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GIRIS

Tiirkmenistanynl Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyn ylym we bilim
syyasatyny durmusa ge¢irmekde we yas nesli yokary bilimli, hiindrli adamlar edip
yetisdirmekde yokary okuw mekdeplerinin 6niinde uly wezipeler duryar. Sebébi
yokary okuw mekdeplerinde diirli hiindrlere degisli ¢uniniur bilimler berilyar.

Tilirkmenistanytt Prezidentinin 2007-nji  yylyii aprel ayynyn 4-iindéki
«Bilim-terbiyegilik edaralarynyn isini kdmillesdirmek hakynda» Kararynda milli
bilim ulgamyny 6zgertmek boyunca gegirilmeli anyk c¢éreler barada ginisleyin
durlup gecilydr. Hormatly Prezidentimizini aladalary netijesinde yurdumyzyn bilim
ulgamynda taryhy 6zgertmeler gegirilydr. Hazirki wagtda milli bilim ulgamyny
mundan beyldk-de 6sdiirmek we diinyédnin 6sen dowletlerinin derejesine ¢ykarmak
licin ygtybarly binyat doredilydr. Bu aladalara gowy diisiinydn yaslar 6z bilimleri
we basarnyk-lary bilen Tirkmenistanyn ykdysadyyetini yokarlandyryp, Garas-
syzlygyny we baky Bitaraplygyny has hem berkitmelidirler.

Garassyz, baky Bitarap Watanymyz hazirki wagtda Hormatly Prezidentimiz
Gurbanguly Berdimuhamedowynl parasatly syyasaty we yadawsyz tagallalary
netijesinde ylym-bilim ulgamynda we beyleki #@hli ugurlarda tize galkynys
dowrilini basdan geciryar. Hormatly Prezidentimizin Watanyn giillap O0smeginii
hatyrasyna jan ayaman zdhmet cekmdge, yurdun maddy baylyklaryny halkyn
esretine gulluk etdirmige goniikdirilen parasatly we ondengoriijilikli syyasaty
netijesinde halk hojalygynyn &@hli pudaklarynda dgurt uly tstiinlikler gazanylyar.
Bu babatda yurdumyzyn yerasty we yeriisti tebig mineral baylyklarynyi rejeli we
netijeli peydalanylysynyn 0Osiisini gorkezmek bolar. Sebdbi yurdumyz mineral
baylyklaryii gérniisleri we gorlary boyunca diinydde 6iidéki orunlary eyeleyar.

Tirkmenistanynn Prezidenti G.M. Berdimuhamedowyn il-giin ticin béhbitli
tagallalarynyn icinde okuw okatma serisdeleriniii hdzirkizaman gorniislerini, yagny
interaktiw hem-de multimediya okadys usullaryny one siirdi. Hasaplayjy
tehnikanyn dowrebap serisdelerinii himiki tehnologiyanyn diirli meselelerini
cozmek TUcin we Oniimgilik proseslerini dolandyrmakda ginden ulanylmagy
islendik ugrun himik-tehnologyndan degisli bilimi we yeterlikli inZenergilik
derejesinde elektron hasaplayjy masynlary (EHM) ulanmagy we hasaplayjy
magynlary ulanylmagyin maksada layyklygyna baha bermegi basarmagy talap
edyar.



§1. Dersiit maksady

1. Talyplary himiya tilsimatynyili meselelerini ¢6zmekde hasaplayjy
tehnikanynn serisdelerini ulanmak miimkingilikleri: oniimgilik proseslerinii
modelirlenisi, optimizirlenisi we dolandyrylysy bilen tanysdyrmakdan;

2. EHM-da ¢6zmek ii¢in himiya tilsimatynyin meselelerini diirs 6z oilinde
goymagyn, EHM-da hasaplama algoritmleri amala agyrmagyn we hasaplamalaryn
fizika taydan esaslandyrylan netijelerini almagyn endiklerini talyplaryn gursagyna
guymakdan;,

3. Talyplara himiki proseslerinin hasaplama barlaglaryny EHM-da
gecirmegiit usulyyetini we bu hasaplama barlaglary himiya Oniimg¢iliklerini
taslamakda we optimizirlemek meselelerini ¢ozmek {i¢in ulanmagy dwretmekden
ybaratdyr.

«Himiya tehnologiyasynda EHM-yn ulanylysy» dersinde meselelerin gin
hataryna — fiziki-himiki proseslerini ge¢is mehanizmini 6wrenmek boyunga ylmy
barlaglarda hasaplayjy masynlaryn ulanylysyndan baslap, olarynl prosesleri we
hereketddki oniimgilikleri dolandyrmakda ulanylmagyna ¢enli seredilyar. Bu ders
okuw maksatnamasynyn beyleki inZenergilik-himiki dersleri bilen jebis
baglansykly, yone beylekilerden tapawutlykda, esasy {ins EHM-yii ulanylmak
miimkingiligine goniikdirilyér. Sonun {i¢in hem bu dersiii dwrenilmegi hiinér beris
dersleri bilen dine bir mazmuny boyunca dil-de, eysem okadylyan gowriimi
boyun¢a hem baglanysdyrmak zerur, dwrenilydn materiallary bolsa talyplaryn
okayan hiinérlerine yakyn mysallarda gorkezmek teklip edilyar.

Bu dersin maksatnamasy EHM-yn haysy-da bolsa, belli bir kesgitli
elementar bazasyna ugrukdyrylyar. Okuw algoritmlerinin we programmalarynyn
fondlary bilen alys-calys miimkingiliklerini iipjiin etmek {icin gosmaca
programmalarynn pakety bilen iipjiin edilen we programmalary yokary derejeli
uniwersal algoritm dillerinde yazmaga miimkingilik beryin EHM-yn déwerebap
gorniislerini ulanmak zerur. Sol sebépli bu dersde birinji yyllyk talyplara gecilyén
«Informatika we hasaplayjy tehnika» dersinin diizglinleri we usullary himiya
tehnologiyasynyn ayratynn meselelinde ulanmak iicin logika taydan yzygider
Osdiirilyar.

§2. Himiya tehnologiyasynda elektron hasaplayjy masynlaryn dhmiyeti

Hasaplayys tehnikasynyn Osmegi adamzadyn durmusynda elektron-
hasaplayjy masynlarynn (EHM-laryn) ginden ulanylmagyna getirdi.

Hazirki dowiirde halk hojalygynyn EHM-larynn ulanylmayan pudagyny
tapaymak juda cetindir. Himiyanyn we himiki tehnologiyanyn &hli boliimlerinde
hem EHM-lar ginden ulanylyar. Hézirki zaman EHM-lary (kompyuterleri)
ummasyz uly maglumaty (informasiyany) gysga wagtynl ig¢inde c¢alt isldp
bilyandigi, in ¢ylgyrymly hasaplamalary yerine yetiryandigi ligin EHM-lary
himiyada hem-de himiki tehnologiyada uly gowriimli maglumatlary isldp
diizmekde we prosesleri dolandyrmakda ulanylyar.
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Himiyada we himiki tehnologiyada EHM-Iar, esasan, asakdaky ugurlarda
ulanylyp bilnar:

1. Maglumatlaryni (informasiyanyn) uly massiwini islemek;

2. Tejribeler arkaly alnan eksperimental maglumatlary islemek;

3. Matematiki modellesdirmek;

4. Onayly optimal taslamak;

5. Dolandyrys;

6. YBUA (ylmy barlaglaryii ulgamyny awtomatlasdyrmak);

7. Kespleri (obrazlary) bilmek (organiki we organiki ddl maddalaryi
sintezi);

8. San (sifr) didl maglumatlary islemek.

Meselelerin diirli ugurlara degislidigine, mazmunlarynyn yeterlik derejede
tapawutlarynyn bardygyna garamazdan, olary EHM-larda ¢6zmige tayyarlyk
prosesinde kesgitli etaplary (basgancaklary) yerine yetirmeli: meselem, meselidnin
matematiki defilemesini diizmeli; hasaplayys usulyny-metodyny saylap-se¢meli;
algoritmini diizmeli; programmasyny diizmeli we s.m. Bu basgancaklarda ylize
cykyan ayratyn soraglaryn istiinlikli ¢oziilmegi kopleng tiz wagtda garasylyan
netijileri almaklyga alyp baryar.

Yokarda agzalyp gegilen her bir ugur barada durup gegelin:

Maglumatlaryn uly massiwini islemek. Hézirki wagtda ylmy barlaglar
gecirilende maglumatlaryn (informasiyanyl) uly massiwi bilen is salsylyar.
Meselem, hazirki dowiirde 4,5 milliondan asyan organiki birlesmeler we 3,5
milliondan gowrak bolsa organiki dil maddalarynn bardygy malim. Mundan bagga-
da, hédzirki wagtda ylmy maglumatlaryn mogberi ummasyz derejede ginedi.
Elbetde, bu yagdayda zerur gerek maglumaty goézlap tapmaklyk ayratyn meselad
(problema) owriilyar.

Himiki tehnologiyada mdgberi uly maglumatlary islemek bilen baglanysykly
meselelere ondiirilydn 6niimleri hasaba almak, ¢ig mal iipjiingiligini we ondiirilyan
ontimlerinl yerlesdirilmegini meyillesdirmek degislidir.

Tejribe arkaly alnan eksperimental maglumatlary islemek. Eksperimen-
tal maglumatlary islemekde yiize ¢ykyan meseleleri, umuman, iki topara bolse
bolar:

1) Owrenilyin hadysanyhya-da prosesiii fiziki-himiki mazmunyny hasaba
alyan nazary (teoretiki) pikir yoretmeler netijesinde gurulyan kanunalayyklyklaryn
nibelli parametrlerini tapmak;

2) Passiw ya-da aktiw eksperimentin netijelerini islemek arkaly gurulyan
baglanysyklaryn nabelli koeffisiyentlerini tapmak.

Matematiki modellesdirmek. Matematiki modellesdirmek usuly (metody)
obyektde bolup gegyan kesgitli bir kanunlara tabyn bolyan real (hakykatda bolup
gecydn) proseslerdir hadysalary matematiki gatnagyklar arkaly teswirldp
bolyandygyna esaslanyar. Bu hadysalar matematikanyn iisti bilen dwrenilende
prosesleri teswirleydn denilemeleri ulgama (sistema) birikdirip, iistiinde barlag
gecirilydn obyektin matematiki modeli alynyar.
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Islendik prosesiii matematiki modeli EHM-da amala agyrylyar. Sonufi {i¢in
hem kop halatlarda matematiki modellesdirmek gymmat diisydn we ¢ylsyrymly
ylmy barlaglaryn géwriimini kigeldyar hem-de EHM-da gegirilyan barlaglar bilen
onun tisti yetirilyar (doldurylyar).

Matematiki modellesdirmek nébelli yagdaylarda obyektlerin 6zlerini alyp
baryslaryny oniinden kesgitlemége, seyle hem taslanyan proseslerin kép sanly
hem-de diirli hasiyetlerini 6wrenmége miimkingilik doredyar.

Matematiki modellesdirmek proseslerdir hadysalaryii onayly (optimal)
sertlerini tapmaga miimkingilik berydr hem-de bu prosesleri EHM arkaly
dolandyrmakda ulanylyar.

Optimal onayly taslamany diizmek. Kopleng tdze prosesler doredilende,
umumy maksada tabyn bolyan, yagny yeterlik derejede ygtybarly we ykdysady
tarapdan diisewlintli (girdejili) onlimgilik doretmek meselelerini ¢ozmeli bolyar.

Hiazirki zaman himiki-tehnologiki prosesleri optimal derejede taslamak
(proyektirlemek), bu proseslerin  haysy-da bolsa bir esasy gorkezijisinin in uly ya-
da in ki¢i baha eye bolar yaly apparaturalarynn (abzallaryini hem-de enjamlaryil)
gurlusyny tapmaklyk talap edilyair.

Optimal taslamak juda ¢ylsyrymly hasaplamalaryii yerine yetirilmegini talap
edyér. Seyle hasaplamalary dinie giiycli EHM-da amala agyrmak basardyar.

Dolandyrys. Himiki-tehnologiki prosesleri dolandyrmak optimal taslama
meseleleri bilen iizniiksiz baglanysykda bolup duryar. Mundan basga-da, tdze
himiki-tehnologiki prosesler taslananda tapylyan onayly optimal sertleri durmusa
gecirmek hem EHM-da amala asyrylyar. Hézirki zaman c¢ylsyrymly himiki-
tehnologiki prosesleri EHM-syz dolandyrmaklygy g6z oniline hem getirmek
miimkin dal.

YBAU (ylmy barlaglaryn awtomatlasdyrylan _ulgamy). Himiki
proseslerin  mikro- hem-de makrokinetikasyny Oowrenmek ylmy barlaglaryn
awtomatlasdyrylan ulgamyny ulanmak bilen bilelikde gecirilende himiki
proseslerin analizi kibernetiki usullar arkaly amala agyrylyar we tejribe
(eksperiment) gecirmegifi usullary (metodlary) diiybiinden {iytgedilyir. On
eksperimentator (tejribe-barlag ge¢iryian) maglumatlary eli bilen dolandyryp alyp,
sofira olary gaytadan isleyédn bolsa, YBAU eksperimental tejribe desgasynda alnyp
barylyan ylmy barlaglara dialog (sorag-jogap) arkaly EHM-da gozeggilik etmége
hem-de gaytadan islemdge miimkingilik beryér. Seylelikde, onlarga gezek ylmy
barlaglary ge¢irmek ti¢in az wagt sarp edilyar we onun hili yokarlanyar.

YImy barlaglaryn awtomatlasdyrylan ulgamyna (sistemasyna), soziin gin
manysynda, asakdaky elementlerden duran ulgam diylip diisiinilyér: eksperimental
tejribe enjamlary, Olceyis desgalary, eksperimentin gegirilis usulyyeti we
meyilnamasy, alnan netijeleri isleme we teswirleme serisdeleri.

YBAU tehniki taydan amala asyrylanda, ol barlag gecirilydn desgadan,
Ol¢eg tehnikasyndan, alnan maglumatlary gaytadan isleyén we teswirleydin EHM-
yndan ybarat bolup duryar.




Kespleri (obrazlary) bilmeklik (organiki we organiki ddl maddalaryn
sintezi). Sonky dowiirler EHM-lar organiki didl maddalaryn we organiki
birlesmelerin sintezinde ginden ulanylyp baslandy.

Organiki sintez diysenl ¢ylsyrymly sintez bolup, kop basgancakly (stadiyaly)
bolyar. Himik-sintetikler, esasan, «barlap gormek we yaliyslary diizetmek»
usulyny ulanyp organiki birlesmeleriii sintezini geciryarler. Emma bu usul (metod)
kop harajatlary, ¢ykdajylary kop wagt sarp edilmegini talap edilyénligi sebapli
gowy netije almak miimkingiligi juda pes.

Dine EHM-yn ummasyz yadynyn-husunyn barlygy hem-de hasaplayys
tizliginin yokary bolmagy haysy hem bolsa bir birlesméninl sintezinin diirli we kop
sanly wariantlarynyn icinden has onayly optimal wariantyny saylap-secip almaga
miimkingilik doredyar.

Organiki maddalarynl sintezini EHM-da meyillesdirmek {ig¢in Vérite
programmalary (maksatnamalary) déretmek zerurlugu 6r-boyuna galyar.

San dil maglumatlary islemek. Tejribe gecirmek arkaly alnan maglumatlary
sanly we sanly dél usullaryn Usti bilen islemekligi tapawutlandyrmak juda cetin.
Maglumatlar sanly wusullar arkaly islenilende esasy iins hasaplamalara
gontikdirilyar. Sanly dél usullara — tertiplesdirmek, gozleg, gaytadan teswirlemek,
ocilirmek, hasaba almak, gogiirmek, sekillendirmek we s.m. operasiyalar degislidir.
Sanly dél usullara mysal hokmiinde ugar peteklerini dtiyaclykda saklamagy, uly
kitaphanalarda abonementleri awtomatlasdyrylan tertipde hasaba almaklygy,
kriminalistikada (jenayat agtarysda) jenayatcynyn sahsyyetini anyklap, tapmagy
we hasaba almagy, himiyada reaksiyalaryn (tdsirlesmelerin) Kinetiki
mehanizmlerinin differensial denlemelerini diizmekligi we s.m.-leri getirse bolar.



|. HIMIYADA WE HIMIKI TEHNOLOGIYADA
ELEKTRON-HASAPLAYJY MASYNLARYN ULANYLYAN UGURLARY

§1.1. Himiki kibernetika

Islendik bilim pudagyny ylym hokmiinde kesgitlemek ii¢in zerur hem-de
yeterlik sertleri: barlag predmetinin, barlag usulynyn hem-de sol usuly amala
asyrmak ii¢in gerek bolan serisdelerin bolmagydyr.

Ylym hokmiinde kibernetika {i¢in barlag predmeti bolup — islendik tebigaty
bolan ulgamlar we olaryn dolandyrylyp bilnisi, barlag usuly hokmiinde —
matematiki modellesdirme, barlag strategiyasy bolup — ulgamlayyn derfiew (siste-
malayyn analiz), barlag serisdesi hokmiinde bolsa, — hasaplayjy magynlar hyzmat
edydr. Sonun licin hem kibernetikany tebigaty islendik gorniisde bolan, optimal
(amatly, onayly) dolandyrmak maksady bilen maglumatlary (informasiyalary)
kabul etmége, saklamaga we gaytadan islemédge ukyply ulgamlary 6wrenyan ylym
hokmiinde kesgitlese bolar. Himiki kibernetikanyn umumy ylmy-usulyyet ugry —
dolandyrmak maksady bilen himiki-tehnologiki prosesler hem-de ulgamlar barada
maglumatlary (informasiyalary) almakdyr we gaytadan islemekdir.

Seylelikde, kibernetika ulgamlar, maglumat (informasiya), informasiyany
saklamak we gaytadan islemek, wulgamlary dolandyrmak we olary
optimizasiyalasdyrmak yaly diisiinjeleri 6z icine alyar. Sunlukda kibernetika
matematiki modellesdirmekden ginden peydalanyar we Owrenilydn ulgamlary
analiz etmige hem-de sintez edip almaga, olaryn 6zlerini optimal yagdayda alyp
baryslaryny oniinden aytmaga (prognozirlemige) we dolandyrys kanallaryny hem-
de algoritmlerini anyklap, yiize ¢ykarmaga miimkingilik berydn anyk netijeleri
almaga ymtylyar.

Kibernetikanynn usullaryndan islendik ulgamda peydalansa bolyar, sonun
icin hem olar himiyada we himiki-tehnologiyada ulanylyp hem-de kibernetikanyn
tehniki serisdeleri bolan hasaplayjy masynlaryn komegi bilen amala asyrylyp
bilner. Sunlukda kibernetikanynt usullary himiki-tehnologiki proseslerint gegisinin
tdze kanunalayyklyklaryny agmaga hem-de olary optimizasiyalasdyrmagyn we
dolandyrmagyn yollaryny bellemdge miimkingilik beryar. Himiki-tehnologiki
proseslerinn kibernetikasy himiki tehnologiyany matematiki usullar we analiziii
tirleri baylasdyryp, himiki-tehnologiyanyn 6zbasdak ylmy boliimi hokmiinde
doredi. Sonun netijesinde himiki tehnologiyanyn hakykatdan-da diiypli teoretiki
(nazary) binyady tutuldy.

Kibernetikanyn usullary difie bir optimal yagdayda funksionirleyan prosesi
ya-da ulgamy doretmidge miimkingilik bermén, eysem optimal rezimi-kadany
saylap-sec¢ip almagyn we ulanmagyn, seyle hem prosesi ya-da ulgamy optimal
dolandyrmagyn yollaryny hem gorkezyar.

Ulgamlar (sistemalar) we prosesler. «Ulgam» diisiinjesi Owrenilyan
obyektlerin  diiyp esasyna, manysyna cun aralagmagy hem-de gin



umumylasdyrmalary we mukdar taydan kanunalayyklyklary almagy {ipjiin edyin
matematiki formalizasiyany amala asyrmaga miimkingilik beryar.
Islendik ulgam o6zara baglanysan we 0z

aralarynda hem-de dasky gursaw bilen Ozara G"Zgghnalaf

tisirlesydn boleklerden we kesgitli bir manyda

aydylanda yapyk bitewilikden ybaratdyr (yogsa ona 1. y

ulgam diyip bolmazdy). k) — — yE
Himiki ulgam diylip, ulgamda bolup & — — &

gegyan fiziki-himiki proseslerin jemine, hem-de TT1

olary amala asyrmagyn serisdelerine diistinilyér.

i
Seylelikde, himiki ulgam: himiki prosesiii 6ziini, Dolandyryjy tasirler
icinde ol proses gegydn apparaty, proseslere 1-nji surat. Ulgamyn ifi yonekey
gbzegeilik etmek hem-de olary dolandyrmak iicin strukturasy

serisdeler1 we olaryil arasyndaky aragatnasyklary
0z i¢ine alyar.

Ulgam dasky gursaw bilen 6zara tisirlesydr we 6z X girislerinin wey
cykyslarynyn st bilen ona mukdar taydan baha berlip bilner (1-nji surat).
Girisler hokmiinde gaytadan islenilydn ¢ig mal, onun mukdary, diiziimi,
temperaturasy we s.m.; c¢ykyslar bolsa — tayyar Oniiminn mukdary, onun hili,
temperaturasy we s.m. bolup bilerler. Adaty ulgam z gozgalmalara sezewar
bolyar, olary kompensirlemek (olaryn edydn tasirlerini ayyrmak ya-da owezini
dolmak), yagny ulgamyn berlen ugurda islemegi ii¢in bolsa, sonuii yaly mukdar
taydan anladylyan u dolandyryjy tdasirler ulanylyar.

Ulgamyn mysaly hokmiinde dolandyryp bolyan obyektde (meselem,
reaktorda) gecyidn sazlanylyp bolunyan (regulirlenyan) islendik himiki proses
hyzmat edip biler (2-nji surat). Prosesin gecisi D dat¢ik tarapyndan registrirlenyar

Dragky gursaw (hasaba alynyar); ondan gelydn signallar yorite
1 1l goylan G guyelendiriji arkaly giiyclendirilydr we
T Obgert ondan anryk O signallary (meselem, elektriki

Ay

| signallary mehaniki  signallara)  6zgerdija
| berilydr. Ozgerdilen signallar S sazlayjynyn
: (regulyatoryil) gurnayjysyna tésir edyarler.
| Regulyator 6z gezeginde signallary yerine yetiriji
I YYM mehanizme (meselem, ¢ig malyii ya-da
: yylylyk goéterijininn  girizilydn liniyasynd-aky
|
|
!
|
|
!
|

T

s
=

'\.
-

klapana) 6z signallaryny beryir. Sonky edilen
tasire layyklykda reagentlerin ya-da yylylyk

I_________i/______'

Seylelikde ulgam — munuil 6zi yeterlik
derejede ¢ylsyrymly kici ulgamlara, ya-da ele-
mentlere boliip bolyan (dekompozisiyaa edip
sazayja berlyan yumus bolyan) obyektdir. Bu elementler maglumat (in-
formasiya) taydan biri-birleri we dasky gursaw
bilen baglanysyklydyrlar. Baglanysyklaryn jemi

2-nji surat. Ulgam hokmiinde
sazlanylyan himiki proses
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ulgamyn strukturasyny emele getirydr. Ulgamyn kesgitli maksada yetmeklige
goniikdirilen funksionirleme algoritmi bardyr.

§1.2. «Gara gapyrjak» prinsipi

Cylsyrymly  prosesler  analizlenende, @ haganda  ulgamyn  igki
arabaglanysyklaryny  anyklama  miimkingiligin  bolmadyk  halatlarynda,
kibernetikada «Gara gapyrjak» prinsipi giiden ulanylyar. Bu prinsip prosesii
tebigaty we i¢ki gurlus-strukturasy maglumatlar bolmadyk yagdayynda, onun
matematiki teswirlenmesi ligin  ¢ykys ululyklarynyn giris ululyklaryny
ulanmaklykdan ybaratdyr. «Gara gapyrjak» prinsipi kibernetikanyin esasy
diisiinjelerine degislidir: ol ulgamlaryn 6zlerini alyp baryslaryny, yagny olaryi icki
gurlus-strukturalaryndan abstragirlenip®, olaryfi diirli dasky tisirlere bolan
reaksiyasyny (olara bolan jogaplary — tésirlerin netijesinddki liytgemelerini)
owrenmage yardam beryir. Ulgamlaryn kopiisi, ayratyn hem uly ulgamlar, seyle
bir ¢ylsyrymly bolyar welin, hatda olaryni elementleri barada doly maglumatlar
bolsa-da, is yiiziinde sol maglumatlary tutuslygyna alnan ulgam bilen
baglanysdyrmak miimkin dil. Seyle yagdayda ulgamy analogiki menizeslikde
funksionirleyan kébir «gara gapyrjak» gorniisinde almak yonekeylesdirilen modeli
gurmagy yeiillesdirydr. Modelini 6ziini alyp barsyny analizldp we ony ulgamyn
Oziini alyp barsy bilen denesdirip, ulgamyn 6ziininn kabir hasiyetleri barada netija
gelse bolyar; olarynn modelii hdsiyetleri bilen gabat gelmegi, 6wrenilydn ulgamyn
g0z oniine getirilydan gurlusy barada is¢i caklamany (gipotezany) saylap almaklyga
miimkingilik doredyar.

«Gara gapyrjak» prinsipi  bir ulgamy ona analogiki menzeslikde
funksionirleydan beyleki bir ulgam bilen calsylanda ordn peydaly bolup duryar.
Meselem, toksiki (zéherli) oniimg¢ilikler awtomatlasdyrylanda, apparatcynyn yerine
sol bir funksiyalary yerine yetirmédge ukyply awtomatiki gurlus (abzal , enjam)
ulanylyar.

Eger-de 6wrenilydn ulgamyn ahli ¢ykys parametrlerini Y bilen belgilense,
onda modelirleme prosesi giris maglumatlaryny ¢ykys maglumatlaryna gaytadan
islemeklige hem-de ulgamyn giris we ¢ykys

parametrleriniii arasyndaky matematiki
baglylygynyn gbrniisini anyklamaklyga
syrykdyrylyar (3-nji surat):

Y=o(X 2 ), (1.1)

bu yerde Z — gozgayjy tasirler; U — dolandyryjy tésirler.

Maglumat nazaryyetinii we ulgamlayyn
analizifi nukdaynazaryndan matematiki modeli, ya-  3.pjy surat. «Gara gapyrjak
da (1.1) funksiyanyn gorniigini iytgeyan giris {Z,

U} ululyklarynn funksional ginisligini we ulgamyn

9 icki gurlus-strukturalary abstraksiya gorniisinde alyp,
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Oziinin yagdaylarynyn tiytgeyan {X} ululyklarynyn ginisligini tiytgeyén {Y} cykys
ululyklarynynn bahalarynyin ginisligine sekillendirydn funksional @ operator
hokmiinde teswirlese bolar.

Anyk gorniisde @ operator zerur baslangyc we aragék sertler bilen {isti
yetirilen differensial, integral, integrodifferensial denilemelerii empiriki tebigaty
bolan gatnasyklaryn yapyk ulgamydyr. Bu funksional operatoryn sintezi diylip
matematiki modelifi gurulmagyna diisiinilyar.

§1.3. Ulgamlayyn analiz

Ulgamlayyn analiz — munun 06zi ¢ylsyrymly ulgamlary oOwrenmegin
strategiyasydyr, hususanda, seyle ulgamlara himiki tehnologiyanyii hem-de himiya
ontimgiliginin  prosesleri degislidir. Onda barlag usuly hokmiinde matematiki
modellesdirme ulanylyar. Onuil esasy prinsipi ¢ylsyrymly ulgamlaryn has yonekey
ki¢i ulgamlara dekompozisiyasy (ulgamyn iyerarhiya prinsipi) bolup duryar. Seyle
vagdayda ulgamyn matematiki modeli bloklayyn prinsip boyunca gurulyar:
umumy model denesdirilende yonekeyrdk matematiki teswirnama berip bolayjak
bloklara boliinyar. Sunlukda, &hli kici ulgamlaryn umumy bitewi matematiki
modeli emele getirip, 6zara tasirlesyandikleri goz 6niinde tutulmalydyr.

