 5  „0 .6  0.6 0.3 0.3
j  r j  Po CJ Pi (5.34)
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bu yerda q- solishtirma issiqlik oqimi, Vt/rrf; p0 - suyuqlik 
g ‘larining atmosfera bosimidagi zichligi; rj - bug‘ hosil 
‘ lishining solishtirma issiqligi; Oj -sirt tarangligi; Cy - issiqlik 
; ‘ imi; щ- qovushqoqlik; А,- issiqlik o‘ tkazuvchanlik. (5.34) 
rmuladagi barcha kattaliklar qaynash haroratida berilgan.

Quvuming tashqi yuzasida kondensatsiyalanuvchi bug‘ning 
;iqlik berish koeffitsienti solishtirma issiqlik yuklamasining 
g ‘ liqligi ko‘rinishida ifodalanishi mumkin:

a ouv.or =  1.21Afc( ^ ) V 3  =  B q ' 1/ зHkHq' (5.35)

bu yerda rk - kondensatsiyalanishning solishtirma issiqligi; A* 
t , Lit mos ravishda kondensatning issiqlik o‘tkazuvchanligi, 
:hligi va qovushqoqligi; H - quvuming balandligi.

Solishtirma issiqlik oqimi q ni topish uchun issiqlik uzatish 
izasi

va issiqlik uzatishning asosiy tenglamasi 

q = KAT

dan foydalanib, uni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz,
l
к

Д T

я *quv & Quv.or

(5.36)

(5.37)

(5.38)

bu yerda К - issiqlik uzatish koeffitsienti; ДТ - issiqlik 
tuvchilar haroratlarining farqi; =<5/A</+ rchi+ г м  - quvur devori

Л
i iflos cho‘kmalarning temiik qarshiliklari y ig ‘indisi; Q - 
jpantning issiqlik balansidan aniqlanadigan issiqlik yuklamasi.

(5.38) tenglamaga (5.34) va (5.35) ifodalar qo‘yilgandan so‘ng 
quv.dagi ko‘rinishga keladi:

m  = - У '  + < I y ) ?  + J .4 ‘“ -  АГ = оЛ A d (5-39)

Oxirgi tenglamani solishtirma issiqlik yuklamasi q ga nisbatan 
:hiani oraliqni teng ikkiga bo'lish usuli bilan amalga oshirish 
umKin (5.11-rasm). Usulning mohiyati kesmani ketma-ket 
isqartirishdan iborat bo‘lib, qisqartirish izlanayotgan ildizga olib
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b o r u v c h i  bu kesmani ikkiga bo'lish yordamida amalga oshiriladi:
a + bc _ _ I___L

2 (5.40)

tekshirish sharti quyidagicha

/ < « ,№ ,)«>  (541)

Agar (5.41) shart bajarilsa, [ait c, ] kesma tanlanadi; aks holda 
[bi,ci\ kesma tanlanib izlash amali takrorlanadi. Kesmani bo'lish 
uning uzunligi b,-a, berilgan aniqlikdan kichik bo'lmaguncha davom 
ettiriladi.

Qidirish intervalining quyi chegarasi a, nolga yaqin qilib, 
yuqori chegarasi 6, esa solishtirma issiqlik yuklamasining kritik 
qiymati q^ ga yaqin qilib qabul qilinadi.

Topilgan solishtirma issiqlik yuklamasi q uchun talab 
qilinadigan issiqlik almashish aparatining yuzasi (5.36) tenglikdan 
aniqlanadi.

Misol 1. Kondensatning kodensatsiyalanish haroratidagi fizik 
xossalari: issiqlik o'tkazuvchanligi А*=0,683 Vt/(nvK), zichligi 
p*=908 kg/m3, solishtirma bug'lanish issiqligi г*=2 095 000 J/kg, 
qovushqoqligi pk = 0,000177 Ра-s. Suyuqligining qaynash 
haroratidagi fizik xossalari: issiqlik o'tkazuvchanligi A, =0,686 
Vt/(nvK), zichligi pj = 957 kg/m3, issiqlik sig 'im i cj = 4190 J/(kg-K), 
qovushqoqligi pj =0,00024 Pa-s, sirt tarangligi оу =0,0583 N/m, 
qaynash haroratidagi bug'laming zichligi /?„=0,65 kg/m3, solishtirma 
bug'lanish issiqligi pn =0,65 kg/m3 bo'lgan suv bug'i bilan 
qizdiriladigan qaynatgich berilgan. Haroratlar farqi ДТ=55,6 °C, 
quvur devori va iflos cho'kmalar termik qarshiliklarining yig'indisi 
I5(/At=0,0004787m2 X K/Vt,

Umumiy issiqlik yuklamasi Q 1005 000 Vt bo'lsa, berilgan 
rektifikatsiya kolonnasining qaynatgichini hisoblansin.
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f(q)n

/O’.) -

/(с,)
/(a 1)

5.8-rasm . O raliqni teng ik k ig a  b o ‘ Iish usu lin ing g rafik  tasviri.

Echini. Rektifikatsiya kolonnalarining qaynatgichlari sifatida 
odatda vertikal bir yo ‘lli qobiq-quvurli issiqlik almashish 
apparatlaridan foydalaniladi. Quvuming sirtki yuzasini 
kondensatsiyalovchi, qizdiruvchi bug‘ning issiqlik berish 
koeffitsienti quvuming balandligiga bog‘liq, 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:

A4UV = 10478,2 Vt/(m2K), aQuv.or= 7073,0 Vt/(m3 -K) A* = 1395 
t/(m2 K), F=  12,9 m2.

Balandligi tf=2m boMgan bir yo‘lli qobiq-quvurli issiqlik 
almashish apparatlari yuzasining Davlat standartidagi (Dav.ST) 
qiymatga yaqin qiymati 18 m2 . Shundan kelib chiqib, issiqlik 
almashish apparatining zahira yuzasi talab etilgani bilan 
solishtirilganda quyidagini tashkil etadi:

1 Я — 1 ?  Q 
Д = 100% = 39.5%

12.9
Issiqlik almashish apparatini Dav.ST bo'yicha yanada aniqroq 

tanlashga harakat qilamiz. Buning uchun quvuming balandligi»1 
H= 1,5 m deb olamiz. Ushbu holda issiqlik apparatining hiso i 
quyidagilami beradi aquj= 10596,5 Vt/(m2 K), a^or ~ 7698,1 
m2 K), A*= 1422,3 Vt/(m2-K), F=12,7m2. Dav.ST 15122-79 daĝ  
issiqlik almashish apparatiga yaqin, 14 m2 yuzali issiqlik almas • 
apparati yuza bo‘yicha to‘la qanoatlantiruvchi zahirani ta’minlay
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Shunday qilib, ikkinchi holatda hisoblangan qaynatgich afzal 
ho‘lib- u issiqlik almashish yuzasi bo‘yicha ko‘proq asoslangan 
z a h ir a n i  ta’minlaydi va kichik issiqlik almashish yuzasiga ega.

Is s iq l ik  eltuvchilardan birining agregat holati o'zgaradigan  
lssiqjik almashish apparatlarin i hisoblash. Issiqlik almashish 
a p p a ra t la r in in g  ushbu sinfiga qizdiruvchi agent sifatida 
k o n d e n s a ts iy a la n u v c h i bug1 ishlatiladigan suyuqlik bug'larining 
ko n d en sa to r la r i va qizdirgichlarini kiritish mumkin.

Bunday issiqlik almashish apparatlarida agregat holati 
o'zgaruvchi issiqlik eltuvchining harorati issiqlik uzatish yuzasi 
bo'yicha o'zgarmas bo'ladi va fazaviy o'tish haroratiga mos keladi, 
ikkinchi issiqlik eltuvchining harorati esa monoton ravishda 
o'zgaradi. Shunday qilib, issiqlik uzatishni harakatga keltimvchi 
kuch va issiqlik uzatish koeffitsienti yuza bo'yicha o'zgaradi. Bu 
holatda issiqlik apparatlarini hisoblash yuza bo'yicha olingan 
o'rtacha issiqlik almashish parametrlari asosida yoki intervalli 
bo'lsa, butun issiqlik almashish yuzasi bo'laklarga bo'linadi va 
ulaming har biri doimiy issiqlik almashish parametriga ega deb 
hisoblanadi. Bundan keyingi hisoblashlarda butun issiqlik almashish 
yuzasi bo'yicha parametri o'rtacha qilib olingan issiqlik almashish 
apparatlarini o'rganamiz. Hisoblashning taklif qilinadigan algoritmi 
bir va ko'p yo 'lli qobiq-quvurli issiqlik almashish apparatlariga 
tegishli bo'lib, quvurlar orasidagi fazoda suyuqlik bug'lari 
kondensatsiyalanadi, kondensatsiyalanish issiqligi yordamida 
quvurlaming ichidagi suyuqlik yoki gazlar qizdirilishi amalga 
oshiriladi. Quvurlardagi issiqlik eltuvchilarning issiqlik uzatish 
koeffitsienti quyidagi ko'rinishda keltirilishi mumkin:

p.] aquv =  xR e YquvP r0A3 = CN~Y (5.42)

bu yerda

p _ Uquvdpquv _ Ĝquvz
qUV ~  Hquv ~

n„ _  CQuv̂ quv 
r r quv “  л

Aquv
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Agar Requv> 104 boMsa, x = 0,023, у  = 0,8; agar *=o (m  
7 =0,8 bo‘ lsa, x=0,008,7=0,9.  ̂ ’

Gquv quvurlardagi issiqlik eltuvchilaming massa sarfi; d=db-2§ 
-quvurlarning ichki diametri; N-quvurlar soni; Z -quvurlar fazosida d 
yo 'llar soni. &1

Diametri db va balandligi H bo‘lgan vertikal quvumin<z to‘la 
yuzasida kondensatsiyalanuvchi bug‘ning issiqlik berish 
koeffitsientiga muvofiq

aQuv.cr = DN_1/з (5.43)
bu yerda

с = з '7 8 л * Й !  < « 4>

quvurlar gorizontal bo‘lgan hollarda, o‘xshash tarzda quyidagi 
nisbatga ega bo‘lamiz:

aQuv.or = ON'1/* (5.45)
lekin

D = 2-о п ‘ Ш  <5-46)

Bu yerda L- quvur uzunligi; R- issiqlik almashish apparatining 
diametr bo‘yicha kesimida vertikal quvurlar qatorining joylashish 
koeffitsienti.

Issiqlik almashish yuzasi kattaligi Fn ing quvurlar soni N bilan 
bog‘ liqligi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

F  = n fe -^ -)H N
2 (5.47)

Unda issiqlik almashish yuzasini aniqlash masalasini uzunhg1 
(balandlik) va diametri berilgan quvurlar soni Nm aniqlach masalasi 
bilan almashtirish mumkin. Buning uchun issiqlik uzatis 
tenglamasi

KFATquv = GPrk * (5'48)
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1  _  1  _|_ ^  £  _|_ 1  __ n d 0 /r IINAT0 i r  ^

К  & quv ^  ^Qup.or GpTfc

dan foydalanamiz. Bu yerda ДТ0-Г - o'rtacha logarifmik 
h a r a k a t la n t ir u v c h i  kuch; Gp rk -umumiy issiqlik yuklamasi; 
£-~Sc/Xj+ +f'chi+rch2 - quvur devorlari va cho'kma termik
qarshiliklarining y ig ‘indisi.

(5 ,49) tenglamaga (5.42) va (5.43) ifodalami qo'ygach u 
q u y id a g i ko'rinishga o'tadi:

m  = iN-Va + (Z §N-i + ±*(r-i, -  = 0 (5.50)
Oxirgi tenglamani issiqlik almashish apparatidagi quvurlar 

soni N ga nisbatan mohiyati oldinroq ko'rib o'tilgan oraliqni teng 
ikkiga bo'lish usuli bilan yechish mumkin. Quvurlar soni N 
aniqlangandan so'ng (5.47) tenglamadan zaruriy issiqlik almashish 
yuzasi F  aniqlanadi.

Issiqlik almashish yuzasini (5.47) tenglama bo'yicha hisoblash 
uchun oldindan bir qator konstruktiv parmetrlar berilgan bo'lishi 
lozim, aynan: issiqlik almashish apparatining tipi (gorizontal, 
vcrtikal), quvurlarning diametri d,, yo 'llar soni Z va quvurlaming 
balandligi (uzunligi) H. 5.9-rasmda issiqlik 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 
aq„v ni hisoblash nazarda tutilgan.

Agar tanlangan diametr va balandliklarda quvurlar sonining 
hisoblash natijasida o'lchamsiz Reynolds soni 2300 < R en> < Ю4 
diapazonda yotsa, дс=0,008, y=0,9 ning yangi qiymatlarida xuddi shu 
diametr va balandlikka ega quvurlar soni uchun issiqlik uzatishni 
qaytadan hisoblash zamr. Dasturda laminar rejim uchun a quv 
hisoblash nazarda tutilmagan, shuning uchun ham issiqlik almashish 
apparatining konstruktiv tavsiflari (z sondagi quvurlaming diametri 
/ va quvuming balanligi H) ni tanlashda quvurlar soni N ni 

^soblash natijalari Requv > 2300 shartni bajarilishini ta’minlay olishi 
erak degan shartga duch kelinadi.

Misol2. Rektifikatsiya kolonnasi boshlang'ich aralashmasining 
Q u v u r l i  qizdirgichini hisoblash. Qizdirish suv bug'i bilan olib

yoki
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Kondensatsiyalanish haroratidagi kondensatning f , ^  
xossalari: issiqlik o‘tkazuvchanligi Л* = 0,683 Vt/(m-K), zichligj 
=908 kg/m3, solishtirma bug‘ lanish issiqligi rk =2095 000 J/b>* 
qovushqoqligi Цк= 0,000177 Pa-s, bug‘ sarfi GB =0,170 kg/s' 
quvurdagi o'rtacha haroratli suyuqliklaming fizik xossalari: issiqlik 
o‘tkazuvchanligi Хчт =0,458 Vt/(m-K), qovushqoqligi 
(XqUv=0,000534 Pa-s, issiqlik sig'im i c4UV= 3730 J/(kg-K). quvur
devorlari va ifloslanishning termik qarshiliklari yig'indisi
0,000479 m2 -K/Vt

Haroratlarning o‘rtacha farqi ATor =106 °C. Suyuqlik sarfi 
Gqilv- 0,973 кг/с.

Echim. Quvurining tashqi diametri d,=0.02, yo‘llari 2=1 va 
quvur uzunligi L=3 m bo‘ lgan gorizontal issiqlik almashish apparati 
(7 И ) keltirilgan variantni ko‘rib chiqamiz. COND dasturi bo'yicha 
boshlang‘ ich ma’ lumotlami kiritgandan so‘ng quyidagi natijalami 
olamiz aquv=865,l Vt/(m2-K), a0uv.or=13118,3 Vt/(m2.K), K=584,5 
Vt/(m2-K), Requv=4674,4, TV-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 ~ 31 • 100% = 96.8%
31

Issiqlik almashish apparatining uzunligini 2m gacha 
kamaytiramiz va qolgan konstruktiv tavsiflami o'zgarishsiz 
qoldiramiz. Hisoblash natijasida ^„,,=247,0 Vt/(rn\K), 
aQuvo =15625,8 Vt/(m2.K), K=2\l,2 Vt/(m2-K), Requv=l 161 , 1, N=124 
lami olamiz.

Shunday qilib, quvurlar uzunligining kamayishi ulaming 
sonini oshishi va Re sonini (shuningdek aquv ham) kamayishiga olib 
keladi va Re soni 2300 dan kam bo'ladi. Ushbu variant maqsadga 
to 'g 'ri kelmaydi.



5.9-rasm . Issiq lik  e ltuvch ilaridan  b irin ing  agregat holati o ‘zgarad igan  
qob iq-quvurli iss iq lik  alm ash ish  apparatin i h isoblash 

a lgo ritm in ing  b lok -sxem asi

Natijalar tahlili shuni ko'rsatadiki, ikki yo‘ lli issiqlik almashish 
apparatlarini hisoblashda quvur uzunligini 2 m qilib olish maqsadga 
muvofiqdir. Tashqi diametri di=0,025 m bo‘ lgan quvurli issiqlik 
almashish apparatini hisoblaymiz.

Hisoblash natijalari quyidagicha: ^„„=740,9 Vt/(m2-K), 
„,=12628,1 Vt/(m2-K), Л=524,2 Vt/(m2 K), Requv=5323,3, Л^=41. 

Dav.STga mos keluvchi uahbu turdagi issiqlik almashish 
apparatining quvurlari soni N=52. Shunday qilib, quvurlar soni
bo‘yicha zahira A~52̂ 41* 100%=26.8% ni tashkil etadi. Bu natijani
qoniqarli deb hisoblash mumkin. Tanlangan gorizontal issiqlik 
almashish apparatining qobig‘ining diametri 0,325 m, d,=0,025 m, 
У° llari soni 2 ta, quvurlar soni 52 ta, quvurlar uzunligi 2 m va 
lssiqlik almashish yuzasi 8 m2.
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Issiqlik eltuvchilarining agregat holati o ‘zgarm aydi«an 
issiqlik almashish apparatlarin i hisoblash. Issiqlik almashish 
apparatlarining ushbu guruhiga issiqlik eltuvchilaming birortasi ham 
agregat holatini o‘zgartirmaydigan issiqlik uzatish jarayonlarida»i 
qizdirgichlar va sovutgichlar kiradi. Qizdirish va sovitishda issiqlik 
eltuvchilaming har birini harorati issiqlik almashish yuzasi bo‘yicha 
uzluksiz va monoton ravishda almashinadi.

Mos ravishda issiqlik uzatish parametrlari (issiqlik uzatish 
koeffitsienti, harakatlantiruvchi kuch) ham o‘zgaradi. Butun issiqlik 
almashish yuzasi bo'yicha issiqlik uzatish koeffitsienti va issiqlik 
eltuvchilar haroratlari farqining o‘rtacha qiymatlari asosida issiqlik 
almashish apparatlarini hisoblashni ko‘rib chiqamiz. Bunda issiqlik 
eltuvchilaming o‘rtacha haroratlardagi xossalari beriladi. Issiqlik 
almashishdagi issiqlik eltuvchilar fazaviy aralashishlarda ishtirok 
etmaydi, issiqlik eltuvchidan devorga, devordan sovuq issiqlik 
eltuvchiga issiqlik berish jarayoni oMchamsiz Reynolds soni bilan 
aniqlanuvchi issiqlik oqimining rejimi, oMchamsiz Prandtli soni 
bilan aniqlanuvchi issiqlik eltuvchilaming xossalariga va devoming 
haroratlariga bogMiq.

Segmentli pardevorga ega issiqlik almashish apparatlarining 
quvurlari orasidagi fazo a^v.or da harakatlanuvchi ikki issiqlik 
eltuvchining issiqlik berish koeffitsientlari quyidagi ifodalar bilan 
aniqlanadi:
agar R eQuv.or>1000 bo‘lsa, aQuvor = * ^ е 9 0ARe°Q£v.orPr™6or (5.51)

agar R eyuv.or<1000 bo‘lsa, aQuv.or = Е^БвЯе^огРг^ог (5-52)
(Q uv.or - quvurlar o rasidag i fazo)

i-»  j  r>  (* o u v .o r d e  n  ^ 0  uv.or № Quv.orBu yerda ReQuvor = —2— -----; PrQuv0T = ---------
H-Quv.or'JQuv.or AQ uv.or

quvurlar orasidagi fazodagi issiqlik eltuvchilar uchun o‘ lchamsiz 
Reynolds va Prandtli sonlari; ^=0,6- quvurlar to‘p!amiga 
oqimlarning bostirib kirish burchagiga ta’sir etuvchi koeffitsient; 
SQuv.or - segmentli pardevorli issiqlik almashish apparatining 
quvurlari orasidagi fazodagi oqimning normal bilan aniqlanuvchi 
eng tor kesim  yuzasi. Taxminan uni quyidagi formula bo‘yid ia 
aniqlash mumkin: agar D<0.3 bo‘ lsa, SQuVM~0.3S,

agar D>0,3m boMsa, Sq̂ .ô O.MS, bu yerda 5 = - issiqlik 
almashish apparatining kesim yuzasi; D - qobiqning diametri.



(5.51), (5.52) tcnglamalarda aniqlovchi o'lcham sifatida 
elcvivalent diametr de qabul qilingan.

Quvurlar orasida harakatlanuvchi issiqlik eltuvchilar uchun 
issiqlik berish koeffitsienti quyidagi formula bo'yicha topiladi:

agar ReQuv>104 bo 'lsa , aQuv = 0 .0 23  ^ R e% *vP rffi,  ( 5 .5 3 )

agar 2300<ReQUV<10‘1 bo 'lsa , aQuv = 0 .0 0 8 ^ R e $ vP r$* , ( 5 .5 4 )

agar R eyuv<2300 bo 'lsa , aQuv = 0 Л 5 ^  ReffiPrffiG r™ , ( 5 .5 5 ) .

Bu yerda = ^  Г
- quvurlardagi issiqlik eltuvchilar uchun o'lchamsiz Reynolds, 
Prandtli va Grasgof sonlari; fi4UV - hajmiy kengayish koeffitsienti; z - 
quvurli sohadagi yo 'llar soni. (5.53)-(5.55) tenglamalarda aniqlovchi 
o'lcham sifatida quvuming ichki diametri d=d,-2Sj qabul qilingan.

Quvurlardagi issiqlik eltuvchilar uchun issiqlik berish 
koeffitsienti a4UV quvuming ichki yuzasi va quvurdagi issiqlik 
eltuvchilaming oldindan noma’ lum bo'lgan haroratlari farqi ДТ ga 
bog'liq. Shuning uchun AT ning miqdori issiqlik almashish 
apparatlarida issiqlik berishning quyidagi statsionarlik shartidan 
foydalanib, iteratsiya usulida aniqlanadi:

aquvAT = KAT0,r (5 .5 6 )

yoki

AT = (5.57)
a quv

Haroratlaming o'rtacha farqi issiqlik eltuvchilar harakati 
sxemasining quyidagi formulasi bo'yicha aniqlanadi:

= £b.T̂ TOR.LOG ( 5 - 5 8 )

bu yerda ДТОК1.оо - haroratlaming o'rtacha logarifmik farqi; 
£лт<1 - teskari oqim(z=lAa eAT= l) bilan solishtirish bo'yicha aralash 
oqim (z=2, 4, 6) da o'rtacha harakatlantiruvchi kuchning 
kamayishida qatnashuvchi koeffitsient. Issiqlik uzatish koeffitsienti 
^  va o'rtacha harakatlantiruvchi kuch ДТ0’г lar aniqlangandan 
so ng, ma’lum umumiy issiqlik yuklamasi Q uchun issiqlik uzatish 
tenglamasidan issiqlik uzatish yuzasi hisoblanadi:

F = — Q—  ( 5 .5 9 )
к  Д Т о ,г  
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Shuningdek issiqlik uzatish jarayoni issiqlik almashish 
apparatining konstruktiv tavsiflariga bog‘liq va hisoblash 
boshlanishidan oldin quyidagi konstruktiv parametrlami berish 
lozim: quvurning tashqi diametri d„ yo ‘llar soni z, koeffitsient едт дг 
to‘plamdagi quvurlar soni va quvurlar orasidagi fazoni eng tor kesim 
yuzasi S4UVOr. 5.10 - rasmda ko'rilayotgan hoi uchun issiqlik 
almashish apparatini hisoblash algoritmining blok-sxemasi 
keltirilgan.

Misol 3. Rektifikatsiya kolonnalarining kub qoldiqlari 
sovitgichini hisoblash. Umumiy issiqlik yuklamasi q=402 980 Vt 
Quvur bo‘yicha harakatlanuvchi kub qoldiqlari Gquv= 1,24 kg/s 
uning issiqlik o‘tkazuvchanligi X4U=0,662 Vt/(m-K), zichligi 
p,,,n=986 kg/m3, qovushqoqligi /j4UV=0,00054 Pa-s, issiqlik sig‘imi 
cquv- 4190 J/(kg-K), hajmiy kengayish koeffitsienti Д,н„=0,00048. 
Quvurlar orasidagi fazoda sovituvchi suv G4U,,or=4,36 kg/s sarf bilan 
harakatlanadi va o'rtacha haroratda issiqlik o‘tkazuvchanli«i 
Яг̂ .Ог=0,61 Vt/(m-K), qovushqoqlik M4UV/or=0,00085 Pa-s, issiqlik 
sig'im i c4m,or=4190 J/ (kg-K).

