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KIRISH

Hozirgi vaqtda texnika va texnologiyaning rivojlanishi 
amaliy sohadagi fanlaming yanada rivojlanishiga turtld bo'lmoqda. 
Bu esa turli ishlab chiqarishlarda qo‘llaniladigan texnologik 
qurilmalami avtomatlashtirishda muhim rol o‘ynaydi. Ayniqsa, 
axborot texnologiyalarining yutuqlarini ishlab chiqarishga tatbiq 
etish va rivojlantirish asosiy o‘rinlardan biridir.

Respublikamiz mustaqillikka erishgandan buyon yuqori 
malakali ilmiy-pedagogik kadrlar tayyorlashni rivojlantirish, oliy 
ta’lim va ilmiytadqiqot muassasalarini ilmiy salohiyatini mus- 
tahkamlash, oliy ta’limda ilm-fanni yanada rivojlantirish, uning 
akademik ilm-fan bilan integratsiyalashuvini kuchaytirish, oliy 
ta’lim muassasalari professor-o‘qituvchilarining ilmiy tadqiqot 
faoliyati samaradorligi va natijadorligini oshirish, iqtidorli talaba- 
yoshlami ilmiy faoliyat bilan shug‘ullanishga jalb etishga qaratil- 
gan keng qamrovli chora-tadbirlar amalga oshirildi. Shuningdek, 
0 ‘2bekiston Respublikasi yanada rivojlanishi uchun Harakatlar 
strategiyasi asosida ilmiytadqiqot va innovatsion yutuqlarini 
amaliyotga joriy etish mexanizmlaridan iqtisodiyot tarmoqlarining 
samaradorligini oshirishda foydalanish muhim ahamiyatga ega 
hisoblanadi.[l].

0 ‘zbekiston Respublikasining Prezidenti Shavkat 
Mirziyoyev “2017-2021-yillarda 0 ‘zbekistonda rivojlantirishning 
beshta ustuvor yo‘nalishi bo‘yicha harakat strategiyasi”ning 
ijtimoiy sohani rivojlantirishning ustuvor yo'nalishlarida belgilab 
qo‘yganidek, ta’lim va sohani rivojlantirish bo‘yicha “Uzluksiz 
ta’lim tizimini yanada takomillashtirish yoiini davom ettirish, 
sifatli ta’lim xizmatlari imkoniyatlarini oshirish, mehnat 
bozorining zamonaviy ehtiyojlarga muvofiq, yuqori malakali 
kadrlami tayyorlash, ta’lim muassasalarini kompyuter texnikasi va 
o'quv-metodik qo‘llanmalar bilan jihozlash bo'yicha ishlami 
amalga oshirish orqali ulaming moddiy-texnika bazasini 
mustahkamlash yuzasidan aniq maqsadga qaratilgan chora- 
tadbirlami ko'rish” bugungi kunda ta’lim tizimida faoliyat 
yuritayotgan har bir professor-o‘qituvchining vazifasidir [4].



So'zsiz bu fikrlar ishlab chiqarishni fan-texnikaning so'nggi 
yutuqlariga asoslanib ishlab chiqarish jarayonlarini avtomat- 
lashtirish masalalariga ham taalluqlidir. Bu muammolarni hal qilish 
boshqarish tizimlarini yaratishning matematik asoslarini chuqur 
bilishni talab etadi.

Hozirgi vaqtda murakkab boshqarish tizimlarini yaratish va 
axborotlarga ishlov berishdagi tadqiqot ishlarida yangi g‘oyalami 
va tizimlami analiz hamda sintez qilishning zamonaviy usullarini 
keng qo'llash natijasida, so'nggi 5-10 yillikdagi ilmiy-tadqiqot 
ishlari taraqqiy etib bormoqda. Shunga bog'liq holda univer- 
sitetlarda, hamda ishlabchiqarish doirasida tizimlami loyiha- 
lashning yangi usullarini izohlovchi va tizimlashtiruvchi zamo
naviy boshqarish tizimlari darsliklariga, o‘quv va uslubiy 
qo‘llanmalarga sezilarli darajada zaruriyat tug'ilmoqda.

Ushbu o‘quv qo'llanmada axborot boshqaruv tizimlarida 
masalalarini zamonaviy usullar asosida hamda unga yangicha 
yondashuvning rivojlanish tendensiyalami ko‘rib chiqish maqsad 
qilib qo‘yilgan.

Tizimlar nazariyasi va modellashtirish fani mazkur 
mutaxassisUk yo‘nalishlari uchun umumkasbiy fandir. Masalalami 
hal etishni awalo ushbu yaratilayotgan tizimda matematik jihatdan 
mukammal ifodalash zarur bo‘ladi. Faqat shu holdagina mavjud 
oliy matematika, fizika, informatika va axborot texnologiyalari 
yordamidagina murakkab tizimlami yaratish imkoniga ega 
bo'linadi. Tizimlar nazariyasi va modellashtirishning nazariy 
bazasi matematikaning bir qancha bo‘limlari bilan bog‘liqdir: 
to'plamlar nazariyasi, graflar nazariyasi, matematik mantiq, chekli 
avtomatlar nazariyasi va boshqalar.

Ushbu qo'llanmadan ko‘zlangan asosiy maqsad, zamonaviy 
texnik tizimlarda analiz qilish usularini o‘rganishdir. Asosiy diqqat 
boshqarish tizimlarini o‘rganish hamda zamonaviy boshqarish 
tizimlarida paydo bo'luvchi turli xil matematik masalalami yechish 
usullariga qaratilgan. Ushbu masalalami hal etishda zamonaviy 
boshqarish usullari va vositalariga yondashgan holda amalga 
oshirish nazarda tutilgan. Shu bilan birga matematikaning maxsus 
boblari haqida asosiy tushuncha va ta’riflami, to‘plam va graflar 
nazariyasini, matritsa fimksiyalari orqali to‘g‘ri chiziqli hamda



dinamik dasturlash usullarini va tizimlami modellashtirish usullari, 
modellashtirish tizimlarining sinflanish turlari, matematik model
lashtirish masalasini umumiy qo'yilishi, hisoblash mashinalari 
(shaxsiy kompyuterlar)da tizimlami modellashtirish imkoniyatlari 
va samaradorligi, umumlashtirilgan modellar tarmoq va 
kombinatsion modellami o‘zlashtirishdir.
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I BOB. TIZIMLAR NAZARIYASI HAQIDA ASOSIY 
TUSHUNCHA VA TA’RIFLARL TIZIMLAR 

NAZAR IYAS IN IN G M О HIYATI VA ASOSIY 
TAMOYILLARI

1.1.Tizimlar nazariyasining asosiy tushunchalari va ta’rifi

Zamonaviy ilmiy va texnikaviy faoliyatning bosh xususi- 
yatlaridan biri, tadqiqot va loyihalash obyektlariga tizimlar sifatida 
yondashishdir. Fanning mohiyatini chuqur tushunish uchun mavjud 
qator ta’riflardan foydalanamiz [5]. Faoliyat xarakteriga bogiiq 
ravishda “tizim” termini turlicha tushuniladi. Texnikaviy nuqtayi 
nazardan tizim  deb bajaradigan vazifalariga muvofiq turli tabiatli 
bir-biri bilan o'zaro bog‘langan elementlar majmuasiga aytiladi1.

Tizimga xos asosiy tushunchalar quyidagilardir: “element”, 
“aloqa”, “xossa” lardan iboratdir.

Tizim elementi -  tizimning ma’lum bir funksional belgilashga 
ega bo‘lgan qismidir.

Tizimning o‘z navbatida o‘zaro bog‘langan oddiyroq 
elementlaridan tuzilgan murakkab elementlari - qism tizim lar deb 
ataladi.

X ossalar -  tizimni ifodalash va uni boshqa tizimlar orasidan 
ajratib turuvchi sifatlardir.

Aloqalar -  tizim elementlarni va ularning xossalarini o‘zaro 
bog‘lovchilardir.

Har qanday tizimda uning faoliyati mobaynida turli jarayonlar 
sodir bo‘ladi:

Jarayon -  bu tizim holatining o‘zgarishidir. Jarayon turli 
fizikaviy va kimyoViy parametrlar bilan xarakterlanadi.

Param etr -  bu tizimni va tadqiqot etiluvchi jarayonni tavsif 
etuvchi omil yoki ko‘rsatkich.

Tizimlami tadqiq qilishda parametrlar 2 guruhga ajratib 
olinadi:

1 Zadeh L.A., Desoer C.A. Linear System Theoty, The State Space Approach, McGraw-НШ, N . 2 0 1 1 ,  www.lilTOiv.m.
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KirisIt param etrlari -  tadqiqot etiluvchi jarayonga va tizimga 
ta’sir etib, ulaming holatini o‘zgartiruvchi omillar va ko‘rsatkich- 
lardir.

Chiqish param etrlari -  bu tadqiqot etilayotgan jarayon va 
tizim holatini belgilovchi omillar va ko‘rsatkichlardir.

Tizimlami ifodalash uchun “holat” va “tizimni tuzilishi” kabi 
tushunchalar judamuhimdir.

Tizimning shu paytdagi holati hal qilinayotgan vazifa nuqtayi 
nazaridan ahamiyatli bo‘lgan tizim ko‘rsatkichlarining qiymatlari 
bilan xarakterlanadi.

Tizimning tuzilishi -  tizim elementlarining asosiy xossalarini 
belgilovchi o‘zaro barqaror ichki aloqalar majmuasidir.

Tizimni yaxlitligi -  tizimning xossalari va uni tashkil qiluvchi 
elementlarining xossalaridan farqli orqali namoyon bo‘ladi [3].

Tizimni tahlil qilish uchun uni quyidagi algoritmik 
formuladan foydalanish mumkin:

SN= H+P.
Bu yerda, H -  tizim va uning holati, P -  tizim va jarayonni 

xarakterlovchi parametrlar2.

1.2.Tizimlarning turlari

Eng umumiy ko‘rinishda barcha tizimlar ashyoviy (material) 
va mavhum (abstrakt) tizimlarga bo'linadi [8].

Ashyoviy tizim lar -  material (ashyoviy) obyektlar maj
muasidir: bular noorganik (texnik, kimyoviy va boshqa), organik 
(biologik), aralash turdagi obyektlar bo‘ladi. Aralash turdagi 
obyektlaridan quyidagilami ko‘rsatishi mumkin: egrotexnik 
tizimlar ("inson-mashina" tizimi); ijtimoiy tizimlar (odamlami 
jamoatdagi munosabatlari), ijtimoiy-iqtisodiy tizimlar (insonlami 
jamoadagi munosabatlari bilan ishlab chiqarish jarayonining 
aloqasi).

Mavhum tizim lar -  inson tafakkurini mahsulidir; bular bilim, 
nazariya va gipotezalar bo‘ladi.

2 Artiqov A. MuhandisWc texnologiyasida talilil, kompyuterii m odellashtmsli va optimal y«ohanm topairfJarsIik. ToaWrenr
“ SPEKTRUM SCOPE**, 2013-yiL



Statik va dinamik tizimlami ajratish mumkin. Statik tizim- 
larning  holati vaqt o‘tishi mobaynida o‘zgarmasdan qoladi, dina
mik tizim lar o‘zlarining holatlarini vaqt bo‘yicha o‘zgartiradi.

Dinamik tizimlar, agar ulaming elementlarini shu vaqt 
momentidagi holati, ularning istalgan oldingi yoki keyingi paytdagi 
holatlari bilan to‘la aniqlansa -  determinik (aniqlangan) tizim deb 
ataladi. Agar tizim holatini shu tariqa aniqlash imkoniyati 
bo‘lmasa, unda u ehtimol (stoxastik) tizim lar klassiga taalluqlidir.

Tizim va tashqi muhitni o‘zaro ta’siri xarakteri b o ‘y id ia  berk 
va ochiq tizimlar farqlanadi. Berk tizimlar, atrof-muhitdan himo- 
yalangan bo‘lib, ularda energetik jarayonlardan tashqari barcha 
jarayonlar tizirni o‘z ichida bog‘langan boiadi. Ochiq tizim lar 
atrof-muhit bilan faol o‘zaro ta’sirda bo‘ladi, bu ularni yuqori dara- 
jadagi tashkillanishini va o‘zining murakkabligini oshirish yo‘na- 
lishida rivojlanish imkoniyatini yaratadi.

Tizimlar murakkabligi bo‘yicha oddiy, murakkab va o‘ta 
murakkab yoki yirik tizimlarga bo'linadi.

Oddiy tizim  -  bu tizim, uncha ko‘p bo' lmagan sondagi 
elementlardan tuzilib, u tarmoqlangan tuzilishga ega bo‘lmaydi 
(ya’ni ierarxik darajalarini aniqlash mumkin emas).

M urakkab tizim  -  tarmoqlangan tuzilishga, o'zaro 
bog'iangan va o‘zaro ta’sirda bo‘lgan ko‘p sonli elementlarga 
(qism tizimlarga) ega bo‘ladi, bunda ular o‘z navbatida oddiy qism 
tizimlarga bo‘ linadi.

Yirik tizim  -  bu murakkab tizim bo'lib, bir qancha quyidagi 
qo‘shimcha aiomatlarga ega bo'ladi, xususan:

-  qism tizimlaming mavjudligi; ular butun tizimni umumiy 
maqsadli belgilanishiga buysundirilgan xususiy maksadli belgila- 
nishga ega boiadi;

-  qism tizimlararo va har bir qism tizim ichidagi ko‘p sonli 
turli-tuman bogianishlaming mavjudligi;

- k o ‘rib chiqilayotgan tizimni boshqa tizimlar bilan tashqi 
aloqalarming mavjudligi (tizimni ochiqliligi);

-  tizimda o‘z-o‘zini tashkillash elementining mavjudligi;
-tizimni ishlashida odamlar, mashinalar va tabiiy muhitni

qatnashishi. Yirik tizimlar tadqiqot qilinganda, kibemetikaga xos
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bo‘lgan tizimli yondashish yagona ta’sirchan ilmiy yondashish 
bo'ladi.

1.3. Tizimli yondashish

Tizimli yondashish -  murakkab obyektlanu qiyin 
kuzatiladigan va qiyin tushuniladigan xossalari tadqiqotim 
uslubiyotidir3. Bu yo'nalish quyidagilarga asoslanadi:

-  ko‘rib chiqilayotgan tizimning holatini aniqlovchi ko‘p 
sonli ichki va tashqi faktorlaming ko‘plab o‘zaro ta’sirining borligi 
bunda yo‘qqa chiqarilmaydi;

-  tizimda insonlaming ishtiroki va ehtimol faktorlaming 
ta’siri natijasida, butun tizim va uning alohida qismlarini 
aniqlanmagan holatlariga ega bo‘lislii;

-  tizimning o‘z xossalari va atrof-muhit xossalarini vaqt 
bo'yicha o‘zgarishini hisobga olinishi.

Ко‘rib chiqilayotgan yondashish, tizimlami tahlil (analiz) va 
sintez qilishdaham samarali bo‘ladi [4].

Tizimni tahlili -  tizim amalga oshirayotgan funksiyalami, 
tizimni elementlari va tashkil etilishi ma’lum bo‘lganda, 
aniqlashdir.

Tizimni sintezi -  uning berilgan funksiyasi bo‘yicha 
tizimning tashkiliy elementlarini aniqlash.

Tizimh yondashish iqtisodiyotdagi eng istiqbolli ilmiy 
yo‘nalishlaridan biridir, chunki ko‘pchilik ijtimoiy-iqtisodiy 
tizimlar yirik tizimlar qatoriga taalluqli bo‘ladi.

Tizimlami tasniflashga harakat qilib ko‘raylik. Ma’lumki, 
tasniflash - bu obyektlarni eng muhim belgilari bo‘yicha sinflarga 
ajratishdir. Belgilar yoki belgilar birlashmasi tasniflashning asosini 
tashkil etadi. Sinf -  bu umumiy belgilarga ega obyektlar birlash- 
masidir. Tizim bilan bog‘liq barcha tushunchalarni mantiqan sinf
larga ajratish qoidalarini hisobga olgan holda mavjud tasniflashni 
ko‘rib chiqadigan bo‘lsak, tasniflashga qo‘yiladigan quyidagi 
talablami ko‘rishimiz mumkin:

-  bir tasniflashda asos 1 ta bo‘lishi lozim;

J Ronald A. Rohrer. Introduction to Systems 1Ъеогу. -  Department o f  Electrical Engineering University o f  California, 
Berkeley', New York, 2012.



-  sinflashtirilayotgan elementlar soni barcha hosil qilingan 
sinflardagi elementlar soniga teng bo‘lishi lozim;

-  hosil qilingan sinflar bir-biri bilan kesishmaydigan bo‘lishi 
zarur;

-  qism sinflarga ajratish (ko‘p pog‘onali tasniflashda) 
uzluksiz olib borilishi kerak, ya’ni ierarxiyaning bir pog'onasidan 
ikkinchisiga o'tish chog'ida keyingi tadqiq etish obyekti sifatida 
sinfning ierarxik tuzilishiga eng yaqin tizimni olish kerak.

Bu talablarga mos holda tizimlami tasniflasak4., 2 xil — 
mavhum va moddiy tizimlarga ajraladi (1.1-rasm).

1.1-rasm. Tizindarning tasniflanishi

Moddiy tizim lar real vaqtdagi obyektlardir. Moddiy tizimlar 
turli xil boiib, ular ichidan tabiiy va sun’iy tizimlarni ajratib 
ko‘ rsatish mumkin.

Tabiiy tizim lar tabiatdagi obyektlar birlashmasi bo‘lib, sun’iy 
tizimlar esa ijtimoiy-iqtisodiy yoki texnik obyektlar birlashmasidir.

Tabiiy tizimlar, o‘z navbatida, astrokosmik va planetar, fizik 
va kimyoviy turlarga bo‘linadi.
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Sun’iy tizimlar bir qancha belgilarga ko‘ra sinflarga ajratilib, 
ulardan eng muhimi insonning tizim modellardagi rolidir. Bu belgiga 
ko‘ra 2 xil sinfiii ajratish mumkin: texnik va tashkiliy-iqtisodiy tizimlar.

Texnik tizitnlarning ishlashi asosida mashina tomonidan 
amalga oshiriladigan jarayonlar yotsa, tashkiliy-iqtisodiy tizimlar 
ishlashining asosida esa inson-mashina majmuasi tomonidan 
amalga oshiriladigan jarayonlar kiradi.

Mavhum tizim lar — bu moddiy obrazlar yoki modellammg 
tafakkur yordamida aks ettirilishi bo‘lib, ular bayonli (mantiqiy) va 
belgili (matematik) tizimlargabo‘linadi.

M antiqiy tizim lar moddiy tizimlaming deduktiv yoki induktiv 
ifodalanishidir. Ularga moddiy tizimlaming tuzilishi, holatlarining 
asosiy qonuniyatlari va dinamikasi haqidagi tushuncha modellarga 
ta’riflar tizimi sifatida qarash mumkin.

Belgili tizim lar mantiqiy tizimlaming shakllanishi bo‘lib, 3 ta 
sinfga ajraladi:

Statistik matematik tizim lar yoki modellar -  ulami moddiy 
tizimlar holati (holat tenglamasi)ning matematik apparati vositalari 
bayoni sifatida qarab chiqish mumkin.

Dinamik matematik tizim lar yoki modellar -  ulami moddiy 
(yoki mavhum) tizimlardagi jarayonlaming matematik ko‘rinishi 
sifatida ко'rib chiqish mumkin.

Kvazistatik (kvazidinamik) tizim lar -  ular statika va dinamika 
orasida noturg‘un holatda bo‘lib, ba’zi ta’sirlarda statik, 
boshqalarida esa tizimlar kabi bo‘ladi. Keyingi darajaga o'tishda 
esa kuzatuvchi meta-tUyai, ya’ni 1-darajali tilni shu tilning o‘zini 
bayon etish orqali kengaytirishdan hosil bo‘lgan tilni qo‘llaydi. Bu 
tilni yaratish tizim strukturasi vujudga kelishi qonunlarini ochish 
bilan barobar bo'lib, tadqiqotning eng yuqori bahodagi natijasi 
hisoblanadi.

M urakkab tizim lar (M I) — bu shunday tizimi arki, ulami 
ba’zi qism tizimlami qo‘shib yaratib bo'lmaydi. Bu holat quyidagi 
bilan barobar:

a) kuzatuvchi asta-sekinlik bilan obyektga nisbatan o‘z 
munosabatini o‘zgartiradi va uni turli tomondan kuzatadi;

b) turli kuzatuvchilar obyektni turli tomondan tadqiq etadilar. .
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M isol: avtomobilning oynasi shishasini tanlash. Masalani hal 
etish uchun obyektni har xil tarafdan va turli tillarda ko‘rib chiqish 
lozim: shaffoflik va sinish koeffitsiyenti -  optik tilda; 
mustahkamlik va egiluvchanligi -  fizik tilda; tayyorlash uchun 
stanoklar va vositalaming mavjudligi -  texnologik tilda; bahosi va 
rentabelligi -  iqtisodiy tilda va hz.

Har bir kuzatuvchi o‘zining talablari va mezonlariga mos 
keladigan shaffof materialni tanlaydi. Barcha kuzatuvchilar 
tomonidan yigilgan to‘plamlarning kesishmasidan foydalanib, 
metakuzatuvchi pastroq darajali tillardagi barcha tusliunchalami 
birlashtiradigan hamda ulaming xossalari va munosabatlarini 
bayon etadigan metatilni qo‘llagan holda yagona yaxlit materialni 
tanlab oladi. Qiyinchiligi: 1-darajadagi kuzatuvchilar tomonidan 
yig‘ilgan qism to‘plamlar kesishmasligi mumkin. Bunday hollarda 
metakuzatuvchi ba’zi kuzatuvchilar (fiziklar, texnologlar va 
h.z.)dan talablarini pasaytirish va mos ravishda, potensial 
yechimlar qism to'plamlarini kengaytirishni so‘rashi mumkin. 
Bunda ekspert so'rovi -  tizimli tahlilning asosiy vositasidir.

Tizimlami murakkablik darajasiga qarab baholash mumkin, 
bunda ushbu tushunchaning turlicha ma’nolaridan foydalanish 
mumkin:

a)MT modellari sonini oichash orqali;
b)MT da qo‘llaniladigan tillar sonini taqqoslash orqali;
d)metatilning birlashmalari va qo‘shimchalari sonini o‘lchash

orqali.
Dinamik tizim lar (DT) -  bu doimiy o'zgarib turadigan 

tizimlardir. DTda ro‘y beradigan har qanday o‘zgarish jarayon  deb 
ataladi. Ba’zan uni tizimning kirishini chiqishga aylantirish sifatida 
aniqlaydilar.

Agar tizim faqat bir xilda ishlasa, u holda bu tizimni 
determ inallashgan tizim deb ataladi.

EhtimoUi tizim  -  bu shunday tizimki, uning qanday ishlashini 
muayyan ehtimollik bilan oldingi ishlashi (protokoli)ga qarab 
bashorat qilish mumkin.

M uvozanat xususiyati -  tashqi ta’sirlami kompensatsiyalagan 
holda boshlang'ich holatga qaytish.
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Biz yuqorida berib o‘tilgan asosiy tushuncha va ta’riflar, tizim 
va tizimlar nazariyasi to‘g‘risidagi tushunchalarni kelgusi 
mavzularda mustahkamlab chuqur tahlil qilib boramiz. Shu o'rinda 
shuni ham aytib o‘tish joizki, ushbu fanni o‘rganish va tatbiq 
etishdan kutilgan maqsadga erishish uchun texnologik jarayonlar 
va texnologik agregatlar avtomatlashtirish priiisiplari va imkoniyat- 
lariga to‘la amal qilgan holda tayyorlangan bo‘lishi kerak.

I bob yuzasidan nazorat savollari

1. Fanning maqsad va vazifalari nimadan iborat?
2. Tizim deb nimaga aytiladi?
3. Tizim qanday xossalarga ega?
4. Tizimlar va tashqi muhitni o‘zaro ta’sir xarakteri bo‘yicha 

qanday farqlanadi?
5. Murakkab tizimlar qanday qo‘shimcha alomatlarga ega?
6. Tizimli yondashish yo‘nalishi nimalarga asoslanadi?
7. Tizimlarning umumiy xususiyatlarini tushuntiring.
8. Tizimlar qanday sinflanadi?
9. Dinamik tizim deganda nimani tushunasiz?
10.Tizimlardagi muvozanat xususiyatini tushuntiring.
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II BOB. TO‘PLAMLAR NAZARIYASI

2.1. To‘plam tushunchasi va ularning berilish usullari

Tizimning xossalarini o‘rganish, ulami tadqiq qilish va 
boshqarish uchun awalo, ularning tarkibi, tuzilishi va faoliyatini 
biror bir matematik munosabat shaklida ifodalab olish talab 
qilinadi. Tizimning tarkibi va uning faoliyatini ifodalash uchun 
to‘plamlar nazariyasi tushunchasidan foydalaniladi.

To‘plam eng muhim matematik tushunchalaidan biridir. Bu 
tushuncha matematika faniga to‘plamlar nazariyasining asoschisi 
boigan nemis matematigi Georg Kantor (1845-1918) tomonidan 
kiritilgan [18].

Matematikada doimo turli to'plamlar bilan uchrashishga 
to‘g‘ri keladi. Masalan, to‘g‘ri burchakli uchburchaklar to‘plami, 
natural sonlar to‘plami, to‘g‘ri chiziqda yotuvchi nuqtalar to‘plami 
va hokazo. Umuman to‘plam tushunchasi ayrim-ayrim narsalar, 
buyumlar, obyektlarni birgalikda, ya’ni bir butun deb qarash 
natijasida vujudga keladi.

Ta’rif. To‘plamni tashkil etuvchi narsalar, buyumlar, 
obyektlar bu to ‘plamnmg elem entlari deb aytiladi. To‘plamlar, 
odatda, lotin yoki yunon alfavitining katta harflari bilan 
belgilanadi.

A to‘p!am a,b,s,d... elementlardan tuzilganligi
A = {a,b,c,d,..}

ko'rinishda yoziladi. To‘plamni tashkil etuvchi elementlar soni 
chekli yoki cheksiz bo‘lishi mumkin. Birinchi holda chekli 
to‘plamga, ikkinchi holda esa cheksiz to‘plamga ega bo‘lamiz.

Masalan:
1) A ={a}, B = {a,b}, C  = {a,b,c}',
2.) л={1,2,з,...,п} - chekli to‘plamlar;
3) S = {2,4,6,...,2л,...};
4) с = {u 4,9,16,..., n1
5) £>={2,3,5,7,..cheksiz to‘plamlar.
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Biror a  narsa A to‘plamning elementi ekanligi aeA yoki 
Аэа ko‘rinishda belgilanadi. Birorta b narsa A to‘plamning 
elementi emasligi ьёл yoki Alb ko‘rinishda yoziladi.

M asalan: л-{2,4,б,.8,ю} da 2,4,б,...дое.л, 12Д4,...еЛ.
A -va В to‘plamlar berilgan bo'lsiu Agar A to'plamning а 

elementi В to‘plamning b elementiga teng deb olsak, ya’ni а=ь, 
bundan bitta element ikkala to‘plamda ham mavjudligi kelib 
chiqadi.

M asalan: /1={2,4,6,.8,10} va в={1,2,з,4,5,б,7,8} to‘plamlardagi 
2,4,6,.8 elementlar ikkala to‘plamda ham mavjuddir.

Ta’rif. A to'plamning har bir elementi В to‘plamda mavjud, 
aksincha, В to‘plamning har bir elementi A to‘plamda ham mavjud 
bo'lsa, A va В to'plamlami teng (tengkuchli) deb atab, buni a=b 
yoki b=a belgi bilan ifodalaymiz.

Demak, ikkala A v&B to‘plamlar aslida bir to‘plamdir.
Ta’rif. Agar В to‘plamning har bir elementi A to‘plamda ham 

mavjud boisa, u vaqtda В A ning qism to ‘plam i deb aytiladi va 
quyidagicha belgilanadi.

BsA yoki АэВ (2.1.1)
Masalan:
1) butun sonlar {1, 2, 3,...} haqiqiy sonlar to‘plamining qism 

to‘plamini tashkil etadi;
2) viloyatlai respublikato‘plamining qism to‘plamini tashkil 

etadi;
3) toq sonlar butun sonlar to'plamining qism to‘plamidir va 

hokazo.
Ta’rif. В to‘plamning hamrna elementlari A to‘plamda 

mavjud bo‘lib, shu bilan birga A to‘plamda В ga kirmagan 
elementlar ham bor bo‘lsa, u vaqtda В A ning xos qism to 'plam i 
deyiladi va quyidagicha belgilanadi.

B e  a  y o k iA ^ B  (1 .1 .2 )
Demak, a c .b  va й ^ /ibo'lsa, u vaqtda

a=b (2.1.3)
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(3) tenglik A ning o‘zi o‘zining qism to‘plami bo‘lishini 
ko‘rsatadi va bu holatni ifodalash uchun “o‘zining xosmas qismi” 
degan iboradan foydalanamiz.

M asalan: A={a,b,c,d,f,g,h.} to‘plam uchun £ = {«}, с = {а,ь} , 
D={d,e,f} to‘plamlaming har qaysi xos qismdir.

Odatda, to‘plamlar nazariyasida bitta ham elementi 
bo‘lmagan to‘plamlar bilan ish ko‘rishgato‘g‘ri keladi.

M asalan: *2+4=o tenglamaning haqiqiy ildizlari bo‘sh 
to‘plamni tashkil qiladi, chunki *lt2=±2/, ya’ni tenglamanihg haqiqiy 
ildizlari mavjud emas.

Ta’rif. Bitta ham elementga ega boimagan to'plam bo‘sh 
to ‘plam  deb ataladi va 0 simvol bilan belgilanadi. 0 bo'sh to‘pi am 
har qanday A to‘plamning qism to'plami bo‘ladi va u ham A ning 
xosmas qismi deyiladi.

2.2. Predikatlar va kvantorlar

To‘plamlar ustida turli amallami bajarishda predikat 
tushunchasidan foydalaniladi. Bu odatda P(x) bilan belgilanadi. 
Ya’ni xossasini ko‘rsatadi [7,18].

Faraz qilaylik j  universal to‘plam mavjud bo‘lsin. Uning 
ixtiyoriy elementiga nisbatan biron bir mulohaza yoki xossa 
xarakterli bo‘lsm.

Predikatda u yoki bu belgining mavjudligi yoki mavjud- 
masligini ifodalovchi mulohaza bo‘ladi. Predikat p  har bir ele
menti xexma’lum xossalarga ega x  to‘plamni beradi va quyida- 
gichayoziladi:

Г̂ = ̂ :Р(х)}
Ya’ni ayrim xossalarga ega boigan elementlamigina 

ko‘rsatamiz.
Shunday predikatlar bo‘lishi mumkinki, unda universal 

to‘plamning ixtiyoriy elementi uchun haqiqiydir. Bunda, barcha 
elementlarga tegishli boisa, quyidagi belgidan foydalanamiz: v-bu 
unuinuylik kvantori deyiladi.

M asalan: v{x)p(x) -  har qanday * uchun x e j , P(x) -  xossasi 
haqiqiydir.
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Shuningdek, monandlik yoki mavjudlik kvantori ishlatiladi: 
з(х)р(х) -  barcha to'plam elementlari uchun hech bo‘lmaganda bitta 
element uchun P(x)predikat haqiqiydir.

v(x)p(x) -  har qanday x uchun xej, p(x)~ xossasi o‘rinli emas.
%хЩх) -  barcha to‘plam elementlari uchun P(x) predikat 

o‘rinli emas.
Bu yerda quyidagi munosabatlami ishlatishimiz mumkin:

v ( x ) p ( x ) «  a (x )p (x )

2.3. To‘plamlar ustida bajariladigan amallar

Turli xil masalalarni yechishda to‘plamlardan foydalanish 
uchun uning ustida bajariladigan amallami bilish zarur. Umumiy 
holda to'plamlar ustida quyidagi amallar bajariladi.

Av&B to'plamlar berilgan bo'lsin.
2.3.1-ta’rif. Berilgan A, В to ‘plandarning yig‘indisi yoki 

birlashm asi deb, shu to'plamlaming takrorlanmasdan olinadigan 
hamma elementlaridan tuzilgan va a<j B kabi belgilanadigan 
to‘plamga aytiladi. Agar л,,А,,л,,...,л, to‘plamlar berilgan bo'lsa, u 
holda ularning a<j B yig‘indisi quyidagicha yoziladi:

Aa = At <̂ )A1 u A , и ...<иД, (2 .3 .1 )

Ushbu munosabat Eyler Venn diagrammalarida quyidagicha 
aks etadi:

A В

2.3.1-rasnt To‘plam lam ingyig'indisi 
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M asalan: л={а,ь} , в = \а,с,ъ\ , c={e,f,k) boisa, u vaqtda
Л, ̂  В \j С = {a, b, c, d, e,f,k}

2.3.2-ta’r if  Berilgan A, В to‘plamlaming hairana umumiy 
elementlaridan tuzilgan С to‘plamga A, В to ‘plam larning 
ko‘paytm asi (kesislm tasiyoki umumiy qismi) deyiladi va с=Аг>в
ko'rinishida belgilanadi. Agar a,,a,,a,...4, to‘plamlar berilgan
boisa, u holda ularning c=AnB ko‘paytmasi quyidagicha yoziladi:

4 Ц г Ц п 4 п . л 4, (2.3.2)

A В

2.3.2-rasm. To ‘plam larning kesishm asi

M asalan: а={1,2,з,4,5} , в={2,4,6,8} boisa, u vaqtda c={2,4}.
Bitta ham umumiy elementga ega boimagan to‘plamlaming 

kesishmasi 0 bo‘sh to‘plamga teng boiadi. Masalan, toq sonlar 
to‘plami bilan juft sonlar to'plamining kesishmasi bo‘sh 
to'plamdir.

Ta’rif. A va В to‘plamlarning ayirmasi deb, A ning В da 
mavjud boimagan hamma elementlaridan tuziladigan va c=a-b  
yoki c = a \b  ko'rinishida yoziladigan С to‘plamga aytiladi.

A В

2.3.3-rasm. To ‘plam larning ayirmasi. 
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M asalan: a={1,2,3,4} va s={3,4,5,6}bo'lsa, u vaqtda c={i,2>.
Ta’rif: A to‘p!amdagi uning В qism to'plamiga ldrmay qolgan 

hamma el ementlari dan tuziigan qism to'plamga В ning A 
to ‘plam igacha to4diruvchisi deb aytiladi va ko'rinishda 
belgilanadi.

A={i,2,3,4,5,6...} natural sonlar to'plami va b={2,4,6,8..} juft 
sonlar to'plami bo'lsa, u vaqtda в={1,з,5,7...} bo'ladi, ya’ni B\jB=A 
to'plami? m A gachato'ldiradi.

Ta’rif: Biror to'plamning xos qismi deb qaralmagan har bir 
to‘plamni universal to ‘plant deb atab, uni ^  harfi bilan 
belgilaymiz.

Ta’rifga binoan, u ning hamma qismlari orasida ikkita 
xosmas qismi bor: bittasi w ning o'zi, ikkinchisi 0  bo‘sh to'plam, 
qolganlari xos qismlardan iborat.

To ‘plam larning boflinishi. M  to'plam berilgan bo'lsin. 
5={x1,jc2,x„} to'plami M  to'plamining bo'linishi deyiladi, agarda 
quyidagi shartlar bajarilsa:

1. s to'plamdan ixtiyoriy x, to'plamiA/ -x( cM bo'lsa;
2. Ixtiyoriy x„xj to'plamlar kesishmasa, ya’ni ulaming 

kesishmasi 0  hosil qilsa;
3. Barcha x, to'plamining yig'indisi А /to'plamga tegishli

bo'Isa, c.m .
i=\

2.4. To‘plamlarning algebraik ayniyatlari

Yuqoridagi amallar asosida to'plamlaming turli algebraik 
munosabatini hosil qilish mumkin. Bunday algebraik munosabatni 
hosil qilishda to'plamlaming algebraik ayniyatlaridan foydalaniladi 
[6,18]. Bular quyidagilar:

l.Kommutativlik (o'rin almashish) qonuniga bo'ysunadi:
A {)B  = B (JA

АПВ^ВПА
l.A ssotsiativlik (guruhlanish) qonuniga bo'ysunadi:
A \J ( B I ) C )  = (A (J B ) \J C

А [ ) ( В П С )  = (А Г \В )Г \С
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3.D istributivlik (tarqatish) qonuniga bo‘ysunadi:
^Л(ВиС) = (ЛПВ)и(^ПС)
A\J(BC\C) = (A U B)n(A \JC)
4.De -Morgan qonuniga bo‘ysunadi:
ЛЦВ=ЛПВ
AC[B = A{jB
5. Idempotentlik qonuniga bo‘ysunadi:
AUA = A
Af)A = A
6. A \J U  =  U
7. ADU = A
8. Yutilish qonuniga bo‘ysunadi:
А{)(А(\В)=А
AC\{A\JB) = A

2.5. Munosabatlar. Binar munosabat

Amaliy matematikada fundamental tushunchalardan biri 
boigan munosabatlar tushunchasi predmetlar va tushunchalar 
orasidagi aloqani ifodalaydi [5].

Munosabatlar tushunchasini aniqlash uchun tartiblangan 
ju ftlik  tushunchasiga aniqlik kiritaylik. Maium tartibda joylashgan 
ikki predmetcfen tuzilgan elementga tartiblangan juftlik deyiladi. 
Matematikada tartiblangan juftlik quyidagi xususiyatlarga ega 
bo‘ladi deb faraz qilinadi:

1) Har qanday (istalgan) x va и predmetlar uchun ma’lum 
obyekt mavjud, qaysikim (x,y) kabi belgilanadi, x va и laming 
taitiblangan juftligi deb o‘qiladi. Har bir x  va и predmetlarga 
yagona tartiblangan <x,>>> juftlik mos keladi.

2) Ikkita (x,y) va (u,v) tartiblangan juftliklar berilgan boisin. 
Agar x=u va y=v boisa, u vaqtda <*,>>)=<«,v> boiadi.
Tartiblangan juftlik (x,y) quyidagi to‘plamdir

ya’ni shunday ikki elementli to‘plamdirki, uning bitta elementi 
tartibsiz juftlikdan iborat, ikkinchisi esa {x} shu tartibsiz juftlikning 
qaysi a’zosi birinchi hisoblanishi kerakligini ko‘rsatadi.
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Tartiblangan juftlik (x,y) ning x predmeti birinchi 
koordinatasi, и predmeti bo'lsa, ikkinchi koordinatasi deb aytiladi.

Tartiblangan juftliklar terminida tartiblangan n-liklami 
aniqlash mumkin. x, и va z predmetlarning tartiblangan uchligi 
(x,y,z) quyidagi tartiblangan juftliklar shaklida aniqlanadi: (fyc,y),z). 
Xuddi shunday xi,x2,... va xp predmetlarning tartiblangan и-ligi 

.....x„>, ta’rifga asosan, «^ ,х „ ..,х ._ 1>,х,,> tarzda aniqlanadi.
Elementlari tartiblangan juftliklardan iborat bo‘lgan 

to'plamga tartiblangan ju ftlik lar to (p lanti deb aytiladi5.
Binar munosabatni tartiblangan juftliklar to'plami sifatida 

aniqlaymiz. Agar r  biror munosabatni ifodalasa, u vaqtda (x,y)eP 
va x P у  ifodalarni o‘zaro almashuvchi ifodalar deb hisoblaymiz. 
x p y  ifodani “predmet x predmet и ganisbatan r  munosabatda” deb 
o'qiladi.

Quyidagi x= y, x<y, x = y belgilar xuddi x P y  ifodadan kelib 
chiqqan

p -ar munosabati tartiblangan /г-liklar to'plami sifatida 
aniqlanadi. p  -ar munosabatni ko'pincha adabiyotda temar 
munosabat deb ham yuritiladi.

M isollar:
1. {<2,4>, (5,6), <7,6), (8,8)} tartiblangan juftliklar to'plamiga binar 

munosabatga misol bo'la oladi.
2. Agar r  ayniyat munosabatini bildirsa, u vaqtda <x,y)eP 

degani x*y x = и ni bildiradi.
3. Agar r  onalik munosabatini bildirsa, u vaqtda 

(Xurshid<i,iroda) € p simvol Xurshida Irodaning onasi ekanligini 
bildiradi.

4. Temar munosabatiga butun sonlar to'plamidagi qo'shish 
amali misol bo'la oladi. 5=2+3 yozuvini <5,2,з>е+ shaklida ham 
yozish mumkin.

Bundan keyin binar munosabat termini o'miga qisqalik uchun 
munosabat terminini ishlatamiz.

{х/хел} simvolini quyidagicha tushunish kerak: {Shunday x 
lar to'plamiki, xeA}.

5 Kamran IqbaL Fundamental Engineering Optimization Methods. 1 st edition. ©2013.
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{х/ ayrim у uchun (х, у) <= р )  to‘plami г  munosabatning aniqlanish 
sohasi deyiladi va d p simvoli bilan belgilanadi. 
{y/ayrim xuchun (x,y)ep} to‘planu r  munosabatning qiymatlar sohasi 

.deyiladi vaRp simvoli bilan belgilanadi. Boshqacha qihb aytganda, 
r  munosabatning aniqlanish sohasi shu r  munosabatning birinchi 
koordinalalaridan tuzilgan to‘plamga aytiladi, ikkinchi koordinata- 
laridan tuzilgan to‘plamga esa, qiymatlar sohasi deb aytiladi.

M isol:
{<2,4),<з,з>,(6,7>} r  munosabat berilgan bo‘lsin. U vaqtda

Dp = {2,3,6}, *,={4,3,7}.

Biror с to'plam <*,>-> tartiblangan juftliklar to'plami boisin. 
Agarda x biror X  to'plamning elementi va u boshqa Y to‘plamning 
elementi boisa, u vaqtda с to‘plam X  va Y to'plamlarning to‘glri 
(dekart) ko'paytmasidan tuzilgan to‘plam deyiladi va

С = Х х Г  = {<х,у>/хеX va уеУ }

shaklida belgilanadi.
Har bir r  munosabat ayrim olingan XxY to‘g‘ri 

ko'paytmaning qism to‘plami bo'ladi va x ^ dp,y^ r„. Agar p^XxY 
bo'lsa, u vaqtda r X  dan 7ga boigan munosabat deb aytiladi. Agar 
p z XxY va z ^ x ĵy bo‘lsa, u vaqtda r  dan Z ga bo'lgan munosabat 
deb aytiladi. Z dan Z ga bo'lgan munosabatni Z ichidagi munosabat 
deb aytiladi.

X  qandaydir to'plam boisin. U vaqtda X  ichidagi xxx  
munosabatni X  ichidagi universal munosabat deb aytiladi.

{(x,x>/xe>'} munosabat X  ichidagi ayniyat munosabati deb 
aytiladi va i, yoki i simvoli bilan belgilanadi. Har qanday X  to‘p- 
lamining x va и elementlari uchun x tx y ifoda x=y bilan teng 
kuchlidir.

A to'plam va r  munosabat berilgan boisin. U vaqtda 
p\A]= {у/A ning ayrim x lari uchun x p y) . Bu to‘plamga A to‘plam 
elementiarining r  obrazlari to ‘plam i deb aytiladi. ! '1П ! > ■

MisoUar:
y=2x+i to‘g‘ri chiziqni {<x,y>e/?x/?/̂ =2x+i} va y<x 

munosabatini {<*,у>€лхл/у< х} shakllardayozish mumkin.
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2.6. Ekvivalentlik munosabati

Ta’rif. Agar da X  to‘plamning istalgan x elementi uchun xpx 
bo'lsa, u vaqtda r  munosabatiga X  to'plamidagi refleksiv 
m unosabat deb aytiladi; agarda ^ d a n  yPx kelib chiqsa, u holda r  - 
simmetrik m unosabat deb aytiladi; agarda xpy va ypz dan xpz kelib 
chiqsa, u vaqtda r  - tranztiiv m unosabat deb aytiladi.

Shu ko‘rsatilgan uchala xossaga ega bo‘lgan munosabatlar 
matematikada ko‘p uchragani uchun, ularga maxsus nom qo‘yilgan 
[5,21].

Ta’rif. Agarda biror to‘plamdagi munosabat refleksiv, 
simmetrik va tranzitiv xossalarga ega bo'lsa, u vaqtda bunday 
munosabatga shu to‘plamdagi ekvivalentlik m unosabati deyiladi.

Agarda r  munosabati X  to'plamdagi ekvivalentlik munosabati 
bo'lsa, u vaqtda dp = x .

M isollar: Quyidagi har bir munosabat ma’lum to‘plamdagi 
ekvivaletlik munosabatiga misol bo‘la oladi:

1. Istalgan to'plamdagi tenglik munosabati.
2. Evklid tekisligining hamma uchburchaklar to‘plamidagi 

o'xshashlik munosabati.
3. Butun sonlar to‘plamidagi p  moduli bo‘yicha taqqoslama 

munosabati.
4. 0 ‘zbekistonda yashovchi odamlar to‘plamidagi “bir uyda 

yashovchilar” munosabati.
Ekvivalentlik munosabati shunday asosiy xususiyatga egaki, u 

to'plamni kesishmaydigan qism to‘plamlarga bo‘ladi. Keyingi 
misolga, masalan, “bir uyda yashovchilar” munosabati 0 ‘zbekis- 
tonni bir-biri bilan kesishmaydigan “bir uyda yashovchilar” qism 
to‘plamlarigabo‘ladi. Bu aytilganlami quyidagicha umumlashtirish 
mumkin.

rX  to‘plamdagi ekvivalentlik munosabati bo‘lsin. U vaqtda X  
to'plamining A qism to‘pIami faqat shundagina ekvivalentlik sinfi 
yoki ekvivalentlik r  - sinfi deb aytiladi, qachonki A to'plamining 
shunday x elementi topilib, A = {yixPy} bo'lsa
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Shunday qilib, X  to‘plamning shunday x elementi mavjud 
bo‘lsaki, a = p[{x}] tenglik bajarilsa, u vaqtda Л to‘plam ekvivalentlik 
sinfi bo‘la oladi.

Agarda r  munosabati to‘g‘risida hech qanday 
anglashmovchilik tug‘ilmaydigan bo‘lsa, u vaqtda X to‘plami И 
shaklida belgilanadi, ya’ni ?[{*}]= Ы v& x yuzaga keltirgan 
ekvivalentlik sinfi deb aytiladi.
Ekvivalentlik sinfi quyidagi ikki xususiyatga egadir:
1. xe[x] - bir sinfning hamma elementlari o‘zaro ekvivalentdir.
2. Agar xPy bo‘lsa, u vaqtda [*]=(y].

1-xossa ekvivalentlik munosabatining refleksivlik xususiya- 
tidan kelib chiqadi.

2-xossaning isboti: xpy b o ‘ls in , y a ’n i  x и g a  e k v iv a le n t  

b o 'l s in ,  u  v a q td a  И с Ы -
Haqiqatan ham, ze^] (yPz ni bildiradi)dan va xPz bo‘lganligi 

uchun r  munosabatining tranzitiv xususiyatiga asosan xPz kelib 
chiqadi, ya’ni ze(x]. Ekvivalentlik munosabatining simmetriklik 
xossasidan foydalanib, [xjc[v] ni isbot etish mumkin. Demak,
И-И-

2.7. Funksiya tushunchasi. Funksiyalar superpozitsiyasi

Funksiya tushunchasini oldingi paragraflarda o‘rganilgan 
terminlarda aniqlaymiz. Funksiyaning grafigi tartiblangan juftliklar 
to‘plamidan iborat. Funksiya bilan uning grafigi o‘rtasida hech 
qanday farq yo‘q. Funksiya shunday munosabatki, uning ikki xil 
elementining birinchi koordinatalari hech qachon teng bo‘lmaydi 
[15,20].

Shunday qilib, /  munosabati quyidagi talablami qanoatlantir- 
gandagina fimksiya bo‘la oladi:

1 . / n i n g  e le m e n tla ri f a q a tg in a  ta r t ib la n g a n  ju f t l ik la rd a n  ibo rat.
2. Agar (x,y) va (x,z) f  elementlari bo‘lsa, u vaqtda y=z.
2.7.1-misol:
1. {<i,2>,<2,2>,<3,4>} fu n sk s iy a d ir .  d ={1,2, 3} л, = {2,4}.

2. {<3,4),<3,5>,<4,6>}munosabati fu n k s iy a  b o ‘la  o lm a y d i, c h u n k i, 
<з,4> v a  (3,5) e le m e n tla r in in g  b ir in c h i  k o o rd in a ta la r i  ten g .
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3. {(х,х2+л+1>/хбл} funksiyadir, chunki agar *=« bo'lsa, u 
vaqtda x2+x+i=«2+h+i.

4. {;х2,х>/хел} funksiya bo'la olmaydi, chunki uning <u>,<i,-i> 
elementlari mavjud.

Agar/ - funksiya va (x,y)e f  bo'lsa, ya’ni xf у bo'lsa, u vaqtda 
x funksiyaning argument! deb aytiladi va и ni/funksiyaning x dagi 
qiymati yoki x elementining obrazi deyiladi.

и ni belgilash uchun xf , /(x) , fx  yoki xf simvollami 
ishlatadilar. /(x) simvolni /(x>=/[{x}] deb, ya’ni x elementining/-  
obrazJari to ‘plam i deb qarash mumkin.

Ekki /  va g  funksiyalar bir xil elementiardan tuzilgan bo'lsa, 
bunday funksiyalar teng bo'ladi (/=g), ya’ni boshqacha qilib 
aytganda, Df = De va /(x)=g(x> bo'lsagina, /=g bo'ladi.

Shunday qilib, funksiya berilgan bo'lishi uchun aniqlanish 
sohasi va shu sohaning har bir elementi uchun uning qiymati 
berilishi kerak.

х̂,х2+х+1>/хел} dan /(x) = x2+x+i kelib chiqadi.
Agar /  funksiyaning aniqlanish sohasi rsqy bo'lsa, u vaqtda 

funksiyaning o'zgarish sohasi Y to'plami ichida bo'ladi deb 
aytiladi va quyidagicha belgilanadi:

f  :X -»T ёки X-+Y
Yuqorida ko'rsatilgan hamma /  to'plami (X*Y) to'plamning 

qism to'plami bo'ladi vauni г  deb belgilaymiz.
Agai- х =ф bo'lsa, u vaqtda r x faqatgina bir eleinentdan iborat 

bo'ladi va u XxY to'plamning bo'sh qism to'plamidir.
Agar у=ф va х*ф bo'lsa, u vaqtda ух=ф.
Agar x,  ̂x, dan /(xj* /(x2) kelib chiqsa, u vaqtda fb ir  qiymatli 

funksiya deyiladi.
Ikkita /  va g  funksiyalar berilgan bo'lsin. /  va g 

funksiyalarning superpozitsiyasi deb quyidagi
gof= {(x,z)shundayy mavjudkjxfy va ygz} to'plamga aytiladi va gof 
simvoli bilan belgilanadi. Bu to'plam ham funksiya bo'ladi.

Shunday qilib, funksiyalarning superpozitsiyasi quyidagicha 
bo'ladi:

gof =z = gU\x))
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Funksiyalaming superpozitsiyasi funksiyalaming fimksiyasi 
deb ham aytiladi.

>-=smx va z=\ay boisin, u vaqtda z=insinx funksiya sm* va in>> 
funksiyalaming superpozitsiyasidir.

Superpozitsiya amali assotsiativlik qonimiga bo‘ysunadi,
ya’ni

go{fon) =  gof{oh)

Agar у :x —>у va g.y-^z bo‘lsa, u holda go/:*->z va 
G?<>0(*)=*(/(*)) boiadi.

Agar /  bir qiymatli funksiya boisa, u vaqtda /  dan 
koordinatalarini o‘mini almashtirish natijasida hosil boiadigan 
funksiyaga/  funksiyasiga teskari boigan funksiya deb aytiladi va 
/-• simvoli bilan belgilanadi.

Faqatgina bir qiymatli funksiyalar uchun bajariladigan bu 
amalga qaytarish amali deyiladi.

2.8. Tartiblash munosabati

Ta’riJ Agar biror X  to‘plamdagi x va и elementlari uchun да- 
munosabat o‘miga xpy munosabat o‘rinli boiishini ko‘rsatuvchi 
munosabatga tartiblash m unosabati deb aytiladi.

Tartiblash munosabati yordamida elementlami qay tartibda 
qo‘yish masalasini hal etish mumkin. Haqiqiy sonlar to‘plami 
uchun <,<>,> munosabatlari tartiblash munosabatlariga misol boia 
oladi. To‘plamlar sistemasi uchun xuddi shunday rolni c=,s  
munosabatlar o‘ynaydi.

Ta’rif. Agar X  to‘plamining istalgan x va и elementlari uchun 
bir vaqtda xpy va ypx bajarilishidan x=y kelib chiqsa, bunday r  
munosabat antisimmetrik m unosabat deb aytiladi.

Ta’rif. X  to‘plam ichida refleksivlik, antisimmetrik va 
tranzitivlik xossalariga ega boigan r  munosabatga X  to‘plamdagi 
qisman tartiblash m unosabati deb aytiladi

Har qanday refleksiv va tranzitiv munosabatga tartiblash 
m unosabati deb aytiladi.

Qisman tartiblash munosabati < simvoli bilan belgilanadi. 
Agar < munosabati X  to‘pla.mni qisman tartiblasa, u vaqtda X
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to‘plamning istalgan x va и elementlari uchun x<.y munosabati 
bajarilishi ham mumkin, bajarilmasligi ham mumkin.

Xuddi shimday, agar x<,y va x*y boisa, u vaqtda x<y deb 
yoziladi vax и dan kichik deb aytiladi.

Ta’rif. X  to'plamning har qanday x elementi uchun xpx 
munosabat bajarilmasa, u vaqtda г X  to‘plamdagi irre/leksiv 
m unosabat deb aytiladi.

Agar < munosabati X  to‘plamdagi qisman tartiblash 
munosabati boisa, u vaqtda < munosabati X  to‘plamidagi 
irrefleksiv va tranzitiv m unosabat bo‘ladi.

Ta’rif. r  munosabat qisman tartiblash munosabati boisin r  
munosabatning aniqlanish sohasiga qarashli har qanday ikki xil x 
va и elementlari uchun exp у yoki eypx o‘rinli boisa, b unday 
munosabatga chiziqtt (oddiy) tartiblash m unosabati deb aytiladi.

Haqiqiy sonlami qiymatiga qarab tartiblash chiziqli tartiblash 
munosabatiga misol bo ia  oladi.

Ta’r if  Agar biror X  to‘plamda qisman tartiblash munosabati 
berilgan boisa, bunday to'plamga qisman tartiblangan to(plam  
deb aytiladi va >-<*,<>u tartiblangan juftlikdan iborat boiadi.

Agar X to‘piamda oddiy tartiblash munosabati berilgan boisa, 
u vaqtda X oddiy tartiblangan to ‘plam  deb aytiladi va u ham 
y<x,<> tartiblangan juftlikdan iborat boiadi. Bu yerda < X 
to‘plamini oddiy (chiziqli) tartiblaydi.

Masalan, agar /  to‘plamlar sistemasi boisa, u vaqtda </,c) 
qisman tartiblangan to‘plam boiadi.

f:x->x' funksiyasi X  to‘plamining < tartiblash munosabatiga 
va x ' to‘plainining <‘ tartiblash munosabatiga nisbatan shundagina 
tartibini saqlaydigan funksiya boiadi, qachonki x<y dan /(*)£* /O’) 
kelib chiqsa, X  va xl to‘plamlar o‘rtasidagi o‘zaro bir qiymatli 
bogianish <x,<> va <x\<' > ga qisman tartiblangan to ‘plam lar 
o ‘rtasidagi izomorfizm deb aytiladi. Agar shunday bogianish 
mavjud boisa, u vaqtda koisatilgan qisman tartiblangan 
to‘plamlar izomorfdir.

X to‘plamning hamrna x lari uchun y<x boisa, u vaqtda X 
to‘plamning и elementi X  to‘plamning qisman tartiblash

27



munosabati < ga nisbatan eng kichik elementi deb aytiladi. Agar 
shunday element mavjud bo'lsa, u yagonadir.

X  to'plamning hech bir x elementi uchun x<y munosabati 
bajarilmasa, u vaqtda X  to'plamning и elementi shu to'plamning 
qisman tartiblash < munosabatiga nisbatan minimal (eng kichik) 
elementi deb aytiladi. Minimal element berilgan to‘plamda bir 
nechta bo' lishi mumkin.

Agar har qanday xey uchun x<y bo'lsa, u vaqtda X 
to'plamning и elementi shu to'plamning < munosabatiga nisbatan 
eng katta elementi deb aytiladi. Agar shunday element mavjud 
bo'lsa, u ham yagonadir.

X  to'plamnmg hech bir x elementi uchun x>y munosabati 
bajarilmasa, u vaqtda X  to'plamnmg u elementi shu to'plamnmg < 
munosabatiga nisbatan maksimal elementi deb aytiladi.

Agar X  to'plamning har bir bo'sh emas qism to'plami eng 
kichik elementga ega bo'lsa, u vaqtda <x,<> qisman tartiblangan 
to'plamga to ‘liq tartiblangan to'plam  deb aytamiz. Masalan, 
{0,1,2,...}.

Agar <x,<> qisman tartiblangan va i c i  bo'lsin. U vaqtda 
istalgan aeA uchun a<x bajarilsa, X  to'plamning x elementi A 
to'plamnmg yuqori chegarasi deb aytiladi.

Xuddi shunday, agar istalgan аел uchun x<a bajarilsa, x 
elementi A to'plamning quyi chegarasi deb aytiladi.

Agar M  tartiblangan to'plam bo'lsa, u holda uning m1 qism 
to'plami ham tartiblangan boiadi. Agar bu tartiblangan to'plam 
chiziqli bo'lsa, u vaqtda m1 qism to'plam M  to'plamning zanjiri 
deyiladi.

/=|wl|-i ga zanjirning uzunligi deb aytiladi. Bu erda jM1) - 
chiziqli tartiblangan u ' qism to'plamning quw ati. I uzunlikdagi 
har bir zanjir 1,2,...,/+ 1 butun sonli zanjirga izomorfdii-.

