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GIRIS

Kompyuter tehnologiyasy — 1M yas ugurlaryin biridir. Kompyuter
tehnologiyasynyi 0Osiis taryhy beylekilere garaiida kin bir uly dowri alyan déldir — 40-
50 yyl. Kompyuter tehnologiyasy, tehnikasy diyen adalgalar bolsa ondan hem yasdyr.
Bilisimiz yaly, ilkibasda elektron-hasaplayys masyn, hasaplayys tehnikasy diyen
adalgalar ulanylardy. 20 yyldan béri bolsa EHM diylen adalga yuwas-yuwasdan yitip
kompyuter adalga 6z 6rnuny berdi, tehnika bolsa oiikiiler yaly hasaplayys délde
kompyuter tehnikasy diylip atlandyrylyar.

Kompyuter tehnologiyasy yas bolmak bilen, diinydde 6iidebaryjy ugurlaryn
biri bolup duryar. Hézirki wagtda habarlar-aragatnagyk tehnologiyalaryn yokary
depginde 6syindigi barada aydylyar. Oyjiikli telefon aragatnasygyii, maglumat
tehnologiyalaryn 6smegi muna subut bolup duryar. Sol tehnologiyalaryn diiziimine
cunlayyn seredilen mahalynda olaryn kompyuter ugruna esaslanyandygyna goz
yetirmek bolyar.

Oz gezeginde, kompyuterler 6z diiziiminde tehnikanyn basga ugurlarynyi
sonky derejelerini jemlidndir. Bu bolsa onun bilen islemegi dine yenilletmén,
eysem amatly edip goyyar.

Tiirkmenistan  diinyd  Oslisinin =~ gapdalynda  durman, kompyuter
tehnologiyalaryii sofiky gazananlaryny ulanmaklyga ymtylyar. Yurdumyzda
ondebaryjy tehnologiyalary d6wrenmeklik boyunga uly isler alnyp barylyar. Sol islerde
Hormatly Prezidentimizin yardam bermegi olaryn tiz depginde amala agsmagyny
{ipjiin edyar. Yurdumyzyi Bastutany 6z gymmatly wagtyny tygsytlaman diinyénii
oslisinddki ymtylyslara {ins beryar we olaryn has netijelilerini dowletimizde gerekli
ugurlarda ornasdyrylmagyna yardam beryar.

Téze galkynyslar zamanasynda yurdumyzda islendik pudagyn oniinde tize
meseleler goyuldy. Sol meseleleri istiinlikli ¢ozmek {i¢in dine bir tehnologiyalar
yeterlikli dél. Sol tehnologiyalary ulanyp biljek yokary derejeli hiindrmenler zerur.

Kompyuter tehnologiyalary 6z diiziimine birnidce ugurlary we dersleri alyar.
Olara umuman aydanyinda maksatnama diizme, multimediya tilsimatlary, grafika
we bezeg isleri, tory dolandyrma, amallar ulgamy we maksatnama {ipjiingiligi,
kompyuterin icki gurlugy we s.m. degisli etmek bolyar.

Kompyuterler bir wagtyni i¢inde birndce amallary yerine yetiryirler. Mysal
ticin sol bir wagtyn i¢inde ol ¢ylsyrymly hasap isleri, cap etmegi, ses ¢ykarmagy,
fayllar bilen islemekligi we s.m. amala agyryp bilyar.

Hazirki wagtda kompyuterler oOniimgiliginn islendik pudagynda ginden
yayrandyr. Sonuii ii¢in hem hasaplayys tehnikasy bilen tanyslyk talyplaryn haysy
hiindr boyunca bilim alyanlygyna garamazdan éwrenilyar.

Yokarda aydysymyz yaly Téze Galkynys zamanasy tize talaplary bildiryar.
Her bir hiinédrin 6z ayratynlygy bar hem bolsa, onun kompyuter tehnikasy bilen is
salysyan meseleleri hokman bardyr.



| BOLUM
Ulgam modelirlemegin esasy diisiinjeleri

§1.1. Ulgamlary modelirlemekde ulgam yolynyn usullary

Hazirki dowlirde uly ulgamlaryn deriiewinde we sintezinde ulgam yoly Osiise eye
bolyar.

Usullar tapawutly. Sonky gorniisi hususy eye¢ilikden umumy gorniise
sintezirlemegi talap edyir we onun komponentlerini birikdirmek bilen bolyar. Bu
yagdaydan tapawutly ulgam yoly umumydan ayratynlyga eltmegi makul bilyir,
onun esasynda hem maksat bar, seydip obyekt das towerehginden bellenilip
cykarylyar.

Awtomatlasdyrylan dolandyrma ulgamlary ulanyjy we taslayjy hiindrmentler
dolandyrma ulgamlarynl diirli derejeleri bilen is calysyérlar , olar 6z gezeginde bir
maksat bilen baglanysan bolyar. S ulgam- bu maksada ugrukdyrylan islendik
tebigatly arabaglanysykly elementlerin toplumydyr. Dasky E sreda- ulgamdan
dasary yerlesen islendik tebigatly elementlerinn toplumydyr, olar ulgama tésirlidir.
Dertieme maksadyna baglanysykly S obyekt bilen dasky sreda diirli gatnasyklara
garalmagy miimkin. Seydip synlayjynyil oturan derejesine layyklykda derfieme
obyektine diirli taraplayyn seredip bolar we sol obyektii dasky sreda bilen
baglanysygyny kesdgitldp bolar .

Ylymyn we tehnikanynt 0smegi bilen obyektin 6zi ¢ylsyrymlasyar we su
sebipli obyekte eyyam uly bir biri bilen baglanysykly komponentlerini bir bitewi
ulgamy hokmiinde garalyar. Su sebidpli uly ulgamlar gurmakda we olaryi
dernewinde we sintezinde ulgam yolyny ulanyljak bolsa, ilki bilen ulgam yolynyn
oziini kesgitlemeli. Materialistiki dialektika bilen ulgam yolynyn (podhodynyn)
arasynda gapma-garsylyk yok. Ulgam yoly (podhody)- bu umumy tebigatyn
Oslisinin umumy kanunlary barada ylym we ol dialektiki ylymyn bir bolegi. Ulgam
yolynyn (podhodynynl) diirli kesgitlemeleri bar, emma has anynyna yewtiryin
modelirowaniye bolyandyr. Su sebdpli gaty wajyp E dastowereginden S ulgamy
saylatdyrmak we umumy ulgam pozisiyalaryndan disiindirmek. Ulgam
modelirlemeginde ulgam yolynda (podhodynda) hokmany ilki bilen
modelirleménin maksadyny bilmeli. Doly real funksionirleydan ulgamy modelirlédp
bolmayar (ulgam original yada birinji ulgam ), su sebépli (ulgam model yada ikinji
ulgam ) modeli doredilyar. Seylelikde modelirleme meselelerinden modelirlenyén
modele haysy elementlerinn giryéndigini ¢6zyan kriteriyi kesgitldp baslayarlar. Su
sebipli doredilydn M modele giryian elementleri saylama kriteriyasy bolmaly.

Ulgam yoly (podhody) ti¢in ulgam strukturasy diylen diisiinje wajyp bolyar.
Ulgam strukturasy- ulgam elementlerinin arasyndaky baglanysyk. Ulgam
strukturasyny ayratyn podsisiemalaryin we olarynn gatnasyklarynynl iisti bilen
owrenip bolyar we i¢gin , yagny yerine yetirilyan funksiyalaryn tisti bilen dwrenip
bolyar. Seylelikde ulgam strukturasyny owrenmekligini iki yoly (podhody) bar,
yagny struktura we funksional gorniisleri .

Srtuktura yolynda (podhodynda) S ulgamyn saylama elementleri saylanylyar
we olaryn baglanysygy kesgitlenydr. Elementlerin baglanysygy ulgamyn
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strukturasy barada maglumat berip bilyar. Strukturanyn has umumy diisiindirilsi-
bu topologiki diisiindiris, ol 6z gezeginde ulgamyn bolek boliimlerini kesgitlap
bilydr we has gowusy graflarynn iisti bilen diislindirilydr. Ulgamy o6ziini alyp
barylsynyn we yerine yetydn funksiyalaryn derfiewi funksional yolyna (podhoda)
degisli , biarde funksiyalar bahalandyrylyar . Funksiya bir hdsiyeti kesgitleyir,
hisiyet bolsa S ulgam bilen E sredanynt baglanysygyny kesgitleyir , su sebipli
hédsiyetler Sj elementlerin hisiyetleri bilen anladylyar. Denesdirme etalony bar
bolsa, ulgamyn hil we san hisiyetlerini girizip bolyar. San hisiyetler {i¢in ydrite
hisiyetnama bilen etalonyil arasyndaky gatnasyklary anladyan sanlar girizilyar.
Ekspert bahalandyrmanyn isti bilen hil hésiyetlerini bilip bolyar. S(t) wagta
ulgamyn funksiyalarynyn yiize ¢ykysy — bu ulgam funksionirlemesi bolup, Z
yagday meydancasynda ulgamyn bir yagdaydan beyleki yagdaya gegisi bolyar. S
ulgam ekspluatasiyasynda onun funksionirleme hili uly wajyplyga eye, onuil hili
effektiwlik hili bilen kesgitlenydr. Effektiwligi bahalandyryjy kriteriyany
saylamagynynl kop yollary bar. Ulgam bir nige kriteriyalar bilen bahalandyrylyp
bilner , yada bir umumy integral kriteriya bilen bilnip biler. Doredilydn M model
ulgam podhody tarapyndan ulgam diylip hasaplanylyar we ol dasky sreda gora
hem derfielip bilner. Modelini ayratyn boliimlerinii arabaglanysygynyn owreniji
yonekey podhody- obyekt podsistemalarynynn baglanysyklarynyn gorkezijisidir.
Seyle klassiki model yonekey modelleri doretmekde ulanylyp bilner. Modelirlema
niyetlenen real obyekt ayratyn podsistemalara boliinip, baslangy¢ D berilenler
kesgitlenydar we Q maksatlar goyulyar , olar modelirlemanini prosseslerinini diirli
taraplaryny anladyarlar. D berilenler boyung¢a ulgam funksiyonirlemegin taraplary
kesgitlenyir we sol bazada boljak modelin K komponenti kesgitlenyar. Seylelikde
klassiki podhodyn bazasynda M modeli doretmeklik- ayratyn komponentleri bir
bitewlilige jemlemek , her komponent modelin beyleki boliimlerden ayratynlykda
bolup 6z hususy meselelerini ¢6zmek bilen bolyar. Su sebdpli haysam bolsa bir
modeli bolekleyin etmek ii¢in klassiki podhodyny ulanmak amatly bolyar. Has
cylsyrymly obyektler iicin seyle yagday miimkin dél, sebédpli bu konkret takyk
programma tehniki serisdelerde modelini gurnamak uly c¢ykdayjylara getiryér.
Klassiki podhodyn iki teraby bar, yagny ki¢iden umumylyga yoremek we ayratyn
komponentleri jemlemek.

Modelirlenydn obyektlerinit ¢ylsyrymlagsmagy olara yokarky derejeden
garamaklygy talap edilydr. Bu vyagdayda serediji S ulgama belli bir
metasistemanynl podsistemasy hokmiinde garayar , bu yagday ona tize bir
metasistemanyn bolegini gurmaklygyna miimkingilik beryar. Uly real ulgamlary
deriemek zerurlygy bilen baglanysykly ulgam podhody sistemotehnikada ulanylys
tapyar. Ulgam podhodynyn doreysine taslamada emele gelyan baslangy¢ berilenler
, ¢ylsyrymly stosastiki baglanysyklary hasaba almak tasir edyir. Su sebiplerin
hemme ¢ylsyrymly obyekti dagky sredanad izolirlemdn dwrenmekligi talap etdi.
Ulgamyi her etapynda we modeli gurmak etapynda emele gelyan &hli faktorlary
we mimkingilikleri nazara alyp ulgam podhody ¢ylsyrymly ulgamy
gurnamakllyga miimkingilik beryér.ayratyn dagyn podsistemalzardan S ulgam
dursa hem sona ulgam podhody bir bitewi integrirlenen diylip hasaplatdyryar.
Seylelikde ulgam podhodynyn netijesinde ulgama integrirlenen hdkmiinde
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garatdyryar. D baglangy¢ berilenlere baglanysykly we we dagky ulgamyn
deriewine baglanysykly , goyulyan gyraky sertlere we funksionirlemanin
maksadyna layyklykda T talaplar kesgitlenyar. Su talaplaryin bazasynda P
podsistemalar, E elementler formulirlenydar we has ¢ylsyrymly ulgamy diiziiji
saylaw sintezine yiiz tutulyar. Modelirleme prosessinde ulgam modelinin
maksimal effektiwligini gazanmalydyr. Effektiwlik  ekspluatasiya( ulanys)
netijesinde alynyan kébir alnan netijelerinin we ulgama edilen ¢ykdayjylarynyn
tapawudy hokmiinde ¢ykys edyar . Ulgam podhodynda taslamanyn iki derejesi
tapawutlandyrylyp bolyir. Makrotaslama we mikrotaslama.

Makrotaslama tapkyrynda berilen real S we dasky E sredasynyn berilenleri
esasynda model gurnamak {icin serisdeler we sertler yiize ¢ykarylyar , model we
ulgam , kriteriyalar saylanylyar we olar 6z gezeginde model real ulgama gabat
gelydmi yada yok diylen soraga jogap berdiryirler. Ulgam funksionirlemesinde
effektiwliginiii  kriteriyasy esasynda gurnalan modelii  optimal dolandyrma
strategiyasyny (yagdayyny) saylayarlar , ol 6z gezeginde real S ulgamyn ayratyn
funksionirleme taraplaryny kesgitlap bilydr.  Mikrotaslama modeli kopleng
saylanan modelin konkret tipine bagly bolup duryar. Immitasiya modeli
yagdayynda hokmany ulgam modelirlemesinin maglumat, matematiki, tehniki,
programma iipjlingiligini {ipjiin etmeli. Bu tapkyrda doéredilen modeliii esasy
hisiyetlerini kesgitldp bolyar , onuni bilen islemegin wagtyny kesgitlap bolyar,
talap edilen hili almak tug¢in edilen ¢ykdayjylary bilip bolyar. Ulanylyan M
modelin tipine baglanysyksyz ulgam podhodyn kébir prinsiplerini nazara tutmaly
bolyar: modeli gurnamak ugry boyunca yoremek, maglumat, serisde, ygtybarlyk
hasiyetlerini  derfiemek, wulgam modelirlemesinde iyerarhiyanynn ayratyn
derejeleriniii gatnasygy, model gurnayan tapkyrlarynyn bitewliligi.

M model talapa layyk goylan maksada layyk bolmaly, sonui ii¢in ayratyn
boliimleri bilelikde komponirlenmeli, bir ulgam meselesinden ugur almaly.
Maksat hil taydan kesgitlenip biliner we ol uzak wagtlap berilen ulgam
modelirleménin obyektiw miimkingiliklerini aflladyp biler.  Maksadyn san
formulirowkasynda maksat funksiyasy emele gelyér, ol maksada yetmek ti¢in has
zerur taraplary 0z icine alyar. Modeli gurnamak ulgam meselelere giryér, olar
cozgiitlerinde uly baslangyc berilenleriii orny uly. Su sertlerde ulgam podhodyny
ulanmaklyk real obyektii modelini gurmaklyga miimkingilik beryir we sol
modelin bazasynda kop dolandyrma maglumaty yygnama usuly bolyar. Onun
gorkezijilerini derfiemek we dolandyrmak miimkingiligi bar we su esasda has
amatly yollary (wariantlary) tapmaga miimkingilik beryar.

§1.2. Ulgam modelirleme problemasynyn umumy hésiyetnamasy

Ulgam derfiewlerinn 6smegi bilen, rewal wakalary 6wrenmegin eksperimental
usullayrynyn ginelmegi abraya abstrakt usullar eye bolyar, tize ylym ugurlary
emele gelydr, an zdhmedin elementleri awtomatlagdyrylyar. Real ulgamlary
doretmekde deriiewin we sinteziil matematiki usullary uly abraya eye bolyarlar, bir
ndce acyslar nazary esaslara esaslanyar. Emma yatdan ¢ykarmaly dél zatlaryn biri



—bu amaly tejribelikdir, sebdbi islendik matematiki ylym amaly bilime
esaslanandyr.

Derfiewinn we sinteziii nazary (teoretiki) usullarynynn Osmegi bilen real
obyektlerin Owrenmekligin eksperimental usullary emele gelydr we 0Osyir.
Eksperiment hemise esasy owreniji serisde hokmiinde ¢ykys edyir. Modelirleme
real prossesi tdzeden kesgitlip bilydr we onunl eksperimental Owrenilsini
yetillesdirip bilydr. Modelirleme diisiinjesinit  6zi hem yefillesyir. Omler
modelirleme hokmiinde bir real prossesin gidisi goz omniimize gelen bolsa, indi hem
fiziki hem matematiki eksperimentleriii goylusy yatyr.

Real hakykaty bilmek gaty c¢ylsyrymly we uzak prossesdir. Uly ulgamyn
funksionirlemeginiii hilini kesgitlemek, optimal strukturany we 6ziini alyp barmak
algoritmini saylamak, goylan maksada layyk ulgamy gurnamak- bu hazirki dowriin
ulgamlary doretmegiit esasy problemasydyr. Su sebdpli modelirlemegi uly
ulgamlary derfiemekde we taslamakda usullarynn biri hokmiinde garap bolyar.
Modelirleme ait we real eksperimente bazalanyandyr. Analogiya- bu dwrenilyin
hadysanyn diisiindirilsi, ¢yn kriteriyasy bolsa difie amaly, tejribe we synag bolar.
Hazirki dowlir gipotezalar( pikirler) nazary taydan doredilip, olar tejribe bilen
baglanysykly bolyarlar. Real prosessleri diisiindirmek ii¢in gipotezala r (pikirler )
siiriilydr, olary subut etmek licin eksperiment goyulyar. Nazary pikirler logiki
taydan dislindirilyar. Eksperiment hokmiinde belli bir hadysalary yzarlayan we
derfieydn proseduralara aydyp bolyar. Eger synlayjy bolyan prossese difie synlayan
bolsa, onda ol eksperimente passiw diyilydr, eger synlayjy 0zi hem prossese
gosulyan bolsa, onda eksperimente aktiw diyilydr. Sonky dowiirde aktiw
eksperiment yayran, sebdbli onuii esasynda kritiki yagdaylary yiize ¢ykaryp bolyar,
gyzykly kanunalayyklary bilip bolyar, eksperimentin gaytalama miimkingiligi
bolyar we s.m.

Modelirleménini islendik tipinde bir real obyektiii hésiyetlerinde bazalasan
haysam bolsa bir model yatyar. Obyektiw taydan real obyekt belli bir formal
struktura eye, su sebépli islendik model tigin kébir struktura bolmaly.

Modelirleménini netijesinde maglumat informasion prossesler yatyar, sebibi M

modelin  gurulmagy real obyektin maglumatynda bazalanyar. Modelin
realizasiyasy netijesinde berilen obyekt barada maglumat Onyér, bir bada
eksperiment netijesinde dolandyryjy maglumat emele gelydr, wajyp veri
maglumatlaryn tistiinde islemeklik tutyar. Umuman maglumat prossesin diiybiinde
yatyar. Modelirleme obyekti ¢ylsyrymlasyar. Modelirleme obyekt hokmiinde
¢ylsyrymly organizasion- tehniki ulgamlar ¢ykys edyér, olary 06z gezeginde uly
ulgamlara gosup bolyar. Oz diiziimi boyunga M model S(M) ulgamyn bolegi
bolyar we ony hem uly ulgamlara gosup bolyar. Bulara degisli kédbir aytmalar:

1. M modelin alyp barsyny kesgitleydan maksat. Bu yagdayda modeller bir
maksatly bolup bilyddrler, yagny bir meseloni ¢ézydn bolyarlar we kop
maksatly bolyarlar.

2. M modelin ¢ylsyrymlygyny i¢indéki elementlerin we baglanysyklarynyn
sany bilen kesgitlop bolyar elementlerin diirliiligi boyunca iyerarhiyany,
ayratyn podsistemalary , giris we ¢ykyjy yollary kesgitldp bolyar.



3. Bitewilik. Bitewilik M modelint amatly bitewliligini aydyar, 6z i¢ine bir nége

elementleriii giryéndigini aydyar.

4, Tertip stratasy, yagny maksada yetmekligin effektiwligini anlladyar.
Adaptiwleme. Adaptiwleme uly gurnalan ulgamyn hésiyetnamasy. Adaptiwlige
baglylykda dasky diirli tasirlere uygunlaydyryp bolyar. Koplen¢ dasky sredany
tiytgedip ulgamyn 6ziini alyp barsyny synlayarlar.M model ¢ylsyrymlygy sebipli ,
su sebdpli dasky tisior soraglara jogap gaty wajyp bolyar.

Modelirleme ulgamyn organizasion strukturasy kopleng modelin
cylsyrymlygyndan we modelirleme serigdelerin  Oslis derejesine  bagly.
Modelirleme meydancasynda soiikky sepgitlerinin  biri hdkmg¢nde masyn
eksperimentler {icin immitasion modellerit ulanykyp bilingi bolyar. Hokmany
tehniki serigdelerii optimal organizasion strukturasy bolmaly, informasion,
matematiki , programma iipjiin¢ilikleriii derfiewi bolmaly.

Eksperimentatorlar lar tarapyndan modeli dolandyrmak miimkingiligi
bolmaly, birde kop dolandyrma ululyklar we iiytgeydn ululyklar deriielmeli.
Modelirleme ulgamy uly eksperimentleri ge¢irmiage miimkingilik beryir we sol
esasynda netijeletin uly spektrini alyp bolyar. Héazirki dowiirde modelirleme
prosseslerdei awtomatlasdyrylyan ulgamlar yayran. FElbetde awtomatlasdyrylan
ulgamy belli bir adam toparyn komegi bilen islenilip biliner. Modelirleme
prossesi bilen derfieyjinin arasynda dialog doredilyér.

Modeli 6sdiirmek miimkingiligi. Uly kuwwatly ulgamlary doretmédge miimkingilik
bar we ol uly 6sen tehnologiyalaryn esasynda gazanylyar. Bérde ylanylyan
funksiyalaryin hem 0siisine iins berip bolyar we gineldip bolyar. Tdze doredilen
ulgam tize tehnologiyalary we miimkingilikleri ulandyryp bilmeli. Islendik modeli
dine maksada layyklykda guryarlar. M modeli yonekelesdirmek ticin maksady has
kici maksada bolyarler we amatly effektiwli model boliimlerini guryarlar .
Modelirlemede kop sanly maksatlary beyan edip bolyar . Eger modelirleme
maksady tayyn bolsa, onda M modeli gurnama problemasy viize ¢ykyar. Modeli
gurup bolyar, egerde maglumatlar, gipotezalar, algortitmler we dernelyén obyektinl
ululyklary kesgitlenen bolsa. Eger M model gurnalan bolsa, onda indiki problema
ony ulanmakda we isletmekde bolyar. Bérde esasy sorag- az wagtda gerekli
maglumatlary almak meselesi yiize ¢ykyar. Original we model alamatlar boyunga
menzes bolmaly we sol birlikde olaryn hésiyetlerini hem bilip bilmeli. Umuman
aydylanda modelirleme problemasy- bu modelirleme meselesini goymak we
alynyan netijelerin arasyndaky interpretasiya ¢enli ylmy tehniki problemalaryn
coziilsi girydr: modelin gorniisini saylamak, masynda yerlesdirilsi, esasy
baglanysyklary tapawutlandyrmak, ululyklary kesgitlemek we s.m. uly ulgamlaryn
immitasiya modelinde modelinn ornasdyrylsy (realizasiya) kyn bolmagy miimkin.
Esasy lins berilmeli zat- bu meseldniii anyk goyulsy we talap edilsi. Haysam bolsa
biur analogiyany saylamak doly taslayjylara bagly bolyar. Hazirki zaman tehnika
islendik modeli gurnamaga komek edip bilydr, emma amatly gorniisini elbetde
dine dernwecilere bagly bolyar. Dine iistlinden islenilen maglumatlaryn iisti
bilenreal prossese modelin adekwatlygyny anyklap bolyar. Eger modelirleme
tapkyrynda fiziki eksperiment bar bolsa, onda uly orny tehniki serigdeler hem



oynayar we olaryn ygtybarlylygy. Fiziki eksperimentrler gecirilende yorite
apparatura, tehniki serigdelerin diagnostikasy iipjlin edilen bolmaly.

§1.3. Ulgam modelirlemeginin gorniislerinin klassifikasiyasy

Modelirleméniii esasynda menzeslik teoriyasy yatyar, yagny absolyut
menzeslik die bir obyekti edil sol gornilisi bilen ¢alysanda orna eyedir.
Modelirlemede absolyut meiizesligin orny yok we su sebdpli model
funksionirlenyidn obyektin deriielydn tarapyny takyk gorkezmeli. Su sebédpli
modelirleme gorniisleriniit ~ klassifikasiyasynyit ~ birinji  alamatlarynyn  biri
hokmiinde modelin dolulyk derejesini saylap bolyar we su alamat boyunga modeli
doly, doly dél, golaylasan gorniislere boliip bolyar. Doly modelirleméanin
esasynda doly menizeslik yatyar, ol hem wagtda we gintislikde bildiryar. Doly dél
modelirleme {i¢cin doly metizes ddl modeli yatyar. Golaylasan modelirlemede
golaylagsan menzeslik yatyar, onda onda funksionirlenyédn obyektiw kébir taraplary
hi¢ modelirlenmeyér. Ulgamynda éwrenilyan prosseslerin hisiyetlerine baglylykda
modelirleménin &hli gorniisleri determinirlenen, stohastiki, statiki, dinamiki,
diskret,  tiikeniksiz,  diskret-tiikeniksizlere  boliinyarler.  Determinirlenen
modelirleme determinirlenen prossesleri anladyar, yagny bu prosseslerde hi¢ hili
totdnlik bolmayar. Stohastiki modelirleme miimkin bolan prossesleri we
yagdaylary anladyar. Bu yagdayda totdan prosesler ornasdyrylyar (realizasiya) we
orta hisiyetnamalar, yagny bir tipli realizasiyalar bahalandyrylyar. Statiki
modelirleme obyektini belli bir wagtda 6ziini alyp barsyny diisiindiryar, dinamiki
modelirleme bolsa obyektin wagtda 6zlini alyp barsyny kesgitleyar. Tiikkeniksiz
modelirowaniye ulgamdaky tiikeniksiz prossesleri aiilatmak bilen bolyar.

Ulgam modelirlemesi

|

determinirlenen stohastiki
statiki dinamiki
iskr ) . likeniksi
diskret Dikret tiikkeniksiz tiikeniksiz

[

pikirleyin real

Hyyaly modelirleme modelirlenyén obyektlerin eke tik goérniisi bolyar, olar berilen
wagt interwalynda amaly taydan yerine yetirilip bilmeydr , yada olaryn fiziki
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taydan doredilsiniii dagky sertlerinde bolyarlar. Mysal {i¢in hyyaly modelirleméinin
esasynda mikromirii kop situasiyalaryny deridp bolyar , emma olar fiziki
eksperimente boyun bolmayar. Hyyaly modelirleme gorkezmeesbap, simwiliki,
matematiki  gorniliplerde bolup biler. Gorkezmeesbap modelirlemede diirli
gorkezmeesbap modeller doredilydr, olar obyektde bolup ge¢ydn wakalary we
prossesleri belldp bilyéar. Gipotetiki modelirleméniii esasyna real obyektde bolup
gecydn prosseslerini kanunalayyk akymy barada gipoteza oturyar. Gipotetiki
modelirowaniye ulanylyar haganda formal obyekti gurnamak iicin obyekt barada
maglumat az bolan yagdayynda. Analog modelirlemesi diirli derejelerinii
analogiyalaryny ulanmaklygyna esaslanyar. Gorkezmeesbap pikr modelirlemede
uly orna maketirleme eye bolyar. Hacanda real obyektde bolup gecyén prossesler
hi¢ hili fiziki modelirlemd boyun bolmayan bolsa, maket ulanylyp bilinyar. Dil
modelirleme esasynda tezaarus yatyar. Sonky giris diislinjelerin toplumyndan
doredilydar we sol toplum fiksirlenen bolmaly. Tezaarus bilen sozliigin arasynda
tapawutlanma bar. Tezaarusda bir s6ze difie bir diisiinje bagly bolyar . Simwoliki
modelirlemede logiki prossesiin doredilme prossesini ailadyar we ol realyn
ornunda oturyp , onunl iginddki gatnagyklary yorite bellikler we simwollaryn
komegi bilen anladylyar. Islendik S ulgamyn funksionirleme prosseslerinii
hasiyetlerini dernemek li¢in yorite prosseslerin formalizasiyasyny gegirilmeli,
yagny matematiki modeli gurnalmaly. Matematiki modelirlemesinii esasynda
berilen obyektinin deregine matematiki model dioylip atlandyrylyan matematiki
obyektin doredilmesi yatyar we sol modelin dwrenilsi deriielydn real obyektin
hasiyetlerini agyar. Matematiki obyektin gorniisi real obyektin hem tebigatyndan
hemde derneme meselelerinewe talap edilydn takyklyga bagly.  Islendik
matematiki modeli edil beyleki modeller yaly real obyekti hakykata kébir
golaylasma derejesinde diisiindirydr. Ulgamyn funksionirleme prosseslerinii
hisiyetlerini  derfiemekde matematiki modelirlemédni analitiki, immitasion,
kombinirlenen gorniislere boliip bolyar. Analitiki modelirleméniii = esasy
hisiyetlerinin biri, yagny ulgam elementlerininn funksionirleme prossesi kébir
funksionirleme gatnasyklaryn {isti bilen anladylsydyr (algebraik, integro-
differensial, we s.m.). analitiki modeli asakdaky usullar bilen dernelip bilner:
analitiki, san, hil taydan. Ulganyil funksionirleme prossesiniii doly derfelsini
gecirip bolyar, egerde doly baglanysyklar belli bolsa, olar 6z gezeginde baslangyc
hasiyetnamalary baslangyc sertler , ululyklar, tytgeydan ululyklar kesgitlense.
Emma seyle baglanysyklary yonekey ulgamlar iicin alyp bolyar. Analitiki usul
ulanylyan yagdayynda yonekeylesdirilen modeli ulanyalar. Analitiki usula gora
san usuly has kop ulgamlarynl klassyny derfietdirmidge miimkingilik berydr, emma
barde alynan c¢ozgiitler hususy (gastnyy) héasiyete eye. San usuly has hem
hasaplayjy masynlar ulanylanda peydaly. Hazirki dowiirde uly ulgamlaryi
funksionirleme prosseslerini derinemekde masyn realizasiyanyn usullary ginden
ulanylyar. Hasaplayjy masynlarda matematiki modeli oturtdyrmak iigin yorite
modelirleyji algoritm bolmaly.

Immitasion modelirlemede modeli dikeldydn algoritm S ulgamyn
funksionirlemegini wagtda , bellemeli zat hem barde prossesi dolduryan elementar
wakalaryn imitasiyasy bolup ge¢yiar we sunlukda olaryn logiki strukturasy we
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wagtda akymy saklanylyar, olar boyunca prossesiii yagdayy barada kesgitlenen
wagt momentinde maglumat alyp bolyar. Analitiki modelirlemd gord imitasion
modelin peydaly tarapy ony c¢ylsyrtymly meseleri ¢6zmekde ulanmaklykdyr.
Imitassion modeller diskret we tlikeniksiz elementleriniii barlygyny bilmek,
ulgamyn ¢yzykly dil elementlerinini hasiyetlerini bilmek, kop sanly totan tasirleri
bilmek yaly faktorlary kesgitldp bolyar. Hazirki dowiirde immitasion modelirleme
uly ulgamlary deriemeklikde i amatly we Osen effektiw usuly. Hacanda
immitasion modelirleménin netijesinde belli bie ¢ozgiitler alynsa, olar 06z
gezeginde belli bir funksiyalaryn netijeleri bolsa, onda barde maglumatyn listiinde
statiki isleme baslayar we immitason modelifi masyn realizasiyasynda statistiki
modeli ulanmaklyk maslahat berilydr. Hézir statiki modelirlemd masyn
realizasiyasy yada masyn modelirlemesi yada statiki dernewlerinn usuly diyilyar.
Imitasion modelirleme uly S ulgamlaryn derfielis meselerininl ¢ozgiidine gosulyar ,
bahalandyryar: ulgam strukturasynyn wariantlaryny, ulgamy dolandyrmak ii¢in
diirli algoritmlerin effektiwligi, ulgamyn diirli ululyklaynyn {iytgeme tasiri.
Immitasion modelirleme stuktura, algoritmiki, sinteziii esasynda bolup bilyar , we
optimal warianty saylamaklykda orny ulydyr. Ulgamyil masyn sintezinin
cozgiidinde we olaryn immitasion modellerinin esasynda modelirleme algoritmleri
doretmekden dasary ulgamyn optimal wariantyny gozleyji algoritmler hem
doredilyar. Kombinirlenen modelirlemesi ulgamyini analizi we sintezinde
analitiki we immitasion modelirleménin sepgitlerini jemléap beryar. Kombinirlenen
modeller gurnalanda obyektin funksionirleme prosessini bir nidce gosma
podprosseslere bolyidrler we miimkingilik bolan yerinde kébirleri iigin analitiki
modeller gurulyar , galanlaryna bolsa immitassion modeller gurnalyar. Seyle ugur
ulgamlaryn tdze klaslaryny gursap almaga miimkingilik beryar we  real
modelirlemede real obyektde yada onun ayratyn boliimlerinde diirli hésiyetlerin
deriidp bolyar. Eger ulgamyil modelinin yérite sertlerinde isleysini bilmek ti¢in sol
sertler doredilyar we model bahalandyrylyp baslayar. Natural modelirlemesi diylip
real obyektde dernielisin gecirilsine aydylyar. Goylan maksat boyunca obyektiii
funksionirlemesinde diirli real prossesii kanunalayyk akymyny deriidp bolyar.
Senagat eksperimenti (synagy) we kompleks derielisler yaly natural
modelirleménin gorniisleri1 yokary derejeddki takyklyk bilen tapawutlanyar.
Tehnikanynt 6smegi ylmy eksperiment diisiinjesine getirydr. Ylmy eksperiment
awtomatizasiya serigdeleri ulanmaklyk bilen hasiyetlendirilyér , birde maglumatyn
ustiinde islemegin diirli serisdeleri ulanylyar, prossese adamyn gosulmasyny
gazanyp bolyar we sunlukda tdze ylmy ugur- ylmy eksperimentlerini (synaglary)
awtomatizasiyasy doredilen bolyar. Prossesin real akymy bilen eksperimentin
tapawudy , yagny barde hi¢ hili ayratyn kritiki situasiyalar emele gelmeyiar we
prossesiit durnuklygynyn aragdkleri kesgitlenydr. Eksperiment dowri obyektin
funksionirleme prossesine tdze tésirler we faktorlar girizilydr. Eksperimentin
gorniiglerinin  biri — bu kompleks synaglar, olary natural modelirowaniya
gatnasdyryp bolyar we synagy gaytalama netijesinde onlimlerint berkligi we hilinin
hésiyetleri barada maglumatlary alyp bolyar. Bu yagdayda bir toparda bolup
gecyan wakalarynl netijesinde alynan maglumatlaryn komegi bilen modelirleme
gegyar. Bérde menzeslik teoriyasy esasynda senagat prossesi boyunca statistiki
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maglumatlaryn Ustlinde islenilydr. Real modelirleménin yene gorniisi- bu fiziki
modelirleme. Fiziki modelirlemesinii esasynda dasky sredanyil kdbir hésiyetleri
berilyar we berilen sertlere modelini yada onuii real obyektinini 6ziiniii alyp barylsy
bilinyar. Fiziki modelirleme wagtyni real we real dil yagdaylarynda akyp bilyir ,
we wagty nazara alynmadyk yagdayda bolup bilydr. In yokary c¢ylsyrymlylykly
we sol bir wagtda il takyk netijani real masstabtaky fiziki molelirleme beryar.
Obyektint matematiki diislindirilsi taydan we modeliii hiasiyetnamasyna baglylykda
analog (tiikeniksiz), san (diskret) , analog-san (kombinirlenen) gorniisler ardyr.
Analog model hokmiinde tiikkeniksiz {iytgeyén ululyklary birikdirydn denlemeleri
icine alyan modeller ¢ykys edyar. San model hokmiinde diskret ululyklary
birikdirydn denlemeleri i¢ine alyan modeller ¢ykys edyér. Analog-san model
hokmiinde tlikeniksiz iiytgeydn ululyklary we diskret ululyklary birikdiryén
denilemeleri i¢cine alyan modeller c¢ykys edydr.modelirlemede kibernetiki
modelirleme uly orna eye. Bodrde menzeslik deriielmeyér, kibir funksiyany
deriieyarler we real obyekde dine ¢ykysly we girisli gursaw hokmiinde seredilyar.
Kopleng kibernetiki modelleri dagky sertlerde  obyektin 6ziini alyp barsy
yzarlanyar. Kibernetiki modelleriii esasynda maglumat prosesleriit dolandyrmasy
yatyar . Bu yagdayda immitasion modeli gurnamak {i¢in real obyektinn dernielyin
funksiyasyny saylayar we ol funksiyany bir nd¢e baglanysyk operatorlaryn komegi
bilen aniladyarlar.

§1.4. Hasaplayjy masynlarda ulgam modelirlemegin effektiwligi we
miimkincilikleri

Owrenilyin we taslanyan S ulgamlardaky bolup gegydn stohastiki
proseslerini 0wrenmek zerurlygy we onunl bilen baglanysykly uly ulgamlaryn
funksionirleme hilinin gorkezijililriniii iipjiingiligi bir nd¢r bir birini doldyryan
nazary we eksperimental (synag) yerine yetirilmegi talap edyir. Cylsyrymly
ulgamlarynn eksperimental derfiewlerinni effektiwligi gaty pes bolyar, sebdbi real
ulgam bilen natural eksperimentleri gecirmek uly serisde ¢ykdayjylara we wagt
sarp edilmo getirydr. Nazary deriiewlerinn effektiwligi anyk bildirydr, hacanda
olaryn takyklykly netijeleri analitiki gatnasyklarynn yada modelirleyji algoritmler
hokmiinde ¢ykys etse. Hasaplayjy masynlaryn emele gelsi we ornasdyrylsy- bu
cylsyrymly ulgamlara analitiki usullary ornasdyrmaklygyna tédsir etdi. Kop
meseleleri ¢ozyan dirli matematiki usullar ulanyldy, emma matematiki
programmirleme ulgamlaryn isini1 derfielsiniii esasy serigdesi bolmady, sebdbi bu
modeller effektiw ulanys ti¢in onca tayyarlykly ddl hokmiinde alynyar.
Modelirleme bazasynda injener meseleleri c¢oziip beriji hokmiinde ginden
hasaplama magynlar ¢ykys edydr. Hézirki dowiir masynlary iki topara boliip
bolyar: uniwersal, yagny hasaplama oOlcegler iicin we dolandyryjy, yagny dine
hasaplama ge¢irmidn eysem obyektii dolandyrylsyna jogap berydn gorniisi.
Dolandyryjy hasaplayjy masynlar difie tehnoligiki prossese yada eksperimente
(synaga ) degisli bolman , eysem ol hem immitasion modelleri ddretmege
gatnagyar. Eger anaZlitiki model real obyektin fiziki tarapynyn funksionirlemegini
doly diisiimdirip bilydn bolsa, hasaplayjy masyna san bahalary yerli yerlere goyup
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matematiki gatnagyklara lins berydr. Bu ugurda c¢oziilydn detnilemelere we
cozgiidin tizligine bagly bolan hasaplayjy mayynlarda miimkingilikler bar.
Hasaplayjy masynlar ulanylanda hésiyetnamalary hasaplayjy algoritmler
doredilydr we olara baglylykda yorite programmalar doredilip baslayar.
Dernieyjinini esasy aladasy bu real obyekti belli bir matematiki modellerin iisti bilen
anlatmak. Hasaplayjy masyny meseldnin ¢ozgilidinin ¢alt bilmesine yardam beryér
. barde talap edilyin takyklyga , liytgeyan ululyklara, funksiyalara iins bermeli
bolyar. Analog tehnikasy ulanylan yagdayynda akyan real prosessin ¢6zgiidini calt
alyp bolyar, san tehnikanynl serigdelerini ulanmaklyk modelini realizasiyasyna
kontrollyk etmek, modelirleme netijelerin istiinde isledydn we saklayan
programmalary diizmek, ulanyjy bilen modeliii arasynda effektiw modeli iipjiin
etmek bolyar. Koplen¢ model iyerarhiki usul boyunga gurulyar, borde obyektin
funksionirlemegi dernelyar we anyklanyar. Real obyekt ndhili dwrenilyén bolsa,
sony iyerarhiki usuly icine alyar. Immitasion modelli bolan eksperiment wajyp
tayyarlygy talap edyér , su sebédpli immitassion ulgam matematiki, programma,
maglumat, tehniki, we beyleki {ipjiin¢ilikler bilen hisiyetlendirilydr. Immitasion
ulgamyn matematiki lipjiingiligi — bu real obyektini 6ziini alyp barsyny diisiindiryin
matematiki gatnagyklaryn toplumy.

Olar model bilen islemegini we algoritmleri 6zi i¢ine alyérlar. Programma
ipjiingiligi 6z i¢ine programma  yygyndysyny alyar: eksperimenti (synagy)
planlasdyrmak, immitasiom modelini eksperimentini gegirmek, netijeleri
interpretirlemek. Immitasion ulgamyn programma iipjilingiligi modelin i¢indéaki
prossesleri sinhronlagdyrmaly , yagny modeldéki prossesleri parrallel yerine
yetirtmeli. Ulgam modelirlemede bu funksiyany monitor yerine yetiryér.
Immitasion modelli magyn eksperimentleri gowy diiziilen maglumat {ipjiin¢iligi
bolmasa yerine yetip bilmez. Maglumat iipjiin¢iligi — bu modelirleminin
maglumat bazalarynyn gurnalsyny we serisdeleri , massiwlerin logiki wer fiziki
gurnalsyny, dokument formanyn tayyarlanysyny icine alyar. Tehniki {ipjiincilige
tehniki serisdelerin toplumy giryir, olara operator bilen hasaplayjy masynyn
asrasyndaky alys-calys, maglumaty girizmek we ¢ykarmak, eksperimenti
dolandyrmak miimkingilikleri giryar.
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11 BOLUM
Ulgam modelirlemegin matematiki shemalary

§2.1. Sistemanyi matematiki modelini gurmaga esasy c¢emelesmeler

Sistemanynn i1s proseslerinin  matemetiki modeli gurlanda, 6wrenilyin
(taslanylyan) S sistemanyn maksady we islemeginin sertleri baradaky maglumatlar
baslangy¢ informasiya bolup hyzmat edyérler. Bu informasiyalar S sistemany
modelirlemegin esasy maksadyny kesgitleyarler we islenilip diiziilydin M
matematiki modele bolan talaplary  formulirlemige miimkingilik beryérler.
owrenesi gelyan meselelerine baglydyr we matematiki shemany saylamaga tésir
edydr.

Matematiki shema diisiinjesinin girizilmegi matematika hasaplamagyn
usuly hokmiinde dil-de, eysem pikirlenmidn usuly hokmiinde, diisiinjeleri
formallasdyrmagyn serisdesi hokmiinde garamaga miimkingilik beryar.

Matematiki shema dasky gursawyn tésirini hasaba almak bilen
sistemanyn is prosesleriniii mazmunly beyan etmeden formal beyan etméige gegisin
arasyndaky bolek hokmiinde kesgitlemek miimkin, yagny ,beyan ediji model —
matematiki shema matematiki (analitik ya-da imitasion ya-da analiti imitasion)
model ““ zynjyry hokmiinde seretmek bolar.

Her bir anyk Ssistema hasiyetlerin ~ toplumy  bilen
hisiyetlendirilyér,bu hésiyetler diyilip modelirlenyin obyektiil (real sistemanyil)
Oziini alyp barysyny hésiyetlendirydn we onuii dasky E gursaw (sistema) bilen
Ozara tasirlerde islemeginin sertlerini hasaba alyan ululyklara diisinilyér.

Sistemanyil matematiki modeli gurlanda onun dolulygy esasanam ,,S
sistema E gursawyn® c¢éklerini saylamak bilen diizgilinlesdirilydr. Seylede
sistemanyn ikinji derejeli hédsiyetlerini taglap, esasy hésiyetlerini saylamaga
komek edydn, modeli yonekeylesdirmek meselesi hem ¢oziilmelidir.Sunlukda
sistemanyn hésiyetlerinin esasy ya-da ikinji derejeld degisli edilmegine sistemany
modelirlemegin maksatlary diiypli tasir edyarler.

Modelirlenyén obyektin modelini, yagny S sistemany real sistemanyn
1s proseslerini beyan ediji agakdaky bolek kopliklerden emele gelyan ululyklaryn
kopliigi hokmiinde goz 6niine getirmek miimkin!

Sistema giris tésirlerin toplumy:
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xeX, i=1h;

1 X

dasky gursawyn tasirlerinin toplumy:
g eV, I=1Lh, ;

Sistemanyn icki (hususy) parametrleriniii toplumy:
h.eH, K=1h,;

Sistemanyin ¢ykys harakteristikalarynyn toplumy:
Y, €Y, j=1h,

Sanalyp gecilen bolek kopliiklerden dolandyrylyan we dolandyrylmayan
tiytgeyanleri tapawytlandyrmak miimkin.Umuman xi, 91, hk, yj kesismeyidn bolek
kopliiklerin,elementleri  bolup duryarlar we determenirlenen seyle hem
stohastiki diiziijjileri 6ziinde saklayarlar.

S sistema modelirlenende giris tésirler, E dasky gursawyi tésirleri we
sistemanyn icki parametrleri bagly dél (ekzogen) tiytgeyanler bolup duryarlar, olar
degislilikde X(t) = %, (1), X, (t),..%, () ; () = (4 (1), %, (1),..9,,(V);

h(®) =y (.0, O b (1) wektor gornlisinde  bolyarlar, sistemanyn ¢ykys
harakteristikalary ~ bagly(endogen)  tytgeydnler bolup  duryarlar  olar,

YO = Oz O Yoy ) weetor gorniisinde bolyarlar.

S sistemanyn wagtdaky is prosesi Fs operatary bilen beyan edilyir, ol
umuman

y(t) = F.(x.9,h.1) ®

gorniisddki  gatnasyga degislilikde ekzogen iiytgeyénleri, endogen
liytgeyanlere Owiiryér.

Sistemanyfi  wagta bagly Y;®, J=Lh, cykys
harakteristikalarynyn  toplumyna y(t) ¢ykys  trayektoriyasy diyilyér. (1)
gatnagyga S sistemanyn islemek kanuny diyilyar we Fs bilen belgilenyar.Umuman
Fs, sistemanyn islemek kanuny; funksiya,funksional,logiki sertler gorniisinde,
algoritm we tablisa formasynda ya-da séz bilen beyan edilydn degislilik
diizgiinide berlip bilner.

S sistemany beyan etmek we dwrenmek {icin As islemegin, algoritmi
diisiinjesi has mohiim bolup duryar, islemegin algoritmi diylip X(t) giris tésirlerini,

4(1) dasky gursawyi tésirlerini we h(t) sistemanyn hususy tasirlerini hasaba almak
bilen, ¢ykys harakteristikasyny almagyn usulyna diisiinilydr. S sistemanyii sol bir
Fs islemek kanunynyn diirli usullar bilen, yagny As islemek algoritmlerinii
kopliiginin kdmegi bilen amala asyrlyp birikjekdigi diisniiklidir.

(1) gatnasyk modelirlenyin obyektiil (sistemanynl) t wagtdaky 6ziini
alyp barsyny matematiki beyan edilsi bolup duryar, yagny onun dinamiki
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hisiyetlerini sohlelendiryér. Sonui iliginem seyle gorniisdéki matematiki modelleri
dinamiki modeller (sistemalar) diylip atlandyrmak kabul edilendir.
Statiki modeller {icin (1) matematiki model modelirlenyin obyektin
hasiyetlerinint Y we { %:V-H 1 iki bolek kopliiginiii
y="f(x9h 2

wektor gorniisdiki sekillenmesini ailadyar.

(1) we (2) gatnasyklar diirli usullar bilen analitiki (formalaryn komegi bilen),
grafik, tablisa we s.m. gorniisinde berlip bilner. Seyle gatnasyklar kdpleng yagday
diylip atlandyrylyan, S sistemanynl wagtyn anyk pursatyndaky hédsiyetinin iisti
bilen alnyp bilner. S sistemanyn yagdaylary

Z =(z,,2),.. Z) we Z =(2.2),..2})

wektor gornlisindaki sekillenmesini anladyar. Bu
Z,=2,(t), Z, =Z,(t )., Z, (1) te(t,T)py oursatda ;
Z =2,(t),2,=2,@t),...Z, =Z, ), t e(t,T) k=1,nz

pursatda we s.m.
{z} vyagdaylaryn dhli miimkin bolan bahalarynyn toplumyna
Z modelirlenyin obyektin yagdaylarynyn ginisligi diyilyar, sunlukda “ € z

: . NP : o Zo=(20,20,..,20)
S sistemanyn wagtyi tO<t*<T pursatdaky yagdayy 1172 (

Z)=2,,),2,=27,,),....2

4 0 e Z (t ) *
bu yerde k= =¥l ) baglangyg sertler t*-t0 wagt

aralygyndaky, X(t) girig tésirleri, h(t) icki parametrler we 4(1) dasky gursawyn
tasirleri arkaly iki wektor denilemelerin
Zt)=d(Z°, X, 9,h 1)
y(t)=F(Z.1) (4)
iisti bilen dolulygyna kesgitlenyar.
Seylelik bilen obyektin “giris-yagday-¢cykys” defilemeler zynjyry sistemanyi
y(t) =FIZ°,X,9,h,0)]  (5)
Seylelikde obyektin (real sistemanyn) matematiki modeli diylip
£ X, 30, h(O) tikenikli bolan képlikler olaryii 6z aralaryndaky we Y(1)
harakteristikalar bilen arasyndaky matematiki baglansyklara diisiinilyar.

Eger-de modelirlenydn obyektin matematiki beyan etmesinde
totdanligin elementleri saklanmayan bolsa ya-da olar hasaba alynmayan bolsa yagny

su yagdayda stohastiki 4(1) dasky gursawyinn we stohastiki h(t) igki parametrler
gatnagsmayarlar diyip hasap edip bolyan bolsa, onda modele determinirlenen
diyilyar.

y(t) = f(x1)

§2.2. Uzniiksiz determinirlenen modeller (D-shemalar)

Matematiki model hokmiinde diferensial denlemelerii mysalynda iizniiksiz
determinirlenen denleménin ayratynlyklaryna seredip gegelin. Diferensial
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denilemeler diylip nébellileri bir ya-da birndce {iiytgeyanli funksiyalar, bolup
duryan, sulukda denlema funksiyalaryn oOzleri bilen birlikde diirli tertipdiki
oniimler1 hem girydn denlemelere aydylyar. Eger nédbelliler kop tytgeyanli
funksiyalar bolsalar, onda denilemelere hususy oOniimddki deiilemeler diyilyar.
Eger-de bir iiytgeyianli funksiya seredilydn bolsa, onda defnlemelere adaty

Adatca seyle matematiki modellerde gozlenyidn nébelli funksiya t
wagta bagly bolup duryarlar. Onda determinirlenen sistema iigcin gatnasyk
asakdaky gorniise eye eye bolyar:

y=f@n: yt)=% @ )
bu yerde y1=dy/dt’ Y=o Yor¥a) e T=(h ) olcegli

wektorlar, F(y,1) —k(n+1) Olgegli kabir (y.1) kopliikde kesgitlenen we tizniiksiz
bolup duryan wektor-funksiya.

Seylelikde sular yaly gorniisddki matematiki shemalar Owrenilyan
sistemanyn dinamikasyny, Vyagny onun wagtdaky oOziini alyp Dbarsyny

------

Yonekey halda adaty deferensiyal defilemeler.

y =f(y,2) (8)

gorniise eye bolyarlar.

D-shemanyi ulanylys we gurlus ayratynlyklaryny gérkezmek ticin iki
sany diirli fiziki tebigatly elementar sistemalaryili mehaniki Sm (mayatnigin
yrgyldysy) we elektrik Sk (yrgyldyly kontur) is proseslerinin emele gelsinin
yonekey mysalyna seredelin.

Mayatnigin ki¢i yrgyldylar prosesi adaty
denllemeler bilen beyan edilyir.
m,, 12[d*Q(t)/dt*]+m,, yimQ(t) =0
Elementar sistemalar. Bu yerde mM,Im-
asylan mayatnigin massasy we uzynlygyna g-
erkin gagmanyn tizlenmegi; Q(t)- mayatnigin wagtyn t pursatyndaky gysarma
burgy.

Mayatnigiii erkin yrgyldysynynn bu detilemesinden, gyzyklandyryan
hisiyetlerin bahalaryny tapmak miimkin. Mysal ti¢in, Mayatnigin yrgyldysynyn

periody.
T, =27zl 1y

Edil solar yaly elektrik yrgyldyly konturdaky prosesler adaty diferensial
denilemeler bilen beyan edilyar.