Echim. Qobiq-quvurli sovitgichlaming ikki variantini 
tanlaymiz. Birinchi variant: dt=0,020 m, z=2, N=166 va ushbu holda 
agar qobiqning diametri (0.4 m) uchun quvurning maksimal uzunligi 
(6 m) kamlik qilsa, uni so'nggi 600 mm gacha uzaytiramiz.



5 .10.-rasm . Issiq lik  e ltuvch ilarn ing fazav iy  o ‘ tish i m avjud bo ‘ lm agan  
iss iq lik  a lm ash ish  apparatlarin i h isoblash a lgo ritm in ing b lok-sxem asi

Ikkinchi variant: d,=0,020 m, z= 2, N-314. Issiqlik almashish 
apparatining hisoblanayotgan variantlari uchun £дт=0.9.
., Normallar bo'yicha birinchi variant uchun S4,n,ur=0,021 m~ va
1 inchi variant uchun Sqtn,or=0,047 m2 ni aniqlaymiz.

Boshlang'ich axborotlarni kiritgach COOLER dasturi bo'yicha 
nchi variantdagi holat uchun: a4U= 531,9 Vt/(m2 K),
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av„vor=2257,9Vt/( m2 K), K=364,6 Vt/( m2 K), F=48,3 m2, 
/te,„v=2205,l, Ле(/ш,.ог=4885,1 lami olamiz.

Issiqlik eltuvchilar haroratlarining o'rtacha logarifmik farqj 
ATOR.Locf=25,4 °C ga teng, quvur devorlari va ifloslanishning termik 
qarshiliklari yig 'indisi £<5/A=0,00042 m2 K/Vt.

Normalga ko’ra quvurining uzunligi 6 m va yuzasi F~ 62 m2 
bo'lgan issiqlik almashish apparati mos keladi. Zahirayuzasi 62 
48,3 ni tashkil qiladi:

A = 62 ~ 483 ■ 100% = 28.4%
48.3

Ikkinchi variant: a„„v=406,7 Vt/(m2 K), aquv.„ = 1392,4 
Vt/(m2 K), A-=278,0Vt/( m2 Kj,F=63,4 m\ Requv= 97Sjt 
Re4UV.or=2182,7.

Bu issiqlik almashish apparatlari ikkala oqim uchun olingan 
bo'ylama kesimning kattaligi, Reynolds sonining qiymati kichikligi, 
issiqlik berish va uzatish koeffitsientlarining kichikligi tufayli katta 
yuzaga ega, biroq uning afzalligi kichik gidravlik qarshilik va 
qobiqning diametri 0,6 m bo'lganda quvurning zaruriy uzunligining 
kichikligi: L= 3 m hisoblanadi. Yuza zahirasi

A= 70-63 4*i00%=10.4% ni tachkil etadi.
63.4

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,„r=0,047) ва z=6 (N=320, 
S4UV.or-0,047) gacha oshadigan yana ikkita variantni ko'rib chiqamiz. 
Yo'llari soni z=4 bo'lgan issiqlik almashish apparatlarini hisoblash 
natijasida a iym,=524,0 Vt/(m2-K), ачигм = 1392,4 Vt/(m2 K), K=328,2 
Vt/(m2 K), F=53,7m2, Re4lll,or=2166,0, R e ^ = 2182,7 larni olamiz.

Yuza zahirasi Д—64 537* 100%= 19.2% ni tashkil etadi.
53.7 _ _ . , .

Uzunligi 3m ga teng bo'lgan issiqlik almashish apparatining u s n b u

varianti issiqlik berish koeffitsientining oshishi va talab q i l in g a n

issiqlik almashish yuzasining mos kamayishi tufayli ikkinchi v a r ia n t

oldida uncha katta afzallikka ega emas.
To'rtinchi variantning (z=6) hisob natijalari dquv  ̂

Vt/(m2 K), a4U= 1392,4 Vt/(m2-K), /<:=432,9 Vt/(m2-K), F=40,7 m , 
/?е¥И1,=3431,7, Re4UV,or=2182,7. .

Bu variantdagi issiqlik almashish apparatlarining afza 
shundaki, u L=2 m uzunlikdagi kichik quvur va diametri D=0,6m
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41- 40.7
qobiqqa e8a- Yuza zahirasi A=-—o ? ' *100%=0.7% ni tashkil etadi.
Biroq, ko‘rilayotgan issiqlik almashish apparatining variantida 
ikkinchi variantdagiga qaraganda gidravlik qarshilik katta.

Shunday qilib, ikkita: ikkinchi va to‘rtinchi variantlami qabul 
q il ish im iz  mumkin. Ular gidravlik hisobdan keyin iqtisodiy mezon 
a so s id a  tanlanishi mumkin.

5.1.4. Issiqlik almashish apparatlarin i hisoblash va  
algoritmlashtirish

5.1.4.1. “A ra lashtir ish -ara lash tir ish” tipidagi issiqlik 
almashish app ara t lar i

Sirtiy issiqlik almashish apparatlarining turlari:
• qobiq-quvurli;
• quvurli;
• havo bilan sovitish apparatlari;
• plastinkali;
• zmeevik (burama naycha) li va h.k.
Kompyuterli modellami tuzish quyidagi bosqichlardan iborat:
• nazariya bilan tanishish yoki o‘rganish;
•jarayonning matematik tavsifi (MT) ni tuzish;
• MT tenglamalarini yechish algoritmlarini (M A -modellash 

algoritmi) tanlash va amalga oshirish.

F T
T(0) К'T

7 j0)

V\’CP< til A
V2 > 

T'

Asosiy qo‘yimlar:
1. Faqat statsionar rejim ko‘riladi;
■ Ikkala oqimlar uchun ham ideal aralashish modeli qabul 

qilinadi;
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3. Faqat issiqlik uzatish jarayoni amalga oshiriladi;
4. Fizik-kimyoviy o‘zgaruvchilar - oqimlaming issiqlik 

sig ‘ imlari Cpb Cp2 - doimiy kattaliklar hisoblanadi.
Matematik tavsif tenglamasi:
A) ~vxCPTx+ F TAqf = 0

Aql~ Issiqlik uzatishning lokal tezligi

B) Aqf = К т -(Т2 -Т х)

C ) v f  С ^ Г 2(0) -  v2CPiT2 + F TAql = 0

D) Aql = К т (Г, -  T2)

AqT =A q\ = -A  q\

Chiziqli algebraik tenglamalar tizimi (ChATT)

1} V{0)C%)Tl(0) - v lCPTl + F TAqT=0

2) v fC ^ T f*  ~v2CPT2 + F T{-AqT) = 0

у  Д ,qT = K T {T2-Tx)

Birinchi xususiy holni ko'rib chiqamiz: KT=const bo'lsin - bu 
ham qo‘yim. T\, Тъ AqT lami topamiz.

1) va 2) tenglamalarga AqT ni qo'yish yo‘ li bilan 
tenglamalar tizimini o‘zgartiramiz:

1. [v,CPTl - F TK T)ri +(- FTK T]r2=v^)C{°)Tim
Z* ' a'> ' ? "

2. {^FrK ^y,l + {v2CP: + F TK T )r2 = v f C ^ r < 0)
“21 au *2

ChATT matritsa shaklida quyidagi ko‘rinishga ega b o i a d i :  

AqT=Aq( =- Aq r2
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Ikkinchi xususiy hoi:
KT=const ning 1), 2), 3) tenglamalariga 4), 5), 6) tengla^^nalar

qo‘shiladi
т ___T / ___ ___ __ __ \

bu yerdaf  -x  ning nochiziqli funksiyasi.
Nochiziqli tenglamalar quyidagi usullar bilan yeclx^ilishi 

mumkin:
1. Nyuton-Rafson usuli;
2. Oddiy iteratsiyalar usuli;
3. Matematik dekompozitsiya usuli.
Birinchi va ikkinchi usullardan foydalanilganda bir vaq^-da 6 

° ‘zgaruvchi ketma-ket yaqinlashish usuli bilan (iteratsiy ̂ v iy )  
aniqlanadi. Uchinchi usuldan foydalanilganda iteratsiya yo li rbilan 
kam sonli o‘zgaruvchilami qidirish imkonini beruvchi shujriiday 
algoritm tanlanadiki (matematik tavsif tenglamalarini ax i^ o ro t 
matritsalarini tahlil qilish yo ‘li bilan), bunda qolgan o‘zgaruvc?h ilar

4) К  - К  ,C  Рг)

5) = a, +blTl +c,7j +d̂ T{

6) Cpi = a2 + b2T2 + c2T2 +d2T2

a,b,c,d -const 

(ma’lumlar)

larni aniqlash zarur.
Nochiziqli tenglamalar tizimi (NChTT):
m = о



keyingi (oxirgi) iteratsiyalar (iteratsiya) da olingan hisoblash 
natijalari bo'yicha avtomatik tarzda aniqlanadi.

A xb oro t matritsasi
MT( matematik tavsif) tenglamalari tizimining axborot 

matritsasi qatorlari tenglamalar soniga, ustunlari esa aniqlanayotgan 
o‘zgaruvchilar soniga mos keluvchi kvadrat matritsani namoyon 
etadi. Axborot matritsasi quyidagicha shakllantiriladi: agar i- 
tenglamaga aniqlanayotgan 7 -0 ‘zgaruvchi kirsa, i- tenlamaga mos 
keluvchi /- qator bilan j -  ustunning kesishishiga plyus belgisi 
qo‘yiladi. Bu amal barcha mustaqil tenglamalar va tizimning 
aniqlanayotgan o‘zgaruvchilari uchun takrorlanadi.

Axborot matritsaga mos keluvchi jadvalning o‘ng tomoniga 
raqam belgisi (№) ga ega ustun qo‘shilgan. Ushbu ustunda tanlangan 
hisoblash algoritmiga mos keluvchi hisoblashlar ketma-ketligi aks 
ettiriladi:

4 T, T2 Л/ KT Cp, №

I 0 © 2

2  ten 0 © 4

3/en О © © 0 6

4 e 0 Ф © © 5

5 + Ф 1

6 FR Ф 3

Belgilanishlar:
1 - boshlang'ich yaqinlashish topshirig‘ i
2 - o‘zgaruvchi qiymatini aniqlash
3 - o‘zgaruvchining qiymati ma’lum
4 - o‘zgaruvchi qiymatiga to‘g ‘rilash kiritish (korrektsiyalash)
5 - o‘zgaruvchi qiymatini aniqlashtirish 

1 2  3 4 5

1  ♦  i  ♦  Ф
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4 -qadamda berilgan kattaliklardan ixtiyoriy birortasiga 
t 0 ‘ g ‘ r i la s h  kiritish mumkin. Axborot matritsasidagi birinchi ustun - 
t e n g la m a la m in g  tartib raqami. Axborot matritsasidagi oxirgi ustun 
t e n g la m a n i yechish tartibini ko‘rsatadi.

Ichki iteratsiya sikli:
v« c « n »» f c  } )= o ^  r ;

Tashqi iteratsiya sikli:

Algoritmning blok-sxemasi

5 .1 .4 .2 .  Zmeevikli issiqlik almashish apparat lari

v,CpT<°> vfipT.

T2( L) T,
L - zm eevikn ing uzun lig i
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Asosiy qo‘yimlar:
•Rezervuarlar orqali oqib o‘tadigan oqimni ideal aralashish 

modeli (IAM) deb qabul qilamiz
•Zmeevikdagi oqimni ideal siqib chiqarish modeli (ISC H M ) 

deb qabul qilamiz
•Ish rejimini statsionar deb qaraymiz 
•Issiqlik uzatish koeffitsienti q=const
•Issiqlik uzatishdan boshqa hech qanday jarayon yuz bermaydi 
•Issiqlik sig ‘ imlari bir xil va harorat o‘zgarishi bilan 

almashmaydi:

a)  v<0,Cj.°)7;(0) -  v, CPi 7] + F TAql  = 0

b) b q != K T{T2-Tx)

d )  = К Т{Т\ -Т2)

Ml = -M l = Аят

Umumiy issiqlik balansi tenglamasining natijasi:

F TAqT,

cp

£ = 0 t = L

Issiqlik o‘tkazish yuzasi shtrixlangan maydonga teng
^(O =?
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dl[FTAqT]olr = £ J  FTAq7 
0

1 r d T 7
[FT&qTU  = - v 2CP2lJ -jf-dl = —v2Cp2[T2(L) -  T2(0)]

0
Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:
1) - у 2С,Лгг(Ц -Гг(0)]+уГС«7-,1о>-у,Сч7-, =0 
Yaqqol ko'rinishdagi oddiy differentsial tenglama:

2) £ L =_ ^ _ ( _ v )2j di Lv2CPi [ 4 1

3) Дчт =Кт(Тг-Тх)

2') Г2(0) = 7’2(о)

Integral-differentsial tenglamalar tizimi 
Ta = r2(/j-> ? 7 ]-> ? A / -> ?
Kompyuterda faqat xususiy yechimlami hisoblash mumkin, 

buning uchun Koshi masalasining boshlang‘ich sharti (barcha 
qo‘shimcha shartlar mustaqil o‘zgaruvchining bitta qiymatida 
beriladi) ni berish lozim.

Ф ) т  Тг )‘
тЧО
1 2

t (2)
1 2

M

(  = 0 e = L

2)
Ae lv 2cP} k ’

3) Адт=Кт[т2-Т{)
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Axborot matritsasi

X
T, T2(0) а д AqT №

1 .

tc n .i l Ф 0 0
4

2.
d if .tn 0 Ф 0

3

3.
f f l 0

2

2 ’ .
Ф

1

1

1 -korrektlovchi tenglamalar - masala yechimining tahqi sikli;
2 -differensial tenglamalami yechish sikli - masala 

yechimining ichki sikli.
Korrektlovchi tenglamalar:
1) vlV J'T ™ -v.C 'T , - v 2Cp2[r2(L){7]} - 7’2(0)]= 0

Tashqi siklda oraliqni teng ikkiga bo'lish usuli qoMlaniladi. 
Ichki siklda har bir yaqinlashish Ti da 2-differensial tenglama 

yechiladi (Eyler usuli).
x dT2 F T T

1) v7CP — -  = -----Aq7
dt L 41

2) AqT2 = K T{Tt -T2)

AqT = Aqf = - Д  q \

Algoritmning blok-sxemasi



kir chiq

%

T?
№  j

r,(o) ‘W A
Ф)

t;

Tt

Щ

0 <t-*L

Foydalaniladigan sonli usullar:
1 - oraliqni teng ikkiga bo'lish usuli;
2 - Eyler usuli.

5.1.4.З. T o‘g‘ ri (bir xil y o ‘nalishli) oqim li « q u vu r  ichida 
qu vur»  turidagi issiqlik almashish a p p ara t la r i .  

Koshi masalasini yechish

7 .(0)
1 \

40 )

vi Cp,

T jy TF  К

Г, ( I )

Ф )

v2C .

1 • Statsionar rejim
2. Faqat issiqlik uzatish yuz beradi
3. Issiqlik uzatish koeffitsienti = const
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4. Oqimlaming issiqlik sig ‘ imi = const
5. Bo'ylama soha bir xil taqsimlangan

n = —
L

Birinchi oqim uchun tenglama:
,4 r  dT, FT T
1) v.Cp — L = ----- A q,> 1 /s dt L '

2) £щ[ = Кт{Т2 -Тх)
Ikkinchi oqim uchun tenglama:

„  dT2 F T T
1) v ,C „ — -  = — Ao,
’ 1 P' dt L 42

2) Aql = Kr(T,-T,)

A qT = AqTx = -  A q\

M atem atik  tavsifning tenglam alar tizimi:
(oddiy differentsial tenglamalar tizimi)

1)
' dt LvtCPi

») 4 - 7 Z r Mdt Lv2Cp

3) AqT =K t{T2-Tx)

Boshlang'ich shart: 
Г) 7 (̂0) = 7;(0)'
2') T2(0)=T2(o)

£ = 0

Qo'shimcha shartlari mustaqil o‘zgaruvchining bitta q iy m a t id a  

:rilib, xususiy yechimi olinadigan masala Koshi masalasi d eb  

iladi. Bu tizimni analitik jihatdan aniq yechish mumkin.
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т
т> T M

I> , r>w20

Axbort matritsasi

X 7;(o) A (0 ) V Л '°

1
Dif.tn © Ф 4

2
Dif.tn © 5

3 © © Ф 3

г 1

2 ’ 2

Algoritmning blok-sxemasi
m

m

283



5.1.4.4. Teskari (qaram a-qarshi) oqim li «quvur ichida 
quvur» turidagi issiqlik  alm ashish apparatlari. 

C hegaraviy m asalalam i yechish

=  0  V \ C  p ,

1(0)

r 2 ( o )

Г  = L ■*’

= L

F  T К  T

( O

T.2(0)

Г  =  0

1 (0 )  I

r 2 ( 0 ) J
t  = 0

V  = L - l  
d l '  = - d t

'  d£ L v , C P{ 1

2 )  A q [  = К г (Тг - Т , )

d i  Lv 2C P ■Л*Г

4 )  A q T2 = К т( Т , - Т 2) 

A q T = A q \  = - Д 9 [
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I) =
4  d i  LvxC Px

Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:

2) ^ 3 -  =  — -----
d t Lv2CP

A qT

3) Д q r = K T(Ti - T l )

1') 7i(o)= 7i(o)
2') T2{ L ) = T 2( о

Chegaraviy shart - mustaqil o ‘zgaruvchi L  ning turli 
qiymatlarida berilgan qo‘shimcha shart. Bunday shartlarda oddiy 
differentsial tenglamalar tizimlarining xususiy yechimlarini olish 
masalasi chegaraviy masala deb ataladi.

1')

7|

Г,

TM)

2

t  2 ')

 ̂ =  0 £ = L

1-qadam - mustaqil o ‘zgaruvchining bitta qiymatida barcha 
qo‘shimcha shartlar beriladi, masalan, 1=0, shu jumladan, 
masalaning boshlang‘ich berilishida qatnashmaganlari ham beriladi. 
Oxirgisi huddi boshlang‘ich yaqinlashish kabi beriladi: f 2(0)

2-qadam - oddiy differensial tenglamalar tizimlarini yechish. 
Biroq, olingan yechim noaniq bo‘ladi, xuddi qo‘shimcha shartlardan 
biri kabi: f 2(0 )-  yaqinlashish sifatida berilgan bo‘ladi.

3-qadam -  2 ’) chegaraviy shart bajarilishi tekshiriladi.

Agar bajarilmasa, unda 4-qadam bajariladi.
4-qadam - 2 ’) chegaraviy shart xuddi f 2 (0) yangi 

Vaqinlashishni tanlash uchun to ‘g ‘rilovchi tenglama sifatida



qaraladi, ya'ni tenglamani yechish amali quyidagi ko‘rinishda 
amalga oshiriladi:

Гг(^){гг(0))-7-!М = 0

Masalani echishning eltqi siklida echim aniqlanadi:
r2(o)=?

5-qadam - faqat masalani yechishning tashqi siklidagi 
tenglamaning oxirgi yechimi olinadi va masalani yechishning ichki 
siklida 1) va 2) ODTT (oddiy differentsial tenglamalar tizimi) 
yechimining natijalari to‘g ‘rilanadi.

A xborot m atritsasi

X
/.(o) Ф) /:(/■) v №

1
Dif.tn ® ® 3

2
Dif.tn ® 4

3 2

Г 1

2'
Ten.il u

5

A lgoritm ning blok-sxem asi
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O ‘z-o‘zini tekshirish uchun m asalalar

1. Issiqlik almashish apparatida statsionar issiqlik uzatish 
re j im in ing  matematik tavsifini qurish va ikkala issiqlik eltuvchilar 
o q u n l a r i n i n g  harakatlari ideal aralashish modellari bilan keltirilishi 
m u m k in  bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash 
a lg o r i tm in ing  blok-sxemasini tuzish.

2.Zmeevikli issiqlik almashish apparatlarida statsionar issiqlik 
uzatish rejimining matematik tavsifini qurish va rezervuardagi 
issiqlik eltuvchilar oqimining harakatini ideal aralashish modeli 
bilan, zmeevikdagisini esa ideal siqib chiqarish modeli bilan 
keltirish mumkin bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash) 
hisoblash algoritmining blok-sxemasini tuzish.

3. Issiqlik almashish apparatlaridagi statsionar issiqlik uzatish 
rejimining matematik tavsifini qurish va ikkala issiqlik eltuvchilar 
oqimlarining harakati (issiqlik eltuvchilar harakatining rejimi - 
to‘g‘ri oqim) ni ideal siqib chiqarish modeli bilan keltirish mumkin 
bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash 
algoritmining blok-sxemasini tuzish.

4. Issiqlik almashish apparatlaridagi statsionar issiqlik uzatish 
rejimining matematik tavsifini qurish va ikkala issiqlik eltuvchilar 
oqimlarining harakati (issiqlik eltuvchilar harakatining rejimi - 
teskari oqim) ni ideal siqib chiqarish modeli bilan keltirish mumkin 
bo'lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash 
algoritmining blok-sxemasini tuzish.
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5.1.5 Q uvurli reaktorlarni hisoblash va algoritm lashtirish.
5.1.5.1. Politropik reaktorning statsionar rejim i

a) Issiqlik eltuvchi to ‘g ‘ri oqim rejimida harakatlanadi (Koshi 
masalasi va boshlag‘ich shartli masala).

x(0) x(L)

П о) T(L)

Asosiy oqimy ----►

Yordamchi oqim

7>( 0) 7T(L) ,

2 A —^—>35— >C 
( - Д Я , )  ( - Д t f 2 )

b) Issiqlik eltuvchi teskari oqim rejimida harakatlanadi 
(Chegaraviy masala). _(q) _(l)

7 (0 )  T(L)

Asosiy oqimy

I
Yordamchi oqim *.-------

*T T(L) ТА о)
Asosiy qo‘yimlar:
- mikrokinetika: reaktsiya

2 A — » 35 — » С 
(-А Я,) (-Л Я 2);

- oqimlar harakati ideal siqib chiqarishning g id ro d in am ik  
modellari bilan keltiriladi;

- bosqichlaming issiqlik samaralari haroratlarga bog‘liq emas;
- asosiy oqim va qobiqdagi oqimlar o ‘rtasidagi issiqlik 

almashuvida faqat issiqlik uzatish ishlirok etadi;
- issiqlik uzatish koeffitsienti = const.
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J a rayon n in g  m ik rok in etik asi
2Л—^-> 35—^->C

Quyidagilami aniqlash zarur:

g R, g RB, g * ,  A q R

S a

S b

Sc

- 2  0 
3 - 3  

0 1

k^ A 
к x l*2 XB

- 2  k ,x \
3 krx] +  Ъкгх\

k2xB

g R = a  - r

S a = - 2 - r {

Sb = 3 '  r, -  3 ■ r2 

Sc = r2

rang ( a )  =  2 .

2 ta asosiy A va V komponentlami tanlaymiz:

1 . . k 1Sc 2 Шл 3 S«-

Muhim bo‘lmagan S  komponent uchun stexiometrik 
munosabat:

V = t | e , l ( - A f f „ ) - 0  = 3 ( - Д Я „ ) .^  +1(-Д  H c2) r 2.
7=1

Jarayonning matematik tavsifi (to‘g ‘ri oqim).
1 2 ) dxB _  VR ^  xB dv

d l v d i

!-3)

21 ) * J = - 2 r ,

2-2) S b — 3̂ i - 3 r 2
2 -3) g*c = r 2
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Axborot matritsasi (to ‘g ‘ri oqim ).

4*n \ ««Л fw *W Л0) wV* c. 0̂1 Ki) Vi, •V

Ml  я Ф © <$> ©
^T\
w © 14

1 + 8

5* Ф © © © ?

I © s
5* 0 13
5-.j Ф © Ф 12
6* (

...
© © I® © © 15

© 10
8 Ф Ц Ф 9

9 Ф Ф © Ф © 11

© 1
Ф 6

11* © © Ф 16

b Ф Ф Ф 1
S Ф 2

G Ф 3

11' | Ф •1

ад



Jarayon n in g  m atem atik  tavsifi (teskari oq im ).
Ideal siqib chiqarish modelining komponentli balansi:

1.3) *c =  xc } - \ ( xa ~ x? ) - \ (** -■4 0))

2.1) * S = - 2 i i
2.2) g B — 3-r\ - 3 r2

2.3) g Rc =r2

3.1) rx= k xx2A
3.2) r2 = k 2xI
4.1) k x = Л ,ехр(- E J  RT)
4.2) k2 = A 2 exp(- E 2/ R T)

5)
6) ^ 1 = - ^ - д / + - 5 - д 9 г =>

d t  CpL CpL

dT VR К R F T л г T dv=> —  = R Ac/ + — —  Д a ' ----------
dt vCpL vCpL v dl

7) AqR =3(-A H Bl)-rl + (-A H Ci)-r2

8) AqT = К т(Тт -  Т)

9) Cp = C% xA + C ^ x B + C%xc
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10.1) = а л +ЬАТ + с лТ г +  d AT 3

10.3) = а с + ЪСТ  + ссТ 2 + d cT '

10.2) C ;dB = a B+bBT + c BT 2 + d BT 1 

Issiqlik eltuvchilarning oqimi uchun tenglama:

n )
d t  Ct LvT

/7+3 differensial tenglamalami to‘g ‘ri oqim bilan 
solishtirilganda faqat (11) tenglama o ‘zgaradi.