Ulgamlayyn analiziii strategiyasynynl esasyny asakdaky umumy diizgiinler
tutyar:

1) barlagyn maksadynyn anyk kesgitlenilmegi;

2) bu maksady amala asyrmak boyunca meselelerin 6nde goyulmagy we
meseldnin ¢oziilisinin netijeliligininil kriteriyasynyn kesgitlenilmegi;

3) meselédnin ¢oziilisinin esasy tapgyrlaryny (etaplaryny) hem-de ugurlaryny
gorkezmek bilen bilelikde, giiden beyan edilen meyilnamanyi islenilip diiziilmegi;

4) oOzara baglanysan tapgyrlaryn (etaplaryn) hem-de bolup bildyjek
ugurlaryn dhli kompleksleri boyunca proporsional-yzygider onie gidilmeli;

5) ayratyn tapgyrlarda (etaplarda) barlaglaryn yzygider golaylagsmalaryn we
gaytadanlayyn sikllerin gurnalmagy;

6) diiziimleyin hususy meseleleri ¢ozmekddki analizin asak diisyin
iyerarhiyasy hem-de sintezint yokary galyan iyerarhiyasy prinsipleri we s.m.

Zerur strategiyany saylap-se¢ip almaga ya-da bir ya-da birnége
maksadalayyk hasap edilyédn strategiyalaryn netijelerini 6iilinden aytmaga karara
gelydnlere komek etmek maksady bilen ulgamlayyn analiz obyekt baradaky
maglumatlary  gurnayar. Himiki-tehnologiki ulgamlary modellesdirmegin,
optimizasiyalasdyrmagyn, dolandyrmagyn we optimal taslamagyn meseleleri
ulgamlayyn analizii nukday nazaryndan ¢oziilyér.

Ulgamlayyn analiziii diirli meseleleri ¢6zmekde ayratyn gosandy — onuil
sonunda ordan diiypli tidsir edip biljek faktorlary we arabaglanysyklary yiize
cykarmaga, bu faktorlar géz oniinde tutular yaly, gdzeggiligin usulyyetini hem-de
eksperimenti gurnamaga miimkingilik bermeginden, gipotezalaryn (caklamalaryn)
we giman etmelerin gowsak yerlerini gorkezmeginden ybaratdyr. Ylmy
cemelesme hokiinde ulgamlayyn analiz 6zinin diirli iyerarhiya derejelerine
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layyklykda hadysalara yzygider garap gecmegi hem-de gipotezalary (¢aklamalary)
eksperimentlerin hem-de saylap-se¢ilip alnan takyk proseduralaryn komegi bilen
barlamagy bilen bilelikde fiziki diinyani éwrenmek licin kuwwatly instrumentleri
doredyir we bu instrumentleri ¢ylsyrymly hadysalaryn c¢eye, yone, sol bir wagtda,
takyk barlagynyni ulgamyna birikdiryér.

Ulgamlayyn analizin strategiyasynyn ¢ylsyrymly prosesleri hasaplamak ii¢cin
ulanylmagy bloklayyn prinsipden peydalanmaklyga miimkingilik
beryir. Mysal {i¢in, reaktorda gecydn himiki prosese garalyp gecilende, bds blogy
yiize g¢ykarsa bolar (4-nji surat). Ilki basda prosesin gidrodinamikasy hem-de
akymlaryn strukturasy barlanylyar, ondan sofira yylylyk we madda gecirmegin
tasiri we, ahyrynda, himiki kinetikasy owrenilyar hem-de maddy (material) we
yylylyk balansy diiziilyar.

Himiki Kinetika
Diffuziyalayyn kinetika ~——| Balanslayyn we
Termokinetika deniagramlylykly
Gidrodinamika we apparatdaky akymlaryn strukturasy gatnasyklar

4-nji surat. Himiki prosesin iyerarhiyasynyn bloklayyn prinsipi

Ulgamlayyn analiz proseslerini gecisinin kinetikasynyn
mikroderejede (prosesin mikrokinetikasy) we makroderejede
(prosesint makrokinetikasy) seredilip ge¢ilmeginiii ylmy esasy bolup duryar.

Mikrokinetiki faktorlara fiziki we himiki hadysalaryin molekulyar (atomar)
derejede hem-de apparatyn lokal gowriiminde gecis tizligini kesgitleyan fiziki-
himiki effektlerin jemi degislidir. Prosesiii makrokinetikasy fiziki-himiki ulgamyn
tutus apparatyn masstabyndaky 6ziini alyp barsyny, bolsuny owrenyar. Sunlukda,
mikroderejanin effektlerin {isti strukturasy senagat apparatynyn konstruktiw
ayratynlyklary, ona dasky energiyanyn eltilisi, garysdyryjy abzallaryn gorniisi we
s.m.-ler bilen kesgitlenyén, uly masstablayyn hédsiyetli gidrodinamiki, yylylklayyn
we diffuziyalayyn hadysalar bilen yetirilyar.

5-nji surat. Fiziki-himiki ulgamyn (reaktoryn) elementlerinifi

Ozara tisir edis derejesi Ozara tésir effektlerinin 1yerarhiki strukturasy
g o Adatca mikro- hem-de makroderejelerde bolup
e Apparatyh gowriimi gecydnhadysalaryin arasynda aydyn, mese-mélim
'—g - - gorniip duran aragégi gecirmek Ordn cetin. Sunun
% |Globullaryd, gosundylaryl| bilen baglylykda, garalyp gegilmeklige mikro- we
= Jem makroderejelerin  hadysalaryny bir bitewi fiziki-
o Ajyratyn globullar, himiki ulgama baglanysdyryan effektlerin aralyk
g gosundylar derejeleriniii glrlzllme_:gmlﬁ zerurlygy yiize ¢ykyar.
S|  Makromolekulalar, Mikro- we makroderejeleriii hadysalarynyfi arasynda
g [ustmolekulyar strukturalar|l y 54 gecirmek synanysygy fiziki-himiki ulgamyf
= | Atomlar, molekulalar Ozara tésir effektlerinin ¢ylsyrymly bas basgangakly

iyerarhiki strukturasyna alyp baryar (5-nji surat).
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Himiki tehnologiyada kibernetikanyn usullarynyn ulanylmagy Oniimg¢ilik
prosesi ulgam hokmiinde barlananda we gurnalanda, haganda &hli tejribe
desgalaryndaky tejribehana (laboratoriya) barlaglaryndan baslap, td himiki-
tehnologiki ulgamlaryn sintezine ¢enli, alnan maglumatlar yzygider toplananda,
baylasdyrylanda hemde EHM-Iar ii¢in algoritmler gorniisinde amala asyrylanda,
ulgamlayyn analizin diirmusa gecirmekligin miimkingiliklerini agyar. In sonky
tapgyrynda,  dhli  himiki-tehnologiki  ulgam  modellesdirilenden  son,
umumylasdyrylan ~ we  ulgamlagdyrylan  (sistemalasdyrylan) = maglumat
(informasiya) ony awtomatlasdyrylan taslamada ulanmak ii¢in ¢ykarylyp berilyair.

Seylelikde, ulgamlayyn analiz laboratoriyalayyn islemelerii senagatda
amala asyrylmagynyn mohletini ¢iirt-kesik gysgaltmagyn ylmy esasy bolup duryar.
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. HIMIKI-TEHNOLOGIKI PROSESLERI WE ULGAMLARY FIZIKI
WE MATEMATIKI MODELLESDIRME USULLARY ARKALY
BARLAMAK

§2.1. Matematiki modeller we himiki-tehnologiki prosesleriii matematiki
modellesdirilisi

§2.1.1. Obyekte bolan determenistiki hem-de stohastiki cemelesmeler

Himiki-tehnologiki proseslerinn matematiki modellerini gurmagyn usullaryna
hem-de sol modellerin kébir ulanylys yollaryna garap gecelin.

Himiki tehnologiyanyn prosesleri 6z ayratynlyklary hem-de ¢ylsyrymlylyk
derejesi boyunga juda kopdiirlidirler. Sonun {igin hem olaryin analizine hem-de
olary dolandyrmaklyga bolan ¢gemelesmeler hem diirli-diirli bolyar.

(Cemelesmaénin, esasan, iki gorniigine garap geceris: bu iki yol hem ylmyn
we amalyyetin (praktikanyin) dhli ugurlarynda ginden ulanylyar. Olaryn tapawudy
ylmy usulyyetde 6rdn wajyp orun tutyar.

Birinji ¢emelesme prosesin mehanizmini dwrenmekdéki ylmy barlaglara
esaslanyar. Seyle barlagyn netijesinde prosesin sonraky analizinin hem-de ony
dolandyrmagyn esasy bolup hyzmat edyian nazaryyet (teoriya) doredilyar. Muna —
determinirlesdirilen ¢emelesme, onun esasynda alnan modellere
bolsa, — determinirlesdirilen modeller diyilyar (determinare
diyen latyn s6zi kesgitlemek diymegi anladyar).

Yone basgaca ¢emelesse-de bolyar. Eger-de proses Ordn ¢ylsyrymly bolup,
onun mehanizmini jikme-jik anyklamak isleri juda kop harajatlary talap edip,
maksada layyk gelmezligi miimkin. Seyle yagdaylarda prosesi empiriki yol arkaly,
yany nazaryyete (teoriya) cuniiur aralasmazdan dwrenmek amatly bolyar. Adatga
seyle usula stohastiki (ol oroyaocic grek soziinden gelip ¢ykyar. Bu s6z
gliman etmek, ¢ak etmek diyen manyny berydr) ¢emelesme diyilyar. Ona
degisli matematiki modellere — empiriki ya-da statistiki modeller diyilyar, sebébi
bu modeller doredilende matematiki statistika 6rdn wajyp dhmiyete eye bolyar.

Deterministiki ¢emelesmedéki usullar seyle bir kop diirli bolansoini, olara
umumy hisiyetnama bermek miimkin dil. Yoéne olaryi giiycli we gowsak
taraplaryny belldp gegse bolar.

Deterministik ¢cemelesméinin  esasynda alnan maglumatlarynn  esasy
artykmaclygy — olaryil 6niinden aytmakda, caklamakda (prognoz etmekde) tutyan
wajyp, kuwwatly ornydyr. Haysy hem bolsa bir prosesii mehanizmini doly
derejede anyklap, yokary derejeddki ynandyryjylykda onun diirli sertlerde 6ziini
nahili alyp barjakdygyny oniinden aytsa bolyar. Sonun licin hen belli aforizmde

Bu usulyn gowsak yeri — c¢ylsyrymly prosesin  gowy teoriyasyny
doretmegin kynlygydyr. Eger-de himiki-tehnologiki prosesin difie bir elementi —
onuil giddrodinamikasy alynsa, onda su giinki giin turbulentligin nécedir bir
teoriyasynyn yokdugy bilen ofiusmaly bolyar. Hézirki zaman himiyasynda yiiz-
minlerce maddalar belli. Eger-de biz bu maddalaryn &hlisinin alnys
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reaksiyalarynyil mehanizmini anyklamagy aniimizde ¢ynlakay maksat edip goysak,
onda bu maksada yakyn gelejekde yetjegimiz giimana bolup galyar. Sunun yaly
kyngylyk her ddimde dus gelyar.

Prosesleri stohastiki ¢emelesme arkaly barlap éwrenmek iigcin kibernetika
ylmynda kébir umumy usullar islenilip diiziildi. Bu usullar barada diisiinjéni «gara
gapyrjak» diylip atlandyrylyan shema arkaly berse bolar. Bu ilki basda yarym
degisme gorniisde alnan termin (adalga) hézirki dowiirde kibernetikada ginden
ulanylyar.

§2.1.2. Matematiki model barada diisiinje. Modellesdirmegin
esasy prinsipleri we tapgyrlary (etaplary)

Hazirki dowiirde model s6zi ginden yayran terminlerin (adalgalaryil) biridir.
«Model» soziine dirli distindirigler berilydr, seyle hem olar diirli klaslara
(toparlara) boliinyérler.

«Model» adalgasy latynca modis, modilie (dlgeg, kesp, usul we s.m.)
sozlerden gelip c¢ykyar. «Model», «model teswiri» diyen sozler ulanylanda
owrenilydn obyektin  barlagcyny gyzyklandyryan ayratynlyklarynyn
teswirlenmegine diisiinilyar. Model islendik dilde, meselem, tiirkmen, rus, inlis
dillerinde teswirlenip bilner. Olar grafiki gorniisde gurlup, himiya, fizika, biologiya
ylymlarynyni dilini ulanyp déredilip bilner. Modellerinn hususy yagdaylarynyn biri
hem-de in kop ulanylyany matematiki modeldir. Matematiki modelleri
teswirlemek licin matematikanyn dili ulanylyar.

Islendik matematiki model ti¢ yol arkaly doredilip bilner:

a) Hadysalara we proseslere goniiden-goni gozegcilik etmek netijesinde
doreyin modeller. Seyle usul arkaly alnan modellere fenomenologiki modeller
diyilyar.

b) Kibir deduksiya prosesleriniii netijesinde doredilyin modeller. Bu
modeller has umumy modelini hususy yagdaylarynyn biri hokmiinde alynyar. Seyle

b) Kibir induksiya proseslerinin netijesinde doredilyin modeller. Tédze
model elementar modelleri umumylasdyrmak arkaly alynyar. Seyle modellere
ansambl modelleri diyilyar.

Model gurmaklyk formal didl prosedura bolup, ol barlagcynyn bilimine,
tejribesine, zehinine we Owrenilydn obyekt barada milim bolan maglumatlara
bagly bolup duryar. Modelin dinie bir obyektde bolup ge¢ydn hadysalary
(prosesleri) doly derejede teswirlemegi yeterlik dildir. Munda basga-da modelin
praktikada (is yiiziinde) ulanylmagy yeiiil bolmalydyr.

§2.2. Fiziki, matematiki we imitasiyalayyn modellesdirme barada diisiinje

Modellesdirmegini ic gérniisi bolyar:
1) fiziki modellesdirme;
2) matematiki modellesdirme;
3) imitasiyalayyn modellesdirme.
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§2.2.1. Fiziki modellesdirme

Fiziki modellesdirme — munun 6zi hadysany éwrenmekden, obyekti diirli
masstablarda gaytadan dikeltmekden, onun fiziki ayratynlyklaryny hem-de
cyzyklayyn (liniyalayyn) oOlgeglerini hasaba almakdan ybaratdyr. Fiziki
modellesdirmede gecirilen eksperiment goniden-goni 6wrenilydn obyekte gogiirilip
gecirilydr. Alnan maglumatlar fiziki ululyklarynn hem-de liniyalayyn olceglerin
utgasdyrylmasyndan (kombinasiyasyndan) diiziilen, 0Ol¢egsiz komplekslerin
baglanysyklary gorniisinde islenilyir. Olgegsiz formalar tapylan baglanysyklary 6z
aralarynda menzes hadysalaryn toparyna yayratmaga miimkingilik beryér.

Fiziki modellesdirmek menzeslik prinsipini ulanmaklyga esaslanandyr.
Menizeslik prinsipi differensial defilemeler bilen teswirlenyén hadysalar klasynyn
icinden Olgegsiz gorniise getirmek arkaly 6zara metizes toparlary saylap almaga
miimkingilik beryar.

Hadysalaryn menzesligi. Metizes hadysalar diylip hésiyetlendirydn &hli
ululyklary ginisligin islendik nokadynda ©6zara birmenizes gatnasykda bolan
hadysalara aydylyar; seyle yagdaydaky menizeslige doly menzeslik
diyilydr. Eger-de mefizeslik ululyklaryn difie kébiri {icin berjay edilyén bolsa, onda
ona kem-kédsleyin menzeslik diyilyar.

Islendik proses kesgitli bir geometyriki konturda (sudurda) bolup ge¢yandigi
sebdpli, ilkinji nobatda onun geometriki menzesligi, difie sondan sofira berlen
prosesi hasiyetlendiryén fiziki menzeslik hasiyetlendirilyar.

Geometriki menzeglik. 1ki sany figuranyn menzesligi baradaky yonekeyje
diisiinje bize geometriyadan hem maélim. Eger-de figuranyn liniyalayyn (goni
cyzyklayyn) olceglerini diie bir skalyar dél, eysem kesgitli ugry hem bolan ululyk
hokmiinde garalsa, onda seyle figuralar ginislikde olaryn birmenzes analogiki
Olgegleri biri-birlerine parallel bolup yerlesmeli bolyar.

Modelin hem-de natural (real) obyektin birmenzes analogiki 6l¢eglerinini
liniyalayyn /, Ol¢egini alyp, hem-de natural obyektin degisli I, 6lgegine boliip,
modelin liniyalayyn masstabyny alarys:

a, =-". (2.1)
Mysal iicin, egerde garysdyryjyly iki sany, Olgegleri: degislilikde,
diametrleri D; we Dy; garysdyrylyan suwuklugyn gatlagynyn beyikligi H; we Hy;
garysdyryjylaryfi pilgelerininn (ganatlarynyn) diametri 4, we d, , pilgelerinini
beyikligi 4, we h, bolsa, onda bu apparatlar menzes bolar yaly
Dl Hl

dgl hgl
aD:F; dH:F; ad:d_; hd:h_ (2.2)
2 2

&2 &2

denlikler berjay edilmelidirler.
Geometriki menzelik sertlerinde
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a,=d, =a, =h, (2.3)

denlikler berjay edilyar.

Yone apparatlaryn geometriki menzesligini kesgitleyji
geometriki O0lgeg girizip, ony anlatmak ansat bolyar. Mysal ii¢in, eger-de
garysdyryjyly apparatynn garalyp gec¢ilydn modeliniii kesgitleyji geometriki 6lgegi
hokmiinde garysdyryjynyn pilgesinifid, diametri alynsa, hem-de onufi bilen &hli
esasy Olcegler denesdirilse,

=L (2.4)

onda islendik basga bir apparatda sol bir kesgitleyji hésiyetnamada Ip, in, in
Olcegsiz gatnagyklar saklanyp galsa, yagny
D2 Dl ; HZ Hl ; hg hg H
5SS T e T g (2.5)
dgz d81 ’ dgz dgl ! dgz &1 '
bolanda, geometriki menzeslik berjay edilyar.
Modelde hem-de natural (real) obyektde sol bir bahany saklayan 6lgegsiz ip,
Ih, In we s.m. gatnagyklara geometriki menzesligin inwariantlary
diyilyar.
Seylelikde, denesdirip boljak ulgamlarda geometriki menzesligin
inwariantlary sol bir bahany saklanlarynda, yagny

ip = idem; iy = idem; in = idem (2.6)

bolanda geometriki menzeslik berjay ediler.

Geometriki menzesligin inwariantlary san taydan 6zara den bolman hem
bilerler. Inwariantlaryn Olgegsizligi geometriki menzesligin sertlerini islendik
Olcegleri bolan apparatlara gecirmige miimkingilik beryédr. Dinie berlen olgegin
kesgitleyji Olcege bolan gatnasygy (2.5) denlige layyk gelmegi wajyp bolup
duryar. Akymlar turbalarda, kanallarda, senagat apparatlarynda hereket
edenlerinde kesgitleyji 0lgeg hokmiinde togalak turbalar {icin turbanyin diametri
bilen gabat gelydn ekwiwalent de diametr kabul edilyér.

Fiziki menzeglik. Geometriki menzeslik bilen analogiki yagdayda fiziki
menzeslik denesdirilydn ulgamlarda onufl inwariantlary sol bir baha eye bolanda
berjay edilyér. Fiziki menzesligiii inwariantlary, geometriki menzesligiiikiler yaly,
Slcegsiz ululyklar bolmalydyrlar. Yéne, fiziki hadysanyi fiziki ululyklaryfi tutus
bir hatary (tizlik, dykyzlyk, siiygesiklik we s.m.) bilen hasiyetlendirilydndigi
sebépli, sol ululyklardan olcegsiz gatnasyklary diizmeklik menzeslik usulynyn
esasy meselesi bolup duryar.

Bu meselédnin ¢oziilisi iki yol: 1) differensial denlemeleri 6lgegsiz gorniise
ozgertmek arkaly; 2) dlgegliliklerini analiziniii kdmegi bilen amala asyrylyar.

Differensial denlemelerin olcegsiz gorniise ozgerdilisi. Bu 0Ozgerdilisi
siiygesik suwuklugyn hereketininn deflemesiniti mysalynda gorkezse bolar Munun
licin Z ok boyunca bir Olgegli durnukly yagdaya gelen hereketin denilemesini
yazalyn:
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dP o’w dw
— — Z + . z = . z . 2 .7
" TH a2 TP e @7)

(2.7) denleménin dhli agzalaryny dz-e kopeldip, bu bolsa dhli parametrlerin
dz uzynlyk boyunca iiytgemegi bilen den giiy¢liidir, alarys
2
aWz~dz=p~cilwz~dz=p~wz-dwz. (2.8)
T

0z>

V4

15)
Cyeds —
yoaz oz

dz+ -

(2.8) denleme p-w_-dw_ inersiya eye bolan we y-dz agyrlyk giiyjlinii,
0w,

= -dzsurtelmdnin  tésiri astynda siysiip, yerini

O, 4 basysyn hem-de u-

z 0z
tiytgedyan, hereketddki siiygesik suwuklygyn modelidir. (2.8) denlemede gliy¢ler
gowriim elementine gatnasdyrylandyr we uzynlygy dz bolan kesimini uzaboyuna
tésir edyérler.

Geometriki menzesligiii inwariantlary baradaky diisiinja esaslanyp, dhli tésir
edyén giiy¢leri inersiya giiyji bilen deniesdirmeler gegirelii. Bu giiy¢lerin inersiya
giiyjiine bolan (ya-da tersine) gatnasygy Olgegsiz ululyklarynn alynmagyna eltyér.
Differensial deiilemeleri ahyrky anlatmalar bilen calsalyn:

inersiya giiyji ilicin

pw, dw, = p-w?; (2.9)
agyrlyk giiyji ticin
yodz=y-l,; (2.10)
basyn giiyji ligin
O 4~ AP 2.11)
0z [
stirtiilme giiyji ligin
0w, w w
7z P dz ~ ,u-l—z-l ~ ,u-7. (2.12)

Inersiya giiyjiini agyrlyk giiyjline gatnasdyryp, alarys:

2

Inersiyagiiyji _ p-w’  w

. = . (2.13)
Agyrlykgiiyji y-l gl

Eger-de hereket edyan suwuklyklaryn denesdirilyén ulgamlarynda dlgegsiz
(2.13) kompleks sol bir bahasyny saklayan bolsa, yagny

2 2 2 2
Wi " W _ Y dem (2.14)
gl g, gl gl

bolsa, onda bu kompleks agyrlyk giiycleriniii tisiri boyunca fiziki menzesligin
inwarianty bolup hyzmat edyéar; ona Frudyn sany diyilyér:

2
w

—=Fr=N,. (2.15)
gl

Basys gliyjiini inersiya giiyjline gatnasdyryp, alarys:
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DEYSENS _ A7 (216)
Inersiyagiyji  p-w

Eger-de hereket edyan suwuklyklaryn denesdirilydn ulgamlarynda olgegsiz
(2.16) kompleks sol bir bahasyny saklayan bolsa, yagny
AR _ AL AR .= AP:idem (2.17)

pw  pws  peows T pew

bolsa, onda bu kompleks basys giiycleriniii tisir1 boyunga fiziki menzesligii
inwarianty bolup hyzmat edyér; ona Eylerin sany diyilyar:

—=Fu=N,,. (2.18)

pw
Ahyrynda bolsa, inersiya giiyjiini siirtiilme giiyjiine gatnagdyryp, alarys:
Inersiyagiiyji _ p-w’ _ p-w-/ (2.19)
Siirtiilme giyji W 7 '
[

Eger-de hereket edydan suwuklyklaryn denesdirilydn ulgamlarynda 6lgegsiz
(2.19) kompleks sol bir bahasyny saklayan bolsa, yagny

Prwi -l _ Py Wy -1 _ Ps w1y _ =p'W'l

. =idem (2.20)
H Hy Hs H

bolsa, onda bu kompleks icki siirtiilme ya-da molekulyar siiygesikligin giiy¢lerinin
tasiri boyunca fiziki menzesligin inwarianty bolup hyzmat edyér; ona
Reynoldsyn sany diyilyir:
p-w-l
y7i

=Re=N,.. (2.21)

Suwuklugyn siiygesikliginini onun dykyzlygyna bolan gatnasygy kinematiki
siiygesiklik p/p = v bolanson, Reynoldsyn sanyny asakdaky gorniise getirse bolar:
N, = Re = w-l (2.22)
14
Seylelikde, yerine yetirilen 6zgertmeler hereketin differensial denlemesini

Olcegsiz sanlarda anladylan
f(Fr, Eu, Re) = f(Ner, Neu, Nre) (2.23)
funksiya gorniisinddki defilemi ¢alysmaga miimkingilik beryir.
Funksional (2.23) baglanysygyn gorniisi dinie tejribe gegirmek arkaly
anyklanylyp bilner. (2.23) gorniisli denilemelere kriterial denlemeler

hem diyilyédr, 6lcegsiz kompleksler bolsa, — menizeslik kriteriyalary
diylip atlandyrylyar.
Fiziki modellesdirmekde esasy maksat — Owrenilydn obyektde hem-de

modelde menzeslik kriteriyalarynyn hemiselik deti bahalaryny almakdyr.
Himiki tehnologiyada, esasan, asakdaky mefizeslik kriteriyalary ulanylyar:
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2

‘ S

Frudyn kriteriyasy Fr= 7 (2.24)
Eylerin kriteriyasy Eu = APZ , (2.25)
p-w
Reynoldsyn kriteriyasy Re = powl (2.26)
u
N w-T
Gomohronlyk kriteriyasy Ho=—— (2.27)

we s.m.-ler.
Fiziki modellesdirmekde obyekt we model licin asakdaky deiilikler yerine
yetirilmelidirler:

Re’'=Re"”; Fr' = Fr"; Eu’ = Eu”; Ho' = Ho", (2.28)

bu yerde Re’, Fr', Eu’, Ho' — menizeslik kriteriyalarynyi obyektde alyan bahalary; Re”, Fr”, Eu”
— menzeslik kriteriyalarynyn modelde alyan bahalary.

(2.23) gornlisli  denlemeler menzeslik kriteriyalarynyn —arasyndaky
baglanysygy asladar yaly Owrenilydn prosesin parametrleriniii arasynda takyk
analitiki baglylyk bolmaly, yagny denilemidni yone Olgegsiz gorniise getirmek
yeterlik déldir. Sonun {icin hem (2.23) denleméninn diiziminddki Olgegsiz
kompleksleri menizeslik kriteriyalary dil-de, eysem degisli Olcegsiz sanlar diylip
atlandyrylsa dogrurak bolardy.

Parametrlerint arasyndaky baglanysyklaryn denilemelerini dlgegsiz gorniisde
berilmegi olary fiziki hadysalaryn giii klasy {licin ulanmaga miimkingiliklerini
gineldydr, yagnymatematikanyn esasy prinsipi bolan izomorflyk prinsipinden
peydalanmaga yardam beryir. Bu prinsipe layyklykda funksional baglanysyklary
Olcegsiz komplekslerini inwariantlygy saklanylyp galanda, diirli fiziki parametrleri
bolan Olgegleri boyunca tapawutlanyan apparatlarda amala asyrylyan proseslerin
matematiki teswirlemesinii meselelerinin gin klasyna yayradyp ulansa bolyar.
Sonun iigin hem (2.23) gorniisli denlemeler seredilip gegilydn hadysalary we
prosesleri masstablayyn gecirmége, fiziki menzesligi ya-da fiziki modellesdirmegi
amala asyrmaga miimkingilik beryar.