L [d*q(t)/dt*]+q(t)/c, =0

bu yerde L Co -kondensatorynn induktiwligi we sygymy. a(t)
kondensatoryn wagtyn t pursatyndaky zaryady.

Bu denilemeden yrgyldyly konturdaky prosesslerin hésiyetleriniii  diirli
bahalaryny almak miimkin. Mysal {igin, elektrik yrgyldynyn periody

k
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T =27,4,C,
hO = mmlzm = Lk, hl =0 , I’-]2 = mmglm :1/Ck ’ Q(t) = q(t) = Z(t) be|gi|eme|eri
girizip, bu yapyk sistemany beyan edyin
h,=[d"Z(t)/dt*]+h |dZ(t)/dt|+h,Z(t)=0
Ikinji tertipli adaty diferensial deiilemini alyp bolyandygy diisniiklidir, bu
yerde h0,h1,h2- sistemanyn parametrleri, z(t)- Sistemanyn wagtyn t pursatyndaky
yagdayy.

Seylelikde bu iki obeyektin 6ziini alyp barsy umumy matematiki
modelin esasynda owrenilip bilner. Mundan basga-da sistemalarynl biriniii 6ziini
alyp barsyny beylekisinin komegi bilen derielip bilinjek miimkingiligini beklemek
zerurdyr.Mysal iigin mayatnigin 6ziini alyp barsy (Sm sistema) elektrik yrgyldyly
konturyni kdmegi bilen (Sk sistema ) 6wrenilip bilner.

Eger Owreilydn S sistema, yagny mayatnik ya-da kontur, E dasky
gursaw bilen 6zara tdsir edyan bolsa, ondsa x(t) giris tasiri peyda bolyar.(mayatnik
ticin dasky giiy¢c we kontur ii¢in energiya ¢esmesi) we seyle sistemanyn iizniiksiz
determinirlenen modeli

h, =[d*Z(t)/dt:]+h |dZ(t)/dt]|+h,Z(t) = x(t)
gorniise eye bolar.

Matematiki modelin umumy shemasynyin nukday nazaryndan x(t)
giris (dolandyryjy) tésir bolup duryar, su nukdaynazardan S sistemanyi yagdayyna
bolsa ¢ykys harakteristikasy yaly seredilmegi miimkin, yagny y=z .

Sistemotehnikanyn meseleleri ¢oziilende uly sistemalary dolandyrmak
problemasy dhmiyetli orun eyeleyar.

§2.3. Diskret determinirlenen model (F shema)

Diskret determinirlenen yolun ayratynlyklary ulgamyn funksionirlemek
dowrilini formalasdyrmak etapynda awtomatlar nazaryyetinden matematiki apparat
hokmiinde ulanylyan mysala seredeliii. Awtomatlar nazaryyeti — bu bdliim nazary
kibernetikanynt boliimidir, onda matematiki modeller yagny, awtomatlar
owrenilydr. Bu nazaryyetii esasynda ulgam awtomat gorniisinde goz Oniinde
tutulyar. Diskret maglumaty islép tayyarlayan we 0z icki yagdayyny difie wagtyi
yol berilyén pursatynda iiytgeydr. Awtomat diisiinjesi anyk dwrenilydn ulgymyn
hisyyetinden baglylykda amala asyrylyar. Ol abstraksiya derejesinden we
umumylyk derejesinden alnandyr. Awtomaty kébir gurlus yaly goz oiiline getirse
bolar, yagny onda giris signallary berilyar we ¢ykyslar alynyar, yagny, olar kébir
icki yagdaya eye bolup biler. Tiikenikli awtomat diyip awtomata aydylyar, yagny,
onda icki yagdaylaryn kopliigi we sygnallary tiikenikli kopliikler bolup duryar.
Abstrakt tiikenikli awtomaty (iillisge fimte autamata) edil matematiki shema (F -
shema) yaly g6z oniine getirip bolyar. Ol arkaly element bilen hésiyetlenyar:

Giris sygnallary X tiikenikli kopliik bilen;

Cykys sygnallary Y tiikenikli kopliik bilen;

Icki yagdaylaryn Z tiikenikli kopliik bilen
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Baslangy¢ Z0 yagday bilen, Z0eZ,;

Gegis funksiyasy ¢(z,x) bilen;

Cykys funksiyasy y(z,X) bilen.

F — shemaly berlen awtomat:

F=<Z,X)Y,0, vy, Z0 >, diskret awtomat wagtda funksionirlenyir, momentler
bolup faktlar hyzmat edyir, seyle hem bir-birine wagtyii den interwaly girisyar,
olaryii her birine giris we ¢ykys sygnallary we i¢ki yagday hemiselik bahalar
degislidir. Yagdayy belldlifi, seyle hem giris we ¢ykys sygnallary t=0,1,2....
bolanda t-nji fakta degislidir we olar z(t), x(t), y(t) yaly anladylyar. Sunlukda
z(0)=z0 sert boyunca z(t)eZ, x(t)eX, y(t)eY.

Abstarkt tiikenikli awtomat bir bir giris we bir ¢ykys kanaly bardyr. Her bir
t=0,1,2,... pursatda diskret wagtda F-awtomat kesgitli z(t) yagdayda yerlesyir, ol Z
pursatdan awtomatyn yagdayyndan alnan, seyle hem wagtyin t=0 baslangyc
pursatynda ol hemise baslangyc z(0)=z0 yagdayda bolyar. t pursatda z(t) yagdayda
giris kanalynda x(t)eX sygnal kabul etmige ukyply we ¢ykys kanalynda
y()=y[z(t), x(t)] sygnal berilydr we z(t+1)=0[z(t),X(1)], z(t)eZ, y(t)eY yagdaya
gecilyar. Abstrakt tiikenikli awtomat kébir sekillendirméni amala agyrylyar, yagny
giris X elipbiyinden sozler kopligy cykys Y elipbiyinin sozler kopliigine
sekillendirilyédr. Bagga sozler bilen aydylanda, eger tiikenikli awtomatyn girisinde
z0 baslangyc yagday gurnalan, kibir yzygiderlikde giris elipbiyi x(0),x(1),x(2),...
harplary giris sozidir, onda awtomatyn ¢ykysynda yzygiderli ¢ykys elipbiyinin
y(0),y(1),y(2),... harplary ¢ykys sozilini emele getiryar.

Seylelikde, tiikkenikli awtomatyn isi su asakdaky shema boyunca amala
asyrylyar:

Her bir t-nji faktda awtomatyn girisinde z(t) yagdayda bolyan kdbir x(t)
sygnaly beryir, yagny, onda ol (t+1)-nji takta giryar, tize yagdayda z(t+1) bolyar
we kébir ¢ykys sygnaly beryar. Yokarda aydylanlary su asakdaky detilemeler bilen
yazyp bolyar:

F awtomat ii¢in birinji jynsly seyle hem Mili awtomar diyilyér:

z(t+1)=p[z(t),x(t)], t=0,1,2,...(2.13)

y(t+1)=y[z(t),x(t)], t=0,1,2,...(2.14)

ikinji jynsly F awtomat ti¢in:

z(t+1)=op[z(t),x(t)], t=0,1,2,...(2.15)

y()=y[z(t),x(t-1)], t=1,2,...(2.16)

Ikinji jynsly awtomat {i¢in

y(t)=y[z(t)], t=0,1,2,...(2.17)

bu yerde x(t) giris liytgeyanden ¢ykys funksiyasy bagly déldir, ona Mura
awtomaty diyilyar.

Seylelikde, yokardaky (2.13) — (2.17) denilemeler doly F awtomaty beryar.
Ol bolsa (2.3) we (2.4) denilemelerin hususy yagdayy bolup duryar, haganda S
ulgam determinirlenen we onunl yeke-tdk girisine diskret x sugnal gelse.
Yagdaylaryi sany boyunca tikkenikli awtomaty husly we hussyz yaly edip
tapawutlandyryarlar. Husly awtomatlar birden koép yadaya eyedir. Hussyz
awtomatlar bolsa bir yagdaya eyedir. Sunlukda (2.4) boyunga kombinasion shema
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151 her bir giris x(t) sygnalyna degislilikde kesgitlenen ¢ykys y(t) sygnaly goyyar,
seyle hem logiki funksiyany aiiladyar:

y(t)=y[ x(t)], t=0,1,2,...

Bu funksiya Bully diyilyér, eger X we Y elipbiy, yagny, olara x we y
bahalary degislidir we ol iki harpdan duryandyr. Diskret wagtyil hasabynyn
hisiyeti boyunca tiikenikli awtomatlar sinhron we asinhron yaly boliinyér. Sinhron
F — awtomatlarda wagtyil pursaty, yagny, onda awtomat girii sygnallary
“hasaplayar” ol bolsa sinhronirlenyédn sygnallary kesgitleyar. “Hasaplalany” bilen
sinhronirlenen gezeginden sonn we degisli (2.13)-(2.17) deiilemeler bilen tidze
yagdaya gecmeklik bolup gegyidr we c¢ykysda signallary c¢ykarmaklyk bolup
gecydr. Sondan son awtomat giris sygnalyn indiki bahalaryny kabul edyaér.
Seylelikde her bir giris signalyn awtomatynyn reaksiyasy bir taktda gutaryar, onun
dowamlylygy sonky sinhromi gonsy sinhronizirlenydn signallaryn arasyndaky
interwal bilen kesgitlenyér.asinhron F-awtomat giris signaly iizniiksiz hasaplayar
we sonuil licin hemiselik x ululykly giris signalyn yeterlikli uzyn bolmagyna tisir
edyar. Ol (2.13)-(2.17) formulalardan gelip ¢ykyar. Ol yagdayyny birnidce gezek
uytgetyar, sol bir wagtda c¢ykys signallarynn degisli sanyny beryar, bu bolsa ta
durnuklylyga gecyingd dowam edyér we ol giris berlenleri bilen iiytgdp bilmeyir.

Tiikenikli F-awtomaty bermek 1lcin F=<X)Y,p,y,Z0> koplugin &hli
elementlerini yazmaklyk zerurdyr. Seyle hem giris, icki we ¢ykys elipbiyi, gecis
we ¢ykys funksiyalary hem yazmaklyk zerurdyr. Yagdaylar kopliiginiii arasynda
z0 yagdayy bellemek zerurdyr, onda awtomat t=0 wagtyn pursatynda bolmalydyr.
F-awtomatyn isleysininl birndce usullary bardyr, yone kop halatlarda jedwel, grafiki
we matrisaly usul ulanylyar.

Yonekey jedwel usuly tiikenikli awtomaty bermekde gecis we cykys
jedwelini ulanmaklyga esaslanandyr, onun setirleri bolsa awtomatyn giris
signalyna degislidir, siitiinleri bolsa z0 baslangy¢ yagdaya degislidir. i-nji setirin
we k-nji siitiinin  kesismesinde gecis jedweli degisli ¢(zk,xi) baha bilen
yerlesdirilyar.

Cykys jedwelinde bolsa degisli w(zk, xi) ¢ykys funksiyasynyn bahasy
yerlesdirilydar. Muranyn F-awtomaty {i¢in iki jedwel hem yerlesdirip bolar, yagny
bellenen gecis jedweli diylip alynyar. Onda awtomatyn her bir zk yagdayy
jedwelin siitiini bolup bellenilydr. (2.17) formula layyklykda w(zk) c¢ykys
signalydyr.

Mili F-awtomatynyn isinin yazgysy ¢-gecis we y-¢ykys bilen jedweli
almaklyk su asakdaky 2.1-jedwelde getirilyar.

Mura F-awtomatyn yazgysy gecis jedweli bilen 2.2-jedwelde getirilyar.

Jedwel 2.1
Xi ZK

Z0 | Z1 | .. | zk
Gecigler
X1 ¢(z0,x1) ¢o(z1,x1) C o(zk,x1)
X2 ¢(z0,x2) ¢(z1,x2) C o(zk,x2)
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Xi | e@0xX) | o(zLxi) | | o(zkxi) |

Cykyslar

X1 y(z0,x1 y(z1,x1 y(zk,x1
) ) )

X2 \ \ \
(z0,x1) (z1,x1) (zk,x1)
(z0,x1) (z1,x1) (zk,x1)

Jedwel 2.2

| w(zk)

X y(z0) y(z1) y(zk)

Z0 Z1 zk

X1 ¢(z0,x1) ¢(z1,x1) o(zk,x1)

X2 ¢(z0,x2) ¢(z1,x2) o(zk,x2)

Xi (20, Xi) o(z1 i) o(zk i)

Mili F-awtomaty jedwel usulynda bermeklik mysaly F1 ii¢ yagday bilen,
iki giris we iki ¢ikis signaly bilen 2.3-jedwelde berlendir, Mura F-awtomat F2 tigin
bolsa 2.4 jedwelde brlendir.

Tiikenikli awtomaty basga usulda bermeklik ugrukdyrylan graf diisiinjesi
ulanylyar. Awtomatyn grafi 6z gezeginde depelerinn toplumyny anladyar, yagny,
awtomatyn diirli yagdaylaryna degisli bolan we grafin dugalarynyn depelerini
birlesdirydn gorniisi ulanylyar. Eger xk giris signal zi yagdaydan zj yagdaya gecisi
cagyrsa, onda duganyil awtomatynyn grafynda zi depini zj depe bilen birlesdiryan
we ol xk bilen belgilenyar. Cykys funksiyasyny bermek ii¢in grafyn dugasyny

degisli ¢ykys signaly bilen bellemeli. Mili awtomaty ii¢in

Jedwel 2.3
Xi ZK
Z0 | Z1 Z3
Gecisler
X1 Z2 Z0 Z0
X2 Z0 Z2 Z1
Cykyslar
X1 yl yl y2
X2 yl y2 yl
Jedwel 2.4
_ y
Xi yl yl y3 y2 y3
Z0 Z1 Z2 Z3 Z4
X1 Z1 Z4 Z4 Z2 Z2
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X2 | z3 | z1 | Z1 | z0 | Z0 |

Bu ailladylys seyle amala asyrylyar; Eger giris xk signal zi yagdaya tésir
edyén bolsa, onda aydylanlara gord duga alynyar, ol bolsa zi —den gelip ¢ykyar we
xk bellenilyér; bu dugany gosmaga y=wy(zi, xk) ¢ykys signaly bilen bellenilyar.

Surat 2.3 Milli (a) we Mura (b) awtomatynyin graflary.

Ulgamlary modelirlemek meselelerini ¢6zmekde esasy amatly gorniisi bolup
tilkenikli awtomatyn matrisaly berilmesi bolup duryar. Sunlukda awtomaty
birlesdiriji matrisa C= || Cyj || bolyar. Setirleri giris yagdayy bilen degislidir.

Cij=xklys element, i-nji setirin we j-nji siitiinin kesismesi Mili awtomat
yagdaynda xk giris signalyna degislidir, ol zi yagdayyndan gecisi ¢agyryar zj
yagdaya we ¢ykys yssignaly bu yagdayda gecisde berilyér.

Mili F1 awtomat {icin birlesdiriji matrisa su asakdaky gorniise eyedir:

X2 / Y1 - X / Y1
Co=[x/y. - X1y,
Xy / Y, X, / i —

Eger zi yagdaydan zj yagdaya ge¢is birndge signallaryn hereketi bilen bolup
gecyar.

Cij matrisanynn elementi gecis Ucin “giris-¢ykys”  jibiitinin kopliigini
anladyar we ol dizyunksiya belgisi bolyar.

Muranynn F awtomaty ilicin Cij element (zi, zj) gegisde giris
signallarynl toplumyna denidir, ¢ykys bolsa ¢ykys wektory bilen yazylyar.
»(2,)
@(2,)

<
Il

@(zy)
I-nji komponent ¢ykys signaly, zi yagdayy belleyar.
Mysal 2.2. Muranyin F-awtomaty F2-ni birlesdiriji matrisany we c¢ykys
wektoryny yazalyn:

— X =X~ Y1
Xy X _Y2
Co =% ——X% =Y
Xo =X —— Y,
Xo =X —— Y3

Determinirlenen awtomatlar {licin birbahaly gecis yerine yetirilyér: kébir
yagdayda vyerlesydn awtomat islendik giris signalynyn hereketi astynda bir
yagdaydan lytgemeydr. Grafiki usulda berilmegi F-awtomaty anladyar. Ol hem
islendik depeden awtomatyn grafynda iki we ondan kop gapyrga ¢ykyp bilmeyir,
ol bolsa sol bir giris signaly bilen bellenendir. Matrisada sunia menzeslikde
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awtomatlary birlesdiriji C matrisada islendik giris signalynl her bir setirinde bir
gezekden ksmaly dildir.

Gegis jedwellerii we asinhron tiikenikli awtomat grafynyn gorniisine
seredelin. F awtomat ii¢in zk yagday durnukly diyilyér, eger islendik giris xi€X
ticin @(zk, xi)= zk bolar we y(zk, xi)= yk bolar. Seylelikde, F-awtomata asinhron

Zeruru bellemeli, yagny umuman tejribede awtomatlar hemise
asinhron bolyarlar, olaryn yagdayynyn durnuklylygy sol ya-da basga usulda iipjiin
edilydr. Mysal {¢in sinhronizasiyanyil giris signalyny alyp bolar. Abstrakt
nazaryyet derejesinde, hacanda tiikkenikli awtomat anyk obyektlerin
fomalasdyrylmagy {i¢in matematiki shema gorniisinde gelydr we ol ikinji derejeli
ayratylyklara bdegisli déldir. Sinhron tiikenikli awtomat bilen operirilemek amatly
bolyar.

2.5. jedwel
_ y
XI yl y2 y3
z0 z1 z2
x1 z1 z1 z1
X2 z2 z1 z2
x3 z0 z0 z2

Surat 2.4. Muranyil asinhronynyn grafy

Mysal 2.3. Muranyii F-awtomat asinhronyna seredelifi, ol yokarky jedwelde
we suratda getirilendir. Gorniisi yaly, eger jedwelde asinhron awtomatdan kébir zk
yagdaya gecis xi setirinn zs (s#k) siitiinini kesigmesinde duryar. Onda bu zk yagday
hokmany sol setirde zk siitiinde gabt gelyir. Asinhron awtomatyn grafynda, eger
kabir yagday beyleki yagdaylardan kdbir signallaryn tdsiri astynda gecise eye
bolsa, onda zk depede diiwiin bolmaly, ol hem sol bir giris signallaryii simwollary
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bilen bellenen bolmaly. 2.3 we 2.4 jedweller ya-da 2.3 b we 2.4 suratlar F-
awtomatlar bilen F1 we F2 sinhron bolyarlar.

Seylelikde, F-awtomat diislinjesi modellerdiki dernewde diskret-
determinirlenen yolda obyektler matematiki abstrakta hisiyetli bolyar. Ol bolsa
dolandyrylysyin awtomatlasdyrylan ulgamynda alynyar. Ilkinji nobanda bu hili
obyektler hokmiinde elementler we EHM-ii uzelleri gozeggilik, sazlamak we
dolandyrmak gurlusy bolup duryar. Maglumaty ¢alsyrmak tehnikasynda wagtlayyn
we giniglikleyin kommutasiyada alynyar.

Ahli sanalan obyektler {icin diskret yagdayyn bolomagy we wagt boyunca
isin diskret héasiyeti F-shemadyn komegi bilen onun yazylysy effektiw bolup
duryar. Yone onufi ulanylysy bu matematiki shemadyn uniwersallygyny
anladmayar. Mysal {icin bu yol ¢ozgiitler kabul etmekde pursatlary yazmak {icin
ulanarly dil, dinamiki ulgamda pursatlar ge¢is dowriinin bolmagy bilen we
stohastiki elementi bilen alynyar.

§2.4. Diskret — stohastiki model (P - shema)

Matematiki shemalary gurmaklygyn ayratynlyklaryna seredelin, 6zem S
dernelydn ulgamy funksionirlemek dowriini formalasdyrmakda diskret-stohastiki
yol ulanylyar. Bu yolda wagty diskretlesdirmek tiikenekli awtomatlar yaly olara
menzeslikde alynyar. Onda faktora stohastiki tasir etmek seyle awtomatlaryn diirli
gornusliligi bilen yoly hem @htimallyklary awtomatlarda alynyar.

Ahtimallykly awtomat umumy gorniisde (ifilis sdzi probabilistic
automat) hus bilen maglumaty ozgerdiji diskret yaly seredyar. Ony difie husun
yagdayyna baglylykda statistiki yazylyp biliner.

Ahtimallyklar awtomatlar (P-shema) shemadyny ulanmaklyk diskret
ulgamlary taslamak usulynda islemek {icin esasy baha eyedir.Ol bolsa totdnlikde
statistiki kanunalsyrylydr. Bu hili ulgamlaryn algoritmiki miimkingiliklerini
anlamak {icin we olaryn ulanylysynyn maksadalayyk ¢éklerini esaslandyrmak,
seyle hem diskret stohastiki ulgamlaryni saylanan sintez meselesinin ¢6zgiidi licin
ulanylyar. Ol bolsa berlen ¢éklendirmeler bilen kanagatlandyrylyar.

P-awtomatyn matematiki diisiinjesini girizelin, onun iicin F-awtomat
licin girizilen diislinjdani ulanalynn. G kopliige seredelini, yagny onuil elementleri
bolup dhli miimkin bolan (xi , zs) jibiitler giryar. Bu yerde xi we zs — giris X
bolekkopliigin we degislilikde yagdaylaryn Z bolekkopliigidir. Eger iki sany ¢ we
vy funksiyalar bar bolsa, onda onun komegi bilen G — Z we G — Y, onda

F=<Z,X,Y, ¢, y > determinirlenen tipli awtomaty kesgitleyar.

Seredilmd umumy matematiki shemady girizelin. Goy, ® — é&hli
miimkin bolan (zk, yj) g0Orniisli jiibiitlerini toplumy bolsun, bu yerde yj — ¢ykys Y
bolekkopliigin elementi. G kopliigini islendik elementi @ kopliikde indusirlenmeli
we su asakdaky paylanys kanuna eye bolmaly:

Elementler F... (z1,yl) (z2,y2) oo (ZK y3-1)  (zK, yd)
(xi, zs) ... bll b12 C bK(J-1) bKJ
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K J

Bu yagdayda kz—;; bkj=1, bu yerde bkj — zk yagdayda awtomatyn gecis
dhtimallygy we yj signalyn ¢ykysynda emele gelyér, eger ol girisde zs yagdayda
bolan bolsa we wagtyn su pursatynda ona xi signal geler. Jedwel gorniisinde berlen
su hili paylanysyil sany G kopliiginn elementleriniii sanyna denidir. Bu jedwellerin
kopliigini B diyip belgildlin. Onda elementlerin dortliigi bolan

P=<Z,X,Y, B> ahtimallykly awtomat diyilyar (P - awtomat).

Goy, G kopliigint elementleri kibir paylanysyn kanunlaryny Y we Z

bolekkopliiklerde indusirleyédr, yagny ony degislilikde su asakdaky gorniisde alyp
bolar:

Y —den elementler ... yl y2 ... ylJ-1 yJ
(xi, zs) L ql g2 ... qJ1 qJ
Z —denelementler ... z1 z2 ... zK-1 zK
(xi, zs) . z1 z2 ... zK-1 zK
K J

Bu yagdayda k= zk=1 we = gk=1, bu yerde zk we gk — Pawtomatyn zk
yagdaya gecis dhtimallygy we yk ¢ykys signalyny emele getirydan bolmaly hem-de
P-awtomat zs yagdayda bolmaly we onuni girisine xi signal gelmeli sertinde
alynyar.

Eger dhli k we j gkzj=bkj gatnasygy bar bolsa, onda bu hili P —
awtomata Milinin &htimallykly awtomaty diyilyar. Bu talap paylanysyn tédze P —
awtomat yagday Ulicin we onuil ¢ykys signaly ilicin bagly dallik sertini yerine
yetiryindigini ailadyar.

Goy, indi P-awtomatyn ¢ykys signalyny kesgitlemek sol bir yagdaya
bagly bolup, onda isini berlen taktynda awtomat bolmalydyr. Basga sozler bilen
aydanymyzda, goy Y c¢ykys bolekkopliigin her bir ¢ykys elementi ¢ykys
dhtimallygyny su asakdaky gorniisde paylayar:

Y —den elementler ... yl y2 ... yK-1 yK
zK Ce sl s2 ... sl sl

|
Bu yerde i+ si =1, bu yerde si — ¢ykys yi signalyn emele gelmek
dhtimallygy, yone zk yagdayda P — awtomat yerlesmeli diyen sert yerine
yetmelidir.

Eger dhli k we 1 ligin zksi=bki gatnasyk yerine yeter. Bu yagdayda P-
awtomata Muranyn awtomat dhtimallygy diyilydr. Milinin we Muranyn P —
awtomaty diisiinjesi determinirlenen F — awtomat bilen menzeslikde girizilyér. Ol
F=<Z, X, Y, ¢, y > bilen beriler. P — awtomatyn bolek yagdayy P=<Z, X, Y, B>
valy berilse, onda tize yagdaya gecyédn ya-da ¢ykys signal determinirlenen bolup
gecyar. Eger ¢ykys signal P — awtomat determinirlenen bolup kesgitlense, onda bu

------

......
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determinirlenen dhtimallykly awtomat diyip P — awtomata aydylyar, yagny onun
tdze yagdayyny saylamaklyk determinirlen bolyar.

zk
z1 z2 zK-1 zK
zk
z1 pll pl2 pl(K- p1K
z2 p21 p22 1) p2K
p2(K-
zK pK1 pK2 1) pKK
PK(K
-1)

Gorniisi  yaly matematiki apparatyn nukday nazaryndan berlen Y —
determinirlenen P — awtomaty yagdaylaryn tiikenikli kopliigi bilen kabir diskret
markow zynjyryna ekwiwalentdir. Sonuni licin hem Markow zynjyrynyi apparaty
analitiki hasaplamalar ilicin P-shemany ulanmakda esasy bolup duryar. Suna
menizes P — awtomatlar Markow yzygiderlidiniii generatory hokmiinde ulanylyar.
Ol bolsa S ulgamy ya-da E dasky gursawyn tédsirini funksionirleyan prossesi amala
asyrmakda we gurnamakda zerurudyr.

Deriielyén ulgamyn diirli hésiyetnamalarynyin bahalary {igin P — shema
gorniisinde anladylyp, analitiki model yagdayyna seredilenlerden basgalara ulanyp
bolyar we mysal ii¢in imitasion modele statistiki model usulyny ulanyp bolar.

§2.5 Uzniiksiz — stohastiki model (Q - shema)

Uznuksiz — stohastiki yolui ayratynlyklaryna toparlayyn hyzmat edis
ulgamynyn tipli matematiki shemady hokmiinde bir mysalda ulanylysyna
seredelin, (inlis soziinden queueing sysytem), yagny olary Q — shemalar diyip
atlandyrarys. Toparlayyn hyzmat edis ulgamy 06z gezeginde matematiki
shemalaryn klasyny emele getiryér, toparlayyn hyzmat edis ulgamynda islenilen
we ulgamlary funksionirlemek prossesini formalasdyrmak ii¢in diirli amaly
ulanylmalar, yagny 6z anladylysy boyunca hyzmat edis prossesi bolyar. Hyzmat
edis prossesi hokmiinde 6z fiziki tebygaty boyunca diirli gorniisde anladylyp
ykdysady, ontimgilikli, tehniki we beyleki ulgamlarda funksionirlenyir, mysaliigin
: kébir edara onlimi getiydn akym, detallaryin we sehin konweyerinde toplanyan
onlimlerin akymy, yok edilen terminallardan EHM — il maglumatyny islép
tayyarlayan talaplar bolup duryar. Seyle obyektlerin islemegi iicin hasiyetli bolup
hyzmat etmegin we wagtyn totdn pursatynda hyzmaty tamamlayan t6tén talaplaryn
yize c¢ykmagy bolup duryar. Seyle hem olaryn funksionirlenmek déwriiniii
stohastiki hésiyeti boyunca alynyar. Kopciilikleyin hyzmat edisin esasy
diisiinjesinde durup gecelin, yagny Q — shemady ulanmak iigin zerur bolan analitiki
we seyle hem imitasion yol bilen ulanyp bolyar. Islendik elementar hyzmat edisiii
aktynda iki sany esasy diiziijini belldp bolyar: talaba hyzmat edise garasmak we
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talaplara hususy hyzmat etmek. Bu bolsa kébir Ili hyzmatyn I-nji enjamy
gorniisinde sekillendirip bolyar (2.6. surat), 6zem Hi talaplar toplumyndan diiziilen
sol bir wagtda 1i = 0, LiH talaplar yerlesip biler.

Ui

T

Surat 2.6

Bu yerde LiH — i-nji toplayjynyn syklygy, Ki — talaplara hyzmat edise
talaplar. ITi hyzmat edis enjamynyn her bir elementine wakalaryn akymy gelyér:
Hi toplayjyda wi talaplaryn akymy ui hyzmat edisin akymy Ki kanalyna gelyar.

Wakalaryn akymy diyip wagtyn haysydyr bolsa bir tétdn pursatynda biri-
birinit yzyndan gecydn wakalaryn yzygiderligine aydylyar. Wakalaryn birjynsly
we birjynsly dél akymlary tapawutlandyrylyar. Wakalarynn akymlaryna birjynsly
diyilydr, haganda eger ol bu wakalarynn gelydn pursatynda héasiyetlenyar we
yzygiderlik bilen berilmeli: {tn} = {0 <tl <t2...<tn<...}, bu yerde tn — n-nji
wakanyn gelydn pursaty — otrisatel ddl hakyky san.Wakalaryil birjynsly akymy
seyle hem n-nji we (n-1)-nji wagt aralygynda yzygiderli gérniisde {tn} wakalarda,
yagny {tn} pursatlary cagyryan yzygiderlik bilen birbelgili baglanysylan bolmaly,
buyerde tn=tn—tn-1,n>1,t0 =0 we tl =tI.

Birjynsly dél wakalaryn akymy diyip — {tn, fn} yzygiderlige aydylyar, bu
yerde tn — cagyrylyan pursatlar; fn — wakalryn nysanlarynyn toplumy. Mysal ii¢in,
talaplarynn birjynsly il akymy licin hyzmat edis prossesinde ulanylyan talaplaryn
sol ya-da basga cesmesine degisli bolan kanalyn tipi boyunca hyzmat edis
miimkindir.

Adatca ulanylmalarda diirli ulgamlary modelirlemekde Ki hyzmat edisin
elementar kanalynda ulanmak bolyar, yagny talaplaryn akymy wi€W bolmaly.
Seyle hem Ki ¢ykysda talaplarynn emele gelmek pursatlarynyn arasyndaky wagtyi
interwaly dolandyrylmayan tlytgeyanleriit bolekkopliigini emele getiyar. Hyzmat
edisin akymy bolsa u€U bolar. Talaplary hyzmat etmekde baslangyc we sonky
wagtynl interwalynyn arasynda dolandyrylydan bdlekkopliiklerin bolekkopliigini
emele getiryar.

Ki kanal bilen hyzmat edilyan talaplar we ITi enjamy diirli sebédplere gora
taglan, yagny hyzmat edilmeyénler ¢ykys akymy emele getiryar yi€Y, seyle hem
talaplaryin ¢ykys pursatynda wagt aralykdaky interwal c¢ykys {tytgeyénlerin
bolekkopliigini emele getirydr. Ili hyzmat edis enjamyny funksionirlemek
prossesini  zi(t) wagt boyunga onun elementinii yagdayyny iytgetyidn prosses
hokmiinde alyp bolar. I1i ii¢in tdze yagdaya geg¢is talaplarynn mukdaryny lytgetyir,
yagny onda hem yerlesmeli (Ki kanalda we Hi toplayjyda yerine yetirilyér ).
Seylelikde, ITi tigcin wektor yagdayy zi = (ziH, ziK) gorniisde bolyar, bu yerde
ziH — Hi toplayjynyn yagdayy (ziH = 0 — toplayjy, ziH = 1 — toplayjyda bir talap
bar, . . ., ziH = LiH — toplayjy dolylygyna dolduryldy ); LiH — Hi — toplayjynyn

—
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syklygy, ol talaplaryn sanyny Olceyar, yagny onda hem yerlesip bilmeli. ziK — Ki
kanalyn yagdayy (ziK = 0 — kanal bos, ziK = 1 — kanal bos dil we sufla menzesler).

Ulgamlary modelirlemek tejribesinde ¢ylsyrymly gurlusly baglanysyga we
gecirmek algoritmine eye bolan hyzmat edisiii ayratyn bolmadyk ulanylysyil
formalagsmagy ticin Q — shema Ili hyzmat edisin kop elementar enjamlarynyn
toplumyny emele getirydr. Eger hyzmat edisin diirli enjamlarynyn Ki kanaly
parallel birlesdirilen bolsa, onda kopkanally hyzmat edis dhmiyete eyedir
(kopkanally Q - shema). Seylelikde, Q — shemady bermek iicin R c¢atrym
operatoryny ulanmak zerur bolyar, ol 0z gezginde gurlusyn -elementleriii
arasyndaky baglanysygy anladyar.

Q — shemadyn elementlerinin arasyndaky baglanysyk ugur gérniisinde
anladylydr. A¢yk we yapyk Q — shemalary biri-birinden tapawutlandyryarlar.
Yapyk Q — shemada hyzmat edilen talaplaryii ¢ykys akymy tizeden haysydyr bir
elemente gelip bilmeyar.

Seylelikde, Q — shema islendik kyngylykdaky kopgiilikleyin hyzmat edigin
ulgamyny funksionirlemek déwriini yazyar. Ol birbelgili gornilisde su asakdaky
yagdayda bolyar:

Q=<W,UH,Z R A>.

Yonekeylesdirydn caklamalaryi hatarynda giris W akymyii we U hyzmat
edis akymyn elementlerin gurlusynyii R catrym operatory yapyk ulgamda birfazaly
birkanally hyzmat edisdir. H hususy parametrlerin bolekkopliigidir, &@htimal
wagtlayyn hésiyetnamalaryn A talaplara hyzmatynyn operatorynyn algoritmine
analitiki apparaty ulanmak bolyar.

§2.6. Umumylasdyrylan model (A — shema)

Ulgamlary funksionirlemek dowriiniii formal yazgysynyn belli umumy yoly
N. P. Buslenko tarapyndan hodiirlenyédn yoldur. Bu yol {izniiksiz we diskret yoly
yazmaga miimkingilik berydr. Determinirlenen we stohastik ulgamlary
denesdirmek boyunga agregatly ulgam ¢ykys edyér. Ol 6z gezeginde A — shema
diylip atlandyrylyp umumy gorniise eyedir.

Ulgamlary we meseleleri modelirlemek gusawynyn dernewi EHM-de
modelirlemek usulynyn kdmegi bilen ¢oziilydr. Meseldnin toplumlayyn ¢oziilisi
modeli doretmek dowriinde yeke-tdk formel matematiki shemada eye bolmaly. Bu
shema sol bir wagtda birnd¢e shemalary yerine yetiryér:

Modelirlemek obyektinit matematiki yazgysy adekwat bolmaly, seyle hem
S ulgam algoritmleri gurnamak ii¢in esasy bolup hyzmat etmeli we M modeli
almakda programma diiziilmeli. Bu bolsa analitiki derfiewe getirer.

Getirilen talaplar kesgitli derejede garsylyklydyr. Matematikada
gurnalan we amaly matematikada hususy halda gurnalan agregat yagdayda ilki
bilen formal kesgitleme berilyédr. Signallary gecirmekligin bagly délligi her bir
girig kontakty licin su asakdaky gorniise eyedir:

Na
xi(n) c U{xi(n)}
n=0
Su asakdaky c¢ykys kontakty hem degislidir:
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N
Yl(n) c U{Yj(n)}
n=0
N

U{Yj(n)}

Bu yerde n-o - A — shemadyn we dasky E gursawyn &hli elementlerinin
giris baglanysyklaryn kopliigi.

111 BOLUM
Ulgamy islemek prosesiniii formalizasiyasy we algoritmizasiyasy.

§3.1. Ulgamyn modellerinin islenilip diiziilmesiniii we masynly amala
asyrylmagynyn yzygiderligi.

Hasaplayys tehnikasynyn ssmegi bilen uly ulgamlary deriiemegin has tésirli usuly
masynly modelirleme boldy, yagny onsuz kop uly halk hojalygynyn meselelerini
¢ozmeklik miimkin dil . Sonun Giginem inZenerli — ulgam tehniklerini
tayyarlamagyn isjent meselelerinin biri bir dwrenilyin obyektlerin modellerini
gurmaga olaryil dinamikasyny deriiemige we model bilen masynly synag arkaly
dolandyrmak miimkingiligi dernemége miimkingillik bermén eysem derfienilyédn
ulgamlar bilen doredilyédn modellerin barabarlygy barada hasaplayys tehnikasynyn
dowrebap serisdelerinde ulgamy modelirlemegi dogry gurnamak we ulanmagyn
cikleri barada méilim bolan ¢ékde pikir etmige miimkingilik beriji ulgamlylygyn
talaplygynyn hasaby bilen matematiki modelirleme usullaryny we nazaryetini
0zlesdirmek bolup duryar.

Magynly modelirleméniii matematiki , algoritmiki , meyilnamaly we amaly
nukdaynazarlaryna seredmezden oilirti hasaplayys tehnikasynyn serisdelerinde
amala asyrylyan obyektlerin matemariki modellerinin gin klassy ii¢in umumy
metodiki nukdaynazarlary 6wrenmeklik zerurdyr. Hasaplayys tehnikasynyn
serigdelerini ulanmaklyk bilen modelirleme gysga wagtyn dowamynda bolup ,
gecydn tliytgemelere obyekt bilen gozeggilik etmek hakyky synaglarda kyn bolanda
uly ya-da az tizlikler bilen hakyky obyektde gidyin , hadysalaryin mehanizmlerini
deriiemdge miimkingilik beryar. Zerur halatynda masynly model hakyky wagty
,,cekmek ” ya-da ,,gysmak ” miimkingiligini beryér, sebdabi masynly modelirleme
hakyky wagtdan tapawutly bolan ulgamly wagt diisiinjesi bilen baglansyklydyr.
Mundan basgada masynly modelirlemén komegi bilen dialogly ulgamda ASU
isgarleri obyekt bilen dolandyrmakda ¢6zgiitleri kabul etmegi 6wrenmek miimkin,
meselem isewir oyuny gurnamakda , bu dolandyrys prosesini amala agyrmagyn
gerek bolan tejribe endiklerini islép ¢ykarmaga miimkingilik beryér.

Ulgamy magynly modelirlemegin manysy hasaplayys masynda ulgamyn
elementleriniii onun funksionirlenmegi prosesinde formal ya-da algoritmiki alyp
barylsyny , yagny olaryn bir biri we dasky sreda E bilen 6zara gatnasygyny yazgy
ediji , kdbir meyilnamaly toplumy , 6ziinde saklayan, modelli synagy gecimekden
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duryar. Magynly modelirleméni, ulgamy funksionirlemén hilini bahalandyrmagyn
kriteriyasyny takyk gorniise getirmek kyn bolanda we onun maksady doly gorniise
getirmeklige basartmadyk yagdayynda iistiinlikli ulanylyar, sebidbi adamy1 formal
dal derejeler bilen pikir etmek ukyby bilen EHM meyilnamaly — tehniKki
miimkingiliklerini hasaplamaga miimkingilik beryar. Gelejekde esasy iins diirli
derejedaki ASU isldp diizmekligin we deriiemekligin has tésirli guraly yaly
hemmetaraplayyn EHM-da ulgamy modelirlemege beriler.

Ulgamy S funksionirlemek prosesiniii modeline M bildirilyédn , esasy

talaplary gorniise getirelil .

1.

Modelin dolulygy miisderé talap edilyin taskyklyk we ynamlylyk bilen
ulgamyn hésiyetnamalarynyn bahalarynyni gerek bolan toplumyny almak
miimkingiligini bermekdir.

Modelin mayysgaklygy ulgamyn parametrinint we algoritmininl diiziilisininl
tytgedilmegginin diirli yagdaylarynda tdzeden isldp ¢ykarmak
miimkingiligini bermekdir.

Uly ulgamly modellerin islenip diiziilmesiniii we amala asyrylmasynyn
dowamlylygy bar bolan baylyklara ¢éklendirmegin hasabyna miimkin
boldugyca kici bolmalydyr.

Modelin diiziilisi blokly bolmalydyr, yagny @hli modelleri gaytadan
islemezden kébir bolekleri gosmak we aradan ayyrmak , ¢calysmaklyga yol
bermekdir.

Habarlar bilen tipjin edilis kesgitli klasly ulgamyn berilenler bazasy bilen
modelin tasirli islemek miimkingiligibi bermelidir.

Meyilnamaly we tehniki serisdeler modelin tdsirli masynly amala
asyrylmasyny we onun miisderi bilen onayly gatnasyk etmegini {lipjin
etmelidir.

Caklendirilen hasaplayys baylyklarynyn bolmagynda analitiki — imitasim
yakynlagmany ulanmakly ulgamyii modeli bilen maksadalayyk
ugrukdyrylan masynly synaglaryin gecirilmegi amala agyrylmalydyr.

Bu talaplaryn hasaby bilen EHM —da ulgamy S modelirlemekde , seyle —de
olaryn ulgam asaklaryny we elementlerini modelirlemekde adalatly bolan esasy
yagdaylara seredelin. Ulgamyn masynly modelirlemesinde ony isletmek prosesiniii
hisyetnamalary, modelirlemegiii obyekti barada bar bolan basdaky habarlardan
salgylanyp gurulan, modelin M esasynda kesgitlenilydr. Obyekt barada tdze habar
alynanda onuil modeline gaytadan seredilyar we tidze habaryn hasaby bilen
anyklanylyar, yagny modeli 15ldp diizmekligi we masynly amala asyrmaklygy
gosmak bilen modelirlemek prosesi iterasionly bolup duryar. Bu iterasionly
prosess ulgamy S derfiemegin we taslamagyn onde goyulan meselelerini ¢ozmegin
caklerinde barabar diyip hasplap boljak , model M alynyan¢a dowam edyir.

EHM komegi bilen ulgamy modelirleméni indiki yagdaylarda ulanmaklyk
mimkin [10,13.,42]:

a) Ulgamy S deriiemek ii¢in ol taslanylyan¢a modelirleme obyektiniii we dasky

sredanyn diiziilislerinifi, algoritmleinin we parametrlerinin liytgemegine
hisiyetnaman duygurlygyny kesgitlemek maksady bilen ;
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b) Ulgamyn diirli wariantlarynyn sintezi we deriiewi hem-de kabul edilen
caklendirilmelerinde ulgamyn tisirini bahalandyrmagyn berilen 6lgeglerini
kanagatlandyryp biljek warianty baslesydn wariantlaryn arasyndan saylamak
licin ulgamy taslamagyn etabynda ;

c) Ulgamy taslamak we ornasdyrmak tamamlanandan son , yagny ulgamyn
ewolyusiyasynyin habaryny wagtynda almak ticin we hakyky ulgamyn
hakyky synaglarynyn netijelerinini iistiini doldyryjy habary almak {i¢in onun
ulanylamasynda.

Masynly modelirleménini dhli agzalyp gecilen yagdaylarynda ulanylyan, umumy
yagdaylar bardyr. Hat-da modelirlemin takyk usullary biri birinden tapawutlanan
we modellerini diirli modifikasiyasy bar bolan yagdayynda , meselem, takyk
meyilnamaly- tehniki serisdeleri ulanmakly modelirleyji algoritmlerin magynly
amala asyrylmagy oblastynda, tejribe ulgamy modelirleméni, esasyna masynly

modelirleman metodologiyasy goyulan , umumy esaslarda gorniise getirmek
miimkin [38,57,62]

A
A
A\ 4

Surat 3.11 Ulgamy modelirleme etaplarynyn 6zara gatnasygy.

Ulgamy S modelirlemeginini esasy etaplaryna seredelin , yagny olaryi
sanyna degislidir: ulgamyn konseptual modelini gurmak we onuii formalizasiyasy;
ulgamyn modelinin algoritmizasiyasy we onuil masynly amala asyrylmagy;
ulgamy modelirlemegin netijelerini almak we interperetasiyasy.

Ulgamy modelirlemegin agzalyp gegilen etaplarynyii we olary diiziiijileriii
Ozara gatnasygy 3.1 suratda gorkezilen . Setli shema gorniisinde berilip biliner.
Bu etap asaklaryny synap gecelin:

1.1-ulgamy masynly modelirlemegint meselesini goymak ;

1.2—ulgamy modelirlemek meselesini deriiemek

1.3—modelirleme obyekti we ony yygnamagy gurnamak baradaky basdaky
habarlara talaplary kesgitlemek;

1.4—gipotezin one hereketi we ¢aklamalary kabul etmek;

1.5—parametrleri we liytgewsiz modelleri kesgitlemek;
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1.6—modelinl esasy mazmunynyn ornasdyrylmasys;

1.7—ulgamyn tdsirini bahalandyrmagyn 6l¢eglerinin esaslandyrylmasy;

1.8—approksimasiya prosedurasyny kesgitlemek;

1.9—ulgamyn konseptual modelinini yazgysy;

1.10 —konseptual modelin ynamlylygyny barlamak ;

1.11 —birinji etap boyunca tehniki dokumentleri diizmek

2.1-modelin payhasly shemasyny gurmak ;

2.2— matematiki gatnasyklary almak;

2.4—modelirleme ii¢in hasaplayys serisdelerini saylamak

2.5—-meyilnamalasdyrma boyuncga islerini yerine yetirilmeginiii meyilnamasyny

diizmek;

2.6—meyilnamalaryn shemalaryny gurmak;

2.7-meyilnamalaryn shemalarynyn dogrydygyny barlamak;

2.8—-modeli meyilnamalasdyrmagy gecirmek ;

2.9—meyilnamalaryi dogrydygyny barlamak ;

2.10 Ikinji etap boyunca tehniki dokumentleri diizmek ;

3.1-ulgamyn modeli bilen masynly synagy meyilnamalasdyrmak;

3.2-hasaplayys serisdelerine bolan talaplary kesgitlemek;

3.3—1s hasaplamalaryny ge¢irmek;

3.4-Ulgamy modelirlemegin netijelerini deriiemek ;

3.5—-modelirleménii netijelerini bermek;

3.6—modelirleme netijelerinin interperetasiyasy;

3.7—-modelirleménii netijelerini ¢ykarmak we maslahatlary bermek;

3.8—¢inji etap boyunga tehniki dokumentleriii diiziilmesi;
Seylelik bilen , ulgamy S modelirlemek prosesi , {i¢ etap gorniisinde
topumlasdyrylan, agzalyp gecilen etap asaklarynyn yerine yetirilmesine getirilyér.
Konseptual modeli My gurmak we onun formalizasiyasy etabynda onun
funksionirlenmesi esasy diiziiji prossesi bolmegin nukdaynazary bilen
modelirlenilydn obyektiil derfiewi gecilyér, gerek bolan approksimasiy
kesgitlenilyir, we ikinji etapda ulgamy meyilnamalagdyrmagyin we yzygiderli
algoritmizasiyanyn yoly bilen masynly modele 6zgeryan, ulgamyn S modelinin
baylasan shemasy emele gelydr. Ulgamy modelirlemegin sonky ii¢inji etaby
EHM-da is hasaplarynyn alynan meyilnamasyna layyklykda saylanan
meyilnamaly-tehniki serigdeleri ulanmak bilen gecirmeklige , dag-toweregin
tasirinin hasaby bilen ulgamy S modelirlemegin netijelerininl interpretasiyasyny
almaklyga gecirilydr. Modeli gurmakda we tdze habar alynanda onun masynly
amala asyrylmagynda 6n kabul edilen ¢ozgiitlerin seredilmeginin amallygy
aydyndyr, yagny modelirleme prosesi iterasim bolup duryar. Etaplarynn hersinin
mazmunyna has ginisleyin seredelini.

§3.2. Ulgamyn konseptually modelini gurmak we onun formalizasiyasy.

Masynly programirleméniil birinji etabynda — ulgamyn S konseptual modelini My
gurmak we onun formalizasiyasy — model gorniise getirilydr we onun
formalizasiyasy — model gorniise getirilydr we onuii formal shemasy gurrulyar,
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yagny bu etabyn esasy bellenilisi obyektit mazmunly yazgysyndan onun
matematiki modulyna , basga s6z bilen, formalizasiya prosesine gegmegi bolup
duryar.

EHM-da ulgamy modelirlemek hézirki wagtda-uly ulgamlaryn
hasiyetnamalaryny bahalandyrmagyn hemmetaraplayyn we tasirli usulydyr. Bu
isde has kop jogapkéli we has az gorniise getirilydn pursatlar ulgamyn S we das-
toweregiii E arasyndaky aracdkleri gecirmek, ulgamyn yazgysynyi
yonekeylesdirilmegi we ulgamyn ilki konseptual , sofira formal modellerinin
gurulmasy bolup duryar. Model adekwatly bolmalydyr, yogsa modelirleméan
polozitel netijelerini almak miimkin dil, yagny bir birine metizes bolmadyk
modele ulgamy gorniise getirmek prosesini derfiemeklik manysyny yitiryér.
Barabar model diyilip , modelin isldp diiziijisi tarapyndan onunl funksionirleme
prosesini, sohlelendirydn modelirleme ulgamyna diisiinmek derejesine
yakynlasman kesgitli derejesi bilen bolan modele diisiineris.

Blokly esas boyunca ulgamy funksionirlemegiit modelini gurmaklyk has

onaylydyr. Sol wagtda seyle modelini bloklarynyi {i¢ sany awtonomly toparlaryny

boliinip biliner. Birinji topardaky bloklar 6zlerinde das-towerege bolan tasirinin
imitatoryny saklayar; ikinji topardaky bloklar derfielyan ulgamyn S
funksionirleme prosesinint 6z modeli bolup duryar; {i¢inji topardaky bloklar-
komekgidirler we iki asany birinji toparynyn bloklarynyii masynly asyrylmasy

ticin, Seylede modelirleme netijelerini bellige almak we islap bejermek ticin gulluk

edyiérler.

10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 |16 | 17 |18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23

24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 |33 |3 |3 |36 | 37

38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45
46 | 47
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Surat 3. 2. Ulgamyn modeli:
a — konseptually;
b — blokly

Kébir gepotetiki ulgamyn funksionirleme prosesini yazgy etmekden bu prossesin
modeline gegmek mehanizmine seredelin [42,57]. Goniikmeklik {igin ulgamy
funksionirlemek prosesiniil hésiyetinin yazgysy barada , yagny 3.2 , a suratda
korkezilisi yaly kwadrat bilen sertli sekillendirilen , kdbir elementlerinifi toplumy
yaly , onun konseptual modeli M barada goz éniinde getirmeleri girizyéris. Bu
kwadratlar 6zlerinde ulgamy funksionirlemegin dernielydn prosesinin kébir
prosesler asagynyi , das-toweregin E tisirinin yazgysyny saklayar. Ulgamyn
yazgysyndan bu interperetasiyada onui modeline ge¢cmek yazgynyn kabir iKinji
derejeli elementlerinin seredilmeginin aradan ayrylmagyna getiryér (5-8,39-41,43-
47 elementler). Olar modeliii kdmegi bilen deriielyan, proseslerin gidislerine
diiypli tisir bermeyérler diyilip ¢ak edilyédr. Elementleriii bolegi (14,15,28,29,42)
ulgamyn igki hdsiyetlerini sohlelendiriji, gowsak gatnasyklar h bilen galysylyar
(sur 3.2.b) 1-4,10, 11, 24, 25 elementlerin kabir bolegi giriji faktorlar x we dasky
sredanyn tésiri v, bilen calgylyar. Olaryn toplumlasdyrylyp calsylmasy hem
ahmaldyr: elementler 9,18,19,32,33 gowsak gatnasyk h, we dasky sredanyn E
tasirleri bilen calsyrylyp biliner . Elementler 22,23,36,37 ulgamyn dasky sreda y
tasirini sohlelendirilyar.

Ulgamyn S galan elementlerini derfieyéan ulgamyn funksionirlenme prosesini
sOhlelendiriji S, S11, Si11 bloklara toparlagyarlar. Bu blokalryn hersi yeterlikli
awtonomdyr, bu olaryn arasyndaky aragatnasyklaryn ki¢i mukdarynda anladylyar.
Bu bloklaryii 6zlerini alyp barysy gowy 6wrenilen bolmalydyr we 6z nobatynda
blok asaklarynyn giden hataryny saklap biljek, matematiki model olaryii hersi iigin
gurulan bolmalydyr. Derfielydn ulgamyn S funksionirleme prosesiniii gurulan
blokly modeli, alynan modeliit magynly amala agyrylmasynda gegirilip bilinjek, bu
prosessii hisiyetnamasyny derniemeklik {i¢in niyetlenilendir.