M  to'plamnmg eng katta elementini m, bilan va eng kichik 
elementini m„ bilan belgilaymiz.

M  taitiblangan to'plam m, elementining balandligi d{m,) deb 
™0 (Mto'plamnmg) zanjirlar uzunligining maksimumiga 
(L.) aytiladi. M  tartiblangan to'plam uzunligi d(M) deb M
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to‘plamdagi zanjirlar uziinligining maksimumiga aytiladi, ya’ni 
tartiblangan M to‘plamning uzunligi d(M) , uning elementlari 
balandligi d{mt) ning maksimumiga teng bo'ladi.
d (U  )  =  max dt (mt), ml e M

II bob yuzasidan nazorat savoilari

1. To‘plam deb nimaga aytiladi?
2. Qism to‘plam nima? Misollar bilan tushuntirmg.
3. Universal to‘plam nima? Misollar bilan tushuntiring.
4. Predikat va kvantor tushunchasiga izoh bering.
5. To'plam toidimvchisini tushuntiring.
6. Qanday to‘plamga tartiblangan to'plam deyiladi?
7. To'plamlarning to‘g‘ri ko‘paytmasi deb nimaga aytiladi?
8. Haqiqiy sonlar to'plamida aniqlangan ху'го munosabat 

ekvivalentlik mimosabati boiishini isbotlang.
9. Agar ̂ 4 = {I, 2, 3, 4, 5} boisa, {(I; 1), (1; 2), (2; 1), (2; 2), 

(3; 3) (4; 4), (5; 5)} kortejlar to‘plamida nechta ekvivalentlik 
munosabati aniqlangan?

10. Biror to‘plamda refleksiv, simmetrik, lekin tranzitiv 
boimagan munosabatga misol keltiring.
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I ll  BOB. GRAFLAR NAZARIYASI

3.1. Graflar nazariyasining asosiy tushunchalari

Tizimlar nazariyasida tizimlami matematik ifodalash uchun 
graflar nazariyasi keng qo‘llaniladi6.

Graflar nazariyasi fani -  chiziqlar va tugunlardan tuzilgan 
ba’zi bir geometrik konfiguralsiyalar to‘g£risidagi masalalarni 
yechishda ishlatiladi. Bunday masalalarni yechishda« geometrik 
konfiguratsiyalarda tugunlar bir -biri bilan to‘g‘ri chiziq yoki yoy 
bilan birlashtirilgan, bulaming uzunligi kabi faktorlar e’tiborga 
olinmaydi. Eng muhimi shundaki, har bir chiziq qandaydir berilgan 
ikkita nuqtani birlashtirayapti. Graflar nazariyasida qollaniiadigan 
ta’riflami ko‘rib chiqamiz [9].

Ta’rif. To‘plam у={а,,аг,...,ап} va V to‘plamdan olingan 
juftliklar naboriga graf deyiladi.

V to'plamdagi a,...a lar qandaydir obyektlar bo‘lib, G
graining tugunlari deyiladi. E  to‘plamdagi har bir ((а^аД.Да*,^)) 
juftlik grafkingyoylari deyiladi.

Agar a„aj qirra berilgan bo'lsa, u holda a, va a, uchlar 
birlashtirilgan deyiladi.

3.1.1-nwol:
Agar V~\aita1y(ii,aAtaita69â \ va E~^altâ <xl,a^al,a:̂ a3ta^ai7a5̂ as,a6̂ a61ai^
bo‘lsin, u holda v  va e  to‘plam G grafni hosil qiladi.

Graining uchlarini tugunlar, 2 ta uchini birlashtiruvchi 
chiziqni yoylar deb ataymiz.

3.1.1-rasm. Graf.

Zadeh L.A., Desocr С A . Linear System Theory, The State Space Approach, McGraw-Hill, N.Y., 2011.
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Grafhing ikkita tuguni umumiy yoy bilan o‘zaro bogiangan 
bo‘ Isa, ular qo ‘shni tugunlar deyiladi.

Agar G ning 2 ta yoyi umumiy tugunga ega boisa, ular 
qo‘$hma yoylar deyiladi.

a2

ii aj

3.1.2-rasm. Qo ‘shma yoytt g ra f

Bu yerda (a,a2) yoy {аЛ ) yoyga qo‘shma, chunki a2 umumiy 
tugunga ega.

Birorta tugunni o‘zini - o‘ziga bogiaydigan yoyga halqa 
deyiladi.

3.1.3-rasm. Halqa.

Agar tugun hech qanday yoyga insedent boimasa, u holda bu 
tugun izolatsiyaJangan tugun deyiladi. Faqat izolatsiyalangan 
tugunlardan iborat graflar 0 graflar yoki bo‘sh to‘plamlar deyiladi 
va Go bilan belgilanadi.

•  a2 •  a3

•  a, « a ,

3.1.4-rasnt Nol (bo‘sh) graf. 
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Agar G graining barcha tugunlari o‘zaro bogiangan boisa, 
bunday graf to ‘ttq g ra f deyiladi.

a2 a3

3.1.5-rasm  To‘liqgraf.

Agar G graining barcha qirralarida yo‘nalish ko'rsatilgan 
boisa, bunday graf jo  ‘naltirilgan g ra f deyiladi.

a2 a3

ai 84

3.1.6-rasm. Yo‘naltirilgan graf.

Agar G grafning qirralarida yo‘naltirish ko‘rsafilmagan 
boisa, u hoida grafyo‘naltirilm agan g raf deyiladi.

a2 a3

3.1.7-rasm. Yo‘naltirilm agan g raf

Agar G ning tugunlari to'plami G ga tegishli, ya’ni v'cv 
boisa harnda G ning barcha qirralari G ning ham qirralari bo‘Isa, 
ya’ni E ' с  e  , u holda G graf G grafning qismi deyiladi.
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ft'
с' d'

3.1. 8-rasm. Qism graf.

V = {a ,b ,c,d \ V’ = {a',b',c',d'l V  eV

Agarda G ning barcha tugunlari G grafga tegishli boiib, 
birorta ham yoyi G ga tegishli bo‘lmasa. G graf G grafning
to ‘ldiruvchisi deyiladi.

с b с b

-to'ldiravchi graf

4 /  \

Г
d a

G
d a

3.1.9-rasm. To‘ldiruvchigraf.

Agar 2 ta yoy umumiy tugunga ega boisa, ular bir-biriga 
aloqador (smejniy) deyiladi(3.1.10-rasm).

X 2 U J X 3

3.1.10-rasm. G raf
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Agar X tugun U yoyning boshi yoki oxiri bo'lsa, u holda shu 
yoy uchi X  tugun insedenti deyiladi. 0 ‘z navbatida tugun uchun 
yoy ham insedent hisoblanadi.

X  tugunga insedent bo‘lgan yoylar soni shu tugunning 
darajasini bildiradi va /?(*,) bilan belgilanadi.

M asalan: 3.1.10-rasmdan qarasak, ^ > = 1 , р(х2)=з, р<х4)= 2  

Agar graf tugunlaming barchasi bir xil darajaga ega bo‘lsa, 
bunday graflar bir jin sli g ra f deyiladi.

M asalan:
О--------------------------Ю
X l X2

o --------------------------Ю
Хз

о--------------- ю
Х5 Хб

3.1.11-rasm. Bir jin sli graf.

p(jcy)tugun darajalari ikkiga boiinadi va ular tugunga kirish yarim 
darajasi hamda tugundan chiqish yarim darajasidan iboratdir. 
Tugundan chiqish yarim  darajasi deb shunday p o ,) qiymatga 
aytiladiki, bu qiymat ushbu tugundan chiqib ketayotgan yoylar 
soniga tengdif. Tugunga kirish yarim  darajasi deb shunday p\xy) 
qiymatga aytiladiki, bu qiymat ushbu tugunga kirib ketayotgan 
yoylar soniga tengdir.

3.1.2-misol:
I'x3={xl,x.1,xty  
p-(xз) = 3 
p+(x,) = 2 
p(x,) = 3 + 2=5

3.1.12-rasm. 3.1.2-misolnittg graf tasviri.
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3.1.1-teorema. Agar grafda karrali yoylari hamda halqa 
mavjud bo'lmasa, n ta tugunga ega boigan va bogiiq 
komponentasi К  ga teng boigan grafiiing yoylari soni eng ko‘pi
bilan м = Un-k\n-ic+\) daaniqlanadi [9,11].2 *

Marshrutning uzunligi deb, shu marshrutda mavjud qo‘shni 
(«,-i.e<) yoylar soniga aytiladi.

Graining ixtiyoriy a va ixtiyoriy ь tugunlari orasidagi 
masofa deb, shu tugunlami bogiovchi eng kichik uzunlikka ega 
boigan zanjirga aytiladi.

3.1.3-misol:
ei

a3

3.1.13-rasm. 3.1.3-misolning g raf tasviri

(̂«1.«з)=(ео.е1)=2;
d{o1,a,)={e0,eI)=2,
Аа1’а*)=(е«’е1>ез)!=3-

Grafning diam etri deb, eng katta uzunlikka ega bo‘lgan 
masofaga aytiladi.

d (r )  = ma.xd(a,b)
4 7 а.ЬсГ '  '

3.1.4-misoU
3.1.13-rasmdagi graf bo‘yicha grafning diametri uzunligi 

topilsin.
d(ai.at)=(e0,e,,&,)=3.

3.1.5-misol:
s tugun r  grafning fiksirlangan tuguni boisin. x esa grafiiing 

ixtiyoriy tuguni boisin. s tugun uchun maksimal masofani 
hisoblaymiz. Qandaydir c0 tugun uchun bu maksimal masofa 
boshqa tugunlarga nisbatan minimal boisa, u holda c0 г  grafiiing 
markazi deyiladi va c0 uchun aniqlangan masofa G grafning radiusi 
deyiladi.
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Л(с)= miiirf(c,x)

2 5

б 8

4 7

3 .1 .14-rasm. 3.1.5-misolning g ra jl 
Bu misolda markaz 3 yoki 6 tugunlar bo‘lishi mumkin, 

chunki r{c)= 2.

3.2. Graflarni tasvirlash usullari

Graflar to‘plam elementlari o‘rtasidagi munosabatni 
xarakterlaydi7. Graflar turli usullardatasvirlanadi:

1. Nazariy to'plam  shaklida. Bunda to'plamga kiruvchi 
elementlar x = (x,,x2,...,x,)va ulaming o'zaro munosabati ko‘rsati)adi.

3.2.1-misol:
Г-.Х -> Jf = {(x,, x2 ), (x,, x4),(x2, x3), (x2,X,), (x,, x, ), (x4, x, ), (x,, Xj ),(x,,x6),
(X ,  .X , ) ,  (x7 , х , ) , ( ^ ,  X , ) , ( X , ,X , ) }

2. Geometrik usuL Bunda munosabat yoylar va tugunlardan 
foydalangan holda tasvirlanadi. Bu usulni 3.2.1-misolda berilgan 
munosabatni tasvirlash orqali ko‘rib chiqamiz.

x3
♦o

3.2.1-rasm. G raflarni geometrik usulda tasvirlash.



3. Analitik usuL Graflar analitik usulda algebraik tenglamalar 
shaklida yozilishi mumkin. Yuqoridagi grafdan foydalangan holda 
analitik usulda tasvirlaymiz:

x, -  Гг7 = 0
Xg — ^ X4 + 1

Umumiy holda graf G=(x,r> ko‘rinishda belgilanadi.

3.3. Yo‘naltirilgan graflarni (strukturasini) o‘zgartirish

Graflar asosida masalalar yechganda ayrim o‘zgartirishlami 
bajarish talab qilinadi.

1. Qo‘shish.

xi = I'n*x1
xi ~ Ai *xi + A12 *xs

a
a+b

♦O &

b

2. Ko(paytiris1i.

U  a & b -S
6 -------- Ю— - ------Ю о  XJ 0-

ab
K)^3

5. Qaram a-qarshi у  о ‘nalishda to ‘plam larga ajratish.
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1м а с
4. Halqa hosil qilislu

be

5. H alqaniyo‘qotish

O

&

Q a c
\-b

- Ю
Xi

-►Q

s.
o

a .

- * 0

3.4. Graflaming matritsali ko‘rinishIari
3.4.1. Qo‘shmalik matritsasi.

Bizga г  yo‘naltirilmagan graf berilgan bo‘lib, u chekli
bo‘lsin. Aytaylik a,...a„ г grafhing yoylari bo‘lsin. U holda
qo'shmalik matritsasi |4y|(/=i,w,y=i,«) m ta qator va n ta ustundan 
iborat bo'ladi. av matritsaning ustunlariga г ning tugunlari va 
qatorlariga г ning yoylarini mos qo‘yamiz. U holda

\ a g a r  et yoy at tugunga qo'shma bo'lsa (3  4  1}
^  0,aks holda.

(3.4.1.) -  qoidadan foydalanib qo'shmalik matritsasini hosil 
qilamiz. a.

a2

3.4.1-rasm. Yo‘naltirilm agan graf.



Yo‘naltiriImagan graf uchun qo‘shmaIik matritsasi jadvali
__ ________ _______  3.4.1-jadval

ai аг a3 34 a5 йб a7
ei 1 1 0 0 0 0 0
ег 1 0 1 0 0 0 0
ез 0 1 0 1 0 0 0
e4 1 0 0 0 1 0 0
e5 0 1 0 0 0 1 0
06 0 0 1 1 0 0 0
Ql 0 0 1 0 1 0 0
e« 0 0 0 1 0 1 0
09 0 0 0 0 1 0 1
ею 0 0 0 0 0 1 1

Agar г  yo‘naltirilgan graf boisa, u holda

1, agar aJ tugun e, yoymng boshlanishl bo'lsa.
-I ,a g a r  a . tugun yoyning oxiri bo'lsa.4,= (J.4.2)
0, agar Oj tugun et yoyga qo'shma bo'lmasa

2, agar tugun halqa bo'lib et -  yoyga qo'shma bo'lsa.

(3.4.2.) -  qoidadan foydalanib qo‘shmalik matritsasini hosil 
qilamiz.

ai

3.4.2-misol.

3.4.2-rasm. Yo‘naUirilgan graf.
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Yo‘naltirilgan graf uchun qo‘shmalik matritsasi jadvali
__________________________ 3.4.2-jadval

ai a2 аз Э4 a5 Э6 a?
ei 1 -1 0 0 0 0 0

1 0 -l 0 0 0 0
ез 0 1 0 -1 0 0 0
e4 0 0 l 0 -1 0 0
e5 0 0 l 0 0 -1 0
ee 0 0 i 0 0 0 -1
e7 0 0 0 0 0 0 2

3.4.2. Qo‘shnilik matritsasi

Faraz qilaylik, r  yo‘naltirilmagan graf bo‘lsm. Giafmng 
qo‘shnilik matritsasida \  ning ustunlariga ham qatorlariga ham 
graining tugunlar ini mos qo‘yamiz. U holda

A =
l, agar at va a] tugunlar qo'shni bo'lsa
0, aks holda.

(3.43)

(3.4.3)-qoidadan foydalanib qo'shnilik matritsasini hosil 
qilamiz.

3.4.3-misbl: 3.4.1-rasmda keltirilgan yo'naltirilmagan graf 
uchun qo‘shnilik matritsasi quyidagicha bo‘ladi:.

Yo‘naltirilmagan graf uchun qo‘shnilik matritsasi jadvali
3.4.3-jadval

a i а г a 3 ал a 5 Яб a?

a i 0 1 1 0 1 0 0

a 2 1 0 0 1 0 1 0

а з 1 0 0 1 1 0 0

Э4 0 1 1 0 0 1 0

as 1 0 1 0 0 0 1

Эб 0 1 0 1 0 0 1

a7 0 0 0 0 1 1 0
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г  yo‘naltirilgan graf boisin. U holda qo‘shnilik matritsasi
filing  ustunlariga ham satrlariga ham grafiiing tugunlarini mos
qo‘yamiz.

U holda,

4  =
1, agar at tugun a] tugunning boshlanishi bo'lsa.
0,agar a, tugun a, tugunga qo'shni bo'lmasa va a, tugun a, 
tugunning oxiri bo'lsa.

(3.4.4)

(3.4.4) -  qoidadan foydadanib qo'shnilik matritsasini hosil 
qilamiz.

3.4.4-mis о I: 3.4.2-rasmda keltirilgan yo‘naltirilgan graf uchun 
qo‘shnilik matritsasi quyidagicha boiadi.

Yo‘na№rilgan graf uchun q«‘shnilik matritsasi jadvali
3.4.4-jadval

ai a2 a3 a4 a5 Эб a?
ai 0 1 1 0 0 0 0
a2 0 0 0 1 0 0 0
a3 0 0 0 0 1 1 1
a4 0 0 0 0 0 0 0
a5 0 0 0 0 0 0 0
a« 0 0 0 0 0 0 0
a? 0 0 0 0 0 0 1

3.4.3. G raf yoylari ro‘yxati va uzunlik matritsasi

Ro'yxatda grafning barcha tugunlari keltiriladi. Ro‘yxatning 
jadval ko‘rinishda tasvirlash qulayroq boiib, bunda qo'shni 
tugunlar juft holda belgilanadi [8].

Agar graf yo‘naltirilgan boisa, u holda har bir juftlikda 
birinchi yoyning boshlangich tuguni ikkinchi tugash tuguni 
nomeri ko‘rsatiladi.

Agar giaf izolatsiyalangan tugunlar boisa, u holda ular 
alohida koisatilgan boiishi shart.
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UzunUk m atritsasi. Bu kvadrat matritsa bo‘lib, uning umumiy 
elementi quyidagicha bo'ladi.

Н И Л
agar x, va xy lar qo'shni bo'lsa

'  1 n agar x, va Xj lar qo'shni bo'lmasa
(3.4.5.)

J3u yerda yoy uzunligi.
3.4.5.-misol. 3.4.3-rasmdagi grafhi yoylar ro‘yxati va uzunlik 

fnatritsasi shaklida ifodalanadi.
x3x2 U2

Grafning yoylar uzunligi ro‘yxati usutida tasvirlash
3 .4 .5 ~ ja d v a l

Xi X2 X2 X4 X4 X5
X2 X3 X6 X3 X6 X4

Grafning uzunlik matritsasi jadvali

Xi x2 Хз x4 X5 x6
X! Ui
x2 -u. u2

A= X3 -u2 -Us
Xi -U5 -u6 u4
x5 u6
X* -u4

3 .4 .6 - ja d v a I

42



3.5. Graflarda yo‘I va konturlar

Grafdagi у  о 4 deb 2 ta ixtiyoriy *, va x} tugmlarni bog‘lab 
turuvchi yoylar ketma-ketligiga aytiladi va u P harfi bilan 
belgilanadi.

3.5.1-misoL Quyidagi grafdagi Xi tugundan X4 tugungacha 
boigan yoilarni hisoblaylik.

p, = {(x,; x2)  (x2; x3 ),(xs; x2 ), (x ,; xt )}

P2 ={(x,;̂ X̂ ;*«)}
Ps = {(x,; x2 )(x2; x4)}

‘ \  ' {(" i » X-j , X, Xx2 j x. )}

Agar bitta yoidagi yoy takrorlanmasa, bunday yo‘l soddaуo‘l deb
ataladi.

Agar yoida hech bir tugun bir martadan ortiq qatnashmasa, 
bunday yo‘1 elemetiiar, aks holda esa noelementar yo‘l deyiladi. 
Yoilar tugallangan va tugallanmagan boiadi.

Boshlanishi va oxirgi tugunlari lunumiy boisa, bunday yo i 
kontur deyiladi.

3.5.1-rasmda berilgan graf uchun konturlar quyidagicha 
aniqlanadi:

h  “  { f a  ’  ̂  X x 3 7 X4 ) (X 4 i X j ) }

1г ~  {(x;, X2 )(x2, x4 )(x, ; Xj) I 
/3 =  ^х,;х,)(х5;х1)}

К = {(Xjix.Xx-Xj)}

3.5. l  rasrn. Grafga ndsollar.
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Kontumi ham yoylar va tugunlar ketma-ketligi sifatida berish 
mumkin. Agar yoylar ketma-ketligi ixtiyoriy tugundan faqat bir 
martagina o‘tsa, bunday kontur oddiy (elemental) kontur deyiladi.

Agar graflardagi yoylarga mos bir qancha sonli 
koeffitsiyentlar yoki funksiyalar qo‘yilgan bo'lsa (yoy og‘irligi), 
bunday graf yuklangan deyiladi. Yo‘l yoki kontur uchun uning 
uzunligi tushunchasi mavjud bo'lib, uni quyidagi ikki usul orqali 
aniqlash mumkin:

1. Yo'l uzunligi uning tarkibidagi yoylar soniga teng.
2. Yuklangan graflar uchun uning tarkibidagi yoylar 

uzunliklari (og'irliklari) ko'paytmasi (ba’zida yig‘indisi)ga teng 
bo'ladi.

3.6. Mezon formulas! yordamida ikki tugun orasidagi 
uzatishlami hisoblash

Graflardagi ixtiyoriy x, va x] tugunlar orasidagi uzatish 
quyidagi Mezon formulasi yordamida aniqlanadi.

w _ № +Pf+-+/>/)[(i-AXi-^)-(i-A jrr (3 6 1)

Bu yerda*
wt - t  -tugun bilan j  -orasidagi umumiy uzatish funksiyasi;
рЦ -  i- tugundan y-tugungachabo‘lganyo‘l;
n - y o ‘llar soni;
m -  konturlar soni;
Lm- i- tugun bilan j -  tugun orasidagi kontur;
*1 -  agar qavslar ochilganda konturlar ko‘paytmasi o‘zaro 

bir-biriga tegishli bo‘lsa, ushbu ko‘paytmani tashlab yuborish 
kerakligini bildiradi.

*2 -  agar qavslar ochilganda yoilar hamda konturlar 
ko‘paytmasi o‘zaro bir-biriga tegishli bo'lsa, ushbu ko‘paytmani 
tashlab yuborish kerakligini bildiradi.

Mezon formulasida faqat oddiy elementar yo‘l va konturlar 
hisobga olinadi.
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3.6.1-misol:
3.6.1-rasmda berilgan grafdagi x i va tugunlar orasidan 

uzatishlar (uzatish funksiyasi) topilsin.

X2 U3 * 3  •

3.6. 1-rasm. 3.6.1-misol uchun graf.

Yechish:
1) Pl =(*1>*2>*Э>*«)=И1
2) Рг =  (-*! , X t , X 2 , X } , X 6 ) =  U ,  ■U 4 » _ , « 7

3) A = (xi,x 4,x 1,x „ x s,x 6) ^ u 2 u4 и , и ,  ut

4) Pt  = (x1, x2,x },x „ x 6) = u l us I I ,u ,

L l =  ( * 2 > - * 3 - * з )  =  « 3  " 9  “ 3

L2 = ( г 2,дг3,лс3,.*4) = и, «5 u6 u 4

w f e +A + A+A ) • [(1 -- A ) ■ (1 - А )Г Г f e +£+A+A )■ &- A - A + A • А Г Г 
К1-а)(1-а)Г ~ К - а + а а Г  

{(A + A + A +f4 )• (1 -  a - а)Г 
1-A-A

= ̂  -AA -AA+A+AA-AA, + А -ДА ~AA +A -AA ~AA 
l-A-A

= A + A + A + A _ И, «3 », + »2 ■ И4 Цз-% + Ц; ■ и4 и,-ц, ■ Ц, + и, ■ ц, -и,-»,
1 - А - А  1 - мэ •« ,-и5-и ,  -и,-ы6-«4

3.6.2-misol:
3.6.2-rasmda berilgan tizimning uzatish funksiyasi Mezon 

formulasi yordamida topilsin.
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кз

b)

3.6.2-rasnt a - tizimning strukturaviy ko‘rinishi, b -g ra f  tasviri

Yechish:
Yo'Uar: L_

p  p +1 p i p + 1) 
- k .Konturlar: a = —

p (p + i)
w.  -  [(/> ,+A )[q -A xi-4 ) o -4 )ri

./> = i - V — = —  p+i p+1
т _~k\ j —kz'k2
1 'p + 1 ^  p  + 1

',л [(l-AXi-AXi-i,)]'
- + A)P-A -A +A -A-A + A • A-A 4. • Af] _ Ка+а)0-А-А,-А)Г 

Р-^-А-А+А.А.+АА.-АА.А]' l-A-A-A
1 fc, 1+ р к ъ

Pi + Pi p ip + 1) /?+! _ ________P(P + 1)
1- А - 4 - 4

l  + £vfc,

t |  fr2 ^ , Ay Q  pjp + V+b + pki + p& k, 
+ p (p + l)  + p + l  + p +1 )  P iP + 1)

p 1 + р + к г + pkl + pk2 + pk -̂k^
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3.7. Tizimni graflar yordamida tasvirlash

Yuqoridagi tushunchalarga asoslangan holda strukturaviy
ko‘rinishda berilgan dinamik tizimni graf yordamida qanday 
tasvirlashni ко‘rib chiqamiz [18]. Bizga quyidagi strukturaviy 
ko'rinishga ega bo‘lgan dinamik tizim berilgan boisin.

Tizimning strukturaviy sxemasini tasvirlashda graflardan 
foydalanish mumkin:

3.7.2-rasm. Funksiyaning graf ko‘rinishi.
Faraz qilaylik, tizimning dinamikasi matrissa shaklida 

berilgan bo‘lsin:
{W lly i + W lJy t + x l = y l 

Yuqoridagi tenglamani graf ko‘rinishidatasvirlaymiz:

3 .7.1-rasm, Dinamik tizimning strukturaviy sxetftasi.

У, = W ilX l+ W nx 7 y ,  =  Wu Wn X,

Уi ~ Wnxt + W2IX2 у  ̂̂  W21 _ x2

x, O

X2 О

3.7.3-rasm. Graf ко ‘rinish i.
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Berilgan tenglamalar tizimini graf ko‘rinishida tasvirlang.
ax„ + bx2 + hxj + jx t = x, 
ext + fic3 + ixt ~ x 2 
cx2 + gx4 = x , 
кх0 + dx3 — x4

3.7.1-misol:

3 .7.4-г asm. 3 .7.1-misoldagi tenglam aning g raf ko 'rin ishi 

3 .7.2-misol:
Berilgan tenglamalar tizimini graf ko‘rinishida tasvirlang.

xt = ax3
x2 =  bxl +kx2+bct 

x3 = bxI +dx 2 
x4 = zx l + fx3

3. 7.5-rasm. 3.7.2-misoldagi tenglam aning g ra f ко ‘rin ish i

3.7.3-ndsol:
Bizga avtomatik boshqarish tizimi strukturaviy ko‘rinishida 

berilgan bo‘lsin.
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3 .7.6-rasm. Avtomatik boshqarish tizim ining strukturaviy
sxemasi

3 .7,7-rasm. Avtomatik boshqarish tizim ining g ra f ko‘riin ish l

III bob yuzasidan nazerat savollari

1. Graf deganda nimani tushunasiz?
2. Tugun tushunchasini izohlang.
3. Graflar qanday usullarda tasvirlanadi?
4. Graftami qanday ko‘rinishlarda tasvirlash mumkin. Chiz- 

malar bilan tushuntiring.
5 Yo‘naltirilgan graflar ustida qanday strukturaviy o'zgarti- 

nshlar bajariladi?
6. Insedent tushunchasini izohlang.
7. Graflar da y o i va kontur tushunchasini izohlang.
8. Y oi yoki kontur uzunligi qanday aniqlanadi?
9. Graflami ifodalashning qanday usullari mavjud?
10. Qachon matritsa aloqadorlik matritsasi deyiladi?
11. Tizimning strukturaviy sxemasini tasvirlashda graflar 

qurishni tushuntiring.
12. Graflar da Mezon formuiasida y o i va konturlarni hisob- 

lashni tushuntiring.
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IV BOB. MATRITSALAR NAZARIYASI

4.1. Asosiy tushunchalar va matritsalarning umumiy 
ko‘rinishIari

Texnik tizimlar bilan ishlashda doimiy ravishda tenglamalar 
sistemasiga duch kelamiz. Tenglamalar sistemasini matritsali ko‘ri- 
nishda ifodalash birmuncha hisob ishlarida yengillik tug‘diradi. Bu 
tenglamalarni yechish orqali biz tizimning xossalarini aniqlash 
imkoniga ega boiamiz [14,16]. Shuning uchun ham texnik tizimla
mi tadqiq qilishda matritsa haqidagi tushunchalami bilish muhim 
ahamiyat kasb etadi. Shundan kelib chiqqan holda awal matritsalar 
haqidagi boshlang‘ich tushunchalarga qisqacha to‘xtalamiz:

f  maydon berilgan bo‘lsin. f  maydonning elementlaridan 
tuzilgan ushbu jadval F-(mx n) maydon ustida berilgan tartibli 
m atritsa deyiladi:

a u
a,.

an
a,.

Bunda e F ( i '= l ,m  a  j  = \,n) -  matritsaning elementlari 
(m x n ) ta  Matritsaning barcha gorizontal qatorlari m ta bo'lib, ular 
matritsaning satrlari, barcha vertikal qatorlar esa « ta bo‘lib ular 
matritsaning ustunlari deyiladi.

Matritsalar quyidagicha boiishi mumkin:

Qator matritsasi: a  = (au, au , aa au 
(ь,,

Ustun matritsasi: a =

J

Tartibi (m x n )  boigan matritsa to ‘g ‘ri to ‘rtburchakli m atritsa 
deyiladi.
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Matritsaning ustunlar soni va satrlar soni o‘rtasida quyidagi 
munosabatlardanfaqatbittasi o‘rinli bo‘ladi: m > n v m  = n \ / m<n .

Agar matritsada m > n v m < n  shartlardan biri o'rinli bo'lsa, 
matritsa to‘g ‘ri to‘rtburchakli matritsa deyiladi.

Agar matritsa uchun m = n shart bajarilsa, matritsa kvadrat 
matritsa deyiladi.

Kvadrat matritsa с =

Diagonal matritsa d  =

11 an <4.

21 а гг <h.

Hi a ml MX

0 0 0

0 dn 0 0

0 0 <*эз 0

0 0 0 Ш

Birlik matritsa я=
1 0  0 0 
0 1 0  0 
0 0 1 0  
0 0 0 1

4.2. Matritsaning xossalari

Matritsalar ustida amallar bajarishda quyidagi xossalar 
o‘rinlidir:

1. А ВФВ-А
2. A+B=B+A
3. (Л + 5) + С = .4 + (5 + С)
4. a(A±B) = aA±aB
5. {ala 2)A = a l(ajA)
6. (a l + a t )A = a lA + a1A
7. A(B±C) = AB±A-C
8 . (B±C)-A =  B A ± C A
9. A-E = E-A = A
10. (CC-AY = a-AT
11. (Л + В)г = AT+BT
12. (A-B)r =BT-AT
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4.3. Matritsalar ustida bajariladigan sodda amallar

Buni aniq misollar yordamida ko‘rib chiqamiz. Bizga 
quyidagi elementlarga ega bo‘lgan A va в  matritsalar berilgan 
bo'lsin. Ushbu matritsalar ustida qo'shish, ayirish, so‘ng 
matritsani ko‘paytirish amallari quyidagi tartibda bajariladi:

4.3.1-nmol:
4 - 7  5 'j 

2 0 -3j 

'4 -7  51

B =
I -4

II -5

V f 1 - 4 8' '4+1 -7 Ц -4 ) 5+8 ̂ _ f 5 -11
3J [12 -5 v2+12 0h<-5) -3+0, [l4 -5

B-A-- f l ~4 8l_f4 ~7
(jll -5 oj [2 0 -3;-\12-

-4-(-7) 8-5 

- 5 - 0  0-(-3)

-3
3 3 3) 

- [ 1 0  -5 3J

'A -1' 'A -V '-2 0  5 '

A = 5 2 k=-5 A-k = - 5- 5 2 = -25 -10

,3 -7 3 -V -15 35 1

4.3.2-misol:

A =

'—A 5 ' ' 1 0 '

8 3 - 2 5

-1 -6 6 -7

, 0 "II ,1 "2>

'  1 0 ' -4 5 ' r 5 0 ' '-16 20 ' ' 21 -20'

- 2 5 8 3 -10 25 32 12 -42 13C = 5B-4A = 5 -4 = —
6 -7 -1 -6 30 -35 - 4 -24 34 -11

, 1 -2; , 0 -И, , 5 -10, , 0 -44 , 5 34,

Matritsaning barcha yo‘llanni ularga mos ustunlari bilan 
almashtirilgandan hosil boigan matritsaga berilgan matritsani 
transponerlash deyiladi.

4.3.3-misol:



Matritsani matritsaga ko‘paytirish quyidagi tartibda amalga
oshiriladi:

4.3.4-misol:
' 1 8 3 ' '1 2'

A = 4 5 6 B = 3 4

-1 - 2 3*3 ,5 6/

'1 2 Г» 2' '1 0 + 2-4 1-2 + 2 1 1-3 + 2-1'1 '  8 4 5'

A-B = 4 5 3 4 = 3 0 + 4-4 3-2 + 4 1 3-3 + 4-1 = 16 10 13

0\ -1 -2, ,5 5 0  + 6-4 5-2 + 6-1 s-s+e-^ 24 16 21, 3x3

Matritsa aniqlovchisi quyidagicha hisoblanadi:

a h- an „A = \ „ 11 22 21 12 
1^21 а гг

Matritsa miqdorini quyidagi tartibda aniqlaymiz:

A =

4.3.5~misol:
1 2 3 

4 5 6 

7 8 9

1 2 
7 8

/1 =

1 2 3 

4 5 6 

1 0 1
Л = 1-(-1)

Л = 3-(-1)|+3

= l-8~2-7 = -6 A ^= (-1)U3M a  = (— 1)5(—6) = 6

2 3 

5 6+ 0 (-1 Г
1 3 

4 6

4 5 

1 0+ 6(-l)J
1 2 
1 0+  1(-1)J N

4.3,1. Teskari matritsani to pish

Teskan matritsani topishdan maqsad chiziqli tenglamalar 
tizimini yechish va uning xossalarini aniqlashdan iboratdir [14,23]. 
Teskari matritsani topish algoritmi quyidagilardan iborat:

1) berilgan matritsaning determinanti del A topiladi, faqat det 
АД) bo'lganda yechim bor bo'lsa teskari matritsa mavjud;

2) i qafor va j ustunlami ko'chirish natijasida hosil bo'lgan 
minorlar topiladi;
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3) topilgan minorlardan yangi matritsa hosil qilinadi va u 
transponerlanadi;

4) transponerlangan matritsaning har bir elementi determi- 
nantiga boiinadi.

A-‘ =-
det A

-A T (4.3.1)

4.3.6-misol:
Quyidagi matritsa berilgan boisin. Berilgan matritsaga 

teskari matritsa topilsin:
( 2  -3  -2>

A =

detA=?

A*1-?

-24-75+8-20-10+72= -1
-3-2^1

= 18 + 2 = 20

М-» Y) ~ 19

“U« 52) - ‘*-*-2 4 ,-
- 4 - 2  
5 1

= -4+10 = 6
2 - 3  
5 1

12+10 = -2 

= 2 + 15 = 17

= - 4  + 12 =  16

Ati Ai Лз ' 7 -1 6>
A« = Л 1Л 2 A,3 = 20 - 2  17

k̂ 3i A)j AJJ ^ .-19 2 16
A * = -

AetA
E=A~'A

4.3.2. Matritsaning normasi, rangi va izi

Texnik tizimlami tadqiq qilishda matritsa haqidagi tushun- 
chalarni bilish va ular ustida bajariladigan amallardan tashqari 
matritsaning normasi, uning izi to‘g‘risidagi tushunchalarni ham 
to‘g‘ri tahlil qilish muhim ahamiyat kasb etadi. Yuqoridagilarga 
asoslangan holda keyingi tushunchalarga to‘xtalaxniz.
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Matritsa berilgan bo‘lsin.

Amh L m

0\\ <*u — <*im 
<hl a22 -  a2 m (4.3.2)

Ushbu matritsaning 3 xil normasi mavjud:
1. Ai normasi -  bu matritsaning qator ' elementlari 

yig‘indisining eng kattasiga tengdir, ya’ni:

i = \ n (4.3.3)

2. A2 normasi-bu matritsaning ustun elementlari yig'indisining 
eng kattasiga, ya’ni maksimaliga tengdir, ya’ni:

=max- SKI 7 = 1, m (4.3.4)

3. A3 normasi-bu matritsaning elementlari kvadratlari 
summasiga tengdir, ya’ni:

(4.3.5)Л3=тах{]Г-
IM *=1

4.3.7-mis ol:
' \ 2 3' '6 '

A = 0 1 6 4  = 7
4 2j A

= 9 Лг=(4 7 ll)=ll 

A> =1+4+9 + 0+1 + 36+9+16+4 = 80

Matritsaning izi deb diagonal elementlarining yig‘indisiga 
aytiladi. Masalan:

4.3.8-ntisol:
(1 2 3"\

0 1 6

3 4 2
TM)=tK\
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Matritsaning rangi deb uning 0 dan farqli minorlar tartibining 
eng kattasiga aytiladi.

r a n k { A ) = n

Matritsaning rangini aniqlash uchun berilgan matritsa diagonal 
ko'rinishga keltiriladi. Hosil boigan diagonal matritsaning 0 dan 
farqli qatorlar soni matritsaning rangi deyiladi.

4.3.9-misol:

Quyida berilgan matritsaning rangi topilsin: a=

(0 2 -4̂ | 
-1 - 4  5 

3 1 7 

0 5 -10 

2 3 0

A =

'2 1

О +2 Г1 0 - 2  '
•4

'1 0 - 2  '
- I

0 - 2 ' '1 0 —  2 '

- 4 -1 5 - 4 - 1 5 0 -1 -3 0 1 3 0 1 3

1 3 7 = 1 3 7 = 0 3 9 = 0 3 9 = 0 0 0

5 0 -10 5 0 -10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 2 0 , 3 2 0 2 6 , 0 2 6 0 0 0 ,

4.4. Matritsaning xos soni va xos vektori

Matritsaning xos soni va vektormi topishda kvadrat 
matritsadan foydalaniladi [14,15]. Bizga quyidagi kvadrat matritsa 
berilgan boisin:

A =

an -  «1» 
а г\ a n  — a 2n

Ushbu matritsaning xos soni deb й<л(А-л-1) matritsa
detenninantining xarakteristik tenglamasi yechimlariga aytiladi, 
ya’ni:

аекл-л-/)=о (4.4.1.)

Bu yerda / -  birlik matritsa.
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/
О» ^  ■ ' l 0  . . 0> 4 i <hl ■• Чт' ' Л 0  ... o '

‘h i • *2* _  ^
0 1 . «21 °22 • a lm 0 Л 0  ... 0

0 0  . ...

. 0 0  . • к A . 4 ,2  •■ ° m j .0 0  0 к

\ х-Х  al2
&ТУ X ...

(4.4.2)
*1*
a2tt

а —X

X + 4 - Л + а2Х +... + ан = О (4.4.3)

Ushbu tenglama matritsaning xarakteristik tenglamasi, uni 
yechishdan hosil bo'lgan lar xarakteristik tenglamaning
yechimlari bo‘lib, xarakteristik tenglamaning xos soni deyiladi 
(Matritsaning xos soni).

Matritsaning xos sonlarining yig‘indisi berilgan a 
matritsaning diagonal elementlarining summasiga tengdir.

Л+Л+...+Л-^1+«и +.....+«>« (4.4.4)

Matritsaning xos vektori deb, ax=xx tenglamani

qanoatlantiruvchi shunday, x= vektorga aytiladiki, uni quyidagi

tenglamalar tizimini yechishdan topish mumkin bo'ladi.
А-х = Л-х А -х-Л -х^О
(А -Л )-х~  0 (А-Л-1)-х = О

Bundan quyidagi tenglama hosil bo'ladi:

\ V
atl - Л  . • a2„ x ,

V a .l « .j •

: 
1 

' 
J

A j

=o

Bu yerda xos vektorlar n ta bo'lishi mumkin.
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Berilgan matritsaning xos soni va xos vektori topilsin:
A--

4.4.1-misoh

( i

-e 3
Ae^A-lX)=0 

" - ( 2  з)-(о !)-(» 3

£> = 64 -28  = 36

л .! ± £ . ,  
2 2

Tenglamaning yechimlari boigan (l;7)-mos ravishda xos sonlar. 
Endi xos vektomi topamiz:

ГГ -44}0 - & ^ - ЬМпсЫ1нктак,ог
f5-l 4 'j |'jti4| = |4x1+4x2=0 _ xos vektor
I 2 3-lJU J ^  + 2^=0

Г -2 *  +  4 * - 0  Г - 2 ч + 4 * - 0  1 )-4 х 2 + 4x2 y e c h i m l  g  
[ 2x, - 4jCj =  0 [2x1=‘ 4x1 x, = x 2=0

I4 I N - I 4**4* - 0.|2 2| (xjJ 2̂x,+2x2 ;-0
4x, = —4jc2/2
-2xz + 2xj=0 ^=0 Xj=0

Demak, J_2Xl+4Xi 0 _ xos vektor.
■ ( 2x, -  4хг = 0

4.5. КеШ-Gamelton teoremasi

Teorema 4.5.1. Agar a  kavadrat matritsa va uning c(X) 
xarakteristik ko‘phadic(^)=o boisa, har qanday kvadrat matritsa 
o‘zining xarakteristik tenglamasini qanoatlantiradi [8, 9].

2-tartibli matritsa uchun to‘g‘ridan-to‘g‘ri tekshirish 
quyidagicha amalga oshiriladi.

Xarakteristik ko'phad berilgan boisin:
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c(A) = ikt(A-AE)= ^ °u ,=J?-(all + aa)A+(Wiz-42«2,)’ (4.5.1) 2̂1 2̂2 ^
u holda

c ( A ) = A 1 - { a l l +  a u  ) A  +  (а и я п  -  « п о2, ) Я <*21 GXl\_ail аП.
1̂1 1̂2 a11 **12

+ (a,,eB-aua2I) o i =0

1. Kelli-Gamelton teoremasida ko'phad elementlari darajasini 
pasaytirish shaiti mavjud.

2. Xarakteristik ko‘phad minimal ko'phadga qoldiqsiz 
bo‘linishini tasdiqlovchi isbotga Kelli-Gamelton teoremasi teng
kuchlidir,

Xarakteristik tenglama <*А)=о dagi x  o‘miga a  matritsani 
qo‘ysak C(A)=0 tenglama o‘rinli boiadi, bundan matritsaning
xarakteristik tenglamasini quyidagicha уozamiz:

4.5.1-misol: a= C(A) topilsin, c (A)=2A4+ a 3+ a +3

Masalani yechish uchun quyidagi operatsiya bajariladi:

A2- 2 / t - 3  = 0 

A 2 = 2A +3
A3 = A2 A = (2 A + 3)A = 2 A2 +  3 A = 2 (2A + 3)+3A  = 4A + 6 + 3A  = 7A + 6 

A* = A’A = (7A + 5)A = 7A2 +6A  = 7(2 A + 3 )+ 6A = 14A+ 2 1 + 6A = 20A - 21

IV bob yuzasidau nazorat savoDari
¥

1. Matritsaga ta’ rif bering.
2. Matritsaning qanday turlari bor?
3.Matritsalar ustida amallar bajarishda qanday xessalar

с(Л) = (А-4ХЛ = °
c(A) = (A -I  X A -W )-< A -A J )  = 0

(4.5.3)
(4.5.4)

oiinli?
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4. Matritsalar ustida bajariladigan sodda amallami misollar 
bilan tushuntiring.

5. Qanday matritsa teskari matritsa deyiladi?
6. Matritsaning normasi qanday aniqlanadi?
7. Matritsa rangi qanday aniqlanadi?
8. Matritsaning xos soni va xos vektori qanday topiladi?
9. Texnik tizimlar bilan ishlashda matritsaning xos soni va 

xos vektori qanday ahamiyatga ega?
10. Kelli-Gamelton teoremasining mohiyatini tushuntiring.
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V BOB. DINAMIK TIZIMLARNI MATEMATIK 
IFODALASH

5.1. Dinamik tizimlar haqida tushuncha

Biz ushbu kitobning boshida tizim, dinamik tizim, 
tizimlaming turlari va ulaming sinflanishi tushunchalariga 
to'xtalgan edik. Shu bilan birga tizimlami to'plamlar, graflar 
yordamida ifodalash masalalarini ham ко‘rib chiqdik. Tizimlar 
ustida turli tadqiqot ishlarini olib borish uchun, awalo, ulami 
matematik ifodalash zarur bo'ladi8. Bu jarayonni amalga oshirish 
uchun biz tizimlar tushunchasiga kengroq to'xtalamiz.

Har qanday boshqarish tizimi bir-biri bilan o'zaro bog'langan 
elementlar yig'indisidan iboratdir. Bunday tizimning fizik xususi- 
yatlarini o'rganish va boshqarishni amalga oshirish uchun uni mate
matik ifodalab olish zarur. Tizim ishlash mobaynida harakatda bo'
ladi va bu harakat uning holatini xarakterlaydi. Tizimning holat o'z- 
garuvchilari o'zaro bogiovchi tenglamalar orqali ifodalanadi. Bunda 
tizimning holat o'zgaruvchilari turlicha bo'lishi mumkin [5,7].

Masalan: elektr kattaliklar (tok, kuchlanish, quwat), mexanik 
kattaliklar (siljish, burilish, sirpanish) va boshqa kattaliklar 
(harorat, sath, vaqt...).

Tizimni ifodalashda bitta umumlashgan parametr bilan 
ifodalash qulaydir, bunda tizim va uning elementlari signal 
o ‘zgardruvchUar deb ataladi.

Dinamik tizim deb, harakatdagi, o 'z holatini vaqt davomida 
o'zgartira oladigan tizimlarga aytiladi. Dinamik avtomatik boshqa
rish tizimlari umumiy holda quyidagi qurilmalardan iborat bo'lishi 
mumkin:

1. Topshiriq beruvchi qurilma,
2. Boshqaruvchi qurilma.
3. Amalga oshiruvchi qurilma.
4. Boshqarish obyekti.
5. Kuzatuvchi qurilma

8 Ronald A. Rohrer. Introduction to Sjstems Theoiy. -  Department of Electrical Engineering Urtfvmity of СгШ итЛ, 
Beitetey, New York, 2012.-4583.
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Dinamik tizimlarga misol qilib boshqarish tizimli reaktiv 
snaryadlar, o‘zi uchar qurilmalar, kimyoviy, tennodinamik va 
texnologik jarayonlami ko'rsatish mumkin. Ushbu tizimlami tahlll 
qilib umumiy holda avtomatik boshqarish tizimlaridagi dinamik 
jarayonlami matematik jihatdan ifodalashga urinib ko'ramiz [4, 6]. 
Buning uchun teskari bog’lanishli quyidagi dinamik tizimga ta’sir 
etuvchi asosiy ko‘rsatkichlami belgilab olamiz:

5.2. Tizimning differensial tenglamalarini qurish

S.Zl-rasm. Boshqarish tizimining strukturaviy sxemasi

Buyerda: x(0 =fa(fX^(0 . -,^W}-topshiriqlar vektori;
ДО=tviWуг(О, -.у.(0)- boshqariladigan ko‘rsatkichlar vektori; 
ЯХО-Ш'ХЛЮ,-,/.(')} -  tashqi ta’sir vektori.
Ushbu dinamik tizimni umumiy holda quyidagi dinamik tizim 

bilan ifodalash mumkin:

(5.2.1) -  differensial tenglama dinamik tizimlami ifodalovchi 
matematik ifoda bo‘lib, uning ko‘rinishiga qarab dinamik 
tizimlami bir necha turga bo'lish mumkin. Masalan: (5.2.1) -  
differensial tenglamadagi Fi, F2 funksiyalar chiziqli funksiyalar 
bo'lsa, u holda ushbu chiziqli differensial tenglamalar bilan 
ifodalanuvchi tizimlar chiziqli dinamik tizimlar deyiladi. Agar
(5.2.1)-differensial tenglamadagi fls\ funksiyalar nochiziqli 
xarakterga ega bo'lsa, u holda (5.2.l)-differensial tenglama

62



nochiziqli differensial tenglama bo‘lib, u bilan ifodalanuvchi 
tizimlar nochiziqli dinamik tizimlar deyiladi.

(5.2.1 )-d)fferensial tenglamadagi x,y,f laming hosilalaridan 
tashqari ularning xususiy hosilalari ham qamashishi mumkin. 
Bunday xususiy hosilali differensial tenglamalar bilan ifodala- 
nuvchi tizimlar maxsus dinamik tizimlar deyiladi. Agar tizimni 
ifodalovchi matematik model chekli ayirmali tenglamalar 
ko'rinishida bo'lsa, u holda bunday tizimlar impulsU yoki diskret 
dinamik tizimlar deyiladi. Umumiy holda chizizqli dinamik 
tizimlaming matematik modeli quyidagi yuqori tartibli chiziqli 
differensial tenglama shaklida yozish mumkin:

d 'y  , d "ly dy dy , , dmk . dTl , dxcta------V a.------д . — + л . — ~f a y — bG ——+b,——r + ...+ b . — +
0 dt ' dt"~' dt dt * dt" 1 dt dt

d>f d’- 'f  ,  V • J
+i-i+c^ +^ +- +c4 +c' /

Ushbu tenglamaga quyidagi belgilashlarni kiritamiz: 
d г d1 , d ' 

р = а ' р '  = d r
U holda (5.2.2)- tenglama quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:

faiP" + 4P"~' + Р + а,)-у = (Ь0рп +Ь1р"ы +...+ bm_ip+bm)x+ 2 3 )
+(c0pJ +c1pJ~' +...+c/_lp+cf ) - f

Ushbu tenglama uchun quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
“oP" +a,p’~' +... + an_lP+a, = A(p)
\ p m +blp~ '+ ...+ b ^ p  + 6„ = B(p)
«О РУ +ClP’~l +—+Cr-lP + 0y =C(.P)

Bu ifodani pga nisbatan ko'phad deb olsak (5.2.3) -  tenglama 
quyidagi ko'rinishga keladi:

A(P) • m  = B(P) ■ x(t)+C(P) ■ д о  (5.2.4)

(5.2.4) -  tenglama chiziqli dinamik tenglamalarni Laplas 
operatori ko'rinishidagi ifodasidir.

Chiziqli dinamik tizimlaming у ana bir xususiyati shundan 
iboratki, ular uchun superpozitsiya prinsipi o'rinlidir. Bu
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prinsipning ma’nosi shundan iboratki, agar chiziqli dinamik tizim 
kirishiga bir necha signallaming chiziqli kombinatsiyasidan hosil 
bo‘lgan (qo'shish, ayirish) signal berilishidan hosil bo'lgan tizim 
reaksiyasi, ya’ni chiqish signali Y(t) signallami alohida-alohida 
tizim kirishiga berib, hosil bo'lgan reaksiya yig‘indisi yoki 
ayirmasi o'zaro teng bo'lishi kerak.

a)

b) 7,(0-Г. (0

5.2.2-rasnu a, b -chiziqli dinamik tizimlar.

Superpozitsiya prinsipi o'rinli bo'lgan tizimlar chiziqli 
dinamik tizimlar deyiladi. виреф ог^уа prinsipi o'rinli bo'lma- 
gan tizimlar nochiziqtt dinamik tizimlar deyiladi. Bundan tashqari 
avtomatik boshqarish tizimiari nazariyasida nostatsionar tizimlar 
ham mavjud bo'lib, ular quyidagi differensial tenglamalar ko'ri- 
nishida ifodalanadi:

j e  v  v  j *  Y JM-l
"o(0 - J r + M 0 - ^ r + - + a .( t ) y ( x )  -  W - ^ r +  W t f Z T  + -  + W x  +

■■■+<>,(Of
(5.2.5)

Ushbu tenglamadan ko‘rinib turibdiki, nostatsionar tizim
laming dinamik ko'rsatkichlari (tenglama koeffitsiyentlari) vaqt 
davomida o‘zgarib borar ekan.

Agar tizimning tarkibida hech bo'lmaganda Ita signalni vaqt 
bo‘yicha kvantlovchi element bo'lsa, bunday lizimlarga impulsti 
dinamik tizimlar deb aytiladi. Masalan: Kalit. Nochiziqli dinamik 
tizimlar tarkibida hech bo'lmaganda bitta nochiziqli element 
bo'lib, ulaming matematik modeli nochiziqli differensial teng
lamalar ko'rinishida yoziladi. Masalan: Rele.
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5.2.3-rasm. UzJuksiz nochiziqli element

Statik xarakteristikalar algebraik tenglamalar orqali, dinamik 
xarakteristikalar differensial tenglamalar orqali ifodalanadi.

Faraz qilaylik tizimning holati differensial tenglamalar bilan
yozilgan boisin.

F  (  y . j r . y ,  x ,  * j  + /  = о ( 5 .2 .6 )

Tenglamaning statik ko‘rinishi quyidagicha boiadi.

F ( 0 , 0 , y , 0 , x ) +  f  = o (5 .2 .7 ) .

5 J . Tenglamalarni chiziqlantirish

Real tizimlarda uning statik va dinamik xarakteristikalari 
nochiziqli tenglamalar bilan yoziladi. Nochiziqli tenglamalarni 
yechish ancha murakkabdir9.

Nochiziqli tenglamalarni chiziqli tenglamalar ko'rinishiga 
keltirish chmqlantirish deyiladi.

Chiziqlantirish odatda muvozanat holatiga nisbatan amalga 
osliiriladi. Bunda ogishi juda kichik boiadi. Buning uchun 
nochiziqli tenglama Teylor qatoriga yoyiladi va har bir 
o'zgaruvchiga orttirma beriladi, ya’ni:

x = Лх+ jc0
y = Ay+y,

/  =  A A + /o

9 Zadeh LA., Desoer С A . Linear System Июму, The State Space Approach, MoQnw-НШ, N.Y., 2011.
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If'odalarm og‘ishga nisbatan qaraydigan bo‘lsak (5.7) -  
tenglama quyidagicha yoziladi:

F  = (A y,& y,& y + y 0>д x’Ax + *o) + Д/ + Л (5.3.1)

(5.2.7)- tenglamam muvozanat tenglamasiga asosan Teylor 
qatoriga yoyamiz:

F(OAy0A*0) +
( \ 

dF

\ dy;„
Ay +

f   ̂
dF

<*y.
Ay + dF

dy. 'у+Ш л,+ ' - 0 <5 з -2>

Bunda xususiy hosilalar o'zgarmas sonlar bo‘lgan!igi va A*va 
Ay lar muvozanat rejimiga nisbatan juda kichik bo‘lganligi sababli 
hamda, tenglama muvozanat: holatiga nisbatan

silliqroq bo‘lganligi sababli yuqori tartibli xususiy hosilalami 
tashlab yuborish mumkin[16, 17]. U holda (5.2.8) -  tenglamani 
quyidagicha yozish mumkin bo'ladi:

dF
( \ 
dF а р )  (dF')t±y+ A y+

J y , 0 J y , 0 dy), '  Jo

(5.3.3) -  tenglamaga quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

a0 —

f \ 
dF

\ dy)
dF_

\ dy.

( \ 
dF_

J y ,

(5.3.3)

U holda (5.3.3) -  tenglama quyidagi ko'rinishga keladi:

a0A y+ a,A y+ azA у = fe,Ад: (5.3.4)

5.3.1-misol:
rc  zanjiri berilgan bo‘lsin. 5.3.1-rasmda berilgan zanjiming 

differensial tenglamasi tuzilsin. a =?
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R

Uk U,

5.3.1-rasm . rc z a n jir  sx em as i

^('М-с/ДО

vk(t)
uk(t)=m-R+±)mdt

ил0--f<(0* cb

ДЦГ <7

dt

(0 л-с=г

T- ^ T '+U‘*WmU> W (5.3.5)

Ushbu topilgan (5.3.5)-tenglama zanjiming differensial 
tenglamasidir.

5.3 .2-m iso l:
5.3.2-rasmda berilgan o‘zgannas tok dvigatelining matematik 

modeli qurilsin.

U k ir chiq

5.3.2-rastn. 0 ‘zgarmas tok dvigatelL
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Bu yerda, со -  dvigatelning aylanish tezligi, -  dvigatel 
momenti, Mq -  qarshilik momenti.

Bunda, dvigatel momenti:

Muvozanat holatida dvigatel momenti A/g0 = a/ , 0 bo'ladi.
и =  и 0 +  Ди

<0 = й>0 + Дгэ
Yuqoridagilardan kelib chiqqan holda dvigatel momentini 

quyidagicha yozamiz:
(dM\. (<M.

du
Ли

Bu ifodalami (5.3.6) -  tenglamaga qo'ysak quyidagi tenglama 
hosil bo'ladi:

J — =M - M  = J — . 
dt * 4 dt

(dM„\ (< М Л (dM„'\
Д®+ ---- - A u- A соIdm ) t du

i (5.3.7)

(5.3.7) -  teijglamani o'lchov birligisiz m, ga bo'lamiz:

J da 1 ( < м Л  i ( < м Л .  i ( < м Л  дм„
Мп dt Мп  ̂ da , 0

А со+ -
М ..

— -  IАи -  - 
du ) М., dco

А со
М..

Nisbiy birhkka keltirish uchun tenglamaning har bir qismini 
va «„ga ko'paytirib vabo'lib yuboramiz.

* 0

5.4. Holat fazosi tushunchasi

Avtomatik tizimni tadqiq qilishning ko'pdan-ko'p usullari 
mavjud. Ulaming ko'pchiligi differensial tenglamalami yozishga 
asoslangan holat parametrlari fazosi usuli va vektorli analizga 
asoslangandir [16]. Holat-  bu obyektning awalgi holatiga tegishli 
bo'lib, и haqida to'liq ma’lumot beruvchi va parametrlari haqida



xulosa chiqarish imkonini beruvchi minimal ma’lumotlar 
majmuasidir.

U,
L

_/YY\______

Uk

0-

-C Ur 

--------- 0

5.4.1-rasm. rc -zanjir sxemasi

Bundan xulosa qilish mumkinki, tizimning chiqish signali 
nafaqat chiqish signaliga, balki uning awalgi holatiga ham bog‘liq 
bo‘lar ekan. Tizimning holat parametrlari fazosi usulida 
tasvirlanganida o‘zgaruvchilai 3 xil bo‘ladi:

и -  kirish signali; 
y -  chiqish signali; 
X-holat parametrlari.

