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KIRISH

Zamonaviy ishlab chigarish bu - axborotlashtirilgan boshgarish
tizimlari va kommunikatsiya, raoliya - igtisodiyot va marketing
xizmatlari, ilmiy texnologik hamda loyihalash markazlarining
kimyo-texnologik bosqgichlar majmuidir. Ragamli texnika va
ma’lumot gayta ishlash usullarining intensiv rivojlanishi natijasida
kimyoviy, neft-kimyoviy hamda ulaming ichki komplekslaridagi
axborotlashtirilgan boshgarish tizimlari va axborot uzatish jarayo-
ninng funksionallik ahamiyati tobora oshib bormoqgda. Kimyo-
texnologik jarayonlarning (KTJ) analizi va sintezi masalalarini
yechishda, shuningdek, bu jarayonlardagi boshgarish tizimlarini
qurish masalalarida matematik modellashtirish usullarini go‘llash
maqsadga muvofiqgdir.

Matematik modellashtirish optimal boshgarish parametrlarini
aniglashda samarali qurol hisoblanadi, aynigsa, fizikaviy va kimyo-
viy jarayonlarning gonuniyatlari yetarlicha o‘rganilgan holatlarida.
Shundan kelib chiggan holatda tashqi ta’sirlaming keng diapazonida
obyektning matematik modelini hisobi orgali boshqarish parametr-
larini aniqlash amalga oshiriladi. Matematik modellami ishlab
chigish usullari orasida quyidagilarni ajratish mumkin:

- analitik - bu usul asosida substansiyani saglashning funda-
mental qonunlari yotadi:

- eksperemental va eksperemental-analitik - bu usul asosida
o‘rganilayotgan obyektning kirish va chigish holatlari hagidagi
eksperemental ma’lumotlami statistik gayta ishlash yotadi.

Matematik modellashtirish usullarining rivojlanishi apparatda
yuz beradigan texnologik jarayonlami tadgig qilish metodolo-
giyasini o‘zgartirish imkonini yaratdi, bu esa butun ishlab chigarish
va apparatlaming ierarxik strukturalari, sathlari orgali hodisalaming
sabab - ogibat alogalarini ochishda o'z ifodasini topadi. Texnologik
jarayon, unda yuz beruvchi fizik - kimyoviy hodisalami baholash-
dan boshlab, alohida sathlar orasidagi o‘zaro ta’sirlami hisobga olib,
integral baholashlargacha tahlil gilinadi. Bu tarzda olingan tavsif
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jarayonning eng umumiy belgilarini xarakterlab, jarayonning
matematik modeli sifatida ko‘rilishi mumkin.

Texnologik qurilmalar quvvatlarining ahamiyatli darajada
o°‘sishi tashqi va ichki energiya resurslaridan optimal foydalanish
bilan bog‘lig gator masalalarning yuzaga kelishini belgilaydi. Shu-
ning uchun ham amaldagi jihozlarni takomillashtirish va yangilarini
loyihalashda asosiy e’tibor texnologik va konstruktiv parametrlami
hisoblashning anig usullarini ishlab chigishga qaratiladi. Ko‘rsa-
tilgan masalani yechimi matematik modellashtirish usullarini
takomillashtirish va ularni tadgigot amaliyoti va loyihalash ishlariga
tatbiq etish asosida yotadi.

Matematik modellashtirish usuli jarayon tadgiqotining asosiy
gismini, gimmat turuvchi va ko‘p hollarda amalga oshirish giyin
bo‘lgan tajribalarsiz uning matematik modelida amalga oshirishga
imkon beradi. Texnologik qurilmalar quvvatlarining ahamiyatli
darajada o‘sishi tashqi va ichki energiya resurslaridan optimal
foydalanish bilan bog‘lig gator masalalarning yuzaga kelishini
belgilaydi. Shuning uchun ham amaldagi jihozlarni takomillashtirish
va yangilarini loyihalashda asosiy e’tibor texnologik va konstruktiv
parametrlami hisoblashning aniq usullarini ishlab chigishga
garatiladi.

Matematik tavsif tuzish ko‘nikmalariga ega bo‘lish va KTJlar-
ning modellarini bilish texnologik jarayonlarni avtomatlashtirish
bo‘yicha mutaxassis, muhandis hamda operatorlarga samarali va
foydali boMishi mumkin.

Mualliflar.



I bob. HISOBLASH MASHINALARIDA TIZIMLARNI
MODELLASH

1.1. Matematik modellashtirish

Kimyoviy texnologiyalarning jarayonlari - bu murakkab
fizikaviy - kimyoviy tizimlar, ular ikki xil determinanli - stoxastik
tabiatga hamda fa’zo va vaqtda o‘zgaruvchi giymatlarga egadir.
Ularda gatnashuvchi moddaning ogimlari quyidagidek: ko‘p fazali
va ko‘p komponentlidir. Fazaning har bir nuqtasida va fazalar
chegarasida jarayon o‘tish davrida impuls, energiya va massaning
eltuvshi vazifasini bajaradi. Umuman butun jarayon konkret geo-
metrik xarakteristikaga ega boigan apparatda boiib o‘tadi. 0 ‘z
navbatida, bu xarakteristikalar jarayonning o‘tish xarakteriga ta’sir
etadi.

Kimyo-texnologik jarayoniarning muhim xossasi shundan
iboratki, hodisalami tashkil etuvchi majmui determinanli-stoxastik
tabiatga egadir. Buning tabiati apparatdagi modda - issiglik o ‘tka-
zish va kimyoviy o°‘zgarishlarga gidrodinamik muhitning stoxastik
xossalarini qoplashida ayon bo‘ladi. Bu fazalar komponentlarini
tashkil etuvchilarining tasodifiy o‘zaro ta’sirlashishi (zarrachalar
to‘gnashishi, ularni maydalanishi, koalessensiyasi, apparat hajmi
bo‘yicha tasodifiy tarqgalishi bilan) yoki apparatdagi geometriya
xarakterini chegaraviy shartlari (tartibsiz yotgizilgan nasadka ele-
mentlarining tasodifiy joylashishi, katalizatorning donalari, siljuvchi
muhitlar fazalararo chegarasining ishlab chigaruvchi orientatsiyasi
va sh.o*.) bilan izohlanadi.

Shunga o'xshash turli tizimlar va komponentlarning tashkil
etuvchilarini o‘ta murakkab o°‘zaro ta’sirlashishi bilan xarakterlana-
di, buning natijasida ularni klassik determinanlangan moddani olib
o0‘tish va saqglash gonunlar pozitsiyasidan o‘rganish imkoni yo‘q.

Kimyoviy-texnologik jarayonlarai ganday o‘rganish mumkin?
Bu muammoni yechish Kkalitini matematik modellash usuli beradi.
Bu usul tizimli tahlil strategiyasiga asoslanadi. Bu strategiyaning
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mohiyati - jarayonni murakkab o‘zaro ta’sirlanuvchi ierarxik tizim
deb, uning strukturasini sifatli tahlillab, matematik ifodasini ishlab
chigish va noma’lum parametrlarini baholashdan iboratdir. Masalan,
yaxlit suyug muhitda zarralar, tomchilar yoki gaz pufakchalar
ansamblini harakatlanish jarayonida paydo bo‘layotgan hodisalar
garalganda, samaralar ierarxiyasining beshta sathi ajratiladi:
1) atomar-molekular sathdagi hodisalar majmui; 2) molekulalar
tashqi yoki globulyar strukturalar masshtabdagi samaralar; 3) faza-
lararo energiya va modda olib o‘tish hodisalari va kimyoviy reak-
siyalami inobatga oladigan, dispersli fazani birlik ulanish harakatiga
bogiiq bo'lgan ko‘p flzikaviy-kimyoviy hodisalar to‘plami;
4) yaxlit fazada ko‘chib yuradigan aralashmalar ansambldagi fizik-
kimyoviy jarayonlar; 5) apparat masshtabida makrogidrodinamik
muhitni aniqlaydigan jarayonlar majmui. Bunday yondashuv butun
jarayonning hodisalari va ular orasidagi bog‘lanishlar to‘plamini
to‘la o ‘matishga imkon beradi.

Matematik model orgali obyektning xossalarini o0 °‘rganish
matematik modellash deb tushuniladi. Jarayon o‘tishi optimal shar-
oitlarini aniqlash, matematik model asosida uni boshgarish va
obyektga natijalarini olib o‘tish uning magsadidir.

Matematik model tushunchasi matematik modellash usulining
asosiy tushunchasidir. Matematik model deb matematik belgilash
yordamida ifodalanuvchi, gandaydir hodisa yoki tashqi dunyo
jarayonini taxminiy tavsifiga aytiladi.

Matematik modellash o‘ziga uchta o‘zaro bogMangan bosqich-
lami gamrab oladi:

1) o‘rganilayotgan obyektni matematik tavsifini tuzish;

2) matematik tavsifi tenglamalar tizimini yechish usulini tanlash
va modellashtiruvchi dastur shaklida unijoriy qilish;

3) modelning obyektga monandligi (adekvatligi)ni aniglash.

Matematik tavsifni tuzish bosqichida obyektda asosiy hodisa va
elementlari avval ajratib olinadi va keyin ular orsidagi aloqalar
aniglanadi. Har bir ajratib olingan element va hodisa uchun uning
funksiyalanishini aks ettiradigan tenglama (yoki tenglamalar tizimi)
yoziladi. Bundan tashqari, matematik tavsifiga turli ajratib olingan
hodisalar orasiga aloga tenglamalari kiritiladi. Jarayon nisbatiga
garab matematik tavsif algebraik, differensial, integral va integro-
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differensia! tenglamalar sistemasi ko‘rinishida ifoda etilishi
mumKkin.

Yechim usulini tanlash va modellashtiradigan dastumi ishlab
chigish bosgichi mavjud usullar ichidan eng samarali (samarali
deganda yechimning tezligi va anigligi nazarda tutiladi) yechim
usulini tanlash nazarda tutiladi va avval yechim algoritm shaklida,
keyin esa - uni EHMda hisoblashga yaroqli dastur shaklida amalga
oshiriladi.

Fizik tushunchalar asosida qurilgan model modellashtiri-
layotgan jarayon xossalarini to‘g‘ri sifatli va miqdorli tavsiflashi,
ya’ni u modellashtirilayotgan jarayonga monand bo‘lishi kerak.
Real jarayonga matematik modelning monandligini tekshirish uchun
jarayon o‘tishida obyektdan olingan o‘Ichovlar natijasini o‘xshash
sharoitlardagi model bashorati natijalari bilan taggoslash kerak.

Modelning monandligini o‘matish bosqichi uni ishlab chigish
bosgichlari ketma-ketligining yakuniysidir. 1.1-rasmda matematik
modelni ishlab chigishning umumiy sxemasi ko ‘rsatilgan.

Matematik modelni qurilishida real hodisa soddalashtiriladi,
sxemalashtiriladi va olingan sxema hodisalar murakkabligiga bog*-
lig holda u yoki boshga matematik apparat yordamida tavsiflanadi.

Tadgigotning muvaffagiyatliligi va olingan natijalaming
ahamiyatliligi modelda o'rganilayotgan jarayonning xarakterli
xislatlarini hisobga to‘g‘ri olishga bog‘lig.

Jarayonga ta’sir giluvchi barcha eng muhim omillar modelda
hisobga olingan bo‘lishi va shu bilan birga u ko‘plab kichik ikkinchi
darajali omillar bilan ketma-ket boimasligi kerak, ulami hisobga
olish fagat matematik tahlilni murakkablashtiradi va tadgigotni o ‘ta
tigilinch yoki umuman amalga oshmaydigan qilib qo ‘yadi.

Jarayonlar uchun aniqg matematik tavsifi boigan matematik mo-
dellash usulini aniq matematik jarayonlar xususiyatlarini o‘rganish-
da qo‘llashadi. Matematik tavsifi mukammallik darajasiga bog‘lig-
ligiga garab, ikkita chegaraviy hodisani ajratishimiz mumkin:



Modellashtirish masalasini qo‘yish

Masalani aniq ifoda giish, Magsad va mezonlami
Jarayon parametrlarini tanjash aniglash

Matematik tavsifhi tuzish

Analitik usullar Eksperimental Eksperimental-
usullar analitik usullar

Algoritmni tuzish va uni dastur ko‘rinishida amalga oshirish

Sonli usulni tanlash Yechim algoritmini tuzish

Dasturlash Dasturni sozlash

Obyektga modelning adekvatligini
aniglash

Matematik modeldan foydalanish

1.1-rasm. Matematik modelni ishlab chigish bosgichlari.

a) modellashtirilayotgan jarayonning barcha asosiy tomonlarini
tavsiflaydigan tenglamalar toia tizimi va bu tenglamalarning barcha
soniy giymatlari ma’lum;

b) jarayonning to'la matematik tavsifi yo‘q.

Bu ikkinchi hodisa obyekt hagida to‘la bo‘lmagan axborotning
borligida jarayonlarni boshgarish ishi boMganda va g‘alayonlar
ta’sir etganda masalalami yechish uchun tipikdir. Tadqiq gilinayot-
gan hodisalar hagida yetarli axborot yo‘qligida ularni o‘rganish eng
oddiy modellar qurishdan, lekin tadqiq gilinayotgan jarayonning
asosiy(sifatli) spetsifikasini buzmasdan boshlanadi.



Shunday qilib, model bilan o‘tkazilgan tajribalar natijalari
bo‘yicha biz ish sharoitidagi originalning xulgini migdoriy bashorat
qilishimiz kerak.

Ishlab chigarishdagi modellashtirish obyektlari deganda quyida-
gilarni tushunish kerak:

1 Texnologik tizimlar (TT) - bu texnologik jihozlarning
bo‘laklari, avtomatik liniyalar, moslashuvchan ishlab chigarish
tizimlar (MICHT).

2. Texnologikjarayonlar (TJ).

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

Modellashtirish jarayoniga ikkita asosiy talab go‘yiladi.

Birinchidan, modeldagi eksperiment originaldagi eksperimentga
garaganda soddaroqg, tejamliroq, xavfsizroq bo'lishi kerak.

Ikkichidan, modelning sinovi asosida originalning parametr-
larini hisoblashda qo‘llaniladigan goidasi bizga ma’lum bo‘lishi
kerak. Busiz eng yaxshi modellashtirish ham befoyda bo‘lib goladi.

Toza ko‘rinishda (alohida) berilgan obyektlaming matematik
modellari kam qoilaniladi, ular quyidagidek kombinatsiyalangan.
Masalan, TT matematik modellarida TJ matematik modellaridan
foydalaniladi, ularda, o‘z navbatida, FJ, KJ va FKJ matematik mo-
dellaridan foydalaniladi.

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

0 ‘rganilayotgan obyekt tadgigotning turli bosqgichlarida o‘mini
bosuvchi gandaydir obyekt - bu modeldir.

Qo’yilgan magsadga erishish uchun eng muhim xossalarini aks
ettiruvchi original obyektning magsadli ko‘rinishi - bu modeldir.

Model - bu xayoiiy tasavvurdagi yoki moddiy amalga oshiril-
gan tizim bo‘lib, obyektni aks etishi yoki tadgiqot obyektini tiklashi
hamda obyektni o‘rganish va u hagida yangi axborot keltirish
magsadida uni o ‘rnini bosishi mumkin bo‘lgan tizim.

Shunday qilib, har bir modelni yaratish doim gandaydir mag-
sadni ko‘zlaydi.

Matematik modellar quyidagilar uchun ishlab chigiladi:
1 FJ, FKJ, TJ, TT lami tavsiflash.
2. FJ, FKJ, TJ, TT larni tadqiq qilish.



Modellashtirish masalasini go‘yish

iMasalani aniq ifoda qilish, Magsad va mezoniami
Jarayon parametrlarini taniash aniglash

Matematik tavsifhi tuzish

Analitik usullar Eksperimental Eksperimental-
usullar analitik usullar

Algoritmni tuzish va uni dastur ko‘rinishida amalga oshirish

Sonli usulni tanlash Yechim algoritmini tuzish

Dasturlash Dasturni sozlash

Obyektga modelning adekvatligini
aniglash

Matematik modeldan foydalanish

1.1-rasm. Matematik modelni ishiab chigish bosgichlari.

a) modellashtirilayotgan jarayonning barcha asosiy tomonlarini
tavsiflaydigan tenglamalar to‘la tizimi va bu tenglamalarning barcha
soniy giymatlari ma’lum;

b) jarayonning to4a matematik tavsifi yo‘q.

Bu ikkinchi hodisa obyekt hagida to‘la bo‘Imagan axborotning
borligida jarayonlarni boshqarish ishi boMganda va g‘alayonlar
ta’sir etganda masalalami yechish uchun tipikdir. Tadgiq gilinayot-
gan hodisalar hagida yetarli axborot yo‘gligida ularni o'rganish eng
oddiy modellar qurishdan, lekin tadqiq gilinayotgan jarayonning
asosiy(sifatli) spetsifikasini buzmasdan boshlanadi.



Shunday qilib, model bilan o‘tkazi'gan tajribalar natijalari
bo‘yicha biz ish sharoitidagi originalning xulgini migdoriy bashorat
qilishimiz kerak.

Ishlab chigarishdagi modellashtirish obyektlari deganda quyida-
gilarni tushunish kerak:

1. Texnologik tizimlar (TT) - bu texnologik jihozlarning
bo‘lak'ari, avtomatik liniyalar, moslashuvchan ishlab chigarish
tizimlar (MICHT).

2. Texnologikjarayonlar (TJ).

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

Modellashtirish jarayoniga ikkita asosiy talab go‘yiladi.

Birinchidan, modeldagi eksperiment originaldagi eksperimentga
garaganda soddaroq, tejamliroq, xavfsizrog bo‘lishi kerak.

Ikkichidan, modelning sinovi asosida originalning parametr-
larini hisoblashda go‘llaniladigan qoidasi bizga ma’lum bo‘lishi
kerak. Busiz eng yaxshi modellashtirish ham befoyda boiib goladi.

Toza ko'rinishda (alohida) berilgan obyektlaming matematik
modellari kam qo‘llaniladi, ular quyidagidek kombinatsiyalangan.
Masalan, TT matematik modellarida TJ matematik modellaridan
foydalaniladi, ularda, o‘z navbatida, FJ, KJ va FKJ matematik mo-
dellaridan foydalaniladi.

Zamonaviy model termini bir necha ma’nolarda qoilaniladi.

0 ‘rganilayotgan obyekt tadgiqotning turli bosqichlarida o‘mini
bosuvchi gandaydir obyekt - bu modeldir.

Qo'yilgan magsadga erishish uchun eng muhim xossalarini aks
ettiruvchi original obyektning magsadli ko‘rinishi - bu modeldir.

Model - bu xayoliy tasavvurdagi yoki moddiy amalga oshiril-
gan tizim boiib, obyektni aks etishi yoki tadgigot obyektini tiklashi
hamda obyektni o'rganish va u hagida yangi axborot Kkeltirish
maqsadida uni o ‘rnini bosishi mumkin boigan tizim.

Shunday qilib, har bir modelni yaratish doim gandaydir mag-
sadni ko ‘zlaydi.

Matematik modellar quyidagilar uchun ishlab chigiladi:
1 FJ, FKJ, TJ, TT larni tavsiflash.
2. FJ, FKJ, TJ, TT larni tadqiq qilish.
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3. TJ, TT lami loyihalash.

4. TJ, TT lami loyihalashda optimallash.

5. Avtomatlashtirilgan loyihalash tizimlarini qurish.

Matematik modelning ko‘rinishi, tarkibi va murakkabligi gaysi
obyektni tavsiflaydi va gaysi magsadlar uchun ishlab chigilganiga
bogiiqdir.

1.2-rasm. Mabhsulotni olish jarayonining texnologik sxemasi(KTS).

Misol.
R mahsulotni olish reaksiyasi:
A+B-+P
Asosiy bosqichlari:
A+BA-C
B+C-+P*+E
C+P-+G

Matematik modelni yaratish uchun TJ ning tizimiy tahlilini ba-
jarish lozim.

KTT —jarayonning texnologik sxemasi chambarchas bog*‘-
langan, yagona ishlash magsadiga ega va tizimiy tahlil prinsiplariga,
xususan komplekslilik va ierarxik bo‘ysunuvchanlikka bo‘ysu-
nadigan nimtizim (ayrim apparatlardagi jarayonlar) laming to‘plami
sifatida ko‘riladi. Umumiy ko‘rinishda kimyo-texnologik jarayon
(KTJ) flzik-kimyoviy tizim - FKT sifatida shakllanadi.
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FKT - fazoda tagsimlangan vagtda o‘zgaruvchan, gomogenlik-
ning har bir nugtasida va fazalar bo‘linish chegarasida modda,
energiya va impulsni ularning manbalari (oqib tushishlar) borligida
olib o‘tish ro‘y beradigan yaxlit ko‘p fazali va ko‘p komponentli
muhit hisoblanadi.

KTJ ning tizimiy tahlili.
Operatorlar

Texnologik Fizik-kimyoviy
KTT FKT
Jarayon o°‘zgaruvchilarining Jarayon o'zgaruvchilarining
kirish vektori chigish vektori
FKT
Y

1.2. Modellashtirish tizimlari turlarining tasnifi

Modellashtirish asosida o‘xshashlik nazariyasi yotadi, u shuni
tasdiglaydiki, rriutlag o‘xshashlik bir obyektning boshga xuddi
shunday obyekt bilan almashtirish mavgeiga ega boMishi mumkin.
Modellashtirishda mutlag o ‘xshashlik o'rinli emas va shuning uchun
obyektni tadqig gilinayotgan ishlash tarafmi vyetarli, yaxshi aks
ettirishga intilish kerak. Shuning uchun modellashtirish turlarini
tasniflash alomatlardan biri sifatida - modelning to‘!alik darajasini
tanlash mumkin va modellami shu alomatga muvofiq to‘lig, to‘lig
bo‘lmagan va taxminiylarga bo‘lish mumkin. To‘lig modellashtirish
asosida nafagat vaqgtda, balki fazoda ham namoyon bo'ladigan to‘lig
o ‘xshashlik yotadi. To‘lig bo‘Imagan modellashtirish uchun o°‘rga-
nilayotgan obyektga modelning toMig boMmagan o ‘xshashligi
xarakterlidir. Taxminiy modellash asosida taxminiy o ‘xshashlik
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yotadi, bunda, real obyektning ba’zi ishlash taraflari mutlag model-
lashtirishmaydi.

S tizimlarini modellashtirish turlarining tasnifi 1,3-rasmda
keltirilgan. S tizimda o‘rganilayotgan jarayonlar xarakteriga
muvofig modellashtirishning barcha turlari determinalangan va
stoxastik, Statik va dinamik, diskret, uzluksiz va diskret -
uzluksizlarga bo‘linishi mumkin. Determinalangan modellashtirish
determinalangan jarayonni aks ettiradi, ya’ni har ganday tasodifiy
ta’sirlaming yo‘gligi inobatga oladigan jarayonlarni nazarda tutadi;
Stoxastik modellashtirish ehtimollik jarayonlar va hodisalarni aks
ettiradi. Bu holda tasodifiy jarayonning gator amalga oshirilishlari
tahlillanadi va o‘rta ta’riflar, ya’ni bir turdagi amalga
oshirishlarning to‘plami baholanadi. Statik modellashtirish ganday-
dir vaqt lahzasida obyekt xulgini tavsiflash uchun xizmat qiladi, di-
namik modellashtirish esa vaqtda obyektning xulgini aks ettiradi.
Diskret modellashtirish diskretliligi nazarda tutilgan jarayonlarni
tavsiflash uchun xizmat giladi va shunga muvofiq uzluksiz model-
lashtirish tizimlarda uzluksiz jarayonlarni aks ettirish uchun imkon
beradi, diskret - uzluksiz modellashtirishdan esa diskret hamda
uzluksiz jarayonlarni ajratib ko‘rsat.ish zarur boigan hollarda foy-
dalaniladi.

Xayoliy modellashtirish.

Xayoliy modellashtirish ba’zi hollarda vaqtning berilgan
oralig‘ida amalga oshirib boimaydigan yoki ularni jismoniy shart-
laridan tashgarida yotganligi uchun obyektlami modellashtirishning
yagona usuli hisoblanadi. Masalan, xayoliy modellashtirish asosida
mikroolamdagi fizik tajriba o‘tkazishga imkon bermaydigan ko‘p
vaziyatlarni tahlillash mumkin. Xayoliy modellashtirish ayoniy,
belgili va matematik ko ‘rinishda amalga oshirilishi mumkin.

Obyektni (S tizimni) tagdim etish shakliga muvofig xayoliy va
real modellashtirishni ajratish mumkin.

Ayoniy modellashtirish.

Ayoniy modellashtirishda, obyektda o‘tadigan hodisalar va
jarayonlarni aks ettiruvchi real obyektlar hagida turli ayoniy mo-
dellar inson tushunchalari asosida yaratiiadi. Gipotetik modellashti-
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risk asosida real obyektda jarayonlar o‘tish qgonuniyatlari hagida
tadgigotchi gandaydir gipotezani asos gilib oladi. Bu gipoteza
obyekt hagida tadgigotchining bilim darajasini aks ettiradi va
o‘rganilayotgan obyektning Kirish va chigish orasidagi sabab - oqi-
bat alogalarga asoslanadi. Gipotetik modellashtirish formal model-
lami qurish uchun obyekt hagidagi bilimlar yetishmayotganda ishla-
tiladi.

Tizimlami modellashtirish

Determinantli Stoxastik
Statik Dinamik
Diskretli Diskret-uzluksiz Uzluksiz
Fikriy Real
Ko'rgazmali Belgili Matematik Tabiiy Fizikaviy
X X x |

1.3-rasm. Tizimlarning modellashtirish turlarining tasnifi.

Analogli modellashtirish.

Analogli modellashtirish turli darajadagi anologiyalarni
go'llashga asoslanadi. Fagat oddiy obyektlar uchun o‘rinli boigan
eng yuqori darajalilari toiiq analogiya hisoblanadi. Obyektni mu-
rakkablashishi bilan keyingi darajalardagi analogiyalardan foy-
dalaniladi, bunda, analogli model obyektni ishlashining bir nechta
yoki fagat bir tarafini aks ettiradi.

Xayoliy ayoniy modellashtirishda maketlash muhim o‘ringa ega.
Xayoliy maket real obyektda o'tadigan jarayonlar fizikaviy model-
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lashtirishga imkoni bo‘lmagan yoki modellashtirishning boshqga
turlarini o‘tkazishdan oldin go‘llanilishi mumkin bo‘lgan hollarda
go'llaniladi. Xayoliy maketlarni qurish asosida analogiyalar yotadi,
birog odatda obyektdagi hodisalar va jarayonlar orasidagi sabab -
ogibat bog'lanishlarga asoslanadi. Agar ba’zi tushunchalar, ya’ni
alomatlarni belgilashni hamda alomatlar orasida ma’ium amallarni
kiritsak, unda alomatli modellashtirishni amalga oshirish mumkin
va alomatlar yordamida tushunchalar to‘plamini aks ettirish mum-
kin, ya’ni so‘zlardan ayrim gaplar va zanjirlar tuzish mumkin.
Ko‘plik nazariyasining birlashtirish, kesishish va to‘ldirish
amallarini qo‘llab, ayrim belgilar orqali real obyektlarga tavsiflar
berish mumkin.

Tilli modellashtirish.

Tilli modellashtirish asosida gandaydir tezaurus (bir tilning
mukammal lug‘ati) yotadi. U Kkiruvchi tushunchalar ta‘plamidan
tashkil topadi, uning ustiga bu to‘plam fiksatsiyalangan bo‘lishi
kerak. Shuni gayd etish kerakki, tezaurus va oddiy lug‘at orasida
prinsipial farglar bor. Tezaurus - lug‘at, bir xil bo‘Imaganlikdan to-
zalangan, ya’ni unda har bir so‘zga yagona tushuncha muvofiq
bo‘lishi kerak, garchi oddiy lug‘atda bir so‘zga bir nechta tushun-
chalar muvofig boTishi mumkin.

Belgili  modellashtirish real obyektni o‘rnini bosadigan va
uning munosabatlarini asosiy xossalarini ma’ium alomatlar va belgi-
larning tizimi yordamida ifoda etadigan mantigiy obyektni yara-
tishning sun’iy jarayonidir.

Ixtiyoriy S tizimlaming faoliyat ko‘rsatish jarayoni xarakte-
ristikasini tadqiq qilish uchun ushbu jarayonni formallashtirish
kerak, ya’ni uning matematik modelini tuzish kerak.

Matematik modellashtirish.

Matematik modellashtirish deganda - berilgan real obyektning
ba’zi bir matematik obyektga muvofigligini belgilash jarayoni 'tu-
shuniladi. Bu matematik obyekt matematik model deb ataladi va bu
modelni tadgig qilish o‘rganilayotgan real obyekt xarakteristi-
kalarini olish imkonini beradi. Matematik modelning turi nafagat
real obyekt tabiatiga bog‘lig, balki obyektni tadqiq masalalariga va
talab gilinadigan ishonchlilik hamda masalani yechish anigligiga
bog‘lig. Har ganday matematik model, boshqalarga o ‘xshab,
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hagiqatga yaqinlashishning ba’zi darajasi bilan real obyektni tavsif-
laydi. Sistemalar ishlash jarayoni xarakteristikalarini tadqiq gilish
uchun matematik modellashtirishni analitik, imitatsion va kombi-
natsionlarga boiish mumkin.

Analitik modellashtirish uchun shu narsa xarakterliki, tizim
eiementlarini ishlash jarayonlari gandaydir funksional munosabatlar
(algebraik, integro - differensial, chekli - ayirmali va sh.o\) yoki
mantigiy shartlar ko'rinishida yoziladi.

Analitik modelni tadgiqot usullari.

Analitik model quyidagi usullar bilan tadqiq qgilinishi mumkin:

a) analitik, bu usul izlanayotgan xarakteristikalar uchun umumiy
ko‘rinishda aniq bogiigliklami olish kerak boiganda goilaniladi;

b) sonli, bu usul umumiy ko‘rinishda tenglamalarni yechishni
bilmasdan, aniq boshlangich ma’lumotlarda sonli natijalami olish
kerak boiganda goilaniladi;

d) sifatli, bu usul anig ko‘rinishda yechimni olmasdan,
yechimning ba’zi xossalarini topish mumkin (masalan, yechimning
turg‘unligini baholash) boiganda qoilaniladi.

Agar S sistemaning izlanayotgan xarakteristikalari boshlangich
sharoitlari, parametrlari va o°‘zgaruvchanlarini bogiayotgan aniq
ifodalar maium boisa, tizimning ishlash jarayonini eng toiiq tad-
giqotini o‘tkazish mumkin. Lekin bunday bogiigliklami olish
fagatgina oddiy tizimlar uchun muvaffagiyatli boiadi. Tizimlar
murakkablashganda ularni analitik usul bilan tadqiqlash katta
giyinchiliklarga olib keladi va ba’zida bu giyinchiliklarni yengib
boimaydi. Shuning uchun, analitik usuldan foydalanishni istaganda
tizimning loagal umumiy xususiyatlarini o‘rganish uchun birlamchi
model ancha soddalashtiriladi.

Sonli usul analitik usulga nisbatan tizimlarning kengroq sinfini
tadgig qilishga imkon beradi, lekin bunda, olingan yechimlar
xususiy xarakterga ega boiib, SHK (shaxsiy kompyuter) dan
foydalanganda sonli usul g‘oyat samaralidir. Ba’zi bir hollarda tizim
tadgigotchisini matematik modelning sifatli usuli tahlilidan
foydalanib olingan xulosalar ganoatlantirishi mumkin. Bunday
sifatli usullar, masalan, boshgarish tizimlarning turli variantlarini
samarasini baholash uchun avtomatik boshqarish nazariyasida keng
goilaniladi.
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Hozirgi vagtda katta tizimlaming ishlash jarayoni xarakteris-
tikalarini tadqiq gilishda mashinali amalga oshirish usullari keng
targalgan. EHM da matematik modelni amalga oshirish uchun unga
muvofiq modellashtirish algoritmni qurish kerak.

Imitatsion modellashtirish.

Imitatsion modellashtirishda S tizimning vaqt bo‘yicha ishlash
jarayonini amalga oshiruvchi modelning algoritmi gayta ishlab
chigiladi va shu bilan birga elementar hodisalar imitatsiyalanadi.
Ularning vaqt bo‘yicha yuz berishi hamda mantigiy strukturalarini
saqlagan holda tizim xarakteristikalarini baholash imkonini
beruvchi, vaqgtning ma’lum momentlaridagi jarayonning holati
hagidagi boshlang‘ich ma’lumotlarni olish imkonini beradi.

Tahliliy modellashtirishga nisbatan imitatsion modellash-
tirishning asosiy afzalligi murakkabrog masalalarni yechish imkoni
hisoblanadi. Imitatsion modellar diskret va uzluksiz elemenlarning
mavjudligi, tizim elementlarining egri chizigli xarakteristikalari,
ko‘plab tasodifiy ta’sirlar va boshga tahliliy tadgigotlarda giyinchi-
liklarni tez-tez paydo giladigan omillarni hisobga olish imkonini
beradi. Hozirgi vaqtda imitatsion modellar - katta tizimlami tadqiq
gilishda eng samarali bo‘lib, ba’zida tizimning xulgi hagida,
aynigsa, uni loyihalash bosqgichida axborot olishni yagona amaliy
ommabop usuli hisoblanadi.

S tizimni ishlash jarayonini imtatsion modelda qayta ishlab
chigarish natijasida olingan natijalar, tasodifiy giymatlar va ftink-
siyalarning amalga oshirishlari bo‘lganda, jarayon xarakteris-
tikalarini olish uchun uni ko‘p karra gayta ishlab chigish talab
gilinadi. Keyin axborot statistik qayta ishlanadi va imitatsion
modelning mashinali amalga oshirish usuli sifatida statistik
modellashtirish usulidan foydalanish magsadga muvoftqdir. Avval
statistik sinovlar usuli ishlab chigiladi va u o‘zi tasodifiy gqiymatlar
va funksiyalarni modellash uchun qo‘llaniladigan sonli usulni
ifodalaydi hamda ularning ehtimollik xarakteristikalari tahliliy
masalalar yechimiari bilan mos tushadi (bunday protsedura Monte -
Karlo usuli deb ataladi). Shundan keyin bu usuldan tasodifiy
ta'sirlarga duchor bo‘lgan tizimlarning ishlash jarayonlari
xarakteristikalarini tadgig qilish magsadida mashinali imitatsiya
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uchun foydalaria boshlashdi, ya’ni statistik modellashtirish usuli
paydo boidi.

Shunday qilib, statistik modellashtirish usulini keyingi bos-
gichlarda imitatsion modelning mashinali amalga oshirish usuli deb,
statistik sinovlar usuli (Monte - Karlo) ni esa tahliliy masalani
yechishning sonli usuli deb ataymiz.

Imitatsion modellashtirish usuli tizim strukturasining variant-
larini, tizimni boshqarish turli algoritmlar samarasini, tizimning turli
parametrlarini  o‘zgarishining ta’sirini baholash masalalarini
inobatga olib, S katta tizimlar tahlili masalalarini yechishga imkon
beradi. Samaradorlikni baholashning ba’zi mezonlari bo‘yicha opti-
mal boigan ma’lum chegaralanishlarda berilgan xarakteristikalari
bilan tizimni yaratish talab gilinganda imitatsion modellashtirish
katta tizimlarning strukturaviy, algoritmik va parametrik sintezi
asosida go‘yilishi mumkin.

imitatsion modellar asosida tizimlarning mashinali sintezi
masalalarini yechishda, qayd gilingan tizimning tahlili uchun
modellashtirish algoritmlarini ishlab chigishdan tashqari, tizimning
optimal variantini gidirish algoritmini ham ishlab chigish kerak.
Mashinali modellashtirish uslubiyatini asosiy mazmuni berilgan
modellashtirish algoritmlari bilan tizimlarning tahlili va sintezi
masalalariga mos keluvchi ikkita asosiy boiimga ajratamiz: statika
va dinamika.

Kombinatsiyalangan modellashtirish.

Kombinatsiyalangan modellashtirish (tahliliy-imitatsion) tizim-
larning tahlili va sintezida tahliliy va imitatsion modellashtirishning
la/.ilatlarini birlashtirishga imkon beradi. Kombinatsiyalangan
modellarni qurishda obyektning ishlash jarayonini tashkil etuvchi
nimjarayon uchun dastlabki dekompozitsiya o‘tkaziladi va ular
uchun imkon boiganda tahliliy modellar ishlatiladi, golgan nimjara-
yonlar uchun esa imitatsion modellar quriladi. Bunday kombinat-
ejiyalangan yondashuvda fagat tahliliy va imitatsion modellash-
(ifisliclnii alohida foydalanish imkoni boimaganda tizimlarning
si lalii yangi sinflarini gamrab olishga imkon beradi.

Real modellashtirish.

Real modellashtirishda yoki real obyektda butunlayin, yoki
lining gismida turli xarakteristikalarni tadqiq qilish imkonidan
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foydalaniladi. Bunday tadgiqotlar nafagat normal rejimlarda ishla-
yotgan obyektlarda o‘tkazilishi mumkin, balki tadgigotchini giziqti-
rayotgan xarakteristikalami baholash uchun maxsus rejimlarni
tashkillashtirishda (o‘zgaruvchilar va parametrlarning boshqga
giymatlarida, vaqtning boshga masshtabida va h.k.) ham amalga
oshirilishi mumkin. Real modellashtirish eng monand bo‘lgan
modellashtirish hisoblanadi, lekin real obyektlaming xossalarini
hisobga olganda uning imkoniyatlari chegaralangan bo‘lib goladi.
Masalan, korxonaning ABT (Avtomatik boshgarish tizimlari) ni real
modellashtirish uchun, birinchidan, shunday ABTni vyaratish,
ikkinchidan esa, boshqariladigan obyektda tajribalar o ‘tkazish, ya’ni
butun korxonada tajribalar o‘tkazish talab qilinadi, lekin ko‘p
hollarda buning irnkoni yo‘gq. Real modellashtirishning turli
xilliligini ko‘rib chigamiz.

Modellashtirishda kibemetik modellashtirish o‘ziga xos o'ringa
ega. Kibemetik modellashtirishda modellarda kechayotgan fizik
jarayonlaming obyektda bo‘lib o‘tayotgan jarayonlarga bevosita
o‘xshashligi bo'Imaydi. Bu holda gandaydir funksiyani aks
ettirishga intilinadi va real obyekt «qora quti» sifatida garaladi, unda
gator kirishlar va chiqgishlar boiib, ular orasidagi ba’zi bir alogalar
modellashtirishtiriladi. Kibemetik modellardan foydalanganda
ko‘pincha tashqi mubhitning ta’sirlaridagi obyektning xulq taraflari
tahlil gilinadi.

Shunday qilib, kibimetik modellar asosida boshqarishning ba’zi
bir axborot jarayonlarini aks ettirish yotadi, bu- real obyektning
xulgini baholashga imkon beradi. Bu holda imitatsion modelni
qurish uchun real obyektning tadqiq qilinayotgan funksiyasini
ajratish kerak, bu funksiyani Kkirishlar va chiqgishlar orasidagi ayrim
aloga operatorlari ko‘rinishida, mutlag boshga matematik bogTa-
nishlar bazasida hamda tabiiy, jarayonning boshga holatlarda
fizikaviy amalga oshiriladi.

1.3.Shaxsiy kompyuterlarda tizimlarni modellashtirish
imkoniyatlari va samaradorligi

Tadgiq gilinayotgan va loyihalashtirilayotgan S tizimlarda stox-
astik jarayonlar o‘tishini o‘rganish zarurati bilan bog‘langan yirik
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tizimlami ishlash sifatining talab gilinayotgan ko‘rsatkichlarini
ta’mirlash, bir-birini o‘zaro to‘ldiravchi nazariy va eksperimental
tadgigotlarning majmuini o‘tkazish imkonini beradi. Yirik tizimlami
eksperimental tadqiq qilish samaradorligi real tizim bilan tabiiy
eksperimentlami o‘tkazish talab gilganligi sababli yoki katta mod-
diy sarflami va kofp vaqtni talab gilganligini, yoki umuman amaliy
iloji boMmaganligi sababli (masalan, loyihalashtirish bosqichida real
tizim mavjud bo‘Imaganda) ancha past bo‘ladi. Nazariy tadgiqotlar
samaradorligi amaliy nuqtayi nazaridan ularning natijalari talab qili-
nayotgan aniglik darajasi va tahliliy bogManishlarning ishonchliligi
ma’lum analitik tenglamalar yoki tadqig gilinayotgan tizimlaming
ishlash jarayoniga mos keluvchi xarakteristikalarni olish uchun
tegishli modellashtirishtiruvchi algoritmlar ko‘rinishida tagdim
etilgandagina ko ‘rinadi.

Zamonaviy kompyuterlami paydo bo‘lishi murakkab tizimlarini
tadqiqot qilishga tahliliy usullami keng joriy etishga hal giluvchi
zamin bo'ldi. Buning asosida modellar va usullar, masalan,
matematik dasturlash, yirik tizimlarda boshqarish masalalarini
yechish uchun amaliy vosita bo‘lib qoldi. Hagigatan, bu masalalarni
yechish uchun yangi matematik usullami yaratishda katta yutuglarga
erishilgan edi, lekin matematik dasturlash murakkab tizimlaming
ishlash jarayonini tadqiq gilishning amaliy vositasi bo‘lib golmadi,
chunki matematik dasturlash modellari ulardan samarali foydalanish
uchun takomiilashmagan bo‘lib chigdi. Tizimning stoxastik
xossalarini hisobga olish zarurati, kirish axborotining aniglovchi
emasligi, o°‘zgaruvchanlar va parametrlaming katta soni orasida
korrelatsion alogalarning mavjudligi, tizimlarda jarayonlami
xarakterlovchi, murakkab matematik modellar qurishga olib keladi
va tahliliy usul bilan shunday tizimlami tadqgiq qilishda muhandislik
amaliyotida qo‘llash imkonini bermaydi. Amaliy hisoblar uchun
yaroqli tahliliy bog‘ligliklami fagat soddalashtiruvchi va shu bilan
birga tadqiq gilinayotgan haqiqiy jarayonning tasvirini buzadigan
laxminlar mavjudligida olish imkonini beradi. Shuning uchun oxirgi
vagtlarda tizimlami loyihalashtirish  bosqgichida monandroq
modellarni tadqgiq gilishga imkon beruvchi usullami ishlab chigarish
zarurati sezilmoqda. Ko‘rsatilgan jihatlar shunga olib keladiki, yirik
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tizimlarni tadgiqot gqilishda imitatsion modellashtirish usullari
kengroq qoilaniladi.

1.3.1. Tizimlarning ishlash jarayonini shakllantirish va
algoritmlash

Hisoblash texnikasining rivojlanishi bilan yirik tizimlarini
tadqiq gilishda mashinali modellashtirish usuli eng samarali usul
bo‘lib goldi va usiz ko‘pgina yirik xalg xofjalik muammolarini
yechish mumkin emas. Shuning uchun muhandis-sistematexniklarni
tayyorlashda dolzarb masalalardan biri - matematik modellashtirish
nazariyasi va usullarini o‘zlashtirish hisoblanadi. Bular nafaqgat
o‘rganilayotgan obyektlar modellarini qurish, ular dinamikaisni
tahlil qilish va model bilan mashinali eksperimentni boshgarish
imkonini beradi, balki o°‘rganilayotgan tizimlarga yaratilayotgan
modellaming monandligi hagida maium migdorda, qo‘llanish
chegarasida fikr yuritish mumkinligi hamda zamonaviy hisoblash
texnika vositalarida tizimlarning modellashtirishni to‘g‘ri tashkil
gilish imkonini beradi.

Mashinali modellashtirishning matematik, algoritmik, dasturiy
va amaliy jihatlarini ko‘rishdan avval, hisoblash texnikasi vosita-
larida amalga oshirilayotgan obyektlar matematik modellarining
keng sinfi uchun umumiy metodologik jihatlarini o‘rganish kerak.
Hisoblash texnikasi vositalaridan foydalanib modellashtirish real
obyektda katta yoki kichik tezlik bilan o‘tayotgan hodisalar
mexanizmini tabiiy tajribalarda gisqa vaqt davomida bo‘lib
o‘tadigan yoki o‘tishi uchun uzog vaqt kerak boiadigan o‘zga-
rishlaming ishonchli natijalarini olish imkonini beradi. Mashinali
model kerak bo‘lganda haqiqiy vaqtni shartli «cho‘zish» yoki
«sigish» imkonini beradi, chunki mashinali modellashtirish reallik-
dan farglanadigan tizimli vaqt tushunchasi bilan bog‘lig. Undan
tashqari, dialogli tizimda mashinali modellashtirish ABT personalini
obyektni boshgarishda, masalan, boshqgarish jarayonini amalga
oshirish uchun kerakli amaliy malakani ishlab chigish zarur boigan
ishbilarmon o‘yinlami tashkil etishda yechimlar gabul gilishga
0 ‘rgatadi.
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Tizimning mashinali modellashtirish mohiyati o‘zida ayrim
dasturiy majmuani ifoda etadigan model bilan hisoblash
mashinasida tajribani o°‘tkazishdan iborat bo‘lib, uning ishlash
jarayonini S tizim elementlarining shaklan va (yoki) algoritmik
tavsiflaydi, ya’ni ular bir-biri bilan va tashgi muhit E bilan o'zaro
ta’sirlashadi. Mashinali modellashtirish tizimning ishlash sifatini
baholash mezonini aniq ifoda etish va uning magsadi to‘la
shakllanishi qgiyin bo‘lgan hollarda muvaffaqiyatli qo‘llaniladi,
chunki u EHM ning dasturiy - texnik imkoniyatlarining insonning
noformal kategoriyalar bilan fikr yuritishini birga olib borish
imkonini yaratadi. Kelajakda turli pog‘onadagi ABTlami yaratishda
tadgigotning eng samarali vosita sifatida shaxsiy va malakaviy
EHM yordamida tizimlami modellashtirishga asosiy digqat-e’tibor
garatiladi.

S tizim ishlash jarayonining M modeliga qo'yiladigan asosiy
talablami ifodalaymiz:

1 Modelni to‘ligligi foydalanuvchiga tizimning talab gilinadi-
gan aniglik va ishonchlilik bilan xarakteristikalar baholarining zarur
to‘plamini olish imkonini berishi kerak.

2. Struktura, algoritm va tizimning parametrlari variatsiya-
laganda turli vaziyatlar tiklanish imkonini modelning moslanuv-
chanligi ta’minlashi kerak.

3. Mavjud resurslarga cheklanishlarni hisobga olganda yirik
tizim modelini ishlab chigish davomiyligi va amalga oshirilishi im-
kon boricha minimal bo‘lishi kerak.

4. Modelning strukturasi blokli bo‘lish kerak, ya’ni butun
modelni gayta ishlamasdan almashtirish, go‘shish va chigarib tash-
lash imkoniga ega bo‘lishi kerak.

5. Axborot ta’minoti ma’lum sinfdagi tizimlarning ma’lumotlar
bazasi bilan modelning samarali ishlash imkoniga yo‘l berishi
kerak.

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

7. Chegaralangan hisoblash resurslari mavjudligida tizim modeli
bilan tahliliy-imitatsion yondashuvdan foydalanib magsadga
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yo‘naltirilgan (rejalashtirilgan) mashinali tajribalami o ‘tkazishni
amalga oshirish kerak.

Ushbu talablarni hisobga olib, S tizimlami hamda ulaming nim-
tizimlari va elemenlarni EHMda modellashtirishda haggoniy
bo‘lgan asosiy qoidalami ko‘rib chigamiz. S tizim mashinali mo-
dellashtirilganda uning ishlash jarayonining xarakteristikalari M
model asosida aniglanadi. M model modellashtirish obyekti hagida
mavjud Kirish axborotdan kelib chiqib quriladi. Obyekt hagidagi
yangi axborot olinganda, yangi axborotni hisobga olish bilan uning
modeli gayta ko‘rib chigiladi va aniglanadi, ya’ni modellashtirish
jarayoni modelning ishlab chigish hamda mashinali amalga
oshirishni o0‘z ichiga oigan holda, iteratsiyalidir. Bu iteratsiyali
jarayon S tizimning qo'yilgan tadqiq gilish va loyihalashtirish
masalani yechish doirasida monand deb hisoblash mumkin bo'lgan
M model olinguncha davom etadi.

EHM yordamida tizimlarni modellashtirishni quyidagi hollarda
go‘llash mumkin:

a) tashqi muhitning va modellashtirish obyektining parametrlar,
algoritmlar hamda strukturalarning o‘zgarishiga bo‘lgan sezgirligini
aniglash magsadida loyihalanishidan oldin S tizimlarni tadqiq qilish
uchun;

b) tizimning turli variantlarining sintezi va tahlili uchun S
tizimini loyihalash bosqichida;

d) tizimni loyihalash va joriy gilish tugagandan keyin, ya’ni
uning ishlashida, real tizimni tabiiy sinovlar (ishlashi) natijalarini
to‘ldiruvchi axborotni va vaqt davomida tizimning rivojlanish
bashoratlarini olish uchun.

Mashinali modellashtirish hamma qayd etilgan holatlarga
go'llanilayotgan umumiy qoidalar mavjud. Hatto modellash-
tirishning aniq usullari bir-biridan farq gilganda ham modellarning
turli modifikatsiyalari mavjuddir, masalan, mashinali modellash-
tirish metodologiya asosida go‘yilishi mumkin bo‘lgan aniq
dasturiy-texnik vositalardan foydalanib modellashtirish algoritm-
larni mashinali amalga oshirish sohasida, tizimlarni modellashtirish
amaliyotida umumiy tamoyillarni ifodalash mumkin.

S tizimni modellashtirish asosiy bosgichlarini ko‘rib chigamiz,
ular gatoriga quyidagilar kiradi:
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- tizimning konseptual modelini qurish va uni formaliash;

-tizim modelini algoritmlash va uni mashinali amalga oshirish;

-tizimni modellashtirish natijalarini olish va talgin gilish.

1.4-rasmda ko‘rsatilgan tizimlami modellashtirishning gayd
gilingan bosqichlarini o‘zaro bogiiqligi va ular tarkibi (nim-
bosqgichlar) tarmoqli grafik ko‘rinishida keltirilgan.

1.4-rasm. Tizimlami modellashtirish bosgichlarining o‘zaro
bog‘ligligi.

Bu nimbosgichlarni sanab o‘tamiz: 1.1 - tizimning mashinali
modellashtirish masalasini qo‘yilishi; 1.2 - tizimning mashinali
modellashtirish masalasini tahlili;

1.3 - modellashtirish obyekti haqgida Kkirish axborotlariga
talablarni aniglash va uni yig‘ishni tashkillashtirish; 1.4 -
gipotezalarni qo‘yish va farazlami qabul qilish; 15 - model
parametrlari va o‘zgaruvchilarini aniglash; 1.6 - modelning asosiy
mazmunini aniqlash; 1.7 - tizimning samaradorligini baholash
mezonlarini asoslash;

1.8 - approksimatsiya protseduralarini aniglash; 1.9 - tizimning
konseptual modelini tavsifi; 1.10 - konseptual model ishonchliligini
Ickshirish; 1.11 - birinchi bosgich bo‘yicha texnik hujjatlami tuzish;

I - modelning mantiqiy sxemasini qurish;

2.2 - matematik bog‘ligliklami olish; 2.3 - tizim modelining
ishonchliligini tekshirish; 2.4 - modellashtirish uchun hisoblash
vositalarini tanlash; 2.5 - dasturlash bo‘yicha ishlami bajarish
rejasini tuzish; 2.6 - dastuming sxemasini qurish; 2.7 - dastur
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sxemasining ishonchliligini tekshirish; 2.8 - model dasturlashini
0 ‘tkazish; 2.9 - dastuming ishonchliligini tekshirish; 2.10 - ikkinchi
bosqich bo‘yicha texnik hujjatlarni tuzish; 3.1 - tizim modeli bilan
mashinali eksperimentni rejalashtirish; 3.2 - hisoblash vositlariga
talablami aniglash; 3.3 - ishchi hisoblami o‘tkazish; 3.4 - tizimning
modellashtirish natijalarining tahlili; 3.5 - modellashtirish natija-
larini namoyish qilish; 3.6 - modellashtirish natijalarini talgin qilish;
3.7 - modellashtirish yakunlarini c-higarish va tavsiyalarni berish;
3.8 - uchinchi bosgich bo‘yicha texnik hujjatlarni tuzish.