Modelirlenilyédn ulgamyn yazgysyndan onun blokly esas boyung¢a gurulan
modeline My geg¢ilmeginden son, diirli bloklarda bolup geg¢yén, proseslerin
matematiki modellerini gurmaklyk zerurdyr. Matematiki model 6ziinde, ulgamyn
diiziilisinden , algoritmlerinin 6ziini alyp barsyndan , ulgamyn parametrlerinden,
das-toweregin E tédsirinden baslangyc sertlerden we wagtdan baglylykda ulgamyn
funksionirleme prosesinin hisiyetini kesgitleyji, gatnasyklaryn toplumyny
saklayar (meselem, denleme, payhasly sretler, operatorlar). Matematiki model
derfielyan toplumyn funksionirlenme prosesinin formalizasiyasynyn netijesi yagny
hakykata yakynlagmagyn derejesi bilen gecirilyén der=ewlerin ¢dginde gerek
bolan prosesin formal yazgysyny gurmaklyk bolup duryar [9,10]

Formasiya miimkingiliklerini beyan etmek {i¢in kébir gepotetiki ulgamyn
funksionirleme prosesine seredelin, yagny ony yi(t), ya(t), ... , Yny(t)
hésiyetnamalar hi, hy ... , hpy, parametrler bilen xa, Xo, . . ., Xnx giriji tasirlerin
WE V1, V2, ..., Un dasky sredanyi tisirlerniii bolmagynda ulgam asaklaryna m
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bolmeklik miimkin. Onda prossesin matematiki ulgamy bolup, indiki
gatnasykdaky ulgam gulluk edip biler.

Yi(t)= fa(Xe, X2, . .., Xnx 301, V2, ..., Onyy N1, N2 o Do 1)
y2(t)= fZ(Xls X2s ey an ’ Dll 1)21 oy Unl) ) hl! h2 LRR I | hnH; t)
yny(t)= fm(Xl, X21 Py an 1 Uly D21 sy Unv; hl! h2 ey hnH 1 t)

Eger fi, f2, .. ., fn  funksiyalar milim bolsa, onda (3,1) gatnasyk ulgamy S
funksionirlemek prosesinifi ajayyp matematiki modeli bolardy. Yone tejribede uly
ulgamlar iicin yeterlikli yanekey gorniisli modeli almaklyk koépleng miimkin dal,
sonuf licinem ortaca ulgamy S funksionirleme prosesini yonekey prosesler
asagynyn hataryna bolydrler . Sol wagtlar prosesler asagyna bolmekligi ayry
prosess asaklarynyn modelleriniii gurulkmagy yonekey boolar yaly we
formalizasiyada kyngylyk doretmez yaly gecirmeklik zerurdyr. Seylelik bilen, bu
tapgyrda prosess asaklarynyn formalizasiyasynyn manysy mahsus bolan
matematiki shemalary saylamakdan duryar. Meselem, stohastiki prosessler {igin
bu dhtimallyly awtomatlaryn shemasy (P-shemalar), aglabaly hyzmat etmek
shemalary (Q-shemalary ) we s.m. yagny ¢0ziilydn amaly meselelerin nukday
nazary bilen, proses asaklaryny diiziiji hakyky hadysalaryn esasy ayratynlyklaryny
yeterlikli takyk yazgy edyan, shemalar bolup biler.

Seylelik bilen, islendik ulgamy S funksionirlemek prosesinin
formalizasiyasy ony diiziiji hadysalary 6i1 6wrenilen bolmalydyr. Netijede , amala
meseldni goymak we prosesi deriiemek ticin hasiyetli kanunalayyklygy takyk
beyan etmegin birinji synansygyny 0ziinde saklayan, prosesiii mazmunly yazgysy
emele gelydr. Mazmunly yazgy formalizasiyanyn indiki etaplary licin basdaky
material bolup duryar: ulgamy funksionirlemek prosesinin gorniise getirilen
shemalaryny gurmak we bu prosesin matematiki modeli. EHM-da ulgamy
funksionirlemek prosesi modelirleme {li¢in prosesiii matematiki modelini degisli
modelirleyji algoritme we masynly meyilnama 6zgertmeklik gerekdir.

Ulgamyn konseptual modelini My gurmagynl we onun formalizasiyasynyn
esasy etap asaklaryna has gifiigleyin seredelin. (sur 3,1 ser)

1.6. Ulgamy masynly modelirleme meselesini goymak.

Takyk ulgamy S derfiemek meselesiniil takyk gorniise getirilmesi berilyéar we
indiki meselelere esasy lins ¢ekilyar:
a. Meselanin bolmagyny afillamak we masynly modelirlemén zerurrlygy;
b. Bar bolan baylyklaryn hasaby bilen meseldni ¢6zmegin metodikasyny
saylamak
c. Meselédnin 6lcegini kesgitlemek we ony mesele asaklaryna bolmegin
miimkingilikleri.
Seyle-de diirli mesele asaklaryny ¢6zmegin ilkinjiligi baradaky meselelere jogap
bermeli we miimkin bolan matematiki usullaryit we olary ¢c6zmegin meyilnamaly —
tehniki serigdelerinin tésirini bahalandyrmaly. Bu soraglarynn ymykly islenilmegi
dernemek meselelerini gorniise getirmédge we onunt amala agyrylmagyna baslamaga
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miimkingilik beryér. Sol wagtda modelirleme prosesinde meseldnin basdaky
goyulmagyna gaytadan seredilmegi miimkindir.

1.6. Ulgamy modelirlemek meselelerinini dernewi:

Meseldni deriiemekligi ge¢irmeklik onuii modelirleme usuly bilen ¢oziilmeginde

gelejekde doreyan kyngylyklaryin 6niini almaga tésirini yetirydr. Seredilyan ikinji

etapda esasy is hut derfiewinl gecirilmeginden duryar, yagny indikileri gogsmak

bilen;

a). Ulgamy S funksionirlemek prosesinii tisirlerni bahalandyrmagyn
barabarlygyny saylamak;

b). Endogenli we ekzogenli liytgewli modelleri m kesgitlemek;

c). Identifikasiyanyn miimkin bolan usullaryny saylamak ;

d). Ulgamyn modelinin algoritmizasiyasynyn ikinji etabynyn we onun masynly
amala asyrylmagynyi mazmunyny o6niinden derfiemegi gegirmek;

e). Ulgamy modelirlemek netijelerini interperetasiyanyn we almagyn ii¢inji
etabynyil mazmunynyn 6niinden derfiewinl yerine yetirilmegi.

1.3.Modelirlemiinin obyekti we ony yygnamagy gurnamak barada basdaky
habarlara bildirilyiin talaplary kesgitlemek.

Ulgamy S modelirlemegii meselsi goyulandan son habara bolan talaplar

kesgitlenilyar, yagny ondan bu meseldni ¢cozmeklik tigin zerur bolan, hilleyin we

mukdarlayyn basdaky berilenleri alyarlar. Bu berilenler meseldninn manysyna, ony

cozmekligin usullaryna ¢uniur diisinméige komek edyar. Seylelik bilen, bu etap

asagynda gegirilyar :

a). Ulgam S we das — towerek E barada gerek bolan habarlary saylamak ;

b). Apriornly berilenleri tayyarlamak ;

C). Bar bolan synag berilenlerin deriewi;

d). Ulgam baradaky habarlary 6niinden isldp berjermegin usullaryny we
serisdelerini saylamak.

Sol pursatda modelirleme obyekti baradaky habaryn basdaky hilinden modelini

barabarlygynynt we modelirleme netijiselerininn ynamlylygynyn diiypli bagly

bolyandygyny yatdan ¢ykarmak bolmaz.

1.6. Gipotezi o6ne cekmek we ¢cak edilmeleri kabul etmek.

Gipotezler ulgamyni S modeli guralanda deriiewci tarapdan mesele diistinmekde
“Arasy tiziilen” yeri doldurmak iicin gulluk edyir. Seylede adalatlylygy masynly
synagy ge¢irmede barlanylyan ulgamy S modelirlemegin miimkin bolan
netijelerine degislilikde gipotezler 6ne siisiirilydr. Cak edilmeler kébir berilenlerini
ndmadlimdigine ya-da olary alyp bolmayandygyna seredyir. Cak edilmeler goyulan
meseldnin talaplaryna jogap bermeyarler, madlim bolan berilenlere degislilikde one
stislirilip bilinerler. Cak edilmeler modelirlemeler saylanan derejesi bilen
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degislilikde modeli yonekeylesdirmek miimkingiligini beryér. Gipotezler oiie
siirlilende we cak edilmelerin kabul edilmeler indiki faktorlar hasaba alynyar:
a) Meselédnin ¢ozmeklik {i¢in bar bolan habaryn géwriimi;

b) Habar yeterliksiz bolan mesele asaklary;

C) Meselédni ¢6zmeklik tigin wagt baylyklaryny ¢dklendirmeler ;

d) Modelirlemegin garasylyan netijeleri .

Seylelik bilen ulgamyn S modeli bilen islemek prosesinde obyekt baradaky téze
habarlar we modelirlemegin alynan netijelerinden baglylykda bu etap asagyna kop
gezeklleyin gaydyp gelmeklik miimkindir.

1.6. Parametrler we iiytgewli modelleri kesgitlemek

Matematiki modelin yazgysyna gegmeklik {icin oniirti ulgamyn parametrlerini hg,
R=1,nh, giriji we ¢ykyjy tytgewlileri X;, i=1,nh, Vi, j=1,nv, dasky sredanyn
tasirine vj , iI=1,nv, kesgitlemek gerekdir. Elbetde bu etap asagynyn maksady,
dasky sreda E funksionirlenyédn ulgamyn S matematiki modeline gurmaklyk bolup
duryar, munun licin dhli paramtrlerinn we iiytgewli modellere seretmek we ulgamy
funksionirlemek prasesinin olaryi tasirini derejesini bitewilikde bahalandyrmak
gerekdir. Her parametr we {liytgewlininl yazgysy indiki gorniisde berilmelidir:

a) Kesgitlenis we gysga hisyetnama;

b) Bellenis simwoly we 6l¢eg birligi;

¢) Uytgew diapazony;

d) Modelin ulanylyan yeri.

1.6. Modelin esasy mazmunynyi ornasdyrylmagy.

Bu etap asagyndan modeliii esasy mazmuny kesgitlenilydr we kabul edilen

gipotezlerin we ¢ak edilmelerin esasynda islenilip diiziilyan, ulgamyn modelini

gurmak usuly saylanylyar. Sol wagtda indiki ayratynlyklar hasaba alynyar:

a) Ulgamy modelirlemek meselesine gorniise getirmek ;

b) Ulgamyn S diiziilisi we onun 6ziini alyp barmagynyn algoritmleri, dasky
sredanyn E tésiri ;

C) Miimkin bolan usullar we modelirlemek meselesine ¢ozmegin serisdeleri .

1.7. Ulgamyn tisirini bahalandyrmagyn olceglerinin esaslandyrylmasy.

Modelirlemegin ulgamyn funksionirleme prosesinin hilini bahalandyrmak ti¢in
tasirlenméni bahalandyrmagyn 6lgeglerini kédbir toplumyny saylamak gerekdir,
yagny meseldnii matematiki goyulmasy parametrleriniwe iiytgewli ulgamlaryn
funksiyasy yaly tésiri bahalandyrmak ti¢in gatnasygy almakda jemlenyér. Bu
funksiya dernelyén oblastda parametrleriii we tiytgewlileriun tiytgemesine
cagyrylysyn istiini 6zlinde saklayar, we ulgamyn reaksiyasyny kesgitlemége
miimkingilik beryér. Ulgamyn S tésirlenmesini integral ya-da hususy dlgeglerin
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komegi bilen bahalandyrmak miimkin, yagny onun saylawy seredilydn meseleden
baglydyr.

1.8. Approksimasiya prosedurasyny kesgitlemek.

Ulgamda gidyan , hakyky proseslerin approksimasiyasy ti¢in adatga proseduranyn
3 gOrniigini ulanyarlar:

a) Determenirlenen;

b) Ahtimallykly;

c) Orta dhmiyetleri kesgitlemek.

Determenirlenen prosedura {igin modelirleme netijeleri giriji tasirin,
parametrleriii we iiytgewli ulgamlaryn S bar bolan toplumy boyunga bir manyly
kesgitlenilyir. Bu yagdayda modelirleman netijelerine tésir ediji, totdnleyin
elementler yokdur. Ahtimallykly prosedura , hacanda tétinleyin elementler dasky
sredanyn tésirine gosmak bilen ulgamy funksionirleme prosesiniii hisyetnamasyna
tasir edende we hacanda ¢ykyjy iiytgewlere paylanys kanunlary barada habary
almak zerur bolan halatynda ulanylyar. Orta dhmiyetleri kesgitlemek prosedurasy,
hacanda ulgamy modelirlemekde totidnleyin elementleriii bolmagynda ¢ykyjy
tiytgewleriil orta &hmiyeti gyzyklanma bildiryin yagdayynda ulanylyar.

1.9. Ulgamyn konseptual modeliniii yazgysy.

Ulgamyn modelini gurmagyn bu etap asagynda :

a) Obstraktly terminde we diisiinjede konseptual model My yazgy edilyar;

b) Mahsus matematiki shemalary ulanmakly modelin yazgysy berilyér;

c) Gutarnykly gipotezler we ¢ak edilmeler kabul edilyar;

d) Modeli gurmakda hakyky proseslerin appraksimasiyasynyn prosedurasyny
saylawy esaslandyrylyar. Seylelik bilen bu etap asagynda meseldnin giiisleyin
deriiewi gecirilyir, ony ¢6zmegiit miimkin bolan usullaryna seredilyér we
soniunda modelirleménin ikinji etabynda ulanylyan, konseptual medelitt Mg
iltisleyin yazgysy berilyar.

1.10. Konseptual modelinn ynamlylygyny barlamak .

Konseptual model M yazgy edilenden soni , ulgamy modelirlemanin indiki
etabyna gegmezden Oniirtt moeelinn kéabir konseptualynyn ynamlylygyny
barlamak gerekdir. Konseptual modelint ynamlylygyny barlamak gaty ¢ylsyrymly.
Sebibi onun gurlus prosesi ewristiki bolup duryar we seyle model abstroktly
terminde we diisiinjede yazylyar. Modeli barlamaklygyn usullarynyn birisi —
modeli dernemeklige , kabul edilen approksimasiyalara gaydyp gelmége we
ahyrynda modelirlenilyén ulgamda gidyan hakyky proseslere yene-de seretmeklige
miimkingilik beriji , ters gecisli operasiyanyn ulanylmagydyr. Konseptual
modelin My ynamlylygyny barlamak 6ziine gosmasydyr;

a) Modelin pikirini barlamak ;
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b) Basdaky habaryn ygtybarlygyny bahalandyrmak ;

C) Modelirleme meselesini goymaklyga seretmek;

d) Kabul edilen approksimasiyany derniemek.
Konseptual modelin My dinie ymykly barlagyndan son modelin masynly amala
asyrylmagy etabyna ge¢cmeklik gerekdir, sebidbi modeldiki yaliyslyklar
modelirleman ygtybarly nrtijelerini almaga miimkingilik beryar.

1.11. Birinji etap boyunca tehniki dokumentlerin diiziilisi.

Konseptual modeli gurmagyn we onun formalizasiyasynyn etabynyin sonunda etab
boyunga hasabat diiziilyar, yagny ol 6ziine gosyar:

a) Ulgamy S modelirlemegin meselesi ginisleyin goymak;

b) Ulgamy modelirlemek meselesi dernemek;

c) Ulgamyn tédsirlenmesi bahalandyrmagyn 6lgegleri;

d) Modeli gurnamakda kabul edilen gipotezler we ¢ak edilmeler;

e) Parametrler we ulgamyn liytgewli modelleri;

f) Obstraktly terminlerde we diisiinjede modelin yazgysy;

g) Ulgamy S modelirlemegin garagylyan netijelerinin yazgysy.
Tehniki dokumentlerin diizilmesi — ulgamy S modelirlemegi {istiinlikli gegirmegin
hokmany sertidir, sebdbi uly ulgamyil modelini we onuit masynly amala
asyrylmagynyn islenilip diiziilmegi prosesine diirli etaplarda diirli hiindrmenler
gatnagyar we dokumentler modelirleme usullary bilen goyulan meseldni ¢6zmekde
olaryn tasirli 6zara gatnasygyny iipjin etmegin serisdesi bolup duryar.

§3.3. Modelin algoritmizasiyasy we onuii masynly amala asyrylmasy.

Modelirlemén ikinji etabynda — modelin algoritmiziiasiyasy we onuil matematiki
amala agyrylmagy etabynda — birinji etapda getirilen, matematiki model , takyk
masynly modele beyan edilyir. Bu etap 6zlinde ulgamy S modelirlemek
prosesiniit masynly modeli gérniisinde matematiki shemalaryn we pikirlerini amala
asyrylmagyna ugrukdyryllan , tejribe isiniii etabyny saklayar.

Modelin algoritmizasiyasynyn we masynly amala agyrylmagynyn etap
asaklaryna seretmezden oniirti , modelirleyji algoritmleri gurmagyi we olary
bermegin gorniislerini esasy esaslarynda saklanarys [9,42,57].

Ulgamy funksionirlemek prossesine onuni yagdayynyn yzygiderli ¢calysmasy
yaly

z2=2(z1(t), z2(t)...,z/(t))
R — ¢dkli ginislikde seretmeklik miimkin. Derfielydn ulgamy S funksionirleme
prosesini modelirlemek meselesinin, esasynda ulgamy funksionirlemek prosesinini
gyzyklandyrylyan hésiyetnamasynyn hasaplanylmasyny ge¢irmek miimkin bolan,
funksiyasynyn z gurulmagy bolup duryanlygy aydyndyr. Munun ii¢in funksiyany
z uytgewliler, parametrler we wagt bilen baglanysdyryjy, gatnasyklar, seyle-de t=to
wagt pursatynda

7%=7(z4(t), z2(t)...,z:(t))
baslangyg sertler bolmalysdyr.
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Toténleyin faktorlar yok bolan, kébir determenirlenen ulgamyn Sy
funmksionirlemk prosesine seredelinl, yagny seyle ulgamyn yagdayyna wektoryny
(2.3) den z=®(°, x, t) yaly kesgitlemek miimkin. Onda prosesifi to tj At wagt
pursatyndaky yagdayy mélim bolan baslangyg sertler boyun¢a matematiki
modelin gatnasygyndan kesgitlenip biliner. Munui {icin modelin Z gatnasygyny
z1=(t) dhmiyet boyunga z;(t+At), zo(t+At), ...., zr(t+At), hasaplamak amatly
bolar yaly gorniise 6zgerdis, i=1,R, bu yerde t<=t . Baslangy¢ pursatda t, wagty
gorkezyan, ulgamly wagtyn hasaplayjysyny gurnars. Bu pursat li¢in zi(tp)=z; At
wagt interwalyny gosarys, onda hasaplayjy ti=to + At gorkezer zi(tot+At)
dhmiyeti hasaplarys. Soiira t,= t; + At we s.m. wagt pursatlaryna geceris. Eger At
ddimi yeterlikli az bolsa, onda seyle yol bilen takmyny dhmiyeti z almak miimkin .

Totanleyin faktorlara tdsirini yetiriji, stohastiki ulgamy Sg funksionirlemek
prosesini seredelin, yagny yagdayyn wektory (2.3 ) gatnasyk bilen kesgitlenilyar.
Funksiyanyn seyle ulgamy ii¢in t<=t wagt pursatyndda z prosesii yagdayyny we
modelin gatnasygyny dinie t+At wagt pursatynda z;=(t+At) iicin dhtimallyklary
peydalanmaklyk iicin kesgitleyirler. Umymy yagdayda baslangyc sert z° hem
dhtimallyklar degisli paylanylmasy bilen , tétdnleyin boluup biler. Sol wagtda
modelirleyji algoritmin diiziilisi stohastiki ulgam {i¢cin esasanda 61iki yaly bolup
galyar. Difle zj(t + At) yagdayyn yerine miimkin bolan yagdaylar iicin
dhtimallyklaryn peydalanmasyny hasaplamak gerekdir. Goy ulgamlayyn wagtyn
hasaplayjysy to wagty gorkezsi. Ahtimallyklaryn berilen paylanmasy bilen
degislilikde z? saylanylyar. Sofira paylanylysdan salgylanyp , zi(t,+At) yagday
emele gelyar we s.m. td wagtyn berilen interwalynda totdnleyin kop cakli
prosesin zj(t) miimkin bolan amala agyrylanda birisi gurulyancga [8]

Modelirleyji algoritmlerii gurulmagynyn seredilen esasy “At esas ™ diyilip
atlandyrylyar. Bu At wagtyn berilen interwalynyn iistlinden ulgamy S
funksionirlenemek prosesinin yzygiderli yagdayyny kesgitlemédge miimkingilik
beriji , has hemmetaraplayyn esasdyr . Y6ne masynly wagtyi harajatlarynyi
nukday nazary bilen ol ki halatda tygsytly dél bolup duryar.

Kébir ulgamlary funksionirlemek prosesine seredilmede olar {i¢in
yagdaylaryn iki gérniisinit mahsusdygyny yiize ¢ykarmak miimkindir:

a) Ayratyn, dife wiagtyn kabir pursatlarynda ulgamy funksionirlemek

prosesine mahsus bolan

b) Prosesin dhli galan wagtlarynda bolmagyndaky, esasy dal .
Ayratyn yagday , z;i (t) yagdayyn funksiyasynyn wagtyni bu pursatlarynda bokiis
arkaly tiytgeyanligindédki yagday bilen hasiyetlidir, zi(t) koordinatyn liytgemegi
ayratyn yagdaylarynyn arasynda birsydyrgyn we iizniiksiz bolup ge¢yér ya-da
diiybiinden bolup gecmeyir. Seylelik bilen, ulgamy S modelirlemege gozegcilik
etmek bilen zj(t) funksiyany gurmak tigin gerek bolan, habary almak miimkin.
Ulgamlaryn yazgy edilen gorniisi licin “ayratyn yagdaylaryn esasy” boyunca
modelirleyji algoritmler gurulup biliner. Z yagdayyil bokme gorniisli tiytgemegini
z yaly , “ayratyn yagdaylaryn esasy” bolsa “z esas” yaly belleyéris.

Meselem , massaly hyzmat edis ulgamy (Q — shema) ii¢in ayratyn yagdaylar
hokmiinde isleglerin esbapda hyzmat edilse gelmegi pursatlaryndaky we kanallar
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bilen isleglere hyzmat edilse gelmegi pursatlaryndaky we kanallar bilen isleglere
hyzmat etmek tamamlanan pursatdaky yagday saylanyp biliner.

Seyle ayratyn yagdayly ulgamlary funksionirlemk pursatynyn hisiyetinin
ayratyn yagday baradaky habar boyunca bahalanyanlygyny, ayratyn dil yagdaylara
bolsa modelirlemkde seredilmeyéndigini belldp gegmeklik gerekdir. “Esas z”
ulgamlaryn giden hatary {licin “At esas” bilen denesdirilende modelirley;i
algoritmlerin amala agyrylmagyna masynly wagtyn harajatlaryny diiypli
kemeltmige miimkingilik beryédr. “z esas” amala asyryjy, modelirleyji algoritmi
gurmaklyk pikiri, “At esas” iigin seredilenden, diie ulgamyi S indiki ayratyn
yvagdayyna gabat gelyén, to wagty kesgitlemek prosedurasyny 6ziine gosyanlygy
bilen tapawutlanylyar. Uly ulgamlary funksionirlemek prosesini deriiemeklik ii¢in
seredilen esaslarynl hersinin artykmaglygyny 6ziine gosyan, modelirleyji algoritmi
gurmagyn toplumlasdyrylan esasyny ulanmaklyk onaylydyr.

Ulgamy funksionirlemek prosesinit we masynly meyilnamanyn
modellerinin oylansykly diiziilisini bermegin amatly gorniisi Shema bolup duryar.
Modelirleménin diirli etaplarynda modelirleyji algoritmlerinifi baylasdyrylan we
oylansykly shemalary, seyle-de meyilnamalaryn shemalary diiziilyér.

Modilirleyji algoritmin baylasdyrylan shemasy haysydyr bir anyklayjy
tilisler bolmasyzdan ulgamy Modelirlemede hereketin umumy tertibini beryér.
Baylasdyrylan shema , modelirleménin nobatdaky ddimde ndméni yerine
yetirmelidiginiil gerekdigini gorkezyar , meselem totinleyin sanlaryn datgigine
yizlenmek.

Modelirleyji algoritmin iiliisleyin shemasy baylasdyrylan shemada yok
bolan, anyklanylmany saklayar. Uliisleyin shema diiie bir, ulgamy modelirlemegiii
nobatdaky ddimde ndménin yerine yetirmelidigini gorkezyar.

Modelirleyji algoritmin oylansykly shemasy ulgamy S funksionirlemek
prosessinin modelin oylansykly diiziilsini 6ziinde saklayar. Oylansykly shema
modelirleme meselesini ¢c6zmek bilen baglanysykly , oylansykly operasiyalaryii
gorkezyar.

Meyilnamalaryn shemasy takyk matematiki iipjin edilse ulanmakly
modelirleyji algoritmini meyilnamaly amala asyrylmagynyii tetibini s6hlelendiryér.
Meyilnamalaryp shemasy modelirleyji algoritmin oylansykly shemasynyn
interperetasiyasyny 6ziinde saklayar, yagny takyk algoritmiki dilini bazasynda
meyilnamanyi isldp diizlijisi tarapyndan. Bu shemalaryn arasynda tapawut,
oylangykly shemanyn ulgamy funksionirlemek prosesinin modelinin oylangykly
diiziilisini sohlelendiryandigi, meyilnaman shemasynyn bolsa modelirleman
takyk meyilnamasy tehniki serisdelerini ulanmakly modelinh magynly amala
asyrylmagynyn oylangygyny sohlelendiryindiginde duryir.

Her etap asaklarynynl meselelerine we olary ¢6zmekligin usullaryna ayratyn
ins bermek bilen, ulgamyil modelinifi algoritmizasiyasynda we onuii masynly
amala asyrylmagynda yerine yetirilen, etap asaklaryna seredelini.

2.1. Modelilii oylanysykly shemasyny gurmak.
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Blokly esas boyun¢a modeli gurmaklyk maslahat berilyér, yagny standarty
bloklaryni kibir toplumlary gorniisinde. Seyle bloklardan ulgamyn S modelini
gurmaklyk onunt ulanys priosesinde ayratynam masynly sazlamak etabyda , zerur
bolan mayysgaklygy ilipjin edyédr. Blokly modeli gurmaklykda ulgamy
funksionirleme prosesini ayry yeterlikli awtonom proses asaklaryna bélmek
gecirilydr. Seylelikde, model, asaklaryna funksional boliinyér, yagny olaryn hersi
0z nobatynda yenede has ownuk elementlere boliinip biliner. Seyle modellerin
bloklary iki gorniisde bolyarlar: esasy we komek¢i. Her bir esasy blok
modelirleyji ulgamda orna eye bolan, kdbir hakyky proses asagyna gabat gelyir,
komekgi blok bolsa 6zlerinde dine masynly modeluiii esasy bolegini saklayarlar,
olar modelirlenilyin ulgamyn funksiyasyny saklamayarlar we difie masynly amala
asyrylma, modelirlemédn netijelerini  bellige almak we isldp bejermek {i¢in
gerekdir.

2.2. Matematiki gatnasyklary almak.

Modelin oylansykly shemasyny gurmagyn etap asagyny yerine yetirmek bilen sol
bir wagtda, anyk funksiyalar gorniisinde eger miimkin bolsa matematiki
gatnasyklary almak hem zerurdyr. Bu etap asagy konseptual modeli gurmagyn
etabynda miimkin bolan matematiki gatnasyklaryn anyk bolmadyk yumusyna
gabat gelyir. Birinji etabyn yerine yetirilmeginde seyle matematiki gatnagyklaryn
takyk gorniisi baradaky habar bolman hem biler, ikinji etapda bolsa eyyam bu
gatnasyklary almak gerekdir. Masynly modelin M, shemasy konseptual modeline
goyulan doly sohlelendirilisi 6ziinde saklamalydyr we eye bolmalydyr:

a) Modelin dhli bloklaryna olaryi atlary bilen yazylsyna;

b) Bellenilisit we bloklaryn bellenilisinin yeke tdk ulgamyna;

c) Ulgamy funksionirlemek prosesiniin modwelinin pikirinifi sohlelendirilisine ;

d) Anyk gornlisde matematiki gatnagyklaryn yumusyna.
Seylelik bilen umumy yagdayda ulgamyn gurulan masynly modeli My
toplumlagdyrylan hésiyete eye bolar, yagny hacanda prosesini bolegi ulgamda
menizes yazylanda, menzes imitasion yakynlasmany sohlelendirilen, beyleki blok
bolsa degisli algoritmler bilen imitirlenilyar.

2.3. Ulgamyn modelinin ygtybarlygyny barlamak.

Bu barlag , modeli amala agyrmak etabynda yerine yetirilyan, barlaglaryn birinjisi
bolup duryar. Sebdbi model 6ziinde td modelini ygtybarlygy subut edilyange
hakyky ulgamy S funksinirlemek prossesinin takmyny yazgysyny saklayar, onui
komegi bilen hakyky ulgamy S hakyky synagy gecirmekde alynyp bilinjekler bilen
gabat gelyan netijeleri alyp bolar diyip tassykalamak bolmaz. Sonui tigcinem
modelin ygtybarlygyny kesgitlemegi ulgamyn modelirlemekdéki it wajyp
meserlelerinin biri hasaplamak miimkin. Bu meseldninl ¢éziilmeginden
modelirleme usuly bilen alynan netijelere ynamlylyk derejesi baglydyr.
Seredilyin etap asagynda modelin barlanylmasy, ulgamyn modelinini oylansykly
shemasynyn we ulanylyan matematiki gatnasyklarynyn birinji etapda gorniise
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getirilen, modelinl pikirini ndhili s6hlelendirydr diyilen soraga jogap bermelidir.
Sol wagtda barlanylyar:

a) Goyulan meseldni ¢6zmekligin miimiikingiligi;

b) Oylangykly shemada pikirin s6hlelendirilmeginin takyklygy;

C) Modelin oylansykly shemasynyn dolulygy;

d) Ulanylyan matematiki gatnasyklaryn dogrylygy;
Dine haganda isldp diiziiji degisli barlagyni yoly bilen bu yagdaylaryii dogrulygyna
g6z yetirenden soii, EHM-da modeli amala asyrmak boyunca geljekdiki isler
licin yaramly, ulgamyn modeliniii payhasly shemasy bardyr diyip hasaplamak
miimkin.

2.4. Modelirleme iicin hasaplayys serisdelerini saylamak.

Bu etap asagynda ulgamyn S modelini amala asyrmaklyk {i¢in haysy hasaplayjy
masynyn ulanylmasynyn maksada layykdygyny gutarnykly ¢6zmek gerekdir.
Umuman hasaplayyys serisdelerininl saylawy onki etap asaklarynda gegirilip
biliner, yone seredilyin etap asagy soiiky bolup duryar, haganda bu saylaw
gutarnykly edilen bolmagynda sebdbi gapma garsylykly yagdayda modeli amala
asyrmak boyunca sonky isleri gecirmekde kyn¢ylyk doreyar. Hemmetaraplayyn
EHM saylamak baradaky sorag indiki talaplary {ipjin etmekden duryar:

a) Gerek bolan meyilnamasy we tehniki serisdelerint bolmagy;

b) Modeli islép diiziiji iicin saylanan EHM elyeterligi;

C) Modelin amala agyrylmagynyn &hli etaplarynyi {ipjin edilmesi;

d) Netijeleri 6z wagtynda almagyn miimkingiligi.

2.5. Meyilnamalasdyrma boyunca isleri yerine yetirmegiih meyilnamasynyi
diiziilmesi.

Modeli meyilnamalasdyrmakda seyle meyilnama, meyilnaman géwriimini
bahalandyrmagy we onun diiziilmesine zdhmet harajatlarynyn hasaba almak bilen
komek bermelidir. Meyilnama hemmetaraplayyn EHM ulanmakda indikileri
Oziine gosmalydyr;
a) Modeli meyilnamalasdymagyn dilini saylamak;
b) EHM-ini we modelirleme ii¢in gerek bolan gurallaryn gornéslerini
gorkezmek;
c) Gerek bolan operatiw dasky yatkesligin takmyny géwriimini
bahalandyrmak;
d) Modelirleméd magynly wagtyi takmyny harajatlary;
e) Meyilnamalasdyrma perforasiya we EHM-da meyilnamany sazlamak
wagtyn goz oniinde tutlyan harajatlary.

2.6. Meyilnamalaryi shemalaryny gurnamak.

Modelin oylangykly shemasynyn bolmagy meyilnamalaryn shemalaryny
gurnamakda miimkingilik beryar yagny, ol indikileri sohlelendirmelidir:
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a) Modelin bloklara blok agaklaryna boliinmegi,

b) Modeli meyilnamalasdyrmagyn ayratynlyklary;

c) Gerek bolan tiytgemelerin gecirilmegi ;

d) Meyilnamany testirlemegin miimkingilikleri

e) Masynly wagtyn harajatlaryny bahalandyrmak;

f) Giriji we ¢ykyjy berilenlerin berilmelerinin gorniisleri.

Meyilnamalaryn shemalaryny gurnamaklyk 6ziinde modelli masyny amala
asyrmagyn etabynda esasy meselelerinl birini saklayar. Sol pursatda esasy {lins
modelin amala asyrylmagy licn saylanan dilin ayratynlyklaryna berilemelidir:
umumy bellenisli algoritmiki dil (meselem, ALGOL, FORTRAN, PL11) ya-da
modelirleme ii¢in dil (meselem, SIMULA, SIMSCRIPT, GPSS).

2.7. Meyilnamalaryi shemalarynyii ygtybarlygyny barlamak.

Bu barlag ulgamyi masynly amala asyrylmagy etabynda ikinji bolup duryar.
Elbetde geljekde meyilnamalagdyrma alynyp baryljak meyilnaman shemasynda
yalnyslyklaryn goyberilménligine ynam bomazdan, modelini amala agyrylmasy
boyunga isleri dowam etdirmegin manysynyn yoklugy aydyndyr , yagny ol
yaliiyslyklar oylansykly shemany , yz yanyndan bolsa modelirleme obyektinin
6zlini barabar dal edilip biliner. Sol wagtda meyilnaman shemasyna berilen, her
operasiyanyn, modelin oylansykly shemasynda ona menizes operasiyalaryn gabat
gelnisi barlanylyar.

2.8. Modeli meyilnamalasdyrmagy gecirmek.

Modelin oylansykly shemalarynyn &hli operasiyalaryny sohlelendiryén,
meyilnamalaryn yeterlikli ginisleyin shemasynda,modeli meyilnamalasdyrmaga
baslamaklyk miimkin. Eger meyilnamalaryn barabar shemasy bar bolsa , onda
meyilnamalasdyrma 6ziinde difie meyilnamagy ii¢in islemegi 6ziinde saklayar,
yagny gapdaldan hi¢ hili komek bolmazdan. Modelirlemén amaly
meyilnamalarynyn bukjalarynyii ulanylmagynda takyk obyekti modelirlemek ii¢in
1 meyilnamalaryn géniden goni operasiyasy gegirilyar.

2.9. Meyilnamalaryn ygtybarlygyny barlamak

Bu modelint amala asyrylmagynda etabynda 11 soniky barlagdyr, yagny ge¢meklik

gerekdir:

a) Meyilnamalary basdaky catga ters dwiirmek bilen;

b) Diirli tekstli meseleleri ¢6zmekde meyilnamalaryn ayry boleklerini barlamak;

C) Meyilnamalaryn &hli boleklerini birlesdirmek we ulgamyn S wariantyny
modelirlemegin goézegcilik mysalynda onui tutuslygyna barlamak bilen.

Bu etap asagynda modelirlemd masynly wagtyi harajatlary bahalandyrmagy

barlamak hem zerur . Seylede amala agyrylmagynyn mukdaryndan masynly

wagtyn harajatlarynynn baglylygynyn yeterlikli yonekey menzes

approksimasiyasyny almak hem peydalydyr, bu modelini islép diiziilsine
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modelirleme netijelerininl takyklygyna we ynamlylygyna bolan talaplary dogry
gornilise getirmage miimkingilik berer.

2.10. IKinji etap boyunca tehniki dokumentleri diizmek.

Modelint masynly amala asyrylmagynyn etabyny tamamlamak ti¢in tehniki

dokumentleri diizmek gerekdir, yagny indikilerden ybarat bolan:

a) Modelin oylansykly shemasy we onuil yazgysy ;

b) Meyilnamanyn we kabul edilen bellenilsin barabar shemasy;

C) Meyilnamalryn doly teksti

d) Giriji we ¢ykyjy ululyklaryn diisiindiris yazgysy bilen diiziimi ;

e) Meyilnamaly islemek boyunca gorkezme;

f) EHM talap edilydn baylyklaryny gorkezmekli modelirlemi masynly wagtyn
harajatyny bahalandyrmak.

Seylelik bilen, bu etapda ulgamy S modelirlemén shemasy islenilip diiziilyér,
onun algoritmizasiyasy we hasaplayys tehnikasynyn takyk meyilnamasy tehniki
serisdelerini ulanmaklyk bilen meyilnamalasdyrylmagy gegirilydr, yagny ulgamyn
S onayly diiziilislerini, parametrlerini we algoritmlerini gdzlemek ii¢in yada
ulgamy S funksionirlemek prossesinif hisyetnamasyny bahalandyrmak boyunga
modelirlemegin gerek bolan netijelerini almak ticin islemeklik 6nde
durmagyndaky, masynly model My gurulyar.

§ 3.4. Modelirleménin netijelerini almak we interpretirlemek.

Eger modelirlenyin ulgamyn S hésiyetnamasy wagtyn kébir berilen pursatynda
g(t) kriteriyasynyn dhmiyeti, meselem modeli funksionirlemek déwriinniii sounda
t=RAt=t kesgitlenilyin bolsa , onda isldp bejermeklik modelleri kowmagyn N
netijesinde alynan, g=i=(t), i=1,N garassyz amala asyrylmagy boyunca n-¢akli
wektoryn g(t) paylanmasynyn bahasyna getiryar.

Eger modelirlenilydn ulgamda kéibir wagtyn gecmegi bilen toy=RoAt isinii
basynda stasionarly rezim ornasdyrylsa , onda ol barada [tot] interwally we
ergodiki, g(t) kriteriyanyn bir yeterlikli uzyn amala asyrylmagy g(t)
boyungagiirriin etmek bolar. Seredilen shema iigin bu (n=1) orta sikilin aradan
ayrylmagyny we j>=Ro bolmagynda g(iAt) dhmiyeti isldp bejermédge baslamaga
miimkingilik beriji , operatoryil gosulyanlygyny asladyar.

Modelirlemek netijelerini statistiki isldp bejermegin tejribede ulanylyan
usullarynyn beyleki bir ayratynlygy blokly gurlusly modellerinn komegi bilen
ulgamy funksionirlemek prosesini deriiemek bilen baglanysyklydyr. Bu yagdayda
kopleng modelin ayry bloklarynyi ayry modelirlenmesini ulanmaly bolyar,
hacanda giriji tisirin imitsiyasy bir blok ticin modelin beyleki blogynda oiilinden
alynan, kriteriyanyn bahasynyn esasynda gecirilende.Agry modilirlemede
yygnayjyda kriteriyalaryn amala asyrylmagynda goniden goni yazgysy ya-da bu
tasirlenmelerinl imitasiyasy ii¢in toténleyin sanlaryn generatorlaryii sanyny indiki
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ulanmakly modelirlemin netijeleriniii statistiki islenip bejerilmeginin esasynda
alynan , olaryn appreksimasiyasy orna eye bolup biler.

Ulgamy modulirlemegin sofiky , li¢inji etabyna gecmezden oiilirti , onunl
tistiinlikli gegirilmegi ti¢in indiki esasy etap asaklarynyn yerine yetirilmegine
getirilyan , hereketlerinin takyk meyilnamasyna eye bolmak gerekdir.

3.1. Ulgamyii modeli bilen masynly synagy meyilnamalasdyrmak.

EHM — da is¢i hasaplamalaryil yerine yetirilmeginden oOniirti , ulgamyn
modulirlenilmesi gegirilmeli bolan , lytgewliklerii we parametrlerin toplumyny
gorkezmek bilen synagy gecirmegin meyilnamasy diiziilen bolmalydyr. Masynly
synagynl meyilnamalasdyrylmagyny, masyn baylyklaryn kici harajatlarynda
modelirlemanini obyekti barada zerur bolan habaryii uly géwriiminin netijesinde
bermek didbe Owriilendir. Sol wagtda masynly synagyn strategiki we taktiki
meyilnamalasdyrylmasyny  tapawutlandyrylyarlar. Synagyn  strategiki
meyilnamalasdyrylmasynda modelirlemén o6mniinde goyulan maksada yetmek ii¢in
synagyn onayly meyilnamasyny gurmak meselesi goyulyar. Masynly synagyi
taktiki meyilnamalasdyrylmagy strategiki meyilnamalasdyrylmagynda berilen,
zerur bolanlarynl kopliiginden her bir takyk synagyn onayly amala asyrylmagy
maksatlaryndan duryar. Masynly synagyn has tésirli meyilnamasyny almak ti¢in
statistiki usullary ulanmaklyk gerekdir. [5,22,24].

3.2. Hasaplayys serisdelerine bolan talaplary kesgitlemek.

Modelinnt meyilnamasy we ulgamyn S modeli bilen masynly synagy gec¢irmegin
meyilnamasy diiziilenden soii, EHM — da is¢i hasaplamalara baslamak miimkin
yagny ol 6ziine gosyar:

a) Basdaky berilenlerin toplumyny tayyarlamak;

b) EHM girizmek ii¢in basdaky berilenleri tayyarlamak;

c) Girizmek {i¢in tayyarlanan basdaky berilenleri barlamak;

d) EHM hasaplamalary girizmek ;

e) Cykyjy berilenleri yagny modelirleménin netijelerini almak.
Masynly modelirleméni gecirmeklige iki etapda ge¢irmek maksada lasykdyr:
gbzegci sofira bolsa is¢i hasaplamalar. Ustesinede gozegei hasaplamalar masynly
modeli My barlamak we bagdaky berilenlerin tiytgemegine netijelerin
duygurlygyny kesgitlemek ticin yerine yetirilyar.

3.4. Ulgamy modelirlemek netijelerini dernemek.

EHM hasaplamalaryii alynan ¢ykyan berilenleri tésirli dernemeklik {i¢in is¢i
hasaplamalar bilen ndme etmelidigini we olaryn nadip interpretirlemegi bilmak
zerurdyr. Bu meseleler ulgamy S modelirlemegin iki sany birinji etabynda
ontinden gegirilyan deriewin esasynda ¢oziilip biliner. Model bilen masynly
synagy meyilnamalasdyrmak ¢ykyan berilenlerini gerek bolan mukdaryny
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cykarmaga we olary derfiemegin usulyny kesgitlemige miimkingilik beryér. Sol
wagtda ¢ap edilma dine geljekdéki derniew licin gerek bolan netijeleriii cykmagy
zerurdyr. Seyle-de modelirlemeginin netijelerini isldp bejermegin we bu
netijelerin has anyk gorniisde berilmeginin nukday nazary bilen EHM
miimkingiliklerini doly ulanmaklyk gerekdir. EHM — den netijeleri ¢ykarmakdan
ontirti statistiki hasiyetnamalary hasaplamak masynyn ulanylmasynyn tasirini
yokarlandyryar we ¢ykyan habarlaryn islenilip bejermesiniii az bolmagyna
getiryar.

3.5. Modelirleme netijelerini bermek .

On bellenilip gecilisi yaly modelirlemés iiginji etabynda modelirlemin gutarnykly
netijelerinin jedwelceler, shemalar, diagrammalar gorniisinde berilemgine {ins
bermek gerekdir. Her bir takyk yagdayda has yakyny bolan gorniisi saylamak
maksada layykdyr, sebdbi bu olaryn miisderi tarapyndan geljekde ulanylmagyna
diiypli tisir edydr. Yagdaylaryi aglabasynda has yonekey gomiis jedwelgeli
gorniis bolup duryar. Modelirleman dialogly reziminde olaryii netijelerini
operatiw sohlelendirilmeginin onayly serisdesi display bolup duryar.

3.6. Modelirleme netijelerinin interperetasiyasy

Modelirleménin netijelerini alyp we derndp, olary modelirlenyédn obyekte, yagny
ulgama gatnasyk boyunca interperetirlemek gerekdir. Bu etap asagynyn esasy
mazmuny — model bilen masynly synagyn netijesinde alynan hallara gegmekdir.

3.7. Modelirlemén netijelerini ¢ykarmak we maslahatlary bermek.

Bu etap asagynyn gecirilmegi o6nki ikinji etap bilen berk baglansyklydyr.
Modelirlemén netijelerini ¢ykarmakda alynan netijelerinini gabat gelmeginin bas
ayratynlyklary bellenilmelidir, gipoteza we netijelerin esasynda netije
cukarmaklyklydyr. Bularyn barysy modelirleme netijelerini tejribe taydan
ulanmak boyunca maslahatlary almaga miimkingilik beryr.

3.8. Ucinji etap boyunca tehniki dokumentlerii diiziilsi.

Bu dokumentler indikileri 6zlerine gogsmalydyrlar:

a) Masynly synagy gecirmegii meyilnamasy;

b) Modelirleme iigin basdaky berilenlerin toplumys;

¢) Ulgamy modelirlemegin netijeleri;

d) Modelirleme netijelrinin derfiewi we bahasy;

e) Modelirlemén netijeleri boyunga alynan netijeler;
Masynly modeli geljekde 6sdiirmegin yollaryny gorkezmek we ony gosmaklygyn
miimkin bolan oblastlary.
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EHM —da takyk ulgamy S modelirlemek boyunca dokumentlerini doly
toplumy li¢ sany seredilen etaplaryn hersi boyunga tehniki dokumentleri
saklamalydyr.

Seylelik bilen ulgamy S modelirlemek prossesi modelirleméan agzalyp
gecilen etaplarynyn yerine yetirilmeginden duryar. Konseptual modeli gurnamak
etabynda modelirlenyéin obyektin derfiewi gecirilyan zerur bolan apporsimasiyalar
kesgitlenilyan we ikinji etapda meyilnamalaryin shemalarynyn yzygiderligi
gurulmagy yoly bilen masynly modele 6zgeryan, modelin baylasdyrylan shemasy
gurulyar. Modelirlemén in sonky etabynda EHM -da isci hasaplamalary gegirilyar.
Ulgamy S modelirlemén netijelerini alyarlar we interperetirleyérler.

Etaplaryn we etap asaklarynyn seredilen yzygiderligi ulgamyn S modelini
gurmaklyga we amala asyrmaklyga has umumy yakynlasmany sohlelendiryér.
Geljekde modelirlemén has wajyp diiziiji prosessinde saklanarys.

IV BOLUM
Ulgamyn EHM-de statistiki modelirlenilmesini gurnamak

§4.1. Ulgamyn statistiki modelirlenilme usulynynn umumy hisyetnamasy.

Masyn modellerini gurmakda we amala agyrmakda ulgamy dermegiii we
taslamagyn etabynda totdnleyin sanlary ulanmaklyga, yagny dhtimallyklaryi
berlen paylanmasy bilen kdbir tétdnleyin ullulyklaryin miimkin bolan &hmiyetine
esaslanyan statistiki synaglaryii usuly ginden ulanylyar. Statistiki modelirleme
oziinde modelirlenilydn ulgamda bolup gegyén, proses baradaky statiki berilenleri
EHM komegi bilen almagyn usulyny saklayar.

Dasky sredanyn tésirinint E hasaby bilen modelirlenilyédn ulgamyi
hisyetlerini bahalandyrmagyn bildirilyan gyzyklanmasyny almaklyk ticin statistiki
berilenler islenilip bejerilyar we matematiki statistika usullaryny ulanmaklyk bilen
klassifisirlenilyar [20,24]

Seylelik bilen statistiki modelirleme usulynyit manysy, dernielydn ulgamyn S
funksionirleme prosesi tigin totanleyin giriji tasirlenmelerin we dasky sredanyn
tasirinin hasaby bilen ulgamyn elementlerinii 6zlerini alyp barsyny tésirini
imitirleyji, kdbir modelirleyji algoritmi gurmaklykda we EHM meyilnamaly —
tehniki serigdelerini ulanmaklyk bu algoritmik amala agyrmasynda jemlenyar.

Statistiki modelirleme usulyny , ulanmaklygyn iki oblastyny
tapawutlandyryarlar:
1) Stohastiki ulgamy dwrenmeklik tigin
2) Determenirlenen meseleleri ¢ozmeklik tigin
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Statistiki modelirleme usuly bilen determenirlenen meselesini ¢6zmeklik
icin ulanylyan esasy pikir , dementirlenen meselédni kabir stohastiki ulgamyn
ekwiwalentli shemasy bilen ¢alysmaklyk bolup duryar, sonkynyn ¢ykyjy
hasiyetnamalary dementirlenen meseldni ¢6zmegiil netijesi bilen gabat gelyar.
Elbetde , calysylmada meseldni takyk ¢cozmegin yerine takmyny ¢ozgiit alynyar we
yalilyslyk synaglarynl sanynyii ulanmagy bilen kemelyar.

Ulgamy S statistiki modelirlemegiii netijesinde statistiki islenilip bejerilmesi
hakyky obyektin 6ziini, alyp barsy ya-da wagtyn erkin pursatlaryndaky prosess
barada maglumat almaga miimkingilik beryir, funksiyasynyn ya-da gozlenilyén
ululygyn hususy dhmiyetlerinii seriyasy emele gelyar. Eger amala agyrmai
mukdary N yeterlikli yokary bolsa, onda ulgamy modelirlemegiin alynan netijeleri
statistiki durnuklylyga eye bolyarlar we yeterlikli takyklyk bilen ulgamy S
funksionirlemek prosessinini gozlenilydn hdsyetnamalarynyii bahasy hokmiinde
kabul edilip biliner.

§4.2. Emeli totinleyin sanlar we olaryin masynly generasiyasynyn proseduralary.

Ulgamy statistiki modelirlemekde esasy meselelerin birisi stohastiki tasirlenmeleri
hasaba almak bolup duryar. EHM-da modelirlenyén algoritmiii amala
asyrylmagynda ulgamy S funksionirlemek prosesinint hdsiyetnamasyna statistiki
durnukly bahany almak ti¢cin ulanylyan, totdnleyin sanlaryin mukdary, modelirleme
netijeleriniii zerur bolan takyklygy we ynamlylygyndan , bahalandyrylyan
hésiyetnamaryn gorniisinden, modelirleme obyektinini klassyndan baglylykda
yeterlikli gini ¢dklerde aylanyar. EHM —da statiki modelirleme usuly {i¢in
operasiyalary kop sany héasiyetlidir, muiia degislilikde bolsa masynly wagtyn uly
bolegi totanleyin sanlar bilen tdsirlenma harglanylyar. Mundan basga-da, statistiki
modelirlemén netijeleri totidnleyin sanlaryni basdaky (bazaly) yzygiderliklerin
hilinden diiypli baglydyr. Sonuil {icinem totidnleyin sanlarynl yzygiderliklerinin
talap edilydn hilde girniise getirilmeginiii yonekey we ykdysady usullarynyn
bolmagy ulgamy masynly modelirlenmesini tejribe taydan ulanmaklyk
miimkingiligini kopleng kesgitleyar. [9,12,38]

EHM-de ulgamy statistiki modelirlemekde totinleyin sanlaryn
yzygiderliliklerini almagyn miimkingiliklerini we ayratynlyklaryna seredelin
Tejribede totanleyin sanlaryn generasiyasynyn ii¢ sany esasy usuly
ulanylyar;apparatly (fiziki) jedwelgeli (faylly) we algaritmiki (meyilnamaly).
Apparatly usul. Generasiyanyn bu usulynda tétdnleyin sanlar yorite elektronly
gosmaga enjamly — EHM dasky gurulmalaryn biri hokminde gulluk edyén,
totdnleyin sanlaryn generatory bilen islenilip ¢ykarylyar. Seylelik bilen
generasiyanyn bu usulynynt amala asyrylmasy toténleyin sanlaryn isldp ¢ykarma
boyunca EHM boyunca hasaplayys operasiyalaryny talap etmeyir, dine dasky
gurulma yiizlenme operasiyaly zerurdyr. Sanlaryn seyle generatorlarynyi esasynda
yatan, fiziki tdsirlenme hokminde, kopleng elektronly we yarymgecgirijili
abzallardaky sesler, radioisjeni elementleriniii dargama hadysalary we s.m.
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ulanylyar. Yarymgegirijili abzallarda sesii tisirine meselem esaslanan, gosmaca
enjamlardan totinleyin sanlary almagyn esasyna seredelin.
To6ténleyin sanlaryn apparatly generatorlarynyn diiziilisli shemasy 4.8, a

suratda getirilendir.
Bu yerde: UIII sesin ¢cenmesi;

KC-agarly shema;

OU-impulslary gorniise getiriji;

[1C-gaytadan hasaplama shemasy.