Boshlang‘ich shartlar tizimi:

(1.1') x , ( 0 M " '

(1.2') * „ (0 )= a4o1

(5') v(o) = v(o)

(61) r(o) = r (0)
(11’) tt {l ) = t}0)
Kompyuterda xususiy yechimni aniqlash uchun chegara shartli 

chegaraviy masala yechiladi (“siqib chiqarish-siqib chiqarish” 
issiqlik apparatiga qarang (teskari oqim)).
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B oshlang'ich yaqinlashish: Гг ( 0 )  

Г ( 0 )  T

Тт

Т т( 0 )
Т т( 0 )

I  =  О I  =  L
Chegaraviy shart ? т - ( 0 )  ni, ya’ni kirishdagi issiqlik eltuvchi 

haroratining miqdorini aniqlovchi tenglamaga aylantiriladi.

\ p
H W‘i \rf*i i £ i  И-s *<«> m IW V <•> 44» /, Г.Л) .Vе

* <$> © © m Ф © 14

Ф Ф
8

I* © © 0 Ф Ф 7

ф © 5
Г

-i Ж © Ф Ш
13

5'.]
Ш .

© 12
6‘ **+ -I-

m

□ E © © w Ф 15
7

~
□ <)» 10

© f f i 9
9

$ © ф I £ 3 11

0 6
7 r “Wt. r. ©

__--
■ © 9 16

JU i * -ф - 1
5'

Ф
G

T T
’** rt

r.....i
3 3

1 1 1

_ _
© *1
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H isoblash algoritm inm g blok-sxem asi (teskari oqim )

- s
=E. g i

IfW'

W

*ik

«

«Г:
!•*№

V)

ш т 1Г

Ц
f
f-
n*’
Hi)

ij"
V

*
*v'
«

Ш

r r (<=o) => f r (o)

11 ’) tenglamaning yechimi:
rr(o)* 
/ , .= 7 - r № r ( o ) ) - ^ t » = o
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5.1.5.2. N ostatsionar rejiindagi quvurli reaktorlar

*<«>(,)
*0 (') *l(i)

£ = 0 f . - L

- > P

Asosiy qo‘yimIar:
•Izotennik rejim;
•Bir parametrli diffuziyali model.

M atem atik tavsifning tenglam asi:

л = [a \  S  =

V ^ d x  
L dt 

V R

D V r d2x  dx _ R
~ T ~ d F ~ ' ’d t + “

G ,V
V R

-g.i

A(t)

kx; V = S -W

,) * . D ? Z - W b - b .  
dt d t 2 d l

1) tenglama ikki mustaqil o ‘zgaruvchi t va I ga ega parabolik 
tipdagi ikkinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglama 
hisoblanadi va agar oqim uchun bir parametrli diffuziyali model 
qabul qilingan bo‘lsa, yagona oddiy reaktsiya oqib o ‘tuvchi 
reaktoming nostatsionar rejimini tavsiflaydi.

Quyidagilami topish lozim:
№  < t < №

o < e < L
Boshlang‘ich shart:
Г) oc(/W,i)=x(0)( 4  0 < i < L

Chegaraviy shart:

■„) , w S I S l
|x ( / , / ,)= * ,_ ( /)

.(*)
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Xususiy hosilalarda differentsial tenglamalar tizimi (XHDTT) 
ni yechish uchun hosilasi m a’lum [/ , t <k>)  va'yoki [ 0 ,  

intervaldagi chekli - farqli shaklda namoyon bo'luvchi 
diskretlashtirish usulidan foydalanish mumkin, natijada Г) va 1") 
chegara shartli 1) tenglama chekli tenglamalar tizimi (ChTT) ga yoki 
oddiy differentsial tenglamalar tizimi (ODTT) ga aylanib qoladi.

Bu tenglamalar uchun diskretlashtirishning uchta variantidan  
foydalanish mumkin:

1 ) / mustaqil o ‘zgaruvchi bo'yicha:
dx ^ xM - x f 

d l  At  
i =  \,. . .n  — 1.

Natijada t  mustaqil o'zgaruvchili 1-tartibli oddiy differensial 
tenglamalar tizimi hosil bo'ladi.

2) Mustaqil t  o'zgaruvchi bo'yicha:
dx ^ xjn - Xj 

dt ~ Al  
j  = \ .

Natijada mustaqil / o'zgaruvchili 2-tartibli oddiy differensial 
tenglamalar tizimi hosil bo'ladi.

3) / va / mustaqil o'zgaruvchilar bo'yicha:

dx z  xm ~ x,
dl  AI 

i =
dx „  xj+l -X j  

dt ~ Al  
j  = \ , . . jn - \ .

Natijada chekli tenglamalar tizimi hosil bo'ladi.
Mustaqil o'zgaruvchi / bo'yicha diskretlashtirishning 1' 

variantini batafsil ko 'rib chiqamiz:
f  = 0 (. = L

*  *  *  *
«=0 1 2 — n - 2 и- l  «

0 < ^ < L  da hosilalaming chekli-ayirmali keltirilishi



quyidagi  ko‘rinishga ega:
. “Kamchiliklar bo'yicha” hosila:

‘Ortiqchalik bo‘yicha” hosila:
ЙГ, x h l - x ,

A i/ ш
- Ikkinchi tartibli hosila:

d 2x, _  d i f+At t - & t  _  x i+ , - 2 х ,  +  д с ,. |

d i A t A i
Ushbu holda 1") chegaraviy shart quyidagiga teng: 
x(f,O)=xo(0  = *o 
x ( t ,L )= x L(t) = xn.

Natijada xususiy hosilalarda tenglamalardan birini 
diskretlashtirish oqibatida t mustaqil o'zgaruvchili va Г) 
boshlang‘ich shartli, quyidagi diskret ko'rinishga keltirilgan oddiy 
differensial tenglamalaming (л- l)  tizimi olinadi:

х \ Г ' ] = х г  

i  =  l , . . . n —1.

Agar chekli-ayirmali keltirishlarda “ortiqchalik bo'yicha 
hosila” hosilasidan foydalanilsa, unda boshlang'ich shartli oddiy 
differensial tenglamalar tizimi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

I )  f f c L _ n * / + | - 2 *.-+ * M  щ Х м - Ъ  b -  
’  d t  ( M ) 1 M  '

i = 1,...л-1

T') * , ( / « ) = x<»>

i = 1 ...Л -1 .

1) tenglamani o ‘zgartirib, uning parametrlari (Д  W  va k) ni 
2garmas hisoblanishini ko‘rsatib, quyidagi oddiy differensial 

etlglamalar tizimini hosi qilish mumkin:

299



dx\ dx,
d2Xi _  dl dl t-M _  X i+ , - 2 x f + x M

di Al Al

d x i D  , Г W  2D  "I
Y  4-

D W~

dt (A l)2 _ [Al)2]
X i  ‘ (A l)2 A l хм

i = \,...п — 1 

yoki

dxx
~dt
dx2

dx„-2
dt

dxn-1
dt

bu yerda 

D

' b e  0 - 0 0  O'

a b с 0 0 0 *2

0 0 0 • • • a b e Xn-2

0 0 0 ••• 0 a b . Xn-1.

axn

ex..

a  = с =
D WW 2D

(a c )2 ’ и  M 2 ’ * №

Bayon qilinganlardan kelib chiqib 1) tenglama 1 ') chegaraviy 
shartni o ‘z ichiga oladi va matritsa ko'rinishida quyidagicha 
keltirilishi mumkin:

dti )

!■)

bu yerda S - chegaraviy shartli vektor, T boshlang‘ich shart esa 
diskret ifodalangan boshlang‘ich shart hisoblanadi:

I ’ )  -  x ( 0 ) W  -  0 < £ < L .

Olingan bir jinsli boim agan oddiy differensial tenglanialai  
tizimi ixtiyoriy m a’lum usullar (masalan, Eyler usuli yoki Rung^
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K.utt u su li)  bilan oson yechilishi mumkin, chunki uning A 
Icoeffitsientlar matritsasi uch diagonally hisoblanadi.

O ‘z-o ‘zini tekshirish uchun topshiriqlar

1.To‘g ‘ri oqim rejimida (issiqlik eltuvchining asosiy oqimi va 
o q im in ing  harakati ideal siqib chiqarish modeli bilan ifodalanuvchi) 
ha rak a t lan u v ch i  statsionar rejimdagi issiqlik eltuvchilaming 
m u rak k ab  ko‘p bosqichli kinetik reaktsiyalari sxemalariga ega 
g o m o g en  uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uchun 
t o 'g ' r i d a n - t o 'g ' r i  masalalami yechishning matematik tavsifi va 
a lg o r i tm in ing  blok-sxemasini tuzish.

2. Teskari oqim rejimida (issiqlik eltuvchining asosiy oqimi va 
oqimining harakati ideal siqib chiqarish modeli bilan ifodalanuvchi) 
harakatlanuvchi statsionar rejimdagi issiqlik eltuvchilaming 
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 oqimning 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.TareIkali kolonnalardagi ko‘p kom ponentli uzluksiz 
rektifikatsiya jarayonini kom pyuterli m odellashtirish, 

hisoblash va algoritm lashtirish

Rektifikatsiya -  teskari harakatlanuvchi suyuqlik bug‘]ari 
o ‘rtasida issiqlik-massa-almashuv yo‘li bilan o ‘zaro to‘la yoki 
qisman aralashuvchi suyuqlik 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 oqimlarning gidrodinamikasini hisobga olishi kerak.

M odellaming asosini kolonnaning material va issiqlik 
balanslari tashkil etadi. Bug‘-suyuqlik muvozanati, massa uzatish 
kinematikasi va oqimlar gidrodinamikasi o ‘zida mustaqil murakkab 
masalalami namoyon qiladi. Fazaviy muvozanat, kinetika va 
gidrodinamikani hisoblashning turli usullaridan foydalanish balans 
munosabatlaridagi alohida koeffitsientlar yoki bog‘ liqliklami 
o'zgarishiga olib keladi. Biroq, yechimning umumiy algoritmini 
o ‘zgartirmaydi.

+Д QB

Belgilash:
• Tarelkalar yuqoridan pastga tomon raqamlanadi;



• 1-tarelka kondensator yoki deflegmator;
• jV-tarelka kubning qaynatgichi.
Asosiy q o‘yimlar:
• kolonnada faqat ikki faza - suyuqlik va bug‘ bor;
• kub va kondensatordan tashqari oradagi tarelkalardan 

q o ‘sh im ch a  namuna olishlar amalga oshirilmaydi;
• tarelkalar orasidagi sohada fazalar o ‘rtasida kontakt yo‘q;
• tarelkalar orasidan suyuqlikni olib ketilmaydi;
• kolonnaning tarelkalarida faqat massa uzatish jarayoni sodir 

bo'ladi.

M odellam ing afzaliiklari:
• /7-komponentli aralashma ko‘rib chiqiladi, masalan, /'- 

tarelkadagi suyuqlikning konsentratsyasi quyidagicha kcltirilishi 
mumkin:
Xj (/' = \,...N\j = 1,

• har bir tarelkaga quyidagi konsentratsiyali suyuqlik oqimi 
manbai F, berilishi mumkin:

(/ = = 1,

•har bir tarelkaga d Q °  issiqlik oqimi kelishi yoki ketishi
mumkin (AQ °  musbat boMsa, issiqlik keladi; A Q °  manfiy bo‘lsa, 
issiqlik ketadi);

•tarelkalardagi massa uzatish samaradorligini ko‘p 
komponentli aralashmalar uchun Merfming modifikatsiyalangan 
HK idan foydalanib baholash mumkin:

p  _  У и ~  У M,j  
if . 

у U - y MJ

bu yerdaу ц~ i - tarelkadan ketayotgan bug‘ fazalarining ulushlardagi 
tarkibi;

- /-tarelkaga i+1 - tarelkadan kelayotgan bug‘ fazalarining 
ulushlardagi tarkibi;

i  '  '"tarelkadagi bug1 fazalarining ulushlardagi muvozanat tarkibi,
" • U  7 = 1....»).

J



•/-tarelkadagi bug1 fazalarining muvozanat tarkibi quyidagi 
formula bo‘yicha aniqlanadi:

y'j = K j xj  (2)
/' = 1,..jV; j  =

bu yerda Ky - uchuny'-komponent uchun / - tarelkadagi fazaviy 
muvozanat konstantasi;

xy - /'-tarelka ulushidagi suyuq fazaning tarkibi.
Shunday qilib, m odellarni qurish uchun quyidagilar zarur: 
•suyuqlik-bug‘ fazaviy muvozanatining modelini qurish; 
•tarelkadagi ajralish jarayonining modelini uning 

samaradorligi (2) ni, ya’ni ko‘p komponentli massa uzatishni 
hisobga olib qurish;

• tarelkali rektifikatsiya kolonnasining, ya’ni F, oqim manbai 
va AQ-7 issiqlik keluvchi (ketuvchi) tarelkalar kaskadining modelini 
qurish.

Uzluksiz rektifikatsiyalash kolonnalarining m odellarini 
qurish bosqichlari

1. Suyuqlik-bug‘ fazaviy m uvozanati.
Binar tizimda suyuqlik-bug‘ muvozanati m a’lumotlarining 

tasvirlanishi:

Masala: bitta tajriba nuqtasi - suyuqlikdagi komponent ulushi 
(x) va umumiy bosim (P) da muvozanat shartlarini aniqlash. 

Berilgan: x, P
Aniqlanadi: muvozanat shartlardagi у, П аг.
Umumiy hollarda ushbu model binar (« = 2 )  tizimlar uchun 

emas, ko‘p komponentli tizimlar uchun tuziladi va o ‘zida
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j a r a y o n n in g  MT, axborot matritsasi va yechish algoritmining blok- 
sxemasini mujassamlashtiradi.

K o‘p kom ponentli tizim lar uchun jarayonning  
m atem atik tavsifi

1) Koeffitsientlar faolligi (/=  yordamida ideal
bo‘lmagan suyuq fazalami hisobga olib Dalton-Raulning birlashish 
qonuni:

2) Antuan tenglamasi bo'yicha individual j  (P°) modda 
to'yingan bug'ining (7) harorat bilan bog'liqligi:

j = K ~ n ,

bu yerda A j , B j , Cj (j= l,..n) -  m a’lum konstantalar;
(j=l,..,n ) - j  individual modda to'yingan bug'ining bosimi.

3) Suyuq faza (x ) tarkibi, harorat (7) va binar o ‘zaro ta’sir (a) 
laming m a’lum o'zgarm as komponentlari tizimi faolligi 
koeffitsientlarining bog'liqligi:

4) Bug1 fazalari muvozanatining molli ulushlari uchun 
stexiometrik nisbat:

Natijada 3/7+1 tenglamalar tizimi hosil qilinadi va 
aniqlovchilar sifatida quyidagilami tanlaymiz:

Уп- bug' fazasining molli ulushi;
P-n~ individual moddalar to'yingan bug'larining bosimi;
Yn- aralashma komponentlarining faollik koeffitsientlari;
T - harorat.

l« ) Fy j = p j xjr j

j  = 1 ,-л

4) ty,= >•



Qolgan o ‘zgaruvchilar va konstantalar berilgan bo iish i kerak. 

M atem atik tavsif tenglam aiari tizim ining axborot m atritsasi

X Ут P.' \ fn r A”

X,

..i

3a

Ф ® ©

♦  Ш  

1 Ф ®

3

1

2

4
Tend ©  Ф 4

4)
i =i

/ ( r ) - 2 > ; { r } - i  = o.
7=1

Tenglamani yechish natijasi: T*-muvozanat harorati yoki 
aralashmaning qaynash harorati.

Bu haroratda (1) tenglamadan у * konsentratsiyalar muvozanati 
aniqlanadi:

P"x у v* = W i
- i p

Ideal suyuqlik fazasi, ~ \  ( j = l , . . .w  ) uchun
. Л"

y i = - J Xj
j  =  1....И .

Ideal suyuqlik va bug1 fazalari uchun fazaviy munosabat 
doimiysi quyidagicha aniqlanadi va xuddi shunday Antuan 
tenglamasi P° kabi faqatgina haroratga bog'liq.

P°
K i = ~J P  
j  =

Natijada bug‘ fazasining muvozanat tarkibi quyidagi formuladan 
aniqlanadi:



st
ar

t

y ) = K j X j  j  = .

H a r a k a t l a n u v c h i  oqim lar gidrodinam ikasi e ’tiborga olinadigan  
tarelkadagi ko‘p kom ponentli massa uzatish

P-
K ' - F

H isoblash algoritm ining blok-sxeinasi.

2.1. Asosiy qo‘yimlar:
•statsionar rejim;
*suyucll>k oqimining harakati ideal aralashish modeli bilan, 

•S niki esa ideal siqib chiqarish modeli bilan keltirilishi mumkin;



•tarelkada faqat ko‘p komponentli massa uzatish yuz beradi; 
•massa uzatish koeffitsientlari matritsasining samarali 

kesishishlarini e ’tiborga olmasa ham bo‘ladi;
•tarelkadagi suyuqlik ( I )  va bug4 (F) oqimlari - doimiy.

Tarelkadagi m assa uzatish jarayonining m atem atik tavsifi. 
Suyuq fazalar uchun tenglam alar:

\Lx^-LxJ + [FMg ^ L)\ p =0  

j  = l,...n

У = 1,...и
B u g4 fazalar uchun teglam alar:

3) V ^ -  = —  s M(y)
’ dh H gj

j  = \,...n.

4) вр'=±к;%:-уй)
.5=1

j =  1....И.
Rektifikatsiya uchun quyidagi tenglama o‘rinlidir:

1 j  = 1....Л [ j  = 1 ,...n
(1) tenglamadagi [FM5;M(L)]oVni aniqlash uchun quyidagi 

ifodadan foydalanamiz:
[H М Щ  .. (H M(L) ..

Гг-M MWl _  CM 9 i  _  _pM lo_Jh___ * _
I i  orr Н н

И

dyj

j= l, 2 ,... , n.
(1) tenglamadagi almashtirish komponentli balans 

tenglamasiga olib keladi:
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I -  ,7) L x f  -  Lxj  +  V y f  -  V y f  =  0 

j  =  1 ,...n
Keyin bug‘ fazalari (4) dagi massa va issiqlik 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:

■ « r r

< r).

К u{r) isMApM(v)
12 К u(v)'

1 n

k m{v)
Л л1

... k T )

Уп-Ух

Уп-Уп
Massa uzatish koeffitsientlari matritsasining diagonal 

bo'lmagan elementlari uning kesishish samaralari deyiladi va ular 
diagonal elementlaridan 2 - 3  tartibga kichik boMadi.

Shuning uchun ham ular e ’tiborga olinmaydi (tashlab 
yuborilishi mumkin). Massa uzatish koeffitsientlarining matritsasi 
diagonal bo‘lib qoladi:

.g H(L) = gH{y)

к
■ Л ((V) О К К,(У)

О 0 — ЛГ„л'(к)_
Natijada massa uzatishning lokal tezliklari uchun yozilgan (4) 

tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:
4'„) g W - K f l f a - y , )

j  = \,..J7.
Tarelkadagi ko‘p komponentli massa uzatishni tavsiflovchi 

tenglamalar tizimi 3n tenglamalar ko‘rinishida ko‘rsatilishi mumkin:
1 ’и) L x f  -  Lxj  +  V y f  -  V y f  = 0 

j  = ;
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3„) v * L . £ L ^
’ dh П '

Afn)
j  = \,...n.

Oxirgi ifodani oldingisiga qo‘yib, integro-differensial 
tenglamalaming 2n tizimi hosil qilinadi:

T'w) L x f - L x ^ V y f - V y f ^ O  

5„)

j  = .

Differensial tenglamaning analitik yechimi:

dv. F s,K f v ) "t .. dyj F siK f v)

У г  Vi VH
. fdh -  f У/' = -  

$ y j - y ' j VH
H

--------------- v —

y W - y .sj ( F S,K K,{V)
v(0,- y .* J •  J

7 = exp

Tarelkalarning samaradorligini aniqlash uchun quyidagi 
ifodani yozamiz:

f. , уУ - у, y T z h z A h i L  £ ! z > z
&  i  —  i  i i» \ -  l t \ \  .  * ( o )  *(0 ) • y) -yj (<>)

У) - y j yj-yJ
yoki:

Ej = 1 -  exp
л/ ^ л/O')>

,

F '1 К

Tarelkaga kelib tushuvchi va massa uzatishda qatn ash u v ch i  
b u g '  fazasining tarkibini esa oxirgidan oldingi munosabatni hisobga 
o lib  quyidagi fonnula bo'yicha hisoblash mumkin:

bu yerda
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I
Ej = 1 -  exp

F UK *M(v) \
ii

j  =  1....Я .

Nazariy tarelkalar uchun Ej = 1 va y j k} = yj.

Natijada tarelkadagi massa uzatish jarayonining matematik 
tavsifi quyidagi ko'rinishga ega bo4adi:

Suyuq fazalar uchun tenglama:
I n )  L x f } -  Lxj + Vyf ] -  VyJ1 =  0 

j  =

Bug1 fazalar uchun tenglama:
2 n) y V ^ y ^  + E ^ y f )

j  = \,...n

31.) £ , = l - exp

У = 1,-»
4w) y* = KjXj

j  =  \ , .Jl

Bug4 va suyuq fazalarning ideallik shartlarida:
-  ч Pw  
5») K , = ^ ~

' ' P
j  = ] , - «

Ushbu holda individual moddaning to'yingan bug‘ini bosimi
Antuan tenglamasi bo'yicha aniqlanadi:

/  \
B,вп) p }u) =  exp A: +

‘ CJ+T ;
j  = I,...II,

bu yerda Aj.Bj.Cj -  m a’lum doimiylar.

311



5.1.6.1. Tarelkali kolonnada ko‘p kom ponentli uzluksiz  
rektiflkatsiyalash jarayonining statsionar rejim ini 

kom pyuterli m odeli

- tashqi issiqlik oqimi (kondensatorda «minus», qaynatgichda 
«plyus»);

AHi(Ahi) - bug4 (suyuq) fazaning entalpiyasi;
Fj - suyuqlik manbaining tashqi oqimi;
N -  tarelkalar soni;
i - tarelka raqami (/= /,...« );

j  - komponent raqami (j=l, ...n ).
Tarelkalar uchun jarayonning MT ni fin  2n 3n  4n  5n 6n) 

tenglamasini tuzishda N marta takrorlash (birinchi indeks /'=/ dan A' 
gacha almashadi) zarur va barcha tarelkalar uchun issiqlik balansi 
tenglamasi hamda bug‘ va suyuq fazalar tarkibi uchun stexiometrik 
munosabatlami keltirish lozim. Natijada uzluksiz rektifikatsiya 
jarayonining statsionar rejimini MT si hosil qilinadi.

Tarelka i

t .  V jy /A H J  

’ Ljx/Ahj)

Vjy/А Щ

Jarayonning m atem atik tavsifi

А-Л-1,, -  L,x,j + vMy»uj -  V.y.i = 0
i = l,...N 
j  =
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3.V- •) £ , = 1 - схр
f р м fcM(y) N

' '•//
V.

i =  \,...N  

7 =  1, ...и

4,v.„) j *  =  K ijX/j 

i =  1 , . . J V  

j  =  l , - «

-  )
p.