Shunday qilib, S tizimning modellashtirish jarayoni, uch
bosqgich ko‘rinishida guruhlangan, qayd etilgan nimbosgichlami
bajarishga olib keladi. MKkonseptual modelini qurish bosqichida va
uni shakllanishida modellashtirishtirilayotgan obyektni uni ishlash
jarayonining asosiy tuziluvchilarini ajratish nugtayi nazaridan tadqiq
gilinadi, modellashtirishning ikkinchi bosgichida modelni ketma-ket
algoritmlash va dasturlash yo‘li bilan MM mashinali modelga
o°‘zgartirilishi zarur bo‘lgan aproksimatsiyalar aniglanadi va S tizim
modelining umumlashgan sxemasi paydo bo‘ladi. Tizimni
modellashtirishning oxirgi uchinchi bosqichi, tanlangan dasturiy-
texnik vositalardan foydalangan holda olingan rejaga muvofig EHM
da ishchi hisoblami o ‘tkazish, E tashqi muhit ta’sirini hisobga olib S
tizimni modellashtirish natijalarini olish va talgin qilishga olib
keladi. Ravshanki, yangi axborotni olishda, modelni qurishda va uni
mashinali amalga oshirishda ilgari gabul gilingan yechimlar gayta
ko‘rilishi mumkin, ya’ni modellashtirish jarayoni iteratsiyalidir. Har
bir bosgichning mazmunini batafsilroq ko‘rib chigamiz.

1.3.2. Tizimning konseptual modelini qurish va
uni shakllantirish

Mashinali modellashtirishning birinchi bosqgichida - S tizimning
MK konseptual modelini qurish va uni shakllantirishda - model
shakllantiriladi va uning shakllangan sxemasi quriladi, ya’ni bu
bosgichning asosiy vazifasi obyektning ma’noli tavsifidan uning
matematik modeliga, boshgacha so‘z bilan aytganda, shakllantirish
jarayoniga o‘tishdir.
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Hozirf.i vugtda EHM da tizimlarni modellashtirish — vyirik
tizimlar (nv.sillarini baholashning eng universal va samarali usulidir.
Bu isliila eng ko‘p mas’uliyatli va eng kam shakllangan lahzalari S
ti/.im va /' tashgi muhit orasidagi chegarani o ‘tkazishdir, tizim tavsi-
fmi sodtlalashtirish va avval konseptual, keyin esa tizimning shaklli
modeliiu qurishdir. Model monand boiishi shart, boimasa model-
lashtit i-liixinf. ijobiy natijalarini olib boimaydi, ya’ni tizimning
ishlash jamyomni monand boimagan modelda tadqiq gilish umu-
man nia’noni yo‘qotadi. Adekvat model deb S tizimni modelini
ishlab cliicmvchini tushunchasining darajasida ma’lum yagqinlik
bilan E tasluji muhitda uning ishlashini aks ettiruvchi modelga
aytiladi. Blok 1 lamoyil bo‘yicha tizimni ishlash modelini qurish eng
ogilonadir. Munday model bloklarining uchta avtonom guruhini
ajratish mumkiii. Birinchi guruh bloklari o‘zidan S tizimga E tashqi
muhitni ta’sir gilish imitatoridir; ikkinchi guruh bloklari tekshirila-
yotgan S tizimning aslida ishlash jarayonining modelidir; uchinchi
guruh bloklari yordamchilar va ikkita birinchi guruh bloklarining
mashinali amalga oshirish uchun hamda modellashtirish natijarlarini
gayd gilish va gayta ishlash uchun xizmat giladi. Ayrim gipotezali
tizimni shu jarayon modeliga ishlash jarayonining tavsifidan o ‘tish
mexanizmini ko‘rib chigamiz. S tizimning ishlash jarayoni Xxos-
salarini tavsiflash hagida, ya’ni 1.5 a-rasmda ko‘rsatilganday kvad-
ratlar bilan shartli tasvirlangan lining MK konseptual modeli hagida
ayrim elementlar majmui sifatida, ko‘rgazma uchun tushunchani
kiritamiz.

S tizimni, E tashgi muhitni ta’siri va h.k. tadqiq qgilinayotgan
ishlash jarayonining bu kvadratlari o‘zida ayrim nimjarayonlami
namoyon etadi. Bu talgindagi tizimning tavsifidan uning modeliga
o ‘tish tavsifning ayrim ikkinchi darajali elementlarini (elementlar 5-
8, 39-41, 43-47) chigarib tashlashga olib keladi. Bu elementlar
model yordamida tadqig gilinayotgan jarayonlarning ketishiga katta
ta’sir gilmaydi deb taxmin ailinadi.

Elementlarning bir gismi (14, 15, 28, 29, 42) passiv alogalar h\
bilan almashtiriladi, ular tizimning (1.5 b-rasm) ichki xossalarini aks
cttiradi. 1-4, 10, 11, 24, 25 elementlarning ayrim qgismi x Kkiruvchi
omillar va vi tashqgi mubhit ta’sirlari bilan almashtiriladi. Kom-
binatsiyalangan almashtirishlar ham boiishi mumkin: 9, 18, 19, 32,
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33 elementlar h2 passiv aloga va E tashgi muhitning ta’siri bilan al-
mashtirilgan. 22, 23, 36, 37 elementlari u tashqgi muhitga tizimning
ta’sirini aks ettiradi.

1.5-rasm. Tizimning modeii: a) konseptual; b) blokii.

S tizimning qolgan elementlari, tadqiq gilinayotgan tizimning
ishlash jarayonini aks ettiruvchi Si, Su, Sm bioklarga guruhlanadi.
Bloklarning har biri yetarli darajada avtonomdir, bu ular orasidagi
eng kichik aloqalar sonida ifoda etiladi. Bu bloklar xulgi yaxshi
o ‘rganilishi va uiarning har biri uchun matematik model qurilishi
kerak. Matematik model o°‘z navbatida qgator nimbloklarga ega
bo‘lishi mumkin. Tadgig gilinayotgan S tizimning ishlash jarayo-
nining qurilgan blokii modeii olingan modelning mashinaii amalga
oshirishda o ‘tkazilishi mumkin, bu jarayon tavsifning tahlili uchun
belgilangan. Modellashtirilayotgan S tizimning tavsifidan blok usuli
bo‘yicha qurilgan uning modeii MK ga o‘gandan keyin, turli
bloklarda o‘tayotgan jarayonlarning matematik modellarini qurish
kerak. Tizim S ishlash jarayonining tavsiflarini aniglaydigan tizim
strukturasi, algoritmlar xulqgi, tizimning parametrlari, tashgi mubhit-
ning E ta’sirlari, boshlang‘ich shartlar va vaqtga bog‘liglikdagi
matematik model o°‘zida bog‘lanishlar majmuini ifoda etadi
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(masillan, tenglamalar, mantiqiy shartlar, operatorlar). Matematik
model tadqiq gilinayotgan tizimning ishlash jarayonini, ya’ni
jaiayonning shaklan (matematik) tavsifmi o ‘tkazilayotgan tadqiqot
iloirasidagi zaruriy haqiqatga yaqinlashish darajasi bilan formallashi
natijasi hisoblanadi.

Shakllantirish imkonini namoyish etish uchun ayrim gipotetik S
li/imniiig ishlash jarayonini ko‘rib chigamiz. Bu tizimni
i'i(0O< N j(Oim>ynii (t) tavsiflar bilan, h2,...,hrH parametrlari bilan,

\.... XX kirish ta’sirlari va v,, v2,...,vriv tashgi mubhit ta’siri

mavjudligida m nimtizimlarga ajratish mumkin. Unda jarayonning
malomalik modeli bo'lib quyidagi bog‘lanish tizimi xizmat gilish
mumkin:

VIO) fi(xi,Xj...xnX v/, v2...,v,,v; hj, h2..., h,H t);
Vi) 1'(XiX<....Xtfi W, h,, h2..., hrH t);

XX} XX Vi, V2,..0,Y,,Y; hi, 2., hne t).

A)aula /. fj__f Amksiyalar ma’lum bo‘lganda, unda

i""" lani'.hliir S li/imni ishlash jarayonining ideal matematik modeli
I"" Nl i'higiii'di. Lekin amalda vyirik tizimlar uchun oddiy
In‘iinislidagi modelni olish ko‘pincha mumkin emas, shuning
ni lilm <xlaida S (izimning ishlash jarayoni qator  elementar
mnijniayoiilarga ajratiladi. Bunda nimjarayonlarga ajratishlarni
"limulav o'lkiizish kerakki, shakllanishda giyinchiliklar tug‘dirish
I<iil 'ina-. va ayrim nimjarayonlar modellarini qurish oddiy
I" Ii-lii 1"ia- Sluiiiday qilib, bu bosgichda nimjarayonlaming
Jiakllaiir.li miiliiyali namimaviy matematik sxemalarni tanlashdan
ilmial Ih4a<li. Masillan, stoxastik jarayonlar uchun nimjarayonlami
laikihlovchi, yrchilayotgan amaliy masalalar nuqtayi nazaridan, real
Iniilr.alarning asosiy xususiyatlarini yetarli aniq tavsiflaydigan
ik nvlomatlar (/?-sxemalar) sxemalari, ommaviy Xizmat
mili hi. 1m malar) sxemalari vash.k. lar boMishi mumkin.

Miiiiulay qilib, har ganday S tizimning ishlash jarayonini
li.il,llam Imlau oldin uni tarkiblovchi hodisalarni o‘rganish kerak.
Nntijada o*/.ida o°‘rganilayotgan jarayon wuchun xarakterli
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gonuniyatlarni birinchi harakatda aniq ifoda etishni namoyon
etuvchi va amaliy masalani qo‘yishdan iborat bo‘lgan jarayonning
mazmunli tavsifi paydo bo‘ladi. Mazmunli tavsif keyingi
shakllanish bosqichlariga boshlang‘ich material bo‘lib hisoblanadi:
tizimning ishlash jarayonini shakllangan sxemasiga va bu
jarayonning matematik modelini qurishga. EHM da tizimning
ishlash jarayonini modellashtirish uchun jarayonning matematik
modelini muvofig modellovchi algoritm va mashinali dasturga
0 ‘zgartirish kerak.

MKtizimni va uni formallashni (1.4-rasmga garang) konseptual
modelini qurishning asosiy nimbosqichlarini batafsilroq ko‘rib
chigamiz.

1. Tizimning mashiali modellashtirish masalasini qo‘yilishi.
S anig tizimning tadqiq gilish masalasini aniq ifoda etish
berilmogda va shunday masalalarga asosiy e’tibor garatiladi:

a) masala mavjudligini va mashinali modellashtirish zarurligini
tan olish;

b) mavjud resurslami hisobga olib masalani yechish uslubini
tanlash;

d) masalaning masshtabi va uni nimmasalalarga ajratish
imkoniyatini aniglash.

Turli nimmasalalami yechish ustuvorligi haqgidagi savolga ham
javob berish kerak, imkoni bor matematik usullar samaradorligi va
ularni  yechishning dasturiy-texnik vositlarini baholash. Bu
masalalarni puxta ishlab chigish tadgigot masalasini ifoda etish va
uni amalga oshirishga kirishish imkonini beradi. Bunda modellash-
tirish jarayonida masalani birlamchi qo‘yilishi qayta ko‘rib
chigilishi mumkin.

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

a) S tizimning ishlash jarayoni samaradorligini baholash mezon-
larini  tanlash; b) M modelning endogen va ekzogen
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oV.f.aruvchilarini anigiash; d) imkoni bor identifikatsiya-usullarini
lanlash; e) tizimning modelini algoritmlashning ikkinchi bosgichi
ma/,munini dastlabki tahlilini va uning mashinali amalga oshirishni
bujurish;

f) tizimning modellashtirish natijalarini olish va talgin qilish,
uchinchi bosqgich mazmunini dastlabki tahlilini bajarish.

3. Modellashtirish obyekti haqida kirish axborotiga
(jdablarni aniglash va uni yig‘ishni tashkillashtirish. S tizimni
modellashtirish masalasi qo‘yilgandan keyin axborotga talablar
anitjlanadi. Axborotdan bu masalani yeehish uchun zarur sifatli va
miqdorli kirish ma’lumotlari olinadi. Bu ma’lumotlar masalani, uni
yeehish usullarining mazmunini chuqurroq tushunishga yordam
beradi. Shunday qilib, bu nimbosgichda quyidagilar: a) S tizimi va E
tashqi muhit hagida zarur ma’lumotni tanlash; b) aprior
ma'lumotlarni tayyorlash; d) inavjud eksperimental ma’lumotlar-
nin talilii; e) tizim hagida axborotni dastlabki gayta ishlash
usullari va vositalarni tanlash yordamida olib boriladi.

Bunda shuni esda saqlash kerakki, modellashtirish obyekti
hagida kirish axborot sifatiga nafagat model monandligi, balki
m >iUHIa ;litirish natijalarining ishonchliligi ham jiddiy bogMiqdir.

4. (lipotezalarni ko‘rsatish va farazlarni gabul qilish. S
li/.imning modelini qurishda gipotezalar tadgiqotchi tarafidan
ma ..ilaiii lushunishdagi «kamchiliklar» ni to‘ldirish uchun xizmat
giladi Mashinali eksperiment o‘tkazishda haqgqoniyligi tekshiri-
Im<)eatt .V lizimiiinj.'. modellashtirish imkoni bor (j°iz) natijalariga
m.balan ).'ipoie/alar ham ko‘rsatiladi. Farazlar shuni nazarda
luladiki, ba’zi bir ma’lumotlar noma’lum yoki ulami olish mumkin
i-mas. Farazlar masalani yeehish talablariga javob bermaydigan
ma’liim ma’lumotlarga nisbatan qo‘yilishi mumkin. Farazlar
unnlellashtirishning  tanlangan darajasiga muvofiq modelni
m "Malash imkonini beradi. Gipotezalami ko‘rsatishda va farazlarni
tlalnil qilishda quyidagi omillar hisobga olinadi: a) masalalami
yeehish iiclnm mavjud axborotlaming hajmi; b) yetarli bo‘lmagan
axborolli nimmasalalar; d) masalani yeehish uchun vaqt resurslariga
ehegaralanishlar; e) kutilayotgan modellashtirish natijalari.
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Shunday qilib, S tizimning modeli bilan ishlash jarayonida,
modellashtirishning olingan natijalari va obyekt hagida yangi
axborotga bog‘ligligiga garab, bu nimbosgichga ko‘p marta gaytib
kelish mumkin.

5. Modelning parametrlari va o‘zgaruvchilarini aniglash.

Matematik modelning tavsifiga o‘tishdan avval, hk, k=1, nH
tizimning parametrlarini, xj, i=1, nx, yi-1 ny Kkirish va chigish
o°‘zgaruvchilarini, v, =1, bu tashgi muhitning ta’sirini aniglash

kerak. Bu nimbosqichning yakuniy maqgsadi - E tashgi muhitda
ishlayotgan, S tizimning matematik modelini qurishga tayyor-
garlikdir. Buning uchun modelning barcha parametr va o°‘zgaruv-
chilarini ko‘rib chigish va tizimning yaxlit ishlash jarayoniga
ularning ta’sir darajasini baholash zarur. Har bir parametr va
o0 ‘zgaruvchilarning tavsifi quyidagi shaklda berilish kerak:

a) ta’rif va qisgacha tavsif; b) belgilash simvoli va o‘Ichash
birligi; d) o‘zgarish ko‘lami; €) modelda qo‘llash joyi.

6. Modelning asosiy mazmunini aniglash. Bu bosgichda
modelning asosiy mazmuni aniqglanadi va gabul gilingan gipotezalar
va farazlar asosida ishlab chigilgan tizimning modelini qurish usuli
tanlanadi. Bunda quyidagi xususiyatlari hisobga olinadi: a) tizim-
ning modellashtirish masalasini ifodalash (formulirovkalash); b) S
tizimning strukturasi va uning xulqgi algoritmlari, E tashgi muhitning
ta’siri; d) modellashtirish masalasining yechish vositalari va imkoni
boigan usullari.

7. Tizimning samaradorligini baholash mezonlarini asos-
lash. Modellashtirilayotgan S tizimning ishlash jarayonining sifatini
baholash uchun samaradorlikni baholash mezonlarining ba’zi
majmuini tanlash kerak. Ya’ni masalaning matematik qo‘yilishi
samaradorlikni baholash uchun kerakli munosabatni xuddi tizimning
parametrlari va o‘zgaruvchilarining funksiyalarini olish kabi amalga
oshirishga olib keladi. Bu funksiya o‘zidan parametrlar va
o‘zgaruvchilaming o°‘zgarishi tadqiq gilinayotgan sohada javob
yuzasini ifodalaydi va tizimning reaksiyasini aniglashga imkon
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hcnidi. S tizimning samaradorligini ko‘rilayotgan masalaga garab
ink-i".ialii yoki xususiy mezonlar yordamida baholash mumkin.

S. Approksimatsiya protseduralaririi aniglash. S tizimda
o layotgan real jarayonlarni approksimatsiyalash uchun odatdagiday
protseduralaming uchta ko‘rinishidan foydalaniladi: a) determinan-
langan; b) ehtimolliy; d) o‘rta giymatlami aniglash.

leterminanlangan protsedura qo‘llanganda modellashtirish
berilgan majmui bo‘yicha bir giymatli aniglanadi. Bu holda model-
lashtirish natijalariga ta’sir giluvchi tasodifiy elementlar bo‘Imaydi.
Mhtimoliy protsedura tasodifiy elementlar, E tashqi muhit ta’sirini
gainrab olganda, S tizimning ishlash faoliyati xarakteristikasiga
la’sir giladi va chiqgish o‘zgaruvchilarining tagsimlash gonuniyatlari
hagida axborotni olish zarur bo‘lganda qo‘llaniladi. 0 ‘rta
giymatlami aniglash protsedurasi tizimning modellashtirishda
tasodifiy elementlar mavjudligida chigish o‘zgaruvchilaming o‘rta
cliymatlari gizigtirganda qo‘llanadL

Ti/l.imning konseptual modelini tavsiflash.  Tizimning
umildjin qurish bu nimbosgichida: a) MK konseptual model
il' .iiaktli alamalar va tushunchalarda tavsifianadi; b) namunaviy
malomatik sxemalardan foydalanib modelning tavsifi beriladi;
il) gipotezalar va farazlar yakuniy gabul qilinadi; e) modelni
gtinNlula real jarayonlarning approksimatsiya protseduralarini
laula'li asoslanadi. Shunday qilib, bu nimbosgichda masalaning
li>1i‘l lahlili nMka/.iladi, lining yechish uchun turli usullari ko ‘riladi
vii nu)ik lla .lit11:.lining ikkinchi bosgichida qo‘llaniladigan MK
konseptual modelning mukammal tavsifi beriladi.

10. Konseptual model ishonchliligini tekshirish. MK konsep-
utlil modelning tavsifidan keyin, S tizimning modellashtirishni
keyinii bosqichiga o‘tishdan avval modelning ayrim konsepsi-
yalai'ining ishonchliligini tekshirish kerak. Konseptual modelning
ishonchliligini tekshirish murakkabroq, chunki uni qurish jarayoni
ovristikdir va bunday model abstrakt atamalar va tushunchalarda
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tavsiflanadi. MK modelni tekshirish usullaridan biri - modelni tahlil
gilishga imkon beruvchi teskari o‘tish operatsiyalami qoilash,
gabul qgilingan  approksimatsiyalarga qaytish va, nihoyat,
modellashtirilayotgan S tizimda oqayotgan real jarayonlarni
gaytadan ko‘rishdir. MK konseptual modeli ishonchliligini
tekshirish 0‘z ichiga quyidagilami gamrab olishi kerak: a) model
g‘oyasini tekshirish; b) Kkirish axborot ishonchliligini baholash;
d) modellashtirish masalasini qo‘yilishini ko‘rib chiqish; e) gabul
gilingan approksimatsiyalarning tahlili; f) gipotezalar va farazlarni
tadqiq qilish.

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

11. Birinchi bosqich bo‘yicha texnikaviy hujjatlarni tuzish.
MK konseptual modelini qurish bosgichi va uni shakllantirish
oxirida bosgich bo‘yicha texnikaviy hisobot tuziladi, u quyida-
gilardan iborat : a) S tizimni modellashtirish masalasining toiiq
go‘yilishi; b) tizimni modellashtirish masalasining tahlili; d) tizim
samaradorligini baholash mezonlari; €) tizim modelining parametr-
lari va o‘zgaruvchilari; f) modelni qurishda gabul gilingan gipote-
zalar va farazlar; g) modelni abstakt atamalar va tushunchalarda
tavsiflash; h) S tizimni modellashtirishdan kutilayotgan natijalarini
tavsiflash.

Texnikaviy hujjtlami tuzish - S tizimini modellashtirishni
muvaffagiyatli o‘tkazishning majburiy shartidir, chunki vyirik tizim
modelini ishlab chigish jarayonida wva uni mashinali amalga
oshirilishida turli bosqgichlarda turli kasb mutaxassislar guruhlari
ishtirok etadi (masalani go'yuvchilardan boshlab dasturchilargacha)
va ushbu hujjat go‘yilgan masalani modellashtirish usuli bilan
yechishda ulami samarali hamkorlik qilishining vositasi bo‘lib
xizmat giladi.
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1.3.3. Modelni algoritmlash va uni mashinali amalga
oshirish

Modellashtirishning ikkinchi bosqgichida - modelni algoritmlash
va uni mashinali amalga oshirish bosqgichida - birinchi bosgichda
shakllangan matematik model, konkret mashinali modelga aylanadi.
S tizimni ishlash jarayonining MM mashinali modeli ko‘rinishida
g‘oyalar va matematik sxemalami amalga oshirishga yo‘naltirilgan
bu bosgich amaliy faoliyat bosqichini ifoda etadi.

Modelning algoritmlash va mashinali amalga oshirish nimbos-
gichlarini ko‘rishdan avval, modellashtirish algoritmlarini qurish-
ning asosiy tamoyillari va ularni ifoda etish shakllarida to‘xtalamiz.

S tizimning ishlash jarayonini R - oMchovli fazoda uning
holatlarini z =z(z,(0, z2(t),..., zR{t)) ketma-ketli almashish sifatida
ko‘rish mumkin. Ma’lumki, tadqiq gilinayotgan .Stizimning ishlash
jarayonini modellashtirish masalasi z funksiyalami qurishdir va
ushbu funksiyalar asosida tizimning ishlash jarayonini gizigtiruvchi
tavsiflar hisobini bajarish mumkin. Buning uchun z funksiyani
o‘zgaruvchilar, parametrlar va vaqt bilan bogiovchi bog‘ligliklar
hamda t=t0 wvaqt |lahzasining =z =z(zxt°), z2( f z R{t0))
boshlang'ich shartlari bo‘lishi kerak.

Qandaydir SD determinanlangan, tasodifiy omillari boimagan,
ya’ni  z°=0(z°,x,t) ko‘rinishida bunday tizimning holatlar
vektorini aniglash mumkin bo‘lgan, tizimning ishlash jarayonini
ko‘rib chigamiz, Unda t0O+jAt vaqt lahzasida jarayon holatini
ma’lum boshlang‘ich shartlar bo'yicha matematik model bog‘lig-
liklaridan bir xil aniglash mumkin. Bu tizimni ishlash jarayonining
modellashtirish algoritmini qurishga imkon beradi. Buning uchun
X modeli bog‘ligliklarini shunday ko‘rinishga o ‘zgartiramizki,
-(N, /=1 R giymatlari bo‘yicha z,(/+A/), z1(t+/St),...,zR{t+iSt) larni
lii ioblash qulay bo‘lsin, bunda, r<t. Boshlang‘ich lahzada t0 vaqgtni
kii t'.aladigan tizimli vaqgtning hisoblagichini tashkillashtiramiz. Bu
Inli/a uchun z,(t0)=zf At wvaqgt intervalini qo‘shamiz, unda
hisoblagich /, =/0+ At ni ko‘rsatadi. Endi z{t+At) giymatlarini
hisoblaymi/,. Kcyin t2=tx+At vaqt lahzasiga o‘tamiz va h.k. Agar
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At gadam vyetarli kichik bo‘lsa, unda shu yo‘l bilan z ning taxminiy
giymatlarini olish mumkin bo‘ladi.

SR stoxastik tizimning ishlash jarayonini ko‘rib chigamiz, ya’ni
tasodifiy omillar ta’sir ko'rsatadigan tizimni . Bunday tizim uchun
r<t vaqt lahzasida z jarayonning holatlar funksiyasi va model
bog‘ligliklari t+At wvaqt lahzasida z,(t+At) uchun faqat
ehtimolliklar tagsimlanishini aniglaydi. Umumiy holda ehtimolliklar
muvofiq tagsimlanishi bilan berilayotgan z° boshlang‘ich shartlari
tasodifiy bo‘lishi ham mumkin. Bunda modellashtirishtiruvchi
algoritmning strukturasi stoxastik tizimlar uchun asosan oldingiday
goladi. Fagat zj{t+At) holati o‘rniga endi ehtimolliklar
tagsimlanishini imkoniy holatlar uchun hisoblab chigish kerak.
Tizimli vaqt hisoblagichi t0 vaqtni ko‘rsatmoqgda deylik. Berilgan

ehtimollik  tagsimlanishiga muvofiq z° tanlanadi. Keyin,

tagsimlanishdan chiqib, berilgan vaqt intervalida tasodifiy ko‘p
o‘lchamli zi(t) jarayonning imkoniy amalga oshirilishlardan biri
qurilmaguncha z,(t + At) holat yuzaga keladi va h.k.

Ko‘rilgan modellashtirish algoritmlami qurish tamoyili «At
tamoyili» deb ataladi. Bu eng universal tamoyildirki, At vaqtning
berilgan intervallari orqgali S tizimning ishlash jarayoni ketma-ket
holatlarini aniglashga imkon beradi. Lekin mashinali vaqtni sarflash
nugtayi nazaridan u ba’zan tejamkor bo‘Imay goladi.

Ayrim tizimlarni ishlash jarayonlari o‘rganilganda, ular uchun
holatlarning ikki xili xarakterliligini ko'rish mumkin:

1) maxsus, tizimning ishlash jarayonida fagat ba’zi vaqt
lahzalariga tegishli (Kirish yoki boshgarish ta'sirlarini kelish
lahzalari, tashqi muhitning g‘alayonlari va sh.o*.);

2) maxsusmas, ulardajarayon barcha golgan vaqtda bo‘ladi.

Maxsus holatlar yana shu tomonlar bilan xarakterliki, z,(f)
holatlar funksiyalari vaqgtning bu lahzalarida tez o‘zgaradi, maxsus
holatlar orasida esa z,(0 koordinatalarini o°‘zgarishi ravon va

uzluksiz bo‘lib o‘tadi yoki umuman o‘tmaydi. Shunday qilib, S
tizimning modellashtirishda, fagat vaqtning o‘sha lahzalaridagi
maxsus holatlarini bo‘lib o‘tishini kuzatib, z,{t) funksiyalarni qurish

uchun zarur bo'lgan axborotni olish mumkin. Ko‘rinmoqdaki,
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tavsiflangan tizimlar turi uchun «maxsus holatlar tamoyili» bo*;yicha
modellashtirish algoritmlarini qurish mumkin. z holatning sakrash
ko‘rinishli (releli) o°‘zgarishini o0‘z deb belgilaymiz, «maxsus
holatlar tamoyili» esa — «0°‘z tamoyili» deb ataymiz.

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

Maxsus holatlardagi bunday tizimlarning ishlash jarayonini
tavsiflari maxsus holatlar hagidagi axborot bo‘yicha baholanishini,
maxsus emas holatlari esa modellashtirishda garalmasligini belgilab
o‘tamiz. «0‘z tamoyili» «At tamoyili» ga nisbatan modellashtirish
algoritmlarini amalga oshirish mashinali vaqtini gator tizimlar
uchun ancha kamaytirish imkonini beradi. «O'z tamoyili»ni amalga
oshiruvchi modellashtirish algoritmini qurish mantigi ko‘rilgan «At
tamoyili» uchun shu bilan farq giladiki, S tizimning maxsus holatiga
muvofiq tg vaqt lahzasini aniglash protsedurasini o‘ziga oladi. Yirik
tizimlarni ishlash jarayonini tadqig gilish uchun modellashtirish
algoritmlarini qurish kombinatsiyalangan tamoyilidan foydalanish
ogilona hisoblanadi. U o‘zida ko‘rilgan har bir tamoyillarning
afzalliklariga ega.

Tizimlarni ishlash jarayoni modellar mantiqiy struktura va
mashinali dasturlami ifodalashning qulay shakli - sxemadir.
Modellashtirishning turli bosqichlarida modellashtirish algoritm-
larning umumlashgan va batafsil mantigiy sxemalari hamda dastur
sxemalari tuziladi.

Modellashtirish algoritmining umumlashgan (yiriklashgan)
sxemasi tizimning modellashtirishida hech qanday aniglovchi
detallarsiz harakatlarning umumiy tartibini beradi. Umumlashgan
mM.ina shuni ko'rsatadiki, modellashtirishning navbatdagi gadamida
unmui bajarish kerak, masalan, tasodifiy sonlar datchigiga murojaat
qilish.

Modellashtirish algoritmining batafsil sxemasi umumlashgan
sxemada bo'Imagan anigliklami o0‘z ichiga oladi. Batafsil sxema
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nafagat, tizimni modellashtirish navbatdagi gadamida nimani
bajarish kerakligini, balki buni ganday bajarish kerakligini ham
ko ‘rsatadi.

Modellashtirish algoritmining mantigiy sxemasi o ‘zida S tizimni
ishlash jarayon modelining mantigiy strukturasini ifodalaydi. Mo-
dellashtirish masalasini yechish bilan bog‘liq mantiqiy operatsi-
yalaming vaqt bo‘yicha tartiblangan ketma-ketligini mantigiy sxema
kofrsatadi.

Dasturning sxemasi aniq matematik ta’minotdan foydalanib
modellashtirish algoritmining dasturiy amalga oshirish tartibini aks
ettiradi. Dasturning sxemasi o‘zidan anig algoritmik til bazasida
dasturni ishlab chiquvchi modellashtirish algoritmining mantiqiy
sxemasini taigin qiladi. Bu sxemalar orasidagi farq shundan
iboratki, tizimni ishlash jarayoni modelini mar jigy strukturasini
mantiqiy sxemasi aks ettiradi, dastur sxemasi esa - modellash-
tirishning aniq dasturiy-texnik vositalaridan foydalanib modelni
mashinali amalga oshirish mantiqini aks ettiradi.

1.3.4. Modellashtirish natijalarini olish va
taiqgin qilish

Modellashtirishning uchinchi bosgichida - modellashtirish
natijalarini olish va taigin gilish bosqichida - tuzilgan va sozlangan
dastur bo‘yicha ishchi hisoblarni o‘tkazish uchun EHMdan
foydalaniladi. Bu hisoblar natijalari modellanayotgan S tizimning
ishlash jarayoni tavsiflari hagida xulosalarni tahlillash va
ifodalashga imkon beradi.

EHMda modellashtirish algoritmlarini amalga oshirilishida
tadgig qilinayotgan z(t)ez tizimlar ishlash jarayoni holatlari
hagida axborot ishlab chigiladi. Bu axborot mashinali tajriba
natijalarida olinadigan, izlanayotgan xarakteristikalar taqribiy
baholashni aniglash, ya’ni baholash mezonlari uchun Kirish
materiali hisoblanadi. Baholash mezonlari sifatida tizimda hagigatda
bo‘lib o‘tayotgan jarayon yoki bu jarayonlarning maxsus
shakllantirilgan funksiyalari asosida olinadigan ko ‘rsatkichlari
xizmat giladi.
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Mashinali-eksperiment davomida DF] berilgan vaqt intervalida
S tizimning ishlash jarayoni tadqig gilinayotgan M modelining
xulgi o‘rgani'adi. Shuning uchun baholash mezoni umumiy holda
shu intervalda  berilgan  vektorli  tasodifiy  funksiyadir:
2(0=(ii(0, ?20.-, 2.

Baholashning oddiyrog mezonlarini tez-tez goMlaniladi,
masalan, berilgan vaqt i*e[0, T] lahzasida tizimning ma’lum
holatini ehtimolligi, [QT] vaqt intervalda tizimda rad qilishlar
hamda to‘xtab qolishlaming yo‘gligi va h.k.  Modellashtirish
natijalarini talqgin gilishda baholash mezonlarining tagsimlanish
gonunining turli statik xarakteristikalari hisoblanadi.

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

[O T} vaqt intervalida S tizimning xulgini tadgiglash uchun
belgilangan M gipotetik modelni ko‘rib chigamiz. Umumiy holda
q(t), 0<t<T nostatsionar tasodifiy «-o‘lchovli jarayon
modellashtirish natijalarini talgin gilish mezonidir. Aniglash uchun
faraz gilamizki, har bir At vaqt birligida, ya’ni «At tamoyilb

1.6-rasm. Tizimni modellashtirishning natijalarini fiksatsiyalash va
gayta ishlash algoritmi.

go‘llanganda modellanayotgan S tizim holati tekshiriladi. Bunda
q(t) mezonining q(jAt), j =0, R giymatlari hisoblanadi. Shunday
gilib, q(t) tasodifiy jarayon xossalari hagida gi-jAt), j =0, R
tasodifiy ketma-ketliklar xossalari bo‘yicha yoki boshgacha
aytganda, M o‘lchovli g =(q(0), q(At),... ,q[(R-DAt],q(T)),



m=n(R +I), T =RAt ko'rinishdagi vektor xossalari bo‘yicha fikr
yuritiladi.

[O T\ intervalida S tizimning ishlash jarayoni g vektoming
g, i=\,N mustagil amalga oshirishlarni olish bilan 7V-karra
modellashtirishtiriladi. [Or] vaqt intervalida modelni ishlashi model

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

I =i;J=j;K =R;N =N;T =t;DT =At;Q =q.

Umumiy holatda modellashtirish ma’lumotlarini fiksatsiya va
statistik gqayta ishlash algoritmlari uchta siklga ega. Faraz gilamizki,
S tizimning MM mashinali modeli bor bo‘lsin.

Ichki sikl (5-8 bloklar) t=0, 2At,...,RAt-T vaqt lahzasida
qi(t) =ql(jAt), y=0, R ketma-ketlikni olishga imkon beradi. 7 chi
asosiy blok g{At) :HIS[QI(T)] ketma-ketlikni hisoblash protse-
durasini amalga oshiradi. Aynan shu blokda [0, T\ vaqt intervalida
modellanayotgan S tizimning ishlash jarayoni imitatsiyalanadi.

Oraliq sikl (3-10 bloklar), tizimning modellanayotgan varianti
tavsiflarining baholari hagida natijalami muvofiq statistik gayta
ishlashdan keyin fikr yuritishga imkon beruvchi modelning haydab
o'tishini N - Kkarrali qaytarilishi tashkil qilinadi. S tizim
modellashtirish variantini tugashi nafagat sxemada ko ‘rsatilganidek,
berilgan amalga oshirish soni (10 blok) bilan, balki modellashtirish
natijalarini berilgan aniglik bilan ham aniglanishi mumkin.
q(t):MNQEI[QI(T)] modelni Mi haydab o‘tish bo‘yicha model-
lashtirish natijalarni fiksatsiyalash protsedurasini amalga oshiruvchi
bu siklda 9 chi blok bor.

Tashqi sikl (1-12 bloklar) ikkala oldingi sikllarni o‘z ichiga
oladi va S tizimning modellashtirish variantlari ketma-ketligini
boshqgaruvchi 1, 2, 11, 12 bloklarini go‘shimcha qilib kiritadi. Bu
yerda S tizimning optimal strukturalari, algoritmlari va
parametrlarini gidirish tashkil gilinadi, ya’ni 11 blok SHMQI [QK\
tizimning tadqiq qilinayotgan i?-li variantini modellashtirish
natijalarini gayta ishlaydi, 12 - blok talab gilinayotgan (QVQ[S(K)]
tizimning optimal variantini qgidirishni olib boradi) qjRt) tizimning

38



ishlash jarayoni tavsiflarining olingan baholarini qoniqarliligini
tekshiradi, 1-blok BMK [¢'(AT)] tizimning navbatdagi i?-li variant
uchun Kkirish ma’lumotlarini Kiritish darajasida S tizimning
strukturasi, algoritmlari va parametrlarini o‘zgartiradi. 13-blok SR
tizim modelini har bir k-li variant bo‘yicha modellashtirish natijasini
berish ishini amalga oshiradi, ya’ni MNBCH[QK]. Ko‘rilgan sxema
q(t) nostatsionar mezonida eng umumiy holda modellashtirish
natijalarini statistik qayta ishlashini olib borishga imkon beradi.
Xususiy hollarda oddiyroq sxemalar bilan chegaralanib golish
mumkin.

Agar modeilashtirilayotgan S tizimning xossalari gandaydir
berilgan vaqt lahzasida q(t) kriteriy giymati bilan aniglanadi,
masalan, i =RAt=T modelini ishlash bosqichini so‘ngida, unda
gayta ishlash modelning N haydab o‘tish natijasida olingan q,(T),
i=I,N mustagil amalga oshirishlar bo‘yicha q,(T) «-o‘Ichovli
vektorni tagsimlash bahosiga olib boriladi.

Agar modellanayotgan S tizimda tO=R0kt ishlashni

boshlanishidan gandaydir vaqt o‘tishi bo‘yicha statsionar rejim
o‘rnatilsa, unda [/0,T] intervalda statsionar va ergodik q(t)
mezonning gXt) bitta yetarli uzun amalga oshirilishi bo‘yicha u
hagida fikr yuritishimiz mumkin. Ko‘rilgan sxema uchun bu shuni
belgilaydiki, j>RO0 da qxjAt) qiymatlarini qayta ishlashini
boshlashga imkon beruvchi operator go‘shiladi va (p=1) o‘rta sikl
olib tashlanadi.

Modellashtirish natijalarini statistik gayta ishlash usullarini
amalda qgoMlanilayotgan boshga xususiyati blokli konstuksiyali
modellar yordamida tizimni ishlash jarayonining tadgigoti bilan
bog‘langan. Bitta blok wuchun Kirish ta’sirlarini imitatsiyalash
modelning boshga blokida dastlabki olingan baholash mezonlari
asosida bloklarini alohida modellashtirishni tez-tez qo‘llashga olib
keladi. Alohida modellashtirishda mezonlarni amalga oshirish
to'plagichda bevosita yozilishi yoki bular ta’sirini imitatsiyalash
uchun tasodifiy sonlar generatorlaridan keyinchalik foydalanish
bilan modellashtirish natijalarini statistik gayta ishlash asosida
olingan.
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Oxirgi, uchinchi tizimning modellashtirish bosqichiga kirishdan
oldin uni muvaffagiyatli o°‘tkazish uchun quyidagi asosiy
nimbosgichlarni bajarishga olib keluvchi aniq harakatlar rejasini
tuzish zarur.

Tizimning modeli bilan mashinali tajribani rejalash.

EHMda ishchi hisoblami bajarishdan oldin S tizimni
modellashtirishni  o‘tkazish zarur boigan o‘zgaruvchilar va
parametrlar kombinatsiyalarini ko‘rsatib, eksperimentni o °‘tkazish
rejasi tuzilishi kerak. Mashinali eksperimentni rejalash mashinali
resurslarni minimal sarflashda modellashtirish obyekti hagida kerakli
axborotning maksimal hajmini olishga safarbar gilingan. Bunda
mashinali eksperimentning strategik va faktik rejalash farglanadi.
Eksperimentni  strategik rejalashda modellashtirishning oldiga
go‘yilgan (masalan, EHMda modellashtirish usuli bilan tadgiq
gilinayotgan S tizimning strukturasi, algoritmlari va parametrlarini
optimallash) maqsadiga erishish uchun eksperimentning optimal
rejasini qurish masalasi qgo‘yiladi. Mashinali eksperimetni taktik
rejalash strategik rejalashda berilgan (masalan, EHMda S tizimning
statistik modellashtirishda to‘xtatishning optimal goidalarini tanlash
masalasini yechish) ko‘p zaruriylardagi har bir aniq eksperimentni
optimal amalga oshirishning xususiy magsadini ko‘zlaydi. Mashinali
eksperiment eng samarali rejasini olish uchun statistik usullarni
goilash zarur.

Hisoblash vositalariga talablarni aniglash.

Hisoblash vositalaridan foydalanish vaqti bo‘yicha talablarni
ifodalash zarur, ya’ni bitta yoki bir nechta EHMda ishlash grafigini
tuzish hamda EHMni modellashtirishda kerak bo‘ladigan tashqi
moslamalami ko‘rsatish lozim.

Ishchi hisoblarni o ‘tkazish.

Stizim modeli bilan mashinali eksperimentni o ‘tkazish rejasi va
modelning dasturini tuzgandan keyin EHMda ishchi hisoblashlarga
kirishish mumkin, ular odatda o°‘zida quydagilami mujassamlash-
tiradi: a) kirish ma’lumotlar to‘plamini tayyorlash; b) EHMga ki-
ritish uchun kirish ma’lumotlarni tayyorlash (perfokarta, perfolenta
va sh.k. larga yozish); d) Kkiritish uchun tayyorlangan Kkirish
ma’lumotlarini tekshirish; ¢) EHMda hisoblarni o ‘tkazish; f) chigish
ma’lumolarini, ya’ni modellashtirish natijalarini olish.
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Mashinali modellashtirishni crtkazishni ikki bosgichda bajarish
maqgsadga muvofiqdir: nazorat, keyin esa ishchi hisoblar. Bunda nazo-
rat hisoblari MM mashinali modellami tekshirish uchun va kiruvchi
ma’lumotlarni o‘zgarishiga natijalaming sezuvchanligini aniglash
uchun bajariladi.

Tizimni modellashtirish natijalarining tahlili.

EHMda hisoblashlar natijasida olingan chigish ma’lumotlarini
samarali tahlillash uchun ishchi hisoblar natijalari bilan nima gilish
va ularni ganday talgin etish kerakligini bilish lozim. Bu masalalar S
tizimni modellashtirishning ikkita birinchi bosqichlarida dastlabki
tahlil asosida yechilishi mumkin. MM model bilan mashinali
tajribani  rejalash chigish ma’lumotlarning kerakli migdorini
chigarish va ularning tahlil usulini aniglashga imkon beradi. Bunda
fagatgina keyingi tahlil uchun kerak boMadigan natijalar bosmaga
berish hamda modellashtirish natijalarini gayta ishlash va bu
natijalarni eng ko‘rgazmali ko'rinishda ifodalash nugtayi nazaridan
EHM ning imkoniyatlaridan to'laroq foydalanish kerak. Natijalarni
EHM dan chiqgarishdan oldin ularning statistik tavsiflami hisoblash,
mashinani qo‘llash samaradorligini oshiradi va EHM dan chiggan
axborotni gayta ishlashni minimumga olib keladi.

Modellashtirish natijalarini keltirish.

llgari belgilanganidek, modellashtirishning uchinchi bosgichida
modellashtirishning  oxirgi  natijalarini  jadvallar, grafiklar,
diagrammalar, sxemalar va shu kabilar ko‘rinishida ifodalashga
asosiy e’tiborni qaratish lozim. Har bir anig holda eng to‘g‘ri
keladigan shaklni tanlash magsadga muvofig, chunki bu
buyurtmachi tarafidan ularni keyingi foydalanish samaradorligiga
katta ta’sir ko‘rsatadi. Ko‘p holatlarda eng oddiy shakl jadvallar
hisoblanadi, hattoki S tizimning modellashtirish natijasini grafiklar
ko‘prog ko‘ragzmali tasvirlaydi. Modellashtirishning dialogli
rejimlarida displeylar modellashtirish natijalarini operativ aks
ettiradigan eng ogilona vositalardir.

Modellashtirish natijalarining talqini.

Modellashtirish natijalarini olib va tahlillab bo‘lib, ularni
modellanayotgan obyektga, ya’ni S tizimga nisbatan talgin qgilish
kerak. Bu nimbosqgichning asosiy mazmuni — MM model orgali
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mashinali tajriba o'tkazish natijasida olingan axborotdan
modellashtirish obyektiga go'llaniluvchi axborotga o‘tish. Buni
asosida tadgiglanayotgan Stizimning ishlash jarayoni tavsiflariga
nisbatan xulosalar chiqgariladi.

Modellashtirish natijalarini chigarish va tavsiyalar berish.

Bu nimbosqgichni o‘tkazish oldingi ikkinchi bosgich bilan
chambarchas bog‘lig. Modellashtirish yakunlarint chigarishda MM
model ustida tajriba rejasiga muvofiq olingan natijalaming bosh
xossalari  belgilanishi, gipotezalar va farazlarni tekshirilishi
o‘tkazilgan bo‘lib, bu natijalar asosida xulosalar bajarilgan boiish
kerak. Bularning hammasi modellashtirish natijalaridan amaliy
foydalanish tavsiyalarini ifodalashga imkon beradi, masalan S
tizimning loyihalashtirish bosgichida.

Uchinchi bosqich bo‘yicha texnikaviy hujjatlarni tuzish.

Bu hujjatlar 0‘z ichiga quyidagilarni olish kerak: a) mashinali
eksperimentni o‘tkazish rejasi; b) modellashtirish uchun Kirish
ma’lumotlar to‘plamlari; d) tizimni modellashtirish natijalari;
e) modellashtirish natijalarini tahlili va bahosi; f) olingan
modellashtirish natijalari bo‘yicha xulosalar; g) mashinali modelni
keyingi mukammallashtirish yo*‘Uarini va uni amalga oshirishning
mavjud sohalarini ko ‘rsatish.

Ko‘rilgan bosqgichlarning har biri bo‘yicha EHMda S aniq
tizimni modellashtirish bo‘yicha texnikaviy hujjatlarning toia
majmui bo‘lishi kerak.

Shunday qilib, S tizimning modellashtirish jarayoni modellash-
tirishning sanab o‘tilgan bosqichlarini bajarishga olib keladi. MM
konseptual modelini qurish bosgichida modellanadigan obyektni
tadgigi o‘tkaziladi, kerakli approksimatsiyalar aniglanadi va model-
ning mantiqiy sxemasi va dasturning sxemasini ketma-ket qurish
yo‘li bilan modellashtirishning ikkinchi bosqgichida Mu mashinali
modelga qayta o°‘zgartiriladigan umumlashgan sxemasi quriladi.
Modellashtirishning oxirgi bosqgichida EHMda ishchi hisoblar
o‘tkaziladi, S tizimning modellashtirish natijalari olinadi va talgin
gilinadi.

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

1.4. Matematik modellarning asosiy turlari

Jarayonning aniqg amalga oshirish va uning apparaturali
rasmiylashtirilishga bogiigligidan kimyo-texnologik jarayonlaming
barcha xilma-xilligini vaqtli va fazoviy alomatlaridan kelib chigib
to‘rt sinfga bo‘lish mumkin: 1) vagt bo‘yicha o‘zgaruvchan
(nostatsionar) jarayonlar; 2) vaqt bo‘yicha o°‘zgarmaydigan
(statsionar) jarayonlar; 3) fazoda parametrlari o ‘zgaradigan
jarayonlar; 4) fazoda parametrlari o‘zgarmaydigan jarayonlar.
Matematik modeliar muvofiq obyektlarini aks ettiruvchi bo‘lgani
uchun, ular uchun shu sinflar xarakterlidir, chunonchi: 1) Statik
modeliar - vaqt bo‘yicha o‘zgarmas modeliar; 2) dinamik modeliar
- vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi modeliar; 3) jamlangan parametrli
modeliar - fazoda o°‘zgarmas modeliar; 4) tagsimlangan parametrli
modeliar - fazoda o'zgaruvchi modeliar.

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

1.4.1. Obyekt tabiatining fizikaviy tavsifi

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

Odatda, kimyo-texnologiya obyektlarini matematik modellash-
tirishda quyidagi «elementar» jarayonlar inobatga olinadi: 1) fazalar
ogimining harakati; 2) fazalararo modda almashish; 3) issiglik
o0 ‘tkazish; 4) agregat holatining o‘zgarishi (bug‘lanish kondensatsi-
yalash, erish va sh.o0l); 5) kimyoviy o ‘zgarishlar.

Modelda «elementar» jarayonlaming matematik tavsifining
to‘ligligi ulaming butun Kitnyo-texnologik jarayondagi roliga,
o‘rganish darajasi, obyektdagi «elementar» jarayonlaming o ‘zaro
bogManish chuqurligiga va barcha tavsifning istalgan anigligiga
bog‘lig. «Elementar» jarayonlaming o ‘zaro bog‘ligligi juda murakkab
bo‘lishi mumkin. Shuning uchun amalda aloqalar xarakteri nisbatiga
ko‘pincha turli farazlar gabul gilinadi, bu esa modelga to‘lig
o‘rganilmagan bogMigliklami kiritish zarurati va tavsifining ortiqcha
murakkablashtirishdan xalos boiish imkonini beradi.

Masalan, aralashmalarni rektifikatsiya jarayonini fizik tavsif-
lashda quyidagi «elementar» jarayonlar ajratiladi: 1) kolonnada
suyuqlik va bug‘ ogimlarining gidrodinamikasi; 2) suyuglik va bug*
orasida modda almashish; 3) suyuglik va bug‘ orasida issiglik
uzatish; 4) suyuglikning bugianishi va bug‘ning kondensatsiya-
lanishi. Barcha ko‘rsatilgan «elementar» jarayonlar yoki tarelkada
yoki kolonnalarning nasadkali seksiyasida bo‘lib o‘tadi va o‘zaro
to‘g‘ri bog‘langan. Bu jarayonlarini to‘lig tavsifi o‘ta murakkab
tenglamalar, tizimlar bilan ifodalanadi. Faqgatgina Nave-Stoks
tenglamasi yordamida tarelakadagi (yoki nasadkada) suyuqlik ogimi
gidrodinamikasining tavsifi yechimi jihatidan o‘ta murakkab
bo‘lgan hisoblash masalasini anglatadi. Suyuglik va bug* orasidagi
ogimlar modda almashishini to‘lig tavsiflash masalani yechish ham
murakkablik jihatidan undan kam emas. Shu bilan birga bu
masalalar birgalikda yagona tenglamalar tizimi sifatida yechilish
kerak. Bundan kelib chigadiki, oqilona soddalashtiruvchi farazlarsiz
bu masalalarni yechib boimaydi. Shuning uchun odatda bug* va
suyuglik ogimlar harakati haqida ideallashtirilgan ifoda gabul
gilinib (bug* to‘lig sigib chigish rejimida harakatlanadi, suyuglik esa
tarelkada to‘lig aralashadi), modda almashishni esa boiinish
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pog‘onalari samaraligi orgali ifodalanadi. Ko‘pincha modda
almashishni aks ettiruvchi ifodalar yarim empirik usullar bilan
aniglanadi yoki boiinishning har bir pog‘onasida muvozanatga
erishilishini hisobga olib, umuman, inobatga olinmaydi.

Ayrim hollarda modeSlashtirish  obyektining fizik tavsifi
matematik modellashtirish natijasida o‘rnatilishini aytib o‘tish
kerak. Masalan, obyektda bo‘lib o‘tayotgan jarayonlar mexanizmi
hagidagi ayrim gipotezalami tekshirish uchun matematik
modellashtirish go‘llanadi. Buning uchun model tarkibiga keyingi
modellashtirish natijalari bo‘yicha u yoki bu fizik farazning
hagqoniyligi hagida hukm chigarish uchun tadgiglanayotgan
bogfligliklar Kiritiladi. Masalan, katalitik kimyoviy o'zgarishlar
mexanizmlari tadgiqotchilarga ko‘pincha noma’lum, Matematik
modelga u yoki boshga kimyoviy reaksiyaning o‘tish mexanizmini
kiritib va modellashtirish natijalarini tajribadagi natijalar bilan
solishtirib, hagigiyga eng yagin mexanizmini topish mumkin,

1.5. Obyektning matematik tavsifini tuzish

Matematik tavsifni tuzishda blokli tamoyil umumiy usul
hisoblanadi. Bu tamoyilga muvofiq, matematik tavsifni tuzishdan
oldin modellashtirish obyektida bo‘lib o‘tadigan alohida «ele-
mentar» jarayonlar tahlil gilinadi. Bunda har bir «elementar» jara-
yonni o‘rganish bo‘yicha tajribalar modellashtirish obyektning
ishlash sharoitlariga maksimal yaginlashadigan sharoitlarda o‘tka-
ziladi.

Avval matematik tavsifning strukturasi asosi sifatida
jarayonning gidrodinamik modeli tadqgiq gilinadi. Keyin topilgan
modelning gidrodinamik sharoitlarini hisobga oigan holda kimyoviy
reaksiyalar, modda va issiglik o ‘tkazishlarning kinetikasi o‘rganiladi
va bu jarayonlar har birining matematik tavsifi tuziladi. Bu holda
barcha tadgiglangan «elementar» jarayonlar (bloklar) tavsiflarini
yakuniy bosqgichi - modellashtirish obyektining matematik tavsifini
yagona tenglamalar tizimiga birlashtirishdir. Matematik tavsifning
qurishni blokli tamoyilining yutug‘i shuki, undan apparaturali
rasmiylashtirishning yakuniy varianti hali noma’lum boigan
obyektni loyihalash bosgichida foydalanish mumkin. Matematik
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tavsifini tuzish usuliari. Ko‘rsatilgan usullarga analitik, tajribaviy va
tajribaviy-analitiklar kiradi.