I shemada seslerin giliy¢lendirilmesini 4.8, b suratda wagtlayyn diogrammada
gorkezilen, totinleyin prosess bolup duryan, U111 (t) giisclenme bolyar. Ustesinede
KC komegi bilen (o,t) wagt interwalynda gorniise getirilen, Uy(t) sesli amala
anyrylman kesimi, taglandylaryil totinleyin sanyny saklayar. Uy(t) gliy¢lenménin
bosagaly Uy bilen denlesdirilmesi ®U ¢ykalgasynda Ug(t) impulslaryn seriyasyny
gorniise getirmidge miimkingilik beryar. Onda IIC c¢ykalgasynda totdnleyin
sanlarynl yzygiderligi Xi(t) alynyp biliner. Meselem , masstablasdyrma gecirsekwe
interwalyn uzynlygyny birlik ti¢in (0,t) kabul etsek, onda wagt interwalynyii
dhmiyeti Ati=ti+1-t; gonsy impulslaryn Ug(t) arasynda toténleyin sanlar X;€(0,1)
bolar. T6ténleyin sanlaryn apparatly generatorlarynyn beyleki shemaly ¢ozgiitlerin
bolmagy hem ahmaldyr [12,42] yOne totinleyin sanlary almagyn apparatly usuly
EHM- da ulgamy S modelirleme wagtynda yzygiderligii hiline goniden — goni
kepil gecmige, seylede modelirlemede sanlarynl birmenizes yzygiderligini gaytadan
almaga miimkingilik bermeyir.

I/I]I[ t
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I/IIII t
v " !
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— [ KC :
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ou : t
1
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Hg(t) :
1
\4 Un : :
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—_— 1 [
1 [ ]
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Surat 4.8. Toténleyin sanlary almagyn apparatly usuly .

Jedwelgeli usul. Eger jedwelge gorndsinde yazgy edilen, totdnleyin sanlary,
olardan o6niinden degisli fayllary goérniise getirip, EHM dasky ya-da operatiw
yatkesligine yerlesdirsek, onda bu usul jedwelceli diyilip atlandyrylyar. Yone
EHM — da ulgamy modelirlemede tétdnleyin , sanlary almagyii bu usulyny,
jedwelgelerin degerlikli uly bolmadyk géwriimlerinde we haganda saklanys {i¢in
operariw yatkesligi ulanmak miimkin bolanda sanlaryi degisli faylynda
ulanmaklyk onaylydyr. Statistiki modelirleme prosesinde kdpleng halatda
yiizlenisde dasky yatkeslikde fayly saklamaklyk onayly dildir. Sebidbi dasky
yygnayja yiizlenmin zerurlygy sebipli dasky yygnayja ylizlenmén zerurlygy
sebipli ulgamy S modelirlemekde masynly wagtyn harajatynyn diiypli ulalmagyna
getirydr. Fayllary gurnamagyn dowiirleyin usullarynyn bolmagy hem ahmaldyr ,
yagny ol hacanda operatiw yatkeiilige bolekleyin yzygider yazylanda. Bu dasky
vatkeslige yiizlenmén wagtyny kemeldyér, yone ulgamy S funksionirlemek
prosesini modelirlemek ti¢in ulanyp bolyan , operatiw yatkesligin géwriimini
kemeldyar.

Algoritmiki usuly

Toténleyin sanlaryn yzygiderliklerini almagyn usuly yorite algoritmlerinin we
olaryn meyilnamalaryny amala asyryjylaryn komegi bilen EHM-da totédnleyin
sanlary gorndse getirmeklige esaslanandyr. Her bir totdnleyin san EHM-da ulgamy
modelirlemekde zerurlyklarynn doremeginini ¢édgi boyunca degisli meyilnamalaryn
komegi bilen hasaplanylyar.

Jedwelce 4.1.

Usul Artyklygy Kemgiligi
Apparatly Sanlaryn dhtiyaclygy Yzygiderli barlamak
caklenmedik. gerek bolyar. Yzygiderligi
Hasaplayjy masynly doredip bolmayar yorite
operasiyalar az gurulmalar ulanylyar.
harclanylyar Durnuklylygy iipjin etmek
Masynyn yatkesliginde boyunca cdreler zerur
yer tutmayar
Jedwelgeli Bir gezek barlamak talap | Sanlaryn dtiyaclygy
edilyar. ciklenen.
Yzygiderliligi ddretmek | Operatiw yatkeslikde kop
miimkin yeri tutyar ya-da dasky
yatkeslige yiizlenma wagt
gerek
Algoritmiki Bir gezek barlamak talap | Sanlaryn yzygiderliginin
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edilyar dhtiyaclygy onuii dowri
Sanlaryn yzygiderligini bilen ¢éklenen

kop gezek doretrmek Masynly wagta diiypli
miimkin harajatlar

Masynyn yatkesliginde az

yer tutyar

Dasky gurulmalar

ulanylmayar.

Ucg sany agzalyp gecilen usullarynyh artyklylygy we kemgiligi defiesdirmeklik
ticin 4.1. jedwelgede berilendir.

Bu jedwelgeden gorniisi yaly, totidnleyin sanlary almagyn algoritmiki usuly
hemmetaraplayyn EHM — da ulgamy modelirlemekde tejribede has onaylydyr.

EHM — da ulgamy modelirlemekde islendik ¢ylsyrymlykly toténleyin
tasirlemelerin meyilnamasy imitasiyasy, kabir standartly prosesleri
generirlemeklige we olaryni indiki funksional 6zgerdilmesine getirilyar. Diiypli
aydylanda, bazaly hokiiminde takyk ulgamy S modelirlemek yagdayynda islendik
amatly prosess kabul edilip biliner. Yone bazaly prosess diskretli modelirlemekde

totdnleyin sanlaryn dendlgegli paylanan (0,1) interwalda amala agyrylmasyny
oziinde saklayar,

sanlaryn yzygiderligi, ya-da — statistiki terminde - ululyklaryn dhmiyetinin (0,1)
interwalda denodlcegli paylanan bas toplumyndan gaytadan saylamak bolup duryar.

Uzniiksiz tétidnleyin ululyk (a,b) interwalda dendlcegli paylanylsa eyedir ,
eger onun dykyzlyk (surat 4.9, a) we paylanys surat4.9,b)) funksiyalary
degislilikde asakdaky gorniise eye bolsalar.

f(X):{l/(b—a),a<xsb}

0,x<a,x>bh:

F(X):{(X—a)/(f;i)é)asmb}

Totinleyin ululygyn , X dhmiyeti kabul edyin, sanly hédsiyetnamasyny
kesgitleyaris: matematiki garagylma, dispersiya we orta kwadratly gysarma
degislilikde:

M[£] = Txf (x)dx :ixdx/(b—a) —(@a+h)/2;
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D[£] = [ (x=MI[£])* f (x)dx = (b—a)* /12

0& = +,/D[E] = (b—a)/2+/3

EHM-de ulgamy modelirlemekde interwalyn aragédkleri a=0 we b=1 bolanda, (0,1)
interwaldaky totinleyin sanlar bilen is salysmaly bolyar. Sonun iiginem
denolgegli paylanylsyn hususy yagdayyna seredelin, haganda dykyzlyk funksiyasy
we paylanys funksiyasy asakdaky gorniise eye bolanda:

f“%:{LOSXSL}

0,x<0,x>1
0, x,< 0,

F(X) =4%X,0< x<1,
1, x>1

Seyle paylanylma matematiki garasylma M[&]=1/2 we dispersiya
D[&]=1/12 eyedir. ,

Bu paylanylysy EHM-da almaklyk talap edilyér. Yone ony sanly EHM-da
almaklyk miimkin dil, sebdbi masyn n — razryadly sanlar bilen operirleyar. Sonun
ticinem EHM-da (0,1) interwally dendlcegli tétdnleyin sanlaryi tizniiksiz
toplumynyn yerine sol bir interwaldaky toténleyin sanlaryn diskretli yzygiderligini
2" ulanylyar. Seyle yzygiderli paylanmagyn kanunyny kwazidendlgegli paylanma
diyip atlandyrylyar.

EX) E(x)
1/(b-a) 1
Q o .
a b X a b

Surat 4.9. Totanleyin ululyklaryn dendlcegli paylanmasy.
(0,1) interwalda kwazidenidlgegli paylanylsa eye bolan, totdnleyin ululyk &,
Pi=1/2", i=0,2"-1
Ahtimallykly X;=i(2"-1) dhmiyeti kabul edyir.

Matematiki garasylma we kwazidenolgegli tétdnleyin ululygyn dispersiyasy
degislilikde asakdaky gorniise eyedir:

2n1 1 1 Zi _ ((2n —1)2n) _ 1

Mlel= ZO 2" _12n (2" -1)2" 2" —12"2 2’

D[é]—zili{ i _ET_EM I
2" 2n-1 2 2" =\ (2n-1)* 2n-1 4
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Seylelikde, kwazidenodlgegli totdnleyin ululygyini matematiki garagylmasy (0,1)
interwaldaky denidlgegli totdnleyin yzygiderlikleriii matematiki garasylmasy bilen
gabat gelyir, dispersiya bolsa yeterlikli uly n bolmagynda birlige yakyn,
(2"+1)/(2"-1) kopeldiji bilen dine tapawutlanyar.

EHM-da dine sanlarynn gutarnykly kopliigi bilen operasiya gegirip
bolyandygyna totdnleyin sanlaryn ajayyp yzygiderligini almaklyk miimkin dal.
Mundan basga-da , & totdnleyin ululygyn X dhmiyetini almaklyk {igin formulalar
(algoritmler) ulanylyar. Sonuii licinem manysy boyunca determenirlenen bolup
bolup duryan seyle yzygiderlikleri, galp tétdnleyin diyip atlandyryarlar [9,42]

EHM-da galp t6tinleyin sanlarynl yzygiderliklerini almagyn takyk
algoritmlerini yazmaklyga ge¢mezden oiliirti , ajayyp generatorlaryn
kanagatlandyrmaly bolan , talaplarynyn toplumyny gorniise getirelin. Ajayyp
generatorlarynt kdmegi bilen ajayyp sanlaryn galp totianleyin yzygiderlikleri
bolmalydyrlar:  kwazidendlgegli paylanan sanlardan durmalydyr, statistiki
garassyz sanlary saklamalydyr , dorediji bolmalydyr, gaytalanmayan sana eye
bolmalydyr, masynly wagtyii az harajatlary bilen alynmalydyr, masynly
yatkesligin kigi gowriimli eyelemelidir.

Tejribede EHM-da modelirlemekde galp t6ténleyin sanlaryn
yzygiderlikleriniii generasiyasy ii¢in has gifiden ulanylsa , aiakdaky gorniisdaki
algoritmler eye bolyarlar:

Xi+1=D(X), 4,9)

Yagny baslangyc san X, we mydamalyk parametrler berilen, birinji
tertipdédki rekurentli gatnasygy 6ziinde saklayan[3.8]

@ funksiyanyn gorniisine hilli talaplary kesgitleyéris. Meselem, 4.10, a
suratda sekillendirilen (4.9) gorniisli funksiyanynn X Xo,.............. galp totdnleyin
sanlaryil gowy yzygiderligi doredip bilmejekdigini gérkezmek yeiildir.
Hakykatdan-da, eger t6tanleyin sanlaryn jedwelgesinden (jed. 4.2) meselem
alynan, totdnleyin sanlar boyunga (X1, Xz) , (X3, X4) koordinatly nokatlary gursan ,
onda olar yeke tdk kwadratda dendl¢egli paylanarlar
0<Xi<l, 0<Xiu<l, (X1, ®(X2) , (X3, D(Xy))......
sanlar boyunca gurulan degisli nokatlar bolsa, Xi+1=®(X;) garsylyk bilen
caklenen, meydanda yerlesyarler.

To6tanleyin sanlaryn gowy yzygiderligini dine shemasy yeke tak kwadratyny
yeterlikli berk dolandyryar, Xi1=®(Xi) funksiya doredip biler.

Seyle funksiyanyn mysaly, uly biitewi polozitel A bolmagynda Xi.1= D(AXj)
bolup biler, bu yerde D(u)=U-L{(u)-U sanyn drobly bolegi;

[I(u)-u sanyn bitewi bolegi, yagny u gegmeyén , has biitewi san. Goy mysal {i¢in
A=10 bolsun, onda Xj:;1=®(X;) funksiya 4.10, b suratda gorkezilen gérniise eye
bolar. Getirilen sert difie zerur bolup duryar, yone(4,9) gatnagygyn galp tétdnleyin
sanlaryil gowy yzygiderligini doretmegi licin yeterliksizdir.
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Surat 4.10 @ funksiyanyi gorniisi:
a-kanagatlandyrmayan ;
b-generasiyanyn talaplaryny kanagatlandyryjy .

Tejribede EHM-da ulgamy statistiki modelirlemekde ulanylsa eye bolan ,
galp totanleyin krawizodenolcegli paylan sanlaryn yzygiderliklerini almagyn kébir
proseduralaryna seredelin.

Galp totinleyin sanlary almak proseduralarynyn gadymylaryny1 birisi ,
ortalasdyrylan kwadratlaryn usuly diyip at alan proseduradyr.

Goy 1: Xi=0, a3,a2,.....a2n Ki¢i, 2 — razryadly san bar bolsun. Ony kwadrata
bina edyiris : Xi?=0, by,by,.....0on, sofirabolsa Xi+1=0, bn+1,bn+2,.....03n Orta 2, -
razryadlary alyarys, yagny galp totdnleyin yzygiderliklerini nobatdaky sany bolup
durjak. Meselem , eger baslangy¢ san X,=0.2152, onda (Xo)?=0.04631104,
yagny X;=0.6311, somira (X;1)>=0.39828721, yagny X,=0.8287 we s.m.

Bu usulyn kemgiligi — yzygiderliklerin sanlarynyn arasynda korrelyasiyanyn
bolmagy, yagdaylaryn hataryndan bolsa totinlik diiybinden bolman hem biler.
Meselem, eger Xo=0.4500, onda (X)?=0.20250000, X;=0.2500,
(X1)?=0.06250000, X,=0.2500, (X)?=0.06250000, X3=0.2500 we s.m. Mundan
basgada , kibir 1* bolmagynda yzygiderlikleriniii ddremegini gérmek bolar,
vagny Xij=0 1>1* bolmagynda. Bu ortalasdyrylan kwadratlar usulyny ulanmak
miimkingiligini diiypli ¢éklendiryar.

EHM-da ulgamy modelirlemekde , esasynda basdesligin esasy diisiinjesi
yatan , arifmetiki operasiyalary 6ziinde saklayan , galp totdnleyin yzygiderliklerii
generasiyasynyil biasdes proseduralary gin gerime eye boldular. Iki sany a we 3
bilitewi sanlar m modul boyunga bidsdes , bu yerde m — biitewi san , onda we dine
onda R yaly biitewi san bolup biler , bu a-p=Rm, yagny eger a-f tapawudy m
boliinse we eger a we [ sanlar m sanyn absolyut ululygyna bélmekden birmenzes
galyndylary berse . Meselem , 1984 = 4 (mod 10), 5008 = 8(mod 10%) we s.m.

Biésdes proseduralar arassa determenirlenen bolup duryarlar, sebabi
rekurrentli gatnasyk gorniisinde yazylyarlar, hacanda (4,9) funksiya asakdaky
gornilise eye bolanda

Xi+i=AXi+u (mod M), (4.9)

Bu yerde Xj, A, u, M — otrisatel dal bitewi sanlar.
(4,10) rekurentli gatnagy acyarys:
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X1=Axo+pu(mod M)
Xo=h Xp+p= Ao+ (A2+A+1)u=A%o+(A3-1)/(A-1)(mod M);

Xi=AiXo+(M-1)W/(A-1) (modM)  (4.11)

Eger baslangy¢ dhmiyet Xo, k]peldiji A we additiwli konstant p berilen

bolsa, onda (4.11)

{Mxotp(-1)/( 2-1)}
yzygiderliklerin agzalaryna M bélmekdéki galyndylardan diiziilen , {X;} biitewi
sanlarynl yzygiderligini kesgitleyar. Seylelik bilen , islendik i > 1 {i¢in X;< M
deinisizlik adalatlydyr. { X; } yzygiderliklerin biitewi sanlary boyunca (0,1) yeke
tak interwaldan onayly sanlaryn { X; } = { X;/M} yzygiderligini gurmak
miimkin.

Galp totinleyin kwazidendlcegli paylanan sanlaryn yzygiderligini almagyn
basdes prosedurasy multipilikatiw ya-da garysan usul bilen amala agyryp biliner.

Multiplikatiw usul. M gecmeyédn , { X; } otrisatel dil biitew1 sanlaryn
yzygiderligini beryér, formula boyunca

Xis1=A Xi (mod M), (4,12)
Yagny bu (4,10) gatnasygyi hususy yagdayy M=0 bolmagynda

Usulyn determenirlenmeginin gliyjinde doreyén yzygiderlikler emele gelyar.
Masynly yatkesligin talap edilyan gowriimi sol wagtda kigidir , hasaplayys nukday
nazary bilen bolsa iki biitewi sany doretmegin yzygiderli hasaplamasy , yagny
hizirki zaman EHM bilen ¢salt amala asyryan operasiyanyn yerine yetirmegi
zerurdur.

Masynly amala asyrma ticin M=p wersiya amatlydyr, bu yerde p —
hasaplayys ulgamynda sanlaryii sany , EHM —da kabul edilen (p=2 gosa we p=10
onluk masyn ii¢in); & - masynly s6zde urgularyn sany . Onda M bdélmekden
galyndynyinl hasaplanylmasy boliinyanin kici razryadlaryny & bdlmeklige
getirilydr, X; € (0,1) interwaldan onayly droba biitewi X; den ¢epe ikilem ya-da
onluk otury goymaklyk arkaly amala agyrylyar.

Ikilenen masyn M = 2 ii¢in yzygiderligi gurmagyn algoritmi indiki
operasiyalary yerine yetirmeklikde jemlenyar [38,62]:

1) Xo hokmiinde erkin jiip bolmadyk sany saylamaly ;

2) A =8t+3 koeffisienti hasaplamaly , bu yerde t — islendik polozitel san;

3) 2 kop bolmadyk razryadlary anladyar, A Xo doreysi tapmaly ;

4) X1 yzygiderligin birinji agzasy hokmiinde & kigi razryadlary almaly ,
galanlary bolsa taglamaly ;

5) X; =Xy/2% droby (0,1) interwaldan kesgitlemeli ;

6) Xo = X; dakmaly ;

7) Kp.3 gaydyp gelmeli.

Garysan usul. M gegmeyan (X) otrisatel dil biitewi sanlaryn yzygiderligini

hasaplamaga miimkingilik beryar, formula boyunga
Xit1=A Xi+ M
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Yagny multiplikatiw usuldan tapawutlylykda M=0 hasaplama nukday nazary bilen
garysan usul multiplikatiw usuldan gasmaklygyn bir operasiyasy bilen
cylsyrymlydyr, yone sol wagtda gosmaca parametri saylap almak miimkingiligi
alynyan sanlarynn miimkin bolan yaliiyslygyny kemeltmige miimkingilik beryar.

Seyle generatoryn takyk wersiyasynyn hilini dinie degisli masynly synagyn
komegibilen bahalandyrmak miimkin.

Héazirki wagtda hemmetaraplayyn EHM standartly meyilnamalarynyn dhli
kitaphanalary dendlc¢egli paylanan totanleyin sanlaryn yzygiderligini hasaplamak
ticin baslesikli prosedura esaslanandyr.

§4.3. Totinleyin tisirlenmeleri modelirlemek

Ulgamy S imitasion modelirleme usuly bilen , koplenjem EHM-da statistiki
modelirleme usuly bilen modelirlemekde, ulgama toténleyin faktorlaryn we
tasirlemsnmeleriii hasabyna diiypli lins berilydr. Olaryn gorniise gelmegi {i¢in
totdnleyin wakalar , diskretli we iizniliksiz ululyklar, wektorlar, proseduralar
ulanylyar. EHM-da agzalyp gegilenlerden islendik tebigatly totdanleyin obyektlerin
amala asyrylmasynyn gorniise getirilmesi , tétdnleyin sanlaryii yzygiderliklerinini
generasiyasynda we 6zgerdilmesinde jemlenyar. (0,1) interwalda dendlgegli
paylanylsa eye bolan , galp totdnleyin sanlaryil bazaly yzygiderlikleriniii
generasiyasy meselesinie  4.2-de seredilipdi , sonui {icin hem modelirlenilydn
ulgama S tésirlenmeleriil imitasiyasy licin {yi} yzygiderlige {x;} totdnleyin
sanlaryun yzygiderliklerinin 6zgermesi meselesinde saklayarys.

Bu meseleler tejribede EHM-da uylgamy imitasion modelirlemekde 6rdn
wajypdyr, sebidbi operasiyalaryni diiypli mukdary bar, diymek EHM wagt
baylyklary totdnleyin sanlar bilen tdsire harclanylyar. Seylelik bilen tétanleyin
sanlarynl yzygiderliklerinin takyk ulgamyny modelirlemek {i¢in gerek bolan ,
gorniise getirme algoritmleriniin we meyilnamalarynyn, tésirli usullarynyn ,
bolmagy kopleng [8.12.38.62] ulgamlary derniemek we taslamak tigin masynly
imitasiyanyn tejribe taydan ulanylma miimkingiligini kesgitleyar.

Ulgamy statiki modelirlemekde yonekey totdnleyin obyekt tétinleyin waka
bolup duryar. Olary modelirlemegini ayratynlyklaryna seredelinn . Goy totanleyin
Xi san yagny (0,1) interwalda dendlcegli paylanan & toténleyin ululygyn
miimkin bolan dhmiyeti bar bolsun. Berilen dhtimallyk p bilen gelyén , totéanleyin
wakany A amala agyrmak gerek. A, totanleyin ululygyn & saylanan dhmiyeti X;
denisizligi kanagatlandyryar diyilen wakadan kesgitleyéris.

Xi<p (4.16)

Onda A wakanyn dhtimallygy

P(A) = Jedx =p
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Bolar. A wakanyi gapma garsylygy X{®>p bolmagyndan duryar. Onda P(A)=1-p
Bu yagdayda modelirleme prosedurasy X; dhmiyetleri saylamakdan we
olary p bilen defiesdirmekden duryar. Sol wagtda , eger (4,16) sert yerine
yetirilse , onda synagyn basy A waka bolup duryar.
Seylelikde wakalaryi tarapyna seretmeklik miimkin.
Goy A1, Ao, ... y AP, Poy e, , Ps  dhtimallyklar bilen
degislilikde gelyin , wakalryni doly topary bolsun . Ap, tétanleyin ulullygyn &
saylanan dhmiyeti X; densizligi kanagatlandyryardiyilen waka yaly kesgitleyéris

Lm-l < Xi < Lm
buyerde L= Z Pi
i-1

Onda
Im
P(Am) = Idx = Pm

im-1

Synaglary modelirlemegin prosedurasy bu yagdayda totanleyin sanlary X;
dhmiyetler bilen yzygiderli denilesdirmekden duryar. Synagyn basy eger (4.17)
sert yerine yetirilse Ay waka bolyar. Bu prosedurany Py,P»,.....,P, dhtimallyk bilen
degislilikde bije boyunca synagyn basyny kesgitlemek diyip atlandyrylyar.

Modelirleménini bu prosedurasyna synag ii¢in (0,1) interwalda dendlcegli
paylanylsa eye bolan , totdnleyin sanlar X; ulanylayar diyilen cak edilmek bilen
seredildi. EHM-da modelirlemekde kwazidendlgegli paylanylsy galp toténleyin
sanlar ulanylyar , bu kébir yaliiyslyklara getirydr. Ony bahalandyralyn.
Ulgamlary modelirlemekde kopleng gozlenilyannetije iki we kop yénekey
wakalardan bagly bolan , ¢ylsyrymly waka bolup duryar, synaglary amala
asyrmak gerekdir. Goy, meselem A we W garassyz wakalar Pa we Pg gelmegi
dhtimallygyna eye bolsunlar. Bilelikdédki synaglaryn miimkin bolan baslary bu
yagdayda PaPg (1-Pa) Ps, Pa(1-Pg), (1-Pa) (1-Pg) dhtimallyklar bilen
AB,AB,AB,AB wakalalr bolar.
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Basla

| BI/I[PAPB.PBA] |

| BLIY[PBNA] |

| GENIXM] |

A 4 A 4

| KA=KA+1 | | KNA=KNA+1 |
| GENIXM1] | | GEN[XM1 |

XM1<PNBA
KAB=KAB+1 | | KNAB=KNAB+1
L 4 v
KNAB=KNAB+1 | | KNANB=KNANB+1

BPMI[...

[ Durmak ]

Surat 4.13. Bagly bolan wakada modelirleyji algoritmik shemasy.

Bilelikdéki synaglary modelirlemek ti¢in proseduranyn iki wariantyny ulanmaklyk
miimkin:
1. (4.16) Serti yzygidserli barlamak ;
2. (4.7) menzeslikde , degisli dhtimallyklar bilen bije boyunca AB,AB,AB,AB
basdakylardan birisini kesgitlemek .
Birinji wariant iki sany X; we (4.16) Sertli barlamak ti¢in deniesdirilméni talap
edydr . Ikinji wariantda X; bir sanam yeterlik bolar, yone denesdirilme kop talap
edilip biliner. Modelirleyji algoritmi gurmkalygyn amatlylygynyn we EHM
yaceykalarynyn we operasiyalarynyn mukdarynyn tygsytlanmasynyn nukday
nazary bilen birinji wariant has iins bererliklidir.
Indi bolsa haganda A we W wakalar garasly bolup duryar we Po we Pg
dhtimallyklar bilen gelyén , yagdaya seredelin. P(B/A) iistiinden A waka bolup
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gecdi diyilen sertde W wakanyn gelmeginin sertli §htimallygyny belleyéris. Sol
wagtda P(B/A) sertli dhtimallyk berildi diyip hasap edydéris.

Modelleri gurmaklygyn wariantlarynyn birine seredelin. To6ténleyin
sanlaryn { X; } yzygiderliginden nobatdaky X, san ¢ykarylyar we Xm<Pa
densizligii adalatlygy barlanylyar. Eger bu densizlik adalatly bolsa, ondaa A
waka geldi. W waka bilen baglansykly , synag ticin P (B/A) &dhtimallyk
ulanylyar . Sanlaryn { X; } toplumdan nobatdaky Xm:1 san alynyar we Xm+1
<=P(B/A) sert barlanylyar. Bu dessizligin yerine yetirilyénliginden ya-da
yetirilmeyindiginden baglylykda , synagyn baslangyjy AB yada AB bolup duryar.

Eger Xm <pa deiisizlik yerine yetirilse ,onda A waka geldi. Sonun iigcinem
W waka bilen baglansykly , synag li¢in dhtimallygy kesgitlemek zerurdyr

P(B/A) = [P(B)-P(A)P(B/A)]/(1-P(A))

{Xi} toplumdan Xy+; sany saylap alyarys Xn+1<=P(B/A) deinsizligin
adalatlylygyny barlayarys. Onuil yerine yetirilydrmi ya-da yetirilmeyénliginden
baglylykda, AB ya-da AB synaglaryn baslangyclaryny alyarys.

Modelint bu wariantyny amala asyrmaklyk {icin algoritmin oylansykly
shemasy 4.13 syratda gorkezilendir. Bu yerde Gorniis [.....] - basdaky berilenleri
girizmek prosedurasy ;

GEN [....] — dendlgegli paylanan t6tdnleyin sanlaryn generatory; XM=Xm;
XMI=Xm+1 Pa=Pa;

PB=PB;

PBA= P(B/A);

PBNA=P(B/A);

KA, KNA, KAB, KANB, KNAB, KNANB-A, A, AB,AB,AB,AB wakalaryn
degislilikdéki sany;

BPM]...]-modelirleme netijelerini bermek prosedurasy.

Meselem , P-shemalarda proseslerin gorniise gelmegi tigin gulluk edyén,
markowsaiy zynjyrlaryn EHM-da modelirlenilmesiniii ayratynlyklaryna
seredelifi. Yonekey birmenzes markowskiy zynjyr gegislerifi matrisalary bilrn
kesgitlenilyir.

P, PR Pr
P, P P

P: 21 22 2R ’ 0<p”<1’
PRl PRZ PRR

Bu yerde Pjj z; yagdaya ge¢megini dhtimallygy.

Gegislerin matrisasy P markowskiy prosesi doly yazgy edydr.

Seyle matrisa stohastiki bolup duryar, yagny her setiriii elementlerinini
bahasy birlige denl yagny
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R
> Pij =Li =1,R
j=1

Pi(n) iistiinden, i=1,R &htimallygy ulgam n gegislerden son z; yagdayda bolar
diyip belldris. Kesgetlemek boyunca

ZR:Pi(n) —1

Wakalayyn yakynlagsmany ulanmak bilen, markowskiy zynjyry modelirleméa
indiki yagdayda barmak bolar. Goy synaglaryii miimkin bolan baslangyclary
ALA;,.....,Ar wakalar bolsun. Ahtimallyk Pj; - bu su synagda gecen synagyh
baslangyjy A waka bolupdy diyilen sertde A wakanyn gelmeginin sertli
dhtimallygy . Makowan seyle zynjyrynyn modelirlenilmesi Pj; dhtimallyk bilen
bije boyunga A; wakanyn yzygiderli saylanmasynda duryar.

llki Pi(0), P2(0), ..., Pr(0) basdaky dhtimallyklar bilen berilyan, baslangyc¢
yagday zp saylanylyar. Munun iigin {X;} sanlaryn yzygiderliginden X, san
saylanylyar we P; hokmiinde Pi(0), P2(0), ..., Pr(0) d@hmiyetler ulanylyan,
(4..17)-den i; bilen denesdirilydr. Seylelikde (4.17) densizlik adalatly bolup
duryan, mp belgi saylanylyar. Onda zynjyryni bu amala asyrylmasynyn baslangyc
wakaly Amo bolar . Somira Pi hokmiinde Ppoj ulanylyan, ij bilen denesdirilyén,
Xm+1 1ndiki totanleyin san saylanylyar. M, belgi kesgitlenilyiar we zynjyryil bu
amala agyrylmasynyn indiki wakasy Am, s.m. bolar. Her bir M; belgin dine bir
nobatdaky Ami wakany kesgitlemén, eysem nobatdaky mij.; belgini saylamak
tcin Pmit, Pmi2, ....., Pmir dhtimallyklaryn paylanmasynyn hem kesgitlenyénligi
aydyndyr.

Ustesine ergodiki markowskiy zynjyrlar {i¢in baslangyc dhtimallyklarynyn
tasiri synaglaryn belgisiniii 6smegi bilen c¢alt kemelyér. Pi(n) dhtimallyklaryn
cakli paylanylsy i=1, R baslangy¢ sertlerden P;j(0) bagly bolmadyk , diirli
markowskiy prosess ergodiki diyilip atlandyrylyar. Sonun liginem
modelirlemekde

Pl(O) = PQ(O) =...= PR(O) =1/R
diyip kabul etmek miimkin.

Meselem , birmenizes didl markowskiy zynjyrlary zynjyrlary modelirlemek
licin , has ¢ylsyrymly algoritmleri sufia menzeslikde gurmak miimkin [42]

Totinleyin obyektleriniii amala asyrylmasynyn modelirlenmesinii seredilen
usullary stohastiki ulgamlary gorniise getirmek prosesinin modellerinde amala
asyrylmany gorniise getirmegin has mahsus bolan proseduralary barada umumy
oylanmalary beryér, yone hemmetaraplayyn EHM-da statistiki modelirlemekde
tejribede ulanylyan , dhli usullary anyk susmayar [9,24,38]

Basdaky materiallar bilen paylamagyn berilen kanuny bilen toténleyin
ululyklarynn miimkin bolan @hmiyetinin gorniise getirilmesi ti¢in (0.1) interwalda
dendlgegli paylanylsa eye bolan, tstdnleyin sanlaryn bazaly yzygiderligi  {Xi}
gulluk edyar. Basga soz bilen aydylanda , t6tdnleyin sanlar X; (0,1) interwalda
dendlgegli paylanylsa eye bolan, tétinleyin ululyklaryn miimkin bolan dhmiyeti &
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yaly , paylanys kanuny berilen , tétdnleyin ululygyit & miimkin bolan dhmiyetine
Y; Ozgerdilip bilinerler [9]

Diskretli totanleyin ululyklary almaklygyn yagdayy iicin 6zgerdilméan
ayratynlyklaryna seredelin. Diskretli totanleyin ululyk n, dhtimallyklaryii
differensially paylanmasyny diiziiji P1,P»,....,Pj,.... @htimallyklar bilen

Y1<= Y <=..<ZYyi<=... dhmiyetleri kabul edyar.
YYi¥Y2.... Yjooo

P(n=y) P1 P;.... Pj.... (4.18)
Sol wagtda paylanylsyn integraly funksiyasy
Fi(y)=P(<=y)=2_ pi Ym<=Y<=Yms1

j=1

m=1,2,....,
n(y)=0; y<y: (4.19)

Diskretli totanleyin ululyklary almaklyk ticin [12,42] ters funksiya usulyny
ulanmaklyk miimkin . Eger & —(0,1) interwalda dendlgegli paylanan totanleyin
ululyk bolsa , onda gozlenilyan totdnleyin ululyk n 6zgerdilmin komeginde
alynyar:

n=F1(9), (4.20)

bu yerde F,* - F, ters bolan funksiya.
(4.19)we (4.20) boyunga hasaplamak algoritmi indiki hereketlerin yerine
yetirilmeginde jemlenyar:

eger Xi<P;, onda m=y: , basgaca,
eger Xi<P;+ P, onda n=y,, basgaga,

eger X;< Zm: Pj, onda n=ym , basgaca, (4.21)
j=1

(4.12) boyunga hasaplamakda deniesdirme sikilleriniii orta sany u =" jPj
j=t

Tejribede EHM —da ulgamy modelirlemekde gin gerime eye blyan, paylanylsyn
berilen kanuny bilen diskretli totdnleyin ululyklary almagyn algoritmleriniin we
meyilnamalarynyn beyleki mysallaryny hem getirmek miimkin.

EHM-da iizniiksiz totinleyin ululyklarynyn generasiyasynyn
ayratynlyklaryna seredelifi. Uzniiksiz tétinleyin ululyk n paylanman integraly
funksiyasy bilen berilen

Fra(y) =P <y)= fn(Y)dy,
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Bu yerde f(y) — dhtimallyklaryn dykyzlygy .

Diskretli ululyklar yaly paylanman berilen kanuny bilen {izniiksiz t6ténleyin
ululygy almaklyk ii¢in ters funksiyasynyn usulyndan peydalanmak miimkin.
Fn(y)=¢ detilemi degislilikde n ¢6zmeklik bilen alynan , n=Fn(§) bir belgli
monotonally funksiya (0,1) interwalda dendlcegli paylanan & ululygy fn(y) talap
edilyian dykyzlyk bilen 6zgerdyar.

Hakykatdan-da , eger totanleyin ululyk n fn(y) paylanys dykyzlygyna eye
bolsa , onda totanleyin ululygyn paylanylsy

£=| tn(y)dy

(0,1) interwalda dendlcegli bolup duryar [9,18]. Sunun esasynda indiki netijani
cykarmak miimkin . fn(y) dykyzlyk funksiyasyna eye bolan . {yi} totdnleyin
sanlaryn yzygiderligine degisli bolan sany almaklyk ii¢in y; degisli defileméni
cozmeklik gerekdir

yj

[tndy=x (129

—00

(0,1) interwalda dendlcegli paylanylsa eye bolan , totdnleyin sanlaryii esasynda
paylanman berilen kanuny bilen {izniiksiz totdnleyin sanlaryn ters funksiya usuly
bilen almagyn kabir mysallaryna seredelini .

(4.22) gatnagygy ulanmagyn beyleki mysallaryny hem getirmek miimkin
yone paylanman berilen kanuny bilen totdnleyin sanlary alamgyn bu usuly EHM-
da ulgamy modelirleméni tejribede ulnmagyn c¢édklendirilen sferasyna eyedir, bu
indiki yagdaylar bilen diisiindirilyér:

1. modelirlemin tejribe meselelerinde gabat gelyin, paylanman kop kanunlary
icin (4.22) integral alynmayar, yagny c¢oziilsin sanly usulyna yiizlenmeli
bolyar, bu her bir tétdnleyin sany almaklyga msynly wagty harajatlaryny
ulaldyar;

2. hat-da haganda (4.22 ) integral gutarnykly gorniisde alynyan yagdaylar {i¢in
hem kop basdaky operasiyalary saklayan EHM standartly meyilnama asagynyn
komegi bilen yerine yetirilydr, kok ¢ykarmak logorifmirleme hereketlerini
saklayjy formulalar emele gelyérler. Bu hem her bir toténleyin sany almaklyga
masynly wagtyn harajatlaryny goniimel ulaldyar.
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Surat 4.14 Dykyzlyk funksiyasynyn bolekleyin approksimasiyasy

Sonun iicin hem ulgamlary modelirlemek tejribesinde kopleng totdnleyin sanlary
ozgertmegin takmyny usullaryna yiizlenyarler, yagny olary indiki gorniisde
klassifisirlemek miimkin

1. hemmetaraplayyn usullar yagny bu usullaryn komeginde islendik gorniisli

paylanys kanuny bilen tétdnleyin sanlary almak miimkin

2. paylanman takyk kanuny bilen t6tdnleyin sanlary almak ii¢in yaramly

hemmetaraplayyn bolmadyk usullar [9,18,32]

Dykyzlyk funksiyasynyn bolekleyin apporoksimayasyna esaslanan , toténleyin
sanlary almagyn takymyny hemmetaraplayyn usulyna seredelit. Goy miimkin
bolan &hmiyeti (a,b) interwalda yatan , Fn(y) dykyzlyk funksiyaly {Yi}
totanleyin sanlaryn yzygiderligini almaklyk talap edilyan bolsun. Fn(y) bolekleyin
mydamalyk fuksiya gornlisinde goyyarys, yagny (a,b) interwaly m interwallara
4.14 suratda gorkezilsi yaly bolyéris , we fi(y) her interwalda mydamalyk
hasaplayarys. Onda totanleyin usuly 1, n=ag+tnr+ gorniisinde bolmek miimkin ,
Bu yerde
Ar — R-nji interwalyni ¢ep aragdginin abssissasy ’;

Nr — R-nj1 interwalyi i¢inde miimkin bolan dhmiyeti detidlgegli yerlesdiryan ,
totanleyin ululyk , yagny agr / ar+1her ugastokda ululyk ng dendlgegli paylan
hasaplanylyar. Fn(y) tejribe maksatlary {icin has amatly usul bilen
apporoksimirlemek {i¢in (a,b) interwallara bolmek maksadasa layykdyk, yagny
totanleyin ululygyn n islendik interwalda (ag, ar+1 ) diismek dhtimallygy
mydamalyk bolar yaly edip, yagny R interwalynl belgisinden bagly bolmaz yaly .
Seylelik bilen , ar hasaplamak {i¢in indiki gatnasyklardan peydalanyarys:

Ar.1

[ f72¢y)dy (423)

aRr
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Totanleyin sanlary almagynl bu usulynyn masynly amala asyrylmagynyn
algoritmi indiki hereketleriii yzygiderli yerine yetirilmeginden duryar:

1. (0,1) interwlda totdnleyin denidlgegli paylanan san X; generirlenenyaér.

2. Bu sanyn komegi bilen totinleyin yagdayda (ag, ar+1) interwal saylanylyar;

3. Xi+1 san generirlenyar we ony (ag, ar+1) interwala getirmek maksady bilen
masstaablagdyryar, yagny (ar, ar+1) Xi+1 koeffisentine kdpeldilyir;

4. paylanman talap edyédn kanuny bilen y;=ar+(ar+1-ar) Xi+1 totdnleyin san
hasaplanylyar.

Totanleyin sanyn X komegi bilen (ag, ar+1) interwaly saylamagyn has

ginigleyin prosessine seredelini . Bu maksatlar tigin , sanlary (a,b) interwala

getirmeklik {i¢in (4.23) gatnasykdan kesgitlenen , masstablasdyrma

koeffisiyentinin &hmiyetini we R interwallaryn belgisini 6fiiinden iginde

yerlesdirip , jedwel¢dni gurmaklyk maksada layykdyr. Generatordan

totanleyin sany X; almak bilen , bu jedwel¢édnin komeginde ¢ep aracigin ar

absissini we masstablasdyrma koeffisiyentini (ar+1- ar) dessine kesgitleyaris.

Toténleyin sanlary 6zgertminin bu takmyny usulynyni gowy tarapy : EHM —
da amala agyrmada her bir totinleyin sany almaklyk {i¢in operasiyalryn uly
bolmadyk mukdary talap edilyér , sebdbi (4.23) masstablasdyrmak operasiyasy
modelirlemeden oniirti difie bir gezek yerine yetirilydr, we operasiyalaryn
mukdary approksimasiyanyn takyklygyndan , yagny m interwallaryn
mukdaryndan bagly daldir.

Ahtimallyklar nazaryetiniii ¢iikli nazaryetinif esasynda {yi} paylanmagyi
berilen kanuny bilen yzygiderligine denidlgegli paylanan totanleyin sanlaryn
{Xi} yzygiderliklerini 6zgertmegin usullaryna seredelin. Seyle usullar
paylanmagyn takyk kanuny bilen sanlaryn yzygiderliklerini almaklyga
takmynlasdyrylandyr , yagny hemmetaraplayyn déldirler [38,42]

V BOLUM
Ulgamy modelirlemegin meyilnamaly we tehniki serisdeleri.

§5.1. Ulgamy modelirlemek we meyilnamalasdyrmak dilleri.

Hazirki zaman hemmetaraplayyn EHM ulanylmaly imitasion modellerii
amala asyrylmagyn we olaryil komegi bilen ulgamy funksionirlemek proseslerinin
hdsiyetnamasyny derfiemegin kuwwatly serisdesi bolup duryar. Meyilnamaly
amala agyrylyan modelde ulgamyn islendik derfiewinin iistiinligi ya-da sowsuzlygy
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ilkinji nobatda modelirleyji algoritmin shemasynyn dogrulygyndan baglydyr,
meyilnaman Osiisi bolsa dine EHM tehniki hisiyetnamalaryndan baglydyr, yagny
modelirleme ti¢in ulanylyan. EHM-da modeli amala asyrmakda modelirleme dilini
dogry saylamak meselesi uly dhmiyete eyedir.

Ulgamy modelirlemekde algoritmiki diller, modellerin islenilip
diiziilmesinin, masynly amala asyrylmagyn we modellerin hisiyetnamasyny
dernewinin komek¢i apparaty bolup gulluk edyidr. Modelirlemanin her dili
hadysalaryn gin klasyny vyazgy etmek {icin diisiinjan kesgitli diizilisini
sOhlelendirmelidir. Ulgamy funksionirlemek prosesiniii modelirleme meselisini
cozmek ticin takyk dili saylamak bilen, derfiewci abstraksiyanyn ymykly islenilip
diiziilen ulgamyny gytyyarlykda alyar, yagny omla derielydn ulgamyn
funksionirleme prosesininn formalizasiyaly {i¢in esasy beriji. Modelirleme dilinin
meselesi takmynlagsmasynyn yokary derejesi, modelleri meyilnamalasdyrmany,
ujyply yonekeylesdiryir, onda yorite seredilen modelirleme netijelerini yygnamak,
islap bejermek we netije ¢ykarmak miimkingilikleri modelleri My imitasion
synagyin miimkin bolan basdaky berilenlerini ¢alt we ginisleyin derfiemige
miimkingilik beryar.

Modelirleme dillerinini hilini héasiyetlendiriji, esasy pursatlar bolup duryar:
ulgamy funksionirlemek prosesinint yazgy edilmesiniii onaylylygy, modelirlemén
basdaky berilenlerini girizmek we modelin diizilislerini, algoritmlerini we
parametrlerini  barabarlasdyrmagyn amatlylygy, modelirleme netijelernin
derfiemegin we ¢ykarmagyn tasirliligi, modelirleyji meyilnamalaryil isinin
sazlanylmasyny we gozegeiliginin yonekeyligi, dili kabul etmegin we
ulanylmagyn elyeterliligi. Modelirleménin gelejekgi dilleri masynly imitasiyanyn
shemaly we dialogly ulgamlarynyn doredilis oblastyndaky Osiis bilen, seyle-de
toparlayyn ulanysly habarlar-hasaplayys ulgamyny modelirlemek maksatlaryna
meseleli-takmyny ulgamlaryn 6siisi bilen kesgitlenilyar.

Algoritmiki diller we olaryn EHM-da amala asyrylmagy we ylaytada
modelirleme dileri bilen baglansykly, esasy diisiinjelere seredeliii.

Meyilnamalasdyrylma dili 6ziinde EHM-da anladylyan, simwollaryn we
EHM-da amala asyryp boljak, bellenilisli operasiyalaryn toplumyny oziinde
saklayar. Pes dereje meyilnamasy goniden goni degisli elementar hereket bilen
kodda yazylan, masynyn esasy dili bolyar. Indiki derejdni hasaplayjy masynyn
awtokody eyeleyir. Awtokodda meyilnama masynly koda yorite meyilnamaly-
assembleri 6z gerdilyan, mnemoniki simwollardan diiziilyar.

Kompyuter diylip, yokary derejedédki algorotmiki dilde yazylan we olary
masynyn esasy dilinde meyilnamalary ya-da sonky yagdayda yene-de bir gezek
assemblerin komegi bilen gorkezilyan, awtokoda 6zgerdiji, instruksiyany kabul
ediji, meyilnama aydylyar.

Interpretator diyilip, giriji dilinn instruksiyasyny kabul edip, dessine degisli
operasiyalary yerine yetirydn, meyilnamalara aydylyar. Gorkezilme interpretatoryn
dilinde yazylan, meyilnamanyn isininl tutus wagtynyn dowamynda bolup gecyar.
Bu kompilyasiyadan tapawutlylykda assemblerleme oziinde teksi giriji dilden
masynyn obyektli diline tejrime etmeginl bir gezekleyin aktlaryny saklayar, sondan
sofi alynan meyilnamalar translyatora gaytadan yiizlenmesizden yerine yetirilyér.
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Masgynly kodda ya-da assemblerin dilinde diiziilen, meyinama, takyk EHM
spesifikasyny mydama sohlelendiryir. Seyle meyilnamanyn instruksiyasy kesgitli
masynly operasiyalara gabat gelyar we, yz yanynda difie 6zleri licin niyetlenilen
EHM-da mana eyedirler. Sonun iigin hem seyle diller masynly-takmyny diller
diyilip atlandyrylyar.

Interpretatorynn we kompilyatoryn dillerinin kopiisi proseduraly-takmyny
diler hokmiinde klafissirlemek mimkin. Bu diller, EHM elementar hereketlerini
yazgy ediji we meseleleri dillerden hil taydan tapawutlanyarlar. Ahli proseduraly-
takmyny diller meselelerin kesgitli klassy {i¢in niyetlenedir, 6ziinde bu klassadaky
mahsus bolan meseleleri ¢ozmegiii usullary gorniisde getirmek {i¢in amatly,
instruksiyalary gosyédr. Degisli algoritmler hi¢ hili EHM bilen baglansykly
bolmadyk, bellenisde meyilnamalasdyrylyar.

Modelirleme dili 6ziinde spesifiki gorniislere eye bolan, proseduraly-
takmyny dili saklayar. Modelirleménin esasy dilleri kesgitli klassy ulgamyn
funksionirleme prosesini 6wrenmeklige imitasion yakynlagsman meyilnamaly iipjiin
edilmesi hokiiminde islenilip diiziildi.

Umumy bellenilsi diller we imitasion modelirleme dillerinin ulgamyn
funksionirleme prosesinini modelirlemesiniii ayratynlyklaryna we kemciliklerine
seredelin. IMD ulanmagyin maksadalayyklygy indiki iki esasy sebdpden duryar: 1)
modelirleyji algoritmlerin masynly amala asyrylmagyna diiypli rol oynayan,
ulgamyn modelini meyilnamalasdyrmagyn amatlylygy; 2) meyilnamalasdyryan
masynly synaga derfiewi umumy ugryny saylamak we ulgamyn modelini gurmak
tapgyrynda gerek bolan, ulgam klassyna dilin konseptual ugury. Ulgamy
modelirlemek tejribesi hut IMD ulanylmagynyn ¢yksyrymly hakyky obyektleri
synag taydan deriemek usuly yaly imitasiyanyin {stiinligini  kopleng
kesgitlenyénligini gorkezyar.

Modelirleme dilleri modelirlenyén ulgamy imitasiyanyn esasy diisiinjelernin
bazasyna islenelip diiziilen, terminde yazgy etmige miimkingilik beryir. Bu
diistinjeler takyk kesgitlenyancd we IMD gorniisde getirydnga, imitasion meseleleri
vazgy etmegin yeke tdk usullary yokdy, olarsyz imitasion synaglary goymak
oblastynda diirli islenilip diiziilmelerin arasynda aragatnagyk bolmandy.
Modelirlemédn yokary derejeli dilleri masynly modeli My, islép diiziijini we
miisdeir aragatnasyk etmegin amatly serisdesi bolup duryar.

IMD agzalyp gecilen artykmacglaryna garamazdan, héizirki wagtda
modelirleme hemmetaraplayyn we proseduraly-takmyny dillerden doly vyiiz
owlirmeginn garsysyna tehniki we ulanylys hésiyeti esasy argumentler One
stysirilyar. IMD ulanmagyn garsysyna tehniki garsy belmad: i3 meyilnamalaryn
tasirlilik meseleleri, olary sazlamagyn miimkingilikleri we s.m. Ulanys
kemgilikleri hokmiinde bar bolan IMD boyunga dokumentlerii yetmezgiligi
yatlanylyar, degisli gorkezmelerin 6zbasdak hisiyeti, yaliyslygy diizetmegin
6zbasdak hisiyeti, yaliiyslygy diizetmegin yalityslygy yatlanylyar. Yone hézirki
wagtda islendik klassly meseldni ¢ozmekde tésirli bolup biljek, UBD yoklugyny
belldp gecmeklik gerekdir.

IMD diypli kemgilikleri, FORTRAN, ALGOL we PL/1 yaly giinden
ulanylyar UBD tapawutlylukda modelirleme dilleriniii ayry guramalar tarapyndan
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islenilip diiziilydnliginde doreyér. Degisli translyator yaramaz yazgy edilendir we
ulgamy  modelirlemek  meselesini  ¢dézmekde ulanys ii¢in  yaramaz
enjamlasdyrlandyr, sonun iiginem IMD iistiinligine garamazdan olaryn tejribede
ulanylmagyndan takyk yagdaylaryn hataryna yiiz 6wiirmeli bolyar.

Modelirleme ulgamyny islendik dilinih bazasyna doretmekde prosesinin
modele sinhronizasiyany baradaky meseldni ¢ozmek gerekdir, sebdbi ulgamda
gidydn wagtyil her pursatynda birndce wakalaryn islenilip bejermeginin gerek
bolmaly miimkin. Bu modelirleme monitorynynn esasy meselesi bolup duryar,
yvagny indiki funksiyalary yerine yetirydn: prosesler bilen dolandyrmak we
baylyklar bilen dolandyrmak.

Hazirki wagta cenli modelirleme dillerini isldp diizmeklige iki sany diirli
ugur emele geldi: lizniikksiz we diskretli, ulgamly modelirlemegin deriieyén usuly
bilen esasy ayratynlyklary s6hlelendiriji. Sonun iicinem IMD iki 6zbasdak topara
bollinydr, yagny imitasiyany iki gorniisde gabat gelyan, biri-birinden {izite 6syén:
lizniiksiz we diskretli proseslerin imitasiyasy ti¢in.

Uzniiksiz prosesleri modelitlemek ii¢in difie bir AWU dil-de eysem EHM
hem ulanylyp biliner, sonky degisli meyilnamalasdyrylma diirli {izniiksiz
prossesleri imitirleyar. Sol wagtda EHM ulanylsa uly ygtybarlyga eyedir we
netijelerin yokary takyklygyny almaga miimkingilik beryir, bu modelirleme
dillerinin iglenilip diiziilmesine getirdi. Modelirleyji algoritmini berilen shemasy
ulgama seredilydn differensial denlemeler bilen bilelikde oOzgerdilyar. Bu
vagdayda modelirleme kidbir standartly 4dimde wusuly wulanmaklykda bu
denllemelerin sanly ¢oziilmesini gozlemeklige getirilyar.

EHM — da {lizniiksiz ulgamy modelirlemek dilinin mysaly, modelirlenyédn
ulgamy gutarnykly tapawudy DYNAMO bolup duryan, denleme gorniisinde
goymak yoludyr, yagny onuil licin denilemini t we t+dt wagt pursatlarynda
funksiyalarynn dhmiyetiniii arasynda we t+dt/2 wagt pursatynda olaryii kopeltmek
hasylynynn &hmiyetlerinin arasynda gatnasygy ornasdyryarlar. Bu yagdayda
modelirleme manysy boyunga 6ziinde differensial defilemeleriii berilen ulgamyny
ddimleyin ¢ozmegi saklayar.

Hemmetaraplayyn EHM — diskretli gorniisddki guralmadyr, sonui iiginem
derielydn uldamy S funksionirlemek prosessiniii diskretli approksimasiyasyny
lipjiin etmelidir. Hakyky ulgamyn funksionirleme prosessinde iizniiksiz liytgeme
EHM — da amala agyrylyan, diskretli modelde sohlelendirilyér, yagny diskretli
wakalaryn kabir yzygiderligi bilen,we seyle modeller diskretli wakalaryn modelleri
diyilip atlandyrylyar. Diskretli modelde sohlenendirilyén, ayry wakalar hakykata
yvakynlasmagynn uly derejesi bilen kesgitlenilyar, bu seyle diskretli modellerin
ulgamda S gidyédn hakyky prossesler bilen barabarlygyny lipjin edyar.