JL_

u2
xi(0)
X2(0)
xj(0)

Y,

Yj

5.4.2-rasm. Tizimning strukturaviy ko‘rinishl

Odatda tizimning holati birinchi tartibli differensial tenglama 
orqali ifodalanadi:

+ -  +  a » x .+  bItu, +  b,2u 2 + . . .  +  blmu m 

x2 =  a ux, +  а пхг + -  +  а ыхп + b2lu , +  b2tu 2 + . . .  +  b^u ,,

x. =о„Л + + -  + V ,  +bnlu1 +Ъ,гиг+... + Ьтит 

Bu tenglamani matritsa shaklida quyidagicha yozish mumkin.
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Bundan ko'rinib turibdiki tizim holatining o‘zgarishi uning 
oldingi holatiga va kirish signaliga bog‘liq ekan.

Tizimning chiqish signali esa uning holatiga va kirish 
signaliga bogiiq.

i  = f[x,u\ _? = /[*„,и]

5.5. Tizimning algoritmik strukturasi

Umumiy holda tizimning dinamikasini quyidagicha ifodalash 
mumkin:

= Ax + Bu 
[y=C x + Du 

A -  koeffitsientlar matritsasi. 
в -  kirish matritsasi. 
с -  chiqish matritsasi. 
d -  aylanib o’tish matritsasi.
Bu tenglamadan tizimning algoritmik strukturasini qurish 

mumkin.

О в =£>• s i>

D

5.5.1-rasm. Tizimning umumiy algoritmik strukturasi.

Bu sxemani sxematik tarzda tasvirlashda quyidagi belgi- 
lashlardan foydalaniladi.



1. IntegraUash operatsiyasi

>£o

X
O- —

O'
,X(0)

Nr,
s

X
1 Sl S'1 x0---- i— ^0----^— ^ 0

5,5.2-rasm. Integrallash operasiyasL

2. S w m n alash . 
*1

Xj
-> •  y = X l+ X 2 + X 3

5.5.3-rasm. Swnnmlash. 

3. Proporsionallik.

i  y ^ a - x

o-

5.5.4-rasm. Proporsionallik

«Ю

5.3-misol:
Tizimning dinamikasi 2-tartibli differensial tenglama bilan 

yozilgan boisin. Uning algorilmik ifodasi va graf modeli qurilsin.

y "  + a y '  +  b y - k u  

y “ - k u -  a y ' — b y

Yechish:
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5.5.6-rasm. Graf modelL

5.6. Differensial tenglamalardan holat tenglamasiga o‘tish

Differensial tenglamalardan holat tenglamasiga o'tish 
bosqichlarini quyidagi misollar yordamida ко‘rib chiqamiz:

5.6.1-misoI:'
Quyida berilgan tizimning differensial tenglamasidan holat 

tenglamasi tuzilsin.

yl = u l - 3 y l- 2 y 1

.Уг=и1-Уг~У1
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5.6.1-rasm. Tizimning strukturaviy ко ‘rinishi

*1 0 1 0 0 ' V 0 o '

x t 0 - 3 - 2 0 хг 1 0
=2 • +

X, 0 0 0 1 x, 0 0

A .
0 - 1 1 - 0 *4. 0 1

A В

V ' 1 0 0 o '

Уг. 0 0 1 0

C LA4j

5.7. Laplas almashtirish.

5.7.1. Laplas almashtirishning mohiyati

Chiziqli differensial tenglamalar bilan yoziluvchi dinamik 
tizimlami tadqiq etishda Laplas almashtirishi keng qoilaniladi10. 
Uning yordamida tizimni o‘tish va muvozanat rejimlarining analiz 
va sintez inasalalarini yechish mumkin.

10 Zadeh LA., Dasoer C.A. Linear System Theory, The State Space Approach, McGraw-НШ, N.Y., 2011.
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Biror bir f(t) funksiya uchun Laplas almashtirishi mavjuddir:

0
Bu erda
/(f) -  original (haqiqiy) funksiya. 
f (s) -  uning tasviri
s -  kompleks son, s=c+ja> (simvollik shaklda).

5.7.1. —misol:

iF(s) = LL"U  (e* ■e-*dt = je-<r‘)tdt = ----—  ,e-(—)
i I s-a

5.7.2 — nusol:
/(0=<

s - a

_i_
V

Simvollik ravishda Laplas almashtirishi quyidagicha amalga 
oshiriladi:

F(5) = L[/(/)}

Laplas almashtirishining asosiy xossasi shundan iboratki, 
/'(*) differensiallash funksiya tasvirini s ga ko'paytirish orqali

bajariladi: ~-=s -

integral esa, F(*)ni i ga boiish bilan almashtiriladi: S=~. 
s s
Laplas almashtirishi differensial tenglamani algebraik 

tenglama bilan afmashtirish imkonini beradi. Funksiyaning tasviri 
mavjud bo‘lsa, uning originali quyidagicha topiladi.

I  C+/00

/ ( ' ) “  \ F ( s ) e ‘ d t
c-}*

Tasvirdan originalni topish Laplasning ieskari alntshdrishi 
deyiladi va shartli ravishda simvollik shaklda quyidagicha 
belgilanadi:

/ ( 0  = F ‘{F(,)}
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Laplas almashtirishini qoilash uchun original funksiya 
quyidagi xossalarga ega bo‘lishi kerak:

1. f>oqiymatlarda /(?) funksiya uzluksiz bo‘lishi kerak
2. r<o qiymatlarda /(f) = о boiishi kerak
3. f(t) funksiya cheksizlikka o‘smaydigan funksiya boiishi 

kerak.

5.7.3-misol:
5.7.1-rasmda berilgan f ( t ) =l(f) funksiyaning tasviri topilsin 

(bu yerda signal birlik pog‘onalik signal).

f(,)=L{/(0}= 4('M  i(0- =
0i = _ . I e- +I e- =I

5.7. l-rasrn. /(f)=l(f) funksiyaning grafik ко ‘rinishi

Har qanday funksiyaning tasvirini yoki originalini topish 
uchun mos keluvchi jadvaldan foydalaniladi:

x(t) original x{p) tasvir
6-funksiya 1

Kt) V s

t Ms1
t2 1 2 /s 3

t" n\

s '1+1
e~al 1

f + or
e* 1

s - a

\ - e * 1
, s ( s + a )

d nx{t) sn-X{s)
dt"

t
jx ( r)d r
0

-4 s )
s
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5.7.1-jadvalning davomi
e a - e >> 1

P - a (s + a f a + f i )
1 pe~* 1

a p  f i - a s(s+ a)(s  + fi)

sin(/?f) P
5г + р г

cos(/?f) а
5г + р г

e “ -cos fit s + a
(i + a )1 + p 1

e~* - sin fit P
(s+ a )1 + P l

5.7.4 — misol:
Л0 =r5 funksiyaning tasviri topilsin.

и = r e'“dv
1du=3t2dt — e * = v 
s

t5 з
j  j

e'rtdf = A 
- 1 Й-3' =12tdt=du — e 

s

*3 -* 3 f  r2 f 2/ .j, Л---- e + - • --- e - f ----« <* =s s  ̂ s 3 s J

t3 3t2 6 f t5 311 _* 6 —e * ----т-е +-Г- lte dt ------e * ---- - e  '  + — •
.f .V ЛГ * C2

/’ -я 3rl _*= ---- e * — —e * +

u — t e~“dt = dv 

du = dt 1 -*—e = v| s

г3 я з/2 я 6? б .Л  6
(f 7  ~7~e " 7 е “7 e J o=7

r3 3fl 6t „ +- rf e-*dt =

5.7.2. Laplas almashtirishning xossalari

Laplas almashtirishi quyidagi asosiy xossalarga ega [12,17].
J. Chiziqlilik xossasi Har qanday a va P o‘zgarmas sonlar 

uchun quyidagi munosabat o‘rinlidir:
L{axl (t) + f)x2 (/)} = L\pccl (f)} + L \fixz (f)}= a x l (.s) + fix, (s)

\3.0riginalni integrallash va differetisiallash quyidagicha 
amalga oshiriladi.
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!{*(/)}= .5 *(л:)+*(0) 
|У ( / ) |  = .5* • x(s)+  х(0)L

s

3. Kechikuvchifunksiya uchun quyidagi munosabat 
o‘rinlidir:

l\x{t -  r)} = e~* ■ x(s)
4. Tasvirlar ko‘paytmasi: Agar xj(t) va X2(t) funksiyalaming 

originali va ularning xi(s) va X2(s) tasvirlari berilgan boisa, u
holda tasvirlar ko‘paytmasi quyidagicha topiladi:

00 «6 

^(i)- (j)= J x,(r)- *2(r -  т)Л = J*t(r )• x ,(t- r)dT
0 0

Yuqoridagi xossalarga asoslanib, har qanday funksiyaning 
haqiqiysi yoki tasvirini aniqlash mumkin.

5.7.3. Tasvirdan originalga o‘tish

Funksiyaning tasviri berilgan bo'lsa, uning originalini 
aniqlash muhim ahamiyatga egadir. Bizga surat va maxraji 
ko'phaddan iborat boigan kasr berilgan boisin:

pls\ -  btsn +blsm-'+...+ bm.ls + bm
B(s) a„s‘ +ats'~' +... + an_ls + an

Ushbu kasrning maxrajini ildizlari orqali quyidagicha yozish 
mumkin:

/4  b.sa +b, s’"1 +■■■ + »._, j  + ft.

Bu yerda k, va i, ildizlaming karralisi. Originalni topish 
quyidagi holatlarda mavjud:

1. Ildizlari sodda, oddiy ildizlar boisa, u holda funksiyaning 
onginali quyidagichatopiladi:

M - Z w Y ' "
2. Ildizlardan bittasi nolga teng bo'lsa, u holda funksiyaning 

originali quyidagicha topiladi:
B(s)=sBXs)
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—> г+ > --  / \’е'А(0)
3. Agarda s,=m > s, = jm2 ildizlar mavhum boisa, u holda 

funksiyaning originali quyidagicha topiladi:

5.7.5-tmsol:
Quyida berilgan funksiyaning tasviridan originali topilsin,

5.8, Dinamik tizimlaming boshqaruvchanligi va 
kuzatuvciianligL

5.8.1. Tizimning boshqaruvchanligi

Avtomatik '  boshqarish tizimlarini loyihalashda asosiy 
masalalardan biri boshqaruvchi qurilma, ya’ni rostlagjchni yaratish 
va uning boshqarish qonuniyatini topishdan iboratdir [24]. Bunda 
obyekt boshqaravchanlik xususiyatiga egami degan savol beriladi.

(д в) matritsalar bilan yoziluvchi dinamik tizimdagi 
boshqaruvcIumUk bu -  agar dinamik tizim t° vaqtda 4f0) holatda 
boisa, shunday boshqarish funksiyasini topish imkoni bo‘lsinki, u 
tizimni tt vaqtda *{?,) holatga o‘tkaza olsin. Odatda, tizimni har bir 
holati ham boshqarish xususiyatiga ega boimaydi Tizimning

f t , )  А 0 &г) , 4 - М )  e - m  . f  A (sJ___eV
V - 2  +a>i )-B [(sl)

Ychish:

1 A В
(j +  l)(y + 2) 5 + 1  5 +  2

A(s + 2)+B(s + 2)=1 
As + 2S+Bs + b = l  
s(A+B)+2A+B = l



boshqariluvchanligini aniqiash uchun holat tenglamasidan 
foydalanamiz:

x = Ax+Bu,
Bunda: и -  boshqarish vektori, x -  obyekt holatlari.

Algebraik shartlardan foydalangan holda, quyidagini aniqiash 
mumkin,

rang\BABA1B...A’’-iB\=n. (5.8.1)

Bitta kirish va bitta chiqishga ega bo'lgan tizimning a va в 
matritsalar dan tuzilgan nxn o'lchamga ega bo'lgan boshqaruv- 
chanlik matritsasini quyidagicha belgilab olamiz:

pc=\baba1b ...a*-'b\ (5.8.2)

Bu n -tartibli matritsa bo'lib, agar uning rangi n ga teng 
bo'lsa, demak, tizim to'liq boshqaruvchan bo'ladi, agar matritsa 
rangi «=о bo'lsa, tizim boshqaruvchan bo'lmaydi, agar matritsa 
rangi r<n bo'lsa qisman boshqaruvchan bo'ladi.

Tizim boshqa usul bilan ham boshqaruvchan bo'ladimi degan 
savolga javob beramiz. Buning uchun « boshqariluvchi signaldan 
holat o'zgaruvchilarining har biriga y o i mavjud yoki 
mavjudmasligini aniqiash va tizimning holat o'zgaruvchilarini graf 
tasvirini chizish kerak Agar bunda yo'llar mavjud bo'lsa, u holda 
tizim boshqaruvchan bo'ladi.

Fazaviy o'zgaruvchi shaklidagi strukturada ko'rsatilgan tizim 
doimo boshqaruvchan hisoblanadi.

5.8.1-misol:
Tizimning boshqariluvchanligini aniqlang. Berilgan tizim 

quyidagi uzatish funksiyasiga ega bo'lsin:

m =T(s)=_____i _____
U (s) s’ + a2s3 +  a, s +  a0

Ushbu tizim uchun uning graf tasvirini chizib olamiz. (5.8.1- 
rasm).
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5.8.1-rasm. Uchinchi tartibtt tizimning graf ко ‘rinishidagi
modelL

Bundan ko'rinib turibdiki, u(t) dan barcha holat o'zgaruvchi- 
iariga yo‘l mavjud, shunday ekan, tizim boshqaruvchan hisob- 
lanadi.

Tizimning matritsali differensial tenglamasi quyidagi 
ko‘rinishga ega:

'  0 1 0  ' O'

X — 0 0 1 x + 0

- а г 1

Budan, quyidagiga ega bo‘lamiz:
'O' ' 0 ■ 1

B = 0 , AB = 1 , A2B = -o2
l r ai. (aj-e,)

Boshqaruvchanli с matritsasi:
'0 0 1

P  =с 0 1 -<*2
1 - a 2 (я2 —с

Demak, pc matritsa aniqlovchisi noldan farqli екал, bundan 
biz tizimning boshqaruvchanligiga у ana bir bor ishonch hosil 
qilamiz.

5.8.2-misol:
Ikki holat o‘zgaruvchili tizimning boshqaruvchanligini 

aniqlang.
Quyidagi differensial tenglama bilan yoziluvchi holat 

o'zgaruvchili tizimni ko‘rib chiqamiz,
x  = -2X[ + и, хг = -3Xj +

Tizim boshqaruvchi bo‘ladigan shartni aniqlaymiz.
Ti im tasvirlangan grafdan (5.8.2-rasm) ko‘rinib turibdiki, 

y - x  aa teng. Graf tahlili shuni ko‘rsatadikx, d * о bo‘lgandagina



tizim boshqaruvchan boiadi. d = о da и signaldan x, o'zgaruvchiga 
y o i mavjud emas. Bu xulosani pc matritsani ifodalagan holda 
tasdiqlaj^miz:

f ll Г-2 0 1 T -2"
B = ss

L°J Yd -3 0 d
Bun dan,

r - \ l ~21c L° ~ d .
ushbu matritsa aniqlovchisi faqat d*o boigandagina d  ga teng va 
noidan farqli ekanligi kelib chiqadi.

5.8.2. Tizimning kuzatuvchanligi

Tizimning boshqarish sifatini oshirish uchun uning holatini 
kuzata olish zarur boiadi [24]. Lekin ko‘p hollarda o'zgaruvchilar 
fizik ma’noga, ya’ni oichash imkoniyatiga egaboimaydi.

Xarakteristik tenglamaning barcha ildizlarini >— tekislikning 
berilgan barcha nuqtalariga joylashtirish mumkin boiadi, qachonki 
tizim kuzatuvchan va boshqaruvchan boisa. Kuzatuvchanlik 
o‘zgaruvchi!ar holatini baholash imkoniyati bilan bogiiq. Agarda 
har bitta o‘zgaruvchi holati tizimning chiqish signaliga o‘z ulushini 
qo'shsa, tizim kuzatuvchan boiadi. Bu esa o‘z navbatida, har bitta 
holat o‘zgaruvchisidan chiqishdagi o'zgaruvchiga yo i mavjudligi 
ko‘rsatilgan graf bilan tizim modeliga ekvivalent boiadi.

Agar, u(t) berilgan boshqarishda shunday т vaqt mavjud 
boisa hamda boshlangich .<o) holat chiqishdagi y(t) ni, bunda 
ter , kuzatish natijasida aniqlangan bo'lsa tizim kuzatuvchan 
deyiladi.

Tizimning kuzatuvchanligini aniqlashda ham holat
tenglamasidan foydalaniladi.

(x = Ax+Su
I y  = Cx
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bu yerda, с -  qator vektori, x -  esa us tun vektori. Agar nxn 
o‘lchamdagi (kuzatuvchanlik matritsasi deb noralanuvchi) matritsa 
aniqlovchisi Q noldan farqli bo'lsa, tizim kuzatuvchan hisoblanadi. 

Bundan kuzatuvchanlik matritsasi tuziladi:

e=

с
CA

GA"4

(5.8.3)

Fazaviy o'zgaruvchi shaklidagi tuzilishda ko'rsatilgan tizim 
doimo kuzatuvchan tizim hisoblanadi.

5 .8 .S 4 tt is o l
Tizimning kuzatuvchanligini aniqlang. 5.8.1-rasmda graf 

ko'rinishida keltirilgan 5.8.1-misoldagi tizimni ko'rib chiqamiz. 
Ko'rinib turibdiki, har bitta holat o'zgaruvchisidan Я0 ga yo‘l 
mavjud, shuning uchun ham tizim kuzatuvchan hisoblanadi. Bunga 
Q matritsani tuzib ishonch hosil qilamiz: 

о 1 о
о 1

-<h ~<h
va c=[i о o]

Bundan, 

U holda,
CA-[0 1 0 ] v a G 4 2 =[0 0 1].

1 о 0 
fi- о 1 0 ,

° 0 1
detg=ibo‘ladi. Tizim kuzatuvchan hisoblanadi.

5 .8 .4 -m is o l :
Ikkita holat o'zgaruvchili tizimning kuzatuvchanligini 

aniqlang. Quyidagi tenglama bilan ifodalanuvchi tizimni ко‘rib 
chiqamiz:
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+1

Ushbu tizimning graf ko'rinishidagi modeli 5.8.3-rasmda 
tasvirlangan. Graining tahlili shuni ko'rsatadiki, tizim boshqa
ruvchan va kuzatuvchan hisoblanadi. pc va g matritsalami tuzib 
buni tekshirib ko‘ramiz:

s-[-‘J va -“-[Д
Bundan,

21
'  L_1 ~ 2.

Ko'rinib turibdiki, det.pc=o ga teng. Bundan tizimning 
boshqaruvchan ekanligi kelib chiqadi.

So'ngra,
c=[i i]vac4=[i 1]

Iami qaraymiz, bundan:

e i  I]
ga ega bo‘ lamiz. det q=о ga. Tizim kuzatuvchan emas.

Bu misolda natija nega bunday bo‘lganligini muhokama qilib 
ko‘ramiz. Agar tizim modelining graf chizmasiga yana bir bor 
nazar tashlaydigan bo'lsak, shuni k6‘rishimiz mumkinki, 
у=*,+*2ga tengdir.

Lekin, xl+x1 = 2xs +(x'2 —Х[)+м-и = х,+хг bo'ladi.
Bu holda holat o'zgaruvchilari и ga bog'liq bo4Imaydi va tizim 

ham boshqaruvchan emas. Mantiqan qaralsa, >- = x1+x2 chiqish
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x1(0)+x2(0) yigindisiga bogiiq, bu esa ^(0)va *,(<)) ni alohida aniqlash 
imkonim bermaydi, Shuning uchun ham tizim kuzatuvchan emas.

5.9.Tasodifiy jarayonlaraing asosiy tushunchalari va ta’riflar

Tabiiy sharoitlarda sistemalarning fimksiyalari ehtimollik 
tabiatiga ega boiib, vaqtning tasodifiy funksiyalaridir. Shu sababli 
sistemalarning tasodifiy jarayonlar ta’siri ostida spetsifik xususi- 
yatlarini hisobga oiib, tahlil qilish uchun statistik usullami ко'rib 
chiqish zaruriyati tug‘iladi.

Tasodifiy jarayonlar va ulami asosiy statistik tavsijlari.
Tasodifiy jarayon -  vaqt o‘tishi davomida tasodifiy ravishda 

o‘zgaruvchi va ma’lum ehtimollik bilan u yoki bu holatni 
egallovchi jarayon. Masalan, Bron harakati, fazoning maium 
nuqtasidagi havoning harorati, suv omboridagi suvning sathi, 
porshenli dvigatelning yonish kamerasidagi bosim va boshqalar.

Matematik tasodifiy jarayon deganda tasodifiy miqdorlaming 
biror t parametrli oilasi tushuniladi. Tasodifiy jarayon haqiqiy 
parametri t T to‘plamning har bir tayinlangan qiymatida tasodifiy 
miqdordan iborat boigan funksiyadir. T to'plam {..., -1, 0, 1, ...} 
shu to‘plamning o‘zidan yoki biror qismidan iborat boisa, 
tasodifiy ketma-ketlik deyiladi. T to‘plam chekli va cheksiz 
oraliqdan iborat boisa, tasodifiy jarayon uzluksiz vaqtga bogiiq 
boigan tasodifiy jarayon deyiladi.

Tasodifiy hodisa -  maium shartlar bajarilganda ro'y berishi 
ham, bermasligi ham mumkin boigan yoki ro'y berishi aniq p  
(0<p<l) ehtimollikka ega boigan hodisa

Ma’lum shartlar bajarilganda tasodifiy hodisa ro‘y berishining 
ehtimolligi uning chastotasi bilan xarakterlanadi: bir xil shartlarda 
fcyriba n marta oikazilganda biror hodisa m marta ro‘y bersa, u 
holda n ning katta qiymatlari uchun m/n chastota p  ga yaqin 
boiadi.

Tasodifiy miqdor -  tasodifga bogiiq holda u yoki bu 
qiymatlami maium ehtimollik bilan qabul qiluvchi o‘zgaxuvchi 
miqdor. Tasodifiy miqdor ehtimollar nazariyasining asosiy 
tushunJx^asi. Tasodifiy miqdor qiymatlammg soni chekli va sanoqii 
boisa. diskret turdagi tasodifiy miqdor deyiladi. Masalan, kubik
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tashlanganda ochkolaming soni 1, 2, 3, 4, 5, 6 qiymatlami 1/6 
ehtimollik bilan qabui qiiishi diskret tasodifiy miqdordir. Tasodifiy 
miqdor chekii va cheksiz oraliqni qoplovchi qiymatiarni qabul 
qilsa, uzluksiz turdagi tasodifiy miqdor deyiladi. Masalan, biror 
radiolampaning isblash vaqti uzluksiz tasodifiy miqdor bo‘la oladi. 
Tasodifiy miqdor taqsimot funksiyalarining bit qator xossalari shu 
tasodifiy miqdoming ba’zi sonli xarakteristikalari orqali tavsif- 
lanadi. Ko‘pincha bunday sonli xarakteristikalar matematik kutilma 
va dispersiya boiadi.

Funksiyaning har bir qiymatiga mustaqil o‘zgaruvchilar tasodi
fiy kattaliklar boisa, bunday funksiyani tasodifiy funksiya deyiladi. 
Tasodifiy funksiyaning to‘plami tasodifiy jarayonni tashkil qiladi.

Tasodifiy jarayon x{t) n-ta har xil tasodifiy bo‘lmagan x,{t) 
vaqt funksiyalarini qabul qiiishi inimikin, r=l,2,...,«.

x,{t) funksiyalarini tasodifiy jarayon x(t)ning ko‘rinishlari deb 
hisoblash qabul qilingan.
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buyerdat\, h, vaqtlardatasodifiy jarayonning kesimi.
Har qanday tasodifiy jarayon ko‘p kesmalarga ega boiishi 

mumkin. Masalan, x(*i), xfe), •••» *(*«)•

5.9.1. Tasodifiy jarayonlaming korrdatsion funksiyalari

Tasodifiy protsessning ichki strukturasini oiganish uchun 
tasodifiy protsess X(t) ning korrelatsion funksiyasi Rx(tu tz) 
tushunchasi kiritiladi.

« 0  CO

Rx{tl,t1)=M [X (tl ')X(t1)]=  f f{jq x1,t1)dxldxz
( 5 .9 .1 )

bu yerda, -  ehtimollikning ikki oichovli zichligi;
x(t)=x(t)-mx(t) _  markazlashgan tasodifiy jarayon; -  tasodifiy 
jarayonning matematik kutilmasi (o‘rtacha qiymati).

Tasodifiy jarayonlar statsionar va nostatsionar turlarga 
boiinadi. Statsionarlik tor va keng ma’nolarda farq qilinadi.

Tasodifiy jarayon X(t) ning tor ma’nodagi statsionariigi deb, 
agar uning n oichamli taqsimlangan fimksiyasi va ehtimollik zichligi 
har qanday n da hamma ti, fc, ..., t„ nuqtalarning vaqt o‘qi bo‘ylab bir 
xil rkattalikka siljishiga bogiiq boimasligiga aytiladi, ya’ni

*2' 2̂> — ( ■ £ ; , +  T,...,Xn,tn +r),
+ r,x2,t2 + r).

Bu esa har qanday г uchun ikkita X(t) va X(t+r) jarayonlar bir 
xil xususiyatga ega ekanligini bildiradi.

Tasodifiy jarayon X(t) ning matematik kutilishi o‘zgamias 
boisa, uni keng ma'noda statsionarlik deyiladi, ya’ni

M[X{t)] = mt =const ̂  (5 .9 .2 )

korrelatsion funksiya esa birgina o‘zgaruvchiga, argumentlar farqi 
т = h -  *i ga bog'liq boiadi.

Л1(г)=Л1(Г1, f, +T')=M[X{tl +т)]= 11 к  -  >nx & )}{*2 -»•,&  + r)}e>2 , x1,r)dxldx1

(5 .9 .3 )
Tor ma’noda statsionar boigan jarayonlar keng ma’noda xam 

albatta ^tatsionar boiadi, ammo keng ma’noda statsionar boigan 
jarayonlar tor ma’noda statsionar boimasligi mumkin.
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Tasodifiy jarayonning statistik xarakteristikalari sifatida faqat 
matematik kutilmasi hamda korrelatsion funksiyalari qo'llanilgan- 
dagina keng ma’noda statsionar bo'lgan tasodifiy jarayon tushun- 
chasi kiritiladi. Tasodifiy jarayonlar nazariyasi ning tasodifiy 
jarayon xossalarini uning matematik kutilmasi hamda korrelatsion 
funksiyasi orqali o‘rganuvchi qismi korrelatsion nazariya deb 
ataladi.

Normal taqsimot qonuniga ega boigan tasodifiy jarayon 
uchun matematik kutilmasi va korrelatsion funksiyasi uning n 
o'lchovii ehtimollik zichligini to‘liq aniqiab beradi. Shuning 
uchun, normal tasodifiy jarayonlar uchun keng va tor ma’nodagi 
statsionarlik tushunchalari mos keladi.

Keng ma’noda statsionar bo'lgan tasodifiy jarayonlami 
o'rganishda, matematik kutilmasi (o'rtacha qiymati) nolga teng, 
ya’ni mx(t) bo'lgan jarayonlami o'rganish bilan cheklanishimiz 
mumkin, shunlay qilib matematik kutilmasi nolga teng bo'lmagan 
tasodifiy jarayonlami matematik kutilmasi nolga teng bo'lgan va 
tasodifiy bo'lmagan doimiy kattaliklarga ega bo'lgan 
jarayonlaming yig'indisi sifatida tasawur qilishimiz mumkin.

Agar mx(t)=0 bo'lsa, korrelatsion funksiyaning ko'rinishi
со 00

Rx{t)=M[X(t)X(t + t)\= \[x lxlca1(xl,x1,t)dxldxl
—» (5.9.4)

Ergodiklik xossasi muhim amaliy ahamiyatga ega. Ba’zi bir 
ob’ektlammg statistik xossalarini o'rganish lozim bo'lganda, 
tanlangan vaqt momentida ulami bir paytning o'zida kuzatishni 
tashkil qilish qiyinchilik tug'dirsa (masalan, bittagina tajribaviy 
namuna mavjud bo'lsa), buning o'miga bitta obyektni uzoq 
muddat davomida kuzatishimiz mumkin. Boshqacha qilib aytgan- 
da, ergodik tasodifiy jarayonni cheksiz vaqt davomida alohida 
amalga oshirish orqali, uning barcha tasodifiy jarayonlarini to'liq 
aniqlashimiz mumkin. ,

Ergodiklik xossasiga asoslanib aytish mumkinki, dispersiya 
Dx ni markazlashgan tasodifiy jarayon kvadratining vaqt bo'yicha 
o'rtachasi deb olish mumkin, ya’ni

Dx = J = {"x(0-3c}J = lim  ± -  / { * ( 0 - * } « 0 - * b *
т̂ 2Т-т (5.9.5)
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Yuqoridagilardan kelib chiqib, t=0 bo'lganda, dispersiya va 
korrelatsion funksiya orasida juda muhim bogiiqlikni o'matishi- 
miz mumkin, statsionar tasodifiy jarayonning dispersiyasi korrelat
sion funksiatning boshlangich qiymatiga teng bo'ladi:

d x = R,(0) = const ■ ( 5 .9 .6 )
Ko‘rinib turibdiki, statsionar tasodifiy jarayonning 

dispersiyasi o'zgarmas, demak, o'rtacha kvadratik chetlanishi ham 
o'zgarmas boiadi:

<tx=Jd;=comt (5.9.7)
Agar, X(t) va G(t) tasodifiy jarayonlar bir-biri bilan statistik 

bog‘lanmagan bo'lsa, o'rtacha qiymatlari nolga teng bo'lsa, 
ulaming birgalikdagi korrelatsion funksiyasi barcha т lar uchun 
nolga teng.

5,9.2. Tasodifiy jarayonlaming spektral zichligi

Tasodifiy jarayonlarning spektral zichligi chiziqli sistemalai- 
dagi statsionar jarayonlarni o'zgartirishni o'rganishda ancha qulay 
xarakteristikadir.

Spektral zichlik Sx(eo) orqali belgilanadi. Tasodifiy jarayon- 
laming spektral zichligi korrelatsion funksiyaning Fure almashti
rishi orqali topiladi.

S,(®)= )e '1'" d r ,  ( 5 .9 .8 )

bu yerda, Rx(r) -  original; Sx(co) -- Fure tasviri.
Agar e “*-m Eyler tenglamasi yordamida quyidagicha yozish 

mumkiniigini =cosa>r-ysina>r va Rx(v) hamda SJa>) -ni juft 
haqiqiy funksiya ekanligini hisobga olib spektral zichlikni 
quyidagicha yozishimiz mumkin:

Sx (u>) = 2 J Л. (r) cos on d r . ( 5 .9 .9 )
-oO

Agar tasodifiy funksiyaning spektral zichligi ma’ulum bo'lsa 
Fure teskari almashtirishi yordamida tasodifiy jarayonning 
korrelatsion funksiyasini topish mumkin:



. «о , *0
R r(i)-= —  f S' {ca)e1Krd a  = — f Sx (a>)cos со vdm. (5.9.10)

2* -» *0

Xuddi shunga o ‘xshab ikkita statsionar tasodifiy jarayon Sx(t) 
va At lar orqali o'zaro karelatsion fonksiyalarning Fure 
almashtirishi yordamida o‘zaro spektral zichligini topish mumkin:

1 ** 1 *£> = Я (0)= — [SJ<o)d<o=-\SJ(o)deo. (5.9.11)
2 *L xJ0

sv u»)=  )R,g(r)e“”dT. (5.9.2.5)
-«0

Sxg(<B) -  tok va kompleks funksiya bo‘lgani uchun spektral 
zichlik orqali o‘zaro korellatsion funksiya quyidagicha ifodalanadi:

W ' ^ b ^ ^ d w .  (5.9.2.6)

Oq shovqinning spektral zichligi chastotaning hamma 
diapazonida o‘zgarmasdir:

Sx(<o)=N=const
S(co)

I i

CO

Spektral zichlikning fizik ma’nosi quyidagicha -  ya’ni u 
tasodifiy jarayonning chastotalar intervali bo‘yicha energiya yoki 
quwatning taqsimlanganligini ko‘rsatadi.

Korellatsion funksiya va spektral zichlik orasida quyidagicha 
bog‘liqlik bor.
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Chizmalami tahlil qilib quyidagi xulosaga hilish mumkin: 
Sx(o) ning grafigi qanchalik keng boisa R*(c») ning grafigi 
shunehalik tor va aksincha bo‘iishini ko‘rish mumkin.

Raqamli signallarni ifodalash uchun mantiqiy algebra yoki 
Bui algebrasi qo'llaniladi. Bu algebrani irland matematigi D.Bul 
yaratgan [19]. Bui algebrasi shunday matematik tizimki, u ikkita 
tushunchaga hodisa haqiqiy yoki hodisa yolg‘on tushunchalarga 
asoslangandir. Bu tushunchalami mantiqiy algebra funksiyalari 
asosida ko‘rib chiqamiz.

5.10.1. Bui (mulohazalar) algebrasi haqida asosiy tushunchalar

Har qanday matematik nazariya u yoki bu mulohazaning rost 
yoki yolg'onligini o'rganadi.

Ta’rif Rost yoki yolg‘onligi bir qiymatda aniqlangan darak 
gapga mulohaza. deyiladi.

Ta’rifga ko‘ra “0<1”, “2-5=10”, “7-juft son5’, “1 tub son” 
gaplar mulohaza bo‘lib, ulardan birinchisi va lkkinchisi rost, 
uchinchi va to‘rtinchisi yolg‘on mulohazalardir.

Sodda mulohazalar lotin alifbosining katta harflari ajb,c ,...,. 

yoki kichik harflari a,b,c,...,n,q orqali belgilanadi. Mulohazaning rost 
yoki yolg‘onligi uning mazmuniga qarab aniqlanadi. Rost muloha- 
zani 1, yolg'on mulohazani 0 qiymat orqali belgilaymiz. Mulohaza 
bir vaqtuing o‘zida ham rost, ham yolg‘on bo‘la olmaydi.

Ta’rif. Qiymatlar ustuni bir xil bo'lgan mulohazalar teng 
kuchli mulohazalar deyiladi va а=ь ko‘rinishida belgilanadi. 
Masalan:

5.10.1-jadval

5.10 Raqamli signallarni matematik ifodalash

a b ~i<2 a=s b - .a

l 1 0 0 1 1
i 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1
0 0 1 I 1 1
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Mulohazalar va ular ustida bajariladigari mantiqiy amallar Bui 
(mulohazalar) algebrasi deb yuritiladi.

1. a,b,c,...,n,q,r,...\ar mulohazalar algebrasiniiig formulalaridir.
2. Agar a va ь lar mulohazalar algebrasining formulalari 

bo‘ Isa, u holda -,a, алъ, avb, а=>ь, а«.г>1аг ham formula boiadi.
3.Mulohazalar algebrasidagi formulalar faqat yuqoridagi 1 va 

2 formulalar yordamida tuziladi. 2-yordamida tuzilgan formulaga 
esa murakkab formula deyiladi. bunga argumentlari rost yoki 
yolg'on qiymatni qabul qiluvchi funksiya deb ham qarash mumkin.

Ta’rif. x((i=i;n) argumentlaming har biri qabul qilinishi 
mumkin boigan barcha 1 va 0 qiymatlar tizimida A(xv xlt..xn) 

formulani ifodalovchi mantiqiy funksiya rost(yolg‘on)qiymatga 
erishsa, u holda bu formula aynan rost(yolg‘ori) formula deyiladi.

Tarkibidagi ^(/=i;n) o'zgaruvchilarning mumkin boigan 
barcha qiymatlari ustuni bir xil boisa, u holda bu formulalar
о ‘тдго teng kuchli formulalar deyiladi.

5.10,2. Bui (mulohazalar) algebrasi operatsiyalari

Odatda o‘zbek tiiida mulohazalardan yangi murakkab mulo
hazalar hosil qilish uchun bir necha mantiqiy (logik) bogiovchi- 
lardan foydalaniladi [19]. Bular jumlasiga “va”, “yoki”, “emas”, 
“agar”, “boisa”, “u holda”, “boiadi” va boshqa mantiqiy 
bogiovchilar kiradi. Bu mantiqiy bogiovchilar mulohazalar ustida 
bajariladigan mantiqiy amallardir.

0 ‘zbek' tilidagi barcha mulohazalar to'plammi в bilan, 
mulohazalami esa lotin alfavitining bosh harflari yoki indekslangan 
bosh harflar д§,с,.,4А,- bilan belgilaymiz hamda ulami 
o'zgaruvchi mulohazalar yoki propozitsional о ‘zgaruvchilar deb 
ataymiz. Mulohazalar ustida quyidagi amallar bajariladi:

1. Konyunksiya (mantiqiy ko‘paytirish).
Ta’rif. a va в mulohazalaming kon’ymtksiyasi deb, bu 

mulohazalar bir paytda rost boigandagina rost boiuvchi, qolgan 
vaqtda yolg‘on boiuvchi yangi aab muiohazaga aytiladi. Bu 
amalga “va” bogiovchisi mos keladi.
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Mulohazalar konyunksiy asmi ab kabi belgilash ham mumkin. 
aab mulohaza "ЛгаВ" deb o'qiladi. Konyunksiya amaUning 
ta’rifimi jadval ko'rinishda yozish ham mumkin.

_ _ _ _ _ _ _ _  5.10.2-jadval
A в ArsB
1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0

2. Dizyunksiya (mantiqiy qo‘shish).

Ta’rif. a v a  в  mulohazalaming dizyunksiyasi deb, a b  lar 
yoig'on bo‘Igandagina yolg‘on bo4lib, qolgan hollarda rost 
bo‘luvchi yangi amb mulohazaga aytiladi. Bu mulohazaga yoki 
bogiovchisi mos keladi.

a va в  mulohaza “ a yoki в  ” deb o'qiladi. Mulohazalar 
dizyunksiyasi ta’rifining jadval shakli quyidagichadir:

_ _ _ _ _  _ 5.10.3-jadval
A в AvB

1 1 1
1 0 1
0 1 1
0 0 0

3.1mplikatsiya (mantiqiy xulosa).

Ta’rif. a va в mulohazalarnmg implikatsiyasi dzbA mulohaza 
rost, в mulohaza esa yolg'on bo'lgandagina yoig'on bo'lib, qolgan 
hollarda rost bo'luvchi yangi a =>b mulohazaga aytiladi. Bu muloha
zaga “agar”, “bo'lsa”, “u holda”, “bo'ladi” bog'lovchilari mos keladi.

a=>b mulohaza “agar a bo'lsa, u holda в bo'ladi”, “л dan в 
kelib chiqadi” yoki “ a bo'lishi uchun в ning bo'lishi zarur” deb 
o'qiladi.

a=>b implikatsiyada a impiikatsiyaning sharti, в  esa xtriosasi 
deyiladi.
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5.10.4-jadval
A в л=>в

1 1 1
1 0 0
0 1 1
0 0 1

Izoh. Matematik mantiqda qaraladigan mulohazalar implikat- 
siyasi jonli tilda ishlatiladigan implikatsiyadan birmuncha farq qiladi. 
Jonli tilda а-» -в ni tashkil etuvchi a  va в  mulohazalar orasida 
ma’lum darajada ma’noviy bog‘Uqlik (yaqinhk) bo'lishi talab etilsa, 
matematik mantiqda esa bunday talab qo‘yilmaydi-bu yerda a va в 
mulohazalaming mazmuni emas, balki ulaming qiymati e’tiborga 
olinadi. Masalan: a :  “Qush to‘rt oyoqlilar turkumiga kiradi”, B: “13 
— tub son” mulohazalardan tuzilgan a= > b  implikalsiya, ya’ni “Agar 
qush to‘rt oyoqlilar turkumiga kirsa, u holda 13-tub son” murakkab 
mulohaza rost qiymatli deb hisoblanadi, vaholanki, jonli tilda bu kabi 
mulohazalar ishlatilmaydi.

4. Ekvivalensiya (mantiqiy tengkuchlilik).
Ta’rif. a  v a  в  mulohazalaming e k v iv a le n s iy a s i deb, bu 

mulohazalar bir xil qiymat qabul qilganda rost bo‘lib, qolgan 
hollarda yolg‘on bo'ladigan yangi a <»b  mulohazaga aytiladi. Bu 
amalga “Agar... bo'lsa, shu holda va faqat shu holda ...bo'ladi, 
bajarilishi uchun” kabi so‘zlar mos keladi.

л о в  mulohaza “ a bo'lishi uchun в  bo'lishi zarur va yetarli”, 
“ а в  g a  ekvivalent” kabi o'qiladi. Ekvivalensiya ta’rifi quyidagi 
jadval yordamida ham berilishi mumkin:

Shunday qilib, в to'plamda 4 ta binar (ikki argumentli) 
(л v, =>,«>) hamda bitta unar (bir argumentli) (-,) mantiqiy amalni 
aniqladik. Bular asosiy mantiqiy amallardir.

_____________ 5.10.5-jadval

А в Лов

1 1 1
1 0 0
0 1 0
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5. Inkor.
Ta’rif. a mulohazaning inkori deb a mulohaza rost bo'lganda 

yolg'on, a yolg‘on boiganda esa rost bo'luvchi yangi -.a muloha- 
zaga aytiladi. Bu amalga “emas” bog'lovchisi mos keladi.

-,a  -  “ a emas” kabi o‘qiladi. Inkor amalining rostlik jadvali 
quyidagicha:

_______  5. JO. 6-jadval
A -nA
1 0

0 1

Bu amallar qavslar qatnashmaganda quyidagi tartibda 
bajariladi: -л, л ,v ,=>,<=>. Barcha mulohazalar to'plamini r  harfi bilan 
belgilab, unda aniqlangan mantiq amallarini в harfi bilan 
belgilasak, u holda ushbu tartiblangan juftlik <л;К)=<л;-,,л, v, =>,<»> 
mulohazalar algebrasidir. Mulohazalar algebrasining alfaviti 
quyidagilardan iborat:
1. a, b ,c ......p,q,... -  propozitsional o'zgaravchilar.
2. 1 , 0 -  o‘zgarmaslar.
3. Mantiq amallari - -цЛ>у,=>,«>.
4. (,) -  chap va o‘ng qavslar.

Albatta, mulohazalar to'plamida aniqlanishi mumkin bo‘lgan 
binar mantiqiy amallar ushbu amallar bilan chegaralanmaydi. Binar 
mantiqiy amallami f,(A,B) bilan belgilasak, АлВ , A vB  , a =$b  , 
a <=> з  lar f(A ,B ), / г{А,в), /,{А,в), /4(дв) ko‘rinishmi oladi'. n  da 
aniqlanishi mumkin boigan barcha binar mantiqiy amallar 
quyidagi jadvalda keltirilgan:

5. JO. 7-jadval

\ A
в f A Л и f : ft Л f. /. fv> fu . .fa fa ./Lt_ 4 4

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0

1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0

0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0
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Bu amallardan /з va /6 lar: /5=л|в , /;=л4-в ko‘rinishda 
belgilanadi va mos ravishda “Sheffer shtrixi” va “Pirs strelkasi” 
deb ataladi. Binar mantiqiy amallardan у ana quyidagilami qayd 
etamiz: /,(дв)=л®в, /13(л,в)=i ,  fu(AB)=o. Bulardan birinchisi 
“qat’iy diz’yunksiya” yoki “2 moduli bo‘yicha qo'shish” deyilsa, 
keyingi ikkitasi esa “konstanta amal” (doimiy amal) deb ataladi.

5.10.3. Rele-kontakt sxemalarini Bui funksiyalari 
yordamida realizatsiya qilish

XX asmi “atom asri” deyishadi. Ammo bu asmi to‘la huquq 
bilan “elektron hisoblash mashinalari asri” deb atash ham mumkin. 
Asrimiznig bu ikki yuksak xususiyatining yuzaga kelishi fanda 
ilmiy texnika revolutsiyasining yuz berganligidir. Hozirgi paytda 
xalq xo'jaligini, inson faoliyatining har qanday sohasini EHMsiz 
faraz qilib bo‘lmaydi. Dmiy-texnika revolutsiyasining yuz berishida 
matematik mantiqning katta hissasi bor [14]. XX asming bosh- 
laridan boshlab juda tez rivojlana boshlagan matematik mantiqdan 
yangi mustaqil sohalar ajralib chiqdi: avtomatlar nazariyasi, rele- 
kontakt va elektron sxemalar sintezi, algoritmlar nazariyasi shular 
jumlasidandir. Asrimizning o‘ttizinchi yillariga kelib EHMning 
matematik ta’minoti ishlab chiqildi, qirqinchi yillaming boshlarida 
esa birinchi EHM lar ishga tushirildi. Avtomatik boshqarish 
qurilmalari va elektron hisoblash mashinalarida yuzlab va mingle 
rele-kontakt, elektron-lampa, yarimo‘tkazgich va magnit 
elementlarini o‘z ichiga olgan rele-kontakt va elektron-lampa 
sxemalar uchraydi. Bu sxemalar avtomatik boshqarish qurilmalari 
va elektron hisoblash mashinalari tarkibida benihoya katta tezlikda 
juda murakkab operatsiyalar bajarishda bevosita ishtirok etadi va 
avtomatlaming barcha ish faoliyatini boshqarib turadi. Rele-kontakt 
va elektron sxemalami anaiiz va sintez qilishda mulohazalar 
algebrasi asosiy vazifani bajaradi. Har qanday sxemaga biror Bui 
funksiyasini (yoki mulohazalar algebrasining biror formulasini) mos 
qo‘yish mumkin. Bu funksiyani o‘rganib, berilgan sxemaning 
imkoniyatlarini aniqiash, uni ixchamlash mumkin. Quyida rele- 
kontakt sxemalarini Bui funksiyalari yordamida realizatsiya qilish 
masalasini ко‘rib chiqamiz.
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Tuzilishi bilan qiziqmagan holda tok o‘tkazadigan yoki tok 
oikazmaydigan har qanday qurilmani kontakt deb atash mumkin. 
Odatda kontaktning ishlashida elektromagnit rele ishtirok etadi -  
shuning uchun ham bu birikma rele-kontakt deb ham ataladi. 
Kontaktni shartli ravishda quyidagi ko‘rinishda belgilaymiz:

Kontaktning o‘ziga xos xususiyati shundan iboratki, u yopiq 
(tok o‘tkazadigan) yoki ochiq (tok o‘tkazmaydigan) holatda 
boiishi mumkin Shuning uchun kontaktning birinchi holatini 1, 
ikkinchi holatini esa 0 bilan belgilash mumkin.

Barcha kontaktlar orasida doiino tok o‘tkazadigan (doimo 
yopiq) hamda butunlay tok o'tkazmaydigan (doimo ochiq) 
kontaktlar mavjuddir -  ularni ham mos ravishda 1 va 0 bilan 
belgilaymiz va mos ravishda

5.10.1-rasm.
ko‘rinishda ifodalaymiz. Aksariyat biz o‘zgaruvchi kontaktlar bilan 
ish koiganimiz uchun ularni x,y,z,... haiflar bilan belgilaymiz, 

Bizga va ------------  kontaktlar berilgan boisa, ularni
X • • . У «ketma-ket ulash natijasida hosil — —•—*----  boigan sxema x

va у kontaktlar bir paytda yopiq boigandagina tok o‘tkazishi 
ayondir. * va y kontaktlami parallel ulash natijasida hosil 
boiadigan sxema * va у kontaktlaming kamida bittasi yopiq 
boiganda tok oikazadi. jc kontakt yopiq boiganda ochiq, * ochiq 
boiganda esa yopiq boiadigan kontaktni у bilan belgilaymiz va x 
kontaktga qarama-qarshi kontakt deb ataymiz. Uni sxematik 
ravishda

У1

kabi ifodalash mumkin.
Barcha kontaktlar to‘plamini К  bilan, kontaktlami ketma-ket 

ulash amalini bilan, parallel ulashni esa “+” bilan belgilasak, u 
holda kontaktlar algebrasi deb ataluvchi (£■,•■,+) algebra hosil 
boiadi. Bu algebrada quyidagi shartlar bajariiishini tekshirib 
ko‘rish qiyin emas:
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1°. (*')’= X

2°. х - у  =  у - х  

3°. х  +  у  =  .у +  х

4 ° .(Х у )-2  =  Х ( у 2 )

5°.(х + у )+ z = х+(у  + z) 

6 ° . х х  = х 

7 ° .х+ х  = х

8°.x-cy+z)=(x-y)+(x-z) 

9°.x+(y-z) = (x+y)x(x+z) 

10°.(ху)'=х'+У

11 °.(х+у) = х'у'

12° .х -1 -х  

* 0  =  0 

■г+1 =  1

х + О -х

\3 °.х + * = 1

\4°.х-х?=0

15 ° .х + х -у  = х 

16°.х-(х+у) = х

■ » = X
—___

_
..

X/
_Ь<к_

=_чГ̂
X X X

- 0 = - + -  

-ФЙО
\.х хТ ~ i _ ^ _ r

У Z

х 1 
X ^V

У
-✓V-+/V- 
X у

х~~
~о*

• г а -х X 

- * ф - =“  X
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Buni ikki usulda tekshirish mumkin.
1-usul. Sxemada qatnashgan o‘zgaruvchi kontaktlarga 1 yoki

0 qiymat berib, sxemadan tok o‘tish yoki o‘tmasligini hisoblab 
chiqish mumkin. Masalan, 9° da x= o  (ochiq), y=i (yopiq), 
z=i(yopiq) boisa. tenglikning har ikkala qismidagi sxemadan tok 
o'tadi x, у va z kontaktlarga mumkin boigan barcha qiymatlami 
berib, sxemaning qiymatlari hisoblab chiqiladi.

2-usul. Bui o‘zgaruvchilari x,y,z,... laming har birining qiymati 1 
yoki 0 boiganligi uchun, Bui o‘zgamvchilari ichki tabiati bo'yicha 
kontakt bilan bir xildir. Bundan tashqari, kontaktlar ustida 
bajariladigan amallar bilan ba’zi Bui amallari (fimksiyalari) orasida 
uzviy o‘xshashiik mavjuddir. Haqiqatan, kontaktlami ketma-ket 
ulash amali x-y bilan * л >-funksiya, kontaktlami parallel ulash amali 
x+y bilan x v y funksiya, qarama-qarshi kontaktga o‘tish amali * bilan 
inkor funksiyasi x' tabiatan bir xildir. Yuqorida keltirilgan tengl- 
iklaming o'rinli ekanligi 1°-11°, 19°-23° lardan ko‘rinadi.

Kontaktlar algebrasining biror murakkab rele-kontakt sxemasi 
berilgan boisa, unga Bui algebrasining biror funksiyasini mos 
qo‘yish mumkin.

5.10.1-misol:
1-shaklda keltirilgan rele-kontakt sxemasiga
f (x ,y ,z , t ,u )  = ( x / \ y v y / \ z ) / \ ( x ' / y / \ u / \ z v t r \ z ) A U \ / t / \ ( x \ / y / \ t )

funksiya mos qo'yiladi.
Rele-kontaktlar sxemasi nazariyasida qo‘yiladigan asosiy 

masalalaridan biri rele-kontakt sxemasini soddalashtirishdir 
(mmimizatsiyaiash). Bu masalani quyidagicha tushunish kerak.

Rele-kontakt sxemasining uzunligi deb unda qatnashgan 
kontaktlar soniga aytiladi va i(n) bilan belgilanadi, bunda ж - 
berilgan rele-kontakt sxemasi (я--sxema) dir. Masalan, 1-misolda 
keltirilgan *-sxemaning uzunligi 14 gatengdir.

У 1
5.10. 2-rasnb Rele-kontakt sxenvisL
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Yuqorida aytilganidek n -sxemadari funksiyaga o‘tishda har 
bir kontaktga bitta Bui o‘zgaruvchisi mos qo'yiladi. Shu sababli 
/О) sonini funksiyaning ham “uzunligi” (funksiyada qatnashgan 
p‘zgaruvchilar soni) deyish mumkin.

Shunday qilib, л -sxemani minimizatsiyalash -  shu sxemani 
unga (funksional) teng bo'lgan, ammo uzunligi kichik bo'lgan 
boshqa *-sxema bilan aimashtirishdir. Murakkab гг-sxemalami be- 
vosita almashtirish juda qiyin bo'lib, bu masalani n-sxemaga mos 
qo'yilgan, funksiyani soddalashtirish yordamida oson hal etish mum
kin. Buni 1-misolda keltirilgan n -sxema misolida qarab chiqaylik.

/ (x,y,z,t,u) = (лгу  V  yz) ■ (X v yuz v tz)u v t(x v yt) = xyxuv xyyuzu v xytzu V 

vyzxu v  yzyuzu v yztzu V  / ’ jr’v t ' y ' t = xyztu v  xyzu V  xt = (xzt v xz)yu V  xt.
Bu yerda qisqalik uchun ia^iu xy bilan belgiladik.
Hosil bo'lgan funksiya quyidagi я-sxemani realizatsiya qiladi:

5.10. 3-rasm. Rele-kontakt sxemasi.

5.10.3-rasmda keltirilgan w-sxemaning uzunligi 9 ga tengdir.
Shunday qilib, 1-misolda keltirilgan к -sxema bilan hosil 

qilingan л--sxema bir xil ishlaydi.
Endi quyida rele-kontakt sxemalari tuzishga olib boradigan 

muayyan masalalarni qarab chiqamiz.
5.10.2-misol:
“Ovoz berish schyotchigi” deb ataluvchi qurilmaning elektr 

sxemasini tuzing.
Guruh 4 kishidan iborat bo'lib, ular biror masala bo'yicha 

qaror qabul qilishayotgan bo'lsin. Masalaning biror yechimi uchun 
qo'mita a’zolari o'z oldidagi knopkani bosish bilan ovoz beradilar. 
4 kishi ■' л  ko'pchilligi qaralayotgan yechim uchun ovoz bersa
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(knopkani bossa), lampochka yonadi va shu yechim qabul qilinadi, 
aks hollarda lampochka yonmaydi va yechim qabul qilinmaydi.

Yechish: Guruh a’zolari knopka (kontakt) larini xl,x1,x„xl lar 
bilan belgilaylik. Guruh a’zolarining, masalan, birinchisi o‘z 
knopkasini bossa, *, kontakt ulanadi, ya’ni u 1 qiymat qabul qiladi 
(tok o‘tkazadi) Lampochkaning yonish-yonmasligini 
kontaktlarga bog‘liq boigan qandaydir д*,*,,*,,*<) funksiyaning 1 
yoki 0 qiymat qabul qilishi deb tushunish mumkin.

Demak, “ovoz berish schyotchigining” elektr sxemasini tuzish 
uchun faqat ko‘pchilik argumentlari 1 qiymat qabul qilganda qiymati
1 ga teng bo‘ 1 adigan /(*,,xi,x,,xa) funksiyaning quyidagi jadvalini 
tuzish va unga qarab bu funksiyaning MDNTsini yozish kerak ekan,

5.10. 4-rasm. Rele-kontakt sxemasi

Mazkur fimksiya (1,1,1,1) (1,1,1, 0) (1,1, 0,1) (1,0,1,1), (0, 
1,1,1) tizmalardagina 1 qiymatga ega boigani uchun uning MDNFsi

x1jc2.x3x4 vX[JC2jc3a:4 v ^ x 2x3jc4 v  х^хгх^х^
boiadi, bu yerda biz qisqalik uchun *ykabi yozdik.

Qaralayotgan Bui funksiyasi 5.10.4-rasmdagi rele-kontakt 
sxemasini realizatsiya qiladi.

Qurilgan sxemada 20 ta kontakt qatnashganini ko‘ramiz. 
Mazkur sxemani soddalashtirish uchun hosil qilingan MDNFni ay- 
niy shakl almashtirishlar yordamida ushbu ko'rinishga keltiramiz:

v^x,)
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va teng kuchlilikning o‘ng tomoni realizatsiya qiladigan sxemani 
tuzamiz (5.10.3-rasm).

5.10.3 va 5.10.4-rasmlarda ko'rsatilgan sxemalaming teng 
kuchliligi ulami realizatsiya qiluvchi funksiyalarning teng 
kuchliligidan kelib chiqadi.

5.10.8-jctdval
X,

1 1 1 1 1

1 1 1 0 1

1 1 0 1 1

1 1 0 0 0

1 0 1 1 1

1 0 1 0 0

1 0 0 1 0

1 0 0 0 0

0 1 1 1 1

0 1 1 0 0

0 1 0 1 0

0 1 0 0 0

0 0 1 1 0

0 0 1 0 0

0 0 .  0 1 0

0 0 0 0 0

5.10.3-misol:
To‘rtburchakli zalning uchta eshigi bo'lib (uchta tomonida 

bittadan) har qanday eshikdan kirgan (yoki chiqqan) odam zal 
chiroqlarini yoqib (yoki o'chirib) kirishi (yoki chiqishi) mumkin 
boMgan elektr sxemasini tuzing.

5.10.5- rasm. Rele-kontakt sxemasi.
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Bu masalani у ana quyidagicha tushunish mumkin: har bir 
eshik yonida ulagich (vldyuchatel’) bo‘lib shu ulagichlarning 
kamida bittasi ulanganda zal chiioqlari yonishi kerak (zal 
chiroqlari barcha ulagichlar uzilgandagina o‘chadi).

Ushbu jadval izlanayotgan sxemani realizatsiya qiluvchi 
fimksiyaning qiymatlari jadvalidir:

_________ _ 5.10.9-jadval
X У z f(x,y,z)
1 1 1 1
1 1 0 1
1 0 1 1
1 0 0 1
0 1 1 1
0 1 0 1
0 0 1 1
0 0 0 0

f{x ,y z ) = x}zvxyzvxyzvxyzvx)zvxyz\/xyz  
Bu funksiyaga mos keluvchi sxema 5.10.6 - rasmda 

keltirilgan.
f(x,y,z)=xyz\/xyz\/x)zvxyzvxyzvxyzvxyz=xvx(yvyz)=xvx(yvz) 

Bu tenglikdan ko‘rinadiki, hosil qilingan sxema 5.10.6-rasmda 
keltirilgan sxemaga teng kuchli ekan.