6.V

j  =

'  C, +7) ,
exp

Stexiometrik nisbat:

? . )
7=1

i = l,...N

*N ) X  Xy = ^
;=i

i =

9 v )  ^ A A ;  +  ZWA ^ ,  -  Z,,AA, +  Kl+1 Д Я ,.+1

i' =  l,..JV

10/v) Дhi = ± A h ^ x 0
j =I

i = \,...N

n .v )  Д Я ,=  J a / ^ x ,
j =\

i = \,...N
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12,v.„) Ah‘f  = a) + b )7) + cLf r  +  d )T l

i = \,...N; j  —

\3N.„) a h ;;1 = a Vj + byj Ti +c'rJT ? + d yj Ti3

a L , b L , c \ J \ ^ , b \ c \ 3 ' ’ .  suyuq va bug. fazalar

uchun m a’lum doimiylar.
Hisoblashlarda qulay bo‘lishi uchun 1) tenglamani 7) va 

stexiomctrik 8) ifodalarni hisobga olib qo‘shish lozim, natijada har 
bir tarelkadagi oqimlar balansining tenglamasi 8') ni hosil qilamiz, 8) 
ifodani esa quyidagi tizimdan topamiz:

8') Fi + L: i -L ,  + Vn l - V i = 0  

i = \,...N .

Natijada 8 N*n + 5 N mustaqil tenglamalar tizimi hosil qilinadi:
- 8 N*n tenglama: 1), 2), 3), 4 ) ,I ) ,6 ),12),13)
- 5 N tenglama: 7), 8'), 9), 10), IT).

Aniqlanadigan o‘zgaruvchilar sifatida 8 N*n + 5 N 
o ‘zgaruvchilar tanlanadi:

; у  ,v .„ П н » . ;y'  N.„; F , v . „ ; P ; TN ; I N ; VN ; Д hN ; Д H N ; A h ™.; Д/Т.™',

ya’ni yechish uchun quyida keltirilgan axborot matritsasidan 
foydalanib matematik dekompozitsiya usuli bilan yechiladigan 
nochiziqli tenglamalar tizimi (NTT) hosil qilinadi.
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Axborot matritsasi
v  
” \ X У A' F  /с p 9 i. r T

r
Ah Л// AA " V/"

:-----»
v°

1 Ф© 0® 7
2 <$>§© 6

3 <$> e 5
4 EE 4

; 5 ф 3

I
<$> f f l

—2
/Y \\T y <e> 8

» фBB 1

•A ®o 131 iotip) Ф © 11П /ТЧVjy <s> ©12

12 9

13 _ © ♦ 10

Ichki iteratsiya siklida NTT (1)5 ga nisbatan yechiladi:

/ = 1 , . . .  jV
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Tarelkaii rektifikatsiya kolonnasining statsionar rejimini Bp 
(bubble point) usuli bilan hisoblash algoritm ining blok-sxeniasi

Echiinni tashqi sikli

Klip

13 i f -
tJJ

ЧЧк;

V
h

7 Ш Г

11
r* I I

7'

En
Echimni ichki sikli 

f

г
f
I
r
к
p>
l
v
T
M
6Л

A&i

Echimni tashqi sikli

E-,j= 1 bo iganda nazariy tarelkalar uchun keltirilgan tenglama 
quyidagicha yozilishi mumkin:

L i - i x i - i , j  ~  I*ix j  ~  V , K f y  ~  ~ F , x jj

i = 1 ,...N 
j  = l,...n

yoki

(4-, h - u j+(- A -  у,к , К  + K i  K^ J  К..У + = 0
i = l,...N 
j  = 1 ,...n.

Bu tenglamani har bir komponentning k o n sen tra ts iy a s ig a  
lisbatan n marta yozish mumkin (masalan, j  komponent):
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f { X i - \ J »X U »X i+ l , j  ^

i  =  1 ,...N 
j  =  \ , . . . n  

yoki(y komponent uchun):
f W i ’ x 2 j ) = b

f z  ( \ j  > X 2,j > X3,j ) =  0  

/ п - l  {X N - 2 J  > X N - \ , j  > X  N , j  )  =  0  

fn {XN-IJ > X N ,j  ) ~ 0  •

Oxirgi tenglamalar tizimi uch diagonalli tenglamalar tizimini 
y ech ish  usulidan foydalanilib, har bir komponent uchun n marta 
yech ila d i.

/ik ,;* 2 .y)=0 
Л к , ; * 2,pxi j )= o
f n - \  {X N -2 , j  > X N -l ,J  j X N , j  )  =  0  

f n ( X N - l , /> X i f j )  =  0 .

Tenglamalar tizimining axborot matritsasi.

X *> *2 ... XN XN-1 x s N*
1

ten ilф  W -. ♦
N - \

2 w @ ®
..

N

: ... ... ... ... ... ... ... •

N - 1 2

N
♦ Ш  1

To‘g‘rilovchi tenglamani xN ga nisbatan yechib quyidagini 
olamiz:

f\ (-Vj }, x2 {-‘Сд,}) = 0,
Kolonnaning balandligi bo'yicha ixtiyoriy (masalan, j )  

omponentning taqsimlanishi aniqlanadi: X/ ,x2, ...x^.

Barcha komponentlar uchun n - karrali yechimda izlanayotgan 
mafritsa hosil qilinadi:
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F  ^1-У |/ E>X l)j

X l i~ Vx- D  
j  = 1,..л

3) F2L=VX- D ,  
bu yerda F2L - qaytib keluvchi flegm alar oqim i.

Aniqlanadigan kattaliklar:
r*r 2 ’л2

Q aynatgich uchun (i=N) berilgan kub m ahsuloti W  hamda 

suyuqlik va bug4 o'rtasidagi fazaviy m uvozanatda (KN - suyuqlik- 
b ug‘ fazaviy m uvozanatining doim iysi) quyidagi balans tenglamasi 
o ‘rinli bo'ladi:

1 n ) FЫ-\У N-\.j — ^NXN,j Wywj  

j  = 1...JI

2 w )  =  K f / , j x n ,,j

j  = 1 ,..л
F _  LgXf, j  ~  Wyw j

yN-'J ~ l n - w

j  = 1 ,...n
3) F l x=LN- W ,

bu yerda F ^ -q a y t ib  keluvchi b ug1 oqimi. 
Aniqlanadigan kattalik:
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O ‘z-o ‘zini tekshirish uchun topshiriqlar

1. Ko‘p komponentli suyuqlik-bug‘ fazaviy muvozanatini 
h iso b la sh  algoritmi va matematik tavsifini qurish.

2. Rektifikatsiya kolonnasi tarelkasidagi statsionar ajralish 
ja ra y o n in in g  ko‘p komponentli massa uzatishini matematik tavsifini 
qurish  va inasalaning analitik yechimini olish (suyuqlik fazasining 
harakatini ideal aralashtirish modeli bilan, bug‘ning harakatini esa 
ideal siqib chiqarish modeli bilan keltirish mumkin).

3. Statsionar rejimdagi ko‘p komponentli uzluksiz 
rektifikatsiya jarayonini tekshirish (baholash) hisobining algoritm va 
m a te m a t ik  tavsifini qurish.
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6-BO B. TE X N O L O G IK  JA R A Y O N LA R N IN G  EM PIRIK  
ST A T IST IK  M O D ELLAR INI Q URISH

6.1. M asalaning qo‘yilishi

Bu modellar yo jarayoning borish mexanizmi haqida 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) 
chiqish o ‘zgaruvchilari hisoblanadigan kibernetik tizimlaming “qora 
quti”si ko'rinishida namoyon bo‘ladi:

У1

У i
*

bu yerda 3c=[xb..,xm]T - tizimlar holati va uning xossalariga ta’sir 
qiluvchi kirish o ‘zgamvchilari vektori,

y=ly/.-.}’/]T - tizimlar holatini tavsiflovchi chiqish 
o ‘zgamvchilari vektori.

Umumiy hollarda empirik modellar barcha kirish
o ‘zgaruvchilari x,(i=\,...,nt) ga bog‘liq holda barchayf(i=l.... I) chiqish
o'zgaruvchilarining har biri uchun tuziladi, ya’ni:

>"l = /U ]V 4 % ’fl) (6.1)
bu yerda a=[a0,al....,am+l]r - (m+1) empirik modellaming 

koeffitsientlari.
(f) funksional bog‘liqlikning aniq qiymati va (a) 

koeffitsientlaming qiymatlari sinov m a’lumotlaridan, y a’ni em pirik  

aniqlanadi.
Tajribadagi o'lchashlar natijalari tasodifiy kattalik lar  

hisoblanib, ulami qayta ishlash uchun matematik statistikaning eng  
ko 'p  tarqalgan usullari - regression va korrelyatsion tahlil 
usullaridan foydalaniladi.

Regression tahlil usuliga ko‘ra у  normal taqsimot q onu ni 
bo'yicha taqsimlangan tasodifiy kattalik, vektor komponentlar esa  
determinanlangan (tasodifiy bo'lm agan) kattaliklar hisoblanadi.
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Shuning uchun ehtimollik nazariyasi qonuniyatlariga muvofiq 
x vektoming qayd etilgan har bir qiymatida Y kattalik m a’lum (x ga 
b o e iiq  holda) shartli taqsimlanish ehtimolliligiga ega tasodifiy 
kattalik hisoblanadi.

Bu bilan bog'liq holda Y normal taqsimlanish qonuni 
(regression tahlilning qo'yim i) uchun (1) funksiyani tavsiflashda 
regressiya tenglamasi deb ataluvchi, shartli matematik kutilma Y- 
M[Y\ v] ni x  bilan bog'liqligidan foydalanamiz:

а=[аи. a,, ... am] tenglama koeffitsientlari regressiyaning nazariy 
koeffitsientlari deb ataladi.

Shunday qilib koeffitsientlar tajriba m a’lumotlarining 
chegaralangan tanlanmasi bo'yicha aniqlanadi, ammo ulaming 
qiymatlari a haqiqiy (nazariy) nikidan farq qiladi va a 
(regressiyaning tanlanma koeffitsientlari) bilan belgilanadi. Natijada 
shartli matematik kutilma M[Y | x] o 'm iga baho у  va regressiya 
koeffitsienti a larni shakllantiruvchi regressiyaning taxminiy 
tenglamasidan foydalaniladi:

Tajriba m a’lumotlari tanlanmasiga asosan empirik statistik 
modellar regressiyasining taxminiy tenglamalari uchun quyidagi 
uchta asosiy masalani yechish lozim:

•(6.3) funksiyaning aniq ko'rinishini aniqlash, y a ’ni 
strukturaviy identifikatsiya masalasini yechish;

•regressiyaning a tanlanma (empirik) koeffitsientlarini 
aniqlash, ya’ni parametrik identifikatsiya masalasini yechish;

•olingan model xatoliklarini baholash maqsadida olingan 
natijalaming statistik (regression) tahlilini o'tkazish.

6.2. Passiv tajriba m a’lum otlari asosida em pirik  
m odellam i qurish

6.2.1. R egressiyaning taxm iniy tenglam asi turini aniqlash

Umumiy hollarda tajriba m a’lumotlarining chiqish

(6.2.)

л

(6.3)

0 zgaruvchisi у  ning kirish o'zgaruvchisi x ga bog'liqligi grafigini

323



tahlil qilish va ulaming ko'rinishi bo'yicha (6.3) funksional 
bog'liqlikning aniq shaklini tanlash lozim.

y-x  koordinatalar tizimini o'zgartirish (6.3) funksional 
bog'liqlikning 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'liqlikning aniq turini tanlash tavsiya etiladi. 
Regressiyaning empirik chizig'ini tasvirlanishi:

6.1 rasm. R egressiyaning empirik ch izig'in i qurish

Bunda x ni o'zgarish diapazoni (6.1-rasm) s ta teng Дх 
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 oraliq y j  hisoblanadi:

± У ,
, i = 1....5

(6.4)
bu yerda nj-Axj intervaldagi nuqtalar soni.
Natijada tanlanmalar hajmi quyidagi formula bo'yicha 

aniqlanadi:

У  /7,, =  n
W (6.5)

x bo'yicha у  regressiyaning empirik chizig'i (xj y j ), j=l. J  
nuqtalarni ketma-ket tutashtirish yo 'li bilan hosil qilinadigan siniq 
chiziq ko'rinishida olinadi.

x=[x,,..xm]T kirish o'zgaruvchilari bir nechta bo 'lgan hollar 
uchun (6.3) funksiya turini tanlashda bu yerda k o ' r i b  o ' t i lm a y o tg a n  
Brandon usulini qo'llash mumkin.

Umumiy hollarda regressiya (empirik modellar) t e n g l a m a l a n  

ikki tur -  a parametrlar bo'yicha nochiziqli, statistik - t a h l i l i
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“n o ch iz iq l i  regressiya” usuli bilan amalga oshiriluvchi va a 
p a ra m e tr la r  bo'yicha chiziqli, statistik tahlili “chiziqli regressiya” 
usuli bilan amalga oshiriluvchilarga farqlanadi.

Modellaming parametrlari bo'yicha chiziqlilarini quyidagi 
ko'rinishda keltirish mumkin:

m
у  -  2 > л ( * )

> °  (6.6)
bu yerda <pj(x) (j=0,l,..m) - (x,....x j  kirish o'zgaruvchilarining

chiziqli yoki nochiziqli funksiyalari.
Chiziqli modellaming parametrlari (koeffitsientlari) ni 

aniqlash va ulaming regression tahlili nochiziqli modellamikiga 
qaraganda soddaroq.

Shuning uchun ham nochiziqli modellarni imkoni boricha 
chiziqlantirishga harakat qilinadi va (6.6) ko'rinishga olib kclinadi.

Chiziqli regressiya tenglamasining xususiy hollari quyidagilar 
hisoblanadi:

•o'zgaruvchisi quyidagicha:
<p,(x) = x i
i = 0,1,...,m (6 ? )

va uning bir o'zgaruvchili (m=J) chiziqli regressiyasi:
A

7 = « o  + «■* (6 .8 )

va parabolik regressiyasi (m=2) bo 'lgan polinomial 
regressiya:

A

y  = a u + a , x  + a 2x 2

•transtsendent (tajriba orqali ifodalab bo'lm aydigan) 
regressiya va uning logarifmik chiziqlanishi quyidagi ko'rsatkichli 
bpga bog'liq bo'lgan ko'rinishdagi turi:

A

У = о  (6.10)
va

In У = In a 0 + д:1п a, 

logarifmik chiziqlantirilishi:

Ува^  (6.12)
bo'lgan kasr-ko'rsatkichli turi:

\ n y  = lna0 +at  In *  (6.13)
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•kirish o ‘zgaruvchilari 1 dan katta bo'lgan, to'plamli matritsa:
( f i ( x )  = x j )

у =  а 0  +  а,дг, + . . . .  +  a , „ x m

xo = ] ( 6 .1 4 )

6.2.2. Regressiya koeffitsientlari -  em pirik m odellar  
param etrlarini aniqlash (regressiya tahlilining birinchi 

bosqichini bajarish)

Ushbu holda regressiya tahlili uslubiyatidan kelib chiqib, en g  
ichik kvadratlar (EKK) usuli bilan tajriba m a’lumotlarini 
illiqlantirish masalasi amalga oshiriladi.

Rasmda bir o ‘zgaruvchi x  li regressiyalar uchun EKK 
sulining grafik ifodalanishi keltirilgan (yf - tajriba m a’lumotlari, 
regressiya tenglamasi bo‘yicha hisoblangan m a’lumotlar):

Bunda tajriba quyidagi jadvaldan foydalanib amalga oshiriladi:

n * Xе
1 A xf
2 A Xe2

• • • . . . . . .

n Xn Xn

Bir o ‘zgaruvchili funksiya turini koordinata o ‘qlari у  - x  ni 
}uyida ko‘rsatilgan o ‘zgartirish yo‘li (strukturaviy iden t i f ik a ts iy a  
nasalasini yechish) bilan tanlanishi mumkin.
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Natijada almashtirilgan funksiya у  nafaqat regressiya 
koeffitsientlari bo'yicha, balki almashtirilgan o'zgaruvchi x  bo‘yicha 
ham chiziqli b o iib  qoladi.

-  = a + fix 
У

A . -  =  -0 ,1  +  0,3* 
У

В . - =  0,1 +  0,3х 
У

С . - =  -0 ,5  +  0,Зх 
У

D.— = 0,5 +  0,3лг 
У

у = «г--

0,3
А . у  =  - 0 ,1 +  —х

0,3В.у = 2+ — х

С . у -  4 +
0,3

0,3
D . y  =  6 + —  х

X
-  = а  + р х
У

А . - =  -0 ,1  +  0,3* 
У

1
В . -  =  0,1 +  0,Зх 

У

1
С. -  =  —4 +  0,3лг 

У

D . -  = 4 -0 ,З х  
У

2-Tenglama

3-Tenglama
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у  =  а х е

A. у  = 4 * ° '5

B. у  =  4 x w

C.у = 4 х-°-3

у  =  а/?*

Л.у = 2(0,2)'
B.у  = 2(0,3)*

C. у  =  2(0,8)*

D.y  =  2(0,95)*

E.у  = 2(1,02)*

F .y  =  2(1,024)*

С.у =  2(1,3)*

Bir o‘zgaruvchili funksiyani chiziqli ko 'rin ishga alm ashtirish

Tenglama

To‘g‘ri chiziq 
koordinatalari To‘g ‘ri chiziq 

tenglamasi Izoh
X у  ° ‘ф

1) — =  a  +  p  • .v
у

X
У

-  = a  + p - x  
У

Asimptotalar:

x = - - , y = 0
P '

2 ) y  = a  +  £
X

1

X У
P

y  = a  + —  
x

Asimptotalar:
x =  0 ,  у  =  a

3) — =  а  +  /?  ■ .r
.v

-  =  a  + p - x  
У

Asimptotalar: 
a  1

х~~~р 'у ~ p

yoki
i

>,=  „ a  + p - x

328



yoki

! = £ + / ?  
у  x

1
X

l

У
!  =  “ + /?  
У *

3a)^ a  + / J x  + ' X

r-y>'  bu

yerda,
- tajribaviy 
egrilikdagi 

istalgan 
nuqta

X- X.
------ - = a + fi • xY +
У-Ух

+ - ( a  + P-x,)x a

Asimptotalar:
a  1x = ---- , у  = — + r
P P 

Y  m asofasiga  
siljigan egri 
chiziq

4 ) у  = a  ■ x p logx lo g y log^ = log or + /!log x

A g a r ^ > 0 b o ‘lsa, 
egri ch iz iq  parab o la  

sh a k lig a  ega  va 
k o o rd in a ta la r  

b o sh id a n  v a  (*•“ ) 
nu q ta  o rqali o 'ta d i. 
A g a r P <0 b o 'ls a , 

eg ri ch iz iq  
a s im p to ta  sifa tid ag i 
k o o rd in a ta  o ‘q lari 

b ilan  g ip erb o la  
h iso b lan ad i va 

(| , a ) n u q ta  o rqali 
o 'ta d i

4 <v) у  = a  • .v^ + , • logx l o g ( y - r ) •°S(>' — 7") = log or + 
+ p  log X

j. w i  - .>•; 
A vval >•, * >’j -  2 V, 
, fo rm u la  b o 'y ic h a  

^ a p p ro k s im a t-  
siy a la n g an  b o 'la d i

bu  y e rd a
y s = a - x f  + y .
X} = ilx,X, ' csa  

(J f i.y ,), (х2, у г)_ 
ta jr ib a v iy  nu q ta la r

*4 II N О 8̂ lo g * log(log у  — log у )
log(!og v -  log ̂ )  = 
=  log a  + p  log x

D astlab k i ten g lam a 
lo g a rifm lan g an d an  

s o 'n g , 4 a 
b a n d g id ek  am alga  

o sh irilad i

5) y  = aj3 x л: log у logv = log or+ лг log /7 egri ch iz iq  
n u q tad an  o 'ta d i
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c r = t y ? - y ‘
(6.15)

bu yerda yf va elementlar vektori xt (i=l,..n) ning bitta 
qiymati bilan hisoblanadi, n - sinovlaming umumiy soni yoki 
tanlanma hajmi.

Tenglama (6.3) ga muvofiq x t (i=l,..n) va Cr mezoni ham
a=[an,et/.... am]T parametming ko‘p o ‘zgamvchili funksiyasi
hisoblanadi:

Cr — Cr(a0,al,...,am) ^

(6.3) model koeffitsientlari (parametrlari) ni aniqlash 
(to‘g‘rilash) uchun Cr mezon eng kichik bo'lishi, ya’ni rasmdagi 
vertikal kesishmalar kvadratlarining yig‘indisi eng kichik boMishi 
lozim:

EKKU m ezoni quyidagi k o ‘rinishga ega:

Shuning uchun ham model (6.3) ning koeffitsientlarini 
aniqlash masalasi (6.15) va (6.16) mezonlarning minimumini 
aniqlash algoritmlardan birini ishlab chiqish orqali amalga 
oshiriladi:

n

min £ y ? ~ y ?
M

a e a rux (6.17)
arux - a - birinchi tur chegaralanish parametrlarining ruxsat 

etilgan o‘zgarish sohasi.
Nochiziqli modellar uchun parametrik identifikatsiyalash 

masalasi xuddi shunday yechiladi.
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Albatta, ushbu holatda ko‘p o ‘zgaruvchili funksiya (16) 
e k s t re m u m in in g  zaruriylik shartidan ham foydalanish mumkin:

дап da,
J K
da„

-  = 0
(6.18)

Umumiy holda tizimning qidirilayotgan koeffitsientlarini 
aniqlash uchun nochiziqli tenglama (6.18) a0, aj,...am 
koeffitsientlarga nisbatan yechilgan bo‘lishi kerak. Biroq, amaliyot 
shuni ko'rsatadiki, nochiziqli tenglamalar tizimini yechish 
optimallashtirish masalalari (6.17) ni yechishga qaraganda oson 
emas.

Parametrlari (kirish o ‘zgaruvchilarining ixtiyoriy soni) 
bo'yicha chiziqli modellar uchun regressiyaning tanlanmali 
(empirik) koeffitsientlarini aniqlash:

X  ->  X. ( s  = l,...r)

Ushbu holda tadqiqot tajribalarini o ‘tkazish jadvali quyidagi

> 4
* i * 2 *r ye

1 *11 *1 2 * 1  r y{
2 * 2 1 *2 2 * 2  r У 2

...
и * n l *7.2 X„r Уеп

Chiziqli yoki parametrlari bo'yicha chiziqlantirilgan modellar 
uchun (6.6) ifodani EK.K.U mezoni (6.15) ga qo'yish zarur:

n m r)
Cr = У  ( E  ai(Pi(xi ) - y i ) 

z=l /=0 (6.19)

va ko‘p o ‘zgaruvchili funksiya (6.18) ekstremumining zaruriy 
shartidan foydalanib, olingan chiziqli algebraik tenglamalar tizimi 
(ChATT) ni yechish kerak.
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—  = 2 Z  ( Z  e (^j (X,-) -  j f  )^o ) da  ̂ /=1 /=0
cC~ n m p
~ T ~  = 2 Z. ( .Z OjVi (X;) -  У; )<P0 (* i)Ш[ /=1 i=0

cC r  _ Д . Ш
= 2 .Z( ( .Ẑ  ( • * , ' y j  )<pQ V*j )

(6 .20)

Tenglamalar tizimi (6.20) dagi a ’zolami guruhlab, ChATT 
quyidagi ko'rinishda yozilsa:

/w n _ n _ e
£  ai I ,  <Pi (Xi )<Pu (Xj ) = I  (* /  )v,/=0 /=1 /=1

;>  = 0,l,...m (621)
va agar ko‘rib chiqilayotgan axborot matritsasi iu j (j  = o , i ......?n

vau = 0 , 1 , ga kiritilsa,
П

fui = Ji*>M (*i )<»,■ (*/)

1/ = l,...,/n

/ = /и (6 22)
unda u kvadrat, simmetrik bo‘lib qoladi va uning elementlari 

qiymatlari faqat kirish o ‘zgaruvchilari va фДх) funksiyaning aniq 
turiga bogMiq boMadi.