Berlen hadysany hiésiyetlendiryan fiziki ululyklaryn olgegliliklerinin analizi
Olgegsiz kompleksleri diizmédge we gorniisi boyunca (2.23) denlemid analogiki
bolan defilemini almaga miimkingilik beryédr. Seyle usula hadysa juda az
owrenilende, ony differensial deilemeler arkaly teswirlemidge miimkingiliginn yok
halatlarynda yiizlenilyér.

Olgegliliklerit  analizi funksional baglylygy it umumy gdrniisden
hisiyetlendiryan fiziki ululyklarynn olgegsiz komplekslerininn takyk kesgitlenen
sanyna, menzeslikler bolanda bolsa, menzeslik inwariantlarynyn takyk kesgitlenen
sanyna eltmdge miimkingilik beryiar. Bu usul fiziki ululyklaryn olgegliligine
esaslanyar. Fiziki ululyklaryn olgegliligi diylip, ony Olgemegin esasy birliklerine
baglylykda gorkezilmegine diistinilyar.

Fiziki modellesdirmekde berlen hadysany onuil 6ziinde, ony
diirli masstablarda yasap we fiziki ayratynlyklarynyn hem-de liniyalayyn (goni
cyzyk boyunga) dlgeglerini tasirleri analizlenip Owrenilyér. Eksperiment goniiden-
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géni Owrenilydn fiziki prosesde gegirilydr. Tejribe maglumatlar diirli fiziki
ululyklaryn ~ hem-de liniyalayyn (goni  ¢yzyk  boyunga)  oOlceglerin
kombinasiyasynyii esasynda diiziilen 6l¢egsiz kompleksleriii baglylygy gorniisinde
gorkezip islenilydr. Bu 0lgegsiz goOrnilise getirilen maglumatlar tapylan
baglanysyklary olcegsiz kesgitleyji kompleksleriii ya-da menzeslik kriteriyalaryn
hemiselikligi bilen hésiyetlendirilydn Ozara mefizes hadysalaryn toparyna
yayratmaga (degisli etmige) miimkingilik beryir. Olcegsiz kompleksleri
differensial denlemelerin esasynda ya-da Olgeglilik teoriyasynyn (nazaryyetiniii)
usullary arkaly alyarlar.

Fiziki modellesdirme modeldéki hem-de obyektdédki menizesligii kesgitleyji
kriteriyalarynyn hemiselikligini (liytgewsizligini) doretmekden ybaratdyr. Munui
0zi 1s yiiziinde Owrenilyédn fiziki prosesi birndce tapgyrda doredilmegini, yagny
onun amala agyrylmagynyn ki¢i masstablaryndan uly masstablara liniyalayyn (goni
cyzyk boyuncga) kesgitleyji Olgegleri kanunalayyk warirldp (diirli wariantlaryny
barlap), gecilmegini aniladyar (menzeslik kriteriyasy).

Seylelikde, fiziki modelit deformasiyasy goniiden-géni obyektiit 6ziinde,
vagny fiziki prosesin gegyan yerinde, amala ayyrylyar. Seyle ¢cemelesmede prosesi
gitdigice uly (zawod masstablaryna c¢enli) masstablarda gaytadan doredilmegi we
himiki tehnologiyada is salsylyan ordn ¢ylsyrymly ulgamlar bilen operirlemegi
(amal edilmegi) talap edilydr. Menzeslik prinsipi we fiziki modellesdirme
deniesdirilende yonekey ulgamlarda (meselem, bir fazalayyn akymly gidrawliki ya-
da yylylyk ulgamlarynda) ulanylanda o6zlerini 0Odeyérler, c¢ilinki olarda
kriteriyalaryn céklendirilen sany bilen is salysmaly bolyar. Emma ¢ylsyrymly
denilemeler arkaly teswirlenydn c¢ylsyrymly prosesler we wulgamlar alnan
yagdayynda, seyle ¢emelesme menzeslik kriteriyalarynyn juda uly, sol bir wagtda
ylalasyksyz, diymek, amala asyryp bolmayan toplumynyn alynmaguyyna getiryér.
Menzeslik prinsipi 6ziini dol derejede klassiki mehanikanyn kanunlary arkaly
teswirlenydn we fiksirlenen (adatca gaty diwarjagazly) cédkleri bolan bir fazaly
ulgamlarda bolup gecydn, determinirlenen prosesler analizlenende Odeyér.
Hadysalaryin arasynda kop  manyly stohastiki gorniisli baglanysygy bolan
determinirlenmedik prosesleri, hususanda, iki fazaly erkin {istli ulgamlary hem-de
himiki reaksiyalaryn geg¢megi bilen ¢ylsyrymlasdyrylan prosesleri analizlemek
ticin fiziki menzesligi ulanmak juda c¢etin bolyar. Sonun iigin hem himiki
tehnologiyanyn ¢ylsyrymly proseslerini hasaplamagyn esasy usuly bolup,
matematiki modellesdirmek usuly hyzmat edyar. Ondaky hasaplamalar elektron-
hasaplayjy masynlarda (EHM-larda) amala asyrylmagy netijesinde bu matematiki
modelirleme usuly prosesleri gegirmegin optimal rezimlerini hem-de olary
dolandyrmagyn sertlerini tapmaga miimkingilik beryar.

Hazirki wagtda fiziki modellesdirmegin usullary tdze hésiyetlere eye
bolyarlar: olary matematiki modelin denlemelerine girydn koeffisiyentlerin
deformasiya aragéklerini (serhetlerini) tapmak T{¢in, sunlukda — matematiki
taydan teswirlenen prosesiii masstablamak hem-de modelint 6wrenilydn obyekte
adekwatlygyny anyklamak meselelerini ¢ozmekde ulanmak bolyar.
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§2.2.2. Matematiki modellesdirmek

Matematiki modellesdirmek — munun 6zi prosesleri hil hemde mukdar-san
taydan matematiki modellerin komegi arkaly teswirlemek usulydyr.

Matematiki model diiziilende real proses sada goOrniise getirilydr, shema
diiziilyar we alnan ulgam Owrenilydan hadysanyil (prosesin) ¢yksyrymlylygyna
baglylykda ol ya-da beyleki matematiki defilemeler arkaly teswirlenydér.

Gegirilydn barlaglaryin sowlulygy hem-de alynyan netijelerin gymmaty
amatly saylanyp-secilip alnysyna we diiziilen modelin Owrenilydn prosesii
(hadysanyn) hdsiyetlerini dogry hem-de takyk teswirleydndigine baglydyr.

Esasy prosese tdsir edydn faktorlaryn &hlisi hasaba alynmalydyr. Sol bir
wagtyn 6ziinde prosese gowsak tdsir edydn faktorlar modelde hasaba alynmayar,
clinki olaryn hasaba alynmagy matematiki analizi ¢ylsyrymlasdyryar we barlagy
amala asyrmagy kynlaydyryar.

Modelin strukturasyny diizydn matematiki teswirnama prosesiii tebigatyna
baglylykda diirli parametrlerin Ozara tdsirini hasaba alyan tiikenikli ya-da
differensial detilemelerini sistemasy gorniisinde teswirlenyar.

Fiziki-himiki prosesi teswirleydn matematiki model kesgitli matematiki
teswirnama gorniisinde yazylyar. Ol tejribe arkaly alnan maglumatlary birlesdiryar
we parametrlerin arasyndaky baglanysyklary kesgitleydar. Modeli doretmekde
teoretiki (nazary) usullar we zerur eksperimental maglumatlar ulanylyar.

Matematiki modellerin islenilip diiziilmeginin ahyrky maksady — prosesi
gecmeginin netijelerini ontinden prognozirlemekden (caklamakdan) we onun
gecisine edilip bilindyjek tisirleri islip diizmekden ybaratdyr. Owrenilyin
hadysalar (prosesler) barada yeterlik maglumatyn bolmadyk halatlarynda olary
owrenmeklik dwrenilyédn prosesin esasy (hil taydan) ayratynlygyny (spesifikasyny)
yoymayan yonekey modelleri gurmakdan baglanylyar.

Fiziki modellesdirmekden tapawutlylykda, matematiki modellesdirmekde
modelin iiytgeysini fiziki modelde dél-de, eysem EHM-yn komegi bilen
matematiki modelde dwrenilyar.

Matematiki modellesdirmek héazirki zaman EHM-lary (kompyuterler)
arkaly, gysga wagtyn dowamynda az ¢ykdajylar bilen sol bir prosesi diirli
apparatlarda gecirmegin wariantlayny barlamaga, onuf ayratynlyklaryny hem-de
amatly-optimal (onayly) sertlerini tapmaga miimkingilik beryér.

Matematiki modellesdirmek usuly elmydama fiziki modellesdirmek usulyna
garadynda arzan diisydr we az harajatlary talap edyédr. Elbetde, fiziki
modellesdirmegi inkdr etmek bolmaz, ¢iinki matematiki hem-de fiziki
modellesdirmek usullary biri-birlerinin {istiini yetiryarler.

Matematiki modellesdirme diylip obyektin hédsiyetlerini  matematiki
modelde 6wrenmeklige diisiinilyar.

Matematiki modellesdirme usulynyn esasyny matematiki model diisiinjesi
tutyar. Haysy bolsa bir hadysanyn ya-da prosesint matematiki simwollar (belgiler)
arkaly teswirlenen yazgysyna matematiki model diyilyar.

Matematiki modellesdirmek ozara baglanysykly ii¢ tapgyrdan (etapdan)
ybarat bolup duryar:
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1) Owrenilyin obyektiti matematiki teswirlemesini diizmek;

2) Matematiki teswirlemegin denlemelerini ¢cozmek tlicin usul saylap-secip
almak we ony modellesdiriji algoritm gorniisinde yerine yetirmek;

3) Modelin obyekte adekwatdygyny (layyk gabat gelydndigini) barlamak.

Matematiki modelleri isldp diizmegin yzygiderliligi 6-njy suratda getirildi.

________________________

MODELLESDIRME MESELESINI ORTA GOYMAK

Meselidni formulirlemek,
prosesinl parametrlerini saylap-
secip almak

Maksatlary we kriteriyalary
kesgitlemek

MATEMATIKI TESWIRLEMANI DUZMEK

Statistiki teswirleme:
eksperimenti meyillesdirmek,
baglanysyklary kesgitlemek

degisli fundamental kanunlary

1

1

1

1

. . - 1
Determinirlenen teswirleme: !
1
saylap-secip almak E

PROGRAMMA DUZMEK

San metodyny (usulyny)

saglap-segip almak (Cozgiidin algoritmini diizmek

Programma diizmegin
zerurlyklaryny saylap-secip
almak

Programmany EHM-da amala
asyrmak

TAYYAR MATEMATIKI MODELI ULANMAK
|

6-njy surat. Matematiki modeli isldp diizmegin tapgyrlary

Matematiki teswirleme diiziilende obyektde bolup gecydn hadysalary
(prosesleri), olary diizydn elementlere boliinydr. Somira bolsa sol elementlerini
arasyndaky baglanysyklar jikme-jik owreilydr. Ayratyn alnan her bir elementin
(prosesin) denlemesi (ya-da deiilemeler sistemasy) yazylyar. Mundan basga-da sol
prosesleriii arasyndaky baglanysygy teswirleydn deiilemeler matematiki tswirleméa
gosulyar.

Prosesin  gOrniisine  baglylykda matematiki teswirleme algebraik,
differensial, integral we integro-differensial denlemelerin sistemasy gorniisinde
yazylyp bilner. Deinllemeler sistemasyny c¢ozmegin usulynysaylap-secip almak
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hem-de modellesdiriji programmany isldp diizmek basgangak bolgmi bar bolan
usullaryii arasyndan has amatlysyny, peydalysyny saylap-secip almagy we
programmany diizmegi 0z i¢ine alyar.

Fiziki pikir yoretmelerin esasynda diiziillen matematiki model Owrenilyan
obyektin hisiyetlerini hil we mukdar taydan teswirlemeli, yagny Owrenilydn
prosese adekwat bolmaly. Matematiki modeli real obyekte adekwatlygyny
barlamak tlicin obyektden alnan netijeler bilen modelde gegirilip alnan netijeleri bir
menzes sertlerde denesdirmeli.

Matematiki modelin adekwatlygyny kesgitlemek modeli isldp diizmegin
tapgyrlarynyn (etaplarynyn) ahyrkysy — in sonikusy bolup duryar.

§2.2.3. Imitasiyalayyn modellesdirmek

Cylsyrymly ulgamlaryin 6zlerini alyp baryslaryny fiziki modellesdirmek
usuly arkaly dwrenmek miimkin dil diyen yalydyr. Seyle ulgamlaryn matematiki
modellerini islemegiii juda ¢ylsyrymly we kyndygy sebdpli olaryn 6zlerini alyp
baryslaryny 0wrenmek ii¢in imitasiyalayyn modellesdirme usuly ulanylyar.

Hereket edydn we taslamasy diizlilydn, tebigaty hem-de ¢ylsyrymlylygy
diirli hili obyektleri barlamagyt ifi bir netijeli usullarynyfi biri imitasiyalayyn”
modellesdirmekdir. Bu wusul barlanyp Owrenilydn imitasiyalayyn modeli
gurmakdan hem-de yiize ¢ykyan ol ya-da beyleki soraglara jogap tapmak
maksadyna goniikdirilen tejribe eksperimentini modele gecirmekden ybaratdyr.
Imitasiyalayyn modellesdirme wusulyna barlag gecirmegin 6zbolusly usuly
hokmiinde seretmek hem miimkindir.

Adaty eksperimental tejribdni amala asyrmagyn usullaryndan
tapawutlylykda, alnyp barylyan eksperiment real obyektde gecirilmén, eysem
EHM-da yerine yetirilen obyektii imitasiyalayyn modelinde amala asyrylyar.
Imitasiyalayyn modellesdirme usuly meseldnin analitiki ¢6zglidini tapmaga
miimkingilik bermeyar.

Héazirki wagtda imitasiyalayyn modellesdirme usuly kopciilikleyin hyzmat
etme teoriyasynynl (nazaryyetiniil), himiyanyn, biologiyanyn, saglygy gorayysyi
(medisinanyil) we s.m.-lerin meselelerini ¢ozmekde hem ulanylyar.

Imitasiyalayyn modellesdirme meselesine asakdaky mysalda garap gegelin:
Birinji tertipli reaksiya (meselem, dargama ya-da izomeriyasiya reaksiyasy) licin t
wagt birliginde reaksiya gatnasyan bolejiklerin sany galan beyleki — reaksiya
gatnasmadyk bolejiklerint sanyna proporsionaldyr. Bu kesgitleme asakdaky kinetiki
denileméni beryar:

N, =N,-e™*, (2.6)
bu yerde Nt — bolejiklerin t wagtdaky sany;
No — reagentlerin 0 watdaky sany;
k — dargama tizliginin hemiseligi (konstantasy).

"ITmitasiya — oykiinmegi, mefizemegi atiladyar, meselem, guslaryti sesini imitirlemek, diiri imitirlemek
(diire menizedip yasamak).
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Prosesleri imitasiyalayyn modellesdirme usulyny seyle diislindirse bolar:
Goy, her birinde bélejik yerlesen N sany gutujyk bar diyelin. Gutujykdaky
bolejigin reaksiya gatnasmagy miimkin. Totdnleyin haysy hem bolsa bir gutujygy
alalyn. Eger-de onda reaksiya gatnagsmadyk bolejik bar bolsa, onda ol reaksiya
gatnasar. Seylelikde, reaksiyanynl amala asmagy reaksiya gatnasmadyk bolejiklerin
sanyna proporsionaldyr.
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111. MATEMATIKI TESWIRNAMA. MATEMATIKI MODELLERIN
ESASY GORNUSLERI

§3.1. Matematiki teswirnamanyn diiziilis usullary

Matematiki teswirnamany diizmegin umumy usuly blok prinsipidir. Bu
prinspe layyklykda obyektin matematiki teswirnamasy diiziilminkd, obyektde
bolup ge¢ydn proseslerini analizi amala agyrylyar. Her bir elementar (i yonekey)
prosesi Owrenmek ti¢in her bir eksperiment real sertlere maksimal yakynlasdyrylyp
gecirilyar.

IIki bilen matematiki teswirnamanyn strukturasynyn esasy hokmiinde
gidrodinamikanyiin modeli Owrenilyar. Soiira gidrodinamikanynn kanunlaryny
hasaba alyp, himiki reaksiyalar, yylylyk hem-de massa geg¢iris proseslerini
owrenmek bilen bilelikde bu proseslerini her birinin modeli diiziilyér. Seylelikde,
jemleyji hokmiinde barlagy gecirilen @hli elementar proseslerin (bloklarym)
obyektin  matematiki  teswirnamasyny  bitewi  matematiki  teswirnama
birlesdirmeklik hyzmat edydr.

Matematiki teswirnamany asakdaky usullar arkaly diizmek bolar:

1. Analiki usul,

2. Eksperimental (tejribe) usuly;

3. Eksperimental-analitiki usul.

Obyektde bolup gegyan fiziki we himiki prosesleri teoriya (nazary) taydan
analizin esasynda hem-de islenilydn c¢ig malyn hésiyeti we enjamlaryn
konstruksiya (duiziit) hasiyetlerini statikanyn we dinamikanyn denlemeleri arkaly
matematiki teswirnamany yazmagyn usulyna analitiki usul diyilydr. Bu
denlemeler ¢ykarylanda energiyanyn, massanyn saklanmak kanunlary, hem-de
vylylyk we massa geg¢iris, himiki owriilisikleriii kinetikasy ulanylyar.

Analitiki usul arkaly matematiki teswirnamany diizmek iicin obyektde
eksperiment gecirmegin zerurlygy aradan ayrylyar, sol sebdpli hem bu usul fiziki-
himiki prosesleri yeterlik derejede dwrenilen tize taslanylyan obyektlerii statiki
we dinamiki hisiyetnamalaryny 6wrenmek ii¢in ulanylyar.

Diiziilen denlemelerin parametrleri (koeffisiyentleri) himiki-tehnologiki
apparatlaryin kesgitli Olceglerine (diametrine, inine, uzynlygyna, beyikligine we
s.m.-lerine)funksioal baglydyr. Mundan basga-da, bu parametrler islenidn
maddalaryn hisiyetlerine, fiziki-himiki prosesleriii ge¢yédndigini hésiyetlendiryin
ululyklara (himiki reaksiyalaryn tizliginin konstantasyna (hemiseligine),
diffuziyanyn koeftisiyentlerine we s.m.-lere) baglydyr.

Denlemelerinn kédbir parametrleri hasaplama arkaly, galanlary bolsa, o1
(deslapky) gecirilen ylmy barlaglaryil netijelerine mefnizeslik prinsipini ulanmak
arkaly tapylyar.

Matematiki teswirnamany diizmegini analitiki usulynynl esasy kemciligi —
obyektin doly teswirlemesi doredilende alynyan defilemeler sistemasyny ¢6zmegin
kynlygydyr.

Matematiki teswirnamany diizmegin eksperimental usuly obyekti tiytgeyan
giris we c¢ykys ululyklarynynn gin bolmadyk is¢i aralyklarda dolandyrmak we
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owrenmek tlicin ulanylyar. Bu usul obyektit parametrlerininn liniyalayynlygyna
(gbni ¢yzyklayynlygyna) hem-de jemlenendigine esaslanyar. Bu usul ¢aklamalar
kabul edilende, Owrenilydn prosesler hemiselik koeffisiyentli algebraik we
liniyalayyn denilemeler arkaly has yenil teswirlemdge miimkingilik doredyar.
Eksperimental usullaryn artykmaglygy — obyektiil parametrlerinin gin bolmadyk
aralykda tiytgedilende, onuni hasiyetlerinin doly derejede teswirlenende alynyan
matematiki teswirnamanyn yonekeyligidir.

Eksperimental usullar arkaly matematiki teswirnamalar ddredilende
owrenilydn obyeektde eksperiment gegirmek zerurlygy hokmany suratda yiize
cykyar.

Deiillemelere girydn san parametrleri arkaly obyektin konstruktiw
hésiyetnamalarynyn, onda bolup gecydn prosesleriii rezim parametrlerinin hem-de
maddalaryn fiziki-himiki hésiyetlerinin arasyndaky funksional baglanysygyn
bolmagy eksperimental usullaryn esasy yetmez¢iligi bolup duryar. Mundan basga-
da, eksperimental usullaryn komegi bilen alnan matematiki teswirnamalary
birmeiizes obyektlerde ulanyp bolmayar.

Eksperimental hem-de analitiki usullaryn gowy we gowsak taraplarynyn
bolmagy  matematiki  teswirnamany  diizmegin  eksperimental-analitiki
utgasdyrylan (kombinirlenen) usullaryny isldp diizmegin zerurlygyna getirdi.
Kombinirlenen usulyt mazmuny asakdakylardan ybaratdyr: analitiki usul arkaly
ilki matematiki teswirnama doredilydr, sonra eksperiment gecirilip, onun
netijesinde denlemelerin parametrleri tapylyar. Matematiki teswirnamany almak
licin seyle ¢emelesmekde hem eksperimental hem-de analitiki usullaryt kop gowy
taraplary, onun gowy hisiyetleri saklanyp galyar.

§3.2. Matematiki teswirnamanyn mazmuny we diiziimi

Hakykatda matematiki teswirnama formal yagdayda prosesia liytgeyén diirli
ululyklaryny bitewi denlemeler sistemasyna baglanysdyryan baglanysyklaryii
toplumyndan ybarat bolup duryar. Bu baglanysyklaryn arasynda umumy fiziki
kanunlar (meselem, energiyanynn we maddanyn saklanmak kanunlary), elementar
prosesleri (meselem, himiki owriilisikleri) hem-de prosesin iiytgeyan ululyklaryna
bolan ¢ékledirmeleri teswirleydn deiilemelerin bolmagy miimkin. Mundan basga-
da, matematiki teswirnamalaryn diiziimine teoretiki (nazary) formalary belli
bolmadyk ya-da teoretiki formasy juda ¢ylsyrymly parametrleri baglanysdyryan
empiriki we yarym empiriki baglanysyklaryin hem girmegi miimkin.

Hususy vyagdayda modellesdirilydn obyekt barada teoretiki maglumat
bolmasa ya-da obyektinl esasy hdsiyetlerini teswirleyan baglanysyklaryn gorniisleri
ndbelli bolan halatlarynda matematiki teswirnamanyn deinilemesi obyektde
gecirilen statistiki isler netijesinde alynyan giris we ¢ykys parametrleri birlesdiryan
empiriki baglanysyklaryn sistemasyndan ybarat bolup duryar (matematiki
teswirnamany diizmegii eksperimental usuly).

Seyle modelleer obyektin giris we c¢ykys ululyklaryny baglanysdyryan
regressiya gatnasyklaryndan ybarat bolup, modellesdirilydn obyektin fiziki
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manysyny ailatmayar. Bu bolsa, 6z gezeginde, olary ulanmak arkaly alynyan
netijeleri umumylasdyrmagy kynlasdyryar.

Regressiya  gatnasyklaryna  esaslanan =~ matematiki ~ modellerden
tapawutlylykda, analitiki usulyn komegi bilen gurlan model prosesiii esasy gecis
kanunlaryny doly derejede teswirleydr. Hatda modelii parametrleri yeterlik
takyklykda bolanda hem obyekti doly hisiyetlendiryédr. Sonun ii¢in hem analitiki
usul arkaly alynyan modellerin komegi bilen belli bir klasa degisli bolan
modellesdirilydn obyektlerin umumy hésiyetlerini  dwrenmek miimkingiligi
doreyar.

§3.3. Deinilemeler sistemalarynyn klaslara boliinisi

Modellesdirilyédn obyektin fiziki tebigaty esasynda islenilip diiziilyén
matematiki teswirnamanyn diiziiminde denlemelerin asakdaky klaslaryny saylap
gorkezmek bolar:

1. Akymlaryn hereketiniin gidrodinamiki strukturasyny hasaba alyan
energiyanyn we maddanyn saklanylmagyny tewirleyin denlemeler. Bu
klasdaky denilemeler akymlarda temperaturanyin, konsentrasiyanyi paylanysyny
we olar bilen baglanysykly hisiyetleri teswirleyr.

Maddy balansynt umumylasdyrylan detilemesi asakdaky gorniise eye bolyar:

Maddanyn Maddanyn
gelmegi sarp edilmegi

Maddanyn
yygnanylmagy (3.2)

Maddanynn gelmegi bilen onun sarp edilmeginiii arasyndaky tapawut
seredilip gecilydn obyektddki maddanyn mukdarynyn hil taydan iiytgemegine
dendir. Bu yagdayda (3.1) defileme maddy balansyn denllemesine owriilyar:

Maddanyn
gelmegi

Maddanyn
sarp edilmegi

3.2)

Prosese gatnasyan maddalaryii her biri iigin ayratynlykda yylylyk balansy:

Gelyéin Sarp edilyan Yylylygyi
yylylyk yylylyk toplanylmagy 3.3)
ya-da stasionar sertlerde
Gelyén Sarp edilyan (3.4)
yylylyk yylylyk -

2. Akymyn lokal elementleri iicin elementar proseslerin denlemesi. Bu
klasa massa we yylylyk calsygy, himiki reaksiyalar we s.m. proseslerii
teswirnamalary degislidir.
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3. Prosesin diirli parametrlerinin arasyndaky teoretiki, yarym empiriki
we empiriki baglanysyklar, meselem, massa geciris koeffisiyentinin akymyn
tizligine, yylylyk sygymynyn garyndynyn diiziimine baglylygy we s.m.

4. Prosesin parametrlerine bolan ciklendirmeler. Meselem, kop
komponentli garyndylaryn rektifikasiya prosesi modellesdirilende islendik boliinis
derejesinde asakdaky sert yerine yetirilmeli:

>X =1, (3.5)

yagny @hli komponentlerin konsentrasiyalarynynl jemi bire den bolmaly.
Ahli modeller ii¢in seyle umumy sert bar, ol hem matematiki teswirnamanyt
deiilemelerinin sany modellesdirme netijesinde tapylan nébellilerin sanyna den
bolmalydygydyr.

§3.3.1. Denlemelerin klaslary

Himiki-tehnologiki obyektleri modellesdirmekde dus gelydn denlemelerin
esasy kalslaryna gysgaca garap gecelin. Modellesdirilydn diirli obyektleriii
hisiyetlerini teswirlemek iicin adaty algebraik we transendent detilemeler, adaty
differensial denlemeler, hususy 6niimli (proizwodnyly) differensial deiilemeler we
integro-differensial deiilemeler ulanylyar.

Algebraik denlemeler, esasan, jemlenen parametrli obyektlerin
stasionar reZimleriniin matematiki teswirnamalarynda (meselem, doly garysdyrma
reaktory teswirlenende) ulanylyar.

Algebraik denlemeler arkaly teswirlenen matematiki namalar has
yonekeydir, yone olaryn c¢ylsyrymlylygy sistemadaky denllemelerin sanyna we
diiziimlerine girydn funksiyalaryin gorniisine baglydyr. Sonun {icin hem
deiilemelerin bu gorniisinden has ¢ylsyrymly obyektleri teswirlenende diirli
parametrlerin arasyndaky stasionar baglanysygy anlatmak iicin hem giiiden
peydalanylyar.

Adaty differensial denlemeler arametrleri jemlenen
obyektlerin stasionar dil rezimlerini (dinamikasyny) matematiki namasyny
teswirlemekde (meselem, doly garysdyrma reaktorynyn dinamikasyny teswirlemek
licin), seyle hem parametrleri paylanan, parametrleriniii bahalary ditie bir ginislik
koordinatasyna bagly bolan obyektlerii stasionar rezimlerini matematiki
teswirlemekde ulanylyar. Sunlukda, differensial deillemelerde, birinji yagdayda
garassyz iytgeyan ululyk hokmiinde wagt, ikinji-de bolsa — ginislik koordinatasy
tiytgeydr. Diiziimine adaty diffferensial denlemeler girydn matematiki
teswirnamalaryin il wajyp ayratynlyny — basky sertlerin berilmeginii
zerurlygydyr.