---

5.10.6- rasm. Rele-kontakt sxemasi
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1. Dinamik tizimlar haqida tushuncha bering va misol kel- 
tiring.

2. Dinamik avtomalik boshqarish tizimlarining umumiy 
strukturasim tushuntiring.

3. Chiziqli va nochiziqli dinamik tizimlaming bir-biridan 
farqini tushuntiring.

4.1mpulsli tizimlarga misol keltiring.
5. Tenglamalarni chiziqlantirishni mohiyatini tushuntiring.
6. Holat fazosi usuli deganda nimani tushunasiz?
7. Tizimning algoritmik strukturasini tushuntiring.
8. Differensial tenglamadan holat tenglamasiga o‘tish qanday 

amalga oshiriladi?
9. Laplas almashtirishning mohiyatini tushuntiring.
10.Laplas almashtirishning qanday xossalari bor?
11.Laplas almashtirishni qo‘llash uchun original funksiya 

qanday xossalarga ega bo‘lishi kerak?
12.Teskari Laplas almashtirishi qanday amalga oshiriladi?
13.Boshqaruvchanlik nima?
14.Tizimning boshqaruvchanligi qanday aniqlanadi?
15.Tizimning kuzatuvchanligini tushuntiring.

16. Mulohazalar algebrasi deganda nimani tushunasiz?
17. Quyidagi formulalaming rostlik jadvaiini tuzib, ularning 

qaysilari umum qiymatli ekanini aniqlang:
а) Ал в -* —A vs; b) (~v4 -» в) -»(-i в —> -и) ■,
d) (AvB)a-,c -+Aab; e) -a -+{B->A).
18.Faqat quyidagi tizmalarda 1 qiymatga ega boigan ВиГ 

funksiyalarining MDNF va MKNF ini tuzing:
a)(l, 1,1), (1,0,1), (0 ,1 ,1),(0,0, 0);
b)(0 ,1), (1, 0);
d)(l, 0,0), (0, 0,1), (1,0,1);
e)(l, 1,0, 0), (0, 0,1,1), (1, 1, 0,1), (0,1, 0,1), (0,1,1,-1).
19.Tengkuchlilikni isbotlang. (-̂ 4aB)-*Aab=~Avb\

V bob yuzasidan nazorat savollari
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/jJL

У

X

20. Firma 4 kishidan iborat bo'lib, ulaming bin firma 
rahbaridir. Biror masalani hal etish uchun firmaning har bir a’zosi 
(shu jumladan firma rahbari ham) o'z oldidagi knopkani bosib 
ovoz beradi. Masala yechimi lampochka yonganda qabul qilindi 
deb hisoblanadi. Lampochka quyidagi hollarda yonadi:

1) ко‘p chili к knopkani bosganda;
2) knopkani bosganlar soni knopkani bosmaganlar soniga teng 

bo'lsa, u holda firma rahbarining qaroriga qaraladi: firma rahbari 
knopkani bosgan bo'lsa, lampochka yonadi, bosmagan bo'lsa, 
lampochka yonmaydi.

Ko'rsatilgan jarayon uchun elektr sxema tuzing.
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Tizimlami tahlil qilishda shunday hoiatlar bo‘ladiki, bir 
vaqtning o‘zida bir nechta ishni bajarish, ya’ni xizmat qilish deb 
ataluvchi bitta yoki bir nechta xizmat ko‘rsatish qurilmalari bilan 
ishlashga to‘g‘ri keladi [12, 17]. Bunday vaqtda o‘z-o‘zidan 
ommaviy xizmat ko'rsatishni to‘g‘ri tashkil qilish muammosi kelib 
chiqadi. Quyida biz tizimning ehtimolligini hisoblash, bir va ko‘p 
kanalli ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimi an bilan tanishib 
chiqamiz.

6.1.Tizimning holatini o‘zgarish ehtimolligini hisoblash

Ko'pgina texnik tizimlardagi operatsiyalar tasodifiy 
jarayonlar nuqtayi nazaridan sodir bo'ladi. Olsha turli tasodifiy 
faktorlar ta’sir ko‘rsatadi. Bu operatsiyalarmng samaradorligini 
aniqiash uchun uning matematik modelini ko‘rib olish zarur. Bun
day matematik apparatlardan biri Markov tasodifiy jarayonidir. 
Faraz qilaylik, biron bir S tizim mavjud bo‘lsin. Vaqt mobaynida 
uning holatini tasodifiy o‘zgarishi. Bu tizimdagi sodir bo‘ladigan 
tasodifiy jarayonlar Markov tasodifiy jarayoni deyiladi [10, 11]. 
Agarda, uning kelajakdagi holati faqatgina hozirgi holatga bog‘liq 
bo‘lib, oldingi holatga qachon va qanday kelganligiga bogiiq 
bo‘lmasa.

6.1.1. Markov jarayonlarining ko‘rinishlari

Markov tasodifiy jarayoni ikkinchi sinfga bo'linadi.
1.Diskret holatli Markov tasodifiy jarayoni.
2. Uzluksiz holatli Markov tasodifiy jarayoni.
Agar tizim bir holatdan 2 -  holatga sakrashsimon o‘tsa, bu 

diskret holatli Markov jarayoni deyiladi.
Agarda tizim holatining o‘zgarishi tekis o‘zgarsa, uzluksiz 

holatli Markov jarayoni deyiladi. (Masalan: tannoqdagi kuch- 
lanish).

Tizimning holatini va ulaming o‘zgarishini graflar orqali 
ifodalash qulaydir.

VI bob. OMMAVIY XIZMAT KO‘RSATISH NAZARIYASI
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Agar tizimning bir holatdan ikkinchi -  holatga o'tishi 
oldindan belgilangan vaqtlarda sodir bo'lsa, bunday jarayon 
diskret vaqtli jarayon deyiladi. Agarda tizim holatining 
o'zgarishi ixtiyoriy tasodifiy vaqtda sodir bo'lsa, bunday jarayon 
uzluksiz vaqtli jarayon deyiladi. Holatlami o'zaro bog'lab 
turuvchi o'tishlar zanjir deyiladi. Markov zanjirining holatini 
paydo bo'lish ehtimolligi sifatida tasvirlash mumkin.

Pl(t)=P(Sl)
Bu yerda P,(f) tizimning t vaqtda S, holatida boiish 

ehtimolligidir.
U holda tizimning biron bir holatda boiish ehtimolligi 

quyidagicha topiladi:

i= l

Tizimning biron bir qadam mobaynida «S’, holatidan S, 
holatga o'tish ehtimolligi P,, deb belgilanadi.

Agarda tasodifiy jarayon uzluksiz boisa, u holda о ‘tish 
ehtimolligming zichligi tushunchasi qoilaniladi va u 
quyidagicha topiladi:

6.1.1-rasm. Tizim holatining graf ko‘rinishi

Bu yerda, pv(At) -  At vaqtda tizimning Si holatdan Sj holatga 
o'tish ehtimolligidir. Agaida дг-+о bo'lsa ham, juda kichkina 
boisa, Sj holatdan Sj holatga o'tish quyidagicha topiladi:

Faraz qilaylik, biron bir tizimning holatini o'zgarishi graf 
shaklida berilgan boisin.
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1 -  indeks qaysi holatdan kelayotganligini, 2 -  indeks qaysi 
holatga o‘tayotganligini bildiradi.

6.1.2. Kolmogorov tenglamasini tuzish

Deylik, yuqoridagi 6.1.2-rasmda berilgan grafga Kolmogorov 
tenglamasini tuzish talab qilinsin.

Bunda holat ehtimolligining o‘zgarishiga nisbatan tenglama 
tuziladi

Л»-Р,(0+-*я-Л(0
Bu yerda Pi(t) -  holat ehtimolligidir.

~  = - W O  -  КЛ  <0 + (0+V*,(0a t
Bu tenglamalar tizimini yechish orqali holatining o‘tish 

ehtimolliligi, ya’ni Pi, P2, ... ,P„ lar topiladi.
Markov tasodifiy jarayonini qaraganimizda hodisalar oqimi 

tushunchasi qo‘llaniladi. Hodisalar oqimi deb ketma-ket sodir 
bo‘layotgan bir jinsli hodisalarga aytiladi. Masalan: ATSdagi 
telefon chaqirishlari, obyektlar holati haqidagi ma’lumotlar oqimi, 
mashinalar oqimi.

Holatlar oqimi statsionariik harakatdan keyin sodir bolishsiz, 
originallik xossalariga ega bo'lishi mumkin.

Bunday xossalarga ega bo‘lgan hodisalar oqimi Puasson 
oqimi deyiladi.

Puasson oqimida oqim intensivligi o'zgarmas dir, ya’ni: 
Я-const

In^nsivlik -  bu birlik vaqt mobaynida hodisalar sonining 
o‘rtachasidir.

6.1.2-rasm. Tizim holatining о ‘zgarishining g ra f ко ‘rinishi

108



Puasson oqimi Puasson taqsimoti bilan bevosita bog‘ liqdir, 
ya’ni tasodifiy hodisalarning hosil bo‘lish soni Puasson taqsimoti 
qonuniga bo‘ysunadi.

Ixtiyoriy qism (участка) hodisaning sodir boiishi ehtimolligi 
quyidagi formula orqali topiladi.

Bu yerda a r  qismda paydo boiadigan hodisalar soni. 
Tasodifiy jarayon statsionar bo'lsa, u quyidagicha topiladi:

a — A -t 
Agarda nostatsionar boisa:

<*>+«■

U holda taqsimot funksiyasi quyidagicha yoziladi:
F(t) = P(T < t)
F(f) = l-P0

Puasson oqimining taqsimot zichligi quyidagi formula orqali 
bajariladi:

Bu kattaliklar asosida tasodifiy jarayonlaming asosiy 
xarakteristikalari, ya’ni matematik kutilish, dispersiya aniqlanadi.

Tizim berilgan boisin. Uning mumkin boigan holatlari Si, 
S2, S 3, S 4 boisin. Tizimning faoliyati holat grafi shaklida berilgan 
boisin.

a

д о »

6.1.3-rasm. Graf.
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Tizimning biron bir holatda boiish ehtimolligi hisoblansin. Yuqo
ridagi grafdan kelib chiqqan holda Kolmogorov tenglamasi tuziladi:

dt

&
dt

dt

dt

= -5 P1+P3 

= —Pi +2Pl + 2Pt

= -Р1-2Рг + Щ + 2P„ = -2 P2 + 2Pl + 2P4 

=-2Pl +PI

(6.1.2.1)

U yoki bu holatda boiishligini topish uchun Kolmogorov 
tenglamasi 0 ga tenglanadi. O'zgaruvchilar esa bitta o‘zgaruvchi 
orqali ifodalanadi. So‘ngra (1)- tenglamadan Рз ni topamiz.

1) -5 Pl +P3--0
= 5P,

4) -  2Pt +Рг= 0

№  
dt

dt
fS 
dt 
d$ 
dt 

2) -P t 
-Л 
-P a

= -5Pl +P}=Q 

= ~P4 + 2Pt +2P3 = 0 

= -2P1+2Pl + 2Pi =0

ZX=-2Pt+P2=Q
+ 2Pl +2P] = 0 
+ 2Pl + 5Pl = 0 
= -7/>

3)-2P2 + 2Pt+2Pt=0 
-2P1 + '2Pl+2-7Pi=0  
-2 ^ = -1 6 P ,

/ >i +24P1 + 5P1 + 12^= l

P  = —  P1 42 2 42 42
Pt = 12

42

Ko‘pgina texnik tizimlar, jumiadan axborot boshqarish 
tizimlari ham ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimiga kiradi.

Masalan: lokal tarmoqning server, telefon stansiyalari, 
avtomatlashtirilgan sex liniyalari, bilet kassalari, do‘konlar va 
hokazo.

Har bir ommaviy xizmat ko'rsatish tizimlari xizmat ko‘rsatish 
birligiga egadir. Bu xizmat ko‘rsatish birligi x iz m a t ko(rsatish 
капай С iyiladi. Ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlari bir kanaili va 
ko‘p ];analli bo'ladi. Bu kanallar talablar oqimi talabini bajarish
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uchun qo‘llaniladi. Talablar oqimi tasodifiy xarakterga ega Har 
qanday ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimSari o ‘tkmzish qobiliyatiga. 
egadir. Ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlar ining predmeti bu 
talablar oqimi bilan kanallar soni bilan va samaradorligi bilan 
bogiiqligini o'matish uchun xizmat qiladi. Ommaviy xizmat 
ko‘rsatish tiziinlari 2 tipga boiinadi:

1.Rad qiluvchili tizim (отказ). Bunda, agarda barcha kanallar 
band boisa, talab tizimdan chiqib ketadi.

2.Kutishli tizim (система с ожиданием или с очередью). Bu 
tizim 2 guruhga boiinadi.

2.1. Cheksiz kutishli tizim.
2.2. Chegaralangan kutishli tizim.
Ommaviy xizmat ko'rsatish tizimlarining samaradorligi 

quyidagilar orqali baholanadi:
l.Absolyut o ‘tkazish qobttiyati, ya’ni vaqt birligi mobaynida 

xizmat koisatish mumkin boigan talab!arning o'rtacha soni;
l.N isbiy о ‘tkazish qobiliyati, ya’ni tushgan talablarning 

xizmat koisatilgan qismi;
3. Band kanallarning o‘ rtacha soni;
4. Kanallarning bo‘sh m qtini o‘rtacha qiymati
Talablar oqimi Puasson oqimi shaklida boiib, uning 

intensivligi vaqtga bog‘liqdir, ya’ni: x=Mt).
Faraz qilaylik, bir kanalli rad qiluvchi ommaviy xizmat 

koisatish tizimlari boisin. Har bir talabga xizmat ko'rsatish vaqti 
tasodifiy boiib bu tasodifiy funksiya quyidagi taqsimot qonuni 
orqali ifodalanadi:

Bu yerda ц talablar oqimining intensivligi. Absolyut va nisbiy 
o‘ tkazish qobiiiyatini topish talab qilinadi:

So - bo‘sh, Sj- band x

6A.4-msm.Bir kanalli tizimnmggraf ko'rinishi.
A — talablar oqimining intensivligi; 
pi -  xizmat koisatish intensivligi.
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U yoki bu holatda bo'lishi mumkin:
Po(t) -  holat 
Pi(t) -  holat 
P0(0+P,(t)=i
Graf uchun Kolmogorov tenglamasini tuzamiz:

dt

£.=  -рР1+ЯР,

Tizim ikki holatdan biriga ega bo'lishligi sababli, uni 
yechishda bitta tenglamadan foydalanishimiz mumkin:

/> = i-p 0

Bu differensial tenglamani yechish uchun uni integrallab 
quyidagini hosil qilamiz:

Po=_i£_+_A_e-<̂ )‘
Л+/i Л+ fi

Bundan nisbiy o'tkazish qobiliyati quyidagicha topiladi:

- i f ?
Bundan absolyut o'tkazish qobiliyati quyidagicha topiladi:

л- p LX+fi
Kanallarpi rad qilish ehtimolligi quyidagicha topiladi:

Pam
6.1.2.1-mis'A:
Telefon liniyasi bo'lsin. Telefonda chaqirish bir daqiqada 

A=o,8 ga teng bo‘Ism, Mijozning gapirish vaqti - 1,3 mm. Absolyut, 
nisbiy 0‘tkazish qobiliyati va rad qilish ehtimolligi topilsin. 

Yechish:
u~— ,« = —«0,01U 90

q=  0,01...= 0,012 Л = - ^ — ~ = 0,01 P = l - 0 , 012 = 0,988
4 0,8+0,01 0,8+0,01

Ko‘p kanalli ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlari berilgan
bo'isin. Bu yerda n -  kanallar soni. Endi belgilash kiritamiz:

S0-barcha kanallar bo‘sh;
Si -  bitta kanal band, qolganlari bo‘sh;
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S„ -  barcha kanallar band.
Tizimning o'zgarish holatini graf shaklida tasvir laymiz.

S2 S3 [3*1

2ц
6.1.5-rasm. Kosp  kanalli tizimning graf ко ‘rinishl 

Graf asosida Kolmogorov tenglamasi tuziladi:

dt 
dQ, 
dt 
d 
dt 
dP, 
. dt

ЛРв + /*х

• —•( Л+ / i)Pi + + 2рРг 

= -(Л + кц)Рк + XPk_x + (к+1 )/JPk +1 

= -n/uPn+JP„ - 1

Ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlari orqali o'tadigan 
talablaming o‘rtacha soni topilsin. В uning uchun 1-navbatda 
birinchi talabga ketgan xizmat ko‘rsatish vaqti topiladi. Bu 
keltirilgan intensivlik deyiladi. U holda Pk капа ining band bo‘Iish 
ehtimolligi quyidagicha topiladi:

Pt -

p<,=
k\

P0(k = lX...,n)

1+£ +£_+...+£_
1! 2!

P =P
rA

X
P = —Ц

q = l -P H 
A = Xq = A(l-P„) 
к _ А _ Щ - Р л)

6,1.21 2-mlsol:
Ommaviy xizmat ko'rsatish tizimlaridagi kanallar soni 3 ga 

teng bo'lsin va bizga quyidagi parametrlar berilsin:



р = - ^ -  = Ц99 
0,667

р - __________!:__________ = __________?_________ = ______ i______ = J L = 0 3 1
' 0 1,199 1,199* 1,1993 1 + 12+0,7 + 0,3 3,2 ’

1! + 2! + 3! 1 2 6

и = 3 А = 0,8 f i = 0,667

^ = “ •0,312 = 0,374 ^ = / | = £ 1 . р о =0,374 
1 п\

Рг = ̂ 1 ^ - 0 ,3 1 2  = 0,224 Р1тк = Я, =0,224

^  =  U 9 ^  0,312 =  0,09 ^ з « « = ^  =  0>09

4= 0,8-0 ,626 = 0,5

А  = 0,8 • 0,776 = 0,62 к, = -̂ =- = 0,93
^  2 0,667

Л, =0,8-0,91 = 0,728

6.2, Navbatli ommaviy xizmat ko‘rsatish

Bir kanaUi ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlari Faraz 
qilaylik, bir kanalli ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlari bo‘lib 
unga intensivligi л bo'lgan talablar oqimi tushayotgan bo'lsin 
hamda tizim ц xizmat ko'rsatish intensivligiga ega bo'lsin. Agar 
kanal band bo'lsa, u holda talab xizmat ko'rsatish navbati kelgunga 
qadar navbatda tursin.

Navbataing soni m gateng bo'lsin. Tizimning ishini shakllan- 
tirish uchun uning holatini talablar soniga qarab nomerlaymiz. 
Ya’ni:

S o-barcha kanal bo'sh;
Si -  kanal band, navbat yo'q;
S„ -  kanal band, bitta kanal navbatda;
S, -  kanal band va nta kanal navbatda
Tizimga mos keluvchi kanalning graf tasviri quyidagicha:

4l =1-0,374 = 0,626

* ,= J ^ _ = 0 ,7 5  
1 0,667

q2= 1-0,224 =0,776 

<73 = 1-0,09=0,91

‘■ - S i b 091
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Tizimning u yoki bu holatda bo‘lish ehtimolligi quyidagicha 
topiladi:

p, -(*//«>».
Рг={Х1̂ Ра

^ • ( л/мГ р,

P° ~ T+ x(/i+(x / /if+...+  (x / мГ' )
Belgilash kiritamiz:

p  = (X/fi)

P^pP,
Рг = р г Р>

Р.М = Р~*Р»
p  - ________1________
° 1 + p2+/93+...+p“+1

Bu munosabatning maxraji geomtrik progressiya bo'lganligi 
sababli boshlang'ich holatda bo‘lish ehtimolligini quyidagicha 
hisoblash mumkin:

p  -  i r £
' 1 -pT*

Bu munosabatdan foydalangan holda ommaviy xizmat 
ko‘rsatish tizimining quyidagi xarakteristikalari aniqlanadi:

1. Rad qilish ehtimolligi'
P  -cm,

2 .Nisbiy o(tkazish qobiliyati:
q = l - P  rn\-£ -— (L
4  1 J cam 1 l  — p ”1*2

3. Absolyut o ‘tkazish qobiliyati:
A = Xq

4.Navbatda turgan talablarning o‘rtacha soni:
f =лф] yoki

6.2. 1-rasm. Navbatli ko*p kanalli tizimning grafko'rinishi



г = Рг + Щ  +... + т  ■ = р гРа + 2р* ■ Р0 +... + т р м Р0

Talablar soni, ya’ni navbatda turgani ham xizmat 
ko'rsatayotgam ham quyidagi formula orqali topiladi:

0 ‘rtacha kutish vaqti:
« r 

“ - i
Tizimda talabning boelish vaqti:

r
X ц

6.3-misol:
Avtomobil yoqilg'i quyish shoxobchasida ommaviy xizmat 

ko'rsatish tizimi shaklida tasvirlansin. Unda faqatgina 1 ta kolonka 
bo'lsin. Navbatda 3 tadan ko'p boimagan mashina turishi 
mumkin. Mashinalaming kelish intensivligi 1 daqiqa bo'lsin. 
Zapravka qilish vaqti l,25daqiqa bo'lsin. Talab etiladi: Rad qilish 
ehtimolligini, nisbiy va absolyut o'tkazish qobiliyatini, navbatda 
turgan mashinalaming o'rtacha sonini, umumiy o'rtacha mashina- 
lar sonini, navbatdagi kutish vaqtini hamda mashinaning shu 
stansiyada boiish vaqtini.

Yechish:
Berilgan: r=us; m=з; x=i.
1) Xizmat ко ‘rsatish intensivligini aniqlaymiz:

// = i  = —  = 0,8 
t 1,25

2) Tizimning и yoki bu holatda bo(lish ehtimolligini 
topamiz:

/? =  — = - — =  1,25
A 0,8

P = J z P -  = _Ь Ь25_ = г2г?5=012 
0 1 -р ""г 1 - 1,25м  -2 ,0 5  ’

Endi ushbu munosabatlar orqali qolgan parametrlar topiladi:
3) Rad qilish ehtimolligi:

P  - P ^ - P )  1,25*’( 1 - U S ) -0 ,6 1  
"*  1 - p ”*1 1 - U 5 M  -2 ,0 5
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4) Nisbiy о ‘tkazish qobiliyati:
q = \ —P  _q^  = 07
4  1 г опж 1 р п* г  1—1,25**

5) Absolyut о ‘tkazish qobiliyati:
A = Aq = l-0,7 = 0,7

6) Navbatda turgan taiablarning o‘rtacha soni:
• шя - -P 2po + 2pJ P„+...+т р аЛРл =

= 1,252 0,12+2-1,253 0Д2+3-1,25м -0,12 =  0,19+0,49+0,88 =  1;56

7) Talablar soni, ya ’ni navbatda turgani ham xizmat 
ko‘rsatayotgani ham quyidagi formula orqali topiladi:

к = f + ^ - p~  =  1,56+ =  1,56 +  0,87 = 2,43
1 -A.« 1-1,253*2

8) 0 ‘rtacha kntish vaqti:

л ~Г
9) Tizintda talabning bo‘lish vaqti:

= I + i .  = = ̂ 56+0,9 = 2,46Я ^ 1 0,8

VI bob yuzasidan nazorat savollari

1. Xizmat ko‘rsatish kanaii nima uchun qo‘llaniladi?
2. Talablar oqimi qanday xarakterga ega?
3. Ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlari liaqida tushuncha 

bering.
4. Ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlaming samaradorligi 

qanday baholanadi?
5. Bir kanalli va ko‘p kanalli ommaviy xizmat ko‘rsatish 

tizimlari xarakteristikalarini aniqlashni tushuntiring.
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VII BOB. MODELLASHTIRISH TO‘G‘RISIDA UMUMIY
TUSHUNCHA

7.1 Modeiiashtirish -  ilmiy anglashning usuli sifatida

Modellashtirish bilishning barcha sohasining asosiy kuzatish 
va murakkab tizim tavsifini baliolashning ilmiy asoslangan usuli 
hisoblanadi. Mavjud va loyihalanayotgan tizimlami zamonaviy 
EHM larda amalga oshiriluvchi matematik modellar yordamida 
samarali kuzatish mumkin.

Model orqali obyektni o‘rganish va olingan natijalarni 
orginalga tatbiq etish jarayoniga modellashtirish deyiladi. Ushbu 
modellashtirish jarayoni da kompyuterlardan foydalanilsa, ya’ni 
modellashtirish kompyuterlar orqali amalga oshirilsa, unda bunday 
modellashtirishga kompyuterli modellashtirish deyiladi.

Model -  bu modellashtirishning ma’lum bosqichlarda 
o'rganilayotgan orginal obyektning o'miga qo‘yiladigan obyekt.

Model -  bu orginal obyektning asosiy xususiyatlarini aks 
ettiruvchi tasvir. Bu tasvir qo‘yilgan maqsadga qarab turlicha 
bo'lishi mumkin.

Model -  bu xayoliy yoki moddiy shaklda amalga oshirilgan 
tizim bo'lib, o'rganilayotgan obyektning xususiyatlarini aks 
ettirishi yoki uning o'mini bosishi lozim. Demak, har bir model 
ma’lum maqsadda tuziladi.

Maqsad -  bu obyektning ma’lum bir vaqtdagi va fazodagi 
oxirgi holati.

Qo'yilgan maqsadga erishish uchun model ma’lum 
xususiyatlarga ega bo'lishi kerak. Bu xususiyatlar shu vaqtning 
o'zida model qurilishida sifat mezonlari o'mida qabul qilinadi. 
Ulaming eng asosiylari quyida keltirilgan:

-  effektivlik (samaradorlik);
-  universallik;
-  barqarorlik;
-  mazmundorlik;
-  •’dekvatlik (monandlik);
-  cheklanganlik;
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-  toiiqlilik;
-  dinamikaga egalik.

Tashqi dunyodan olingan mazmunning belgisi bu axborotdir.
Jarayonlar -  bu murakkab sistemalar bo'lib, ular ikki xii de- 

terminantli -  stoxastik tabiat hamda fazo va vaqt bo'yicha o'zgarav- 
chi qiymatlarga egadir. Ular da qatnashuvchi moddalarning oqimlari 
ko'p fazali va ko‘p komponentli hisoblanadi. Fazaning har bir 
nuqtasi va fazaning chegarasida yuz beruvchi jarayon o‘tishlari 
davrida impuls, energiya va massarung uzatilishi yuz beradi. IJmu- 
man bir so‘z bilan aytganda jarayon aniq geometrik tavsifiarga ega 
bo'lgan texnologik apparatda yuz beradi. 0 ‘z navbatida apparatning 
ushbu tavsiflari ham jarayonning o'tish tavsiflariga ta’sir ko'rsatadi.

7.2, Tizimlami modellashtirish turiarining sinflanishi

-  Xayoliy modellash;
-  Ayoniy modellash;
-  Analogli modellash;
-  Tilli modellash;
-  Matematik modellash;
-  Imitatsion modellash;
-  Kombinatsiyalangan modellash.
Modellashtirish asosida o‘xshashlik nazariyasi yotadi, u shuni 

tasdiqlaydiki, mutlaq o‘xshashlik bir obyektning boshqa xuddi shun
day obyekt bilan almashtirish mavqeiga ega bo'lishi mumkin. Mo- 
dellashtirishda mutlaq o'xshashlik o'rinli emas, balki obyektrii tadqiq 
qilinayotgan ishlash tarafini yetarli yaxshi aks ettirishga intilish 
kerak. Shuning uchun modellashtirish furlarini tafsniflash alomatlar- 
dan biri sifatida -  modelning toialik darajasini tanlash mumkin va 
modellami shu alomatga muvofiq to'liq, to'liq bo'imagan va taxmi- 
niylarga bo'lish mumkin To'liq modellashtirish asosida nafaqat 
vaqtda, balki fazoda ham namoyon bo'ladigan toiiq o'xshashlik 
yotadi. To'liq bo'imagan modellashtirish uchun o'rganilayotgan 
obyektga modelning to'liq bo'imagan o'xshashligi xarakterlidir. 
Taxminiy modellash asosida taxminiy o'xshashlik yotadi, bunda real 
obyektning ba’zi ishlash taraflari mutlaq modellashtirishmaydi.
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S tizimlarini modellashtirish turlarining tasnifi 7.2.1-rasmda 
keltirildi. S tizimda o'rganilayotgan jarayonlar xarakteriga muvofiq 
modellashtirishning barcha turlari determinanlangan va stoxastik, 
statik va dinamik, diskret, uzluksiz va diskret -  uzluksizlarga 
bo'linishi mumkin. Determinanlangan modellashtirish determinan- 
langan jarayonni aks ettiradi, ya’ni har qanday tasodifiy ta’sir- 
laming yo‘qligi inobatga oladigan jarayonlami nazarda tutadi; 
Stoxastik modellashtirish ehtimollik jarayonlar va hodisalami aks 
ettiradi. Bu holda tasodifiy jarayonning qator amalga pshirilishlari 
tahlillanadi va o‘rta ta’riflar, ya’ni bir turdagi amalga oshirish- 
laming to‘plami baholanadi. Statik modellashtirish qandaydir vaqt 
davomida obyekt xulqini tavsifiash uchun xizmat qiladi, dinamik 
modellashtirish esa vaqtda obyektning xulqini aks ettiradi. Diskret 
modellashtirish diskretliligi nazarda tutilgan jarayonlami tavsifiash 
uchun xizmat qiladi va shunga muvofiq uzluksiz modellashtirish 
tizimlarda uzluksiz jarayonlami aks ettirish uchun imkon beradi, 
diskret -  uzluksiz modellashtirishdan esa diskret hamda uzluksiz 
jarayonlami ajratib ko'rsatish zarur bo‘lgan hollarda foydalaniladi.

Ttxiwilaml тгиккИдяЬ

Pifcriy

Dcicniuni»tli Stoxostik
.............  '1——— -------- 1

Statik Dinamtk
---- _ -------- _ ----^ -J

Diskrtftli Diskret - eaztuksiz Uzluksiz

Real

I
JS•aI

___  _____I .  ___
Ka‘rgftmKili

______ L_ _
fJdgiti Materresiik

......... .... .
Tabiiy Fizilaiviy |

_T"T_L _ _ ГТ . _l__L„ ,-LJ_

7.2. l-rasm. Tiztmlarning modellashtirish turlarining tasnifi
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Obyektai (S tizimni) taqdim etish shakliga muvofiq xayoliy 
va real modellashtirishni ajratish mumkin.

Xayoliy modellashtirish.
Xayoliy modellashtirish ba’zi hollarda vaqtning berilgan ora- 

lig'ida amalga oshirib boimaydigan yoki ulami jismoniy shart- 
laridan tashqarida yotganligi uchun obyektlami modellash- 
tirishning yagona usuli hisoblanadi. Masalan, xayoliy modellash
tirish asosida mikroolamdagi fizik tajriba o'tkazishga imkon 
bermaydigan ko‘p vaziyatiarni tahlillash mumkin. Xayoliy 
modellashtirish ayoniy, belgili va matematik ko‘rinishda amalga 
oshirilishi mumkin.

Ayoniy modellashtirish.
Ayoniy modellashtirishda, obyeklda o'tadigan hodisalar va 

jarayonlami aks ettiruvchi real obyektlar haqida turli ayoniy 
modellar inson tushunchalari asosida yaratiladi. Gipotetik mo
dellashtirish asosida real obyektda jarayonlar o'tish qonuniyatlari 
haqida tadqiqotchi qandaydir gipotezani asos qilib oladi. Bu 
gipoteza obyekt haqida tadqiqotchining bilim daragasini aks ettiradi 
va o‘rganilayotgan obyektning kirish va chiqish orasidagi sabab- 
oqibat aloqalarga asoslanadi. Gipotetik modellashtirish formal 
modellarni qurish uchun obyekt haqidagi bilimlar yetishmayot- 
ganda ishlatiladi.

Analogli modellashtirish.
Analogli modellashtirish turli darajadagi anologiyalami 

qo'llashga asoslanadi. Faqat oddiy obyektlar uchun o'rinli bo'lgan 
eng yuqori darajalilari to'liq analogiya hisoblanadi. Obyektni 
murakkablashishi bilan keyingi darajalardagi analogiyalardan 
foydalaniladi, bunda analogli model obyektni ishlashining bir 
nechta yoki faqat bir tarafini aks ettiradi.

Xayoliy ayoniy modellashtirishda maketlash muhim o'rin 
oladi. Xayoliy maket real obyektda o'tadigan jarayonlar fizikaviy 
modellashtirishga imkoni bo'imagan yoki modellashtirishning 
boshqa turlarini o'tkazishdan oldin qoilanilishi mumkin bo'lgan 
hollarda qoilaniladi. Xayoliy maketlarni qurish asosida 
analogiyalar yotadi, biroq odatda obyektdagi hodisalar va 
jarayonlar orasidagi sabab-oqibat bog'lanishlarga asoslanadi. Agar 
ba’zi tushunchalar, ya’ni alomatlami belgilashni hamda alomatlar
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orasida ma’lum amallami kiritsak, unda alomatli modellashtirishni 
amalga oshirish mumkin va ular yordamida tushunchalar 
to‘plamini aks ettirish mumkin, ya’ni so'zlardan ayrim gaplar va 
zanjirlar tuzish mumkin. Ko‘plik nazariyasining birlashtirish, 
kesishish va to'ldirish amallarini qo‘llab, ayrim belgilar orqali real 
obyektlarga tavsiflar berish mumkin.

Tilli modellashtirish.
Tilli modellashtirish asosida qandaydir tezaurus (bir tilning 

mukammal lug‘ati) yotadi. U laruvchi tushunchalar to‘plamidan 
tashkil topadi, uning ustiga bu to'plam fiksatsiyalangan bo'lishi 
kerak. Shuni qayd etish kerakki, tezaurus va oddiy lug'at orasida 
prinsipial farqlar bor. Tezaurus -  lug'at, bir xil bo'lmaganlikdan 
tozalangan, ya’ni unda har bir so'zga yagona tushuncha muvofiq 
bo'lishi kerak, garchi oddiy lug'atda bir so'zga bir nechta 
tushunchalar muvofiq bo'lishi mumkin.

Belgili modellashtirish real obyektni o'mini bosadigan va 
uning munosabatlarini asosiy xossalarini ma’lum alomatlar va 
belgilaming ma’lum tizimi yordamida ifoda etadigan mantiqiy 
obyektni yaratishning sun’iy jarayonidir.

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

Matematik modellashtirish.
Matematik modellashtirish deganda -  berilgan real obyekt

ning ba’zi bir matematik obyeklga muvofiqligini belgilash jarayoni 
tushuniladi. Bu matematik obyekt matematik model deb ataladi va 
bu modelni tadqiq qilish o'rganilayotgan real obyekt xarakteris- 
tikalarini olish imkonini beradi. Matematik modelning turi nafaqat 
real obyekt tabiatiga bog'liq, balkim obyektni tadqiq masalalariga 
va talab qilinadigan ishonchlilik va bu masalani yechish aniqligiga 
bog'liq. Har qanday matematik model, boshqalarga o'xshab, 
haqiqatga yaqinlashishning ba’zi darajasi bilan real obyektni 
tavsiflaydi. Sistemalar ishlash jarayoni xarakteristikalarini tadqiq 
qilish uchun matematik modellashtirishni analitik, imitatsion va 
kombinasionlargabo'lish mumkin.

Analitik modellashtirish uchun shu narsa xarakterliki, tizim 
elementlarini ishlash jarayonlari qandaydir funksionalli muno-
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sabatlar (algebraik, integro - differensial, chekli-ayirmali va sh.o\) 
yoki mantiqiy shartlar ko‘rinishidayoziladi.

Analitik modelni tadqiqot usullari.
Analitik model quyidagi usullar bilan tadqiq qilinishi mumkin:
a) analitik, bu usul izlanayotgan xarakteristikalar uchun 

umumiy ko'rinishda aniq bogiiqliklami olish kerak bo‘lganda 
qoilaniladi;

b) sonli, bu usul umumiy koiinishda tenglamalami yechishni 
bilmasdan, aniq boshlangich ma’lumotlarda sonli natijalami olish 
kerak bo‘lganda qo‘llaniladi;

d) sifatU, bu usul aniq ko‘rinishda yechimni olmasdan, uning 
ba’zi xossalarini topish mumkin (masalan, yechimning tur- 
g‘unligini baholash) boiganda qoilaniladi.

Agar S sistemaning izlanayotgan xarakteristikalari boshlan
gich sharoitlari, parametrlari va o'zgamvchanlarini bogiayotgan 
aniq ifodalar maium boisa, tizimning ishlash jarayonini eng to‘liq 
tadqiqotini o‘tkazish mumkin. Lekin bunday bog‘liqliklami olish 
faqatgina oddiy tizimlar uchun muvaffaqiyatli boiadi. Tizimlar 
murakkablashganda ulami analitik usul bilan tadqiqlash katta 
qiyinchiliklarga olib keladi va ba’zida bu qiyinchiliklami yengib 
boimaydi. Shuning uchun, analitik usuldan foydalanishni 
istaganda 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 boiib, ShK (shaxsiy kompyuter) dan 
foydalanganda sonli usul g‘oyat samaralidir. Ba’zi bir hollarda 
tizim tadqiqotchisini matematik modelning sifatli usuli tahlilidan 
foydalanib olingan xulosalar qanoatlantirishi mumkin. Bunday 
sifatli usullar, masalan, boshqarish tizimlaming turli variantlarini 
samarasini baholash uchun avtomatik bishqarish nazariyasida keng 
qoilaniladi.

Hozirgi vaqtda katta tizimlaming ’ ishlash jarayoni xa-
rakteristikalarini tadqiq qilishda mashinali amalga oshirish usullari 
keng tarqaigan. EHM da matematik modelni amalga oshirish uchun 
unga muvofiq modellashtirish algoritmni qurish kerak.
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Imitatsion modellashtirish.
Imitatsion modellashtirishda S tizimning vaqt bo‘yicha 

ishlash jarayonini amalga oshiruvchi modelning algoritmi qayta 
ishlab chiqiladi va shu bilan birga elemental hodisalar 
imitalsiyalanadi. Va ularning vaqt bo‘yicha yuz berishi hamda 
mantiqiy strukturalarini saqlagan holda tizim xarakteristikalarini 
baholash imkonini beruvchi, vaqtning ma’lum rnomentlaridagi 
jarayonning holati haqidagi boshlang‘ich ma’lumotlarni olish 
imkonini beradi.

Tahliliy modellashtirishga nisbatan imtatsion modellashtirish- 
ning asosiy afzatiligi murakkabroq masalalami yechish imkoni 
hisoblanadi. Imitasion modellar diskret va uzluksiz elemenlaming 
mavjudligi, tizim elementlarining egri chiziqli xarakteristikalari, 
ko'plab tasodifiy ta’sirlar va boshqa tahliliy tadqiqotlarda 
qiyinchiliklami tez-tez paydo qiladigan omillami hisobga olish 
imkonini beradi. Hozirgi vaqtda imitatsion modellar -  katta 
tizimlami tadqiq qilishda eng samarali boiib, ba’zida tizimning 
xulqi haqida, ayniqsa, uni loyihalash bosqichida axborot olishni 
yagona amaliy ommabop usuli hisoblanadi.

S tizimni ishlash jarayonini imtatsion modelda qayta ishlab 
chiqarish natijasida olingan natijalar, tasodifiy qiymatlar va 
fiuiksiyalarning amalga oshirishlari boiganda, jarayon 
xarakteristikalarini olish uchun uni ko'p karra qayta ishlab chiqish 
talab qilinadi. Keyin axborot statistik qayta ishlanadi va imitatsion 
modelning mashinali amalga oshirish usuli sifatida statistik 
modellashtirish usulidan foydalanish maqsadga muvofiqdir. Awal 
statistik sinovlar usuli ishlab chiqiladi va u o‘zi tasodifiy qiymatlar 
va funksiyalarni modellash uchun qoilaniladigan sonli usulni 
ifodalaydi hamda ularning ehtimollik xarakteristikalari tahliliy 
masalalar yechimlari bilan mos tushadi (bunday prosedura Monte - 
Karlo usuli deb ataladi). Shundan keyin bu usuldan tasodifiy 
ta’sirlarga duchor boigan tizimlaming ishlash jarayonlari 
xarakteristikalarini tadqiq etish maqsadida mashinali imitatsiya 
uchun foydalana boshlashdi, ya’ni statistik modellashtirish usuli 
paydo boidi.

Shw day qihb, statistik modellashtirish usulini keyingi 
bosqicl Jarda imitatsion modelning mashinali amalga oshirish usuli
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deb, statistik sinovlar usuli (Monte - Karlo) ni esa tahiiliy masalani 
yechishning sonli usuli deb ataymiz.

Imitatsion modellashtirish usuli tizim strukturasining vari- 
antlarini, tizimni boshqarish turli algoritmlar samarasini, tizimning 
turli parametrlarini o‘zgarishining ta’sirini baholash masalalarini 
inobatga olib, S katta tizimlar tahlili masalalarini yechishga imkon 
beradi. Samaradorlikni baholashning ba’zi mezon lari bo‘yicha 
optimal bo'lgan ma’lum chegaralanishlarda berilgan xarakteristika- 
lari bilan tizimni yaratish talab qilinganda imitatsion modellash
tirish katta tizimlaming strukturaviy, algoritmik va parametrik 
sintezi asosida qo'yilishi mumkin.

Imitatsion modellar asosida tizimlaming mashinali sintezi 
masalalarini yechishda, qayd qilingan tizimning tahlili uchun mo
dellashtirish algoritmlarini ishlab chiqishdan tashqari, tizimning 
optimal variantini qidirish algoritmini ham ishlab chiqish kerak. 
Mashinali modellashtirish usiubiyatini asosiy mazmuni berilgan 
modellashtirish algoritmlari bilan tizimlaming tahlili va sintezi 
masalalariga mos keluvchi ikkita asosiy bo‘limga ajratamiz: statika 
va dinamika

Kombinatsiyalangan modellashtirish.
Kombinatsiyalangcm modellashtirish (tahliliy-imitatsion) 

tizimlaming tahlili va sintezida tahiiliy va imitatsion modellash- 
tirishning fazilatlarini birlashtirishga imkon beradi. Kombinat
siyalangan modellami qurishda obyektning ishlash jarayonini tash
kil etuvchi nimjarayon uchun dasilabki dekompozitsiya o‘tkaziladi 
va ular uchun imkon bo‘lganda tahiiliy modellar ishlatiladi, qolgan 
nimjarayonlar uchun esa imitatsion modellar quriladi. Bunday 
kombinatsiyalangan yondashuv tadqiqot qilishda faqat tahiiliy va 
imitatsion tnodellashtirishdan aloliida foydalanish imkoni 
bo‘lmaganda tizimlaming sifatli yangi sinflarini qamrab olishga 
imkon beradi.

Real modellashtirish.
Real modellashtirishda yoki real obyektda butunlayin yoki 

uning qismida turli xarakteristikalami tadqiq qilish imkonidan 
foydalaniladi. Bunday tadqiqotlax nafaqat normal rejimlarda
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ishlayotgan obyektiarda o‘tkazilishi mumkin, balki tadqiqotchini 
qiziqtirayotgan xarakteristikalami baholash uchun maxsus 
rejimlami tashkillashtirishda (o‘zgaruvchilar va parametrlarning 
boshqa qiymatlarida, vaqtning boshqa masshtabida va h.k.) ham 
amalga oshirilishi mumkin. Real modellashtirish eng monand 
bo‘lgan modellashtirish hisoblanadi, lekin real obyektlaming 
xossalarini hisobga olganda uning imkoniyatlari chegaralangan 
bo‘lib qoladi. Masalan, korxonaning ABT (Avtomatik boshqarish 
tizimlari) ni real modellashtirish uchun, birinchidan, shunday 
ABTni yaratish, ikkinchidan esa, boshqariladigan obyektda 
taj rib alar oikazish, ya’ni butun korxonada tajribalar o‘tkazish talab 
qilinadi, lekin ko‘p hollarda buning imkoni yo‘q. Real 
modellashtirishning turli xilliligini ko‘rib chiqairiiz.

Modellashtirishda kibemetik modellashtirish o'ziga xos 
o‘ringa ega Kibemetik modelashtirishda modellarda boiib o‘ta- 
yotgan fizik jarayonlaming obyektda boiib o‘tayotgan jarayon- 
larga bevosita o'xshashligi boimaydi. Bu holda. qandaydir firnk- 
siyani eks ettirishga intilinadi va real obyekt «qora quti» sifatida 
qaraladi, unda qator kirishlar va chiqishlar boiib, ular orasidagi 
ba’zi bir aloqalar modellashtirishtiriladi. Kibemetik modellardan 
foydalanganda ko‘pincha tashqi muhitning ta’sirlaridagi obyekt- 
ning xulq taraflari tahlil qilinadi.

Shunday * qilib, kibirnetik modellar asosida boshqarishning 
ba’zi bir axborot jarayonlarmi aks ettirish yotadi, bu real 
ob’ektning xulqini baholashga imkon beradi. Bu holda imitatsion 
modelni qurish uchun real obyektning tadqiq qilinayotgan 
funksiyasini ajratish kerak va bu funksiyani kirishlar hamda 
chiqishlar orasidagi ayrim aioqa operatorlari koiinishida mutlaq 
boshqa matematik bogianishlar bazasida va tabiiy, jarayonning 
boshqa fizikaviy holatlari amalga oshiriladi.

73. Matematik modellashtirish masalasini umumiy qo4yilishi

Matematik model orqali obyektning xossalarini oiganish 
matematik modellashtirish deb tushuniladi. Jarayon oiishi optimal 
sharoitlarini aniqlash, matematik model asosida uni boshqarish va 
obyektga natijalarini olib o'tish uning maqsadidir.
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Matematik model tushunchasi matematik modellashtirish 
usulining asosiy tashunchasidir. Matematik model -  deb matematik 
belgilash yordamida ifodalanuvchi, qandaydir hodisa yoki tashqi 
dunyo jarayonini taxminiy tavsifiga aytiladi.

Matematik modellashtirish o‘ziga uchta o‘zaro bog'langan 
bosqichlami qamrab oladi:

1) o'rganilayotgan obyektni matematik tavsifmi tuzish;
2) matematik tavsifi tenglamalar tizimini yechish usulini 

tanlash va modellashtirishtimvchi dastur shaklida uni joriy qilish;
3) modelning obyektga monandligi (adekvatligi)ni aniqiash.
Matematik tavsifhi tuzish bosqichida obyektda asosiy hodisa

va elementlari awal ajratib olinadi va keyin ular orsidagi aloqalar 
aniqlanadi. Keyin, har bir ajratib olingan element va hodisa uchun 
uning funksiyalanishini aks ettiradigan tenglama (yoki tenglamalar 
tizimi) yoziladi. Bundan tashqari, matematik tavsifiga turli ajratib 
olingan hodisalar orasiga aloqa tenglamalari kiritiladi. Jarayon 
nisbatiga qarab matematik tavsif algebraik, differensial, integral va 
integro-differensial tenglamalar sistemasi ko'rinishida ifoda etilishi 
mumkin.

Yechim usulini tanlash va modellashtiradigan dastumi ishlab 
chiqish bosqichi mavjud usullar ichidan eng samarali (samarali 
deganda yechimning tezligi va yechim aniqligi nazarda tutiladi) 
yechim usulini tanlashni nazarda tutiladi va awal yechim algoritm 
shaklida, keyin esa - uni EHMda hisoblashga yaroqli dastur 
shaklida amalga oshiriladi.

Fizik tushunchalar asosida qurilgan model modellashti- 
rilayotgan jarayon xossalarini to‘g‘ri sifatli va miqdorli tavsiflashi 
kerak, ya’ni u modellashtirishtirilayotgan jarayonga monand 
bo'lishi kerak. Real jarayonga matematik modelning monandligini 
tekshirish uchun jarayon o'tishida obyektdan olingan o'lchovlar 
natijasini o'xshash sharoitlardagi model bashorati natijalari bilan 
taqqoslash kerak.

Modelning monandligini o'matish bosqichi uni ishlab chiqish 
bosqichlari ketma-ketligining yakuniysidir. 7.3.1-rasmda mate- 
matik modelni ishlab chiqishning umumiy sxemasi ko'rsatilgan.
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7.3.1-rasnt Matematik modeini ishlab chiqish bosqichlari

Modellashtirish deb, obyekt modeli yordamida haqiqiy 
obyektning asosiy xususiyatlari haqida ma’lumot olish uchun bir 
obyektni boshqa obyekt bilan almashtirilishiga aytiladi. Bir 
obyektni (haqiqiy, original) boshqa obyekt (model) bilan 
almashtirish va obyekt xususiyatlarini uning modelida kuzatish 
nazariyasi modellashtirish nazariyasi deb ataladi.

Fan kursida axborot tizimlari va hisoblash texnikasi, axborot- 
larni cT'ta ishlashning avtomatlashtirilgan tizimi va boshqarish, 
loyihalash bosqichlari, tatbiq etish, ekspluatatsiya qilish va
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evolutsiyasini turli modellashtirish turlarini ishlatmasiikning ilojisi 
yo‘q. Sanab o‘tilgan bosqichlarning murakkablik darajasiga qarab 
quyidagi xususiyatlarni hisobga olish zarur:

• strukturaning murakkabligi va elementlaming o‘zaro 
bog‘lanishdagi stoxostikligi, turli sharoitlarda algoritmlaming bir 
xil emasligi;

• parametrlar va o‘zgaruvchilaming ko'pligi, boshlang‘ich 
ma’lumotlaming to‘liq emasligi va nodeterminanlangani;

• tashqi muhitning har xilligi va turli xarakterligi.
Murakkab tizimni ost tizimlarga bo'lishdan qat’iy nazar,

loyihalayotganda har biri uchun tashqi loyihalash (makro- 
loyihalash) va ichki loyihalashni (mikroloyihalash) bearish zarur.

Agar modellashtirish natijalari tasdiqlansa va jarayonni 
prognozlash uchun asos bo'lib xizmat qilsa, u holda model ob- 
yektga adekvat deb aytiladi. Bunda model adekvatligi model
lashtirish maqsadi va qabul qilingan mezonlarga bog'liq bo'ladi.

Modellashtirish jarayoni kuzatish obyekting bo'Ushini talab 
etadi; oldiga aniq vazifa qo'ygan kuzatuvchi; modellar, obyekt 
haqida ma’lumot olish uchun yaratiladigan va qo'yilgan masalani 
yechish uchun kerak bo'ladigan modellar. Modelga nisbatan 
kuzatuvchi tajribachi (eksperimentator) bo'lib hisoblanadi, faqat bu 
holatda tajriba real obyekt bilan emas, balki uning modeli ustida 
o'tkaziladi.

Matematik modelni qurilishida real hodisa soddalashtiriladi, 
sxemalashtiriladi, va olingan sxema hodisalar murakkabligiga 
bog'liq holda u yoki boshqa matematik apparat yordamida tavsif- 
lanadi.

Tadqiqotning muvaffaqiyatliligi va olingan natijalaming 
aliamiyatliligi modelda o'rganilayotgan jarayonning xarakterli 
xislatlarini hisobga to'g'ri olishga bog'liq.

Tizimga ta’sir qiluvchi barcha eng muhim omillar modelda 
hisobga olingan bo-'lishi va shu bilan birga u ko'plab kichik 
ikkinchi darajali omillar bilan ketma-ket bo'lmasligi kerak, ulami 
hisobga olish faqat matematik tahlilni murakkablashtiradi va 
tadqiqotni o'ta tiqilinch yoki umuman amalga oshmaydigan qilib 
qo'yadi.
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Tizimlar uchun aniq matematik tavsifi boigan matematik 
modellashtirish usulini aniq matematik jarayonlar xususiyatlarini 
o‘rganishda qoilashadi, Matematik tavsifi mukammallik dara- 
jasiga bogiiqligiga qarab, ikkita chegaraviy hodisani ajratishimiz 
mumkin:

a) modellashtirishtirilayotgan jarayonning barcha asosiy 
tomonlarini tavsiflaydigan tenglamalar to ia  tizimi va bu 
tenglamalaming barcha soniy qiymatlari maium;

b) jarayonning to‘ la matematik tavsifi yo‘ q. ,
Bu ikkinchi hodisa obyekt haqida to ia  boimagan 

axborotning borligida jarayonlami boshqarish ishi boiganda va 
g‘alayonlar ta’sir etganda masalalami yechish uchun tipikdir. 
Tadqiq qilinayotgan hodisalar haqida yetarli axborot yo‘qligida 
ularni o‘rgamsh eng oddiy modellar qurishdan, lekin tadqiq 
qilinayotgan jarayonning asosiy(sifatli) spesifikasini buzmasdan 
boshlanadi.

Shunday qilib, model bilan oikazilgan tajribalar natijalari 
bo‘yicha biz ish sharoitidagi originalning xulqini miqdoriy 
bashorat qilishimiz kerak.

Ishlab chiqarishdagi modellashtirish obyektlari deganda 
quyidagilami tushunish kerak:

1. Texnoiogik tizimlar (TT) -  bu texnologik jihozlarning 
boialdari, avtomatik liniyalar, moslashuvchan ishlab chiqarish 
tizimlar(M[ChT).

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

fizikaviy va kimyoviy jarayonlar (FKJ).
Modellashtirish jarayoniga ikkita asosiy talab qo'yiladi.
Birinchidan,'  modeldagi eksperiment originaldagi eksperi- 

mentga qaraganda soddaroq, tejamliroq, xavfsizroq boiishi kerak.
Ikkichidan, modelning sinovi asosida orginalning parame- 

trlarini hisoblashda qoilaniladigan qoidasi bizga maium boiishi 
kerak. Busiz eng yaxshi modellashtirish ham befoyda boiib qoladi,

Toza ko‘rinishda (alohida) berilgan obyektlaming matematik 
modeilaii kam qoilaniladi, ular quyidagi dekombinatsiyalangan. 
Masalan, TT matematik modeliarida TJ matematik modellaridan
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foydalaniladi, ularda, o‘z navbatida, FJ, KJ va FKJ matematik 
modellaridan foydalaniladi.

Zamonaviy model termini bir necha ma’nolarda qo‘llaniladi.
O'rganilayotgan obyekt tadqiqotning turli bosqichiarida 

o‘raini bosuvchi qandaydir obyekt -  bu model&ix.
Qo'yilgan maqsadga erishish uchun eng muhim xossalarini 

aks ettiruvchi original obyektning maqsadli ko'rinishi -  bu 
modeldix.

Model -  bu xayoliy tasawurdagi yoki moddiy amalga 
oshirilgan tizim bo'lib, obyektni aks etishi yoki tadqiqot obyektini 
tiklashi hamda obyektni o‘rganish va u haqida yangi axborot 
keltirish maqsadida uni о‘mini bosishi mumkin bo'lgan tizim.

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

Matematik modellar quyidagilar uchun ishlab chiqiladi:
1.FJ, FKJ, TJ, IT  larni tavsiflash.
2.FJ, FKJ, TJ, IT  larni tadqiq qilish.
3.TJ, IT  larni loyihalash.
4. TJ, TT larni loyihalashda optimallash.
5. Avtomatlashtirilgan loyihalash tizimlarini qurish.
Matematik modelning ko'rinishi, tarkibi va murakkabligi

qaysi obyektni tavsiflaydi va qaysi maqsadlar uchun ishlab 
chiqilganiga bog‘liqdir.

Misol.
R malisulotni olish reaksiyasi:

A+B-+P
Asosiy bosqichlari:

A + B -» С
В + C -> P* +JS ’
C + P -+ G
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7.3.2-rasnt R mahsulotni olish jarayonining texnologik 
sxemasi(KTS).

Matematik modelni yaratish uchun TJ ning tizimiy tahlilini 
bajarish lozim.

TT -  tizimning texnologik sxemasi chambarchas bogiangan, 
yagona ishlash maqsadiga ega va tizimiy tahlil prinsiplariga, 
xususan komplekslilik va ierarxik bo‘ysunuvchanlikka bo‘ysina- 
digan nimtizim (ayrim apparadardagi jarayonlar) laming to‘plami 
sifatida ivoiiladi.

132



FKT -  fazoda taqsimlangan va vaqtda o‘zgaruvchan, 
gomogenlikning har bir nuqtasida va fazalar boiinish chegarasida 
modda, energiya va impulsni ularning manbalari (oqib tushishlar) 
borligida olib o‘tish ro‘y beradigan yaxlit ko‘p fazali ko‘p 
komponentli muhit hisoblanadi.

Matematik modelning ko'rinishi, tarkibi va murakkabligi 
qaysi obyektni tavsiflaydi va qaysi maqsadlar uchun ishlab 
chiqilganiga bog‘liqdir,

VII bob yuzasidan nazorat savollari

1. Modellashtirish nima?
2. Qanday model turlari mavjud?
3. Murakkab sistemalami kuzatish va loyihalashda qanday 

modellashtirish usullari qoilaniladi?
4. Matematik modelni ishlab chiqishning qanday bosqichlari 

mavjud?
5. Yangi axborot texnologiyalari davrida modellashtirishning 

usul va vositalaming rivojlanish afeaiiiklarini tushuntiring.
6. Tizim (sistema) nima?
7. Tashqi muhit nima?
8. Klassik yondashuv asosidagi modelning sintez jarayonini 

tushuntiring.
9. Model qurishning tizimli usulini tushuntiring.
10. Modellashtirishning qanday sinflanish belgilari mavjud?
11. Xayoliy, ayoniy modellashtirish nima?
12. Analogli modellashtirish nima?
13. Tilli modellashtirish nima?
14. Belgili modellashtirish nima?
15. Matematik modellashtirish nima?
16. Analitik modellashtirish nima?
17. Imitatsion modellashtirish nima?
18. Kombinatsiyalangan modellashlirish’nima?
19. Real modellashtirish nima?