Matematik tavsifini tuzishning analitik usuliari deb odatda
tadgiqlanayotgan obyektda bo‘lib o‘tayotgan fizik va kimyoviy
jarayonlarning nazariy tahlili hamda qayta ishlanayotgan
moddalarning tavsiflari va berilgan apparaturaning konstruktiv
parametrlari asosida statika va dinamika tenglamalarini chigarish
uslublariga aytiladi. Bu tenglamaiami chigarishda modda va
energiyani saqlash fundamental qonunlaridan hamda modda va
issiglik, kimyoviy o°‘zgarishlar jarayonlarining kinetik gonuniyat-
laridan foydalaniladi.

Analitik usuliari yordamida matematik tavsifni tuzish uchun
obyektda qandaydir tajribalar o‘tkazish kerak bo‘lmaydi, shuning
uchun bunday usullar yangi loyihalanadigan fizik-kimyoviy
jarayonlari yetarli darajada yaxshi o‘rganilgan, statik va dinamik
tavsiflarini topish uchun yarogli bo‘lgan obyektlarga qo'llanadi.

Tuzilgan tenglamalaming parametrlari (koeffitsiyentlari) kim-
yo-texnologik apparatning aniglovchi o‘lchamlariga (diametri,
uzunligi va sh.o“.), fizik-kimyoviy jarayonlarni yuz berishini
tavsiflovchi gayta ishlanadigan moddalarning xossalari va migdor-
lariga (reaksiyalar tezligi konstantalar, diffuziya koeffitsiyentlari va
b.) bog‘lig. Tenglamalaming ayrim parametrlari hisobiy yo‘l bilan
aniglanishi  mumkin, boshgalari oldin bajarilgan tadgigotlar
natijalari bo‘yicha o‘xshashlik tamoyili yordamida topiladi.
Matematik tavsifni tuzishni analitik usullarining kamchiligi sifatida
obyektni yetarli toiiq tavsifidan kelib chiggan tenglamalar tizimini
yechishning giyinligini ko ‘rsatish mumkin.

Matematik tavsifni tuzishning eksperimental usuli Kirish va
chigish o°‘zgaruvchilari tor «ishchi» o‘zgarish diapazonida o‘zgar-
ganda obyektlarni boshgarish va tadqiq gilish uchun go‘llaniladi
(masalan, ayrim texnologik parametrlarni avtomatik stabillash
tizimini qurishda). Bu usullar ko‘pincha obyekt parametrlarining
chizigliligi va mujassamlashganligi hagidagi farazga asoslanadi. Bu
farazlami qabul qilish kuzatilayotgan jarayonlarni algebraik yoki
chizigli differensial doimiy koeffitsiyentli tenglamalar bilan
nisbatan oddiy tasniflashga imkon beradi. Matematik tavsifni
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tuzishga tajribaviy yondashuvda o‘rganilayotgan obyektda bsvosita
tajribalarni qo‘yish doim talab etiladi.

Tajribaviy usullaming afzalligi - obyekt xossalarini yetarli aniq
tavsifida parametrlarni o‘zgarish tor diapazonida olinadigan
matematik tavsifining soddaligidir. Tajribaviy usullaming asosiy
kamchiligi - obyektning konstruktiv tavsiflari, jaryonning rejimli
parametrlari, moddalarning flzik-kimyoviy xossalari va tenglamaga
kiruvchi sonli parametrlari orasida funksional alogani tiklab
boMmasligidir. Bundan tashqgari, tajribaviy usul bilan olingan
matematik tavsiflarni boshga bir xil turli obyektlarga yoyish
mumkin emas.

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

Matematik tavsifining tarkibi. Shaklan matematik tavsif
o‘zida tenglamalaming yagona tizimiga jarayonning turli
o ‘zgaruvchilarini bog‘lovchi bog‘lanishlar majmuini ifodalaydi. Bu
bog‘lanishlar orasida umumiy fizik gonunlami aks ettiruvchi
(masalan, modda va energiya saglash qonunlari) tenglamalar
bo‘lishi mumkin, «elementar» jarayonlarini tavsiflaydigan (masalan,
kimyoviy o‘zgarishlar) tenglamalar, jarayonning o°‘zgaruvchilariga
chegaranishlar va sh.k. Bundan tashgari, matematik tavsifi tarkibiga
jarayonning har xil parametrlari orasidagi turli nazariy shakli
noma’lum vyoki o‘ta murakkab empirik va yarim empirik
bog'lanishlar ham kiradi.

Jumladan, modellanayotgan obyekt hagida nazariy ma’lu-
motlarning yo‘qligida yoki ancha chegaralangan hajmida, hatto uni
xossalarini tavsiflovchi bog‘ligliklarning orientirlangan ko‘rinishi
ma’lum bo‘lmaganda ham matematik tavsifning tenglamalari
ishlayotgan obyektning (matematik tavsifini tuzish eksperimental
usuli)  statistik  tekshirishlari  natijasida  olingan  empirik
bog‘lanishlarning chigish va kirish o‘zgaruvchilarinj bog‘layotgan
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tenglamalar tizimlari orgali ifoda etishi mumkin. Bu modellar
odatda obyektning kirish va chiqish parametrlari orasidagi
regression bog‘lanishlar ko‘rinishiga ega va, albatta, modellashtirish
obyektning fizik mohiyatini aks ettirmaydi, bu esa ularni gqo‘llashda
olinayotgan natijalami umumiylashtirishni giyinlashtiradi.

Regression bog‘lanishlarga asoslangan modellardan fargli
oiaroq, tavsifni tuzish analitik usul asosida qurilgan matematik
modellar jarayonning asosiy qonuniyatlarini aks ettiradi va uni
modelning yetarli bo‘lImagan aniq parametrlar mavjudligida sifatli
va to‘g‘riroq tavsiflaydi. Shuning uchun ular yordamida ma’lum
sinfga tegishli modellashtirish obyektlarining umumiy xossalarini
o‘rganish mumkin. Modellanayotgan obyektning fizik tabiati aso-
sida ishlab chigilgan matematik tavsifi tarkibida quyidagi tengla-
malar guruhini ajratish mumkin:

1L Ogqgimlar harakati gidrodinamik strukturasini hisobga olib
yozilgan modda va energiyani saqlash tenglamalari. Ushbu
tenglamalar guruhi ogimlarda harorat, konsentratsiyalar va u bilan
bog‘iiq xossalarning tagsimlanishini tavsiflaydi. Material balansning
umumlashgan tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

Moddaning kelishi-Moddaning sarflanishi= Moddaning
to‘planishi (11)
Moddaning kelish va sarflanish orasidagi ayirmasi ko‘rilayotgan
obyektda uning migdori o°‘zgarishiga teng. Statsionar rejimda
kamayish ham, to‘planish ham bo‘lishi mumkin emas. U holda
material balansning (1.1) tenglamasi quyidagi ko‘rinishli tengla-
maga o ‘tadi:

Moddaning kelishi-Moddaning sarflanishi (1.2)

(1.5), (1.6) tenglamalar nafaqgat alohida har bir moddaga, balki
jarayonda gatnashayotgan moddalarning barcha majmuiga
goMilaniladi. Issiglik balansning umumlashgan tenglamasi quyidagi
ko‘rinishga ega:

Issiglikning kelishi- Issiglikning sarflanishi = Issiglikning

to‘planishi (1.3)
yoki statsionar sharoitlari uchun



[Nsi4|likning kelishi = Issiglikning sarflanishi (1.4)
teiiHInin.iluri  1Ui guruhga modda va issiglik almashuv, kimyoviy
iciil i, il n va boshgajarayonlaming tavsiflari kiradi.

i hmiyoiwing turli parametrlar orasidagi nazariy, yarim-
emplrili \'okj empirik bog‘lanishlar. Masalan, bu bog‘lanishlarga
lii/ii.n  meijniining tezligiga modda almashuv koeffitsiyentining
bol'' In1L i. larkibga aralashmaning Issiglik sig‘imining bogiigligi
va "Im | 12¢1n kiradi.

| hmiyonning parametrlariga chegaralanishlar. Masalan,
bo'lim Zuuu xohlagan pog‘onasida ko‘p komponentli aralashma-

lami i' I'lilil..ilsiya jarayonini modellashtirishda shunday shart
bajai ili.li luakki, hamma komponentlarning konsentratsiyalari
yigMnili i | i’a teng bo‘ladi. Bundan tashqgari, har gaysi kompo-

nentninr k<ir <utratsiyasi 0 dan 1gacha diapazonda boiishi kerak.

Hau Im matcmatik modellarning umumiyligi shundan iboratki,
matemalil i.ivsifga kiritilayotgan tenglamalar soni modellashtirish
natijasid.i .miglanadigan o ‘zgaruvchilar soniga teng bo‘lish kerak.

Kimyo icxnologik obyektlaming matematik tavsiflarida uchray-
digan kdueliiilalarning asosiy sinflarini gisqacha ko‘rib chigamiz.
Turli HKnlrlla ihtirish obyektlarining xossalar tavsifi uchun odatda:
algebraik va transsendentli tenglamalar, oddiy differensial tengla-
malar, xir.ir.iy hosilalardagi differensial tenglamalar va integralli
tenglamalar t|o‘llanadi. Oxirgi tur - integralli tenglamalar kimyo-
texnok)|.'iya obyektlarining matematik modellashtirish masalalarida
nisbatau kamdan-kam uchraydi.

Mujassamlashgan parametrlar (masalan, toiiq aralashtirish
reaktori) bilan obyektlarning statsionar ishlash rejimlarini mate-
matik tavsill odatda algebraik tenglamalarga olib kelinadi. Bundan
tashqari, har xil parametrlar orasidagi statsionar alogalami ifodalash
uchun murakkabroq obyektlarni tavsiflashda bunday turli tengla-
malar qoilanadi. Algebraik tenglamalar ko‘rinishidagi matematik
tavsiflar, garchi ulaming murakkabligi tenglamalar va ular tarkibiga
kirndigan funksiyalaming soniga bogiiq bo‘lsa ham eng soddadir.

Oddiy differensial tenglamalar odatta obyektlaming parametr-
lari mujiissamlashgan statsionar rejimlarini (masalan, to‘liq ara-
lashtirish reaktorining dinamikasini tavsifi uchun) hamda bitta
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fazoviy koordinata bo‘yicha tagsimlangan parametr bilan
obyektlarning nostatsionar rejimlarini matematik tavsifi uchun
goilaniladi. Birinchi holda mustaqil o‘zgaruvchi vaqtdir, ikki-
chisida - fazoviy koordinata. Matematik tavsiflarning umumiyligi
hatto, ba’zida turli obyektlarning matematik modellari o'xshash-
ligini alohida belgilash kerak. Gap davriy ishlovchi to‘liq
aralashtirish apparatlarning nostatsionar modellari va ideal sigib
chigish apparatlarning statsionar modellari hagida bormoqda.
Birinchi holda quyidagiga egamiz (A +B ——>P)
dCA

~+kCACB=0,
dt (L.5)
dC_, e, —o
dt  "~AH
CA=C°A,C B=CB x =0 da,
ikkinchi holda esa
Y +skCACB=0,
ax (16)

v /(\jx +skCACB=0.
CA=CAX, CB=C f* x =0 gateng bo‘lganda,

bunda, s-reaktorning ko‘ndalang kesimi; v - hajmiy sarf;
CA=CA\ CB=CBX - muvofig A va B moddalarning boshlang'ich
va kirish konsentratsiyalari.

Bundan ko‘rinmoqdaki, (1.9), (1.10) tenglamalar tizimlari
koeffitsiyentlari bilan bir-biriga mos keladi. Matematik tavsifmi
o0 ‘xshashligi (ayniyligi) optimal yechimlar ayniyligi hagida xulosa
gabul gilishga imkon beradi, garchan optimal sharoitlami amaliy
amalga oshirilishi har ikkala holda ancha farglanishi mumkin.

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

Yechishni murakkabligiga tenglamalarning chizigliligi yoki
nochizigiyligi yana ham Kkatta ta’sir o‘tkazadi. Chizigli oddiy
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ilillmmsial tenglamalar ancha sodda yechiladi; ular uchun qator
mav.ir. usullar ishlab chigilgan, masalan, operatsion hisoblash.
I34'imiy koeffitsiyentli chiziqli differensial tenglamalar sodda
aiialitik yechimga ega. Nochiziglik yechimni keskin murakkab-
In li(iradi va quyidagidek, taqribiy usullardan foydalanishni talab
qiladi.

IViUmmsial tenglamalar tizimini yechishda ko‘pincha tizimning
m 1111<lK» xossasi bilan to‘gnashishga to‘g‘ri keladi. Ushbu xossa
n Minlllmatriisasi o‘z qiymatlarini ancha tarqoq boiganligi, bu
" \ii]:unini olishda oddiy usullarini gqo‘llashga imkon bermaydi.
i"Jl’L’IJliy liolutlarda maxsus ishlab chigilgan algoritmlarni go‘llash
It iak hoMndi.

(tililiy dilTeronsial tenglamalardan iborat bo‘lgan matematik tav-
wilii ijiite niuliim jiliali  boshlang‘ich shartlarni berish zarurligidir.

mimimv  Ikonjliili  dificrensial  tenglamalar  tagsimlangan
tla 1 1ili  uliv kilai iliiiamikasiiii yoki parametrlari bir nechta
I.... l’I;I;L'IJnIai}M i.u|a]JJ:bJJj-a]1 obyoktlaming statsionar rejimlarini
mali inalil. lavalla .li ikiuiii qo'lliiinindi. Ko'rsatilgan tenglamalar
m liiiii <106, Miii)> dju:Mlika .illi tavsi llashcla boshlang‘ich shartlar
hilan bli gatordo chogaravly shartlarni ham berish kerak, umumiy
Imilla luil.ii vaqiniii)', ]J:I:Ilksiyalaridir. Xususiy hosilali tenglamalar

lufan (a\ -il lafiadij..’au obyektlarning statsionar rejimlari uchun fagat
.Inj'aiaviy shartlar beriladi. Xususiy hosilali tenglamalar bilan
iliKlaliiii)’iin masalalar quyidagidek, o‘ta murakkabligi bilan
larglanndi va ko‘p liollarda har bir aniq masalani yechimini olishda
jidcliy i'li bajarish talab etiladi.

llu tcnj’lainalai sini'i bilan tavsiflanadigan obyektning misoli
1lalala no:ialMonar sliaroit larda ishlayotgan ideal sigib chiqgarish
I iH *->/" rcaksiya bo'lib o‘tayotgan apparatini gabul qilsa
boMadi. liu holda quyidagi tenglamalar tizimini yozishimiz
mumkiu:

d—CLvd—C-A+ S&EPBB: 0
dx dx

ABL+y~k+slcCc cB=0.
dx dx
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quyidagi boshlang‘ich va chegaraviy shartlar bilan:
CA=CM(x), Cb=CRu(x) t=0 da, (1.8)

CA=C~(x), CB=CB(x) t=0x=o0da. (1.9)

Bunda v - hajmli sarf; s - ko‘ndalang kesim.

Differensial tenglamalar bilan tavsiflanadigan obyektlami
tadgiq gilish gohida o‘ta giyin hisoblash masalani ifoda etadi.
Shuning uchun qator hollarda obyektning matematik tavsifi
differensial tenglamalar orgali emas, balki ayirmali tenglamalar
tizimi orgali  tuziladi. Buning uchun tagsimlangan parametrli
uzluksiz obyekt parametrlari mujassamlashgan, lekin yacheykali
strukturaga ega boMgan diskret obyekt deb ko‘riladi. Shaklan
matematik nuqtayi nazaridan uzluksiz obyektni diskret obyekt bilan
almashtirish differensial tenglamalarni ayirmali bogManishlar bilan
almashtirishga ekvivalentlidir. Bunda oddiy differensial tenglamalar
bilan tavsiflanadigan obyektlar uchun matematik tavsifni chekli -
ayirmali tenglamalar tizimi ko‘rinishida ifodalashadi. Xususiy
hosilali differensial tenglamalar bilan tavsiflanadigan jarayonlar
uchun natija differensial-ayirmali tenglamalar tizimi bo‘ladi,
ulardan har biri, o0 ‘z navbatida, chekli - ayirmali tenglamalar tizimi
bilan ifoda etilishi mumkin. Matematik tavsifni tashkil etuvchi
tenglamalar tizimida bu kabi o‘zgartirishlar kiritilganda, tabiiyki,
modeilashtirish natijalarini baholashda hisobga olish kerak bo‘lgan
xatoliklar paydo bo'ladi.

Shu bilan birga o‘z tabiati bo'yicha yacheykali strukturaga ega
bo‘lgan qgator obyektlar mavjud. Tipik misollar tarigasida
seksiyalangan reaktorlar, tarelkali kolonnalar va boshgalar xizmat
giladi. Shuning uchun differensial tenglamalar bilan tavsiflanadigan
yacheykali modellar obyektlar uchun nafagat approksimatsiyani
qulay shaklidir, balki ma’lum o‘ziga xos ahamiyatga ham ega.

Nostatsionar obyektlaming umumiy matematik tavsifini
jarayonning o‘zgaruvchilarini vaqt bo‘yicha o°‘zgarishini aks
ettiruvchi differensial tenglamalar majmui ko'rinishida (oddiy yoki
xususiy hosilali), ifodalash mumkin. Har bir o'zgaruvchini tj
relaksatsiya vaqti bilan tavsiflash mumkin. Bu vaqt orasida bir
o‘zgaruvchi qolgan o‘zgaruvchilarning gqiymatlari doimiy bo‘lib
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Itiij~anda o'zgarishning to‘lig diapazoni ma’lum ulushga o‘zgaradi.
ht'vlik, obyektning hamma o‘zgaruvchilarini ikki guruhga bo‘lish
tntiinkin. Ulaming bittasida t,<t‘, ikkinchisida esa ti<tn bollib,
Ixitulan tashgari, birinchi guruh o‘zgaruvchilarining relaksatsiya
vaqti ikkinchi guruh o'zgaruvchilarining relaksatsiya vagtidan ancha
kamligini anglatuvchl tl « t" bogianma haqqoniy bo‘lsin. Unda
Mitolikning ma’lum darajasi bilan qabul qilish mumkinki,
nl.ik'.alsiya vaqtini ancha kam bo‘lgan birinchi guruhning
d , I'.iiuvchilari inersionsiz va ko‘rsatilgan o‘zgaruvchilar bo‘yicha
mairmalik tavsifning tenglamalaridan vaqt bo‘yicha olingan
Ini’ilalari nolga teng deb hisoblanadi. Ba’zida bu usul yordamida
mi'.iaisionai boMgan matematik modelni differensial tengla-
malarning bir gismini cheklilar bilan almashtirish hisobiga ancha
<mML.il.i .litii rhj*;i <iishish mumkin. Matematik modellar, gaysilarida
mlil'.".ai".n .mini, kh Ink vaqtlj o‘/.garuvchilaming vaqt bo'yicha
« w11 NINN i \eddli %ljj’.m nostalsionar differensial tenglamalar
mi i<M.i ioni’lani.iLit hilan alina-.htirilsa, ularni kvazinostatsionarli
ilili jilr.li inIinikin. Amalda i;lila(ilayotgan nostatsionar modellar
inkiiil.i kva/.iiiosInisioiiardir. bnntla, esa, ochig'ini aytganda, gator
>h-i > meillh hilai ninf, kvazinostatsionarligini asoslash kerak.

N\ytilf.aniarni hisobga olib matematik modellarni quyidagi
ko‘iinishda tasniflash mumkin:

fazoviy alomatlari bo'yicha - mujassamlashgan parametrli
modellar; yacheykali modellar; tagsimlangan parametrli modellar;

vaqgt alomatlari bo 'yicha - statsionar modellar; kvazinostatsio-
nat modellar: nostatsionar modellar.

1.6. IVIalcnialik modelni yechish usulini tanlash, uni yechish
algoritmiiu tUzish va modellashtirish dasturi ko‘rinishida
amalga oshirish

Matematik tavsifni tuzgandan keyin va zarurat boiganda
nmvoliqg boshlang‘ich va chegaraviy shartlarni go‘ygandan keyin
yechish usulini tanlash, uning algoritmini ishlab chigish va mate-
matik tavsilining tenglamalar tizimini yechish dasturini tuzish
kerak.
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Oddiy hollarda, matematik tavsifining tenglamalar tizimini
analitik yechish imkoni mavjud bo‘lganda, modellashtirish algoritmi
va dasturni maxsus ishlab chigish zarurati tug‘ilmaydi, chunki
barcha axborot muvofiq analitik yechimlardan kelib chigadi. Mate-
matik tavsif yakunlovchi va differensial tenglamalar tizimlaridan
tashkil topgan bo‘lsa, model yechimining amaliy qo‘llanilishi
algoritmning qurish samarasiga jiddiy ravishda bog‘liq boiib
golishi mumkin.

Matematik tavsifining tenglamalar tizimini yechish usulini
tanlashda odatda yechimni olishning maksimal tezligini ta’minlash,
algoritm yechimining ishonchli haqgigiyga o‘xshashligi va EHMning
minimal xotirasi talablariga tayanishadi. Bunda yechimning berilgan
anigligi ta’minlanishi kerak.

Yechish usulini tanlagandan keyin yechimni ta’minlaydigan
hisoblash va mantigiy harakatlarning ketma-ketligi, ya'ni masalani
yechish algoritmi tuziladi. Algoritmni yozish shakli va mazmuniga
asosiy talablari - uning ko‘rgazmaliligi, ixchamliligi va ifodali-
ligidir. Matematik modellashtirish amaliyotida algoritm (blok-
sxemasi)ni yozishning grafik va gadamlar ketma-ketligi ko‘rini—
shidagi usullari keng targalgan.

Algoritmni yozish grafik uslubi algoritmning ayrim element-
larini grafik simvollar bilan, butun algoritmni esa - blok-sxema ko*‘-
rinishida ifodalashga asoslangan. Blok-sxemalarda grafik simvollari
ichida so‘zlar yoki simvolli - bajaruvchi harakatlar yoziladi. Boshga
uslublarga nisbatan algoritmni blok-sxema ko‘rinishida ifodalash
shu afzallikka egaki, u ko‘proq ko‘rgazmalidir. Shu vaqtni o‘zida
agar algoritm o‘ta murakkab yoki katta bo‘lsa, grafik tasviri o‘ta
chigal bo‘lishi mumkin va ko'rgazmalikka ega bo‘lmaydi. Bu
hollarda algoritmni oddiy yozuvini gadamlarning ketma-ketligi
ko‘rinishida qo'llaniladi. Algoritmning detallash darajasi uning
murakkabligi va standartli algoritmlashdan foydalanish darajasiga
bog‘lig.

Misol sifatida A+B— >P reaksiyasi yuz berayotgan ideal
sigib chiqarish apparatining hisoblash algoritmini ko‘rib chigamiz.

Apparatning statsionar rejimida ishlashining matematik tavsifi
quyidagi ko‘rinishga ega:
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-0 = -¢€ 1,10
L (I.10)
VvV * A =_kCACB. (1.12)
J ax

x=0daCA=C°A CB=C°B. 1.12)

Kcaksiyani izotermik sharoitlarda yuz beradi deb hisoblaymiz.
lindu otlcliy differensial tenglamalaming tizimi (1.10), (1.11) Eyler
iruli yordamida yechilish mumkin. Buning uchun uni quyidagi
ko iniishga olib kelamiz.

- KCACB=f (CACB),
dx S (1.13)
N = -VWKCACB=fCACB)
dx S

llyler usuliga muvofiq, izlangan CA va CB konsentratsiyalar qu-
yiiliij’i I'ormulalai'bilan aniglanadi

CA= CA+AXCACB). (1.14)
CB= CB+AXfACACB). 1.15)

(1.13) tenglamalar tizimining grafik yechim algoritrni (blok-
sxomu) 1,7-ramsda keltirilgan

llu jil™oiiim gadam-bagadam shaklida ifodalangan quyidagi
k«>*i Inishgu cgtt:

I < 1,9 Av. A, n, V,/. bcriladi.

2. X X | Ajeuiilglaiuuli.

(x 1) integrallash yukunining sharti tekshiriladi. Agar u
bajarilgan bo‘lsa, natijalar bosmaga chigariladi va 7 chi punktga
u'illadi.

Y. M cAcH,fAcAcB)o‘ng gismlari hisoblanadi.
'm('i va (i yangi konsentratsiyalar aniglanadi.
(= 2 chi punktga o‘tiladi.
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7. Hisob tugatiladi.

Keyin algoritm asosida yuqori darajali tillardan birida dastur
yoziladi. Dasturni yozishda uni ixchamligiga jntilish kerak, buning
uchun protseduralar va protseduralar-funksiyalardan foydalaniladi,
chunki qaytariladigan hisoblash harakatlari dasturda bir marta
yoziladi. Ayrim protseduralar (nimdasturlar) ko‘rinishjda hisobning
mantiqiy yakunlangan gismlarini yozish magsadga muvofigdir. Bu
holatda, ularni kutubxonalarga Kiritish va turli hisoblarda ishlatish
mumkin. Dasturni tuzishda kutubxonalarda bor standartli
nimdasturlardan foydalanish mumkin, chunki bu dasturni ishlab
chigish bo‘yicha ishni ancha soddalashtirish mumkin. Avvalo bu
amaliy dasturlar paketlarida keng ifodalangan matematik usullarga
taalluglidir.

1.7 —-rasm. Ideal siqgib chigarish reaktorini hisoblash algoritmining
blok-sxemasi.
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nsturlash bosgichi odatda dastuming barcha o‘zgaruvchilar va
mtivoliq identifikatorlarga kirish hamda chigish o‘zgaruvchilar,
ddlkirotni kiritish va chigarish tartibini ko‘rsatadigan tavsifmi tuzish
bilan yakunlanadi.

1.7. Matematik modellarni qurishning blokli tamoyili

Matematik modellarni qurishda blokli tamoyil keng qo‘llaniladi,
lining mazmuni shundan iboratki, ko‘rilayotgan jarayonning u yoki
Ini tomonini aks ettiruvchi model alohida mantigiy yakunlangan
Moklardan quriladi. Bu modda o'tkazish kinetikasining bloki,
i klrodinamika bloki, fazali muvozanatning bloki va shu kabilar
boTish mumkin. Modellarni blokli qurish tamoyili quydagilarni
imkon beradi: a) matematik modelni qurishning umumiy masalasini
aloliida nimmasalalarga bo‘lish va shu bilan uning yechimini
'.oildllashtirish; b) ishlab chigilgan bloklarni boshga modellarda
goMlash; d) alohida bloklarni modernizatsiyalash va boshqga
bloklarga tegmasdan turib, yangilariga almashtirish.

Jarayonning matematik modelini nimtizimlar (bloklar) majmui
ko‘rinishida ifodalash alohida bloklaming matematik tavsiflari
majmui silatida uinumiy matematik tavsifni ifodalashga imkon
beradi. Unda matematik modelning umumiy strukturasi 1.12-rasmda
aks etgan ko‘rinishga ega bo‘lishi mumkin.

Tizimli yondashuvga asoslangan matematik modellarni qurish-
da jarayonlarni masshtablashtirish muammosini ko‘p hollarda prin-
sipial yechishga imkon beradigan blokli tamoyil sifatida qo‘lla-
niladi. Matematik modellashtirish nuqtayi nazaridan masshtabli
o'tish, jarayonni apparaturali rasmiylashtirishni tavsiflaydigan geo-
inetrik o‘lchamlarining o‘zgarishidagi matematik modelning defor-
malsiyasidan boshga narsa emas. Matematik modelni qurishning
blokli tamoyilini qoilashda jarayonning xossalariga geometrik o‘l-
mininlarining ta’siri fagat bitta nimtizimda (blokda) - «gidro-
.Imamil.a» blokida aks etadi. Shuning uchun bu blokning sifat va
inigdoi jun nisbatan yetarli tahrirli matematik tavsifi mavjudligida
masshtabli oMishni bajarishga imkon tug‘uladi.

Prinsipial matematik modelning har bir bloki matematik tavsifni
detallashtirishning turli darajasiga ega boiishi mumkin. Shu narsa
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muhimki, modelni barcha bloklaming kirish va chigish o‘zga-
ruvchilari o‘zaro muvofiqglikda boiish kerak, bu esa jarayonning
butunicha matematik modeli tenglamalarining tutashgan tizimini
olish imkoniyatini beradi. Ichki o‘zgaruvchi bloklarning tarkibiga
garalsa, bunda, yetarli darajada tanlashning katta erkinligi mav-
juddir. Idealda har bir blokning matematik tavsifi parametrlari fagat
moddalarning fizik-kimyoviy xossalari bo‘lgan tenglamalarni o‘z
ichiga olishi kerak. Lekin ko‘p hollarda ayrim hodisalaming ye-
tarlicha o‘rganilmaganligi sababli alohida bloklaming fundamental
tavsifini olishning hozirgi vaqtda imkoni yo*‘q. Bu blokni matematik
tavsifining o‘ta murakkablanishiga bog‘liq boTib, bu esa jarayon-
ning butunicha matematik modelini keskin murakkablashishiga olib
keladi va bundan tashgari, ma’lum hisoblash giyinchiliklarini ham
tug‘dirishi mumkin. Shuning uchun Dblokli tamoyilni amaliy
go‘llashda har bir blokning matematik tavsifida uni detallashtiri-
shining u yoki bu sathida empirik bogianishlami gollashga to‘g‘ri
keladi.

1.8. Matematik tavsif tenglamalar tizimining tahlili

1. Boshqga tenglamalaming chizigli kombinatsiyalari olinishi
mumkin boigan bog‘ligli tenglamalar olib tashlanadi.

2. MT tenglamalaming chap va o‘ng gismlaridagi o°‘lcham-
larning mosligi tekshiriladi.

3. Imkon boricha tizimning tenglamalari soddaroqglariga, ma-
salan, stexiometrik bog‘lanishlarga almashtiriladi.

Gidrodinamik modellarning halans tenglamalari

Balans Mo- Mujassamlangan Tagsimlangan parametrli
tengla-  del parametrli
malar  ko‘ri- Ideal aralashti- Ideal sigib chi- Bir parametrli
sinfi nishi rish modeli garish modeli  diffuziyali modeli
Kom-  Dina- fiw,.) B
ponent- mik d Nd d Lha” v
lar bo‘— i=1..n i~1 a G>
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ft yuza AQT=F T-tyT &Qut = AqT=K T(?-T)

orqali

issiglik
almashuv

Issiglikning

£ yuzadan AQL=F" -Aq"” AOIl, = ~~-Aq" AV =K"(I* -T*)
issiglik Issiglikning
nurlanishi

Shartli belgilar

V - ko‘rilayotgan zonaning hajmi;

\% - ogimning sarfi;

L - ko‘rilayotgan zonaning uzunligi;

D - bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyenti;

X, T = ogimning tarkibi va harorati;

y - fazali o‘tishda agregat holatini o‘zgarishida kontaktlana-

yotgan fazaning tarkibi;

G~ - ogimda komponentlar manbalarining yig‘indi jadalligi;

&Y - ogimda issiqlik manbalarining yig‘indi jadalligi;

Cp - o‘zgarmas bosimda issiqlik sig‘imi;

s - oqgimda komponentlar manbalarining lokal jadalligi;

Aqg - oqimda issiglik manbaning lokal jadalligi;

K - oqgimda issiglik manbalarining jadalligini tavsiflovchi
uzatish koeffitsiyenti;

AN -elementar jarayonning issiqlik samarasi;

r - kimyoviy reaksiya pog‘onalarining tezliklari;
a - reaksiyalarda komponentlarning stexiometrik koeffit-
siyentlari;

c - fazoning koordinatasi;

t - vagtning koordinatasi;

n - ko‘p komponentli tizimda komponentlar soni;

m - murakkab kimyoviy reaksiyada elementar pog‘onalar soni.

YUQORIDAGIINDEKSLAR

(0) - ogimning zonaga kirish alomati;
R - kimyoviy reaksiya;
M - modda almashuv;
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4 - fazali muvozanatda agrégat holatining o‘zgarishi;

p - tashgi ogimdan qo‘shimcha ta’'minlash;

T - issiglik almashuv;

1 - issiqlik nurlanish;

* - termodinamik muvozanat;

~ - ko'rilayotgan bilan kontaktlanayotgan oqimning zonasi.

PASTKIINDEKSLAR

i - komponent;

J - kimyoviy reaksiyaning pog‘onasi;

(0 - parametrning tagsimlanganligi;

p - kimyoviy reaksiyaning elementar pog‘onasida tashkil
bo'layotgan komponent (mahsulot).

0O ‘z-0'zini tekshirish uchun topshiriglar

Xayoliy modellashtirish nima?
Ko‘rgazmali modellashtirish nima?
Analogli modellashtirish nima?
Tilli modellashtirish nima?
Matematik modellashtirish nima?
Imitatsion modellashtirish nima?
Kombinatsiyalangan modellashtirish nima?
Real modellashtirish nima?
Shaxsiy kompyutyerda tizimlami modellashtirishning
imkoniyatlari va samaradorligi.

10. Mashinali tajriba ganday rejalashtiriladi?

11 Ish hisoblarini o‘tkazish tartibi.

12. Konseptual modelni qurishning asosiy nimbosgichlami
ayting.

13. Texnologik jarayonlarning asosiy ierarxik sathlarni sanab
o'iing. Har bir sanab o‘tilgan sathlar nima bilan tavsiflanadi?

14. l'izik-kimyoviy tizim (FKT) va kimyo-texnologik tizim
(i 11) doganda nima tushuniladi?

| > li/imlar operatorlarining fizik-kimyoviy, texnologik
limksioiKil vazifalari nimadan iborat?
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16. Tizimning hisobiy moduli nimani tavsiflaydi?

17. Kompyutyerda real jarayonlami hisoblash  uchun
tadgiqotlaming ganday bosgichlarini amalga oshirish kerak?

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

19. Jarayonning matematik modeli (MM) nimani tavsiflaydi:
a) matematik tavsifning tenglamalar tizimini (MTTT); b) uni ye-
chish algoritmining blok-sxemasini; d) yuqori sathli algoritmik til-
lardan birida yechish dasturini; €) kompyutyerda amalga oshirilgan
masalani yechish algoritmini, masalan modellovchi algoritm
(MA)nima?

20. Nima uchun real jarayonning matematik modeli monand
bo'lishi kerak?

21. Monandlikni aniglash uchun tajriba ma’lumotlari kerakmi?

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

23. Tadqiq gilinayotgan obyektning optimal ishlash sharoitini
aniglashda, ya’ni real jarayonni optimallashda kompyutyerdan
ganday foydalanish kerak?

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

25. Kimyo-texnologik jarayonning matematik tavsifini tengla-
malar tizimini qurish bosqichlarining nomini aytib o‘ting.

26. Asosiy elementar jarayonlami sanab o‘ting.

27. Gidrodinamik modellarining balans tenglamalarini
keltiring.

28. Ogimlardagi elementar jarayonlar manbalarining asosiy
jadalliklarini keltiring.

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

30. Mujassamlashgan parametrli (dinamik va statik modellar)
obyektning matematik tavsifini keltiring.

31. Tagsimlangan parametrli (dinamik va statik modellar)
obyektning matematik tavsifini keltiring.

32. Kimyoviy jarayonlar ganday algoritmlar yordamida model-
lanadi?
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Il bob. OBYEKTLARNING ANALITIK MODELLARINI
QURISH USULLARI

Real apparatlarda ogimlaming xulgi shu gadar murakkabki,
hozirgi vagtda ulaming qgat’iy matematik tavsifmi tuzishga ko‘p
hollarda imkon boimaydi. Shu bilan bir vaqgtda oqimlar tizimi
kimyo-texnologik jarayonlar samaradorligiga jiddiy ta’sir
ko‘rsatishi ma’lum boiib, buning uchun ular jarayonlami model-
lashtirishda hisobga olinishi kerak. Bunda ogimlar strukturasining
matematik modellari qurilayotgan kimyo-texnologik jarayonni
matematik tavsifining asosi sifatida gabul gilinadi. Real ogimlami
aniq tavsiflash (masalan, Nave-Stoks tenglamasi yordamida)
yechilishi o‘ta giyin masalalarga olib kelishi oldinrog ko‘rsatib
o‘tilgandi. Shuning uchun shu vaqtgacha ishlab chigilgan
apparatlarda ogimlar strukturasining modellari ancha sodda va
yarim empirik xarakterga ega. Shunga garamay, ular real fizik
jarayonlami yetarli darajada aniq aks ettiruvchi modellar (obyektga
monand modellar) ni qurishga imkon beradi.

Kimyo-texnologik jarayonlami o‘tkazishda ko‘pincha ulami
yakunlash to‘ligligi darajasini bilish muhimdir, bu esa o‘z navbatida
apparatda ogim zarralarini vaqt bo‘yicha tagsimlanishiga bog‘liq,
modomiki apparatda oqimning ayrim ulushlari turib qolishi
mumkin, boshgalari esa, aksincha, o‘tib ketadi, bu esa kontakt vaqti
va diffuziyaga bevosita bog‘liq .

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

Sanoat apparatlarida oqim zarralarini vagt bo‘yicha tagsim-
lanish notekisligining eng muhim manbalari quyidagilardir:

1) tizim tezliklar profilining notekisligi; 2) ogimlaming
luihuli/atsiyasi; 3) ogimda turg'unlik sohalar mavjudligi; 4) tizimda
hnypasli va kesishuvchi ogimlar kanallarining hosil bo‘lishi; 5) ha-
rakatlamivchi muhitlaming harorat gradiyentlari; 6) fazalar orasida
issiglik va modda almashuvi va shunga o‘xshash!ar.
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Shunday bo‘lib chigishi mumkinki, diffuziya jarayonini bajarish
uchun apparatda oqim zarralarini real bo‘lish vaqti yetarli bo'Imay
goladi, bunga esa butun diffuziyali jarayonning samaradorligi
bog‘lig. Shuning uchun oqimlarning ichki strukturasi hagidagi
modelli ifodalar yordamida apparatdagi (shuningdek, bo‘lib o‘tish
vagti bo'yicha) fazalar oqimining real strukturasini hisobga olish
muhim hisoblanadi.

Modda almashuv jarayonlari uchun ogimlar strukturasini
tavsiflash yana shu ma’noga egaki, u shu ogimlarda moddalami
joyini o‘zgartirish va tagsimlanishini aniglashga imkon beradi.
Shuning uchun barcha ogimlarning gidrodinamik modellari ko‘pin-
cha ogimda modda konsentratsiyasini o°‘zgarishini ifodalovchi
tenglamalar ko‘rinishida yoziladi.

Keyinroq real apparatlarda ogimlar strukturasini tadgiglashning
tajriba usullari, ogimlar strukturasini eng ko‘p targalgan matematik
modellari va modellar parametrlarini aniglash usullari ko‘rib
chiqgiladi.

2.1. Ogimlar strukturasining tadgiqot usullari

Ko‘rsatilgan usullarning mohiyati ogqimning apparatga kirishida
unga qandaydir vosita bilan indikator kiritiladi, oqgimning
apparatdan chigishida esa indikator konsentratsiyasini vaqtning
funksiyasi sifatida oMchashdan iborat. Bu chigish egri chizig‘i ogim
tarkibi bo‘yicha namunaviy g‘alayonga tizimning javob funksiyasi
deb ataladi. Indikatorlar sifatida bo‘yoqlar, tuzlar va Kkislota
eritmalari, izotoplar va boshga moddalardan foydalanadilar.

Indikatorga go‘yiladigan asosiy talab - apparatda indikator
zarralarining xulgi oqim zarralarining xulgiga o‘xshashi shart. Bu
nugtayi nazardan eng yaxshisi izotoplardir, chunki xossalari bo'-
yicha ular asosiy ogimdan kam farglanadi. Amalda ko‘pincha asosiy
ogim bilan o‘zaro ta’sirga tushmaydigan va oson oMchanishi
mumkin bo‘lgan indikatorlar qoilaniladi. Bunday indikatorlarga tuz
eritmalari tegishiidir. Appartga indikator oqgimning kirishidagi
standart signallar ko‘rinishida quyidagicha Kkiritiladi: impulsli,
pog‘onali va sikllik. G‘alayonlovchi signalning ko‘rinishiga muvo-
fig ogimlar strukturasini tadqiq qilishning quyidagi usullari farg-
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lanadi: impulsli, pog‘onali va sikllik. Odatda oxirgi signal
amaliyotda sinusoida shakliga ega boiadi.

Impulsli usul. Bu usulga muvofiq ogimning apparatga kirishida
amaliy bir onda indikatoming delta funksiya shaklidagi ma’lum
miqdori Kiritiladi. Faraz gilaylik, ixtiyoriy murakkablilik apparatga
ogimni kirishiga amaliy bir onda indikator Kiritdik va 2.1-rasmda
tasvirlangan bu g‘alayongajavob funksiyasini aniqladik.

2.1-rasm. Impulsli g‘alayonga tizimning tipik javob funksiyasi.

Apparat hajmini V deb va oqimning hajmli tezligini - v deb
belgilaymiz.

Apparatda bo‘lish vaqti t dan t-+dt gacha o‘zgaradigan
indikatoming migdori quyidagini tashkil etadi

dg = vCE(t)dt. 2.1

dg ning indikatoming umumiy miqdori g ga nisbati indikator—
ning apparatdan t dan t+dt vagtda chiggan ulushini ifodalaydi:

dp A *"vMA~" L. (2.2)
S 8
Asosiy ogim xulgi apparatdagi indikatoming xulgiga o‘xshash
bo'lganligi uchun, (2.1) tenglama t dan t+dt bo‘lgan vagtda
ogimning ulushini ifoda etadi.
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C{6) o‘lchamsiz konsentratsiyani quyidagi foiTnula bo‘yicha
kiritamiz:

bunda, CO - ogimdagi boshlang‘ich konsentratsiya:

Ce= f (2.9)

Shu vagtning o‘zida 9 o‘lchamsiz vaqtni quyidagi formula
bo‘yicha kiritamiz:

*_f, (2-5)

bunda, t- oqgim zarralarining apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqti:

_V 2.6
=Y (2.6)

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

, _VCE(t)dt vCECE(t) tdt

' g C& 'g i
r EvV
-XF% (0yd0 = 2 v_c()do = cB)de 2.7)
g g

Kiritilgan indikatorning umumiy miqgdori quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

g ZVJ cH{t)dt 29

U vaqgtda (2,2), (2.7) tenglamalardan quyidagi ifoda kelib
chigadi



unda ifoda Cit)=¢( (2.10)
N\CE(t)dt
0

me’yorlangan C-egri chizigni beradi.

(B) koordinatalarda tajriba egri chizig‘ini quramiz (2.2-rasm.).
Bunday egri chiziq C-egri chizigM deb ataladi. Uni ostidagi
shtrixlangan maydon quyidagiga teng

©

jc(0)de (2.11)
0

va 0 dan B gacha o‘zgarish vaqtida apparatdagi oqim ulushini
hclgiloydi. Tabiiyki
0
N\C{0)d0O=\ (2.12)
0
Slumday qilib, C-egri chizig‘i apparatda vagt bo‘yicha oqim
flfincnllarining tagsimlanishining tavsifidir.
(hliinning apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqgti quyidagini tashkil
ctndl

t-~tdp. (2.13)

0o
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Bu tenglamaga (3,2) tenglamadagi dp ni go‘yamiz va

co

g~ VvjC E(t)dt dan foydalansak, unda quyidagi ifoda kelib chigadi:
0

YJtCE(t)dt J tCE(t)dt
f=SL-————- =f — — . (2-14)

ViCE()dt jCE(t)dt

o} o]
1-misol. Apparatdagi ogimlarning gidrodinamikasini tadgiq
gilishda impulsli usul qoilaniladi. Impulsli g‘alayonni berish
(indikatorni impuls shaklida kiritish) natijasida apparat chigishidagi
indikatorning quyidagi konsentratsiya giymatlari olindi (2.1-jad.).

2.1-jadval
Vaqt, min 0 5 10 15 20 25 30 35
Indekatorning
konsentratsiyasi, 0 3 5 5 4 2 1 0
g/m3
C- egri chizigning tagsimlanishini qurish kerak.

Yechim. C(9) funksiyani aniglash uchun dastlab (2.9)
tenglamadagi C(t) giymatlarini topamiz. Buning uchun probalar
(tahlil uchun namuna) olish vaqtining intervalini At=5 daqiga deb
faraz qilib, ; CE(H)At giymatlar yig‘indisini hisoblaymiz:

© ® 7
i CE(t)dt fCH{)At = B3+5+5+4+2 +I)-5 = 100-"-""-
o] i o m

C)y=Cf(t)/~Cji(hAt me’yorlangan funksiyani vaqtga
i

bog‘liq giymatlarini 2.2-jadval shakliga keltiramiz.

C (t) me’yorlangan funksiyaning giymatlari

2.2-jadval
i 0 5 10 15 20 25 30
anmrT 0 0,03 0,05 0,05 0,04 0,02 0,01
min,

68



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

oMchamsiz vaqt quyidagini tashkii etadi:

I 15
(2.9) tenglamadan foydalanib, quyidagiga ega boiamiz

15CLY)
Ycfm t

va tj, G— qiymatlarni qo‘ygandan keyin, C(B) muvofiq
giymatlarini olamiz (2.3-jad.).
2.3-jadval
@® o‘Ichatnsiz funksiyaning giymatlari
B 0 1/3 2/3 1 4/3 5/3 2 7/3
C(R) 0 045 075 0,75 060 003 015 0

Bu ma’lumotlar bo‘yicha tagsimlanishning C - egri chizig‘ini
guramiz (2.3-rasm).

2.3-rasm. OMchamsiz C-egri chiziq.
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Pog‘onali g'alayon usuli. Bu usuldan foydalanishda apparatga
kirayotgan va indikator bo‘Imagan suyuqlik ogimiga indikatorning
ma’lum migdori shunday Kiritiladiki, kirayotgan ogimda uning
konsentratsiyasi sakrab noldan CO ning ma’lum qgiymatigacha
o‘zgaradi va shu sathda ushlab turiladi.

Signalning pog‘onali shakliga mos keluvchi javob egri chizig‘i
2.4-rasmda tasvirlangan ko‘rinishga ega. Agar vaqt o‘lchamsiz
biriiklarda ifodalangan bo‘lsa, unda apparatdan chigayotgan
ogimdagi indikator konsentratsiyasining vaqgt bo‘yicha o‘zgarish
bog‘ligligi F - egri chiziq deb ataladi. Kirayotgan ogimdagi
F ! F(o0) nisbatga teng migdor 0 dan 1 gacha o‘zgaradi.

2.4-rasm. Tipik tajribaviy F-egri chizig.

Ogim elementlarining apparatda bo‘lish vaqti 9 dan 9 +d9
gacha oraligda bo‘lsa, ogim elementlarining ulushi quyidagiga teng
bo‘ladi:

dF(9) - C(R)de (2.15)

Oqgim elementlarining apparatda bo'lish vaqti B dan Kkichik
bo‘lsa, ogim elementlarining ulushi quyidagicha aniglanadi:

B
F{d) = \.c{9)de (2.16)
0

Apparatdagi suyuglikning barcha ulushlarini yig‘indisi 1 ga
tengligi bo‘lganligi uchun C-egri chiziq tagidagi maydon 1 ga teng
va #->co da /((9)-»l, ya’'ni
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I 8 dF{0) =J# C{B) de =1 (2.17)

Oqimning apparatda o‘rtacha boiish vaqgti quyidagini tashkil
etadi:

FfIC\)dt . .
[ = g------- - JtCEMdt= JtdFe=-Jtd(1-F).  (2.18)

(2.18) ifodada oxirgi integralni topish uchun bo‘laklab
integrallashdan foydalanamiz:

\td(\-F) =t(\-F)-\={[-F)td (2.19)

(2.19) tenglamadagi birinchi qo‘shiluvchi nolga teng. Bunda
ogimning apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqti apparatdan chigishdagi
ogim elementlarining  tagsimlanish fonksiyasi giymatlari
F(t) = FE(t)/ Fe(oo) orgali quyidagicha ifodalanadi:

t=ij=(-F)td (2.20)
0
Quyidagi funksiyani Kiritib

- (2.21)
o‘rtacha bo‘lish vaqtini quyidagicha ifodalash mumkin
@
t =\I(t)d. (2.22)

0
Geometrik jihatdan o‘rtacha bo‘lish vaqti F(t) egri chiziq
ustidagi maydonga mos keladi (2.5-rasm).



2.5-rasm. O ‘rtacha boiish vagtining geometrik talgini.

Muvozanat holati usuli. Bu usul bilan apparatda oqimlar
strukturasini tadgiq gilganda apparatdan chigish ogimiga doimiy
tezlik bilan indikator Kiritiladi va indikator konsentratsiyasining
oqim harakatining teskariga yo‘nalgandagi o‘zgarishi anigianadi.
Indikator zarrachalari apparatga oqimning teskari aralashtirishi
hisobiga tushadi. Apparatning uzunligi bo'yicha indikator
konsentratsiyasining tagsimianishi muvozanat rejimda anigianadi.

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

Diffuziyali modelning tenglamasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

- P e” =0 (2.23)
dz1 dz

bunda, z - oichamsiz koordinata; C - konsentratsiya; Pe - Pekle
soni. Quyidagi chegaraviy shartlarni yozamiz:

z=1| da Ck=0, C— — (2.24)
k Pe dz

z=1 da C=Ck (2.25)

(2.23) tenglamaning umumiy yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:
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C = A1+AZPez, (2.26)

blindan quyidagi kelib chigadi:
(3.27)

z—~ O dagi chegaraviy shartdan foydalanib, Ax giymatini
topami/

Ax+AZ°= — *APere’-, 4=0 (2.28)

r 1ldagi shartdan esa quyidagiga ega bo‘lamiz:
Ck- Ar$"\ A2=Clee (2.29)

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

(2.30)

Apparatning gandaydir kesimida indikatoming konsentrat—
siyasini aniglab, Re ni topish mumkin va apparatning bir necha
kesimlarida konsentratsiyani o‘lchab, model monandligini tekshirish
uchun foydalanish mumkin bo‘lgan ma’lumotlarni olamiz. Agar
ogimda bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyenti apparatning uzunligi
bo‘yicha bir xil bo‘lsa, unda turli nuqtalarda olingan Re ning
giymatlari bir-biriga mos keladi.

Sinusoidal g ‘alayonlash usuli, Kiruvchi ogimga sinusoidal
g‘alayon ta’sir ettirilsa, chigishda o‘zida sinusoidani ifodalaydigan,
Ickin boshga amplitudaga ega va faza bo‘yicha siljigan javob
limksiyasi olinadi. Kirishdagi sinusoidal g‘alayon AO amplituda va
ohnstola @) 2p/T (rad/s) bilan aniglanadi, bunda, T - tebranishlar
davri. Chigish sinusoidada amplituda o‘zgaradi va < faza siljishi
paydo bo‘ladi (2.6-rasm).



2.6-rasm. Trassemi sinusoidal berishda kirish va chigish
signallarning ko‘rinishi.

Bir obyekt uchun @ giymat va amplitudaning o°‘zgarishi
g'alayonlovchi signalning chastota fimksiyalaridir. Kirish va chiqish
sinusoidalarini solishtirish natijasida amplituda-chastota va faza-
chastota tavsiflari olinadi (2.7-rasm).

Amplitudalar nisbati kuchaytirish koeffitsiyenti A(;») deb
ataladi.

h(»)>

©=2n/T o=2n/T
a) b

2.7-rasm. Tizim javobining amplituda-chastota (a) va faza-chastota (b)
tavsiflari.
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I iti"lif.i sinusoidal signal berilgandagi diffuziyali modelning
1" yhurm wmilashtirish koeffitsiyenti D, [(2.87) formulaga garang]
>h  tiy]liiiishini ko‘rib chigamiz. Chegaraviy shartlar quyidagi
I'" imr.lulu ifodalanadi:

C(f,0) = CoAgsin cat, (2.31)
C(t, °0)—CO (2.32)
biimla, <!, indikatorning o‘rtacha konsentratsiyasi; A0-z =0

i h i (nppiinilga kirishda) tebranishlar amplitudasi.