IMD binagarligi, yagny dilin elementlerinin 6zara gatnasyklarynyn
konsepsiyasy ¢ylsyrymly ulgam yaly we ulgamdan S onuii magynly modele My
gecmek tilsimatyny indiki gérniisde bermek miimkin:

1. modelirleme obyektleri dilifi kébir atributlarynyn kdmegi bilen yazylyar;
2. atributlar modelirlenyén ulgamda hakykat yiiziinde gidyidn hadysalar bilen
barabar prosesler bilen 6zara gatnasykda bolyarlar
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3. prosesler payhasly esasy we wagt boyunca bu prosseslerin 6zara
gatnasygynyn yzygiderligini kesgitleyji takyk sertleri talap edyar;
4. sert modellirleme obyektinini i¢cinde orna eye bolan , we dasky sreda bilen
Ozara gatnasykdaky wakalara tdsirini yetiryér;
5. wakalar ulgamyn modelinii yagdayyny ginislikde we wagt boyuncga
uytgetyar.
IMD binagérgilik mahsus bolan shemasy we ulgamy modelirlemekde onun ulanys
tilsimaty 5.1. suratda gorkezilendir

Obvektler Opisanive
Atributlar Wzaimadevstwi
va
Prossesi Trebowanive 5
2
%) Uslowive Wlivanive §
(T
5 . :
kz Sobytive [zmeneniye
D
sostovanive

Sur 5.1. IMD binagérliginiii mahsus bolan shemasy we onun ulanylys tilsimaty.

Yagdaylaryti aglabasynda masynly modellerii komegi bilen wagtynn kesgitli
kesiminde ulgamyn S hésiyetnamasyny we 0Oziini alyp barsy deriielydr, sonuil
ticinem ulgamyn modelini déretmekde we modelin meyilnamalasdyrylmagy dilini
paylamakda has wajyp meselelerin biri iki funksiyanyn amala asyrylmagy bolup
duryar:

1. ulgamyn yagdayynyn wagtlayyn koordinatalarynyn diizedilmesi;

2. ulgamdaky wakalaryn we diirli bloklaryn ylalagygyny iipjin edilmesi.
Seylelik bilen, modelin My, funksionirlemesi emeli wagtda gitmelidir, deriielyin
ulgamda isin talap edilydn payhasynda wakanyi doredilmegini {ipjin etmek bilen .
Sol  wagtda  hakyky  ulgamyn  elementlerinin  sol  bir  wagtda
funksionirlenilyandigini, masynly modelift komponentlerinini bolsa yzygiderlilikde
hereket edyédndigini hasaba almak gerekdir, sebidbi EHM komeginde amala
asyrylyar. Modelirleme obyektininn diirli boleklerinde wakanyii sol bir wagtda
doremegine, onda sebédpli wagtlayyn aragatnagyklaryn barabardygyny saklamak
ticin IMD ulgamynn modeliniii elementleriniii hereketiniit sinhronizasiyasy ii¢in
wagtynl yumusy “mehanizimini” doretmek gerekdir.

On bellenilip gegilisi yaly, wagtyli yumusyna iki sany ugur bardyr:
mydamalyk we TUytgewli wagt intewallary, modelirleyji algoritmleri amala
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asyrmagyn iki esasy gabat gelyén, yagny “esas At” we “esas bz”. Bu usullarynyn
hersinin ulgamda S hakyky wakalary barabar sohlelendirmek we modelirlema
magynly baylyklaryn harajatlary nukdaynazarlar bilen 6z artykmaclyklary bardyr.
“esas At 7 ulanmakda haka yzygiderli islenilip bejerilydn we wagt her gezek
indiki wakanyn baslanmagyna ¢enli sliysydar. “esas At” boyun¢a gurulan ,
modelde wakalaryn islenilip bejerilmesi toparlar bukjalar ya-da kop wakalar
boyunca bolup gecyir. Sol wagtda At saylawy prossesin gidisine we
modelirlemén netijelerine diiypli tdsir edydr we eger At niddogry berilen bolsa,
onda netijeler ygtybarsyz bolup biler , sebidbi wakalarynyn dhlisi modelirlemén her
interwalynyn yokarky aracdgine gabat gelydn, nokatda doreyérler. “esas bz ”
ulanylmasynda modele wakalaryii sol bir wagtdai islenilip diiziilmesi , hacanda bu
wakalaryin hakyky ulgamda sol bir wagtda doremeginde orna eyedir. Bu At
interwalyn softunda wakalaryn diizedilmesine olaryn islenilip bejermesinde emeli
girizmegin zerurlygyndan gosmaga miimkingilik beryar.

“At esas” esas boyunca modelirlemekde gowy approksimasiyasiya yemek
icin At 1ki sol bir wagtda bolmadyk wakalar sol bir wagt interwalynda diismez
yaly az  bolmalydyr. Yone At kicelmegi modelirlemd masynly wagtyii
harajatlarynyn ulalmagyna getiryir, sebdbi ujyply bolek “sagatlaryn”
diizedilmesine we interwallarynn koplisinde ~ bolmanam biljek wakalaryn
yzarlanmagyna har¢lanylya. Sol wagtda At hat-da giiy¢li gysylmagynda — da iki sol
bir wagtda bolmadyk wakalarynyn sol bir wagt interwalyna At disiip biler, bu
bolsa olaryn sol bi wagtdalygy yalan gorkezméni beryar.

Masynly modeli My we sona degislilikde IMD gurmak esasynda saylamak
ticin bilmek gerekdir: modelin maksady we bellenilisi modelirleménin netijelerini
talap edyin takyklygy ; sSol yada beyleki bir esasy ulanmakda masynly wagtyn
harajatlaryny ; At we bz esas boyunca gurulan modeli amala asyrmak ii¢in
masynly yatkesligit zerur bolan gdwriimini modeli meyilnamalagdyrmagyn we
onun sazlanylmasynyn zdhmetsygymyny .

Seylelik bilen, ulgamyn modellerini isldp diizmekde spesifiki kyn¢ylyklaryn
giden hatary doreyér, sonun iliginem IMD diisiinjeleri UBD gabat gelmeyén,
meyilnamaly serisdeleriii toplumyna seredilmelidir.

Birlesdirmek.

Hakyky ulgamda S parallel gedyian prossesler yzygiderli isleyin EHM komegi
bilen Dberilyar. Modelirleme dilleri bu kyngylyklary wagt boyunga
yonekeylesdirilen wakalary bermek iicin ulanylyan, ulgamy wagt diisiinjesini
girizmek yoly bilen yanil gegmage miimkingilik beryar.

Olgeg.

Modelirlenyan ulgamlaryn aglabasy 6zlerini alyp barmagyn ¢ylsyrymly diiziilisine
we algoritmlerine eyedir, olaryin modelleri bolsa gowriimi boyunga ulydyr. Sonuii
licinem vyatkesligin dinamiki paylanmasyny ulanyarlar, hacanda ulgamyn
modelinin komponentleri EHM operatiw yatkesliginde peyda bolanda ya-da ony
nobatdaky yagdaydan baglylykda taslap gidende. EHM-de modelin My amala
asyrylmagynyn wajyp obyekti bu yagdayda onun gurlusynyni bloklylygy, yagny
modeli bloklara, blok asaklaryna bélmeklik miimkingiligi bolup duryar.

Uytgeme.
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Dinamiki ulgamlar hereket bilen baglansyklydyr we prossesii Osiisi bilen
hasiyetlendiryérler, sonun netijesinde nulgamlaryn ginislik konfigurasiyasy wagt
boyunca iiytgema sezewar bolyar. Sonunl {icinem &hli IMD-de modelirlenilyin
ulgamyn S funksionirleme prossesininn yagdayynyn iiytgemegini séhlelendiriji |,
yazgylarynip islenilip bejermesine seredilyar.

Ozarabaglansyk.

Ulgamy S funksionirlenmek prossesinin modelinde My diirli  wakalary
tamamlamak {icin gerek bolan sert modelin komponentlerinin arasynda 6zara
gatnasyklarynyn uly mukdarynyn bolmagy sebépli has ¢ylsyrymly bolup biler. Bu
mesele bilen baglansykly kyncylyklary ¢ozmek iicin IMD aglabasyna degisli
oylansykly miimkingilikleri we koplik teoriyasynyn diislinjesini gosyar.
Stohastikilik.

Toténleyin wakalary we prossesleri modelirlemek iicin esasynda paylanylsyn
degisli kanunlary bilen totdnleyin ululyklar bilen imitirlenydn modele stohastiki
tasirlenmdni almak miimkin bolan berilen interwalda kwazidendlcegli paylanan,
galp totdnleyin sanlaryn yzygiderliginini generasiyasynyn yorite meyilnamalaryny
ulanyarlar.

Dernew.

Masynly modelirleme usuly bilen ¢oziilydn, soraglara tejribe gatnasygynda gowy
we amatly jogap almak licin ulgamyn S modelini funksionirlemek prossesiniii
statistiki hdsiyetnamalaryny almak gerekdir.  Sonunl iiginem modelirleme
dillerindemodelirleme netijelerinin  statistiki islenilip bejerilis we dernewi
usullaryna seredilyar.

§5.2. Imitasion modelirleme dillerinin denesdirilyin dernewi.

Ulgamy masynly modelirlemek oblastynda degerlikli uly bolmadyk mohletin
icinde dernemekligin esasy tdze usulyna we hasaplayys tehnikasy serisdelerinin
Oosmegine we ilkinji nobatda yoritelesdirilen IMD mukdarynynn ulalmagynda
anladylamakly 0Oslise bolan zerurlyga esaslanan iiytgesiklik bolup gecdi.
Ustesinede bu prosses awunogorniisli hisiyete eyedir we hizirki wagta cenli
birnd¢e onlarca 6sen IMD hasaba alynyar, sonun iiginem IMD bu kop
gorniigliligine diisiinmek we takyk ulgamy S modelirlemek {i¢in has tisirli dili
saylamaklyk 6rdan wajypdyr [38,62,64,65].

Surat  5.3. Ulgamyin modellerini meyilnamalagsdyrmak {cin  dillerin
Klassifikasiyasy.

On bellenilip gecilisi yaly ulgamy S modelirlemek ii¢in hasaplamalary gecirmegiti
lic usulu amatlydyr, yagny onuil esasynda sanly, analogly , gibridli hasaplayys
tehnikasyny  ulanmaklyk  yatandyr. Meyilnamalagdyrmak  dillerinin
ulanylmagynyn nukday nazary bilen ulgamy modelirlemek usullaryna seredelin.
Sol wagtda bu paragrafda hasaplaman arassa analogly usullaryna seredilméni
goyberelin, sebibi olar meyilnamaly amala asyrylyar, elektriki zynjyry diiziilmesi
yoly bilen amala asyrylyar, yagny meyilnamalasdyrmak dili gerek bolmadyk
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halatynda sol sebdp bilen amala asyrylyar, yagny meyilnamalagdyrmak dili gerek
bolmadyk halatynda . Sol sebdp bilen hasaplaman gibridli usulynda IMD
ulanylmagynda seretmeris. Onda ulgamyn modelini meyilnamalasdyrmak ii¢in
dillerin klassifikasiyasy 5.3 suratda getirilen gorniise eye bolar.

Ulgamy modelirlemek iigin hemmetaraplayyn we proseduraly — takmyny
UBD we yoritelesdirilen IMD ulanylyar. Sol wagtda UBD modelint meyilnamagy
isldp diizmek sazlamak we ulanmak mayysgaklygynyn manysynda  uly
miimkingilikleri berydr. Yéne mayysgaklygynyn manysynda uly miimkingilikleri
beryir.. yone mayysgaklyga modeli meyilnamalasdyrmaklyga harclanylyan uly
giiyclerin bahasy bilen yetilyar, sebdbi operasiyalary yerine yetirmegi gurnamak,
Ulgamy wagtyn hasabaty we hasaplaman gidisine gozeggilik etmek diiypli
¢ylsyrymlasyar.

Bar bolan IMD matematiki shemanyn ii¢ gorniisine gabat gelyén, {i¢ sany
esasy toparlara bolmek miimkin: {izniiksiz diskretli we toplumly. Her toparyn
dilleri ulgamyn S olaryn masynly modelinii My doredilmegine degisli bermek
licin niyetlenendir.

Kébir IMD seredilydan klassifikasiyasynyn esasynda ulgamlayyn wagty
gorniise getirmek esasy yatandyr. Sebibi ,,ulgamlayyn sagatlar” difie modele
ulgamly wagty hereketlendirmek ii¢in niyetlenen eysem ulogamyn modeline diirli
wakalaryn we operasiyanyil sinhronizasiyasy U¢in hem niyetlenendir, onda
modelirlemén sol ya-da beyleki bir takyk dilini kesgitli gorniise degisli etmekde
,2ulgamly sagatlaryn” mehanizmlerinii gorniisi bilen hasaplagsman bolmaz.

Ulgamy S iizniiksiz berilmegi denlemelerin diiziilmegine getirilydr yagny
onun komegi bilen endogenli we ekzogenli lytgewli modellerin arasynda
aragatnawsyk ornasdyrylyar.

IMD {gcinji topary Ozlerini alyp barsy prosesslewr bilen kesgitlenilyin
umumy yazgy edilydr. Bu yagdayda prossesii asagynda diyilip wakalaryn
yzygiderligine disiindirilydr, yagny olaryit arasynda aragatnasyk yotite
gatnasyklaryn toplumynynn komegi bilen ornasdyrylyar. Dinamika toplumyny
prossesini meyilnamasy diizydn dolandyrylyan meyilnamalardan iiziielikde
goyulandyr. Prosesslerini dilinit mysaly — ALGOL dilinini giielmegi bolup duryan
SIMULA dilidir. SIMULA dilinde modelirlenyén ulgamyn boliinyén, elementlerin
formalizasiyasy li¢in prosesinn diislinjesini ulanmakly modelirlenydn ulgamyn S
blokly berilmesi amala agyrylyar. Prosess onun diiziilisini hdsyetlendiriji we
funksionirleme meyilnmasy alamatlaryn toplumy bilen berilydr. Her prosessin
funksionirlenmesi ulgamly wagtda gidyén, etaplara boliinyar. SIMULA dilinde
ulgamly wagtda prosses bilen parallel operirlemek diisiinjesine bas rol berilyér.
Yorite dilli serisdeler prosessleri yonekeylesdirip kopeltmekli manulyasiya iigin
seredilendir. APSS gorniisli IMD ayry gorniislere boliinip biliner yogsa olary
prosessleriii dilleri toparyna esasly degisli etmek miimkin. GPSS dili obyektlerin
ginigleyin hereketini yazgy etmek iicin ulanylyan interpreeleyji diller ulgamyny
oziinde saklayar. Seyle dinamiki obyektler GPSS dilinde tranzaktlar diyilip
atlandyrylyar we akym elementlerini 6ziinde saklayar. Imitasiya prosessinde
tranzaktorlar ,,doredilydr” we ,yok edilydr”. Olaryil hersinit funksiyasyny
modelin istiinden hereket yaly bermek miimkin. Dilin funksional apparaty
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modelinn payhasyny yazgy ediji , bloklary emele getiryir. EHM iigin berilenler
dolandyryjy wekesgitleyji kartalaryn bukjalary gorniisinde tayyarlanylyar, yagny
olarynn standartly simwollaryndan yygnalan, modelin shemasy boyuncga
diiziilydrler , Doredilen GPSS — interperetasiya reZimde isleydn meyiolnama,
tranzaktlary blokdan bloga geciryar we generirleydr. Tranzaktyili her gecisi
ulgamly wagtyn kesgitli pursatyna yazgy edilyér.

Biziin yurdumyzda modelirleme usulynyn esasynda ulgamy derfiemegin we
taslamagyn tejribemeselesini ¢6zmek iicin modelirlemdn tdsirli ulgamlary
doredildi: CJIDHI" — diskretli ulgamy modelirlemek ii¢in meyilnamalagdyrma
ulgamy; HEDUC - {izniiksiz we diskretli prosessler modelirlemek ulgamy we
beylekiler.

Modelirleme iigin takyk ulgamyn S ulanylmagynyn tésirini derfiemekde
dilleriii birnd¢e wajyp hésiyetlerini bolyérler: dilifi termininde deriielyidn ulgamyn
Oziini alyp barysynyn diiziilsini we algoritmini yazgy etmegin miimkingiligi ;
modeli gurmak {icin onuil masynly amala asyrylmagynyn we modelirleme
netijeleriniii islenilip bejerilmesininn ulanylmasynynn yonekeyligi. Sol wagtda
elbetde IMD toparynyn uly mukdary modelirleme meyilnamalaryny yazmakda
gowy miimkingilikleri iipjin edyér, yone toparyn sanynyn ulalmagy bilen bilelikde
IMD ulanmagyn kyng¢ylyklary hem Osyér, sonuil iicinem toparlaryn kigi
mukdarynda uly ¢eyelige eye bolan dillere miisderi {insini beryar.

Bu oylanmalaryndan salgylanyp, gin klassly ulgamy modelirlemekde diirli
dilleri denesdirmek iicin synag bahalary gecirildi. Bahalaryn netijeleri 5.1.
jedwelcad salynandyr. Diller 6zlerinini tasirini kemeltmek tertibinde berilendir.

Jedwelce 5.1.

Dilif miimkingilikleri Ulanylsyi yonekeyligi Elli‘;lggnyn makul
SIMULA GPSS SIMSCRIPT
SIMSCRIPT SIMSCRIPT GPSS

GPSS SIMULAR SIMULAR

PL/1 PL/1 FORTRAN

FORTRAN FORTRAN PL/1

IMD agzalyp gegilen ayratynlyklary ulgamyn modeli bilen imitasion synagy
gecirmek tigin sol ya-da beyleki bir dili saylamak miimkingiligini kopleng
kesgitleyir. Ustesinede her bir takyk yagdayda modelirleme dilini saylamaklyga
onun tejribe taydan amala asyrylmagynyn kop faktorlary tdsirini yetirydr. IMD
saylamak meselesine hdzirki zaman hemmetaraplayyn EHM ulanmakly ulgamy
modelirlemek prosessinin  awtomatlasdyrylmagynda ¢oziilydn, meselelerin
toplumynyn biri yaly seretmek gerekdir.

Dillerin klassifikasiyasyna esaslanyp we tasirlilik bahasyndan salgylanyp
takyk ulgamy S masynly modelirlemek meselesini ¢6zmeklik ti¢in dili saylamagyn
usulyna seretmek miimkindir. Seyle usuly degisli habarlar bilen ¢ozgiit agajy
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gorniisinde bermek miimkindir. CoOzgiit agajyndan peydalanmazdan oOniirti,
masynly modelinn diiziijisine birinji etabyn dhli etap asaklaryny yetine yetirmek
gerekdir. Cozgiit agajynyn sol yada beyleki gutarnykly shema blogynyn gelmegi
onda gorkezilen tehniki serisdelere we dillere  has ginisleyin seretmegin
gerekdigini anladyar {istesinede bu yerde gorkezmeklik ii¢in difie ulgamy
modelirlemekde has kop ulanylyan dillerini mysaly getirilendir.

§5.3. Ulgamy modelirlemegiii amaly meyilnamalarynyi bukjalary.

Masynly modelirlemek usuly ulgamlary we taslamagyn takyk meselelerini ¢6zmek
licin tejribd has cunnur giryédr, diirli sferalarda meselelerin gin gerime eye bolar.
Bu meseleleri ¢ozmeklige diirli klassifikasiyaly hiindrmenlerit koptisi ¢ekilyér.
Sonuit  {icinem seyle ulanyjylar {icin bu zdhmet sygymly prossesi
awtomatlasdyrmaga miimkingilik beriji EHM bilen is salysmak we tayyarlamagyn
yorite serigdeleri islenilip diiziilmelidir.

Seylelikde, modelirlemegiii awtomatlasdyrylan ulgamyny doretmek meselesi
doreyér, yagny ulanyjy tarapyndan proseduralaryn indiki toplumynyii yerine
yetirilmeginin tdsirliligini yokarlandyrmaly bolan gorniisli matematiki shemalara
modelirlenydnulgamyn elementlerine 06zgertmek we byaliyslyk shemalaryny
gurmak; ulgamyn S modelirlenme netijelerini islédp bejermek we dernemek ;
Ulgamy s modelirlemek prosessinde ulanyjy bilen interdktiw zeZiminii amala
asyrylmagy.

Hazirki zaman hemmetaraplayyn EHM icin seyle ASM amala
meyilnamalarynyn bukjalary gorniisinde amala asyrmak maksadalayykdyr, yagny
EHM-da modelirlenydn ulgamyn tutus prosesini dolandyryjy operasyon ulgamy
modelirleme meyilnamalarynyn bukjalary (MMB) gdorniisinde.

Ulgamy modelirlemek prosesinini meselesini ¢ozmeklige goz 6niinde tutulan
MMB diyilip modelli synagy alyp barmakly dolandyrys awtomatizasiyasyny iipjin
ediji we ulgamy s funksionirlemek prosessini modelirlemegin funksional tamamlan
algoritmini amala asyrmak iicin niyetlenen, dokumentlerini we meyilnamaly
serisdelerini toplumyna diisiinilyér.

Seyle kesgitleminin manysy, modelli masynly synaglary gecirmek ii¢in
MMB tayyar meyilnamalaryin toplumy bolup duryanlygyndan 6ziinde ulgamyn
netijelerini isldp bejermekde we masynly synagda modeli gurmakda kesgitli
funksiyalaryn awtomatizasiyasy ii¢in gulluk edydn, modelirlemin is¢i
meyilnamalarynyn talaplaryny kanagatlandyryjy serisdelerin toplumyny o6ziinde
saklayanlygyndan duryar. MMB meyilnamasy serisdelerine meyilnamaly
modulyn toplumy degislidir, yagny olardan berilen algoritm boyunga ulanyjynyn
talaplary bilen degislilikde berilen obyektin modelirlemeginn  takyk isci
meyilnamasy alynyar. MMB diiziimine seyle-de 6ziinde EHM superwizorynyii
analogyny saklayjy dolandyryjy meyilnama giryir, yorite meyilnama ulanyjydan
meyilnamanyn talap edilydn modifikasiyasy baradaky habary alyar, standartly
modullaryit toplumyndan modelli masynly synagy amala asyrmaklyga tayyar
bolan, tamamlanan is¢i meyilnamalary gorniise getirydr. MMB generasiyanyn
seyle prossesi onunl takyk sertde ulanylmagynyn takyk sertlerinde diirli obyektleri
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modelirlemeginn =~ awtomatizasiyasynyn ~ meselelerini = ¢dzmekde  ujyply
mayysgaklygy doredyar. Modelirleman is¢i modellerinin generasiyanyn iki diirli
gorniislerini tapawutlandyryarlar :

Statistiki we dinamiki

Statistiki generasiyada ayry modullardan ulanyjy iicin takyk obyekti derfiemekde
gerek bolan modelirlemin is¢i meyilnamasy gorniise getirilydr. Sol wagtda habary
— girizmek — ¢ykarmagyn gerek bolan gurulmasy kesgitlenilydr, generasiyanuyn
yorite dilinde islenilip diiziilydn meyilnamalarynn gerek bolan hisiyetnamalary
yazylyar. Seyle gorniisde doredilen modelirleme meyilnamasy ir wariantly bolup
duryar we ulgamy modelirlemek prosesine iiytgetmeler girizmegiii gerek bolan
halatynda tdze generasiyanyn gegirilmegi gerek bolar.

Dinamiki generasiyada ulgamy modelirlemeginl is¢i meyilnamalarynyn dhli
wariantlary barada giirriini edilydr, yagny ulanyja modeli bilen masynly synagda
gerek bolmagy ahmal bolr. Modelirlemdn takyk meselesini ¢6zmekde bu
cykarylmada talap edilydn meyilnama wariantyny kesgitleyji, yorite parametriki
karta girizilydr. Bukjan monitoryna gerek bolan modullary yygnayarlar we olary
modelirleme meselesini  ¢ozmeklik ticin  EHM  operatiw  yatkesligine
yerlesdiryédrler. Masynly synagy gec¢irmegint serti dinamiki generasiyada has
mayysgak bolup duryar yone sol wagtda modelirlemd masynly baylyklaryn
harajatlary ulalyar.

MMB gowresine girydn meyilnamaly modullary ulanmakdan basgada
ulanyjy modelirlemdnn 6z hususy meyilnamasyna ulanyjynynn nokadynda
gosulmagy miimkingiligine eyedir. MMB bar bolan modullaryny hususylara
calysmak miimkingiligi hem bardyr, bu bolsa ulgamyn diirli wariantlaryny
modelirlemek miimkingiligini yene-de has gineldyar.

Seylelik bilen, MMB meyilnamaly serisdeleri 06ziine ii¢ sany hili
birlesdiryér.:

1. modelirlemin gecirilmegi boyunca algoritmiki ¢6zgiidi we tamamlanan
magynly amala asyrylma cenli yerine yetirilen ulgamy modelirlemegin
netijelerini isldp bejermekligi saklayar;

2. modelirlemén is¢i meyilnamalarynyii generasiyalarynyn etabynda ulanyjy
tarapyndan berilydn bukjain takyk masynly synaglarynyin parametrlerini
awtomatiki sazlamak mehanizmine eyedir;

3. modelirlemdn generirlenydin MMB is¢i meyilnamalaryny ulanyjy bloklar
bilen dolandyrmaga miimkingilik beryar.

MMB meyilnamasy serisdelerden basgada dokumentlerinn toplumyny saklayar,
yvagny MMB  is¢ci  meyilnamalary  isldp  dizmek  licin  gowy
dokumentlesdirilenulgam bolup duryar. Bu dokumentler bolmasyzdan MMB
ulanylmagy tésirsizdir. MMB dokumentlerinin  diiziimine bukja islédp
diisiinjelerinin dokumentleri bolup duryar we modelirlemén takyk meselelerini
cozmekde bukjany ulanmaklyk {i¢in gerek bolan, ulanylyan taslama dokumentleri
giryar.

Modelirlemén is¢i meyilnamalaryny generasiya tayyarlamagyn manyly
pursaty — zerur bolan tehniki bazany iipjin etmekdir, yagny MMB
konfigurasiyasynyn funksional amala asyrylmagy {l¢in gerek bolan tehniki
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serigdeleri saylamakdyr. Bu difie bir EHM gorniisini we operasion ulgamyn
ulanylyan ugruny saylamak dil-de eysem vyatkeslik gowriimlerini, yygnalys
serisdelerini saylamak we habary Ozgertmek we bermekdir. Her bukjanyn
yazgysynda tehniki serisdelerinini ki¢i konfigurasiyasy gorkezilyér, yagny onun isi
ticin gerek bolan. Sol wagtda kesgitleyji parametrler bolup duryarlar: EHM
operatiw yatkesliginin gowriimi, magnit lentalarynda we disklerde yygnayjylaryi
mukdary habary girizmek ¢ykarmak serisdeleriniii gerek bolan toplumy. Tehniki
serigdelerinin  ki¢i konfigurasiyasy MMb kanagatlanarly iscini {ipjin edydér.
Operatiw we dowlirleyin yatkesligin kabir ulaldylmasy seyle-de gosmaca
periferiyli serisdelerinin ulanylamagy operatiwligi yokarlandyryar we modelirleme
miimkingiliklerini giieldyar. Yone sol wagtda ASM tehniki serisdelerine harajatlar
ulalyar.

MMB diiziilisli meyilnamalarynyil indiki toplumlaryna bélmek miimkin:
modelirlemek obyekti barada berilenler bazasynyn gorniisine getirilmegi (OBB) ;
masynly synag barada berilenler bazasyny gorniise getirmek (SBB); obyekti
funksionirlemek prosesini modelirlemek ; MMB miimkingiliklerini gineltmek;
MMB isinin diirli rezimlerini gurnamak.

OBB gorniise  getirmegiii meyilnamasynyn toplumy ASM modelirlenyin
obyekt baradaky maglumat déretmek boyunca #hli isleri amala asyryar. Ustesine
OBB —de bu maglumatlar ASM kabul edilen standartly gorniisde saklanyar.
Obyekt baradaky habar masynyny modelirlemek prosessinde tize maglumatlaryn
alynmak cdgi boyunca diizetmek miimkin. OBB gorniise getirmeklik ii¢in indiki
meyilnamalar gerek bolyar: obyekt barada berilenleri girizmek; girizilen habary
diizetmek; standartly  gOrniise  Owiirmek;  girizmek  prosedurasynyn
dispecerizasiyasy ; OBB gorniise getirmegi.

SBB gorniise getirmek meyilnamalarynyn toplumyny isinin netijesini ASM
—de berilenler bazasy gornilise gelyér, yagny obyekte masynly modeli takyk
synaglary gecmek iicin yeterlikli bolan maglumatlar. Masynly synagy geg¢irmek
icin habar OBB — den alynyar we synagyn meyilnamasy bilen degislilikde
faktorlar, reaksiyalar, bahalar kriteriyalary bilen dolduryarlar. SBB gorniise
getirilmegi; masynly synag barada girizilen habaryn diiziidilmesi; habaryn
arhiwden dasky we operatiw yat keslikde (EHM) yerlesmeqi.

Obyekti funsionirlemek prosesini moelirlemek meyilnamalarynyni toplumy
modelirlemén 6nde goyulan meselesini ¢dzmegin goniden-goni amala asyrylyar,
yagny masynly synaglary alyp barmagyn meyilnmasyny, olary EHM - da
gurnmagy we dowlrleyin berilenlerinin we synag netijelerinin islenilip
bejerilmesini, ulanyjy bilen 6zara gatnasygyny amala asyryar. Modelirleme
meselelerini ¢6zmeklik {icin indiki meyilnamalar talap edilyar: masynly synag
bilen dolandyrmak; synagyn strategiyasyny we onun dispeceriyasyny amala
asyrmak ;  hasaplamany gurnamaklygy we modelin modullarynyn 6zara
gatnagsygyny gosmak bilen Ozara gatnasygyn diirli reZimlerinde ulgamy
modelirlemek netijelerini isldp bejermek we bermek.

MMB  miimkingiliklerini ~ gifieltmmegiii  meyilnamalarynyn  toplumy
ulanyjyny diirli gaytadan gurulmada modelirlemegin tize meyilnamalarynyn
generasiya serisdeleri bilen {ipjin etmekdir, yagny modelirlemén diirli meselelerini
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cozmekde doreydn. Sol wagtda bukjan bazaly dili hokmiinde umumy bellenilisli
algoritmiki dili hokmiinde umumy bellenilisi algoritmiki dil (FORTRAN, ALGOL,
PL (1 we s.m.)) ya-da imitasim modelirleme dili (SIMSCRIPT, SIMULA, GPSS
we s.m.) saylanyp biliner.

MMB isinifi diirli rezimlerini gurnamak meyilnamalarynyii toplumy MMB
funksionirlemek prosessiniii dispetceriyasy boyunca esasy isden basgada onui
ulanyjy bilen dialog rezimde inini gurnamaklygy asladylyandyr. Seyle-de bukja
bilen topadrlayyn ulanmaklygy rezimi hem {ipjin etmek gerekdir, bu ASM
miimkingiliklerini we tisirlenmesini diiypli gineldyar.

§5.4. Dialogy ulgam we modelirleme berilenlerinin banky.

Diirli klassly wulgamlary modelirlemegiiti miimkingiliklerini  gineltmek
hasaplayys tehnikasynyii we aragatnasyk tehnikasynyn serisdeleriniii 6smegi bilen
lizniiksiz baglansyklydyr. Modelirleme maksatlary tigin 6ziine uly EHM — dan
merkezi hasaplayys toplumy we onunl bilen baglansykly teleisldp bejerme
reziminde isleydn , abonentli punktlaryndan ayrylan ki¢i masynly toplumlardan
aragatnasyk kanallaryna gosujy , toparlayyn gosujykly iyerarhiki kép masynly
habarlar — hasaplayys ulgamlaryn ulanylmagy 6siisi ugur bolup duryar.

Uly ulgamlary doretmekde olaryn komponentleri diirli toparlar bilen
islenilip duzilyar , yagny ayry ornun asagynyn dernewinde we sintezinde
modelirleme serisdelerini ulanyar. Sol wagtda islap diiziijilere modelirlemén
toparlayyn we 0Ozbasdak serisdelerine elyeterlik gerekdir. Seylelik bilen
toparlayyn ulanysly modelirlemén dialogly ulgamyny doretmegin yiize ¢ykyar |,
yagny olar li¢in indiki ayratynlyklar hasiyetlidir :

Bir ulgamyn 9 islenip diiziilmesi bilen meshullanyan , kdp ulanyjylaryn sol
bir wagtdaky isinii  mimkingiligi; ulanyjynyft modelirleme ulgamynyil
meyilnamasy — tehniki baylyklaryna , berilenler bankyny we modelirlemén amaly
meyilnamalarynyn bukjalaryny gosmak bilen , elyeterliligi; Sanly we analogly
hasaplayys masynlaryny , fiziki modelirleme gurulmalaryny , hakyky ulgamyi
elementlerini gogsmak bilen , diirli hasaplayys masynlar wegurulmalar bilen igin
dialogly rezimlerini iipjiin etmek; ASM islerini dispetcerlemek we ulanyjylara
modelirlemegin dialogly ulgamy bilen islemegi 6wretmekligi gosmak bilen , diirli
hyzmatlara bermek.

Masynly modelirlemek oblastynda in bir 6sen ugurlaryin biri — bar bolan
ASM masynly shema we dialogly serisdeler bilen enjamlasdyrmakdyr. Inter igjen
shemaly modelirleme ulgamlary tizniiksiz shemalart gérniisinde gorniise getirilyan
, ulgamy derfiemegin tésirini diiypli yokarlandyryp biler , yagny hacanda ulanyja
displeye ulgamyn modelinini ¢ykyjy hésiyetnamalary berilende we ¢ykalgada tize
hem — de kone ¢ozgiitleri buferizasiya komegi bilen wizual denesdirmek
miimkingiligi bolyar.

Sol ya—da beyleki IMD ulanylamsy , ulanyjynyn onilinde diirli dwrenip ,
modelirlenyin ulgama gerek bolan gorniisde bermége basaryanlygyny gbz oniinde
tutyar. IMD dialogly iipjiin edilmesi ulanyjynynl zéhmetini diiypli yenillesdiryar.
Ulanyjynyn ulgamy Smodelirlemegiit masynly meyilnamasy bilen 6zara gatnasygy
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meyilnamaly generatoryn , yagny modelin M yazgysyny yonekey gorniisde kabul
ediji weimitasiyon modelirleméan dilinde ya-da hemmetaraplayyn algoritmiki
ekwiwalentli meyilnamany dorediji , yorite meyilnamalaryn komegi bilen amala
asyrylyar.

ASM gelejekdédki Osiisi modulirleme berilenleri bazasyny dowrebap we
tasirli gurnamaklygy, yagny ulgamy modelirlemegi iipjiin etmek {licin bejilenler
bankynyn doredilmegini talap edyidr. Modelirleme berilenleriniii banky diyilip,
oziinde OBB we SBB toplumyny, bu bazalary alyp barmagy we gorniise
getirmegin meyilnamasy we tehniki serisdelerini, bamky funksionirlemegi iipjiin
ediji, hiindrmentler toparyny saklayan, guramagylykly — meyilnamaly-tehniki
ulgama diistinilydr. ASM berilenleriniii bankynyn diiziilsi 5.7 suratda berilendir.
Surat 5.6. Meyilnamaly generatorynn komegi bilen masynly modeli gurmagyn
shemasy.

Modelirleme berilenleriniii banky 6ziine indiki diiziilisli elementleri gosyar:
habarlar fondy — modelirleme berilenlerinin toplumy gurnalan, yagny synagyn we
obyekt berilenlerinin bazasy; berilenler banky bilen dolandyrmaklyk {icin
yoritelesdirilen matematiki iipjiin edilme; modelirleme obyekti we masynly synag
baradaky berilenler bilen yazgy etmek we manipulirlemek ii¢in habarlar dilleri;
berilenler bankynyn administratory; berilenler bankynyn kadaly funksionirlemesi
licin zerur bolan, sorag-jogap we gulluk berilenleri; berilenler bankynyn tehniki
serisdeleri [31, 40, 60]. Moelirleme berinlerinint bazasy ulgamyn modelini gurmak
we masynly amala asyrmak iicin gerek bolan, saklanylyan berilenlerinin esasy
operasion — oylansykly toplumy bolup duryar. Ol 6ziinde diirli toplumlara degisli,
berilenlerin arasyndaky 6zara gatnasyklary hasiyetlendiriji, ¢ylsyrymly jdiziilish
aragatnasyklaryi massiwini saklayar. Yonekey diiziilisli berilenleri saklamaklyk
ticin sanynda modelirleme prosedurasynyin meyilnamalarynyn kitaphanalary bolup
biljek, hdsiyetleri yazgy etmegin adaty massiwleri ulanylyar.

Surat 5.7. Modelirlemdn awtomatlasdyrylan ulgamynyni berilenler bankynyn
diiziilsi.

Ulanyjylar modelirlemén berilenler bazasy bilen dialogly reZimde yorite
dillerin toplumynyn komegi bilen Ozara gatnasykda bolyarlar. Ulanyjylaryin
berilenler bazasyna yiizlenmegi tigin talaplaryn habarlar dili gerekdir. Berilenler
bazasynyn shemalaryny yazgy etmek ii¢in berilenleri yazmagyn dili ulanylyar.
Berilenler bankynyn isinit umumy dolandyrylmasy operasion ulgamyn yumuslary
bilen dolandyrmak dilinin komegi bilen ya-da yorite bu maksatnamalar {icin
doredilen dolandyrys dilinifh komegi bilen amala asyrylyar.

Berilenler bankynyn matematiki iipjiin edilmesi 6ziinde, yumusyn dillerinin
kompilyatorlaryny we interpretatorlaryny, manipulyatory, seyle-de berinler
bankynyn administratorynyi we manipulyatoryn serwisli meyilnamalarynyn
toplumyny saklayjy, berinler bazasy bilen dolandyrmak ulgamyny (BBDU)
saklayar. BBDU yadrosy — manipulyator, yagny onunl funksiyasyna ulgamyn
komponetleri bilen dolandyrmak, olaryfn ©zara gatnasygyny gurnamak we
operasion ulgam we bankyn administratory bilen aragatnasyklary amala agsyrmak,
berilenlerin biitewiligine gozegciligi we gorawy hem-de s.m. yerine yetirmek
giryar.
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Berilenler bankynyn  administratory bankynn  &hli isinin = dasky
koordinasiyasyny amala asyryar we formalizasiya tabyn bolmadyk, operasiyalary
yerine yetirydr. Onun funksiyasyna berilenler bazasyny doretmek, ulanyjylaryn
talaplary bilen ylalasmak, bozulmada kaddyna getirilme bilen dolandyrmak,
berilenler bazasy bilen isii tdsirlenmesini bahalandyrmak we iipjiin etmek,
berilenler bazasynyn yiiksizligi bilen dolandyrmak, bankyn gurnalmasy, BBDU
generasiyasy we Osiisi giryar.

Serwisli meyilnamalar berilenler bazasynyn iistiinde esasy operasiyalary
amala asyrylyar, ylayta-da: hillesdirme, berilenleri saylamak, tédsirlenme,
gosmagalyk we berilenler bazasyny iiytgetmek, jogaplary redaktirlemek.

Modulirleme berilenlerinit bankynyn indiki gorniisde funksionirleyarler
(sur. 5.7). konseptual modeli gurmak prosessinde ya-da masynly modelli
islemekde banka gelen talap, talabyn sintaksiceski we oylansykly gézegciliginden
duryan, oOniindenisldap bejermek etabyndan gecyir. Sol wagtda oylansykly
gozegeilik Oziine ulanyjynyn parolynyn barlygyny we modelirleme meselesinde
yol bererlikli dil alamatlarynyn yoklugyny gosyar. Yaliyslyk yiize ¢ykarylan
halatynda talap gelejekgi islenilip bejerilmé kabul edilmeyar, yalilyslyk baradaky
habar capa berilyir. Indiki etap — talaplaryfi interpretasiyasy — talabyi gdrniisini
anlamak: modelirleme obyekti barada, is¢i massiwlerin gorniise getirilmegi, OBB
we SBB liytgemegi ya-da doldurylmagy baradaky habarlaryn berilmegi.

Gozleg yazgylary bilen degislilikde EHM yatkesliginde is¢i oblasta
yiizlenme we obyekt we synaglar boyunca gozlenilydn berilenlerin ya-da bazada
berilenlerin diizedilmesinin saylawy bolup geg¢yir. Bazada tapylan berilenlere
gozegeilik edilydr we dernielyar, sofira bolsa ¢apa berilayn, ulanyjynyn jogaplary
redaktirlenilyar. Seylelik bilen, berilenler bankynda bar bolan, modelirleme
berilenlerinin bazasy, ASM yeke tak habarlar iipjin edilmesini doreyér, yagny
onda diirli obyektlerin modellerini gurmak {icin gerek bolan habar, masynly
synaglarynl biitewi spektrini gecirmek we meyilnamalasdyrmak {i¢cin gerek bolan
habar saklanylyar. Ustesinende, berilenler banklarynyi amala asyrylmagy iigin
hemmetaraplayyn EHM ulanylyanlygyna garamazdan, modelirleme serisdelei
hokiiminde seyle-de AWM we GWK ulanylyp biliner.

VI BOLUM
Ulgamyn kompnenti bilen masyn synaglaryny meyilnamalasdyrmak.

§6.1. Synaglary meyilnamasdyrmagyn usullary.

Ulgamyn S modeli bilen magynly synag, onyn dernewinde we taslamasynda
seredilydn obyektin funksionirlemek prosessinit hésiyetnemesy barada habary
almak maksady bilen gecirilydr. Bu habar hésiyetnemeny deriiemek iigin we berlen
ciaklendirmelerde olaryin onaylasdyrmagy licin, yagny ulgamyn S parametrleri,
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algoritmleri we diiziilis sintezi {c¢in alynyp biliner. EHM-da ulgamy
modelirlemegin goyylan maksatlaryndan baglylykda masynly model My billen
imitasion synagy gurnamaklygyin dirli ugurlary bardyr. Madynly synaglary
meyilnamalasdyrmagyn esasy meselesi

-baylyklara bolan ¢éklendirmelerde dernelyian ulgam baradaky zerur bolan habary
almakdyr. Masynly synaglary meyilnamalasdyrmakda c¢oziilydn, meselelerin
sanyna, modelirlenilmd madynly wagyn hrajatlaryny kemeltmek modelirleme
netijeleriniil takyklygyny uloltmak modelleriniii barabarlygyny barlamak we s.m.
degislidir [24,38,47,62,66].

Modelli My madynly synaglaryn tésiri synagynhmeyilnamasyny
saylamakdan diiypli baglydy. Sebdbi hut sol meyilnama EHM-hasaplamany
gecirmegiil tertibini we gowrlimini, ugamu S modelirlemegin netijelerinin
yygnalys we statistiki islenilip bejerilis usullaryny kesgitleydr. Oonuii  iiginam
modelli My masynly signallary meyinamalasdyrmakda esasy mesele indiki
yagdayda dorniioe getirildr: modelirleyji algoritm gorniisinde berilen, modelirleme
obyekti barada habary almak, madynly baylyklaryn kici we cédklendirilen
baylyklarynda modelirleme prosesini amala asyrmaklyga.

Seylelikde, masynly modelirlemede difie bir ulgamyn S modeliniii My 6zini
meyilnamalasdyrmak we taslamak onayly bolman, eysem onuni ulanys prosessi,
yvagny EHM meyinamaly-tehniki serisdeleri ulanmakly synaglary onuni bilen
gecirmeklik hem onaylydyr.

Hazirki wagta cenli fizikada, biolagiyada we s. m. Seyle synaglaryn tasirini
yokorlandyrmaga muimkingilik beriji, yeterlikli kuwwatly usullar islenilip diiziilen,
synaglary meyilnamalasdyrmagyi nazaryyeti diiziildi. Yone bu netijeleriii modelli
Mwm masynly synaglaryn oblastyna gecirilmegi difie ulgamda EHM modelirlemegin
spesifikasiyanynn hasaby bilen orna eye bolup biler. EHM synagly
modelirlemeginmaksatlarynyit we hakyky synagy gec¢irmegin maksatlaryn gabat
gelyénligine garamazdan, synaglaryn bu gorniisleriniii arasynda tapawut bardyr,
oonuil liginem synagy meyilnamalasdyrmak ii¢in indikiler has wajyp @hmiyete
eyedirler:

1) ulgamyn modelli My bilen EHM synag sertlerini  gaytalamagyn
yonokeyligi;
2) model My bilen onun arasyny, kesmekligi we tdzelenmesini gosmak bilen
synagy dolandyrmagyn miimkingiligi;
3) synagy gecirmegin sertini iiytgemegn yenilligi;
4) modelirleme prosesindenokatlaryin yzygiderliginin arasynda diizedisin
bolmagy;
5) modelirleme interwalyny kesgilemek bilen baglansykly kyng¢ylyklar (O,T).
Masynly signallary hakyky synaglardan artykmaglygy derielydnmodelin
ulgamy bilen synagynl sertini doly doretmegin miimkingiligi bolup duryar. Iki
alternaiwleri birmenizes sertlerde denesdirmek miimkin, mufa, meselem her
alternatiw tigin tétdnleyin sanlarynl sol bir yzygiderligini saylamak arkaly yetilyér.
Hakyky synaglaryn oniinde diiypli Ustlinligi masynly  synaglaryin arasyny
kesmegin we tdzelemegin yonokeyligi bolup duryar, bu bolsa hakyky obyekt bilen
synaglarda amala asyryp bolmasan, meyilnamanynyzygiderli we ewristiki
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usullaryna ulanmaga miimkingilik beryidr. Masynly model My bilen islemekde
netijeleri derniemek we onunl gelejekdiki gidisi barada ¢ozgiitli kabul etmek iigin
gerek bolan wagtda synaglaryn arasyny kesmek mydama miimkindir.

Masynly synaglaryn kemgiligi, ¢ykyédn yzygiderlilikde diizedilisin bolmagy
bilen baglansykly, kyn¢ylygyn dorenmegi bolup duryar. Synaglary
meyilnamalasdyrmagynn  bar bolan usullarynyin  koplisinde wygozegciligin
garassyzlygy goz oniinde tutulyanlygy sebdpli¢ onda bu usullary kopiisini masynly
synaglarda diizetmédn bolmagynda goniden goni ulanmaklyk bolmayar.

Synaglary meyilnamalasdyrmak nazaryetinii esasy diislinjesine seredelifl.
Synaglary meyinamalasdyrmagyii matematiki usullarynyn synagy geg¢irmek
prosessinin kibernetiki berilmegine esaslananlygy bilen baglylykda, sonkynyn has
yakyn bolan modeli, “gara guty” diyilip atlandyrylyan abstraktly cetgy bolup
duryar. Seyle kibernetiki ugurda giriji we ¢ykyjy tiytgewlileri tapawutlandyryarla:
X1, X2, « v ., XR; Y1, Y2, - . ., YL. Her bir tiytgewlilerin ge¢irilyidn synagda hihili
rol oynayandygyna garamazdan, ol ya-ha faktor, ya-da reaksiya bolup biler. Goy,
meselem, difie iki iytgewli X we y orna eye bolsun. Onda eger synagyii maksady-
iytgewli x-in iytgewli y tédsirini 6wrenmek bolsa, onda x-faktor, y bolsa-
reaksiyadyr. Ulgamy S masynly modelirlemek My synaglarynda faktor ekzogenli
ya-da dolandyryjy iiytgewlibolup duryar. Meselem, agrogatiw ulgamda (A-shema)
faktor giriji we dolandyryjy habarlar, reaksiya-¢ykyjy bolup duryar.

Her faktor x;, L=1,R synagda dereje diyilip atlandyrylyan, birnédge
dhmiyetlerinden birini kabul edip biler. Faktorlarynn derejelerin bellige alynan
toplumy seredilyan ulgamyn miimkin bolan yagdaylarynyn birisini kesgitleyér. Bu
toplum sol bir wagtyin 0ziinde, miimkin bolan synaglaryin birini gecirmekligi
oziinde saklayar.

Faktorlaryn derejelerininn her bir alynan toplumyna faktorly ginislik diyilip
atlandyrylyan, kop olgegli ginislikde kesgitli nokat gabat gelyar. Synaglar faktorly
ginigligin dhli nokatlarynda amala agyryp bilinmez, difie degisli yol berilydn
oblastda, meselem, 6.1 suratda x; we X, iki faktorlaryn yagdaylary {i¢in gorkezilisi
yaly (tekizlik x,0,x2).

Ulgamyn reaksiyasynyn we faktorlaryn derejelerinin arasynda has kesgitli
aragatnasyk bardyr, yagny ony indiki gatnagykda bermek miimkin:

Ve =YXy Xy Xt =1,

Funksiya v, yagny reaksiyany faktorlar bilen baglansdyryjy, reaksiyanyn
funksiyalaryna gabat gelydn, geometriki gorniisi bolsa, -reaksiyanyn iisti diyip
atlandyryarlar.

Dernewcd baglylygyn gorniisi 6niinden belli ddldir, sonun tiginem takmyny
gatnasygy ulanyarlar:

Y= UZ(X s Xy X))ol =1m
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Baglylyk synagyn berlenleri boyunca tapylyar. Soiikkyny, giriji tiytgewlilerini
yorite gornlise getirilen  diizgiinleri boyunca tiytgedip, baylyklaryn Kkigi
harajatlaryna, ulgamyn  matematiki  modellerini  gurmak we  onui
hisiyetnemeleryny bahalandyrmak bilen goymak gerekdir.

Reaksiyanyn iistiiniii geometriki berilisi.

Synaglary  meyilnamalasdyrmakda  faktorlaryn  esasy  hésiyetlerini
kesgitlemek gerekdir. Synaglary gecgirmekde faktorlar dolandyrylyan we
dolandyrylmayan bolup bilerler, gyzeggilik edilydn we edilmeyin, 6wrenilydn we
ywrenilmeyan,mukdarly we mukdarsyz, bellige alynyan we totdnleyin bolup
bilerler.

Faktor dolandyrylyan atlandyrylyan, eger onun derejeleri synag prosessinde
dermiewci tarapyndan maksada okgynly saylanylsa. Modelin masynly amala
asyrylmasynda, diirli faktorlaryn yol bererlikli “Ciklerinde iiytgesikligi
dolandyrmak arkaly ¢ézgiit kabul edyér”

Faktor gozegcilik edilydn diyilip atlandyrylya, eger onuni &hmiyetine
gozeggilik edilse we yazga alynsa. Adat¢a modelli masynly My  Synagda
gozegeilik edilen faktorlar dolandyrysly bilen gabat gelyir, sebdbi faktora
gozegeilik etméin ony dolandyrmak onayly dildir. Yone dolandyrysly faktora hem
gozegeilik edip bolyar meselem, takyk ulgamy taslamaklyk etabynda dasky
sredanyn E berilen tésirleri bilen dolandyrmak bolmayar, yone olara masynly
synagda gozegeilik miimkin. Gozegeilik edilyin dolansyksyz faktorlar,
baglansykly gecyéin adyny aldylar. Adatca modelli magynly synagda baglansykly
gecyan faktorlaryn sany yokorydyr, sonunn licinem olardan difie deriiewcini
gyzyklandyryan reaksiya has diiypli tisir edyédnlerini hasaba almak onaylydyr.

Faktor owrenilydne degislidir, eger ol ulgama komek etmek maksatlary ti¢gin
dilde, ulgamyn hésiyetini 6wrenmek {i¢in gosulan bolsa.

Faktor mukdarlayyn bolar, eger onun dhmiyeti-reaksiya tisir ediji sanly
ululyk bolsa, yogsa garsylykly yagdayda faktor hilli diyilip atlandyrylyar.
Meselem, kopciilikleyin hyzmat ¢apgysyna gorniisinde, gorniise gelyin ulgamyn
modeline, mukdarlayyn faktor zayawkalaryn giriji akymlarynyn depginligi, hyzmat
edilisi akymlarynyn depginlilikligi yygnayjylarynl sygymy, hyzmat ediji kanallaryn
mukdary we s.m. bolup duryar, hilli faktorlar bolsa-nobata goymak diizgiini,
nobatdan saylamak, kanallar arkaly zayawkalara hyzmat etmek bolup duryar. Hilli
faktorlara mukdarlydan tapawutlylykda sanly skala gabat gelmeyir. Yone olar iicin
sertli tertipli skalany gurmak miimkin, yagny onun komegi bilen, hilli faktorlaryn
sertini we hakyky hataryn sanlarynyn arasynda gabat gelméni ornasdyrmak bilen,
kodlasdyrylmak gecirilydr. Faktor bellige alynan diyilip atlandyrylyar, eger
synagda synagcyny gyzyklandyryan faktoryn dhmiyetleri deriielyd bolsa, eger
synagcy faktoryn gyzyklandyryan dhmiyetleriniii toplumyndan kébir totdnleyin
saylawly dine dernieydn bolsa, onda faktor totdnleyin diyilip atlandyrylyar.
Toténleyin faktorlaryn esasynda faktorlaryn synagda dernelmedik &hmiyetleri
barada dhtimallykly netijeler ¢ykarylyp biliner.