133



VIII BOB, KOMPYUTERLARBA TIZIMLARNI 
MODELLASHTIRISH IMKONIYATLARI VA 

SAMARADORLIGI

Tadqiq qilinayotgan va loyihalashtirilayotgan S tizimlarda 
stoxastik jarayonlar o‘tishini o‘rganish zarurati bilan bog‘langan 
yirik tizimlami ishlash sifatining talab qilinayotgan ko'rsatkich- 
larini ta’mirlash, bir-birini o‘zaro to‘ldiruvchi nazariy va 
experimental tadqiqotlarning majmuini o‘tkazish imkonini beradi. 
Yirik tizimlami experimental tadqiq qilish samaradorligi real 
tizim bilan tabiiy eksperimentlami o‘tkazish talab qilganligi sababli 
yoki katta moddiy sarflami va ko‘p vaqtni talab qilganligini, yoki 
umuman amaliy iloji bo‘lmaganligi sababli (masalan, loyihalash- 
tirish bosqichida real tizim mavjud bo‘lmaganda) ancha past 
boiadi. Nazariy tadqiqotlar samaradorligi amaliy nuqtayi 
nazaridan ulaming natijalari talab qilinayotgan aniqlik darajasi va 
tahiiliy bog‘lanishlaming ishonchliligi ma’lum analitik tenglamalar 
yoki tadqiq qilinayotgan tizimlaming ishlash jarayoniga mos 
keluvchi xarakteristikalami olish uchun tegishli modellash- 
tirishtiruvchi algoritmlar ko'rinishida taqdim etilgandagina ko‘- 
rinadi.

Zamonaviy kompyuterlami paydo bo‘lishi murakkab tizim- 
larini tadqiqot qilishga tahiiliy usullami keng joriy etishga hal 
qiluvchi zamin bo‘ldi. Buning asosida modellar va usullar, masalan 
matematik dasturlash, yirik tizimlarda boshqarish masalalarini 
yechish uchun amaliy vosita bo'lib qoldi. Haqiqatan, bu 
masalalarni 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 judayam qo‘pol va 
takomillashmagan bo‘lib chiqdi. Tizimning stoxastik xossalarini 
hisobga olish zarurati, kirish axborotining aniqlovchi emasligi, 
o'zgamvchanlar va parametrlaming katta soni orasida korrelatsion 
aloqalarning mavjudligi, tizimlarda jarayonlami xarakterlovchi, 
mura^ Kab matematik modellar qurishga olib keladi va tahiiliy usul 
bilan shunday tizimlami tadqiq qilishda muhandislik amaliyotida
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qoilash imkonini bermaydi. Amaliy hisoblar uchun yaroqli 
tahliliy bogiiqliklami faqat soddalashtiruvchi va shu bilan birga 
tadqiq qilinayotgan haqiqiy jarayonning tasvirini buzadigan 
taxniinlar mavjudligida olish imkonini beradi. Shuning uchun 
oxirgi vaqtlarda tizimlami loyihalashtirish bosqichida monandroq 
modellami tadqiq qilishga imkon beruvchi usullami ishlab 
chiqarish zarurati sezilmoqda Ko‘rsatilgan jihatlar shunga olib 
keladiki, yirik tizimlami tadqiqot qilishda imitatsion modellash
tirish usullari kengroq qoilaniladi.

8.1. Tizimlarning ishlash jarayonini shakllantirish va 
algoritmlash

8.1.1. Tizimlar modellarini EHMda amalga oshirish va 
ularning ketma-ketiigini ishlab chiqish

Hisoblash texnikasining rivojlanishi bilan yirik tizimlarini 
tadqiq qilishda mashinali modellashtirish usuli eng samarali usul 
boiib qoldi va usiz ko‘pgina yirik xalq xo'jalik muammolarini 
yechish mumkin emas. Shuning uchun muhandis-sistematex- 
niklami layyorlashda dolzarb masalalardan biri -  matematik 
modellashtirish nazariyasi va usullarini o‘zlashtirish hisoblanadi. 
Bular nafaqat o'rganilayotgan ob’ektlar modellarini qurish, ular 
dinamikaisni tahlil qilish va model bilan mashinali eksperimentni 
boshqarish imkonini beradi, balki o‘rganilayotgan tizimlarga 
yaratilayotgan modeliaming monandligi haqida maium miqdorda, 
qoilanish chegarasida fikr yuritish mumkinligi hamda zamonaviy 
hisoblash texnika vositalarida tizimlaming modellashtirishni to‘g‘ri 
tashkil qilish imkonini beradi.

Mashinali modellashtirishning matematik, algoritmik, dasturiy 
va amaliy jihatlarini ko‘rishdan awal, hisoblash texnikasi 
vositalarida amalga oshirilayotgan obyektlar matematik modellari- 
ning keng sinfi uchun umumiy metodologik jihatlarini o'rganish 
kerak. Hisoblash texnikasi vositalaridan foydalanib modellashtirish 
real obyektda katta yoki kichik tezlik bilan o‘tayotgan hodisalar 
tnexanizmini tabiiy tajribalarda qisqa vaqt davomida bo'lib 
oiadigan yoki o‘tishi uchun uzoq vaqt kerak boiadigan
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o‘zgarishlaming ishonchli natijalarini olish imkonini beradi. 
Mashinali model kerak boiganda haqiqiy vaqtni shartli «cho'zish» 
yoki «siqish» imkonini beradi, chunki mashinali modellashtirish 
reallikdan farqlanadigan tizimli vaqt tushunchasi bilan bog'liq. 
Undan tashqari, dialogli tizimda mashinali modellashtirish ABT 
personalini obyektni boshqarishda, masalan, boshqarish jarayonini 
amalga oshirish uchun kerakli amaliy malakam ishlab chiqish zarur 
bo'lgan ishbilarmon o'yinlami tashkil etishda yechimlar qabul 
qilishga o'rgaladi. ,

Tizimning mashinali modellashtirish mohiyati o'zida 
ayrim dasturiy majmuani ifoda etadigan model bilan hisoblash 
mashinasida tajribani o'tkazishdan iborat bo'lib, uning ishlash 
jarayonini S tizim elementlarining shaklan va (yoki) algoritmik 
tavsifalaydi, ya’ni ular bir-biri bilan va tashqi muhit E bilan o'zaro 
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 msonning 
noformal kategoriyalar bilan fikr yuritishini birga olib borish 
imkonini yaratadi. Kelajakda turli pog'onadagi ABTlami 
yaratishda tadqiqotning eng samarali vosita sifatida shaxsiy va 
malakaviy EHM yordamida tizimlami modellashtirishga asosiy 
diqqat e’tibo; qaratiladi.

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

1. Modelni to'hqligi foydalanuvchiga tizimning talab qilinadi- 
gan aniqlik va ishonchlilik bilan xarakteristikalar baholarining 
zarur to'plamini olish imkonini berishi kerak.

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

3.Mavjud resurslarga cheklanishlami hisobga olganda yirik 
tizim modelini ishlab chiqish davomiyligi va amalga oshirilishi 
imkon boricha minimal bo'lishi kerak.

4. Modelning strukturasi blokli bo'lish kerak, ya’ni butun 
modelni qayta ishlamasdan almashtirish, qo'shish va chiqarib 
tashlash imkoniga ega bo'lishi kerak.
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5. Axborot ta’minoti ma’lum sinfdagi tizimlaming ma’lumotlar 
bazasi bilan modelning samarali ishlash imkoniga yo‘l berishi 
kerak.

6. Dasturiy va texnik vositalar modelning samarali (tez ishlash 
va xotira bo‘yicha) mashinani amalga oshirshi va foydalanuv- 
chining u biian qulay muloqotini ta’minlashi kerak.

7. Chegaralangan hisoblash resurslari mavjudligida tizim modeli 
bilan tahliliy-imitatsion yondashuvdan foydalanib' maqsadga 
yo‘naltirilgan (rejalashtirilgan) mashinali tajribalami oikazishni 
amalga osliirish kerak.

Ushbu talablami hisobga olib, S tizimlami hamda ularning 
nimtizimlari va elemenlarni EHMda modellashtirishda haqqoniy 
boigan asosiy qoidalarni ко‘rib chiqamiz. S tizim mashinali 
modellashtirishganda uning ishlash jarayonining xarakteristikalari 
M model asosida aniqlanadi. M model modellashtirish obyekti 
kirish axborotdan kelib chiqib quriladi. Obyekt haqida yangi 
axborot olinganda, yangi axborotni hisobga olish bilan uning 
modeli qayta ko‘rib chiqiladi va aniqlanadi, ya’ni modellashtirish 
jarayoni modelning ishlab chiqish va mashinali amalga oshirishni 
o‘z icliiga olgan holda, iteratsiyaiidir. Bu iteratsiyali jarayon S 
tizimning qo‘yilgan tadqiq qilish va loyihaiashtirish masalani 
yechish doirasida monand deb hisoblash mumkin boigan M model 
olinguncha davom etadi.

EHM yordamida tizimlami modellashtirishni quyidagi hollarda 
qoilash mumkin:

a) tashqi muhitning va modellashtirish ob’ektining parametrlar, 
algoritmlar va strukturalarning o‘zgarishiga boigan sezgirligini 
aniqlash maqsadida loyihalanishidan oldin S tizimlami tadqiq 
qilish uchun;

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

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

Mashinali modellashtirish hamma qayd etilgan holatlarga 
qoilanilayotgan umumiy qoidalar mavjud. Hatto modellashtifish-
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n in g  aniq usullari bir-biridan farq qilganda ham modellaming turli 
modifikatsiyalari mavjuddir, masalan, mashinali modellashtirish 
metodologiya asosida q o ‘y d ish i mumkin bo‘igan aniq dasturiy- 
texnik vositalardan foydalanib modellashtirish algoritmlarni mashi
nali amalga oshirish sohasida, tizimlami modellashtirish amali- 
yotida umumiy tamoyillami ifodalash mumkin.

S tizimni modellashtirish asosiy bosqichlarini ko‘rib chiqamiz, 
ular qatoriga quydagilar kiradi:

-  tizimning konseptual modelini qurish va uni formallash;
-  tizim modelini algoritmlash va uni mashinali amalga oshirish;
-  tizimni modellashtirish natijalarini olish va talqin qilish.
8.1.1-rasmda ko'rsatilgan tizimlami modellashtirishning qayd

qilingan bosqichlarini o‘zaro bog‘liqligi va ular tarkibi 
(nimbosqichlar) tarmoqli grafik ko‘rinishida keltirilgan.

8.1.1-rasm.

Bu nimbosqichlami sanab o‘tamiz: 1.1-izimnmg mashinali 
modellashtirish masalasini qo‘yilishi; 1.2-tizimmng mashinali 
modellashtirish masalasini tahlili; 1.3-modellashtirish obyekti 
haqida kirislj axborotlariga talablami aniqiash va uni yig‘ishni 
tashkillashtirish; 1.4-gipotezalami qo‘yish va farazlarni qabul 
qilish; 1.5-model parametrlari va o‘zgaravehilarini aniqiash; 1.6- 
modelning asosiy mazmunini aniqiash; 1.7-tizimning samaradorli- 
gini Ы  olash mezonlarini asoslash; 1.8- approksimatsiya prosedu- 
ralaiki aniqiash; 1.9-tizimning konseptual modelini tavsifi; 1.10-

138



konseptual model ishonchliligini tekshirish; 1.11-birinchi bosqich 
bo‘yicha texnik hujjatlami tuzish; 2.1-modelning mantiqiy 
sxemasini qurish; 2.2-matematik bogiiqlikiami olish; 2.3-tizim 
modelining ishonchliligini tekshirish; 2.4- modellashtirish uchun 
hisoblash vositalarini tanlash; 2.5-dasturlash bo‘yicha ishlami 
bearish rejasini tuzish; 2.6-dastuming sxemasini qurish; 2.7-dastur 
sxemasining ishonchliligini tekshirish; 2.8-model dasturlashini 
o‘tkazish; 2.9-dastuming ishonchliligini tekshirish; 2.10-ikkinchi 
bosqich bo‘yicha texnik hujjatlarni tuzish; 3.1-tizim modeli bilan 
mashinali eksperimentni rejalashtirish; 3.2-hisoblash vositlariga 
talablanii aniqlash, 3.3-ishchi hisoblarni o‘tkazish; 3.4-tizimning 
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, uch bosqich 
ko‘rinishida guruhlangan, qayd etilgan nimbosqichlami bajarishga 
olib keladi. konseptual modelmi qurish bosqichida va uni 
shakllanishida modellashtirishtirilayotgan obyektni uni ishlash 
jarayonining asosiy tuziluvchilarini ajratish nuqtayi nazaridan tadqiq 
qilinadi, modellashtirishning ikkinchi bosqichida modelni ketma-ket 
algoritmlash va dasturlash yoii bilan Мм mashinali modelga 
o'zgartirilishi zarur boigan aproksimatsiyalar aniqlanadi va S tizim 
modelining umumlashgan sxemasi paydo boiadi. Tizimni 
modellashtirishning oxirgi uchinchi bosqichi, tanlangan dasturiy- 
texnik vositalardan foydalangan holda olingan rejaga muvofiq EHM 
da ishchi hisoblarni o‘tkazish, E tashqi muhit ta’sirini hisobga olib S 
tizimni modellashtirish natijalarini olish va taiqin qilishga olib keladi. 
Ravshanki, yangi axborotni olishda, modelni qurishda va uni 
mashinali amalga oshirishda ilgari qabul qilingan yechimlar qayta 
ko‘rilishi mumkin, ya’ni moddlashtirish jarayoni iteratsiyalidir. Har 
bir bosqichning mazmunini batafsilroq ko‘rib chiqamiz.

$.2. Tizimning konseptual modelini qurish va uni shakllantirish

Mashinali modellashtirishning birinchi bosqichida— S tizimning 
MK konseptual modelini qurish va uni shakllantirishda —  model
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shakliantiriladi va uning shakllangan sxemasi quriladi, ya’ni bu 
bosqichning asosiy vazifasi obyektning ma’noli tavsifidan uning 
matematik modeliga, boshqacha aytganda, shakllantirish jara- 
yoniga o'tishdir.

Hozirgi vaqtda EHM da tizimlami modellashtirish —  yirik 
tizimlar tavsiflarini baholashning eng universal va samarali 
usulidir. Bu ishda eng ko‘p mas’uliyatli va eng kam shakllangan 
lahzalari S tizim va E tashqi muhit orasidagi chegarani 
o'tkazishdir, tizim tavsifini soddalashtirish va awal'konseptual, 
keyin esa tizimning shaklli modelini qurishdir. Model monand 
bo'lishi shart bo'lmasa, modellashtirislining ijobiy natijalarini olib 
bo‘lmaydi, ya’ni tizimning ishlash jarayonini monand bo'imagan 
modelda tadqiq etish umuman ma’noni yo'qotadi, Adekvat model 
deb S tizimni modelini ishlab chiquvchini tushunchasining 
darajasida ma lum yaqinlik bilan E tashqi muhitda uning ishlashini 
aks ettiruvchi modelga aytiladi. Blokli tamoyil bo'yicha tizimni 
ishlash modelini qurish eng oqilonadir. Bunday model bloklarming 
uchta avtonom guruhini ajratish mumkin. Birinchi guruh bloklari 
o'zidan S tizimga E tashqi muhitoi ta’sir qilish imitatoridir; 
ikkinchi guruh bloklari tekshirilayotgan S tizimning aslida ishlash 
jarayonining modelidir; uchinchi guruh bloklari yordamchilar va 
ikkita birinchi guruh bloklarining mashinali amalga oshirish uchun 
hamda modeHashtirish natijarlarini qayd etish va qayta ishlash 
uchun xizmat qiladi. Ayrim gipotezali tizimni shu jarayon 
modeliga ishlash jarayonining tavsifidan o‘tish mexanizmini ko'rib 
chiqamiz. S tizimning ishlash jarayoni xossalarini tavsiflash 
haqida, ya’ni 1.5, a-rasmda ko'rsatilganday kvadratlar bilan shartli 
tasvirlangan uning M r konseptual modeli haqida ayrim elementlar 
majmui sifatida, ko'rgazma uchun tushunchani kiritamiz.

S tizimni, E tashqi muhitni ta’siri va h.k. tadqiq qilinayotgan 
ishlash jarayonining bu kvadratlari o‘zida ayrim nimjarayonlarni 
namoyon etadi Bu talqindagi tizimning tavsifidan uning modeliga 
o‘tish tavsifhing ayrim ikkinchi darajali elementbrini (elementlar 
5-8, 39-41, 43-47) chiqarib tashlashga olib keladi. Bu elementlar 
model yordamida tadqiq qilinayotgan jarayonlarning ketishiga 
katta ta’sir qilmaydi deb taxmin qilinadi. Elementlaming bir qismi 
(14, 15, 28, 29, 42) passiv aloqalar hi bilan almashtiriladi, ular
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tizimning (1.5, b-rasm) ichki xossalarini aks ettiradi. 1-4, 10, 11, 
24, 25 eiementlaming ayrim qismi x kiruvchi omillar va Vi tashqi 
muhit ta’sirlari bilan almashtiriladi. Kombinatsiyalangan 
almashtirishlar ham bo‘lishi mumkin: 9, 18, 19, 32, 33 elementlar 
h2 passiv aloqa va E tashqi muhitning ta’siri bilan almashtirilgan. 
22, 23, 36, 37 elementlari и tashqi muhitga tizimning ta’sirini aks 
ettiradi.

8.2.1 -rustti. Tizimning modeli: a) konseptual; b) blokli

S tizimning qolgan elementlari, tadqiq qilinayotgan tizimning 
ishlash jarayonini aks ettiruvchi Si, Sn, Sm bloklarga guruhlanadi. 
Bloklaming har biri yetarli darajada avtonomdir, bu ular orasidagi 
eng kichik aloqalar sonida ifoda etiladi. Bu bloklar xulqi yaxshi 
o‘rganilishi va ularning har biri uchun matematik model qurilishi 
kerak. Matematik model o‘z navbatida qator nimbloklarga ega 
boiishi mumkin. Tadqiq qilinayotgan S tizimning ishlash 
jarayonining qurilgan blokli modeli olingan modelning mashinali 
amalga oshirishda o'tkazilishi mumkin, bu jarayon tavsifning 
tahlili uchun belgilangan. Modellashtirishtirilayotgan S  tizimning 
tavsifidan blok usuli bo‘yicha qurilgan modeli Mr ga o‘tgar^«n
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keyin, turli blokiarda o‘tayotgan jarayonlaming matematik 
modellarini qurish kerak. Tizim S ishlash jarayonining tavsiflarmi 
aniqlaydigan tizim strukturasi, algoritmiar xulqi, tizimning 

, parametrlari, tashqi muhitning E ta’sirlari, boshlang‘ich shartlar va 
vaqtga bog'liqlikdagi matematik model o'zida bogianishlar 
majmuini ifoda etadi (masalan, tenglamalar, mantiqiy shartlar, 
operatorlar). Matematik model tadqiq qilinayotgan tizimning 
ishlash jarayonini, ya’ni jarayonning shakian (matematik) tavsifini 
o‘tkazilayotgan tadqiqot doirasidagi zaruriy haqiqatga yaqinlashish 
darajasi bilan formallashi natijasi hisoblanadi.

Shakllantirish imkonini namoyish etish uchun ayrim gipotetik 
S tizimning ishlash jarayonini ko'rib chiqamiz. Bu tizimni yi(t), 
y2(t), ... , yhr(t) tavsifiar bilan, hi, h2, ... , hnH parametrlari bilan, xj, 
X2, - ,  x„x kirish ta’sirlari va vl, v2,...,v„y tashqi muhit ta’siri 
mavjudhgida m nimtizimlarga ajratish mumkin. Unda jarayonning 
matematik modeli bo'lib quyidagi bog‘lanish tizimi xizmat qiiishi 
mumkin

yi(t)=fi(xi,x2,...,xrf; vh v2.....v„y; hi, h2,..., hnH; t);
y2(t)^f2(xi,x2,...,x„x; vi, v2,...,vny; hi, h2, ..., h„n; t);

y nf(t)=fm(xi,x2, ...,x„x; vi, v2,...,v„v; hi, h2,..., h ^ ; t).
Agarda f\, fi,..., ft funksiyalar ma’lum boiganda, unda 

bog'lanishlar S tizimni ishlash jarayonining ideal matematik 
modeli bo'lib chiqardi. Lekin amalda yirik tizimlar uchun oddiy 
ko'rinishdagi modelni olish ko'pincha mumkin emas, shuning 
uchun odatda S tizimning ishlash jarayoni qator elementar 
nimjarayonlarga ajratiladi. Bunda nimjarayonlarga ajratishlarni 
shunday o'tkazish kerakki, shakllanishda qiyinchiliklar tug'dirish 
kerak emas va ayrim nimjarayonlar modellarini qurish oddiy 
bo'lishi kerak. Shunday qilib, bu bosqichda nimjarayonlaming 
shakllanish mohiyati namunaviy matematik sxemalami tanlashdan 
iborat bo'ladi. Masalan, stoxastik jarayonlar uchun nimjarayonlami 
tarkiblovchi, yechilayotgan amaliy masalalar nuqtayi nazaridan, 
real hodisalaming asosiy xususiyatlarini yetarli aniq tavsiflaydigan 
ehtimollik avtomatlar (R-sxemalar) sxemalari, ommaviy xizmat 
qilish ^-sxemalar) sxemalari va sh.k. lar bo'lishi mumkin.
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Shunday qilib, har qanday S tizimning ishlash jarayonini 
shakllanishidan oldin uni tarkiblovchi hodisalami o'rganish kerak. 
Natijada o‘zida oiganilayotgan jarayon uchim xarakterli 
qonuniyatlami birinchi harakatda aniq ifoda etishni namoyon 
etuvchi va amaliy masalani qo‘yishdan iborat bo‘lgan jarayonning 
mazmunli tavsifi paydo boiadi. Mazmunli tavsif keyingi 
shakllanish bosqichlariga boshlang‘ich material boiib hisoblanadi: 
tizimning ishlash jarayonini sbakllangan sxemasiga va bu 
jarayonning matematik modelini qurishga. EHM da tizimning 
ishlash jarayonini modellashtirish uchun jarayonning matematik 
modelini muvofiq modellovchi algoritm va mashinali dasturga 
o‘zgartirish kerak.

Mr tizimni va uni formallashni (1.4.-rasmga qarang) konseptual 
modelini qurishning asosiy nimbosqichlarini batafsilroq ko‘rib 
chiqamiz.

1. Tizimning mashinali modellashtirish masalasini qo‘yili- 
shi. S aniq tizimning tadqiq qilish masalasini aniq ifoda etish 
berilmoqda va shunday masaialarga asosiy e’tibor qaratiladi: a) 
masala mavjudligini va mashinali modellashtirish zarurligini tan 
olish;

b) mavjud resurslami hisobga olib masalani yechish uslubini
tanlash;

d) masalaning masshtabi va uni nimmasalalarga ajratish 
imkoniyatini aniqlash.

Turli nimmasalalarni yechish ustuvorligi haqidagi savolga ham 
javob berish kerak, imkoni bor matematik usuliar samaradorligi va 
ularni yechishning dasturiy-texnik vositlarini baholash. 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 modpiJastadrish masalasining tahlili. Masala 
tahlilini o‘tkazish modellashtirish usuli bilan uni yechishda kelib 
chiqadigan qiyinchiliklami yengishga yordam beradi. 
Ko‘rilayotgan ikkinchi bosqichda asosiy ish tahlilni aynan 
o/tkazishga qaratiladi va quyidagilami inobatga oladi:
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a) S  tizimning ishlash jarayoni samaradorligini baholash 
mezonlarini tan).ash; b) M  modelning endogen va ekzogen 
0 ‘zgaruvchilarini aniqlash; d) imkoni bor identifikatsiya usullarini 
tanlash; e) tizimning modelini algoritmlashning ikkinchi bosqichi 
mazmunini dastlabki tahlilini va uning mashinali amalga oshirishni 
bearish; f) tizimning modellashtirish natijalarini olish va talqin 
etish, uchinchi bosqich mazmunini dastlabki tahlilini bajarish.

3. Modellashtirish obyekti haqida kirisli axberotiga 
talablarni aniqlash va uni yig‘ishni tashkiliashtirish.

S tizimni modellashtirish masalasi qo‘yilgaridan keyin 
axborotga talablar aniqlanadi. Axborotdan bu masalani yechish 
uchun zarur sifatli va miqdorli kirish ma’lumotlari olinadi. Bu 
maiumotlar masalani, uni yechish usullarining mazmunini 
chuqurroq tushunishga yordam beradi. Shunday qilib, bu 
nimbosqichda quyidagilar: a) S tizimi va E tashqi muhit haqida 
zarur ma’Iumotni tanlash; b) aprior ma’lumotlami tayyorlash; d) 
mavjud eksperimental maiumotlaming tahlili; e) tizim haqida 
axborotni dastlabki qayta ishlash usullar va vositalarni tanlash olib 
boriladi. Bunda shuni esda saqlash kerakki, modellashtirish obyekti 
haqida kirish axborot sifatiga nafaqat model monandligi, balki 
modellashtirish natijalarining ishonchliligi ham jiddiy bogiiqdir.

4. Gipotezalami ko‘rsatish va farazlami qabul qilish. S 
tizimning modelini qurishda gipotezalar tadqiqotchi tarafidan 
masalani tushunishdagi «kamchiliklar» ni toidirish uchun xizmat 
qiladi. Mashinali eksperiment o‘tkazishda haqqoniyligi 
tekshiriladigan S tizimning modellashtirish imkoni bor (joiz) 
natijalariga hisbatan gipotezalar ham ko‘rsatiladi. Farazlar shuni 
nazarda tutadiki, ba’zi bir ma’hunotlar nomaium yoki ularni olish 
mumkin emas. -Farazlar masalani echish talab!ariga javob 
bermaydigan maium maiumotlarga nisbatan qo‘yilishi mumkin. 
Farazlar modellashtirishning tanlangan darajasiga muvofiq modelni 
soddalash imkonini beradi. Gipotezalami ko‘rsatishda va farazlami 
qabul qilishda quyidagi omillar hisobga olinadi: a) masalalami 
yechish uchun mavjud axborotlarning hajmi; b) yetarli boimagan 
axborotli nimmasalalar; d) masalani yechish uchun vaqt 
resurslariga chegaralanishlar; e) kutilayotgan modellashtirish 
natijalari.
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Shunday qilib, S tizimning modeli bilan ishlash jarayonida, 
modellashtirishning olingan natijalari va obyekt haqida yangi 
axborotga bogiiqligiga qarab, bu nimbosqichga ko‘p marta qaytib
kelish mumkin.

5. Modelning parametrlari va o‘zgaruvchilarini aniqiash.
Matematik modelning tavsifiga o‘tishdan awal, A*, k=I, пн 
tizimning parametrlarini, xit i —1 nx, y t=l,nr kirish va chiqish 
o‘zgaruvchilarini, v i=l, pu tashqi muhitning ta’sirini aniqiash 
kerak. Bu nimbosqichning yakuniy maqsadi -  E  tashqi muhitda 
ishlayotgan, S tizimning matematik modelini qurishga 
tayyorgarlikdir. В uning 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 
kerak:
a) ta’rif va qisqacha tavsif; b) belgilash simvoli va o‘lchash birligi; 
d) o‘zgarish ko‘larni; e) modelda qo‘Hash joyi.

6. Modelning asosiy mazmunini aniqiash. Bu bosqichda 
modelning asosiy mazmuni aniqlanadi va qabul qilingan 
gipotezalar va farazlar asosida ishlab chiqilgan tizimning modelini 
qurish usuli tanlanadi. Bunda quydagi xususiyatlari hisobga 
olinadi: a) tizimning modellashtirish masalasini ifodalash 
(formularovkalash); b) S tizimning strukturasi va uning xulqi 
algoritmlari, E tashqi muhitning ta’siri; d) modellashtirish 
masalasining yechish vositalari va imkoni boigan usullari.

7. Tmnining samaradoriigini baholash mezottlarini 
asoslash. Modellashtirishtirilayotgan S tizimning ishlash 
jarayonining sifatini baholash uchun samaradorlikni baholash 
rnezonlanmng ba’zi majmuim tanlash kerak Ya’ni masalaning 
matematik qo‘yilishi samaradorlikni baholash uchun kerakli 
munosabatni xuddi tizimning parametrlari va o'zgaruvchilanning 
funksiyalarini olish kabi amalga oshirishga olib keladi. Bu funksiya 
o‘zidan parametr!ar va o‘zgaruvchilarning o‘zgarishi tadqiq 
qilinayotgan sohada javob yuzasim ifodalaydi va tizimning 
reaksiyasini aniqlashga imkon beradi. S tizimning samaradoriigini 
ko'rilayotgan masalaga qarab integralli yoki xususiy mezonlar 
yordamida baholash mumkin.
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8. Approksimatsiya proseduralariiti aniqlash, S tizimda 
o‘tayotgan real jarayonlami approksimsiyalash uchun odatdagiday 
proseduralaming uchta koiinishidan foydalaniladi: a) 
determinanlangan; b) ehtimolliy, d) o‘rta qiymatlami aniqlash.

Determinanlangan prosedura qoilanganda modellashtirish 
natijalari S tizimning kirish ta’sirlari, parametrlari va 
o‘zgaruvchiiari berilgan majmui bo'yicha bir qiymatli aniqlanadi. 
Bu holda modellashtirish natijalariga ta’sir qiluvchi tasodifiy 
elementlar boimaydi. Ehtimoliy prosedura tasodifiy elementlar, E 
tashqi muhit ta’sirini qamrab olganda, S tizimning ishlash faoliyati 
xarakteristikasiga ta’sir qiladi va cliiqish o‘zgaruvchilarining 
taqsimlash qonuniyatlari haqida axborotni olish zarur boiganda 
qoilaniladi. 0 ‘rta qiymatlami aniqlash prosedurasi tizimning 
model lashtirishda tasodifiy elementlar mavjudligida chiqish 
o‘zgaruvchilaming o‘rta qiymatlari qiziqtirganda qoilanadi

9. Tizimning konseptual modelini tavsifiash Tizimning 
modelini qurish bu nimbosqichida: a) Me konseptual model 
abstraktli atamalar va tushunchalarda tavsiflanadi; b) namunaviy 
matematik sxemalardan foydalanib modelning tavsifi beriladi; d) 
gipotezalar va farazlar yakuniy qabul qilinadi; e) modelni qurishda 
real jarayonlaming approksimatsiya proseduralarini tanlash 
asoslanadi. Shunday qilib bu nimbosqichda masalaning toiiq 
tahlili oikazilMi, uning yechish uchun turli usullari ko‘riladi va 
modeli ashtirishning ikkinchi bosqichida qoilaniladigan Mr 
konseptual modelning mukammal tavsifi beriladi.

10. Konseptual model ishonchliligini tekshirish. Ms 
konseptual modelning tavsifidan keyin, S tizimning modellash- 
tirishni keyingi bosqichiga o‘1ishdan awal modelning ayrim 
konsepsiyalarining ishonchliligini tekshirish kerak. Konseptual 
modelning ishonchliligini tekshirish murakkabroq, chunki uni 
qurish jarayoni evristikdir va bunday model abstrakt atamalar va 
tushunchalarda tavsiflanadi. Me modelni tekshirish usullaridan 
biri—  modelni tahlil qilishga imkon beruvchi teskari o'tish 
operatsiyalami qoilash, qabul qilingan approksimatsiyalarga 
qaytish va, nihoyat, modeilashtirishdrilayotgan S tizimda 
oqayotgan real jarayonlami qaytadan ko'rishdir. MK konseptual 
modeli ishonclililigini tekshirish o£z ichiga quyidagilarm qamrab

146



olishi kerak: a) model g'oyasini tekshirish; b) kirish axborot 
ishonchliligini baholash; d) modellashtirish masalasini qo‘yihshini 
ко'rib chiqish; e) qabul qilingan approksimatsiyalaming tahlili; f) 
gipotezalar va farazlami tadqiq qilish.

Mr konseptual modelini faqat puxta tekshirishdan keyingina 
modelni mashinali amalga oshirish bosqichiga o‘ dsh kerak, chunki 
Mk modelidagi xatolar modeliashtirislming ishonchli natijalarini 
olishga imkon bermaydi.

11. Birinchi bosqich bo^icha texnikaviy hujjatlarni tuzish 
M k . konseptual modelini qurish bosqichi va uni shakllantirish 
oxirida bosqich bosyicha texnikaviy hisobot tuziladi, u 
quyidagilardan iborat : a) S tizimni modellashtirish masalasining 
to'liq qo‘yilishi; b) tizimni modellashtirish masalasining tahlili; d) 
tizim samaradoriigini baholash mezonlari; e) tizim modelining 
parametrlari va o‘zgaruvchilari; f) modelni qurishda qabul qilingan 
gipotezalar va farazlar; g) modelni abstakt atamalar va 
tushunchalarda tavsiflash; h) S tizimni modellashtirishdan 
kutilayotgan natijalarini tavsiflash.

Texnikaviy hujjtlarni tuzish— S tizimmi modellashtirishni 
muvaffaqiyatli o‘tkazishning majburiy sliartidir, chunki yirik tizim 
modelini ishlab chiqish jarayonida va uni mashinali amalga 
oshirilishida har xil bosqichlarda turli kasb mutaxassislar guruhlari 
ishtirok etadi (masalani qo‘yuvchilardan boshlab dasturchil- 
argacha) va ushbu hujjat qo‘yi!gan masalani modellashtirish usuli 
bilan yechishda ularni samarali hamkorlik qilishining vositasi 
bo‘lib xizmat qiladi

8.3. Modelni algoritmlash va uni mashinali amalga oshirish

Modellashtirishning ikkinchi bosqichida —  modelni 
algoritmlash va uni mashinali amalga oshirish bosqichida —  
birinchi bosqichda , shakllangan matematik , model, konkret 
mashinali modelga aylanadi. S tizimni isihlash jarayonining Mu 
mashinali modeli ko‘rinishida g'oyalar va matematik sxemalami 
amalga oshirishga yo‘naltirilgan bu bosqich amaliy faoliyat 
bosqichini ifoda etadi.
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Modelning algoritmlash va mashinali amalga oshirish 
nimbosqichlarini ko‘nshdan awal, modellashtirish aigoritmlarini 
qurishning asosiy tamoyillari va ularni ifoda etish shakllarida 
to‘xtalamiz.

S tizimning ishlash jarayonini R- oichovli fazoda uning 
holatlarini z = z(z\(t), z2(0, -, zR(Y)) ketma-ketli almashish sifatida 
ko‘rish mumkin. Maiumki, tadqiq qilinayotgan S tizimning ishlash 
jarayonini modellashtirish masalasi z fimksiyalarni qurishdir va 
ushbu fimksiyalar asosida tizimning ishlash jarayonini 
qiziqtiruvchi tavsiflar hisobini bajarish mumkin. Buning uchun z 
fimksiyani o‘zgaruvchilar, parametrlar va vaqt bilan bogiovchi 
bog‘liqliklar hamda t = to vaqt lahzasining z0;= z{z\(f), Z2C/0 ),..., z r  

( f  )) boshlangich shartlari boiishi kerak.
Qandaydir Sp determinirlangan, tasodifiy omillari boimagan,

ya’ni z° = ,x, t) ko‘rinishida bunday tizimning holatlar 
vektorini aniqlash mumkin boigan, tizimning ishlash jarayonini 
ko‘rib chiqamiz. Unda to+j Д t vaqt lahzasida jarayon holatini 
maium boshlangich shartlar bo‘yicha matematik model 
bogiiqliklaridan bir xil aniqlash mumkin. Bu tizimni ishlash 
jarayonining modellashtirish algoritmini qurishga imkon beradi. 
Buning uchun Z modeli bogiiqliklarini shunday ko'rimshga 
o‘zgartiramizki, z/(r ), i = 1 Jl qiymatlari bo‘yicha z\(t+  д /), 
z2(t+A t),..., zR(/+ Д t) larni hisoblash qulay boisin, bunda x <, t. 
Boshlangich lahzada to vaqtni ko‘rsatadigan tizimli vaqtning 
hisoblagichini tashkillashtiramiz. Bu lahza uchun z/tq) = z,°. &t 
vaqt intervalini qo‘shamiz, unda hisoblagich ty= tr,+At ni koisatadi. 
Endi Zj((o+ Д t) qiymatlarini hisoblaymiz. Keyin t-£= t\+  д t vaqt 
lahzasiga o‘tamiz va h.k. Agar At qadam yetarli kichik boisa, unda 
shu yo‘l bilan z ning taxminiy qiymatlarini olish mumkin boiadi.

Sr stoxastik tizimning ishlash jarayonini ko‘rib chiqamiz, 
ya’ni tasodifiy omillar ta’sir ko‘rsatadigan tizimni . Bunday tizim 
uchun T ^ t vaqt lahzasida z jarayonning holatlar funksiyasi va 
model bogiiqliklari t+At vaqt lahzasida z,- (t+ д t) uchun faqat 
ehtimolliklar taqsimlanishini aniqlaydi. Umumiy holda ehtimol- 
liklar muvofiq taqsimlanishi bilan berilayotgan z° boshlangich 
shartlaix tasodifiy bo‘lishi ham mumkin. Bunda modellashtirish-
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tiruvchi algoritmning strukturasi stoxastik tizimlar uchun asosan 
oldingiday qoladi. Faqat z,(t+At) holati o'miga endi ehtimolliklar 
taqsimlanishini imkoniy holatlar uchun hisoblab chiqish kerak. 
Tizimli vaqt hisoblagichi to vaqtni ko'rsatmoqda deylik. Berilgan 
ehtimollik taqsimlanishiga muvofiq z/° tanlanadi. Keyin, 
taqsimlanishdan chiqib, berilgan vaqt intervalida tasodifiy ko‘p 
o'lchamli z, (t) jarayonning imkoniy amalga oshirilishlardan biri 
qurilmagunchaz, (fo+Д t) holat yuzaga keladi vah.k

Ko'rilgan modellashtirish algoritmlarni qurish tamoyili «At 
tamoyili» deb ataladi. Bu eng universal tamoyildirki, At vaqtning 
berilgan inteivallari orqali S tizimning ishlash jarayoni ketma-ket 
holatlarini aniqlashga imkon beradi. Lekin mashinali vaqtni 
sarflash nuqtayi nazaridan u ba’zan tejamkor bo'lmay qoladi.

Ayrim tizimlami ishlash jarayonlari o'rganilganda, ular uchun 
holatlaming ikki xili xarakterliligini ko'rish mumkinkin:

1) maxsus, tizimning ishlash jarayonida faqat ba’zi vaqt 
lahzalariga tegishli (kirish yoki boshqarish ta’sirlarini kehsh 
lahzalari, tashqi muhitning g'alayonlari va sh.o'.);

2) maxsusmas, ularda jarayon barcha qolgan vaqtda boTadi.
Maxsus holatlar yana shu tomonlar bilan xarakterliki, Z i(t)

holatlar fimksiyalari vaqtning bu lahzalarida sakrab o'zgaradi, 
maxsus holatlar orasida esa Z i(t) koordinatalarini o‘zgarishi tekis va 
uzluksiz bo'lib o'tadi yoki urnuman o‘tmaydi. Shunday qilib, S 
tizimning modellashtirishda, faqat vaqtning o‘sha lahzalaridagi 
maxsus holatlarini bo'lib o'tishini kuzatib, Zi(t) funksiyalami 
qurish uchun zarur bo'lgan axborotni olish mumkin. Bundan 
ko'rinadi, tavsiflangan tizimlar turi uchun «maxsus holatlar 
tamoyili» bo'yicha modellashtirish algoritmlarini qurish mumkin. z 
holatning cakrash ko'rinishli (releli) o'zgarishini 6z deb 
belgilaymiz, «maxsus holatlar tamoyili» esa— «Sz tamoyili» deb.

Masalan, ommaviy xizmat tizimi uchun «£?-sxema» maxsus 
holatlar sifatida P priborga xizmat qilish talabnomalami kehb 
tushish lahzalaiidagi va К kanallar talabnomalariga xizmat 
ko'rsatish tugagan lahzalaridagi holatlarini tanlanishi mumkin, 
unda talabnomalar mavjud soni bilan baholanayotgan tizimning 
holati sakrab o'zgaiadi.
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Maxsus holatlardagi bunday tizimlarning ishlash jarayonini 
tavsiflari maxsus holatlar haqidagi axborot bo‘yicha baholanishini, 
maxsus emas holatlari esa modellashtirishda qaralmasligini 
belgilab o'tamiz. «5z tamoyili» « Д t  tamoyili» ga nisbatan 
modellashtirish algoritmlarini amalga oshirish mashinali vaqtini 
qator tizimlar uchun ancha kamaytirish imkonini beradi. «5z 
tamoyili»ni amalga oshiruvchi modellashtirish algoritmini qurish 
mantiqi ko‘rilgan «At tamoyili» uchun shu bilan farq qiladiki, S
tizimning maxsus holatiga muvofiq ts vaqt lahzasini aniqlash 
prosedurasini o‘ziga oladi. Yirik tizamlami ishlash jarayonini 
tadqiq qilish uchun modellashtirish algoritmlarini qurish 
kombinatsiyalangan tamoyilidan foydalanish oqilonadir. U o‘zida 
ko'rilgan har bir tamoyillaming afzalliklariga ega.

8.4. ModeUashtirish natijalarini olish va talqin qilish

Modellashtirishning uchinchi bosqichida —  modellashtirish 
natijalarini olish va talqin qilish bosqichida —  tuzilgan va 
sozlangan dastur bo‘yicha ishchi hisoblarni o‘tkazish uchun 
EHMdan foydalaniladi. Bu hisoblar natijalari modellanayotgan S 
tizimning ishlash jarayoni tavsiflari haqida xulosalarni tahlillash va 
ifodalashga imkon beradi.

EHMda modellashtirish algoritmlarini amalga oshiririlishida 
tadqiq qilinayotgan z(t) e  Z tizimlar ishlash jarayoni holatlari 
haqida axborot ishlab chiqiladi. Bu axborot mashinali tajriba 
natijalarida olinadigan, izlanayotgan xarakteristikalar taqribiy 
baholashni aniqlash, ya’ni baholash mezonlari uchun kirish 
materiali hisoblanadi. Baholash mezonlari sifatida tizimda 
haqiqatda boiib o'tayotgan jarayon yoki bu jarayonlaming maxsus 
shakllantirilgan fimksiyalari asosida olinadigan koisatkichlari 
xizmat qiladi.

Mashinali eksperiment davomida [0, TJ berilgan vaqt 
intervalida S tizimning ishlash jarayoni tadqiq qilinayotgan M  
modelining xulqi o‘rganiladi. Shuning uchun baholash mezoni 
umumiy holda shu intervalda berilgan vektorli tasodifiy 
funksiyadir: q(t) = .
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Baholashning oddiyroq mezonlarini tez-tez qoilaniladi, 
masalan, berilgan vaqt /*e[0,7] lahzasida tizimning ma’lum 
holatini ehtimolligi, [0, T] vaqt intervalda tizimda rad qilishlar va 
to‘xtab qolishlarning yo‘qligi va h.k. Modellashtirish natijalarini 
talqin qilishda baholash mezonlarining taqsimlanishsh qonunining 
turli statik xarakteristikalari hisoblanadi.

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

[0,T] vaqt intervalida S tizimning xulqini tadqiqlash uchun 
belgilangan M  gipotetik modelni ko‘rib chiqamiz. Umumiy 
holda q(t\ 0 < t < T  nostatsionar tasodifiy n-o‘lchovli jarayon 
modellashtirish natijalarini talqin qilish mezonidir. Aniqiash uchun 
faraz qilamizki, har bir д t vaqt birligida, ya’ni «At  tamoyili» 
qo‘llanganda modelianayotgan S tizim holati tekshiriladi. Bunda 
q(t) mezonining q(jA t),j=o,R  qiymatlari hisoblanadi. Shunday qilib, 
q(t) tasodifiy jarayon xossalari haqida q(j&t),j=o,R  tasodifiy ketma- 
ketliklar xossalari bo‘yicha yoki boshqacha aytganda, M o‘lchovli 
q = (q(0), q(At),..., ^[(7? -1)Д/], q(T)l m = n(R + 1 ),T = RAt ko‘rinishdagi vektor 
xossalari bo'yicha fikr yuritiladi.

[0, TJ intervalida S tizimning ishlash jarayoni <? vektoming 
q, i=T,N mustaqil amalga oshirishlami olish bilan N-karra 
modellashtirishtiriladi. [0, TJ vaqt intervalida modelni ishlashi 
modelprogoni (kaydab о ‘tish) deb ataladi.

8.4.1-rasmda ko‘rsatilgan sxemada quydagilar belgilangan:
1 a  i , J  s  j :K  = R-,N 3 N'.T Ш t;DT s  Ai,Q = q.

Umumiy holatda modellashtirish rna’Iumotlarini fiksatsiya va 
statistik qayta ishlash algoritmlari uchta siklga ega. Faraz 
qilamizki, S tizimning Mu mashinali modeli bor bo‘lsin. Ichki sikl 
(5-8 bloklar) / = 0, 2te,...,RAt=T vaqt lahzasida q,(t)=ql(jAt),j=0,R 
ketma-ketlikni olishga imkon beradi. 7 chi asosiy blok 
q(Ai):XMC\Qi(T)) ketma-ketlikni hisoblash prosedurasini amalga 
oshiradi. Aynan shu blokda [0, T] vaqt intervahda modellanayot- 
gan S tizimning ishlash jarayoni imitatsiyalanadi.
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8.4.1-rasm, Tizimni modellashtirishning natijalarini 
Jiksatsiyalash va qayta ishlash algoritmi

Oraliq sikl (3-10-blokIar), tizimning modellanayotgan varianti 
tavsiflarining baholari haqida natijalami muvofiq statistik qayta 
ishlashdan keyin fikr yuritishga imkon beruvchi modelning haydab 
o‘tishini N-karrali qaytarilishi tashkil qilinadi. -S' tizim
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modellashtirish variantini tugashi nafaqat sxemada ko‘rsatil- 
ganidek, berilgan amalga oshirish soni (10-blok) bilan, balki 
modellashtirish natijalarini berilgan aniqlik bilan ham aniqlanishi 
mumkin. q(t): MNQE[g/(Z)] modelni i-li haydab o'tish bo‘yicha 
modellashtirish natijalami fiksatsiyalash prosedurasini amalga 
oshiruvchi bu siklda 9 chi blok bor.

Tashqi sikl (1-12-bloklar) ikkala oldingi sikllami o‘z ichiga 
oladi va S tizimning modellashtirish variantlari ketma-kedigini 
boshqaruvchi 1, 2, 11, 12-bloklarini qo‘shimcha qilib kiritadi. Bu 
erda S 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-Ыок talab qilinayotgan (OVQ [S (K)] 
tizimning optimal variantini qidirishni olib boradi) q,w (t) tizimning 
ishlash jarayoni tavsifi arming olingan baholarini qoniqarliligini 
tekshiradi, 1-blok BMK [.S' (K.)] tizimning navbatdagi R-li variant 
uchun kirish ma’lumotlarini kiritish darajasida S tizimning 
stmkturasi, algoritmlari va parametrlarini o‘zgartiradi. 13- blok -S’r  
tizim modelini har bir k-li variant b o 'y ic h a  modellashtirish 
natijasini berish ishini amalga oshiradi, ya’ni M NBChjg^l 
Ko'rilgan sxema q(t) nostatsionar mezonida eng umumiy holda 
modellashtirish natijalarini statistik qayta ishlashini olib borishga 
imkon beradi. Xususiy hollarda oddiyroq sxemalar bilan 
chegaralanib qolish mumkin.

Agar modellashtirishtirilayotgan S tizimning xossalari 
qandaydir berilgan vaqt lahzasida ?(/) kriteriy qiymati bilan 
aniqlanadi, masalan t -  RAt = T modelini ishlash bosqichini 
so‘ngida, unda qayta ishlash modelning N  haydab o‘tish natijasida 
olingan q,(T), i=l,N  mustaqil amalga oshirishlar bo‘yicha qt(D n- 
oichovli vektomi taqsimlash bahosiga olib boriladi.

Agar modellashtirilayotgan S tizimda t0 = А/ ishlashni 
boshlanishidan qandaydir vaqt o‘tishi bo'yicha statsionar rejim 
o'matilsa, unda {toj] intervalda statsionar va ergodik q(t) 
mezonning qx(t) bitta yetarli uzun amalga oshirilishi bo‘yicha u 
haqida ftkr yuritishimiz mumkin Ko'rilgan sxema uchun bu shuni 
belgilaydiki, j >^  da qx(JAi) qiymatlaxini qayta ishlashini
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boshlashga imkon beruvchi operator qo'shiladi va (p=1) o'rta sikl 
olib tashlanadi.

Modellashtirish natijalarini statistik qayta ishlash usullarini 
amalda qoilanilayotgan boshqa xususiyati blokli konstuksiyali 
modellar yordamida tizimni ishlash jarayonining tadqiqoti bilan 
bogiangan. Bitta blok uchun kirish ta’sirlanni imitatsiyalash 
modelning boshqa blokida dastlabki olingan baholash mezonlari 
asosida olingan hollar modelning alohida bloklarini alohida model
lashtirishni tez-tez qo‘ilashga olib keladi. Alohida modellashti
rishda mezonlami amalga oshirish to'plagichda bevosita yozilishi, 
yoki bular ta’sirini imitatsiyalash uchun tasodifiy sonlar generator- 
laridan keyinchalik foydalanish bilan modellashtirish natijalarini 
statistik qayta ishlash asosida olingan ulaming approksimatsiyasi 
o'rin olishi mumkin

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

Tizimning modeli bilan mashinali tajribani rejalash
EHMda ishchi hisoblami bajarishdan oldin S tizimni 

modellashtirishni o'tkazish zarur bo'lgan o'zgaruvchilar va 
parametrlar kombinatsiyalarini ko'rsatib, ekspenmentni o'tkazish 
rejasi tuzilishi kerak. Mashinali eksperimentni rejalash mashinali 
resurslami minimal sarfiashda modellashtirish obyekti haqida 
kerak!i 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 
zaruriylardagi har bir aniq eksperimentni optimal amalga
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oshirishning xususiy maqsadini ko‘ziaydi. Mashinali eksperiment 
eng samarali rejasini olish uchun statistik usullami qo‘lIash zarur.

Hisoblash vositalariga talablarni aniqiash.
Hisoblash vositalaridan foydalanish vaqti bo‘yicha talablarni 

ifodalash zarur, ya’ni bitta yoki bir nechta EHMda ishlash grafigini 
tuzish hamda EHMni modellashtirishda kerak boladigan tashqi 
moslamalarni ko‘rsatish lozim.

Ishchi hisoblami «‘tkazish.
S tizim modeli bilan mashinali eksperimentni o'tkazish rejasi 

va modelning dasturini tuzgandan keyin EHMda ishchi 
hisoblashlarga kirishish mumkin, ular odatda o‘zida quydagilami 
mujassamlashtiradi: a) kirish ma’lumotiar to‘plammi tayyorlash; b) 
EHMga kiritish uchun kirish ma’lumotlarni tayyorlash (perfokarta, 
perfolenta va sh.k. larga yozish); d) kiritish uchun tayyorlangan 
kirish ma’lumotlarini tekshirish; e) EHMda hisoblami o‘tkazish; f) 
chiqish ma’lumolarini, ya’ni modellashtirish natijalarini olish.

Mashinali modellashtirishni o‘tkazishni ikki bosqichda 
bajarish maqsadga muvofiqdir: nazorat, keyin esa ishchi hisoblar. 
Bunda nazorat hisoblari Mu mashinali modellami tekshirish uchun 
va kiruvchi ma’lumotiami o‘zgarishiga natijaiaming sezuvchan- 
ligini aniqiash uchun bajariladi.

Tizimni modellashtirish natij alarming tahlili.
EHMda hisobiashlar natijasida olingan chiqish ma’lumotlarini 

samarali tahlillash uchun ishchi hisoblar natij alari bilan nima qilish 
va ularni qanday talqin etish kerakligini bilish lozim. Bu masalalar 
S tizimni modellashtirishning ikkita birinchi bosqichlarida 
dastlabki tahlil asosida yechihshi mumkin. Мм model bilan 
mashinali tajribani rejalab chiqish ma’lumotlaming 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 natijalami eng ko'igazmali ko‘rinishda ifodalash 
nuqtayi nazaridan EHM ning imkoniy atlaridan toiaroq foydalanish 
kerak. Natijalami EHM dan chiqarishdan oldin ulaming statistik
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tavsiflami hisoblash, mashinani qoilash samaradorligini oshiradi 
va EHM dan chiqqan axborotni qayta ishlashni minimumga oiib 
keladi.

Modellashtirish natijalarini keltirish.
Ugari belgilanganidek, modellashtirishning uchinchi 

bosqichida modellashtirishning oxirgi natijalarini jadvallar, 
grafiklar, diagrammalar, sxemalar va shu kabilar ko‘rinishida 
ifodalashga asosiy e’tiborni qaratish lozim. Har bir aniq holda eng 
to‘g‘ri keladigan shaklni tanlash maqsadga muvofiq, chunki bu 
buyurtmachi tarafidan ularni keyingi foydalanish samaradorligiga 
katta ta’sir koisatadi. Ko‘p holatlarda eng oddiy shakl jadvallar 
hisoblanadi, hattoki S  tizimning modellashtirish natijasini grafiklar 
ko‘proq ko‘ragzmali tasvirlaydi. Modellashtirishning dialogli 
rejimlarida displeylar modellashtirish natijalarini operativ aks 
ettiradigan eng oqilona vositalardir.

Modellashtirish natijalarining talqini.
Modellashtirish natijalarini olib va tahlillab bo‘lib, ularni 

modellanayotgan obyektga, ya’ni S tizimga nisbatan talqin qilish 
kerak. Bu nimbosqichning asosiy mazmuni —  Мм model orqali 
mashinali tajriba o‘tkazish natijasida olingan axborotdan 
modellashtirish obyektiga qo'llaniluvchi axborotga o‘tish. Buni 
asosida tadqiqlanayotgan S tizimning ishlash jarayoni tavsiflariga 
nisbatan xulosalar chiqariladi.

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

chambarchas bogiiq. Modellashtirish yakunlarini chiqarishda Мм 
model ustida tajriba rejasiga muvofiq olingan natijalarning bosh 
xossalari belgilanishi, gipotezalar va farazlami tekshirilishi 
o‘tkaziIgan bo‘lib, bu natijalar asosida xulosalar bajarilgan boiish 
kerak. Bularnmg hammasi modellashtirish natijalaridan amaliy 
foydalanish tavsiyalarini ifodalashga imkon beradi, masalan S 
tizimning loyihalashtirish bosqichida
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Uehinchi bosqich bolyicha texnikaviy hujjatlarni tuzish.
Bu hujjatlar o‘z ichiga quyidagilarni olish kerak: a) mashinali 

eksperimentni o‘tkazish rejasi; b) modellashtirish uchun kirish 
ma’lumotlar to'plami an; d) tizimni modellashtirish natijalari; e) 
modellashtirish natijalarini tahlili va bahosi; f) olingan 
modellashtirish natijalari bo‘yicha xulosalar; h) mashinali modelni 
keyingi mukammallashtirish yoilarini va uni amalga oshirishning 
mavjud sohalarini ko‘rsatishi. Ko'rilgan bosqichlarning har biri 
bo‘yicha EHMda S aniq tizimni modellashtirish bo‘yicha 
texnikaviy hujjatlarning to‘la majmui bo‘lishi kerak.

Shunday qilib, S tizimning modellashtirish jarayoni 
modellashtirishnmg sanab o‘tilgan bosqichlarini bajarishiga olib 
keladi. Mu konseptual modelini qurish bosqichida modellanadigan 
obyektni tadqiqi o‘tkazi!adi, kerakli approksimatsiyalar aniqlanadi 
va modelning mantiqiy sxemasi va dastuming sxemasini ketma-ket 
qurish yo‘li bilan modellashtirishning ikkinchi bosqichida Mu 
mashinali modelga qayta o‘zgartiriladigan umumlashgan sxemasi 
quriladi. Modellashtirishning oxirgi bosqichida EHMda ishchi 
hisoblar octkaziladi, S tizimning modellashtirish natijalari olinadi 
va talqin qilinadi.

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

VIII bob yuzasidan nazorat savoilari

1. Hisoblash mashinalari (shaxsiy kompyuterlar)da tizimlami 
modellashtirish imkoniyatlari va samaradoriigini tushuntirib 
bering?

2.Tizimlar modellarini EHMda qanday amalga oshirish ket-
ma-ketligi mavjud?

3. Tizimning konseptaai modelini qurish va uni akllantirish 
EHMda qanday amalga oshiririladi?

4. Tizimning mashinali modellashtirish masalasini qo'yilishi 
tushuntirib bering?
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5. Tizimni modellashtirish masalasinining tahlili qanday 
amalga oshiririladi?

6. Modelning parametrlari va o‘zgaruvchilarini aniqlash 
usullarini tushuntirib bering?

7. Modelni algoritmlash qanday ketma-ketlikda amalga 
oshiriladi?
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IX BOB. TJZIMLARNI MODELLASHTIRISHNING 
ASOSIY TUSHUNCHALARI

Hozirgi vaqtda katta tizimlami tahlili va sintezida klassik 
(yoki induktiv) yondashishdan farq ailuvchi tizimli yondashish 
rivoj topdi. Oxirgi vaqtlarda tizimlarga xususiydan umumiyga 
o‘tish yoii bilan qaralmoqda va tizimlar ularning alohida ishlab 
chiqilgan komponentlarini qo'shish yo‘li bilan sintezlashtirilmoqda 
(konstruksiyalanrnoqda). Ushbu jihatidan kelib chiqib, tizimli 
yondoshish, umumiy holdan tizimnmg koiib chiqishning maqsadi 
yotgan xususiy holga ketma-ket o'tish imkonini beradi, chunki 
tadqiq qilinayotgan obyekt atrof-muhitdan ajratiladi.

ABT (avtomatlashtirilgan boshqarish tizimlari)ni loyihalash 
va ishlatishda mutaxassislar turli sathli boshqarish tizimlari bilan 
ishlashadi va ushbu tizimlar bir qancha maqsadlarga erishish kabi -  
umumiy xususiyatlarga ega. Ushbu xususiyatlar tizimlar ning 
quyidagi ta’riflarida inobatga olingan.

Tizim S -  ixtiyoriy tabiatli, o‘zaro bog‘langan elementlaming 
biror bir maqsadgayo‘naltirilgan to‘plami.

Tashqi ta’sir E -  ixtiyoriy tabiatli elementlar tizimining tashqi 
tomonida boigan va tizimga yoki uning ta’siri ostidagilarga ta’sir 
qiluvchi to‘plam.

Tadqiqot maqsadidan kelib chiqib, obyekt S va tashqi muhit E 
o'rtasidagi bog‘liqlik turlicha boiishi mumkin. Bundan tashqari, 
kuzatuvchi tanlagan sathga bogiiq holda ham tadqiqot obyekti 
turli ko‘rinishlarga ajratilishi mumkin, shuningdek, obyektga ta’sir 
etuvchi tashqi muhit ta’sirlari ham.