I 3Mux.iyali model tenglamasi uchun Laplas o‘zgartirishini
i[i~'linl>, (2.4), (2.32) chegaraviy shartlami hisobga oigan hoida
mpwu ii cliii]i.lidiigj indikator konsentratsiyasi uchun quyidagi
I Iniliilr.il inninkin:

‘(¢ (i AeBsm(at-<p), (2.33)
lInmla
It In v 4H+(A—U)D"i cos ¢ - () -1, (2.34)
2D,

| — apparatning uzunligi; A, — apparat chigishdagi tebranishlar
amplitudasi.

lldiz ostidagi ifodani va trigonometrik funksiyani gatorga yoyib,
yuqori darajali a’zolarini inobatga olmasak, (2.34) tenglama
quyidagi koYinishga ega bo‘lishi mumkin:

la>D, 5lcoD]

B- (2.35)

(2.35) tenglamaning ikkinchi a’zosini inobatga olmasak,
quyidagi ifodani olamiz:



At u (2.36)

Fazalar siljishini aniglovchi tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:

(2.37)

Qatorga yoyib, yuqori darajali a’zolarni chiqarib tashlagandan
so‘ng, oxirgi tenglama quyidagi sodda ko‘rinishga ega bo*ladi:

o= (2.38)

Endi fazalar siljishining tajriba giymati f va AJA_
amplitudalar nisbati bo‘yicha (2.36), (2.37) tenglamalar asosida
bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyenti D, ning qiymatini baholash
giyin emas.

2.2. Apparatda boMish vaqti bo‘yicha ogim elementlari
tagsimlanishining asosiy tavsiflari

Ogim zarralarining apparatda bo'lish vagqtini tagsimlanishining
hisobi momentlaming statistik tushunchasiga asoslangan va zichlik
ehtimolligining taqgsimlanishiga bogiiq. Tagsimlanishning eng
muhim xossalarini aniqlaydigan tasodifiy kattalikni tagsimla-
nishining asosiy xossalarini bir necha sonli tavsiflar bilan tavsiflash
mumkin. Bunday tavsiflar tizimi - tasodifiy kattalikni tagsimlanish
momentlari hisoblanib, ular quyidagi uchta alomat bo‘yicha
tizimlanadi: moment r tartibi bo'yicha; tasodifiy kattalikni hisob-
lashning boshlanishi bo‘yicha; tasodifiy kattalikning ko‘rinishi
bo‘yicha.

r momentning tartibi ixtiyoriy butun son bo‘lishi mumkin.
Amaliyotda esa nolinchi, birinchi, ikkinchi, uchinchi va to‘rtinchi
tartibli momentlar ko‘riladi, ya’'ni p =0,1,2,34. Tasodifiy kattalik
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lilnkd«ui  hnshlashdan kelib chiqgib, boshlang‘ich va markaziy
un Miitiillar  ajratiladi. Tagsimlash funksiyaning boshlang ‘ich
ihi >nii‘fiiil<irmi umumiy ko‘rinishi quyidagicha:

®
Mp = \ipC{t)dt. (2.39)
(0]

r luim-iitinming har biri ma’lum fizik mazmunga ega. Nolinchi
iimiiH ni ~ fj.’ri chiziq ostidagi maydonni; birinchi moment - o‘rta
Mi<]<d<sini (bo‘lishning o‘rta vaqti), yoki bo‘lish vaqgtining tasodifiy
Vill illuming matematik  kutilmasini  tavsiflaydi. Matematik
Killilinnlnrdan hisoblanadigan tasodifiy kattaliklar markazlash-
iii ilm deb ataladi. Markazlashtirilgan kattalik momentlari markaz-
INliytm deb ataladi. Markazlashgan momentlaming umumiy
k<*jini ;hi quyidagicha:

@
Mp = \{t-t)pC{t)dL (2.40)
o]

Ikkinchi markazlashgan moment tasodifiy kattalikning o‘rtacha
Ih."H.li vagtiga nisbatan yoyilishini tavsiflaydi va u dispersiya deb
h il kL h.uiula crf orgali belgilanadi:

@
af = \(t- t)2C{t)dt. (2.41)
0

Ilchinchi markazlashgan moment asimmetrik tagsimlanishni

liiv.illaydi va quyidagiga teng:

/i1, 1 ifc{t)dt. (2.42)
0

ro‘ilinclii markuzlashgan moment o'tkir cho'qqili tagsimla-
iir.hni ilbdalaydi:

®
Ix,=j(t-t)4C(t)dt. (2.43)

o
Apparatda ogim elementlarining harakatlari stoxastik tabiatga
ega boMganligi sababli, ularni o‘rtacha bo‘lish vaqgti ma’lum
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tagsimlanish zichligiga ega tasodifiy kattalik hisoblanadi. Apparatda
bo‘lish vaqti bo‘yicha oqim elementlarini tagsimlash zichligi
funksiyasining bahosi bo‘lib, impulsli g‘alayon ta’sirida apparatning
chigishida olinayotgan C - egri chizig xizmat qilishi mumkin. Unda
C - egri chizigning momentlari ogim elementlarining apparatda
bo‘lish vaqgti bo‘yicha tagsimlashining asosiy tavsiflari hisoblanib,
shu ogim strukturasini aniglab beradi.

Endi me’yorlangan va o‘lchamsiz C - egri chizigning
momentlar bog‘ligligini ko‘rib chigamiz. Me’yorlangan C - egri
chizigning giymatlari quyidagicha aniqglanadi:

co=~r ~ (2-44)
JC,;(tdt
o]
Me’'yorlangan C - egri chizigning [ tartibli boshlang‘ich
momenti:

@
iefd = \I3C{t)dt (2.45)
0
o‘lchamsiz konsentratsiya C(B) vavaqt B ni kiritib, C(0) = C(t)t
va &=f/f ni hisobga oigan holda (2.45) tenglamaga qo‘yib,

quyidagiga ega bo‘lamiz:

/4 =JOt)pN bl B =t{JepC(e)dd (2.46)
0 * 0
(2.46) tenglamaning o‘ng gismidagi integral oMchamsiz bo‘lish
vaqtining R tartibli boshlang‘ich momenti M? bo'yicha olinadi.
Bundan R tartibli oMchamli va o‘lchamsiz boshlang‘ich momentlar
orasidagi quyidagi bog‘lanish olinadi:

nNB=r BMB (2.47)
Shunga o‘xshash holda me’yorlangan C - egri chizigning 3
tartibli markaziy momenti {J8 ning ifodasiga C(t)-C(0)It va
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i in") larni go‘yib, oichamli va o‘lchamsiz markaziy momentlar
<llii".ulii bogianishni olamiz:
M3=rRMB (2.48)
IMomentlar usuliyordamida eksperimental C - egri chiziglarni
i/nyta ishlash. Obyektni tadqiq gilish natijasida tajribaviy C - egri
ilii/ig olingan bo‘lsin  (2.8-rasm). Tahiiliy trapetsiyalar
I<tuuilasidan foydalanib, berilgan C - egri chizigning boshlang‘ich
mMtiu-nllarni  hisoblashni ko‘rib chigamiz. Tajribaviy C - egri
mn inning nolinchi tartibli bosh!ang‘ich momenti egri chiziq
i.ti'idagi maydon bilan aniglanadi:

MPa) ceNe *\ T,(C 1 +CFH)AL (2.49)

0 1/4
bunda, n — tajribaviy C - egri chizigning bo‘linish nugtalar soni.

2.8-rasm. Tajribaviy C - egri chizig.

Mi \a Inii;.in T I'cii chizigning birinchi tartibli boshlang‘ich
...... nii u m.i, ht bo' INi vagli 1 ni aniglaydi. Me’yorlangan C -

iMi i lii/it]iiiii]’ la ii lini lii".ob].’a olib, quyidagiga ega bo‘lamiz:
« (O+1rNy+1 + )
M[ =\tCt)dt=t  ———————— (2.50)
X «E,+<?)
J= |

Unuimiy liolda me’yorlangan C - egri chizigning s - tartibli
boslilang‘ich momenti M\ quyidagi formula bilan ifodalanadi:
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, (2.5i)
1 w
S+1 2(CJ,+Cfn
J1
Markaziy momentlarni hisoblashda to'xtalamiz. Momentlar
ta’rifidan foydalanib, quyidagi tenglamalaming haqqoniyligiga
ishonch hosil gilamiz:

#=j(t-t)°C(t)dt =1, (2.52)
0
/4=j(i-f)°C(0* =0, (2.53)

Ikkinchi tartibli markaziy moment /4 C - egri chizigning
dispersiyasi deb ataladi va C o‘rta giymatga nisbatan bo‘lish vaqgti
tagsimlashining yoyilish tavsifi bo‘lib xizmat gqiladi. Ikkinchi
markaziy moment /4 ikkinchi boshlang‘ich moment M2 vao ‘rtacha

bo‘lish vaqti t laming giymatlari orqgali ifodalanishi mumkin:
@

t)2C()dt  tZ(t)dt - 2INLC(t)dt -

0 0 0

(2.54)
+t2] C(t)dt =M2- 2FM, +t2=M'2-12
o]
Umumiy holda me’yorlangan C - egri chizigning s - tartibli
markaziy momenti quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

/4 =1(t- iy C()dt=— JC()d(t -F)4a«
2 (c% +cjm -ty;™((-or'] (2-55)
1 j=1
S+1 Z(c,i +cf)A/

7=1
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T"ajrikaviy F - egri chiziglarga ishlov berish. Agar C - egri
chi/U] bo‘lish vagti bo‘yicha oqim elementlarini tagsimlanish
/ii'hligi (unksiyasining bahosi bo‘lib xizmat qilsa, unda F - egri
.lu. ig (pog‘onali g‘alayonga tizimning javobi) tagsimlanish
lunksiyasining bahosidir. Amalda tajribaviy F - egri chiziqdan Fe(t)
mo’yorlangan F(t) ga o‘tish qulay boMib, u quyidagicha
ifodalanadi:

F(t) = Fe/F (00). (2.56)
Me’yorlangan F - egri chizigning nolinchi boshlang‘ich mo-
menti quyidagi formula bilan aniglanadi:

00

M'0=jC(t)dt = F(00). (2.57)
o
Birinchi, ikkinchi, ... , 5 —tartibli momentlar uchun ifodalami

quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

co co co co

M[ = JtC(t)dt = j tdF =—jtd{1- F) = ] (1- F)dt «
0

n-1

I —— -A, (2.58)
y-i 2
M\.= JtZ{t)dt = JtAF = 2] i(l - F)i* «
0] 0 0

y(:s(])r'(l—F) dt:A(l— F) dt2« Y .2~y F' (fi+i-fy- (2.59)

Markaziy momentlar quyidagi tarzda aniglanadi:

M; :oj(i -tfC(t)dt =1, (2.60)
(0]

m;=J(i-o°c(/)E*=0, (2.61)
0
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K = \{t-tfc{t)dt = M\-t\ (2.62)
(o]

K =1 (' - =2/1-F),(/-ty +(-1.)'(?)" «
(0] (0}

«Z(2-Fyd-Fy)[(fa-ty-(tji-ty]+ (-iy(ty (2.63)

Bo‘lish vaqti bo‘yicha ogim elementlarining tagsimlanish
momentlarini obyektning uzatish funksiyasi orgali aniglash.
Murakkab gidrodinamikali apparatlar uchun vaqt bo‘yicha
bo‘lishning tagsimlanish funksiyasining momentlarini baholash o‘ta
ko‘p mehnat talab giladigan masalani ifodalaydi. Ko‘pincha bunday
hollarda ko‘rilayotgan kanal bo‘yicha apparatning uzatish
funksiyasidan foydalanish qulay. Umumiy holda uzatish funksiyasi
chigishdagi Laplas bo'yicha o‘zgartirilgan signalni C(p) kirishdagi
Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan signalga CHr nisbati sifatida topish
mumKkin:

B i) o

bu yerda Laplas o‘zgartirishi quyidagi tarzda aniqlanadi:
L[C(®)} :Gie-p‘C(t)dt, (2.65)
P-a rl-ico0 (2.66)

Impulsli kirish funksiyasi uchun (6(t) delta funksiya) Laplas
0 ‘zgartirishi quyidagini beradi:

CHIr(p) =L[O®]1=\ (2.67)

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

W (p)=C(p) (2.68)
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Impulsli g‘alayon ta’sir etayotgan apparatning uzatish
I'unksiyasini ko‘rib chigamiz:

W(p) = L[C(t)] = J epC(t)dt. (2.69)
0
(2.69) ifodada r- 0 deb, quyidagini olamiz:

00

W (0)=[C (t)dt = Mo. (2.70)
0

Shunday qilib, r=0 ga teng bo‘ganda apparatning uzatish
I'unksiyasi impulsli g‘alayonga javob bo‘lgan funksiyaning nolinchi
boshlang‘ich momentiga tengdir.

r o‘zgaruvchi bo‘yicha  WI(r) uzatish funksiyasini
differensiallaymiz va r=0 nuqtada hosilaning giymatini ko‘rib
chigamiz:

(2.71)
=J~[e-pC{t)dt] p_,=}- tC{t)dt=-Mv
bdp 0
Shunday qilib, quyidagini olamiz:
Wp(0) = -M;. (2.72)

Shunga o'xshash holda, r bo‘yicha uzatish funksiyasi W(p) dan
olingan ikkinchi tartibli hosilani ko‘rib chigamiz:

yoki
Wp(0) = -M2 (2.74)
Nilmviil, umumiy holda n - tartibli hosila uchun quyidagiga
cgn bo'lInmi/,:
X;(0)=(-irm;. (2.75)

83



2.3. Ideal aralashtirish va ideal sigib chigarish
modellari

Boiib o‘tishning vaqt bo‘yicha tagsimlashini hisobga olib,
barcha o‘zaro ta’sirlashuvchi diffuziyali va issiglik ogimlarning
xilma-xilligini quyidagi tipik matematik modellar ko‘rinishida
shakllantirish mumkin: ideal aralashtirish, ideal siqgib chigarish,
diffuziyali, yacheykali, sirkulatsion va kombinatsiyalangan. Sanab
o‘tilgan tipik modellar quyidagi talablarga javob beradi:
1) ko‘rilayotgan sharoitlarda real oqimning asosiy fizik
gonuniyatlarini aks ettiradi; 2) yetarlicha soddadir; 3) tajribaviy yoki
nazariy model parametrlarini aniglashga imkon beradi; 4) konkret
jarayonlarni hisoblash uchun ulardan foydalanishga imkon beradi.

Bu paragrafda ideal aralashtirish va ideal sigib chiqarish
modellari ko‘rib chigiladi.

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

VA< = v{Ckir-CN\ (2.76)
a

bunda, Clr - moddaning kirishdagi konsentratsiyasi; C —
moddaning apparatdagi va chiqgishidagi konsentratsiyasi; V — appa-
ratning hajmi; u - apparatdan o‘tayotgan ogimning hajmiy sarfi.

Yuvib ketish usuli uchun kirish g‘alayonga ideal aralashtirish
modelining javobi C,, boshlang‘ich konsentratsiyali kamayuvchi

eksponensial bog‘liglikka muvofiqdir (2.9-rasmda 1-egri chiziq):

C@)=Cre-"r (2.77)
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C(tL

2.9-rasm. Ideal aralashtirish modeli uchun javob funksiyalari:
1-yuvib ketish usuli (indikatomi impulsli Kiritish usuli);
2- indikatorni pog‘onali kiritish usuli.

Impulsli g‘alayonda tenglama o‘xshash ko‘rinishga ega, chunki
g migdorda kiritilgan indikator butun hajm bo‘yicha bir onda
tagsimlanadi va uning yuvib ketilishi boshlanadi. Unda boshlang‘ich
konsentratsiya C,,=g/V ga teng. Mos ravishda uning appartdan
chigishidagi konsentratsiyasining o‘zgarishi (2.77) tenglama bilan
tavsifianadi (2.9-rasmdagi 1-egri chiziq).

Indikatoming pog‘onali Kkiritilganda konsentratsiyaning /=0
vaqt momentida C- 0 dan C =Ckr gacha sakrash ko‘rinishidagi
o‘zgarishiga bo‘lgan javob funksiyasi quyidagi ko‘rinishni gabul
giladi (2.9-rasmda2.-egri chiziq):

C(t) = Ckir(\~e-, li). (2.78)

Ideal aralashtirish apparatining uzatish funksiyasi modelning

kirish tenglamasini Laplas bo'yicha o°‘zgartirish yordamida
aniglanadi va quyidagi ko‘rinishga ega:

W (p) = 1 (2.79)

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

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

— 4+w— =0, (2.80)
dt dx
bunda, t — vaqt, X — i tezlik bilan bo‘ylama bo‘yicha ko‘cha-
yotgan moddaning koordinatasi.
Quyidagi boshlang‘ich
/=0, 0<x<I da C(0,x) =Ch(x) (2.81)
vachegaraviy x=0, t>0 da C(t,0) = Ckin(x) (2.82)

shartlami ganoatlantiradigan (2.80) tenglamaning yechimi quyi-
dagicha:

Cn(l -tu),t<—
ch=\ ul (2.83)
Chir{t— ), t>-.

(2.83) tenglamaning yechimidan kelib chiqadiki, ideal siqib
chigarish apparati kirishidagi konsentratsiyaning ixtiyoriy o‘zgarishi
uning chiqgishida o‘rtacha bo‘lish vaqti t -1lii (bunda, / - apparat
uzunligi) ga teng vaqtdan keyin sodir bo‘ladi.

(2.83) tenglamaning yechimiga muvofiq ideal sigib chigarish
modeli uchun impulsli va pog‘onali g'alayonlarga javoblar mos
ravishda 2.10 va 2.11-rasmlarda ko‘rsati!gan:
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C ;ci>=£<?()) VCchiq

t-Hwn
t
2.10-rasm. Ideal sigib chigarish modeli uchun impulsli g‘alayonga
javob.

2.11-rasm. ldeal sigib chigarish modeli uchun pog‘onali g‘alayonga
javob.

Ideal sigib chigarish apparatlari uchun uzatish funksiyasi
quyidagi ko‘rinishga ega:

W(p) =e—pl. (2.84)

Ideal siqib chiqgarish modeliga birinchi yaqginlashish quvur

n/iiiili(.".ining diametriga bo‘lgan nisbati katta bo‘lgan quvurli
nji] mi jiilarda yuz beradigan jarayonlarga mos keladi.
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2.4. Diffuziyali model

Birparametrli diffuziyali modelning asosiy tenglamasi.

Diffuziyali model asosida oqimning strukturasi, molekular
diffuziya tenglamasiga o‘xshash tenglama bilan tavsiflanadi degan
taxmin yotadi. Model parametri — bo'ylama aralashtirish koeffitsi-
yenti boiib, u yana turbulent diffuziya koeffitsiyenti deb ham
ataladi (yoki teskari aralashtirish koeffitsiyenti).

Model tenglamasini chigarish uchun apparatning Ax elementi
uchun material balans tenglamasini tuzamiz (2.12-rasmda
ko‘rsatilganidek). Quyidagi belgilanishlar qgabul qilinadi: F -
apparatning kesimi, m2; i - oqimning tezligi, m/s; t — vaqt, sek;
S—indikatorning  konsentratsiyasi, kg/m3; £/ — bo‘ylama
aralashtirish koeffitsiyenti m2/s.

Ko‘rilayotgan elementga konvektiv oqim uFC va turbulent

i iIc
diffuziyasi hosil giladigan ogim D,FdE c +% Ax) kelib tushadi,
X X

ko‘rilayotgan elementni esa konvektiv ogim uF(C +%iAx) va

turbulent diffuziya hosil giladigan ogim D ,F%i lar tark etadi.

Moddaning saglash qonuniga muvofig kirish va chiqish
ogimlari orasidagi ayirma ko'rilayotgan elementda modda

(indikatomi) to‘plashini tashkil qilishi kerak. U F/SX%(t: ga teng.

Endi moddaning saglash tenglamasini yozamiz:
Toplash = Moddaning kelishi - Moddaning sarf3anishi (2.85)

Yoki

Fdx~ =uFC+D,F— (C +— Ax)-uF(C +— -D,F— (2.86
dt dx( dx ) ( dxAX) dx( )

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



2.12-rasm. Diffuzion modeli 2.13-rasm. Apparatning
tenglamasini chigarishga oid. chap chegarasidagi ogimlar
sxemasi.

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

i =0da 5(0,x) = Ct(x). (2.88)

Chegaraviy shartlar apparatning chegaralaridagi material balans
shartlaridan (Dankverts bo‘yicha shartlar) kelib chigib berilishi
mumkin. Apparatning oqgim qgandaydir o‘rtacha tezlik bilan
krliidigan chap chegarasini ko‘rib chigamiz (2.13-rasm).



2,14-rasm. Apparatning o‘ng chegarasidagi ogimlar sxemasi.

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

UCHr+D ~ =uC (2.89)
ax

yoki
n(Ckr-C),+ L, ~ =0. (2.90)
dx

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

uC =uCdy +D/ dc (2.91)
dx

Amalda ko‘pincha C«CA, deb gabul giiinadi. Buni hisobga olib
(2.91) chegaraviy shart quyidagi ko‘rinishni oladi:

dE

0. 2.92
dx (2.92)

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

Ko‘rilgan bir parametrli diffuziyali model bilan bir gatorda
gohida ikki parametrli diffuziyali model ham ishlatiladi. Uning farqi
shundaki, oqimning aralashtirilishi nafagat bo‘ylama, balki radial
yo‘nalishida hisobga olinadi. Shunday qilib, ikki parametrli
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diffuziyali model ikki parametr bilan tavsiflanadi: bo‘ylama D/ va
radial Dr. aralashtirish koeffitsiyentlari. Bo'ylama va radial
aralashtirish  koeffitsiyentlari apparatning uzunligi va kesimi
bo‘yicha o‘zgarmaydi deb gabul gilinadi. Silindrik shaklli apparatda
ogimning harakati bir oMchamli va o‘rtacha tezligi u uzunlik va
kesim bo‘yicha o‘zgarmas boMganda diffuziyali rnodelning ikki
parametrli tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega:

dC dC dxX Drd, dC.
— +Uu— =Db,—r + r

= _ (2.93)
dt dx dx r dr dr

Agar boshlang‘ich va chegaraviy shartlar quyidagi ko‘rinishda
berilgan boisa

S(0,x,r)=0 /=0 da, (2.94)
r=0, C(/,0,0)=C®B(0) x=0 da, (2.95)
r=R da =0 (296)
dr
x=0 da uC(t,O,r)—D,dC’(\jXO’\ =0 (2.97)
(2.98)
dx

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

CeA=E- s 1580 5 K
Wi ( (2.99)
[(DIKy ,K+DJI2 W o
L-DJ2

Bu yerda z=x/l; p=r/R; 6=t/f, t-1/u; D,=DtI\ Jo
birinchi turdagi nolinchi tartibli Bessel funksiyasi; Xn - birinchi
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turdagb birinchi tartibli Bessel funksiyasining ildizi; kO ildiz
k _1/2Dr+k . - . oo
e = ——tenglamani ganoatlantiradi ; R — apparatning radiusi.
Ikki parametrli diffuziyali model uzimligining diametrga nisbati
katta bo‘lmagan va oqimlar tezligining ko‘ndalang notekisligi katta
bo‘lgan kolonna tipidagi apparatlarda qo'llaniladi. Yechilishining
murakkabligi tufayli bunday model bir parameirliga nisbatan ancha
kam ishlatiladi, shuning uchun keyinchalik fagat bir parametrli
diffuziyali modellarni ko‘rib chigamiz.
Diffuziyali modelning o‘lchamsiz yozilish shakli. Quyidagi
oMchamsiz o‘zgaruvchilami kiritamiz:

z=XxH, (2.100)

e=t/t (2.101)

va (2.87) tenglamani quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

tdC +uidC _ D, j2dx

(2.102)
tdt | dx 12 dx2

Kiritilgan o‘zgaruvchilarni hisobga olib, quyidagini olamiz:

= (2.103)
tdd 1 dz | dz

yoki
N e =~ (2.104)
Dtdd D, dz dz2

(2.104) tenglamaning chap qismidagi ko'paytuvchi (ul)ID,
Pekle (Re) o‘lchamsiz sonni ifoda etadi. Unda oxirgi tenglamani
quyidagi ko‘rinishda yozishimiz mumkin:

Pe~ +Pe— ="~ (2.105)
de dz dz2 y
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(2.91), (2.92) chegaraviy shartlarni oMchamsiz shaklga
keltiramiz va quyidagilarni olamiz:

z=0da (Cbr-C) +——T—=0 (2.106)
Peé dz

z=1da — =0 (2.107)
dz

Impulsli va pog‘onalij g‘alayonlarga diffuziyali modelning javob
funksiyasi. Avval impulsli g‘alayonga difftiziyali modelning javob
funksiyasini ko‘rib chigamiz.

Foydalanilayotgan chegara shartlaridan kelib chigib, cheksiz,
yarim cheksiz apparatlar va cheklangan uzunlikdagi apparatlar
uchun yechimlar olingan.

Oxirgi holatda yechim cheksiz sekin yaginlashayotgan gator
ko‘rinishida ifodalanadi:

C(O)=¢ ——pg ™ 2r, 4 Pe -A-———, (2.108)
@@L+~ sin 24 - if +(i§)! -1 eos2A,

bunda, X - transendent tenglamalarning ildizlari

2tg2 =T (/=185>-); (2109)
k ctgk =-1x (/=2486,...). (2.110)
F A 71

(2.15-rasmda bu tenglamalar grafiklari ko‘rsatilgan).

\Y > 0,01 va Pe < 10 sohada (2.108) ni yechimi qonigarli
natijalami beradi. Ko‘rsatilgan limitlardan tashgarida
approksimaisiyalangan yechimdan foydalanish kerak (2.16 va 2.17
rasmlar).
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2.15-rasm. (2.109), (2.110) transendent tenglamalar
ildizlarining grafik talgini.

2.16-rasm. Diffuziyali model uchun impulsli g‘alayongajavob.
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c@)

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

Endi pog‘onali g‘alayonga javob funksyasini ko‘rib chigamiz.
Chekli o'ichamli apparat uchun Dankverts chegaraviy shartlariga
muvofiq keluvchi javob funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega:

Pe « — A-S5)
FOT=1-2/>e.exp(f)2;——-j——" —— . (2.111)

XA .7 -/VI

Oldingi holdagidek, (2.111) tenglamaning yechimi sekin
yaqginlashayotgan qator ko‘rinishga ega. Qonigarli yechimga
Q>0,01 va Pe<10 sohada erishish mumkin. A- giymatlar (2.109),
(2.110) tenglamalarning ildizlaridir.

Diffuziyali modelning uzatish funksiyasi. Diffuziyali model-
ning uzatish funksiyasini olish uchun boshlang‘ich modelga
((2.105), (2.106), (2.107) tenglamalari) Laplas o‘zgartirishini qo‘l-
laymiz. Bunda, impulsli g‘alayon sodir bo‘Imoqgda deb taxmin gilamiz.

Natijada quyidagiga ega boiamiz:

PepC +Pe— =" - (2.112)
dz dz

yoKki
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(2.113)

Chegaraviy shartlar mos ravishda quyidagi ko'rinishlarda
yoziladi:

(2.114)

(2.115)

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

K2- Pek - Pep=0. (2.116)

Xarakteristik tenglamaning ildizlari quyidagicha:

(2.117)
Bundan, quyidagilarni belgilab,
(2.118)
(2.119)
quyidagi ifodalarni olamiz:
kx=R +a, (2120)
kx=1 -a, (2.121)
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IVmnk, (2.113) tenglamaning umumiy yechimi quyidagi
ko‘rini;lhga ega:

C = A /'z+AZhz = Ae(3+z +A /3a)z (2.122)

(2.1 14),(2.115) chegaraviy shartlardan foydalanib, Ax va A,

dcC
konstnutalami baholaymiz. Oldin H hosilaning giymatini topamiz:
7

E =A,(B +a)e(Fagz+M R~ a)e{l3a)z. (2.123)
7
2=0 da birinchi chegaraviy shart bo'yicha quyidagi kelib
chigadi:
1-A -Ai +.1 (A3 +a) +A2(3-a)) =0, (2.124)
re

Bundan a ~ /8 deb faraz qilib, quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

1-A -A2+AX (1+a)+A2i (1-a)=0. (2.125)

Ikkinchi chegaraviy shartga muvofig z=1 da quyidagi kelib
chigadi:
A} 1+a)e(Fte) +A2(1- a)e(3-a) =0. (2.126)

(2.126) tenglamadan Aj konstantani aniglaymiz:

A= og5 r Az (2-127)

uni (2.125) tenglamaga qo‘yib, quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:
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1+1 (f ). e A?-(a+1)=0. 2.128
2((a+]) 2 22( ) ( )

bu yerda

2(g+1oa
(a+ D2 -(a-\)¢e

(2.129) ni (2.127) ga go‘yib, ,4) ni topamiz:

2@-le~ . ¢ 2.130
@+)V-(a’)Vv (2130)

Endi (2.113) tenglamaning yechimini quyidagicha yozish
mumKkin:

Cp) = (5;—\)2; : on (2.131)

Impulsii g‘alayon uchun uzatish funksiyasi W(p) ning ifodasi
S(r) yechim bilan mos keladi. Unda diffuziyali modelning uzatish
funksiyasi uchun quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lamiz:

(2W)

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

Z(Cf-C")2=min, (2.133)
/

bu yerda Cf va C/' - mos ravishda tajriba va (2.105) tenglama
bo‘yicha hisoblangan konsentratsiya giymatlari.

Ikkinchi guruh usullari eng ko‘p targalgan, shularni ko‘rib
cliigishga kirishamiz.

Oqim elementlarining apparatda bo‘lish vaqti tagsiralanishini
(ajribaviy egri chiziglarining momentli tavsiflari va diffuziyali
model parametrlari orasida aloga tenglamalarini keltirib chigaramiz.

Faraz qilamizki, bo‘ylama aralashtirish boiib o‘tuvchi yopiq
apparatdan ogim oqib o‘tadi. Sinovlar impulsli g‘alayon usuli bilan
olib borilmogda. Ogimning tezligi (chizigli) i ga (m/s); apparatning
ko'mlalang kesimining yuzasi F (nr) ga ; apparat uzunligi I(m) ga
1 ng Apparttimni; kirisliij.n impulsli gknlayon berilmoqgda, javob esa
uning diigislii (mos rnvislula nuglalar v 0 va x=\da aniglanadi.
Apparatga Kiriiiluvchi indikator miqdori g ga teng.

Diriii/.iyali modolning tcnglamasini yozamiz:

dZ udC_ 1dC

= . z.1j4
dx D, dx D, dt (2454)

X -0 da chegaraviy shartlarni material balans tenglamasidan

shu kesim uchun aniglaymiz: .
ir
FuCklr +gd(t) +FD, &t = FuC. (2.135)

Kirayotgan oqimdagi indikator konsentratsiyasi Ckr -0
bo‘lganligi uchun, (2.135) tenglamaning chap gismidagi birinchi
a7,0 ham nolga teng, unda

uC-D " ="S(t). 2.136
i rs() (2.136)

X =1 da material balansi tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:
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UCF = uCdyF +FDI d— (2.137)

x =1 da C =Cdyg bo‘lganligi uchun:

Di— va— = (2.138)

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

rg&. wrdc ., ?f . (2.139)
¢ dx DiO dx Dj

jtCdt ni J deb belgilaymiz. jtnCdt qiymat «-tartibli
0 0

boshlang‘ich momentdir. Unda (2.139) tenglama quyidagi
ko‘rinishga o‘tadi:

fj_u_d¢ =_ \]j (2.140)
dx D/ dx Dj
Hagigatan ham,
® 24 120)
X+ .= % (2.141)
I dx
1 QIC = 1 - 1 9) 2.14%
Dt| dx Dj dx0 Dj dx
It— =dt=ItdC =1I. (2.143)
o dt o]
Bo‘laklab integrallab, quyidagiga ega bo‘lamiz:
co oQ < co
jdtC =tCj-jCid =JCtd, (2.144)
o] 0o o]
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Chunki indikatorning konsentratsiyasi  vaqgtning oxirgi
momentida nolga teng. O ‘xshash tarzda (2.136) va (2.138)
choganiviy shartlarni o‘zgartiramiz. x=0 da quyidagiga ega
bo'lamiz:

()] n @ »» @
ftCdt  1N\r = ftS(Odt. (2.145)
n U, dx Fu%

Itu yerdu  jlri()d(  S-funksiyaning xossasi  hisobiga
0

i IOA)</7 fit) teng. G‘alayon t O vaqt mobaynida bo‘lib
oMgunligi uchun, bu nuqgtada /(0 =0 boMadi. Shuning uchun

j_PidJ_=0 (2.146)
u dx
X-1da
— =0 2.147
= ( )

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

z=— 2.148
™ ( )
Unda (2.140) tengiama quyidagi ko‘rinishga o‘tadi:

£k_JL* = -ii.. (2.149)
dx D, D,

(2.149) tengiama bir jinsli emasligi uchun, avval quyidagi bir
jinsli mos keluvchi tenglamaning yechimini topamiz:

A JLz=o. (2.150)



0 ‘zgaruvchilarni  bo‘lish usulini qgo‘llab, quyidagiga ega
bo‘lamiz:

dz_un (2.151)
z D, '
yoki
odz
— = |— dx+\Qv (2.152)
Jz JD, 1
Inz = 4"x+InCj. (2.153)
Bundan kelib chigib
z=CleD . (2.154)

Endi Ci ni o‘zgaruvchi C\(X) sifaiida qaraymiz. Topilgan bir
jinsli tenglama (2.150) ning yechimini boshlang‘ich (2.149)
tenglamaga qo‘yib, quyidagini topamiz:

Cl(x)e’\’—[H +CI(x)e"X~DiC t(x)eDX D; (2.155)

[C.(x]eDx=-~L. (2.156)
|

(2.156) tenglamani izlanayotgan funksiya Ci(x) ga nisbaian
yechamiz:

2.,8?
d x D, ( )
u
jdCXYXX) =j - 5 e Dxdx +C, (2.158)
Cl(x) = -~eDx+C. (2.159)
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lindi bir jinsli boUmagan (2.149) tenglamaning uraurniy
yochimi (2.154) quyidagi ko‘rinishni oladi:

7= e n*+C)e"5\ (2.160)
n

I/hiiiayolgim [Vinksiyo mm Inin (2.160) yechimini yozamiz.

dJ - zdx, (2.161)
ho* Igunligi sababli
7
J\dJ: J\(— +CeDX)dx +C1, (2.162)
u
j =Lx+C"e™r+ C 2 (2.163)
7 "

Chegaraviy shartlardan foydalanib (2.163) yechimda C va C2
konstantalami aniglaymiz.

jc-0 daJ-Q-— =0 (2.164)
n dx
yani
C” +C2-— (—+C) =0, (2.165)
M un
bu yerdan
Cc2=Ll - (2.166)
7

0 ‘xshash tarzda quyidagi shartdan foydalanib, (2.168) dagi
ifodani topamiz:

X=/da— =0 (2.167)
dx

- +CeD -0, (2.168)
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Bundan quyidagi ifoda hosil bo‘iadi:

C=-—eD =0. (2.169)

Unda (2.163) yechim quyidagi ko‘rinishni oladi:

' : i : : N
/—X +(_/ )ev ' f_l'_evo +gr'|'_: I_X +iﬁ!___d "|' eB n
u u u u u u u
x=| da
j =LI+M - M ex=Li (2.171)
u u u" u
Bu yerdan
jtCdt
j =1 —=(2-172)
jcdt U
0

Agar javobning tajribaviy funksiyasi fagat apparatdan chiqish
ogimidan aniqglansa, u holda (2.172) tenglama bo‘yicha apparatda
ogimning o‘rtacha boiish vaqtini topish mumkin va bundan tashqari
apparatning uzunligi ham ma’lum boisa, undagi ogimning tezligini
topish mumkin. Agarda javobning egri chiziglarini ikki nugtada,
chigishda va ixtiyoriy x nugtada aniglansa, u holda, (2.170), (2.172)
tenglamalardan foydalanib, ham i ham D5 ni topish mumkin.

Nihoyat, agar javob funksiyasi apparatning bir nechta kesimlarida
aniglansa, u holda (2.170) tenglamani model monandligini

tekshirish uchun goTlash mumkin. J- jtCdt kattalikni tajribaviy
o]

tagsimlanishi (2.170) tenglamadagi statistik mezonlardan biriga

muvofig bo‘lsa, model monanddir. D, yoki Pe ni apparatdan

ogimning chigishida olingan bitta tajribaviy egri chizigdan aniglash

mumkin. Javob funksiyadan ikkinchi tartibli moment va modelning

parametri orasidagi aloga tenglamasini topamiz. Buning uchun
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diiTti/.iyali model tenglamalarining va chegaraviy shartlar w v ning
harcha a’zolarini ko‘paytiramiz va O dan oo gacha oraligda t
bo'yicha integrallaymiz. U vaqtda diffuziyali model tenglamasi
quyidagi ko‘rinishni oladi:

Iﬁ;(f D, ax = o/ (2-173)
bu yerda
Ja ="\XCdt. (2.174)
0

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

Jtl— dt=Jtat =t I- j 2tCdt = -2J. (2,175)
o f

/ uchun ilgari topilgan ifodani qo‘yib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

d2),, u dJ, 2D, 2D, 21
eu’ +~ X. (2.176)
dx D, dx uD, Du DU

0 ‘xshash tarzda chegaraviy shartlarni yozamiz:

x =0 da =0, (2.177)
u dx

x=lda”- =0. (2.178)
dx

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

N— =z 2.179
v ( )

IJnda (2.176) tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:
dz u 2D.1 2D 1 (1= 22



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

——-—1z=0. (2.181)
dx D,

0 ‘zgaruvchilarni ajratish usuli bilan bu tenglamani yechib,
quyidagi ifodani olamiz: I

z=C,(X)eD . (2.182)

Endi bir jinsli bo‘lmagan tenglama (2.180) yechimini topamiz.
S\ konstantani x ning funksiyasi sifatida garaymiz. Keyin (2.182)
ning yechimini bir jinsli bo‘lmagan tenglama (2.180) ga qo‘yib,
quyidagiga ega boMamiz:

*Cc,u na4c,(,n" 2-1*3
D_I £ ( 02 2 D, ( )
Bu yerdan
[oAaj, = (2.184)
" u ub,

C.x)=-L e D*——D fxeD> +4 eD -x+C, (2.185)
u . u

U u u

e °ldx=-— xe D —J[—— xe_D_dx:
J A A

—xeu' +i%—( A\—% __A "l _Dixpi4 (2.186)
u u - u

* *
Coy=n-eT 2/ DxTeT DfF/a*

€ - +— e +— +C. (2.187)
u
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Bu yerdan

2=" +w ;b I \'m , +Cel). (2.188)
i " u

J noma’lum funksiya uchun quyidagi yechimni olamiz:

2Ix 21 AID, _' X 4+C » 189
. 4 et X + .
W — e + I/|r1+Ce 2 )
1* V Dtx$™ Dj if**
J({-~2+=2"~l-e +
u uc n
+A L x+CALeD +C, (2.190)
n n

So‘nggi tenglamadagi C2 va C konstantalarni aniglaymiz.
Buning uchun chegaraviy shartlardan foydalanamiz. Ulardan
birinchisi quyidagini beradi:

x=0dalJ.-3A -0 (2.191)
n dx
ya’'ni
5 ) _ _ o
b? ,2IDjx 210} J< >+Cfe|'+
"
4/8.x Dt 3 » 2 * jiM +Ce5' +i®r, =g (2.192)
M n un 7] bl
Bu yerdan
5
er= MRT 207 o X2 2DX 5 194
7 " 7 "

X = 0 tengligini hisobga olib, quyidagi ifodani olamiz:
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2 |/|4
Ikkinchi chegaraviy shart quyidagini beradi:
x=|l da ~ =0
dx
ya’ni
Bu yerdan
12 eSMHGE? HSL-0
u
Oxirgi tenglamaga x =/ qo'‘yib, quyidagini topamiz:
n n.
c 4IDi  ax 2/x AX 2/IXx L
7 M
Shundan kelib chiqib,
X 270X '<-'> 2/D,2>-0
~NT M? l\/?' 4
ul Ll
s - A/AIA Mg-A LAIAX L AIA
7 M3 n2

Mt u2 u3

3
n U U U

Tugallovchi natija sifatida quyidagi ifodani olamiz:
A = AA2 AR X IX2
M
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(2.195)

(2.196)

(2.197)

(2.198)

(2.199)

4/A L") +4IA* +4/D¢+M . i (2 200)
3 4 4 e



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

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

17 = 21D, , 2ID?__A.1_I_I22¢. 2II3.] eD.
U

(2.202)

'%—-(IVZ:«Z ikkinchi markaziy moment va dispersiya deb

/
ataladi. Unda (2.202) tenglamani | ga boMib va undan (a)z ni ayirib
quyidagi ifodaga ega boMamiz:

A 1.2 2 21D, 2D 1 2D o
=a] =— ---f +—+—-T€e"” -(-)2
| u u u u u u
», PL+ELeN (2.203)
vwoouw o

oMchamsiz dispersiya <1j =y quyidagicha aniqglanadi:
r

_G _, DMz Du Dfu?

WA w2 P

A _(A)2+(A )2e-s
17 ul Pe2

P<? ning giymati 10 dan katta bo‘lsa, quyidagini gabul gilish
mumkin:
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c I‘i«Fe (2.205)

(2.204) tenglama tajribaviy ma’lumotlar bo'yicha Pe sonini
hisoblash uchun go‘llanayotgan asosiy tenglamadir. Bunda
hisoblashni quyidagi tartibi qoilaniladi. Avval mos ravishda

Y 1CAL, CAt yig‘indilar bilan almashtirish mumkin
bo‘lgan tajribaviy ergi chizig bo‘yicha jcdt, jtCdt, jt2Cdt lar
0 0 0
anigianadi.
Keyin (2.172) tenglama yordamida quyidagi giymat topiladi:

Y tC

(2°206)

Keyin quyidagi anigianadi:
(2.207)

Bundan keyin a; topiladi va nihoyat, (2.204) tenglama
bo‘yicha Re kattaligi hisoblanadi.

Laplas o‘zgartirishi yordamida model parametrlari va
bo‘lish vaqtining tagsimlanish egri chizig‘i orasidagi aloga
tenglamalarini olish. Laplas o‘zgartirishi hagigiy o‘zgaruvchining
C{6) funksiyasiga kompleksli o‘zgaruvchi p ning C(p) funksiyasiga
mos kelganda (2.208) dagi munosabat yordamida o‘tkaziladi:

C(p) = je~pC(fH)dO (2.208)

Intégral ostidagi ifodada ko‘rsatkichli funksiyani gatorga yoyish
mumkin:

(2.209)
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Bu yoyilishdan foydalanib, S(r) uchun ifodani quyidagi
ko'rinishda olamiz:

C(p)=}C(R)dd -p)s C(O)do+ } eT{R)dd-.. (2.210)

Aytib o‘tish kerakki:

-dc(;jl(op) =-j0 C(0)da=-0 =-Mt,  (2.211)
Z(p) _O:ie_ﬂﬂc(o)do = -J 024eC(0)d0
~f022eC(0)d0 =M2 (2.212)

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

m ,CO)

!
Y

3 U “9

2.18-rasm. Uzunligi yarim cheksiz apparat

Bo'ylama aralashtirish sababli indikator oqim harakatiga teskari
yo‘nalishda targaladi. Faraz gqilamizki, indikatorni kirish joyidan
chapda istalgancha wuzog joylashgan nugtalarda indikator
konsentratsiyasi oMchanadi. Kirish joyidan a dan kattaroq masofada



joylashgan nuqgtalardagi probalarda indikator mavjud eraas.
Shunday qilib, indikatoming Kkiritish joyidan a dan Kkattaroq
masofadagi apparatning bir gismi jarayonga ta’sir ko‘rsatmaydi.
Indikatori oqimning kirishidan a dan kichik bo‘lmagan masofada
kiritiluvchi real apparatni uzunligi yarim cheksiz apparat deb garash
mumkin. 0 ‘xshash fikrlar 2.18, b, d—-rasmda ko‘rsatilgan apparatlar
uchun ham adolatlidir.

DifFuziyali model tenglamasini o‘lchamsiz shaklda yozib
olamiz (2.105) tenglamaga garang):

2.213
dz2 do dd §/ &
Material balans tenglamasidan chegaraviy shartlarni aniglaymiz.

Apparat chekli uzunlikli boigan holda agar z-0 bo‘lsa (indikatomi
kiritish nuqtasida, 2.18, 6-rasm), unda

C-D,~ =2S(t 2.214
u Iy I:() ( )

yoki o‘lchamsiz shaklda
C(0) ==L~L =S(0) (2.215)
Pe dz

Agar z = bo‘lsa, unda 5(v) ma’lum giymatga ega.
(2.213) va (2.125) chegaraviy shartlarga Laplas o‘zgartirishini
goilab quyidagiga ega bo‘lamiz:

Ni--Pe— -PepC=0. (2.216)
Z dz

z =0 da chegaraviy shart quyidagi ko‘rinishga ega:

U-—— =1 (2.217)



va r=m da C- ma’ium kattalik bo‘ladi.
(2.216), (2.217) tenglamalaming umumiy yechimi quyidagicha:

C =Alev +A2%v , (2.218)
unda rj, I xarakteristik tenglamaning ildizlari

r2=Per-Pep=0, (2.219)
ya’ni

b T Y ) +Pep— (2°220)

Chegaraviy shartlardan foydalanib, Ax va A2 konstantalami
topamiz. Agar z- oo bo‘lsa, unda C — chekli kattalik quyidagiga
teng:

C =A.erx,+A2e>°, (2.221)

Pn 1

rn=— =1

2 Vv

aks holda C cheksizlikka teng boMar edi.

Shunday qilib, (2.218)ning yechimi quyidagi ko'rinishga ega:

pn
(—)2+Pep musbat kattalik bo‘Iganligi uchun, Aj =0
2

C -A2%v (2.222)
Bu yerdan
— = AZ%rs, (2.223)
dz
z-0da
C=~L ™ +i (2.224)
Pe dz

GC

va shu tenglamaga E ifodani qo‘yib, quyidagilarni olamiz:
z

A2erz = e Arev A\ (2.225)
e
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A2=— A,r2+1],
Pe

- N,
icC »
Natijada quyidagiga ega bo‘lamiz:

= _N_

I5e—r2

(2.226)

(2.227)

(2.228)

Z=1da, ya’ni javob funksiyasini aniglash o‘rnida:

C= —el2
"G 2

(2.229)

Belgilaymizki, S r ning murakkab funksiyasidir. Quyidagilarni

belgilaymiz:

x=(y ) 2+/>ep,

2-— -s/x

Murakkab funksiyani differensiallash
quyidagilarni olamiz:

dC _ dC dr2dx
dp dr dxdp

dC _ Peeh(Pe~r2)+Peer
dp2 (Pe-r2f
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(2.230)

(2.231)

goidasiga muvofiq

(2.232)

(2.233)

(2.234)



fu=0-*)r~. 2D

(2.211) tenglamani inobatga olib quyidagini topamiz:

=1+— . 2.236

O= T+ ( )

: o e : y _0(0)
Bu ifodaning fizik ma’nosini ochamiz. d——\7t va C(B)——?

Cc

lardan foydalanib, quyidagini olamiz:

B =j 6C(0)de = (--)2 — 2.237

j 6C(0) (K) ca ( )

Demak, CO quyidagi bilan teng kuchli:

CO=7jfC(OA. (2.238)

Olingan giymatlarni (2.235) ifodaga qo‘yib, quyidagini
topamiz:

o-———=iYHY I (2.239)
?

Jear v Ve

(0]

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

Agar Vva u ma’lum bo‘lsa, (2.239) tenglamani Pe kattalikni
aniglash uchun qo‘llash mumkin.
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a] dispersiya va model parametrlari orasidagi aloga

tenglamasini topamiz. Buning uchun funksiya C ning r bo‘yicha
ikkinchi tartibli hosilasini hisoblab chigamiz:

d dC _dZX dr _dZ dr dx
dp dr dr2dp dr2 dxdp

t+,d L) =dh: dx* (2241)
dp dx dx2dp

d2C _dC drd+dC d Mdrrdx +d dCAdr dx _
dpi dr dxdp2 dr dp dx dp dp dr dxdp

dC drd dCdZ’ dx 2 dZZ dr 2 dx .
df q&(dp2 dr dx? dp dr? ok’ chp (/.¢42)

Tenglamaga kiruvchi barcha hosilalar uchun ifodalarni topamiz.

— , — va — hosilalar ilgari olingan edi, ning hosilasi esa 0
dr ' dx dp

ga teng. S—X = Pe doimiy kattalik bo‘lganligi uchun:
p

A =jV; (*) =-L (2.243)
dp dx Axdx dx 2Jx dx 4x

r—=>0dax= (Ee)2 ga egamiz va bundan kelib chiqib:

d 1 2 (2.244)
dx2 ,Pe2Pe Pe3
4 2
va
dr 2 1 1

2C _ |PeZr, - Perzri - Pee* +Peer{Pe-r7f
02 (Pe-er)4
116



[-2Pe +2rZ] [PeY - Perrer +Pee'Z]
(Pe-er-f
r -m0 da r2= 0 egamiz va bundan:
dC2 PeZPe2+IPePe2+IPePe Pe4+2Pe])+2Pe2

or2 Pe4 Pe4
Natijada quyidagi ifodalarni olamiz:

(2.246)

n.,
dp2 'p#* ~ +Pe)PebPe
Ped+2Pe3+2Pe21 1 o, 3_ (it A

+1, (2.248)
Pe4 Pe Pe2 Pe

i2.
® 2 Ips0 Jer:(O)de; aj = JodZ:(6)de -B2 (2.249)

<@=-N+— +l--L-A. - 3 1= * (3+2Pe).(2.250)
* Ped Pe Pe2 Pe Pe2 Pe Pe2

(2.250) ifoda tizim javobining tajribaviy egri chizig‘i bo‘yicha
Pe kattaligini hisoblash uchun qo‘llaniladi. Pog‘onali g‘alayon usuli
bilan oqgimlar sirukturasini tadgiq gqilishda model parametrlari
(2.204) va (2.250) tenglamalar bo‘yicha hisoblanadi. Pog‘onali
g‘alayon ta’siriga javob funksiya dispersiyasi quyidagi tarzda
aniglanadi. Ko‘rinib turibdiki,

ai=JuaF-u2 (2.251)
0
Bu ifodadagi integralning giymati F funksiya hosilasi bo‘yicha
emas, balki | - F kattalik bo‘yicha sodda va anigroq aniglanadi.
Buning uchun integralni o‘zgartiramiz:
i i
N6 F = \N\t(\-F). (2.252)
o] o]
Boiaklab integrallab, quyidagini olamiz:
1 co
N\eadl(\-F) = I\(\-F)do. (2.253)
o] o]

Javob funksiyaning dispersiyasi quyidagiga teng:
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®
aB =2\9(\-'F)d9-d2 (2.254)
o}

0 ‘zgaruvchan bo‘ylama aralashtirish apparatlarida diffu-
ziyali model parametrlarini baholash. Kolonnali apparatlarni
tadqiq gilishda odatda bo‘ylama aralashtirishning o‘rtalashtirilgan
koeffitsiyenti aniglanadi, real sharoitlarda esa u turli uchastkalarda
har xil boiish mumkin. Bu apparatning balandligi va uning fizik
xossalari  bo‘yicha oqim strukturalarining turg‘unmasligiga,
strukturalarning mahalliy buzilishlariga olib kelishi mumkin. Oddiy
diffuziyali model bu hollarda jarayonning fizik mohiyatini yetarli
aniq aks ettirmaydi. Bu aynigsa, jarayonni o‘tkazish uchun eng
yomon gidrodinamik muhitli uchastkalarni aniglash zarur bo‘lgan
issiglik va modda almashish apparatlari, kimyoviy reaktorlami
loyihalash va optimallashda muhimdir. Buning uchun apparatning
ayrim uchastkalarida bo‘ylama aralashtirish parametrlari Pe ni
aniglash kerak.

2.19-rasmda ko‘rsatilgan modellarning sxemasi o‘zida bo‘ylama
aralashtirishning turli jadalliklariga ega n zonadan tashk.il topgan
chegaralangan kanal (apparat)ni ifodalaydi. Impulsli g‘alayon
birinchi zonaga kiritilmoqgda deb faraz gilamiz.

Tanlangan zonalaming har biri uchun diffuziyali model
tenglamalarini yozamiz:

Pe, Pe2 Pe, PeiH Peng Pep
z 2 2/ 2 2 2 2
2.19-rasm. Turli bo‘ylama aralashtirishd n zonalarni o‘z ichiga olib

chegaralangan kanalning diffuziyali modelini grafik orgali tasvirlash.