Matritsa ko ‘rinishidagi axborot matritsasi /  ni Ф kirish 
o ‘zgaruvchilarining boslangMch matritsasi va shakli o ‘zgartirilgan 
ko‘rinishda keltirish mumkin:

(6.23)
Kirish o ‘zgaruvchilariga bogMiq boMgan matritsa quyidagi 

ko'rinishga ega:
4>q(X]) ••• <Pm(x|)

<Pq(.x2 ) <Px (*2 ) -  <Рт(х2)
Ф

; ;х (/и + 1)

<p0 (x„ ) <P\ (x„ ) ... <pn,(x „ ) (6.24).
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ChATT (6.21) ning o ‘ng qismiga binoan quyidagi ifodani 
yozish mumkin:

bu =  /^ P u G tb *

«/ = 0,1,...,™ (6.25) 
yoki matritsa ko‘rinishida:

W  ' Ь = Ф 7у е
i n J  eь = ф У (6.26)

Natijada empirik modellaming koeffitsientlarini aniqlash 
uchun yechiladigan ChATT (6.21) quyidagicha keltirilishi mumkin:

m

£  V /  = b»>=I
ы = 0,1,...,/и (6.27)

yoki matritsa ko‘rinishida:

(6.28)
Agar koeffitsientlami aniqlashda teskari matritsalar usulidan 

foydalanilsa, unda quyidagi ifoda olinadi:

r l J a = r l -b ^  (6.29)

va shuningdek ko‘paytma I  1 I  birlik matritsa E  ga teng 
bo‘ladi, ya’ni

unda
E  = / " ’ •/ (6.30)

yoki
E a = r l b (6.31)

a = J - ' b (6.32)

Chiziqli regressiya koeffitsientlari (empirik modellaming 
parametrlari) ni aniqlash uchun matritsali ifoda (6.32) ga (6.23) va 
(6.26) matritsaviy tengliklami qo‘ygandan so‘ng (6.33) hosil 
bo‘ladi:

а = [фТф )  1Ф T y e (6.33)
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Shunday qilib, chiziqli yoki chiziqlantirilgan regressiya 
modellarining koeffitsientlarini aniqlash uchun quyidagi amallar 
ketma-kctligini bajarish zarur:

•  y e kuzatish vektorini shakllantirish va unin« 
komponentlarini hisoblash (faqat chiziqlantirilgan modellar uchun);

•Ф kirish o ‘zgaruvchilariga bog‘liq bo‘lgan matritsa 
komponentlarni shakllantirish va hisoblash;

•Ф-> фг matritsani transponirlash;
•transponirlangan matritsa Фт ni boshlang‘ich matritsa Ф: фгф 

ga ko‘paytirish;
•axborot matritsa -  (ФТФ ) '' dan foydalanishni amalga 

oshirish;
•olingan teskari matritsani Фг matritsaga ko‘paytirish;
•olingan natijani kuzatish vektori y e ga ko‘paytirish va (33) 

regressiyaning tanlanma koeffitsientlarini olish.

6.3. Regression va korrelyatsion tahlil
m

У= И а:(р:(х) 
j = 0  J J

ko‘rinishdagi chiziqli va chiziqlantirilgan modellaming 
koeffitsientlarini silliqlantirish (aniqrog‘i EKKU) usuli bilan 
aniqlash quyidagi matritsaviy formulaga olib keladi:

а = (ф Тф ) Ф Ту е (634)

bu yerda mustaqil o ‘zgaruvchi Ф lar matritsasi elementlarining 
qiymatlari faqat x  kirish o ‘zgamvchilar va 7p(x) funksiyaning turiga 
bog‘liq:

><>(*,) -  <Pm(x ,)

ф  =  P o f c )  P . f c )  -  <Pm(x i)
W*(ttl+l) ... ... ...

<pXx„) -  <рЛ*Л
tajriba qiymatlarining vektori (kuzatishlar vektori) y(n<1) esa 

ushbu matritsali munosabatda chiziqli ko‘paytuvchi sifa tida 
qatnashadi.



Shuning uchun ham matritsaga L ni kiritish maqsadga 
muvofiq:

= r= y l«=r 
L = \  Ф Ф Ф

(m + l ) *n  (w + l)*(w + l) (w + l ) * «  (6 35)

Shundan so‘ng modellar koeffitsientlarini aniqlash uchun 
EKKU ning matritsaviy formulasini quyidagicha yozish mumkin:

a = Ly
(w + l)xl (m + l)*/j и*1 (636)

Hisoblash natijalarining statistik tahlili ax u d d i a  qiymatga 
ta’sir qiluvchi y 6 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:

•tasodifiy y e tanlanmadan foydalaniladi;
•har bir y* (i=l,..n) o ‘lchash natijalari - tasodifiy kattalikdir. 
Statistik tahlil turlaridan biri - regression tahlil - normal 

taqsimot qonuni bo'yicha taqsimlangan tasodifiy kattaliklar - у  
vektoming komponentlari uchun m o‘ljallangan, ya’ni Y\ (/- o ‘lchash) 
taqsimlanish zichligi uchun quyidagi ifoda o ‘rinli:

W v \  1 f  i f c - ' O 4!Ж )  = ------т==ехp " Г — I—
<Tt;V 2л ^ 2  a Y ^

i  = 1,..л,

ya’ni Yj tasodifiy kattalikning sonli tavsifi quyidagicha bo‘ladi: 
my.- matematik kutilma, 
cr2y. - dispersiya,

avi =J a2y,' o ‘rtacha kvadratik og‘ish yoki standart.

Vektor komponentlarining nonnal taqsimlanish qonuni 
haqidagi qo‘yim y®- bu regression tahlilning birinchi qo‘yimi.

Regression tahlilning ikkinchi qo ‘yimi - x vektor 
komponentlari tasodifiy emasligi to‘g ‘risida, ya’ni x - tasodifiy 
bollmagan kattaliklar.

Bu ikki qo‘yimlardan (a=Ly) chiziqli normal taqsimlanish 
qonunining xossalaridan kelib chiqib, (36) ifodadagi a vektor
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komponentlari ham normal qonun bo‘yicha taqsimlangan 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‘yim i Y, tasodifiy kattaliklar 
dispersiyasining bir jinsliligi haqidagi qo'yim larga asoslanadi. Bir 
jinslilik xossasining Y, - dispersiyadan farqi yo‘q, chunki ulaming 
chegaralangan tanlanmalari va tadqiq etilayotgan butun sohaga 
taqsimlanishi bo'yicha olingan baholari yoki qiymatlarini o'rtacha 
qiymatga yaqinlashtirish va bu yerda ko‘rib o'tilmayotgan maxsus 
mezonlar yordamida tekshirish imkonini beradi.

Regression tahlildan kelib chiqib, har doim a koeffitsientlar 
bahosi hisoblanadi (baho “A” bilan belgilanadi) (6.36).

Natijada quyidagi yaqinlashgan bog‘liqlik olinadi:
a = Lye (6.37)

Q at’iy bog‘liqlik va shuningdek Y - tasodifiy kattalikni olish 
uchun regressiya tenglamasi deb ataluvchi bog‘liqlik - matematik 
kutilma a ning x qiymatga bog‘liqligi zarur:

in
m i_ = I  atp-Ax)

У\х i=0 (6.38)

bu yerda aj - regressiyaning nazariy koeffitsientlari deb 
ataluvchi koeffitsientlar haqiqiy qiymatlari;

my = m n - - tasodifiy kattalik Y ning shartli m atem a tik  

kutilmasi.

6.3.1 Regression tahlilning bosqichlari

Regressiya koeffitsientlarining baholarini EKKU bilan (6.37) 
formula bo'yicha aniqlash.

Regressiya koeffitsientlarining ahamiyatliligini, ya’ni u la m in g  
noldan muhim farqlarini Styudcnt mezoni - 1 yordamida aniqlash.

Regressiya tenglamasi (38) ning monandligini Fisher m ezo n i  - 
F  yordamida aniqlash.



6.3.2 Chiqish o ‘zgaruvchisi у  ni o ‘lchashdagi tasodifiy  
katta lik lam ing sonii tavsiflarini aniqlash

iny = M[Y\x] - matematik kutilma vektori.
Dispersiyalar^, v a^ , uchun quyidagi munosabat o ‘rinli:

4 j  =м \у - , - т у .)2 \
i = \,...,n

(6.39)
Ikki tasodifiy kattalikning kovariatsiyasi ko‘paytma (Yr m y i)( Yt  

my .) ning matematik kutilmasiga teng:

C O V y .y .  =  M  (Yj -  my . ){Y j -  my . )

I — l,...,/7, j  — 1,....,/?, i Ф j  ^  40)

Normal taqsimlangan mustaqil tasodifiy kattaliklar Y-, va Y) 
uchun COVy.y . = 0.

Normal taqsimlangan tasodifiy kattaliklar uchun oMchamli 
kattaliklar COVy .y. ning o ‘miga korrelyatsiya koeffitsientlaridan 
foydalanish maqsadga muvofiq:

C O Vy j V j

Щ
I = j  = l,...n (6.41)

Ushbu holda chiziqli - bog'langan tasodifiy kattaliklar jk, va vy 
uchun: ry .y=±l.

Mustaqil o ‘zgaruvchilar uchun esa - гу.у .->0 (i=J,..n; j= l,..n).
Dispersiyalar a\ uchun n tajriba nuqtalarida maxsus dispersiya - 
kovariatsiya matritsasi hosil qilinadi:

ЩУ\ -'"у, >2J И и  ~m>\ )0,2-"V2)J-4 0 1 -i»y{ )b’n ~"y„)

4 - ^ ) 0', -"'у,)] Л/[о’, -"V,)(V2 J  -  (6
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Natijada tajriba qiymatlari y f  ( y it i = l , . . . , n ) uchun dispersiya- 
kovariatsiya matritsasi quyidagi ko'rinishga ega b o ‘ladi:

COVy =

2 c o v
У\У2 У\Уп

C0Vy 2y  j a y 2 ...COV.

COV., .. COV., v . . .ay  
УпУ i >n> 2 -n

(6 .4 3 )

Agar quyidagi ikki:
•o 'lchash lar (C0vy .y =0 i±j) ning m ustaqilligi haqida; 

•dispcrsiyalam ing bir jin slilig i, y a ’ni o 2y i ( i = l , . .n )  va o y  ning 

o'zaro farqlari katta em asligi va u lam ing tengligi haqidagi q o ‘yimlar 
qabul qilinsa, unda bir xil ay  dispersiyali y V lch a sh la m in g  
qiymatlari uchun dispersiya-kovariatsiyaning diagonal matritsasi
hosil qilinadi: ____

COVy = a f E

(ихи) (/Ixл) (6 .4 4 ) .

6.3.3. Regressiya koeffitsientlarining dispersiya baholarini
aniqlash

a - tasodifiy kattalik ma=M[a] normal qonun bo'yicha  
taqsimlangan. (6 .39) bilan o ‘xshashlik b o‘yicha a uchun dispersiya- 
kovariatsiya matritsasini tuzamiz:

COV a = [(a -  ma )(a - m a )7 ]=

COV,
%a\

...COV,
° q  am

COV,
V o  ° a\

...cov„J\am

CO,«//!a0 C° Va»ra\ " а<лт
(m + 1) * (m + 1) ( 6 .4 5 )
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(6.37) ga muvofiq:

ma  = L m y

Dispersiya-kovariatsiya matritsasining elementlarini aniqlash 
uchun (37) va (46) lami matritsaviy formula (45) ga qo'yish lozim. 
O 'm iga qo‘yishlar natijasida (45) matritsa diagonal matritsaga 
aylansa, unda (41) dagi o ‘xshash!ik bo'yicha regressiya 
koeffitsientlarini statistik mustaqil deb hisoblash mumkin.

Ko'rsatilgan o 'm iga qo'yishlarni amalga oshiramiz:
СОУ- = M ^ L y  -  Lmy | Ly  -  Lmy J j = -  mf  )}^(у  -  m y )} =

(6.46)

\AB)  = B ~ A  -

= M Liy ~ m y \ y  -  ,n v )r L

= Гл/ [(у - my ' fy -  my У ]Z = U j ] E L  = 

- L a ] E L  =сг‘^Ф o j  Ф Ф^Ф Ф

_ shuningdek (6.44) ga muvofiq COVy = o*E , bo'Iib matritsa 
(ФТФ)-' - simmetrik,

Teskari matritsa (ФГФ ) '' ni korrelyatsiya matritsasi С deb 
ataymiz:

1
cP О C01 •• C0m

С =  (Ф  T Ф )  1 = C 10 C11 ”  Clm •

I 3
°

О c ,„ l
r••• ^  mm (6.47)

Unda

CO V -=a2yC = o 2y
coo C0I •• C0m

Г 2(Уa % cova a “<f\ ..cova ,.°Qam
C10 cn • Clm = co\% < ..cova a"|"W

_CmO c„,l c— m̂m
covw 0 co^

2..oaani (6.48)
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Bu yerdan quyidagi ifodalar hosil qilinadi: 
dispersiya uchun

2 2n  
acij ~ ay ij
j  = 0,1,...,/» 

kovariatsiya uchun
(6.49)

j , i  = 0,1,..., h i ; i*  j (6 .5 0 )
Shunday qilib, (6.49) va (6.50) ga muvofiq koeffitsientlaming 

bog" liqligi, korrelyatsiya matritsasi С (6.47) dagi diagonal 
bo'lm agan elementlar nolga teng bo‘lishi yoki bo'lmasligi 
aniqlanadi. (6.48) va (6.24) lardan kelib chiqib, bu matritsa 
clementlarining qiymatlari tajriba kattaliklari x  va funksiya turi 7p(x) 
bilan, ya’ni qo‘yilgan (rejalashtirilgan) tajribaga bog'liqligi 
aniqlanadi.

Faol tajriba hollarida (masalan, to ‘liq faktorli tajriba -TFT va 
tajribaning ortogonal markaziy kompozitsion rejasi - TOMKR) u 
shunday olib boriladiki, bunda matritsa С diagonal bo'ladi, ya’ni 
regressiya koeffitsientlari statistik mustaqil bo iad i.

Ixtiyoriy passiv tajriba hollarida С matritsa diagonal 
bo'lm aydi va shuning uchun koeffitsientlar statistik bog'liq boiad i.

Matritsa С korrelyatsion deb ataladi, shuningdek (6.42) ga 
muvofiq uning elemcntlari yordamida regressiya koeffitsientlarining 
korrelyatsiyasini hisoblash mumkin:

Baho tajribalardan aniqlanadi.
у  chiqish o'zgaruvchisi r  ta kirish o ‘zgaruvchilari x ritl-xi,..xr 

(mustaqil o ‘zgaruvchilar xrtl- ) ga bog'liq bo'lsin.

t

(6 .5 1 )

6.3.4. cry d ispersiya baholarin i aniqlash
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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. l ia r  bir kj(i=l, ..., n) nuqtalardagi parallel tajribalar soni 
turlicha boMgan m ustaqil o'zgaruvchilar o ‘zgaradigan  

tajribadagi dispersiyalar baholarini aniqlash

a) Qoldiq dispersiya S | ni aniqlash o'zgaruvchan qiymatli 
tajribalardan aniqlanadi (passiv tajriba):__________ __________

//

1 
/ Xl Xr /

1 . . .  k , X u  -  Х ц X I r  X,r y f i  -  y fk .

1 ... k„ xn,  ... x„, x nr  ... X„r Уп 1 -  Упк,

S 2 I ( « г ,
R  n ,  4 ’

L k : - p  J R
;=1 '

bu yerda R - regressiyaning qiymatli tanlanma koeffitsientlari 
soni, ba’zi hollarda koeffitsientlar qiymati - R=m+J,

S%- qoldiq dispersiya - tenglamalar (yoki modellar) va 
tajribalarning xatoliklarini tavsiflaydi;

У - regressiya tenglamasiga ko 'ra koeffitsientlar (6.37) 
yordamida aniqlanadi;

у  - tajribaviy qiymat;
S S r - qoldiq dispersiyalar kvadratlarining yig'indisi;
J r - qoldiq dispersiyaning erkinlik darajalari soni;
n - sinov o'lchashlarining soni;
R - regressiyaning qiymat koeffitsientlari soni.
S S r  qoldiq kvadratlarining yig'indisi regressiya 

tenglamasining xatoligini tavsiflovchi S S mo>i monandlik 
dispersiyalari kvadratlari va tajribalar xatoliklarini tavsiflovchi S S e  

qayta tiklanish dispersiyalarining kvadratlari yig'indisiga teng:



n

л = Х * < -  p = f .
(6.54)

b) Qayta tiklanish dispersiyasi Sg ni aniqlash.
Qayta tiklanish dispersiyasi parallel tajribalardan

aniqlanadi, buning uchun ulaming sinovlari soni har bir tajriba 
nuqtalarida turlicha va ki(i-l,.. ,n)  ga teng bo'lishi kerak:

fc

Qoldiq dispersiyalar S |  ning erkinlik darajalari soni uchun
quyidagi ifoda o ‘mli:

X  l O ' W f ) 2
^2 _  /=1 ц=1____________

1 ^ - 1

bu yerda
(6.55)

ki
c) Dispersiyalar nionandligi Sm0n ni aniqlash. 
Ushbu holda oldin keltirilgan tenglikka muvofiq

S S ^
S 2 =

fm (6.56)
bu yerda, (6.53) va (6.54) tengliklardan quyidagi kelib chiqadi:

SSmon =  SSR -  SSe

6.3.4.2. M ustaqil o ‘zgaruvchi!ar o ‘zgaradigan har bir к 
nuqtadagi parallel tajribalari soni bir xil bo‘lgan  

dispersiyalarning baholarini aniqlash

Passiv tajribaning oldingi jadvalidan i -qatorni olamiz va

' \ x , y e
/1

Хц Xir yf

1 Х ц X/r ... Xtr yfi

к Xi, ХПГ ... X„r yfk
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1—

(6.57)
£ _ у ‘.

bunda o 'rtacha qiymat y f  =  ;~1 ■ i =  l, ...,n

bu yerda S |r  qayta tiklanish dispersiyasi tajribaning /-sinov 
nuqtasidagi xatoligini tavsiflaydi;

yfj - /-nuqtadagi parallel sinovlarda olingan tajriba qiymati; 
y [ -  /-nuqtadagi o ‘rta hisobda olingan tajriba qiymati;
SSCI- /-tajribadagi qayta tiklanish dispersiyalari kvadratlarining 

yig‘indisi;
fei=k-l - /-nuqtadagi qayta tiklanish dspersiyalarining erkinlik 

darajasi soni;
к  - /-tajriba nuqtasidagi sinovlar soni.

6.3.4.3. Ixtiyoriy ajratib olingan nuqtada o ‘tkaziladigan  
parallel sinovlardagi dispersiyalar baholarni aniqlash

Agar tajribaning birinchi jadvalining barcha tajribaviy 
nuqtalarida к parallel sinovlar o ‘tkazilsa, unda (6.57) ni hisobga 
olgan holda dispersiyalaming bir jinsliligi xossalariga ko‘ra:

Har bir tajriba nuqtasi (A-) dagi parallel sinovlaming bir xil soni 
uchun dispersiyaning monandliligi quyidagicha aniqlanadi:

(6.58)
ум 2̂

shuningdek va/.=w(£-l) kelib chiqadi.

mon
moti ~ n - p f,mon (6.59)

i = 1.....И

343



n

i=l (6.54)
b) Qayta tiklanish dispersiyasi S | ni aniqlash.
Qayta tiklanish dispersiyasi S% parallel tajribalardan 

aniqlanadi, buning uchun ulaming sinovlari soni har bir tajriba 
nuqtalarida turlicha va ki(i=l,..,n) ga teng boMishi kerak:

z i > w ) 2

fc

Q oldiq dispersiyalar S% ning erkinlik darajalari soni uchun
quyidagi ifoda o ‘mli:

s : = -

(6.55)
bu yerda

S u‘= 1 yfu . „y f  = ---- j1----  I = 1......П

c) Dispersiyalar monandligi S^on ni aniqlash. 
Ushbu holda oldin keltirilgan tenglikka muvofiq

s 2 =
f m (6.56)

bu yerda, (6.53) va (6.54) tengliklardan quyidagi kelib chiqadi:
Ŝ mon ~ SSr

6.3.4.2. M ustaqil o ‘zgaruvchilar o ‘zgaradigan har bir к 
nuqtadagi parallel tajribalari soni bir xil bo‘lgan 

dispersiyalarning baholarini aniqlash

Passiv tajribaning oldingi jadvalidan / -qatorni olamiz va

n

Xil x/r yf

1 x„ X,r X,r yf\
...

к X i, x n r  ... x„r yfk
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ж

(6.57)
Е _ у?bunda o 'rtacha qiymat y f ’ = " i = l, ...,n

bu yerda S lr  qayta tiklanish dispersiyasi tajribaning /-sinov 
nuqtasidagi xatoligini tavsiflaydi;

yfj - /-nuqtadagi parallel sinovlarda olingan tajriba qiymati; 
yl~ /-nuqtadagi o ‘rta hisobda olingan tajriba qiymati;
S S c i -  /-tajribadagi qayta tiklanish dispersiyalari kvadratlarining 

yig'indisi;
fei~k-l - /-nuqtadagi qayta tiklanish dspersiyalarining erkinlik 

darajasi soni;
к  - /-tajriba nuqtasidagi sinovlar soni.

6.3.4.3. Ixtiyoriy ajratib olingan nuqtada o ‘tkaziiadigan  
parallel sinovlardagi dispersiyalar baholarni aniqlash

Agar tajribaning birinchi jadvalining barcha tajribaviy 
nuqtalarida к parallel sinovlar o'tkazilsa, unda (6.57) ni hisobga 
olgan holda dispersiyalarning bir jinsliligi xossalariga ko'ra:

Har bir tajriba nuqtasi (k) dagi parallel sinovlaming bir xil soni 
uchun dispersiyaning monandliligi quyidagicha aniqlanadi:

SS.
/» (* -1) (6.58)

yn $2
shuningdek ri va f c=n(k-1) kelib chiqadi.

mon
mon ~ n - p frmon (6.59)

i  =
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„ 2  £ p i  'У  > SS„

к ~ '  f e  (6.60)
Ushbu hoi uchun qoldiq dispcrsiya dispersiya monandligi 

Smon ga teng:

Е ( Я - ^ Г ) 2 ™ oo
o2 _  o2 _  /=1__________ =_ZJmL — Z-JL

—  mon -  _  -  r  -  r

^ P  mon . R  (6.61)
(44) dagi dispersiya bahosi Gy uchun S | dan, parallel sinovlar 

qatnashmaganda esa S%d dan foydalanish maqsadga muvofiq.
Koeffitsientlar dispersiyasi baholarini aniqlash uchun (49) ga 

muvofiq Oy qoldiq dispersiya bahosi , qayta tiklanish 
dispersiyasi S | va dispersiya monandligi S}non dan foydalaniladi.

6.3.5. Regressiya koeffitsientlarining aham iyatliligini aniqlash  
(R egression tahlilning ikkinchi bosqichini am alga oshirish)

Buning uchun /-Styudent taqsimlanishiga bo‘ysunuvchi 
normallashtirilgan tasodifiy kattalik t,= dan foydalaniladi.

(6.49) dagi dispersiya baholari Sl.=SlCjj(j=0,l....m) va

„ а ^ а = Я  dan foydalanib, ehtimollik munosabatini quyidagicha 

yozish mumkin:

a i — m,_I■J a;
< tjad 
-'PCe)

\

= P

ч y 1 )  (6.62)
Ushbu holda ishonchli ehtimollik p  (ko'pincha 0.95 ga teng) 

va qayta tiklanish dispersiyasi (48) ning erkinlik darajalari soni - f  
ga to 'g 'ri keluvchi i ning jadval qiymatlari beriladi.
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Agar koeffitsientning matematik kutilmasi taxminiy bo‘lsa 
(ya’ni uning haqiqiy qiymati 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:

c~'j Se^C)ji
jad < m. ~ aj  +

(6.64)
Bu shuni bildiradiki, (64) ifodaga ko‘ra regressiya 

koeffltsientlari baholarining o ‘rniga ularning chetki qiymatlaridan 
foydalanish mumkin. Bu o‘z navbatida quyidagi tenglamadagi turli 
tasodifiy kattaliklar у  ga olib keladi:

in
у  = l e . f i W

j A  (6.65)
Natijada grafikda regressiya koeffitsientlarining baho 

qiymatlari bo'yicha olingan bitta egri chiziq o 'm iga uchta: birinchisi 
- aj ning minimal qiymati, ikkinchisi - Clj ning maksimal qiymati va 
uchinchisi - regressiya koeffitsientlarining baho qiymatlari uchun 
tutash chiziqlar olinadi:

6.3.5.1. R egressiyaning aham iyatsiz koeffitsientlarini 
tashlab yuborish (o ‘chirish) amali

(6.63) ga muvofiq ravishda ahamiyatsiz koeffitsientlar 
^gressiya tenglamasi (6.38) dan olib tashlanadi. Biroq matritsa £ 
umumiy holda daigonal bo'lm aydi va koeffitsientlar statistik bog'liq 
bo'ladi, bunda koeffitsientlardan birorotasi olib tashlangach 
4olganlarini qayta hisoblash va SSr qoldiq dispersiya kvadratlarining
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yigMndisini hisoblash zarur. Agar u yomonlashmasa (qiymati katta 
boMib ketmasa), unda tashlab yuborish o'rnli boMadi. Aks holda 
tashlab yuborish noo'rin boMadi. Bir nechta koeffitsientlar 
ahamiyatsiz boMgan hollarda har doim faqat bittasi, (chunki 
koeffitsientlaming statistik bogMiqligi mavjud), quyidagi nisbat eng 
kichik boMadigani tashlab yuboriladi:

Qolgan koeffitsientlar yuqorida ko‘rsatilgani kabi qayta 
hisoblanadi va S S r  aniqlanadi.