Fan va texnika taraqqiyoti bilan birgalikda obyektning o‘zi 
ham murakkablashib bormoqda, hozirning o‘zida tadqiqot 
obyektlari haqida xuddi bir-biri bilan o‘zaro bogiangan bir nechta 
komponentlardan tuzilgan murakkab tizim haqida gapirgandek 
gapirish mumkin. Shuning uchun ham tizimli yondashishni, xuddi 
katta tizimlami qurish hamda ularni tahlil va sintez qilish 
metodikasini yaratishning asosi kabi qarab, eng oldin tizimli 
yondashish tushunchasining o‘zini ta’rifiash lozim.

Tizimli yondashishga turlicha ta’riflar keltirish mumkin, 
lekin bu yondashishning asosiy mohiyatini baholash imkonini
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beruvchi eng to‘g‘ri ta’rif, xuddi tizimlami tadqiq qilishdagi 
modellashtirish kabi beriladi. Shuning uchun ham umumtizim 
nuqtayi nazaridan kelib chiqib, tizimlaming tavsifi va real 
mavjudligidan tizim S  ning o‘zi va tashqi muhit E  ni ajratish eng 
muhim masala hisoblanadi.

Tizimlami modellashtirishga tizimli yondashishda eng awal 
modellashtirish maqsadini aniq ta’riflash zarur. Shuningdek, real 
faoliyat yurituvchi tizim (tizim -  original yoki birinchi tizim) ni 
to ia  modellashtirishning imkoni yo‘q bo‘lib, model (tizim -  model 
yoki ikkinchi tizim) qo‘yilgan masala bo‘yicha tuziladi. Shunday 
qilib, modellashtirishning qo‘yilgan savollariga ko‘ra, mezon va 
baholashni tanlash nima imkon beradi, tuzilayotgan M modelga 
qanday elementlar kiradi kabi modellashtirishning talab qilingan 
masalalaridan maqsad yuzaga keladi. Shuning uchun ham 
tuzilayotgan modelda alohida elementlarni tanlab olish mezoniga 
ega boiish zarur.

9.1. Tizimning strukturasi

Tizimli yondashish uchun tizim strukturasining ta’rifi muhim 
hisoblanadi. Tizimning strukturasi -  tizim elementlari o‘rtasidagi 
ularning o‘zaro ta’sirlarini aks ettiruvchi aloqalar to‘plami. 
Tizimning strukturasi tashqi tomondan aloliida nim tizimlaming 
tarkibi va ular o‘rtasidagi munosabat nuqtayi nazaridan, 
shuningdek, ichki tomondan, uning fimksiyalari oiganilganda, 
ya’ni berilgan maqsadga erishishda tizimning alohida xossasini 
tahlil qilish nuqtayi nazaridan o‘rganish mumkin. Shunga ko‘ra 
tizimning strukturasi yoki uning xossalarini tadqiq qilishda 
yondashishlar qatori tanlanadi va eng awal strukturaviy va 
funksional yondashishlar amalga oshiriladi.

Strukturaviy yondashishda tizimning elementlari va ular 
o‘rtasidagi aloqalar tarkib bilan ajratiladi. Elementlar to‘plami va 
ular oitasidagi o‘zaro aloqalar tizimning strukturasi haqida fikr 
yuritish imkonini beradi. Tadqiqot maqsadidan kelib chiqib, 
struktura turli sathlar bo‘yicha tavsiflanishi mumkin. 
Strukturalaming eng katta umumiy tavsifi -  bu topologik tavsif 
boiib, u tizimning tarkibiy qismlarini eng umumiy ta’riflash
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imkonini beradi va graflar nazariyasi asosida yaxshi shakllan- 
tiriladi.

Eng kichik umumiy tavsif funksionai tavsif hisoblanib, u 
alohida funksiyalar, ya’ni tizim xulqining algoritmi va tizim 
amalga oshiruvchi funksiyani baholovchi funksionai yondashish 
ishlab chiqishda ko‘rib chiqiladi, chunki bu funksiya ostidagi xossa 
maqsadga olib boruvchi hisoblanadi. Funksiya xossani aks 
ettirganligi sababli, S  tizim va E  tashqi ta’sir o‘rtasidagi o‘zaro 
ta’sirlaming xossalari bir qancha Si(j) xarakteristik elementlar yoki 
tizimning Si nimtizimi yoki butun bir S  tizim bilan ifodalanishi 
mumkin.

Bir qancha solishtirish etalonlari mayjudligida tizimning 
miqdoriy va sifat tavsiflarini keltirish mumkin. Miqdoriy tavsif 
uchun etalon va shubu berilgan tavsif o‘rtasidagi munosabatni 
ifodalovchi son kiritiladi. Tizimning sifat tavsifi, masalan, 
ekspertii baholash usuli bilan topiladi.

Tizimning vaqt bo‘yicha funksiyasi S(t) ning mavjud bo'lishi, 
ya’ni tizimni vaqt bo‘yicha shakllantirilishi, tizimni bir holatdan 
boshqasiga o‘tishim bildiradi, ya’ni Z  holatlar fazosida 
harakatlanish. S tizimni ishlatishda samaradorlik ko‘rsatkichi bilan 
aniqlanadiga, samaradorlik mezoni bahosining qiymati hisob- 
lanuvchi, tizimni shakllantirishning sifati juda muhim hisoblanadi. 
S tizim xususiy mezonlar to'plami yoki umumiy integral mezoni ar 
bilan baholanishi mumkin.

Shuni ta’kidlash lozimki, tuzilayotgan M model tizimli 
yondashish nuqtayi nazaridan ham tizim hisoblanadi, ya’ni S ’ = 
S ’(M) va buni E  tashqi muhitga bo'lgan munosabat bo'yicha ham 
qarash mumkin. Qo‘yilgan modelga nisbatan eng soddasi, chiziqli 
anologiyaning saqlanishidir. Shuningdek, chiziqli analogiya yo‘q, 
lekin S  tizim elementlari xulqining qonunlari va umumiy 
qonuniyatlari saqlangan modellar ham qo‘llaniladi.
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9.1.1.-rasm. ModeUarni klassik (a) va tizimli (b) 
yondashish asosida sintei qilish jarayoni

M  modelning o‘zi ichki tomondan E  tashqi muhit bilan 
qanday o‘zaro bog‘ liqliligini to‘g‘ri tushunsak, ichki tomondan 
ham shunday bog‘liqligini tushungan holda kuzatuvchi qaysi 
sathda ekanligini aniqlaymiz.

9.2. Tizimlarni modellashtirishdagi klassik yondashish

Modellaming alohida qismlari o‘rtasidagi o‘zaro aloqalami 
0 ‘rganishga oddiy yondashish obyektning alohida nimtizimlari 
o‘rtasidagi aloqalarni aks ettirishni ко‘rib chiqishni nazarda tutadi. 
Bunday klassik yondashish yetarlicha soha modellarni tuzishda
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ishlatilishi mumkin. M  modelning klassik (induktiv) yondashish 
asosida sintez qilish jarayoni 9.1.1,a-rasmda keltirilgan. 
Modellashtirishtirilayotgan real obyekt alohida nimtizimlarga 
ajratiladi, ya’ni modellashtirish uchun D boshlang'ich ma’lumotlar 
talanadi va modellashtirish jarayonining alohida tomonlarini aks 
ettiruvchi S  maqsad qo‘yiladi. D  boshlang‘ich ma’lumotlarning 
alohida to'plamlari bo'yicha tizimning alohida tomonlarini 
shakllantiruvchi modellashtirishning maqsadi qo‘yiladi va bu 
maqsad asosida tuzilayotgan modelning bir qancha К  kompo- 
nentlari shakllantiriladi. Komponentlaming to'plami M  modelda 
birlashtiriladi.

Shunday qilib, klassik yondashish asosida M  modelni ishlab 
chiqish har biri o'zining vazifasini bajaruvchi va biri boshqasidan 
ajratilgan alohida komponentlarni bitta modelga yig‘ishni bildiradi. 
Shuning uchun ham klassik yondashishdan real obyektlami 
shakllantirishning alohida tomonlarini bog'liq bo'imagan holda 
ko'rib chiqish va alohida qismlarga ajratish mumkin bo'lgan sodda 
modellami ishlab chiqishda foydalanish mumkin.

Murakkab obyektlarning modellari uchun masalani bunday 
hal qilish maqsadga muvofiq emas, chunki aniq dasturiy-texnik 
vositalar asosida bunday modellami ishlab chiqish juda katta sarf- 
xarajatlarga ohb keladi. Klassik yondashishning ikkita muhim 
tomonini ajratib ko'rsatish mumkin: xususiy dan umumiyga 
harakatlanishni kuzatish mumkin bo'lib, tuzilayotgan model (tizim) 
uning alohida komponentlarini qo'shish yo'li bilan olinishi 
mumkin va yangi tizimli effektning paydo bo'lishi hisobga 
olimnaydi.

Obyektlami modellashtirishning murakkablashishi bilan 
ulami yanada yuqori sathlarda kuzatish zaruratini yuzaga keltirdi. 
Bunday hollarda kuzatuvchi (ishlab chiquvchi) berilgan tizimni 
qandaydir metatizimning nimtizimlari sifatida qaraydi, chunki 
tizimlar yuqori rangH bo'lib, bu tizimlar nafaqat masalalar 
to'plamini yechuvchi tadqiqot tizimlarini yaratish, balki qanaqadir 
xususiy yechimlami qabul qiluvchi metatizimlarning tarkibiy 
qismlari hisoblanuvchi tizimilarni ham yaratishni taqozo etuvchi 
yangi tizimli yondashishga o'tishni talab qiladi. Yangi tizimli 
yondashishning yuzaga kelishida ishlab chiqishning boshlang'ich
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ma’lumotlari miqdori oshadi va tizim bilan tashqi muhit 
ta’sirlarining stoxastik bogiiqliklarini murakkablashishini ham 
hisobga olish zarurati tug‘iladi. Bulaming barchasi tadqiqotchiga 
murakkab obyektni ajratib emas, balki unrng tashqi muhit bilan 
o‘zaro ta’sirlari, shuningdek, boshqa tizimlaming bir qancha 
metatizimlari yig‘indisi bilan ham ta’sirlarini o‘rganishni taqozo 
etadi.

9.3. Tizimlarni modellashtirishda tizimli yondashish

Tizimli yondashish S  tizimlarni tadqiq etish va M  modelni 
qurishning barcha sathlarida barcha faktorlar va imkoniyatlarni, 
ularning proporsinallik qiymatlarini hisobga olgan holda murakkab 
obyektlami tuzish masalasini hal qilish imkonini beradi.

Tizimli yondashish har bir S  tizim, hatto ular alohida 
ajratilgan nimtizimlardan tuzilganda ham integrallashgan maqsadli 
hisoblanishini bildiradi. Shunday qilib, tizimli yondashishning 
asosida tizimlarga integrallashgan maqsadli tizim sifatida qarash 
yotadi va ishlab chiqish eng asosiy hisoblanuvchi shakllan- 
tirishning maqsadini ifodalashdan boshlanadi. Tizimli yondashish 
asosida M  modelni sintez qilish jarayoni shartli ravishda 
keltirilgan. Tashqi tizim tahlilidan ma’lum boigan, chegaralangan 
D boshlangich maiumotlar va S  tizim modeliga boigan К  
boshlangich talabning maqsadi asosida shakllantirish ifodalanadi. 
Ushbu talablar asosida taxminiy P  nimtizimlar, E elementlar va 
sintezning eng murakkab bosqichi -  tizimlami tashkil etuvchi V 
tanlanmalar shakllantiriladi, buning uchun KV  tanlaomaning 
maxsus mezonidan foydalaniladi.

Modellashtirishda tizim modellarining maksimal samara- 
dorligini ta’mini ash kerak. Samaradorlik odatda modellami 
ishlatish natijasida olingan natijalaming ahamiyatlilik ko‘rsat- 
kichlari o‘rtasidagi bir qancha farqlar va modellarni ishlab chiqish 
hamda yaratish bilan bogiiq xarajatlar aniqlaniladi.

Makro loyihalashtirish bosqichida S  real tizim va E  tashqi 
muhit maiumotlar i asosida tashqi muhit modeli tuziladi, tizim 
modelini tuzish uchun resurslar va chegaralanishlar ta’sir qilganligi 
uchun M  modelning S  real tizimga monandligini baholash
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imkonini beruvchi mezon va tizim modeli tanlanadi. Tizimni 
shakllantirishning samaradorligi mezoni asosida tizim modeli va 
tashqi muhit modelini qurishdagi modellashtirish jarayonida 
modelning S real tizim faoliyatining alohida tomonlarini qayta 
tiklay olish imkoniyatlarini ishlab diiqishni taqozo etuvchi 
boshqarishning optimal strategiyasi tanlanadi.

Muhim pog'onadagi mikro loyihalashtirish bosqichi tanlangan 
modelning aniq tipiga bog‘liq. Model imitatsion bo'lgan hollarda 
modellashtirish tizimlarining informatsion, matematik, texnik va 
dasturiy ta’minotlarini yaratishni ta’minlash zarur. Bu bosqichda 
tuzilgan modelning asosiy tavsiflarini olish, tizim faoliyati jarayoni 
modelidan kelib chiqib, berilgan sifatni olish uchun sarflangan 
resurslar va ular bilan ishlash vaqtini baliolash mumkin.

Foydalanilayotgan M modelning tipiga bog'liq bo'imagan 
holda ulami tuzishda quyidagi tizimli yondashishga yaqin hollami 
qo'llash tavsiya etiladi:

1) modellami tuzishda bosqichlar va yo'nalish bo'yicha 
proporsional ketma-ket harakat qilish;

2) informatsion, resurs, ishonchlilikka oid va boshqa tavsif- 
laming muvofiqligi;

3) modellashtirish tizimidagi ierarxiyaning alohida sath- 
larining o'zaro to'g'ri nisbatlari;

4) model tuzishdagi alohida bosqichlar ning to'laligi.
M model uni tuzishning maqsadiga javob berishi kerak, 

shuning uchun ham alohida qismi ar yagona tizimli maqsaddan 
kelib chiqib o'zaro bir-birini to'ldirishi lozim Maqsad miqdoriy 
ko'rinishda ifodalanishi mumkin, unda u katta ahamiyatga ega 
bo'lib, vaqt davomiyligi berilgan modellashtirish tiziminmg 
obyektiv imkoniyatlarini aks ettirishi mumkin. Maqsadni miqdoriy 
ifodalanishi maqsadga erishishga ta’sir qiluvchi mavjud faktorlami 
yanada aniq aks ettiruvchi maqsad funksiyasini yuzaga keltiradi.

Modellami tuzish mutaxassislaming katta jamoasini tashkil 
qilish va katta sondagi boshlang'ich ma’lumotlar asosida yechimi 
sintezlashtiriladigan tizimli masalalar qatoriga kiradi. Ushbu 
shartlarda tizimli yondashishdan foydalanish nafaqat real obyekt 
modelini tuzish, balki bu modellar asosida real tizimda kerakli 
sondagi boshqarish axborotlarini tanlash va uning faoliyat
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koisatkichlarini baholash imkonini ham beradi hamda shu 
modellashtirish asosida real tizim faoliyatining foydali rejimi va 
eng samarali variantini topish mumkin.

9.4. Tizimlarni modellashtirish masalasining umumiy tavsifi

Tizimli tadqiqot, real hodisalami o‘rganishning tajribaviy 
usullarini rivojlanishi bilan abstrakt usullarga katta e’tibor 
qaratilmoqda va bu aqliy mehnat elementlarini avtomatlashtinsh 
kabi yangi fanlami yuzaga keltiradi. Real tizimlami yaratishda 
tahlil va sintezning matematik usullari muhim ahamiyatga ega 
boiib, bulaming barchasi ochiqchasiga sof nazariy izlanishlarga 
asoslanadi. Biroq ixtiyoriy nazariyaning asosiy mezonlaii 
amaliyotga asoslanishini, hattoki matematika, mavhum fanlar ham 
amaliy bilimlarga asoslanishini unutish to‘g‘ri emas.

Tahlil va sintez usullarining rivojlanishi bilan bir vaqtda real 
obyektlami tadqiq etishning yangi vositasi hisoblanuvchi tajribaviy 
usuilar ham mukammallashib bormoqda. Modellashtirish tu- 
shunchasining o‘zi ham takomillashib bormoqda Bgari model
lashtirish real jarayonni aks ettiruvchi real fizik tajriba yoki maket 
qurishni bildirgan bo‘lsa, hozirga kelib, modelashtirishning asosida 
nafaqat fizik hodisalar, balki matematik tajribalar ham yotadigan 
yangi turlari yuzaga keldi.

Real voqelikni anglash uzoq va murakkab jarayon 
hisoblanadi. Katta tizim faoliyati sifatini aniqlash, uning xulqini 
optimal strukturasi va algoritmini tanlash, oldiga qo‘yilgan 
maqsadga muvofiq tizimni qurish -  zamonaviy tizimlar (shu 
jumladn ABT) ni loyihalashdagi asosiy muammo boiib, shuning 
uchun ham modellashtirishni katta tizimlami loyihalash va tadqiq 
qilishda foydalaniladigan usullardan biri sifatida qarash mumkin.

Modellashtirish real va xayoliy tajribalaming bir qancha 
o'xshashliklariga asoslanadi. 0 ‘xshashlik (anaiogiya) 
o‘rganilayotgan hodisani tushuntirish uchu nasos, lekin haqiqiylik 
mezoni boiib faqat amaliyot va sinov xizmat qiladi. Zamonaviy 
ilmiy gipotezalar sof nazariy y o i bilan yaratiiishi mumkin, lekin 
mohiu ii bo‘yicha keng amaliy bilimlarga asoslaniladi. Real 
jarayonlami tushuntirish uchun gipotezalar yuritiladi va
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gipotezalami tasdiqlash uchun tajriba tuziladi yoki gipotezaning 
to'g'riligini mantiqan tasdiqlashi mumkin bo'lgan nazariy muho- 
kama qilinadi. Keng miqyosda tajriba deganda tabiiyiga yaqin 
boigan yoki uni aks ettiruvchi, mavjud shartlardagi qanaqadir 
hodisani kuzatish yoki bir qancha jarayonlami tashkillashtirish 
tushuniladi.

Tajribalar tadqiqotchi jarayonni yuz berishini kuzatadigan 
passiv tajriba va kuzatuvchi jarayonning yuz berishiga arala- 
shadigan va uning borishini tashkil lashtiradigan faol tajribalarga. 
ajratiladi. Oxirgi vaqtlarda faol tajriba keng tarqalgan bo'lib, uning 
asosida kiritik holatlarga ta’sir o'tkaza olish, yanada qiziq 
qonuniyatlami olish, turli nuqtalardagi tajribalami takroran o'tkaza 
olish va shu kabi imkonlariga ega boiinmoqda.

Ixtiyoriy turdagi model asosida real obyektni tavsiflovchi bir 
qancha umumiy sifatlarga asoslanuvchi, muvofiqliklarga ega bir 
nechta model yotadi. Real obyektning bir qancha formal 
strukturalarga ega bo'lishi obyektiv bo'lib, shuning uchun ham 
ixtiyoriy modellar uchun real obyektning formal strukturasiga yoki 
bu obyektning o'rganilayotgan alohida tomoniga mos keluvchi 
strukturaning mavjud bo'lishi xarakterlidir,

Modellashtirishning asosida axborot jarayonlari yotadi, shu 
sababli ham M  modelni tuzishning o'zi ham real obyekt haqidagi 
axborotlarga asoslanadi. Modellami ishlab chiqish jarayonida 
berilgan ob’ekt haqida axborot olinadi, shu bilan bir vaqtda model 
bilan tajriba o'tkazish jarayonida olingan natijalami qayta 
ishlashga joy oluvchi boshqarish axboroti kiritiladi, . ya’ni 
modellashtirishning barcha jarayonlari asosida axborot yotadi. Eng 
murakkabi modellashtirish obyekti hisoblanadi. Modellashtirish 
obyekti sifatida katta tizimlar sinfiga kiritish mumkin bo'lgan 
murakkab tashkiliy -  texnik tizimlar namoyon bo'ladi. Tarkibi 
bo'yicha tuzilgan M  model S(2M) tizimning quyidagicha tavsifga 
ega qismi bo'lib qoladi:

1. Faoliyat maqsad 1 -  bu M  model xulqining maqsadli 
yo'naltirllgan daraiasini aniqlaydi. Bu holda modellar bir maqsadli
-  bitta masalani yechishga mo'ljallangan va ko'p maqsadli -  real 
obyektning qator faoliyatlarini ко'rib chiqish yoki yechish 
imkonini beruvchi turlarga bo'linadi.
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2. Murakkablik -  bu M model alohida elementlar va ular 
o'rtasidagi bogiiqliklar yig'indisidan tashkil topganligini hisobga 
olib, tizimdagi elementlaming umumiy soni bo'yicha va ular 
o'rtasidagi aloqalar soni bo'yicha baholash. M modellardagi 
alohida fiinksional nimtizimlami elementlaming turli 
ko‘rinishlihgiga ko'ra ierarxiya sathlari qatori, kirish va chiqishlar 
qatori va boshqalarga boiish, ya’ni murakkablik tushunchasi butun 
bir belgilar qatori bo‘yicha identifikatsiyalangan bo‘lishi mumkin.

3. Yaxlitiik -  bu tuzilayotgan M  model bir-biri bilan 
murakkab o‘zaro aloqalarai tashkil etuvchi tarkibiy qismlar 
(elementlar) ning katta miqdormi o'zida mujassamlashtiravchi 
yaxlit bir S(M) tizim hisoblanishini bildiradi.

Agar modellashtirishning maqsadi aniq boisa, unda keyingi 
masala -  M  modelni qurish yuzaga keladi. Agar axborot yoki 
tadqiqot obyektining parametrlari, algoritmlari va strakturalariga 
nisbatan yuritilgan gipotezalarga ega boiinsa, modellami tuzish 
mumkin. Ularni o'rganish asosida obyektni identifikatsiyalashtirish 
amalga oshiriladi. Hozirgi vaqtda parametrlami baholashning turli 
usullari keng qoilanilmoqda: eng kichik kvadratlar usuli bo'yicha, 
maksimal haqiqatnamolik usuli bo'yicha, Bayesov, Markov 
usullarini baholash.

Agar M  model tuzilgan boisa, unda keyingi masala u bilan 
ishlash, ya’ni modellami ishga tushirish, asosiy masala esa -  oxirgi 
natijalami olish vaqtini minimallashtirish va ularning ishonch
liligini ta’minlash hisoblanadi. M  modellami to 'g ii tuzish uchun 
tadqiqotchiga uning qonuniyatlarga bo'ysunayotganligi xarakter- 
lidir. Original va model o'rganilayotgan muhim xossani ajratib 
olish uchun bir vaqtning o'zida bitta belgi bo'yicha o'xshash, 
qolganlari bo'yicha turlicha boiishi lozim. Ushbu fikr nuqtayi 
nazaridan model originalning real obyetning bir qancha xossalarini 
o'rganish va shakllantirishni ta’minlovchi bir qancha «o'rinbosari» 
boiib qoladi.

Shunday qilib, modellashtirish masalasini maqsadga ko'ra 
xarakterlab, modellashtirish masalasining qo'yilishidan to olingan 
natijalami interpritatsiya qilishgacha mavjud boigan murakkab 
ilmiy-texnik masalalaming asosiylarini quyidagicha keltirish 
mumkin: real obyektlami identifikatsiyalashtirish, modellar turini
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tanlash, modellami tuzish va ulami mashinali amalga oshirish, 
mashinali tajriba ishidagi model bilan tadqiqotchining o‘zaro 
harakati,, modellashtirish jarayonida tadqiq etilgan asosiy 
qonuniyatlami aniqiash. Modellashtirish obyekti va foydalanilgan 
model turidan kelib chiqib, bu masalalar turli ahamiyatlarga ega 
bo' lishi mumkin.

Obyektning formal strukturasini qurishning boshqa masala- 
lariga qaraganda identifikatsiya masalasi eng murakkabi hisob
lanadi. Modellami ishlab chiqishda ham qiyinchiliklar bo'lishi 
mumkin, aynan, katta tizimlami imitatsion modellashtirishda, 
Bunda modellashtirish jarayonida tadqiqotchining roli ajralib 
turadi. Masalaning qo'yilishi, real obyektning tarkibiy modelini 
tuzish ko'pincha o'zida ijodiy jarayonni aks ettiradi va evristikaga 
asoslanadi. Va ushbu holatda modeliarning optimal turini 
tanlashning formal yo‘li yo'q. Ko'pincha, real jarayonni yetarlicha 
aniq tavsiflash imkonini beruvchi formal usullar mavjud 
bo'lmaydi. Shuning uchun ham u yoki bu o'xshashlikni tanlash, 
modellashtirishning u yoki bu matematik apparatini tanlash 
toialigicha tadqiqotchining tajribasiga (malakasiga) asoslanadi va 
tadqiqotchining xatosi modellashtirishning natijalarini xato 
bo'lishiga olib kelishi mumkin.

Hozirgi vaqtda keng qo'Ilanilayotgan hisoblash texnikasi 
vositalari xoh analitik modellashtirishdagi hisoblash uchun xoh 
tizimlaming imitatsion modellami ishlab chiqish uchun 
qo'llanilsin, murakkab tizimlaming modellarini ishlab chiqishning 
samaradorligi nuqtayi nazaridan yordam berishi mumkin, lekin u 
yoki bu modellaming to'g'riligini tasdiqlash imkonini bermaydi. 
Faqat qayta ishlangan ma’lumotlar va tadqiqotchining malakasi 
asosida modellaming real jarayonlarga nisbatan monandligini 
baholash mumkin.

Agar modellashtirish ishlarida real fizik tajriba ma’lum 
o'rinni egallasa, unda «foydalanilgan texnik vositalaming 
ishonchliligi» g'oyat muhimdir, chunki texnik vositalaming ishdan 
chiqishi va adashishi jarayon yuz berishini aks ettiruvchi chiqish 
ma’lumotlarining qiymatlarini buzilishga olib kelishi mumkin. Shu 
fikrdan kelib chiqib, fizik tajribalarni o'tkazish uchun maxsus 
apparatura, modelashtirishning texnik vositalarini diagnostikasini
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amalga oshiruvchi maxsus ishlab chiqilgan matematik va 
informatsion ta’minot kerak, chunki ular apparaturalaming 
noto‘g‘ri ishlashi natijasida kelgan xatoliklarni saralab, olib 
tashlaydi. Mashinali tajribaning ishlashida operator -  insonnmg 
xato harakatlari ham o‘z o'miga ega

IX bob yuzasidan nazorat savollari

1. Model nimalargajavob berishi kerak?
2. Tizim deb nimaga aytiladi?
3. Tashqi muhit deb nimaga aytiladi?
4. Nimaga asosan maqsad yuzaga keladi?
5. Tizimning strukturasi deb nimaga aytiladi?
6. Tizimlami modeliashtirishdagi yondashishlar?
7. Klassik yondashish asosida nima yotadi?
8. Tizimli yondashish asosida nima yotadi?
9. Nimtizimlar qanday shakllantiriladi?
10. Tizimli yondashishning asosiy tamoyiliari?
11. Modellashtirish nimaga asoslanadi?
12. Modellashtirish asosida. nima yotadi?
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X BOB. TIZIMLARNI MODELLASHTIRISHNING 
MATEMATIK IFODALANISHI

10.1. Tizimning matematik modellarini tuzishga asosiy 
yondashishlar

Tizimlaming ishlash jarayonlarining matematik modellarini 
tuzishda boshlangich axborot tadqiq qilinayotgan S  tizimning 
nimaga moijallanganligi va ishlash sharoitlari haqidigi maiumot 
boiib xizmat qiladi. Bu axborot S tizimni modellashtirishning 
asosiy maqsadini aniqlaydi va ishlab chiqilayotgan M  matematik 
modelga boigan talablami ifodalash imkonini beradi. Abstrak- 
siyalash sathi (chuqurligi, kengligi) tadqiqotchi model yordamida 
olishni xohlagan javoblaming savollari doirasiga bogiiq boiib, bu 
sath matematik sxemani tanlashni belgilaydi.

Matematik sxema tushunchasining kiritilishi matematikaga 
xuddi fac}atgina hisoblash usuli kabi qaramasdan, balki 
tushunchalami ifodalashning vositasi boigan fikrlash usuli sifatida 
qarash imkonini beradi va bu jarayon faoliyatini tizimning so‘z 
bilan tavsiflanishidan bir qancha matematik modellar (analitik yoki 
imitatsion) ko‘rinishidagi formal koimishdagi tavsiflashga 
oiishda juda muhimdir. Matematik sxemadan foydalanayotganda 
birinchi navbatda S  tizim tadqiqotchisini tadqiqotning aniq savol- 
lariga javob olish (yechim natijalari) emas, tadqiq qilinayotgan 
tizimdagi real jarayonni aniq sxema ko‘rinishida aks ettira 
olishning monandligi haqidagi savol qiziqtirishi kerak. (Masalan, 
ommaviy xizmat ko'rsatish sxemasining tarmoqlari ko‘rinishidagi 
jamoaviy foydalaniladigan axborot -  hisoblash tizimlarining 
faoliyatini ate ettirishda tizimda yuz beradigan jarayonni yaxshi 
tavsifiash imkonini berishi mumkin, lekin kirish va xizmat 
ko‘rsatish oqimlarining murakkab qonunlarida yaqqol ko‘ri- 
nishdagi natijalami olish imkonini bermaydi.)

Matematik sxemani xuddi tashqi ta’simi hisobga olgan holda 
tizim faoliyati jarayonini tavsifmi tarkibiydan formal ko‘rinishga 
oikazishdagi zveno sifatida ta’riflash mumkin, ya’ni quyidagi 
zanjir ko‘rinishi o‘rinli: «tavsiflovchi model» -  «matematik 
sxema» -  «matematik (analitik yoki (va) imitatsion) model».
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Har bir konkret S tizim modellashtirishtirilayotgan obyekt (real 
tizim) ning xulqini aks ettiruvchi va tizimning E tashqi muhit 
(tizim) bilan o‘zaro ta’sirlashish shartlarida qatnashuvchi, 
miqdorlar sifatida tushuniladigan xossalar to'plami bilan 
xarakterlanadi. Tizimlaming matematik modellarini tuzishda uning 
toiiqligi haqidagi savollami hal qilish lozim. Modellaming 
to'liqligi, asosan, «S tizim -  E muhit» chegarasini tanlash bilan 
sozlanadi (reguliruetsya). Shuningdek, tizimning asosiy xossalarini 
ikkinchi darajalilaridan ajratishga yordam beruvchi modellami 
soddalashtirish masalasi ham hal qilingan bo'lishi kerak. 
Tizimning xossalari asosiy yoki ikkinchi darajalilarga bo'linsa ham 
ular tizimni modellashtirishning maqsadiga bog'liq bo'ladi 
(masalan, tizim faoliyati jarayonining ehtimoliy -  vaqt xarakte- 
ristikalari tahlili, tizimning strukturasi sintezi va shu kabilar).

10.1.2. Tizimlami modellashtirish

Modellashtirish obyektining, ya’ni S tizimning modelini real 
tizim faoliyati jarayonini tavsiflovchi va umumiy holda quyidagi 
nimto'plamlarda ifodlanuvchi miqdorlar to'plami ko'rinishida 
keltirish mumkin:

Tizimdagi kirish ta’sirlari to'plami

xt 6 X, i = l,nr ;

tashqi muhit ta’sirlari to'plami
v, eV,  / = 1,ик; 

tizimning ichki (xususiy) parametrlari to'plami
hke H , k  = l,nH-, 

tizimning chiqish tavsiflari to'plami
Уi •

Sanab o'tilgan nimto'plamlardan kelib chiqib, o'zgaruvchilami 
boshqariluvchan va boshqarilmaydiganlarga ajratish mumkin. 
Umumiy holda xn v,, hk, y, lar kesishmaydigan nimto'plamlarning

10.1.1. Tizimlaming xossalari
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elementlari hisoblanib, determinanlashgan va stoxastik tashkil 
etuvchilardan tashkil topadi.

S tizimni modellashtirishda kirish ta’sirlari, tashqi muhit 
ta’sirlari va tizimning ichki parametrlari mustaqil (ekzogen) 
о ‘zgaruvchilar hisoblanib, ularning vektor shakllari mos 
ravishda x(t) = (*,(/), x2{t),...., х^Ш  v(t)= (v,(/), v2(/),.....v„v(t));
h(t)=(h,(t\ ht( t \ ....л ,̂(0) boiadi, tizimning chiqish tavsiflari esa
bog'langan (endogen) о ‘zgaruvchilar hisoblanadi va vektor shakli 
quyidagi ko‘rinishga ega: y(t)=(yi(t),y2(f),......ynY(t)).

S tizimning faoliyat koisatish jarayoni vaqt bo‘yicha F, 
operator bilan tavsiflanadi va umumiy hollarda bu operator 
quyidagi munosabatdan kelib chiqib, ekzogen o'zgaruvchilami 
endogen o'zgaruvchilarga o'zgartiradi:

Я0 = -^(^у,Л,0 (10.1.1)
Barcha turdagi j  = U^ uchun tizimni chiqish tavsiflarining 

yj(t) vaqtga bogiiqlik to'plamlari y(0 chiqish trayehoriyasi deb 
ataladi. (10.1.2.1) bogiiqlik S tizimning faoliyat ко ‘rsatish qonuni 
deb ataladi va Fs bilan belgilanadi. Umumiy hollarda tizimning 
faoliyat ko'rsatish qonuni Fs funksiya, funksional, mantiqiy shart, 
algoritm va jadval shaklida yoki bogiiqlikning so‘z bilan 
ifodalangan qoidasi koiinishida berilishi mumkin.

S tizimni tadqiq qilish va tavsifiash uchun As faoliyat 
ко ‘rsatish algoritmi tushunchasi eng muhim hisoblanib, uni kirish 
ta’siri x(t) , tashqi muhit ta’siri v(t) va tizimning xususiy 
parametrlari h(t) ni hisobga olgan holda chiqish tavsiflami olish 
usuli sifatida tushunish mumkin. Shu narsa ma’lumki, birgina S 
tizim faoliyat ko£ rsatish qonuni Ft  ning o‘zini turli usuliar bilan 
ishlab chiqish mumkin, ya’ni turli As faoliyat koisatish 
algoritmlari to'plami yordamida.

(10.1.2.1) ifoda modellashtirish obyekti (tizimi) xulqining vaqt 
bo'yicha matemtik' tavsifi hisoblanadi, ya’ni uning dinamik 
xususiyatini aks ettiradi. Shuning uchun matematik modellarning 
bunday turlari dinamik modellar (tizimlar) deb ataladi.

Statik modellar uchun matematik modellar o‘zida 
modellashtirish obyekti xossalarining ikki -  У va {X, V, N]
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nimto'plamlari o'rtasidagi bog'liqlikni nomayon etadi va ushbu 
bogiiqlikning vektor shaklini quyidagicha yozish mumkin:

y  =  f ( x , v , h )  (10.1.2)

(10.1.2.1) va (10.1.2.2) ifodalar turli usullar bilan berilishi 
mumkin: analitik (formulalar yordamida), grafik, jadval va shu 
kabilar bilan. Bunday munosabatlar ba’zi hollarda S tizimning 
konkret vaqt momentidagi holatlar deb ataluvchi xossalari orqali 
olinishi mumkin. S tizimning holati quyidagi vektorlar bilan 
tavsiflanadi:

z '= c, 4 . » »  4 ) va z"= 
bu yerda (O, •••• , 4  lar fe(t0,T) vaqt

momentidagi holatlar;
*l-h. (O. 4  = z2 (**). •••• , 4 = zk(0 ’iar fe ( t0,T); k = ),nz vaqt 

momentidagi holatlar.
Agar tizim faoliyati jarayonini z,(o. г2(0,... zt(r) holatiarning

ketma-ket smenalari deb qarasak, unda ulami xuddi к o‘lchamli 
fazodagi nuqtalarning koordinatalari sifatida interpretatsiya qilish 
mumkin. Chunki har bir ishlab chiqilgan jarayonga qanaqadir 
fazoviy trayektoriya mos keladi. Bo'lishi mumkin bo'lgan barcha 
holatlar qiymatlarining to‘plamlari {?} modellashtirish obyekti Z 
ning holatlar fazosi deb ataladi, chunki z* e Z.

t0<t* <.T vaqt momentidagi tizimning holati to'laligicha t - t0 
vaqt oralig‘ida o‘rinli bo‘ladigan boshlang'ich shart 
г°= (А Л ,....,Л ) (bu yerda z0i = z,(f0), z \  = *2(f0),...., *“*=**(/«)), 
kirish ta’sirlari x(t), ichki parametr!ar h(t) va tashqi muhit ta’sirlari 
v(r) bilan aniqlanadi va quyidagi ikki vektor tenglamalar 
yordamida ifodalanadi:

z(t) = Ф(г0, x, v, h, /); (10.1.3)
y(t) = F(z,t). (10.1.4)

Boshlang'ich holat z° va ekzogen o‘zgaruvchilar x, v, h 
bo'yicha birinchi tenglama vektor - funksiya z(t) ni aniqlaydi, 
ikkinchi tenglama esa holaming olingan qiymati z(t) bo'yicha tizim
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chiqishidagi endogen o‘zgaruvchilar y(t) ni aniqlaydi. Shunday 
qilib, obyekt tenglamasining «kirish -  holat -  chiqish» zanjiri 
tizimning xarakteristikalarini aniqlash imkonini beradi:

m = F № (7 0,x ,v ,h ,t)] . (10.1.5)
Umumiy holda S tizim modelidagi (0, T) vaqtni modellash

tirish intervalida uzluksiz va diskret deb qarash mumkin, ya’ni har 
bir vaqt birliklari At uzunlikdagi boiaklarga kvantlanadi, bunda 
T-mAi boiib, bu yerda m = \,mT-  diskretlash intervallari soni.

Obyektning matematik modeli deganda {x(r), v(t),h(t)} 
o‘zgaruvchilaming chekli nimto‘plamlari va shu bilan birgalikda 
ular va y(t) xarakteristika o'rtasidagi matematik bogiiqlik 
tushuniladi.

Agar modellashtirish obyektining matematik tavsifi tasodifiy 
elementlardan tashkil topmasa yoki ular hisobga olinmasa, agar 
ushbu holda tashqi muhitning stoxastik ta’sirlari h(t) va stoxastik 
ichki parametr v(0 lar ishtirok etmasa, unda model, xarakteristikasi 
quyidagi bir qiymatli determinanlangan chiqish ta’siri bilan 
aniqlanadigan determinanlangan deb ataladi:

m = /C x ,t) .  (10.1.6)

Ko‘rinib turibdiki, determmalangan model’ stoxastik 
modelning xususiy holi hisoblanadi.

Xulosa qilib aytadigan boisak, tizim faoliyati jarayonlarining 
matematik modellarini tuzishda quyidagi alohida asosiy yonda- 
shishlami ajratish mumkin: uzluksiz -  determinanlangan (masalan, 
differensial tenglama); diskret -  determinanlangan (masalan, chekli 
avtomatlar); diskret -  stoxastik (ehtimoliy avtomatlar); uzluksiz -  
stoxastik (ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlari); umumlashgan 
yoki universal (agregatlashgan tizimlar).

10.2. Uzluksiz -  determinanlangan modellar (D-sxemalar)

Differensial tenglamalardan matematik model sifatida 
foydalanib, uzluksiz -  determinanlangan yondashishning xususi- 
yatlarini ko‘nb chiqamiz.
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Odatda, bunday matematik modellarda mustaqil o'zgaruvchi 
sifatida qidirilayotgan noma’lum funksiyaga bog'liq bo‘lgan t vaqt 
xizmat qiladi. Unda determinanlangan tizimlar uchun matematik 
ifoda umumiy ko‘rinishda quyidagicha bo'ladi:

vektor; f(y,i),— (n+1)- oichamli (P,/)to‘plamlar bilan aniqlanuvchi 
vektor-funksiya va uzluksiz hisoblanadi.

O'rganilayotgan tizim dinamikasini, ya’ni vaqt bo'yicha 
xulqini bu ko'rinishda aks ettiruvchi matematik sxemalar D- 
sxemalar deb ataladi.

Oddiy hollarda oddiy differensial tenglama quyidagi ko'ri- 
nishga ega:

D-sxemalarning avtomatik boshqarish nazariyasidagi 
matematik apparat sifatida keltirilishi tizim texniklari uchun juda 
muhimdir. D- sxemalarni qurish va qo'llashning asosiy 
xususiyatlarini illyustralsiya qilish uchun quyidagi turli fizik 
tabiadarga ega ikki elementar tizimlar (mexanik Sy (mayatnikning 
tebranishi, 10.2.1-a, rasm) va elektrik Sg (tebranish konturi, 10.2- 
b,rasm)) ning faoliyati jarayonini shakllantirishning oddiy misolini 
ko'rib chiqamiz.Mayalnikning kichik tebranishli jarayoni quyidagi 
oddiy differensial tenglama bilan tavsiflanadi:

/= /0 ,0; Ж)=>,о, (10.2.1)

bu yerda ?=<&/&, y= (y„yz.... y.) ulchamli

u’ = f(u,t).

u q~rCk

10.2.1-rasm: a-mayainikning tebranishi, 
b-elementar tizimlar.

тЛ1<*гт /А г] + тя&т0«) = 0 (10.2.2)
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bu yerda Шт,1т — mayatnikning massasi va uzunlgi; g — erkin 
tushish tezlanishi;

0 (t) — mayatnikning t vaqt momentidagi og‘ish burchagi.
Mayatnikning ushbu erkin tebianishlar tenglamasidan bizni 

qiziqtiradigan tavsiflarning bahosini topish mumkin. Masalan, 
mayatnikning tebranish davrini

T .-b fc /g  (10.2.3)

Xuddi shunday elektr tebranish konturidagi jarayon quyidagi 
oddiy differensial tenglama bilan tavsiflanadi:

M<'*4(0'**]+[4<0'C»]«o (10.2.4)

bu yerda Lk, Sk — induktivlik va kondensatorning sig‘imi; q (/)
— kondensatorning t vaqt momentidagi zaryadi.

Bu tenglamadan tebranish konturidagi jarayon tavsiflarining 
turli baholarini olish mumkin. Masalan, elektrik tebranish davrini

Tt = 2nJTt !Ck (10.2.5)

Ko'rinib turibdiki, ho=mml2m-JU, hi=0,h2=rnmglm- l  /Ck, 
0(t)=q(t)=z(t) belgilashlarni kiritib, bu yopiq tizimning xulqini 
tavsiflovchi ikkinchi tartibli oddiy differensial tenglamani olamiz:

h0[d2z(t)!dt* ]+ \[qz(t) / dt]+ A22(/)=0 (1 0 .2 .6 )

bu yerda ho,hbh2 — tizimning parametrlari; z (t) — tizimning t 
vaqt momentidagi holati.

Shuningdek bu ikki obyektning umumiy matematik modeli 
asosida tadqiq qilish mumkin. Bundan tashqari, tizimlardan 
binning holatini boshqacha ham tahlil qilinishi mumkinligini 
keltirib o‘tish lozim. Masalan, mayatnik ( Sm tizim)ning xulqi 
elektr tebranish konturi (Sk tizim) yordamida o‘rganilishi mumkin.
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Agar o‘rganilayotgan S tizim, ya’ni mayatnik yoki kontur, E 
tashqi muhit bilan o'zaro ta’sirlashsa, unda x(t) kirish ta’siri 
(mayatnik uchun tashqi kuch, kontur uchun energiya manbai) 
paydo boiadi va bunday tizimning uzluksiz -  determinanlangan 
modeli quyidagicha ko‘rinishga ega boiadi:

ha[d2z(t)l dt2 ]+ h\qz(t)ld t]+ htz(C) = x(t) (10.2.7)

Matematik modellaming sxemalari nuqtayi nazaridan kelib 
chiqib x(t) kirish (boshqarish) ta’siri hisoblanadi, S tizimning 
holatini esa ushbu hoi uchun chiqish tavsifi deb qarash mumkin, 
chiqish o'zgaruvchisi tizimning berilgan vaqt momentidagi 
holatlari bilan mos keladi, ya’ni w=z.

Tizimli texnika masalalarini hal qilishda yirik tizimlami 
boshqarish muammosi muhim ahamiyatga ega Quyida D-sxemalar 
bilan tavsifi anuvchi va amaliy spesifikatsiyalash maqsadida 
modellaming alohida sinflariga ajratilgan, dinamik tizimlaming 
xususiy holi -  avtomatik boshqarish tizimlariga e’tibor qaratilgan.

Avtomatik boshqarish jarayonlar ini tavsifi ashda real obyekt 
ikkita tizim ko‘rinishida keltiriladi: boshqaruvchi va 
boshqariluvchi (boshqarish obyekti). Ko‘p oichamli avtomatik 
boshqarish tizimlarming umumiy strukturasi 10.2.2-rasmda 
keltirilgan boiib, bu yerda m  — kirish ta’sirlari (topshiriq) 
vektori; 5(0 — g'alayon ta’sirlari vektori; h\t) — xatolar 
signalining vektori; **(0 — boshqarish ta’sirlarining vektori; 
ekzogen o‘zgaruvchilar: z(t) — S tizim holatlari vektori; y(t) -  
chiqish o‘ zgaruvchil arining vektori, odatda J(r)=z(/>.

Zamonaviy boshqarish tizimi -  bu ma’lum maqsadli 
boshqarish tizimini ta’minlovchi dasturiy -  texnik vositalar 
yig‘indisi. Boshqarish obyektining maqsadga qanchalik erisliishiga 
qarab turib, bir oichamli tizim uchun u(t) holat koordinatasi 
bo‘yicha qaror qabul qihsh mumkin. Boshqarish miqdorining 
o‘zgarish qonunining topshiriq qiymati yzad(t) va haqiqiy qiymati 
u(t) o'rtasidagi farq h'(t) = yZai(t) — y(t) boshqarish xatoligi 
hisoblanadi. Agar keltirilgan boshqarish miqdorining o‘zgarish
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qonuni kirish ta’siri (topshiriq) ning o‘zgarish qonuni bilan mos 
kelsa, ya’ni x(t)-uzaci(t) bo'lsa, unda h ’(i)~x(t)-y(t) bo'ladi.

Barcha vaqt momentlari bo'yicha boshqarish xatoligi h ’(t)=0 
bo'lgan tizim ideal tizim deyiladi. Amaliyotda ideal tizimlami 
ishlab chiqishning imkoni yo'q. Shuning uchun ham, avtomatik 
boshqarishdagi xatolik manfiy teskari bog'lanish tamoyili (chiqish 
o'zgaruvchisi u(t) va uning topshiriq qiymatlaridan foydalanib, 
ular o'rtasidagi og'ish haqidagi informatsiya sifatida Reltirilishi) ga 
asoslanib kamaytirilishi lozim.

Avtomatik boshqarish tizimlar in ing topshirig'i u(t) o'zgaruv- 
chisining berilgan qomrnga muvofiq berilgan aniqlikda (ruxsat 
etilgan xatolik bilan) o'zgarishi hisoblanadi. avtomatik boshqarish 
tizimlarini loyihalash va ishlatishda S tizimning talab qilingan

boshqarish aniqligini, shuningdek, o'tish jarayonida tizimning 
turg'unligini ta’minlay oladigan parametrlarini tanlash zarur.

Boshqesniv Bo^iqanc-h
tiz im i X. ob’ckti

>y,-y,

10.2.2. rasnt Avtomatik boshqarish tizimining strukturasi

Agar tizim turg'un bo'lsa, unda vaqt bo'yicha tizimning xulqi, 
o'tkinchi jarayonda rostlash o'zgaruvchisi u(t) ning maksimal 
og'ishi, o'tkinchi jarayon vaqti va shu kabilar amaliy qiziqish 
uyg'otadi. Turli sinfli avtomatik boshqarish tizimlarining xossalari 
haqida tizimdagi jarayonlami eng yaqin tavsiflovchi differensial 
tenglamalarning turlari bo'yicha xulosa chiqarish mumkin. 
Differensial tenglamaning tartibi va koeffitsiyentlarining qiymati 
tizimning statik va dinamik parametrlarini to'la aniqlab beradi.

D - sxemalardan foydalanish uzluksiz -  determinanlangan S  
tizimlar faoliyati jarayonini shakllantirish va ulaming asosiy
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tavsiflarini baholashda, uzluksiz tizimlarni modellashtirish yoki 
analog hamda gibrid hisoblash texnikasi vositalaridan foydalanish 
uchun most il ko‘rinishida ishlab chiqilgan analitik yoki imitatsion 
yondashishlarni qabul qilish imkonini beradi.

10,3. Diskret - determinanlangan modellar (F- sxemalar)

Tizimlaming faoliyati jarayonini shakllantirish bosqichidagi 
diskret -  determinanlangan yondashishning asosiy jihatlarini 
matematik apparat sifatidagi avtomatlar nazariyasidan foydalanish 
misolida ko‘rib chiqamiz. Avtomatlar nazariyasi -  bu 
kibemetikaning matematik modellar -  avtomatlar o'rganiladigan 
boiimi. Bu nazariya asosida tizim diskret axborotlami qayta 
ishlovchi va ruxsat etilgan vaqt momentlarida o‘zining ichki 
holatini o‘zgartiradigan avtomat ko‘rinishida keltiriladi. Avtomat 
tushunchasi o‘rganilayotgan tizimning konkret xarakteri va qabul 
qilingan abstraksiyalash satliiga qarab o‘zgaradi.

Avtomatni kirish signallari kelib tushuvchi va chiqish 
signailari olinuvchi hamda bir qancha ichki holatlarga ega bo‘lgan 
qurilma (qora quti) sifatida ham ko‘rish mumkin. Cheklangan 
avtomat deb icliki holat va kirish signallarining to‘plamlari 
(shuningdek, chiqish signallarining to‘plamlari ham) cheklangan 
bo‘lgan avtomatga aytiladi.

Umumiy holda cheklangan avtomatni (inglizchadan Finite 
automata) quyidagi 6 ta element bilan xarakterlanadigan sxema (F
- sxema) sifatida tasawur qilish mumkin

1. Cheklangan X kirish signallari to‘plami (kirish alifbosi).
2. Cheklangan U chiqish signallari to‘plami (chiqish 

alifbosi).
3. Cheklangan Z ichki holatlar to'plami (ichki yoki holat 

alifbosi).
4. Boshlanich holat zo, zoCZ.
5. 0 ‘tishlar funksiyasi <p(z, x).

Chiqishlar funksiyasi iy(z, x).
F -  sxema shaklida F = <Z, X, U, ф, \|/, zo> orqali berilgan 

avtomat diskret avtomat vaqtda faoliyat ko‘rsatadi. Bu vaqt 
momentlari taktlar hisoblanib, takt -  bir biriga yondash teng vaqt
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intervallari va ulaming har biri kirish va chiqish signallari hamda 
ichki holati arning o'zgarmas qiymatlariga mos keladi. t - nchi 
vaqtga mos keluvchi holat, kirish va chiqish signallarini z(t), x(t) 
va u(t) orqali belgilab olamiz, bunda t = 0, 1,2,.... Quyidagi z (0) 
=zo shart bo'yicha z(t)€Z, x(t)CX va y(t)€Y hosil bo'ladi. 
Abstrakt cheklangan avtomat bitta kirish va bitta chiqish 
kanallariga ega bo'ladi. Har bir t = 0, 1, 2,..., diskret vaqt 
momentida G‘-avtomat avtomatning Z holatlar to'plamidagi 
ma’lum z(t) holatga o'tadi, t=0 boshlang'ich vaqt momentida har 
doim z(0) — zo boshlang'ich holatda bo'ladi. t vaqt momentida z(t) 
holatda bo'lgan avtomat kirish kanaliga x(t)€X signalni qabul 
qilish va chiqish kanaliga u(t)= \|/ [z(t), x(t)] signalni berish hamda 
z(t+l)=4p[z(t), x(t)], z(t)€Z, y(t)GY holatga o'tishga moslashgan. 
Abstrakt cheklangan avtomat X kirish alifbosi so'zlari to'plamini 
U chiqish alifbosi so'zlari to'plamida aks ettirilishini ishlab 
chiqadi. Boshqacha so'z bilan aytganda, agar zo boshlang'ich 
holatga o'matilgan chekli avtomatning kirishiga kirish so'zi, ya’ni 
kirish alifbosining bir qancha harflar ketma-ketligi x(0), x(l), 
x(2),..., berilsa, avtomatning chiqishida chiqish so'zini ifodalovchi 
alifbosining u (0), u (1), u (2),...., harflar ketma-ketligi paydo 
bo'ladi.

Cheklangan avtomatning ishi quyidagi sxema bo'yicha amalga 
oshiriladi: har bir t- nchi taktda z(t) holatda bo'lgan avtomatning 
kirishiga qanaqadir x(t) signal beriladi va bu signal yangi t+1 
taktda yangi z(t+l) holatga o'tadi hamda chiqish signalini beradi. 
Yuqorida aytilganlarni Mili avtomati deb ataluvchi birinchi turdagi 
G‘- avtomati uchun quyidagi tenglamalar bilan tavsiflash mumkin:

z(t+l)= <p[z(t), x(t)J, t=  0,1,2,..., (10.3.1) 
y(t)=\j[z(t),x(t)] t = 0,1,2,..., (10.3.2)

¥

ikkinchi turdagi F-avtomat uchun

z(t+i)=<p[z(t), x(t)J, t = 0,1,2,..., (10.3.3) 
y(t)=y[z(t), x(t-l)J t = 0,1,2,..., (10.3.4)

Ikkinchi turdagi 
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avtomat, ya’ni chiqishlar yunksiyasi \\i kirish o'zgaruvchisi x(t)ga 
bog‘liq boimagan avtomatlar Mur avtomati deyiladi.

F-avtomatni toialigicha beruvchi (10.3.1)-(10.3.5) teng
lamalar (10.3.3) va (10.3.4) tenglamaning tizim determinanlangan 
va uning yagona kirishiga X diskret signal kiradigan xususiy 
holidir.

Holatlarining soniga qarab cheklangan avtomatlar xotirali va 
xotirasiz turlarga boiinadi. Xotirali avtomatlar birdan ortiq 
holatlarga, xotirasiz avtomatlar (kombinatsiyalangan yoki mantiqiy 
sxemalar) esa faqat bittagina holatga ega boiadi. Bunda, (2) ga 
muvofiq kombinatsiyalangan sxemalaming ishi har bir x(t), 
kirish signaliga ma’lum y(t) chiqish signalining mos kelishidan 
tashkil topadi, ya’ni mantiqiy fimksiya quyidagi ko‘rinishda ishlab 
chiqiladi:

y(t)=y[x(t)], t = 0,1,2,..., (10.3.6)

Agar x va u signallari X va U alifbosiga tegishli boiib, faqat 
ikki harfdan iborat boisa, bunday funksiya Bui funksiyasi deyiladi.

Diskret vaqtni hisoblash xarakteriga ko‘ra cheklangan 
avtomatlar sinxron va asinxron avtomatlarga boiinadi. Kirish 
signallarini «hisoblaydigan» sinxron F- avtomatidagi vaqt momenti 
sinxronlashuvchi signallaini belgilaydi. «Hisoblangan»ligi va
(10.3.1) -  (10.3.5) tenglamalarga mosligi hisobga olingan 
navbatdagi sinxronlashgan signaldan keyin yangi holatga va 
chiqishga signal berishga o‘tiladi, shundan so‘ng avtomat keyingi 
kirish signalining qiymatini qabul qilishi mumkin. Kirish 
signalining har bir qiymatiga avtomatning reaksiyasi davomiyligi 
qo‘shni sinxronlashgan signallaming orasidagi interval bilan 
aniqlanuvchi taktda amalga oshiriladi.

Asinxron F-avtomat kirish signalini uzluksiz hisoblab turadi, 
shuning uchun ham yetarlicha uzunlikdagi kirish signalining 
doimiy X miqdorlari ishlab chiqiladi, (1) -(5) dan kelib chiqib, 
turg‘unlik o‘matilmaguncha chiqish signallarining soniga mos 
holatlarga bir necha bor o‘zgartiriladi.

y(t)= y[z(t)J, t = 0,1,2 (10.3.5)
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Cheklangan F-avtomatni berish uchun F=<Z,X,Y, ф, V. zo> 
to'plamning barcha elementlarini tavsiflash lozim, ya’ni kirish, ich- 
ki va chiqish alifbolari, shuningdek o'tishlar va chiqishlar funk
siyalarini. F- avtomatiarining bir qancha ishlash usullari mavjud 
bo'lib, ko'proq jadval, grafik va matrisa turlari keng qo'llaniladi.

Chekli avtomatning oddiy jadval topshiriq usuli o'tishlar va 
cliiqishlar jadvaliaridan foydalanishga asoslangan boiib , bu 
jadvallaming qatorlari avtomatning kirish signallariga, ustunlari 
uning holatlariga mos keladi. Bunda odatda jadvalning chapdan 
birinchi bolang'ich holat zo ga mos keladi. O'tishlar jadvalining i -  
chi qatori va k-chi ustunining kesishishiga o'tishlar fimksiyasming 
mos <p(zt, x^) qiymati, chiqishlar jadvalida esa chiqishlar 
fimksiyasming mos v|/(zk, x;) qiymatlari to 'g 'ri keladi. Murning F- 
avtomati uchun ikkala j ad valni qo'shish mumkin.

Milining F- avtomatini ishlashini <p o'tishlar va \|/ chiqishlar 
jadvallari bilan tavsiflanishi 10.3.1-jadvalda, Murning F-avtomatini 
o'tishlar jadvali bilan tavsiflanishi 10.3.2-jadvaldaaks ettirilgan.

10.3 .1-jadval
Xj Zk

Zo Zi Zk
O'tishi

Xi Ф (zo, Xl) Ф (Zb Xl) Ф (Zfo Xl)
X2 Ф (zo, X2) Ф (zi, X2) . . .

.  . « . . . . Ф (Zfo X2)
XI Ф (zo, Xi) Ф (zi, Xi) . . . Ф (Zk, Xl)

Chiqishi
Xl V (zo, Xl) ¥  (Zi, Xl) . . . V (Zk, Xl)
X2 w (zo, x2) V (zi, X2) V (Zk, X2)

. .