I dC dC—+S(t)=dC O<z<z,
Pe{dz dz dd

/ dZX dC dC
Pe, dz2 dz dG
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| dX dC dC
Pek dz dz d6
Bunda quyidagi muvofiq chegaraviy shartlar bajarilmoqda:

Pe, kaz?~C9=0>

o @ Rl ) -
C. =C*,

ZKA\Z 722 7k; (2.255)

» o 1,<e\
Pgy'dz  Ci PerdZizx *V

Ch _61(9

Pen_{ld z ' Pe,'dz'z,,-j zi\
C.)%(_l_ CZ_|:1 ’

” )z-,=0. 2.256

( OIZ) ( )

Apparatning boshlang‘ich  kesimiga trassyorni impulsli

kiritganda (z =0) ixtiyoriy A - zonada javob egri chizig‘ining

birinchi boshlang‘ich momenti uchun tenglama quyidagi ko‘rinishga
ega boMadi:

M\=AkKe 'k,+—-j—+7, zZKx<z<zk, (2.257)
F"eK
agar k\.2....n—\ boMsa, unda

Ak =(pdiar IK+HAY 2t (3-258)
agar k-n bo‘lsa, unda

(2-259)
n
0 ‘xshash tarzda ikkinchi boshlang‘ich moment uchun quyidagi
tenglama olinadi:
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(2.260)
agar K=1bo‘lsa, unda

agar K=2, 3 bo‘lsa, unda
(2.261)

4-)e"Arl ;  (2.262)
agar K—p bo‘lsa, unda
(2.263)

(2.257) - (2.263) tenglamalar apparatning ayrim uchastkalarida
gayd qilingan javobning tajribaviy egri chizig‘i bo‘yicha bo‘ylama
aralashtirish  jadalligini aniglash imkonini beradi. Masalan,
zu,z2,...,zn kesimlarda javob egri chiziglarini gayd qilib, oxirgi
uchastkadan boshlab ketma-ket har bir wuchastka uchun
Ac2=<\ -<t] t dispersiyaning orttirmasi kattaligi bo‘yicha, PeK
ning barcha giymatlarini hisoblash murnkin. Model parametriari
bo‘yieha Aa 2 bogiiglikni hisoblash uchun zaruriy ifoda (2.257) -
(2.263) tenglamalardan kelib chigadi. Aa2 ning umumiy ifodasi
apparatning ixtiyoriy /c-uchastkasi uchun quyidagi ko‘rinishga ega:

(2.264)
)o

(2.264) tenglamaga tadqiq qilinayotgan uchastkaning
giymatidan tashgari keyingi uchastkalar uchun Pe giymatlari kiradi,
shuning uchun ketma-ket hisoblash bilan PeK ning barcha



giymatlarini topish mumkin. (2.264) tenglamani yechish natijasida
apparalning ayrim uchastkalar uchun Pe ning o(rtacha giymatlari
topiladi. Oxirgi uchastka uchun (ogimning yo‘nalishi bo‘yicha)
(2.264) tenglama quyidagi ko‘rinishga keltiriladi:
2 .21-z,,) 5
Act = A<JM=l - Acr,,_j =
Pe,, P<

(2.265).
e RR(i-W)+£
Pe,, Pel Pei

(2.265) tenglamaning oxirgi ikki a’zosi ko'pincha juda kichik
bo‘ladi. Unda quyidagi gabul gilinadi:

2

pe =121 IzvL (2.266)
Act A.72 Act

Bo‘ylama aralashtirish jadalligi turlicha bo‘lgan ikki uchast-
kadan iborat apparatlar uchun (2.257) - (2.263) tenglamalar asosida
quyidagini olish mumkin:

cﬂz = 2(1 ~Zj.)Z__2_ +A Z,+ — 1 1
Pe, Pe2 Pe, Peo; Pej ~Pe] Pe2
oaPer 1 1, o-Peiz \2g-Pe2(1-2) (2.267)
Pe, Pe2 Pe, Pe, Pe,

Pe ning katta giymatlarida (2.267) tenglamaning oxirgi ikki
a’zosi e’tiborga olinmaydigan darajada kichik. Bu holda quyidagini
hisoblash mumkin:

“Tpe2 Pe2 2
Pex= T €%, e = (2.268)
Cl C y ’
bu yerda
Cl=(Ti4 - M (2.269)

ne2 Pe2
bl



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

Misol. Vibratsion ekstraktorda (diametri 300 mm, balandligi
6m, tebranish amplitudasi 4,5 mm, ehastotasi 61 min') vyaxiit
fazalarning bo‘ylama aralashtirilishini  tadgiqoti  natijasida
Z, =0,224 kesim va chigishdagi Z2=1 kesimlardagi C-egri chiziq
dispersiyalarining quyidagi giymatlari olinadi (2.4-jadval).

C-egri chiziq dispersiyalarining giymatlari

2.4—jadval
Tajriba i, - |
ragami m3/s 4 2 Ret Re2
1 3 0,0083 0,0191 52 141
2 4 0,0135 0,0201 63 134
3 5 0,0109 0,0187 38 194

(2.267), (2.268) tenglamalar bo‘yicha izlanayotgan kattaliklar
hisoblab chiqgiladi. Ko‘rinib turibdiki, bo‘ylama araiashtirish
jadalligi kolonnaning qolgan gismiga nisbatan kichik boshlang‘ich
uchastkasida 2-5 marta yuqorirog, bu ogimning apparatga kirish
shartlarining ta’sirida yuzaga keladi.

2.5. Yacheykali model

Modelning asosiy tenglamalarini keltirib  chiqarish.
Aralashtirgichlar bilan reaktorlar kaskadi uchun ilk taklif gilingan
model eng oddiylaridan biridir (2.20-rasm).

1 2 3 N-1 N

Ckir

2.20-rasm. Yacheykali model sxemasi:
V- apparat orgali moddaning sarfi; Ci,>- kirishdagi konsentratsiya.
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Quyidagi go'yimlami gabul gilamiz: 1) har bir yacheykada ideal
aralashtirish  bajarilmoqda; 2) yacheykalar orasida qayta
aralashtirish mavjud emas. Bo‘ylama aralashtirishni migdoriy
lavsiflovchi yacheykali model parametri bo‘lib ,/Ftoia aralashtirish
yacheykalarning soni xizmat qiladi. N oshishi bilan ogimning
strukturasi to‘la siqib chigarish modeliga yaginlashadi, N kamayishi
bilan - ideal aralashtirish modeliga yaginlashadi.

Har bir yacheyka uchun moddani saglashni tenglamalarini
yozamiz (soddalashtirish uchun yacheykalar bir xil hajm VYAga ega
deb faraz gilamiz):

dc
oCk,.—-vC = ’
K VSﬁdt

dc2
dt
dCj (2.270)
~dt
vCnA-vC,,=V
(2.270) tenglamalarning chap va o‘ng qismlarini i’ ga bo'lib,
gquyidagini olamiz:
(2.271)
dt
(2.271) tenglamalar tizimi uchun mos boshlang‘ich shartlar

quyidagi ko‘rinishga ega:
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(2.271) tenglamalar tizimi (2.272) boshlangich shartlar bilan
birga ogimlar strukturasining yacheykali modelini tashkil giladi.
Model xossalarini tahlil gilish uchun yacheykali modelning standart
g‘alayonlarga bo‘lgan javoblarini ko‘rib chigamiz.

Konsentratsiya sakrash ko‘rinishida nolgacha kamayadigan
pog‘onali g‘alayonga modelning javobi (yuvib ketish usuli).
modelning javobini, (2.271) tenglamalar tizimini ketma-ket yechib,
birinchi yacheykadan boshlab gidiramiz.

Birinchiyacheyka.

Yuvib ketish usulida indikatorning konsentratsiyasi kirishda
nolga teng. Demak, C*,=0 va boshlang‘ich tenglama quyidagi
ko‘rinishga keltiriladi:

(2.273)
o‘zgaruvchilami boiib, quyidagilarga ega boiamiz:
dCx_ dt (3.274)
(2.275)
(2.276)
(2.277)

(2.275) ni (2.277) ga go‘yib, birinchi yacheykadan chigishdagi
javobning quyidagi ko‘rinishini olamiz:

C, =Chesl! (2.278)

Ikkinchiyacheyka.

Birinchini  yacheykaning chiqgishi ikkinchi yacheykaning
kirishini hosil qgiladi. U vaqtda moddani saglanish tenglamasi
quyidagi ko‘rinishni oladi:

FdCL

2.279
dt ( )



yoki

Che~J- C ,= 1t~ 2.280
b 2 dt ( )
(2.280) tenglama - birinchi darajali bir jinsli boimagan

differensial tenglamadir. Uni noma’lum ko'paytuvchilar usuli bilan
yechamiz. Bunga mos keluvchi bir jinsli tenglama quyidagi
ko‘rinishga ega:

A C,=0 2.281
dt 2 ( )

Uning yechimi quyidagiga tengdir:
C2=A(e-"[, (2.282)

bu yerda A(t) - noma’lum ko‘paytuvchi.
(2.282) birjinsli tenglamaning yechimini (2.280) ga go‘yamiz:

d &2: Aje-"r +A(—-)e—~ (2.283)

+AMe-7i=CNek (2.284)

o'xshash a’zolarini keltirib, quyidagiga ega bo‘lamiz:
dA_C»

2.285
dat t ( )

(2.285) differensial tenglamani noma’lum koeffitsiyenga nisba-
tan yechamiz:

Alt) =~ t +K. (2.286)

Endi (2.282) ga topilgan A(t) ifodani go‘yib, quyidagini olamiz:

ch _thi

Ci=  +Ke (2.287)

K noma’lum konstantani boshlang‘ich snartdan topish mumkin:
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/=0 da S2=SZ=Sh (2.288)
Bu yerdan

K-Sh. (2.289)

Shunday qilib, ikkinchi yacheykani chigishida javob quyidagi
ko'rinishga ega:

1+ i (2.290)

Uchinchi, to‘rtinchi, ..., N - yacheykalar uchun o‘xshash fikrni
davom ettirib, konsentratsiyani sakrash ko‘rinishda nolgacha kama-
yadigan yacheykali model javobi uchun quyidagi ifodani olamiz:

£ t 1.t.2 .
- }“L(F)”‘z(v_t’ ALy SV @29

2.21-rasmda yacheykalarning iurli soni uchun yuvib ketish usuli
bo‘yicha chiqgish konsentratsiyasining bog‘ligligi ko‘rsatilgan.

(2.291) tenglamani quyidagi o‘lchamsiz ko‘rinishda yozish
qulay:

1 n n—x _NO
C(0): WNe+-NDB2+. +— -—-eNx (2.292)
2 (n/-1)

2.21-rasm. Yacheykalarning turli soni uchun konsentratsiyaning sakrash
ko‘rinishli kamayishiga yacheykali modelning javobi:
1 - ideal aralashtirishda; 2, 3, 4 — mos ravishda nb n3va n4yacheykalar
sonida; 5 - ideal siqib chigarishda.
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Impulsli g‘alayonga modelning javobi. Yacheykali model
javob lunksiyasini olish uchun oldingi holga o‘xshash birinchi,
ikkinchi va h.k. yacheykalardagi javoblarni topamiz.

Birinchiyacheyka.

Impulsli g‘alayon uchun birinchi yacheykaga kirish G<rkonsent-
ratsiyasi nolga teng bo‘lganligi uchun, moddaning saglash tengla-
masi quyidagi ko‘rinishni oladi:

-C,=A 2.293
& (2.293)

Uning yechimi quyidagiga tengdir:
Cx=Kle~". (2.294)

K noma’lum kattalikni boshlang‘ich shartdan topamiz:

t=0da C, =Cij, (2,295)
Bu yerdan
K=Shb (2.296)
va
CACee Ww. (2.297)

Ikkinchiyacheyka.

Birinchini yacheykaning chiqishi ikkinchi yacheykaning
kirishini hosil giladi. LInda ikldnchi yacheyka uchun quyidagiga ega
bo‘lamiz:

Che~n -C, (2.298)
dt

Avval o‘zgaruvchilarini ajratgandan so‘ng (2.300) ko‘rinishni
gabul giluvchi mos birjinsli tenglamani yechamiz:

r~ 2 +C2=0, (2.299)
dt
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C2=Ae~"r. (2.300)
A(t) noma’lum ko‘paytuvchini fopish uchun (2.300) ning
yechimini (2.298) boshlang‘ich tenglamaga qo‘yamiz:

t[A)et>~A\ +Ae-n = Che~n (2.301)

(2.301) tengiamadagi o‘xshash a’zolarini keltirgandan keyin
A(t) ga nisbatan birinchi tartibli differensial tenglamaga kelamiz:

t"a =Ch (2.302)
Uning yechimi quyidagiga teng:

Alt) =— t+K. (2.303)

(2.303) tenglamani (2.300) ga go‘yib va t=0 da C2

boshlang‘ich shartni hisobga olib, ikkinchi yacheyka chigishidagi
javob funksiyasini olamiz:

Cc2=q,V "'. (2.304)

Uchinchi, to‘rtinchi ,..., N-Pi yacheykalar uchun o‘xshash
yechimlar A*-yacheykalarni o‘z ichiga oigan quyidagi yacheykali
modelning umumiy javob funksiyasini beradi:

CN= —— etr. (2.305)
N bt (Tv-1)

C(6) =CNiCh o‘lchamsiz konsentratsiyani va B-tit vaqgtni

kiritib, (2.305) javob funksiyasini o‘lchamsiz ko‘rinishda quyi-
dagicha keltirish mumkin:
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(2.306)

Konsentratsiya sakrash ko‘rinishida oshib boruvchi pog‘o-
nai g‘alayonga yacheykali modelning javoblari. Har bir yachey-
kaning chigishidagi konsentratsiyani aniglaymiz.

Birinchiyacheyka.

(a-kirish konsentratsiyasi berilgan g‘alayon uchun noldan farq
gilganligi sababli, modda saglashni tenglamasi birinchi yacheyka
uchun quyidagi tarzda yoziladi:

dc,

2.307
a4t ( )

boshlang‘ich shart esa quyidagi ko‘rinishga ega:
t=0daC, =0 .(2.308)

(2.307) tenglamani quyidagi ko‘rinishda tavsiflash mumkin:

d(Ckir—Cy) dt (2.309)
Gdr ~ClI t

Oxirgi tenglamani integrallash quyidagini beradi:
{Ckir-C,) =Ke-"n. (2.310)
K integrallash konstantasini quyidagi boshlang‘ich shartdan
topamiz:

t=0da K=Chkr .(2.311)

Unda birinchi yacheyka chigishida quyidagi javob funksiyasini
olamiz:

A\=Crta(1-e_'/"). (2.312)
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Ikkinchiyacheyka.

Birinchini yacheykaning chigishi (2.312) ikkinchi yacheykaning
kirishini hosil giladi. U vagtda ikkinchi yacheyka uchun moddani
saglash tenglamasi quyidagicha yoziladi:

Ctir(l-e-/f)-C2= f At' (2.313)
a
Mos ravishda bir jinsli ienglamaning yechimi quyidagiga teng:
C2=A(t)e—lir (2.314)
A(t) noma’lum ko‘paytuvchini topish uchun (2.314) ning

yechimini boshlang‘ich bir jinsli bo‘Imagan (2.313) tenglamaga
go‘yamiz:

Ckir(l-e—,n)-A(t)e-" =t A,(e-"r- "ti e'n (2.315)

O'xshash a’zolarini keitirib, A(t) noma’lum ko‘paytuvchiga
nisbatan quyidagi tenglamani olamiz.

dA(t) _ Cjar, -tn
- e -1 2.316
RIS (2:316)
Uning yechimi quyidagiga teng:

A(D) ="e( te ,r-t) +K (2.317)

(2.317) ifodani (2.314) ga go‘yib, (2.313) bir jinsli bo‘lmagan
differensial tenglamaning yechimini olamiz:

&-{Jetn-t)+K e"™. (2.318)

K konstantani boshlang*‘ich shartdan topamiz
t=0 da C2=0, X =Chr (2.319)

(2.319) ni (2.318) tenglamaga qo‘yish ikkinchi yacheyka
chigishidagi javobni beradi:
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C2- Chr 1- v e 2,320
1 1, (2:320)

Uchinchi, to‘rtinchi , N- li yacheyka uchun o‘xshash fikmi
davom etib, quyidagi oxirgi N- yacheyka chigishidagi javob
funksiyasini oiamiz:

N-1
AR afs, 1 ed'1(2.321)

F(O) =CN/Chkr oichamsiz konsentratsiyani va B-tit vaqtni
kiritib, quyidagini topamiz:

N22, N3, nn~

C(0)=i- \+No +-===+ 4 BV <fw . (2.322)

2.22-rasmda turli yacheykalar soni uchun pog‘onali g‘alayonga
chigish konsentratsiyasining bog‘ligligi ko‘rsatilgan.

Oldin belgilanganidek, F(6) javob funksiyasi F-egri chiziq deb
ataladi va ogim elementlarini bo‘lish vaqti bo‘yicha tagsimlanishini
tavsiflaydi. Olingan javob funksiyasi (2.322) ni yuvib ketish
usulidagi yacheykali model javobi (2.292) bilan solishtirib, ular
orasidagi aloga bog‘ligligini oiamiz:

(F(0O)=\-m, (2.323)

2.22-rasm. Pog‘onali g‘alayonga yacheykali modelning javobi:
1- ideal sigib chigarishda; 2, 3 - mos ravishda n2va n3
yacheykalar sonida.
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bunda, 1(0) - yuvib ketish usulidagi modelning oichamsiz
javobi boiib, u quyidagiga teng:

mo +R8+I%R 4+ SN o e (2329
2 (N- 1y

Yacheykali model bilan tavsiflanadigan obyektlarning uzatish
funksiyasi.
W(p) obyektning uzatish funksiyasi ta’rifiga muvofiq quyidagi
ko‘rinishga ega:

g:kir (:Hr
(2.325) tenglamaning o‘ng gismini Cw, ga ko‘paytiramiz \
bo‘lamiz:
W(p)="x £*-. (2.326)
Ckr Cn-1

(2.326) tenglamaning o‘ng gismidagi ikkinchi ko‘paytuvchi N-
yacheykaning uzatish funksiyasini, ya’ni WINp) ni ifodalaydi. Unda
oxirgi tenglamani quyidagi ko‘rinishda gayta yozishimiz mumkin:

W(p) =~ + W N(P). (2.327)
~kir
0 ‘xshash tarzda, (2.327) tenglamani o‘ng gismini CNX ga
ko‘paytirib va bo‘lib, quyidagini olamiz:

W(p) = C - 2 eNXWN{p). (2.328)
2

"-"kir

(2.328) tenglamani o‘ng gqismidagi ikkinchi ko‘paytuvchi
(N-1) - yacheykaning uzatish funksiyasidir. Unda (2.328)
tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozishimiz mumkin:

W(p) =~ W N_x(p)WN(p). (2.329)
3
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0 ‘xshash o‘zgartirishlarni olib borib, yacheykali model bilan
tavsiflanadigan obyekt uzatish funksiyasining quyidagi ifodasiga
kelamiz:

(W(p) = W(p)W2p)..WN{p) = f:}W,(IO)- (2.330)

Yacheykali modelda har bir yacheyka ideal aralashtirish modeli
bilan tavsiflanayotganligi uchun:

WA =T h' (233))

bunda, t - yacheykada o‘rtacha bo‘lish vaqti (yacheykalar bir
xil hajmga ega deb faraz gilinadi).

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

I (2.332)
0 HPY

Endi quyidagi ayrim holatlarni ko‘rib chigamiz.
i-Yacheykali modelda yacheykalar soni N=1 teng. Bu holda
uzatish funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega:

W{p) = 1+tp (2.333)

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

2. Yacheykali modelda yacheykalar soni N —>00 ga intiladi. Bu
holda quyidagiga egamiz:

w Um—I—TI' 2.334
@=ymslr (2:334)

133



Deylik, n—=t vaiO- yacheykali model bilan tavsiflanadigan

obyektda o‘rta bo‘lish vaqti. Unda
N —typx. (2.335)

(2.335) ni (2.334) tenglamaga qo‘yib, quyidagiga ega bo*lamiz:

(2.336)

yoki
(2.337)

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

(2.338)
W(p) =epP (2.339)
(2.339) uzatish funksiyasi ideal sigib chigarish modeSiga

mosdir. Demak, N->o0a holda, yacheykali model ideal siqgib
chigarish modeliga o‘tadi.

Yacheykali modelning N - parametrini baholash. Yacheykali
modelning N - parametrini baholash uchun bu modelning uzatish
funksiyasidan foydalanib, impulsli g'alayonga javob funksiyasi
uchun ikkinchi tartibli boshlang‘ich momenti M 2 ni topamiz:

M2=wW"(p =0) = N(N +D)(L+1p) N2-2
(2.340)
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Mos markaziy o‘lchamli ikkinchi tartibli moment quyidagi
ifoda bilan aniglanadi:

X i - * S < 2-34»

(2.341) ifodani tizimda o‘rta bo‘lish vaqtining kvadratiga boiib,

yacheykali mode! N parametri bilan yacheykali modelning impulsli

g'alayonga javob flinksiyasining o‘lchamsiz dispersiyasi a]
orasidagi aloga tenglamasini olamiz:

N=\ (2.342)

(2.342) ifoda - impulsli g‘alayonggjavobning tajribaviy egri
chiziglari bo‘yicha yacheykali modelning N parametrini baholash
uchun asosiydir. (2.342) va (2.204) ifodalarni solishtirib, diffuziyali
va Yyacheykali modellar orasidagi bogManishning quyidagi
tenglamasini olamiz:

- =" T (Pe-\+eFo. (2.343)
N Pe2

Pe>10 da oxirgi bog'lanishni soddalashtirish mumkin. Bu
holda bog‘lanish tenglamasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

N : (2.344)

Misol.

Nasadkali kolonnada suyuglikning ogim strukturasi impulsli
usul bilan tadqgig qilinadi. Ogim strukturasini yacheykali model
bilan tavsiflash taklif gilingan. Yacheykali model parametrini
baholash va bu modelni qoilash inagsadga muvofiq ekanligini
aniglash talab gilinadi.

Yechim. Nasadkali kolonnadan chigishdagi suyuqlik ogimining
olingan tajribaviy C - egri chizig‘i (S, =€,(/)) ni gayta ishlash
natijalari 2.5-jadvalda keltirilgan.
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Nasadkali kolonnada suyuglikning oqim strukturasini tadqiq
gilishdagi C -egri chizigni qayta ishlash natijaiari va
boshlangMch ma’lumotlar

2.5-jadval

ts 0 40 80 120 160 200 240
Se(t), g /1 0 030 050 035 020 0,10 0
C(®), c1 0 0,3/5 05/5 0,35/ 02/5 01/5 0
0 0 04 08 12 16 20 24
CA{d)=TC(1) 0 052 086 060 034 0,17 0
CnéD V=5 da 0 055 098 0,73 040 0,20 0
N=5

Indikatorning ogimda o‘rta bo‘lish vaqti t ni aniglaymiz:
HCcEMdt ~c ,
t=S- =00. (2.345)
XCE(t)dt +C,
A

Keyin me’yorlangan C-egri chizigdan C(t) ga o‘tamiz (25-
jadvalga garang):

CO=pC&-*SM - » (2.346)
Q(E(t)dt Y,C ¢
0 w
M 2boshiang‘ich o‘lchamli ikkinchi tartibli momentni topamiz:
» 7

M[ = JrC(0<* « ~Zi*C,At ~122005c2-  (2.347)

Demak, C - egri chizigning o‘lchamsiz dispersiyasi cr2 quyida—
giga teng:

8=A"_1 =122.1 =022
a 1 22. (2.348)

2/yacheykalar soni bilan o‘lchamsiz dispersiya a 2 ning aloga
tenglamasidan foydalanib, quyidagini olamiz:
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Topilgan yacheykalar sonida C,(0) yacheykali model bo‘yicha
C-egri chizigning o‘lchamsiz giymatini impulsli g‘alayonga
yacheykali model javob funksiyasi uchun olinadigan ifodadan

anigiaymiz (2.5-jadvalga garang):
\tN s\N—+ —N6 - N
C@O= 6-i— = . (2.350)
(¢-1)! 4-5-2

Mavjud tajriba ma’lumotlaridan tiklanish dispersiyasini baholab
bo!lmaydi. Buning uchun Fisher mezoni yordamida S]r nisbiy
o‘rtacha dispersiyani Sltrad monandlik dispersiyasi bilan solish-
tirib, yacheykali modelni qo‘Uashning magsadga muvofigligini
baholaymiz.

0 ‘Ichamsiz javob egri chizig‘i C(0) ning o'rtacha giymati
quyidagini tashkil etadi:

COTJO052+0,86+06° +0,34+0,I7 =0|3s (2 351)

Nisbiy o‘rtacha dispersiyani topamiz:

02 T,(cﬂE(?)—cm 2_

or —
oV (2.352)
0172+0,512+0,152+0,012+0,182+0,552+0,352= 04g
7-1
Monandlik dispersiyani topamiz:
(Q-c,r)2
Sk A
fnm (2-353)
02  +0.332+0, 12? +10,132 +0,062+0,032 4;)0, 00612.

F-bog‘liglikni tuzamiz:



e2
0,1048 =17,124. (2.354)
0,00612

fQ =6va =6 erkinlik darajasi sonlari hamda a=1%
ahamiyatlilik darajasi uchun Fisher mezonining mos jadval giymati

quyidagiga teng:
(6,6) =8,47. (2.355)

Bu yerdan F > Qi (6,6) va nisbiy o‘rtacha dispersiya mo-
nandlik dispersiyadan belgili farglanadi. Shunday ekan, yacheykali
modelni go‘!lash magsadga muvofiqdir.

2.6. Teskari ogimii (retsirkuiatsiyali) yacheykali model

Modelning asosiy ienglamalarini keltirib  chiqgarish.
Yacheykali model real apparatda (masalan ekstraktorda ogimlar
fazalari harakatini tavsiflagandek) ogimlar strukturasining monand
tiklanishini liar doim ham ta’minlamaydi. Shu munosabat bilan
bunday modelning modifikatsiyalari ishlab chiqgiladi. Eng keng
targalgan modifikatsiyalardan biri - bu teskari ogimii yachej'kali
modeldir. Bu modellarga muvofiq apparat mujassamlashgan
parametrli zonalar ketma-ketligi sifatida garalib, zonalarning har biri
ideal aralashtirish yacheykasiga ekvivalent boiadi. Keyinchalik,
yacheykalar orasida teskari ogimlar mavjud deb faraz gilinadi. 2.23-
rasmda teskari ogimii yacheykali model bo‘yicha ogimlar sxemasi
ko‘rsatilgan.

/i€ e

2.23-rasm. Teskari ogimii yacheykali model sxemasi:
L — apparat bo*vicha moddaning ogimi; e —apparat bo‘yicha moddaning
teskari ogimi; & -i-yacheykaning chiqishidagi konsentratsiya.
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Yacheykalar orasidagi teskari (retsirkuiatsiyali) ogimlami hi-
sobga olib, ularning har biri uchun modda saglanish tenglamalarini
yozamiz.

Birinchiyacheyka:

LCHr +eC2- (L +eyC\e \;y'ag(i-’f (2.356)
j— yacheyka:
(L+e)CH +eCH - (1 +2e)CJ = a”
N-yacheyka:
(L +e)CN Y- (L +e)CN=Vya"
bu yerda, V - yacheyka hajmi (yacheykalar teng hajmga ega
deb faraz gilinadi); bunda, quyidagi boshlang‘ich shartlar bajariladi:

t=0da C =Ch,...,Cj =CR,:..CN=Cm (2.357)

elL kattalik teskari ogim ulushi deb ataladi va elL- f deb
belgilanadi.

Mos ravishda Wa/L nisbat yacheykada ogimning o‘rtacha
bo‘iish vaqti t ni anigiaydi. Kiritilgan belgilanishlarni hisobga
oigan holda (2.356) va (2.357) tenglamalar tizimi quyidagi
ko'rinishda gayta yoziladi:

CKIr+HC2-\+)Cx= t "
. dc
a+fHCH+/c,¢-0 +2f)Cj =t-x  (2.358)

(\If)CI\LI+(\Ff)CN=t"&—
Q= j ~Cj—CH -CNb
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(2.358) tenglamalar tizimi teskari ogimli yacheykali modelning
matematik tavsifini ifodalaydi. /->0 da teskari ogimli yacheykali
model yacheykali modelga, f N-+0 da esa diffuziyali modelga
aylanadi.

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

Impulsli g‘alayonga modelning javobi. Bu holda S(0)
o'lchamsiz javob funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega:

C(0) = (744 exp(*A (2.359)

bu yerda
Kj = 2cospj -1 -xj, (2.360)
Aj - —-2Nx~2sin2Pj/D (PI), (2 361)

D(p) = x>0sin[(N +1)p\- 2sin(Np) +x12sin[(iV-1)p], (2.362)

bu yerda pj - tenglamaning ildizlari bo‘lib, ularning soni N ga
teng, giymatlari esa O<Pj<n intervalda yotadi; D'(Pi)-r =15
X=//(1 +/) dagi (2.362) funksiya hosilasining giymati.

Pog‘onali g‘alayonga modelning javobi. F(d) javobning
o‘lchamsiz funksiyasi quyidagicha aniglanadi:

F{O)=I-_I"‘}$xp(i’\), (2.363)

bu yerda A, va Kj (2.360) —(2.362) tenglamalardan topiladi.

Teskari oqimli yacheykali model bilan tavsiflanadigan
obyektlarning uzatish funksiyasi.

Yacheykalar uchta bo‘lgan hoi uchun modelning uzatish funksi-
yasini olish sxemasini ko‘rib chigamiz va keyin N yacheykalar
holiga natijani umumlashtiramiz. Deylik N=3. Unda (2.358)
tenglamalar tizimining matematik tavsifi quyidagi ko‘rinishni oladi:
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Citr=/C2-(1 +/)C =/ 9!

dt
O +/X4 +(1+2/)C2~1——, (2.j64)
l+/)C2-(1 +/)C3=f
(I+1)C2-(1 +/) dt

Kirish signali impulsli g‘alayonga mosligini faraz qilib, (3.364)
tenglamalar tizimining Laplas o'zgartirishini yozamiz:
NHFC2-\+H)C x=tCx
@+f)C{+/C3-(@1+2f)C2=iC2 (2.365)
(+Hca2-(1+/)C3=iC3
N=1+/ va q=Mp belgilashlarni kiritib, quyidagilami olamiz:

1+fCx-ZCi="ClI,
A+ A-(r+fHC2=2C2 (2.366)

yCr-yCob= ’Q‘f‘y

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

oy
cz:csA—Yﬂ (2.367)

C2 uchun olingan ifodalarni ikkinchi tenglamalarga qo‘yib,
quyidagiga ega bo‘lamiz:

y+—\r++1

A 4A -—-— ~ —————_C3=0. (2.368)
:

yoki
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N4 2p|£3+/«34 '«
C, -3 (2.369)
r2
Nihoyat, C] va C3 uchun ifodalarni (2.366) tizimning birinchi

tenglamasiga qo‘yamiz:

y2+2y—~§ +f —3 + AT+
—+r -C3- C3=1 (2.370)
r

Bu yerdan N =3 boiganda teskari oqgimli yacheykali
modelining uzatish funksiyasi W(Q) ni aniglovchi C3uchun ifodani
topamiz:

d3=W(q) =- 1
M+:

y (2.371)

0 ‘xshash tarzda, yacheykalar soni N bo‘lgan holda uzatish
funksiyasi uchun quyidagi ifodani olamiz:

1
) 2.372
o (X +2)! (N = 2= \gFN Y ( )

(V=2\{N-y-x)\

(2.372) ifodaning o‘ng qismidagi maxraj o‘zgaruvchi # ga
nisbatan iV-P/ darajali polinomdir, ya’ni:

(2.373)

bu yerda
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n=_1__ 1M (HIIN=2-)I06 LI (2372
1 yNENIh RN {y-2)\(N-i-x)\

Unda (2.372) uzatish funksiyasi quydagi ko‘rinishda keltirilishi
mumkin:

W(@) = === — ———m =———=e (2.379)
ANgN+ANDgN * +.. +Alq+AO PoU

Teskari ogimli yacheykali modelning iVva/ parametrlarini
baholash. Teskari oqgimli yacheykali model bo‘yicha javob
funksiyasining momentlarini ko‘rib chigamiz. (2.375) uzatish
funksiyasi yordamida momentlar giymatlarini hisoblab chigamiz.
Birinchi tartibli boshlang‘ich o‘lchamsiz moment Mf quyidagiga

teng:
Mf = W, L=n= =N=1-'  (2.376)
L

Ikkinchi boshlang‘ich momentni topamiz:

zZA L - 42 p0) \=21-"), (2.377)
\Y \] PO

bu yerda

1 yAjc+2)! (TV—=2 XN\F N2
X2 (N-2-x)!

Uchinchi boshlang'ich moment quyidagiga teng:
P M 2-Pfa  (2(IM)2-p;p0zp x
(2.379)
(4Pxn-p<Po~mPo3 =6(B - 2" +1)

bu yerda,

X +3) iV - 2 = XN >
-TN’?\Z’?( x13! (N-3-x)\ (2.380)
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Ikkinchi va uchinchi boshlang‘ich momentlar uchun (2.377) va
(2.379) tenglamalar ikki izlanayotgan parametrlar —yacheykalar soni
N va teskari ogim ulushi/ ni o‘z ichiga oladi. Bu tenglamalami
yechish N va f parametrlami aniglashga imkon beradi. Buning
uchun tajribaviy ma’lumotlar bo'yicha M%M% momentlar
aniglanadi, keyin noma’lum N va f larga nisbatan ikki nochiziqgli
tenglamalar (2.377), (2.379) yechiladi. 2.24, 2.25-rasmlarda N
yacheykalar soni va f teskari ogim ulushlaming ikkinchi va uchinchi
boshlang‘ich momentlarining bogiiqgliklari ko‘rsatilgan.

2.24-rasm. Yacheykalar  2.25-rasm. Yacheykalar soni N

soni N va taskari ogim va teskari ogim ulushi/ ga
ulushi/ga ikkinchi bosh-  uchinchi boshlang‘ich moment
lang‘ich moment M & ning M 2 ningbo‘g‘ligligi.
bo‘g‘ligligi.

Agar x=/7(1+/) deb qgabul gilsak, unda (2.377), (2.379)
tenglamalami quyidagi ko‘rinishda keltirishimiz mumkin:

M@ =13* A(1-")--2xg_-XV) (2.38i)
N2(I-x)
0_ 1 6x(14-3xN) +3N(L - x2)  12x(l +x)(I - xN)
3_ +N2+ N2(1-x)2 N\ - x)3
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Ikkinchi va uchinchi bosh!ang‘ich momentlar uchun (2.377) va
(2.379) tenglamalar ikki izlanayotgan parametrlar —-yacheykalar soni
N va teskari oqim ulushi / ni o‘z ichiga oladi. Bu tenglamalami
yechish N va f parametrlarni aniglashga imkon beradi. Buning
uchun tajribaviy ma’lumotlar bo‘yicha M®,M° momentlar
aniglanadi, keyin noma’lum N va f larga nisbatan ikki nochizigli
tenglamalar (2.377), (2.379) yechiladi. 2.24, 2.25-rasmlarda N
yacheykalar soni va f teskari ogim ulushlaming ikkinchi va uchinchi
boshlang‘ich momentlarining bog‘ligliklari ko‘rsatilgan.

2.24-rasm. Yacheykalar  2.25-rasm. Yacheykalar soni N

soni N va taskari ogim va teskari ogim ulushi/ ga
ulushi/ gaikkinchi bosh-  uchinchi boshlang‘ich moment
lang‘ich moment M B ning ningbo‘g‘ligligi.
bo‘g‘ligligi.

Agar x=f/(l1 +f) deb gabul gilsak, unda (2.377), (2.379)
tenglamalami quyidagi ko‘rinishda keltirishimiz mumkin:

1 NU=x2)=2x(1 ) (2.381)
N2(I-x)2
MI1s 2 OXU+3)FINU-X) 121+ -xW) ) 5o
N2 N2(I-xf N\I-xY
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N wva / parametrlaming giymatlari (2.381) va (2.382)
tenglamalarni birgalikda yechish natijasida aniglanadi. Yacheykalar
soni N, teskari ogim ulushi / va dispersiya <jg§ orasidagi aloga
quyidagi ko‘rinishga ega:

LN 20\ )
cri :-N(I %) NAl-xy (2.383)

Teskari oqimli yacheykali model nasadkali va seksiyalangan
kolonnali apparatlardagi ogimlar strukturasini tavsiflash uchun eng
ko‘p go‘llanadi. 2.6-jadvalda turli xil modellarning qo‘llanilish
sohalari keltirilgan.

Apparatda ogimlar strukturasining turli modellarini
goMlashning orientirlangan sohalari

2.6-jadval
No Modelning nonii Qo'llask sohalari
1 Ideal sigib chiga- 1Jzunligining diametriga nisbati 20 dan katta
rish modeli bo'lgan quvurli apparatlar
2. Ideal aralashtirish Qaytaruvchi devorli jadal aralashtirish usul-
modeli laridagi sferik tagli silindrik apparatlar; jadal

barbotaj sharoitidagi diametr va bo‘yi o‘lcham-
lari yagin bo‘lgan barbotaj apparatlari

3. Yacheykali model Aralashtirgichli reaktor kaskadlari; tarelkali ko-
lonnalar; soxta suyultirilgan gatlamli apparatlar;
nasadkali kolonnalar

4, Retsirkulatsionli Asosiy ogimining yo‘nalishiga teskari tomonga
model moddani tashlovchi tarelkali, seksiyalangan na-
sadkali apparatlar (masalan, pulsatsiyali kolonna
apparatlari)
5. Diffuziyali model Quvurli apparatlar; moddani o‘g bo‘yicha yo-
yuvchi nasadkali va nasadkasiz kolonna appa-
ratlari
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2.7. Kombinatsiyalangan modellar

Real ogimlar harakati tavsifida sanab o‘tilgan gidrodinamik mo-
dellardan bittasi ham oqgim xossalarini aniq tiklash imkonini ber-
masligi mumkin. Bunday hollarda ogimlarning ayrim gismlarini ret-
sirkulatsiyasi va baypaslashni kiritib, turg‘uniik zonalarni qo‘shib,
yuqorida keltirilgan oddiy modellar asosida murakkab kombinatsi-
yalangan modellar goMlaniladi. Bunda jarayonning matematik tavsifi
tabiiy ravishda murakkablashadi, lekin natijada modellashtirish ob-
yektining xossalarini tiklashning zaruriy anigligini olishga erishiladi.

Kombinatsiyalangan modellami qurishda apparat turli mexa-
nizm va aralashtirish darajasi bilan alohida zonalar qatoriga
ajratiladi. Bu zonalar ketma-ket yoki parallel birlashishi mumkin,
atrof fazodan nafagat izolatsiyalangan, balki qo‘slini zonalar bilan
o‘zaro ta’sirlashishi ham mumkin. Odatda zonalar sifatida, bu
zonalardagi oqimlar strukturalarining quyidagi modellariga ega
zonalar qo‘llaniladi: idéal sigib chigarish modeli, idéal aralashtirish
modeli, diffuziyali model, turg‘,unlik zonalari. Umumiy ogim
ketma-ket - parallel ogimlar gatoriga boMinadi. Modelga retsir-
kulatsiyalanuvchi va baypaslanuvchi ogimlar kirishi mumkin. Kom-
binatsiyalangan modellardan foydalanib, ixtiyoriy murakkablikdagi
ogimlarni tavsiflash mumkin. Modelning murakkablashishi undan
foydalanishni qiyinlashtirishini esda tutish kerak va eng muhimi,
model qodisaning fizik mohiyatini aks ettirishi kerak. Model yo
tajribaviy, yo nazariy jihatdan gat’iy asoslangan boMishi kerak.

Kombinatsiyalangan modellaming ayrim tashkil etuvchilarining
tizimning javob funksiyasiga ta’sirini ko‘rib chigamiz.

Turg‘unlik zonalari. Amaliyotda turg‘unlik zonalarining ikki
ko‘rinishi uchraydi: asosiy ogim bilan modda (energiya) almashishi
yuz bermaydigan - «o‘lik» zonalar va ular orasidagi almashish
mavjud bo‘lgan zonalar. «O ‘lik» turg‘unlik zonalari indikatorli
usullar bilan quyidagi bog'ligliklardan oson aniglanadi:

e5]
NA (@0 §
L=x—— /& , (2.384)
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\JiJniitlilii o'rtacha boMish vagqgtini quyidagicha tavsiflash
iniimk lu

yr Sate=ti+ 2 (2.385)
u
w
Vz=Va-tu=v(t-t,), (2.386)
humlu. /, indikatorli usul bilan aniglangan bo‘lishning

d'iiitchn vuqtl;
- butun apparatning hajmi, oqgib o‘tu
nll; unlik zonalarining hajmi; u - ogimninghajmiy sarfi; t=
Ogib o‘tuvchi va turg‘unlik zonalari o‘rtasidagi indikatomi
almashish mavjudligida nafaqgat turg‘unlik zona hajmini, balki oqib

o'luvchi va turg‘unlik zonalar orasidagi almashishning sama-
ladorligini aniglash masalasi paydo bo‘ladi. Apparatda turg‘unlik

/.omilar mavjudligining xarakterli alomati - bu C - va F-egri
chiziglarning vaqt bo‘yicha cho‘zilganligi, ya’ni uzun «dumlar»
borligi.

Apparatda turg‘unlik zonalari mavjudligida impulsli g‘alayonga
javob funksiyaning momentlar tenglamasini keltirib chigaramiz.
Misol silatida teskari ogimli yacheykali modelni olamiz. Teskari
oqgimli yacheykali modelni uning parametrlarining chegaraviy
giymatlarida boshga oddiyrogq modellarga transformatsiya qilish
yo‘li bilan bu modellar uchun javob funksiyasi momentlarini topish
mumkin.

Yachcykalamiiig ogib o‘tuvchi va turg'unlik gismlarida teskari
oijimli yacheykali model uchun trasser massasini saglanish
tcnglamalari tizimini yozamiz.

Birinchiyacheyka

aYifli _ec (e +ec +LC -LC,
N dt ' 1
A = B "o,
(1+a)ﬁ dtl = LC,l— LCT
A-yacheyka (1<k<N):
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aJ i r =eC* - (L +€)C*i- (¢ +2e)C, +F'c; - ¢'Cf,

iV~ yacheyka:
VvV dC

={L+e ) C ~(L+e)C» +LT» - vcCc »>
Y e (2-387)
(i-a)~” =vcM-vcN,

bu yerda \a=-A\B - apparatning to‘la hajmi, ogib o‘tuvchi (VO
va turg‘un (V) zonalar yig‘indisiga teng; a =\0/Mf -oqib o‘tuvchi
zonalar hajmining ulushi; V - yacheykadan oqib o‘tuvchi va
turg‘unlik zonalari o‘rtasidagi almashinish ogimi.

e=t/t, f-e/L, b-i//Z,0'lchamsiz o‘zgaruvchilarni Kkiritib,
(2.387) tizimni quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:

A =~ 2-(i+/)c 1+ (c;-c,

|~adci=b(c - c.),
N dd b|(<1 %

Jilw =/r*a+° +/)C*" (1+2/)C* +b{C[ ~c"
\l.a dCk =b(Ck-CK),
N dd k K

a d¢h @1+/)CW, - 1+f)C N+b(C;, -CN),

N de
-\z=+:£jL =b{CN-CN). 2-388
g =BeN-eN (259

Apparatda ogimlar strukturasini impulsli usul bilan tadgiq
gilishda trasser kolonnali apparatning boshlang‘ich kesimiga, ya’ni
birinchi yacheykaga Kkiritiladi. Bunda trasserni nafagat oqib
o‘tuvchi, balki turg‘un zonaga ham kiritish mumkin. Birinchi
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yiu'heyka oqgib o‘tuvchi zonasiga mos keluvchi boshlang‘ich shartlar
quyidagi ko'rinishda yoziladi:

;=0 da C, =CibCi -C2=C'2=..=CN-C'N=0  (2.389)

(2.388) tenglamalar tizimini 9 bo‘yicha (2.389) boshlang‘ich
shartlarda O dan @ gacha integrallab va olingan tenglamalarni
go'shib, quyidagini topamiz:

MON=1Mg, = MQA=...= Mok = Miok= 1 (2.390)

Olingan (2.388) tenglamalarni 6' (i = 1, 2,...) ga ko‘paytirib va
ulami 0<6>00 oraligda gaytadan integrallab, quyidagi tenglamalar
lizimini olamiz:

k :1MNM, =@Hf)MO - fM,x+bMi{- bM'j,
IINa-MU, hMO -bMO, (2.391)
le** N:/meAY, M (Il 2 )Mtk -/MaHl - @ +/)M,*_, —-bM[k+bM k,
i' Na-M;_lk=bMik-bM j,
k-N\ N=@+/)M,_,, -@+/)IM ,W, -bM[N+eM,w,
ik~M"”UEDBMIN-bM,N
k  yacheyka ogib o'tuvchi zona uchun o‘lchamsiz C-egri

ehizigning /  tartibli boshlang‘ich momenti bu yerda quyidagi
formula bilan ifodalanadi:

M k=]9'Ckdo. (2.392)
o]
Mos ravishda k- yacheyka turg‘unlik zonasi uchun o‘lchamsiz
('-cgri ehizigning Z4i tartibli boshiang‘ich momenti bu yerda
quyidagi formula bilan ifodalanadi:
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Mik = ]&Clkde. (2.393)
O
(3.391) tenglamalarni qo'shib, quyidagini olamiz:

Mn = —asM' Ul 2.394
N L @ -l (2:394)

K - yacheykaning ogib o‘tuvchi va turg‘unlik zonalar uchun C-
egri chizigning momentlari orasidagi aloga quyidagi tenglama bilan
ifodalanadi:

2.395
N b (2.395)

(2.391)-(2.394) tengiamalar bo‘yicha javob funksiyasining turli
momentlarini aniglash mumkin. Masalan, birinchi boshlang‘ich
moment Mi N quyidagini tashkil etadi:

=1:5{IaT[ ,NMK+0-a& Mn). (2.396)
[

b*0 da (2.396) tenglamaga (2.390) tenglamadagi
MOk~M'Ok- 1 giymatlarini go‘yib, MXN=1 olamiz. Shunday
gilib, turg‘un zonali va turg‘un zonasiz apparatda oqim zarralarining
bo‘lish vagtini tagsimlashning birinchi boshlang*ich momenti:

MNN= MitN=1, (2.397)

bu yerda «0» indeks bilan turg‘un zonalarsiz (a = 1)
modellarning tagsimlanish funksiyasini momentlari belgilangan.
(2.391) tenglamaga N, N-L.N-2,..., yacheykalarni boshlang‘ich
momentlarining giymatlarini ketma-ket qo‘yib, quyidagini olamiz:
L VEAN
MIk =M[k=~ +~J... Y. (2.398)
N X

K - yacheykani turg‘un zonasi javobining egri chizig‘i uchun
(2.395) tenglama asosida:
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P-3»)

(2.394), (2.398) va (2.399) tenglamalar yordamida bo‘lish
viK|tini tagsiralash funksiyasining ikkinchi boshlangMch momenti,
ya'ni oxirgi yacheykaning oqib o'tuvchi zonasining C-egri chizigi
uchun quyidagi ifodani topamiz:

a+M lk+(1-a)fM1k
I

(2.400)
= iéE |\f/{ ]’kﬁﬁ_}'_o)_& 1-a
N i N , Nb
Shuningdek, quyidagi tenglik bajarilganligi sababli,
<L-40»

Unda

MxN va M?2)V ifodalar yordamida oxirgi yacheykaning oqib
0‘tuvchi zonasining C-egri chizig dispersiyasini aniglaymiz:

<4 = -M,=(<rj)°+ ( 2 4 0 3 )
Keyin, (2.391), (2.395) va (2.402) tenglamalardan foydalanib,
quyidagilurni topamiz:

=nu +N '(2-404>

(2.405)
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(2.406)

(2.407)

Turg‘un zonali modellarning parametrlarini baholashni ko‘rib
chigamiz. Yachkeykalarning ogib o‘tuvchi va turg‘un zonalari
orasida fagat konvektiv almashinish mavjud boMganda, oqib
o‘tuvchi va turg‘un zonalar orasidagi umumiy almashinish
koeffitsiyenti K quyidagicha aniglanadi:

Bu sharoitlarda K o‘zida zonalar orasidagi solishtirma (tizim
hajmining birligiga nisbatan) konvektiv ogimni hamoyon etadi.

Umumiy holda apparatning ogib o‘tuvchi va turg‘un zonalari
orasida konvektiv almashishdan tashgari diffuziyali almashinish
ham bo‘lib o'tish mumkin. k — yacheykaning zonalari orasidagi J
umumiy almashinish ogimini quyidagi ko‘rinishda ifodalash
mumkin:

J =7K(C'k-CK) (2.409)

Ogib o‘tuvchi va turg‘un zonalarning o‘zaro ta’sir tavsiflari va
turg‘un hamda noturg‘un zonali retsirkulatsion model momentlari
orasidagi alogani o‘matuvchi yuqorida olingan bogiiqliklar turg‘un
zonali boshga modellar ogiinining strukturasi uchun ham
haqgoniydir. Bu bog‘ligliklarda f=0 (teskari ogimlar yo‘qligi) ni
gabul gilib, turg‘un zonali yacheykali modelning javob funksiyalari
momentlariga mos keluvchi ifodalami olishimiz nuimkin.

/[->00 va N->m da Mik ifoda turg‘un zonali diffuziyali
model momentlarining tenglamalarida transformatsiyalanadi.

N -»m da teskari ogimli va turg‘un zonali yacheykali model
turg‘un zonali ideal siqib chigarish modeliga aylanadi.
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Turg‘im zonali modellarning barcha uch parametri (ideal sigib
chigarish holatida ikkita parametr), ya'ni a, K va/ (yoki Pe)
miqdorlarini apparatdan chiqgishda boiish vaqti tagsimlanishining
ikki funksiyasi: oqib o‘tuvchi zonada bittasi va apparatning barcha
kesimida (o‘rtacha konsentratsiyasi bo‘yicha) ikkinchisini gayd
gilib, tajribaviy aniglash mumkin. Buni radioaktiv izotoplami
trasser sifatida goMlab bajarish mumkin.

Apparatning kesimi bo‘yicha chigishdagi trassyor konsentratsi-
yasi (CO>=aC +(@1-a)C") ni o'rtacha tagsimlanishining birinchi ikki
momentlari uchun ifodalar 2.7-jadvalda keltirilgan.

2.7 jadval
Turg'un zona i turli modellar uchun C-egri chizigninjgmomentlari
Yacheykali Teskari ogimli Diffuziyali Ideal siqgib
model yacheykali model model chigarish
modeli
= _ ¢ i =w=1
M=u'=1 M, KI_P\O\(I— r)K K M
4 =il 4> 4, LK Y =he

A i ,'\IIZ(IR@W b TEm ke >V Vilg) M -;2(1—&‘1.)—
W e m;—l-(l"g?ll Mt«Aa+(,-aLMH+  M:=M. +ZlT.Qy + M=M H.Z.]iq/_* &

,JI_Ot/ ()_«*'
1 21-04/ C Zl—kf;):'/ Al 4
"N R/ “o “»1 I—N>I> % g ( Kk A 1%

it *a’\ak’le a« -, +(|_£2(/T - :4T+E(1'L‘3)i<yT 54 :a'+__|_E

(- oqgib o'Uivclii gismdagi ogimihng chizigli tezligi; ogib o‘tuvchi
gismdagi ogimning (7-hajmiy tezligi; ¢—apparatning uzunligi)

Bu ifodalardan foydalanib, turg‘un zonalar bilan egallangan
apparatning hajm ulushini:
2(M,,,,vV-1)2
l-a=
ul'-oU +W ~-1)2
hamda ogib o‘tadigan va turg‘un zonalar orasidagi almashinish
koeffitsityenti

(2.410)
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@-a)2 (2,411)

ni topish mumkin, bu yerda L - to‘g‘ri yo‘nalishdagi ogimning
miqdori.

Keyin bo‘lish vaqtining tagsimlanish dispersiyasi 024 bo‘yicha
Pe ni yoki x~f/(f+I) ni aniglash mumkin.