Hususy o6ntimli (proizwodnyly) differensial denlemeler
parametrleri paylanan obyektlerin dinamikasyny hem-de parametrleri birnége
giniglik koordinatalary boyunca paylanan obyektlerii stasionar reZimlerini
matematiki teswirlemek ulanylyar. Hususy oniimli differensial deillemeler arkaly
obyektin dinamikasy teswirlenende — basky sertler bilen bir hatarda, hokmany
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suratda, g¢etki gyra sertleri (olar umumy yagdayda wagtynl funksiyasy bolup
duryarlar) hem bermeklik zerurdyr. Hususy oniimli differensial deiilemeler arkaly
hasiyetlendirilydn obyektleriii stasionar reZimleri {i¢in dine (koordinatalara bagly
bolan) ¢etki gyra sertler berilyar.

Kébir halatlarda  himiki  tehnologiyanynn  ¢ylsyrymly  obyektleri
modellesdirilende hem determinirlesdirilen, hem-de stohastiki
tebigaty bolan prosesleri hasaba almaly bolyar. Sunlukda, obyektiii netije jemleyji
matematiki teswirnamasy adatca integro-differensial denlemeler
gorniisinde  berilydr. Obyektin  integro-differensial gorniisddki funksional
operatoryna mahsus mysal hokmiinde akymyn elementlerinint apparatda saklanyan
wagty boyunca paylanys funksiyasynyn komegi bilen wagt koordinatasynda
yygnanan diffuziya ya-da yylylyk geciris prosesini teswirleydn differensial
denileméni alsa bolar.

Differensial, integral we integro-differensial defilemeler arkaly teswirlenyén
obyektleri matematiki modellesdirmek usuly arkaly barlamak ordn c¢ylsyrymly
hasaplayys meselelerinini biri bolup duryar. Sonun ii¢in hem obyektleri differensial
ya-da integral detilemeler arkaly teswirlemegid yerine ahyrky detilemelerin ulgamy
(sistemasy) ulanylyar. Munun iicin paylanan parametrli {lizniiksiz obyektden
jemlenen parametrli diskret, yone 6 yjikli struktura diylip atlandyrylyan
gurlusy bolan obyekte gecilyir. Formal yagdayda {izniiksiz obyekti diskret obyekt
bilen calsylmagy, differensial defilemeleri tapawutlayyn gatnasyklar bilen, integral
denilemeleri bolsa, — algebraik denlemeler bilen ¢alysmaklyga ekwiwalentdir.
Sunlukda adaty differensial defilemeler arkaly teswirlenyan obyektlerin matematiki
teswirnamasy gutarnykly-tapawutly denlemeler ulgamy (sistemasy) gorniisinde
berilyar. Hususy oniimlerddki (proizwodnylardaky) differensial denilemeler arkaly
hasiyetlendirilydn prosesler ii¢in ahyrky netijesi bolup, differensial-tapawutly
deiilemeler hyzmat edyar.

eysem olaryn tiikenikli tapawutlarda teswirlenen matematiki namalary
ulanylyar.

Sol birwagtda, 6z tebigaty boyunca 6yjikli struktura eye bolan obyektler
hem bar. Seyle prosesli obyektlere mysal hokmiinde tabakly rektifikasiya siitiinli
apparatlary, beyikligi boyunga toparlara boliinen reaktorlary we s.m.-leri getirse
bolar.

§3.4. Matematiki modellerin gorniisleri

Himiki tehnologiyanynn diirli proseslerinii we olaryn apparaturalarynyn
kesgitli (konkret) gorniislerini wagt hem-de ginislik koordinatalar alamatlary
boyunca 4 (dort) topara bolmek bolar:

1) Wagt boyunca iiytgeyan (stasionar dil) prosesler;

2) Wagt boyunca liytgemeyén (stasionar) prosesler;

3) Parametrleri ginislikde liytgeyén prosesler;

4) Ginislikde koordinatalar boyunca tiytgemeyén prosesler.
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Matematiki modelleriii degisli obyektlerin teswirlemesi bolyandygy sebapli
olara hem asakdaky klaslar degislidirler:

1) Wagt boyunga liytgemeyan (stasionar) modeller — statiki modeller;

2) Wagt boyunga liytgeyan (stasionar dil) modeller — dinamiki modeller;

3) Ginislik boyunga iiytgemeyén modeller — jemlenen parametrli modeller;

4) Ginislikde tiytgeyan modeller — yayradylan parametrli modeller.

Yokarda sanalyp gecilen modellere ayratynlykda garap geceliii:

Parametrleri jemlenen modeller. Bu klasdaky modellerde iiytgeyén
ululyklar ginislik boyunca hemiselik bolup, olaryn matematiki namasy algebraik
denilemelerden ya-da stasionar prosesler ii¢cin birinji

Ikingi (bagky) tertipli  differensial denlemelerden ybarat bolup
% T duryar. Bu klasa degisli matematiki model arkaly
1 teswirlenen obyekte mysal hokmiinde akymy

garysdyryjy ideal apparaty getirse bolar (7-nji surat).
Yayradylan parametrli modeller. Eger-de
prosesin esasy uytgeyan ululyklary wagt we ginislik

boyunga iiytgeyidn bolsa ya-da bu iiytgemeler dine

i ginislikde bolup ge¢ydn bolsa, onda seyle prosesleri
teswirleyidn modellere paylanan parametrli modeller

Saitee  QYALYAr. Olaryn matematiki namasy képleng hususy
oniimli (proizwodnyly) differensial denilemelerden,

7-nji surat. Ideal garysdyrma  ya-da bir ginislikde tiytgeyanstasionar prosesler igin

modeli arkaly teswirlenen ~ bolsa, adaty differensial defilemelerden ybarat bolup

apparatyii shemasy duryar. Seyle matematiki modeller arkaly teswirlenen

proseslere  mysal hokmiinde | uzynlygy d

diametrinden has uzyn (I >> d), reagentleri uly tizlikddki hereketde bolan turba
gorniisli ideal gysyp ¢ykarma apparatyny (8-nji surat) getirmek bolar.

Tlkeingt (baghy) i [==d . 8-nji surat. ldeal gysyp
maddalar % N > Ontimler ¢ykarma modeli arkaly
teswirlenen apparatyn shemasy

Statiki__modeller. Obyektin stasionar sertlerddki, yagny prosesin
parametrleri wagt boyunga iytgédndédki isini statiki modeller hasiyetlendiryar.
Statiki modellerin matematiki namasy wagty tiytgeyan ululyk hokmiinde 6z igine
almayar, sonun ii¢in hem ol kopleng algebraik denlemeler arkaly teswirlenyar.

Dinamiki _modeller. Obyektin wagt boyunga iiytgemegini dinamiki
modeller teswirleyérler. Seyle modellerin matematiki namasy hokmany suratda
wagt boyunca hususy oniimi (proizwodnyny) 6z i¢ine alyar.
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IV. MODELLESDIRIJI ALGORITMIN ISLENIP DUZULIS| WE
MODELIN PARAMETRLERININ TAPYLYSY

§4.1. Coziilis usulynyn saylanylyp-secilip alnysy we
onun ¢ozgiidinin algoritmi hem-de
modellesdiriji programma gorniisinde amala asyrylysy

Matematiki nama diiziilip, degisli baslangy¢ we gyra getki sertler goylandan
sofira, ¢ozllis usuly saylanyp-secilip alynyar, algoritmi islenilip diiziilydr hem-de
matematiki namanyn defilemeler sistemasyny ¢6zmegin programmasy diiziilyér.

Yonekey yagdaylarda, yagny matematiki namanyn defilemeler sistemasynyi
cozglidini tapyp bolmadyk halatlarynda, yorite modellesdiriji algoritmi islép
diizmeginn zerurlygy yokdur, c¢iinki dhli zerur maglumatlar degisli analitiki
cozgiitlerden alynyar.

Matematiki namanyn denlemeler sistemasynyn c¢oziilis usuly saylanylyp
secilenden son, adaty maksimal caltlykda yerine yetirilyin hem-de EHM-yn
yadynda (husunda) minimal yeri tutyan usuly saylap-se¢ip almak meselesi 6nide
(orta) goyulyar. Elbetde, bu sertlerden basga-da, berlen takyklygyii yerine
yetirilmelidigi baradaky sert bar. Hasaplayys usuly saylanylyp alnanda, meselédnin
Olceg mogberi uly dhmiyete eye bolyar. Kébir usullar kigefirdk meseleleri
cozmekde gowy netijeler gazanylyar, emma uly gowrliimli meseleler ¢ozlende,
hasaplamalaryii gowriimi has-da artyar. Sonun {icin hem bu usullardan yiiz
dondermeli bolyar.

Coziilis usuly saylanylyp alnandan soni, ¢Ozliwi Upjiin edyin hasaplayys
hem-de logiki hereketlerin yzygiderligi (algoritmi®) diiziilyér.

Algoritmin namasynyn formasyna (durkuna) hem-de mazmunyna bolan
esasy talaplar: ol ykjam (kompakt), disniikli we aydyn (takyk we kesgitli)
bolmaldyr.

Matematiki modellesdirmekde algoritmi yazmagyn grafiki (blok-shema)
usuly has ginden yayrandyr. Bu usul algoritmiii ayratyn elementlerini grafiki
simwollar (geometriki sekiller) arkaly, tutus algoritmi bolsa, blok shema
gornlisinde anlatmaklyga esaslanandyr. Gegirilydn amallar, bolup ge¢yén
hereketler blok-shemalarda, yagny siwwol gorniisinde grafiki we geometriki
sekillerinl (figuralaryn) i¢inde yazylyar.

Algoritmi béleklere jikme-jik bolmegin (detallasdyrmagyi) derejesi, onun
cylsyrymlylygyna, EHM-yn matematiki {ipjiin¢iligine hem-de standart
programmalaryn ulanylys derejesine bagly bolup duryar. Meselem, kitaphanadaky
maglumat (sorag-jogap) kitabyndan alnan tayyn programma ulanylanda algoritmi
detallagdyrmagyn zerurlygy aradan ayrylyar: onun hésiyetnamasyny gorkezmek
yeterlikdir.

Mysal hokmiinde icinde asakdaky reaksiya ge¢ydn ideal gysyp cykarma
apparatyny (reaktoryny) hasaplamagyn algoritmine garap gegelin (9-njy surat):

* Algoritm s6zi Beyik Glindogar alymy al-Horezminin (ifilisge yazylanda — al-Horethm) adyndan gelip ¢ykyar.
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_ 9-njy surat. Ideal gysyp
1 ¢ykarma reaktory

Apparatyn stasionar sertlerde isleysinin matematiki namasy asakdakylardan

ybaratdyr:

( Basy }

1

Girizmeli:
Co,Ca,AX,k,S, v,

)

Hasaplamaly:
X=X+AX

> Hawa

Yok

f1-i we f2-ni
hasaplamaly

i
(4.6) hem-de (4.7)
denillemeler boyunga
Cawe Cg
konsentrasiyalary
hasaplamaly

)

Hasaplamalaryn soiiky
netijelerini ¢ykarmaly

10-njy surat. Ideal gysyp
cykarma reaktoryny
hasaplamagyn algoritminin
blok-shemasy

v dC,
—- = —-k-C,-Cqg; 4.1
S T aCs (4.1)
v dC,
—- =-k-C,-C;. 4.2
e aCs (4.2)

Baslangyg sertler: Ca= C}; Ceg= CJ; x=0. (4.3)

Reaksiya izotermiki sertlerde gecyér diyip
kabul edelin. Onda (4.1) we (4.2) adaty
denilemeler sistemasy bolup, olar Eylerin usuly
arkaly c¢oOziilip bilner. Munuil ii¢in denlemeler
sistemasyny asakdaky gorniise getirelin:

dC S C

dXA - 7V'k' A Cg= fl(CA'CB); (4.4)
dC S C C

dXB _V'k'CA- B — fz( A’CB)' (4.5)

Eylerini usulyna gord gozlenilydn Ca we Cg
konsentrasiyalar asakdaky yaly kesgitlenilyir:

CA:C2 + Ax'fl(CA’CB); (4.6)
C, =CJ + Ax-1,(C,,Cp). (4.7)

10-njy suratda (4.4) we (4.5) deiilemeler
sistemasynyn ¢oziiliginin grafiki algoritmi (blok-
shemasy) getirildi.

Algoritm adimme-ddim yerine yetirilisi
boyunca Vazylanda ol asakdaky gorniise eye
bolyar:

1. C;,C2,Axk,S,v,I bahalary girizmeli;

2. X =X + Ax hasaplamaly;

3. Integrirlemegin tamamlanma serti X > AX
barlanylyar. Eger-de bu sert yerine yetirilyin
bolsa, onda hasaplamalaryn ahyrky netijeleri
cykarylyar we 7-nji bende gegilyar.

4. Denlemelerin sag taraplary — f1(Ca, Cg) we f2(Ca, Cg) hasaplanylyar.
5. Cawe Cg konsentrasiyalaryn tize bahalary tapylyar.
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6. 2-nji bende gegilyér.

7. Hasaplama bes edilyaér.

Sofira bu algoritmiii esasynda yokary dillerin haysy hem bolsa birinde
programma yazylyar.

Programma diizmeklik tapgyry programmanyn namasyny yazmak, yagny
dhli girts we ¢ykys parametrlerin  hersinin  midméni anladyandyklaryny,
maglumatlary girizmegin hem-de ¢ykarmagyn tertibini yazmak bilen tamamlanyar.

§4.2. Modelin parametrlerine baha berlisi

Eksperimental ya-da eksperimental-analitiki usul arkaly diiziilen matematiki
modeller ndbelli hemiselikleri (konstantalary, parametrleri) 6ziinde saklayarlar.
Hazirki dowiirde parametrleri boyunca liniyalayyn (géni ¢yzyklayyn) modellere
baha bermegiii teoriyasy (nazaryyeti) has gowy islenilip diiziilipdir. Y6ne himiki-
tehnologiki proseslerin modellerinin aglabasy parametre gord liniyalayyn dal,
oonuil licin hem parametrlere baha bermek meselesinde yeterlik derejede kyngylyk
doreyédr. Sonun iicin hemliniyalayyn dil modellerinn parametrlerine baha bermek
yakynlasan bahalarda ya-da berlen modeli liniyalayyn yagdaya gecirmek arkaly
amala agyrylyar. Nibelli parametrlere baha bermek iicin i ki¢i kwadratlar,
maksimal menizeslik usullary, Bayes metody we s.m. usullal ulanylyar.

Eyler kriteriyasy — Ei-ululyklar {i¢in asakdaky sertler yerine yetyar:

M(Ei) = 0; M(Ei", Ei") = {0,1 <i'<i"<n}; i'=i" (4.8)

Yagny gozegeiligin Valiiyslygy birmefizes dispersiya eye bolup, onun
matematiki garagsmasy nola den.

§4.2.1. In kici kwadratlar we maksimal menzeslik usullary barada diisiinje

I kigi kwadratlar usuly ulanylanda asakdaky jemin i kici baha almagynyn
gazanylmagy zerurdyr:

2
n p
Q=Z{Yi_ Zaij"gj] (4.9)
i=1 j=1

Q ululygyit minimum (it ki¢i) baha almagynyn zerurlyk serti asakdaky
gorniise eye bolyar:

22 -0 (j=1p) (410

&
Lo

ya-da

y-9Q . N
=23 y,-2.0,0,[0,=0 (4.11)
70, i=1 j=1

Soniky serti 6; —e gora deiilemeler sistemasy gorniisinde asakdaky yaly yazsa
bolar:

P n

D 1-0.=> -0, (j=1,Dp) (4.12)
=]

k=1
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n
bu yerde li = 205 - Oix (j,k=1,p) (4.13)
i=1

Bu denilemeler sistemasy baglanysyksyz diylip kabul edilyér, yagny

| | o
A= 21 122 2n (4.14)
Inl In2 Imn

''''''

Matematiki modelleriii nébelli koeffisiyentlerine baha bermek iicin kdpleng
Fiser tarapyndan hodiirlenen maksimal merizeslik usulyndan peydalanylyar.

Goy, paylanys kanunyna layyklykda f(x, ¢) dhtimallyk dykyzlygy arkaly
berlen tdtdnleyin ululyk bar diyelin. Menzeslik funksiyasy diiziilse, onda ol
asakdaky gorniise eye bolar:

Fn(X1, X2, ..., Xn, ) = f(x1, 0), f(x2, 6), ..., f(Xn, 6), (4.15)

bu yerde X1, X, ..., Xn — totdnleyin X ululygyn fiksirlenen bahasy; 6 — parametrlerii
wektory.

Maksimal metnizeslik usulynynn manysy asakdakylardan ybaratdyr: 6, = 64,
0>, ..., Op bahalary hokmiinde 64, 6», ..., 6, ululyklar in maksimal F baha eye bolar
yaly parametrlerin bahalary alynyar. Parametrlerin sol bir bahalarynda InF,
funksiya edil F, funksiya yaly maksimal baha eye bolsa amatly bolyar. Bu
funksiya logarifmiki maksimal menzeslik funksiyasy diylip at berilyar.
Parametrlerii  6,,0,,...,0, bahalary saylanylyp secilip alnan X1, Xz, .., X

ululyklaryn funksiyalarydyrlarwe maksimal menzesligin bahalarydyrlar.
Maksimal menzesligin bahalaryny tapmak ii¢cin bahalara gord menzeslik
denilemeler sistemasyny ¢6zmeli:

vl ol ol (4.16)
76 -6, 70,

Maksimal menzeslik usulynyn konkret mysalda garap gecelin.
Maksimal menizeslik usuly arkaly saylanyp-secilip alnan Xi, X2, ..., Xn
bahalaryn esasynda

F(x)=0-¢% (0<x<+w) (4.17)
dykyzlykly gorkezijili paylayysyn 0 parametrine baha bermeli.
Bu paylayys licin menizeslik funksiyasy asakdaky goriise eye bolar:
n n
L= Zln(a-e*a'l)n'lna— > 7 (4.18)
i=1 i=1

Sonky deiiligi 0 boyunca differensirlip, hem-de alnan Oniimleri
(proizwodnylary) nola denildp, asakdaky denileme alnar:
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n & 0
FRRS

Bu yerden 0 parametriii 6 bahasy tapylar:

5=_1" (4.19)

Zn:)(i

i=1

ya-da
5=1
X
bu yerde y — saylap-secip alynmagyn ortaca bahasy.

36



V. MATEMATIKI MODELLERIN REAL OBYEKTLERE
ADEKWATDYGYNYN KESGITLENILISI

§5.1. Matematiki modellerin adekwatdygynyn Kkriteriyalary

Kabul edilen ¢caklamalaryn ¢dginde obyektinn matematiki modeli sol obyektin
analogy bolyar. Sonun iigin hem obyektde we modelde alynyan maglumatlar belli
bir derejede biri-birinden tapawutlanyarlar. Bu yerden modelin obyekte
yakynlygyny, modelin obyekte adekwatdygyny kesgitlemek meselesi yiize ¢ykyar.
Modelin adekwatdygyny barlamazdan oniirti modelin obyekte layyk gabat
gelydndigi barada netije ¢ykarar yaly kriteriyalary isldp diizmeli. Olar, esasan,
dispersiyalayyn analize sezewar etmeklige we galyndylary analizlemeklige
esaslanyar.

Modelleri dispersiyalayyn analize sezewar etmek Olceme Valcyslyklary
anladyan logarifmiki (In) ululyklar bilen galyndylaryn
E-u“')(éfj )=y-u® - F(”(;Z-u,éj) ululyklaryny defiesdirmek ii¢in ulanylyar.

Seyle denesdirme arkaly barlagey modelin umumy adekwatlygyny barlap,
hem-de pes derejede az tdsir edyian faktorlary modellerden ayyrmak arkaly ony
sadalasdyryp bilydar. Sonuni {icin hem kwadratlaryn asakdaky jemleri
hasaplanylyar:

N N

SS(1)=>y-u* we 55(2)=>n-u" = iF-u(-f)z . (5.1)
u=1 u=1 u=1

Bu ululyklar degislilikde eksperiment arkaly hem-de model boyunca alnan
maglumatlaryn dagynyklygyny gorkezyar. Garyndylar diylip atlandyrylyan
E-ull =vy.u—FD .y tapawutlar modeliti eksperimenti teswirlép bilmeyindiginit
Olcegidir. Egar-de barlanylyan (iistiinden synag geg¢irilydn) model hakyky bolsa,
onda galyndy eksperimental Olcegint yalityslygyna baha beryir. Sonun iicin hem
modelin eksperimente layyk gabat gelmeginin umumy 6lgegi bolan SS(3) asakdaky
gornilisde yazylyar:

SS(3)= i(y u —FuV) . (5.2)

u=1

Statistika ylmynda SS(1) ululyga kwadratlaryn umumy jemi; SS(3)-e bolsa,
kwadratlaryn galyndylar jemi diyilyar.
Agzalan jemler {li¢in agakdaky denlik adalatlydyr:
SS(1) = SS(2) + SS(3). (5.3)

Eksperimentin  birmetizes sertlerinde Olgegleri gaytadan gecirilende
kwadratlaryi jemi — SS(4)=> (y-u - y) 6lgegde goyberilyédn yalityslyklar barada

u=1

N
ahli zerur maglumatlary 6ziinde saklayar. Bu yerde y :i-z y-u, onda SS(3) we
u=1
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SS(4) ululyklaryn tapawudyna denn bolan SS(5) ululyk modelinn eksperimental
maglumatlary teswirldp biljekdiginin olgegidir:

N

N
SS(S):Z(y-u —F‘u(j))z—Z(y-u -y), (5.4)
u=1 u=1
yagny SS(5) ululyk modelin adekwatlygyny gorkezyir.

Modelin adekwatdygy adekwatlyk dispersiyasynynn gaytadan dikeldis
dispersiyasyna bolan gatnasygynyn (F-statistikanyn) komegi bilen tapylyp bilner.
Eger-de bu gatnasyk 1-den uly bolsa, onda modelin eksperimentin netijesine
adekwat daldiigini gorkezyar.

Modelin adekwatdygyny anyklamak Fiserin, X?, ortaca «?, Bartletif,
Kosmogorowynn hem-de Smirnowyit we beylekilerin kriteriyalarynyn komegi
arkaly amala asyrylyp bilner.

§5.2. Bir jogap-seslenilmeli adewatdygyna
Fiserin kriteriyasy arkaly baha berlisi

Modellerin bu gorniisinin degisli obyetlere adekwatdygy Fiserin kriteriyasy (F-
kriteriya) arkaly barlanylyp bilner. Munun ii¢in asakdaky gatnasyk yapylyar:
2

S

F=Su (5.5)

2
Sq dik

bu yerde s g2 4 gaytadan dikeldis dispersiyasy; s_,— adekwatlyk dispersiyasy

mZ(JA’z _J_/i)z
Su= (5.6)

Eger-de (5.6) gatnasyk Fy(f;, f2) tablisa bahasyndan kici bolsa, denleme
adekwat bolyar.
Sz i We sZ; seyle kesgitlenilyirler:

$ = SS(5) _ SS(3)- SS(4); 57)
Fiy Fy
. SS(4)

g.dik — .
F, g.dik

(5.8)

Adekwatlyk dispersiyasynyn erkinlik derejesinint sany N asakdaky formula
boyunca hasaplanylyar:
Faa =N-pj, (5.9

bu yerde pj — baha berilyédn parametrlerin sany.

Dikeldis dispersiyasynyn erkinlik derejesi N sany parallel eksperiment gegcirilende asakdaky
formulanyn iisti bilen hasaplanylyar:
Fgdik =N — 1. (5.10)

38



2
Eger-de F=‘Ziu|u|yk p manylylyk derejesinde Fiserin Kriteriyasynyn

g.dik
tablisa boyunca berlen bahasy Fp(f;, f2)-den kici bolsa, onda s we
s.axdispersiyalar biri-birlerinden juda az tapawutlanyarlar we model obyekte

adekwat bolyar. Bu yerde f; = Fuq; f2 = Fgqik — erkinlik derejeleri.

Eger-de saylanyp-se¢ilip alnan manylylyk p we erkinlik f derejelerinin
sanlary ti¢in tj tablisa boyunga alnan ty(f) ululykdan uly bolsa, onda b; koeffisiyent
noldan manylylykly tapawutlanyar; (6.13) defileme ligin s, -ini yaliyslyklaryn

toplanma kanuny boyunca kesgitlese bolyar:

(5.11)

Eger-de s} =s; =...=s; ==, bolsa, onda alarys:

5, = i-l (5.12)

5, = i-1 (5.13)

Manylylygy bolmadyk koeftisiyentler regressiya detilemesinden ayrylyarlar.
Galan galyndy koeffisiyentler tizeden hasaplanylyar, sebébi koeffisiyentler 6zara
korrelirlenen bolyarlar. Denileménin adekwatlygy Fiserin kriteriyasy (5.5) boyunga
barlanylyar:

2
S

F= 2y (5.14)
S dik
bu yerde sg' 4 — gaytadan dikeldis dispersiyasy; Séalyndy— galyndy dispersiya
m:- Z ()A) P =i )2
Staynty = 7 (5.15)

we | — regressiya denlemesindéki koeffisiyentlerin sany.

Eger-de (5.12) gatnasyk Fp(fi, f2) tablisa bahasyndan kici bolsa, denleme
adekwat bolyar.
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§5.3. Modelin adekwatdygyna ortaca baha gori baha berlisi

Parallel tejribelerin hem-de dispersiyanynt yok halatynda approksimasiyanyi
(modelin) hiline s, -ny we dispersiyany ortaca s; gord defesdirip, kabul edilen
deiilemeler boyunca baha berip bolyar:

N N
(yi _y)z (yi _)A’i)z
2 2 i=1 =1

Sy = Sortac;a = T we ngalyndy: S:d = IT ) (516)

bu yerde y :%Z ¥, . Munui {i¢in Fiserin kriteriyasy ulanylyar hem-de asakdaky
i=1

gatnasyk diiziilyar:
F _ S)zz _ Sjrtag:a (ﬁ )

- ngalyndy - S:d (f2) .

Bu gatnagyk — Fiserin kriteriyasy model boyunca alynyan netija
(alnan regressiya detilemesine) gord pytraniylygynyn owrenilydan y ululygyn
ortaga bahasyna gord pytrainnylygynda ndce esse azalyandygyny gorkezyar.
Saylanyp alnan p manylylyk derejesi we erkinlik ff = N — 1 we f, = N — |
derejelerinint sany ligin F-ii bahasy tablisa Fp, wni(fi, f2) bahasyndan néige kop
gecydn bolsa, sonca-da regressiya deiilemesi netijeli bolyar.

Eger-de

(5.17)

2
S rtaga
(;2 < Fp tab](Fonaqa’ F;d) (518)
ad
sert yerine yetirilydn bolsa, onda dispersiyalar biri-birlerinden ujypsyz
tapawutlanyarlar, sonuil ii¢in hem s, we s, dispersiyalaryil sol bir general (bas)
jeme degislidigi adalatlydyr. Seylelikde, modeli ulanmak maksada layyk dal,
sebédbi onun ortaga ululyk bilen den caklayjy (prognozirleyji) ukyby bardyr we
model hokmiinde ortaga ululyk ulanylanda has sada gormiise eye bolup, modelden
peydalanmagyn zerurlygy aradan ayrylyar.
Tersine, eger-de
2
S rtaga
(;2 > Fp tabl(F;ma«;a’ F;id) (519)
ad
sert yerine yetirilydn bolsa, onda s;we s;,dispersiyalaryn biri-birlerinden
tapawudy has kop bolyar. Model hokmiinde ortatia bahany ulanmaklyk asla
miimkin dil we barlanylyan modeli ulanmaklyk maksada layyk gelyar.
Seredilip gegilen barlaga, kopleng, modeli ulanmagyn maksada layykdygyny
barlamak diyilyar.
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§5.4. Liniyalayyn déil baglanysygyn darysganlygynya baha berlisi

Eger-de regressiya denlemesi yeterlik takyklyk bilen tapyldy diylip hasap
edilse, onda galyndy dispersiya difie gaytadan dikeldilis dispersiyasynyn barlygy
bilen sertlendirilyér, yagny

2 ~ 2

Sgalyndy~ Sg.dik .