Ahamiyatsiz koeffitsientlarni bittadan tashlab yuborish toki 
qoldiq kvadratlar yigMndisi yomonlashmaguncha amalga 
oshirilaveradi.

Faol tajribalarda С matritsaning diagonalligi sababli bir qancha 
koeffitsientlar ahamiyatsiz boMgan hollarda barcha ahamiyatsiz 
koeffitsientlarni bir vaqtda tashlab yuborish mumkin.

R egressiyaning aham iyatsiz koeffitsientlarini tashlab yuborish
(o‘chirish) amali

Identifikatsiya (parametrli yoki strukturali) masalalarini aMo 
darajada yechish natijasida monand matematik model (MM) olinishi 
kerak.

MM monandligi deganda quyidagilar tushuniladi:
•MM  va modellashtirish ob’ekt xulqlarining o‘zaro sifat va 

miqdor jihatdan mos kelishi.
•Bu o‘zaro moslik rejim parametrlarining bir to‘plami (holat 

monandligi) da bajarilgani kabi rejim parametrlarining turli 
to'plamlari (xulq monandligi) da ham bajariladi.

•M M  yordamida real ob’ekt xossasalarini interpolyatsiyalash 
va ekstrapolyatsiyalash imkoniyatlari.

6.3.5.2. Regressiya tenglam asi m onandligining bahosi

Monandlik dispersiyasi s £ on ning qayta tiklanish d is p e rs iy a s i  
S* ga nisbati regressiya tenglamalari monandligini statistik b a h o la s h

(6.66)



uch un  ishlatiladi. Bu maqsadga erishish uchun ishonchli ehtimollik /У 
(0,9; 0,95; 0,99) va ikki dispersiyalar - monandlik dispersiyasi va 
qayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari sonlari (fmon) va 
(/;) lardagi F- Fisher taqsimotining jadvali qo‘llaniladi.

F =  %  (6.67)ê
Fisheming statistik taqsimotidan 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 taqsimotining standart (jadvadagi) 
qiymatidan katta bo'Imasligi kerak:

p h i s  <  p i  a d

r  ~  r P(L 
Aks holda model monand hisoblanmaydi.
Agar parallel tajribalar b o ‘lmasa, unda modellar uchun yo 

qoldiq dispersiya
/; * о

-

" ~ p  (6.68) 
yo sinov m a’lumotlarining yoyilish bahosiga ega bu kattalik 

0 ‘rtacha qiymat y0"r=E"_,^ - dispersiyalarning o'rtacha qiymatiga 
nisbatan solishtiriladi:

v  . о 'гЛ
2 , 5 (-V' - - V }

" - 1 fo'r
Shunday qilib oxirgi dispersiya Sj dan katta bo'lsa, unda 

Fisher mezoni uchun S%lr ning S% ga nisbati qaraladi va monandlik 
sharti quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

2
So'r . Fjad
s i  « /<*■ /*>

R (6.70)
Sifat muvofiqligi - bu o'zgaruvchilam ing o'zgarishlari 

tendcntsiyalanganda real ob’ekt va MM ning mos kelishi.
Muvofiqlikning miqdoriy mezonini baholashda statistik 

(bizdagi holda regression) tahlil apparatidan foydalanish amalga 
oshiriladi. Muvofiqlikning miqdoriy mezoni natijasida olinganlar 
sifat nomuvofiqliklarini o'rnini to'ldirishi (kompcnsatsiyalashi) 
kerak.



Qat’iy aytganda, muvofiqlikning miqdoriy mezonini tahlilida 
quyidagi solishtirish amalga oshirilishi lozim.

yfj- /'-tajribadagi kirish o'zgaruvchilari xt ning qiymatlari 
uchun chiqish o ‘zgaruvchilari kattaliklarining modellari bo'yicha 
hisoblangan m ^ -  matematik kutilmali /-tajribaning /-parallel
sinovlarida olinganу  у tasodifiy kattaliklaming tajribaviy qiymatlari.

Agar /-tajribaga o 'rtacha qiymat y* va x t kirish 
o'zgaruvchisining xuddi shu qiymatlarida tajriba yo 'li bilan MM 
(regressiya tenglamasi) bo'yicha hisoblangan y f  qiymat kiritilsa, 
unda quyidagi munosabat o'rinli bo'ladi:

Уц ~ m9. = (y,-;- -  y ‘) + (y* -  y, ) + (у,- ~ my,) (6.71)
$e Smon S'y

Birinchi ayirmaning bahosi tajribalarning xatoliklarini 
tavsiflovchi qayta tiklanish dispersiyasi bo'ladi.

Ikkinchi ayiiTna bahosi tajriba katta]iklari s£ on (agar har bir 
tajriba nuqtasida parallel tajribalar bo'lm asa - bu o'rtacha qiymat 
emas, balki oddiy o 'lchov kattaligi) bilan solishtirishdagi 
tenglamalar (modellar) ning xatoliklarini tavsiflovchi monandlik 
dispersiyasi y j  hisoblanadi.

Uchinichi qo'shiluvchining bahosi chiqish o'zgaruvchilari (5| 
va ning o'xshashligi bo'yicha aniqlanuvchi) ning hisoblangan 
qiymatlarining dispersiyasi hisoblanadi.

n 2
1 ( у / - '« л )  55

52 _ /=1 yi _ -v
У 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 (5^/5|) ning haqiqiy qiymatlari 
uchun qo'shm a ishonchlilik sohasini aniqlash.
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6.3.5.3. R egressiya koeffitsientlarining q o ‘shm a ishonchlilik
sohalari bahosi

Chiqish o ‘zgaruvchilari у  ning hisoblangan kattaliklari 
dispersiyasi S* ni qoldiq dispersiyaga nisbati /3 ishonchli sohaga ega 
F ish e r  (F) taqsimotiga bo‘ysunadi va ulaming kichik farqlari sharti 
quyidagicha:

2
Sy  < pjad
s l  P U y jR )

R (6.73)
K o'rib chiqilayotgan tahlilga ko‘ra bu kattaliklar kam farq 

qilishi kerak va bu shart bajariladigan soha chegaralari quyidagi 
tenglama bilan beriladi:

e2
У _ p ja d  

s 2 P(fy ,JR)

yoki

SS.. P pjad
SSR n - p  P(f>"h)

(6.74)

(6.75)

SSR = I  (yj -  У' ) 2 
Kattalik *-1 - minimumlashtirish dasturini

ishlab chiqishda olingan mezonning qiymati.
Qiymat 55,. ni matritsali ko‘paytma bilan almashtirish mumkin:

ssy  = ф - т ~ ) Тф - т - )  = {ф(а-а)}Т {ф(а-а)}  = ( а - а ) Тф Тф ф - а )

shuningdek у=Фа va  т=Фа.
Matritsali ko‘paytma o ‘rniga 55v qo‘yilib, kvadratik shakl 

olinadi:

(a -  a)TW TW(fi - a )  = SSR ——— .
n - p  P h 'JR  (6 .76)

Bu kvadratik shaklning geometrik talqini o'qlari matritsaning 
xususiy qiymatlariga proporsional bo 'lgan ellipsoid hisoblanadi:

A = ФТФ
Xarkteristik tenglama ko‘rinishidan quyidagi aniqlanadi:

\A-AE\ = 0



Ikki fl0 va ci\ koeffitsientlar uchun quyidagi ko‘rinishli cllips 
olinadi:

Chiziqli modellardagi koeffitsientlar (bu yerda a0 va fif|) uchun 
qo‘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 (Л ning xususiy qiymatlari 
farq qiladi) koeffitsientlar kuchli korrclyatsiyalanganligi va ularning 
qiymatlari yomon baholanganligini ko'rsatadi.

Koeffitsientlarni yuqori korrclyatsiyalanganligining natijasi 
hisoblanuvchi koeffitsientlardan birining noto‘g‘ri baholangan 
qiymatini boshqa parametrlarning qiymatlarini 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 ta jrib a  m a’lum otlari bo‘yicha em pirik  
m odellam i qurish

Sinov tadqiqotlarni o ‘tkazishda tajribalar faol va passiv 
tajribalarga farqlanadi.

Passiv tajribalashtirish uslubiyati kirish o ‘zgaruvchilari x ning 
ketma-ket variatsiyalangan qiymati va chiqish o ‘zgaruvchilari у 
(laboratoriya tajribasi yoki uchish qurilmasidagi tajriba) ni o'lchash

a,
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natijalarining tahlili bilan katta sinov tadqiqotlarini amalga 
oshirishga moMjallangan.

Passiv tajribaga yana sanoat qurilmasini ishlatish rejimidagi 
sinov m a’lumotlari to'plami - sanoat tajribasi ham kiritiladi.

Passiv tajriba natijalarini qayta ishlash regression va 
korrelyatsion usullar hamda empirik modellar (regressiya 
tenglamasi) turini tanlash, ya’ni yetarlicha murakkab masala 
hisoblanuvchi strukturali identifikatsiya masalasini yechish 
yordamida amalga oshiriladi. Bu, tajriba m a’lumotlarining 
tanlanmasi bo'yicha olingan regressiyaning empirik chizig'idagi 
o'zgaruvchilam ing o'zgarish tavsifi bo'yicha aniqlanishi lozim 
bo'lgan regressiya tenglamasining turiga bog'liq.

Bunday masalalami yechish uchun (x) kirish va (y) chiqish 
o'zgaruvchilari uchun koordinatalar tizimini hosil qilish kabi bitta x 
kirish o'zgaruvchili hoi uchun samarali usullar taklif etilgan. Katta 
sondagi (xi,...^cm) kirish o'zgaruvchilari uchun regressiya 
tenglamalarining turini aniqlashning ishonchli usullari hozirgi 
vaqtda mavjud emas.

Faol tajriba nafaqat tajriba o'tkazishning optimal shartlarini 
aniqlash, balki jarayonni optimallashtirish (tajribani optimal 
rejalashtirish) dan kelib chiqqan holda oldindan tuzilgan reja asosida 
o'tkaziladi.

Bunda regressiya tenglamasi (empirik modellar) asosan ikki 
chegaralangan sohalardagi faol tajriba m a’lumotlarini tavsiflaydi va 
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

- chiqish o'zgaruvchisi у  ning ekstremum qiymatidan ancha
uzoq:

j ni in-l in
у  + Д

" > j  (6.78)
- chiqish o'zgaruvchisining ekstremum qiymatiga yaqin 

C'deyarli statsionar sohada”):
JJ 111 in- 1 m III ->

у =an + Y. a x ;+  I  £  a : x :XU + I  a x ■ 
u j = l J J j = l „=1 J" J j = l J J

u > j  (6.79)
Keltirilgan tenglama regressiya koeffitsientlariga nisbatan 

chiziqli 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 boMgan, 
uqori tartibli (uchinchi, to‘rtinchi va h.k.) o ‘zaro ta ’sirlami hisobga 
lmaydi:

m - 1 niZ Z ° J u X J X u
\ j =I 11 = 2

II > j
Oxirgi tenglama (Ef-i a;x /) kirish o'zgaruvchilarining 

vadratlari bilan qo‘shiluvchilami mujassamlashtiradi va uning 
oeffitsientlari II tartibli (y:y' da yuqori indeks II) faol tajriba 
latijalarini qayta ishlashda hosil qilinadi, masalan, TOMKR - 
ajribaning ortogonal markaziy kompozitsion rejasi.

(6.79) tenglama kirish o'zgaruvchilarni kvadratlari bilan 
)o‘shiluvchilami o ‘z ichiga olmaydi va uning koeffitsientlari I 
artibli ( y : y ' da yuqori indeks I) faol tajriba natijalarini qayta 
shlash natijasida olinadi, masalan, TFT - toMiq faktorli tajriba.

Empirik modellardan foydalanib (masalan, Boks-Vilson usuli 
)ilan) jarayonni kechishining optimal shartini aniqlashda chiqish 
)‘zgaruvchisi у  optimallik mezoni yoki maqsad funksiyasi 
lisoblandi.

Faol tajribalashtirish nazariyasida chiqish (bogMiq) 
)‘zgaruvchilarni javob funksiyasi, kirish (mustaqil) 
:>‘zgaruvchilarini esa - faktorlar deb atash qabul qilingan. Muvofiq 
•avishda (xi, x2, . ..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 qayta ishlash uchun rejalashtiriladi.

Faol tajribalashtirishda foydalaniladigan tajribalarning 
ortogonal rejalari regression tahlildagi korrelyatsiya matritsasi С 
ning diagonal ko‘rinishi va mos ravishda regressiya 
koeffitsientlarining statistik mustaqilligini ta’minlaydi.

Faol tajribalashtirishning boshqa afzallliklariga quyidagilar 
tegishli:

•amalga oshirilishi mumkin boMgan sinovlar sonini bashorat 
qilish imkoni;
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•sinovlar amalga oshiriladigan faktorli sohadagi nuqtalarni 
aniqlash;

•regressiya tenglamalarini tanlash bilan bog‘liq 
muammolaming yo‘qligi;

•tajribaviy-statistik usul bilan jarayonning optimal 
parametrlarini aniqlash imkoniyati;

•sinov tadqiqotlarining hajmini qisqartish.

6.4.1. T o‘liq faktorli tajriba (TFT) va uning natijalarini
qayta ishlash

To‘liq faktorli tajriba (TFT) tenglamasi kvadratli faktorlarni 
o ‘z ichiga olmagan holda у  ni tavsiflovchi I tartibli tajribalarga 
tegishli.

Ikki (*| va x2) faktorlar uchun faktorlaming o ‘zaro ta’sirlarini 
hisobga olmagan holda mavjud empirik modelni quyidagicha yozish 
mumkin:

E  > ' - у + < щ + у г  ( 6 . 80 )

TFT nazariyasiga ko‘ra sinov tadqiqotlarini amalga oshirishda 
faktorlaming har biri faqat ikki - minimal (kodlangan qiymati -1) va 
maksimal (kodlangan qiymati +1) sathlarda variatsiyalanadi.

Bunda faktorlaming minimal va maksimal qiymatlarining 
mumkin bo‘lgan kombinatsiyalari ishlab chiqiladi, natijada TFT 
dagi sinovlaming umumiy soni («) 2"' ga teng b o iad i va to ‘liq 
faktorli tajriba odatda 2m turdagi TFT deb ataladi.

Sinovlar sonini aniqlash uchun quyidagi formula qo‘llaniladi:
n=2m

Oxirgi tenglama Xj laming o ‘miga qiymati quyidagi 
kodlashtirish sxemasi bo‘yicha olinadigan z, faktorlaming kodlangan 
qiymatlarini o ‘z ichiga oladi:

xj - xj ] 
zj = ;  »

и 'bu yerda
xJo) = 0.5(x;,n+ x ;“ )

^ . m a x  _ _  д-тт
2 1 , j  = 

353



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).

z 0 Zi Z2 y e

1 +1 -1 -1 y f
2 +1 +1 -1 у !
3 +1 -1 +1 у !
4 + 1 +1 +1 у!

Bunda sinov m a’lumotlarini tavsiflovchi regressiya tenglamasi 
Z j{j= 0,1,2) kodlangan faktorlardan foydalanib yoziladi va regressiya 
a0, a x, a 2 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:

(-1-+)0 (+K+1)

(0,0)
• z,

О  о(-1,-1) (+1,-1)
Regressiyaning kodlangan tenglamalami

identifikatsiyalashtirish uchun quyidagi uch bosqichni o ‘z ichiga 
oluvchi regression tahlil usulidan foydalaniladi:

•eng kichik kvadratlar usuli bilan regressiya tenglamasi a ning 
kodlangan koeffitsientlarini aniqlash;

•Styudent mezoni - t dan foydalanib, regressiyaning 
kodlangan koeffitsientlarini baholash;

•Fisher mezoni - F  dan foydalanib, regressiyaning kodlangan 
tenglamasining monandligini tekshirish.

So‘nggi ikki bosqich dispersiyalar bir jinsliligi xossasining 
bajarilishida (regression tahlilning talablaridan biri) va parallel



sinovlaming o ‘tkazilishida, masalan, zi=0 v a z 2=0 koordinatali nuqta 
(reja markazi, rasmda qora nuqta) da amalga oshirilishi mumkin.

Rejaning markazi (y%s, s= l,. . . ,k)  da к parallel sinovlami 
o ‘tkazishda y l , r o ‘rtacha qiymat barcha parallel sinovlardagi 
o‘lchashlaming o ‘rta arifmetigi kabi aniqlanadi:

6.4.2. R egressiyaning kodlangan koeffitsientlarini 
aniqlash

Ushbu holda chiziqli regression tahlilda qo‘llaniladigan eng 
kichik kvadratlar usuli (EKKU) ning matritsali formulasidan 
quyidagi ko'rinishga ega bo‘lgan kodlanishli faktorlami hisobga 
olgan holda foydalaniladi:

a =1 Ф
(m+l)xl l (т+1)хл i

Ф
x(m + l)

1 =  T

Ф y \
(m+l>«i (6.82)

bu yerda mustaqil o ‘zgaruvchilarga bog‘liq bo‘lgan kodlangan 
matritsa ikki faktorlar uchun faqat +1 va -1 larni qabul qiladi va

Ф =z =
(4x3)

ga bo‘ladi:

1
_N о _N К»

1

' + 1 - 1 -I
2 20 Z 2I Z 22 +  1 + 1 -1
Z 30 2 31 Z 32 + 1 -1 + 1

_Z 40 2 4l Z 42 . + 1 + 1 + 1 (6.83)
Faol tajribalashtirishdagi z matritsa rejalashtirish matritsasi 

deb ataladi va quyidagi uch optimal xossaga ega bo‘ladi:
•simmetriklik: matritsa ustunlarining, birinchisidan tashqari 

(aniqrog‘i nolinchisi), barcha elementlari yig‘indisi nolga teng

/=1 (6.84)
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ft £niiilik: matritsa ustunlarining ixtiyoriy ikkitasinini* 
Sr. t «eyiuasi nolga teng

Z TZ  =  У z  z  =  0j  u /  ■< у ~ т  v

j , u  = 0,1,.../и и Ф у,
(6.85)

■ ri:all&btirish: matritsani ikki bir xil ustunlarining skalyar 
C %b , (TFT da я = 2m) ga teng

z - t j  = 'L zh nм
j= 0 ,\ , . . .m .  (6 щ

hiso ^sttinsh matritsasining sanab o ‘tilgan optimal xossalari 
1* teng® TT cagi axborot matritsasi m=2 bo‘lganda quyidagiga 
tf  \

Г n 0 o'
■ = Ф Ф = 2  Z =

-.4) (4x3) (3*4) (4x3)
О П 0 
0 0 n

/X n , L" W "J ^
/ ^ ) atri i  (jiagonalidagi elementlari bir xil bo'lgan diagonal 
г/  ’«.bSaeadi va «*=22=4 ga teng bo‘ladi.

j^iagc ravishda £  korrelyatsiya matritsasi ham bosh
• . i____ —: i--- ’• i t id .fisob % elementlari bir xil bo‘lgan diagonal matritsa

h ' /  V
%

. C ,W=̂Л '1 /  =  7- = Л_| V 0

1--------------
О

=  ( z  z )  = 0 n 4 0
J  ̂ J

1
О 0 /7-'

(6 .88)
iqlas nisbatlami regressiyaning kodlangan koeffitsientlarini 

-in '  ‘Jib c,1 aiatritsali formulasiga qo‘yish natijasida u sodda formula

W  a j t ?  .
va ^ - . 7  = 0,1......m (6.89)

U ressiy^ faktorlarning o ‘zaro ta'sirlarini hisobga olganda
<Av. 4 g  kodlangan tenglamasi quyidagi ko‘rinishni qabul

| i l /

*= *0+ ¥ l  +S2Z2 + “12Z1Z2 (6 9 0 )
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va г 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:

ZI0 г , | ZI2 ( z u z ,2 y + 1 - 1 - 1 + f

Z20 г 22 ( Z2lZ2 l ) +  1 + 1 - 1 - 1

Z ]0 *51 Z32 ( 2 31г з г ) +  1 - 1 + 1 - 1

_Z40 г 4. Z42 ( Z4 |Z 4,)_ + 1 +  1 + 1 +  1

Bunda rejalashtirish matritsasi uch optimal xossar 
simmetriklik, ortogonallilik va normallashtirishlaming barchasini 
saqlab qoladi, har bir a ’zosi o ‘zaro ta’sirli faktorlar bilan 
tavsiflanuvchi regressiya tenglamasining kodlangan koeffitsientlari 
esa quyidagi formula bo'yicha aniqlanadi:

~ TiT&\(.Zijziu)yi л . / г лл\aju = ------ „------ , j ,u  = \,...,m u > j  (6.92)
TFT nazariyasi shuni isbotlaydiki, faktorlar soni oshgan (m>2) 

da rejalashtirish matritsasi (nfp) ko'rib chiqilgan usullardan 
foydalanib, shu jum ladan faktorlar (nafaqat ikkita, balki uchta, 
to 'rtta va boshq.) ning o'zaro ta’sirlarini hisobga olgan holda 
quriladi.

Ushbu holda matritsa ustunlarining soni p  faktorlaming o'zaro 
ta’sirlari hisobi soni n=2"' ga bog'liq va rejalashtirish matritsasi 
sanab o 'tilgan optimal xossalarni saqlab qoladi.

Shuning uchun ham regressiyaning kodlangan 
koeffitsientlarini aniqlashda yuqorida keltirilgan formulalardan 
foydalaniladi.

Regressiyaning kodlangan tenglamalarida Z j ( j = \ , . . . , m )  

kodlangan faktorlar o 'm iga koeffitsientlaming tabiiy qiymatlarini 
hisoblash uchun yuqorida keltirilgan kodlashtirish sxemasiga mos 
keluvchi ifodalami oxirgi tenglamalarga x j  faktorlaming
tabiiy qiymatlarini qo'yish orqali amalga oshiriladi.

6.4.3. R egressiyaning kodlangan koeffitsientlarini 
aham iyatliligini aniqlash (TFT)

Regressiyaning kodlangan koeffitsientlarining ahamiyatsizligi 
Styudent taqsimoti - 1 ning kvatili dan foydalanib aniqlanadi.
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(6.93)
bu yerda /? - ishonchli ehtimollik (muhandislik hisoblarida 0,95 ga 
teng);

f e - qayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni 
(parallel sinovlaming bitta qatorida k-1 ga teng).

Regressiyaning kodlangan koeffitsientlari dispersiyasi 
tanlanmaviy qiymatining kvadrat ildizi quyidagi formula bo'yicha 
aniqlanadi:

bu yerda Se - quyidagi tajriba rejasi markazidagi к parallel sinovlar 
bo'yicha aniqlanuvchi qayta tiklanishlardan olingan kvadrat ildiz,

(yeo s - y ‘o 'r)2 _  s s e ( 6  9 5 )

~ к- 1 Л .
bu yerda SSe - qayta tiklanish dispersiyalari kvadratlarining 
yig'indisi;
fe - qayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari soni.

Yuqorida ko'rsatilgani kabi, kodlangan faktorlarda TFT dagi 
korrelyatsiya matritsasining diagonal elementlari bir xil va Hn ga 
teng,

Natijada regressiyaning kodlangan koeffitsientlarini 
ahamiyatsizligi sharti quyidagi ko'rinishni qabul qiladi:

Shuningdek ushbu holda korrelyatsiya matritsasi С diagonal 
hisoblanib, regressiyaning kodlangan koeffitsientlari statistik 
mustaqil va bir vaqtda regressiyaning bir qancha kodlangan 
koeffitsientlari ahamiyatsiz bo'lib, ular (passiv tajribani qayta 
ishlash protsedurasidan farqli ravishda) ning barchasini bir vaqtda 
regressiyaning kodlangan tenglamasidan tashlab yuborish mumkin.

(6.94)

(6.96)
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6.4.4. Regressiya tenglam asining m onandligini 
tekshirish (TFT)

Tekshirish xuddi passiv tajribada amalga oshirilgani kabi 
Fisher mezonining ishonchli soha p (ko‘pincha 0.95 ga teng) va 
qoldiq hamda qayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari 
sonlari f  J'r \ a f e larda tanlangan jadval qiymatlaridan foydalanib 
amalga oshiriladi.