Berilgan apparatning gandaydir oralig kesimining ogib o'tuvchi
zonasida gqayd gilingan bitta C-egri chiziq bo‘yicha ham turg‘un
zonali modellaming parametrlarini aniglash mumkin. Ko‘rinib
turibdiki, bu holda radioaktiv izotoplarni qo‘llashga zarurat
sezilmaydi. Bu holda modellar parametri tajribaviy C-egri
chizigning birinchi uchta moment bo‘yicha aniglanadi. Birinchi
boshlang‘ich moment giymati bo'yicha apparatning ogib o‘tadigan
gismidagi bo‘ylama aralashtirish jadalligini tavsiflovchi parametr,
ya’'ni Pe yoki x topiladi. Keyin ikkinchi va uchinchi markazlashgan
yoki boshlang‘ich momentlaming tajribaviy giymatlari bo‘yicha a
va K parametrlari aniglanadi. a va K parametrlarni topish uchun C-
egri chizig markaziy momentlarining giymatlaridan foydalangan
holda quyidagi formulalar qo‘llaniladi:

(2.412)

9MI(a2-al) ('~ )
n (2.413)

bu yerda, a2 va ju° - birinchi boshlang‘ich moment yordamida
topilgan Re yoki x giymatlarini noturg'un zonali modelning mos
tenglamalariga qo‘yib hisoblanadi.

Modellaming topilgan parametrlarini (@, K va Pe yoki X)
hisoblanishini to‘g‘riligini tekshirish to'rtinchi moment bo‘yicha
bajarilishi mumkin. Buning wuchun, parametrlarning topilgan
giymatlarini to‘rtinchi momentning tenglamasiga qo‘yib, M4
hisoblanadi. Hisoblangan M4ning qiymatini tajribaviy C-egri chiziq
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bo‘yicha solishtirish olingan ma'lumotlaming aniqligini baholashga

imkon beradi.
Baypaslash. 2.26, a,b —rasmda ko‘rsatilganidek, amaliyotda

baypaslashning ikki ko‘rinishi kuzatilishi mumkin:

2.26-rasm. Baypasli ogim strukturasining sxemasi:
a -indikator baypasga kirmaydi; 6 -indikator baypasga kiradi.

Deylik, javobning tajribaviy funksiyalari bo'yicha baypaslovchi
ogim gismini aniglash talab qgilinsin.

Baypaslovchi ogimga indikator kirmagan holda indikatoraing
apparatda o‘rtachabo‘lish vaqti quyidagiga teng:

t,=ji-——=- (2.414)

yoki
' :MEO)B' (215

bu ycrda, a baypaslovchi ogimning nlushi.

Agar apparatning ishchi hajmi V ma’lum yoki gandaydir boshga
usul bilan aniglansa, masalan «otsechka» (Icesib tashlash) usuli
bilan, unda quyidagi bog‘liglikdan foydalanib, ogimning apparatda
boMish vagtini hisoblash mumkin:

t=—. (2.416)
n

(2.415), (2.416) bog‘ligliklardan quyidagilarni olamiz:
15



% 1-a, a=I It, (2.417)

t va t, kattaliklar tajribaviy aniglanadi va (2.417) bog‘liglik
yordamida baypaslovchi ogimning ulushi a hisoblanadi.

Indikatomi baypaslovchi ogimga kirish holatini baypaslangan
to‘la aralashtirish apparati misolida ko‘rib chigamiz. Yuvib ketish
usuli bilan tadgigot olib borilgan hoida tizimning javob funksiyasi
27, a-rasmda ko'rsatilgan ko‘rinishga ega:

3 8

I T T

g 5(7) a) g 5@ c

a)

2.27-rasm. Baypaslovchi ogimni aniglash: a —yuvib ketish usuli bilan;
b —indikatorni impulsli kiritish usuii bilan.

Apparat orqgali o‘tayotgan oqgim va baypaslovchi ogimning
miqdori 2.27, a-rasmda ko‘rsatilgan grafikdan oson aniglanadi.
Amaliyotda egri chiziglarning boshlang'ich uchastkalari yuvilib
ketgan bo‘lishi mumkin va shuning uchun baypaslovchi ogimni
javobning barcha egri chizig'i bo‘yicha aniglash yaxshiroqdir.

Baypaslovchi oqgim bilan aralashishguncha aralashtirgichdan
chigayotgan oqimdagi indikatorning konsentratsiyasi quyidagi
formula bilan aniglanadi: -

C'=Cken". (2.418)

Apparatdan ogimning chigishida indikatorning balans tengla-
masi quyidagi ko‘rinishga ega:

oC =o'+ u,C", (2.419)

bu yerda C" - baypaslovchi ogimdagi indikatorning kon-

sentratsiyasi, t>0 da nolga teng (chunki yuvib ketish usuli
go'llanadi). Unda :
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C'=—C. (2.420)

V
(2.418) tenglamaga C giymatni qo'yib va t ni B— ga

almashiirib, quyidagini olamiz:
C 02 -

2.421
on (2.421)

(2.421)  bog‘liglikdan, yarim logarifmik

koordinatalarda qurilgan ni giyalik burchagining tangensi
"
sifatida aniglaymiz.
Impulsli g‘alayonda (2.27,b-rasm) indikatorning v ga teng bir

gismi apparatga kirmasdan oqgimning chigishiga tushadi.
Yugoridagiga o‘xshash tarzda egri chizigning quyidagi tengiamasini
topamiz:

c u (2.422)
¢ v

bu yerda CO-1=0 da apparatga indikatorning fagatgina —

gismi kiradi deb taxmin gqilishdan aniglanadigan indikatorning
haqigiy konsentratsiyasi. Bu kattalik noma’lumdir. Balans shartidan:

(2.423)

bunda, Co - indikatorning konsentratsiyasi, farazlanganda
hisoblanganki, qaysiki butun indikator aralashtirgichga Kkirdi.
Demak, egri chizigning tegnlamasi quyidagi ko‘rinishga ega

(2.424)
cn

(2.424) tenglama bo‘yicha — ni aniglashimiz mumkin.
"

157



Retsikl. Apparatning kirishiga chiqishidagi ogimning gayta
ta’siri (retsirkulatsiya hodisasini) ni ko‘rib chigamiz (2.28-rasm).

2.28-rasm. Retsirkulatsiyali apparatda ogimlar strukturasi.

Berilgan tizimdagi uzatish funksiyasi uchun ifodani topamiz. C
tugun uchun material balans tenglamasi quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:

UCkr +ukC ={u +ukjc'. (2.425)

Bu tenglamaga Laplas o‘zgartirishini qo‘llasak:
n—+ukC ={u +uk)C', (2.426)

bu yerda C wva C' - Laplas bo'yicha o‘zgartirilgan
konsentratsiyalar.

Retsirkulatsiya oqimi u* ni asosiy v ga nisbatini R bilan
belgilaymiz. Unda, oxirgi tenglamani vC ga bo‘lib, quyidagi
tenglamani olamiz:

| +R=(1+R)C. (2.427)

nisbat retsikl hisobga olinmagan apparatning uzatish

funksiyasi W(p) ni ifodalaydi. Retsikl hisobga olinmagan uzatish
funksiyasi W(p) ideal aralashtirish modeliga mos keladi deb faraz
gilamiz, ya’ni

W(p) = 1 ﬂtb' (3.428)

bu yerda, t— retsikl hisobga olinmagan o‘rtacha bo‘lish vaqti.
Endi (2.427) tenglama quyidagicha gayta yozilishi mumkin:
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L +R=(\+R)(I+tp) (2.429)
yoki
C=— - —— . (2.430)

Kirishdagi impulsli g‘alayon uchun retsiklli apparatning uzatish
funksiyasi Wk(p) C gateng. Demak,

W (p) -==-=-—= (2431)

(2.431) uzatish funksiyasidan foydalanib, retsiklli apparatning
javob funksiyasining o‘rtacha bo‘lish vaqgti t va dispersiyasi al ni
topamiz. Me’yorlangan C-egri chizigning birinchi boshlang;ich
momenti quyidagiga teng:

M[ =tr=-Wk(p =0). (2.432)

(2.431) ifodani differensiallashdan keyin quyidagini olamiz:

tp =M[=(\ +R)t. (2.433)

Shunday qilib, retsiklli apparatda o‘rtacha bo'lish vaqti retsikili
boMmaganda o'rtacha bo‘lish vaqgtiga nisbati 1+R marta katta.

M2 ikkinchi bishlang‘ich momentni (2.431) uzatish funksiyasi
orqali ifodalaymiz:

M' =WXp =0) = AL +A)i"L+R)t - [A+R)tf. (2.434)
Bu yerdan dispersiyani topimiz:

aj=4--1=1 (2.435)
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Endi apparatning chiqgishidan retsirkulatsion ogim kirishga
ma’lum V2 hajm orqali gaytadigan hodisani ko‘rib chigamiz (2.29-
rasm).

2.29-rasm. Retsirkulatsiya ogimli apparatdagi hajm orqali o‘tuvchi
ogimlarning sxemasi.

C tugun uchun material balans tenglamasini yozamiz:
URC2+0Ckr =(v +URC\ (2.436)

Kirishdagi C konsentratsiyasi impulsli g‘alayonga mosligini
inobatga olib, Laplas o‘zgartirishini (2.436) ga qoilaymiz. Natijada:

oRC2+0-{u +VR)C'". (2.437)
Bu tenglamani C ga bo‘lib, quyidagini olamiz:

(2.438)

bu yerda

r=OR (2.439)

C2/C konsentratsiyalar Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan nisbat V2
hajmning uzatish funksiyasi W2(p) ni, C/C' nisbat esa - \iuzatish
funksiyasi W{p) ni ifodalaydi. Shunday qilib,
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Oxirgi tenglamani C ga nisbatan yechib, quyidagini topimiz:
C = —mmm e : (2.441)

Wva V2hajmlarda moddaning to‘la aralashishi bo‘lib o“tadigan
hodisani garab chigamiz. Unda

wi(P)= h-ftﬁ ’ (2A42>

w2(p) = 155%’ (2.443)

Bu yerda t{it2 - mos ravishda & va \2 hajmlarda o‘rtacha
bo‘lish vaqti. (2.442), (2.443) ifodalarni (2.441) tenglamaga
go'yamiz:

C=mmmmm e Y —. (2.444)
@+R)(1+0bp) - %{;}/@'

Shunday qilib, agar kirishdagi signal impulsli g‘alayonga mos
bo‘lsa, unda ko‘rilayotgan retsikllik tizimning uzatish funksiyasi
quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

WXp)=C(p) =—-——-——=-————- ¥~ (2.445)

@+RO\+ilP) - T+5D)

Retsikllik tizimning javob funksiyasini o‘rtacha bo‘lish vaqgti t
va dispersiya a] ni baholaymiz. Javob funksiyaning birinchi

boshlang‘ich momenti quyidagiga teng:
M[ =tp=-Wp(p =0)=(1-R)tt-(1-R)t2,  (2.446)



W"(r =0) uzatish fimksiyasining ikkinchi tartibli hosilasi bilan
aniglanadigan, javob funksiyaning a# dispersiyasi esa quyidagiga
teng:

- N
0-2 - 201 4Py f2+f)f, *R(t24-F)] _ (2.447)
[A+R)t{-1 - R)t2f

Parallel ulangan zonalardan tuzilgan kombinatsiyalangan
modellar.

Misol sifatida ideal aralashtirish va ideal sigib chigarish
zonalarining parallel ulanishini ko‘rib chigamiz (2.30-rasm).

Vi
ideal
“Kr aralashtirish c
v c, v
ideal siqib
chigarish

2.30-rasm. Ideal aralashtirish va ideal siqib chigarish
zonalarining parallel ulanishi.

z nugtadagi material balansning shartidan quyidagini oiamiz:
ucC, +vC2=vC. (2.448)

Shuning uchun chigishdagi konsentratsiya:

0=4 + 4 (2.449)
0 7]

Impulsli va pog‘onali g‘alayonlarga tizimning javobini aniglay-
miz. (2.449) tenglamadan javob Vv'/ va koeffitsiyentli ideal ara-

lashtirish va ideal sigib chigarish modellari javoblarining yig‘indisi
bo‘lishi kelib chigadi. 2.31 va 2.32-rasmlarda ideal aralashtirish va
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ideal siqib chiqgarisb zonalarming parallel ulanishidan tuzilgan tizim-
ning standart g*‘alayonlargajavobining egri chiziglari ko‘rsatilgan.

C C Cc
L Q) o
[/cC1 ! Vv c
=—»t — *t
a) ) d
3

2.31-rasm. Ideal aralashtirish va ideal sigib chigarish zonalarining

parallel ulanishidan tuzilgan tizimning impulsli g'alayonga javobi:

a —ideal aralashtirish zonasining javobi ; b —ideal sigib chigarish
zonasining javobi; d -tizimning javobi.

Gar (1) c

2.32-rasm. Ideal aralashtirish va ideal siqib chigarish zonalarining
parallel ulanishidan tuzilgan tizimning pog‘onali g*‘alayongajavobi: a -
ideal aralashtirish zonasiningjavobi; b —ideal sigib chigarish zonasining
javobi; d —tizimning javobi.

Parallel ulangan zonalardan tuzilgan tizimning uzatish
funksiyasini topamiz. Ko‘rilayotgan tizim o‘zaro parallel ulangan N
zonalardan tuzilgan deylik (2.33-rasm).

ztugun uchun material balans tenglamasini yozamiz:

(2.450)

bu yerda i, = ni belgilab, quyidagini olamiz:

163



——i C
\Y \Y — c \Y
AAAAAAAAA > —T —
c
\L C
oy EF-1 N
2.33-rasm. Parallel ulangan zonalardan tuzilgan tizimdagi ogimlarning
strukturasi.
i>,C,=C. (2.451)
A

(2.451) tenglamaga nisbatan Laplas o‘zgartirishini go‘liab va
olingan tenglamani Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan C Kkirish
konsentratsiyaga bo‘lib, quyidagini olamiz:

N p a
_ _ X'452>
kir ~kir
(2.452) tenglamaning chap gismidagi Cj/Ckr nisbatlar mos
ravishda zonalarning uzatish funksiyalari W,(p) ni, C ICkr nisbat esa

butun tizimning uzatish funksiyasi, ya’ni Wj(p) ni ifodalaydi. Unda
tizimning uzatish funksiyasi bilan alohida zonalarning uzatish
funksiyalari orasida quyidagi bogiiglik topiladi:

W.(p)=}:T1 p)- (2.453)
Parallel ulangan zonalardan tuzilgan tizimda o‘rtacha bo‘lish

vagtini topamiz. Tizimning uzatish funksiyasining ifodasidan
foydalanib:

M[=—WXp=0)=—/:im p :0):—[:'1k'Mi, (2.454)
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bu yerda, MV - tizimning alohida zonalarining birinchi
boshlang‘ich momentlari.

M[, =t, (tj- rzonada o‘rtacha bo‘lish vaqti) va M[=tQOr
bo‘lganligi uchun:

N
hr=2z¥%,- (2.455)

Parallel ulangan zonalardan tuzilgan tizimning javob funksiyasi
dispersiyasini aniglaymiz. Awvval javob funksiyasining ikkinchi
boshlang‘ich momentini topamiz:

M'=W", =0)=£ k'Wft, =0)=£ kW¢,m,  (2.456)

i=1

bu yerda, M'4 - alohida zonalar javob funksiyalarining ikkinchi
boshlang‘ich momentlari.

Ikkinchi boshlang‘ich moment va oMchamsiz dispersiya
ning bog‘lanishidan foydalanib, quyidagi tenglama bilan ifodala-
nadigan (2,458) ni olamiz:

(2.457)

-1 (2.458)
@V /)2

Ketma-ket ulangan zonalardan tuzilgan kombinatsiyalangan
modellar. Avval ideal aralashtirish va ideal siqgib chigarish ketma-
ket ulangan zonalardan tuzilgan kombinatsiyalangan modellami
ko‘rib chigamiz (2.34-rasm).
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2.34-rasm. Ideal aralashtirish va ideal siqib chigarish zonalarining
ketma-ket ulanishi.

Bunday kombinatsiyalangan tizimda zonalar ulanishining ikki
variantini ajratish mumkin: avval aralashtirish, keyin esa siqib
chigarish zonasi joylashgan (2.34 a -rasmj va aksincha (2.34 b-
rasm). Zonalarning ulanish tartibi tizimning standart g‘alayonlarga
bo‘lgan javobiga ganday ta’sir giladi? Bu masalani pog‘onali
g‘alayon misolida ko‘rib chigamiz. 2.34 a, ¢-rasmda Kkeltirilgan
sxemalar uchun pog‘onali g‘alayon holidagi zonalarning javob
funksiyalari 2.35, a, e-rasmdagilarga mos keladi. Bu rasmdan
ko‘rinib turibdiki, zonalarning ulanish tartibi har xil boigani bilan
berilgan hoi uchun tizimning javobi bir xil, shuning uchun

zonalarning ulanish tartibi ahamiyatga ega emas.
Ckir(t)

ckir(t)

g

2.35-rasra. 2.34, a, b -rasmda ko‘rsatilgan sxemalar uchun pog‘onali
g‘alayonni berishda tizimning javob funksiyasi.
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Chiqarilgan xulosa barcha hollar uchun adolatlimi? Bu savolga
javob berish uchun, quyidagi misolni ko‘rib chigamiz. Deylik,
berilgan tizimda A—k*B reaksiya chiziqgli kinetika (A moddaning
konsentratsiyasini S orgali beigilaymiz) bilan oqib o‘tsin. Bunday
reaksiyaning tezligi quyidagi tarzda aniglanadi:

=~KkC. 2.459
ut ( )

2.35 a, é-rasmda ko‘rsatiigan sxemalar uchun chigishdagi
konsentr.atsiyalarni solishtiramiz. 2.34, a-rasmdagi sxemani ko‘rib
chigamiz. Ideal aralashtirish zonasi uchun egamiz:

o(C'-CWw)=\on" -, (2.460)

bu yerda, Vra — ideal aralashtirish zonasining hajmi. Bu
yerdan:

u(Cldr-C") = \amkcC'. (2.461)

Demak, ideal aralashtirish zonasidan chigishdagi konsent-
ratsiya:

/-> Ckir
C (2A62)
bu yerda, tad =-— - ideal aralashtirish zonasida o‘rtacha

%
bo‘lish vagti.

Ideal siqib chigarish zonasidagi konsentratsiyaning o‘zgarishi
quyidagi tenglama bilan ifodalatiadi:

U_ =-kC, (2.463)
ax

bu yerda, u=v/s — ogimning harakat tezligi; x — sigib chigarish
zonasining ko‘ndalang kesim yuzasi.
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(2,463) tenglamani konsentratsiya bo‘yicha C' dan C gacha va jc
koordinata bo‘yicha (/ - siqgib chigarish zonasining uzunligi) 0 dan /
gacha oraliglarda integrallab, quyidagini olamiz:

C=Ce k¢ (2.464)

Idéal sigib chigarish zonasiga kirishdagi konsentratsiya C'
(2.462) ifoda bilan aniglanadi. Demak, aralashtirish va sigib
chigarish zonalarini ketma-ket ulash sxema (2.34,a-rasm) ning
chigishidagi konsentratsiya C quyidagi formula bilan ifodalanadi:

(2.465)

2.34, ¢>-rasmdagi sxemani ko‘rib chigamiz. Bu yerda siqib
chiqarish zonasidagi konsentratsiya C' quyidagi tenglama bilan
aniglanadi:

u (2.466)

yoki
(2.467)

Aralashtirish zonasidagi konsentratsiyaning o‘zgarishi quyida-
giga teng:
u(C'~C)~ \aakcC. (2.468)

(2.467) ifodani oxirgi tenglamaga qo‘yib, sigib chigarish va
aralashtirish zonalarining ketma-ket ulanish sxemasi (b) dan
chigishdagi konsentratsiya C ni olamiz:

(2.469)

Shunday qilib, jarayon ogib o‘tishining chizigli kinetikasi uchun
2.34, a, e-rasmda ko‘rsatilgan sxemalardagi tizimning chiqishida
konsentratsiya bir xil va shuningdek, aralashtirish hamda sigib
chigarish zonalarining ulanish tartibi jarayonning ogib o‘tishiga
ta’sir gilmaydi.
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u~ =-kc> (2.476)
yoki integrallashdan keyin:

C'=— 5~ —. (2.477)
1-+kidyoCkr

Ideal aralashtirish zonasidagi konsentratsiya quyidagi tenglama
bilan aniglanadi:

o(C' - C) = \erakC2 (2.478)

Bu yerdan (2.477) ni ifodaga qo‘ygandan keyin quyidagi ifoda
kelib chiqadi:

C — +nroralnrkir 20 +KiEScijac kir) ~ 1 479)
2taak
2.34, a, b-rasmda ko‘rsatilgan sxemalarning chiqishidagi kon-

sentratsiyalar uchun (2.475), (2.479) ifodalar turli giymatlarni
berishiga ishonch hosil qilish giyin emas. Shunday gilib, nochizigli
holda aralashtirish va siqgib chiqarish zonalarining ulanish tartibi
jarayonning oqib o‘tishiga ta’sir ko‘rsatadi.

Ketma-ket ulangan zonalardan tuzilgan tizimning uzatish
funksiyani ko‘rib chigamiz. Deylik, o‘zaro ketma-ket ulangan tizim
N zonalami o‘z ichiga oladi. Bunda ta’rifga muvofiq uzatish
funksiya W, ni quyidagicha yozishimiz mumkin:

W p)=£4, (2.480)

kir

bu yerda, CN,Ckir - mos ravishda Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan
chiqgish va kirish konsentratsiyalari.
Oxirgi tenglamaning o‘ng gismini Cw, ga ko‘paytirib va bo'lib,
quyidagini olamiz:
W,(P)=—NA"'L (2.481)
-N -1 kir
0 ‘xshash tarzda, (2.481) tenglamaning o‘ng gismini CNZN3..C,
ga ko‘paytirib va bo‘lib, quyidagi tenglamaga keltiramiz:
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NLAW-2 - * ki 2482)
('(/(y.(/ 12.TV ko‘paytuvchilar alohida zonalarning uzatish

Itinksiyalarini  ifodalaydi. Unda (2.482) tenglamani quyidagi
ko’iini .lula yo/ishimiz mumkin:

LW p) = WN{p)WNA(p)...WXp) = f[W,{p). (2.483)

=i

Demak, (2.483) olingan bogiiglikka ko‘ra, ketma-ket ulangan
/onalarda tizimning uzatish funksiyasi WQ(p) alohida zonalarning
uzatish funksiyalarining Wfip) ko‘paytmasiga tengdir.

Ketma-ket ulangan zonalardan tuzilgan tizimda bo‘lishning
o'rtacha vaqtini t- aniglaymiz. Buning uchun tizimning uzatish

I'unksiyasidan W/p) foydalanamiz ((2.483) tenglamaga garang).
Deylik N-2. Bu vagtda
Weip) = Wi(p)Wi (p) (2.484)
va tizimning birinchi boshlang‘ich momenti Mxtengdir
M, = -we(p = 0) = -WW2 - WX\ (2.485)
ncgaki p 0 da, Wt=W2=1 va Wj=-MuW;=-Mn (bu yerda
Mu va My  muvoflg birinchi va ikkinchi zonalarning birinchi
boshlang'ich moinentlari), unda

M,=Mu +Mn. (2.486)

0 ‘xshash N= 3,4,..., hollarni ko‘rib, tizimda bo‘lish o‘rtacha
vaqti uchun quyidagi formulani olamiz:

h-b,. (2.487)



Endi ketma-ket ulangan zonalardan tuzilgan tizimning javob
funksiyasining dispersiyasini topamiz. Oldingiga o‘xshash (2.483)
tizimning uzatish funksiyasidan foydalanamiz. N=2 holni ko‘rib
chigamiz. Unda ikkinchi boshlang‘ich moment tengdir

M2=W'c (p =0) =w;w2 +2W[W2 +WyVj .  (2.488)
Negaki wp=0=lLaw{p=0)=-Mu,
unda
M2=Mn +2MuMn +M22 (2.489)

Bu yerdan tizimning javob funksiyasining dispersiyasini
topamiz:

a)'=Mg¢ | :(Mﬂ—l;)+(M22—ti):a* +a?2, (2.490)

bunda, , af2 - tuzilgan zonalaming javob funksiyasining
dispersiyalari.
N = 3,4, .., oxshash hollarni ko‘rib chigib, N zonalardan

tizimning javob funksiyasining dispersiyasi uchun quyidagi
bog‘liglikni olamiz:

H (2.491)
muvofiq o‘lchamsiz dispersiya quyidagiga tengdir

*°|

(2.492)
H

Misol. Modda almashish barbotajli tarelkalarda suyuqglikning
oqgim strukturasini tadqiq etdik. Avval turg‘unlashgan holat usulidan
foydalandik: indikatomi tarelkadan suyuglikning oqgim chigishida
kesim bo‘yicha berdik va tarelka uzunligi bo‘yicha turli nugtalarda
indikator konsentratsiyasining taqgsimlanishini anigladik. 2.36-
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i i lutin konscntratsiyalami o‘lchash nuqtalarining joylashishi
I n'iMilllgan.

a

i

2.36-rasm. Tarelka uzunligi 2.37-rasm. Tarelka
bo‘yicha indikator yuzasidagi indikator
konsentratsiyalarini oichash konsentratsiyalarining

nugtalarining joylashishi. o‘zgarishi.

Dastlabki tajribalar shuni ko‘rsatdiki, markazlashgan o‘qga
nisbatan ogim strukturasi simmetrikdir, shuning uchun tarelkaning
I'ilia yarimisida tahlilni o‘tkazdik. 2.37-rasmda tarelkada indikator
konsentratsiyasihing tipik tagsimlanishi ko‘rsatilgan, qaysinda
yarimlogarifmik koordinatalarda turli kesimlar uchun masofalardan
konsentratsiyaning bog‘ligligi ko‘rsatilgan.

Rasmni ko‘fib xulosalar chigarishimiz mumkin. Aralashtirish
darajasi apparatning uzunligi va kesimi bo‘yicha o‘zgaradi. Qabul
dililvolii va quyuvchi to‘siglar oldida joylashgan zonalarda
suyuqglikning to'ln aralashtirish kuzatilmogda - tarelka uzunligi
bo'yicha konsentratsiya o'zgarmaydi. Markaziy zonada indikator
konsentratsiyasihing bogiigligi masOfadan yarim logarifmik
koordinatalarda to‘g‘ri chizig bilan ifodalanadi. Bu holda ogim
strukturasi diffuziyali model bilan tavsiflanishi mumkin va Re
giymati bu to‘g‘ri chizigning giyalik burchagining tangensi bilan
aniglanadi ((2.30) tenglama). Pekle mezonining kattaligi (giyalik
burchagining tangensi) appartning kesimi bo‘yicha o‘zgaradi.
Shunday qilib, kombinatsiyalangan model ideal aralashtirish
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zonalarni va diffuziyali model tenglamasi bilan tavsiflanadigan
zonalarni o0‘z ichiga olishi kerak. 2.37-rasmda keltirilgan
grafiklardan zonalaming o‘lchamlari va Pe kattaligi turli zonalar
uchun aniglanishi mumkin. Keyin impulsli usul bilan tadgigotlar
o‘tkazildi (indikatorni oqim kirishida bir onda kiritildi va apparatdan
ogimning chigishidagi C-egri chiziglar aniglandi, bunda, chiquvchi
ogimda o‘rtacha konsentratsiyani o‘lchadik) va «otsechka» (kesib
uzish) usuli bilan tarelkada suyuqglikning migdorini topdik.
Tarelkadagi suyuglikning miqdori bo‘yicha bo‘lishning o‘rtacha
vaqtini t =V1v aniglardik. Eksperimental C-egri chiziglar bo‘yicha

co co

bo‘lishning o‘rtacha vaqtini ham aniglardik t = \tCdtI\Cdt.

Shuni anigladikki, t*t, vizual kuzatishlar bilan shu narsa
aniglandiki, tarelka tagi bo‘yicha va devorlarga yaqgin ogimning bir
gismi aeratsiyalanmagan suyuglik ko‘rinishida harakatianadi, ya’ni
bir gism suyuqlikning baypaslanishi kuzatildi. Impulsli usul bilan va
otsechka usuli bilan otngan tadgigotlar natijalaridan foydalanish
baypaslanuvchi a ogimning ulushini baholash imkonini beradi.

Vizual kuzatishlar bilan shu narsa aniglandiki, ogimning bir
gismi quyish to‘sigdan kirish to'siggacha qaytadi, ya’'ni retsirku-
latsiya mavjuddir. Retsirkulatsiya asosan apparatning devorlariga
yaqin joyda kuzatiladi.

Shunday qilib, tarelka bo‘yicha suyuglikning ogim strukturasi,
0‘z ichiga idéal aralashtirish, diffuziyali baypaslanuvchi va
retsirkulatsion ogimlarning zonalarini ketma-ket - parallel ulangan
kombinatsiyalangan model bilan tasniflanishi kerak. Zonalaming
o'ichamlari Pe Kkattaliklari turg‘unlashgan holat usuli bilan
aniglanadi. (2.417) tenglama bo‘yicha baypaslanuvchi ogimning
giymati aniglanadi Retsirkulatsion oqgimning giymati noma’lum
bo‘lib qoladi. Bu giymatni ganday topish mumkinligini quyirogda
ko‘rsatiladi.

2.38-rasmda kombinatsiyalangan modelning blok-sxemasi
ko'rsatilgan.
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g8 (v BLC2

* 'H lasin. I'arelkada suyuqlikning ogimini kombinatsiyalangan
modelining strukturaviy sxemasi:

L - suyuglikning umumiy hajmiy sarfi; S - tareika bo‘yicha
o'layotgan suyugqlikning ogim ulushi; b - retsirkulatsion ogimning
ulushi; k - tareika o‘rta zonasidan o‘tayotgan ogimning ulushi; Vi,
Vj - to‘la aralashtirish yacheykalarining hajmlari; Vd{f Vd2 -

diffuziyali zonalaming hajmlari; lj, 12 - diffuziyali zonalaming
uzuniiklari; C2 - to‘la aralashtirishga muvofiq zonalardagi
indikatorning konsentratsiyasi; Cdyq - diffuziyali zonalardan

ogimning chigishida indikatorning konsentratsiyasi.
Diffuziyali zonalarda konvektiv diffuziya tenglamalarini o‘z
ichiga oigan kombinatsiyalangan modelning tenglamalari:

dCD] k(s +b)LdCDO dCDX__ 1 dCm (2 493)
dxf 2nF, (074 Dn dt

d(-p2 (@~K)(s+b)LdCz_ 1 dC®2 (2 494)
&\ DnF2 dx2 Dn dt

bunda, CO>C2 — muvofiq diffuziyali zonalarda indikatorning
konsentratsiyasi; Du, Dj2- -bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyentlari;
f/ /< muvofiq zonalardagi ogimlar kesimlari.

To'lig aralashtirish yacheykaiari uchun material balansi
quyidagi ko'rinishga ega:
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SLCdig+Dd(t) +bLC2= k(s +b)LC, +({L- K)(S +D)LCx+ W~ (2.495)

K(s +H)LCe] +(L-K)(s +HLC%_=sLC2+\2 (2.496)

bunda, Ca,, Ca2 — muvofiq zonalardan ogimning chigishida
indikatorning konsentratsiyasi.

Apparatdan ogimning chiqgishida indikatorning material balansi
quyidagi ko‘rinishga ega:

sLC, + @ - s)LCKM- LCNM (2.497)

(2.493)-(2.497) tenglamalar tizimi 2.38-rasmda ko'rsatilgan

sxema ogimning kombinatsiyalangan  strukturaning matematik
modelidir.

(2.493), (2.494) tenglamalarni yechish uchun chegaraviy
shartiami bilish zarur. Diffuziyali zonalar chegaralarida tuzilgan
material balansdan quyidagi chegaraviy shartiami olamiz:

k(s +b)LCx+DnF] g k(s +b)LCDI, (2.498)

(@-Kk)(s +b)LCI+DI2F2 2 :(1—k)(s +b)LCZ; (2.499)
x}=/,, x2=12da

A dl=0 , MM =0. (2.500)
dxx ax2

(2.493) - (2.497) tenglamalar tizimini yechib (2.498)-(2.500)
chegaraviy shartlar bilan momentli tavsiflarga nisbatan (diffuziyali
modelni ko‘rishda bajarilganday o‘xshash), javob funksiyasining
eksperimental tavsiflar va model parametrlari orasidan aloga
tenglamani olishimiz mumkin.
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Jumladan, oichamsiz dispersiya va model paramertlari
orasidagi bog‘liglik quyidagi ko‘rinishga ega:

bunda, 6 i, A=6/s - retsirku-

=Ng
an \/on \/an \/an

latsiya koeffitsiyenti;
dpl, da2— muvofiq diffuziyali zonalarning dispersiyalari.

Oldin belgilangandek, muvofig zonalarning barcha o‘lchamlari
va Re Kkattaliklari turg‘unlashgan liolat usuli bilan aniglanadi,
bnyp.rilanuvclii oqgim kattaligi (2.417) tenglama bo‘yicha aniqg-
luiHuli,

| hi barcha paramertlarning olingan giymatlarini (2.502)
tcnglamaga qo‘yib, dispersiya va retsirkulatsiya koeffitsiyenti orasi-
dagi alogani olamiz.

Shunday qilib, kombinatsiyalangan modelning strukturasi va
modelning parametrlari eksperimental metodikalar majmui bilan
aniglanadi.

2.8. Maxsus funksiyalar yordami bilan apparatda
ogimlar strukturasini baholash

Apparatlarda ogimlar noteksligini baholash uchun tagsimlanish
liinksiyalardan foydalanishadi, ulardan har biri ogimning ixtiyoriy
zarrachasi va u uchun ba’zi xarakterli vaqgt oralig‘i orasidagi bir xil
muvofiglikni aniglash natijasidir.
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Apparatda bo‘Hsh vaqti bo‘yicha ogim zarralarining
tagsimlanishi F(t) funksiya bilan tavsiflanadi, quyidagi xossaga ega:
apparatda t ga teng yoki t dan kichik vaqtda boiayotgan
zarralarning ulushi F(t) dir. Zarralar ulushi, qaysilar uchun boiish
vaqgti t dan oshsa, qo‘shuvchi funksiya ko‘rinishida ifodalanadi.

F*(t) = I-F(t) (2.503)

F(t) funksiya kamaymaydigan funksiyadir t, gaysiki f=0 da nol
giymatni oladi va t—>0 da asimptotik birga yaginlashadi. F*(t)
go'shuvchi  funksiya o‘zidan  ko'paymaydigan  funksiyani
tavsiflaydi, qaysiki / = 0 da birga teng va asimptotik nolga intiladi
vagtning o‘sishi bilan. Shunday gilib, F(t) shu narsani ehtimolligi,
apparatda ogimning berilgan zarrachasi uchun boiish vaqti t dan
oshmaydi, F*(t) esa to boiish vaqgtining ehtimolligi t dan oshadi.

F(t) ehtimollikning tagsimlanish funksiyasini t differensiallash
ehtimollikni tagsimlanish zichligi funksiyasini beradi:

CO=«U =-12 2.504
(0=«g dt (2.504)

Shunday qilib, apparatda berilgan zarrachaning boiish vaqti t
va t-+dt orasidagi o0‘z ichiga oigan, S(t)dt ga teng.

C), F(@), F*@) funksiyalari  tizimning chiqgishida
zarrachalarning boiish vaqgtining tagsimlanish tavsiflaridir.

Tizim ichidagi zarrachalarning tavsiflash uchun /* zarrachaning
yoshi tushunchasini kiritishadi, gaysiki apparatga zarrachalarning
kirish momentidan vaqtning qismi bilan aniglanadi. Boiish
vaqtining tagsimlanish funksiyasiga o‘xshash yoshlar bo‘yicha
tizimning elementlarini tagsimlanish funksiyasini B(t) tizimning
zarrachalari ulushidek aniglashadi, qaysilarning t* berilgan vaqt
momentida t dan kichikroqdir. Zarrachalarning tagsimlanish zichligi
funksiyasi yoshlar bo‘yicha b(t) shunday aniglanadi

b(t) =" 2 (2.505)
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va, shunday ekan b(t)dt shuni ehtimolligidir, tizim ich.ida
zarracha apparatda t dan t+dt gacha vaqt oralig‘ida bo‘ladi. b(l)
funksiya bo ‘lish yoshlari boYyicha ogimning zarrachalarini
tagsimlanish ichkifunksiyasi deb ataladi va uni 1(f) belgilash gabul
gilinadi.

Bo‘lish yoshlari bo‘yicha ogim elementlarini tagsimlanish
funksiyasi bilan bir gatorda, oqimlarda turli bir xil bo'lma-
ganliklarni harakatsiz zonalar, baypas, retsikl tipli aniglashning
samarali vositasi - jadallik funksiyalaridir.

Quyidagi sharoitlami goniqtiradigan tasodifiy hodisalarning
oqimini ko‘rib chigamiz: bir vagtda bittadan ko‘p hodisaning sodir
bo‘lish ehtimolligi mensimaydigan darajada kichik bitta hodisaning
bo‘lish ehtimolligiga nisbatan (ordinarlik gipotezasi); (t, t +/4/) vaqt
davomida Kk hodisalarni sodir bo‘lish ehtimolligi t vaqt
momentigacha nechta hodisalar sodir bo‘lganga bog‘liq emas
(amaldan keyingi hodisalar yo‘qligi gipotezasi); berilgan vaqt
oralig‘ida ma’lum sonli hodisalarni sodir bo‘lish ehtimolligi nafagat
oralig uzunligiga, balki vaqt o‘gida uning holatiga ham bog‘ligdir
(ogimning nostatsionarligi gipotezasi). Shunday oqimning asosiy
sonli tavsifi oniy zichlikdW (yoki ogimningjadalligi), (t, t +At) vaqt
uchastkasida  bu uchastkaning uzunligiga hodisalarning o‘rta
sonining nisbatini limiti, gachon oxirgisi nolga intiladi:

Mf) = lim = (2.506)
V' A0 ot dt

bunda, m(t) - (O, t) uchastkada hodisalar sonining matematik
kutilmasi.

Shunday gilib, topilgan tasodifiy hodisalarning ogimi nostatsio-
nar Puasson ogimi deb ataladi. Bunday ogim uchun (/0,/)uchaskada
paydo bo‘layotgan hodisalar soni Puasson qonuniga bo‘ysunadi:

ak
PK(t<i,t) = Texp(—a,a,t) k=0.12..) (2.507)

bunda, Pk(tOt)-(tQ) intervalda k hodisalarni paydo bo‘lish
ehtimolligi:
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ald - bu intervalda hodisalar- sonining matematik kutilmasi.
teng

(2.508;

Belgilaymizki, nostatsionar Puasson ogimi uchun alOl kattalit
nafagat (tQ t) oraliq uzunligidan, balki uning vaqt o'gidagi holatigc
bogiig emas.

Endi nostatsionar Puasson ogimi uchun r oraiig‘5ikkita qo‘shn
hodisaiar orasidagi tagsimlanish gqonunini topamiz. Deyiik go‘shn
hodisalardan birinchisi t) momentida keldi. Izlanayotgan Fh(t)
tagsimlanish gonuni shuning ehtimolligidir, qaysiki keyingi hodisa
momentdan oldin keladi

FUt) =P(T<t) (2.509;

Deyiik P(r>t)- shuni ehtimolligi, tOdan tO+ t gacha intervaldc
bitta ham hodisa paydo bo‘lmaydi. U vaqtda oxirgi bogiiglikn
quyidagi ko‘rinishdatavsiflash mumkin

Fla(t)P(T<t) = I-P(T>t) (2.510

P(t>tQ hisoblash uchun k-0 da Puasson qgonunidar
foydalanishimiz mumkin:

P(t>1)- exp(-a,0( =exp(- j A(M)d") (2511
Bu yerdan topamiz
f
J (2.512
VvV ‘o X

Bu teglamani differensiallab, tagsimlanish funksiyaning
zichligini olamiz

p(t) = A(tO+1) exp(- j A(g)dE) (2.513
»
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/0=0 da egamiz

pit) :.U.(OGXP(-J;) L L) (2.514)

Endi shimdan ma’lumki, Puasson ogimining tagsimlanish
funksiyaning zichligi uchun olingan ifoda apparatda ogqimning
bo‘lish vaqtining tagsimlanish funksiyasi bilan C(t) ga teng aniq
mos keladi. Faraz gilamizki, t=0 momentda apparatga kirishda
suyuglikning yoki gazning ogimini ko‘ndalang kesimida barcha
zarrachalarni gandaydir usul bilan belgilash imkoni bo‘ldi. Fizik
mazmuni bo'yicha tasodifiy hodisalaming oqimi, apparatdan
chigishda nishonli zarrachalaming paydo boiishidan iborat, barcha
sanab o‘tiJgan gipotezalami qoniqtiradi (ordinarligi, amaldan
keyingi hodisalar yo‘qgligi, nostatsionarligi). fyoshdagi zarra-
chalaming ulushi, qaysilar apparatni if, t+dt) vaqt oralig‘ida tark
etadi, \{t)dt gateng, bunda, X(t)— ko‘rilayotgan ogimning jadallik
funksiyasi. Apparatni tark etayotgan zarralar uchun material balans
tenglamasini tuzamiz. Bir tarafdan, C - egri chizigning mazmuni
bo'yicha apparatdan chigishda zarrachalar ulushi, t va t+dt orasiga
kirgan yoshi C(t)dtga teng yoki hajmli birliklarda, vC(t)dt (v —
apparatdan hajmli muhitning sarfi). Boshga tarafdan, o‘sha miqgdor
\eal(t) ogimning miqgdoriga teng, gaysiki tizimni t momentgacha
tark etmadi (Va - apparatning hajmi), t yoshli ogimning ulushiga
ko‘paytirilgan, qaysiki apparatni quyidagi (t,t +dt) vaqt oralig‘ida
tark etadi, A(t)dtl&ng. Shunday gilib quyidagi bogiiglikni olamiz

vC(t)dt =\al(t)Z(t)dt (2.515)
Bu yerdan

(2-516)
ti(t) dt
bunda, t:y—
\%
Integrallab, t0=0 da p(t) tagsimlanish funksiyaning zichligi

uchun ilgari topilgan o‘xshash ifodali tenglamaga kelamiz:
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C(0 =1(0Oexp(-JH&dQC) (2.517)
o}
Shunday qilib

C(t) =p(t) (2.518)

Shuning uchun kimyo-texnologiyaning istalgan uzluksiz
obyekti, gaysinda ba’zi fizik-kimyoviy jarayon boiib o‘tmoqda,
apparatda boMish vagti bo'yicha ogimning zarralarini tagsimlanish
nuqtayi nazaridan Puasson tizimi sifatida ko‘rish mumkin.

Ait) kattalikni t vaqt mobaynida unda bo‘lgan zarrachaning
apparatdan chigishida ehtimollik chorasi sifatida ko‘rish mumkin.

Shunday qilib, idéal aralashtirish apparati uchun A- funksiya
doimiy Kkattalik bo‘lishi kerak, chunki barcha zarracha uchun
bunday tizimdan zarrachalaming chigish ehtimolligi bir xil.

Idéal sigib chigarishda ogimning barcha zarrachalari apparatni
t=Va/v vagt momentida tark etadi va shuning uchun jadallik
funksiyasi, 0=1 nugtada ordinatalar o‘giga parallel, to‘g‘ri chiziq
gismi ko‘rinishida grafik ifoda etiladi (2.39-rasm).

2.39-rasm. Ogimning turli strukturasi uchun jadallik funksiyasi:
1 - idéal siqib chigarish; 2 —sust zonalar bilan ogim;
3 - baypaslanish bilan ogim; 4 - idéal aralashtirish; 5,6~ oraiiq
strukturasi bilan ogimlar.
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Ogimning oralig tizimi uchun jadallik funksiyasi tizimining
me’yoriymasligi  yorgin namoyon boimaganda ikkita o‘zaro
perpendikuldr chiziglar orasida joylashadi, ideal aralashtirish va siqib
chigarish A-funksiyalarga muvofiq. Bu funksiyalarning o‘sib borish
xarakteri shu bilan tushuntiriladiki, apparatda suyuqlik gismining
gancha ko‘p vaqt olsa, uning chigish ehtimolligi kattaroqdir.

Qachon apparatdan ogimning bosh (ogib o‘tuvchi) gismi chigsa,
unda sust zonalar tizimi uchun A- funksiya o‘sib boradi. Ogib
o‘tuvchi zonalardan zarralaming chigishdan keyin qolgan zarralar
uchun tizimni tark etish ehtimolligi kamayadi, chunki bulaming
ko‘pchiligi sust zonalarga tegishlidir. Shunday qilib, jadallik
funksiyasi chegaralanmagan tartibda o‘sib bormaydi, maksimumdan
o‘tib esa, kamayadi (2.39-rasm). Vaqt o‘tishi bilan sust zonalarga
tushgan muhit zarralari tizimni asta-sekin tark eta boshlaydi. Bunda,
apparatda ular gancha uzoq qolsa, tizimdan ularni chigish
ehtimolligi shuncha ko‘p, ya'ni 1 -funksiya, minimumdan o‘tib,
chegaralanmagan tarzda o'sishni boshlaydi.

Baypaslanish bilan oqgimlar uchun jadallik funksiyalarining
xarakteri o‘xshash tushuntiriladi, bunda, tizimning ogib o‘tuvchi
(baypasli) va sustli (berilgan holda asosiy) gqismlaming solishtirma
hajmlari fagat o‘zgaradi.

C- va |- funksiyalarning tashgi ko‘rinishi tizimda bu yoki
boshga bir jinsli boMmaganlar borligi hagida doim bir xil javobni
beravermaydi. Bir jinsli boimagan parametrlaming migdoriy
aniglash, bu funksiyalar bo‘yicha ogimning bo‘lish noma’lum o‘rta
vaqtini katta giyinchiliklar bilan bog'ligdir. Jadallik funksiyaning
bosh fazilati shundaki, ular yordamida oson va ko‘rgazmali
ogimning u yoki boshga bir jinsli bo‘lmaganliklari tizimda
mavjudligi aniglanadi, bundan keyin parametrlarni miqdoriy
aniglash mumkin.

f£-funksiya apparatdagi oqimning bir jinslimasligiga yanada
sezgirrog. Bu sezgirlik A- funksiyaning chizigli kombinatsiya va
lining logarifmik hosilasi sifatida aniglanadi:

k(t) = A®) - —InA() (2.519)
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k-funksiyaning ta’rifidari ko‘rinadaki, nafagat ogimning
zarrachalarini o‘sish jadalligi (apparatdan chigarib tashlash) aks
ettiradi, balki jadallikning logarifmini o‘zgarish tezligini ham. Bu
yerdan kelib chiqadiki, jadallikning ¢-funksiyasi apparatdagi
gidrodinamik muhitiga sezgirligi kam emas, X- funksiyaga
garaganda.

(2516) ni (2.519) ga qo‘yib, k-funksiyaning boshga izohini

olishimiz mumkin k(t)~
C(1)

(2.520)

ya'ni ¢-funksiya apparatda bo‘lish vaqgti bo‘yicha ogim ele-
mentlarini tagsimlanish zichligi funksiyasidan logarifmik hosila-
sidir. (2.520) va (2.516) ni solishtirib ko'rinmoqdaki, apparatlarda
ogimlarning strukturalarini eng muhim tiplari uchun A-funksiya-
larning analitik ifodalari soddaroqdir, /i-funksiyalariga nisbaian.

1(0),F(0) va C(0) o‘lchamsiz funksiyalari orasidagi o‘zaro
bog'liglikning asosiy tenglamalari quyidagi ko‘rinishga ega

F(0)+1(0) =1 (2.521)
F(0) = \-1(0) = \.C(0)dO (2.522)
(2.523)

J1(0) =tX(t) belgilaymiz; shuning uchun (2.516) formula
o‘lchamsiz o‘zgaruvchilar uchun quyidagi ko‘rinishni oladi



2.8-jadvalda apparatda ogimlar  stukturasining  asosiy
ko'rinishlari uchun X- va £-funksiyalarning ifodalari keltirilgan,
2.40, 2.41-rasmlarda esa N yacheykalar turli soni uchun yacheykali
model holida A- va £-funksiyalarning grafiklari ko‘rsatilgan.

Apparatda ogimlar strukturasining asosiy ko‘rinishlari uchun
A-va ¢—funksiyalari

2.8-jadval
Modelning i i
Ne Model R n-funksiya ¢;-funksiya
tenglamasi
Ideal
: m . cw n 1 .dX0
b 28T oo o
Ideal .
= \me-
2. sigib = C%I_\) N}
chiqarish
Yachey-
3. kali & 0--C. WN) - bin a,u,p,o—*o*é*-»
model (=12..W L

ac+dc ndc AO=CFeB-Fe(\8)
Diffuziya o d ‘'dr =ONfafd{RiEe- e+ _
li model (chcksiz apparat — +e\p(rejerfc[ReC\ +0)/2n[E]} m - jB-Fega_B_)
ueluin)
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2.40-rasm. Yacheykalar
soniga bog'lig yacheykali
model uchun s-funksiyalari

2.41-rasm.
Yacheykalar soniga
bogiiq yacheykali
model uchun k-
funksiyalari.
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177 bob. MODELLARNING PARAMETRLARINI
IDENTIFIKATSIYALASH VA MONANDLIGINI
0 ‘RNATISH

3.1. Ideutifikatsiyalash masalasini qo‘yilishi

Obyektni matematik tavsifini identifikatsiyalash jarayonni
matematik modelini monandligini qurishda asosiy bosgich boiib
hisoblanadi va shuning uchun o‘zi bilan birga kimyo texnologik
jarayonlarni matematik modellashda markaziy masalalardan biri
boMib hisoblanadi. Yuqorida ko‘rsatib o‘tilgandek bunday
jarayonlarning ko'pchiiigi fazo va vagt bo‘yicha tagsimlangan ko‘p
fazali ko‘p komponentli muhitni ifodalaydi. Bunday jarayonlarning
muhim alohidaliklari ularning massa va issiglik o‘tkazish
apparatlaridagi jarayonlarning gidrodinamik holati aniglangan -
stoxastik tabiatli boMgani bilan belgilanadi. Buning natijasi sifatida
matematik modellarning parametrlari jarayonni o‘tishini stoxastik
alohidaliklarini akslantiradi va statistik metodlar bilan aniglanadi.

Hozirgi vagtda parametrlari bo‘yicha chizigli bo‘lgan mate-
matik modellami baholash nazariyasi ko‘proq ishlab chigilgan.
Lekin kimyo texnologik jarayonlarning ko‘pchiligi parametrlari
bo‘yicha nochizigli bo‘lib hisoblanadi, bu o‘z navbatida ulami
identifikatsiyalash masalalarini yechishda ancha giyinchiliklar
tug‘diradi. Shuning uchun nochizigli modellarni identifikatsiya-
lashni yoki taxminiy baholash yordamida, yoki kimyo texnologik
jarayonni dastlabki modelini chiziglantirish yo‘li bilan amalga
oshiriladi. Ushbu bobda ham chizigli va ham nochizigli matematik
modellami identifikatsiyalash metodlari ko‘rib chigiladi.

Noma’lum parametrlami baholash bilan bir gatorda identifikat-
siyalash masalasi kimyo texnologik jarayonni modeli bo‘yicha
hisoblanadigan holat o‘zgaruvchilarini tajriba asosida kuzatiladigan
giymatlari bilan taqqoslanishini ko‘zda tutsa, bu bobda undan
tashgari modelni real obyektga mos kelishi (monandligi) ni o‘matish
metodlari ham ko‘rib chigiladi.
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Statsionar modeliar uchun modelni identifikatsiyalash &niq
ko‘rinishdagi F funksional operatomi yoki dinamik modeliar uchun
operatorini aniglashga keltiriladi:

yE=F_(X,0)
y B3 = FI(X(t\&«),ty,

bu yerda,

t- vagtni bog‘lig boMmagan o‘zgaruvchisi;

X - kirish ta’sirlarining vektori;

a4 - matematik modelning koeffitsiyentlari.

Identifikatsiyalash masalasi tenglamalar sistemasini matematik
tavsifini strukturasini va jarayonni bir xil kirish ta’sirlarida (X ) va
modelni chigish o‘zgaruvchilarini eng yaxshi mos kelishini tainin-
laydigan ularning koeffitsiyentlarni aniglashdan iborat. Identi-

fikatsiyalash protsedurasi modelni modellanayotgan obyektga
monandligini (mosligini) ta’minlaydi.

3.2. Identifikatsiyalash protsedurasi

Identifikatsiyalash protsedurasi sxematik ravishda quyidagicha
ifodalanishi mumkin (3.1-rasm):

K
3.1-rasm. ldentifikatsiyalash protsedurasining sxematik ko'rinishi.

bu yerda, y - chiqgish o‘zgaruvchilarining vektori;

)n/— chigish o‘zgaruvchilari vektorining hisoblangan giymati;
jb»_ NO*A yordamida chigish o‘zgaruvchilarini kuzatish vektori;
- obyekt shovqini;
- asboblar shovqini;
- nazorat oichash ashoblari NO*A.
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Matematik modelning strukturaviy identifikatsiyalash kuzatish
vektorlarining va ma’lumoti bo‘yicha (agar matematik tavsif tengla-
masini strukturasini (MTTS), ya'ni ko‘rinishini va MTTS ni o‘l-
chamliklarini hamda noma’lum koeffitsiyentlarni aniglash mumkin
bo‘lsa) aniglash mumkin deb taxmin gilinadi.