Umumy s?dispersiyada s2,, o~ S -l payy nége az boldugyga, x-it we y-fi

arasyndaky baglanysyk giiy¢li bolyar, ¢iinki bu baglanysygyi t6ténlilik payy sonca
az bolyar. Sonun ii¢in hem baglanysygyn giiyjiini asakdaky ululyk arkaly
hasiyetlendirilse bolar:

(N-1)-s2

galyndy . (520)

R

Baglanysyk {ululyk néige ki¢i boldugyca, songa-da giiy¢li bolyar.
1-£=0 (5.21)

ululyga korrelyasiya gatnasygy diyilyar. 8 ululyk ndge uly bolsa,
0<0<1 (5.22)

baglanysyk soncada giiy¢li bolyar.

Eger-de 6 = 1 bolsa, onda parametrlerin arasynda funksiyalayyn baglanysyk
bolyar. Yéne 6 = 0 bolanda y we x ululyklary garassyz diyip hasap etmek
bolmayar, ¢ilinki olaryn arasyndaky baglanysyk dispersiyalara tisir etmezden, has
yokary tertiplerdiki momentlerde Ozlerini gorkezip bilerler. Difle normal
paylanysda korrelyasiya gatnasygynyn nola defi bolmagy totinleyin ululyklaryn
arasynda baglanysygyn yokdugyna acyk sayatlyk edyar. Korrelyasiya gatnasygy,
liniyalayyn regressiyadaky korrelyasiya koeffisiyenti yaly totinleyin ululyklaryn
arasyndaky baglanysygyn darysganlygyny hisiyetlendirydr. Aslynda aydylanda,
baglanysygyn 6 boyunga giiyjiinin analizine korrelyasiya analizi
diyilyér.

Liniyalayyn regressiya {¢in korrelyasiyalayyn gatnasyk korrelyasiya
koeftisiyentine dendir:

N -1 52

y

2
0:\/1_N—2.Sgalyndy:r*.

§5.5. Modelifi adekwatdygynyi Pirsonyii (x?) Kriteriyasy boyunc¢a
kesgitlenilisi

Modelin adekwatdygyny we statistiki gipotezalary (¢aklamalary) barlamak
licin Pirsony# x? kriteriyasyndan peydalanylyar (x kriteriya ulanylyar).

X2 kriteriyany ulanmak ii¢in totinleyin ululygyn iiytgeyin diapazony K sany
interwala boliinyar. Interwalyn sanyny saylap-secip almagyn gowrimi n-e
baglylykda 8-den 20-4 g¢enli we her bir interwala 5 + 8 nokat diiser yaly edip
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alynyar. Saylap-se¢ip almagyn i-nji interwala diisen elementlerinin sany n; bilen
belgilenyér. Toténligin X ululygynyn i-nji interwala dismeginin teoretiki (nazary)
dhtimallygy pi-e denidir. Onda saylap-secip alma paylayysynyn teoretiki (nazary)
paylayysdan gysarmasyny hisiyetlendiryan ululyk asakdaky yaly tapylyar:

2% (n *n'p-)z
=y 1 5.20
¥ ; n-p; ( )
Kabul edilen paylayys kanuny baradaky gipoteza (¢aklama), berlen P
manylylyk derejesinde kabul edilyar. Eger-de

x? <xt ,(F) (5.21)

sert yerine yetyin bolsa, onda matematiki model 6wrenilydn obyekte adekwatdyr.

§5.6. Matematiki modellerin korreksiyasy*

Matematiki model islenilip diiziilende, kédbir parametrlerin alyp (eyeldp)
biljek bahalarynyn yakynlasan bahalarynyn alynyandygy sebipli, ony korreksiya
etmek meselesi yiize ¢ykyar. Elbetde, bu meselidni ¢ozmek ditie bar bolan proses
modellesdirilende miumkin bolyar. Matematiki modeli korreksiya etmek {icin
modellesdirilyén obyektin tabyn bolyan esasy fiziki-himiki kanunalayyklyklaryny
uly bolmadyk masstabda dikeldyén fiziki modeller hem ulanylyp bilner. Eger-de
seyle yagdayda matematiki model masstablary boyunga tapawutlanyan fiziki
modelleriii, meselem, tejribehana (laboratoriya) hem-de yarym Onilimgilik
desgalarynyn hdsiyetlerini kanagatlandyryan bolsa, onda seyle strukturaly model
onlimgilik obyektlerinin hem esasy hisiyetlerini kanagatlandyryp biler. Prosesin
oziinde ya-da fiziki modelde gecirilydn Olgegler netijesinde matematiki modeliii
korreksiyasyny gecirmek ii¢in onuii adekwatdygyna san taydan baha berilmeli.

Matematiki modelin adekwatdygynyin san 6lgegi bolup, asakdaky funksiya
hyzmat edyar:

m

® = Zai '(yi hasap Vi eksp)2 ' (5.22)

i=1

bu yerde aj — agram koeffisiyentleri; Yi hasap — Uytgeyédn ululyklaryil modelde tapylan bahasy; i
eksp — Uytgeyan ululyklaryn eksperiment boyunca tapylan bahasy.

Agram koeffisiyentlerini ol ya-da beyleki iiytgeyan ululyklaryn &hmiyeti
boyunga hem alnyp bilner. @ funksiyany modelin n sany parametrlerinin
funksiyasy hokmiinde seretse bolar. Modeli korreksiya etmek meselesi asakdaky
tertipde goyulyar: faktorlaryl miimkin bolan oblastynda (yaylasynda) n sany
parametrlerin @ funksiyanyn i kici baha alar yaly toplumyny tapmaly. @
funksiyanyn minimumyny tapmak kop {ytgeyidn ululyk funksiyasynyn
ckstremumyny tapmak {i¢in niyetlenilydr. Ony usullaryn haysy-da bolsa birini

* Korreksiya s6zi «diizedis girizmek» diyen manyny beryar.
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ulanyp tapsa bolyar. @ funksiyanyinl tapylan minimum bahasy matematiki modeliii
kabul edilen strukturasynyn korrektdiginin (dofrudygynyn) 6l¢egi bolup duryar.

§5.7. Matematiki modelin ulanylysy

Matematiki modelin adekwatdygy anyklanandan soiira, ol amal programma
gorniisinde ulanysa goyberilydr we iki gorniisde: ayratynlykda hem-de beyleki
programmalar bilen bilelikde ulanylmagy miimkin. Matematiki modelifi beyleki
programmalar bilen bilelikde ulanylmagy héazirki zaman EHM-laryna mahsusdyr,
yone ndhili ulanylyandygyna garamazdan, amaly programmalar kesgitli talaplara
gord yazylyar, yagny ony ayratyn ya-da sistemanyn diiziiminde saklanarlykly
sertleri kanagatlandyrar yaly edip diizilyar.

Matematiki model programma gorniisinde EHM-ynda amala asyrylandan
sotira, modelinl niyetlenip doredilen maksadyna gord ulanylyar, yagny matematiki
model, esasan, li¢ maksat:

1) prosesleri we ulgamlary (sistemalary) taslamak;

2) hereket edyian prosesleri barlamak hem-de optimizasiyalasdyrmak;

3) tehnologiki prosesleri dolandyrmak iicin (TPDAU-da — tehnologiki
prosesleri awtomatiki dolandyrys ulgamynda) ulanylyar.
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V1. PASSIW EKSPERIMENTIN ESASYNDA MATEMATIKI MODELLERIN
DUZULISI

§6.1. Eksperimental-statistiki usullar arkaly matematiki modellerin diiziilisi

Owrenilyin obyekt barada yeterlik maglumat bolmadyk halatlarynda ya-da
proses juda ¢ylsyrymly bolup, onuii determinirlenen modelini diiziip bolmayan
yagdaylarynda eksperimental-statistiki  usullary ulanyp, matematiki model
diiziilydr. Bu usulda prosese «gara gapyrjak» hokmiinde garalyar. Modeli diizmek
licin bolsa, passiw hem-de aktiw eksperimentler gegirilyar.

Passiw eksperimentde her bir iiytgeyan ululyk gezeklesdirilip tytgedilip,
kop sanly tejribeler gecirilyir. Oniimgilik obyektinifi kadaly islin dowriinde ilkinji
statistiki maglumatlary toplamak hem passiw eksperimente degislidir. Sunlukda,
matematiki modeli almak {i¢in maglumatlary islemeklik  regressiya we
korrelyasiya analizlerinin usullary arkaly amala asyrylyar.

Aktiw eksperiment oniinden diizilen meyilnama (eksperimenti
meyillesdirme) boyunga gecirilydr, sunlukda prosese tdsir edyan ahli
parametrlerini bir wagtda tiytgedilmegi goz oniinde tutulyar. Bu bolsa parametrlerin
Ozara tasirinii giiyjiini anyklamaga we sonunl esasynda gecirilmeli tejribelerin
umumy sanyny azaltmaga miimkingilik beryar.

Tejribe maglumatlaryny islemekde regressiya we korrelyasiya analizlerinin
prinsiplerini ulanylmagy iiytgeyéan ululyklaryn hem-de optimumyn (in onayly we
amatly) sertlerinin arasyndaky baglanysygy tapmaga miimkingilik beryar. Bu iki
vagdayda-da eksperimentatorynn tejbelerini gecirende {ytgeydn ululyklary
warirlemegi  (lytgedip almagy) arkaly alan netijelerini hésiyetlendiryian
optimizasiyanyn parametrlerini  baglanysdyryan jogap-
seslenilme (orkmuk) funksiyasy matematiki model bolup hyzmat
edyér:

y:qo(xl,xz,...,xk). (6.1)
Garagsyz lytgeyan Xi, X, ..., Xk Ululyklara — faktorlar; xi, Xa, ..., X
koordinataly koordinata ginisligine — faktor ginisligi; faktor

ginisligindédki jogap-seslenilme funksiyasynyii geometriki sekillendirilisine bolsa,
jogap-seslenilme Usti diyip atlandyrmak kabul edildi.

Statistiki usullar ulanylanda prosesin statikasynyin matematiki modeli nibelli
(6.1) baglanygyn dargadylmagynyn netijesinde alynyan polinom (Teyloryn
hatarynynyn kesimi) gorniisinde teswirlenilyar:

k k k
y:,BO+Z,Bi-xj+ Z,Buj-xu-xj+2ﬂjj-xf+.... (6.2)
j=1 z’;tjj=1 j=1
Bu yerde
_Op|> _ o | _'p|>
ﬂ.f _axj oo ﬁuk - axu .axj —o ﬁj/ - asz x:().
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Real proseslerde hemise dolandyryp we gozegeilik edip bolmayan
ululyklarynn bardygy sebépli, eksperimentini netijesi totanleyin ululykdyr. Sonun
ticin hem eksperimental maglumatlar gaytadan islenende teoretiki /%, £, ..., B Gi
koeffisiyentlerin bahalary bolup hyzmat edyén bo, by, ..., Dy, Dbj
regressiyanyn saylap-se¢ip alynma koeffisiyentleri
diylip atlandyrylyan koeffisiyentler alynyar. Eksperimentii netijesinde alnan
regressiya denilemesi asakdaky gorniise eye bolyar:

k k k
f/:b0+2bi-x/.+ Zbu/-xu-xj+2b/j-xf+..., (6.3)
T &0
Koeffisiyent by — regressiya denlemesinin erkin agzasy; b
koeffisiyente — liniyalayyn effektler, b, koeffisiyente —
kwadratlayyn effektler, b koeffisiyente bolsa, — Ozara

''''''

(6.3) denleméanin koeffisiyentleri

N
®=3>(y; - 9;)° =min (6.4)
i=1
sertden 11 kici kwadratlar usuly arkaly kesgitlenilyarler. Bu yerde N — saylanylyp-
secilmédnin gowriimi. Saylanylyp-secilminin N géwriimi bilen sol saylanylyp-
secilmi goylan baglanysyklaryn | sanynyn tapawudyna saylanylyp-
secilménin erkinliginin derejesinin sany fdiyilyar. Eger-de regressiyanyn
denlemesinde | sany koeffisiyent bar bolsa, onda

f=N-_1. (6.4)

Regressiya denllemesi gozlenende baglanysyklaryn sany kesgitlenilyin
koeffisiyentlerinn sanyna dendir.

1-nji tablisada garassyz faktorlaryn (liytgeyédn garassyz ululyklaryi) sany 2-
den 5-e ¢enli bolandaky yagday ii¢in, diirli derejedédki polinomlary almak iigin
tapylmaly koeffisiyentleriii sany getirildi.

Tablisadan kesgitlenilmeli koeffisiyentlerin sanynyn hem faktorlaryn
sanynyn hem-depolinomyii tertibinifi artmagy bilen ¢alt ulalyandygy goriinyar.

1-nji tablisa
Denlemelerin derejeleri
Faktorlaryn

sany 1-nji 2-nji 3-nji 4-nji
derejeli | derejeli | derejeli | derejeli

2 3 6 10 15

3 4 10 20 35

4 5 15 35 70

5 6 21 56 120

Regressiyanyn denlemesiniii gorniisi eksperimentini iisti bilen saylanylyp
alynyar.
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§6.2. Regressiya we Kkorrelyasiya analizlerinin usullary

Regressiya denlemesinin gorniisini  kesgitlemek ti¢in y-in bir faktora
baglylygy 0wrenilende regressiyanyn empiriki goni ¢yzygyny (liniyasyny) gurmak
peydalydyr. Munun {i¢in X-in korrelyasiya meydanyndaky (11-nji
surat) ahli {liytgeme diapazony Ozara den AXx interwallara boliinyar. Berlen
interwala diisen @hli nokatlar onun X; ortasyna degisli edilydr. Munun {i¢in her bir
interwal ti¢in hususy ortaga y,—

, by %
lar hasaplanylyar: N <. R
n; .o .“‘h‘ ’ﬁﬁtg'{x.
Zy y r . .;/
£V ji b & 4 T #
y, =" (6.5) o Polte, Y
n; o« Lt ’34 f" K
- o - -
4 ¢ = Ih
Bu yerde n - AX REES L *
. - + |o wtt
interwaldaky nokatlaryn sany, RPN A
listesine-de 1.7 % |y
v e W e it
k T ae '1&: o G
dn,=N, (6.6) e * .
= J ‘.i' « &+ ., ! X .
>
, . AT X
bu yerde k — bolinmede emele gelen .;-

interwallarynn sany; N — saylanylyp- . L, ,
secilménifi gdwriimi, 11-nji surat. Korrelyasiya meydany

Sofira (Xj, y,) nokatlar goni ¢yzykly kesimler bilen yzygider birikdirilyar.
Emele gelen dowliik ¢yzyga y-iil X boyunga regressiyasynyin empiriki
liniyasy diyilydr. Regressiyanyn empiriki liniyasy boyunga regressiyanyn y, =
f(X) denlemesini se¢ip almak bolyar.

Is yiiziinde regressiyanyn denlemesinin parametrlerini kesgitlemek meselesi
tytgeyan ululyklaryn kopiisinii minimumyny kesgitlemeklige syrykdyrylyar.

Korrelyasiyalayyn baglanysyk Owrenilende baglanysygyn formasyny
hisiyetlendirmek (teswirlemek) licin yakynlasyan regressiyanyn
denilemesi ulanylyar. Meselem, gowrimi N-e deni bolan, berlen saylap-
secilme boyunca regressiyanyn defilemesini tapmaly we goyberilen yaliiysa baha
bermeli.

Bu mesele regressiya we korrelyasiya analizlerinin usullarynyn komegi bilen
¢oziilydr. Yakynlasan regressiyanyni defilemesi saylanylyp alnan yakynlasma
usulyna baglydyr. Seyle usul hokmiinde adaty i1 ki¢i kwadratlar usuly alynyar.

Goy, saylap-secilen birmenzes | sany baglanysyklary goyyan kabir f(x)
funksiyalaryn klasy berlen bolsun. Baglanysyklaryn sany | bu funksiyanyn analitiki
anlatmasyna degisli nébelli koeffisiyentlerin sanyna dendir. Kopleng diirli derejeli
denilemeler ulanylyar.

Yakynlasan regressiyanyi i gowy defilemesini seredilyin klasdan asakdaky
kwadratlarynyii jemi i1l kici baha eye bolan
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D=>1[y, - f(x)] (6.7)

funksiya beryar.

In ki¢i kwadratlar usuly boyunca regressiyanyn deiilemesinin
koeffisiyentlerini tapmak meselesi Uytgeydn kop ululykly funksiyanyn
minimumyny tapmaklyga getiryar. Eger-de

p=f(xb,b,....b) (6.8)

funksiya differensirlenyén bolsa, hem-de
N
®=>"[y,~ f(x.bb,,...5,)]" = min (6.9)
i=1

bolar yaly, nébelli bo, by, ..., by koeffisiyentlerin saylanyp-segilip alynmagy talap
edilyan bolsa, onda @ (bg, by, ..., by) funksiyanyn minimumynyn zerur serti

o _ oD

-0, Z==0, =—=0, ..., =—=0 (6.10)
ob, ob, ob, ob,
denligin ya-da
oP (x,)
2 Z[.Vz _f(xi9b09b17 ’bk)] o =0
i=1 0
u oo (x;)
2. = by, b, ....b )| ~ =0
;b/l f(xl’ 0> ™1 ’ k)] abl (611)
N
2. [yi—f(xi,bo,bl,...,bk)]-aq)(x")zo
P ob,
deilemeler ulgamynyn yerine yetirilmegi bolup duryar.
Ozgertmeler gecirip alarys:
SICACA IR o (x,)
L bysbys.oos b 2R
;yl ob, ;f( i» 00> 015 - -5 k) ob,
SICACIIR o (x,)
R by, b,....b, ) = =0
;yz ob, ;f(xz 0> O k) ob, (6.12)
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(6.12) denlemeler sistemasy nige ndbelli bo, b1, b2, ..., bk koeffisiyentlerin
sanyna den denllemeleri 6ziinde saklayar we matematiki statistikada normal
(kadaly) denlemelerin ulgamy (sistemasy)diyilyar.

® > 0 bolyanlygy sebapli, nébelli by, b1, by, ..., bk koeffisiyentlerin islendik
sanynda @ ululygyn iit bolmanda bir minimumy bolmaly. Sonun ti¢in hem, eger-de
normal defillemeler ulgamynyn yyky-tdk ¢6zgiidi bar bolsa, onda sol hem @ ululyk
licin minimum bolup duryar. (6.12) deiilemeler ulgamyny umumy gorniisde
c¢ozmek bolmayar. Munun ii¢in f funksiyanyn anyk kesgitli gorniisi berilmelidir.

§6.3. Bir parametrden liniyalayyn (¢yzykly) regressiya

Goy, xi we y; eksperimental maglumatlar berlip, in ki¢i kwadratlar usulyny
ulanyp, liniyalayyn regressiyanyn

v=>b,+b -x, (6.13)
denlemesinin by we b; koeffisiyentlerini N saylanylyp-se¢ilméinin gowriim

boyunca tapylmagy talap edilyan bolsun. Normal denilemelerin ulgamy (sistemasy)
asakdaky gorniise eye bolar:

Zyl Zb +b, - x) 0; Zyi'x;—i(bo+b1'x,—)'x[:0
ya-da
N N N
N-by,+b, - Zx Zyl, bO-le.+b1-2xi2= in-yi (6.14)
i=1 i=1 i=1

Bu denlemeler sistemasyny takyklayjylaryn komegi bilen by we b
koeffisiyentleri ansat taparys:

i=1 i=1 , (615)

b():l:l i=1 .
N N
N-fo—(inj
i=1 i=1
N N N
N le yi_zxi'zyz
by=—= == . (6.16)

Nabelli by koeffisiyenti deiilemeler sistemasynyn (6.14) defilemesinden belli
b; koeffisiyentin iisti bilen tapmak afisat bolyar:

by=y—-b-x, (6.17)
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bu yerde x ,y —lytgeydn X we y ululyklaryn ortaca bahalary.

Sonky denlik by we b; koeffisiyentlerin arasynda korrelyasiyalayyn
baglanysygyn bardygyny gorkezyar.

Liniyalayyn baglanysygyn giiyjline baha bermek ticin
korrelyasiyanyn saylap-secmer* koeffisiyenti hasaplanylyar:

ix—x y)

pE=l (N vy , (6.18)

)’

bu yerde Sx we Sy — saylap-secilme ortaga kwadratiki gysarmalar.
(6.16) we (6.18) denilemelerden alarys:

ok D08 i=1 i=1 = i=1 . (6.19)

§6.4. Parabolik regressiya

Eger-de eksperimental maglumatlary liniyalayyn (goni ¢yzykly) regressiya
adekwat teswirlemeyan bolsa, yagny regressiyanyn denllemesi kéabir derejedéki
polinom bolsa, onda i ki¢ci kwadratlar usuly ulanylanda bu polinomyn
koeffisiyentleri liniyalayyn deillemelerinn ulgamyny ¢6zmek arkaly tapylyar — ol
maglumatlary ikinji tertipli polinomyn komegi bilen teswirlemige calsylyar.
Meselem, goy, i1 ki¢i kwadratlar usuly boyung¢a kwadratlayyn

7 =bo + b1-x+ byx? (6.20)
funksiyanyn — ikinji tertipli parabolanyn koeffisiyentlerini tapmak talap edilsin.
Bu yagdayda
o) _,  ow)_ o) _
ob, ob, ob,

we normal detilemeler asakdaky gorniise eye bolarlar:

N N N
bO-N+b1-in+b2-fo=Zy[
X, +b- Zx +b,- Zx -ﬁ:xi-yi (6.21)

N

N
2 3 4
x; +b, - x[+b2-zxi—
i=1 i=1

Strukturasy boyunga yokarky defilemelere analogiki metizes denilemeler
sistemasy bilen k-nji (islendik) tertipli parabolanyn

b, -

'Mz I Mz

—_

M= 1
=
(38

i=
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y=Dbo+b1-X+b2x2+ ...+ bexk (6.22)

koeffisiyentleri tapylyp bilner. Bu yagdayda normal denlemeler asakdaky gorniise
eye bolarlar:

bo'N+b1‘ixf +...+bk-§:xik Zzn:)’,-
— i=1 i=1

i=1

N N 5 N 3 N
b, - -+ b, - “+...+b, - = Y,
0 ;xl + 1 ;xl + + k ;xl ; xz yl (623)

N N N n
k k+1 2k k
bo-le.+b1~2xl. +...+bk-2xl. 22 X -y,
i=1 i=1 i=1 i=1

Parabolanyn koeffisiyentleri (6.20) ya-da (6.22) denlemeler sistemasyny Gaussyi, Gauss-
Zeydelin, Gauss-Zordananyn, Kramerii we beylekilerin usullarynynn komegi bilen ¢oziilip
tapylyar.

§6.5. Transendent regressiya

Ki¢i gowriimli  saylap-se¢ip  alynmalarda polinomyn  derejesinii
yokarlanmagy  galyndy dispersiyanynn  ulalmagyna getirmegi  miimkin.
Kesgitlenilmedik koeffisiyentlerin sanyny azaltmak {igin transendent
regressiya ulanylyar. Liniyalayyn dédl denlemeler sistemasyny c¢ozmegin
zerurdygy sebipli, transendent regressiyanyn koeffisiyentlerini tapmak juda
cylsyrymly we kin hasaplamalary talap etmegi miimkin. Eger-de iytgeyéan
ululyklar beyleki, meselem, gorkezijili we drob-derejeli

y=>b,-b; (6.24)
$=b, x" (6.25)
baglanysyklara ¢alsylsa, onda hasaplamalar yeiillesyar.

Logarifmirlemek arkaly yokarky baglanysyklar liniyalayyn gorniise
getirilyar (linearlenyar):

lgy=Igh,+x-lgh, ; (6.26)
lgy=Igh,+b, -lgx (6.27)
z=Igp, a,=Igh, We a,=Igh,, t=1g xdiylip berilydn tize ululyklara gord
liniyalayyn regressiyalary alarys:
Z=a,+a, x, Z=a,+a,-t.
Liniyalayyn regressiyanyn ao, b; we a; koeffisiyentleri in ki¢i kwadratlar
usuly arkaly (6.13) we (6.14) formulalaryn {isti bilen tapylyar. Sofira tapylan ap we
a1 koeffisiyentler boyunga by we b; koeffisiyentler tapylyar.

Konkret mysala seredip gecelin. Himiki reaksiyanyn tizliginin
konstantasynyn temperatura baglylygy Arreniusyn kanunyna tabyn bolyar:

50



E

k=k,-e *T. (6.28)
Himiki reaksiyanyn K tizliginin T temperatura baglylygy tejribe iisti bilen
tapylan. Eksperimental maaglumatlar boyunca (6.26) denlikddki ko, we —E

ululyklary tapmaklyk kabul edilyér.
Bu deniligi logarifmirlép alarys:

E
mk=nk, ———. 6.29
H nk, R-T (6.29)
Téaze tiytgeyén ululyklary girizyaris:
E I .
b, =Ink,; b1=—E; x=?; y=Ink.

Netijede liniyalayyn regressiyanyn denilemesini alarys:
$=by+b, x. (6.30)

§6.6. Kohrenin, Styudentiii we Fiserin Kriteriyalary

Regressiyanyn denlemesi tapylandan sofira netijeleriii statistiki analizini
gecirmeklik zerurlygy yiize c¢ykyar. Bu analiz gaytadan dikeldilme yalnyslygy
bilen denesdirip, regressiyanyn dhli koeffisiyentlerin manylydygyny barlamakdan
we denlemédnin adekwatlygyny anyklamakdan ybaratdyr. Seyle barlaga
regressiyalayyn analiz diyilyar.

Regressiyalayyn analizi gecirmek {icin asakdaky sertleri kabul edelin:

1. Giris X parametri juda ujypsyz kigci yaliyslyk bilen dlgenilmeli. Cykys y
parametrini kesgitlemekde yiize ¢ykyan vyalgyslyk regressiyanyn denlemesine
girmedik prosesde anyklanyp yiize ¢ykarylmadyk {iytgeydn ululyklaryn we
totdnleyin tésirlerin bolmagy bilen diisiindirilyér.

2. Cykys V1, Y2, ..., ¥ ululyklarynyn istiinde gegirilen barlaglaryn netijeleri
garassyz normal paylanan t6tdnleyin ululyklardyr.

3. Her bir tejribesini m gezek gaytalamak serti bilen saylanylyp-secilmesi N
gowrilimli eksperiment gegirilende s7,s;3,...,s. dispersiyalar birjynsly bolmalydyr.

Parallel tejribelerin  sanynynn bir defl bolmagynda dispersiyalaryn
birjynslylygynyn barlagy asakdakylara syrykdyrylyar:

1. Parallel tejribelerin netijelerinden saylanyp ortaca bahasy kesgitlenilyar:

Zyiu
y,="r—, i=12....N, (6.31)
m

2. Saylanyp-sec¢ilme dispersiyalary tapylyar:
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sP==L  i=1,2,...,N. (6.32)
m—1
3. Dispersiyalaryn jemi anyklanylyar:
N
st (6.33)
i=1
4. Gatnasyk

G = omw (6.34)

M=
R
S

i=
diiziilyar. Bu yerde s, — saylanylyp-secilme dispersiyasynyin maksimal bahasy.
Eger-de dispersiyalar birjynsly bolsa, onda
Gmax < Gp (N, m = 1), (6.33)
Bu yerde Gp (n, m = 1) — p manylylyk derejesinde Kohrenin
kriteriyasynyn tabulirlenen bahasy.

Eger-de saylanylyp-secilme dispersiyasy birjynsly bolsa, onda gaytadan
dikeldilme dispersiyasy

N
2
Zsf

Se g = le (6.34)
hasaplanyyar.
Bu dispersiyanyn erkinlik derejesinin f sany:
f=N-(m-1) (6.35)
bolar.