Monandlik sharti quyidagi tengsizlikdan foydalanib 
tekshiriladi:

c2R < г Jad

e (6.98)
bu yerda tenglama aniqligini tavsiflovchi qoldiq dispersiya quyidagi 
formula bo‘yicha aniqlanadi:

с 2 _  S”=iCy/-yf) . ssR 
JR — ~ ~  — T~ (6.99)

n - P  /я  '
Bunda fR=n-p, bu yerda n - faktorlaming turli qiymatlaridagi 

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 yaqin 

maqsadlami e ’tiborga olmasdan regression tahlilni o'tkazish uchun 
kichik sonli sinovlarni amalga oshirish yetarlidir. Bunday hollarda 
TFTning bu yerda ko'rib o'tilmagan kasr faktorli tajriba (KFT) 
qismini amalga oshirish mumkin.

6.4.5. O rtogonal m arkaziy kom pozitsiyali tajriba (O M K T) 
va uning natijalarini qayta ishlash

Ortogonal markaziy kompozitsion tajriba (OMKT) II tartibli 
tenglamalarga tegishli bo'lib, uning tavsiflovchi tenglamasi y"  
kvadrat faktorlami qabul qiladi 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:

.//  . 2 2  
у  = Oq + Oj.Xj + «2*2 a \ 2 x l x 2  a \ 1*1 + a 2 2 x 2

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 
qabul qiladi:

~ ~ 2  ~ 2 ,
У = а0 + ° lzl +a2z2 +a\2zlz2 +а\ \ ( 2\ - S )  + a22(z2 - S )  (6 Ю0)

TFT qayta ishlashdagiga qaraganda ko 'p  sonli kodlangan 
koefitsientlami aniqlash 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 z2=0 
koordinatali reja markazidagi sinovlar qo‘shiladi.

Faktorlar fazosidagi “yulduzli” nuqtalar tajriba rejasining 
markazidan +a va - a  masofada koordinata o'qlarida taqsimlangan 
kattalik “yulduzli” elkali deyiladi va uning qiymati xuddi 5 kattalik 
kabi OMKR ni z  rejalashtirish matritsasining ortogonallik shartidan 
aniqlanadi.

Ortogonal markaziy kompozitsion tajribadagi sinovlaming 
umumiy soni N  quyidagi formula bo'yicha aniqlanadi:

N=n+na+nc,

yoki yuqorida keltirilgan tenglikni hisobga olib:

N=2m+2m+nc.

Faktorlar ikkita (m=2) bo'lgan hollarda:

jV = 8+ /7c.
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Faktorlar ikkita bo‘lgan hollar uchun faktorlar fazosida sinov 
nuqtalarining oldinroq keltirilgan kodlangan koordinatalar tizimida 
joylashishi quyidagicha keltirilishi mumkin:

( - 1.+I) Д  (+1.+1)

-a 
-  a

Ushbu holda tajribalashtirishni o ‘tkazish rejasi quyidagicha 
ko‘rsati!ishi mumkin:

X z 0 z, z 2 z ,z 2 z 22 - S E
У

1 + 1 - 1 - 1 +  1 \ - s I " 5
С

У\
2 + 1 +  1 - 1 - l 1 - 5 1 - 5 Уг
3 +  1 - 1 + 1 - l 1 - 5 1 - 5 Уз
4 +  1 + 1 + 1 +  1 1 - 5 1 - 5 У 4
5 + 1 - a 0 0 a 2 -  5 y Es
6 + 1 +  a 0 0 a ! - S - S

е
Уб

7 +  1 0 - a 0 - a 2 -  S У 7

8 + 1 0 +  a 0 - 5 a 2 -  S у 1

9 +  1 0 0 0 - 5 - 5 с
У9

:
+  1 0 0 0 - 5 - 5

N +  1 о o о - 5 - 5 у !у n  :
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Rejalashtirish matritsasi z o ‘zida tajriba o ‘tkazish rejasining 
jadvallam ing vertikal va gorizontal sarlavhalari va y 6 kuzatuv 
vektori (o‘ng ustun) siz qismini o 'zida namoyon qiladi.

6.4.6. Rejalashtirish m atritsasi z  ning ortogonallik  shartidan a  
va S “yulduzli eika” kattaliklarini aniqlash

Agar quyidagi tenglik bajarilsa, v{6 rejalashtirish matritsasi 
ortogonal bo'ladi:

fz0r ( z , . - s ) = 0

U  = l ’2 (6.101)

va (z i‘ ~ S )  { z 2 - S ) = 0 .  (6 . j 02)

Birinchi tenglikni ochib, quyidagini olish mumkin:

- s  ) = S z»z» - t , z»S = " + 2a% ~ N S = о
/=1 i=1

j  = l’2 - (6.103)
Bu yerdan:

5 = тт + 2or_ ^
N  (6.104)

Ikkinchi tenglikni ochib, quyidagini olamiz:
(z,2 - s j ( z 2~s )  = (f,2 J  z \  -  (z2 J s -  S Tz 2 + S TS = 

n -(n  + 2a 2)S -s (n  + 2a 2)+N S2 = n - 2 NS2 + NS2 =

77-M S 2 =0  (6.105)
Bu yerdan:

s - §  w

Oxirgi ifoda S ni aniqlash uchun ishlatiladi.
S uchun yozilgan ifodalami o ‘ng tomonlarini tenglab, a ni 

aniqlash uchun formula hosil qilish mumkin:
n + 2a2 _ Г/Г 

N (6 .107)

(6 .106)
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(6.108)
Natijada yulduzli elka a  ni quyidagi formula bo'yicha aniqlash 

mumkin:

- m (6.109)

6.4.7. R egressiyaning kodlangan koeffitsientlarini 
angiqlash (OM K R)

Eng kichik kvadratlar usuliga muvofiq bu koeffitsientlar 
matritsali formula bo'yicha aniqlanadi:

a = £zTy e (6.110)
bu yerda С = (zTz)-1.

Rejalashtirish matritsasi z ning ortogonallik xossasidan 
axborot matritsasining faqat diagonal elementlarini aniqlash lozim:

T = zz ,  (6.111)
keyin esa korrelyatsiya matritsasining diagonal elementlarini:

(6.112)

6.4.8. A xborot va korrelyatsiya m atritsalarining diagonal 
elem entlarini aniqlash

Regressiyaning umumlashgan tenglamasi faktorlari soni m ga 
tengligi va ulaming o 'zaro ikkilik ta’sirlari soni quyidagi formula 
bo'yicha aniqlanishini hisobga olganda: 

c i _  m ( m - 1)
m /-». 9

2! (6.113)
m faktorlar uchun regressiya tenglamasi koeffitsientlarining 

umumiy soni quyidagiga teng:
m(m -1) 

p -  1 + m + ----------- + m,
2! (6.114)
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Axborot matritsasi /  ning diagonal elementlari quyidagicha 
aniqlanadi:

ioo=N - bunday elementlar soni 1 ga teng;
iij= n + 2 cC
iJU=n(u>j) - bunday elementlar soni m ( m - l )

2 !
ga teng.

ijj faktorlarni aniqlash uchun quyidagi ifodani yozish mumkin: 
i j j  = n(l -  S)2 + 2(a 2 -  S)2 + (Л/ -  n -  2)S 2 =

=  n - 2 n S  +  nS2 +  2a4 -  4 a 2S +  2 S2 +  NS2 - n S 2 -  2 S2 =
= 2 a 4 + n -  2S (n + 2a2S)_+ NS2 = 2a* + n -  NS2 = 2 a 4 (6.115)

A=NS t e n g l i k d a n  (B )= 0 t e n g l i k d a n

Bunday diagonal elementlar soni m ga teng.
Diagonal matritsa f ning aniqlanayotgan parametrlari soni p  ga 

mos keluvchi oMchami quyidagiga ega:
, m(m - 1) (m + lYm + 2 ) 

p  = l + m + —------- L+ m = - ------ —------
2 2 (6.116)

m faktorlar uchun ulaming o ‘zaro ikkilik ta’sirlarini hisobga 
olganda, pxp o ‘lchamli diagonal korrelyatsion matritsa £=I~l 
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

N 4
(n+2a)A

С =РЧ>

(п+2аУ

(2a f

WY\
m

Korrelyatsion matritsaning elementlari EKKU ning matritsali 
formulasi bo 'yicha aniqlanadi:

a = CzTy e
Regressiyaning kodlangan koeffitsientlavri quyidagicha 

aniqlanadi:

й° = Щ ^  (6-117)
_ TjL i zijy?

n + 2 a zaJ = - T Z £ r  0  =  1......m) (6 .1 1 8 )
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г

и > j  (koeffitsientlar soni m(™ 1})

(6.119)
Regressiyaning ushbu koeffitsientlarini tabiiy qiymatlarda 

qayta hisoblash uchun keltirilgan kodlashtirish sxemasiga muvofiq 
ravishda kodlangan z  faktorlaming o ‘rniga ulaming tabiiy qiymatlari 
Xj ni qo‘yish zamr.

6.4.9. R egressiyaning kodlangan koeffitsientlarining  
aham iyatliligini aniqlash

TFT dan farqli ravishda, xuddi korrelyatsion matritsa £ ning 
diagonal elementlarining bir biridan farq qilgani kabi regressiya 
koeffitsientlarining ahamiyatliligi turli koeffitsientlar uchun turli 
formulalardan aniqlanadi.

regressiya koeffitsientlarining ahamiyatsizligini aniqlashning 
umumiy formulasini hisobga olib, regressiya koeffitsientlarining har 
bir turi uchun ahamiyatsizlik quyidagicha aniqlanadi:

(6.120)

(6 .121)

B(Sg)
(koeffitsientlar soni m(>" —)

(6 .1 2 2 )
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6.4.10. Regressiya tenglam alari m onandligini tek sh ir i^  ^

Xuddi TFT hollarida foydalanganimiz kabi Fisher m e z ^ 11̂ 311 
foydalanamiz. m faktorli regressiya tenglamasining ко* x in ishi 
quyidagicha:

// m m—1 in m 2  _ ^
у  =a0 + l J j 2 j ^  I Z j u + ' j t u  + ' Z Z j j & J  

и > j
( 6 Л 2 3 )

bo'lib, uni quyidagi ko‘p o'zgaruvchili f y r i k siya 
ekstremumining zaruriylik shartidan foydalanib, javob fu n k s i;/an in * 
ekstremumini aniqlashda qo‘llash mumkin:

V 11—— = 0
&1

= o
dzm 124)

Olingan chiziqli algebraik tenglamalar tizimi 
hisoblash yo 'li bilan z ° p t(j=l,...,m) ni aniqlash va ul*41̂ 1’11̂  
kattaliklarini boshlang‘ich tenglama y "  ga qo‘yib, j a v°b 
funksiyaning maksimal va minimal qiymatlarini olish im ^ 0111111 
beradi.

M ISO LL A R  ooc
M isol 1. Mahsulotning chiqishi у  ga uch faktor: 100- ̂  

diapazondagi harorat T, 2-6 MPa (20-60kgk/sm2) diapaz<?n  a^' 
bosim P  va b o iish  vaqti r=10-30m in laming ta ’^ ^ 1 
o ‘rganilayotgan bo‘lsin. Yuqori sath bo'yicha harorat: z f 101*
Quyi sath bo 'yicha harorat:

Z 1m i n = 1 0 0 °C , Z ^ ^ C ,  A Z ,= 5 0 ° C

max min max minл Z, + z, z, - z ,
^ = - L

Ixtiyoriy faktor Zj uchun quyidagiga egamiz:
^  niax ^  m *n

Z j=  J „ J , j  = \,2,3,4,...,K
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Z.
Az, = —

-  z

(z° ,z%,z$ ,...z°) koordinatali nuqta reja markazi deb ataladi, 
ba’zida uni asosiy sath deb ham atash mumkin, Az7- - variatsiyalash 
birligi yoki zr o ‘q bo'yicha variatsiyalash intervali. z i z 2,zi,...,zk 
koordinatalar tizimidan xi,x2,...,xk yangi o'lcham siz kordinatalar 
tizimiga o'tam iz. 0 ‘tish (kodlash) formulasiquyidagicha:

xj = Z- L- ^ L, j  = \,2X . : ,k  
Az.

0 ‘lchamsiz koordinatalarda yuqori 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 
chiqamiz. Tajriba rejasini amalga oshirish natijasida olingan Y 
chiqish qiymati jadvalning oxirgi ustunida keltirilgan.

(-i.-i.-o

( - M .1 )

0.-1.-1)

0.1.0

/ 1  .
* j ( r )

xi(T)
1 (0,0,0)

✓
✓

✓
✓

✓ X

Jadvalda keltirilgan 
kodlangan rejani
geometrik jihatdan 
sakkiz qirrasi sakkiz 
tajriba nuqtasini
ifodalovchi kub shaklida 
tasvirlanish mumkin 
(l.rasm ). Fiktiv
o‘zgaruvchi {x0- l )  deb 
ataluvchi ustunni kiritib, 
kodlangan rejalashtirish 
matritsasi 23 va tajriba 
natijalarini yozamiz.

l-rasm . Rejani kodlashning geom etrik talqini.
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1-jadvalda keltirilgan rejalashtirish matritsasi quyidagi 
xossalarga ega:

N
X Xujx = 0  и *  j  u , j  = 0,1,2........

Z ^ » 0  j  = 1,2,3,4............., k

I  x \  =  N  > 1 ,2 ,3 , ........,k
/'=1 J

bu yerda 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.

Natural m asshtabdagi faktorlar 
qiymati

Rejalashtirish m atrissasi 23

O icham siz  koordinatalar 
tizimidagi faktorlam ing 

qiymati

Chi
qish

Sinov
№ z, z2 z3 X[ *2 X3 У

1 100 20 10 - 1 - 1 - 1 2
2 200 20 10 +1 - 1 ■ 1 6
3 100 60 10 - 1 + 1 - 1 4
4 200 60 10 + 1 + 1 - 1 8
5 100 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'liq qiyinchiliklar keskin kamayadi, chunki 
(X*X) normal tenglamalari koeffitsientlarining matritsasi diagonal 
bo 'lib  qoladi va uning diagonal elementlari N  rejalashtirish 
matritsasidagi sinovlar soniga teng. (X*XJ1 teskari matritsaning 
diagonal elementlari:
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2-jadval

Fikliv
o 'zgaruv

chili

Rejalash
-lish

kirish M atril-
sasi

N Xo X, X2 x 3 У
1 Ql -1 -1 - I У|
2 Qi Ql - 1 - 1 Уз
3 Ql - 1 Ql - 1 Уз
4 Ql Qi Ql - 1 У4
5 Ql - 1 - 1 Ql У5
6 Ql Qi - 1 Ql У6
7 Qi - 1 Ql Ql У?
8 Ql Ql Ql Ql У*

в =

CII ~

-i

N

= ( X ' X )  'A- * Y  =

■ . *1 . 0
N

1

N

0 . . 1
. N .

Dcmak, regressiya tenglamasining ixtiyoriy koeffitsienti у  
ustunni N  rejalashtirish matritsasidagi sinovlar soniga ajratilgan mos 
Xj ustunga skalyar ko‘paytirish orqali aniqlanadi:

ty —JjH XjiVi
2-jadvalda keltirilgan rejadan foydalanib, birinchi 

regressiyaning chiziqli tenglamalar koeffitsientlarini hisoblaymiz:

У ~ bo+biX\+b2X2+biX3 (2)
Masalan, bi koeffitsient uchun ko‘paytmalar yig‘indisini olish 

lozim.



1
- 1

r
2 - 2

+ 1 6 + 6
- 1 4 - 4
+ 1 8 + 8
- 1

X 10 — - 1 0
+ 1 18 + 18
- 1 8 - 8
+ 1 12 + 12

Е * » *  2 0

-------=  —  = +2.5
TV 8

— -М.

2 > ,Л = 2 0
/=1

0 ‘xshash.tarzda quyidagini olamiz:

60 =185 ^ = - 1 8 5  ^  =+3.5

Agar o ‘zaro ta ’sirlashuvchi koeffitsientli regresiya 
tenglamasini to‘liqroq ko'rinishga keltiradigan bo‘lsak quyidagi 
ifoda hosil bo iad i:

у  = bQ + bxxx + b2x2 + Ьъх j + b{ 3jc,jc3 + b1}x2xi + bnxxx2 + Ьт х}х2хг

unda 6 |2, 613, 623 (o‘zaro ikkilik ta’sir effekti) va 6123 (o'zaro 
uchlik ta’sir effekti) koeffitsientlami aniqlash uchun matritsa (2 - 
jadval) ni quyidagi tarzda kengaytirish lozim.

3 - j a d v a l

N X 0 x , x 2 x 3 X \X 2 * 1*3 x2x3 *1*2*3 u

1 u : - 1 - 1 - 1 Ql Ql Ql -  1 2

2 0 1 0 1 - 1 - 1 Ql Qi 6
3 0 1 - 1 Ql - 1 Ql Ql Ql Ql 4
4 01 01 Ql - 1 Ql - 1 - 1 8
5 0 1 - 1 - 1 Ql Ql - 1 - 1 Ql 10

6 0 1 0 1 - 1 Ql Ql Ql - 1 18
7 0 1 - 1 Ql Qi - 1 - 1 Ql - 1 8
8 Ql Qi Ql Ql Ql Ql Ql Ql 12
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0 ‘zaro ta’sir effektlari chiziqli effektlariga o'xshash tarzda 
aniqlanadi, masalan, b /2 koeffitsient quyidagicha aniqlanadi:

_ Д  1Д  2 

+ 1
i

‘2 ' + 2 '

- 1 6 - 6

-1 4 - 4

+ 1 8 + 8
X

+ 1 10 + 10

-1 18 - 1 8

-1 8 - 8

+ 1 12 + 12

*,2=— N
■ = —  = -0 .5  

8

= “4

Qolgan koeffitsientlar ham xuddi shu tarzda aniqlanadi:
6,3 =  +0.5 b2} =  -1 .5  6123 = 0.25

Agar qo‘shimcha parallel tajribalar qo‘yilsa, Sfik ni aniqlash, 
regressiya tenglamalari koeffitsientlarining ahamiyatliligini 
tekshirish va erkinlik darajasi aniq bo'lsa, tenglamaning 
monandligini tekshirish mumkin.

Rejalashtirilgan tajribaning korrelyatsiya matritsasi (X*X)"' 
diagonal matritsa

' l /N . .  0 '

0 . . l /N

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 
koeffitsientlarni chiqarib tashlash qolgan koeffitsientlaming 
qiymatlariga ta’sir qilmaydi. Bunda bj koeffitsientlar tegishli bosh 
koeffitsientlar uchun aralashmagan baholarga aylanadi:

bj -> Pj
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ya’ni regressiya tenglamasi koeffitsientlarining kattaliklari у  
cattalikdagi har bir faktoming ulushini xarakterlaydi.

Korrelyatsiya matritsasining diagonal elementlari o ‘zaro teng 
>o‘lganligi sababli (2) va (3) tenglamalarning koeffitsientlari bir xil 
niqlik bilan aniqlanadi:

Misol uchun, rejaning markazida uchta qo‘shimcha parallel 
inovlar qo‘yilgan va у  ning quyidagi qiymatlar topilgan: y°=8,
2 = 9- Уз = 8-8. Bu yerdan:

Styudent mezoni bo‘yicha koeffitsientlarning ahamiyatli 1 igini 
aholaymiz:

Ahamiyatlilik sathi p= 0.05 va erkinlik darajasi / =  2 uchun 
yudent mezonining jadval qiymati ip(f)=4.3 ga teng. Shunday 
lib, b2, bi2, bu va b /23 lar ahamiyatsiz bo‘lganligi uchun ular 
iglamadan chiqarib tashlanadi. Ahamiyatsiz koeffitsientlar 
iqarib tashlangandan keyin regressiya tenglamasi quyidagi 
‘rinishga ega bo‘ladi:

Stik = 0.5S

у = 8.5 + 2.5.fj +3.5^2 -l.S.v-j.v^
(5)
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*2 Ц ( у< - Я )  r
F = ^ L  s  = J1 --------------= ° = 1 .5 _ о 28

4  N - L  4
bu yerda /  - regressiya tenglamasidagi ahamiyatli 

kocffitsientlarning soni va u 4 ga teng. Unda: F =  ^  =  5.3.

p=0,05, f/=4, f2=2 uchun Fisher mezonining jadval qiymati 
quyidagiga teng:

Fp (flf 2 ) = 19.3 F{Fp (fxf 2)

Demak, (5) tenglama tajribani monand tavsiflaydi.
Misol 2. Natriy sulfatning eruvchanligi у  ni harorat x ga 

bogMiqligini aniqlash lozim. Tanlanma hajmi N=9. T a j r ib a  
m a’lumotlari 1-jadvalda keltirilgan.

Olingan tenglamani Fisher mezoni bo‘yicha monandlikka
tekshiramiz:

1-jadval

x(0S) 0 10 20 30 40 50 60 70 80

u(%) 33,5 37,0 41,2 46,1 50,0 52,0 56,3 64,3 69,9

Yechim. Regressiya tenglamasini y=bo+b/x  ko‘rinishda 
yozamiz.

N ЛГ W

yVZ -V̂ ' - Z - V- Z  У:

NT jX:2 ~ ( Z X,)2/=! i-1
b0 ni quyidagi formula bo‘yicha aniqlash qulay:

b0 = y - b {x
Buning uchun tajriba m a’lumotlari va hisob natijalarini 2- 

jadval ko‘rinishida keltiramiz.
2-jadvalning oxirgi ikki ustuni

Z(*/+yJ2 = t x?+2Z w  +tyf1 i=I i=l i=l

formula bo ‘yicha faqat hisobiarni tekshirish uchun ishlatiladi.
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Bizning misolda: 87705,05=20400 + 20723 + 23859,05 ya’ni 
hisoblar to‘g ‘ri bajarilgan.

b0 va b\ lami aniqlash uchun 1-jadvalda olingan yig‘indilardan 
foydalanamiz:

, 9 -2 0 7 2 3 -3 6 0 -4 5 1 .7b. =------------------ ;—  = 0.44
1 9 -2 0 4 0 0 -3 6 0 2

4 5 1 .7 -0 .4 4 -3 6 0  293.3 .

2-jadval

N X У x2 xy y2 x + у (x + y)2

1 0 33,5 0 0 1122,22 33,5 1122,25
2 10 37,0 100 370 1369,00 47,0 2209.00
3 20 41,2 400 824 1697,44 61,2 3745,44
4 30 46,1 900 1383 2125,21 76,1 5791,24
5 40 50,0 1000 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 3 600 3 408 2226,24 116,8 13642,24
8 70 64,3 4 900 4 501 4134,49 134,3 18036,49
9 80 69,9 6  400 5 592 4886,01 149,9 22470,01

360 451.7 20400 20723 23859.05 85705,05

* ,)2 

7 ,)2
formula bo'yicha 

korrelyatsiyaning tanlangan koeffitsientlarini aniqlaymiz:

Korrelyatsiya koeffitsientining kattaligi birga juda yaqin, 
demak, у  va x o ‘rtasidagi bog‘liqlik amaliy jihatdan chiziqli 
hisoblanadi va quyidagi ko‘rinishga ega: y=32.6+0.44.r

Misol 3. Quyidagi faktorlarga bog‘liq boMgan ishlov 
eritmalaridan sulfat kislotani ajratib olish darajasining bog‘liqligi у  
ni olish lozim: x\ - dastlabki eritmadagi H2S 0 4 ning konsentratsiyasi; 
X2 - temir uch oksidi sulfatining konsentratsiyasi; x3 - spitr- 
kislotaning hajmiy nisbati. Boshlang‘ich statistik material bo ‘lib 
passiv tajribadagi 105 ta o ‘lchashlarda olingan tanlanma hajmi N 
xizmat qiladi.