Strukturaviy identifikatsiyalash masalasini yechishda ragobatla-
shuvchi modellar orasidan eksperimental ma’lumotlami eng aniq
akslantiradigan modelni tanlashga to‘g‘ri keladi.

Matematik modelni parametrik identifikatsiyalash modelni
shakli taxminan tanlab olingandan so‘ng, jarayonni Kkirishi va
chigishidagi o‘zgaruvchilar to*g‘risidagi ma’lumotlar aniglangandan
keyin o‘tkaziladi hamda MTTS ni noma’lum koeffitsiyentlarini
aniglashdan iborat bo‘ladi.

3.2-rasm. ldentifikatsiyalash masalasini yechishni umumiy strategiyasi.
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Matematik model Statik (statsionar) boigan holda MTTS
tenglamalaridagi bogiig boimagan vagt o‘zgaruvchisi ishtirok
etmaydi va sistemani o‘zgaruvchilari t ga bogiiq bo‘Imaydi.

Boshqgaruvchi kompyuterlar yordamida jarayonlarni to‘g‘ridan
to‘g‘ri  boshqgarishda foydalanilganda, dinamik (nhostatsionar)
matematik modeilar uchun identifikatsiyalash masalasini yechish
eng muhim boiib hisoblanadi.

Bu holda vektorlami real vaqtda uzluksiz o‘zgartirib, v(/) ni
eng yaxshi (strukturaviy identifikatsiyalash) modelni tanlash va uni

koeffitsiyentlarini bahoiash, ya’ni undagi hisoblashlar (v7(t))
kuzatish maiumotlari (y'g(t)) bilan uzluksiz mos kelgan holda
adaptiv identifikatsiyalash masalasi yechiladi. Identifikatsiyalash

masalasini  yechishni umumiy strategiyasi quyidagi rasmda
keltirilgan (3.2-rasm).

3.3. Tasodifiy jarayonlarni sonli tavsiflarini statistik bahoiash

Masalani quyidagicha umumiy qo‘yilishini ko‘rib chigamiz.
Ba’zi bir tasodifiy tajribada tasodifiy kattalik X kuzatilib, uni
tagsimlanish  funksiyasi 9 parametriga bogiiq boisin.
Parametming giymati nomaium va uni aniglash kerak. Buning
uchun nomaium parametr 9 ga nisbatan maiumot manbai boiib
hisoblanadigan (X1x2x3....xp) kattaliklar ustidagi ba’zi bir
hajmdagi kuzatishlarning tasodifiy kattaliklarini tanlab olinadi.

Kuzatishlar ketma-ketligi (x1,x2,x3,...,xp) ni bir xil zichlikdagi
tagsimlanish f(x,9) funksiyali n ta bogiiq boimagan tasodifiy
kattalik koiinishida ifodalash mumkin. U vagtda to'planma n
oichamli (x,,x2,x3..) quyidagi tasodifiy tagsimlanish zichligining
funksiyasi boiib hisoblanadi

[(*1, X2,..%,;9) = f(x1;9)f(x2;9)...f{xn;9) (3.1

Fagat kuzatishlar x,,x2,...x,,; natijalariga bogiiq boigan
funksiyani statistik (to‘planma tavsif) deb ataladi.
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Q =iji/(H,X2...%,,). (3.2

Bundan statistika o‘zi bilan birga hagiqatnamo funksiya orqali
va tasodifiy kattalikni tagsimlanish qonuni bilan aniglanadigan
tasodifiy kattalikni ifodalaydi.

TVplanma tavsiflarni tagsimlanish qonunlari. To‘planma
tavsiflami  tagsimlanish gonunlarini ko‘rib chigishdan oldin
go‘shimcha muhim tushunchani kiritamiz.

Argument t dan tasodifiy funksiya e"x ning matematik kutilishi
tasodifiy kattalik X ning xarakteristik funksiyasi mx(t) deb ataladi,

ya’ni
mx(t) = Me"x, (3.3)

Bu yerda t — ixtiyoriy hagigiy son.
Ta’rifga asosan f(x) ehtimolli zichlikli uzluksiz tasodifiy
kattalik X xarakteristik funksiya bo‘lib hisoblanadi

mx(0 = j eF(x)dX, (3.4)
0

Bu yerda (a,b) — tasodifiy kattalik X ning o‘zgarish oralig‘i.

Endi to'planma tavsiflarini aniq tagsimlanishini, ya’'ni istalgan n
uchun haqqgoniy bo'lgan statistik tagsimlanish Q ni gonunlarini
ko‘rib chigamiz. F(x) tagsimlanish funksiyali bir o‘lchamli bosh
to‘plamli to‘planma bor deb faraz gilamiz va Q(Xux2..x,) ni
statistik tagsimlanish gonunini aniglash talab qgilinadi. Bu masala
F(x)funksiyali n ta (x,,x2x3,...x,) bogMiq bo'lmagan tasodifiy
kattalikdan Q(xux2,...x,,) funksiyani tagsimlanish gonunini topishga
olib kelinadi.

Agar F va Q funksiyasi berilgan bo‘lsa, nazariy jihatdan uni

yechimi yagona ekanligi isbotlangan.
Lekin matematik statistikaning zamonaviy holatida juda ham
kam hollarda uni aniqg yechimini olishga erishilmogda. Yetarli
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darajada to‘lig natija olingan holda normal bosh to‘plamdan xususiy
holda to‘planma olinishi mumkin. Keyinchalik aynan shu holni
ko‘rib chigamiz.

Agar (x1x2,x3...,xp) lar - bogiig bo‘lmagan, normalangan
normal tagsimlangan tasodifiy kattaliklar N(0,)), ya'ni i=\2..k
uchun MXi =0 va DX, =1, u holda tasodifiy kattalik

U2=+X? (3.5)

Erkinlik darajasi k bo‘lgan tagsimlanish x2 ga ega, bu yerda k
— x2 (3.5) ifodaga bog‘lig bo‘lmagan qo‘shiluvchilarning sonini
Xxarakterlaydigan taqsimlanishning yagona parametri.

Tagsimlanish ehtimolining zichligi x2 quyidagi ko‘rinishga ega

/(»2)= :mX— H(u2k*-'e> (3.6)
2 2F(D

Bu yerda F(E)— quyidagi tenglik bilan aniglanadigan gamma-
funksiya

F(:) = be—‘tz—'dt Z>0 uchun (3.7)

Tasodifiy kattalik U2 ning matematik kutilishi erkinlik darajasi
k ga teng, dispersiyasi esa erkinlik darajasi sonini ikkilanganiga
teng,

MU2=Kk, DU2=2k (3.8)
X2 - tagsimlanishga ega boigan statistikalarni ko‘rib chigamiz.
To‘planma dispersiyasini tagsimlanishi ushbu tagsimlanish qonuni

bilan yagin bogiangan

s ' — s (X],Xj,"' )-
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Afin' normal tagsimlangan bosh to‘plamni matematik kutilishi
M\ ft) ma’lum bo‘lsa, unda tanlanma dispersiya s} quyidagi
ifoda bilan aniglanadi

(3.9)

Unda statistika

(3.10)

Erkinlik darajasi n bo‘lgan X 2 —tagsimlanishga ega bo‘lamiz.
Hagigatanham (3.9) ni (3.10) ga qo‘yib hosil gilamiz

(3.11)

To'planmam hosil boMish shartidan

N (0,1) bog‘liq bo‘lmagan normalangan tasodifiy kattaliklar. U
holda ta’rifga asosan tasodifiy kattalik erkinlik darajasi n li
tagsimlanishga ega, shuni isbot gilish talab gilingan edi.

Agar tasodifiy kattaiikni matematik kutilishi oldindan ma’lum
bo*‘Imasa, unda tanlanma dispersiya S2quyidagicha aniglanadi:

S2m * X\ (3.12)
» BN\
Bu yerda x — x, tasodifiy kattaliklarning o‘rtacha arifmetik

giymati. Bu holda n - 1 erkinlik darajali x -tagsimlanish quyidagi
statistikaga ega



Amalda tasodifiy kattalikning a o‘rtacha kvadratik chetlanishi
ko‘pincha noma’lum bo‘ladi. Shuning uchun a ga bog‘lig
boMmagan x ni o‘rtacha tagsimlanish gonunini aniglash masalasi
paydo bo‘ladi, bu masalani ingliz statisti Styudent yechishga
muyassar bo‘ldi. Styudentni tagsimlanishi parametrlami statistik
baholash nazariyasida va statistik gipotezalarni tekshirishda keng
go‘llaniladi. Uni ta’rifini keltiramiz.

Agar tasodifiy kattalik Z N(01) normalangan normal
tagsimlanishga, U2 Kattaligi esa - k erkinlik darajali x2

tagsimlanishga ega bo‘lsa, bunda, Z va U o‘zaro bog'liq bo'Imasa,
bu holda tasodifiy kattalik

T=—VF (314)

u
Styudentning tagsimlanishi k erkinlik darajali (t-tagsimlanish)

ga ega. Styudent tagsimlanishiga ega boigan tasodifiy kattalikning
ehtimollik zichligi quyidagi formula bilan ifodalanadi

vA +K
mo-..,; -1—4-7 ( 1}
F(iz-g-r!_uz-)Vr 1(Lk_ e

Styudent tagsimlanishiga ega bo‘lgan statistikaga misollar
ko‘rib chigamiz. Normal tagsimlanish qonunli N(ju,a) bosh
to‘plam X dan n hajmli tasodifiy to'planma olingan bo'lsin. U
vagtda n-1  erkinlik darajali  Styudentning tagsimlanishi
quyidagicha aniglanadi

s X‘SM4’\ T (3.16)

Yuqorida ko‘rib o‘tilgan tagsimlanishlar bilan bir gatorda
dispersion tahlilda F -tagsimlanish ham muhim rol o‘ynaydi. Bu
tagsimlanish ikkita to‘planmalar dispersiyalarining nisbati ingliz
statisti R Fisher tomonidan tadqiq gilingan. f/ni ta’rifini keltiramiz.

Agar U2 va U\ lar - mos ravishda k] va k2 erkinlik darajali x2
tagsimlanishga ega bo‘lgan yoki bogiiq boimagan tasodifiy
kattaliklar bo‘lsa, u holda tasodifiy kattalik
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(3.17)
M\ K

JTvit A, crkinlik darajali Fisher tagsimlanishi (F -tagsimlanish)
ru hunda, y,2a u\ =

A w K, erkinlik darajali F-tagsimlanishning ehtimollik zichligi
oI11 M:»ii lonclik hilan aniglanadi:

o L) o r-n (/>0 (3.18)
F(MF'Y) (F +)— s

Bu noi.immctrik tagsimlanish bo‘ladi; uni ehtimollik zichligi
t !iir.indi) lir.vii limgnil.
/ i11 w1ilini .h indvalliii i mavjud bo*lib, turli ehtimolliklaming
ol niiiitui ni Inin uti /'</ ./,) a uchun ushbu tenglik fc,vaA2
i ,ni.ihl Lmi liji>mlil ilii lilili gamlgimda f, ni giymatini ushbu

Ji<rNain <gi 11 00 ki

JUN riisin. I’rkinlik darajalarming soni k, = 10, k2=50 va ¢,=10, k2-4
boll(,;in I isherning (G- tagsimlanish) tagsimlanish zichligini xarakterli
ko'rinishi.
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Quyidagi to‘planma dispersiyasini ko‘rib chigamiz
2--i :
S - I—I (3.19)

Agar 5l2va Sf lar teng o‘rtacha kvadratik chetlanishli ¢ X va
Y i normal bosh to‘plamlardan nx va n2 hajmli ikkita bog‘liq

bo‘lmagan tanlab olingan dispersiyalari bo‘lsa, u holda statistika
quyidagicha boiishini ko‘rsatamiz

(3.20)

erkinlik darajasi — 1 va n2 — 1 bo‘lgan Fisherning
tagsimlanishiga ega, bu yerda

ga asosan ="Nh— va —1%a laming to‘plamli

xarakteristikalari erkinlik darajasi mos ravishda n, -1 va n2-1 i
X1 tagsimlanishga ega. Shart bo‘yicha XN\ va X\ to‘plamlar bir-

biriga bog'lig emas. U holda ta’rifga asosan statistikaning F -
tagsimlanishi quyidagicha aniglanadi:

o _£1"2__si_
Anpl 52 R

Erkinlik darajasining soni nx-1 va n2-1 li G - tagsimlanishga
ega.

Parametrlarni statistik baholashning turlari. Funksional
shakli ma’lum bo‘lgan F(x,&) tagsimlanish qonunli real bosh
to‘plam X dan O tagsimlanishning noma’lum parametrini baholashni
talab etuvchi xi,x2...,xp tanlanmani olamiz (yagona -
soddalashtirish uchun). Har doim €,, (X],X2,...,Xp) kuzatish
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Tiii 1ilm joun  kelib chiquvchi funksiyada 0 parametrning bahosi
1l hiHL kdtirish mumkin boigan cheksiz son mavjud bo‘ladi. Savol
in iluli o’ funksiyani u yaxshi bahoga ega boiadigan ganaga
«f. .alari bilan olish zarur? Qaralayotgan xvx2,....xp xuddi har biri
/ ("N tagsimlanish gonuniga ega bir xil tagsimlangan xI,x2,...,xp
1M Luliltasodifiy migdorlar tizimlarining giymati sifatida kuzatiladi
va In/ lagsimlanish qonunini 9 parametrga bog‘lig bo‘lgan

0 i« i....x ) tasodifiy migdorga ega bo‘lamiz.

Sluining uchun ham baho sifatida alohida uning giymatini emas,
Jiymatning katta seriyalardagi sinovlarda tagsimlanishi, ya’ni
billioning  tagsimlanish  qonuni  sifatida garaladi. Chunki
t)’ (xI,x2.....xp) giymat 0 ga yagin boiishi lozim, ravshanki, €,
(asodifiy migdoming 9 ga nisbatan yoyilishi imkoni boricha kichik
boiishi talab gilinadi. Shunday qilib , eng yaxshi baho imkoni
boricha eng kichik dispersiyaga ega bo‘lishi kerak. Bu bahoga
boigan asosiy talabdir.

Statistik baholash nazariyasi baholarning ikkita asosiy turini
nnzarda tutadi: nugtali va intervalli.

Nugtali baho deb, giymati berilgan shartlarda bosh to‘plamning
n pmiimclrining giymatiga eng ko‘p yaginlashish uchun qoilanila-
diymi dn(X\>2,...,xp) kuzatish natijalarining bir gancha funksi-
yalariga aytiladi.

Birog kichik hajmli tanlanmalarda en nugtali baho parametrning
giyinntidan farg gilishi mumkin, ya’ni go‘pol xatolikka olib keladi.
Slniiiinr. iK'luiii liam kichik hajmli tanlanmalarda ba’zida intervalli
biiliolmilan loydalaniladi.

Intervalli  baho deb, bosh to‘plamni baholanayotgan
parametrining giymatini tashkil gilish ehtimolligiga ega boigan,
nisbiy ravishda birga yaqgin aniglik bilan tasdiglangan, tanlanmalar
nalijalari bo‘yicha aniglanuvchi (070" sonli intervalga aytiladi.
Ml inchi nuqtali baholami ko‘rib chigamiz. Nugtali baholardan
baVida boshlangich moment
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va markaziy moment

j n R
MR = ﬁ)leo - *) > (3.23)

lar ishlatiladi, bu yerda /=1,234,... — momentlar tartibi.
Nugtali baholar nazariyasining asosiy muammosi - siljimaslik,

samaradorlik va asoslanganlik talablariga javob beruvchi eng yaxshi
bahoni tanlab olishdir.

Agar €, nugtali bahoning matematik kutilmasi bahoianayotgan
parametr 8 ga teng boMsa, u ajratilgan deyiladi:

MO, =8 (3.24)
V,, aralashish bilan mos keluvchi 8* baho farq deb ataladi:
(3.25)

Agar «->coda 8* baho ehtimollik bo‘yicha bahoianayotgan
parametrga intilsa, ya’ni ixtiyoriy £ > Ouchun

lim p{k; -P\<£) =i (326)

shart bajarilsa, 6 parametrning 6n nuqtali bahosi asoslangan
deyiladi.

Amaliyotda asoslangan baho odatda quyidagi shartlar bilan
aniglanadi:

1) qo‘shilgan baho nolga teng bo‘lganda W0 -0 yoki «-> o da
nolga intilganda;

2) D(9'dispersiya bahosi wD6'n=0 tenglikni ganoatlantir-

«—0
ganda.
Tanlanma bahosining dispersiyasi uning yana bir muhim
xossasi — foydalilik bilan bog‘lig. Bahoning foydaliligiga bo‘lgan
talab mantigiy qoidalarga asoslanadi, agar parametrning bir gancha
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ujnilgan baholariga ega boiinsa, unda bahoni D(e',,) eng kichik
mi'.persiya bilan hisoblashga o‘tiladi va bu holda baholashning
nlingan mavjud xatolari eng kichik bo*ladi.

Birog foydali bahoni qgidirish juda mashaqqgatli va uzoq davom
i-ladi liamda har doim ham yechimga ega boiavermaydi. Shuning
mluin ham amaliyotda ba’zan nisbiy foydalilik tushunchasi
islilatiladi. 9* va e[ lar 9 parametrning ajralgan baholari bo‘lIsin;
unda bahoning nisbiy foydaliligi quyidagi munosabatdan aniglanadi:

(3.27)

Agar /> 1bo‘lsa, unda d2 baho ¥ .ga nisbatan foydalirog boMadi.

I'oydali baho dispersiya minimumi nuqtayi nazaridan parametr—
Ilm=>eng yaxshi bahosi hisoblanadi. Birog bunday bahoni olishni har
de3iii ham imkoni mavjud emas. Baholarning foydali bahoga
nisbatan yanada kengrog sinfini yetarli baholar tashkil giladi.
Yetarlilik tanlash paytida to‘plangan va bosh to‘plamning 9
parametriga nisbatan garor gabul qilish uchun lozim bo‘lgan
iniornialsiyalarning hajmi bilan bogMig. Agar p(xx%x2,...xnl0'n-d)
(bu ycrda d O statistikaning konkret giymati) shartli
tagsimlanish boMishi mumkin bo‘lgan barcha 0* giymatlardagi
noma’lum parametrlardan kelib chigmagan bo‘lsa, O parametrning
Ot bahosi yetarli deb ataladi.

Amaliyotda statistikaning yetarliligi odatda faktorlashtirish
iiic/oni yordamida tekshiriladi. Ushbu mezonga asosan baho fagat
to'g‘ri o‘xshashlik  funksiyasi L(xyx]...-xn,10) ni ikki
ko'paytuvchining ko‘paytmasi ko‘rinishida keltirish mumkin boisa,
ko‘paytuvchilardan biri 9 parametr va statistika Oh larga bogMiq
bn*Isa, ikkinchisi esa x1,x2,...,x,, kuzatishlarning natijalariga bogiiq
va 0 abogMiq emas, ya'ni

L(xi,x2,...%,N0) = G(0,0'n)Hi(xI,x2,...Jc,, (3.28)

bo‘lganda yetarli deb hisoblanadi.
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Endi intervali baholarni ko‘rib chigamiz. Yuqorida ko‘rib
o‘tilgan barcha baholar nuqgtali bo‘lib, bosh to‘plamning noma’lum
parametrini mos keluvchi statistika yordamida baholanildi.

Biroq nugtali baho aniglik darajasi va ishonchlilikning kam
informatsiyalashganligi ko‘rsatmasiz statistikaning kuzatilayotgan
giymati kabi shunchaki tasodifiy migqdoming xususiy giymati
hisoblanib goladi.

Bu asosan kam hajmdagi tanlanmalarga tegishli bo‘lib, nuqgtali
baho baholanayotgan parametrdan farq qilishi mumkin boMsa, unda
u qo‘pol xatolikka olib boradi.

Chunki 9 parametming 9* bahosini ishonchliligi va aniqgligi
haqgidagi ko'rsatmalarni olishda har bir ehtimolligi birga yaqin
bo‘lgan y ni A bilan ko‘rsatish mumkin, unda

PONO' -e\< A) = P(-A <0’ -0 < A)= (3 29)
P{6' -A<0' -e<0"+A)=9P

6" baho A qanchalik kichik bo‘lsa, berilgan y ga nisbatan
anigrog boMadi. (3.29) munosabatdan kelib chigib, tasodifiy
chegarasi bilan 9 parametmi qoplab oluvchi (6*-A;8* +A)
ishonchli interval y ga teng .

Berilgan y uchun A ganchalik kichik bo‘lsa, 0* baho shunchalik
aniq bo'ladi. (3.29) munosabatdan kelib chigadiki, ma’lum 9 para-
metmi qoplab oluvchi tasodifiy chegarali -A 9" +A) ishonchli
interval y ga teng. A kattalik ishonchli intervalning yarmiga teng
bo‘lib, bahoning aniqligi deyiladi, y ehtimollik esa - baholaming
ishonchli ehtimolligi ( yoki ishonchliligi).

Ishonchli intervalning qurilishini ko‘rib chigamiz. N(ju,a)
tagsimlanish gonunli, xI,x2...,x,, tasodifiy tanlanmadan olingan a
noma’lum o‘rtacha kvadratik ogMshli, n hajmli va jt o‘rtacha
giymati hisoblangan X bosh to'plam bo‘lsin. x statistikadan
foydalanib ju uchun interval bahoni topish talab gilinadi.

/. parametrning interval bahosini qurish uchun quyidagi
statistikadan foydalanamiz:
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(3.30)

Yuqorida biz berilgan statistika n-1 erkinlik darajasiga ega
bo‘lgan Styudent tagsimlanishiga ega ekanligini ko‘rsatib o‘tgan
edik.

0 ‘rta arifmetik giymat - * va S tanlamaviy o‘rta kvadratik
og‘ish X general to‘plamdan olingan n hajmli tanlanmalarning
naiijalari bo‘yicha aniqglanishini keltirib o‘tamiz. Unda t- tagsimla-
nish jadvali bo‘yicha n- 1 erkinlik darajasi uchun quyidagi tenglik
bajariladigan ty ning giymatini topamiz:

(3.31)

Tengsizlik o‘zgartirilgandan so‘ng i1 parametrning ishonchli

intervali uchun Styudent tagsimoti yordamida topilgan munosabatni
olamiz:

(3.32)
bu yerda baholarning anigligi quyidagi tenglikdan aniglanadi:
(3.33)

3.4. Modellarning parametrik identifikatsiyasi
Parametrlarning nuqtali baholarini topish uchun eng kichik
kvadratlar va maksimal hagigatnamolik usullarining
go‘llanilishi

Tajriba yoki tajribaviy - analitik usullar yordamida qurilgan
matematik modellar qgiymati tajriba ma’lumotlari bo‘yicha
aniglanadigan noma’lum o‘zgarmaslardan tashkil topadi. Agar
foydalanilayotgan modellar izlanayotgan parametrlarga nisbatan
chizigli bo‘lsa, unda ularni baholash masalasi chizigli regressiya

201



analizi usuli bilan, ba’zida eng kichik kvadratlar usuli bilan oson
yechiladi.

Noma’lum parametrlarning bahosi eng kichik kvadratlar usulida
nomuvofigliklar kvadratlarining yig‘indisini minimumlashtirish
yordamida olib boriladi. Bunday yondashuv ko‘pgina muhim
holatlarda optimallik xususiyatlarni baholashga olib boradi.

Kuzatilayotgan y, giymatni

Y, =ENA +e> 1=12" " (334)
7=1
ko‘rinishiga keltiramiz, bu yerda Ov...,Op - bahoga ega
parametrlar; Zt1 - maium koeffitsiyentlar; Y.,)~ kuzatuv
natijalari; (e, ..., en) — kuzatuvning moijaldagiga nisbatan Xxatosi,
chunki

. . 0, l<i<i"<n
M{e,}=OoM{ENeN\}I=\"2 (3.35)
<t 5 "5

Ya’ni kuzatuvning xatolari bir xil: nolinchi matematik kutilma
va mustagqil dispersiyaga ega bo‘ladi.

(3.34) kuzatish sxemasi chizigli model deb ataladi. Bu modeln
matritsa shaklida yozish qulay.JJ- kuzatuvning vektor-ustuni;

A-(raV)-to‘g‘ri burchakli matritsaning koeffitsiyentlari; B -
parametrlarning vektor-ustuni; & — xatolaming vektor-ustuni, ya’ni

Ve

% Aiz--VI \V
Vi1 mme e M

N yJ1= ’0: S:

.rl>2 ‘ny

Unda (3.34) shartning matritsa shakli
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y-A9+e (3.37)
munosabat bilan , (3.35) shart esa
M{é}=0, V(&) = M{é Te)= a2, (3.38)

iminosabat bilan teng kuchli bo‘ladi, bu yerda, V(&) - kuzatuv
Xatolarining kovariatsion matritsasi; | — birlik (nxn) matritsa; T -
Iransponirlash belgisi.

Ushbu holda eng kichik kvadratlar usuli

<y,-twWjY (3-39)

kvadratlar yig‘indisini minimumlashtirishga qo‘llaniladi. Q
minimum mavjud bo‘lishining zaruriy sharti

=0 (j =1, 2,...,p), (3.40)

yoki

ko‘rinishga ega.
(3.41) shart 6j :parametrga nisbatan chiziqgli tenglamalar tizimi
ko‘rinishida yoziladi:
tLkO =iy lA/,U =ia~.P), (342)
*
bu yerda

Ljk= W ik U,k =\2..P). (3.43)

Til’kidlash kerakki, bu tizim yomon tomonga o‘zgarmagan,
ya’ni uning aniglovchisi
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Lu 12 = An

A= 2 2esLin oy (3.44)
LNA2 .mLm_

bo‘lib, uning yagona 9X92....9p yechimini topamiz. Bu

kattaliklar eng kichik kvadratlar bo‘yicha olingan baholar deb
ataladi. Ularni matritsa shaklida gidirish qulay. (3.36) belgilashdan
foydalanib (3.39) ni quyidagi ko'rinishda yozamiz:

B =(;-AB)r(y-A9). (3.45)

Bunda (3.42) tizim quyidagi ko‘rinishni gabul giladi:
A,y-ArAB =0 (3.46).
MatritsaArA— buzilmaganligini, bu shartA ® O,shartga teng
kuchliligini ta’kidlab, (3.46) dan gidirilayotgan 9 : bahoning vektor

ustunini topamiz:

U=(ArA)-'ATy (3.47).
Birog modellarning ko‘pchiligi parametrlar bo‘yicha nochiziqgli,
chunki ularni baholashning usullari ahamiyatli darajada murakkab-
lashgan. Bunday modellarni identifikatsiyalash protseduralarini
yanada to‘ligroq ko‘rib chigamiz. Apparatga jarayonni o'tkazuvchi

mexanizmning m ta modellariga ega bo‘linsin va ular quyidagi
ko‘rinishda keltirilsin:

VIO j) = f U)(xu,0), yu - fiid)0 j) +&w> 0 48)

Mé, = 0, Déu=cr2v (3.49)
yoki
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Me,, =0, Dsu=a 2V, (3.51)

bu yerda:
e —j- nchi model uchun nomaium parametrlaming p —

o‘Ilchamli vektori;

xu -boshqgariladigan o‘zgaruvchilaming qo‘lchamli vektori;

eu- kuzatishlarni gayta tiklanuvchanligining xatolik vektori;

u - tajriba ragami;

M - matematik kutilmaning belgisi;

D - oMchashlarning dispersion-kovariatsiya matritsasi;

a2 .,V - D ni tavsiflovchi skalyar ko‘paytuvchi va ijobiy
aniglangan matritsa;

A, - 0¢Ichashlarning Q o‘lchamli vektori;

ru(fij)- tizimlar javobining Q o‘lchamli vektori.

Tasodifiy kattaliklarning o‘rtasida odatda shunday bog‘liglik
mavjud, bir kattalikning o‘zgarishi boshqalarining tagsimlanishini
o‘zgartirib yuboradi. Bunday bog‘liglik stoxastik bog‘liglik deb
ataladi.

Agar ikki X va U tasodifiy kattaliklar bog‘lig bo'lImasa, unda
bu kattaliklar yig‘indisining dispersiyasi ular yig‘indisiga teng
bo*ladi:

D(X +Y)=D(X) +D(Y). (3.52)

Agar ushbu tenglik bajarilmasa, unda X va Y Kkattaliklar
bogiiq hisoblanadi. Dispersiya va matematik kutilmaning xossalari
ta’riflaridan quyidagi munosabat kelib chigadi:

D{X+Y)=M[x+Y-M(x +r)]2=M[X- M(X)]2+
2M{[X-M(X)ILY-M(X)1 +M[Y-M(Y)]2= (3.53)
=D(X) +2MAX = MX)\Y - M (y)}+D(Y).
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Agar M [(X-mx) (Y -my)\*0. (3.54)

bo‘lsa, X va Y kattaliklar orasida bog'liglik mavjud bo‘ladi.
Oxirgi kattalik X va Y tasodifiy kattaliklaming kovariatsiyasi deb
ataladi va Covw bilan belgilanadi.

3 - tasodifiy kattaliklar matematik kutilmasining vektor ustuni,
B - tasodifiy kattaliklarni tanlanmaviy qgiymatlarini vektori bo‘lsin.
Unda

Oil COWE2 - COWEito
(3.55)

_covitMcovWj2... a |

bu yerda a§ - bj tasodifiy kattaliklaming dispersiyasi; covbjbn

- bj va b,, tasodifiy kattaliklaming kovariatsiyasi.

Oxirgi tenglamaning o‘ng gqismidagi matritsa dispersion -
kovariatsiya matritsasi deyiladi. Uning diagonal elementlari o'zida
tasodifiy kattaliklaming dispersiyasini, diagonal boimaganlari esa
ular o‘rtasidagi statistik bog'liglikni aniglovchi tasodifiy kattalik—-
larga mos keluvchi kovariatsiyani namoyon giladi.

Avval yagona javobli modellarm, ya’ni bitta chigish
o‘zgaruvchili modellarni ko‘rib chigamiz. Modellarning noma’lum
parametrlarini baholashda R.Fisher tomonidan taklif gilingan va
katta tanlanmalar uchun olingan baholashning ishonchlilik intervali
hamda gipotezalarning ko‘p protsedurali tekshiruvlariga asoslangan
maksimal hagigatnamolik usulidan juda kaw foydalaniladi.

Tagsimlanish gonuni f(x,v) ehtimollik zichligi bilan berilgan
uzluksiz tasodifiy kattalikka ega bo‘linsin. Hagigathamolik
funksiyasini tuzamiz:

f n(x,, x2,...xn;0)=/(x.;9)f(x2;B) ... /(X,, ;B) (3.56)
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bu yerda x - tasodifiy kattalikiaming gayd qilingan
giymatlari, O esa—parametrlaming vektori.

Usulning mohiyati shundaki, maksimal hagigatnamolik
M =(du02...0p) parametrlarning bahosi sifatidagi f n ni imkoni

borichakatta giymatga erishtiradigan dx91,...6p giymatlardan tashkil
topadi.

Shunday qilib, Jf n ning o‘zi e giymatlarda ham maksimumga
erishadi, lekin amaliyotda ba’zan hagigatnamolikning logarifmik
funksiyasi deb ataluvchi Inf = L funksiyadan foydalanish

qulayrog. 0],02...0p giymatlar xI,x2,..., xn tanlanmaning funksiyasi

hisoblanadi va maksimal hagigatnamolikning bahosi deb ataladi.

Maksimal hagigatnamolik bahosini topish uchun quyidagi
hagigatnamolik tenglamalar tizimini 9,€l,..ep ga nisbatan yechish
lozim:

dL 0, =0 (3.57)
50, dop

Agar xatolarning gayta tiklanuvchanlik tagsimoti su oilasi

muntazamlik shartlarigajavob bersa, unda ko‘p hollardagi maksimal
hagigatnamolik baholari tajribalar hajmi chegaralanmagan holda
o‘sganda haqigiy giymatga intilish ehtimolligi bo‘yicha olingan
parametrlarning baholari mohiyatidan kelib chiqgib, asoslangan
hisoblanadi. Muntazamlilik va asoslanganlik shartlari parametrlar
baholarining asimptotik foydaliligini ta’minlaydi. Bundan tashgari,
agar o‘lchash xatolarining tagsimlanishi parametrik eksponensial
tipga tegishli boisa, unda ¢”noma’lum parametrlarning vektor

bahosi yetarli hisoblanadi, ya’ni boshlang'ich tajriba ma’iumotlarida
c)>n bo'linadigan barcha zaruriy informatsiyalardan tashkil topadi.
Shmulay qilib, qidirilayotgan parametrlarning maksimal haqgigat-
namolik usulidan topiladigan bahosi eu xatolarning tagsimlanish
funksiyasiga yetarlicha kuchsiz chegara qo‘yilganda va katta
tanlanmalarda ko‘pgina muhim optimal xususiyatlarga ega boiadi.
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Shunday qilib, noma’lum parametrlarning maksimal hagigatnamolik
usuli bo‘yicha topiluvchi baholari su xatolar tagsimoti funksiyasiga

yetarlicha kuchsiz chegaralatiish berilganda va katta tanlanmalarda
ko'pgina muhim optimal xususiyatlarga ega.

Maksimal haqgigatnamolik usulidan amaliy foydalanilganda
odatda kuzatish xatolarining tagsimot zichligining ma’lum turi talab
gilinadi, sababi modellaming noma’lum parametrlarini baholash
bilan bir gatorda tagsimot zichligining noma’lum parametrlarini
ham baholash mumkin.

Faraz gilamiz, Mj modellar uchun bir gancha yo‘llar bilan 9*

parametrlarning baholari olingan. Unda (3.48) tenglama bilan mos
ravishdaj-nchi modelni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

eid) =y[J) - f(xu,&; ) u=1..., n), (3.58)

Bu yerda €J) - 9 va Mj berilganlar uchun ¢ tajriba
xatolarining baholari; n — kuzatishlar soni.

n ta tajribalar o‘tkazilgan bo‘lsin. eu tasodifiy kattaliklaming
tagsimlanish zichligini p{ev,y) orqali, &= (ele2,....e,)r tasodifiy
vektorning go‘shma tagsimlanish zichligini esa p(e,(j/) orgali
belgilaymiz, bu yerda Y - tagsimlanish zichligining parametrlar
vektori bo‘lib, xususan gayta tiklanish dispersiyasi va matematik
kutilmalar kattaliklarining normal zichliklari uchun tashkil gilinadi.

Unda p(&,(/), ifodaga (3.58) munosabatdagi e
kattaliklarni qo‘yish natijasida olingan tanlanmalaming UJ)(9p %/
hagigatnamolik funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

Lu\{%y)) = p(e {I\9%ij})) (3.59).

e (i=123,..) mustagil tasodifiy Kkattaliklar uchun
tanlamalarning hagigatnamolik funksiyasi quyidagicha aniglaniladi:
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¢ INO*,ip) = & P(eu\d,ip)) (3.60).

Shunday qilib, kuzatishlar xatolari tanlanmalarining
hagigatnamolik funksiyasi Lu)(0j,ip), kuzatishlar xuddi bir gancha

fiksatsiyalangan Kkattaliklar sifatida, parametrlar esa xuddi o'zga-

ruvchilar sifatida qaralganda ®j va ~  parametrlar uchun ham
yuy2—y,, kuzatishlar to‘plami uchun ham p(eu){0*),(p), tanlanma-

larning tagsimlanish zichligi hisoblanadi.

Maksimal hagiqatnamolik usuliga muvofiq parametrlarning
eng yaxshi bahosi bo‘lib, kuzatishlaming olingan haqiqgiy qiy-
matlariga mos kelishining maksimal ehtimolligi bilan yoziladigan
baholar hisoblanadi. Shuning uchun parametrlami baholash
masalasi quyidagi shartni ganoatlantiruvchi 0j va y/ aniglikda

olib boriladi:

(3.6i)
3w

Tagsimlanish zichligidan kelib chigib kuzatishlar xatolarining
ehtimolligi e konkret ko”rinishli LO\Oj,y/) funksiya bilan anig-

lanadi. Agar eu (/=1,23,.,.) tasodifiy kattaliklar mustaqil va nolli

o‘rtacha va ma’lum dispersiya bilan normal tagsimlangan boisa,
unda LU\Qj,i//) funksiya quyidagi ko‘rinishni gabul giladi:

Hz s 1 , 1 fo-fPuA)?
— 4 — ( J

| Inda O* parametrlarning maksimal hagigatnamolik usuli

".M.iiln olingan baholari eng kichik kvadratlar usuli bilan olingan
b.iluilii]>;i, ya’ni kuzatish xatolari kvadratlarining mutlaq yig‘indisi
minimal la:;luirilgandagi baholarga ekvivalent boiadi:
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dull, )=m n 3.63)

g 's 1= Y7

Noma’lum, lekin teng dispersiyalarda kuzatishlarning (3.63)
ifodasi quyidagi ko‘rinishga o‘tadi:

fu)®])=min FU)Oj):mg']n i [EE)f (3.64)
!

Shuni qayd qilish kerakki, kuzatishlarning xatolari normal
tagsimlanganda 6j parametrlarning maksimal hagigatnamolik usuli

va eng kichik kvadratlar usuli bilan topilgan baholari bir - biriga
mos keladi va shuning uchun ham ular umumiy optimal xossalarga
ega.

Ko‘p yechimli modellar uchun, ya’ni bir gancha o‘zgaruvchan
diodli modellar uchun tanlanmalaming hagiqatnamolik funksiyasi
LU)(8*,tp) tanlanmalar xatolarining mustagqil normal

tagsimlanishida quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:

Lydny’) =M PEEPINe) =

= @n)<>"n det(X)-'/2exp[ - I1£ + *nxened = 3.65)

¢ k=\ /=1 U=\

= ((InyQm det(X)-"12 exp[~"SpCE -1Ad ; LLI

bu yerda ej=yu-f U)xuB] )=(ellp *),...ejQd]))r,yu-u-

oMchamli o‘Ichashlar vektori; / n)(xup ') o‘chamli vektor funksiya
uo
bo‘lib, oichashlaming M ]£= {atolbjy, dispersion-kovariatsiya

matritsasi modeliga mos keladi; *— transportirlash indeksi; bunda,
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(3,66)
(3.67)

Maksimal hagigatnamolik tamoyili bilan mos ravishda para-
metrlarning maksimal hagigatnamoligi bahosi 6] o‘zgarishlaming

ma’lum dispersion-kovariatsiyali matritsasida LU)(3',ip’) ni
maksimallashliradi, agar 6° wvektor parametrlar Sp("T—'A(&)):
kattalikni minimalashtirsa quyidagi kelib chigadi:

SS,(03) =Sp(£ JA(0’))=m in " (E (3.68)
S

Agar matritsa - diagonal matritsa bo‘lsa, unda
Sp(E-'A(&;)) o‘zida goldiglar kvadratlarining mutlag yig‘indisini
namoyon giladi, ravshanki, Q -1da (3.68) ifoda (3.63) ifoda bilan
mos tushadi.

Agar kuzatishlar xatolarining dispersiyaviy - kovariatsiya
matritsasi  tekshirilmaganligi noma’lum bo'lsa, unda Bayes
yondashuvidan foydalanib Sp(*~I1A(0J)) parametri bo‘yicha mini-

mumiashtirilib maksimal hagigatnamolik parametrlarining baholari
olinadi:

SS2(6; ) = det A(R]) - m in det(0/). (3.69)

O.

Kuzatuvlarning xatolari normaldan eng yaxshilariga tagsim-
langan hollarda maksimal hagigatnamolik usulidan foydalanish
(3.63), (3.64), (3.68) larga garaganda hisobiy va tajribaviy
ma’lumotlarning yaginligi darajasini tavsiflovchi boshga mezon-
Imi'i olib boradi. Kamdan -kam hollarda, agar xato Laplas bo‘yicha
I'H]:.inilaligan boMsa, unda yagona javobli vaziyatlar uchun eng
kii-liik inoclullar usulidan quyidagi mezonga mos ravishda foyda-
lanish lozim:
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SS3(0J) =

=min Yy)Oj e (3.70)
=1 §

Parametrlarning intervalli baholari. Yugorida modellarning
gidirilayotgan parametrlarining maksimai hagigatnamolik usuli
bilan topiladigan nuqtali baholari haqgida gapirildi. Oxirgi baho hech
bo‘Imaganda bir gancha asimptotik xossalarga ega, lekin aynan
kichik tanlanmalarda modellarning nochizigli oichami va
aniglanilayotgan baholaming anigligi hagidagi muhim qo‘shimcha
axborotlarni ta’minlab bera olmaydi. Bunday axborot ishonchli
sohalaming tavsiflaridan tashkil topadi.

Tagsimlanish  funksiyalarining  bir nechta parametrlari
(parametrlar to‘plami) uchun ishonchlilik intervali (ishonchlilik
sohasi) parametrik fazodagi interval (soha) bo‘lib, o‘lchanayotgan
kattaliklaming yetarlilik statistikasi va ular ega bo‘lgan xossalar
bilan aniglaniladi, chunki u parametming «hagiqgiy» giymatini
tashkil qilish ehtimoli bo‘lib, oldinga go'yilgan a giymatga eng
oxirgi o‘lcham bo‘yicha teng. a kattalik ishonchli sath deb ataladi.

Awvval f(x,9) model parametrlar (ya'nif(x,0) =x9) ning
chizigli funksiyasi hisoblangan holni ko‘rib chigamiz. Maksimai
hagiqatnamolikning § baholari bu yerda eng yaxshi chizigli
ajratilgan § baholari hisoblanadi va e ning aniq ishonchli sohasini
res(e) kvadratlarning qoldiq yig‘indisi va reg(e) shartli regres-
siyalar kvadratlarining yig‘indisiga e‘e kvadratlar yig'indisining
dekompozitsiyalaridan foydalanib qurish mumkin, ya’ni

ele =regie) +res(e), (3.71)

bu yerda e=(e,, €2 ...,.e,)r, reg(e) - (xle)* (x*x)—xx'e) r
rangga ega va reg{e)/cr2tasodifiy kattalik rerkinlik darajali j 2 -
tagsimlanishga ega. Bu yerda

res{e) = e'e -reg(e), (3.72)

n-r rangga va n-r erkinlik darajali cr2x2 -tagsimlanishga
ega. Unda O uchun anig 100 a% li ishonchli soha quyidagi
tengsizlikdan aniglanadi:
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reg(y-xB)!res(y - xd) <pF(a,p,n-p)/(n-p), (3.73)

bu yerda, F(a;r,n-r)-r va n-r erkinlik darajalari uchun G
tagsimlanishning 100 a %li yuqori nuqtasi; y - kuzatishlar vektori.
Kvadratlar qoldig yigindisining B yetarlilik bahosi 6 ga
bog‘lig boimagan hollarda fagatgina x va y larga bogiiq boiadi.
Endi urnumiy integral ko'rinishi xuddi f(x,&) kabi yozilishi
mumkin boigan modellarning nochizigli nisbiy parametrlari
holatidagi Q parametrlar uchun anig ishonchli sohalami qurish
masalalarini koi'ib chigamiz. Berilgan masala chizigli holatlar bilan
solishtirilganda xuddi parametrlari bo‘yicha nochizigli modellar
statistik  yetarli to‘plamga ega bo'lmagani kabi keskin
murakkablashib ketadi. Biroq f(x,&) uchun muntazamlikning
ma’lum shartlarida va ko‘p oichamli yu,(u=\..r) normal
tagsimlanishda B uchun yetarlilik bilan birga statistik to‘p!amga ega
boiinadi; bu fagat va fagat fix,9) chizigli bo‘lganda 0°rinli, ya’ni
quyidagi ko‘rinishga keltirilishi mumkin:

/(*« ~) = X>/(0) Uj: (3.74)

bu yerda, w, (=123,..)- 6ning uzluksiz funksiyalari;
U={wi} - XXp oichamli va r rangii matritsa. U matritsaning
elementlari B ga funksional bogianmagan. Birog umumiy holda
f(x,&) (3.74) dagi ko‘rinishda Kkeltirilishi mumkin emas, hech
boimaganda ba’zida yetarlicha aniq r a’zoli chiziqgli (3.74) shaklida
approksimatsiya gilinadi. Bunda ba’zan  f(x,6) funksiyalarni
dastlabki gayta parametrlashtirishni o'tkazish talab gilinadi.

f(x,€) ni chizigli shaklda approksimatsiyalash uchun f(x,&)
ni oxirgi gisqartirishlar bilan ko‘p oichamli gatorlarga yoyish
lozim.

w,(é) tanlov shunday boiadiki, unda qisqartirilgan gatorlar
bilan f(x,é) ga eng yaxshi yaginlashishga erishiladi. Keyin
quyidagi kvadratik shakllar tanlanadi,
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reg(e) = iUT)r(UTU yxUré), (3.75)
res(e) = eTe -reg(e), (3.76)

chunki 6*uchun 100 a % li ishonchli soha quriladi. Bunda app-
roksimatsiyalash (3.74) ning aniqligi (3.73)da bajariladigan ehti-
mollik baholarining anigligiga amaliy ta’sir gilmaydi. Biroq
res(e) = resiy- f(x,0)) va (3.73) tengsizlikning maxraji nochizigli
bo‘lganda fix,6) modellar 8§ ga bog‘lig bo'lib, bu bog'liglik «yax-
shi» approksimatsiyalarda ham «kuchsiz» dir. Albatta, nochizigli hol-
larda (3.75) dagi U tanlanma (reg(e)) ga ham tegishli) yagona emas.

Shunday qilib, umumiy hollarda nochizigli parametrlashtirilgan
modellar uchun olingan natijalarining katta gismini chizigli mo-
dellar uchun qo‘llab bo‘lmaydi. Ayni payti agar o‘lchash Xxatosi
normal bo'lsa, parametrlar vektori kattaliklar bilan normal tagsim-
lanmagan bo'lishi mumkin.

Keyin, resié)/{n-p)=res{y-fix,0))/{n-p) =S2 a2 baholar
bilan olinmagan bo‘lishi majburiy emas. Bundan tashqgari 9 vektor

parametrlar bahosining dispersiyaviy - kovariatsiya matritsasi
a 2(x'xf' matritsadan farq qilishi mumkin.
Taxminan 100 a % li ishonchli sohani quyidagi tengsizlik

yordamida aniglash mumkin:

S(&)<Sie)\\ +-"-Fa(p,n-p)\, (3.77)
Il n-P J
bu yerda, B — parametrlar vektorining maksimal haqgigat-
namolik bahosi, B doimiy dispersiyali normal tagsimlangan
oMchashlar uchun quyidagi tenglik o‘rinli bo‘lishi uchun berilgan:

s{h=i(y»-Axu))2- (3.78)

Chiziqli hollarda (3.77) ifoda anig 100a%li ishonchli sohani
beradi, biroq nochizigli hollarda ishonchli ehtimollik shunchaki
100a % ga yaginlashadi.

214



Chizigli modellar uchun S(9) o‘zida kvadratik shakini
namoyon (qiladi va shundan kelb chiqib, ishonchli soha elliptik
hisoblanadi hamda shu goidaga ko‘ra nosimmetrik va bananga
o'xshash boiadi. Agar nochizigli parametrlashtirilgan model fagat
ikkita parametrdan tashkil topgan bo‘lsa, unda ishonchli intervallar
konturini nisbatan oson gqursa bo‘ladi. Agar parametrlar soni
ikkitadan ko‘p bo‘lsa, unda koordinata tekisliklarining kesishishiga
to‘g‘ri keluvchilarini o‘chirish mumkin. Ko‘rilayotgan protsedura
ishonchli sohani qurishga tegishii, birog muhim asimptotik xossasi
jihatidan hagigiy ishonchli ehtimollik tanlanma hajmi cheksiz
o‘sganda tanlab olinmagan giymatlarga intiladi. 9 parametrlar
baholarining muntazamligi ma’lum shartlarda asoslangan va
asimptotik normal ekanligi ko‘rsatilgan. Bunday hollarda quyidagi
tengsizlikni ganoatlantiruvchi 6 to‘plam 9 uchun asimptotik 100«
% li ishonchli sohani aniglaydi:

S(0)-S(h<Xa(p), (3-79)

Ko‘p hollarda nochizigli modeilardagi parametrlarni baho-
lashning barchasi tajriba ma’lumotlarining katta boMmagan
to‘plamida o‘tkaziladi va shuning uchun ham asimptotik nazariya
natijalari amaliyotda kam foydalidir.

Nochizigli modellar parametrlarining ishonchli intervallarini
qurishni nochizigli modellarning darajalarini hisobga olgan holda
olib boriladi. f(x,9) nochiziglilik darajasida gatnashuvchi oicham
ganaqadir nochizigli - parametrlashgan f(x,9) modellar uchun
sezilarli xatolarsi/, f(x,0) ning oVniga chiziglantirilgan model-
lardan foydalanib ishonchli sohani qurish mumkinligini o‘rnatishni
tagozo etadi. Birog nochiziglilik oMcham kattaliklarida ishonchli
sohani qurishning ushbu usuli foydasiz bo‘iib qoladi.

Nochizigli modellar parametrlarining intervalli baholari
hisoblash ishlariga nisbatan kam xarajatlar bilan izlanayotgan
parametrga yaqginlashishning ketma - ket baholari usuli (Jek — Nayf
usuli) bilan olishga yoi qo‘yadi. Bu usul o‘lchash xatoliklarining
normalligi yoki ulaming bir xXilligi (o‘xshashligi) hagida hech
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ganday farazlarni talab gilmaydigan usul hisoblanib, asimptotik
normal tagsimlangan 9 baholami aniglash imkonini beradi.
Izlanayotgan parametrning bahosiga ketma-ket yaginla-
shish usuli. n=gh, bo‘lsin, bu yerda n,g,h- algebraik ko‘rinishda
keltirilgan f(x,9) yagona javobli modelning butun sonlari. n-
o‘lchamli o‘lchashlar vektori y ni har biri h o‘lchamli nimvektorlar
G (/=1,...,0), ga ajratamiz. Shundan so‘ng 9 — izlanayotgan
parametrlarning o‘lchashlaming y vektori bo‘yicha eng kichik

kvadratlar usuli bilan olingan bahosi, 9 esa - 9 ning
o‘lchashlarning y vektori bo‘yicha eng kichik kvadratlar usuli bilan
olingan bahosi bo‘lib, y nimvektorlardan olingan boisin, unda g

soxta baho 9 quyidagi ko‘rinishda hisoblanadi:
e"g9-{g-\)9-x (/=1 (3.80)

(3.80) munosabat nochizigli modellardagi parametrlarning
interval baholarini qurish uchun ishlatiladi. Buning uchun 6j

jeknayf bahosini xuddi o‘rtacha tanlanmali 9i,92,...,.9g, tanlanma
vektori sifatida aniglaymiz, ya’ni

(3.81)
g=
va 9,(i= uchun tanlanmaviy dispersiya - kovariatsiya
matritsasi S:
(3.82)

g-1 A

Bir oichamli hollardagi ishonchli intervalni hisoblash va o‘rta—
cha giymat haqidagi farazlarni tekshirish uchun odatda tanlanmali
o‘rtacha giymat 9 va bosh to‘plamning gipotetik matematik
kutilmasi 9 o‘rtasidagi fargni o‘rtacha kvadratik og‘ish o ga bo‘lish
natijasida olinadigan statistikadan foydalaniladi. Agar tanlan-
ma” ,<r2) to‘plamdan olingan bo‘lsa, unda
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kattalik yaxshigina ma’lum bo'lgan g-1 erkinlik darajasiga ega
Styudent tagsimlanishiga ega bo‘ladi, bu yerda g - tanlanmaning
hajmi. Bunga asoslanib, 9-90, farazlami tekshirish uchun mezon-
larni tuzish mumkin, bu yerda 80 - berilgan son, yoki noma’lum
parametr 9 uchun ishonchli intervalni qurish mumkin.

Ko‘p o'lchamli analog bilan t kattalikning kvadrati (3.83)
formuladan aniglanadi va quyidagi kattalik hisoblanadi:

T2=g(d-efS-\.0-9), (3.84)

bu yerda, 9 - o‘rtacha giymat vektori, S - g hajmli
tanlanmaning kovariatsiyaviy matritsasi.