Gaytadan dikeldilme dispersiyasy regressiyanyn (6.13) denilemesinin
koeffisiyentlerinin manylylygyna baha bermek iicin zerur gerek bolup duryar.
Koeffisiyentlerin manylylygyna Styudentin kriteriyasy

t = m (6.34)

J
Sy,

boyunga baha berilyir. Bu yerde bj — regressiyanyn j-nji koeffisiyenti; s,,— j-nji

koeffisiyentinl ortaca kwadratiki gysarmasy.

Eger-de saylanyp-secilip alnan manylylyk p we erkinlik f derejelerinin
sanlary {i¢in tj tablisa boyunga alnan ty(f) ululykdan uly bolsa, onda b; koeffisiyent
noldan manylylykly tapawutlanyar; (6.13) deileme Ugin s, -ini yalfyslyklaryn

toplanma kanuny boyunca kesgitlese bolyar:
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b,
- Z(a_yl) 52, (6.35)

i=1

Eger-de s7 =s; =...=s3 =s. ; bolsa, onda alarys:

2
N
2 S
Sq dik * in
S, = =l (6.37)

5 = e (6.38)

Manylylygy bolmadyk koeffisiyentler regressiya denlemesinden ayrylyarlar.
Galan galyndy koeffisiyentler tizeden hasaplanylyar, sebébi koeffisiyentler 6zara
korrelirlenen bolyarlar. Denileménin adekwatlygy Fiserin kriteriyasy (5.5) boyunga
barlanylyar.

Regressiyanynn defilemesinit  adekwatdygy kopleng Fiserin kriteriyasy
boyunga amala agyrylyar. Fiserin kriteriyasynyn ulanylysyna 5-nji leksiyada
seredilip gecildi.
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VII. AKTIW EKSPERIMENTIN ESASYNDA MATEMATIKI
MODELLERIN DUZULISI

§7.1. Ekstremal eksperimentleri meyillesdirmek usullary

Himiyada we himiki tehnologiyada kop sanly eksperimental meseleler
ekstremal hokmiinde teswirlenydr (formulirlenydr): olara prosesin optimal
sertlerini, kompozisiyalaryn optimal diiziimini we s.m.-leri kesgitlemek degislidir.
Seyle meseleleri ¢ozmek iigin eksperimenti meyillesdirmek faktorlar giiisliginde
nokatlarynn optimal yerlesisini tapmaga hem-de koordinatalaryn liniyalayyn
O0zgermegini amala asyrmaga miimkingilik beryér. Netijede, klassiki regressiya
analizinifi, hususanda, regressiya denlemesiniii koeffisiyentlerinii arasyndaky
korrelyasiyanyn kemgiliklerini yenip gegmige bolan miimkingiligi iipjiin edilyar.

Meyilnamanyn saylanylyp-se¢ilip alnysy barlag meselelerinin goylusy we
obyektin ayratynlyklary bilen kesgitlenilydr. Adatca, barlag prosesi ayry-ayry
tapgyrlara (etaplara) boliinyar.Her tapgyrda alnan maglumat eksperimentin
sonraky strategiyasyny kesgitleyair — seylelikde, eksperimenti optimal
dolandyrmagyn miumkingiligi yiize ¢ykyar. Eksperimentin meyillesdirilmegi bir
wagtynn 0ziinde dhli faktorlary warirlemiage we esasy effektlerin we Ozara tasir
effektlerinin mukdar taydan bahasyny almaga miimkingilik beryar.

Barlaggyny gyzyklandyryan effektler adaty barlag usullary iicin mahsus
yalnyslyklardan has az yaliiyslyklar bilen kesgitlenilyér.

Ahyr somiunda, eksperimenti meyillesdirmegit usullarynynn ulanylmagy
eksperimentin netijeliligini has-da yokarlandyryar.

§7.2. Doly faktorly eksperimentin esasynda matematiki modellerin diiziilisi

Klassiki passiw eksperimentden tapawutlylykda, aktiw eksperimentde tésir
edyén faktorlar bir wagtda tiytgedilip Owrenilyar. Sunlukda, gecirilydn barlaglara
igjen tésir etmeklige miimkingilik doreyar, yagny eksperimenti minimal
cykdajylarda, maksimal mukdarda maglumatlary alar yaly edip meyillesdiriyar
(planlagdyrylyar®). Sonun iigin hem matematiki-statistiki usullary ulanmak bilen
bilelikde gegirilydn eksperimentlere aktiw eksperiment diyilyar.

Cylsyrymly bolmadyk we az faktorlara bagly prosesleri 6wrenmek {icin doly
faktorly tejribe (eksperiment) ginden wulanylyar. Doly faktorly
eksperimentin (DFE) shemasy boyunga meyillesdirilende, barlag gegirmek
maksady bilen saylanyp-secilip alnan &hli derejelerde faktorlaryn dhli bolup
bildyjek kombinasiyalary amala asyrylyar, yagny alnan faktorlaryn dhli derejelerde
miimkin bolan kombinasiyasy ulanylyar. Doly faktorly eksperimentlerde
gecirilmeli tejribelerin sany N asakdaky formula boyunca kesgitlenilyar:

N =1, (7.1)

bu yerde | — derejelerini sany, k — faktorlaryn sany.

*) Meyilnamanyi ¢yzgysy diiziilyir.
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Eger-de eksperiment faktorlaryn iki sany bahasynda iki derejede gecirilyén
bolsa hem-de sunlukda k faktorlardan ybarat bolan &hli kombinasiyalar amala
asyrylyan bolsa, onda seyle meyilnama doly faktorly 2 gdrniisli (tipli) eksperiment
diyen ada eye bolyar.

Seyle yagdayda faktorlaryn sany berlen tehnologiki parametr boyunca
barlanylyan cdklerin serhedinden ybarat bolup duryar. Tejribe gegirmezden 6niirti,
proses baradaky milim maglumatlaryn esasynda ulanyljak ylmy abzal-enjamlaryn
miimkinmiliklerine gord her bir faktoryn gyra cetki bahalary kesgitlenilyir. Mysal
lcin, goy, kébir oniimin y (%) ¢ykymyna iki sany faktoryn: 100 + 200°C
interwalda T temperaturanyn (z;) we P = 2 + 6 MPa basysyn (zp) tésirleri
owrenilyar diyelin. Temperatura boyunca yokarky dereje z"* = 200°C, asaky
dereje bolsa z" = 100°C, onda z; faktor iigin alarys:

L0 Z"+z"™ 2004100
D= =
2

=150°C; (7.2)

Mz 200100
2

Islendik z; faktorlar {igin agsakdaky denlikler adalatlydyr:

~50°C. (7.3)

Az,

max min

AN A
) =———;  j=1,2,...k (7.4)

Az, =—1—T (7.5)

Koordinataly (zfzgzg) nokada planyn (meyilnamanyn) merkezi

ya-da ki halatlarda esasy dereje; Az-e bolsa, — da z; oky boyunga
warirleme (iytgedilme) birligi ya- warirlemegin (lytgedilmegin)
interwaly diylip at berilyar.

U}'/tgeyéin Z1, Z2, ..., Zx koordinatalar ulgamyndan tdze olgegsiz X1, Xz, ..., Xk
lytgeyan koordinatalar ulgamyna gecelin. Gegis ya-da kodlasdyrma
formulasy asakdaky gorniisde bolar:

0
Zj "%

= . j=1,2,... k. 7.6
X = J (7.6)

J

Olgegsiz (kodlagdyrylan) X, Xz, ..., Xk koordinatalar ulgamynda yokarky
dereje +1-e, asaky dereje bolsa, — —1-e deni. Planyn merkezinin koordinatalary
nola deni we ol koordinatalar baslangyjy bilen gabat gelyar. Seredilyén mysalda k =
2. Iki derejede iki faktordan ybarat, gegirilmeli tejribelerit miimkin bolup bildyjek
kombinasiyalarynynt N sany bolsa, N = 2 = 22 = 4. Eksperimentleri gecirmegit
plany (planlasdyrma matrisasy) 2-nji tablisada getirildi.

Eksperimentlerini planyny yerine yetirmegin netijesinde alnan y ¢ykymyn
bahalary 2-nji tablisanyn in sonky siitiininde berildi. Barlag ge¢irilyédn oblast faktor
ginigliginde kodlasdyrylan koordinatalarda geometriki gorniisde 12-nji suratda
gorkezildi.
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2-nji tablisa
Doly faktorly 22 tejribe

Faktorlaryn bahalary
o Cykym
Tejribelerii R . .
—— natural masstabda Ol¢egsiz masstabda | (jogap-sesleme),
71 22 Xo X1 X2 Y: %
1 100 20 +1 -1 -1 10
2 200 20 +1 +1 -1 18
3 100 100 +1 -1 +1 8
4 200 100 +1 +1 +1 12

Tejribédni  gegirmegifi 22 planyny (planlasdyrmagyii kodlasdyrylan
matrisasyny) hem-de ecksperimentin netijelerini fiktiw ululyk diylip
atlandyrylyan Xo = 1 ululygyn siitiini girizilip yazalyn (2-nji tablisa).

2-nji tablisada getirilen planlasdyrmagyni
matrisasy asakdaky hésiyetlere eyedir: X

z
N A,
1. qui-xjizo; uzi, u,j=012,...k (71.7)
' 2 +1 3
N Fo—-T—
2.3 x,=0; j=12,...k j=0 (7.8) | !
i=1 | |
v S X
3.)x2=N; j=012,..k, (7.9) I ! !
— | |
bu yerde k — faktorlaryn sany, N — planlasdyrma 19777 -1 “yq
matrisasyndaky gecirilmeli tejribelerin sany.

Biriji hésiyete — (7.6) denlige dhli wektor
stitinlerin kopeltmek hasyllarynyn nola deiligi, 12-nji surat. 22 plan iigin nokatlaryn
yagny planlasdyrys matrisasynyfi faktor ginisliginde yerlesisi
ortogonallyk hdasiyeti diyilyér.

Ortogonallyk hisiyeti, regressiyalayyn modelin koeffisiyentlerini tapmak {icin
gecirilydn hasaplayys islerini yenillesdiryar.

Doly iki faktorly eksperimentin esasynda himiki-tehnologiki prosesin
matematiki modeli asakdaky gorniisde teswirlenyar:

¥ =bo+b1-xe + baXo + bro- X2, (7.10)

Doly ti¢ faktorly eksperimentini netijeleri prosesinn asakdaky gorniisdiki
matematiki modeli bilen teswirlenyar:

y =bo+Dbi-xe+b2Xo + ba'Xs + b1o-X1-X2 + b13-X1:X3 + D23-X2-X3 + D123 X1 X2 Xa. (7.11)

Doly faktorly eksperimentini esasynda regressiyalayyn modelleriii bo, by, by,
... koeftisiyentleri asakdaky formulalar boyunca tapylyar:

1 N
1,
N

ﬁx-- 5, (7.13)



Regressiyanyn deiilemesinini koeffisiyentleriniit dhmiyetliligi (manylylygy)
Styudentin  kriteriyasy boyunca anyklanylyar. Regressiyanyn defilemesinin
adekwatdygy bolsa, Fiserin kriteriyasy arkaly barlanylyar.

§7.3. Drob faktorly eksperimentin esasynda matematiki modellerin diiziilisi

Kop halatlarda barlag gecirilydn prosesin liniyalayyn deiilemeler arkaly
teswirlenydndigi oniinden dsgir bolyar. Faktorlaryn oOzara tésiri ujypsyz bolup,
onun hasaba alynmadyk yagdayynda hem goyberilyén yaliiyslyk juda az bolyar.

Doly faktorly eksperiment gecirilende hasaba alynyan faktorlaryin sanynyn
artmagy bilen, gecirilmeli tejribelerin sany kopelyar. Eger-de doly faktorly
eksperimentdeyene-de bir tdze faktory hasaba alsak, onda gecirilmeli
eksperimentlerint sany iki esse artyar. Meselem, eger-de k = 2 bolanda N = 4; k =3
bolanda N = 8; k = 4 bolanda N = 16; k =5 bolanda N = 32; we s.m.

Eger-de denlleme alnanda liniyalayyn golaylasma bilen ¢éklenip bolyan
bolsa, onda ya-da drob faktorly eksperiment diylip atlandyrylyan
usullardan peydalanyp tejribelerii sanyny diiypli azaltsa bolyar. Drob faktorly
cksperiment usulyna k&halatlarda doly faktorly eksperimentden alnan, drob
replikalar™usuly hem diyilyér. Drob replikasynyn ortogonal planlagdyrmagyn
hisiyetini saklap galmagy iicin replika hokmiinde i yakyn doly faktorly
eksperiment saylanylyp alynyar. Sunlukda geg¢irilmeli tejribelerinn sany regressiya
denlemesindiki nédbelli koeffisiyentlerinint sanyndan kop bolmaly.

Bu usul boyunca regressiyanynn defilemesini almak ii¢in doly faktorly
eksperimentin belli bir bolegi, yagny %%% we s.m. bolegi ulanylyar.

Drob replikalar usulynyn nahili ulanylyandygyny goérmek ii¢in k = 4 plana
seredip gegelifi. Doly faktorly eksperimentde k = 4 bolanda N = 2% = 16 sany
tejribe gecirilmeli. Doly ii¢ faktorly eksperimenti planlasdyrmagyn matrisasyna
garap gegelin (3-nji tablisa).

3-nji tablisa
Ug faktor iicin doly faktorly eksperiment
Ne X1 X2 X3 X1°X2 X1°X3 X2°X3 X1:X2°X3
1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
2 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
3 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
) +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
6 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
7 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
8 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1

*) Replika — gapdaldan seslenme.
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Ozara tisir koeffisiyentlerini nola def diyip kabul edilendigi sebipli 4-nji
faktor ili¢in Ozara tésiri gorkezyan islendik siitiini alyp bolar. Meselem, Xi, X2, X3
stitiinleri kabul etsek, onda 5-nji tablisada getirilen plany alarys. Bu plan doly
faktorly eksperimentini yarysyny Oziinde saklayar we ona yarym replika

diylip at berilydr. Suna menzes % replika, éreplika hem bolup biler. Seyle
gornlisddki drob replikany asakdaky yaly belgilenilyar:

5-nji tablisa

Doly dort faktorly eksperimentden alnan yarym replika

No X1 X2 X3 X4
1 +1 +1 +1 +1
2 +1 -1 +1 +1
3 -1 +1 +1 +1
4 +1 +1 -1 -1
5 +1 -1 -1 -1
6 -1 +1 -1 -1
7 -1 -1 +1 +1
8 -1 -1 -1 -1
N =21, (7.14)

bu yerde k — faktorlaryit umumy sany; (k — I) — drob faktorly eksperimentdéki faktorlaryn sany.

Drob faktorly eksperimentde regressiyanyn denlemesi asakdaky gorniisde
teswirlenilyér:

y =bo+bixt+baxa+ ...+ bmXm. (7.15)

§7.4. Ikinji tertipli meyilnamalaryi (planlaryii) esasynda matematiki
modellerin diiziilisi

Praktikada (is yiiziinde) juda c¢ylsyrymlylygy sebdpli  doly faktorly
meyillesdirmek (planlagdyrmak) ya-da drob replikalar usuly boyunca alynyan
regressiyalayyn modeller bilen teswirlenende uly yalityslyklara getirmegi miimkin.

Bu hili proseslere adekwat teswirlemek {icin kopleng yokary tertipli
(meselem, 2-nji tertipli) denlemeler talap edilydr. Su maksat bilen merkezi
kompozisiyalayyn planlasdyrmak usulyulanylyar.

Kompozisiyalayyn planlagdyrmak usulynyn iki sany: 1) ortogonal; hem-de
2) rototabel gorniisleri bar.

Ikinji tertipli regressiyanyn koeffisiyentlerini hasaplamak ii¢in faktorlary i
bolmanda ii¢ derejede liytgetmeli. Bu juda kop tejribeleri gecirmekligi talap edyir.
Doly faktorly eksperiment N = 3 sany tejribéni gecirmekligi talap edyir. Meselem,
k =2 bolanda N = 9; k = 3 bolanda N = 27 sany tejribéni ge¢irmeli bolyar.

Boks we Uilson ortogonal planlasdyrmak {i¢in gecirilyén tejribeleriii sanyny
N = 3% —dan

N=2K+2k+1, (7.15)
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cenli azaltmaklygy hodiirlediler. Meselem, doly faktorly eksperiment k = 3 bolanda
N — 27 sany terjibénifi yerine Boksuii we Uilsonyfi ortogonal plany boyunga N = 23
+2-3 + 1 =15 sany tejribanin gecirilmegi talap edilyar.

Eger-de doly faktorly eksperiment boyunga adekwat matematiki alyp
bolmayan bolsa, onda gecirilen tejribelere yyldyz nokatlardaky we planyi
merkezindiki tejribe gosulyar we alynyan kompozisiyaly himiki prosesin kopleng
ikinji tertipli gérniisddki matematiki modelini almak ii¢in peydalanylyar. Su yerden
hem merkezi kompozisiyalayyn planlasdyrmak usulynda, faktorlarynn diirli
bahasynda J yyldyz nokady asakdaky bahalara eye bolyar:

k 2 3 4 5
J 1,00 1,215 1,414 1,547

Iki faktor {i¢in ortogonal merkezi kompozisiyalayyn planlasdyrmagyn
matrisasy 4-nji tablisada getirildi.
Ortogonal merkezi kompozisiyalayyn planlasdyrmakda regressiyanyn
denilemesi asakdaky gorniise eye bolyar:
Y =bo+Dbi-xe+baXxo+ ...+ bnXn+ braXexo + ...
et bo-nnXn-o1Xn + bll'x12 +...0+ bnn‘x}f, (7.16)

iki faktor licin bolsa, regressiyanyn denllemesi asakdaky gorniise eye bolar:

7 =bo+b1Xe +b2:X2 + biarXa-Xa + 11 x7 + baze x7 . (7.17)
4-nji tablisa
Iki faktorly ortogonal merkezi kompozisiyalayyn plan

Tejribelerin sistemasy Ne X1 X2 X1°X2 y
Doly faktorly 22 eksperiment 1 -1 -1 Y1
2 +1 -1 -1 Y2

3 -1 +1 -1 Ya

4 +1 +1 Ya

Yyldyz nokatlaryndaky 5 +1 0 0 Ys
tejribeler 6 1 0 0 Yo
7 0 +1 0 y7

8 0 -1 0 Ys

Planyn merkezindiki tejribe 9 0 0 0 Yo
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VIII. HIMIKI-TEHNOLOGIKI PROSESLERI
OPTIMIZASIYASDYRMAK

§8.1. Esasy diisiinjeler we kesgitlemeler

Himiya onilimgiliginde hiindrmenlerin her bir isinin maksady — tehnologiki
proseslerin il gowy we onayly sertlerini hem-de rejeli rasional tehnologiki
shemalary gozldp tapmak, amatly (optimal) eksperimental barlaglary
(planlasdyrylan tejribeleri) gurnamakdan ybaratdyr.

Optimum so6zi in gowy ya-da has onat sertlerin jemini anladyar.

Optimizasiyalasdyrmak garalyp geg¢ilydn funksiyanyin optimumyny ya-da
berlen prosesini gecirilisinint optimal sertlerini tapmakdan ybaratdyr.

Optimuma baha bermek ti¢in ilki bilen optimizasiyalasdyrma kriteriyalaryny
secip almaly. Kesgitli anyk sertlere baglylykda optimizasiyalagdyrma kriteriyalary
hokmiinde tehnologiki kriterini, meselem, Onimif apparatyn her gowrim
birliginden maksimal mukdarda alynmaklygyny, ykdysady kriteriy — berlen
ondiirijilikde 6niimint Oniimint minimal bahasyny saylap almak bolar.

Saylanylyp alnan optimizasiyalasdyrma kriteriyasynynn  esassynda,
optimizasiyalasdyrma  kriteriyasynyfi onuit bahasyna tdsir edip biljek
parametrlerine baglylygyndan ybarat bolan maksatlayyn fuknsiya, ya-
da bahbitlilik funksiysy diylip atlandyrylyan funksiya diiziilyar.

Optimizasiyalagdyrmak meselesi maksatlayyn funksiyanyin ekstremumyny
tapmaklyga syrykdyrylyar.

Optimizasiyalasdyrmak — munun 0zi optimuma yetmegin, il gowy
prosesin ya-da onun has onat sertlerinin tapylmagydyr (tehnologiki sertler babatda
bolsa, prosesi amala agyrmagyn it gowy sertlerini kesgitlemekdir).

Optimizasiyalagdyrma meselesi prosesin Uytgeyan ululyklaryna diirli
gornlisde tisir edyédn, iki ya-da ondan hem kop diirli hilli mukdar taydan
hisiyetnamalaryny, olaryin Ozara balansirlesdirilmegi serti bilen, esasan,
gowulandyrmagyn kompromis (ylalasdyrys) meselelerini ¢ozmeli bolanda yiize
cykyar. Meselem, prosesin netijeliligini Ondiirijilik bilen, hili — mukdar bilen,
onlim birligininl dtiyaglygyny — olaryn yerlenisi bilen, ondiirijiligi — ¢ykarylyan
cykdajylar bilen balansirlesdirilyér (olarynn denagramlylygy gazanylyar).

Awtomatiki dolandyrylyan prosesler ya-da ulgamlar licin
optimizasiyalasdyrma iki tapgyra boliinydr: olar iicin optimizasiyalasdyrmagyn
statiki we dinamiki stadiyalary bolyar.

Statiki optimizasiyalasdyrma prosesin optimal stasionar
rezimlerini doretmek we durmusa gecirmek meselelerini, dinamiki
optimizasiyalasdyrma bolsa — prosesi optimal dolandyrmagyn
ulgamlaryny doretmek we amala agyrmak meselelerini ¢6zyar.

Seredilip gecilydn matematiki modellerin  ayratynlygyna baglylykda
optimizasiyalasdyrmagyn diirli matematiki usullary wulanylyar. Ulanylyan
optimizasiyalasdyrma usullary ulgamlasdyrylan yagdaydaky gorniisi 5-nji
tablisada getirildi.
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5-nji tablisa

Optimizasiyalagdyrma usullary Optimizasiyalagdyrma obyekti we ¢6ziilydn meseleler

Analitiki usullar

Ekstremumyn analitiki gozlegi Differensirlenyén funksiyalar gérniisdéki optimallyk
kriteriyaly determinlesdirilen prosesler

Lagranzyn kopeldijiler usuly Differensirlenyén funksiyalar gorniisdéki optimallyk
kriteriyaly denlik ¢éklendirilmeleri bolan meseleler

Wariasiyalayyn usullar Funksiyanal gorniisdéki optimallyk kriteriyaly meseleler.

Himiki reaktorlaryii optimal temperaturalayyn profillerinin,
periodiki proseslerin optimal rezimlerinin hasaplamalary
Pontyaginin maksimum prinsipi Differensial we ahyrky denlemeler arkaly teswirlenyén
obyektler bilen baglanysykly meselelerin gin klasy.
Regulirleme (sazlasdyrma) meselelerinde optimal
dolandyrmalaryn hasaplamalary

Matematiki programmalasdyrma

Geometriki programmalagdyrma Algebraik funksiyalar — polinomlar gorniisdéki gatnasyklar
arkaly beyan edilyén prosesler
Liniyalayyn programmalasdyrma Liniyalayyn funksiya gorniisddki optimallyk kriteriyaly

liniyalayyn algebraik deiilemeler arkaly teswirlenyén
prosesler. Resurslar ¢iklendirilende diisewiintleri (girdejileri)
maksimallagsdyrma, enjamlary optimal ulanma meseleleri,
transport (ulag) meseleleri

Dinamiki programmalagdyrma Additiw funksiya gorniigli optimallyk kriteriyasy bolan kop
stadiyaly (basgancakly) prosesler. Apparatlaryn kaskady,
seksiyalara boliinen reaktorlar we s.m.-ler

Gradiyent usullary

Gradiyent usuly, in ¢alt asak diisme | Himiki tehnologiyanyn ¢ylsyrymly prosesleriniil aglabasy,
usuly we beylekiler ayratyn obyektler we catryklayyn baglanysykly apparatlaryn
kaskady

Ozi sazlanyan modelleri bolan awtomatiki usullar

Awtomatiki gurluslary bolan 6z-6zi Himiki tehnologiyanyn ¢ylsyrymly obyektleri
sazlanma, adaptiw, programmalayyn

usullary

Statistiki usullar
Regressiya analizi, korrelyasiya Eksperimenti planlagdyrmak, determinirlenen model
analizi, Boks-Uilson usuly we bolmadyk halatlarynda prosesi optimizasiyalasdyrmak
beylekiler

Islendik optimizasiyalasdyrmakda kop sanly wariantlara seredilip, iki sany
deniesdirilydn wariantynl haysysynyin gowudygyna baha berip bolyar, yagny
tehnologiki proses gecirilende prosesi gecirmegin diirli  wariantlaryny
dentesdirmige miimkingilik bolyar we olaryn ic¢inden it gowusy saylanyp-seg¢ilip
alynyar. Basgaca aydylanda, optimizasiyalagdyrma meselesi oiidde goylanda, diirli
yagdaydaky ulgamlary (sistemalary) denesdirmidge miimkingilik beryin,
optimizasiyalasdyrylyan ulgamyn isinin hiline san taydan baha berilmegi zerurdyr.
Ulgamyn isleysine san taydan baha berilmegine optimallyk (amatlylyk) kriteriyasy
diyilyar. Seylelikde gowy we amatly sertler optimallyk kriteriyasynyn
maksimumyna ya-da minimumyna den bolyar.
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§8.2. Optimallyk kriteriyasy we optimizasiyalasdyrma meselesinin ornde
goylusy

Optimallyk kriteriyasy hokmiinde ykdysady hiésiyetde bolan diirli
funksiyalar ulanylyar:

1) ¢ykarylan ¢ykdajylaryii minimumy; 2) giryan girdejiniii maksimumy;

3) Onilimin 6ziline diisydn gymmatynyn minimumy we s.m.-ler.

Seredilydn ulgamyn belli bir basgangagynda (stadiyasynda) termodinamiki
hem-de tehnologiki kriteriyalaryin (meselem, prosesin termodinamiki netijeliliginin
(effektiwliginin) koeffisiyentinii, maddanyn termodinamiki potensial gorniisde
owrlilisigininl (iytgemeginin tizliginin) ulanylmagy miimkin.

Optimizasiyalasdyrma meselesi oOnde goylanda haysy hem bolsa bir
ululygyn ekstremal sana (baha) yetirilmegi miimkin. Seylelikde, ulgam sol bir
wagtyn Oziinde iki ya-da ondan hem kop optimallyk kriteriyasy goyulmaly déldir,
sebidbi hemme yagdaylarda hem bir kriteriyanyii ekstremumy, beyleki kriteriyanyn
ekstremumyna gabat gelmeydr Sonun ii¢in hem — Onlimii minimal bahasynda
maksimal Ondiirijiligi almak boyunca yalilys goylan mesele dogry goylanda: 1)
onlimin berlen bahasynda maksimal ondiirijiligi we 2) berlen 6ndiirijilikde minimal
bahany gazanylmagyna getiryar.

Optimizasiyalagdyrma meselesinde ulgamyn yagdayyny wariasiyalasdyrmak
miimkingiligi  bolmaly, onui diirli yagdaydaky wariantlarynynn  sany
optimizasiyalasdyrylyan ulgamyn gorniisine we erkinlik derejesine baglydyr.

Ulgamyn yagdayynyn diirli wariantlaryny amala asyrmaga miimkingilik
parametrler gatnasyp bilerler. Meselem, eger-de garyjyly apparatda A - P —» C
gorniisde himiki reaksiya (alkilirleme prosesi) gecirilp, sol apparatyn isleysinin
hiline aralykda alynyan P 6nlimifi Cp konsentrasiyasy bilen baha berilyén bolsa,
onda Cp konsentrasiyasynyn diirli bahalary apparata diirli mukdarlaryn —
agramlaryn (diirli temperaturalaryil we s.m.-lerin) berilmegi arkaly alnyp bilner.