Modelli magynly My synaglarda deriielydn ulgamda ulonylyan goézeggilik
edilydn we edilmeyén faktorlar bolmayar. Dasky sredanyn tésiri hokmiinde, yagny
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dolandyrylyan we dolandyrylmayan faktorlar hokmiinde, masynly imitasion
modelde stohastiki ekzogenli iiytgewliler ¢ykys edyar. Eger imitasion model
gornlise getirilmedik bolsa, onda dhli faktorlar kesgitlenilen we bu synagyi
gecirilyin dowriinde gosmaca faktorlary girizmak bolmayar. On bellenilip gegilisi
yaly, her faktor dereje diyilip atlandyryyar, bir ya-da birnd¢e dhmiyetlerden synagy
kabul edip biler.iistiisinede faktor, eger Oziinin derejesi synaggy tarapyndan
maksada ugrukdyrylyp saylansa dolandyrysly bolar. Faktory doly kesgitlemek
lcin, komeginde onuii takyk derejeleri ornasdyrylyan, operasiyalaryi
yzygiderligini gorkezmek gerekdir, faktorlaryn seyle kesgitlenilmesi

Operasion diyilip atlandyrylyar we faktora diisiinmegin birmeiizes manysyny
ipjiin edyér.faktorlara bildirilydn esasy talaplar, faktorlary dolandyrmagyn talaby
we obyekte goniden goni tdsir etmek talap bolup duryar.faktoryn dolansygy
diyilip, synagyil tutys dowamynda faktorynl saylanan derejesini saylamak we
ornasdyrmak miimkingiligine aydylyar. Obyekte goniden goni tésir etmek talaby,
faktor bilen dolandyrmagyn kynlygy bilen baglylykda uly dhmiyete eyedir, yagny
ol beyleki faktorlaryn funksiyalary bolup duryan bolsa.

Synagy meyilnamalagdyrmakda adat¢a sol bir wagtynl 6ziinde birnice
faktorlar tytgeyar. Faktorlaryn toplumyna bildirilydn, talaplary kesgitldlin.
Olardan esasylary-bilelesdirmek we garassyzlyk. Faktorlaryn bilelesigi olaryn ahli
toplumlarynyn amala asyryp balyanlygyny, garassyzlyk bolsa beylekilerin
derejesinden gerassyzlykda islendik derejede faktory ornasdyrmak miimkingiligine
gebet gelyénligini anladyar.

Modelli masynly synagy meyilnamalasdyrmakda dernelydn ulgamyn
funksionirleme prosessiniii kdbir hédsiyyetnemesyny bahalandyrmak ii¢in synaggy
gozlenilyan hésiyetneme bilen funksional gatnasykda bolan, faktorlaryn tésirini
yize ¢ykarmaga tisir etjek serti doretmige calysyar. Munun {g¢in gerekdir:
gozlenilyan hésiyetneme tisir ediji, X, i=1,R faktorlary almagy, we funksional
baglylygy vazmaly; Xi min +Xi max faktorlaryn iiytgeme diopozony
ornagdyrmaly; synag gec¢irmeli bolan {X1,X2,....Xgr} faktory ginisligin
nokatlarynyn koordinatlaryny kesgitlemeli; amala asyrylmalaryin gerekbolan
sanyny we olaryn synagdaky tertibini bahalandyrmaly.

Dernelis obyektinifi, ulgamy S masynly modelirlemek prosessinin
hisiyetnemesyny diirli usullaryit komegi bilen yazmak miimkin. Takyk modeli
saylamaklyk ticin barabarlyk. Saklanys yonekeylik yaly onun ayratynlyklaryny
gorniise getirmek zerurdyr. Modeli meyilnamalasdyrmagyn mazmuny, onun
eyydam milim bolan kop faktlary diisiindirmek ukybydyr. Yonekeylik-
meyilnamalasdyrmak modelinin bas tstlinliklerinin biridir, ol EHM-da synagy
amala asyrmaklykda anladylyar.

Synaglary adatdan dasary meyilnamalasdyrmak {i¢in algebra polinomlary
gorniisinddki modeller gin gerime eye boldular. Diyelini, Xi min + + Xi max, i=1,R
ciklenen, faktorly ginisliginG belli bir yere jemlenen oslastyny synag etmek ii¢in
getirilen kébir reaksiya h mukdarlayyn faktorlaryn Xi, i=1,R tésiri 6wrenilyan
bolsun diyelin, y(X1,Xz,...,XRr) reaksiyanyn funksiyasyny takyklygyn kébir
derejesi bilen d derejesi polinoma gorniisinde R tiytgewlilerden bermek miimkin
bolsun
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h:bo+1ZRbiXi+1ZRbininJr'"Jr_l;. bil,i2 ..... i XlleZZ"'XIRR’Zij:d’
<i< <i<j< L2, R

d
C R+d koeffisiyentleri saklayan (6.1) gatnasyk indiki yaly bolup biliner

- > —

h= f(x)B,
> -
Bu yere f ( X)) — bagdaky polinom bilen giryin, fa(?), a=0,R elementli wektor;

B - koeffisientlerifi wektory, yagny degislilikde asaky gorniise eye nolan:

£ =] 1,00, F (0 f_OIR=Cl,q

X =415 X Xps X12 XZR;

N . j d. d71 -
Xo X+ Xaa Xeeos Xi e X i Xaoeess Xeeany = Xees Xl

b 1..12 b [R—(d-1)]...(R-DR|

Fiktiw tiytgewlini X, =1 seylede iiytgewlini girizyaris
2

2 2
XR+1:X1’XR—{—2:X2’."’X2R—I—1: XR’
Xorsz = X1 Xor Xp = Xg —(d _1)"'XR_ lxR

Onda indiki gorntisli birmenizes liniyaly deflleme yaly yazylar
- - —> R —> R
FTOB=>Xbf (x)=2>Xbx,,
B a=0 a a a=0 a

koeffisientleri bahalandyrmak {icin liniyaly regressiyanyn usullaryny ulanmak
miimkin [5,22,26].

~ R ~ R ~ R ~
h:b0+§biXi+£biixzi+i¢zjbijxixj

Reaksiyanyn funksiyasy faktorlardan has ¢ylsyrymly baglylyga eye bolup
biler. Bu yagdayda olarynl kéabirini liniyaly gorniise getirmek basardyar. Seyle
modeller multiplikatiw regressionly, eksponensiyaly bolup duryar [38,62].

Eger meyilnamalasdyrmaf modeli saylanan bolsa, yagny ( X, X,:---» X )
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Funksiyanynn gorniisi saylanan bolsa we onuil defilemesi yazylanbolsa, onda
deriiemek tigin getirilen faktory ginisligin G oblastyny meyilnamalasdyrmaly we
bu denlleméniiikonstantynynsanly dhmiyetini bahalandyrmak {i¢in synag gecirmeli

bolyar.() ya-da () polina bilen kesgitlemd degisli, Cd R+d koeffisiyentleri

saklayan bolsa, onda synagyn meyilnamasy hi¢ bolmanda, N > Cd R-+d diirli synag
nokatlaryny saklamalydyr:
Xl X2 b X R1
D: X12 X22---XR2
XIN X2N -t XRN

Bu yerde XiN - N-synagda i-liytgewlinin kabul edyén, dhmiyeti, i=1,R , N=1.w.

Synag etmek {icin getirilen, faktorly ginislik oblastynyt N nokadynda
synagy amala agyrmaklyk bilen, gozegcilik wektoryny alarys, indiki gorniise eye
bolan:

y1’
MEIRY
y=|] 7°
Y.
Bu yerde yu - reaksiya, X, =| X,u’XZU""’XRuH’ u=1LN meyilnemenyf

degisliu-nokadynda.

Dolandyrylmayan giriji uytgewlilerin we parametrlerinujypsyz tésirinde
dolandyrylyan tiytgewlileringirizilyan pasgelcilikleri bilen denesdirlende synagyn
meyilnamalasdyrylmagynda dogry indiki model gz oniinde tutylyar:

yu - hU+IU :uU(X)+Iu :b0X04+b1X1u+"'+bRXRU +
1 1 b P
+bR+1+ XR+14+"'bR Xry R'= CRWH’U =1IN,

2
Bu yerde |u - synagyn yaliyslygy, D[ | 4«1 = O =const myamalyk dispersaly we
M[ I , ] =0 matematiki garasmakly garassyz kadaly paylanan toténleyin ululyk goz
ontinde tutylyar.
U=LN meyilnement #hli nokatlary iicin mefizes gatnasyklary yazyp,
meyilnamalagdyrman matrisasyny alarys

XOl Xll X21"' XRl XR+11"' XR'l
X02 X12 X22"' XR2 XR+12"' XR'Z

XON XIN X2N XRN XR+IN '”XeR'N 84



NX (R’+1) olgegli.

Reaksiyanyn {stiinin liniyaly yakynlagmasy ii¢in synagy meyilnamalasdyrmagyn
ayratynlyklaryna seredeliii. Ustesinede meyilnamanyi gurlusy faktorly ginisligii
belli bir yere jemlenen oblastynyn saylawyna ugrukdyrylan, formal dal
hereketlerin, hhataryny ge¢irmeklige sebép bolyar.

IIki derielydn obyektin héasiyetinden salgylanylyp berilydn, faktorlary
kesgitlemek oblastynyn Xi min we Xi max aragéklerini saylamak gerekdir.
Meselem, temperatura yaly, tiytgewli, termobar synaglatrynda absolyut noldan pes
we termobarokamera yasalan, materialyfl eremek temperaturasyndan yokary

diiybinden bolup bilmez.oblast G kesgitlenenden soni esasy derejani X, We
Xi, i=1,R barabar interwallary saylamak yoly bilen synagy meyilnamalasdyrmak

ticin belli bir yere jemlenen oblast asagyny tapmak gerekdir. Bagdaky nokat Xj,

hokiiminde ulgam S baradaky aprior habaryn deriewinin esasynda kesgitlenen, has
gowy sertlere gabat gelyani saylayarlar. Nstesinede bu nokat Xi min we Xi max
faktorlary kesgitlemek oblastynyn araciklerine yakyn yatmaly daldir. A

Xi ozgertmek interwalyny saylamaklyga asakdan we yakardan tebigy ¢dklenmeler
istlenyar.

Meyilnamalasdyrman saylanan modelinin ¢dginde algebra polimonlarynyi
gornilisinde 6ziinde synagyn merkezini saklayan, Xio basdaky nokada degislilikde
birndge derejede q Xi, i=1,R faktorlaryii hersini 6zgertmeklik arkaly synagyi
meyilnamasy gurulyar.

Faktorlarynynn derejelerinin @hli miimkin bolan hasaplanylmasy amala
asyrylyan, synag, doly faktorly synag (DFS) diyilip atlandyrylyar. Eger
meyilnamalasdyrman saylanan modeli 6ziinde difie polinoman liniyasy clenleri we
olarynn doredijiligini gosyan bolsa, onda modelini koeffisientlerini bahalandyrmak
ticin &hli faktorly iki derejede, yagny q=2 Ozgertmeklik bilen synagyn

R
meyilnamasy ulanylyar. Seyle meyilnamalar Q 2 gorniigli meyilnama diyilip

atlandyrylyar, bu yerde N= 2R -miimkin bolan synaglryn sany.

Liniyaly modellerin koeffisiyentlerini almak licin synagy
meyilnamalasdyrmagyn baslangy¢ etabi iki derejede faktorlary ozgertmeklige
esaslanandyr: asky X iN we yokory X iB, X io, i=1,R esasy dereji degislilikde
simetriki yerlesen. Geometriki interpretasiya6.2, a suratda gorkezilendir. Her
faktor difie iki &hmiyeti X,y = Xi, — Xi We Xig = Xio T X;

Kabul edyénliginde, onda her synagynyin sertlerinin yazgysyny yonekeylesdirmek
we standertaziyasy licin faktorlaryli oklary bolyunca masstaby asaky dereje-1,
yokorky-+1, esasy bolsa — nola gabat geler yaly saylanylyar. Munha gorniisi

dzgertmeklik bilen yenil vetilyir  X; = (X~ X Xi'! =L R bu yerde
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Xi —I=1] faktoryn kodlasdyrylan dhmiyeti; Xi-faktoryn hakyky dhmiyeti;

Xio -nolly dereje; Xi=( Xjz — Xiy ) /2-faktory 6zgertme interwaly.

Sur 6.2. 22 gorniislidoly faktorly synagyn geometriki interpretasiyasy: a-
masstablagdyrmasyndan : b-oklow boyunc¢a masstablagdyrma.
Surat. 6.3. 2° gomiisli dolyfaktorly synagyn geometriki interprentasiyasy.2?
goriisli DFS {icin nokatlarynn yerlesisi 6.1,a, seylede 6.2,1 suratlarda
gorkezilendir. Her bir kwadrat synag nokady ii¢in faktorlaryn derejelerinin
toplumyny yazmak bilen, 22 gorniisli doly faktorly synagyfi meyilnamasyny D
alarys:

Synagyii belgisi .. ... 1234
), ST 1+1-1+1
Xy oo, 1-1+1+1

Setirlerin bellenilsi . .. (1) ab ab.

Ustlinde meyilnamalary setirlerini sertleyin harply bellenilisinit komegi bilen
gysgaldyp yazmak miimkin. Munun li¢in faktoryn tertipli belgisi latyn alfawitiii
setirli  harplaryna degislilikde goyulyar: X, — a| X, ™ b we sm. sofira
meyilnama her bir setiri iicin difle yokorky derejede bolan, faktorlar ii¢in latyn
harplary yazylyar; dhli faktorlar bilen synag asaky derejede (1) yaly bellenilyér.
Meyinamanyn yazgysy harply bellenisde soniky setirde gorkezilendir.

Erkin ¢leni |, bahalandyrmak we b12’ b13,...,b123___ 0zara

gatnasyklarynyn tdsirlerini kesgitlemek {ii¢in D synagyil meyilnamasyny X
meyilnamalasdyrman matrisasyna c¢enli degisli “fiktiwli iiytgewli” bilen gogsmak

arkaly gitieldyarler: yeketdk sitin X We X, X, Xur Xarr Xy X Xagreeo
doredijiliklerin siitiinleri, meselem. 22 gdrniisli DFS ii¢in.6.1 jedwelgede gorkezilsi
yaly. Jedwelce 6.1
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22 we 23 gomiisli synaglaryfiseredilen meyilnamalaryndan gorniisi yaly,
DFS-de synaglaryin mukdary synagyn meyilnamasynyn liniyaly modelinin
kesgitlenilydn koeffisientlerinit sanyndan ujyply one ge¢ydr, yagny DFS uly
artykmaglyga eyedir we sonun licinem olaryn mukdaryny azaltmak barada mesele

doreyar.

Yayly faktorly synag diyilip atlandyrylyan, meyilnamalarynyi gurlusyna seredelifi.
Goy 2? gorniisli yonekey doly faktorly synag bar bolsun. Meyilnamalasdyrmati
matrisasynda ulanmak bilen, yagny getirilen, koeffisientleri hasaplamak miimkin
we netijeleri defileme gorniisinde bermek miimkin:

y= bo+bli1+b2i2+b12i1§2

Jedwelce 6.2
Meyilnama
Synaglaryn )"‘(" DFS Reaksiya
belgisi 0 XX | XX | XX XIXZXB y
Xi| X2 | Xz

1 +1 | -1 | -1 | -1 +1 +1 +1 -1 Y1

2 +1 | -1 | -1 | +1 | +1 -1 -1 +1 Y2

3 +1 | -1 | +1 | -1 -1 +1 -1 +1 Y3

4 +1 | -1 | +1 | +1 -1 -1 +1 -1 Yya

5 +1 | +1 | -1 | -1 -1 -1 +1 +1 ys

6 +1 | +1 | -1 | +1 -1 +1 -1 -1 Y6

7 +1 | +1 | +1 | -1 +1 -1 -1 -1 y7

8 +1 | +1 | +1 | 41 | +1 +1 +1 +1 Ys

Eger saylanan interwalda prosessinini derejesini 6zgertmegi liniyy bilen

yazmak miimkin bolsa onda bO’bl we b2 li¢ sany koeffisenti kesgitlemek

yeterliklidir. Seylelik bilen synaglaryn sanyny kiceltmek ii¢in ulonmak miimkin

bolan, erkinligini bir derejesi galyar. Liniyaly yakynlasmada b12 — 0 we wektor-

stitin X ; X , tdze faktor X 5 ti¢in ulanmak miimkin. Bu faktory )?1)?2 Ozara
gatnagygynyn iistiinde goyarys.Bu yagdayda ayry bahalar, yagny 2R gorniisli DFS
orna eye bolan, eyyam bolmaz we bahalar indiki yagdayda garysyar
bl_) Bl+ B23’b2 — Bz+ Bl3’b3—> Bs+ BlZ
Liniyaly modelli postulirlemede ahli jiibiit gatnasyklary almayarlar. Seylelik bilen,
sekiz synagyh yerine 23 gorniisli doly faktorly synagda difie dordiisini gecirmek
gerek drobly faktorly synagyn alynyp barylys diizgiini indiki yaly gorniise
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getirilydr: synaglaryn sanyny gysgaltmak iicin tdze faktora, iinsden diisiirmek
miimkin bolan, 6zara gatnasyga degisli matrisanyii wektor siitiininin dhmiyeti
dakylyar.

Synaglary gecirmekde dort synagdan {i¢ faktory tasirini bahalandyrmak tigin
23 gorniisli DFS yarymy ulanylyar. Eger X3 we-X; X, detiesdirsek onda ikinji
“YVarymreplikany” almak miimkin. Drobly replikany almaklyk iigcin 2R9 srtli
bellenilisden peydalanylyar. Meselem, “yarymreplika® 2° dan 25! gorniisinde,
“dortlemreplika” bolsa-2%2 gérniisde yazylyar.

2R gorniisli simmetriki iki derejeli meyilnamalardan basgada synaglary
meyilnamalagsdyrmakda faktorlary 3,4,.... m derejede dzgerdilyin 3R, 4%,... . mR
meyilnama yaly bellenilyédn,kdp derejeli meyilnamalar hem ulanylyar. Faktorlary
diirli derejelerde 6zgerdilyén, kop derejeli simmetriki ddl meyilnamalar diirli
usullar bilen gurulyar: 2R gorniisli doly we drobly faktory meyilnamalary
toplumlasdyrmak bilen, simmetriki meyilnamalary simmetriki ddllere 6zgertmek
usuly bilen we s.m. seredelint meyilnamalar kop faktorly synag licin regressiw
deriewli meyilnamalary adyny goteryar.

Jedwelge 6.3

Haganda meyilnamalasdyrma modeli dispersion deriiew usuly arkaly
dernielse, dispersion derfiewli meyilnamalary ulanyarlar. Eger synagyn
goyulmasynda sertleri 4hli miimkin bolan toplumlary ulanylsa, onda dispersion

—~ ~—

)?3:X1X2 ;(‘3:_)?122

Synaglaryn | ~ | ~ | ~ Synaglaryn | ~ | ~ | ~

belgisi X1 | Xa2 | X3 X1 X2 X belgisi X1 | Xao| X §1§2i3

1 +1 | +1 | +1 +1 1 +1 | +1 | +1 -1
2 1] -1 ] +1 +1 2 1 +1 | -1 -1
3 +1 ] -1 -1 +1 3 +1 ] -1 -1 -1
4 1) +1 | -1 +1 4 1] -1 | +1 -1

deriiewi doly klassifikasiyasy barada giirriini edyérler. Eger wariyantlary
yygnalmagyn gysgaltmasy gecirilse-bu dispersion deriewin doly dél
klassifikasiyasy. Yygnalmagyn gysgaldylmasy totanleyin yagdayda ya-da kébir
diizgiinler bilen degislilikde gegirilip biliner. Kopleng seyle meyilnamalar
hokiiminde blokly meyilnamalar we latyn kwadraty gorniisli meyilnamalar
ulanylyar S magynly modeli My bilen synaglary mevilnamala\dyrma bilen
g]niden g]ni baglan\ykly, meseleleri| seredilmesine gegvqris.
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§6.2. Ulgamyn modeli bilen masynly synaglary strategiki
meyilnamalasdyrmak.
Ulgamyin modelleri bilen masynly synaglary meyilnamalasdyrmak meselesine
ulgamly ugury ulanmak bilen, iki sany diiziji meyilnamalasdyrmany bolmek
miimkin: strategiki we meyilnamalasdyrma [62].

Strategiki meyilnamalasdyrma, synagcynyil gol astynda bolan, baylyklara
caklendirmelerin hasaby bilen, EHM-da amala asyrylan, modelin My komegi bilen
ulgam S barada zerur bolan habary almak meselesini ¢6zmek maksadyny 6ziinde
jemleyd. Strategiki meyilnamalasdyrma 6z manysy boyunca ulgamy S
doretmekdéki dasky taslama menizesdir, yone bu yerde obyekt hokmiinde ulgamy
modelirleme prosessi ¢ykys edyiér.

Taktiki meyilnamalagdyrma synag meyilnamasy tarapyndan seredilen,
masynly modelin My synagynyi her seriyasyny gecirmek usulyny kesgitlemegi
oziinde saklayar. Taktiki meyilnamalasdyrma {i¢in ulgamy S i¢ki taslamakly
menzeslige eyedir, yone yene-de obyekt hokmiinde modelli My  islemek
prosessine seredelin.

Ulgamyn modelleri bilen magynly synaglary strategiki meyilnamalasdyrma,
modelirlenililydn obyekti funksionirlemegig ayratynlyklary, synagyn netijelerini
1sldp bejermek we modeli masynly amala asyrmagyn ayratynlyklary bilen 6zara
baglansykly, meseleleriigiden hatary doreydr. Bulara ilkinji nobatda indiki
meseleler degislidir: masynly synagyn meyilnamasyny gurnamak: faktorlaryn uly
mukdarynyn bolmagy; reaksiyanyn kop komponentli funksiyalary; masynly
synagyn netijelerinin  stohastiki gabat gelmagi; synagy gecirmekligemagynly
baylyklaryn ¢dklendirilmesi.

Magynly synaglaryn stohastiki meyilnamalagsdyrylmasynda doreya bu
meselelerin manysyna we olary ¢6zmegin miimkin bolan usullaryna seredelini
synagyin meyilnamasyny gurnamakda ulgamyin S modeli My bilen masynly
synaglary gecirmegiii maksady, ulgamy funksionirlemeginn 6wrenilyén prosesiniii
ayratynlyklaryny yiize ¢cykmak iicin faktorlardan reaksiyanyn baglylygyny almak,
ya-da reaksiyanyn ekremal dhmiyetini iipjiin edyén, faktorlarynyn dhmiyetinii
toplumyny toplamak bolup duryanlygyny yatdan ¢ykarmak bolmaz. Basga soz
bilen aydylanda, synag¢a masynly modelin bazasynda dernewiii meselesini ya-da
ulgamyn sintezinin meselesini cekmek gerekdir [24,38,66].

Doly faktory meyilnamany amala asyrmakda masynly synaglaryn
arasyndaky tapawut sol ya-da beyleki maksada yetmeklik ti¢in siipiirilyar, sebabi
onayly sintez doly faktorly dernewde alynyn, wariantlardan birini saylamaklyga
getiryanligi aydyiidyr. Yone bu yagdayda doly faktorly synag wariantlaryii doly
barlanyp c¢ykylmasyna ekwiwalentlidir, bu masynly baylyklaryin harajatlarynyn
nukdaynazary bilen onaysyzdyr. Faktorlarynn derejelerininonayly toplumyny has
tasirli tapmaklyk {li¢in reaksiyanyn lomaylygyny kesgitlemegin saylawly usulyndan
peydalanmak miimkin. Yzygiderli saylawyn usullary 6ziine gecyar: faktorly usul,
bir faktoryn usuly, ¢ékli dernewin usuly, has gyssagly goyberis usuly. Sol ya-da
beyleki usulyn saylawyny modelirlenyd ulgam S baradaky apriorly hasabyii
esasynda gecirmek onaylydyr.
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Magynly synaglaryn strategiki meyilnamalagdyrmagynyi beyleki spetifiki
meselesi-faktorlaryn uly mukdarynyn bolmagydyr. Bu EHM imitasionly modelleri
amala asyrmagyn esasy meselelerininl biridir, sebébi faktorly deriewde faktorlaryn
toplumynyn mukdarynyn synagyn &hli faktorlarynyn &hmiyetinii sanynyi
kspeltmek hasylyns dendigi mélimdir. Meselem, eger faktoryn sany R=10 we her
faktoryn iki dhmiyeti bar bolsa, yagny ¢i =2, onda doly faktorly derfiew 2R =210
=1024 modelirleme kombinasiyalaryny talap eder. Eger faktorlar X, i= LR
mukdarlavyn, reaksiva y bolsa kqbir funksivaly faktorlar bilen baglansykly bolsa,
onda synagyn netijelerini isldp bejermegin usuly hokiiminde regressionly dernewin
saylanylyp biliner. Hacanda modelirlemede doly faktorly deriiew gerek bolsa, onda
Faktorlaryn uly mukdarynynn meselesini ¢6ziilmdn hem biler.doly faktorlaryi
istlinligi, eger faktoryn mukdary uly bolmasa, ulgamyn reaksiyasynyi tutus iistiini
sOhlelendirmek miimkingiligini onun beryénligi bolup duryar. Bu usulyn tisiri
reaksiyanyn ustliniii tebigatyndan diiypli baglydyr.

Hat-da yeterlikli yonekey modellerin  6wrenmegiit  doly faktorly
meyilnamalarynynn manynly wagtyin uly harajatlaryna getiryanligi sebdpli, onda
nokatlaryiiki¢i sanyny talap ediji, doly ddl faktorly meyilnamalary gunamaly
bolyar. Bu yagdayda onayly ugur-reaksiyanyn iistiinden salgylanyp, synagyi
meyilnamasyny gurnamakdyr, bu faktorly meyilnamalar bilen denesdirlende
alynyan habaryn mukdarynyn degisli yitgisi bolmasuzdan synagyn gowriimini
kemeltméige miimkingilik beryar. Reaksiyanyn tisti usullary masynly modelli My
i birinji synaglaryndan kabir netijeleri ¢ykarmaga mimkingilik beryéar. Eger
masynly synagyn gelejekde gecirilmegi ykdysady taydan amatsyzbolsa, onda ony
islendik pursatda tamamlamak miimkin.
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V11 BOLUM
Ulgamlaryn modelirlemegin islidp tayyarlanylsy
we netijelernin dernewi.
§7.1. EHM-de ulgamlarynn modelirlemegin fiksasiyanyn ayratynlyklary we

netijelernin statiki isldp tayyarlanylsy.

Masyn eksperiment taslama edilenden soni, onun netijelernii effektiw islép
tayyarlamagy we gorkezmegi gurnamak ti¢in ¢ére gérmeli. Modelin eksperimentin
netijelerninl statiki isldp tayyarlanylsynyil meselesi strategiki we taktiki taslamasy
bilen berk baglansykly. Modelirleménin islédp tayyarlanysynyn usuly matematiki
statistikanyn diiziimine bir boliim bolup giryar.

Islap tayyarlangynyn usullaryndan saylamak ticin S-ulgamly modelifh masyn
eksperimentin ii¢ ayratynlygny hasaba almaly:

1. EHM-da S-ulgamyn modelirlemegin seljermek miimkingilik beryar we
ulgamyn funksionirleme prosesii mukdarly hésiyetnamasyny beryir. Ydne
modelirlemédnin aralyk netijelerni saklamak meselesini kynlagdyryar. Bu meseléni
cozmek Ucin modelirlemanin bahalarny hasaplamak wagtynda rekkurent islap
tayyarlanan algoritmleri ulanylmaly. Hem-de seljerigin uly goéwriimli EHM-de
asimptotiki  formulalary ulanyp yonekey hasaplamalary gec¢irmek iicin
miimkingilik beryar.

2. EHM-de S-ulgamyn modelirlemegi — bu ulgamyn funksionirleme prosesin
aprior hdsiyetnamasyna gord gozeggilik gegirmek licin yagday yok. Sonunl {icin
yerlesdirmek pursadynyn bahalarny ginden ulanylyar.

3. M modelin masyn blok konstruksiyasy we bloklaryii ayry goézegeilik
giris Uytgemeleri bir bolek modeli, ¢ykys tliytgemeleri basga bolek modelin
bahalarna gord imitasiya programma bilen baglansykly. Eger modelirleméni EHM-
de ulanjak bolsak, emma dasky geciris serisdelerde yazylan iiytgemeleri ulanyp
bolmasa, onda bu iiytgeyénleri olary imitirlemek gorniisinde algoritmi gurnamak

licin ulanylyar.
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Yerlesdirmek baha usulyny yerine yetirmek programmany we usulyi
birnd¢e pursadynda uly gowriimli seljerilisini (N yerine yetirilis sany) seredelin.

Matematiki garasmagy we totinleyin € Olgegin dispersiya seyle gorniisde:

u, =Mle]= Txf (x)dx;

o7 = Dfe]= Mo = Ot

—00

bu yerde f(X) — x bahany alyan t6tanleyin € 6lgegin yerlesdiris dykyzlygy.
Stohastiki S-ulgam modeli bilen imitasioneksperiment gegirlende, bu
pursatlary kesgitldp bolanok, sebdbi yerlesdiris dykyzlygy apriori belli dél. Sonun
ticin modelirleméanin isldp tayyarlanylsyn N ahyrky realizasiya sany kébir pursat
bahalarny kesgitleyar. Garassyz gozehgilik € totinleyin 6l¢egin bahalaryn deregine

ulanylyar:
X =7, = W N)ixi;
=0’ = (1/N)Z(x ~-X)?,

bu yerde X we S?% — seljeris orta baha we seljeris dispersiya, ;lg we o P
listiinde [1 belgisi — bu seljeris pursady, matematiki garagmagy ;lg we
dispersiya o & bahasynyn deregine ulanylyar.
Modelirleménin statiki tayyarlanylsyna goré seyle talap edilyér:
1. Matematiki garagmagyn kesgitlenen parametriii bahasyna denligi M[g[1]=g,
bu yerde gl - g (parametrin) iiytgeyédnin bahasy.
2. Bahalayyn effektiwligi M [(g0 -g»)] < M [(g[1-0)?], bu yerde gl; —
seredilydn baha, g1, — basga bir baha.

imP{{g-g¢}= O

N—0

£>0 ya-da Cebysewyti dendildigine gord lim \ [ (90 - g)?]=0

3. Bahanyn gurplylygy N—oo degisli parametra

Seljeris orta bahany X gorniisinde alyar. Seljeris X orta bahanyn
matematiki garagmagy:
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N

x1=WUNMED %] = U/N)(N,) =

i=1

M[X] = MIW/N);

| EMZ

gorkezilyar we M, = X bolyar. X; bahany garassyzlygna gord yalnyslygyn orta
kwadraty bolar:

M[()_(—,ug)zzM[(l/N)i(X ] 1/N M*[i } 1/N ( ) Gj/N,sonufl

i=1 i=1

icinem L, =X gurply baha.

2
Sy seljeris dispersiyanyin bahasyna seredelii. Seljeris dispersiyanyi
matematiki garasmagyna seredeli.

MIS2]= M[(l/ N)Y (%, —2)2} - N)M[i(xi —X)Z]
sonun ii¢in

N N

Y (% =% )2= Y (% - 1,) - N(X-p1,);

M [(x- 1,)° 1=07;
M [(x- 4,)  1=02 /N,
M[S2]1=(No?-c?)/N =(N-1)c? /N,

seydibem o 52 = sz uiytgedilen baha bolyar.

2
Uytgedilmedik dispersiyanyi O, bahasyny seljeris dispersiyany sananda

tapyp bolyar:
=c? =i(xi —X)* /(N -1).

S-ulgamyn modelirlemegin isllézi;) tayyarlanan netijesi statikiusula seredelin.
EHM-de modelirlin wagtynda kyn ulgamda kép N realizasiya bolup gecyir we
ulgamyn funksionirlemesi barada uly gowriimli maglumat Yygnalynyar.
Hasaplamak prosesii dowamynda baslangy¢ hisiyetnamasy boyunca netijelerii
isldp tayyarlangy we funksiyany gurnayan, hem-de s-ulgamyn fuksioirleme prosesi
barada maglumaty vyatda saklamayar. Modelirlemédniin prosesinda S-ulgamyn
totdnleyin faktorlary hasaba alynsa, onda modelirleméniii netijelerinde totinleyin
bahalar yiize c¢ykyar. Baslangy¢ hisiyetnamasy kesgitlemek licin orta baha,

dispersiya, korrelyasion pursady hasaplamaly.
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A wakanyn miimkingiligi baslangyc 6l¢eginde ulanylyar. p=P(A) baslangy¢
miimkingiliginint deregine m/N wakanyn gelmek aralygy ulanylyar, bu yerde m-A
wakanyn bolmagnyn san yagdayy, N-realizasiyanyn sany. EHM-in husunda
miimkingilik bahany almak {i¢in netijelerin isldp tayyarlansynda m sany yygnamak
yeterlik (eger N baha berlen bolsa).

Modelirleménini netijelerni isldp tayyarlanyan pursatynda totanleyin dlgegin
miimkin anlatmanyn bahasyny tapmak bolar (yerlesdirmek kanuna gord). Miimkin
anlatman aralygynda n tétanleyin 6lceg n interwala boliinyér. Sofira bu interwalyn
Mk, k=1,n toténleyin Olgeglen dogry diisenlent mukdaryny yygnayar. Toténleyin
liytgeyanin dogry diismek miimkingiligi k nomerin bahasy bolup ¢ykyar we my/N
Olceg li¢in ulanylyar. Sonun iigin modelirlemanin netijelerni isldp tayyarlamak ticin
EHM-e n 6yjikli hus yeterlik.

n totdnleyin liytgeydnin orta bahasyny tapmak ticin yx, k=1, totdnleyin
tytgeyanin miimkin anlatmalaryn jemini yygnamaly we sonui {i¢in

N
y=@N)Y y: MIyl=M[nl=p,;
k=1
D[yl = DI[n]/N :ale
Modelirleméninn netijeleri islap tayyarlamak iicin totdnleyin n sanyn

dispersiya bahasyny asakdaky formula {isti bilen tapmak bolar:

N
S5 =2 (Y= W)’IN
Bu formula boyunga dispersli(j_/;nyﬁ takyk netijesni tapyp bolmaz, sebébi
yii}'/tgeyéiniﬁ orta bahasy yx Uytgeyanin yygnayjy prosesinde liytgeyéir. Sonun
licin Yk tytgeydni tii¢gin hemme N bahalarny yatda saklamaly bolyarys.
Modelirleméninn netijelerni rasional fiksirlemek {i¢in dispersiyanyn bahasyny
asakdaky formula iisti bilen hasaplap bolar:

i) = o; {iys—(iykj /N]/(N x)

k=1
Sonufi {igin dispersiyany hasaplamak iigin difie yx We Y2 liytgeyénlerin
jemini hasaplamak yeterlik.

Totanleyin € we n iiytgeyanler ticin Xk We Y korrelyasion pursadynyn {isti
bilen:
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N
ksiy = |:Z (Xk - )_()(yk - y):|/ N ya'da
k=1

K., = (Zxkyk _(1/N)Zxkiykj/(N -1)

k=1 =
Sofira bu aflatma modelirleméniii prosesinde it uly san Olgegini yatda

saklamak iisti bilen hasaplanyar.

Eger s-ulgamyn modelirlemeginde onuni baslangyc hésiyetleri matematiki
garagamagy we y(t) totidnleyin prosesiii korrelyasion funksiya bolyan bolsa, onda
bu ululyklaryn bahasyny tapmak {i¢in gorkezilen interwal boliinydr we onunl ddimi
At denn bolyar, hem-de Yyi(t) prosesin Olgeglerni yygnayar we t=tn=mAt wagt
pursadyny fiksirleyar.

Bu modelirleminin isldp tayyarlangynyn netijelerii matematiki garagmagy

we korrelyasion funksiyany seyle gorkezip bolar:
N
y(tm) = Z yk (tm)/ N’
k=1

_ N
B(u,2) = D (Vi /u) = Y(U))(¥i (2) - Y(2)) (N 1),
k=1
bu yerde u we z t, 6lgegini gegyarler.
Masyn resurslaryil islerni azaltmak ii¢in aralyk netijeleri seyle anlatmada

gorkezip bolar:

B(u,2)= (Z YWy, (2)-@A/N)Yy /(U)Z Y (@)(N -1)

Modelirleménin netijelernin ﬁksirleysik;lvekisléip tayyarlansy ergodiki hasiyeti
stasionar totdnleyin prosesler bilen baglansykly. Goy, y(t) prosesi seredelifi.
Yokarda gorkezilen aiilatmalar seyle kanuna getiryir: ortaca wagt bahasy mukdary
boyunga orta baha den. Baslangy¢ hésiyetnamalary kesgitlemek iigin y(t)
prosesden yeke bir realizasiya saylanylyar we modelirleménin netijelerni doly
fiksirleydar. Bu prosesii matematiki garasmagy we korrelyasion formula seyle

gorkezilyar:

g~ lim @)yt
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T oo

B(r) = lIm[LAT - 2)] [y@®)y(t+7)dt-y?
0
Tejribede bolsa S-ulgamyn EHM-de modelirlinde (o0,T) interwal ¢ékli
bolyar we y(t) Olgegi tm wagt pursadynyn ahyrky yazylsynda kesgitlip bolar.
Modelirleménin netijeleri islenilende Y we B (t) bahalary almak iicin asakdaky

formula ulanylyar:

T/ At

y = (AUT) D y(t,);
.
B(z) =[A/T - 2)] > y(t,)y(t, +7) -V

Magsyn eksperimentin dowamynda;n _11\/[m modelin netijeleri bilen islenilende
seyle meseleler yiize cykyar: totdnleyin ululygy yerlesdirydn empiriki kanuny
kesgitlemek, orta bahalary we dispersiyanyn lytgeyanlerni denesdirmek we s.m.
Matematiki statikada bu meseleler statiki gipotezalary barlayarlar.

Totinleyin ululygy yerlesdirydn empiriki kanuny kesgitlemek {icin N
realizasiyanyn kOp sanyny talap edyédr. Bu yagdayda masyn eksperimentin iisti
bilen F,(y) yerlesdirmek saylawjy ol¢egini tapmaly we Ho nul gipotezany one
cykaryar. Ho gipotezany Kolmogorow, Pirson, Smirnow we s.m.-lerin statiki
kriteriy rugsady bilen barlayarlar.

Gipotezalary kesgitlemek 1licin ya-da ret iicin nazary we empiriki
yerlesdirmek derejesini hisiyetlendirydn toétdnleyin U ululygy saylamaly. Bu
yonekey ululygyn yerlesdirmek kanuny totdnleyin m ululygyn yerlesdirmek
kanunyna we S-ulgamyn statistiki modelirlemesinde 1 realizasiyanyn sanyna
bagly. Eger nazary we empiriki yerlesdirislerin P{Ut>U} nadogrysynyn
miimkingiligi uly bolsa, onda Hy gipoteza ret edilenok. F(y) (ya-da f(y)) nazary
yerlesdiris gorniisi F,(y) grafikalar (gistohrammalar) iisti bilen gecirilyar we ekrana
ya-da capa ¢ykyar.

S-ulgamy EHM-de modelirlemek iigin birndge rugsat kriteriyalary seredelin.

Kolmogorowyn rugsat kriteriyasy. U yerlesdiris ululygynyn D=max|F,(y)-
F(y)| ¢dgini saylamak kanuny istii bilen doredilen. Kolmogorowyil nazarynda

seyle netije ¢ykyar: 5=DVN, N—o we yerlesdirmek funksiyasy:
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F(2) =P <z}= 3 (-1)e ™ 250

Eger eksperimentinn dowamynda o ululygy tablisadaky gorkezilen y ululygyi
derejesinden kigi bolsa, onda Hp gipoteza kabul edilyar, tersine Hp gipoteza ret
edilyar.

Pirsonyn rugsat kriteriyasy. U ululygyn ayratynlyklary yerlesdiris ¢édgi diylip

d
hasap edilydr we: »*=>(m —Np)?/(Np,, bu yerde m; — n ululygyn toténleyin

=
Ol¢eglerin mukdaryny (i podinterwalda), pi — 1 podinterwalyi n ululygyn diismegin
miimkingiligi, d — magyn eksperimentin interwaly podinterwalyin bdliinginin
mukdary.

S-ulgamyn funksionirlemek prosesinini baslangyc hésiyetnamalary seredildi
we My, model bilen gecirilen masyn eksperiment yonekey bolsada, eysem islenilen
ulgamlary modelirlemek netijeleri has hem k&p onun gozegeiliginde we

taslamasynda ulanylyar.

§7.2. Ulgamlary modelirlemek netijeleri deriemek we interpretirlemek
(iiytgetmek).

S-ulgamy EHM-de modelirlemek wagtynda fiksirlemek miimkingiligi we
liytgeyanlerin (parametrlerin) statistiki islenilsi berlen ululyklarynn arasynda
baglansykly obyekt dernewi gec¢irmek rugsat beryar. Bu meseldni ¢ozmek iigin
gozegeiligi maksadyndan we modelirlemek wagtynda alynyan hisiyetnamalardan
bagly diirli usullar bar. Ulgamlary modelirlemek netijelerni dernemek iigin
korrelyasion, regression we dispersion usullary serelifi.

Korrelyasion derfiewi {isti bilen gbézegei S-ulgamyn modelirlemek
fiksirleysinin dowamynda iki we ondan gowrak totidnleyin ululyklaryin arasynda
baglangygy hasaplap biler. Modelirlemeginn korrelyasion derfiewi m ululygyn
yerlesdirilsi yorta bahasyna gord korrelyasion baglansygynyn kuwwadyny
gorkezydr. Bu baglansyklaryin bardygyny we onun darlygyny korrelyasion
dernewde seyle gorkezip bolyar: y=M [n / { = x] we seredilydn ululyklaryn
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arasyndaky goni baglansyk bar bolsa we olaryn bilelisik yerlesdirilsi korrelyasion

koeffisenti iisti bilen gegirilse, onda

I, = M[& = M[S]IM[77 - M[7]]/y DI£]DI[7] = M[& — 1. 1M1 — 1, 1/(o, 0 ) ikinji
garysyk merkezi pursady orta kwadrat ayratynlyklarna (ndsazlyklarna) boliinende,
tiikkeniksiz ululygy getiryar. Yone bu ululyk tétdnleyin tytgeyanleriin bahasyna

gOrd inwariant bolyar.

a) Fé=0 b)  ra=
A A O
° O O OO
O O
o 0o O
O O O
O O
O~ 0 O O
0 X 0 X
w) 0<rs <1 g) 0<rg<l
A A
O
0 g
0050 o)
OO @)
0RO © o
O 3
0 x' 0 ;<

Surat 1: Korrelyasion liytgeyénlerin diirli pursatlary.
S-ulgamyn iglenilen modelirlemek netijelerni takyk bolar yaly rs, baha
w=In [ (1+ rg) / (1- ry) ]/ 2 koeffisentini girizmek, we w baha bolsa gauss

zerlesdirilisine gord bahaly we dispersiyaly bolyar:

u, =In[@A+r1, ) /(-1 )]/ 2,62 =1/(N -3)
Modelirlemek wagtynda N-realizasiyanyi sany korrelyasion koeffisentin
bahasyna tisir etmez yaly, 0< rg <I denligin we My modelini liytgeyéinlerinin
statistiki korrelyasion baglansyk bardygyny subut etmeli. Buny Hg gipotezan iisti
bilen barlap bolar: ry;=0. Eger deriiewiit dowamynda Hy gipoteza ret edilyin bolsa,
onda korrelyasion baglangygy statistiki wajyp diyip hasap edyidrler. w

koeffisentiniili saylanan yerlesdirilsi rs,=0 bolanda, ol gauss yerlesdiris bolyar we
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orta nul p, =0, dispersiya bolsa c,?=(N-3). Sonufi iicin Ho gipotezany kabul

etmekligi agakdaky dendildigi bilen kesgitlenyér:
—Zu SN =3In[A+r, )/A-r1,)]/2<2,,,

bu yerde za» — gauss yelesdirilsinden bagly. Eger rg, gorkezilen interwaldan dasary
yerlesse, onda modelin y derejesinin liytgeyanlerde korrelyasion baglansyk
bardygyny anladyar.

S-ulgamyn modelirlemek netijesiniit  derfiewinde iki {ytgeyénlerii
arasynda berk baglansyk bolan bolsada, olaryn arasyndaky bilelesik hereket edilsi
bolmaz. Kibir yagdayda & we r iytgeyanler stohastiki baglangykly, emma S-
ulgamy {¢in olar garassyz ululyklar. Sonunl iigin korrelyasion derfiew masyn
modelin seredilydn totdnleyin tiytgeyédnlerin arasynda baglansyk goyyar we sol
baglangygyn berkligini barlayar.

Regressiw derfiew. S-ulgam bilen gecirilydin masyn eksperimentinl
dowamynda berlenleriii sanawyna gord tdze model gurmaga miimkingilik beryar.
egressiw derfiew 11 gowy geljekki maglumaty beryir, sebdbi ol tize dikeldilydn
modelin  we eksperimentii  listi  bilen berlenlerin arasynda funksiyanyn
valiiyslyklary peseldydr. Regression derniewinde seyle funksiya yalnyslyklaryn
kwadratynyil jemi bolup duryar.

Mysal ii¢in, goniikdirilen regressiw modeli gurmak iicin regressiw
deriewinl netijelernin ayratynlyklarny gorelin. Suratyn a boliimnde (x,y) nokatlar

gorkezilen, i=1L,N , masyn eksperimentde bolup ¢ykyar. Masyn eksperimentiii
model netijelernt grafiki  sekilde goni c¢yzyk gorniisinde bolup bilyar.
)7 = @(X) - bo + b1X , bu yerde § - regression modelin ululygy.

bo we b; koeffisentlerin bahalarny almak {i¢in yaliiyslyklaryn kwadratyn
jemi minimum bolmaly. Suratda e; yalitys bolup ¢ykys edyir, sebibi i=1,N her
eksperimental nokat ti¢in wertikal dikliginde sol nokatdan regres liniya genli §=¢

(x) aralyk yaly kesgitlenyir.
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Yy =p(xX)=b, +bx i yaly belldli. Onda yaliyslyklaryn

=1
atilatmasy seyle gorniisde bolar: e=  ¥; — ¥; =By =0, X, — Vi, funksiyasy bolsa

N
FO:Z(bo +hx —y,)?
i=1
Fo funksiya minimum bolanda by, we b; tapmak ii¢cin matematiki

dernewin yonekey usullary ulanylyar. Minimumyn serti
al:o‘ébo = O;OFo‘abl =0 bolyar.

a)

b)

Surat 2: Goniikdirilen regressiw modelini gurlusy.

Fo deffierensirrleyaris:

oF,/ob, = bi(bﬁblxi —y,)’1ob,) = Z(Nb0 +blixi —iyij =0;

oF, /b, = 6Z(b +hx —v,)°/ab) =2b Zx +2b12x2—22x y, =
Bu iki gonukdlrllen algebriki denhklerm ulgamyny gozmekde bo we by

bahalarny tapyp bolar. Matrisa gorniisde:

N b0 N
N Z X; Z Y1
N . N * - i;1 ",
Z X Z X! Z Yi
i=2 =l b, i=1

Bu detileméni hasaplamyzda, biz seyle netija gelyéris:

b(zyzzzy]{z(zﬂ

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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N N N N N 2
blz[zxiyi_zxi yij/ Nzxiz_(zxij ,
i=1 i=l =l -1 i1
bu yerde N — ulgamlary modelirlemek dowamynda realizasiyanyii sany.
bo we b; tapmak tigin EHM-de minimum hus gowriimini ulanyarys.

Regression modelde yonekey yalnyslaryn gorniisi bolup orta kwadratiki ¢ykyar:

o, = {[ieﬁ]/w —2)} - {[Zm —bx - yﬂ/(N -2)f"

Modelirlemegin netijeleri islenilende we derfiew edilende orta seljerisi
deniesdirmek meselesi yiize ¢ykyar. Eger seyle barlagyn netijesinde matematiki
garasma we totinleyin iiytgeyanlerini {y, y@, ... | y™} az tapawutlanyan bolsa,
onda bu statistiki materially birjynsly (odnorodnyy) diyip hasap edip bolyar. Bu
vagdayda hemme berlenleri bir birlige jemlemédge miimkingilik beryar we Mp
seredilyan modeli barada koprak maglumaty bilmek komek beryir. Bu yagday {i¢in
dispersion deriiew ulanylyar.

§7.3. Ulgamlaryi sintezinde modelirleme netijesinde
alynana netijelerin iistiinde islemegin ayratynlyklary
Masyn M modelin bazasynda S ulgamyn sintezinde effektiwligi
bahalandyryjy saylanan kriteriy we berilen gyraky sertler esasynda goylan optimal
warianty saylamak meselesi ulgamyn diirli wariantlaryini  funksionirleme
prossesiniii hasiyetlerinin derfiewi netijesinde ¢6ziilyar, olaryn denesdirilmesi we
amatly warianty tapmak netijesinde ¢oziilyar. In amatly warianty tapmak isi dhli
masyn eksperimentlerin netijesinde alynan netijeleri derinemekden yada yorite
optimal warianty tapyp bertiji yorite proseduralar esasynda alynan netijeleri
dertiemekden yaly yollaryna baglanysyksyz esasy operasiya hokmiinde ulgam
wariantlarynyn effektiwligini bahalandyryjy statiki kriteriyalaryin denesdirmesi
esasynda bolyar.
Bislesik edydn S ulgamyn wariantlary 6z strukturasy, oziini alyp baryjy
algoritmleri, tiytgeyédn ululyklary bilen tapawutlanyandygyny gbz oniimizde tutup
kop wariantynyii bardygyny subut edip bolyar. Su sebédpli S ulgamyn optimal

wariantynyn sintezinde hokmany modelirleme netijesinde alynyan her warianta
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edilydn  serigdelerin  ¢ykdayjysyny minimum yagdaya getirmeli. Su
ayratynlyklardan ugur alyp ulgamyn sintezinde her wariantynyn modelirleme
netijelerinin derfiewini  we lstiinden islemesini awtonom dilde, golay
arabaglanysykda duymaly. Diymek M masyn modelin eksperimenti
planlagsdyrylmasdynda eyyam S ulgamyn optimal wariantynyn sintez meselesi
goylan bolmaly.

Oniki bapda bellép gecilen, yagny S1 we S2 ulgamlaryi defiesdirilyin
wariantlaryin ¢ykyjy hésiyetnamalarynyin statiki baglanysygy orta bahalaryi
takyklygyny kesgitlemekde, dhtimallyklarynn we polojitel korrerirlenen ql we g2
kriteriyalary anyklamakda peyda beryar. Q1 we q2 kriteriyalaryn arasyndaky
korrelyasiya

Do— @) Oy 5 — (2) (2
O = (U1 s U U gseen U5 )05 = (U0 Uy Uy U ),

S1 we S2 ulgamlara tésir ediji dasky sredanyn tésirini kesgitleyan wektorlar

weolar U = (Ul,---;Uk)’ umumy yygnayjylary bar, sol yagdayda

1) @) (2) (2)
U190 Uy ) we Uki11-Un yygnayjylar bir birinden garassyz. Eger

U= (U,0) isti bilen U= (U, ) yygnayjylaryfi  fiksirlenen
bahasyny kesgitlesek, onda ql we g2—in orta bahalary
4 (0) = M[q, /0], 1,(0) = M[0,/0), bolar, diymek O = (V1,10 ) olar
tiytgeyén ulylyklaryn funksiyalary bolyarlar.

ql we g2 kriteriyalaryn bahalary:

4 =MIg1= [ [ @) ©)d5;

—00  —00

o= | oo

gornilise eye bolan yagdayynda immitasion eksperimentlerii modelirlemesi
netijesinde alynan netijelerinin iistiinde islaysinin ayratynlyklaryna goz aylaly, bu

yerde:
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do = dUl,...,dUk; f(0) = fk (U,---,Uk) -vl...v2 yygnayjylaryn

dhtimallyklarynyn bilelikdiki yygylygy. Kowarasiya,

By, = B0, 0,1 = | [ 14(5)14,(0) F (8)dD — pas

Kowarasiyanyn otrisatelddldiginin yeterlik serti denisizligin yerine yetmesine
getiryar.
[£4(Z) = 1 (W)][24,(7) = 12, ()] = O

Wektor argumentlerii islendik bahalary ti¢in Z= (Zl,---, Zk), U= (Ul,---, Uk)-

0

j j f (5)db =1 nazara tutulsa

—0o0 —00

o0 o0

B, = [ [ 11(0)1, (D) f (5)d5 - TT ;Ll(a)f(a)ow]g Tx 14,(D) f (5)dD =

—00 —00 —00 —00 —00 —00

05 [ . [ 1(2) 1 @0@) 6@ 1,2 (@) + 14(2) 1,(2) — 1, (@) 1, (D]l =

—00 —00

O,ST...T f(2) f (0)x[1,(Z) — 12, (W)][ 12, (Z) — g2, (G)]dZdGi tapylyar. Ahli v iigin f(0) 20

—00 —00

bolanlygy sebapli B12>=0 alarys.