* b\sx Lr = —LJL = o, /=1 1=1

i V
I i=l 1=1
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Yechim. Dastlabki sinovlardan ma'lumki, tadqiqot sohasidagi 
tanlangan faktorlar va sulfat kislotani ajratib olish darajasi 
o ‘rtasidagi bogMiqlik chiziqli xarakterga ega. Shulardan kenlib 
chiqib, bu bogMiqlikni ko‘plik korrelyatsiya usuli bilan quyidagi 
chiziqli regresiya tenglamasi ko‘rinishida yozamiz:

barcha natijalarini standart masshtabga o ‘tkazamiz. Keyin,

Korrelyatsiya koeffitsientlaming olingan qiymatlarini quyidagi 
tenglamalar tizimiga qo‘yamiz. Natijada quyidagini olamiz:

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

y  = b0+bxx, + Ъ2х2+Ьъхj

formulalar bo‘yicha tajribaning

/ >- m formula bo‘yicha regressiyaning tanlangan
koeffitsientlarini aniqlaymiz:

a, -  0.417cr2 —0.128«з =0.212

-  0.417a, + a2 + 0.046o3 = 0.043

-  0.128cr, + 0.046o2 + Oj = 0.903
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tik

Berilgan uch parallel sinovlar bo'yicha qayta tiklanish 
dispersiyasini aniqlaymiz:

Olingan tenglamani Fisher mezoni bo ‘yicha monandlikka
tekshiramiz:

I > , - й !
= 3.82o 2 _ /=)

n k  2

bu yerda у  - parallel sinovlar bo'yicha o 'rtacha qiymat.
S?ik ning erkinlik darajasi soni 2 ga teng. Quyidagi formula 

bo'yicha qoldiq dispersiyani aniqlaymiz:
N  j  105 2 

wSCv/ ~yj )  .  .1 .0>i~yj)/=1 i=l = 36.03
Я0' N _ i  . </<" Ю 5 - 4

ning erkinlik darajasi soni 101 ga, F  - nisbat esa 9,4 ga 
teng. Ahamiyatlilik /7=0,05, erkinlik darajalari sonlari/=101 v a /= 2  
uchun Fisher mezonining jadval qiymati Fp(f i /2)=\9,5  ni tashkil 
etadi. Demak, olingan regressiya tenglamasi tajribaga monand.

M isol 3. Quvurli polietilen reaktorining unumdorligi у  ni 
jarayonning parametrlariga bog'liqligini olish lozim ( 1-rasm).

Reaktoming unumdorligi у  ga ta’sir etuvchi parametrlar 
sifatida quyidagilarni tanlaymiz: x\ - reaktordagi bosim; x2 - 
reaktordagi harorat; xj - reaksiyaga kirishuvchi aralashmadagi O2 
ning konsentratsiyasi; X4 - reaktorga beriladigan gazning miqdori.

M e’yoriy ish rejimida o'rganilayotgan ob’ektdan olingan 200 
ta o'lchashlardagi tanlanma hajmi boshlang'ich statistik material 
bo 'lib xizmat qiladi.

Vechim. Regressiya tenglamasiga muvofiq, reaktor 
unumdorligining tanlangan faktorlarga bog'liqliligini quyidagi 
ko'rinishda keltiramiz va f(x) nom a’lum funksiya hamda a 
koeffitsientni Brandon usuli bo 'yicha aniqlaymiz:

O l  ) J l  ( X2 ) / j  (X3 ) / 4 ( x 4 )

Berilgan tajriba m a’lumotlari bo'yicha avval, unmdorlik у  ni 
bosim X| ga bog'liqligini tuzamiz. Empirik regressiya chizig'i

funksiya f/(xi)  ni ikkinchi tartibli parabola ko'rinishida qidirish 
maqsadga muvofiqligini ko'rsatadi:

f ](xi ) = b0 + b lx 1 + b uxf
Eng kichik kvadratlar usuli bo'yicha koeffitsientlar 

aniqlagandan
so'ng

boN + Ь ^ х ,  + 6 „ X x<2 = Ц У ‘

b« Z  * + ^ Z x.2 + ^ X  = Z  х'У>

Quyidagi ifodani hosil qilamiz: f,(x,)=-211+0.33xr 1.16 I(r4xf
Keyin formula bo'yicha tanlanma kattaligini hisoblab, 

korrelyatsiya maydoni va empirik regressiya chizig'i yj-x2 ni 
quramiz( 1-rasm, b).

O 'xshash tarzda, qolgan ikki faktorlar uchun hisoblash va 
qurishni amalga oshirib ( 1-rasm, a, g), qo'shim cha ravishda reaktor 
unumdorligi rejimning tanlangan ko'rsatkichlariga bog'liqligini 
olamiz:

j) = 1.02(-211 + 0.33jfj -1.16-10~4 Aj2 ) x 
x (0.013.v2 -1.46)(0.0077x3 +0.42)(0.00127x4 +0.747)

Misol 4. Sulfat va fosfor kislotalar aralashmalarida boratlami 
parchalanishining maksimal darajasiga erishish shartini aniqlash 
lozim. Parchalanish darajasi у  ga ta’sir qiluvchi faktorlar sifatida 
quyidagilarni tanlaymiz: Z| - reaksiya harorati, °C; z2 - reaksiya 
davomiyligi, min; Z3- fosfor kislotaning m e’yori, %; 24 - fosfor 
kislotaning konsentratsiyasi,%  P20 5.

Faktorlarni variatsiyalashning asosiy sathlari va oraliqlari 1- 
jadvalda keltirilgan.

Yechim. Dastlabki sinovlardan m a’lumki, jarayon amalga 
oshishining maksimallik sharti parametrlar o'zgarishining 
o'rganilayotgan sohasi ichida yotadi (3-jadval). Shulardan kelib 
chiqib, regressiya tenglamasini olish uchun ikkinchi tartibli 
ortogonal rejadan foydalanamiz. k=4 bo'lganda rejalashtirish 
matritsasidagi sinovlar soni 25 ga teng.

Yulduzli elka k a tta lig ia - 1,41.



1-jadval
Zl z2 z3

z 9J 55 37.5 80 32.8
AZj 25 22.5 20 18.8

Qayta tiklanish dispersiyasini reja markazida qo‘shimcha 
:o'rtta sinovlar bo ‘yicha aniqlaymiz:

y f  = 61.8%, у  2 = 59.3%, у  ̂  = 58.7%, y °  = 69%

Д о  v /  о - Л 2
о------------ 2 ПУ‘ ~У ] 

у  = ^ ---- = 60.95 s L  = ------------------ = 5.95
4 "к 3

Qayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni f-4-
'=3.

N
X X :: у : 2

. i=1 Jl ' 2 slik
b ; = —Гг SI
j  "  N 2 bj  "  *  2X x jj J I  Xjj

'=1 va formulalar bo'yicha regressiya
englamasining ikkinchi tartibli koeffitsientlari va koeffitsientlaming
;atoliklarini hisoblaymiz.
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b0 = 61.54
s b __ S i = 0 .6 1 b1 4  = 1.2

° U J Л 0  U)
/>! = 17.37

Sbii -JS l j j  = 0.864
i>2 3  = 0.56

b2 = 6.4 ^з-t — 1-9 b24 = 0.79
b3 = 4.7 b4 4 = - 5 .3 4 b u  = 4.5
Ьл =  - 4 .3 7 bu = 2.18 Ь2 2  =  ^-3

Sbj ~  J s f j  = 0-545
bx3  = 0.2 b33 =  4.09

Styudent mezoni bo'yicha koeffitsientlarning ahamiyatliligini 
tekshiramiz.

_  17.37
=31.9 4.5

=  5.2 f 13

0.2
=  3.180.545 0.864 0.61

6.4
:11.7

2̂2
1.3

=  1.5 ^14
1.2

=  1.970.545 0.864 0.61
4.70

=  8.64 ^33

4.09
=  4.73 f 23

0.56
=  0.91

0.545 0.864 0.61

4.37
=  8.64 t44

5.34
=  6.22 f 24

0.76
=  1.25

0.545 0.864 0.61

^12

2.18

0.61
= 3.57 ^34

1.9
0.61

= 0.318

Aham iyatlilik  sathi p=0.05 va erkinlik darajasi soni / = 3  uchun 
Styudent m ezonining jadval qiymati 1Г(/)=3.18.

Aham iyatsiz koeffitsientlam i tashlab yuborgandan so ‘ng 
o'lcham siz k o ‘rinishdagi regressiya tenglam asini hosil qilamiz:

у = 61.54 +17.37*j +6.4*-, + 4.7*3 -4.37*4 +

+ 2.18.v,.v2 +1.9.v2 .v3 +4.5Ц 2  -0 .8 )  + 4.09(.V3 - 0 .8 ) -

-  5.34(*4 -  0.8) = 58.9 + 17.37*, + 6.4*2 + 4.7*, -

-  4 . 3 7 . Y 4  +  2 . l 8 . Y j . X 2  +  l  . 9 * 3 * 4  +  4 . 5.Yj-  +  4 . O 9 . Y 3  -  5 . 34* ^

Olingan tenlamani monandlikka tekshirish uchun qoldiq
dispersiyani hisoblaym iz:

N . 2
9 ;? / v'  y ' ) 396.2

^ ---------------= -----------= 26.4
401 N - L  2 5 -1 0

380



F  - nisbat:
.?

F =
qol 26,4

= 4,4
5.95

Ahamiyatlilik sathi /;=0,05 va erkinlik darajalari sonlari f,=I5, 
f j —3 uchun Fisher mezonining jadval qiymati 8,6 ga teng va F < !■),(/,, 
f :). Demak, olingan tenglama tajribaga monand.

zi-z°-
Reeressiva temzlamasi natural masshtabda (x;=— - ga оагапц)J AZj

quyidagi ko'rinishni qabul qiladi:

У = 90.64 -  0.242r, -  0.07z3 + 0.35’ 4  + 0.00388zjz9 + 0.00506г3г4 +

+ 0.0072-,2 + 0.0102z3 -O .O I5Z4

у - 100% ga mos keluvchi shartni rcgressiya tcnglamasi 
bo‘yicha Gauss-Zcydcl usuli bilan aniqlaymiz: z,= 90  °C, z->=50 win, 
=3=3 2 .5 .

Olingan optimal shartlar nazorat sinovlarida o‘rnatilgan. 
Parchalanish uchun konsentratsiyasi 30,3 % boMgan fosforli kislota 
qo‘llanilganda Boratlaming parchalanish darajasi 98,5 % ni, konsen
tratsiyasi 29,0 % boMgan ekstraksiyali kislota qoMIanganda esa 98,9 % 
ni tashkil qiladi.

.\Iisol 5. Ekstraksiyali fosfor kislota tarkibidagi 
aralashmalarning fosforit flotokonsentratining parchalanishi (y) ga 
ta’sirini o ‘matish va parchalanishni maksimal darajasini olish 
shartini aniqiash talab qilinsin. Parchalanish darajasiga ta’sir 
qiluvchi faktorlar sifatida quyidagilarni tanlaymiz: Z|-jarayonning 
harorati, z-r-z5 -  MgO, SO}, Al20 ,  va F  larga mos keluvchi fosforli 
kislotaning konsentratsiyasi,% massa.

Variatsiyalashning asosiy sathi, oralig‘i va tadqiqot sohasining 
chegaralari l-jadvalda keltirilgan.
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1-jadval

z2 z3 z4 *5

z< 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 _ymax ni aniqlashda 1-jadvalda 
ko‘rsatilgan chegaralar uchun ekstrapolyatsiyalash mazmunga ega 
emas.

Yechim. Regressiya tenglamasini aniqlash uchun ikkinchi 
tartibli rotatabel rejadan foydalanamiz (1-jadval).

f= 5  uchun rejalashtirish matritsasining sinovlar soni 32 ga 
teng. Reja yadrosi o ‘zida xs=xlx2x3x4 bosh munosabatli 25'1 yarim 
replikani namoyon qiladi. Yulduzli elka kattaligi a=2  va /70=6 ni 
aniqlaymiz.

X, Xi X, x 4 Xs У
1 +1 + 1 + 1 +1 + 1 34,7
2 - I + 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 -I + 1 41.4
11 + 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 33 3
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=nirl=5  erkinlik darajasi soni bilan aniqlaymiz:

2 - jadval m a’lumotlari bo'yicha regressiya tenglam asining  
ikkinchi tartibli koeffitsientlari va u lam ing xatoliklarini 
hisoblaym iz:

b0 =  34.4 b33 =  -1 .4 7 b 2 4 =-- -0 .198
bx =  1.07794 b44 =  - .9 3 b 25 =  0.403
b2 =  -0 .1 4 6 bS5 =  -0 .1 5 634 =  0.401
b3 =  4.5098 bj2 =  0.147 Ь з 5 =  0.256
b4 =  -0 .542 b13 =  0.256 b i s =  0.93

b5 =  -1 .3 b14 =  1.61 C
O

0II

b 6 =  -1 .5 bis =  0.0534
5bu) =  N

roLO0II

u
*

b22 =  2 . 6 6 b 23 =  0.736
Ч -  =  J

S i .  =  0.394
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K oeffitsientlam ing aham iyatliligini Styudent m ezoni bo'yicha

tekshiramiz (t.- =  —  formulaga qarang):
bi

1.07

0.43 
0.146

0.43 
4.51

0.43 
1.3

0.43 
1.5

' l  1 —11 0.394 
2.66

t

'l =

'3  =

22 0.394 
1.47

'ЗЗ ~~ 0.394
0.93

t
44  0.394 

0.15
t

0.147
= 2.48 ' l 2 = 0.53

0.278

0.256
- = 0.44 'l3  = 0.53

0.483

1.61
= 10 .4 'l4 0.53

3.04

0.0534
= 3.02 '15 = 0.53

= 0.1

0.736
-  = 3.82 Ю LO II

0.53
0.1375

0.198
-  = 6.75 '24  = 0.53

0.374

0.403
- = 3 . 7 3 '25  = 0.53

0.762

0.401
- =  2.36 '34 = 0.53

0.758

0.93
-  = 0.38 '45 0.53

1.75
55 0.394

Aham iyatlilik  sathi p=0,05 va erkinlik darajalari son i/= 5  uchun 
Styudent m ezonining jadval qiymati tp { j ) = 2 . 5 1  ga teng.

Aham iyatsiz koeffitsientlam i tashlab yuborgandan s o ‘ng, 
adval qiymatdan kichik bo'lgan t nisbat uchun o'lcham siz  
co'rinishdagi quyidagi regressiya tenglam asini olamiz:

у  = 35.4 + 4.51*3 -1.3*2 — 1 '̂ xl + 2 - ^ д:2 _ '-47*з +1-61*^*^

Fisher m ezoni bo'yicha tenglam ani teshirish, uning tajribaga 
nonandligini ko'rsatadi:



Natural masshtabdagi tenglama quyidagi ko'rinishga ega:
У = 44.04 + 0.086ZJ -13.8z2 + 10.39z3 - 10.9z4 -5.2z$ -

-0.00375z,2 +3.28z\ ~\A z\ +0.217zjz4

Olingan tenglama turli haroratlarda berilgan xom ashyoning 
parchalanish darajasining kislotadagi aralashmalar tarkibining 
o ‘zgarishiga bogiiq lig in i aniqlash imkonini beradi. 
Parchalanishning maksimal darajasi ymax ga erishish shartini aniqlash 
uchun o'zgaruvchilam ing qiymatlarini o ‘zgarmas .v2=+2 va ,y5=-2  deb 
qabul qilamiz.

Fosfor kislotadagi S 0 3 aralashma konsentratsiyasiga boMgan 
ta’sir, bu aralashmalarning optimal tashkil etuvchilarining musbat 
chiziqli va manfiy kvadratik tenglamalarida keltirilgan b o lib , 1,533 
% ga teng va uni лгз bo'yicha у  ekstremum qiymat shartidan 
aniqlaymiz. X2, x3 va X5 faktorlaming ushbu qiymatlarida regressiya 
tenglamasi quyidagi ko'rinishni oladi:

у  = 52.12- 1.5Л|“ + 1.6 Ijcj

Harorat x\ ning optimal qiymatlari AI2 SO3  aralashmaning 
konsentratsiyasini aniqlash uchun oxirgi tenglama kanonik 
ko'rinishga keltiriladi:

у  = 52.12 = 0.35ЛГ,2 -1 .85^4  

bu yerda 5 2 ,1 2 -5  yuza markazidagi parchalanish darajasi.

3-rasm. Javob yuzasi - giperbolik paraboloid.



Javob tekisligi yuzasining kesimlarida y = c o n s t  -giperbola (3 -  
rasm); markazda -m in im aks X dan.v4S ga o'tish  formulasi: 

x, = (A' + xIj ) cos^ - ( A ' 4 + x 45) s i n ^

x, = ( +  x iS) sin (p + {Х л + x4i.) cos (p

tg2(p = 7 Г Г / Г
^ 11 44

M aksinial parchalanish darajasini aniqlash uchun X 4 ni nol deb 
qabul qilib, X\ (kanonik shakli musbat kocffitsient) o ‘q bo'yicha  
m inim aksdan chiqam iz:

у  ni oshirib, bunda xj=x.4 < 2  shart bajarilishini tckshiramiz. 53,5 
% (a-|=±1 ,82; л-4=±0,795) ga teng parchalanish darajasining rnaksimal 
kattaligi olindi. у  kattalik 54 % gacha oshirilganda qiym at x i > 2 
b o ‘ladi. O lingan (*/=+1,82; x/=+2 ; x3= +1,533; .v4=+0,795; x5~ l )  va (x,=-

1,82;Xl- = +2; л:3=1,533; л:4=-0,795; хь=-2) optimal shartlarda nazorat 
sinovlari o ‘tkazilgan. Bunda, parchalanish darajasi m os ravishda 55,8 
% va 5 3 , 7  % lami tashkil qiladi. Dem ak, h isobiy (y= 53,5%) va sinov  
m a’lumoti (y=54,7%) lar orasidagi ayirma (farq) tajriba xatoligi 
5,.=V4.466=2./ chegarasida yotadi.

Misol 6. Suv-spirt eritmasida A + B + C -^  sxem a b o‘yicha 
am alga oshuvchi reaksiya o ‘rganilgan. M ahsulot D (y)  ning sifati va 
miqdoriga quyidagi faktorlar ta’sir k o ‘rsatadi: z\ - reaksiya vaqti, 
soat; Z2 - eritmada spirtning miqdori, mol.ulush; z 3 - S  m oddaning  
konsentratsiyasi, m ol.ulush; z4 - D  m oddaning konsentratsiyasi, 
m ol.ulush; z 5 -  (В /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(ymta)  olish shartini 
aniqlash talab qilinadi.

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
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

X =

(
beshta ustun va olti qator (N=k+l) 

ajratamiz. Kodlashning 

quyidagilami olamiz:

>-zi
to;

matritsaga qarang) 
dan tuzilgan ostmatritsani

formulasidan foydalanib

vi =

x2

z, - 2.0

0.20
-0 .6 5

0.15

0.10
■v3=-

x4 ~

0.10 
z4 ~ 0-25

0.05
=■

z5 -1.20 
0.20

Unda boshlang‘ich simpleks matritsasi natural masshtabda 
quyidagi 4-jadval ko‘rinishiga ega:

N Z2 Z 3 * 4 * 5 У
1 2,10 0,693 0,105 0,258 1,225 0,760
2 1,90 0,693 0,105 0,258 1,225 0,491
3 2,00 0,564 0,105 0,258 1,225 0513
4 2,00 0,650 0,085 0,258 1,225 0,675
5 2,00 0,650 0,100 0,218 1,225 0,693
6 2,00 0,650 0,100 0,250 1,075 0,666

Jadvaldan 2-sinovning eng yomonligi kelib chiqadi. 2-nuqtani 
uning kuzguli aksi bo 'lgan 7-nuqtaga almashtiramiz. Yangi 
nuqtalaming koordinitalarini aniqlash zarur. Avval 1,3,4,5,6 nuqtalar 
bilan ifodalanuvchi S nuqtalar - qizdirish markazining koordinatasini 
topamiz:

(c) 4-2.00+2.1 _  (c) 3-0.65+0.504+0.693
z f '  = ---------------= 2.02 A J = ---------------------------=0.641

1 5 1 5
(c) 2 • 0 .105+0.0805+2Q100 (c) 3-0.258+0.218+0.250

zi '  --------------------------------- = 0.099 z Y ' -------------------------------= 0.298
J 5 4 5

(c) 4-1.225+1.075 
гГ ; = ------------------ = 1.195

387



Unda yettinchi nuqtaning koordinitalari quyidagicha 
ifodalanadi:

, j ?) = 2 -2 .0 2 -1 .9 0  = 2.14 Д ?) = 2 0.641 -0 .693  = 0.589

r l 7) = 2 • 0.099 -  0.105 = 0.093 ’ = 2 • 0.248 -  0.258 = 0.238

-!j7) = 2-1 .195-1 .225 = 1.165

Yangi, yettinchi nuqta qolganlari bilan 134567 simpleksni 
hosil qiladi (5-jadval).

_________________________________ _________________ 5-jadval
N " 2

•7 “ 4 Z 5 у

1 2 . 1 0 0,693 0,105 0.278 1,225 0.760
3 2 , 0 0 0,569 0,105 0.258 1,225 0,513
4 2 . 0 0 0,650 0,085 0,258 1.225 0.675
5 2 . 0 0 0,650 0 , 1 0 0 0,218 1.225 0,693
6 2 , 0 0 0,650 0 , 1 0 0 0,250 1.075 0 , 6 6 6

7-nuqtada sinov o'tkazilgandan so 'ng 134567 simpleksning 
eng yomon nuqtasi 3-nuqta bo‘lib qoldi. Uning 14567 qirralarga 
nisbatan akslanishi keyingi sinov shartini beradi va h.k. Yettinchi 
sinov o'tkazilgandan so 'ng yana bitta Z(, faktor 
aralashtirgichlarning aylanishlar soni ham qo'shiladi. Haligacha zc, 
faktor doimiy sath z(,°=800 min 1 da ushlab turiladi. Unda sakkizinchi 
nuqtaning koordinatasi o ‘lchamsiz ko'rinishda quyidagicha boMadi:

JO) (0) (0)
x \ ’ 2 ’....... ’ Ar+1 k+\

Variatsiyalash birligi uchun AZ(,=100 m in '1 , asosiy sath 
uchun z°(3—8 0 0  min’1 qabul qilinadi. Unda ze uchun kodlash 
formulasi quyidagi ko‘rinishga ega:

* 2 * 0 0  xq K o

6 100 6 

Olti o'lcham li simpleksning balandligini h. = / ,+1 -■ formula

, , , • Л6 =0.764bo yicha olamiz: ()
№ 8 sinov uchun parametrlarning qiymatlarini aniqlaymiz.

Birinchi z f  = Zl(8) = Н£1±Н1Ы1 =  2.04 z f  = z f  = 0.63 

0.098 zf-) = z f  = 0.247 z f  = z f  = 1.19 z f  = z f  = 8.77

,(0) _  (8)
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Beshta parametming qiymatlari bcsh oMchamli 134567 
simpleks og'irlik markazining koordinatalarini aks ettiradi (5- 
jadvalga qarang): № 8 sinov 1, 3, 4, 5, 6, 7 nuqtalar bilan birgalikda 
olti oMchamli 134567 simpleksni hosil qiladi (6-jadval).

6-jadval
N •7“ 1 — 2 Z3 “ 4 z 6

У

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 1.165 800 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 cttirish jarayonini qaytadan 
o ‘tkazish lozim.
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O ‘z-o ‘zini tekshirish uchun savollar

1.Kimyoviy jarayonlam ing empirik matematik modellarini 
qurish uchun regression tahlil metodologiyasini tavsiflang.

2. Empirik modellaming chiziqli va nochiziqli turlari qanday 
tanlanadi?

3. Javob funksiyasi va faktorlar nirna?
4. Parametrlari bo‘yicha nochiziqli modellar uchun regressiya 

koeffitsientlari qanday aniqlanadi?
5. Tajriba m a’lumotlarini approksimatsiyalash mezonini 

tanlash protsedurasi va umumiy hollar uchun parametrlari bo‘yicha 
chiziqli modellar uchun regressiya koeffitsientlarini aniqlash 
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 qanday aniqlanadi?

8. Dispersiyaviy-kovariatsiya matritsasi qanday quriladi va 
passiv tajribada uning elementlari qanday hisoblanadi?

9. Qoldiq dispersiya va qayta tiklanish dispersiyalari nima?
10. Passiv tajribada ahamiyatsiz koeffitsientlami saralash 

protsedurasini tavsiflang.
11. M odellaming monandligi qanday o'm atiladi?
12. Holat monandligi va xulq (xarakter) monandligi nima?
13. Qoldiq dispersiya, qayta tiklanish dispersiyasi va javob 

funksiyasining haqiqiy qiymatlari dispersiyalarining dispersiyaviy 
tahlili qanday va nima maqsadda amalga oshiriladi?

14. Regressiya tenglamasining monandligi qanday o ‘matiladi?
15. Parallel sinovlar bo ‘lmagandagi regressiya tenglamasining 

monandligi qanday o ‘matiladi?
16. Regressiya koeffitsientlarining qo‘shma ishonchli 

sohalarini qurish protsedurasi qanday?
17. Modellar monandligini tekshirish pozitsiyasiga ega 

regressiya koeffitsientlarining qo‘shma ishonchli sohasini o ‘lcham 
va shakllari tahlilini nima beradi?
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