Xi V (zo, Xi) V (zi, Xi) ¥  (Zk, Xi)

Mili avtomati FI ning uchta holat, ikkita kirish va ikkita 
chiqish signallari bilan qo'yilishini jadvaliy usuli 10.3.3-jadvalda, 
Mur avtomati F2 uchun esa 10.3.4-jadvalda keltirilgan.
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10.3.2'jadval
Xi ¥  Ы

V (z o ) v ( z i ) I V  (Zk)
zo Zi Zk

Xl Ф (zo, X l) Ф (z i ,  X l) Ф (Zk, X l)
X2 Ф (zo, X2) Ф ( z i ,  x 2) Ф (Zk, X2)

.  « . . , . . .
Xi Ф (zo, Xl) Ф ( z i ,  Xl) Ф (Zk, Xl)

Cheklangan avtomadami qo‘yilishining boshqa usullarida 
yo‘naltirilgan graf tushunchasidan foydalaniSadi. Avtomat grafi 
o'zida avtomatning turli holatlariga mos keluvchi uchlar(vershin) 
to‘plami va avtomatning u yoki bu o‘tishlariga mos keluvchi, 
uchlami birlashtiruvchi yoylami namoyon etadi. Agar Xk kirish 
signali Zi holatdan zj holatga o'tishga olib kelsa, unda avtomat 
grafming Zi uch bilan 25 uchni bogiovchi ushbu yoyi Xk bilan 
belgilanadi. Chiqishlar funksiyasini qo‘yish uchun grafiiing yoylari 
mos chiqish signallari bilan belgilanishi kerak.

10.3.3-jadval
Xi Zk

Zo Zi Z2
0 ‘tishi

Xi Z2 Zo Zo
x2 Zo Z2 Zi

Chiqishi
Xl yi yi У2
X2 * ....  У1 ........ У2 yi

10.3.4jadval
Xi У

УХ yi Уз У2 У з
Zo Zi Z2 Z3 Z4

Xl Zi 24 Z4 Z2 Z2
X2 Z3 Zi Zi Zo Zo

Mili avtomatlari uchun bu belgilanishlar quyidagicha amalga 
oshiriladi: agar Xk kirish signali zj holatga ta’sir qilsa, unda
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aytilgan fikrga muvofiq Zi dan chiquvchi va Xk bilan belgilangan 
yoy olinadi, ushbu yoy qo‘shimcha ravishda u= ц/ (щ, xt) chiqish 
signali bilan ham belgilanadi. Mur avtomati uchun: agar kirish 
signali avtomatning bir qancha holatlariga ta’sir qilib, Zi holatga 
o‘tishga olib kelsa, imda Zj ga yo‘naltirilgan va xt bilan belgilan
gan yoy qo‘shimcha tarzda chiqish signallari bilan ham belgilanadi.

10.3.L-rasm. Mili (a) va Mur (b) avtomatiarining graflari

10.3.1 - a,b rasmda keltirilganlar oldinroq keltirilgan Mili FI 
va Mur F2 avtomatlarining jadvallariga mos keladi.

Tizimlami modellashtirish masalalarini yechishda ba’zida eng 
qulay shakl cheklangan avtomatlami matrisali quyilishi hisob
lanadi. Bunda qo'shilgan avtomatlaming matrisasi qatorlari 
boshlang'ich holatlarga, ustunlari esa o‘tishlar holatlariga mos 
keluvchi S=||sij|| kvadrat matrisa bo‘ladi. Mili avtomati uchun i-chi 
qator va j-chi ustunlammg kesishishidagi Cy=Xk/y. element Zi 
holatdan z} holatga o‘tishga ohb keluvchi va bu o‘tishda u, chiqish 
signalini bemvchi kirish signaliga mos keladi. Yuqorida ko‘rib 
o'tilgan Mili FI avtomati uchun matrisa quyidagi ko‘rinishga ega:

c ,=

x t l y l -  x j y ,  

x j  -  хг 1 у г

x j  у  г t/Vi ~
Agar Zi holatdan 25 holatga o‘tish bir qancha signallar ta’siri 

ostida yuz bersa, bu o‘tish uchun matrisaning elementlari o‘zida

185



dizyunksiyalashning qo‘shma qonuni bilan berilgan «kirish 
chiqish» juftlar to‘plammi namoyon etadi.

Mur avtomati uchun sy element (z;,Zj) o‘tishdagi kirish 
signallari to‘plamiga teng bo‘lib, chiqish esa Zj holat bilan 
belgilangan chiqish signalini i-chi komponentining chiqishlar 
vektori bilan tavsiflanadi:

V' (.2 „ )
V ( г , )

У = Ч' ( z R )

V ( z x )
Obyektlar xossalarining modellarini tadqiq qilishda qo‘l- 

laniladigan diskret -  determinanlangan yondashishdagi F- avtomat 
tushunchasi avtomatlashtirilgan boshqarish tizimiaridagi real 
obyektlar faoliyati jarayonlarining keng sinflarini tavsifiash uchun 
qulay bo‘lgan matematik abstraksiyalash hisoblanadi. Bunday 
obyektlar sifatida birinchi navbatda EHM ning qismlari va 
elementlari, axborot almashish texnikalaridagi fazoviy kommu- 
tatsiya va vaqtli tizimlami nazorat qilish, rostlash va boshqarish 
qurilmalarini keltirish mumkin. Sanab o'tilgan obyektlaming 
barchasi uchun vaqt bo'yicha ishlashning diskret xarakteri va 
diskret holatining mavjudligi xarakterlidir, ya’ni ularni F- sxemalar 
yordamida tavsifiash samarali hisoblanadi. Lekin ularning 
qo‘llanilish kengligi bu matematik sxemalarning universalligini 
bildirmaydi. Masalan, bu yondashish o'tish jarayoniaii va stoxastik 
elementlari bor dinamik tizimlardagi jarayonlardagi qaror qabul 
qilish jarayonlarini tavsifiash uchun foydasizdir.

10.4. Diskret-stoxastik modellar (R- sxemalar)

Tadqiq qilinayotgan S  tizimlar faoliyati jarayonini shakllan- 
tirishga diskret -  stoxastik yondashishdagi matematik sxemalar
ning qurilish xususiyatlarini ко‘rib chiqamiz. Ushbu yondashishda 
vaqt bo‘yicha diskretlashtrish mohiyatidan kelib chiqib o‘xshash 
cheklangan avtomat qoldirilsa, unda stoxastiklikning ta’sirini
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bunday avtomati arning turli ko'rinishliligida, aynan ehtimolli 
(stoxastik) avtomatlarda kuzatamiz.

Ehtimolli avtomat (inglizcha probabilistik automat) ni umumiy 
ko‘rinishda har bir taktdagi faoliyati undagi xotiraning holatiga 
bog'liq bo'lgan va statistik tavsiflanishi mumkin bo'lgan diskret 
takt bo'yicha ishlovchi xotirali axborot o'zgartkichlari sifatida 
aniqiash mukin.

Ehtimolli avtomatlaraing sxemalari (R-sxemalar) ni 
qo'llanilishi diskret tizimlarni loyihalash usullarini ishlab chiqish, 
bunday tizimlaming algoritmik imkoniyatlarini tushuntirish va 
ulami qo'llashning maqsadga muvofiq chegaralarini asoslashda, 
shuningdek, diskret stoxastik tizimlami tanlan mezonlar bo'yicha 
qsnoatlantiruvchi berilgan chegara bilan sintez qilish masalalarini 
echish uchun juda muhim ahamiyatga ega

F-avtomat uchun kiritilgan tushunchadan foydalanib, R- 
avtomatning matematik tushunchasini kiritamiz. Elementlari (xi Zj) 
barcha bo'lishi mumkin bo'lgan juftliklar hisoblanuvchi F 
to'plamni ko'rib chiqamiz, bu yerda Xi va z, -  mos ravishda kirish 
nimto'plami X va holat nimto'plami Z ning elementlari. Agar ikkita 
f  va lr  funksiyalar mavjud bo'lib, ular yordamida G—»Z va G-+Y 
akslanishlar amalga oshirilsa, unda F=<Z,X,Y, ф, у, zo> ifoda 
determinanlangan tipdagi avtomatni aniqlaydi

Ko'rib chiqishga yanada umumiyroq matematik sxemani 
kiritamiz. F -  (zk, Uj,) ko'rmishdagi barcha bo'lishi mumkin 
bo'lgan juftliklar to'plami bo'lsin, bu yerda uj -  U chiqish 
nimto'plamining elementi. F to'plamning ixtiyoriy elementi F 
to'plamga quyidagi ko'rmishdagi taqsimlanish qonuni bo'yicha 
mos keiishini talab qilamiz:

F dagi elementlar ... (zbyi) (гьУг) . . .  (zk,yj-i) (zk,yj) 
(xi,z*) ... bn ... bu ... bt(j-l) btj

j. /
Bunda £  J) btj=l bo'lib, bu yerda bkj -  agar avtomat Zs

k - l  J - 1 ¥

holatda bo'lib kirishga x; signal berilgan bo'lsa, avtomatning Zk 
holatga o'tishi va chiqishda yj signalni olinishining ehtimolligi. 
Jadval ko'rinishida keltirilgan bunday taqsimlanishlaming soni F 
to'plam elementlarining soniga teng. Bu jadvaldagi to'plamlar
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sonini V bilan belgilaymiz. Unda R = <Z, X, U, V> elementlar 
to'rtligi ehtimolli avtomat (R-avtomat) deb ataladi.

F to'plamning elementlari U va Z nmito‘plamlarga bir qancha 
taqsimlanish qonunlari bo'yicha mos kelishi quyidagi ko‘rinishda 
boisin:

Y dan olingan elementlar ... yi y2 yj.i yj 
(JQ, Zs) qi q2 qj-i q,

Z dan olingan elementlar ... z\ z2 z -̂i Zk
(Xi, Zg) Zj Z2 Zk-l zk

Bunda va =1 e<J = 1 бумиб, 6y epda zt  ea qt  --- R-
Ы  fc.1

avtomat z* holatda va uning kirishiga x; kirish signali berilgan 
shardan kelib chiqib, avtomatning Zk holatga o‘tishi va chiqishda Uk 
signal olinishining ehtimolligi.

Agar barcha к va j uchun qkzf=bkj munosabat: oiinli boisa, 
unda bunday R-avtomat Milining ehtimolli avtomati deyiladi. Bu 
talab R-avtomatning yangi holati va uning chiqish signalining 
taqsimlanishini mustaqilligi sharti bajarilishini bildiradi.

Endi avtomat chiqish signalining belgilanishi avtomatning 
berilgan ish taktidagi holatga bogiiq boisin. Boshqacha so‘z bilan 
aytganda U chiqish -  nimto‘plamining elementlari quyidagi 
koiimshda taqsimlangan boisin:

Yning elementlari ... yi y i ... уы yk 
Zk ... Si S2 ... sm si

Bu yerda = 1 bo‘Ub, Sj — R-avtomat Zk holalga oiganligini
l-l

ko'rsatuvchi shartga ko‘ra chiqishda Ui signalini olinish ehtimolligi.
Agar barcha к va i lar uchun zts; = bki munosabat o'rinli 

boisa, unda bunday R-avtomat ehtimolli Mur avtomati deyiladi. 
Mili va Muming R-avtomatlari tushunchalari F=<Z,X,Y, ф, у, z<>> 
bilan beriluvchi determinanlangan F-avtomatiga o‘xshash tarzda 
kiritilgan. R-avtomatning xususiy xoli hisoblanuvchi R = (Z, X, U, 
B) bilan beriladigan avtomatlar yo holati yangi holatga o‘tuvchi yo 
chiqish signali determinanlangan ko‘rinishda aniqlanuvchi avto
matlar hisoblanadi. Agar R-avtomatning chiqish signali determi
nanlangan koiinishda amqlansa, bunday avtomatlar determinan
langan ehtimolli U avtomatlar deyiladi. Xudi shunday, deter-
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minanlangan ehtimolii Z avtomati ar deb tanlangan yangi holati 
determinanlangan hisoblanuvchi avtomatlarga aytiladi.

10.5. Uzluksiz - stoxastik modellar (Q-sxemalar)

Uzluksiz -  stoxastik yondashishning asosiy xususiyatlarini biz 
sxema deb ataydigan, ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlarining 
(inglizcha queueing sistem) tipik matematik sxemasi sifatida 
ishlatiladigan sxema misolida ko‘rib chiqimiz. Ommaviy xizmat 
ko‘rsatish tizimlari o'zida mohiyatiga ko'ra xizmat ko'rsatish 
jarayoni hisoblanuvchi tizimlar faoliyati jarayonlarini shakllanti- 
rishga xizmat qiluvchi ommaviy xizmat ko'rsatish nazariyasida 
ishlab chiqilgan matematik sxemalar sinfini namoyon etadi.

Ommaviy xizmat ko‘rsatish jarayoni sifatida o‘zining fizik 
tabiatiga ko‘ra shakllanuvcbi iqtisodiy, ishlab chiqarish, texnik va 
boshqa, masalan: bir nechta korxonalardan keluvchi mahsulotlar 
oqimi, yig'uv sexiga keluvclii detallar va mahsulotlar komplektlari, 
uzoq terminallardan EHM axborotlarini qayta ishlash bo'yicha 
arizalar va shu kabilar xizmat qiiishi mumkin. Bunda xizmat 
ko'rsatishga arizalar (talablar) ning tasodifiy kelib tushishi va 
xizmat ko'rsatishnmg tasodifiy vaqt momentlarida tugallanishi, 
ya’ni ulami shakllantirish jarayonining stoxastik xarakterga ega 
ekanligi ish uchun xarakterli hisoblanadi. Ommaviy xizmat 
ko'rsatishnmg (Q - sxema analitik yondashishda qanday bo'lsa, 
imitatsion yondashishda ham shunday) foydalanishga zarur 
bo'ladigan asosiy tushunchalariga to'xtalamiz.
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Ixtiyoriy elementar xizmat ko'rsatish dalolatnomasida ikki 
asosiy tashkil etuvchini ajratish mumkin: arizalarga xizmat 
ko'rsatishni kutish va arizalarga xizmat ko'rsatish. Buni bir qancha 
xizmat ko'rsatish asbobi P; ko'rinishida ifodalash mumkin (10.5.1- 
rasm). Xizmat ko'rsatish asbobi bir vaqtda Li=0, Lh; arizalar kelib 
tushishi mumkin bo'lgan ariza to'plovchi Hi va arizalarga xizmat 
ko'rsatish kanali Kj dan tuziladi, bu yerda Lhi -  i -  clu 
to'plovchining sig'imi. Xizmat ko'rsatish asbobi Pi ning har bir 
elementiga xabarlar oqimi kelib turadi: to'plovchi H; ga arizalar 
oqimi, kanal Kj ga xizmat ko'rsatish oqimi - щ .

Xabarlar oqimi deb biri boshqasi bilan qanaqadir tasodifiy vaqt 
momentlarida farq qiluvchi xabarlar ketma-ketligiga aytiladi. 
Xabarlar oqimi bir jinsli va bir jinsli bo'imagan turlaga bo'linadi. 
Agar oqim bu xabarlaming kelib tushish momenti bilan 
xarakterlansa va {tn}={0 <tl<t2 .< t„< ...}ketma-ketlik bilan 
berilsa, bir jinsli oqim deyiladi, bu yerda tn -  n-chi xabaming kelib 
tushish momenti bo'lib, nomanfiy miqdoriy son. Bir jinsli oqim 
shuningdek, {tn} chaqiruv momentlari bilan bir qiymatli bog'liq 
bo'lgan n —chi va (n -  l)-chi xabarlar o'rtasidagi oraliq vaqtlaming 
ketrna-ketligi ko'rinishida ham berilishi mumkin, bu yerda gde Xn = 
tn-t„-i,n>I. {tn, fn} ketma-ketlikdagi xabarlarga bir jinsli bo'imagan 
oqimli xabarlar deyiladi, bu yerda tn -  chaqiruv momentlari; f„ -  
xabar belgilarining to'plami.

Odatda turli tizimlami modellashtirishda xizmat ko'rsatishning 
elemental- kanali Ki uchun arizalaming oqimi ooiGW, ya’ni Kj 
kanalning kirishiga kelib tushuvchi arizalaming kelib tushish 
momentlari o'rtasidagi vaqt intervallari boshqarilmaydigan 
o'zgaruvchilaming nimto'plamini ifodalaydi, xizmat ko'rsatish 
oqimi Ui€XJ esa, ya’ni arizalarga xizmat ko'rsatishning bosh
lang'ich va oxirgi momentlari o'rtasidagi vaqt intervallari 
boshqariluvchan o'zgaruvchilaming nimto'plamini ifodalaydi.

Kj kanalda xizmat ko'rstilgan arizalar va qanaqadir sabablarga 
ko'ra xizmat ko'rsatish asbobidan tushib qolgan, ya’ni xizmat 
ko'rsatilmagan arizalar chiqish oqimi yiCYni ifodalaydi, ya’ni 
arizalaming chiqish momentlari o'rtasidagi vaqt intervali cliiqish 
o'zgaruvilarining nimto'plamini ifodalaydi.
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Xizmat ko'rsatish asbobi P; ni shakllantirish jarayonini uning 
elementlari holatini z;(t) vaqt bo'yicha o'zgartirish kabi keltirish 
mumkin. P uchim yangi holatga o'tish unga (K i kanalga va Hi 
to'plovchiga) keluvchi arizalar miqdorining o'zgarishini bildiradi.

Shunday qilib, Pi uchun holat vektori quyidagi ko'rinishga ega: 
г =(*,*, za \  bu yerda z f  -  Ni to'plovchining holati ( zhi= 0 -

to'plovchi bo'm bo'sh, zni= l- to'plovchi bitta arizaga ega, ..., 
zHi=LNi -  to'plovchi butunlay to'la); L"i -  to'plovchining sig'imi; 
z^ -  Ki kanalning holati (zik=0 -  kanal bo'sh, ZiK=l -  kanal band va 
h.k.).

10.6. Umumlashtirilgan modellar (Q-sxemalar)

Tizimlar faoliyatining jarayonlarini formal tavsiflariga umumiy 
yondashishning eng ma’lum turi bu Ya.P. Buslenka tomonidan 
taklif qilingan yondashishdir. Bu yondashish uzluksiz va diskret, 
determinanlangan va stoxastik tizimlaming xulqini tavsifiash 
imkonini beradi, ya’ni ko'rib chiqilgan yondashishlar bilan 
solishtirganda umumlashtirilgan (universal) va tizimlar agregati 
(angl. aggregate sustem) tushunchasiga asoslangan bo'lib, A -  
sxema deb ataluvchi umumiy ko'rinishdagi fonnal sxemani aks 
ettiradi.

EHMda modellashtirish usullarining yordami bilan hal 
qilinadigan modellashtirish masalasi va topshiriqlarini 
vositalarining tahlili shunday xulosaga olib keladiki, modellami 
mashinali amalga oshirish va qurishda yuzaga keluvchi kompleks 
muammolanii agar modellashtirilayotgan tizimlar o'zlarining 
asoslarida bitta formal matematik sxemaga, ya’ni A- sxemaga ega 
boisagina yechish mumkin. Bu sxema bir vaqtda bir nechta 
funksiyalami bajarishi lozim: modellashtirish obyektining 
matematik tavsifiga monand hisoblanadi, ya’ni M modelni 
mashinali tarzda amalga oshirishga asos boiib xizmat qiluvchi S 
tizimlar analitik tadqiqotlarni soddalashtirilgan variantda (xususiy 
hollarda) o'tkazish imkonini beradi.

Agregat tavsiflashda murakkab ob’ektlar chekli sondagi 
qismlar (nimtizimlar)ga ajratiladi va bunda ular o'rtasidagi o'zaro
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ta’sirlami ta’minlovchi aloqa saqlab qolinadi. Agar ajratib olingan 
nimtizimlardan bir qanchasi o'z navbatida у ana murakkab 
hisoblansa, kichik qismlarga ajratish to matematik tavsiflash oson 
bo'ladigan darajagacha davom ettiriladi. Natijada, ushbu 
ajratishlardagi murakkab tizim turli darajadagi nimtizimlarga 
birlashtirilgan, o'zaro aloqadagi elemendardan iborat ko‘p sathli 
konstruksiya ko'rinishini namoyon etadi.

A-sxemaning elementi sifatida agregat olinadi, agregatlar 
o'rtasidagi aloqa (tizimning ichi bilan tashqi muhit E) biriashtirish 
operatori К  yordamida amalga oshiriladi. Ko'rinib turibdiki 
agregatning o'zi A-sxema sifatida qaralishi mumkin, ya’ni 
agregatlami keyingi sath elementlariga ajratish mumkin.

Ixtiyoriy agregat quyidagi to'plamlar bilan xarakterlanadi: T 
vaqt momenti, X kirish va U chiqish signallari, har bir t 
momentdagi Z holat. Agregatning t e T  vaqt momentidagi holati 
bilan 2(0 ez belgilanadi, kirish va chiqish signallari esa mos 
ravishda x(t)ex va «(?) e и bilan.

z (t2)#z(tl) holatdagi agregatning z(ti)holatda bo'lishi kichik 
vaqt intervalida yuz bersin deb hisoblaymiz, ya’ni bz sakrash 
o'rinli bo'lsin. Agregatning z(t) holatdan z(t2) holatga o'tishi shu 
agregatning xususiy (ichki) parametri h(t) e н va kirish signallari 
x(t)ex bilan belgilanadi.

Boshlang'ich vaqt momentdagi boshlang'ich holat z°ga teng, 
ya’ni z° = z (to), to vaqt momentidagi taqsimlanish qonuni z ( t)  
bilan berilganda L[z(to)] ga teng. Kirish ta’sirining signali xri 
bo'lgan holda agregat faoliyatining jarayoni V tasodifiy operator 
bilan tavsiflanadi deb faraz qilamiz. Unda agregatga x„ kirish 
signalining kirish momenti t„€T dagi holatni aniqiash mumkin.

ti< t <t2 yarim intervalni (ti,ta) bilan, ti< t <$2 yarim 
intervalni esa [ti,t2] bilan belgilaymiz. Agar (t„, Wi) vaqt intervali 
signallarning birorta ham kirish momentlaridan tashkil topmasa, 
unda t€(tn, tn+i) uchun agregatning holati tasodifiy U operator bilan 
aniqlanadi.

Agar z(ts) qiymat z(Y) ga erishsa, Z holatlar to'plamida Z(u) 
nimto'plam ajratib olinadi, unda chiqish signalining paydo bo'lish 
momentidagi holat quyidagi chiqish operatori bilan aniqlanadi:
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Y=G[ts,z(ts)].
Xuddi shuningdek, agregat tushunchasi deganda, koiib 

o‘tilgan T, X, U, Z, ZOO, jj  to‘plamlar va V, U, W, G tasodifiy 
to‘plaml ammg tartibga solingan yigindisi bilan aniqlanadigan 
ixtiyoriy obyektni tushunishimiz mumkin.

A-sxemaga kelib tushuvchi kirish signallarining ketma-ket 
taqsimlanishini kirish xabarlari yoki x- xabarlar deb ataymiz. 
Chiqish vaqti bo'yicha tartibga solingan chiqish signallarining 
ketma-ketligini chiqish xabarlari yoki uf xabarlar deb ataymiz.

Murakkabligidan ularni bitta agregatning matematik sxemalari 
ko'rinishida shakllantirib boimaydigan tizimlaming katta sinfiari 
mavjud boiib, ular agregat tizimlar yoki A-sxemalar deb ataluvchi 
alohida A„, n=l,jvj agregatlarning bir qancha konstruksiyalari bilan 
shakllantiriladi. Bir qancha tizimlami A-sxema koiinishida tav
sifiash uchun alohida A„ agregatlar va ular o'rtasidagi aloqalaming 
tavsiflariga ega boiish lozim.

X bob yuzasidan nazorat savollari

1.Modellami qurishdagi boshlangich axborot.
2.Boshlang‘ich axborot nimani aniqlaydi?
3 ,Matematik sxema
4.Tizimlaming xossalari.
5.Ekzogen o‘zgaruvchilar.
6.Endogen o‘zgaruvchilar.
7. Chiqish trayektoriyasi deb nimaga aytiladi?
8.Tizimning faoliyat qonuni deb nimaga aytiladi?
9.Tizimlar faoliyatining algoritini tushunchasi.
10. Dinamik modellar nimani aks ettiradi?
11. Obyektning fazoviy holati deb nimaga aytiladi?
12. Determinanlangan modellar deb nimaga aytiladi?
13.Uzluksiz -  determinanlangan yondashishning xususiyatlari.
14. D-sxemalarda nima mustaqil o‘zgaruvchi hisoblanadi?
15. Qanday tizimlar ideal tizimlar deb nomlanadi?
16. Cheklangan avtomatning kirish-chiqish kanallari miqdori.
17.Cheklangan avtomatning ishlash sxemasi.
18. Asinxron F-avtomatning ishlashi.
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19.Cheklangan F-avtomatning berilish sharti.
20.Milining F-avtomatini ishlash tavsifi.
21. Murning F-avtomatni ishlash tavsifi.
22.Qanday modellar diskret-stoxastik modellar deb ataladi? 
23 .Ehtimolli avtomatning faoliyati qanday tavsiflanadi?
24. Milining ehtimolli R - avtomati.
25. Murning ehtimolli R - avtomati.
26.Xabarlar oqimi deb nimaga aytiladi?
27.Bir jinsli bo‘lmagan xabarlar oqimi deb nimaga aytiladi?
28. A-sxema deb nimaga aytiladi?
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XI BOB. MATEMATIK MODELLARNI QURISHNING 
BLOKLI TAMOYILI

11.1. Modelning blokli tuzilishi

Ixtiyoriy namunali matematik sxemalarm mashinada amalga 
oshirishda analitik, imitatsion yoki aralash (analitik-imitasion) 
yondashuvlarni qo‘llagan holda Mm model bloklarining o‘zaro 
ta'siri haqidagi masalani yechish zarur.

S tizimning Mm mashina modelining {m,}, t=Tn bloklar 
majmuasi sifatida taqdim etiladi. Modelning har bir blokini {zo} 
mumkin boigan holatlar to'plami orqali xarakterlanadi. (0, T) vaqt 
intervali davomida koiilayotgan boisin, ya'ni modelni bitta to'liq 
ishlash vaqti, Ыок t(ws r  vaqt momentida holatini o'zgartirayotgan 
boisin, bu yerda j -  vaqt momentining nomeri.

itti blok holatining o'zgarish vaqt momentini shartli ravishda uch 
guruhga bo‘ lish mumkin:

1) berilgan blokka mos keluvchi S tizim qismining ichki 
xususiyatlari bilan bogiiq boigan tasodifiy momentlar;

2) boshqa bloklar (E tashqi muhit ta'sirini beruvchi bloklar 
ham kiradi) holatining o‘zganshi bilan bog‘hq boigan tasodifiy 
momentlar;

3) model bloklarining berilgan ishlash jadvali bilan bogiiq 
boigan determinanlangan momentlar.

Har bir ntj, i=T7, model bloki uchun holat massivini hosil 
qiluvchi f,w yangi holati va shu я, holat nomerini navbatdagi o'tish 
momentini yozib borish zarur. Bu inassiv tizim modelining ishlash 
dinamikasini aks etadi, chunki vaqt bo'yicha S model- 
lashtirishtiriluvchi tizim ishlash jarayonidagi hamma o'zgarishlar 
yozib boriladi. Modellashtirishning boshida holatlar massiviga 
berilgan dastlabki shartlar bo'yicha boshlangich holatlar kiritilishi 
kerak.

Analog funksiyalarga ega boigan Mm modelini mashinada 
amalga oshirishda alohida dastur modullari ko'rinishida taqdim 
etilishi mumkin. Bunday har bir modulning ishi barcha bir tipdagi 
bloklaming ishini imitatsiyalaydi (o'xshatadi).
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1 1 .1 -rasmda diskret hodisali tizimlar uchun modellashti- 
rishtiriluvchi algoritmning kattalashgan namunaviy sxemasi blokli 
tamoyilga asosan qurib ko‘rsatilgan.

11.1.1-rasm.

Bu sxema quyidagi yiriklashtmlgan modullarga ega: A -  
ikkita ost modulga (Ai -  modellashtirishtirilayotgan variantning 
boshlang'ich holatini kiritish uchun va A2 -  model bir marta toiiq 
ishlashi uchun boshlang'ich holatlami kiritish) ega bo'lgan 
boshlang'ich holat qiymatlarini kiritish moduli; В -  min t\J) holat 
o'zgarishining minimal vaqtli massiv holatini ko'rishni va m„ t= T n  

model blokini tanlashni amalga oshiruvchi holatning navbatdagi 
o'zgarish momentini aniqlovchi modul; С -  uchta ost modulga (C\
-  i model bloki nomeri yoki T vaqti bo'yicha mantiqiy o'tish 
uchun, ya'ni progonning tugashi haqidagi savolning yechimi 
uchun; ) ega bo'lgan mantiqiy o'zgartiruvchi modul; C2 -  blokni 
ko'rish kombaynida o'zgaruvchi holatlar haqidagi axborotni qayd 
etish uchun, shuningdek, h blok holatining keyingi o'zgarish 
momentini aniqiash va s0 keyingi o'ziga xos holat nomeri; C3 -
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fW>r, qayd etish va modellashtirish natijalarini oldindan qayta 
ishlash holatiarda progonni tugatish uchun); D  -  ikkita ost modulga 
(Di -  berilgan progonlar bo'yicha Mm model variant! kuzatuvining 
tugaganligini yoki modellashtirish natij alarming aniqligi bo'yicha 
tekshirish uchun ega boigan boshqarish va qayta ishlash moduli; 
D2 -  M,„ modelida olingan axborotning yakuniy qayta ishlash va 
modellashtirish natijalami berish uchun).

11.2. Real vaqt masshtabida boshqarish tizimlarida 
modellashtirish

Tizimning modeli bilan kompyuterli tajribani rejalash.
EHMda ishchi hisoblarni bajarishdan oldin S tizimni modellashni 
o‘tkazish zarur boigan o‘zgaruvchilar va parametrlar kom- 
binatsiyalarini ko'rsatib, eksperimentni o'tkazish rejasi tuzilishi 
kerak. Kompyuterli eksperimentni rejalash kompyuterli resurslami 
minimal sarflashda modellash obyekti haqida kerakli axborotning 
maksimal hajmini olishga safarbar qilingan. Bunda kompyuterli 
eksperimentning strategik va taktik rejalash farqlanadi. 
Eksperimentni strategik rejalashda modellashtirishning oldiga 
qo'yilgan (masalan, EHMda modellash usuli bilan tadqiq 
qilinayotgan S tizimning strukturasi, algoritmlari va parametrlarini 
optimallash) maqsadiga erishish uchun eksperimentning optimal 
rejasini qurish masalasi qo'yiladi. Kompyuterli eksperimetni taktik 
rejalash strategik rejalashda berilgan (masalan, EHMda S tizimning 
statistik modellashda to'xtatishning optmial qoidalarini tanlash 
masalasini yechish) ko‘p zaruriylardagi har bir aniq eksperimetni 
optimal amalga oshirishning xususiy maqsadini ko'zlaydi. 
Kompyuterli eksperiment eng samarali rejasini olish uchim statistik 
usullami qoilash zarur.

Hisoblash vositalarida talablarni aniqlash. Hisoblash 
vositalaridan foydalanish vaqti bo'yicha talablarni ifodalash zarur, 
ya'ni bitta yoki bir nechta EHMda ishlash grafigini tuzish hamda 
EHMni modellashda kerak boiadigan tashqi moslamalami 
ko'rsatish lozim.

Ishchi hisoblarni o‘tkazish. S tizim modeli bilan 
kompyuterli eksperimentni o'tkazish rejasi va modelning dasturini
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tuzgandan keyin EHMda ishchi hisoblashlarga kirishish va EHMda 
hisoblami o'tkazib, chiqish ma'lumotlarini, ya'ni modellash 
natijalarini olish mumkin.

Kompyuterli modellashni o'tkazishni ikki bosqichda bajarish 
maqsadga muvofiqdir: nazorat, keyin esa ishchi hisoblar. Bunda 
nazorat hisoblari Мм kompyuterli modellami tekshirish uchun va 
kiruvchi ma'lumotlami o'zgarishiga natij alaming sezuvchanligini 
aniqiash uchun bajariladi.

Tizimni modellash natijaiarining tahlili? EHMda 
hisoblashlar natij asida olingan chiqish ma' lumotlarini samarali 
tahlillash uchun ishchi hisoblar natijalari bilan nima qilish va ulami 
qanday talqin qilish kerakligini bilish lozim. Bu masaiaiar S tizimni 
modellashning ikkita birinchi bosqichlarida dastlabki tahlil asosida 
yechilishi mumkin. Мм model bilan kompyuterli tajribani rejalab 
chiqish maTumotlaming kerakli miqdorini chiqarish va ulaming 
tahlil usulini aniqlashga imkon beradi. Bunda faqatgina keyingi 
tahlil uchun kerak bo'ladigan natij alar bosmaga berish hamda 
modellash natijalarini qayta ishlash va bu natijalami eng 
ko'rgazmali ko‘rinishda ifodalash nuqtayi nazardan EHM ning 
imkoniyatlaridan to‘iaroq foydalanish kerak.

Modellash natijalarini keltirish. Modellashning uchinchi 
bosqichida modellashning 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. Ko‘p holatlar da eng oddiy shakl jadvallar 
hisoblanadi, hattoki S tizimning modellash natij asini grafiklar 
ko'proq ko‘ragzmali tasvirlaydi. Modellashning dialogli rejim- 
larida displeylar modellash natijalarini operativ aks ettiradigan eng 
oqilona vositalardir.

Modellash natijalarining talqini. Modellash natijalarini olib 
va tahlillab bo'lib, ulami modellanayotgan obyektga, ya'ni S 
tizimga nisbatan talqin qilish kerak. Bu nimbosqichning asosiy 
mazmuni -  Мм model orqali kompyuterli tajriba o'tkazish 
natij asida olingan axborotdan modellash obyektiga qo'llaniluvchi
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axborotga o‘tish. Buni asosida tadqiqlanayotgan S tizimning 
ishlash jarayon iavsiflarga nisbatan xulosalar chiqariladi.

Modellash natijalarini chiqarish va tavsiyalar berish. Bu 
nimbosqichni o‘tkazish oldingi ikkinchi bosqich bilan chambarchas 
bogiiq. Modellash yakunlarini chiqarishdaMw model ustida tajriba 
rejasiga muvofiq olingan natijalaming bosh xossalari belgilanishi, 
gipotezalar va farazlami tekshirilishi oikazilgan boiib, bu 
natijalar asosida xulosalar bajarilgan boiishi kerak. Bulaming 
hammasi modellash natijalaridan amaliy foydalanish tavsiyalarini 
ifodalashga imkon beradi, masalan S tizimning loyihalashtirish 
bosqichida.

Mashinali modellashtirish usiubiyoti
Hozirgi kunda mashinali modellashtirish usuli turli ABT larni 

ta'minlovchi va islilovchi ost tizimlarini ishlab chiqishda keng 
qoilanilmoqda. Bunda obyektdan qat'i nazar modellashtirishning 
quyidagi bosqichlarini ajratish mumkin:

1) S tizimning konseptual modelini qurish va uni 
shakllantirish;

2) S tizim modelining algoritmlanishi va uning mashinada 
amalga oshirilishi;

3) mashinali modellashtirishning natijalarini olish va ularni 
sharhlash.

Modellashtirishning birinchi bosqichida model shakllan- 
tiriladi, uning rasmiy sxemasi quriladi va hisoblash mashinasida S 
tizimini modellashtirishning samar adorligi va maqsadga 
muvofiqligi masalasi hal qilinadi.

Ikkinchi bosqichda birinchi bosqichda shakllantirilgan 
matematik model mashina modeliga muj assamlashtiriladi, ya'ni 
modelni aloritmlash inuammosi, uning bloklarga ratsional 
boiinishi va ular orasidagi interfeysning tashkil etilishi hal 
qilinadi, shuningdek mashina tajribasini oikazishda natijalarning 
kerakli aniqlik vato‘g‘riligini olish masalasi.

Uchinchi bosqichda S tizim ishlash jarayonini imitatsiyalash, 
modellashtirish natijalarini statik qayta ishlash va sharhlashda 
kerakli axborotni yigish uchun EHM ishlatiladi.

Bunda modellashtirishning hamma bosqichida, tasvirdan M„, 
mashma modeliga o'tish, modelni boiaklarga boiish, asosiy va
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ikkilamchi parametrlami, o‘zgaruvchilami va tizim xarakteristika- 
larini tanlash ham qaror qabul qilish mexanizmini, ham qabul 
qilingan qaroming mosligini tekshirishning evristik tamoyillari 
asosida qurilgan noformal operatsiyalar hisoblanishi hisobga 
olinishi zarur.

Aniqlikni solishtirish va modelning murakkabligi qoidasi 
kutilayotgan aniqlik va modellashtirish natij alarining ishonchliligi 
o'rtasidagi murosani xarakterlaydi hamda S tizimni mashinada 
amalga oshirishning nuqtayi nazaridan uning modelining murak
kabligi.

Tizim modellashtirishning xatoligim mutanosibligi qoidasi va 
uning tarifi Mm modelining noadekvatligi tufayli «aniqliklar 
balansi» mohiyaini modellashtirish xatoligining sistemali mosligini 
aniqlaydi.

S tizimning ta’rifidan uning Mm mashina modeliga o'tishning 
eng ratsional yo'li blokli model qurishdir, ya'ni model ko'rinishini 
blokli tasvirlash usuli ratsional hisoblanadi.

Modelni amalga oshirishning keyingi nuqtayi nazaridan 
bloklarga bo'lish model bloklarini imkon qadar ular orasida 
minimal bog'lanishlar soni bo'lishi maqsadga muvofiqdir, ya'ni bu 
yerdan bloklararo axborot almashinuvining minimal usuli kelib 
chiqadi.

Tizimning qolgan qismi bilan bu bloklarning o'zaro ta'sir 
xarakteristikasiga bog'liqlikda bloklami olib tashlash usullari 
farqlanadi. S tizimni E tashqi muhit bilan o'zaro ta'sir tavsifini 
tashkil etuvchi oxirgi bloklami olib tashlashda modellashtirish 
natijalarini interpretatsiyalash mezonlarilari shakllantirishda bular- 
ni hisobga olish zarur, ya'ni bu mezonni modifikatsiyalash bilan 
bloklami olib tashlash usuliga mos keladi.

S tizimini dinamik modellashtirishtirilishi modellami yubq zi 
ost fazoda harakatlanishi sifatida aniqlanishi mumkin. Tizimni 
kuzatishda siljish modelning murakkablashuvi tomoniga boradi. Bu 
yerdan natij alaming o'xshashligidan aniqlikni tekshirish usuli kelib 
chiqadi, ya'ni murakkabligi o'sib boruvchi modellarda olinadigan 
modellashtirish natijalarini aniqligini tekshirish. Bu usul «pastdan
-  yuqoriga» harakat qilish imkonini beradi.
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11.3. Taqsimlangan avtomatlashtiriIgan tizimlar va axborot 
tarmoqlarini modellashtirish

ABT ni axborotni qayta ishlash va qaror qabul qilish 
texnologiyasi nuqtayi nazaridan qaraganda ham o‘zi bilan, ham tashqi 
muhit bilan o‘zaro ta‘sirda bo‘lgan ta‘minlovchi ost tizimlardan iborat 
bo‘lgan boshqarishni ftmksional sxemasini tanlash mumkin. 
Yechilayotgan masalalarning umumiyligidan kelib chiqqan holda, 
turli darajadagi ABT larni loyihalashda axborot, matematik, dasturiy, 
texnik vatashkiliy ta‘minotni ajratish qabul qilingan.

Texnik ta‘minot -  boshqarishning iqtisodiy-matematik usuli 
yordamida amalga oshiriluvchi moddiy-texnik manba, ABT ning 
asosiy tashkil etuvchilaridan biridir. Texnik vositalar majmuasi 
hisoblash texnikasining turli vositalarini, boshqaruvchi axborotni o‘z 
vaqtida va samarali ishlashini ta‘minlab bemvchi qayta ishlashning va 
axborotiami yig‘ish va uzatishni o‘z ichiga oladi

ABT ning texnik ta‘ minotini yaratish sohasida eng istiqbolli 
yo‘nalishi boiib, axborotni qayta ishlash va saqlashning resurslarini 
samarali ishlatish imkonini bemvchi integral xizmat ko'rsatuvchi 
axborot-hisoblash tarmog‘ini qurish hisoblanadi. Bunday tarmoqning 
strktur sxemasi 11.2-rasmda ko‘rsatilgan. Bu yerda foydalanuvchi va 
EHM orasida axborot almashinuvini ta'minlovchi jamoa foydalanish 
markazlari va terminal (abonent) tarmoq orasida bazaviy (magistral) 
tarmoqning sathlari ajratib koisatilgan.

У

11.3.1-rasm.
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Tarmoqning asosiy strukturali elementlari bo‘lib quyidagilar 
hisoblanadi: tarmoqni boshqarish bo'yicha barcha asosiy 
operatsiyalami amalga oshimvchi oqimi ar kommutatsiyasining 
tugunlari (markazlari), xabarlar (paketlar) oqimining kommu- 
tatsiyasi va marshrutizatsiyasini, yuqori tezlikda chiquvchi 
kanallaming past tezlikdagi kanaltar bilan kirishni ta'minlovchi 
konsentratorlar, axborotlami tarmoq resurslariga va lokal qayta 
ishlash bo'yicha funksiyasiga foydalanuvchining chiqishini 
ta’minlab beruvchi konsentratorlar, talab etilayotgan sifat bo'yicha 
tarmoq tugunlari orasida axborot almashinuvini amalga oshiruvchi 
aloqa kanallar ham hisobga olinadi.

Ikkita parallel xizmat ko'rsatish kanaliga ega bo'lgan Q- 
sxema ko'rinishida taqdim etilishi mumkin bo'lgan axborot- 
hisoblash tarmog'ining ishlash jarayon, shuningdek, blokirovkani 
boshqaruvchi.

Bu holda endogen o'zgaruvchilami yozib olish mumkin: To -  
xabarlarga xizmat ko'rsatishning o'rtacha vaqti; Rot -xizmat ko'r- 
satishda rad olish ehtimoli; ekzogen o'zgaruvchilar: Az -  kiruvchi 
xabarlar oqimining intensivligi; h -  EHM abonentining unum- 
dorligi; H -  tarmoqning bosh EHMlarining unumdorligining yi- 
g'indisi; В -  EHM selektor kanallarining o'tkazuvchanlik qobi
liyati; С -  magistral aloqa kanalining o'tkazuvchanlik qobiliyati.

XI bob yuzasidan nazorat savollari

1. Modelning blokli tuzilishini tushuntiring.
2. Blok holatining o'zgarish vaqt momentini shartli ravishda 

nechta guruhga bo'lish mumkin va uiarga tavsif bering?
3. Mod el 1 ashti rishtiril u vchi algoritrnning kattalashgan namu- 

naviy sxemasi qanday modullarga ega?
4. Boshqarishda qanday axborot model!an mavjud?
5. Boshqarish tizimlarida modellami adaptatsiyalash qanday 

amalga oshiriladi?
6. Real vaqt masshtabida modellashtirish qanday amalga 

oshiriladi?
7. Mashinali modellashtirishning nechta bosqichi mavjud? 

Ulami tushuntiring.
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8. «Aniqliklar balami»ning mohiyatini tushuntiring.
9. Qaysi usul modellami amalga oshirishda eng samarali 

hisoblanadi?
10. Texnik ta‘minot nima?
11. Integral xizmat k.o‘rsatuvchi axborot-hisoblash tarmog‘i- 

ning tuzilishini tushuntiring.
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1-ILOVA.
0 ‘TILGAN MAVZULAR YIJZASIDAN 

UMUMLASHTIRILGAN TEST SINOV SAVOLLARI

“Tizimliar nazariyasi haqida asosiy tushuncha va ta’riflar. 
Tizimlar nazariyasining mohiyati va asosiy prinsiplari* I bob

bo‘yicha

1. Tizim tushunchasi to‘g ‘ri keltirilgan ta'rijni ко‘rsating.
A. Tizim deb, yagona bir maqsad yo'Iida xizmat qiluvchi 

harakatlanuvchi, faoliyat ko‘rsatuvchi hamda o'zaro funksionai va 
algoritmik jihatning bog'langan ta’sirlarga boigan elementlar 
to'plamiga aytiladi.

B. Tizim deb, bir-biridan ajralib turuvchi hamda qandaydir bir 
umumiylik xususiyatiga ko'ra birlashib turuvchi elementlar 
majmuasiga aytiladi.

C. Tizim deb, uning har bir elementi ma’lum o'miga ega 
bo'lgan to'plamlarga aytiladi.

D. Tizim deb, kichik qavslar orasiga olingan hamda muhim 
o'z o'miga ega bo'lgan elementlar to'plamidir.
2. Avtomatik boshqarish tizimi deb nimaga aytiladi?

A. Avtomatik boshqarish tizimi deb, yagona bir maqsad 
yo'lida xizmat qiluvchi harakatlanuvchi, faoliyat ko'rsatiivchi 
hamda o'zaro funksionai va algoritmik jihatning bog'langan 
ta’sirlarga bo'lgan elementlar to'plamiga aytiladi.

B. Avtomatik boshqarish tizimi deb, bir-biridan ajralib 
turuvchi hamda qandaydir bir umumiylik xususiyatiga ko'ra 
birlashib turuvchi elementlar majmuasiga aytiladi.

C. Avtomatik boshqarish tizimi deb, uning har bir elementi 
ma’lum o'miga ega bo'lgan to'plamlarga aytiladi.

D. Avtomatik boshqarish tizimi deb, mustaqil ravishda 
faoliyat ko'rsata oladigan, lekin funksionai jihatdan o'zaro 
bog'liqlik va ta’sirida bo'lgan bir necha qurilmalar to'plamiga 
aytiladi.
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“To‘pIamIar nazariyasi” II bob bo‘yicha

1. Qaysi javobda to‘plant tushunchasiga to‘g ‘ri ta’rif
berilgan?

A. To'plam deb, bir-biridan ajralib turuvchi hamda qandaydir 
bir umumiylik xususiyatiga ko‘ra birlashib turuvchi elementlar 
majmuasiga aytiladi.

B. Birorta ham elementga ega boimagan majmiiaga to‘plam 
deyiladi.

С  To'plam deb, yagona bir maqsad yoiida xizmat qiluvchi 
harakatlanuvchi, faoliyat ko‘rsatuvchi hamda o'zaro funksional va 
algoritmik jihatning bogiangan ta’sirlarga boigan elementlar 
to'plamiga aytiladi.

IX To‘plam deb, uning har bir elementi maium o‘miga ega 
boigan majmuaga aytiladi.

2. Bo‘sh to‘plant deb qanday to(plamga aytiladi?
A. Birorta ham elementga ega boimagan to‘plam bo‘sh 

to‘plam deyiladi va 0  bilan belgilanadi.
B. To'plamni elementlarini sanash mumkin boisa, bunday 

to‘plam bo‘sh to‘plam deyiladi.
C. To'plamni elementlarini sanash mumkin bo'lmasa, bunday 

to'plam bo‘sh to‘plam deyiladi.
D. Hech qanday to'plamning to'plam ostisi boimaydigan 

yoki uning uchun barcha to'plamlar qism to‘plam boigan bo'sh 
to‘plam deyiladi.

3. Universal to(plam deb qanday to(plamga aytiladi?
A. Hech qanday to‘plamning to‘plam ostisi boimaydigan 

yoki uning uchun barcha to‘piamlar qism to‘plam boigan to‘plam 
universal to‘plam deyiladi.

B. Birorta ham elementga ega boimagan to‘plam universal 
to‘plam deyiladi.

C. To'plamni elementlarini sanash mumkin boisa, bunday 
to'plam universal to'plam deyiladi.

I). A to'plam В to'plamning qism to'plami va В to'plam A 
to'plamning qism to'plami boisa, u holda A va В to'plamlar 
universal to'plamlar deyiladi
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4. Teng to'plam deb qanday to‘plamga aytiladi?
A. A to'plam В to'plamning qism to'plami va В to'plam A 

to'plamning qism to'plami bo'lsa, u holda Л va В to'plamlar teng 
to'plamlar deyiladi.

B. To'plamni elementlarini sanash mumkin bo'lsa, bunday 
to'plamlar teng to'plamlar deyiladi.

C. Birorta ham elementga ega bo'imagan to'plam teng 
to'plam deyiladi.

D. To'plamni elementlarini sanash mumkin bo'lmasa, bunday 
to'plam teng to'plam deyiladi.

5. Qaysi javobda to ‘plamlarning birlashmasini belgilovchi 
ifoda berilgan?

A. =
B. A f ] B  = { х\ хеАлх&в}
C . A \ B  = e А л x eB j

D. AAB = ( A \ B ) ( J ( B \ A )

6. Qaysi javobda to'plamlaming ayirmasini belgilovchi 
ifoda berilgan?

B . А Г \ В ~  {ф: e  А л x  e  в}

C. A \ j B  = {x|xeivдсeZ?}
D. A&B = { A \ B ) { j ( B \ A )

7. Qaysi javobda to'plamlaming kesishmasini belgilovchi 
ifoda berilgan?

A . ЛГ)5 = |х |хе^4лхеВ}
B . A \  В  = jxjx 6 A a  jcis}

C. A \ J B  = {v|x e  A v  x  e  в )

D. ЛДВ = (Л\5)иСВ\Л)
8. Tartiblangan to*plamga to'g'ri ta’rif berilgan javobni 

ко'rsatmg.
A. To'plam deb bir-biridan ajralib turuvchi hamda qandaydir 

bir umumiylik xususiyatiga ko'ra birlashib turuvchi elementlar 
majmuasiga aytiladi.

B. Birorta ham elementga ega bo'imagan majmuaga to'plam
deyiladi.
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C. To'plam deb yagona bir maqsad yoiida xizmat qiluvchi 
harakatlanuvchi, faoliyat ko‘rsatuvchi hamda o‘zaro funksional va 
algoritmik jihatning bogiangan ta’sirlarga boigan elementlar 
to'plamiga aytiladi.

D. Tartiblangan to'plam deb shunday to'plamga aytiladiki, 
uning har bir elementi maium bir o'ringa egadir.

9. Kartej nima?
A. Shartli ravishda tartiblashtiriigan o'rinlarini almashtirib 

boimaydigan to'plam,
B. Birorta ham elementga ega boimagan majmua
C. Yagona bir maqsad yoiida xizmat qiluvchi to'plam.
D. O'zaro funksional bogiangan to'plamlar.
10. To ‘plamlarning to‘g ‘ri ko'paytmasi deb nimaga 

aytiladi?
A. Birinchi komponenti A to'plamdan, ikkinchi komponenti В 

to'plamdan olingan barcha tartiblangan juffliklar to'pi ami A va. В 
to'plamlaming dekart (to'g'ri) ko'paytmasi deyiladi.

B. A to'plam В to'plamning qism to'plami va В to'plam A 
to'plamning qism to'plami boisa, u holda A va В to'plamlarga 
to'plamlaming dekart (to'g'ri) ko'paytmasi deyiladi.

C. Hech qanday to'plamning to'plam ostisi boimaydigan 
yoki uning uchun barcha to'plamlar qism to'plam boigan 
to'plamga to'plamlaming dekart (to'g'ri) ko'paytmasi deyiladi.

D. To'plamni elementlarini sanash mumkin bo'lsa, bunday 
to'plamlarga to'plamlaming dekart (to'g'ri) ko'paytmasi deyiladi.

11. Akslantirish nima?
A. Agar q mimosabatda ixtiyoriy v.r, € X element uchun 

shunday &Y element mavjud boisakim ular orasida quyidagi 
(х,,у,) mos kelishlik aniqlangan boisa u holda bunday 
munosabatga akslantirish deb ataladi.

B. Birinchi komponenti A to'plamdan, ikkinchi komponenti В 
to'plamdan olingan barcha tartiblangan juffliklar to'plamiga 
akslantirish deb ataladi.

C. A to'plam В to'plamning qism to'plami va В to'plam A 
to'plamning qism to'plami bo'lsa, u holda A va В to'plamlar 
orasidagi munosabatga akslantirish deb ataladi.
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D. Hech qanday to'plamning to'plam ostisi bo'lmaydigan 
yoki uning uchun barcha to'plamlar qism to'plam bo'lgan 
to'plamlar orasidagi munosabatga akslantirish deb ataladi.

12. To'plamlarni to'g‘ridan-to'gri ko'paytmshda qaysi 
qoida o'rinli emas?

A. Distributivlik.
B. Kommutaiivlik.
C. Assotsiativlik.
D. Idempotentlik.
13. Predikat deb nimaga aytiladi?
A. Tarkibida erkli o'zgaruvchilar qataashib, bu o'zgaruv- 

chilarning qabul qiiishi mumkin bo'lgan qiymatlarida mulohazaga 
aylanadigan darak gapga predikat deyiladi.

B. Birinchi komponenti A to'plamdan, ikkinchi komponenti В 
to'plamdan olingan barcha tartiblangan juftliklar to'plamiga 
predikat deyiladi.

C. Shartli ravishda tartiblashtirilgan o'rmlarim almashtirib 
bo'lmaydigan to'plamga predikat deyiladi.

D. Predikat deb mustaqil ravishda faoliyat ko'rsata oladigan, 
lekin funksionai jihatdan o'zaro bog'liqlik va ta’sirida bo'lgan bir 
necha qunlmalar to'plamiga aytiladi.

14. Refleksivlik munosabati deb nimaga aytiladi?
A. A to'plamning istalgan x elementi uchun xRx bajarilsa (rost 

bo'lsa), u holda R munosabat A to'plamda aniqlangan refleksivlik 
munosabati deyiladi.

B. Agar A to'plamning har qanday elementi uchun xRx 
bajarilmasa, R munosabat A to'plamda aniqlangan refleksivlik 
munosabati deyiladi.

C. A to'plamning ba’zi bir elementlari uchun xRx bajarilib, 
ba’zi bir у  elementlari uchun yRy bajarilmasa, R A to'plamdagi 
refleksivlik munosabati deyiladi.

D. Bitta to'plam elementlari o'rtasidagi o'zaro akslantirishga 
refleksivlik munosabati deyiladi.

15. Qaysi javobda umumiy holda munosabat tushunchasiga 
to'g'ri ta’rif berilgan?

A. Bitta to'plam elementlari o'rtasidagi o'zaro akslantirishga 
munosabat deyiladi.
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B. Tarkibida erkli o'zgaruvchilar qatnashib, bu o'zgaruv- 
chilaming qabul qilishi mumkin boigan qiymatlarida mulohazaga 
aylanadigan darak gapga munosabat deyiladi.

C. A to'plamning ba’zi bir elementlari uchun xRx bajarilib, 
ba’zi bir у elementlari uchun yRy bajarilmasa, R A to'plamdagi 
munosabat deyiladi.

D. A to'plamning istalgan x elementi uchun xRx bajarilsa (rost 
bo'lsa), u holda R munosabat A to'plamda aniqlangan refieksivlik 
munosabati deyiladi.

16. Simmetrikttk munosabatiga to‘gri ta’rif berilgan javobni 
ко‘rsating.

A. A to'plamdagi ixtiyoriy x va у  elementlar uchun xRy 
munosabatning bajarilishidan yRx munosabat ham bajarilsa, u 
holda R ni A to'plamdagi simmetrik munosabat deyiladi.

B. A dagi x va у  elementlar uchun xRy bajarilib, lekin у  va x 
lar uchun yRx bajarilmasa, R munosabat A to'plamda simmetrik 
munosabat deyiladi.

C. Agar A to'plamdagi ixtiyoriy x va у  elementlar uchun xRy 
va yRx laming o'rinli ekanligidan x=y kelib chiqsa, u holda R ni A 
to'plamdagi simmetrik munosabat deyiladi.

D. A to'plamning istalgan x elementi uchun xRx bajarilsa (rost 
boisa), u holda R munosabat A to'plamda aniqlangan simmetrik 
munosabati deyiladi.

17. Natural sonlar to ‘plamida aniqlangan qoldiqsiz 
bo‘linish munosabati qanday munosabat boeladi?

A. Tranzitiv
B. Simmetrik
C. Refleksiv
D. Antisimmetrik

18. R haqiqiy sonlar to‘plamida aniqlangan «kichik» (katta) 
munosabati qanday munosabat bo‘la oladi?

A. Antirefleksiv
B. Simmetrik
C. Refleksiv
D. Tranzitiv
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19. Qachon munosabat ekvivalent deyiladi?
A. Agar A to'plamda aniqlangan R binar munosabat bir 

vaqtning o'zida refleksiv, simmetrik va tranzitiv bo'lsa, u holda R 
munosabatga ekvivalentlik munosabati deyiladi.

B. Agar A to'plamda aniqlangan R binar munosabat bir 
vaqtning o'zida refleksiv, simmetrik bo'lsa, lekin tranzitiv 
bo'lmasa u holda R munosabatga tolerantlik munosabati deyiladi.

C. A to'plamdagi ixtiyoriy x va у  elementlar uchun xRy 
munosabatning bajarilishidan yRx munosabat ham bajarilsa, u 
holda R niA to'plamdagi simmetrik munosabat deyiladi.

D. A to'plamning ba’zi bir elementlari uchun xRx bajarilib, 
ba’zi bir у  elementlari uchun yRy bajarilmasa, R A to'plamdagi 
refleksivlik munosabati deyiladi.

20. Tranzitivlik munosabati qaysi javobda to‘g ‘n ifoda- 
langan?

A. A to'plamning ixtiyoriy x, у  va z elementlari uchun xRy va 
uRz laming bajarilishi (rostligi) dan xRz ning ham bajarilishi kelib 
chiqsa, u holda R munosabatga A to'plamdagi tranzitivlik 
munosabati deyiladi.

B. Agar xRy va yRz laming rostligidan xRz ning rostligi kelib 
chiqmasa, R ga tranzitivmas munosabat deyiladi.

C. Agar A to'plamda aniqlangan R binar munosabat bir 
vaqtning o'zida refleksiv, simmetrik bo'lsa, lekin tranzitiv 
bo'lmasa u holda jR munosabatga tolerantlik munosabati deyiladi.