Eger-de prosesin sertlerine gord sol bir wagtda reaksiya V gowriimini we T
temperaturany iiytgedip bolyan bolsa, onda bu parametrler dolandyryslardyrlar.

Eger-de apparat yany taslanylyp, sol tapgyrda ulgamyn reaksiya (V)
géwriimini (ululyk Cp konsentrasiya arkaly kesgitlenilydr) iiytgedip bolyan bolsa,
onda bu V parametr hem dolandyrysdyr.

Dolandyrys hokmiinde maddy akymlaryn gowriim tizlikleri, garysdyryjynyn
aylaw sany, reagentlerin molyar gatnasygy ¢ykys edip bilerler

Optimallyk meselesi ¢oziilende, optimallyk kriteriyasy ekstremuma yetyin
dolandyrys ya-da dolandyrys parametrleriniii ululygy tapylyar.

= (x1 J Xy, een, xn) — giryan ululyklaryn wektory;
= (ul JUy, .., un) — dolandyrys wektory;
..., Z,) — sygysmayan wektor;

= ( Vis Voyenes yn) — ¢ykyan ululyklaryn wektory.

=N R K|
Il
~
N
[3%)
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Praktikada (is yiiziinde) gabat gelyidn esasy yagdaylarynl biri hem ulgamyn
(sistemanynl) ¢ykys parametrlerini girydn ululyklaryn, dolandyrys we sygysmayan
wektorlaryn komegi bilen agyk gorniisde gorkezip bolyandygydyr. Seyle yagdayda
matematiki model asakdaky gorniisde teswirlener:

y=p(xu,z). (8.1)
Optimallyk kriteriyasy diirli yagdaylary 6zara denesdirmige miimkingilik

berip, olara san taydan baha beryénligi sebdpli ol ulgamyn yagdayyny
hisiyetlendirydn gorkezmelere baglydyr. Ony asakdaky yaly yazyp bolyar:

R=R(y), (8.2)

bu yerde R — optimallik kriteriyasy. Bu bolsa, R ululygyn ulgamyii néahili
yagdaydadygyna baglydygyny ainladyar.
R ululygy asakdaky yaly hem yazyp bolyar:

R=R(»)=R[p (% u, z)|=R*(X uz), (8.3)

yagny R ululyk x, y we z bilen kesgitlenilyar.
Eger-de z-ifi tésirini ayyrsak, onda y=o ( x,%):

R=R*(x,u). (8.4)

Optimizasiya meselesi asakdaky yaly teswirlenyédr (formulirlenyér): X giris
parametrlerinin berlen wektorynda kdbir R optimallyk kriteriyasy ekstremal sana
eye bolar yaly # dolandyrys wektoryny kesgitlemeklik talap edilyar.

Dolandyrys parametrleri kesgitlenenden soiira, sol parametrlerin iiytgeyan
oblastyna bolan ¢édklendirmeler yiize c¢ykyar (meselem, kiikiirttursynyn
oniimgiliginde ulanylyan apparatda temperatura 440°C-dan yokary gecmeyar,
sebdbi katalizator koyyar).

Optimizasiyalasdyrma meselelerini ¢cozmek {icin gysgaca asakdakylar
zerurdyr:

1. Optimizasiyalasdyrylyan obyektini matematiki modelini diizmeli;

2. Optimallyk kriteriyasyny saylap-secip almaly we maksada layyk
funksiyany teswirlemeli (formulirlemeli);

3. Uytgeyin ululyklara goyulmaly miimkin bolan ¢iklendirmeleri
kesgitlemeli;

4. QGozlenilydn (tapylmaly) ululyklaryn ekstremal sanyny tapmaga
miimkingilik beryan optimizasiya usulyny saylap-se¢ip almaly.

Optimizasiya usullarynyn denesdirme hisiyetnamalary. Himiya
tehnologiyasynda optimizasiya meselesi ¢oziilmeli kop sanly diirli obyektler
bardyr. Optimizasiyalasdyrylyan obyektin hisiyetlerine we onlimgilige bolan ol ya-
da beyleki talaplara baglylykda, optimallyk kriteriyasynyn diirli gorniisi we
afilatmalary bolup biler. Bu bolsa sol meseleler ¢oziilende diirli gorniigli usullaryn
ulanylmagyny talap edyar.
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IX. OPTIMIZASIYALASDYRMAGYN MESELELERINI COZMEGIN UMUMY
STRATEGIYASY

§9.1. Funksiyanyn maksimumy we minimumy

Eger-de y = f(X) funksiyanyn X = X, nokatdaky f(x;) bahasy sol nokatda
golaydaky nokatlaryn hemmesinden yokary bolsa, onda y = f(x) funksiya
maksimuma yetydr diyilyar. Seyle hem, eger-de Xp-a yeterlikde (golayda) islendik x
ticin f(Xo) < f(X) bolsa, ol minimuma yetyar.

ABCDE egri ¢yzyk y = f(x) funksiyany goz o6niine tutyar. y ululyga A we C
nokatlaryn golayynda A we C nokatlardaky y-ii ululygyndan (bahasyndan) kigidir
we funksiya sol nokatda maksimuma (max) eyedir. Edil sonun yaly-da, y-in bahasy
B we D nokatlaryn golayynda sol nokatlardaky y-ini bahasyndan uludyr, sonun iigin
hem funksiya sol nokatda minimumdyr (min).

Grafikden gorniisi yaly, eger-de max ya-da min nokatda belli bir galtasan
nokat bar bolsa, onda tga nola (0-a) ya-da tiikeniksizlige (o0-¢) dendir we bu
gysarma f(X)-yi 6niimi (proizwodnysy) f{x) arkaly kesgitlenilyandigi sebapli, max
we min nokatlaryny tapmak ti¢in f{X) = 0 deiileméni ¢6zmeli, seyle hem f1{x)-yn
tiikeniksizlige 6wriilyén bahasyny tapmaly. Yone, adatca, seyle meseld f{x) = 0
bolanda seredilyér. Bu denlemini ¢6zmekyagny té sallanyp alnan X-da 1-nji 6niim
(proizwodnyy) nola denl bolyanca x-yn diirli bahalary goymak bilen funksiyanyn
maksimum we minimum nokatlary tapylyar.

Maksimumy we minimumy anyklamak ti¢cin diirli usullar ulanylyar. Olaryn
i yonekeyi geometriki manyda 1-nji Onimin (proizwodnynynl) bahasyna
esaslanandyr. Sunlukda, eger-de 1-nji 6niim (proizwodnyy) nola defi bolup, 2-njisi
otrisatel baha eye bolsa, onda sol nokatda funksiya maksimum baha eye bolandygy
subut edilyir. Sona menzeslikde, eger-de 2-nji 6niim (proizwodnyy) polozitel baha
eye bolsa, onda sol nokatda funksiya minimum baha eyedir.

Seylelikde eger-de kébir nokatda y”= 0; y”> 0 bolsa, onda sol nokatda
funksiya minimuma dendir; eger-de haysy hem bolsa bir nokatda y’= 0; y”< 0
bolsa, onda sol nokatda funksiya maksimuma dendir.

Mysal. Reaksiya gegirilydn apparatlar vyasalanda materiallaryn
cykdajysyny kesgitlemeli.

Goy, reaksiya gecirilydn apparat a¢cyk silindr gorniisde diyelin. Ol
tayyarlananda material silindrin diiybiinin we diwarynyn yasalmagyna harg edilyar.

Eger-de r apparatynn esasynyi radiusy hem-de h silindrin beyikligi bolsa,
onda silindrin gapdalynyini we esasynyil meydanynyn F jemi asakdaky yaly
anladylar:

F=z-1r’+2-7z-r-h 9.1)
Sonui bilen birlikde silindrin V géwriimi
V=rz-r2-h (9.2)
we beyikligi h=—"" 9.3)
T-r



(9.1) denlemeden h-y ayryp alarys:

F=7r-r2+2-K=zz-r2+2.V. (9.4)
r r

Bu mysalyn ¢ozgiidi silindrini berlen V géwriiminde F iisti minimuma deil
bolan r radiusyn bahasyny tapmakdan ybaratdyr. Sonky (9.4) denligi r boyunga
differensirldp we 1-nji 6nlimi (proizwodnyny) nola denldp alarys:

dF 2

L g 0, 9.5
- eSS (9.5)
bu yerde
2-7-r=2-V wer= 2'V2= Vz, (9.6)
T r T-r
=" 9.7)
T-r
bu yerden taparys:
h=r. 9.8)
2-nji 6niim (proizwodnyy)
d’F 4-V
- I p (9.9)

poloziteldir, onda h beyiklik r radiusa den (h = r) bolanda, agyk apparatyn {isti
minimal baha eye bolar.

Indi, goy, reaksiya gegirilyédn apparat yapyk silindr gorniisde
diyelin. Silindrin berlen V géwriiminde, onun in kigi {isti bolandaky r radiusyny
tapmaly.

Eger-de r apparatyn esasynyin radiusy hem-de h silindrin beyikligi bolsa,
onda silindrinl tutus F {isti asakdaky yaly anladylar:

F=z-(rP+r-h), (9.10)
yagny onufi iki sany (2 - 7 - r? ) esasy bar. Sonuil bilen birlikde silindrin V

gowriimi V = 7+ r?- h we beyikligi & =

7-r?

(9.10) denlemeden h-y ayryp taparys:

T-r r

F=2-7Z'-{}"2+-Lj=2-ﬂ'-l’2+2.V. (9.11)

Bu aiillatmany r boyunga differensirldp we 1-nji 6nlimi (proizwodnyny) nola
denldp alarys:

I 2V, (9.12)
dr r
bu yerde
4-7-r¥=2-V wer= S A— , (9.13)

4-7-r* 2-7m-r?
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5o | 9.14
2-1-r° .
bu yerden taparys:
2-nji 6niim (proizwodnyy)
2
AL R i (9.16)
dr r

poloziteldir. Sunlukda, h beyiklik iki r radiusa den (h = 2 - r) bolanda, yapyk
apparatyn {isti minimal baha eye bolar.

§9.2. Optimizasiyalasdyrmagyn analitiki usullary

Analitiki usullar funksiyanyn ekstremal (maksimal ya-da minimal)
bahalaryny kesgitlemegin klassiki usullarydyr. Olar optimizasiyalasdyrylyan
funksiya analitiki gorniisde berlende we garassyz liytgeyan ululyklaryn sany kop
bolmadyk halatlarynda ulanylyar. Uytgeyin ululyklaryii sany kopelende k6 p
Olgeglilik baryer diylip atlandyrylyan hadysa yiize ¢ykyar we seylelikde
analitiki usullarynn ulanylmagy kynlasyar. Mundan basga-da c¢éklendirmeler
bolmagy hem analitiki usullardan peydalanmaklyk c¢ylsyrymlasyar. Netijede, is
yuziinde (praktikada) analitiki usullary klassiki gorniisde ulanmaklyk ¢ikli bolup
duryar.

Garassyz lytgeydn ululyk hokmiinde garassyz funksiyalary bolan
meselelerde olaryn optimumy kesgitlenende wariasiyalayyn usullar
ulanylyp bilner. Seyle yagdaylarda mesele bir ya-da birnige liytgeyan ululykly
ndbelli funksiyalara bagly bolan funksionalyn ekstremumy tapmaklyga
syrykdyrylyar.

Ekstremumyi analitiki gozlegi. Maksadalayyk tizniiksiz F(X1, X2, ..., Xn)
funksiyanyn garagsyz tiytgeydn Xi, Xz, ..., Xn ululyklarynyn ekstremumyny
tapmagyn analitiki gozlegi onunil hususy oniimi (proizwodnysy) nola denlemeklige
syrykdyrylyar:

Za—F-dxl. =0 (9.17)
ox,

i=1 i
dx; differensialy garassyz yagdayda salyap alyp bolyar, sonun tigin hem

dF

oo, i=12...,n. (9.18)
dx,

Bir garagsyz x; parametri bolan F(x1) funksiyanyn analizin klassiki usuly
F'(x1) = 0 sertden ekstremumlaryn nokatlarynyn koordinatalaryny tapmaklyga
mimkingilik  berydr.  Sunlukda, ekstremumyn  gornlisi  ikinji  Oniimin
(proizwodnynyi) belli diizgiinleri arkaly anyklanylyar:
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eger -de F"(x1 ) > 0,onda min* } (9.19)

eger -de F"(x,) < 0, onda max~

F"(x) = O bolanda, F"(x;) funksiyanyn nokadyi golayynda oOziini alyp
bargynynn analizini gecirmeli ya-da yokary Oniimlerini (proizwodnylaryny)
barlamaly. Eger-de nola den bolmadyk birinji yokary oniim (proizwodnyy) jiibiit
san bolsa, onda ol funksiyanyn ekstremumy bar, eger-de tdk sanly noldan

tapawutly onlim (proizwodnyy) bolsa, onda ol funksiyanyn ekstremumy yokdur.
Kubiki parabola licin maksimumam, minimumam yokdur:

y=x3y =3x=0;y"=6x=0;y"=6#0,
yagny tik sandaky oniim (proizwodnyy) 6-a deii we noldan tapawutlanyar.
y=xhy =4=0;y"=12x*=0;; y" =24x=0; y"" =24 £0,
yagny jiibiit sandaky oniim 24-e¢ den hem-de noldan tapawutlanyar. Sonun iigin
hem bu funksiyanyn ekstremumy bardyr.
Eger-de iiytgeyan ululyklaryn sany birden kop bolsa, onda ekstremumy

tapmak has-da kynlasyar:
Iki tiytgeyéan ululykly F(X1, X2) funksiya ii¢in:

Fx'l(xl,xz):O we Hz(xl,xz)zo, (9.20)

tistesine-de, bahalaryn her bir jiibiiti bir nokat beryér. Ekstremumy barlamak {i¢in
asakdaky anlatma barlanylyar:

A=F' -F' —(E" ) (9.22)

X1, X% Xy, Xy X1, X,

Eger-de A > 0 bolsa, onda funksiyanyn ekstremumy bar, eger-de A < 0
bolsa, onda onufi ekstremumy yokdur; £, < 0 bolanda, funksiyanyii maksimumy

bar; F! >0 bolanda bolsa, funksiyanyn minimumy bar.
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X. OPTIMIZASIYALASDYRMAGYN ANALITIKI USULY. LAGRANZYN
KESGITLENMEDIK KOPELDIJILER USULY

§10.1. Lagranzyn kesgitlenilmedik kopeldijiler usuly

Adatca, bu usul iiytgeyan ululyklara deinlikler gorniisinde c¢édklendirmeler
goylanda ulanylyar. Meselem, garassyz iiytgeyan ululyklara bolan fi(X1, X2, ..., Xn)
=0(=1,2, ..., m;m<n) denlikler gérniisli ¢dklendirmeler goylup, F(Xi, X2, ...,
Xn) funksiyanyn ekstremumyny tapmak talap edilydn bolsa, onda meselini ¢ozmek
icin gosmaca komekgi funksiya girizilyar:

m

olx, %y, %, 40 A, oo )= Fx,, %y, .00, x, ) + Zﬁi S, %y, .00 x,),  (10.1)
bu yerde A (I =1, 2, ..., m) — Lagranzyn kesgitlenilmedik
kopeldijileri. Buyagdayda F(xi, Xz, ..., Xn) funksiyanyn ekstremal nokatlary
ahli garassyz uytgeyan x¢ (k =1, 2, ..., n) ululyklar boyunga we Lagranzyn ahli
kesgitlenilmedik ;i (i = 1, 2, ..., m) kopeldijileri boyunga (X1, X2, ..., Xn, Aiy +.., Am)
funksiyanyn oniimlerii (proizwodnylary) nola denlenende alynyan denlemeler
ulgamyny ¢6zmek arkaly kesgitlenilyar.

Netijede, tapylan

L CTE NP N TV NP %) I

b *y n;
Oxp

op(x,, %y, o0 X, A, Ay s A,
oA,

(10.2)

=f,.(x1,x2,...,xn):0, i=12,....m

denilemeler ulgamy n + m sany denlemeleri 6ziinde saklayar. Olardan gosmaca
bahasy bolan Lagranzyn kesgitlenilmedik m kopeldijisini ayyrmak we ekstremal
x;(k =1, 2, ..., n) nokatlaryin koordinatalaryny (olaryii umumy yagdayda birnédge

(yagny i =1, 2, ..., n) bolmagy miimkin) tapmak bolar.

Her bir ¢éklendirme yene-de bir deiileme gosyar we her bir ¢aklendirma
Lagranzyn bir kopeldijisi girizilyar. Lagranzyn kopeldijileri komekei serisde
hokmiinde denlikler gorniigli ¢éklendirilmeli beyleki klaslaryn meselelerini yorite
usullar arkaly ¢ozmekde, meselem, wariasiyalayyn hasaplamalarda we dinamiki
programmalagdyrmakda hem ulanylyar. Lagranzyn kopeldijilerini esasan hem
dinamiki programmalagdyrmada ulanmak has-da netijeli bolyar, seyle halatlarda
olar ¢oziilydn meseldnin dlgegliligini azaldyp bilyérler.

Mysal. Gowriimi 1000 m® bolan goniburgly agyk bakyn (gabyf), onufl
diiyblinin we diwarlarynyn tstlerinin minimal bolmagy serti bilen, Glgeglerini
kesgitlemeli. Bakyn V gowriimi  V = |-b-h, bu yerde | — bakyn uzynlygy; b —ini; h
— beyikligi.

(Coziilisi. Maksatlayyn fiinksiya: meydany minimumlasdyrmaly, yagny

F(I, b, h)=2-h-b+ b+ 2-h-l
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funksiyany minimallagdyrmaly. Bakyin umumy meydany 2 sany uzyn gapdal
tarapyn (2-h:l), 2 sany in gyran tarapynyn (2-h-b) hem-de diybiinin (I-b)
meydanlarynyn jeminden ybaratdyr

ya-da

Céaklendirmeler: f(l, b, h) =0, yagny f(l, b, h) =1-b-h - V.

Gosmaga funksiya asakdaky gorniisde bolar:

o(1, b, h, 2) = F(l, b, h) + A-(Ib-h — V)

o(l, b, h, 2) = 2-h-b + I-b + 2-h-1 + A-(I-b-h — V).
I, b, h we 1 boyunga hususy onlimleri (proizwodnylary) alarys:

a—gp:b+2-h+ﬂu-b-h:0;
ol
a—(0=2-h+l+/1-b-h=0;
ob

a—(p=2-b+2-l+}b-b-l=0;
Oh

0P 4bh—V=0.
o4

(10.3)
(10.4)
(10.5)

(10.6)

I, b, h we A-n1 bahalaryny tapmak ii¢in alnan deillemeler ulgamyny ¢dzeris.
(10.3) denilemeden taparys:

A :M_
b-h

(10.11)

A-n bahasyny (10.4) denlemd goyup we ony b ululygy gora ¢oziip, alarys:

b=1
(10.5) denlemeden taparys:
a=-2
b
(10.3) denlemeden gorniisi yaly, b=2-h vya-da
n=2.
2

Diymek, (10.6) denilemeden alarys:
b b

V=1Ib-h }'/a-da V:bbE:? = 1000 m3.

3
Seylelikde, V = 1000 m?; onda %:1000 .

Bu yerden

b=126m;1=126 m;h=6,3m;

69

(10.12)

(10.13)



XI. LINIYALAYYN PROGRAMMALASDYRMA
§11.1 Esasy diisiinjeler

Kop halatlarda onlimgilik we beyleki meseleleri ¢ozmek tigin kép sanly
wariantlara seretmeklik talap edilyir. Seyle bolsa-da, hemme miimkin bolan
wariantlara garalyp ge¢ilmezden 6iilirti it gowy optimal (amatly) ¢ozgiidi tapmaga
sonky yyllarda dordn, matematikanyn bir bolimi we Osen pudagy —
liniyalayyn programmalasdyrma mimkingilik beryir. Liniyalayyn
denilemeli meselelerde optimallyk kriteriyasynyn ekstremumyny tapmaklyk
liniyalayyn programmalasdyrma usulynyii wezipesi bolup duryar.

Céklendirilmeli we liniyalayyn (goni ¢yzyklayyn) baglanysykly ekstremal
meseleleri ¢ozmek licin dirli matematiki usullary tayyarlamak liniyalayyn
programmalasdyrmagyn esasy maksady bolup duryar. Maksatlayyn funksiya
asakdaky yaly anladylyar:

F=cCiXt+CaX2+ ... +CnXn. (11.1)

(Céklendirmeler liniyalayyn densizlikler gorniisinde berilyar:

air'X1 + @iz’ X2 + ... + @imXm > by, (11.2)
X1, X2, ..., Xn >0 (11.3)

Liniyalayyn (goni ¢yzyklayyn) programmalasdyrma meseleleri difie takyk
matematiki (¢oziilisine tisir edyin ahli faktorlar, seyle hem ¢oziilisin 6zi sifr)
gorniisde anladylyp bilinjek yagdayynda c6zmége mimkingilik beryér.

Liniyalayyn (goni ¢yzyklayyn) programmalasdyrma usuly liniyalayyn (goni
cyzyklayyn) algebranyn hem-de liniyalayyn (goni c¢yzyklayyn) densizligin
teoriyasyna (nazaryetine) esaslanyar. Seylelikde, asakdaky birndge nibellili birndge
deiilemeleri bolan meseleleri ¢6zmeli bolar. Munun iigin kesgitleyjileri anyklamaly
hem-de olaryn bahalaryny kesgitlemeli bolyar.

Mysal. 4 nébellili 4 denlemeli sistemany ¢ozmeli. Ol umumy gorniisde
asakdaky yaly yazylyar:
Ay X+ A, X, +a;y Xy +ay X, =b;
Ay X+ Ay Xy + Ay Xy + Ay, X, = b, (11.1)
Ay X+ Ay Xy + Ay X3 + Ay - X, =Dy,
Ay X, + Ay Xy + Ay X, +a,,-X, =b,.
Bu sistemanyn ¢ozglidini 4- ji tertipddki kesgitleyjinin komegi bilen
teswirlemek bolar:

xlz—"x2:—2,‘x3:—3,‘x4:—‘ (112)

Is yiiziinde (praktikada) dus gelydn meselelerin aglabasynyn c¢ozgiidi
liniyalayyn denlemeleri ¢cozmeklige getiryér.
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Liniyalayyn (¢cyzyklayyn) denlemelerinn ¢6zmegin usullary, esasan, 2 topara
boliinyéar: takyk (dogry) usullar (meselem, Kramerin diizgiini, Gaussyn usuly we
beyl.) we yalynlasdyrylan (golaylasdyrylan) usullar (iterasiya usuly, Zeydelin
usuly we beyl.).

Meselem,zdherli erginden kiikiirt kislotasynynn (H,SO,4) alnys derejesinini
onun bagky erginddki Kkonsentrasiyasyna, demir (II) sulfatynyn (FeSQO,)
konsentrasiyasyna we géwriim gatnasygyna spirt-kislota baglylygyny gorkezyin
regressiya deiilemesini 0,001 takyklykda almak ii¢in ii¢ ndbellili li¢ sany denlemeli

—0,128-x, + 0,046 x, + x, = 0,903;
X, —0417-x, —0128-x, =0,212; (11.3)
—417-x, + x, + 0,046 - x, = 0,043,

sistemany ¢ozmek zerurdyr.

Liniyalayyn (goni ¢yzyklayyn) programmalagsdyrmada has nusgawy
meseleler agakdakylardan ybaratdyr:

1. Cig mallaryn diirli gorniisleri alnanda maksimal girdeji (diisewiindi) tipjiin
edyén diirli onlimleri tayyarlamak meselesi;

2. Abzallary optimal ulanmagyn meselesi. Prosesi abzallara we enjamlara
bolan 111 az harajatlar bolar yaly gurnamaly;

3. Transport meselesi. Oniimi A; we A, nokatlardan Bj, B, we B3 ulanylys
nokatlaryna has tygsytly dasamaly. Dasamagyn nyrhlary in pes bolmaly we
meyilnamalar doly yerine yetirilmeli. Meseldnin ¢ozgiidi ddimleyin usul ya-da
simpleks-metod arkaly yerine yetirilyér;

4. Tayyar Oniimi has tygsytly yerlemek meselesi.

§11.2. Liniyalayyn (goni ¢yzyklayyn) programmalasdyrmagyi matematiki
teswirlemesi
Goy, liniyalayyn (¢yzyklayyn)

n
F=cl-x1+cz-x2+...+cn-xn:Zci-xi (11.4)
i=1

forma we denilemeler we denisizlikler sistemasynyn
a,,-x,+a, x,+...+a,-x,—b =0

ay X, +ay, x,+...+a,-x,—b,>0

n

(11.5)

a, -x +a, x,+..+a, -x,—b >0

n n m

gornlisi berlen bolsun. Bu sistemada deilikler we densizlikler bolup biler. (11.5)
sistemanyn dhli otrisatel dil cozgiidinii i¢inden F liniyalayyn (¢yzyklayyn)
formanyn has az (kop) baha alyanyny tapmaly.

Meseldni goymagyn mysaly hokmiinde ¢ig maly diirli 6ntimgiliklerini
arasynda (Oniimin maksimal bahasy boyuncga) optimal (amatly) yayratmak
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meselesine seretmek bolar. Yayradylan cig malyfi umumy sany elmydama cakli
bolanson, bu meselede hem tiytgeyan ululyklara goyulyan ¢idklendirmer bar.
Goy, ¢ig malyn iki gorniisinden Oniimin iki gorniisi tayyarlanylyan bolsun.
Belgileri girizelin: X3, X2 — 1 we 2 Ontimin birlik sany; €1, C; — birliginiii 1 we
2 gOrniisinin sany, onda tutug oniimin bahasy:

R=c -x +c,x, (11.6)

bolar. Netijede alynyan énlimint umumy bahasynyn yokary (maksimal) bolmagy
gerek, sonun iigin hem bu yerde R optimallyk kriteriyasy bolup hyzmat edyar.

Goy, b, we b, degisleleikde bar bolan ¢ig malyn 1-nji we 2-nji gérniisi
bolsun. Onda

a, X, +a,x, < b,} (11.7)

Ay X, + Ay X, < b,

Bu berlen mysaldaky céaklendirmeler, seyle hem tytgeyan x ululyklar
otrisatel dil we co-e den dil aytsa bolar.

Seylelikde, 6nide goylan meselidni ¢6zmek iigin hemme zerur bolan bellikler
teswirlendi (formulirlenildi). Bu ¢6ziilis usulyna liniyalayyn programmalasdyrma
diyilyar.

Liniyalayyn programmalasdyrma usullarynyn biri bolan simpleks metody
bilen asakdaky meseldnin ¢oziilisine garap gecelin:

Goy,

R=3-Xs+Xs (11.8)
bolsun.

Céklendirmeleri girizelin:

x+2-x,+3-x,-7=0
X, +x,-3-x,-2=0 (11.9)
X +x,+x,-2=0

Meselede X-yi haysy bahasynda minimal R-e yetilyandigini kesgitlemeklik
talap edilyér.

Uytgeyin (bazis) ululyklary saylap alalyn. Goy, olar 3 sany: X3, Xa, ..., X4
bolsun. Onda

X, =2-x, — X
X, =7-2-x, —3-x; (11.10)

X, =2—x,+3- x4

Goy, X4 = 0 bolsun. Onda birinji bazis ¢ozgiidini alarys:
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x=2-0-0=2
x,=7-0-0=7
X, =2+0+0=2 (11.11)

x,=0

x;=0

Su bellikde R-inl liniyalayyn formasy:

R=3-0+0=3 (11.12)
bolar. Bu liniyalayyn forma Xs;-in ulaldylmagy bilen [(11.8) defllema seret]
kiceldilip bilner.

X4-1 hacana ¢enli ulaldyp bolar? Bu soraga seyle jogap berip bolar: X4-€ bagly
bolan islendik ululyk 0-a den bolyanga ulaltlak miimkin we X4-ifi somraky
ulaldylmagy otrisatel belgi (sana) getirydr. (11.10) sistemadan gorniisi yaly, X4 2-
den uly bolup bilmez, sebidbi x4 > 2 bolanda, sistemanyn 1-nji defilemesinden x; <
0 alarys, bu bolsa meselanin sertlerine gora yol berilmesizdir.