S1 we S2 wariantly ulgamlar iigin A1 we A2 wakalaryn dhtimallyklary ti¢cin
sertli bahalar  £4(0) = P(A/0); 1,(0) = P(A, /D), bu yerde P(A/D)-sertli
dhtimallyk. i=1,2

Onda kowarasiyanyn otrisateldélligininn yeterlik serti asakdaky gorniisinde
yazylyar:  P(A/Z)—P(A,/U)[P(A,/Z)-P(A,/U)]=0,
bu v wektor argumentine gori P(A/0) we P(A,/0)ihtimallyklaryi def
tertiplesdirilmegine gabat gelyir.

Den tertiplesdirilen monoton 6sydn we monoton akemelyan pi(v) we pa(v)
funksiyalardyr.

Mysal:

Masynda statiki modelirleménin isti bilen S1 we S2 ulgam wariantlaryn

modelirleme netijelerini denesdirlemeli. A1 we A2 wakalar berilen T wagtda S1
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we S2 ulkgamlaryn kyncylyksyz islemegine degisli. Berilen temperatura boyunca

B boliimin kemgiliksiz islemesiniii dhtimallygy P(Bi Iv) = e_M(V)T,i :1,_4, bu
yerde Ai(V) - temperaturanyn yokarlanmagy funksiyasynyn ret etmek intensiwligi.
Seydip P(Bi/v) funksiyasy den kemelme tertiplesdirilen funksiyalar bolyarlar.
Aydyp bolyar, yagny P(A1/V)={1-[1-P(B:1/V)][1-P(B2/V)]}{1-[1-P(Bs/V)][1-
P(B4/V)]},P(A2/v)=1-[1-P(B1/v)P(B3s/V)][1-P(B2/V)P(B4/v)] mfunksiyalar menzes
tertiplesdirilen we temperatura yokarlandygyca kemelydr. S1 we S2 ulgam
wariantlarynn eksperimentlerinde we modelirleme netijesinde P(Al) we P(A2)
dhtimallyklaryn yokary takyklygyny gazanyp bolyar.

Tizlenme, temperatura, basys yaly ululyklarda hem su mysaly getirip bolyar.

Haganda E dagky sredanyn tisirinde garassyz komponentler bolmasa, VI1=v2=v,

orta serliler £4(V) = M[q,/V], 14,(V) = M[Q, /V]t6tan tisirlerden kriteriylerin

determinirlenen baglanysyga girilyar ¢, = f,(V),q, = f,(V).

Bu yagdayda den tertiplesdirilmede yertler has berk bolyar. Bi, polozitel
korrelyasiya we onun bilen baglanysykly ayratyynlyklar berilyér haganda S; ulgam
warianty has gowy (erbet) S,-warianta gord. S; we S; ulgam wariantlary tigin
C=AA, ya-da D=AA yagdaylar miimkindine B; bolimlerii islemeyan
yagdayynda. I=1,4. BB, {usti bilen B; we B; bloklaryi nésazlyklarynyn
situasiyasyny belldp yagdaylaryn arasyndaky asakdaky defileméni alyp bolyar.

BB, »B,BB, > ABB, »C,B,B, »C;B,B, > AB,B, »>B.
den tertiplesdirménin sertleri yeterlik bolyar, yone korrelyasiyanyn optrisateldélligi
licin zerur ddl boluyar. Su sebdpli immitasion eksperimentinde kébir sertlerin
bozulmagy taylsa, onda dhtimallyklaryn we orta bahalaryn denesdirme prossesine
has iins bermeli bolyar. Mysal {i¢in dhtimallyk deniesdirilende we Ap=pi-pz2, pa We
Pp, P2=PatPp, P1=Pp2+Ap, pc=ppo+Ap bahalar berilende hokmany bahalary

hasaplamaly we korrelyasiyanyin koofisiyentini hasaplamaly.

RlZ:(pA'plpZ)/\/pl(l_ pl) pz(l_ pz);
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y =Ny /Ny =[p,L-p)+ P, A= p,)I[Pc + Po —(Pc = Pp)°], nirede Ny we
N3 berilen takyklygy gazanmak {i¢in berilen wyborka gowriimi.

Seylelikde bagly synlarynn ulanylmasy modelirleme {i¢in sarp edydn masyn
wagtyny azaltmaga getiryar. Sintezin ulgamynda bu garalan wariantlaryn
detiesdirmesi we olaryn korrelyasiyasy defiesdirilmesi formal bolyar. S ulgamynyn
funksionirleme prossesiniii modfelirleme netijesinde alynan hésiyetlerinin absolyut
bahalarynyn iistiinde isleysinin bahalandyrmak miimkingiligine garaly. Goy S2
wariantyil derfiewinde analiti usulyn komegi bilen g2 kriteriyin m2 orta bahasy

kesgitzlenilen diyeli. Onda p; orta bahasy dispersiya eyedir.
D[] = D[d] = (D[i4]+ D[]/ 7, = L+a)Dl@l!y,,

bu yerde y,-utus koofisiyenti. Ol d=pi,-p1; tapawutda alynyar. a=D[,]/ D[], i
bahasy, has dogrusy #;, eger (1+a)/y,<1.

t;, bilen belldp £ bahany almak iigin sarp edilyan masyn wagtyny N sarpda
ulaldyarlar, ol p; awtonom bahalandyrmak ft¢in zerur. Su sebédpli eger-de
(1+a)to/(yut1)<I bolanda immitasiya berilen masyn wagtynda utup bolyar.

g1 We q dargadylan kriteriyalar ii¢in dispersiyanyii bahasy D = D, + AD.
Eger (1+a)/tio/ypt1)<I bolanda immitasion modelirowaniye bolan utusy gazanyp
bolyar, nirede yp-utus koofisiyenti, ol AD dispersiyalaryii tapawudynyii bahasynda
alynyar.

S-ulgamyn taslama tapkyrynda S; we S; modelirlenyian ulgamlaryn denesdirme
wariantlaryny optimizasiya algoritmlerinde ulanyp bolyar. M model bilen
gecirilydn S-ulgamyn sintezinde ululyklarynyn wariasiyasinda duyjylyk dernewi
atly mesele yiize ¢ykyar. Masyn M modeliniii duyujylygynyn dernewi hokmiinde
modelirleme netijelerinin  durnuklylygy goz oniine gelyar, has takyklygy S-
ulgamyn funksionirleme prosessinini hdsiyetlerinii immitasiya prosessinii

netijesinde alynsy. Bu yerde Ah = (Ah,,...,Ah ) masyn modelint ululyklarynyn

h = (h,...,h,) hakyky bahalaryn gatnasygy goz ofiine tutulyar. Diyiilyjylyk

dertiewi M model gurnalanda metodiki yaliiyslary denesdmédge miimkingilik
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berydr. Ah sihel gysarmalara q(h) hisiyetnamalaryn iiygeme degislidir, olary
amaly hasaplamalarda Ag = G'(N)AR + 1, ululyk bilen bahalandyryp bolyar, bu
yerde G'(h) = (oq(h)/oh,...,oq(h)/oh,)- wariasiya gord ikinji derejeli
galyndy, ol ¢ozgidin takyklygy ii¢in niyetlenen. Hpom ululyklaran nominal

parametrlerifi nokatlaryna g'(h) oniim degisli. Eger hHoM =h bosa, bu yerde

—

h™, §'(h) gord ulgamyii optimal parametrleri, onda q'(ﬁHOM) = 0we hokmany
ikinji 6niimi G"(h,,) ulanyp bahalandyrmaly. Seydip §'(h), G"(h) oniimler M
masyn modelin parametrleriniii tiytgemegine diisiijykygyny hisiyetlendiryarler.

q(h) hosniyetlerii Ah kigi wariasiyalardaky uly gysarmalar M modeliii
durnuksyzlygy barada habar beryir. q(h) gorkezijiler iicin q(h) bahalary
almaklykda diirli h-de dasky tésirlerii baglanysykly realizasiyalaryna syn yenil
bolyar.

g(h)y we @"(h) Oniimlerii bahalaryny kibir yagdayda has amatly
hasaplamalar bilen calysyp bolyar. Seydip M modelin masyn eksperimentin
netijeleri S-ulgamyn modelirleme maksatlar bilen istiinden islenilydr. Masyn
modelin esasynda S-ulgamyn sintezi gecirlende deriielydn wariantlaryn synlaryny
gurnamaly, su sebdpli optimizasiyanyn her ddiminde model bilen islemeklik

yecilleser.
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VIl BOLUM
Bir sekildaki matematiki shemalary ulanmakly modelirlemek.
§ 8.1. Ulgamy funksionirlemek proseslerinin blokly iyerarhiki modelleri.

Islendik seredilen bir sekilddki matematiki shemalary masynda amala
asyrmakda (D, F, P, Q, A — shema) analitiki, imitasim ya-da toplumly ugurlary
ulanmakda modelin My, bloklarnyn 6zara gatnasygy baradaky meseldni ¢6zmek
gerekdir. Ulgamyil masynly modeline My, {m}, i = 1,n toplumy yaly seredelii.
Modelinn her blogyny olaryn bolyan miimkin bolan yagdaylaryn {z.} gutrnykly
toplum bilen hisiyetlendirmek miimkin. Goy, seredilyin wagtyn interwalynyn
dowamynda, modeli eltmegin wagtynda, blok t; (1)<T wagtyn pursatynda tizligini
liytgetsin, bu yerde j — wagt pursatynyn belgisi. Ylaytada blogyn yagdayyny
calysmak wagtynyn pursatlaryny sertleyin ii¢ topara bélmek miimkin:

1) Bu blogyna gabat gelydn, ulgamyn S boéleginin icki hésiyetleri bilen

baglansykly, totanleyin pursatlar;

2) Beyleki bloklaryn yagdaylarnyn iiytgemegi bilen baglansykly, totinleyin

pursatlar;

3) Modelin blogyny funksionirlemegiin berlen giin tertibi bilen baglansykly,

determinirlenen pursatlar [42,57].

Modelit  yagdaylarnyti My, ¢alysma pursatlarny t® <T bitewlikde {m;}
bloklaryi yagdaylarnyf, yagny {ti(j)}€{t?}, i=1,m {iytgemegin &hli pursatlary
diyip hasaplarys. mj, my;, we msz lic blokly model iicin mysal: 3.1 suratda
gorkezilendir.
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Surat1: modelirleyan algoritmin ulaldylan shemasy

Sol wagtda t; (j) we t" pursatlar ulgamly wagtyn pursatlary bolup duryar, yagny
masynly wagtyn pursatlary bilen dél-de, modelirlenydn ulgamyn funksionirleme
wagty bolup duryar. Diskretli waka wagtynda modeliit yagdayynyii kop pursatly
tiytgemegi difie ulgamly wagtynda modelirlemede miimkindir.

Modelirlemede m;, i=1,n modelitt her bolgy iicin blogyn tize yagdaya
nobatdaky gecis pursatyny ti(j) we bu yagdayyn belgisini bellige almak gerekdir,
yagny sol wagtda yagdaylaryn aglabasyny emele getirmek bilen. Bu aglaba
ulgamyn modeliniii funksionorleme prosesindédki dhli iytgemeler bellige alynyar.
Modelirlemenini bagynda yagdayyin massiwine baslangyc sert bilen berlen, basdaky
yagdaylar girizilen bolmalydyr.

Modelin Mm masynly amala agyrmagynda onuil menzes fuksiolaryna eye bolan
bloklary, ayry meyilnamaly modullar gorniisinde berilip bilinerler. Her bir seyle
modulyn isi dhli birmefizes bloklaryii isini imiterleydr. Umumy yagdayda modeliii
bloklarynyn sanynda n masynly modullaryii i<=n toplumyny almak muiimkun.
Seylelikde modelin her blogyna ya-da elementine kdbir modul ya-da sany modelin
bloklarynyn sanyndan ge¢meli dil, “standartly meyilnama asagy ” gabat gelyar.

Diskretli wakaly ulgam ii¢in, blokly esas boyunga gurulan, modelirleyji
algoritmin bir sekilinddki yonekeylesdirilen shemasy, 8.2 suratda getirlendir. Bu
shema indiki yonekeylesdirilen modullary saklayar: A — iki modul asagyny
saklayan, yagdaylarnyn baslangy¢c &hmiyetin yumusynyn moduly (A1 —
modelirleydn wariantynn baslangy¢ yagdayynyn yumusy ticin we Az — modelinl bir
gezekgi eltmesi iicin baglangy¢ yagdayyn yumusy iicin); B-min ti(j) yagdayy
calysmagyn ki¢i wagty bilen m; , i=1, nmodel blogynyi saklayjy we yagdayyn
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massiwine seretmegi amala asyryjy, yagdayyn ¢alysmasynyn nobatdaky pursatyny
kesgitlemek moduly; C — ii¢c modul asagyny saklayan, oylanskly gaytadan
ulasdyrmak moduly(C;-modelin blogynyn 1 belgisi boyunga ya-da T wagty
boyunca oylanskly gecis ii¢in, yagny eltmini tamamlamak baradaky meselédni
cozmeklik ii¢in; )

§ 8.2. Q-Shema ulanmakly ulagam funksionirlemek prosessinii
formolizasiyasynyn ayratynlyklary.

Q-shema gornilisinde amala agyrylyan, lizniiksiz stohastiki ugur ulgamyny
modirillemekde ulanysynl ayratynlyklary we kopgilikleyin hyzmat edilméin esasy
diisinjeli § 2.5-de berilendir. Kébir ulgamy S-funksionirlemek prosesiniii hakyky
yazgysy li¢in Q-shemanyn ulanylys miimkingiliklerine seredeliil. Seyle ulgamlaryn
isinde hasiyetli yagday-hyzmat edise talaplaryn doremegi we wagtyn totdnleyin
pursatlarynda hyzmat edilisi tamamlama, yagny olary funksionirlemek prosessiniii
stohastiki hasiyeti. Umumy yagdayda ulgama S-dasky sredadan E-talaplaryn gelis
pursatlary giriji akymy emele getiryar, hyzmat edsin tamamlanmagynyn pursatlary
bolsa hyzmat edilen talaplaryn ¢ykyjy akymyny emele getiryar. [15,39,49,57].

Q-sheman komegi bilen haysydyr bir hakyky ulgamy goérniise getirmek
bilen, seyle ulgamyn diiziilisini gurmak gerekdir. Q-sheman diiziilis elementleri
hokiiminde ti¢ gorniisdiki elementlere serederis: U-cesmeler; H-yygnayjylar; K-
talaplara hyzmat etmek kanallary.

Ks >
‘

Surat2: Q-sheman ulgamlayyn strukturasy

Q-shema gorniisinde berlen, ulgamyn S-diiziilisinin mysaly 8.4-suratda
getirilendir. Q-shemada talaplaryn hereketini sohlelendiriji, aragatnasykdan
basgada, diirli dolandyryjy aragatnasyklar barada aytmak bolar. Seyle
gatnasykmalaryd mysaly ediji dirli gabalysy bolup duryar: “klaponlar”
tcbuglyklar gorniisinde sekillendirilen, dolandyryjy aragatnagyklar bolsa-
punktirlenen liniyalar bilen. Kanalyn giris boyunca blokirlenmesi, bu kanalyi
talaplaryn  giriji  akymyndan yazyanlygyny anladyar, c¢ykalga boyunca
blokirlenmesi bolsa, blokirleyji kanal bilen hyzmat edilen talabyn bu kanalda
blokirlenmiini ayyrmak pursatyna ¢enli galyanlygyny korkezyar. Hyzmat edilen
talaplaryn ¢ykyjy akymlarynynn gapdaly bilen yiten talaplaryn akymy barada
giirriin etmek miimkin.

Yokarda bellenip gegilisi yaly,Q-shemany berlen hasaplamak miimkin, eger
indikiler kesgitlenilen bolsa: wakalaryil akymlary (talaplaryn giriji akymlary we

& E®E
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her H we X {i¢in hyzmatb edilis akymlary); ulgamyn S-diiziilisi (fazalaryn sany
L %, hyzmat edilis kanallarynn sany L? vyygnayjylaryin sany L%); ulgamy
funksionirlemek algaritmleri.

Wakalaryn akymyny iymitleyji meyilnamaly generatorlarynn gurnalmagy we
magynly amala asyrmagy meselelerine H-basgada seredilipdi, sonun iiginem H-
yygnayjylar we K-kanallar yaly, Q-shemalaryn eclemetlerinin funksionirleme
prosesinin modelirleyji algaritmini guramagyin ayratynlylarynda has ginisleyin
saklanyp gegeris.

Modelirleyji algaritm ulgamy S-funksionirlemek prosesini barabar
sOhlelendirmelidir we sol bir wagtda modelift masynly Mm-amala agyrylmagynda
kyngylyk doretmeli déldir. Sol wagtda modelirleyji algaritm indiki esasy talaplara
jogap bermeldir: diizilise degislilikde hemmetaraplayynlyga, funksionirleme
algaritmlarine wéie ulgamyn S-parametrlerine eye bolmalydyr; ulgamyn
elementlerinin gerek bolan sanynyn sol bir wagtdaky we garssyz isini Opjin
etmelidir; masynly synagy amala asyrmaklyk ticin EHM-baylyklarynyn amatly
harajatlaryna eye bolmalydyr; yeterlikli awtonomly oylanysykly boliimlere
bolmegi gegmelidir; rekkurentli diizginini yerine {ietirilisine seredip gegmelidir —
wagt pursatynda bolup gecydn, haka tR-1<tR wagt pursatynda bolup gecen,
modelirlemeden soii difie modelirlenip bilner.

| modelirlemek algoritmi |

)
| - |
| determinirlenen | | stohastiki |
| |
| asinhron | | sinhron |
| |
| doniimleyin | | sporadiki |

Surat3: Q-shemanyn gurlus algotmlerin gorniisleri

Sol wagtda giriji akymyn bir talabynyn doremeginin wagtyn kébir
pursatynda ti Q-sheman elementlerinden birinden kop bolmadyk yagdayynyn
liytgemegine getirip biljekdigini goz oniinde tutmak gerekdir, pursada ti talaplara
hyzmat etmeginn tamamlanmagy bolsa kdbir kanalda birndce elemenlerin
yagdayynyn sol wagtda yzygiderli iijtgemegine getirip biler.

Modelirleyji algaritmleri gurmagyn iki sany esasynyn barlygy mélimdir:
“esas A t” we “esas 0 £ 7. “esas A t” boyunga Q-shemanyi modelirleyji algaritmini
gurmakda, barabar ulgamy gurmak iicin gonigy wakalaryin arasynda wagtyn kici
interwalyny kesgitlemek geredir A t=min {Ui} we modelirlemdn ddimi A t den
diyip kabul etmeli. “6 £ esas” boyunc¢a gurlan modelirleyji algeritmlerde, yagny

110



totiinleyin  ddimli algaritmlerde, Q-shemanynn elementlerine difie ayratyn
yagdaylarynn pursatynda seredilyédr. Sol wagtda ddimin dowamlylygy A t=var we
ulgamyn S 0z ayratynlyklaryndan we dasky sredanyn E tésirinden baglydyr.
Totanleyin tidimli modelirleyji algaritmler sinhronly we asinhronly usulda amala
asyrylyp bilner. Sinhronly usulda Q-sheman elementlerinin belgisi alyp baryjy
hokiiminde saylanylyar we sol modellemén tutus prosessi sinhronizlenileyar.
Modelirleyji algaritmi gurmagyn asinhromly usulda alyp baryjy element
ulanylmayar modelirlemédn nobatdaky &dimine bolsa U, H we K elementlerin
kopiisininn islendik ayratyn yagdayy gabat gelip biler. Sol wagtda Q-catygyn
elementlerine seredilme, her bir ayratyn yagdayda &hli elementlere dowtirleyin ya-
da sporadiki seredip bolar yaly edilip gurnalandyr.

Q-sheman modelirleyji algaritmlerini gurmagyn miimkin bolan usullarynyn
klassifikasiyasy 8.5-suratda getirilendir.

Modelirleyji algeritmlerini agzalyp gecile diirli gérniisleriniin gurnalmagynyn
we amala asyrmagyn ayratynlyklaryna ulagamyn takyk  wariantyny
modelirlemekde has ginisleyin serediler.

§ 8.3. Q-sheman modelirleyji algaritmleriin guramagy we amala
asyrylmagy.

Héazirki zaman EHM-matematiki {ipjin edilmeli we baylyklar miimkingiligi,
SIMULA, SIM, SCRIPT, GPSS we s.m. imitasion modelirleméan yoritelesdirlen
dillerinin, ya-da ALGOL, FORTRAN, PLII we s.m. umumy bellenisi algaritmiki
dillerin bazasynda doredilen, amaly meyilnamalarynn bukjalaryny ulanmakly, Q-
catygy gorniisinde gornilise getirilydn diirli ulgamlary modelirlemiini yeterlikli
tasirli gecirmige miimkingilik beryar. Yone modelirleme awtomatizasiyany bu
sertlerini ulanmazdan onilirti modelirleyji algoritmleri gurmagynn we amala
agyrmagyn prosesiniii manysyna cuniur diisiinmeli.
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Surat4: Q-shemanyn determinirlenen modelirlenyén algoritmini
ulaldylan shemasy

EHM-da Q-shemanyn funksionirlemegin prosesinin imitasiyasy {i¢in
yagdaylaryin massiwini gurmak zerurdyr. Bu massiwda bolmalydyr: Kgr; kanallara
we nobatdaky talaba hyzmat etmegini trj, j= 1 L.« tamamlanys wagtyna gabat
gelydar nobatdaky dhmiyeti Zgr; yatlamak {i¢in massiw asagy K; H;i=1,2
yygnayjylara gabat gelyin, nobatdaky dhmiyeti Z; yatlamak {licin massiw asagy H,
massiw asagy U, yagny ¢cesmeden U nobatdaky talabyn tm gelis wagty yazylyar.

Her bir elementar kanal Kgj bilen hyzmat etmek prosesini modelirlemegii
prosedurasy indikilerde jemlenyédr. Paylanys kanaly bilen tdtanleyin sanly
generatory ylzlenmek arkaly, hyzmat edilmin wagtynyn dowamlylygy alynyar we
hyzmat edilmin tr; tamamlanys wagty hasaplanylyar, sofira Zgrj=1 yagday billige
alynyar; Zr =0 bosamagynda; Kr; blokirleme yagdayynda Zr;=2 yazgy edilyir.
H; talabyn gelmeginde onuil mazmunynda birlik gosulyar, yagny Z;=Zi+1, H;
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talabynl gitmeginde bolsa hyzmat edilméd birlik hasaplanylyar, yagny Z;=Z;-1,
i=1.2.

Q-catygynn determinirlenen modelirleyji algoritmlerin yonekeylesdirilen
shemasy 8.7 suratda berilendir. Mydamalyk ddimin At bolmagynyn spesifikasiyasy
awtonomly blok gorniisinde ulgamly wagtyn “sagatlaryny” yazgy etmige
miimkingilik beryiar. Bu blok ulgamly wagty, yagdayyny t,=t,.1 +At hasaplamak
ticin gulluk edyar. Q-shemany modelirlemekde saklanys wagtyny kesgitlemek {i¢in
degisli sertlerin barlagy gecirilydr (blok 3). Komek¢i bloklaryn isi — basdaky
berilenleri girizmek 1, baslangyc sertleri ornasdyrmak, modelirleme netijelerini
isldp bejermek 11 we g¢ykarmak 12 — EHM-de hasaplamagyii algoritmlerinde
ulanylyan, menizes bloklardan tapawutlanyar. Sonufi {iginem modelirleyji
algoritmiil iginii determinirlenen ulgamyny spesifikasiyasyny sohlelendirydn
bolegine has iiliisleyin saklanyp gegeris. Bu bloklaryn algoritmlerin {iliigleyin
shemalary 8.8, a-e suratda getirilendir. Q-shema modelirleyji algoritmlerin bu we
indiki shemalarynda indiki bellenisler kabul edilendir: ZN(1)=Zi, Z(K,J)=Zrj, TM=
tm, TN= tn, T(K,J)=trj, LO(1) =Li, PO=P, NOI=N;, NO3=N3, NO=N.

Kr; kanallar bilen talaplara hyzmat etmek prosedurasy, paylanys kanuny
bilen bu kanala gabat gelyan, totdnleyin sanlarynnl generatoryna yiizlenmége
miimkingilik bereji, WORK(K(K,J)) meyilnamalaryii generatorizasiyasynyn U
cesme bilen prosedurasy bilen Q-shemada nobatdaky gelis pursatyny kesgitleyji
D(TM) meyilnama asagy gorniisnde yazgy edilip bilner.

Kéabir Krj kanalda talaplara hyzmat etmegin tamamlanmagyn t, wagtynyn
pursatynda ulgamda talaplaryn gapma-garsylykly hereketinii ugrunda ulgamyn
elementlerinii yagdaylaryny iiytgemegi boliinmegi prosesine getirip biler, sonun
ticinem dhli H we K ulgamlara modelirlemekde seredilmelidir.

Ise goyberlinden basdaky berlenler girizilenden we baslangyc sertler
ornagdyrylandan soil ulgamy modelirlemegin tamamlanys sertleri barlanyar. Sorira
Q-catygynn 3-nji fazasynyn Ks; kanallar bilen talaplaryin hyzmat edilis
imitasiyasynyn gegirilydr. Eger K31 hyzmat edilis tamamlanan ulgamdan ¢ykysy
bellige alynyar, we K31 kanalynl (operator 4.4) bosadylmasy gecirilyar.

Sofira Q-catgyil 2-nji fazasynyn kanallarynyn isini modelirlemége
gecirmeklik amala agyrylyar. Sol wagtda bu fazalaryn kanallarynyn yzygiderli
seredilmesi gecirilyar. Sonira K3,1 kanalda hyzmat edilse garasyan, talaplaryn
ikinji fazasynyn kanalynda barlagy ya-da yoklugy kesgitlenilydr. Eger tn wagt
pursatynda K3,1-de hyzmat edilisi talap edyén, talaplar bar bolsa onda talaplaryn
birisi diizgiinli hyzmat edilisi bilen degislilikde saylanylyar we onun K3,1 hyzmat
edilsi imitirlenilyér, 3-nji fazanyn kanalynyn eyeligi bellige alynyar we 2-fazanyn
kanalynyn bosadylmasy bellige alynyar. Eger kanal 3,1 eyelenen bolsa, onda 2-
fazanyn kanalynyn blokirowkalybellige alynyar.
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Surat5: Algoritmlerinn shemasy

Sofira yygnayjyda we kanallaryn hersi li¢in yzygiderli 2-fazanyn
kanallarynda talaplara hyzmat edilis prosesinddki 6zarz gatnasyk imitirlenilyér.
Sorira eger H2 yygnayjyda talaplar we 2-nji fazanyn erkin kanallarybar bolsa, onda
erkin kanallaryil birisinden hyzmat edilis we H2 yygnayjyda yerii bosadylmagy
imitirlenilyar.

Sofira 1-nji fazanyn takyk kanalynyn we 2-nji faza yygnayjysynyn Ozara
gatnasygy imitirlenilydr. K1,j licin hyzmat edilisi talap edyén, ondaky talaplaryn
barlygy barlanylyar. Eger 2-fazanyn erkin kanallary bolmasa, yone yygnayjyda bos
yer bar bolsa, onda H2talabynn yazgysy we 1-nji fazanyn takyk kanalynyn
bosamagy modirlenilyédr. Eger H2 bos yer yok bolsa, onda 1-nji fazanyn kanalynyn
blokirowkaly bellige alynyar. 2-nji fazanyn bos kanallarynyn bolmagynda talaplara
hyzmat edilis amala agyrylyar we 2-njifazanyn kanalynyn birisinin eyeligi belige
alynyar we 1-njifazanyin kanallarynyn birisinii bosamagy bellige alynyar. Sofira
7.3 we 7.4 operatorlar gaytalanyar, sebdbi 1-nji fazadan 2-nji sol bir wagtda iki
talap yerlesip biler. 7.13 we 7.14 operatorlaryn ii¢inji yerine yetirilsinde
dolandyrys “Howwa” serti boyunca indiki bloga gecirilip biliner.
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Surat6: Algoritmlerin shemasy
Sofira yygnayjyda we 1-nji fazanyn kanalynda talaplara hyzmat etmek
prosessinde Ozara gatnasyk imitirlenilyar. Hi yygnayjydan talaplara Ki,j kanallar
bilen hyzmat etmek miimkingiligi we zerurlygy barlanylyar. Eger Hi talaplar bar
we Ki,j-den biri bos bolsa, onda 1-fazada talaplara hyzmat edilme imitirlenilyér,
takyk kanalyn eyelenmegi we Hi bir yerinn bosamagy bellige alynyar.

Sofira Ugesménit wel-nji  fazadnyn Hi yygnayjysynyn, bu fazanyn
kanallarynyii eyelenmeginiii hasaby bilen 6zara gatnagygy imitirlenilyir. 9 blokda
dowiirlerin komekg¢i operatorlary 9.2, 9.6 - 9.9 operatorlar bolup duryar.Eger t n —
e U-dentalap gelse, onda ol bos kanalyni bolmagynda Ki,j hyzmat edilip biliner, H1
yerinl bolmagnda nobat goyulandyr. Sundan son Q-catga t m ¢esmeden nobatdaky
talabyn gelmeginin wagty kesgitlenilydr we dolandyrylys 10 bloga gecirilyir,
yagny ol nobatdaky ddimin t n pursatyny kesgitleyar.

Sofira dolandyrylys yene-de 3 bloga gecirilydr, yagny ol gerek bolan
statisikanynn toplumynda modilirleme netijelerinin islenilip bejerilmesini we
berilmesine gegiryir, soiira modelirleménin saklanmasyny gegiryar.
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Diiziilisi 8.6 suratda “esas 6,” boyunca getirilen, sol Q-sheman modelirleyji
algoritiminin gurlusynyn ayratynlyklaryna seredelin. Ilki sinhronly modilirleyji
algoritimi gurarys, tUstesinde kesgitlenis ti¢in sinhrorirleyji element hokminde
cesme U kabul ederis, yagny t,=tm t, pursatda, yagny modilirlemén n-ji &diminde,
Q-sheman 1-nji fazasynyn girelgesine U-den nobgatdaky talap gelyar.t,.; pursatdan
t, pursada ¢enli Q-shemada H; we K; yagdaylaryn iiytgemegin bolup ge¢megi
miimkin, eger (t,.1, tn) interwalda K;,j hyzmat etmek tamamlansa, ya-da K,j baslap
bilse. Bu iiytgemeleri bu faza t, talaplaryin gelmeginden 61 modelirlemeli. Bu Q-
catygnyn galan fazalary iigin adalatydyr: R-ji faza (R-1)-ji fazada talaplaryn
gelmegne c¢enli R-ji fazanyn yagdayynyn dhli iytgemelerini modelirlemek
gerekdir.

K*r, kanal bilen, hyzmat etman tamamlanmagynyn kici wagtyna eye
bolan  duryan:

tr.i,eger Z o, =1,
t*R,j =min trj, bu }'lerde trj= O, eger 7 RJj(tn _1) —2

Sinhronly modilirleyji algaritimin yonekeylesdirilen shemasy 8.10
suratda berilendir. Bu shemalaryn bloklarynyni kopiisinin isi determinirlenen
modelirlirlyji algaritmin {iliisleyin seredilen shemasyna menzesdir. Sonun iiginem
difie sinhrorizirleyji elementinin 6zara gatnasygynda has ginisleyin saklanarys,
yagny U ¢esmede, Q-sheman galan bolegine 6 blogyn isinde serederis.

Bu shemada komekgi 6.1, 6.5 -6.8 operatorlar bolup duryar. 1-nji fazanyn
bas kanallrynyn barlygy barlanyar. Eger K;; 1-fazanyn kallarynyn arasynda bosy
bar bolsa, onda olardan birisi saylamayar we hyzmat edis imitirlenilyér, yagny bu
kanalda hyzmat edisin tamamlanys wagty kesgitlenyédr, sofira onuil tize yagdayy
bellige alynyar we indiki 4dime ge¢meklik amala agyrylyar. Eger bir fazanyn iki
kanaly hem eyelenen bolsa, onda bu fazanyn yygnayjasynda bos yeri barlygy
barlanylyar.Eger bos yer bar bolsa, onda H; talabyn yazgysy imitirlenilyar
garsylykly yagdayda talabyn yitgisi bellige alynyar.

Sinhronlydan eyeriji elementininn yoklugy bilen tapawutlanyan, asinhronly
modilirleyji  algogitimi gurmagyh ayratynlyklaryna seredelifi. Ustesinde
modelirlemédn nobgatdaky ddimine ayratyn yagday, yagny islendik kanal bilen
talaplardan bir hyzmat edilisin gutarys pursaty gabat gelyar. Modilirleyji algaritimi
gurmagyn seyle esasyny ulanmakda Q-sheman elementlerinin yagdayynyn titgeyis
prosesine ulgamdaky talaplaryn hereketine gapma garsy ugurdaky ugurda seretmek
maksada layykdyr. Muny modelirlemén her 4diminde Q-sheman &hli elementlerine
dowiirleyin seretmek bilen etmek mimkin. Seyle asinhronly dowiirleyin
modilirleyji algoritimi Q-shemanelementlerinin yagdayyna seretme
meyilnamasynda 8.7 suratda getirilen determinirlenen modelirleyji algaritme
barabardyr. Tapawut difle ulgamly wagtyn hasabatynynn indiki yagdayda
gecirilydndiginde jemlenyar.

tr=min (min t ;j; min ty),

r,i m
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Surat 7: Algoritmiii shemasy
Yagny nobgatdakyiddimii wagty Q-gatgynyn #hli fazalarynyii dhli kanallaryna
baslan hyzmat edilisin tamamlanmagynyn kici wagtyndan kesgitlenilyér.
Gorkezilen sebéplerini giijinde Q-sheman asinhronly dowiirleyin modilirleyji
algoritmne seredilmede ginisleyin saklanmarys, dine 8.13 suratda. Getirilen
yonekeylesdirilen gatga serederis.

Asinhronly sporadiki modelirleyji algoritiminde dowiirlerden tapawutlykda
ulgamly wagtyn her pursaty iigin t, dine Q-sheman wagtyn bu pursatynda 6z
yagdayyny iiytgedyén, elementlerine seredulydr. Ulgamda talaplaryn hereketiniii
gapma garsylykly ugruna bolan ugurda Q-sheman elementlerinin yagdayynyn
liytgemeginin  yayrayysprosessini modilirlemek ii¢cin, kanallaryfn bosamagy
yagdayynda blokirleme zynjyryny yzarlamak gerekdir. Hacanda bu zynjyryn
modilirlemén bir d4dimi ii¢in seredilmegi yagdayyna seredeliii.

“Esas 0z” amala agyryji, asinhronly apordiki modelirleyji algaritimin
yonekeylesdirilen shemasy 8.15 suratda gorkezilendir. Gegen shemalarda yok
bolan bloga 3 ginisleyin seredelin. Blok 3 Q-sheman haysydyr bir elementinin
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yagdayynyn iytgemeginini yakyn bolon pursatyna cenli wagtlayyn interwaly
kesgitlemek ti¢cin gulluk edyir. (U,H ya-da K) Ulgamlayyn wagt
ta=min (Min trj; tm)
RJ

- bu kg; kanalyn bosamagynyn ki¢i wagty yva-da U g¢esmeden tdze talabyn
gelmegine ¢enli wagt. Kgr; kanalyil bosamagynyn ki¢i wagtynyn gezegi 3.1-3.12
operatoryn komegi bilen amala asyrylyar. yakyn bolan habaryn amala asyrylys
pursadynda yagdayyn hereketi 3.15 we 3.16 operatorlar bilen amala asyrylyar.
seylelik bilen, 3 tn=0 blogyn isinifl netijesinde, eger yakyn bolan waka U
cesmeden we tg =0 gelyin bolsa we R hem-de j kesgitlenen bolsa we R-ji kanaly
bosan bolsa.

Kop fazaly kop kanally Q-sheman modilirleman seredilen algaritmleri,
elbetde, 6zinin baylygy boyunca tejribede ulgamyn derfiewi sintezi ticin ulanylyan
Q-sheman #hli diirli gorniislerini gursap almayar. Yone modelirlemédii bu takyk
myssalry seyle ulgamyn modilidleyji algoritmlerini gurmagyi bas esaslary bilen
iiliisleyin tanysmaga miimkingilik berydr. Ustesinde bu esaslar modelitlenyin
ulgamyn S gornisine we ¢ylsyrymlylygyna waryantlydyrlar.

Ulgamyn  waryantlaryny  derfiemekde  masynly  modellerin =~ Mp
cylsyrymlagmasy meyilnamasynda indiki madifikasiyalara seretmek miimkin:

1. Birndce gorniisde talaplaryin akymynyn bolmagy. Bu yagdayda talaplaryn
birndge cesmelerne eye bolmak gerekdir we haganda seredilyan Q-¢atrygyn
yagdaylary we kanallary sol ya-da beyleki akyma talaplaryn degislilik
alamtyny bellige almak gerekdir.

2. Talaplary yygnayja nobata goymakda birinjiligin bolmagy. Talaplaryn
birinjilik klasynda baglylykda haganda bir klasly talaplar yygnayjyda yazgy
boyunca birinjiligi eye bolan yagdaya seretmek miimkin. Bu faktor
talaplarynn alamtlary her alamtlary her yygnayjy ii¢in bellige almagy yoly
bilen degisli Q-¢catygy modelirlenyan algoritminde hasaba alynyp biliner.

3. Kanallara hyzmat etmeklige talaplary saylamakda birinjiligin bolmagy.
Kanala gatnasyk boyunca absolyutly we degisli birinjilikli talaplara seredilip
biliner. Absolyut birinjilikli talaplar nobatdan Yygnayja saylamakda
kanaldan birinjiligi has pes klasly talaplary ¢ykaryar, yagny olar sol wagtda
yene-de yygnayja gelyirler ya-da yiten hasaplanylyanlar, degisloi birinjilikli
talaplar  bolsa  onki talaplaryn  kanallarynyn  hyzmat edilsinin
tamamlanmagna garasyar. Bu ayratynlyklar kanaly bosatmagyn wagtyny
kesgitlemekde we ony eyelemekde bdsdesleri saylamakda birinjilikli Q-
shemalary modelirleyji algoritmlerde hasaba alynyar. Eger absolyut
birinjiliklerin bolmagy talaplaryn yitmesine getirse, onda yitirilyén talaplary
bellige almagy gurnamak gerekdir.

4. Talaplarynl ulgama gelis wagty boyunca c¢idklenme. Bu yagdayda yygnayjada
talaplara garamagnyn wagty boyunca, kanallar talaplardan talaplara hyzmat
etmegiii wagty boyunca ¢éklenmeler miimkindir. Ustiinde bu ¢éklenmelere
her faza we bitewlikde her catga ulanysda seredilip bilner. Sol wagtda Q-
shema ayratyn yagdayy hokmiinde dine bir talaplaryn gelis pursatyna we
talaplara hyzmat etmegin tamamlanys pursatlarna seretmin, eysem Q-catga

118



talaplaryn gelmegininn yol berilydn wagtynynn tamamlanmagy pursatlarna
hem seretmek gerekdir.

5. Ulgamyn elementlerin hataryndan ¢ykmagy we olaryil geljekde kadyna
getirmegi. Seyle wakalar Q-shemada, degisde elementinin hataryndan
¢ykmak pursady yygnayjyda hyzmat edilmén baslanmagyna garasyan ya-da
kanalda hyzmat edilisde bolan, talaplaryn yitgisine getirilyan absolyut
birinjilikli wakalaryn akymy yaly seredilip bilner. Bu yagdayda Q-shema
modelirleyji algoritiminde bozulmalaryn we kaddyna getirilmeginin
datgikleri bolmalydyr, seyle-de isldp bejermek iigin operatorlar
gatnagmalydyr.

Seredilen modelirleyji algorimine we olaryn modifikasiyasynyin usullary
ulagamyni gii klasyny modelirlemek ii¢in ulanyp bilner. Yone bu algoritmler
masynly wagtynn harajatlary we EHM yatkesliginit gerek bolan déwri, amala
asyrman ¢ylsyrymlylygy boyunga tapawutlananlar.

Gurlus esasyna agzalyp geg¢ilen esaslar goyulan, Q-¢atygyn diirli modelirleyji
algoritmleri ¢cylsyrymlylygyna gysgaca degerlikli baha bereliii. Determinirlenen we
ashronly dowiirli algoritmleri 6zlernit gurluslarnyn 6ylansygynyil nukday nazary
bilen yonekeylesdirilen, sebdbi sol wagtda her ddimde Q-catygyn dhli elementinin
rejelenmesi ulanylyar. Bu algoritmlerin masynly amala asyrmagy bilen
modelirleme masyn wagtyil harajatlarynyn ulgamynyn netijesinde kyngylyklar
doredydr, sebdbi Q-shemany dhli elementlerini yagdaylaryna seredilyar.
Modelirleme masyn wagtyn harajatlary, elementleri wagtyn diirli olgeglerinde
funksionirlenyén, Q-catygyn determinirlenen modelirleyji algoritmleri gurmakda
diiypli ulalyar.

Stohastiki sinhronly algoritmde Q-catygyn elementlerinin yagdaylaryn onki
tiytgemelerine seredilyar.

Asinhronly sporadiki algoritm modelirlemede ditle Q-¢atygyn iiytgeme
yagdayy ulgamly wagtyn bu interwalynda ornuna eye bolup biljek elementlerine
seretmidge miimkingilik beryir, bu bolsa modelirleyji algoritmleriii sinhronly
algoritmler bilen deniesdirilende kibir yonekeylesdirilmesine getiryér.

Imitasiyany gecirmeklige EHM operatirw yatkesligi {icin gerek bolan
harajatlary blokly modellerin gurnamagynda ujyply kemelip bilerler, yagny
hacanda Q-catygyn ayry bloklary prosedura gorniisinde amala asyrlanda.

Hazirki wagta ¢enli Q-shemany modelirlemegin ujyply tejribesi toplumlydyr.
Seredilen modelirleji algoritmler kop fazaly we kop kanally Q-catygyn &hli
miimkin bolan wariantlaryny diiypli sohlelendirmége, seyle-de &hli spentrin
deriewini ge¢irmage miimkingilik beryar.
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Surat 8: Q-shemanyn asinhron modelirlenen algoritmi

§ 8.4 A-shemanyn ulanmakly ulgamy funksionirlemek
prosesinin formalizasiyasynyn ayratynlyklary.

A-catygynn komegi bilen amala asyrylyan, baylasdyrylan agregatiw ugurly
ulgamy modelirlemekde ullanylayan  baylasdyrylan  agregatiw  ugurly
ulanmaklygyn ayratynlyklary agregatiw ulgamyn esasy disiinjesi §2.6-da
berilendir.  Diirli  ulgamlary [9,10,19,51]  funksionirlemek  prosesleriii
formalizasiyasy ti¢in A-shemany ulanmagyn miimkingiliklerinde saklanarys.

KLA gorniisinde hususy birmenzes matematiki shemalar gorniisinde berlen,
ulgamy S funksionirlemek proseslerinin formalizasiyasynyn ayratynlyklarna
seredelin. Sol wagtda KLA gorniisinde hakyky ulgamlary funksionirlemek
prosesleriii formalizasiyasynyil berilmegininn birmenzes dil bolup durlanlygy goz
ontinde tutmak gerekdir, sebédbi agregatlaryn yagdaylary birmenzes dél yagdayda
saylanyp bilner [9,19,51].
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§ 8.5 A-shemanyn modelirleyji algoritmleriin
guramasy we amala asyrylmasy.

Agretatiw ugrynyn esasy artykmacglygy, modelleri isldp diizijjilerin we
ulanyjylaryn eline sol bir formal shemang, yagny A-catygy berlendigine duryar. Bu
modelirleyji algoritmleri déretmekde we olaryn EHM-de meyilnamalary amala
asyrmagynda, agregatiw ulgamynda ulgamalrynn funksionirlemesinit yazgy ediji
proseslerin matematiki derfiewlerin netijelerini ulanmaga miimkingilik beryér.
Hazirki wagtda matematiki iipjlin edilmén islenilip diiziilmesi bardyr, sonikynyn
esasyna agregatiw ugur goyulandyr. Yone sol wagtda ulanyjada mydama
konseptualdan formal modele ge¢mekde erkinlik galmalydyr. Seylelik bilen A-
catygyn esasynda gurlan, modelin M gorniisinde kibir ulgamyn S funksionirleme
prosesini kdp wariantly bermegin miimkingiligi bardyr.

Seylelikde, AE, AKX AH A” we A® agregatlaryni toplumyny ulanmak bilen
seredilydn ulgamyn funksionirlemek prosesini yazgy etmek miimkin. Has
cylsyrymly ulgamalaryn formalizasiyasy miimkingiligi tigin obyektlerin (Q-¢atygy)
bu klasynyn ¢éklerinde, agzalyk gecilen agregatlaryn yagdaylaryin sanyny ulanmak
gerekdir, ulgamyn beyleki klaslary iigin bolsa agregatlarynn toplumy gineltmek
gerek bolyar.

Seyle ulgamyn modelirleyji algoritmlerin yonekeylesdirilen shemasy, A-
shema gorniisinde 8.22 suratda getirilendir. Modelirlemegin esasyna bokiilme
pursatlarynda modelin yagdayyna seretmek esasy, yagny “esas 06z” goyulandyr.
Her bir ayratyn yagdayyn islenip bejirelmesi 6 we 12 bloklar bilen yerine
yetirilyar. Sol blogyn isi 8.23 suratda getirilen, shema bilen beyan edilyir, we
agregatynn gorniislerini saylamaklyga (AE, AKX, AR AP we AC) getirilyir, yagny
onun ticin modelirlemede geljekki “hereket”’amala asyrylyar.

Ulgama S dasky sredanyn E tésirini beyan ediji, modelirleyji algoritmin
shemasy 8.24,a suratda gorkezilendir. Sol wagtda dasky sredada signalyn
gelmeginde ya-da berileginde haysy wakanynl ornuna eye bolanlygy kesgitlenilyiér,
yvagny giriji akymyn A-catyga talaby kesgitlenydr. Talabyn berilmegniii wagta
gelende ol A-gatyga berilyar we talabyn gelis pursatynda arasynda wagt interwaly
generirlenyér (blok 6,2,3). A K we A H agregatlaryn isini gorkeziji, modelirleyji
algaritmlerin shemasy, 8.24 b suratda degislilikde getirilendir. Bu shemalaryn isi
8.21,b,w suratda gorkezilen, A k we A h agregatlaryn funksiyanirleme prosessin
yazgysyna doly ngabat gelyair.

Agregatlaryn yanasyklygynyn komekgi funksiyasyny yerine yetiriji, A p we
A algaritmlaryn shemasy 8.24, g, d suratda degislilikde gorkezilendir. Olar A, A
k weAh esasy agregatlaryn 0zara gatnasygyny amala asyaryar, yagny A-shemada
signallary catmagyn diizgiinlerinin hasaby bilen yagdaydan baglylykda olaryn
arasynda signallary gecirmidge rugsat etmek ya-da gadagan etmek bilen. Sol
wagytda shemada, A-shemada signallary ¢alysmagyn bbu diizgiinleriniii basdaky
berlenlerini bermekdidki sdwlikler bilen baglanskly, yaliiyslaryn testirlemesine
seredilendir.

Takyk ulgamy S modelirlemegin seredilen mtsaldan gorniisi yaly, agregatiw
ugur, awtomatlagdyrylan imitatsion ulgamyn gurulmagy, onun icki we
dagkymatimatiki we meyilnamaly iipciin edilmesininn islenilip diiziilmesi
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jemlenyén, fundament bolup duryar. Sol wagtda deriielydn obyektin matimatiki
modeliiniit standartly formulasy dinie bir modilirleyji algoritmleri imitirleméige
miimkingilik beryédn, eysem meyilnamalaryni yorite kitaphanalary gérnisinde amala
asyrylan, modilirleme netijeleriniii deriiewinint we islenilip bejerimesiniil standartly
usullaryny hem ulgama miimkinglik beryér.

Ulgamy modelirlemekde agregatiw ugrunyn ulanylmasy beyleki 06z
hemmetaraplayyn ugurlar bilen denesdirilende, artykmaglaryii giden hataryny
beryir. Agregatiw ugur, modelin modully diizliisiniit we signallary ¢algyrmagyn
diskretli hdsiyetinin giijinde, modelirlenydn obyekt barada maglumatlary saklamak
ticin EHM dasky yatkesligini ulanmak miimkingiligini beryér, bu ujyply derijede
modelirlenydn ulgamy funksionirlemédin prosessini bermegiii synansygynda
doreyéin, cylsyrymlylyk boyunca cdklenmini peseldydr. Sol wagta imitatsiya
meyilnamalaryn gowriimi, agregatlar we olaryn aragatnasyklary barada maglumaty
saklamak ti¢in gerek bolan, yatkesligin gowrimi we masynly modelin My, amala
asyrylmasy {i¢in gerek bolan, operatsiyalaryny kesgitleydn, modelirlenilyin
obyektin ¢ylsyrymlylygyndan az baglydyr. Seyle imitatsion meyilnamalaryn
olaryn awtonomly fazalanysynby o6niinden gérmédge miimkingilik beryéanligi we kop
gezekleyin ulanysly meyilnamalar bolup duryanlygy wajypdyr, bu ulgamy
modelirlemek meselesini ¢ozmgint isjenligi  yokarlandyrar. Seyle sazlanan
meyilnamaly modullarynn bolmagynda modelirlemé tayyarkyk wagty A-shema we
basdaky birilenlerin yumusy gornisinde modilirlenydn ulgamyn S formatsiyasy
wagtyna diiybinden gabat gelyar.

Agregatiw ugurda kébir kyncylyklar doreyiar, meselem, miisderinin
imitatsion ulgam bilen gilirinlesigini gurmak bilen baglangkly, sebdbi
modelirlenyan ulgamyn A-shema gornisinde berilmegi giryén berlenleri, degisli
gornlisde diizlilmesini goz 6nilinde tutyar, yz yanyndan, miisderi edil mmodul islap
diiziji yaly meselesini ¢ozmek iigin agregatiw ulgamyn diline eye bolmalydyr.

Osiis yollarynda agregatiw ugur masynly synaglary awtomatlasdyrmak {i¢in
esas doredydr. Seyle awtomatlasdyrma, ulgamy S funksionirlemek prosessinin
formalizatsiyaly, modelirleme, meyilnamalasdyrma we masynly synaglary
gecirmek {icin basdaky berlenleri tayyarlamak, modelirleme netijelerinii
interpritatsiyaly we islenip bejerilmesi yaly etaplary bolekleyin ya-da durusyna
alyp biler. Modilirleméni awtomatlasdtrmak prosessi wagtyn gecmegi bilen we
etaply bolar. Awtomatlasdyrma meselelerini ¢ozmeklik, modeleméni, ASU
taslamak we ulanmak sferasynda, habary yygnamak we isldp bejermek ulgamynda,
taslamany awtomatlasdyrmak ulgamynda, ulmy derewlerin we toplumlayyn
synaglaryin awtomatlagsdyrylmagy ulgamynda injener-ulgan tehnikinini her giinki isi
icin gural hokmiinde ulanmagyn 6siis yollaryny doredydr.

Seylelik bilen, bu basda Q-we A-shemalaryn mysalynda seredilen, bir
sekilddki matimatiki shemalaryn ulanylmasy, takyk ulgamy S funksionirlemek
prosessini gorniige getirmige, yagny ulgamyn konspektuwal modelinden My onun
masynly modeline My, gegmeklige miimkingilik beryér. Bir sekilddki matimatiki
cakgylara takyk ulgamy modelirlemekde 9 basda serediler.
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IX BOLUM
DAU-isldp diizmekde modelirleme usulyny ulanmak

§9.1 Ulgamyn modellerini gurmagyin we amala asyrmak diizglinleriniii umumy
esaslary.

Hazirki zamanda masynly modelirlemek usuly, diirli DAU iipjiin ediji we
funksional ulgam asagyny isldp diizmekde ginden ulanylyar. Sol wagtda, 6n
bellenilip gegilsi yaly, obyektden garasyzlykda modelirleménindiki etaplaryny
bolmek miimkin:

1) Ulgamyn konseptual modelini gurmak we onun formalizasiyasy;

2) Ulgamyn S modelinin algoritmizasiyaly we onuii masynly amala

asyrylmasy;

3) Masynly modelirlemédn netijelerini almak we olaryn interpretasiyasy;

Modelirleman birinji etabynda model gorniise getirilydr, onun hakyky
shemasy gurulyar we seyle-de hasaplayys masynynda ulgamy modelirlemegin
tasiri we maksada layyklygy baradaky mesele ¢oziilydr. Ikinji etapda birinji
gorniise getirilen, matematiki model masynlyda beyan edilyér, yagny modelin
algoritmizasiyasy, onuil bloklara onayly boliinmesi we olaryn arasynda interfeysi
gurnamak meseleleri, seyle-de masynly synaglary gecirmekde netijelerin zerur
bolan takyklygyny we ynamlylygyny alamak meseleleri ¢oziilyir. Ugiinji
imitasiyaly li¢in, gerek bolan habary yygnamak, onui statistiki islenip berilsi we
modelirleme netijelerinin interpretasiyasyii¢in ulanulyar.