D. A to'plamning ba’zi bir elementlari uchun xRx bajarilib, 
ba’zi bir у  elementlari uchun yRy bajarilmasa, R A to'plamdagi 
refleksivlik munosabati deyiladi.

21. Qachon munosabat tolerant bo'ladi?
A. Agar A to'plamda aniqlangan R binar munosabat bir 

vaqtning o'zida refleksiv, simmetrik boisa, lekin tranzitiv 
bo'lmasa.

B. Agar A to'plamda aniqlangan R binar munosabat bir 
vaqtning o'zida refleksiv, simmetrik va tranzitiv bo isa

C. A to'plamdagi ixtiyoriy x va у  elementlar uchun xRy 
munosabatning bajarilishidan yRx munosabat ham bajarilsa.

D. A to'plamning ba’zi bir elementlari uchun xRx bajarilib, 
ba’zi bir у  elementlari uchun y/fy bajarilmasa
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22., Haqiqiy sonlar to‘plamida aniqlangan |*j=|y[ ifoda 
uchun qanday munosabat o‘rinli?

A. Ekvivalentlik
B. Tolerantlik
C. Tranzitivlik
D. Refleksivlik

“Graflar nazariyasi” П1 bobi bo‘yicha

1. Graf tushunchasi tosg ‘ri berilgan javobni ko^rsating?
A. Ikkita tugunlar (cho‘qqi) va yoylar (qovurg‘a!ar) 

to'plami arming bir-biri bilan bogianishiga graflar deyiladi.
B. Bir nechta yoilaming twshlanishi va oxiri (tugashi)ga graf 

deyiladi.
C. 2 ta tugunni tutashtiruvchi yoki bogiovchi vektorga graf 

deyiladi.
D. Boshlanishi va oxiri bitta tugundan iborat bo‘lgan yoy graf 

deyiladi.
2. Graflarda tugun tushunchasi to‘g ‘ri berilgan javobni 

ko‘rsating?
A. Bir nechta yoilaming boshlanishi va oxiri (tugashi)ga

tugun deyiladi.
B. 2 ta yoyni tutashtiruvchi yoki bogiovchi vektorga tugun

deyiladi.
C. Ikkita tugun va yoilar to‘plaralarining bir-biri bilan 

bogianishiga tugunlar deyiladi.
D. Boshlanishi va oxiri bitta boigan yoy -  bu tugundir.
3. Halqa nima?
A. Boshlanishi va oxiri bitta tugundan iborat boigan yoy.
B. 2 ta tugunni tutashtiruvchi yoki bogiovchi vektor.
C. Tugun vayoylaming ketma-ketligi.
D. Bir nechta yoilaming boshlanishi va oxiri.
4. Zanjir tushunchasi to ‘g ‘ri berilgan javobni ko‘rsating.
A. Tugun va yoylaming ketma-ketligi.
B. 2 ta tugunni tutashtiruvchi yoki bogiovchi vektor.
C. Boshlanishi va oxiri bitta tugundan iborat boigan yoy.
D. Bir nechta yoilaming boshlanishi va oxiri.
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5. Qaysi javobda yo'naltirilgan graf tushunchasi to‘g ‘ri 
izohlangan?

A. Yo'naltirilgan graflarda tugimlaming chegaraviy nuqtasi: 
boshlanishi va tugashi ko‘rsatiladi.

B. Yo'naltirilgan graflarda tugunlaming chegaraviy nuqtasi 
ko'rsatilmaydi.

C. Graflar tarkibida ham yo'naltirilgan, ham yo'naltirilmagan 
yoylar boiadi.

D. Boshlanishi va oxiri bitta tugundan iborat bo'lgan yoydan 
iborat bo'ladi.

6. Qaysi javobda yo‘naltirilmagan graf tushunchasi to‘g ‘ri 
izohlangan?

A. Yo'naltirilmagan graflarda tugunlaming chegaraviy 
nuqtasi ko'rsatihnaydi.

B. Yo'naltirilmagan graflarda tugunlaming chegaraviy 
nuqtasi: boshlanishi va tugashi ko'rsatiladi.

C. Graflar tarkibida ham yo'naltirilgan, ham yo'naltirilmagan 
yoylar bo'ladi.

D. Boshlanishi va oxiri bitta tugundan iborat bo'lgan yoy 
yo'naltirilmagan garfdir.

7. Qaysi javobda aralash graf tushunchasi to‘g ‘ri izoh
langan?

A. Agar graflar tarkibida ham yo'naltirilgan, ham 
yo'naltirilmagan yoylar bo'lsa, bunday graflar aralash graflar 
deyiladi.

B. Aralash graflarda tugunlaming chegaraviy nuqtasi: 
boshlanishi va tugashi ko'rsatiladi.

C. Aralash graflarda tugunlaming chegaraviy nuqtasi ko'r- 
satilmaydi.

D. Boshlanishi va oxiri bitta tugundan iborat bo'lgan yoy 
aralash grafdir.

8. Qanday holda yoy uchi X  tugun insedenti deyiladi?
A. Agar X  tugun U yoyning boshi yoki oxiri bo'lsa, u holda 

shu yoy uchi X  tugun insedenti deyiladi.
B. Agar X  tugun U yoyning boshi yoki oxiri bo'lmasa, u 

holda shu yoy uchi X  tugun insedenti deyiladi.
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C. Agar X  tugun U yoyning faqar boshi bo'lsa u holda shu 
yoy uchi X  tugun insedenti deyiladi..

D. Agar X  tugun IJ yoyning faqat oxiri boisa, u holda shu 
yoy uchi X  tugun insedenti deyiladi.

9. Qachon tugun izptyatsialangan deyiladi?
A. Hech qanday yoyga insedent bo'lmasa
B. Ixtiyoriy yoyga insedent bo'lsa.
C. Faqat yoy boshiga insedent bo'lsa
D. Faqat yoy oxiriga insedent bo'lsa
10. Izolatsiyalangan tugunlardan iborat graflar qanday 

graflar deyiladi?
A. Nol (0) graflar.
B. Bir jinsli graflar.
C. Yo'naltiriigan graflar.
D. Aralash graflar.
11. Bir jinsli graflar deb qanday graflarga aytiladi?
A. Agar graf tugunlaming barchasi bir xil darajaga ega bo'lsa, 

bunday graflar bir jinsli graf deyiladi.
B. Agar graflar tarkibida ham yo'naltiriigan, ham yo'naltiril- 

magan yoylar bo'lsa, bunday graflar bir jinsli graf,lar deyiladi.
C. Boshlanishi va oxiri bitta tugundan iborat bo'lgan yoylarga 

bir jinsli graflar deyiladi.
D. Tugunlaming chegaraviy nuqtasi ko'rsatilmagan graflarga 

bir jinsli graflar deyiladi.
12. Tugundan chiqish yarim darajasi nimaga teng?
A. Tugundan chiqib ketayotgan yoylar soniga
B. Tugunga kirib ketayotgan yoylar soniga
C. Grafdagi barcha yoylar soniga
D. Grafdagi tugunlar soniga
13. Agar p-(*,)» 4 va Р\х,)=ъ bo‘Isa, P{x3) nechaga teng 

bo‘ladi?
A. 7
B.-1
C .l
D. 12
14. Tugunga kirish yarim darajasi nimaga teng?
A. Tugunga kirib ketayotgan yoylar soniga.
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B. Tugundan chiqib ketayotgan yoylar soniga
C. Grafdagi barcha yoylar soniga
D. Grafdagi tugunlar soniga.
15. Yo4nima?
A. 2 ta tugunni tutashtiruvchi yoki boglovchi vektor.
B. Bir nechta yo‘llaming boshlanishi va oxiri.
C. Boshlanishi va oxiri bitta tugundan iborat bo'lgan yoy.
D. Tugun va yoylarning ketma-ketligi.
16. Kontur nima?
A. Tugallangan zanjir.
B. 2 ta tugunni tutashtiruvchi yoki bog'lovchi vektor.
C. Tugallangan zanjir, boshlanishi va oxiri bitta tugundan 

iborat bo'lgan yoy.
D. Bir nechta yo'llaming boshlanishi va oxiri.
17. Qachon kontur elementar deyiladi?
A. Yoylar ketma-ketligi ixtiyoriy tugundan faqat bir 

martagina o‘tsa
B. Yoylar ketma-ketligi ixtiyoriy tugundan bir necha bor

o'tsa
C. Yoylar ketma-ketligi barcha tugunlardan o'tsa
D. Yoylar ketma-ketligi barcha tugunlardan bir necha bor 

o 'tsa

18. Agar matritsaning elementlari quyidagi qoida asosida 
aniqlansa, bu matritsa qanday notnlanadi?

, ч 1 agar (xt, xf ) tugunlami birlashtirib turuvchi yoy  bo'lsa,

0 agar (x,, Xj) tugunlarni birlashtirib turuvchi yoy bo'lmasa

A. Aloqadorlik matritsasi.
B. Insedent matritsa.
C. Aniqlangan graf.
D. Uzunlik matritsasi.
19. Insedenttik matritsasida b qachon 1 ga teng bo‘ladi?
A. Xi tugun Uj yoyning boshlang'ich tuguni bo'lsa.
B. X; tugun Uj yoyning oxirgi tuguni boisa.
C. Xt tugun Uj yoyning oxirgi va boshlang'ich tuguni 

bo'lmasa
D. Uj yoy jc, tugunning halqasi bo'lsa
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20. Qanday matritsaga uzimlik matritsasi deyiladi?
A. Kvadrat matritsaga
B. Birlik matritsaga
C. Teskari matritsaga
D. Insedent matritsaga
21. Insedentlik matritsasida b qachon -1 ga teng bo‘ladi?
A. xi tugun Uj yoyning oxirgi tuguni bo'lsa
B. Xi tugun Uj yoyning oxirgi va boshlangich tuguni 

bo'lmasa
C. x* tugun Uj yoyning boshlangich tuguni bo'lsa.
D. Uj yoy Xi tugunning lialqasi bo'lsa
22. Mezon formulasi tarkibidagi *1 - beJgi nimani bildiradi?
A. Agar qavslar ochilganda konturlar ko'paytmasi o'zaro bir- 

biriga tegishli bo'lsa, ushbu ko'paytmani tashlab yuborish 
kerakligini bildiradi.

B. agar qavslar ochilganda yoilar hamda konturlar. 
ko'paytmasi o'zaro bir-biriga tegishli bo'lsa, ushbu ko'paytmani. 
tashlab yuborish kerakligini bildiradi.

C. i- tugundan j-tugungacha boigan yoi.
D. i- tugun bilan j- tugun orasidagi kontur.

“Matritsalar nazariyasi” IV bobi bo‘yicha 
Л Qaysi short о‘rinli bo‘lganda matritsa to‘g ‘ri to‘rtbur- 

chaktt matritsa deyiladi?
A. m>nvm<n
B. m>ns/>n<0
C. m>Ovm<n
D .  m = » v » i<0
2. Qachon matritsa kvadrat matritsa bo‘ladi?
A. m = wshart bajarilganda.
B. m>nvm<n shartlar bajarilganda.
C. m>ovm<n shartlar bajarilganda 
I). m>0vm<n shaitlar bajarilganda.
3. Matritsani transponerlash deb nimaga aytiladi?
A. Matritsaning barcha yoilarini ularga mos ustunlari bilan 

almashtirilgandan hosil boigan matritsaga berilgan matritsani 
transponerlash deyiladi.
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B. Strukturaga ega bo'lgan matritsaga transponerlangan 
matritsa deyiladi.

C. m>nvm<n shartni qanoatlantirgan matritsa transpo
nerlangan matritsa deyiladi.

D. m> Ov m < n shartni qanoatlantirgan matritsa transponer
langan matritsa deyiladi.

4. Matritsalar uchun qaysixossa o‘rinU etnas?
A .  A-B=B-A
B .  A-B*B-A
C. A+B = B+A
D. (Л+£)+С = Л + (В+С)
5. Teskari matritsa nima uchun xizmat qiladi?
A. Chiziqli tenglamalar tizimini yechish va uning xossalarini 

aniqiash uchun.
B. Matritsa ustida bajariladigan amallami soddalashtirish 

uchun.
C. Transponerlangan matritsani topish uchun.
D. Matritsa elementlari daraj alar ini pasaytirish uchun.
6. Matritsaning Ш deb nimaga aytiladi?
A. Matritsaning izi deb diagonal elementlarining yig‘ indisiga 

aytiladi.
B.Matritsaning barcha yoilarini ularga mos ustunlari bilan 

almashtirilgandan hosil bo'lgan matritsaga matritsaning izi 
deyiladi.

C. Strukturaga ega bo'lgan matritsaga matritsaning izi 
deyiladi.

D. Matritsa elementlari daraj alarming eng yuqori ko'r- 
satkicbiga matritsaning izi deyiladi.

7. Matritsaning rangini ifodalovchi ta’rif to‘g ‘ri berilgan 
javobni ko‘rsatmg?

A. Matritsaning rangi deb uning 0 dan farqli minorlar 
tartibining eng kattasiga aytiladi.

B. Matritsaning barcha yoilarini ularga mos ustunlari bilan 
almashtirilgandan hosil bo'lgan matritsaga matritsaning rangi 
deyiladi.

C. Matritsaning rangi deb diagonal elementlarining уig in 
disiga aytiladi.

216



D. Matri tsa elementlari daraj alarming eng yuqori ko'rsat- 
kichiga matritsaning rangi deyiladi.

8. Matritsaning xos sonlari yig‘indisi nimaga teng?
A.. +  ........ +  — Д ц  +  <3j2 ...........

B« jC + at • X 1 + a. A"2 +... + ая — \  4-.....+ Xn

С» + .....+Xnd  = et(A—Л*/)

D. я1 + лг+....+4,W ,hl
9. Matritsaning xos soni va xos vektorini topishda qanday 

matritsadanfoydalaniladi?
A. Kvadrat matritsadan
B. Birlik matritsadan
C. Teskari matritsadan
D. Transponerlangan matritsadan.

“Dinamik tizimlami matematik ifodalash” V bobi bo‘yicha
1. Qanday tizim dinamik tizim deyiladi?
A. Harakatdagi, o‘z holatini vaqt davomida o‘zgartira 

oladigan tizimlarga.
B. Harakatdagi, o‘z holatini vaqt davomida o‘zgartira 

olmaydigan tizimlarga
C. Tizimning kirish va chiqish o‘ zgaruvchilarinmg 

muvozanat holatidagi bogiiqlikka
D. Tizimning birlik impulsli signaldan olgan reaksiyasiga
2. Differensial tenglama tarkibida xususiy hosilalar ham 

ishtirok etsa, bunday tenglanm bilan ifodalanuvchi tizimlar...
A. Maxsus dinamik tizimlar.
B, Impulsli dinamik tizimlar.
C. Chiziqli dinamik tizimlar.
D, Nochiziqli dinamik tizimlar.
3. Impulsli yoki diskret dinamik tizim deb, qanday tizimga

aytiladi?
A. Tizimni ifodaiovchi matematik model chekli ayirmali 

tenglamalar ko'rinishida bo isa
B. Tizimni ifodaiovchi matematik model chekli ko‘paytmaii 

tenglamalar ko‘rinishida bo isa
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C. Tizimni ifodaiovchi matematik model chekli yig‘indi 
koiinishida bo'lsa

D. Tizimni ifodaiovchi matematik model chekli bo‘linma 
ko‘rinishida bo'lsa

4. Superpozitsiya prinsipi o‘rinti bo‘Igan dinamik tizimlar 
qanday nomlanadi?

A. Chiziqli dinamik tizimlar.
B. Impulsli dinamik tizimlar.
C. Maxsus dinamik tizimlar.
D. Nochiziqli dinamik tizimlar.
5. ChiziqMntimh deb nimaga aytiladi?

A. Nochiziqli tenglamalarni chiziqli tenglamalar ko‘rinishiga 
keltirishga.

B. Tizimni ifodaiovchi matematik model chekli ayirmali 
tenglamalar ko‘rinishiga

C. Tizimni ifodaiovchi matematik model chekli ko‘paytmali 
tenglamalar ko'rimshiga.

D. Tizimning kirish va chiqish o'zgaruvchilarining muvozanat 
holatidagi bog‘liqlikka.

6. Holat bu...
A. Obyektning awalgi holatiga tegishli boiib, u haqida to'liq 

ma’lumot beruvchi va parametrlari haqida xulosa chiqarish 
imkonini beruvchi minimal maiumotlar majmuasidir.

B. Chiqish signalini Laplas tasvirining kirish signalini Laplas 
tasviriga boshlangich sharti nol boigandagi nisbatidir.

C. Ttizimni ifodaiovchi matematik model chekli ayirmali 
tenglamalar ko'rinishidir.

D. tizimning kirish va chiqish o‘ zgaruvchilarining muvozanat 
holatidagi bogiiqlikdir.

7. Tizim holatining о ‘zgarishi nimaga bog‘liq?
A. Tizimning oldingi holatiga va kirish signaliga,
B. Tizimning chiqish signaliga
C. Rostlash parametriga.
D. Tizimning kirish va chiqish signaliga
8. Laplas almashtirishi nima uchun xizmat qiladi?
A. Tizimni o'tish va muvozanat rejimlarining analiz va sintez 

masalalarini yechish uchun.
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B. Tizimlarda o'tkinchi jarayoniarni hisoblash uchun.
C. Tizimning turg‘unligini aniqiash uchun.
D. Tizimning sifat koisatkichlarini aniqiash uchun.
9. Laplas ning teskari almashtirishi deb nimaga aytiladi?
A. Tasvirdan originalni topishga.
B. Originaldan tasvirni topishga
C. Tizimning birlik pog'onalik signaldan olgan reaksiyasiga.
D. Tenglamalami chiziqlantirishga.
10. Laplas almashtirishni qosHashda original funksiya 

uchun qaysi xossa o'rinli emas?
A. t > о qiymatlarda f(t) funksiya uzlukli boiishi kerak
B. t > о qiymatlardaf(t) funksiya uzluksiz bo‘lishi kerak.
C. r<o qiymatlarda д о =о boiishi kerak.
D. f(t) funksiya cheksizlikka o'smaydigan funksiya boiishi 

kerak.
11. Laplas almashtirishning chiziqlilik xossasini ifodaiovchi 

munosabatni ko‘rsmng?
A .  L{axl{t)+ рхг(f)} = L {«V;(?)} + l(/?x2(f )} = «ж,(.v) + flx2(s)
B. L{x(t -  r)}=e~’  ■ x(s)

C .  x,(s)-x2(s) = ]x t(r) x2( t - r } l t  = |x , ( r ) • ,Vt (t -  r)dT

D. /(0  = r ‘{F(,)}
12. Laplas almashtirishda kechikuvchi funksiya uchun 

qaysi munosabat о ‘rinli hisoblanadi?
A . L{x(f- r)}= e"5 • x(.s)
B. L {axl {t) + /Ц  {t)} = L {ax, (?)) + L{fixг (t)} = axl (s)+ / к г (s)

C . x, (.$) ■ хг (s) = jx,  (r) • x2(t -  r)dt = j  x2 ( r )  -x ,( t-r)dT

D. TO}
13. Mulohazalar qiymati qanday belgilanadi?
A. Rost mulohaza 1, yolg‘on mulohaza 0 orqali belgilanadi.
B. Rost mulohaza 0, yolg‘on mulohaza 1 orqali belgilanadi.
C. Rost mulohaza 1, yolg‘on mulohaza ham 1 orqali 

belgilanadi.
J>. Rost mulohaza 0, yolg'on mulohaza ham 0 orqali 

belgilanadi.
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14. Oachon mulohazalar teng kuchli bo'ladi?
A. Qiymatiar ustuni bir xil boiganda.
B. Qiymatlar ustuni bir har xil boiganda.
C. Bir vaqtning o'zida ham rost, ham yoig‘on boiganda.
D. Rost yoki yolg‘onligi bir qiymatda aniqlanganda.
15. A va В mulohazalar kon’yunksiyasi deb qanday 

muiohazaga aytiladi?
A. A, В mulohazalar bir paytda rost boigandagina rost 

boiuvchi, qolgan vaqtda yolg‘on boiuvchi yangi muiohazaga 
aytiladi.

B. A, В lar yolg‘on boigandagina yolg'on boiib, qolgan 
hollarda rost boiuvchi yangi muiohazaga aytiladi.

C. A mulohaza rost, В mulohaza esa yolg'on boigandagina 
yolg‘on boiub, qolgan hollarda rost boiuvchi yangi muiohazaga 
aytiladi.

D. A mulohaza rost boiganda yolg'on, A yolg‘on boiganda 
esa rost boiuvchi yangi muiohazaga aytiladi.

16. A va В mulohazalar diz’yunksiyasi deb qanday 
muiohazaga aytiladi?

A. A, В lar yolg'on boigandagina yolg'on bo‘lib, qolgan 
hollarda rost boiuvchi yangi muiohazaga aytiladi.

B. A, В mulohazalar bir paytda rost boigandagina rost 
boiuvchi, qolgan vaqtda yolg‘on boiuvchi yangi muiohazaga 
aytiladi.

C. A mulohaza rost, В mulohaza esa yolg‘on boigandagina 
yolg'on boiub, qolgan hollarda rost boiuvchi yangi muiohazaga 
aytiladi.

D. A mulohaza rost boiganda yolg'on, A yolg‘on boiganda 
esa rost boiuvchi yangi muiohazaga aytiladi.

17. A va В mulohazalar implikatsiyasi deb qanday 
muiohazaga aytiladi?

A. A mulohaza rost, В mulohaza esa yolg'on boigandagina 
yolg'on boiub, qolgan hollarda rost boiuvchi yangi muiohazaga 
aytiladi.

B. A, В mulohazalar bir paytda rost boigandagina rost 
boiuvchi, qolgan vaqtda yolg'on boiuvchi yangi muiohazaga 
aytiladi.
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C. А, В lar yolg'on boigandagina yolg'on bo'lib, qolgan 
hollarda rost boiuvchi yangi muiohazaga aytiladi.

D. A mulohaza rost boiganda yolg'on, A yolg'on boiganda 
esa rost boiuvchi yangi muiohazaga aytiladi.

18. A va В mulohazalar inkori deb qanday muiohazaga 
aytiladi?

A. A mulohaza rost boiganda yolg'on, A yolg'on boiganda 
esa rost bo' luvchi yangi muiohazaga aytiladi.

B. A, В mulohazalar bir paytda rost boigandagina rost 
boiuvchi, qolgan vaqtda yolg'on bo'luvchi yangi muiohazaga 
aytiladi.

C. A, В lar yolg'on boigandagina yolg'on bo'lib, qolgan 
hollarda rost bo'luvchi yangi muiohazaga aytiladi.

D. A mulohaza rost, В mulohaza esa yolg'on boigandagina 
yolg'on boiub, qolgan hollarda rost bo'luvchi yangi muiohazaga 
aytiladi.

19. Qavslar qatnashmaganda amallarning bajariUsh tartibi
to'g'ri berilgan javobni ко lrsating?

A . ~>,A,V,=>,0
B .  0 ,= > , - ч ,Л ,  V

C. -i,V, A,rS>,<5>
D. <=>,=£■
20. Quyida berilgan mulohazalardan qaysi biri 

ekvivalentlikni bildiradi?
A . A<z> в
B. А=>В
C .  A v B
D . АлВ
21. A -l, B~1 bo‘lsa, Am в nimaga teng boiadi?
A. 1
B .0
C .-l
D . со
22. A=0, В~1 ЬоЪа, л vBnimaga teng boiadi?
A . 1
B .0
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C .-l
D. oo

«Ommaviy xizmat ко‘rsatish nazariyasi» VI bob bo‘yicha

1. Ommaviy xizmat ко‘rsatish sistemsimi satnaradorligi 
qanday aniqlanadi?

A. Absolyut o'tkazish qobiliyati, nisbiy о‘tkazish 
qobiliyati, band kanallarning o'rtacha soni, kanallarni bo‘sh 
vaqtini o‘rtacha son.

B. Sistemani holati.
C. Nisbiylik bo'yicha.
D. Xatolik bo'yicha.

2. Ommaviy xizmat ко ‘rstish tizimlari necha tipda bo ‘ladi?
A. 2 tipga- rad qiluvchi tizim, kutishli tizim.
B. 3 tipga- kutishli tip, qabui qiluvchi, rad qiluvchi.
C. 1 tipga- qabul qiluvchi.
D. 1 tipga- rad qiluvchi.
3. Talabni rad etish ehtimoligi qanday aniqlanadi?
A  Ppad.= l~ q

B. Ppad=Vq 

c

D ^
4. Absolyut qobiliyat qanday aniqlanadi?
A. A = q-X

B . A = q -X

C. A = q + X
D. A = q + Xll
5. Absolyut o'tkazish qobiliyati nima ?
A  Vaqt birligi davomida talablarga xizmat ko'rsatishning 

o'rtacha soni.
B. Xizmat ко'rsatish.
C. Talabni rad etish.
D. Ko'rsatkichlar qiymati.
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«Modellashtirish to‘g ‘risida umumiy tushuncha» VII bobi. 
bo‘yicha

1. Model nima?
A. Modellashtirishning ma’lum bosqichlarda o'rganilayotgan 

original obyektning o'rniga qo'yiladigan obyekt.
B. Original obyektning asosiy xususiyatlarini aks ettiruvchi 

tasvir.
C. Xayoliy yoki moddiy shaklda amalga. oshirilgan sistema.
D. Barcha javoblar to‘g‘ri.
2. Maqsad nima?
A. Obyektning ma lum bir vaqtdagi va fazodagi oxirgi holati.
B. Obyektning ma’lum bir vaqtdagi holati.
C. Obyektning ma’lum bir fazodagi holati.
D. To'g'ri javob keitirilmagan.
3. Modelning asosiy xusmiyatlari keltirilgan qatorni 

toping?
A. Effektivlik (samaradorlik), universallik.
B. Barqarorlik, raazmundorhk, dinamikaga egalik.
C. Adekvatlik (monandlik), cheklanganlik, toiiqlilik.
D. Barcha javoblar to‘g‘ri.
4. Modellashtirish sin/lari berilgan qatomi toping?
A. Xayoliy modellashtirish, ayoniy modellashtirish, analogli 

modellashtirish.
B. Tilli modellashtirish, belgili modellashtirish, matematik 

modellashtirish, real modellashtirish
C. Analitik modellashtirish, imitatsion modellashtirish, 

kombinatsiyalangan modellashtirish.
D .Barcha javoblar to‘g‘ri.
5. Stoxastik modellashtirish nima?
A. Ehtimollik jarayonlar va hodisalami aks ettiradi.
B. Ehtimollik jarayonlar.
C. Hodisalami-ales ettiradi.
D. Barcha javoblar to‘g‘ri.
6. Xayoliy modellashtirish qanday ko‘rinishda amalga 

oshirilishi mumkin?
A. Ayoniy.
B. Belgili
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C. Matematik
D. Barcha javoblar to‘g‘ri
7. Ayoniy modellashtirishda qanday ko‘rinishda amalga 

oshirilishi mumkin?
A. obyektda o‘tadigan hodisalar
B. obyektda o'tadigan hodisalar va jarayonlami aks ettiruvchi 

real obyektlar haqida turli ayoniy modellar inson tushimchalari 
asosida yaratiladi

C. inson tushunchalari asosida
D. barcha javoblar to‘g‘ri
8. Analogli modellashtirish qanday ko‘rinishda amalga 

oshirilishi mumkin?
A. turli darajadagi anologiyalarni qo‘llashga asoslanadi
B. obyektni murakkablashishni qoilashga asoslanadi
C. eng yuqori darajalilami qo‘Ilashga asoslanadi
D. barcha javoblar to‘g‘ri
9. Matematik model deb nimaga aytiladi?
A. Matematik belgilash yordamida ifodalanuvchi biror 

hodisaga
B. Matematik belgilash yordamida ifodalanuvchi biror 

hodiasayoki tashqi dunyo jarayonining taxminiy tavsifiga
C. Matematik belgilash yordamida ifodalanuvchi tashqi 

dunyo jarayonining taxminiy tavsifiga
D. To‘g‘ri javob keltirilmagan
10. Matematik modellashtirishning maqsadi nima?
A. Model asosida jarayon yuz beradigan optimal sharoitlami 

aniqlash
B. Model asosida jarayon yuz beradigan optimal sharoitlami 

boshqarish
C. Olingan ijobiy natijalami real obyektga tatbiq etish
D. Barcha javoblar to‘g‘ri
11. Matematik modellashtirish qanday bosqichlardan 

iborat?
A. 0 ‘rganilayotgan obyektning matematik tavsifini tuzish
B. Matematik tavsif tenglamalari tizimini yechish usulini 

tanlash va modellashtirishtiruvchi dastur sifatida joriy etish
C. Modelning ob'ektga monandligi (adekvatligi) ni aniqlash
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D. Barcha javoblar to‘g‘ri
XlMatematik tavsif necha xil usulda tuziladi?
A. 3.
B. 4.
C. 2.
D. 5.
13Matematik tavsifni tuzishni qanday usullari mavjud?
A. Analitik
B. Tajribaviy
C. Analitik-tajribaviy
D. Barcha javoblar to‘g‘ri

«Komp’yuterlarda tizunlarni modellashtirish imkoniyatlari 
va samaradorligi» VIII bobi bo‘yicha.

1. Modellashtirishtiruvchi algoritmni tuzishda qtdayUk va 
operatsiyalar sonini hamda EHM xotirasini tejash nuqtayi 
nazaridan qaysi variantdan foydalanish afzal hisoblanadi ?

A) Shartini ketma-ket tekshirish.
B) Mos ravishda ehtimolli qura tashlash orqali boshlan- 

g'ichlardan birini aniqiash.
QTasodifiy kattalik ehtimollarni differensial taqsimlovchi.
D) A va В variantlardan.
2. Ff(y)=p(niy)=fip]; ym <,y Sym̂; m = 1,2,...;Fjfy) = 0; y<yj.

J-J
A) Taqsimlanishning integral funksiyasi.
B) Tasodifiy diskret kattaliklar funksiyasi.
C) Teskari funksiya.
D) Uzluksiz funksiya.
3. Tizimlami modellashtirish amaliyotida ко 'pin с ha 

quyidagi ko‘rinishda sinflash mumkin bo'lgan tasodifiy sonlarni
о *zgartirishning qanday usulidan

foydalaniladi?
A) Uzoqlashish'. B) Universal.
C) Nouniversal. D) Yaqinlashish.
4Jxtiyoriy ko'rmishdagi taqsimlanish qonuni yordami 

bilan tasodifiy sonlarni olish mumkin bo'lgan qanday usul
hisoblanadi?

225



A) Uzoqlashish. В) Universal. С) Nouniversal.
D) Yaqinlashish
5. Taqsimlanishning aniq qonuni bilan tasodifiy sonlarni 

olish uchun zarur bo‘ladigan qanday usul hisoblanadi?
A) uzoqlashish. B) universal
C) nouniversal. D) yaqinlashish
6 . Tasodifiy vektorlarni shakllantirish zarurati qanday 

paydo bo(ladi?
A) EHM da tizim ishlash jarayoni xarakteristikasini kuzatish 

masalasini yechishda universal modellashtirish usulidan.
B) EHM da tizim ishlash jarayoni xarakteristikasini kuzatish 

masalasini yechishda stoxastik modellashtirish usulidan.
C) EHM da tizim ishlash jarayoni xarakteristikasini kuzatish 

masalasini yechishda statik modellashtirish usulidan.
D) To'g’ri javob mavjud emas.
7. Tizimlami modellashtirish amaliyotida ko‘pincha 

quyidagi kofrinishda sinflash mumkin bo‘lgan tasodifiy sonlarni 
о ‘zgartirishningyaqinlashish usuli necha turga bo(linadi?

A) 2 turga. B)3 turga. C) 4 turgaD) 5 turga.
8. Tasodifiy sonlarni hosil qilishning universal usuli 

nimaga asoslangan ?
A) integral funksiyasini bo'laklab o'rganishga
B) zichlik funksiyasini bo'laklab approksimatsiyalanishiga.
C) teskari fiinksiyani yaxlitlashga.
D) barcha javoblar to 'g’ri.
9. EHM da modeUashtirishda qanday soxta tasodifiy sonlar 

ishlatiladi?
A) Ketma-ket taqsimlagichli.
B) Universal taqsimlagichli.
C)Kvazi tekislovchi taqsimlagichli.
D) Barcha javob to'g'ri.
10. Qo‘shma tajribalarni rejlashtirish uchun qaysi variantli 

jarayon lar dan foydalanish mumkin?
A) ketma-ket va quratashlash.
B) universal va nouniversal.
C) taqsimlash va ajratish.
D) raqamlash va bo'lish.
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«Tizimlarni modellashtirishning asosiy tushunchalari»
IX bob bo‘yicha.

1. Tizim nima?
A) Tizim S -  ixtiyoriy tabiatli, o‘zaro bog! langan. 

elementlaming biror bir maqsadga yo'naltiriigan to'plami.
B) Tizim- bu to'plami.
C) Tizim- bu graf'.
D) To'g'ri javob yoq.
2. Tizimning strukturasi deganda nimani tushinasiz?
A) Tizimning strukturasi -  tizim elementlari o'rtasidagi 

ularning o'zaro ta’sirlarini aks ettiruvchi aloqalar to'plami.
B) Tizimning strukturasi -  bu aloqalar to'plami.
C) Tizimlaming tarkibi.
D) To'g'ri javob yoq.
3. Tizimli yondashish deganda nimani tushinasiz?
A) Tizimli yondoshish har bir S tizim, hatto ular alohida 

ajratilgan nimtizimlardan tuzilganda ham integrallashgan maqsadli 
hisoblanishini bildiradi.

B) Modellarining maksimal samaradorligmi ta’minlash.
C) Modellami ishlab chiqish.
D) To'g'ri javob yoq.
4. Qanday tajriba usuli bor?
A) Passiv tajriba.
B) Faol tajriba.
C) Passiv taj rib a va faol taj riba.
D) To'g'ri javob yoq.
5. Faoliyat maqsadi deganda nimani tushunasiz?
A)faoliyat maqsadi -  bu M  model xulqining maqsadli 

yo'nalitirlgan darajasini aniqlaydi.
B) bir maqsadli.
C) ko'p maqsadli.
D) to'g'ri javob yoq.
6. Foydalanilayotgan M modelning tipiga bog‘liq bo‘lmagan 

holda ularni tuzishda nechta tizimli yondashishga yaqin hollarni 
qo‘Uash tawiya etiladi?

A) 2 ta
B) 5 ta
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C) 4 ta
D) To‘g‘ri javob yoq.
7. Tizunlarnmg EHMda modellashtirish mohiyati nima?
A) EHMda model bilan tajribalar o‘tkazish.
B )  EHMda matematik tavsif tenglamalar ini hisoblashni 

o‘tkazish.
C) Ish jarayonidagi tizim elementlarining xulqini tavsiflovchi 

dasturiy majmuani ishlab chiqish.
D) Ob’ektlarni chiqish parametrlari bilan boshqarish uchun

«Tizimlami modellashtirishning matematik sxemalari»
X -  bob bo‘yicha.

1. Matematik sxemani qanday ta’riflash mumkin?
A) Matematik sxemani xuddi tashqi ta’simi hisobga olgan 

holda tizim faoliyati jarayonini tavsifmi tarkibiydan formal 
ko'rinishga o‘tkazishdagi zveno sifatida ta’riflash mumkin.

B) Matematik sxemani zanjir ko‘rinishli deb ta’riflash 
mumkin

C) Murakkab kosrinishli deb ta’riflash mumkin.
D) To‘g‘ri javob yoq.

2. Tizimdagi kirish ta’sirlari to'plami qanday belgilanadi?
A) xl e X, i = 1, nx

B) \*Н ,Ъ = \Г в
C )  y,<=Y, j  = \ n r .

D) To‘g‘ri javob yoq.
3. Tashqi muhit ta’sirlari to'plami qanday belgilanadi?
A) v,eV , l  = \,nv\

B )  x e X , i = l , n x;

c) k o = m \  K i < \ .. K h ( o )

D) To‘g‘ri javob yoq.
4. Tizimning ichki (xususiy) parametrlari to'plami qanday 

belgilanadi?
A) At etf,* = Vn~
B )  x(t) = (x ,(t\ х2( 0 , ...., x ^ (0 )

C )  v(0 = (v,(f). vj(0 , . V„A0)
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D) To'g'ri javob yoq.
5. Tizimning chiqish tavsiflari to'plami qanday belgilanadi?
A) y, e Y ,  j  = \ ,nr .

B) y(t)=0>,(0. y2(0.....У.А0)
C) y(f) = F,(x,v,h,t)
D) To' g' ri j avob yoq.
6. «Kirish -  holat -  chiqish» zanjiri tizimning 

xarakteristikasi qanday aniqlanadi?
A) y(t) = F[0(za, x, v, h, /)]
B) y(t) = F(z,t)

C) z(t) = 0{zt , x, v, h, t)
D) To‘g‘ri javob yoq.
7. 0 ‘rganilayotgan tizim dinamikasini, ya’ni vaqt bo'yicha 

ko‘rinishda aks ettiruvchi matematik sxemalar.......deb ataladi
A) Uzluksiz -  determinirlangan modellar.
B) Diskret -  determinanlangan modellar.
C) Matematik modellar.
D) Imitatsion model.
8. Avtomat, у  a ‘ni chiqishlar funksiyasi у/ kirish o‘zgaruv- 

chisix(t)ga bog‘liq bo‘lmagan avtomatlar deyiladi
A) Abstrakt cheklangan avtomat.
B) Cheklangan avtomat.
C) Bui funksiyasi.
D) Mur avtomat.
9. D-sxemalar deb nimaga aytiladi?
A) Sistemaning xarakteristikasini aniqlaydi.
B) Sistemaning kirish signalini amalgam oshiradi.
C) 0 ‘rganilayotgan tizim dinamikasini, ya'ni vaqt bo'yicha 

ko'rinishda aks ettiruvchi matematik sxemalar D-sxemalar deb 
ataladi.

D) Barcha javoblar to 'g’ri.
10. Cheklangan avtomat deb nimagaaytiladi?
A) Hech qanday cheklovlarga ega boimagan qurilmaga 

aytiladi.
B) Avtomatlar o'rganiladigan bo'lim.
C) Bunday avtomat mavjud emas
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D) Cheklangan avtomat deb ichki hoiat va kirish 
signallarining to‘plamlari (shuningdek, chiqish signallarining 
to'plamlari ham) cheklangan bo‘lgan avtomatga aytiladi.

11. Cheklangan avtomatda (Z) qanday vazifani bajaradi?
A) Kirish signali vazifasini bajaradi.
B) Avtomatning ichki holatlar to'plami.
C) Chiqish signali vazifasini bajaradi.
D) O'tish funksiyasi.

«Matematik modellami qurishning blokli tamoili»
XI bob bo'yicha.

1. Modellash algoritmining batafsil sxemasi - ........... .?
A) Tizimning modellashishida hech qanday aniqlovchi 

detallarsiz harakatlarning umumiy tartibini beradi.
B) Umumlashgan sxemada boimagan aniqliklami o‘z ichiga 

oladi, tizimni modellash navbatdagi qadamida nimani bajarish 
kerakligini, balki buni qanday bajarish kerakligini ham ko'rsatadi.

C) O'zida S tizimni ishlash jarayon modelining mantiqiy 
strukturasini ifodalaydi.

D) Aniq matematik ta'minotdan foydalanib modellash 
algoritmining dasturiy amalga oshirish tartibini aks ettiradi.

2. Dasturningsxemasi —............ ?
A) Tizimning modellashishida hech qanday aniqlovchi 

detallarsiz harakatlarning umumiy tartibini beradi.
B) Umumlashgan sxemada bo'imagan aniqliklarni o'z ichiga 

oladi, tizimni modellash navbatdagi qadamida nimani bajarish 
kerakligini, balki buni qanday bajarish kerakligini ham ko'rsatadi.

G) O'zida S tizimni ishlash jarayon modelining mantiqiy 
strukturasini ifodalaydi.

D) Aniq matematik ta' minotdan foydalanib modellash 
algoritmining dasturiy amalga oshirish tartibini aks ettiradi.

3. Yechim usulini tanlash va modellashtirishtiradigan 
dastumi ishlab chiqish bosqichi mavjud, usullar ichidan eng 
samaralisi qaysi?

A) awalalgoritmini ishlab chiqish, keyinuni EHMda 
hisoblashga yaroqli dastur shaklida amalga oshirish.
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B) Fizik tushunchalar asosida qurilgan model modellashtirish- 
tirilayotgan jarayon xossalarini to'g'ri sifatli va miqdorli tavsifiash

C) Real jarayonga matematik modelning monandligini 
tekshirish

D) Modelning monandligini o‘matish.
4.Matematik modellashtirishning maqsadi?
A) jarayon o'tishining optimal shartlarini aniqlash.
B) matematik tavsif asosida ulami boshqarish.
C) kirish kattaliklami optimal qiymatlarini aniqlash.
D) g‘alayon ta’sirlarining optimal qiymatlarini aniqlash.
5.Mashinali modellashtirish uslubiyoti nechta bosqiclt- 

lardan iborat?
A) 5 ta
B) 6 ta
C) 3 ta
D) 2 ta
6. Blok holatining o‘zgarish vaqt momentini shartti ravishda 

nechta guruhga bo‘lish mumkin1!
A) 1 ta
B) 2 ta
C) 5 ta
D) 3 ta
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2-ILOVA 
Qisqartma va atamalar

MT -  murakkab tizimlar
DT -  dinamik tizimlar
v -  umumiylik kvantori
з -  mavjudlik kvantori
DNF -  dizyunktiv normal forma
KNF -  konyuktiv normal forma
MDNF -  mukammal dizyunktiv normal forma
MKNF -  mukammal konyuktiv normal forma
(TT) -  texnologik tizimlar
(MIChT) -  moslashuvchan ishlab chiqarish tizimlar 
(TJ) -  texnologik jarayonlar(TJ).
(FKJ) -  texnologik uskunalar ishlayotganda yuz beradigan 

fxzikaviy va kimyoviy jarayonlar.
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GLOSSARIY

Aloqalar -  tizim elementlami va ulaming xossalarini o‘zaro 
bogiovchilardir.

Ashyoviy tizimlar -  material (ashyoviy) obyektlar maj- 
muasidir.

Agar A to'plamning barcha elementlari В to‘p!amga tegishli 
boisa u holda A to'plam В to'plamning qism to'plami (to'plam 
ostisi) deyiladi va quyidagicha belgilanadi: A c B .

A to'plam В to'plamning qism to'plami va В to'plam A 
to'plamning qism to'plami bo'lsa, u holda A va В to'plamlar teng 
to'plamlar deyiladi.

A va В to'plamlaming kamida bittasiga tegishli bo'lgan 
barcha elementlar to'plami A va В to'plamlaming birlashmasi 
deyiladi.

A to'plamning В to'plamga kirmagan barcha elementlaridan 
tuzilgan yangi to'plam Л va В to'plamlaming ayirmasi deyiladi.

Agar matritsada m > n v m < n  shartlardan biri o'rinli bo'lsa, 
matritsa to'g'ri to'rtburchakli matritsa deyiladi.

Agar matritsa uchun m=n shart bajarilsa. matritsa kvadrat 
matritsa deyiladi.

Agar graflar tarkibida ham yo'naltirilgan, ham yo'naltirilma
gan yoylar bo'lsa, bunday graflar aralash graf lar deyiladi.

Agar X  tugun U yoyning boshi yoki oxiri bo'lsa, u holda shu 
yoy uchi X  tugun insedenti deyiladi.

Agar tugun hech qanday yoyga insedent bo'lmasa, u holda bu 
tugun izolyasiatlangan tugun deyiladi.

Agar graflar tarkibida ham yo'naltirilgan, ham yo'naltiril
magan yoylar bo'lsa, bunday graflar aralash graf lar deyiladi.

Agar X  tugun U yoyning boshi yoki oxiri bo'lsa, u holda shu 
yoy uchi X  tugun insedenti deyiladi.

Agar tugun hech. qanday yoyga insedent bo'lmasa, u holda bu 
tugun izolyasiatlangan tugun deyiladi.

Agar graf tugunlaming barchasi bir xi! darajaga ega bo'lsa 
bunday graflar bir Jinsli graf deyiladi.

Agar bitta yoidagi yoy takrorlanmasa, bunday yo'l soddayo'l 
deb ataladi.
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Agar yo‘lda hech bir cho'qqi bir martadan ortiq qatnashmasa, 
bimday yo‘l elementar, aks holda esa noelementar yo'l deyiladi. 
Yo‘llar tugallangan va tugallanmagan bo'ladi.

Agar yoylar ketma-ketligi ixtiyoriy tugundan faqat bir 
martagina o'tsa, bunday kontur oddiy (elementar) kontur deyiladi.

Agar grafiiing yoylari ma’lum bir qiyinatga, songa yoki biror- 
bir fiinksiyaga ega bo'lsa, bunday grafga aniqlangan graf deyiladi.

Agar tizimni ifodaiovchi matematik model chekli ayirmali 
tenglamalar ko‘rinishida bo'lsa, u holda bunday tizimlar impulsli 
yoki diskret dinamik tizimlar deyiladi.

Agar tizimning tarkibida hech bo‘lmaganda Ita signalni vaqt 
bo'yicha kvantlovchi element bo'lsa, bunday tizimlarga impulsli 
dinamik tizimlar deb aytiladi.

A va В mulohazalaming konyunksiyosi deb, bu mulohazalar 
bir paytda rost bo'lgandagina rost bo'luvchi, qolgan vaqtda yolg'on 
bo'luvchi yangi а  л в  muiohazaga aytiladi. Bu amalga “va” 
bog'lovchisi mos keladi.

A va В mulohazalaming dizyunksiyasi deb, A, В lar yolg'on 
bo'lgandagina yolg'on bo'lib, qolgan hollarda rost bo'luvchi yangi 
Am в muiohazaga aytiladi. Bu muiohazaga yoki bog'lovchisi mos 
keladi.

A va. В mulohazalaming implikatsiyasi deb A mulohaza rost, 
В mulohaza esa yolg'on bo'lgandagina yolg'on bo'lub, qolgan 
hollarda rost bo'luvchi yangi a=>b muiohazaga aytiladi. Bu 
muiohazaga “agar”, “bo'lsa”, “u holda”, “bo'ladi” bog'lovchilari 
mos keladi.

A va В mulohazalaming ekvivalensiyasi deb, bu mulohazalar 
bir xil qiymat qabul qilganda rost bo'lib, qolgan hollarda yolg'on 
bo'ladigan yangi a<=b muiohazaga aytiladi. Bu amalga “Agar... 
bo'lsa, shu holda va faqat shu holda ...bo'ladi, bajarilishi uchun” 
kabi so'zlar mos keladi.

A mulohazaning inkori deb A mulohaza rost bo'lganda 
yolg'on, A yolg'on bo'lganda esa rost bo'luvchi yangi -,a  
muiohazaga aytiladi. Bu amalga “emas” bog'lovchisi mos keladi.

Agar tizim bir holatdan 2 -  holatga sakrashsimon o'tsa, bu 
diskret holatli Markov jarayoni deyiladi.
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Agarda tizim holatining o'zgarishi tekis o'zgarsa, uzluksiz 
holatli Markov jarayoni deyiladi. (Masalan: tarmoqdagi 
kuchlanish).

Agar tizimning bir holatdan 2 -  holatga 0 ‘tishi oldindan 
belgilangan vaqtlarda sodir bo'lsa, bunday jarayon diskret vaqtli 
jarayon deyiladi.

Agarda tizim holatining o'zgarishi ixtiyoriy tasodifiy vaqtda 
sodir bo'lsa, bunday jarayon uzluksiz vaqtli jarayon deyiladi.

Boshlanishi va oxirgi tugunlari umumiy bo'lsa, bunday yo'l 
kontur deyiladi.

Dinamik tizim deb, harakatdagi, o 'z holatini vaqt davomida 
o'zgartira oladigan tizimlarga aytiladi.

Dinamik tizimlarda vaqt xarakteristikalari asosan 2 xil bo'lib, 
ular о 4ish va vazn funksiyalaridir.

Dinamik tizimlaming vazn funksiyasi deb, ularning impulsli 
signalga bo‘ Igan reaksiyasiga aytiladi.

Ehtimolli tizim -  bu shunday tizimki, uning qanday ishlashini 
muayyan ehtimollik bilan oldingi ishlashi (protokoli)ga qarab 
bashorat qilish mumkin.

Faqat izolatsiyalangan tugunlardan iborat graflar 0 graflar 
yoki bo'sh to'plamlar deyiladi va Go bilan belgilanadi.

Hech qanday to'plamning to'plam ostisi bo'lmaydigan yoki 
uning uchun barcha to'plamlar qism to'plam bo'lgan to'plam 
universal to‘plam deyiladi.

Halqa -  bu boshlanishi va oxiri bitta tugundan iborat bo'lgan 
yoydir.

Holat bu obyektning awalgi holatiga tegishli bo'lib, u haqida 
to'liq maiumot beruvchi va parametrlari haqida xulosa chiqarish 
imkonini beruvchi minimal ma’lumotlar majmuasidir.

Jarayon -  bu tizim holatining o'zgarishidir. Jarayon turli 
fizikaviy va kimyoviy parametrlar bilan xarakterlanadi.

Kirish parametrlari -  tadqiqot etiluvchi jarayonga va tizimga 
ta’sir etib ulaming holatini o'zgartiruvchi omillar va ko'r- 
satkichlardir.

Ikkita tugunlar (cho'qqi) va yo'llar (qovurg'alar) 
to'plamlarining bir-biri bilan bog'lanishiga graflar deyiladi. Uni 
G{X;U) ko'rinishida ifodalash mumkin.
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Intensivlik -  bu birlik vaqt mobaynida hodisalar sonining 
o‘rtachasidir.

Moddiy tizimlar- real vaqtdagi obyektlardir.
Mavhum tizimlar -  inson tafakkurini mahsulidir
Murakkab tizim -  tarmoqlangan tuzilishga, o'zaro 

bog‘langan va o'zaro ta’sirda bo'lgan ko'p sonli elementlarga 
(qism tizimlarga) ega bo'ladi.

Mantiqiy tizimlar -  moddiy tizimlaming deduktiv yoki 
induktiv ifodalanishidir.

Muvozanat xususiyati -  tashqi ta’sirlami kompensatsi- 
yalangan holda boshiang'ich holatga qaytish.

Matritsaning barcha yo'llarini ularga mos ustunlari bilan 
almashtirilgandan hosil bo'lgan matritsaga berilgan matritsani 
transponerlash deyiladi.

Matrisaning izi deb diagonal elementlarining yig'indisiga 
aytiladi.

Matrisaning rangi deb uning 0 dan farqli minorlar tartibining 
eng kattasiga aytiladi

Mulohazalar va ular ustida bajariladigan mantiqiy amallar 
mulohazalar algebrasi deb yuritiladi.

Nochiziqli tenglamalarni chiziqli tenglamalar ko'rinishiga 
keltirish chiziqlantirish deyiladi.

Oddiy tizim -  bu tizim, uncha ko'p bo'lmagan sondagi 
elementlardan tuzilib, u tarmoqlangan tuzilishga ega bo'lmaydi

Parametr -  bu tizimni va tadqiqot etiluvchi jarayonni tavsif 
etuvchi omil yoki ko'rsatkich.

Rost yoki yolg'onligi bir qiymatda aniqlangan darak gapga 
mulohaza deyiladi.

Strukturaga ega bo'lgan to'plam fazo deyiladi. Stmkturaga 
ega bo'lgan X  to'plamda d  “metrika” tushunchasi kiritilgan bo'lsa, 
u holda fazo metrik fazoga aylanadi va quyidagicha belgilanadi :(X, 
d).

Superpozitsiya prinsipi o'rinli bo'lgan tizimlar chiziqli 
dinamik tizimlar deyiladi. Superpozitsiya prinsipi o'rinli 
bo'lmagan tizimlar nochiziqli dinamik tizimlar deyiladi.

Tizim bu yagona bir maqsad yo'lida xizmat qiluvchi 
harakatlanuvchi, faoliyat ko'rsatuvchi hamda o'zaro funksional va
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algoritmik jihatning bog'langan ta’sirlarga bo‘lgan elementlar 
to'plamiga aytiladi.

Tizimning tuzilishi -  tizim elementlarining asosiy xossalarini 
belgilovchi o'zaro barqaror ichki aloqalar majmuasidir.

Tizimni yaxlitligi -  tizimning xossalari va uni tashkil qiluvchi 
elementlarining xossalaridan farqi orqali namoyon bo'ladi.

Tizimli yondashish -  murakkab obyektlami qiyin ku- 
zatiladigan va qiyin tushumladigan xossalari tadqiqotini uslu- 
biyotidir.

Tizimni tahlili -  tizim amalga oshirayotgan funksiyalami, 
tizimni elementlari va tashkil etilishi ma’lum boiganda, 
aniqlashdir.

Tizimni sintezi -  uning berilgan funksiyasi bo'yicha 
tizimning tashkiliy elementlarini aniqiash.

Tabiiy tizimlar tabiatdagi obyektlar birlashmasidir.
Tizimni ifodalashda bitta umumlashgan parametr bilan 

ifodalash qulaydir, bunda tizim va uning elementlari signal
о ‘zgartiruvchilar deb ataladi.

To‘plam deb, bir-biridan ajralib turuvchi hamda qandaydir bir 
umumiylik xususiyatiga ko'ra birlashib turuvchi elementlar 
majmuasiga aytiladi.

To'plamni tashkil qiluvchi obyektlar to ‘plamning elementlari 
deyiladi.

Tartiblangan to'plam deb shunday to'plamga aytiladiki, 
uning har bir elementi ma’lum bir o'ringa egadir. Ushbu 
to'plamning elementlari kartej deb ataladi. Kartejda umuman 
elelementlar bo'lmasa nollik kartej, bitta element bo'lsa birlik 
kartej, n ta element bo'lsa n-lik kartej deb ataladi.

Tartibi (mx ri) bo‘ lgan matritsa to ‘g ‘ri to ‘rtburchakli matritsa 
deyiladi.

Tugun bu bir nechta yo'llarning boshlanishi va oxiri (tugashi) 
bo'lishi mumkin.

Tugundan chiqish yarim darajasi deb shunday
qiymatga aytiladiki, bu qiymat ushbu tugundan chiqib ketayotgan 
yoylar soniga tengdir.
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Tugunga kirish yarim darajasi deb shunday />+(x,) qiymatga 
aytiladiki, bu qiymat ushbu tugunga kirib ketayotgan yoylar soniga 
tengdir.

Tasvirdan originalni topish Laplasning teskari almshtirishi 
deyiladi.

Uztitish funksiyasi deb chiqish signalini Laplas tasvirining 
kirish signalini Laplas tasviriga boshlangich sharti nol 'oolgandagi 
nisbatiga aytiladi.

Vaqt davomida amplitudasi o‘zgarmaydigan sign alga bir 
pog‘onaU signal deyiladi.

Xossalar -  tizimni ifodalash va uni boshqa tizimlar orasidan 
ajratib turuvchi sifatlardir.

Yo‘Uar deganda 2 ta tugunni tutashtiruvchi yoki bogiovchi 
vektor tushuniladi.

Yo'naltiriigan graf larda tugunlaming chegaraviy nuqtasi: 
boshlanishi va tugashi ko‘rsatiladi.

Yo‘naltirilmagan graf larda tugunlaming chegaraviy nuqtasi 
kolsatilmaydi.

Zanjir-bu tugun va yoylaming ketma-ketligidan iborat. 
Bunda bir yoyning oxiri keyingi yoyning oxiri yoyning keyingi 
yoyning boshlanishi boiadi.

Chiqish parametrlari -  bu tadqiqot etilayotgan jarayon va 
tizim holatini belgilovchi omiiiar va ko‘rsatkichlardir.

Model -  bu modellashtirishning malum bosqichlarda 
o‘rganilayotgan orginal obyektning o‘miga qo‘yiladigan obyekt.

Maqsad -  bu obyektning malum bir vaqtdagi va fazodagi 
oxirgi holati.
Axborot -  tashqi dunyodan olingan mazmunning belgisi.

Tizimli yondashuv -  bu tabiat rivojlanishning umumiy 
qonuniyatini o‘rganuvchi element talimoti va dialektik talimot- 
ning ko'rinishlaridan biridir.

«Matematik sxema» -  bu matematik hisobni hisob usuli 
sifatidagina ko‘rmay, balki «o‘ylash usuli» sifatida ham ко‘rib 
oladi.

Tizimning strukturasi -  tizim elementlari o'rtasidagi 
ularning o'zaro ta’sirlarini aks ettiruvchi aloqalar to'plami.
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Model -  bu modellashtirishning ma’lum bosqichlarda 
o'rganilayotgan orginal obyektning o'miga qo'yiladigan obyekt.

Maqsad -  bu obyektning ma’lum bir vaqtdagi va fazodagi 
oxirgi holati.

Grayonlar -  bu murakkab sistemalar bo'lib, uiar ikki xil 
determinantli -  stoxastik tabiat hamda fazo va vaqt bo'yicha 
o'zgaruvchi qiymatlarga egadir

Stoxastik modellashtirish ehtimollik jarayonlar va hodisalami 
aks ettiradi.

Matematik modellashtirish deganda -  berilgan real 
obyektning ba’zi bir matematik obyektga muvofiqligini belgilash 
jarayoni tushuniladi.

Analitik modellashtirish ^.uchun shu narsa xarakterliki, tizim 
elementlarini ishlash jarayonlari qandaydir funksionalli muno- 
sabatlar.

Matematik model -  deb matematik belgilash yordamida 
ifodalanuvchi, qandaydir hodisa yoki tashqi dunyo jarayonini 
taxminiy tavsifiga aytiladi

ModellasJttirish deb -  obyekt modeli yordamida haqiqiy- 
obyektning asosiy xususiyatlari haqida ma’lumot olish uchun bir 
obyektni boshqa obyekt bilan almashtirilishiga aytiladi.

Modellashtirish algoritmining mantiqiy sxemasi -  o'zida S 
tizimni ishlash jarayon modelining mantiqiy strukturasini 
ifodalaydi.

Dasturning sxemasi -  aniq matematik ta’minotdan 
foydalanib modellashtirish algoritmining dasturiy amalga oshirish 
tartibini aks ettiradi.
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