Seylelikde, tize bazis ¢ozgiidine gecyéris:

x =0
x,=0
X, =4 (11.13)

x, =2

x;=0
Bu yerde, (11.8) denlemai layyklykda, R = 1 bolyar.
Téze liytgeyén bazis ululyklary bazis dil ululyklar arkaly belgilédp, alarys:
X, =3+2-x —x
X, =4—x+2-x, (11.14)
x,=2-x +X
Asakdaky denlemeden Xx4-i taparys:
X1+ Xs+ X5 —2=0;
X4 =2 — X5 — X1. (11.15)

Xs-it bu bahasyny (11.14) sistemanyn ortaky denlemesinde goyup, Xs-i
taparys:

X3 =2+ Xa + 3Xs. (11.16)
X4-1t1 yerine (11.15) detileméni goyup, alarys:
X3=2+(2—X5—X1) +3X5 =4 — X1 + 2-Xs. (11.17)
Bu denilemeden bolsa, Xo-ini taparys:
X3=7—-2%Xa =3 X%5=7—-2(-Xs—X1) =3 X5=7—-4+2-Xs +2:X1 — 3-X5 =3 + 2-X1 — Xs. (11.18)
(11.14) denlemeler sistemasyndaky iiytgeyén tdze ululyklary R = 3 — X4 + Xs
(11.8) detilema goyup, alarys:
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R=3-(2—-Xs—X1) +Xs =1+ X1 +2Xs. (11.19)

X1 we Xs ululyklaryn islendik derejede ulaldylmagy R-in azalmagyna
getiryir, bu bolsa meseldnin ¢oziilendigini anladyar.
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XI1. LINIYALAYYN DAL PROGRAMMALASDYRMA
§12.1. Esasy diisiinjeler

Himiki tehnologiyanyil prosesleriniii optimizasiya meselesiniii nusgawy
(tipiki) adaty teswirlenmesi (formulirowkasy) asakdakylardan ybaratdyr: berlen
(ya-da anyklanan)

R =R(X1, X2, ..., Xn) (12.1)
Optimallyk kriteriyasy X; ululyklara
oj(X1, X2, ..., %) =0, j=1,2,...,m (12.2)
ya-da densizlikler
oi(X1, X2, ., X) ><0, j=1,2,....m (12.3)

va-da ol we beylekilerin bilelikde alnan gorniisinde anladylanda S ekstremumy
tapmaklyk talap edilyér, yagny iiytgeyan x', x',...,x? ululyklaryn (12.2) we (12.3)
denlemeler sistemasyny kanagatlandyryan bahalaryny kesgitlemeli. (12.1)
baglanysygy lytgeyan X; ululykly bagly bolmadyk funksiyalarda acyk gorniisde
yvazyp bolmadyk halatlarynda hem-de c¢édklendirme (¢édklendiriji) denlemeleri
yeterlik derejede ¢ylsyrymly anlatmalar gorniisinde bolan yagdayynda,
optimizasiyalasdyrma meselesini koplen¢ liniyalayyn programmalasdyrma
usulynyn (analitiki usulyn, ekstremum gozleginin) komegi bilen ¢oziip bolmayar.
Sonun iigin hem seyle meseleleri ¢ozmek iigin S ekstremumy tapylan hem-de
(12.2) we (12.3) sertleri kanagatlandyryan {ytgeydn X ululygyn bahalarynyn
goniiden-goni gozlegi gecirilyar. Bu gozleg usuly umumy gorniisde «liniyalayyn
ddl programmalagdyrmay» diylip atlandyryar we dine EHM-ynyil ulanylmagynda
has netijelidir.

§12.2. Liniyalayyn dil programmalasdyrma usulynyn klaslara boliinilisi

Liniyalayyn dil programmalasdyrma usuly 2 topara: 1) gradiyentli we 2)
gradiyentsiz usullara boliinydr. Funksiyanynl gradiyentini [ya-da onufi Oniimini
(proizwodnysyny)] hasaplamak bilen baglanysykly usullar ikinji topara degisli
bolup duryar. Kop halatlarda, gradiyentli usullar ulanylanda, sol bir wagtda kabir
gradiyentsiz usullar hem ulanylyar. Sonun iigin hem gradiyentsiz usulda durup
gecelin. Munun ii¢in gozleg usullaryna ayratynlykda yorite degisli (spesifiki) bolan
kébir diistinjeleri girizelin:

Funksiyanyn R minimumy — &hli bar bolan F funksiyanyn minimumy ( i
azy, kicisi);

Funksiyanyn S global maksimumy — &hli bar bolan S funksiyanyn
minimumy ( in kopi, ulusy).

Funksiyanyn ekstremumynyn gozlegi barlag amallarynyn yerine yetirilmegi
bilen baglanysyklydyr. Gozlegin netijesinde funksiyanyn kemelme (artma) ugry,
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diymek, tiytgeyan Xx; ululyklaryn bagky bahalaryndan ekstremuma golaylagsmak
ticin néhili tiytgedilmelidigi kesgitlenilyar.

§12.3. Gozlegin gradiyentsiz usullary

Gozlegin gradiyentsiz usullary asakdaky iki topara boliinyér:

1. Totanleyin gozleg usuly;

2. Determinirlenen (kesgitlenen) gozleg usuly.

1. Totanleyin gozleg wusuly. Bu usulyn diyp manysy iiytgeyian X
ululyklaryn bahalarynyn totdnleyin jemini almak arkaly R optimallyk
kriteriyasynyn ekstremumyny tapmak bilen baglanysyklydyr.

Goy, n olgegli tekizlikde kesgitlenen
n=(x,x,,....x,) wektor ondaky islendik ugry g

S

deit dhtimallykda alyp bilydn bolsun. Bu
ululyga tétinleyin wektor diyilyar.

Toténleyin gozlegin birndce usullary
bar. Olaryn biri hem téotinleyin ugrukdyrma
usulydyr. Bahasy eyydm (12.1) boyunca

hasaplanan R(x!, £, ..., x*) n Slcegli Y

oniimeilikde 7*nokatdan «* wektor bilen | T .
kesgitlenyan, ululygy h parametr arkaly berlen Fonin Armas
ugra adim gegirilyir. Netijede, tize x¥* ! nokat N

tapvlvar: 13-nji surat.

apylyar:

X =x+h-a.

Bu yagdayda S(x]k ot Xk ”,) optimallyk kriteriyasynyin bahasy
hasaplanylyar we ony ondan onki R(xlk,xf,..., xk ) optimallyk kriteriyasy bilen
denesdirilydr. Eger-de ddim sowuna diisse, onda gozlegi tize ddim bilen dowam
edilydr (minimumyn ya-da maksimumyn gozlenilmegine baglylykda, kigeldilyar
ya-da ulaldylyar). Soiira ony hem R-ii ondan 6nki bahasy bilen denesdirilydr we
s.m. (13-nji surat). Sunlukda, minimal o6l¢ceg bolan hyin gozlegin
tamamlanmagynyn kriteriyasy bolup hyzmat edyar.

2.Determinirlenen (kesgitlenen) gozleg usuly. Determinirlenen goézleg
usuly hem edil totidnleyin gozleg usuly yalydyr. Ekstremuma golaylasma
kriteriyasy hokmiinde  degisli (zerur) nokatlarda hasaplanan optimallyk
kriteriyasynyfi ululygynyti defiesdiriji bahasy ulanylyar. Yone bu yerde gegirilyin
amallaryn (gozlegin) ugry totédnleyin déldir, ol oniinden kesgitlenilydr, yagny
determinirlenendir.

Determinirlenen goézlegin birndge usullary bardyr. Meselem, skanirleme
usuly, ekstremumy lokallagdyrmak usuly.

Uytgeyiin bir ululykly funksiyanyii ekstremumynyii gozleg usuly.
Gozlegin Xmax = Xmin INterwaly n sany denn bolek boliimlere boliinyar. Olaryn her
haysy gozlegin h &dimine dendir. Sofra, yzygiderlilikde, bolimlerin &hli
nokatlarynda funksiyanyn bahasy kesgitlenilyar hem-de Xmax We Xmin Nokatlarda
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maksimal hem-de minimal bahalary yatda saklanylyar. Seylelikde, ekstremum
gozlege golay yetydn ddime ¢enli takyklykda tapylyp bilner. Bu usulyn esasy
artykmaglygy — onun yonekeyligidir  hem-de global ekstremumy tapmak
miimkingiliginin bolmagydyr, kemgiligi bolsa, hasaplamalaryn kopliigidir.
Ekstremumy lokallasdyrmak usuly. Bu usul skanirleme hem-de bolme
usullarynyin modifikasiyasydyr. Ol ulanylanda yerine yetirilydn hasaplamalaryi
sany azalyar. Xmax & Xmin QOzlegini tutus
interwaly Xi1, X2, X3 nokatlar arkaly birnd¢e g
boleklere  boliinyar.  Ahli  boleklerin 4
nokatlarynda, sol sanda Xmax W€ Xmin
nokatlarda R(x) kriteriyanynn  bahalary
hasaplanylyar we 0zara denesdirilyar hem-de
maksimumy ya-da minimumy
gozleyandigimize baglylykda olaryn

arasyndan in kopi (ya-da i1 azy) saylanylyp % i
alynyar. Somira gozlegin tize interwaly / : i

, , . B.
saylanylyp alynyar. Bu interwal basdaky G Ly
interwaldan ki¢i hem-de onda ekstremum T 1 %y 2 Xy T3 K
lokallasdyrylan yagdayda bolyar. Sofira 14-nji surat.

interwaly yene-de birnége kici interwallara (1

we 2 nokatlara) boliip, tdzeden sol nokatlarda optimallyk kriteriyalary hasaplanyp
O0zara denesdirilydr we olaryn m kopi (ya-da m azy) saylanylyp alynyar.
Seylelikde, ekstremum onkiiden hem ki¢i interwalda (1 we 2 nokatlaryni arasynda)
lokallagyar we s.m., td ekstremumyn Olgegi gozlegin berlen takyklygyna layyk
gabat gelyan interwala ¢enli lokallagyanga dowam edilyar (14-nji surat).

Has gowy netije basky Xmax + Xmin interwal 4 sany Kkigi interwala (n = 4)
béliinende gazanylyar. Seylelikde, her bir indiki interwal ikd bolinydr we
funksiyanyn bahasy difie 2 sany tdze nokatda hasaplanylyar, ¢iinki onufi bahalary
tdze interwalyn softunda hem-de ortasynda 6nki hasaplamalardan belli bolyar.

Ekstremum tapylanda goyberilydn absolyut yaliiyslyk asakdaky anlatma
arkaly kesgitlenilyér:

S-1

A = (‘xmax - xmm)' 27_ ! (124)

bu yerde S — optimallyk kriteriyasynynn bahasy hasaplanylyan nokatlaryin sany.
Hasaplanylyan nokatlaryn S = 21 bolanda, A = 0,001-e dendir.
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XIl. DINAMIKI PROGRAMMALASDYRMA
§13.1. Dinamiki programmalasdyrmagyn esasy ayratynlyklary

Dinamiki programmalasdyrma usuly ¢ozgiitlerininn yzygiderliligi bilen hem-
de ulgamyn yagdayynyn o6nki ddilen 4dime baglylygy, yagny o6nki edilen adimlere
bagly dilligi nukday nazardan hésiyetlendirilydn kop stadiyaly prosesler iigin
ulanylyar.

Seyle yagdaylarda optimallyk prinsipinden (diizgiininden) peydalanylyar.
Bu prinsip asakdaky yaly teswirlenyir: optimal strategiya seyle bir hdsiyete eye
bolyar: basky yagday we basky ¢ozgiit ndhili bolanda-da, sonraky ¢ozgiitlerde
birinji ¢ozgiidin netijesinde alnan yagdaya gord bolan optimal strategiyadan ugur
alynmalydyr.

Dinamiki programmalasdyrmagyn esasy manysyeger-de haysy hem bolsa
bir akym prosesin her bir stadiyasynda lytgeydn bolsa, is reziminin sonky
stadiyasynda (basgangagynda) (&hli stadiyalarynn is reZimine bagly bolmadyk
yvagdayda) omna gelydn akyma gord optimal bolmasa, onda tutuslugyna kop
stadiyaly prosesin rezimi-de optimal bolmaz.

Basdaky c¢ig maly oniime owiirmek ii¢in, adatca, su asakdaky: ¢ig maly
tayyarlamak bilen baglanysykly fiziki we himiki gaytadan isleme; himiki
owriilisik, tayyar oniimi ¢ykarmak bilen baglanysykly fiziki we himiki gaytadan
isleme yaly amallarynl (operasiyalaryn) yerine yetirilmegi zerurdyr. Basga sozler
bilen aydylanda, tutus tehnologiki proses basky ¢ig maly gaytadan islemegin
birndce basgancaklaryny (stadiyalaryny) goz oniinde tutyar. Yonekey yagdaylarda
bu birndce yzygider stadiyalar bolup, has ¢ylsyrymlasanlarynda bolsa,
sahalanmalardan, resikllerden we baypaslardan ybarat bolup duryar.

Giniglikde diskret yayran proseslerin mysaly hokmiinde himiki reaktorlaryi
kaskadlaryny, rektifikasiya we ekstraksiya siitiinlerinin yzygiderligini, SO2-ni SOs-
e ¢enli okislendirmek ticin reaktorlary, ayratyn kop basgancakly apparatlary getirip
bolar.

Kop stadiyaly prosesleri optimizasiyalasdyrmak meselesi, adatga, stadiyanyn
sanyna baglylykda, has hem ¢ylsyrymlasyar. Seyle meseleleri ¢ozmekde dinamiki
programmalasdyrma usuly gifiden ulanylyar, ¢linki bu usul kop olgegli meseleler
coziilende yiize ¢ykyan kyncylyklary aradan ayyryar.

Dinamiki programmalasdyrmagyn esasy ayratynlygy — onun ¢oziilyin
(islenilydn) meseldnin Olcegini kiceltmige beryan miimkingiligidir. Dus gelyan
meseleler hokmiinde ¢alsyrylma we resurslary yayratma meselelerini alsa bolar.

Calsyrylma meseleleri kop stadiyaly proseslerinn abzallarynyn c¢alsyrylmaly,
apparatynl regenerasiya c¢ykarylmaly wagtlary we s.m.-ler kesgitlenende yiize
cykyar.

Resurslary tehnologiki proseslerin ayratyn stadiyalary boyunca yayratmak,
meselem, ¢ig maly himiki reaktorlaryil ulgamy (sistemasy) boyunca yayratmak
meselesi  hokmiinde  kesisyan  akymly  suwuklyk  ekstraksiyasynyn
optimizasiyalasdyrmagy we s.m.-leri getirse bolar.
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§13.2. Dinamiki programmalasdyrma usulynyii esasy diizgiinleri

Dinamiki programmalasdyrma usulynyn esasy diizgilinlerini teswirlemezden
onitirti, tehnologiki prosesi ge¢irmegiii miimkin bolan kop diirli wariantlarynyn
icinden birini ya-da it gowularyndan birndgesini saylamak bilen baglanysykly
yonekey meseld garap gecelin.

Gaytadan igleme prosesi shema gorniisinde 15-nji we 16-njy suratlardaky
yaly sekillendiriler.

Ay

—> 1 >

15-nji surat

Tehnologiki prosesi gegirmegin asakdaky sertlerine seredelin. 16-njy suratda
diiziimi anyklanan ¢ig mal 3 sany himiki reaktordan ybarat bolan kaskada gaytadan
islenilméage berilyar.

Kaskadyn her bir reaktory x |
izotermiki  sertlerde isleyar,
yagny tehnologiki reglament
boyunca her bir apparatda 3
sany stasionar vagdayyn
gecirilmeginin miimkingiligi
bar. Her bir stasionar yagday 3
sany parametr: 1)
garysdyryjynynn aylanma sany
(n); 2) sowadyjy agentiin basky
temperaturasy (t,) hem-de 3) 16-njy surat
onun harglanmagy (G) bilen
hisiyetlendirilydr.  Her  bir
stasionar yagdaya apparatdan ¢ykyan kabir x' diiziim (i — reaktoryn tertip belgisi)
layyk gelyar.

17-nji suratdaky A nokat ¢ig
malyn  basky  diizimi, onun
temperaturasy we s.m.-ler Dilen
hasiyetlendirilydn prosesii  basky
yagdayyny suratlandyryar.
Dolandyrysyn belli bir toplumynyn
netijesinde birinji reaktorda (ny, ¢, ,
Gi1), onun ¢ykyan yerinden belli
diizimi bolan 6niim alynyar.
Seredilyan  yagdayda toplumyin

V, K=y

3.t

:nS

17-nji surat
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sany 3-e defi, yagny n = 3. U¢ sany miimkin bolan yagday Bj, By, Bs arkaly
belgilenilyér, birlesmelerinn liniyalary (goni ¢yzyklary) bolsa, dolandyrysyn
toplumyna layyk gelyéar. Sonra, degislilikde, 2-nji reaktora (C;, C,, C3) hem-de
liclinji reaktora (D1, D2, D3) gegeris (17-nji surat).

Goy, islendik dolandyrysyn haysy hem bolsa bir reaktorda gegirilmegi sol
reaktordaky optimallyk (amatlylyk) kriteriyasynyn kdbir bahasy bilen
baglanysykly diyelinl. Seylelikde, bu yagday

N=k'(n—1) +k (13.2)

formula arkaly kesgitlener. Sunlukda k = 3 we n =5 bolanda, N = 39 bolar (243
bilen denesdir). Bu tapawut k-nyn we n-in kopelmegi bilen artyar. Meselem, k = 3
we n = 10 iigin N = 93 (5,9-10* bilen defiesdir).

Dinamiki programmalasdyrmagyii esasyndaky optimallyk kriteriyasy
islendik aralykdaky vagday iicin indiki gelydn dolandyryslaryin optimal
bolmagyndan ybarat bolup duryar. Soila baglylykda, optimizasiyalasdyrmak
meselesinin ¢oziilisi i1 sonky stadiyada amatly optimal (sofira bolsa i sonky
stadiyanyn oniinddki we s.m.) dolandyrysy saylamakdan, yagny prosesiii soitundan
basyna siiysmekden baslanyar. Mysal tigin, C1D;, C;D,, CsDs-den CiD; r3 = 5-i
saylap almaly, td AB3CsD; =r+rp+r3s=R =3+ 6 +5 = 14 liniya yetyénca
dowam etmeli.

Bu usulyn artykmaclygy — onun gecirilmeli hasaplamalary azaltmagydyr,
kemciligi bolsa, optimallasdyrmagy néhili yerine yetirilmegi (yagny, Uy ululugyn
saylap almalydygy) barada aydylmayandygydyr we bu usulyn resiklli prosesler
licin ulanmagyn ¢etindigidir.
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XIV. AWTOMATLASDYRYLAN TASLAMA ULGAMLARY
§14.1. Taslamanyn awtomatlasdyrylysy

Taslamany awtomatlasdyrmak — ylmy-tehniki progresin esasy boliimidir.
Soniky yyllarda himiki tehnologiyanyn obyektinii Osdiirilmegi tehnologiki
shemalaryn ¢ylsyrymlasmagy, energotehnologiki toplumlarynn (komplekslerin),
cylsyrymly konstruksiyaly, yokary basysda, temperaturada we agressiw gursawda
(sredada) isleydan masynlaryil we apparatlaryn doredilmegi bilen hésiyetlendirilyar.

Taslama diizyanlere das-towerekdédki gursawy goramak, tdze materiallary
ulanmak, abzallarynn ¢ydayjylyk parametrlerini hasaplamak meselelerini ¢6zmek
zerurdyr.

Taze himiki 6niimgilik gurnalanda ya-da hereket edyéan tehnologiki prosesler
kamillesdirilende, ulgamlayyn (sistemalayyn) analizinn strategiyasyny ulanmak
arkaly gecirilen tejribeleyin-eksperimental we ylmy-tehniki baglaglaryn jemleyji
bolimi — taslamadyr.

Himiki 6nlimgiligii taslamasy tayyarlanan ylmy isleriii il soiilky gazanan
tistiinliklerini, goniikdirilmegini, ayratyn apparatlardan ybarat bolan tutus
tehnologiki shemanyn sintezinifi ifi tdze hazirki zaman usullarynyi ulanylmagyny,
olaryn #hli wariantlaryna her taraplayyn baha berilmegini hem-de seljerilmegini
(analizlenmegini), seyle hem tehnologiki we inZenergilik islerinin dhli
wariantlaryna seredilip, olarynl icinden il gowularynyil saylanyp-secilip
alynmagyny 0z i¢ine alyar.

Taslama diizmegin adaty usullary sanalyp gecilen talaplary el giiyji bilen
doly kanagatlandyrmaga miimkingilik bermeyér, c¢iinki shemanyin we abzallaryn
cakli o diyen kop bolmadyk wariantyny hasaplap bolyar. Sonda taslamanyn
ayratyn boliimleriniii 6zara ylalasdyrylmagyna, grafiki islern yerine yetirilmegine
we s.m.-lere diysen kop wagt sarp edilmeli bolyar.

§14.2. Taslamalasdyrma

Taslama dizmek — munuii 06zi adamlary das-towerek gursawyny
kdmillesdirydn tdze teoriyalarynn (nazaryyetlerin), wusullaryn obyektleriii
doredilmegine  goniikdirilen  inzenercilik  isleri  biillen  baglanysyklydyr.
Taslamalasdyrmak — tize zady doretmek. «TDS 22487-77. Awtomatlasdyrylan
taslamalasdyrma. Terminler we kesgitlemeler» standartyna layyklykda
taslamalasdyrma — heniz hereket etmeyidn obyektiii berlen sertlerde gurulmagy
licin teswirnama diizme prosesidir (sol obyektin ya-da onuni isleysinin algoritminin
ilkinji teswiri esasynda ya-da birinji teswirinde Ozgerydn prosesin algoritmi,
obyektin  berlen héasiyetnamasynyn we onun isleysinin  algoritminini
optimizasiyalasdyrylmagy).

Taslamalasdyrma iterasiyalayyn kop wariantly proses bolup, onun gecisinde
taslama islerini alyp barmak ti¢in ylmy tehnikanyil gazananlary ginden ulanylyar.
Islendik Oniimgiligifi islemeginiii esasy maksady — o6niim 6ndiirmekdir. Oniim
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cykarmagyn zerurlygy kopgiiligin ol ya-da beyleki talabyny kanagatlandyrmak
bilen baglylykda yiize c¢ykyar, edilen talap kanagatlandyrylandan sofi Oniimin
basga bir gerekli gorniisi bilen calsylmagy ya-da kopeiiligin oniime bolan
talabynyn galmagy bilen bu zerurlyk aradan ayrylyar.

Oniim almagyn yollaryny kesgitlemegifi ylmy-barlag islerinden baslap sol
oniimi ¢ykaryan senagat obyektiin ulanylmagynyii alynmagyna ¢enli bolan wagt
aralygynaobyektin omir sikli diyilyar (himiki tehnologiki 6niimgilik
licin — himiya-tehnologiya kompleksinini 6niimg¢ilik sikli).

Himiki- Himiki- Himiki- Himiki-
tehnologiki L tehnologiki .
oy tehnologiki o —» tehnologiki
kompleksin . kompleksin o
. kompleksi kompleksin
prosesinin taslamak gurlusy we ulanvl
barlagy montazy Y3y

Esasy maksada yetmek ii¢in, yagny gerek oniimi almak {i¢cin her bir basgancak
birndce basgangakdan ybarat bolup duryar. «Himiki-tehnologiki kompleksin
prosesinin barlagy» basgangagynda — tdza maddany gorkezmek we laboratoriya
desgasynda barlamak; «Himiki tehnologiki kompleksi taslamak» basgangagynda —
tehnologiki we inZenergilik taslamagyn basgangaklary; «Himiki-tehnologiki
kompleksin gurlusy we montazy» basgangagynda — dolandyrys ulgamy; «Himiki-
tehnologiki kompleksin ulanylysy» basgangagynda — ulgamy taslama gorkezijilere
goybermek we c¢ykarmak basgangaklary, yagny tayyar oniimi almak we Oniimin
hilini barlamak.

Taslamak esasy orny eyyeleyar we siklinn beyleki diiziijileri bilen baglangykly.
Taslamany tayyarlayjy alnan netijelere esasy jogapkardir.

§14.3. Awtomatlasdyrylan taslamagyn ulgamy

Hasaplayjy  tehnikanyn  Osmegi  bilen prosesin  taslanylmagynyn
awtomatlasdyrylmagy miimkingili yiize ¢cykdy we hazirki wagtda ginden ulanylyar.

Soniky yyllarda himiya senagatynda taslamakda EHM-lary ulanmak isleri
ornagdyrylyar. Taslama institutlarynda inzener hasaplamalarynyn birndce
programmalary islenildi we ulanylyar (ayratyn taslama resminamalaryi
cykarylmagy we ayratyn ¢yzgylaryili  (shemalaryn, spesifikasiyalaryil)
awtomatizasiyalasdyrylyp tayyarlanmagy).

Ayratyun operasiyalary taslamagyn awtomatlasdyrylmagy bilen birlikde
soniky wagtlarda awtomatlasdyrylan taslamagyn ulgamyny diizmegin nazaryeti
we amalyyeti calt Osdiirilydr. Awtomatlagdyrylan taslamagyn ulgamy — bu
awtomatlasdyrylan taslamagyn usullarynyii jemi. Awtomatlasdyrylan taslamagyn
ulgamda matematiki usullar we hasaplayjy tehnika umumy metodologiki,
informasion we tehniki esasynda taslamak prosesinini elementlerini birlesdirmegi
ipjin edyén taslama prosesinin ulgamlayyn serisdesi yalydyr.

Seylelikde, awtomatlasdyrylan taslamagyn ulgamy taslama ulgamy
tarapyndan durmusa ornasdyrylmagydyr. Tédze awtomatlasdyrylan taslamagyn
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ulgamlaryn kopusinin tehnologiki esasy — inzenergilik analizidir, olary
programma bilen iipjin etmegin merkezi bolsa modelirlemegin tejribe taydan
dhmiyetli programmalarynyn paketidir. TDS-22487- 77 layyklykda himiki-
tehnologiki kompleksini prosesiniii barlagy — bu taslamagy awtomatlasdyrmagyn
serisdelerinin kompleksidir.

§14.4. Awtomatlasdyrylan taslamagyn ulgamyny diizmegin maksady

Awtomatlagdyrylan taslamagyn ulgamyny diizmegin esasy maksady:

1. YlImy-barlag proseslerinin yokary depginligini l'jpjin etmekden;

2. Taslanylyan obyektin tehniki-ykdysady derejesini dsdiirmekden;

3. Taslanylyan obyektin  gurulmagynyn we ise  girizilmeginii

cykdayjylaryny azaltmakdan we

4. Taslamany resmilesdirmegin hilini yokarlandyrmakdan ybaratdyr.

Dasary yurtlarda taslamak prosesini barlayan we taslamagyn usullaryny
owrenjdn jemgyyetler, himiya we nebithimiya senagatyny taslama resminamalary
bilen {ipjin edydn birndge awtomatlagdyrylan taslamagyn ulgamlary doredildi.

Awtomatlagdyrylan taslamagyn ulgamynyn esasy zwenolary onun kici
ulgamlary bolup duryar. Ki¢i ulgamlar diyip kdbir alamatlar arkaly yiize
cykarylyan boliimine (kébir taslama isift ya-da resminamalaryn alynmagy bilen)
aydylyar. Awtomatlagdyrylan taslamagyn ulgamynyn ki¢i ulgamlaryna sular
degisli: informasion ulgamy, tehniki meseldnin ¢ozglidini gorkezmegiii ulgamy,
inzenergilik analizinin ulgamy, resminamalary tayyarlamagyn we barlamagyn
ulgamy.
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