Sol wagtda modelirlemén ahli etaplarynda yazylysdan masynly modele Mm
gecmegin, modelin boleklere boliinmesinin, esasy we ikinji derejeli parametrlerin,
ulgamyn hésiyetnamalarynyn, ¢cozgiitleri kabul etmek mehanizmini we kabul
edilen ¢ozgiidin hakykata gabat gelsini barlamagy gursap alyjy, yewristiki
esaslarda gurulan, hakyky bolmadyk operasiyalar bolup duryandygyny hasaba
almak gerekdir. Alynan netijeleri masynly modelirlemén metodologiya oblastynda
baylasdyrmak bilen, modelirlemén ewristiki esaslaryny ulgamyn modellerini
gurmaklygyii we olaryn magynly amala asyrylmasynyn usullarynyn esasy
diizgiinlerinin toplumyna sertli bélmek miimkin.

Ustesinede diizgiin gurulan masynly modeliii eye bolmaly, umumy
hisiyetlerini almagyn takyk usullaryny beryir. Olary gurmagyn diizgiinleriniii we
amala asyrmak usullarynyn yeke tdk ulgamy emele getiryéanligini belldp gecmek
gerekdir, yagny olara ayrybaglanysykly seredilme masynly modelirleman
metodologiyasy barada doly diisunjidni bermeyar.

Gurlugyn yewristiki diizgiinlerinin we masynly modellerin Mm amala
asyrylmasynyii tejribe usullarynyn 6zara aragatnasygynyn iyerarhiki diiziilsi ¢atay
gorniisinde (surat 9.1) sertleyin berilip bilner, yagny ulgamy modelirlemekde
yerine yetirilyan, hakyky dil hereketlerinn zynjyryny beryar.

Suratda indiki bellenisler kabul edilen:
DUZGUN:
1. Modelin takyklygyny we ¢ylsyrymlygyny goymaklyk;
2. Modelirlemén we yazgy etméan yalilyslyklarynyn dlgegliligi;
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Modelin blokly berilmesini amal asyrmak;
Modelleri takyk sertler licin yoritelesdirmek;
Modelini elementler toplumynyn yeterlikliligi;
Dernewci we ulanyjy ticin modelint gowy bolmagy; USULLAR;
Bloklaryni arasynda habaryn az ¢alysylmasy;
Interpretasiyanyn kriteriyasy boyunca modelin yonekeylesdirilmegi;
. Kriteriyanyn modifikasiyasyndan bloklary ayyrmak;
10 Bagly bolan tisirlenmeleri bagly déller bilen ¢alysmak;
11.Sertli modellerde takyklygy barlamak;
12.Netijelerin gabat gelsi boyunca takyklygy barlamak;
13.Girizilen bloklaryn ekwiwalentligini barlamak;
14.Diirli ¢ylsyrymlykly modelleri deriiesdirmek;
15.Ulgamyil wariantlarynyn parallel modelirlenmesi;

Shemada tutus liniyalar bilen hususy, punktlary usullaryn we umumy
diizgiinlerin aragatnasygy — degisli diizgiini ya-da usuly ulanmak miimkingiligi
gorkezilendir. Modelirleman agzalyp gecilen usullaryna we diizgiinlerine we
olaryn 6zara aragatnasygyny gysgaca seredelin.

1. Modelin takyklygyny we ¢ylsyrymlylygyny goymagyn diizgiini:

garasylyan takyklygyn we modelirleme netijelerinit ynamlylygynyi we

ulgamyn S modelinift onuil masynly amala asyrylmagy nukday nazaryndan

cylsyrymlylygynyn arasyndaky ylalasygy hasiyetlendiryar.

2. Ulgamy modelirlemegiii we ony yazgy etmegiil yalilyslyklarynyn dlcegliligi
diizgiini:

Manysy boyunca “takyk balansyny” saklayar, yagny yagny indikiler bilen

kesgitlenilyan: basdaky berilenlerin kesgitsizliginifi tdsir yumusa yazmagyn

yalilyslygy bilen ulgama S yazmak modelin Mm adekwatly dalligi sebapli
modelirleman yzygiderli yalnyslygynyn gabat gelisi bilen; modelin
bloklarynyn takyklyklarynyn 6zara gabat gelisi bilen ; EHM-da
modelirleman yzygiderli yalnyslyklarynyn we modelirleme netijelerini
bermegin totinleyin yaliiyslyklarynyn gabat gelmegi bilen.

Ulgamyn S modelinini ¢ylsyrymlylygynyi, modeli Mm gurmaklygawagtyii
harajatlary, onun amala agyrylmagyna masynly wagtyn harajatlary we modelirleme
ticin ulanylyan, takyk EHM yatkeslik gowriimi bilen hésiyetlenyéanligini yatdan
¢ykarmak bolmaz. Ustesinede masynly wagtyi harajatlarynda tutmaklygy
modelleri Mm bloklara bolmegin wariantlaryny denesdirerlikli bahalandyrmakda
alyarlar. Bu yerden bu diizgiinleri amala agyrmagyn indiki usullary, hut ulgamyn
wariantlaryny parallel modelirlemek usuly (15 usul) , yagny funksionirleman
hilinin degisli gorkezijileriniii tapawudyny bahalandyrmak bilen deriielyéan
ulgamyn S béaslesyin wariantlaryny parallel modelirlemek miimkingiligi gidyér.

lwe 2 diizgiinlerin tejribe taydan amala asrylmagy difie modelin
wariantlarynyn yeterlikli diirli gérniisliligini doretmége miimkingilik beriji,
mayysgak ulgamyn bolmagynda miimkindir, yagny modelin elementlerini —
modelirlemén matematiki we meyilnamaly iipjlin edilsinde modelirleméin we

onaylylygynyn mahsus bolan prosedurasyny yerine yetirmek gerekdir.
Surat (9.1):

©CoN Ok

124



Masynly modelleriii amala asyrylmagy usullarynyn we gurmaklyk
diizgiinlerinin 6zara gatnasygynyn shemasy.
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Modelleri gurmaklyk ka halatlarda- adam tarapyndan ¢oziilyan doredijilikli
meselelerdir, yagny onun ¢oziilmeginde, yerine yetirilmesi dernewcd we ulanyja
modelirlemén obyekti barada ilkinji g6z 6niinde tutulmalary operirlemek
miimkingiligini beryén, deriiewgi li¢in modelini gomiiklilik diizgiinlerine gézekgilik
etmek gerekdir, bu bolsa kop yalityslyklardan gaca durmaga miimkingilik beryéar
we alynan netijeleri diisiindirmegi yonekeylesdiryar.

Kopleng , modelin Mm blokly gurlmasynyn zerurlygy, diiie bir onuni
magsynly amala agyrylmagynyn ayratynlyklary bilen dil-de, eysem miisderinin
operasiya gecmeklige dwresen diislinjesini saklamagyn amatlylygy bilen doreyar.

Ulgamyn S yazgysyndan onuit masynly modeline Mm ge¢meklik, blokly
modeli gurmaklyk yoly bilen has onaylydyr, yagny modeli blokly bermegi amala
asyrmagyn diizgiinlerinini (diizgiin 3) yerine yetirilmegi zerurdyr, suna degislilikde
gerekdir: awtonomly modelirleme {i¢in amatly, bloklary we hakyky usullar bilen
derfiemeklige yol beriji bloklary tapmaly; modelden blogy ayyrmak ya-da ony
yonekeylesdirilen yazgy bilen ¢alysmak bilen, bu blogyn ¢éklerinde yazgyn
diiziilsini saklamak maksady bilen, bu algamyn S hasiyetnemesyny deriemegin
meselesi ligin her blogyn diiypli ya-da diiypli délligi baradaky ¢6zgiidi kabul
etmeli.

Modelin geljekde amala asyrylmasynyn nukday nazary bilen bloklara
boliinmegini, modelin bloklarynyn arasyndaky aragatnagyklarynyn sanyny
azaltmak miimkingiligi boyunca gecirmeklik maksada layykdyr, yagny bu yerden
bloklaryn arasyndaky habary az ¢allysmak usuly gidyar.
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Mundan bagga-da, modelden bloklary ayyrmagyn yol bererlikligi baradaky
meseldni ¢ozmekde interpretasiyanyn kriteriyasy boyunga (usul 8) modeli Mm
yonekeylesdirmegin ususlyndan peydalanmak maksada layykdyr, yagny
modelirleme netijelerinin interpretasiyasynyn kriteryasyna az tasir edyan bloklar
manysyz hasaplanyar we sunuil giiyjiinde modelden ayrylyp bilinerler. Sol sanda
ulgamy modelirlemek prosesinde hem bloklary ayyrmagyii usullary bu bloklaryii
ulgamyn galan blogy bilen 6zara gatnasygynyi hisiyetinde baglylykda
tapawutlanyarlar.

Ulgamyi S dasgy sreda bilen 6zara gatnasygynyn yazgysyny diiziiji,
gutarnykly bloklary ayyrmak bilen, muny modelirlemén netijeleriniii
interpretasiyasynyn kriteriyasynyn gorniise getirilmeginde hasaba almak gerekdir,
yagny bu bloklaryn kriteriya modifikasiyasyndan (usul 9) ayrylmak usulyna gabat
gelyar.

Indi bolsa ulgamyn S derfielyin bolegine tdsirlenmeni amala asryjy, blogyn
catylys usulyna seredelin. Seyle blok awtonomly bolup durmayar we ony ulgamyn
dernielyin boleginden bagly bolmadyk, bir ekwiwalentli bilen ¢alysyp bolmayar.
Yone yagdaylaryn hatarynda iiytgewlilerifi iiytgeyis diapazonyny gorkezmek
basardyar. Yagny ulgamyii derfielyin boleginiti funksionirlenmesini berilen
interwalynyn i¢inde tiytgewlerin diirli ehmiyetinde kop gezekleyin modelirlemek
yoly bilen 6wrenmek miimkin.

Bu g6z oniinde tutulmalar garagly tisirlenmelerin garassyz tiasirlenme bilen
calysma usuly arkaly amala agyrylyar (usul 10).

Uzgamyn S modelinii Mm amala asyrylmagyny giryéan tésirlenmelerin
ekwiwalentini saylamagyn usuly baradaky meseldni goymak yoly bilen ¢6zmeklik
zerurdyr. (usul 13):

Giriji blok we ters gatnasyk liziilmesinden ulgamyn deriielyan bolegi bilen
emele gelyin, utgasan konturyn yonekeylesdirilmegi; dhtimally ekwiwalenti onuii
onitinden dernelmeginin esasynda gurmak ; ulgamyn dernielyén bolegine gatnasyk
boyunga il yaraamaz tasirlenme bilen giriji blogy ¢alysmak.

Su wagta cenli dinne masynly modeli kesismeyén bolege diiziilisli bolmekligi
amala asyryjy, bloklara seredilipdi, yone ulgamy funksionirlemegini diirli
etaplaryny ya-da rezimlerini sohlelendiryén, bloklara wagtlayyn bolmekligi hem
ulanmak miimkin, yagny bu yagdayda olara ulgamyn kesisyédn bolekleri girip biler.
Yagdaylaryi hatarynda sertli model agklaryny bolmeklik masynly modeli Mm
amala asyrmakda yonekeylesdirmeni gazanmaklyga, modelirleme netijelerinin
taslanmasyny gysgaltmaga we sunui bilen bilelikde kowulyp ¢ykarylmalaryn talap
edydn mukdaryny gysgaltmaga miimkingilik beryar.

Sertli model asaklarynyn shemasyny baylasdyrmak bilen, masynly synaglary
meyilnamalagdyrmagyn ayratynlyklarynyn hasaby bilen gurulan, sertleyi model
asagynda alynan, hususy gorkezijilerin toplumy boyunca bitewilikde ulgam barada
giirriin etmek miimkingiligini beriji, we takyk sertlerde ulgamy S fuksionirlemek
prossesinin hésiyetiniii derfiewi li¢in niyetlenen. Hususy sertli model asagynyn
toplumyny ulanmagyn maksada layyklygyny kesgitleyji. Takyk sertler (diizgiin 4)
licin yoritelesdirmek diiziinini gorniise getirmek miimkin.
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Ustesine-de ulgamyii doly modelinifi ydritelesdirmegi ayry yagdaylarda
onun yonekeslesdirilip blokly berilmesinin takyklygyny barlamaga miimkingilik
beryir, bu yerden sertli modellerde takyklygy barlamak usuly gidyér (usul 11).
Sertli model asaklary bir birinden garassyzlykda gurulyar, bu bolsa meselem
birndice EHM-da, dhli model asaklary bilen parallel masynly synaglary yerine
yetirmekli, deriiewleri ¢altlasdyrmaga miimkingilik beryar.

Ulgamy S modelirlemegiii dinamikasy modellerin {M} kébir giniislik
asagyndaky hereketi yaly kesgitlenip biliner. Ustesinede ulgamy derfiemekde
hereket modelini ¢ylsyrymlagsmatarapyna gidyar. Bu yerden bolsa netijeleriii gabat
gelmegi boyunga takyklygy barlamak usuly, yagny ¢ylsyrymlasmasy 6syén
modellerde alynyan modelirleme netijelerinin takyklygyny barlamak gidydér.

Seyle usul, hasaslayys baylyklarynyn ¢éklendirilmegi ¢cdginde onuit
cylsyrymlasmasy we Osiisi tarapyna EHM amal asyrylyan, yonekeylesdirilen
modelden modellerinn {M} ginislik asagynda “asakdan-yokary” hereket etmége
miimkingilik beryar.

Seyle hereketde modellerini ginislik asagynda saklamak gerekdir, hacanda
modellerii tapawudy ujypsyz bolanda. Bu ayratynlyklar modellerin diirli
cylsyrymlagmalar bilen denesdirilmek usuly arkaly amala asyrylyarlar (usul 14).

Seredilen yewristiki diizglinler we modelirlemin usullary ulgamyn S
modelini gurmagyn we amala agyrmagyn umumy shemasyny beryarler, yone
masynly modelirlemédn her etaby iicin takyk ¢cozgiitleri bermeyarler. Hat-da
ulgamyn kesgitli klassyny deriemeklik ti¢in takyk meyilnamaly — tehniki {ipjiin
edilme bilen islemekde hem, meselem modelirlemenini amaly meyilnamalar
bukjasy gorniisinde, modelirlenyédn obyektin gorniise gelmeginin, masynly
synaglary meyilnamalasdyrmagyn we beyleki modellerini giden hataryny oniinden
cozmeklik gerekdir.

§9.2. DAU iipjiin ediji bolekulgam islap diizmekde modelirleme

DAU habary isldp bejermek tilsimatynyn we ¢ozgiitleri kabul etmek nukday
nazary bilen seredip, 6z arasynda we dasky sreda bilen hem 6zara gatnasykda
bolyan, iipjiin ediji ulgam asaklaryndan duryan, dolansygyn fuksional shemasyny
bolmeklik miimkin. Diirli derejeli DAU taslamakda, ¢6ziilyédn meselelerin
baylygyndan salgylanyp, habarlar, matematiki, meyilnamaly, tehniki we
guramacylykly iipjiin edisli bolmeklik ddp bolandyr.

Tehniki tipjiin edilis- DAU esasy diiziiji boleklerinin birisidir, yagny
komeginde dolansygyn ykdysady-matematiki usullary amala asyrylsan, material-
tehniki bazadyr. DAU tehniki serisdelerini toplumy 6ziine hasaplayjy tehnikanyn
diirli gorniish serisdelerini, habary yygnamaklygy we gecirmekligi we suna
menzesler gosyar.

Ustesinede DAU dolandyrys obyektleriniit meydanlayyn iiziieligi, esasy
meselesi onunt dordn yerinde we habarlar — hasplayys merkezleriniii arasynda
habary zerur bolan tizlik we ynamlylyk bilen ¢alysmak bolan, habary ge¢irmegin
serisdelerininii ulanylmagyny talap edyar.

127



DAU tehniki iipjiin edilsini doretmek oblastynda has Osiisli ugur, habary
isldp bermek we saklamak baylyklaryny has tisirli ulanmaga miimkingilik beriji,
toparlayyn ulamysly habarlar- hasaplanys sertleriniii gurulmagy bolup duryar.
Seyle setin diiziilisli shemasy 9.2 suratda gorkezilendir. Bu yerde miisderilerin we
EHM setiniil arasynda habar ¢calysmany iipjiin ediji, terminal setii we toparlayyn
ulanysly merkezlerin arasynda habaryi calysylmasyny amala agyryjy, bazaly setiii
derejesi boliinendir. Setin esasy diiziilisli elementleri bolup duryarlar. Habarlaryi
akymynyn kommunikasiyasyny we marsrutizasiyasyny gosmak bilen, setiil
dolandyrylsy boyuncga dhli operasiyalary amala asyryjy, akymlaryn
kommutasiyasynyn diiwiinleri, giriji pes tizlikli kanallaryn ¢ykyjy yokary tizlikli
kanallar bilen baglanysygyny iipjiin ediji, konsetratorlar; habary belli bir yere
jemldp isldp bejermek boyunca funksiyalara we set gaylyklaryna miisderinii
elyeterliligini gurnamak funksiyasyny yerineetiriji, terminallar; talap edilyén hil
bilen setin diiwiinlerinin arasynda habaryii ¢calysmasyny amala asyryjy,
aragatnasyk kanallary.

Surat 9.2
Toparlayyn ulanysly habarlar — hasaplayys setinin diiziilisli shemasy.

Abonent seti

ferminallat

Surat 9.3
Terminally we bazaly setin 6zara tisirinin diiziilisli shemasy.
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Seyle habarlar — hasaplayys setinifi 6ziinifi terminally we bazaly bolekleri
bilen 6zara hereketin derejesinde fragment isine has gitisleyin seredelini (9.3).
Islenilip bejerilméni talap edyin, habar miisderilerin terminallaryndan 9 bit
uzynlykly vy okgunly habar/c habar gorniisinde gelyar. Kommutasiya diiwlinine
catylan, abonent EHM, h bit/s ondiirijilikli konsetratorlardan gelyédn habary isldp
bejeryar. EHM multipleksli kanallary her terminallar boyunca hyzmat edyar, EHM
h bit/s tizlik bilen berilenleri gecirmek arkaly. Miisderilerin habarlaryny islép
bejermek tlicin hsplanys kuwwatynyn yetmezgiliginde abonentli EHM aragatsygyn
magistral kanalynynt we kommutasiya diiwiinlerinin iisti bilen C bit/c goyberis
ukyply n multipleksli kanallaryii bolmagynda H bit/c bahaly 6ndiirijilige eye
bolan, setini yokary derejeli EHM kommutasiya merkezlerine ¢atylyar. Sol wagtda
kommutasiya prossesleri sol pursatda yerine yetirilyér diyilip ¢ak edilyér.

DAU tehniki iipjlin edilmesini taslamakda habary isZl4p bejermegini orta
wagtyny To we dinie abonentli EHM bilen islemek yagdayynda isin yerine
yetirilsinde bozulma &htimallygyny P bahalandyrmak zerurdyr, yagny awtomatly
rezimde, we EHM — dan birisini toparlayyn ulanys setine ¢atmaklyk yagdayynda.
Surat 9.4

Setifi fragmentinii Q — shema gorniisinde bolmegi.

—Yitirilen maglumatlar >
| Islenilen maglumatlar

(1 —s

Habarlar - hasaplayys setinifi bu fragmentinin funksinirlenme prosessi,
hyzmat edilsin iki sany parallel kanalyna we blokirleme bilen dolandyrylyan,
aragatnasyga eye bolan, Q- shema gorniisinde berilip biliner. Yazgy edilen setiti
fragmentinin is prossesini gorniise giriji, seyle Q shemanyn diiziilisi 9.4 suratda
berilendir. Bu yerde U ¢esméin ¢ykyjy akymyny K; we K; kanallaryi isinde hyzmat
edilen habarlar we K; yazdyrylmagynda yiten habarlar diizyarler. Seyle goyulysda
massaly hyzmat eilsini nazaysetini ulanmakly analitiki usulda we meselédnin
coziilmegi blokirleme mehanizminiii isinifi stohastiki hésiyeti sebapli mmiimkin
bolmayar. Sonui liginem gyzyklandyryan hésiyetnamalary bahalandyrmak tigin
imitasion modelirleme usulyndan peydalanyarys.

Bu yagdayda yazmak miimkin: endogenli {iytgewliler: To— habara hyzmat
etmegin orta wagty ; Po- hyzmat edilisde bozulma dhtimallygy; ekzogenli
tytgewliler ys=knqy
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— habaryn girji akymyn okgunlylygy ; h- abonentli EHM oOndiirijiligi; H-
setin bag EHM bahaly ondiirijiligi; B- EHM sektorly kanallaryni goyberis ulkyby ;
modelin denlemesi;
a)blokirlenen kanalyin bolmagynda To =2B+q/h; Pos=(yy-h)/h  yz>h bolm

b) K1 we K; kanallaryn isinde To=2q/B+qg/h+h(2g/c+q/h)/ (ys-1), Po=O0.

Habarlar hasaplayys setinini fragmentini funksionirlemek prosessini
modelirleyji algorotmin yonekeylesdirilen shemasy 9.5 suratda berilendir.

Surat 9.5  Setin fragmentini modelirleyji algoritmin yonekeylesdirilen ¢agysy.
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Bu modelirleyji algoritmiii PL/1 dilde amala agyrylmagynyn meyilnamasy
9.6 suratda getirilendir. Meyilnamada indiki bellenisler kabul edilen;

H — abonentli EHM ondiirijiligi (ki kanal);

HH — bas EHM oOndiirijiligi (kanal ky);

B — aragatnagygyn abonentli kanalynyn goyberis ukyby;

C — aragatnasaygyn magistrally kanalynyn goyberis ukyby;

DL — terminal bilen habarynl bermegin okgunlygy;

TN — abonentli EHM awtonomly isinini wagty;

TN — abonentli we bag EHM bellikdéki isiniii wagty;

POT — awtonomly islemekde hyzmat edilisde bozulma dhtimallygy;
TO — awtonomly islemekde habara hyzmat etmegiii orta wagty;
POT1 — EHM bilen bilelikde islemekddki hyzmat edilisde bozulmaa

dhtimallygy;

PO1 — EHM bilelikdéki isinde habara hyzmat etmegiii orta wagty;
Surat 9.6
Setin fragmentiniii modelirleyji algoritminin PLI 1 dilde amala

asyrylmagynyn meyilnamasy
NET: PROG OPTION (MAIN);

DO

TO

(DCL CV, W, TL, DL, M, N) EXT;

GET LIST (DL, H, B, HH, T, L, M, N);

PUT LIST (DL, H, B, HH, T, L, M, N);

DO M=S BY 5 TO 15;

TO K=36, F+2;

V=3.14159;

W=0.532402;

K=0; TP=0; TN=0;

WHILE  (TO K>0);

CALL D(K, DT); CALL NUMB(K);  F=K*DL;
IF  F>I/H THEN  TP=TP+DT; ELSE TN=TN+DT;
K=TOK-DT:  END;

O=1./DL;

POTL =0

TO 1=2*Q/B+Q/H+TP*(2*Q/C+Q/HH)/(TP+TN);
TO=Q/H+2*Q/B;

POT =TP/(TP+TN);

PUT EDIT (POT, TO, POT1,TO1) (SKIP,4(E(11,4))):

END: END;
DIPROC (K,DT);
DOL (V,W,TL,DL,M,N)  EXT;
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T=V+W; V=W IF T>=4 THEN T=T-4; W=T;
DT=-LOG(T/4.)/((M*N-L)*TL+K*DL);

END; D;
NUMB; PROG (K);
DCL (V,W,DL,M,N) EXT;
IF T/4. <=TL/((N*M-K)*TL+K*DL) THEN K=K+1; ELSE K=K-1;
END; NET;

§9.3. DAU isininl funksional bolekulgam isldp diizmekde modelirleme

DAU isinin tésiri, bazasynda dolandyrylys prosessi amala asyryan,
modellerini hilinden diiypli baglydyr. Dolandyrylys obyektinin ¢ylsyrymllylygynyn
giiyjinde ayry boleklere onunt dekompozisiyasy gecirilyir, yagny tehniki —
ykdysady meyilnamalasdyrma, oniimgiliginl tehniki tayyarlygy, oniimgiligi
operatiw dolandymak we s.m gosmak bilen funksional ylgam asaklary boliinyar.
Surat 9.7

Setinl fragmentini modelirleman netijesi.

Por 10

lo

Esasy oniimg¢ilik bilen operatiw dolandyrmak ulgam asagynyn funksional
meseleleriniil birine seredelin. Seyle meseldniii hokiiminde “Hakyky anladysda
tiltisleri tabsyrmak we almak meyilnamasynyi hasaplamasy” meselesini getirmek
miimkin. Bu meseldnin EHM-da ¢6ziilmesi meyilnamalagdyrman iiliisleyin ulgamy
bilen kdrhanada kwartallar we aylar boyunca hakyky aillatmada sehlere 1 yyla
bolmekli iiliisleri tabsyrmak meyilnamasynyn hasaplamasy boyunca alynan habary
awtomatlasdyrmaga doly miimkingilik beryir. Uliisleri tabsyrmak we almak
meyilnamalary &hli yasayjy sehler we tilsimatly marsrut boyunga kidrhananyn sarp
edijiler sehleri ti¢cin hasaplanylyar. Bu meyilnamalaryn esasynda gagyp bolmayan
icki onlimgilik yitgilerinin d6wezini dolmak we islerin iiytgemeginin
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meyilnamasynyn ululygynyn hasaby bilen diizedilen, 6niimini harytky
cykarylmagyna bolan iiliislerddki zerurlygyii dolanan meyilnamasyny diizyarler.
Surat 9.8

Diskretli oniimgilik prosessinde 6niimin hereketinin diiziilisli shemasy.

—— | Tayvarlayys sehi > Mehanki isldp > Yyenaviv sch _)
e p| tavvarlavan seh > _—

Diskretli hésiyetli 6niimgiligi barlap kdrhanalarda dniim hereketi prosessi
tayyarlyk, mehaniki igldp bermek we yygnalys tapgyrlaryndan dyryar (surat 9.8).
adatga tayyarlayys we yygnalys tapgyrlary dzlerinde determinirlenen prosessleri
saklayarlar, mehaniki isldp bejerme oniimgiligi bolsa stohastiki tebigata eyedir.
Oniimgiligiti mehaniki islép bejeris boliimi hakykat Viiziinde dziinde, girelgesine
tayyarlyk akymy giryén, ¢cykalgasynda bolsa tayyar iiliisleriii tapgyrynyn akymy
bar bolan, “gara guty” gorniisli kdbir kibernetiki ulgamy saklayar. Tapgyrda
standartly tliislerin mukdary we ¢ykarylys wagty- totdnleyin ululyklardyr.
Stohastikiligi yylmamak we yygnalysa gelyén, iiliisleriii tapgyrynyi akymyna
meyilnamaly dowriiii baslanmagyna ¢enli 6iilinden ritmiki hisiyeti bermeklik licin
ultslerin dhtiyaglyklary ornasdyrylyar.

Ahtiyaclyklar diyilip tayyarlanylsyn diirli gdrniislerine, satyn alynyan
toplumly onlimlere, tayyar iiliislere we onlimgilik prosessinin diirli tapgyrlarynda
15111 lizniiksiz gidisini tipjiin etmeklik tigin niyetlenen, beyleki dntiimlere digtinilyar.
Adatca indiki ihtiyaclyklary bolyarler: ayry liniyalarda ya-da is yerlerinde isin
yerine yetirilis wagtynyn doly bolmadyk ylalasygy sebédpli doreyan
toplumlagdyrylyan 6ntimleri we iiliislerin dhtiyaclyklaryny 6zilinde saklayan,
aylawlylar; 6niinden goriip bolmayan nédsazlyklary aradan ayyrmaklyk {i¢in
niyetlenen dhtiyaclyklar.

DAU esasy onlimgiligi bilen operatiw dolangygyii funksional ulgam
esasynda tliislerin dhtiyarlyklarynyn onayly 6lgeglerini 6l¢eglerini kesgitlemek
ticin kdrhana tarapyndan esasynda analitiki ya-da imitasion usuldan gurulan, model
yatan, degisli mesele ¢oziilyér.

Aylawly we dhtiyaclandyrma dhtiyaclyklarynyn iistiinden 1 setiii we 2 setin
Ozara gatnasygyny gorkeziji, oniimgilik prosessinin fragmenti, diiziilisli shema
gorniisinde berilendir. (surat 9.9) Oniimgilik prosesinde indiki yagdayalaryn
bolmagy ahmaldyr.

1)Kadaly haganda 1 sehden tliisler aylawly dhtiyaglyga (gatnasyk 1)
gelende, aylawly dhtiyaglykdan bolsa — yygnalysa (gatnasyk 3); dhtiyaclandyrma
dhtiyaclygynda saylaryil doly éhtiyaglygy bar; 2) Sikeslenme haganda iiliigler 1
sehden gelmeydn wagtynda, aylawly dtiyaclyk bolsa harclanan, 2 sehdiki yygnalys
bolsa dine dtiyagclandyrma iipiin edilyér(gatnasyk 4). 3) Bolusly hacanda 1 sehden
tlislerin akymynyn yok wagty, iiliislerin dhtiyaclyklary bolsa aylawly we
dhtiyaclandyrma &htiyaclyklarynda har¢lanan, yagny 2 setiii bozulmagy; 4) geg¢isli,
hacanda aylawly @htiya¢landyrmada iiliisler bar bolanda we ol 1 sehden doldurylyp
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durulanda (aragatnasyk 1), iiliisler yygnalysa gelérler(aragatnasyk 3), mundan
basga-da dhtiyaclandyrma dhtiyaglygyn toplumlasdyrylmasy gidyar(aragatnasyk
2).Surat 9.10

Q — shema gorniisinde 6niimgilik fragmentinin berilmegi.

v

Ql L1 02

2 sehde iiltislerin gelis we sarp edilis prosessini Q-shema gorniisinde gorniise
getirmek miimkin. (surat 10) Bu yerde U-¢esme,; K-kanal; H- yygnayjy.

Seylelikde, yygnalys licin 6nlimi tayyarlamak prosessini, satyn alynyan
toplumly oniimleriii determinirlenen akymyny beryén, kdbir u cesme gorniisinde
bermek miimkin. Geljekde satyn alynyan toplumly oniimlerii determinirlenen
akymlary yok diyip goz oniinde tutalyni, sebdbi ona umumy yagdayda stohastiki
akymyn huhusy yagdayy yoly seretmeklik miimkin. Onda U ¢ykalgada hersi Q
sagatlaryn Ustiinden gelyan, tapgyrda 9 tliisler birliginin mukdary yaly yazylyan
yaly islenilip berilse bolan iiliislerii akymyna eye bolar.

1 mehaniki 1sldp bejerme sehinde aylawly we dhtiyaclandyrma
dhtiyaclyklarynyn bolmagynda islap bejeris prosessini Qqp =const 1sldp bejeris
wagty we Qmp=var operasion aralyk yzarlayys wagty kanal K; gorniisinde bermek
miimkin, kanal k 1 terapyndan hyzmat edilis wagty Q 1 =Qob + Qmp. Seylede H1
weH2 iki sany yygnayjyny diizer. Ustesinede zayalanmada qp yitginifi netijesinde
cykarylyan {iliislerin mukdary qi tétédnleyin bolup duryar.

Uliisler islenilip bejerilende soit sygymy L, aylawly #htiyaclanysda L 1= Zg
tilutislerin &hmiyetine gabat gelyin, Hy yygnayja gelyérler. Ylayyk dhmiyete L4
yetilende iiliisler dhtiyaclandyrma dhtiyaclyga gabat gelyédn, H, yygnayja gelyérler.

H, Yygnayjynyn dolmagynda, yagny L, ululyga yetilenden soni, klapan onun
girelgesinde blokirlenyir. Ustesine H; yygnayjyda baslangyg dhmiyet L,
meyilnamalasdyrylyan dowiirde K; kanaldan ¢ykarylyan, tliislerin bir
tapgyryndaky ululyga den, dhtiyaclandyrma dtiyaglygynyn zerur bolan dhmiyeti L;
=Z. bolsa meseldni ¢6zmegin netijesinde bahalandyrylan bolmalydyr.

Surat 9.11
Oniimgilik fragmentini modelirleyji algoritmiti yonekeylesdirilen shemasy.
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2 yygnalys sehinde oniimi yygnamak prosessini, Q, =const wagt
interwallarynyn tistiinden qo=const iiliigleri sarp ediji, k2 kanal goriisinde bermek
miimkin. Aylawly dtiyaclandyrmada (yugnayjy hl) iiliiglerin yetmezgiliginde
yygnalys iicin zerurlyk, H» girelgesinde degisli klapany blokirlemek yoly bilen
dhtiyaclandyrma &htiyaclygyndan (yygnayjy 2) yerine yetirilyér.

Aylawly we dhtiyaglandyrma dhtiyaglygynda yygnalys ucastogyna iiliislerin
yetmezgiliginde k2 kanaly k1 kanaldan tiliislerinn gerek bolan gelyan portlaryna
cenli saklayarlar. Aylawly étiyaclygyn gerek bolan dhmiyetini L1 saylamak
miimkingiligi tigin L2 funksiya yaly (kanal 2) yagny Ppr dhtimallykly, yygnalys
ucastogynyil bozulma ahtimallygyny kesgitleyaris.

Seylelikde bu model blokirowkanyi bolmagy bilen we hyzmat edilsin ikinji
fazasynda iki sany parallel nobatly iki fazaly g- catgy bolup duryar. Sol wagtda
gelis we isleglere hyzmat edis akymlary determinirlenen we stohastiki hisiyete
eyedirler. Aydylanlary hasaba almak bilen, analitik usulda Py, dhtimallygyny almak
anyk gorniisde miimkin dil, sonui ticinem EHM imitasion modelirlemek
usulyndan peydalanarys.

Q- shema gorniisinde 6nlimgilik prosessinin seredilyédn modelleri tigin iki
sany ¢ykyjy akym orna eyedir; islenilip bejerilen dniimlerin akymy q, we
zayalanan saylaryn akymy qp.

Uytgewliler we model defilemelerini indiki gdrniisde berelini: endogenli
uytgewliler Py 2 sehint bozulmak dhtimallygy; ekzogenli tiytgewliler; Q 1 sehe
iliislerin toparyny goybermegin arasyndaky wagtyn interwaly; q-1sehe islenilip
bejerilse gelyén tliislerin toparynyn dlgegi; Q1= Qo+ Qmp — sehden iiliisleri
cykarmak pursatynyii arasyndaky wagty bu yerde Qop — islenilip bejerilsini
mydamalyk wagty;

Qmp — operasion yzarlaman arasyndaky wagt; ql=gb- 1sehin ¢ykaryan iiliisleriniii
sany; bu yerde gb =qFb — zayalanan iiliislerin sany; Fb zayalanan iilislerin payy,
yvagny(0, Fb) dendlgegli paylanan interwalda hasaplanylyar; Q2- 2 sehe iiliisleri
goybermegin arasyndaky wagtyn interwaly; q2 — 2 seh {i¢in tapgyrdaky tliislerin
mukdary; Zct — dtiyaglandyrmagy, yagny dhmiyeti yylyn basynda Zcto; Zob —
aylawly dhtiyaclyk , yagny ahmiyeti yylyn basynda Zob0;

modelin denlemesi:

Por = Tor / Fy
Bu yerde Fy — wagtyn yyllyk fondy; Ty — 2 sehin tlusler yoklugy sebépli,
saklanmak wagty. Modelirleméan interwaly ticin (0,T) wagtyn yylylyk fonduny
T=F;=4080s kabul ederis.
Surat 9.12
Oniimgilik fragmentini modelirlemi netijesi.

CHIF IF1 : PROCEDURE OPTIONS (MAIN);
DCL (V,W, TOR, N1) EXT;
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DCL ZN(2) FIXED, LO(2), LO(3), LABEL;
GET LIST (TZAP,TZA, DD, N1.N2, TOK, LO, TO, TOB, LN);
PUT (TZAP,TZA, DD, N1.N2, TOK, LO, TO, TOB, LN);
N=100;
DO TZAP=50. BY=20. TO 200.;
DO LZ=10BY 10 TO 100;
V=3. 1415: W=.532402; ZN(1)=12; ZN(2)=30;
PPS=0;
ZN(2)=LZ;
DO J=1TON;
TO K=4080;
TS=0.; TP=0.; TRP=0; TNP=0;
CALL D(TO,TV); TV1=TZAP-TV;
NACH: TM=TV; I=2;
IF TNP<=0. & TP<TM THEN DO; 1=3; TM TPI; END;
TV=TV-TM; TP=TP-TM;
TO K=TO K-TM ; IF TOK<0. THEN GO TO A;
IF TMP>0.THEN TPR=TPR+TM;
TS=TS+TM;
GO TO L(D;
L(2); CALL D(TO,TV2); CALL V(DD,IX); TV=TV2+TV1; TV1=TZAP-
TV?2;
IF ZN(1)>=LN THEN IF ZN(2)<LO(2) THEN DO ;
ZN(2)=ZN(2)+IX; IF ZN(2)<LO(2) THEN DO ;
ZN(1)=ZN(1)+ZN(2)-LO(2); ZN(2)=LO(2); END; END;
ELSE ZN(1)=ZN(1)+1X; ELSE ZN(1)=ZN(1)+IX;
IF TNP>0. & ZN(1)+ZN(2)>=N2; THEN DO; TP=0;
TNP=0; END; GO TO NACH;
L(3); TP=TZA; IF ZN(1)=N2 THEN ZN(1)=ZN(1)-N2;
ELSE IF ZN(1)+ZN(2)>=N2 THEN DO;
ZN(2)=ZN(2)+ZN(1)- N2; ZN(1)=0; END; ELSE
IF TNP <=0 THFN TNP=0 .; GO TO NACH;
A: PP=TPR/TS;
PPS=PPS=TP;
END:;
PUT EDIT (‘CPEAHAS BEPOATHOCTD’) (SKIP ,A);
PUT EDIT (‘ITPU 3ATPY3KE="TZAP).
END; END;
END SHLE IF1;

Ahtiyaclandyrma dhtiyaclygyny, yagny mehaniki islip bejeris (she 1) we
yygnalys (seh 2) sehleriniil 6zara gatnasygyny kesgitlemek meselesini ¢c6zmegin
derejesinde Oniingilik fragmentini modelirleyji algoritminl yonekeylesdirilen
shemasy 9.11 suratda berilendir.
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Mysal 9.2. Bu modelirleyji algoritmiii PL/1 dilde amala agyrylmagynyn
meyilnamasy 9.12 suratda berilendir. Bu yerde:TZAP — sehe goybermegin
arasyndaky interwal; TO — 1 sehde isldp bejermegin orta wagty; TV — 1 sehde isldp
bejermegin tamamlanmagyna ¢enli wagtyn interwaly; TZ — 1 sehe indiki
goyberilse ¢enli interwal DD — zzayalanma gbteriminin payy; IX- 1 sehden
hakykat yiizindédki ¢ykarylys; ZN(2)- dhtiyaglyklaryn nobatdaky dhmiyeti; LO(2)
— ahtiyaglyklaryn ylayylyk dhmiyeti; TNP — sehini saklanmagynyn basyndaky
pursat; TP- 2 sehe goybermeklige ¢enli interwal; TPR — 2 sehiil saklanys wagty;
TS- nobatdaky wagt; TZA — 2 sehe goybermegin arasyndaky interwal; N1- 1 sehe
goyberilsin dahmiyeti; N2 — 2 sehe goyberilsinn dhmiyeti; Ppr= f(ZCT) baglylyk
gorniisinde modelirlemegin netijeleri goyberilsin diirli ahmiyeti iigin 9.13 suratda
getirilendir.

Seylelikde, yygnalys sehiniil ugastogyny we kop masynly meydanly
paylanan toplumyn modelirlenmegi mysalynda, mahsus bolan matematiki
shemalary, ulgamyn modellerinini olarynn masynly amala asyrylmagyndaky
algoritmizasiyaly we meyilnamalasdyrylmagy miimkingiliklerini ulanmakly
modelleri gurmaklygyn ayratynlyklary gorkezildi.

§9.4. Wagtyn hakyky masstabynda dolandyrmakda ulgamy modelirlemegini
ayratynlyklary.

Oniingilik prosessleriniii ykdysadyyetinifi we intensiwikasiyasynyf
Oslis depginlerinin ¢altlagsmagy bilen kdrhanalarda awtomatizasiya has ginden
ornasdyrylyar. Sehler we ugastoklar bilen guramacylykly dolandyrmakdan diirli
oniimleri ¢gykarmakly tilsimatly prosesler bilen dolandyrmaklyga ¢enli. Has Osiisli
ugur mayysgak awtomatlasdyrylan oniimgiligi we bazasynda hizirki zaman
robotehniki toplumlary, sanly meyilnamaly dolandyrysly stanoklary, yurdun halk —
hojalygynyn zerurlyklarynyn dinamikasyny yzarlap, tize ontiimlerin ¢ykmagyna
operatiw gacmekli hasaplayys tehnikasynyn serisdekerini ulanmaga miimkingilik
beryén, onlimgilik ulgamlaryny déretmeklik bolup duryar.

Seyle mayylgamda dolandyrylys wagtyn hakyky masstabynda habary islap
bermekligi gecirmage miimkingilik beriji we ulgamda ayry agregatlar bilen
dolandyrmaklyk ii¢in dhli habarlar hasaplanys baylyklarynyn koordinasiyasyny we
Ozara gatnasygynuy Upjiin ediji, EHM belli bir yere jemlenen setlerin bazasynda
has tésirli amala agyrylyp bilner.

Milli ykdysadyyetin Ostisini hdzirki wagtda diirli miisderiler tarapyndan
habary yygnamak, calysmak we bermekligin has tisirli bolup gegmegi bilen berk
baglanysdyryarlar. Isift manysa boyunga, hasaplayys tehnikasynyn hazirki zaman
serisdelerinin bazasynda uly habarlar- hsaplayys baylyklaryny we olara operatiw
elyeterligi talap ediji, habary sarp etmegin we onlimgiligiii “industriyasy”
doredilydr. Habaryn diirli gorniislerini yeke tak sanly gorniisde gegirméne
miimkingilik beriji, integral hyzmat edisli setlerit kdmegi bilen &hli habarlar —
hasapalayys baylyklaryny birlesdirmek has 6siisli bolup duryar. Integrally hyzmat
edisli setli dolandyrys habary 6z wagtynda eltmeklige we hiline diirli miisderilerin
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talaplaryny tisirli kanagatlandyrmak ti¢in wagtynn wagtyn hakyky masstabynda
amala agyrylmalydyr.

Wagtyn hakyky masstabynda amala asyrylmaly, dolansyk ulgamynyn
beyleki mysallaryny hem getirmek miimkin. Ahl iagzalyp gecilen ulgamlary olary
uly ulgamlaryn klasyna degisliligi birlesdiryér, bu olar bilen dolandyrmaklygyn
meselesinin ¢ozgiidini ¢ylsyrymlasdyryar.

Seyle obyektler bilen dolandyrys ulgamyny isldp diizmekde adatga olaryn is
sertleri baradaky opriornly habar bolmayar. Bu dolangygyn adaptiwli ulgamyny
gurmaklygy 0Osiisli edyir. Adaptasiya diyilip, dasky sreda E bilen 6zara gatnasykda
ulganyn is sertlerinde liytgeyan we baslangyc kesgitsizlikde ulgamy alyp barmak
ya-da onayly yagdaya yetmek maksady bilen dolandyrys prosessinde alynyan,
habaryn esasynda ulgamyn S parametrleriniii we algoritmlerinin, diiziikislerinin
liytgemegi prosessine diisiinilyar.

Adaptasiyany onayly dolandyrys {i¢in zerur bolan, obyektin yagdayy we
hisiyetnamasy barada habary kesgitli dél sertlerde almaklyk {i¢in okatmakda we
0ziint okamakda ulanyarlar. Okatmaklyk diylip islap ¢ykarmak prosessine
diisiinilyar. Oziiiden okamaklyk okamaklykdan dasky diizedilsiii yoklugy bilen
tapawutlanyar. Adaptasiyanyn hisiyetli tarapy — dasky sredanyn we E ulgamyn S
funksionirlenme prosessi barada habaryil nobatdaky yygnalmasy we onun hiliii
saylanan gorkezijisini gowulandyrmak ii¢in ulanylmasy. Habary yygnamaklyk
prosessi wagtyn harajatary bilen baglanysyklydyr. Bu netijede dolandyrys ulgamy
tarpyndan ¢6zgiidi kabul etmek {i¢in zerur bolan, habary almakda onun gija
galmagyna getiryar. Bu wagtyn hakyky masstabynda dolandyrys ulgamyn isinin
tasirlenmesini diiypli peseldyér. Sunun iicinem adaptiw dolandyrys ti¢in ulgamyn S
hasiyetnamasynyn we dasky sredanynl E we ulgamyn S yagdayyny habar bermek
meselesi igjent bolup duryar. Seyle habar berilis wagtyn hakyky masstabynda
dolandyrys ulgamynda modelirlemegin usullaryny ulanmakda yerine yetirilip
bilner.

Oriki seredilen paragraflardaky mysallarda modelirleme usuly, ulgamyi S
dasky sreda bilen 6zara gatnasygyny, ulgamyn parametrlerini we algoritmlerini,
diiziilislerini taslamagy dernemek maksatlary {icin ulanylypdy. Bu yagdaylaryn
dhlisinde, diizgiin boyunc¢a, modelirlemegin basynynt we netijeleri alamgyn
arasyndaky wagta berk cdklendirilmelerbolmandy, tehniki serigdeler hokmiinde
orta we uly EHM, GWK ulanmaklyk gézoniinde tutulypdy.

Wagtyn hakyky mastabynda dolandyrys ulgamynda ¢6zgiitleri kabul
etmekdaki habary almaklyk {icin modelirleme usulnynn ulanylmasy, ulgam S
funksionirlemek prosessini modelirlemek wagtynda baylygy cdklendirmegin
yerine yetirilmesi meselesini birinji orna siiysirdi. Sonun tiginem wagtyn hakyky
masstabynda masynly modelin Mm esasybda habar bermegin ayratynlyklaryna has
ginigleyin seredelin.

Obyekt bilen dolandyrmaklyk ii¢in ulgamda ulgamyn S we dasky sredanyn
E yagdayy baradaky habar ya-da bolmasa ulgamyn S dagky sreda E bilen 6zara
gatnasygynyn ¢ykyjy hisiyetnemesy baradaky habar ulanylyp bilner. Bu yagday
modelirlement maksadyny kesgitleydr. Bu yagdayda T, habar bermek wagty {i¢in
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Zr€Z , R=1, nz yagdayyn liytgemesi bahalandyrmak talap edilyér. Beyleki bir
yagdayda (O,T) wagt interwalynda y; € Y, j= 1, ny ¢ykyjy hdsiyetnamalary
bahalandyrmak talap edilyir. Seylelikde yagdaylayyn modelirlemegin maksady —
7(t) yagday wektorynyn habaryny almak, behiwiorally modelirleméin maksady
bolsa y(t) ¢ykyjy hésiyetnamalaryn wektoryny bahalandyrmakdyr.

Meselem, Eger S ulgamy funksionirlenen prosessin konseptual modeli
hokiiminde My Q shema ulanulyan bolsa, onda yagdaylayyn modelirlemekde
yygnayjylardaky islegleriili sany, mesgullanyan kanallaryit mukdary yaly yagdaylar
barada habar bermeklik gerek bolyar, behiwioral modelirlemede bolsa bu
yagdayda isleglerinl yitmeginini §htimallygy, ulgamda islegleri saklamagyn orta
wagty we sm. yaly hdsiyetleri bahalandyrmak zerur bolyar. Yagdaylayyn we
bihewioral modelirleme maksatlaryna degislilkde modelirleyji algoritmlerin islenip
diizilmesine we amala asyrylmasyna bolan ¢cemeles hem olaryn gurliis esaslary
saklanyanam bolsa tapawutlanmalydyrlar.

Wagtyn hakyky masstabynda obyekt bilen dolandyrmak boyunca ¢ozgiitleri
kabul etmeklik iicin modelirlemeniii beyleki bir ayratynlygy, hasaplayjy
baylyklaryn diiypli ¢dklendirilmesi bolup duryar, sebébi seyle dolandyrys
ulgamlary, yz yanyndanam bolsa , masynly modeller Mm diizgiin boyunca, mini
we mikro EHM bazasynda ya-da haganda yatkeslik gowriimi we ¢alt hereketlilik
boyunga ¢éklendirilme bar bolsa, yoritelesdirilen mikroprsessorlar toplumynda
amala agyrylyar. Bu wagtyn hakyky 6l¢ceginde modelirleme boyunca baylyklary
harclamagy azaltmaklyga ymykly cemelesmani talap edyar.

Mundan basgada ulgamy modelirlemel meselesini ¢cozmegin ynamlylygynyn
we takyklygynyi habary almaklyga har¢ edilen, amala asyrylmalaryn
mukdaryndan N diiypli bagly bolyandygyny hasaba almaklyk gerekdir. Seylelikde
wagtyn hakyky ol¢eginde dolandyrys sehinden magynly wagtyn harajatyny
kemeltmegin zerurlygy we modelirleme netijelerin ynamlylygyny we
takyklylygyny yokarlandyrmak {i¢in amala agyrylmalaryn sanyny [(O,T
interwalda)], modelirleme bolan wagtyn harajatyny ulaltmagyn zerurlygynyn
arasyndaky basdesligi gozldp tapmakmeselesi doreyér.

Wagtyn hakyky 6l¢eginde ulgam S bilen dolandyrmak konturynda masynly
modeli Mm ulanmakda obyekt baradaky berilenleriii bazasynda we seylede
synaglar baradaky berilenleriii bazasynda habary operatiw tdzelemegiii meselesi
doreyar, yagny bu yagdayda takyk habar berme barada mesele doreyar.

Wagtlayyn we bihewioral modeler ticin modelirley;ji algoritmleri gurmagyn
miimkingiligine gifisleyin sedelifi. Yagdaylayyn modelirlemede ulgamyi S
yagdayynyn ¢alysmagy baradaky habary yitirmezlik wajypdyr, sebdbi ondan
dolandyrylsyn tésirlenmesi baglydyr. Sonun licinem hacanda “At esas” ulanylanda,
determinirlenen modelirleyji algoritmleri gurmaklyk, At kemeltmesinde
modelirleme wagtynyiiulanmasyna, ya-da bolmasa At ulalmagynda yagdayy habar
bermegin ynymlylygynyil peselmesine getirydr. Bu stohastiki algoritmleri
ulanmagyn peydasy barada aydyar, yagny has yonekey amala asyrylyan wariantlar,
asinhronly sporadiki algoritmler barada aydyar.

Behiwiorally (O,T ) interwalda ulgamyn S hésiyetlerinin ortalagdyrylan
stohastiki bahasyny almaklyk wajypdyr. Sonun {iginem modelirleyji algoritmleri
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gurmakda modelirlemén netijelerinin berilen takyklygynda we ynamlylygynda
wagtyn kici harajatynynt we onuil ¢gykarylmagyna operatiw yatkesligi talap edyan
has yonekey amala asyrylyan algoritmisaylamaklyk wajypdyr. Bu yagdayda
stohastiki we determinirlenen modelirley;ji algoritmler tésirli bolup bilerler.
Dolandyrys ulgamynda ¢6zglitleri kabul etmek ticin modelirleyji algoritmi
gurmaklygyn esasyny saylamak takyk S ayratynlyklarynyn hasaby bilen dine
gecirilip biliner.

Wagtyn hakyky olgeginde modelirlemekde modelleri Mm
meyilnmalasdyrmagyi nukday nazary bilen hem ayratynlyklaryn giden hatary
bardyr. Bu ikinji nobatda modelirleyji algoritm boyunca hasap alma wagtyna berk
ciklendirmelerden mini we mikro EHM meyilnamaly iipjiin edilis
miimkingiliklerinden salgylanyp modellerin meyilnamasy amal agyrylmasy ii¢in
ulanmaklygyn miimkin diildigini ya- da yoklugy bilen baglansyklydyr. Bu
yagdayda esasy ulanylsy pes derejeli diller tapyarlar, bu wagtyn hakyky 6l¢eginde
modelirlemén meyilnamaly tipjiin edilgini isldp diizmek prosessini
cylsyrymlasdyryar, yone adatca modelirlemén yeterlikli tdsirli is meyilnamalaryny
almaga miimkingilik beryar.

Wagtyn hakyky 6l¢eginde modelirlemén meyilnamaly iipjlin edilisini isldp
diizmek prosessini ¢altlasdyrmak we onuii hilini yokarlandyrmak uly EHM
baylyklaryny ulanmakly modelirlemin is meyilnamalaryny generirleyédn, amaly
meyilnamalaryn degisli bukjalaryny isldp diizmeklik onaylydyr.

Seylelik bilen, wagtyn hakyky 6lceginde dolandyrmak maksatlary iig¢in
ulgamy funksionirlemek prosessini modelirlemek spesifiki ayratynlaryn ginden
hataryna eyedir, yone modelirleyji algoritmleriniii amala asyrys esaslary we
modelirleme metodikasy saklanylyar.
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