Ikkita tanianma uchun T2 - statistika Xotelling tomonidan
taklif gilingan.  Xotellingning T2 - statistikasini quramiz. Agar 9
- ko'p o‘lchamli N(9,Y,), normal tagsimlanishning o‘rtacha
giymati bo‘lsa, g hajmli tanianma o‘rtacha 9j wva tanlanmali
kovariatsiyaviy matritsa S bilan shunday olinadiki, unda

g(8-8j)S-10-8j)<T 2a), - (3.85)
(1 -a) gateng boiadi, bu yerda a - giymat darajasi va
TN\a) =" - F r” p(a). (3.86)
g—P

Koordinatalari (3.85) shartni ganoatlantiruvchi 9 nugtalar
to‘plami r - o‘lchamli fazoda o‘lchami va shakli S—{ va giymat
darajasi a ga bog'lig bo‘lgan giperellipsoidni aks ettiradi. (3.85)
shartni ganoatlantiruvchi ellipsoid, albatta, xuddi
tasodifiy tanianma kabi tasodifiy hisoblanishini belgilab o‘tamiz.
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g*n da 6g bahoning ragamli giymati kuzatish vektorini
y{y2....yg nimvektorlarga dastlabki tarqgatilishiga bogMiq, shu-

ningdek, shaxsiy kuzatuv umumiy holda bir xil bo‘lmagan tag-
simlanishga ega. Agar tajriba rejasi har biri m nugtalardan(« = km),
iborat « takroriy o‘lchashlami o‘tkazish nazarda tutilgan bo‘lsa,
unda odatda g = k tanlanadi va jeknayf protseduralarini
konstruksiyalashda to‘liq repiikani bittadan ketma - ketlik bo‘yicha
inkor qiladi. Ba’zan bu protseduralami qo‘llashda 2=1bo*ladi,
chunki vy, y2..yg nimvektorlarga tarqgatishdagi noanigliklarni

bartarafgilishda yanada ishonchliroq natijalami beradi.
Parametrlarni Beyes bo‘yicha baholanishi. Yuqorida ko‘rib
chigilgan nochizigli modellar parametrlarining baholari usullarida
ko‘p hollarda izlanuvchining ixtiyorida bo‘ladigan parametrlar
hagidagi tekshirilmagan (tajribagacha ma’lum bo‘lgan) axborotlar
umuman ishlatilmaydi. Ishning mohiyati shundaki, amaliy jihatdan
har doim tadqiqotchi tajriba tashkil etilguncha modellaming ragamli
parametrlari haqgida bir gancha ko‘rsatmalarga ega bo‘ladi. Xususan
o‘rganilayotgan jarayonning fizik mohiyatidan kelib chiqib, u iloji
bo‘lmagan giymatlami parametrlar gatoridan olib tashlashi mumkin
yoki parametrlarning ragamli giymatiarining birorta afzal ko‘ril-
ganini boshgasining o*miga qo‘yiladi. Tadgigodchi o‘zining barcha
tajribada tekshirilmagan ma’lumotlarini parametrlarning tekshiril-
magan FO(6) tagsimlanishi yoki po(0) tekshirilmagan tagsimlanish
zichligi deb ataluvchi tekshirilmaganlarga solib qo‘yadi. Parametr-
laming tagsimlanish zichligining funksiyasi p0(<9) ijobiy hisobla-
nadi va quyidagi xossalarga ega bo‘ladi; agar 0, parametrlarning
vektor giymati 62 giymatga hagigatnamo bo‘lsa, pa(6”)Ip0(62>\
boMadi. Bunda "pQ9)d6 = \normallashtirish shartining bajarilishi

talab qilinmaydi. Ko‘rinib turibdiki, parametrlar tagsimlanishining
tekshirilmagan teng oichamli zichligi Po(&) - const vaziyatni
parametrlar mavjud bo‘lishining ruxsat etilgan sohasidagi barcha
giymatlar teng ehtimollikka ega bo‘lganda tavsiflaydi.

0 ‘rganilayotgan jarayon va parametrlar tagsimlanishini
tekshirilmagan  zichligining tuzilishi hagidagi ma’lumotlar
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Iml Ilimtli ili'iiiuliin  keyin tadqigodchi tajribani o‘tkazadi. Bunda
I.,ii. hi iiji Ibnviy axborotlar hagigatnamolik funksiyasi L(O\y). ga
niiii" .MiiuliiNhtinladi. Unda 9 parametrlarni tavsiflovchi barcha
il.... tcksliirilgan (tajribadan keyin olingan) tagsimlanish
n 1L nONy) Ya to'planadi va p(@\y) Beyes teoremasiga muvofiq
Luy 1UMy5 ko*iinislign ega bo'ladi:

pP(O\y) = const L(9ON\NY)pO(9) ' (3.87)
bn yoi'da
const = *"L(9\y) p0(9)d9 (3.88)

p(9\y) tagsimianishning tekshirilgan zichligi tuzilgandan keyin

t) pnrametrlar vektorining nuqgtali baholarini bevosita hisobiga

n'liladi. Statistikada tekshirilmagan axborotlardan foydalanib

M)\ tagsimianishning tekshirilgan zichligi bo‘yicha hisobla-

nadigan 9 baholar beyes bahoiari nomini oladi, deyarli barcha fizik

kimyoviy izlanishlarda parametrlarning beyesov bahoiari sifatida
quyidagi shartni ganoatlantiruvchi 6* baholar ishlatiladi,

p(B*\Y) =m gx p® (3.89)

bu shart maksimal hagigatnamolik usulini beyesov masalasiga
yagona umumlashtirish hisoblanadi.

if baholar ba’zida umumlashtirilgan maksimal hagigatnamo
baholnr cleyil;uli. Xiisusan, nlar, agar p0(9) tagsimlanish zichligi
long o'Ichamli bo'lsa, maksimal hagigatnamolik bahoiari bilan mos
tushadi. Bundan tashqari, parametrlar haqiqiy giymatlarining vektori
Qo ixtiyoriy p0(9) va tanlanmaning hajmi chegaralanmagan holda

oshganda 9* ga intiladi. Shundan kelib chigib, 9* baholar asoslan-
gaulik va asimptotik foydalilik xossalariga, shuningdek, maksimal
haqgigatnamolik bahoiari ham.

Xulosada shuni ko‘rsatib o‘tamizki, parametrlar tagsimlanishi-
ning aniq tekshirilgan zichligi 9 ni fagat chizigli parametrlash-

219



tirilgan modellar uchun qurish murnkin. Biroqg Kkimyoviy -
texnologiya jarayonlarining modellarining ko‘pchiligi nochizigli
parametrlashtirilgan. Shuning uchun odatda parametrlar bo'yicha
chiziglantirish talab gilinadi.

3.5. Modellarning tnonandligini tekshirish

Modellaming monanadlik mezonlari. Obyektning matematik
modeli uni gabul gilingan taxminiy o‘xshashlik doirasida aniglash
hisoblanadi. Shuning uchun ham model va obyektda olinadigan
o‘zgaruvchilarning giymatlari bir - biridan farq giladi. Bu yerda
modellami hagigiy obyektga yaqginligini o'rnatish (modellarning
monandlini o‘matish) masalasi yuzaga keladi. Avvalo, monandlikka
tekshirish va o‘rnatishga yaqginlashish uchun obyekt va model-
larning mosligi hagida xulosa qgilishga imkon beruvchi mezonlarni
ishlab chiqgish zarur. Ular asosan dispersiyaviy tahlil va goldiglar
tahlili usullariga asoslanadi. Modellarning dispersiyaviy tahlili usuli
ed@) - ylJ) ~f 9)(xu,$J) qoldig kattaliklarini o‘Ichash xatolik-
larini tavsiflovchi eu kattaliklar bilan solishtirish uchun ishlatiladi.
Bunday solishtirishdan foydalanib, tadgigodchi modelning umumiy
monandligini o‘matgani kabi keyinchalik ham modelning
ahamiyatsiz a’zolarini o‘chirish yordamida uni soddalashtiradi.
Buning uchun javobning giymatlari model bo‘yicha hisoblanadigan
yoyilma va tajriba ma’lumotlarining yoyilmasiga muvofiq
tavsiflanuvchi kvadratiar yig'indisi kattaliklari hisoblanadi:

SS(1) - * yl 1 SS(@2) - = g\u U2> (3-90)

=l

Qoldiglar deb ataluvchi eNp =yu -fjJ), ayirmalar o‘zida tajriba
ma’lumotlarini aniq tavsiflovchi modellarning noqobil chegaralarini
namoyon giladi. Ko‘rinib turibdiki, agar sinalayotgan model hagiqgiy
bo‘lsa, unda o‘lchashlaming tajribaviy xatolari baholarida shubhasiz
goldiglar bo‘ladi. Shuning uchun ham modellarning tajriba
natijalariga nomuvofigligining umumiy o‘lchami SS(3) quyidagi
ko‘rinishda keltiriladi:
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SS(3) = £ (yu-f,» )2 (3.91)

m i .likada SS(1) - kattalik kvadratlaming umumiy yigdindisi;
shartli regressiya kvadratlarining yig‘indisi va SS(3) -
I Nulriiilnming qoldigli yig‘indisi deb ataladi. Eng kichik kvadratlar
iimilii*.ii .isoslanib, hisoblangan yig‘indilar uchun quyidagi tenglik
i" Kiilii".i ko*rsatiladi:

SS(l) = 55(2) + SS(3). (3.92)

ispersiyaviy tahlilni o‘tkazishda har bir o'lchash javobi bir
erkinlik darajasi bilan yoziladi. Shundan kelib chigib, yagona
juvobli vaziyatlar (chiqgish o‘zgaruvchilari bir marta o‘lchanadigan
Ni'ivallar) uchun n tajribalami tashkil qilishda kvadratlaming
umumiy yig‘indisj SS(I) n erkinlik darajasiga ega bo‘ladi; SS(3)
(/ 1);) erkinlik darajasiga va SS(2) Pj erkinlik darajasiga ega (p i
j modellardagi parametrlar soni, SS(2) baholardan foydalanib

hisoblanadigan yig‘indi).
I ajribaning bir xil shartlarida o‘lchashlar takroran o‘tkazilganda

N N
kvadratlar yig‘indisi SS(4) :H(yu -j7)Vbu yerda y = @'yu\{\l °f-

diash xatoliklari haqgidagi barcha zaruriy axborotlardan tashkil
topadi. Unda SS(5) kattalik SS(3) va SS(4) o‘rtasidagi farqqga teng
bo'hidi, yn'ni

SS(V : ¢(.vH-Ne )2-t(y,, --V)2, (B.N)

modellarning tajriba natijalarini aks ettirish qobiliyatini aniglaydi,
gisgacha aytganda, kvadratlar yig‘indisi SS(5) modellarning
moiumdlik darajasini tavsiflaydi, SS(5) yig4ndi ganchalik kichik
bu'lsa, tajriba shunchalik yaxshi modelni aks ettiradi.

Agar tajriba o'tkazishning turli xil g shartlarining har birida
tajribalar takroran o‘tkazilsa, unda kvadratlar yig‘indisi SS(4) bir

marta qaytariladigan tajribada fi -1 erkinlik darajasiga ega bo‘ladi
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(bir erkinlik darajasi u bahoiar uchun ishlatiladi), shu vagtda
kvadratlar yig‘indisi SS(5) n- pj —-q(n -1) erkinlik darajasiga ega
bo‘ladi: oxirgi son xuddi qoldiq kvadratlarining yig*‘indisi SS(3) va
o‘Ichash xatoliklarining kvadratlari yigvindisi SS(5) larning erkinlik
darajalari sonlari orasidagi farg kabi aniglanadi.

Mos erkinlik darajalariga bo‘lingan, turli xil manbalar bilan
shartli belgilangan kvadratlar yig‘indisi mos dispersiyalarni
aniglaydi. Ko‘rinib turibdiki, modellaming monandligi modellar
monandligi dispersiyasini gayta tiklanish dispersiyasi (G -
statistika) ga bo‘lgan munosabatidan aniglanishi mumkin. Agar bu
munosabat katta boMsa (oxirgi o‘lchami bo‘yicha birdan katta ),
unda sinalayotgan model tajriba natijalarini aks ettirmasligi
jihatidan yetarlichajiddiy asosga ega bo‘linadi.

Agar model obyektning xususiyatlarini to‘g‘ri aks ettirsa, unda
tajriba giymatlari va mode! bo‘yicha olingan giymatlarga mos
keluvchi giymatlar o‘rtasidagi tafovut xuddi tasodifiy kattaliklar
sifatida garalishi mumukin. Unda monandlikni o‘rnatish bir gancha
statistik farazlami tekshirish yordami bilan olib borilishi mumkin.
Statistik farazlar bo‘lib tasodifiy kattaliklar bosh to‘plamlari nisbiy
tagsimlanishining bir gancha farazlari tushuniladi. Statistik faraz-
lami tekshirish, tekshirilayotgan faraz to‘g‘ri bo‘lishi anigianadigan
tekshirishlar mezonlarining statistik ko‘rsatkichlarni bu koisat-
kichlarning tanlanma bo‘yicha hisoblanadigan qiymatlari bilan
solishtirishlami o‘z ichiga oladi. Farazni qgabul qilish yoki qgabul
gilmaslik uchun to‘g‘ri faraz tanlanmalarning tahliliga asoslanib
gabul gilinmaganligi ehtimolligini aniglovchi qgiymatlilik darajasi r
(odatda 0.1 dan 5% gacha) beriladi.

Bir javobli modellarning monandligini Fisher mezosti
yordamida baholash. Modellar bir javobli bo‘lgan hollarda
mortandlik Fisher mezoni yordamida tekshirilishi mumkin (G -
mezon). Buning uchun quyidagi munosabat topiladi:



Ini ycrcla, Slton SBM - mos ravishda quyidagi tengliklardan
iiic| humvchi monandlik va gayta tiklanish dispersiyalari:

52 SS(5) _ SS(3)-SS(4) (395)
frron Jnmn
J q.tik (3-96)

Agar gayta tiklanish dispersiyasi tajribalaming alohida gator-
larida aniglangan bo‘lsa (p j - j-nchi modelning o‘matiladigan para—
metrlari soni), monandlik dispersiyasining erkinlik darajalari soni

firon ~\I—Pj? (3-97)

va agar tajriba o‘tkazishning q xil shartiarining har birida n
takroriy tajribalar o‘tkazilsa

fron =« - Pj -2(* -0’ (3.98)

bo‘ladi.
n takroriy tajribalaming alohida gatorlari o‘tkazilayotgan
hollarda gayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni,

fgik=n-\, (3.99)
Tajribaning q turli shartiarining har birida n tajribalar bajarilgan
hollarda u quyidagiga teng bo‘ladi:

Ok = <A« “ Hm (3.100)

Bunda tekshiriladigan asosiy faraz quyidagidan tashkil topadi:
laiilaiimiili dispersiyalarni bir yoki boshga bosh dispersiyalaming
baliolari hilan solishtiriladigan deb hisoblash mumkinmi? Agar
mumkin bo'lsa, unda dispersiyalar bir-biridan ahamiyatsiz darajada
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farq qgiladi. Model bo‘yicha hisoblangan f{8,x) qgiymat tajribaviy
yu bilan gonigarli darajada mos tushadi va model obyektga tajriba
anigligi chegarasida monand bo‘ladi. Aks holda model obyektga
monand emas. Dispersiyalaming farglari mezoni sifatida ba’zan
tasodifiy kattaliklaming v2 tagsimlanishi uchun aniglangan Fisher
mezoni (G - mezon) dan foydalaniladi. Bunda G - tagsimlanish (v2
tagsimlanish) fagat fng,va/w erkinlik darajalari sonlariga bog‘liq.

G - tagsimlanishning turli fno,vafdtk erkinlik darajalari uchun
giymatlari statistika adabiyotlarida keltirilgan.

52 _ o o
Agar F =~y qgiymatlilik darajasi r hamda f- frnn va
Sajik

/2 =fquk erkinlik darajalari sonlari uchun Fl_Jfl,f2) Fisher
mezonining kam miqdordagi jadval giymatiga ega bo‘lsa, unda
faraz to‘g‘ri bo‘ladi, ya’ni S*awvaSgM dispersiyalar bir-biridan
ahamiyatsiz darajada farq giladi va model obyektga monand bo‘ladi.

Nisbiy o‘rtacha qiymatli modellarning bahosi. Parallel
tajribalar va gayta tiklanish dispersiyalari bo‘lmaganda modellar
sifatini SBwm va nisbiy ofrtacha dispersiya

=M-——[— >bunda y = ﬁ'Z_Y* (3-101)

larni solishtirib baholash mumkin.

Buning uchun Fisher mezonidan foydalaniladi va tekshi-
rilayotgan v o‘zgaruvchining nisbiy o‘rtacha giymatini yoyilish
bilan solishtirganda model bo‘yicha olingan nisbiy natijadan
yoyilish necha marta kamayganligini ko‘rsatuvchi nisbat quyidagini

tashkil giladi:
F=d:Afo (3.102)
" (/2)
Xuddi oldingi holdagi kabi tanlanmaviy dispersiya munosabati

Sir I Syn Fisher mezonining berilgan giymatlilik darajasi r uchun

olingan jadvaldagi giymati FN\g@ (/ O¥>/n@,) bilan solishtiriladi. Agar
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(3.103)

mon

bo‘lsa, unda dispersiyalar bir-biridan ahamiyatsiz darajada farq
giladi, shuningdek, SlrvaS8m dispersiyaning u yoki bu bosh
to‘plamga tegishliligi to‘g‘risidagi faraz ham to‘g‘ri bo‘ladi. Unda
o‘rtacha giymat bilan bir xil bashorat gilish imkoniga ega bo‘lgan
modeldan foydalanish magsadga muvofiq emas, lekin model sifatida
doimiy kattalikdan foydalanish qulayrog. Aksincha, agar

(3.104)

mon

bo‘lsa, unda dispersiyalar bir-biridan ahamiyatli darajada farg
giladi (chunki S].r >S2),). Model sifatida doimiy kattalikni gabul
gilish mumkin emas va tekshiriladigan modellardan foydalanish
magsadga muvofig.

Ko‘rib chigilgan tekshirish ba’zan modellardan foydalanishning
magsadga muvofigligini tekshirish deb ataladi.

Tagsimot qonuni hagidagi gipotezalarni x2 - mezonva w2-
mezon yordamida tekshirish. Agar biror bir kattaliklaming
(tajribadan olinadigan) tanlanmaviy tagsimot gonuni va bosh to‘p-
lam (modelda aniglanadigan) ning tagsimot gonuniga ega bo‘linsa,
unda modelning tajribaga monandligini mo‘ljallangan tagsimot
gonuni hagidagi gipotezani tekshirish yo‘li bilan o‘matish mumkin.
Mezonlar yordamida amalga oshiriluvchi tekshirish gipotezadagi
xatolarni emas, balki gipotetik tagsimot qonunida tasodifiy sabablar
bilan ko‘rib chigilayotgan tanlanmada og‘ishlar kuzatilishi ehtimol-
ligini aniglaydi. Agar bu ehtimollik katta bo‘lsa, unda gipotetik
lagsimot gonunidan og'ish tasodifiyligini bilishga olib keladi va
nniglanilayotgan modelga taklif gilinayotgan tagsimot qonuni
lingiclagi gipoteza inkor qilinmaydi. Ba’zida statistik gipotezani
tik .liii ish mezoni sifatida Pirson mezoni (” 2-mezon) ishlatiladi.

X' mezonni go‘llash uchun n hajmli tanlanmadagi tasodifiy
kattaliklaming diapazonini k intervallarga bo‘lib chigiladi. K
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intervallaming soni odatda tanlanmaning hajmidan kelib chiqib
taxminan 8 dan 20 gacha qilib beriladi va har bir intervalda 5— 8
tadan nuqta bo'ladi. i-nclii intervalga to‘g‘ri keiuvchi tanlanma
elementlarining sonini ntorqgali belgilaymiz. z'-nchi intervalga X
tasodifiy kattalikning to‘g‘ri kelishining nazariy ehtimolligi
(modellar bo‘yicha) pf ga teng. Unda nazariy jihatdan tanlanmali

tagsimotdan og‘ishni tavsiflovchi kattalik quyidagicha aniglanadi:

(3105)
M rPi

So‘nggi yig‘indi f =k-c-1 erkinlik darajali j 2 tagsim-
lanishga ega (s - modellarning tanlanma bo‘yicha aniglanayotgan
parametrlar soni).

Agar berilgan giymatlilik darajasi r da

X2<x1?® , (3-106)

bo‘lsa, gabul gilingan tagsimot gonuni hagidagi gipoteza gabul
gilinadi, bu yerda r giymatlilik darajasi uchun j 2 -
tagsimotning kvantili. Sezamizki, j 2- tagsimotdan foydalanish
uchun tanlanmaning hajmi yetarli darajada katta («*50) bo‘lishi
magsadga muvofigdir.

wl- mezon (Kramer — Mizes - Smirnov mezoni) X2-
mezondan fargli ravishda X tasodifiy kattaliklarning bevosita
kuzatiladigan guruhlashtirilmagan giymatlariga asoslanadi.

X tasodifiy kattaliklarning n hajmli tanlanmasiga ega bo‘linsin.
Tasodifiy kattaliklarning tagsimot funksiyasi F(x) ning mavjudligi
hagidagi gipoteza tekshiriladi. Empirik tagsimot funksiyasi Fn(x) ni
taklif qilinayotgan nazariy F(x) (modellar bo‘yicha) bilan
solishtirish uchun quyidagi kattalikni ko‘rib chigamiz:

-Ho

w2=n j[F,,(xX)-F(X)]JAF(x). (3.107)
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Integrallash  sohasini (-0, .~ (x,, x2),..., gismlarga ajratib,
quyidagi ifodaga o‘tamiz:
. 2
21-1 (3.108)
2n

n > 40 da ko‘paytmaning tagsimlanishi taxminan, jadval tuzish
uchun olinadigan tagsimlanishga yaqgin bo'ladi.

Agar hisoblangan nwl giymat jadvaldagi nwf p dan kichik
bo‘lsa, unda nazariy tagsimot gonuni F(x) ning tanlanmaviy /,,(x)
bilan mos kelishi to‘g‘risidagi gipoteza gabul gilinadi.

Modellarning alohida tashkil etuvchilarini ahamiyatliligini
tahlili. Bir javobli modellarning monandligini tekshirishning bayon
gilingan protseduralari ham ulaming alohida a’zolarining statistik
ahamiyatliligini  kafolatlay olmaydi. Shundan kelib chigib,
modellarning tashkil etuvchilarini yanada batafsil tekshirish lozim.
Buning uchun go‘shimcha tarzda tashkil etuvchilar gatoriga shartli
regressiya kvadratlarining yig‘indisi kiritiladi. Bunda odatda tahlilni
osonlashtirish uchun shartli, umumiy regressiyali modellar va
a’zolari bittadan yoki guruhlab tanlanadigan soddalashtirilgan
modellardagi kvadratlar yig‘indisi hisoblanadi. Bu ikki kvadratlar
yig‘indilari orasidagi farg o‘zida modellarning sinalayotgan
komponentlariga bo‘lgan ta’sirni tavsiflovchi kvadratlar yig*‘indisini
namoyon giladi. Ma’lumki, monand modellar uchun goldiglaming
o‘rtacha kvadrati gayta tiklanish dispersiyasini tavsiflaydi va
quyidagi shart bajariladi:

(3.109)

bu yerda, SS(6)- modellarning sinalayotgan shartli kompo-
iK-ntlanning o‘rtacha kvadrati, SS(5) esa - modellarning sinala-

yotgan komponentlarini ahamiyatliligini aniglovchi goldiglaming
o‘rtacha kvadrati. Ko‘rinib turibdiki, bunday sinovlarni matematik
modelning barcha a’zolari (komponentlari) uchun o‘tkazilishi kerak.
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Dispersiyaviy tahlilning natijalari shunchaki modellarning
umumiy afzalliklari yoki uning alohida a’zolarining ahamiyatliligi
hagida xulosa chigarishga imkon beradi. So‘nggi monandlik ham,
hattoki agar Fisher tipidagi mezonlar modellarning tajriba
ma’lumotlari bilan mosligini ko‘rsatgan taqdirda ham katta o‘ringa
ega bo‘lishi mumkin. Buning uchun modellar ustida goldiglarning
tahlili usuii yordami amalga oshiriladigan yanada batafsilroq
sinovlami o'tkazishni talab gilinadi.

eu~yu- f(J)(xu,Bj) qoldiglar xuddi tasodifiy kattaliklar kabi
to‘lig aniglangan ehtimollaming <xL tagsimot funksiyasiga ega,

sababi u amaliyotda uchratiladigan ko‘p hollarda o‘zida nolli
o‘rtacha va dispersiyali normal tagsimot funksiyalarini namoyon
giladi. Ko‘rinib turibdiki, fagat biror bir tagsimot funksiyalarining
bitta tavsifi (Fisher mezoni uchun bunday tavsif dispersiya
hisoblanadi) bo'yicha modellarning monandliligini o‘rnatish
modellar monandligining to‘lig kafolatini bera olmaydi. Shuning
uchun ham tajriba ma’lumotlariga ega modellarni majmuaviy
tekshirish uchun yo ko‘p sonli tajribalarni o‘tkazishni talab giluvchi
ehtimolliklar tagsimotining barcha funksiyalaridan, yo uning asosiy
tavsiflaridan foydalanish lozim. Ba’zan bunday tekshirish qoldiglar
tagsimoti normalligining tahlili va ularda tasodifiy bo'lmagan
tashkil etuvchilar gatnashmasligining tahlilini amalga oshiradi.
Tagsimot normalligining tahlilida qoldiglarning sonli qiy-
matlaridan kelib chiqib, qoldiglar paydo bo‘lishini normal chasto-
talari tagsimotining gistogrammasi quriladi. 0 ‘xshash gistogram-
malar taxminan normal tagsimlanish qonuniga javob berishi kerak.
Bunda normallik hagidagi gipoteza turli statistik mezonlar bo‘yicha
tekshirilgan bo‘lishi mumkin. Ular bilan bir gatorda qo‘shimcha
ravishda tanlanmaviy tagsimotning matematik kutilmasini nolga
tengligi haqgidagi gipotezasi ham tekshiriladi va grafik usullar kabi
chizigli yoki nochizigli regressiya tahlilidan ham foydalaniladi.
Qoidiglarda tasodifiy boimagan tashkil etuvchilaming gatnash-
masligining tahlili, modellarning tajriba ma’lumotlari bilan muvo-
Figligini o*matish imkonini beradigan, qoldiglarni javobning oldin-
dan aytilgan giymatlari bilan grafik bog‘ligligini tuzish va o‘rganish
yordamida amalga oshiriladi. Masalan, javoblar grafigi (3.4 -rasm)
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ning tahlili natijalaridan bevosita modellarning umumiy monand-
ligiga javoblarning kichik va kattaliklari uchun eu javoblarni ba-
lanslash hisobiga erishilishi kelib chigadi. Shundan kelib chigib,
model xuddi monand boimagan kabi gabul gilinmasligi lozim.
Qoldiglami model bo‘yicha hisoblangan javoblarning giymatlari
bilan grafik bog‘ligligining tahlili o‘lchash xatoliklarining tavsif-
lariga nisbatan boshlangich statistik xabarlar (posilok)ning sagla-
nishi, xususan, tajribalashtirishning (3.5-rasm) tanlangan sohasidagi
gayta tiklanish dispersiyalarini doimiylik shartining nisbiy sagla-
nishi hagida qo‘shimcha axborotlar olish imkonini beradi.

Ooldiq

40 ¥y

30

20

10

o LaEee >
10 20 30 40 50 60 vy

-10

-20

3.4-rasm. Qoldiglami javobning oldindan aytilgan
giymatlari bilan bog‘ligligi.

Bunda, agar misol uchun, bunday grafiklarda qoldiq kattalik-
larning yoyilmasi monoton oshsa yoki monoton kamaysa, unda
xatolarning qayta tiklanish dispersiyasi o'zgaruvchan kattalik hisob-
lanadi va o‘zgaruvchan vazn koeffitsiyentlarida eng kichik kvad-
ratlar usulidan foydalanish yoki dispersiyalar doimiyligini saglash
uchun 9~ f {I\x,9j) o‘zgaruvchili o‘zgartirish o‘tkazish lozim.

Qoldiglarning boshgariluvchan o‘zgaruvchilar va vaqt bilan
grafik bog‘ligligini qurish, shuningdek, parametrlar baholarining
boshqgariluvchan o‘zgaruvchilar bilan grafik bog‘ligligini qurish
o‘xshash tarzda, modellarda yashirin monandlik bo‘lishi mumkinligi
hagida muhim axborotlami olish imkonini beradi. Buning uchun

229



goldiglarning mustaqil boshqariluvchan o‘zgaruvchilar darajalari
bilan bog*ligligi grafigi tadgiq gilinadi. 0 ‘xshash bog*ligliklarni ba-
tafsil tadqiq gilish modeliaming tajriba ma’lumotlari bilan mosligini
sifatli tahlilini o‘tkazish, shuningdek, bo‘lishi mumkin bo'lgan
nomonandlikni bartarafqilish yo*llarini belgilash imkonini beradi.

Ko‘p javobli modellarning monandligini o‘rnatish. Ko‘p
javobli modellarning monandligini o‘rnatish protsedurasi ahamiyatli
darajada murakkab va tajriba axborotlari hajmidan ko‘proq
foydalanishni talab giladi, bu yerda bir javoblilik holatlariga teskari
ravishda ikki dispersiyalaming tengligi hagidagi emas, balki ikki
kovariatsion matritsalar ]T, u ning tengligi hagidagi
gipotezaning tekshirilishi talab qilinadi.

3.5-rasm. Javobning goldiglarning kattaliklariga ta’siri

aniglanadi, bu yerda n - o‘lchashlarning umumiy soni; p; — modellar
parametrlarining baholari uchun zaruriy tajribalarning minimal soni.

u-1

0 ‘Ichashlaming tanlanmaviy kovariatsiya matritsasi Y,
quyidagi formula bo‘yicha topiladi:
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bu yerda yx....y,, — ¥ =X Yu!lnrmhajmning takroriy tanlanmasi.

It-\

H:» n gipotezalami tekshirish uchun ba’zan quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘lgan Barlett \kstatistikasidan foydalaniladi:
_det@ 'sjdet”, dI))>F-Pj>
! det(")0573
bu yerda, A= A/0,)-i-A2; nL=n2-1 n3=ni+n-pJ.

Birog foydalanishda W« dan emas, balki uning funksiyasi

hisoblanuvchi Wt kattalikdan foydalanish qulay

W, = F, [(—)* (-b)*J1(I/2)Ne (3.112)

Bu yerda kK2=n]/n2; Kk=(n- pi)/n3; kx+k2=1; kx>0; k2>0
va I'- X) vaE matritsalar gator (ustunlar soniga mos) larining soni.
Agar
P{-p\gWx< z}=P{x} < z}+P[{z &+4 <z} +
+P {j2 <2}] +0(n—-3)>1-a,

bo‘lsa, gipoteza JV tajriba natijalari bilan mos keluvchilar kabi
gabul qgilinadi, bu yerda a - ahamiyatlilikning tanlangan darajasi;

X f erkinlik darajasiga ega x2 gqonun bo‘yicha
tagsimlangan tasodifiy o'zgaruvchi;
bunda,

/ =05p(p +1), (3.114)



[P-1)0 +2)(Ltr\~+I)(rc- pjm-

(3.116)
-1/(«)2)-6(1-p)2]

I-misol. Izlanayotgan parametming bahosiga ketma-ket
yaginlashish  usulidan foydalanib, toiiq aralashtirish apparatiga
oqib keluvchi monomolekular reaksiya A — B— C, larning
6Xva 62 parametrlarini baholash amalga oshirilsin.

\Y mahsulot konsentratsiyasining vaqt bo‘yicha o‘zgarishini
quyidagi ko‘rinishda keitirish mumkin,

(3.117)

bu yerda, t — jarayonning kechish vaqti. (3.117) munosabatga
ko‘ra, apparatga birinchi fagat A modda solinadi va uning
boshlang‘ich konsentratsiyasi 1 mol/1 ga teng. B va S moddalarning
boshlang'ich  konsentratsiyalari nolga teng. Ushbu holdagi
parametrik identifikatsiyalash masalasi algebraik modellardagi
parametrlami baholash masalasiga olib kelinadi.

Yechilishi. Cg o‘Ichashlar oltita vaqt nuqtalarida amalga oshiri-
ladi deb hisoblaymiz, ya’ni x=(tl,t2t3t4t5t§r =(0,5; 1 2; 4; 8; 16)r
bo‘lganligi sababli har bir t,={i=1,...,6) nugtada to‘rt marta
takroriy tajribalami o‘tkazish nazarda tutiladi. Bu tajribalarning
natijalari bo‘yicha eng kichik kvadratlar usuli yordamida parametr-
iarining baholari olinadi: dx=0,2116, 02 - 04461-regressiya egri
chizig‘i va o‘lchash natijalari 3.6-rasmda tasvirlangan. An’anaviy
protseduradan foydalanib, dx va 02 uchun 95 % li ishonchli
intervalni topamiz va shunga muvofiq 0,2116 + 0,0533 = (0,1583,
0,2649) va 0,4461 =+ 0,1100 = (0,3361, 0,5561) ni olamiz. 3.5-
rasmda €9 va 62 uchun 95 % li ishonchli soha (tutash egri chiziq)
tasvirlangan. Bu soha elliptik ham asimmetrik ham emas.

Endi parametrlami baholash hamda ishonchli interval va sohani
qurish  uchun izlanayotgan parametr bahosiga ketma-ket
yaginlashish usulidan foydalanamiz ( (3.80) - (8.84) munosabatlar).
n=g=24 ni belgilab olamiz; shunday gilib soxta baholami
hisoblashdagi bitta kuzatish ketma-ketligi olib tashlanadi. Bu 24 ta
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soxta baholar (2.80) formula bo'yicha hisoblanadi. Birinchi soxta
bahoni olgach, birinchi kuzatishni o‘lchashlar to‘plamidan o‘chirib
tashlaymiz va qolgan o‘Ichashlar bo‘yicha 6\va B2 uchun baholarni

eng kichik kvadratlar usuli bilan topamiz. Natijada BA —(0,2191,
0,4529) ga ega bo‘lamiz. Bu yerdan <4 soxta baholaming
giymatlarini olamiz:

0i -24(0,2116, 0,4461) -32(0,2191, 0,4529) =

(0,0395, 0,2907).
3.1-jadvalda 24 ta soxta baholaming barchasi keltirilgan.
Izlanayotgan parametrning bahosiga ketma-ket yaginlashish usuli

bilan topiladigan B vektoming bahosi Q (i-1,24) yoki
6} =(0,2103,0,4443) to‘plamlarning o‘rtacha giymatiga teng.
Dispersiyaviy - kovariatsiya matritsa B} ham  soxta xatolaming

tanlanmali dispersiyaviy - kovariatsiya matritsalari to‘plamining
o‘rtacha giymatiga teng, ya’ni
~ 1 ]0,02022 0,015361 =io 418,34 6,40 1

24 _ 24 [0,01536 0,06441j ™ 16,40 26,84j

Reaksiya o Ukazish vaqti, x

3.6-rasm. Regressiya egri chizig‘i va o'lchash.



& vaB2 uchun 95 % Ili ishonchli intervalni topamiz va mos
ravishda 0,2103 * 0,06019 -(0,1501, 0,2705) i 0,4443 + 0,1075 =
=(0,3368, 0,5518) ni olamiz.

3.7-rasm. va 62 parametr baholarining
birgalikdagi ishonchii sohalari.

1- nochizigli eng kichik kvadratlar usuli;
2 — izlanayotgan parametr bahosiga ketma-ket yaginlashish

usuli.

6X va B2 uchun izlanayotgan parametr bahosiga ketma - ket
yaginlashish usuli bilan topilgan ishonchli soha uzuqg chiziqgli egri
chizigning ichki sohasi ko‘rinishida keltirilgan. Bu ishonchli soha
elliptikdir. Xususan, 3.7-rasmdan € va B2 uchun ishonchli soha
sezilarli farq gqilsa ham, ulaming shaxsiy ishonchli intervallari
amaliy jihatdan mos kelishi kelib chigadi.

3.1-jadval
Soxta Parametrlar Soxta Parametrlar
baholarning baholarning *)
tartibi tartibi
l 0,0395 0,2907 13 0,1161 0,7626
2 0,1187 0,3620 14 0,1793 0,6762
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3.1-jadvalning davomi

3 00411 0,2921 15 0,2320 0,2821
4 0,1359 0,3775 16 0,1470 0,8789
5 0.2126  0,4466 17 0,2823 0,6977
6 0,2803 0,4936 18 0,0026 0,0757
7 0J134 04471 19 0,0756 0.0270
8 0,3712 05571 20 0,3392 0,9037
9 0,6897 0,4816 21 0,1713 0,3614
10 0,0915 0,4448 22 0,2385 0,5029
11 0,3108 0,4492 23 0,1629 0,3440
12 0,3261 0,4500 24 0,2198 0,4635

<9 va B2 parametr arning soxta baholari

2-misol. Gidrodinamika rektifikatsiya kolonnasining tarelkala—
ridagi suyuqglik ogimini tadqiq qildi. Trasser kiritishdi va tarelkaning
chigishidagi javobni oMchashdi. Suyuglik ogimi harakatini tavsif-
lash uchun bitta o‘matiluvchi parametr - yacheykalar sonidan tash-
kil topadigan yacheykali model taklif gilindi. Tajriba ma’lumot-
laridan kelib chigib, yacheykalarning soni 6 ga teng gilib o‘rnatildi.
Yacheykali modelning tajriba bilan monandligini o‘rnatish talab
gilinadi.

Tajriba natijalari va model bo‘yicha hisoblar 3.2-jadvalda
keltirilgan.

Qayta tiklanish dispersiyasining baholari uchun tajribalaming
alohida seriyalari berilgan (3.3-jadval).

Model bo‘yicha hisob va tajriba natijalari

_ 3.2-jadval
T, min 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CK 3 30 135 253 266 210 135 77 43 26
C 49 54 143 210 223 194 145 99 62 36
T, min un 12 13 14 15 16 17 18 19 20
C X 17 12 9 7 5 3 2 15 1 0
c N 20 1 6 3 14 07 03 02 0ol 003
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0 ‘zgarmas shartlarda tajriba seriyalaridagi
konsentratsiyalarning giymatlari

N 3.3-jadval
Tajriba 1 2 3 4 5 6
ragami
C—<% 25 18 22 29 35 23

Yechimi. Fisher mezonidan foydalanib monandlikni o*matamiz.
G nisbatni tuzamiz: )
r.
32— o
S2
Avval uning giymatini mavjud tanlanma bol!yicha topib, mo-
nandlik va gayta tiklanish dispersiyalarining qiymatlarini

hisoblaymiz:
20

Z(cf-cr>1
SL.=M-———————=— A =301 3.118
n-p 20-1 ( )
+{C?-Cf
Sl,ik=M--——;-—-=356 (3.119)
m- |

bu yerda, C- konsentratsiyaning gayta tiklanish bahosi bolyi-
cha tajriba seriyalaridagi o‘rtacha giymati quyidagiga teng

=cf

C=~r~—=253 (3.120)

n-p ‘Va (m-1)- monandlik va gayta tiklanish dispersiyalariga
mos keluvchi erkinlik darajalari soni.
Endi F-nisbat kattalikni topamiz:

C
F="nslIL=84 (3.121)

q.lik

Fisher mezonining 19 va 5 erkinlik darajalari hamda a = 0,01
ahamiyatlilik  giymatiga to‘g‘ri  keluvchi jadvai qiymati
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F <FQ¥ad (19,5)= 9.5 ni tashkil etadi. Shunday gilib tanlanmali
nisbatF < FmJad (19,5) va shundan kelib chigib yacheykali model
tajribaga monand bo‘ladi.

Nisbiy o'rtacha S,,,2 dispersiya va Smg,2 monandlik
dispersiyalarini solishtirib, rektifikatsiya tarelkalaridagi suyuqglik
oqgimining harakatini tavsiflash uchun yacheykali modeldan
foydalanishning magsadga muvofigligini baholaymiz. Burring uchun

G ‘ nisbatni

e 2
F=n - 3.122
c 2 ( )

won

ko‘rinishida tuzib olamiz. Bu yerda

Zccf-c,p

5,V2=n —e s 78375 (3.123)
n -

C esa barcha 20 ta tajribalarning o‘rtacha konsentratsiyasi

kabi aniglanadi, ya’ni
20

Zcf

C = "5 =608 (3.124)

F nisbat kattaligini topamiz:

F- - 261, (3.125)
3001

19 va 19 erkinlik darajalari uchun Fisher mezonining mos

jadval qgiymati F 7i{19,19) =3.0 ni tashkil giladi va F > Fiad bo‘l-
ganligi uchun yacheykali modeldan foydalanish magsadga muvofig.
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0 ‘z -o‘zini tekshirish uchun topshiriq

L. Matematik modellarni identifikatsiyalashga ta’rif bering.

2. Identifikatsiyalash masalalarini yechish uchun ganday tajriba
ma’lumotlari zarur?

3. Strukturaviy identifikatsiya nima?

4. Parametrik identifikatsiya nima?

5. Matematik modellarni identifikatsiyalash masalasini yechish
algoritmini keltiring.

6. EKKU ning matritsali nisbatidan foydalanib j7= a0+/’:\1a/z/

tenglamaning koeffitsiyentlarini hisoblash uchun formula oling.
Quyidagi tenglama koeffitsiyentlarining dispersiyasi ganday

hisoblanadi: y =a0+Y”"®jzj
H
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v bob. TEXNOLOGIYA JARAYONLARINING
MATEMATIK MODELLARINI OPTIMALLASHTIRISH

4.1.0ptimallashtirish masalasining qo‘yilishi

Optimallashtirish — bu kimyoviy jarayonni amalga oshirishning
eng yaxshi shartlarini topish protsedurasi.

Optimallashtirish masalasi xuddi ko‘p o‘zgaruvchili funksi-
yalarning ekstremumlarini gidirishning matematik masalasi kabi
garaladi. Ko‘p o‘zgaruvchilar uchun optimallashtirish masalasining
ifodalanishi:

Optimallashtirilayotgan 17 o‘zgaruvchilarning (optimallashtirish
resurslari) Tinael' ta’rifining ruxsat etilgan sohasidagi, optimallik
mezonining ekstremum (eng katta yoki eng kichik) kattaliklarini
ta’minlovchi giymatini topish lozim.

Natijada optimallashtirish masalasini quyidagi ko‘rinishga
keltirish mumkin:

opt R{Y)
6 i

Chigish o‘zgaruvchisi y bilan boshga o‘zgaruvchilaming
bog'ligligi fizik - kimyoviy operatorli aks ettirish bilan beriladi:
¥ =Q(x)Q.(ii,x)

bu yerda modellashtirilayotgan obyektning holatini aniglovchi
kirish o‘zgaruvchisi x ikki guruhdagi o‘zgaruvchilarga ajratiladi:
Ti- nazorat qilish va rostlash mumkin bo‘lgan optimallashtiriluvchi
o'zgaruvchi va X - nazorat gilinadigan, lekin rostlanmaydigan
o‘zgaruvchi (xuddi optimallashtirish resurslari kabi ishlatib
bo‘Imaydi).

Natijada optimallashtirish masalasi quyidagi ko‘rinishga
keltiriladi:

opt R(r)

239



Optimallashtirilayotgan n o‘zgaruvchi va y chigish o‘zgaruv-
chilariga chegaralanishlar go‘yish mumkin (o‘zgaruvchilarni fagat
ma’lum chegaralarda o‘zgartirish imkoni).

Amaliyotda optimallashtirish masalalarini yechishda y chigish
o‘zgaruvchilari yo tajriba ma’lumotlari - optimallashtirishning
tajribaviy - statistika usulidan yo jarayonlarning matematik
modellari — optimallashtirishning sonli usuli yordamida aniglanadi.

Matematik modellar ushbu holda funksional operatorli aks
ettirish yordamida ifodalanadi:

. = F(i1)

y chigish o'zgaruvchilarining vektorini matematik modellar
bo‘yicha hisoblashda olingan y chigish o‘zgaruvchilari baho-
larining vektoriga almashtirish optimallashtirish masalasiga xuddi
kompyuterda ko‘p o‘zgaruvchili funksiyalarning ekstremumlarini
gidirishning matematik masalalari kabi garash imkonini beradi.

Masala: R = R( u) funksiyaning maksimumini aniglash

Yechish natijalari: uog,R nax

Misol:
Quyidagi rasmda Kkeltirilgan komponentlar konsentratsiya—
larining o‘zgarishini A P -»S ketma-ket reaksiyalari uchun
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quyidagi optimallashtirish masalasini ifodalash mumkin: R oraliq
mahsulotninj.’, konsentratsiyasi maksimal bo‘lganda reaksiyaning
optimal vngli (tlipl) ni toping.

Optimaliashtirish masalasini yechish uchun quyidagilar zarur:

« optimallik mezoni(i?)ni shakllantirish;

« optimaliashtiriladigan o'zgaruvchilar («) ni tanlash;

« optimallik mezoni giymatini aniglashning aniq usulini amalga
oshirish (sonli yoki tajribaviy - statistik).

Optimallik mezoni jarayon shakllanishi sifatining miqdoriy
tavsifi hisoblanadi.

Optimallik mezonlari fizik - kimyoviy (butun mahsulot,
aralashma, mahsulot chigishining konsentratsiyasi) va iqtisodiy
(tannarx, foyda, rentabellik) ga farglanadi.

Optimallik mezonining qiymati matematik model (opti-
mallashtirishning tagribiy usuli) yordamida Optimallashtirishda
avvalroq identifikatsiyalash masalasi yechilgandagi matematik
modellar go'llaniladi. Shunga mos ravishda modellaming koeffit-
siyentlari quyidagi tenglikda ko‘rsatilgan: y - F(u,Xx)

Agar jarayonning monand matematik modelini qurishning iloji
bo‘lmasa, unda y chigish o‘zgaruvchining y-Q.(u,x) tengla-
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madagi giymati tajribalar (optimallashtirishning tajribaviy - statistik
usuli) dan aniglanadi. Bunday hollarda tajriba (faol tajriba)
o‘tkazishning optimal strategiyasi amalga oshiriladi.

Optimallik mezonlariga talablar:

« optimallik mezonlari migdoriy bo‘lishi kerak;

» optimallik mezonlari yagona bo‘lishi kerak;

« optimallik mezonlari optimallashtirilayotgan o‘zgaruvchi-
larga bogMiq holda monoton o‘zgarishi kerak.

Shunday qilib, optimallik mezonini tanlashda uning funksiyasi
bir ekstremumli unimodal funksiya bo‘lishi va uzilish nugtalaridan
tashkil topmasligi kerak.

4.2. Optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilarning tavsifi

Bu o‘zgaruvchilar jarayonning kirish o‘zgaruvchilari sonidan
olinadi.

Agar optimallashtirilayotgan o‘zgaruvchilarning sonigajarayon-
ning konstruktiv tavsiflari (konstruksiyaning tipi, oichamlari va
h.z.) kiritilgan bo‘lsa, unda optimal loyihalash masalasi hal gilinadi.

Agar optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilar soniga jarayonning
konstruktiv tavsiflari (konstruksiyalarning tiplari, o‘lchamlari va
h.z.) kiritilmagan bo‘lsa, unda optimal boshgaruv masalasi hal
gilinadi. Bunday hollarda hisoblanadigan chigish o‘zgaruvchisi U ga
bog‘lig. Optimallashtiriladigan  o‘zgaruvchilar  boshgariluvchi
o‘zgaruvchilar deb ataladi va ularning optimal giymatlarini gidirish
jarayonlarni harakatga keltiruvchi eng yaxshi rejim parametrlarini
aniglash magsadida amalga oshiriladi.

4.3. Optimallashtirishning taqribiy usuliari

Optimallashtirish masalalarini kompyuterda sonli usul bilan
yechish uchun quyidagilarga ega bo‘lish lozim:

 kompyuterda amalga oshiriladigan optimallashtiriluvchi
jarayonning monand matematik modeli;

< optimallik mezonini nimdasturli hisobi;

242



. nliiiMiiillii ;li(irishnjtig dasturli anig usuli (gradiyentli usullar,
Wllaei Ti ir.ulini va tasodifiy gidirishlar usuli).

..ht « ni bilan optiiinillushtirishning umumlashtirilgan blok

sxeinasi:
BB
U
i e [
i m @
"o
||
o y-m Yx *{*| Opt —* 4 o
a K
Y Opof V3

4.4. Optimallashtirishning tajribaviy —statistik usuli

Mu usullar matematik modelni qurish imkoni bo‘lmaganda
iJu'llimadi. Pagatgina i faktorlar (optimallashtiriladigan o‘zgaruv-
«hilar) va chiqish o‘zgaruvchisi u (optimallik mezoni) laming tajriba
yo*li hilan aniglanadigan giymatlari ma’lum bo‘ladi.

()plimallashtirish masalalarining ifodalanishi:

opt y(x)
lujriba ina’lumotlaridan aniglanadigan chigish o‘zgaruvchilari
knbi ularning ekstremum qgiymatlarini qidirish uchun ham

tajrihalashtirishning optimal strategiyasini amalga oshirish lozim.
[Islibu holda optimallik mezonining fimksiyasi

Y = Y{XX*2,.00%,)
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ni javobning yuzasi ko‘rinishida keltirish mumkin va ikki faktor
(XItx2) ning bir xil giymatlari doimiy sathli (y - const) chiziglar
bilan tasvirlanadi. Bu chiziglar javob yuzasining faktorlar tekisligiga
kesishgan proyeksiyasi hisoblanadi. Javob yuzasining izlanayotgan
ekstremum nugtasi «0» nugtaga mos keladi.

Ushbu holda javobning ekstremum giymatini aniglash
magsadida javob yuzasi bo‘yicha «gadamli» harakatlanish usuli
ishlatiladi.

Bunda tajribani rejalashtirish ikki bosqichga ajratiladi:

««deyarli statsionar sohalar» dagi faktorli fazoda harakatlanish;
» «deyarli statsionar sohalar» dagi ekstremum holatini aniglash.

4.5. Ekstremumga keskin ko‘tarilish usuli bilan yaqinlashish

Ekstremumga yaginlashish u javob funksiyasi gradiyenti (anti-
gradiyent) yo‘nalishi bo'yicha amalga oshiriladi.

Gradiyent vektori funksiyaning tezkor ko'tarilish yo‘nalishini
aniglaydi va y = y(xX\,x2,...,xm) uchun quyidagiga teng:



lui yerda,
i i..Aij — koordinata o‘glari yo‘nalishidagi birlik vektorlar;
év(i:\,...m)— gradiyent vektorining (x1x2..10r) koordinata
y1
u'gluriga proyeksiyalari.
m 2 uchun keskin ko‘tarilish usuli bilan yaginlashishni
i | m\jcha keltirish mumkin:

H,A() birinchi tartibli tajriba (TFT - to‘lig faktorli tajriba)
rcjalarining markazi;
W ikkinchi tartibli tajriba (TOMKR - tajribaning ortogonal
innrka/.iy kompozitsion rejasi) rejasining markazi.
I Jdkiorli la/odii (.skstroinumni gidirishning koordinatalar ketma-
kclligi gtiyidugi Ibrmula bo‘yicha aniglanadi:

dy”
) ax,
CiAH) = XY™ +h
"el-) 1
s—0.123..
bu yerda, h - gradiyent vektorining yo‘nalishi bo‘yicha

gadamning berilgan faktori;
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s - tajribalashtirilayotgan nuqtalar ragami;

+- maksimumga (+) yoki minimumga (-) ga yaginlashish.

Bu yerda y Kkattalik faktorlari va koeffitsiyentlari nisbatan
chizigli bo‘lgan regressiya tenglamasidan aniglaniladi:

A ni

Yy =ao+'Zajxj

Bu tenglama javobning ekstremum giymatidan uzoqda bo‘lgan
sohalardajavob sirtini tavsiflash uchun ishlatiladi.
Faktorli fazoning bu regressiya tenglamasi haqigiy boiadigan
chegaralangan sohasi (x"0),j = - tajriba rejasining markazi
vmm , Yrnax

bo‘lgan sohaning markazi:xQ = ~ ) i

va faktorlarni o‘zgartirish intervali (aniq, yarim interval):

AXJ Xj - Xj
j =\,.m
bilan beriladi.

Faktorli fazoning mahalliy sohalari uchun regressiya tenglamasi
kodlangan faktorlar bilan yoziladi:

y=a0+YRjzjm

7=1

bu yerda,
x, - X0)]
Z ]
1 AX
J =\.m
Natijada faktorning minimal giymati z,=-1 ga, maksimal
giymati z =1 ga, tajriba rejasining markazi esa z.=0, j=I,..m

koordinatali nuqta bilan mos keladi.
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Kodlangan a faktorli regressiya tenglamasining koeffitsiyent-

lari natural giymatli X faktorli regressiya tenglamalarining koeffit-
siyentlaridan farq giladi va ko‘rib chigilayotgan chegaralangan
sohada o'tkazilgan to‘liq faktorli tajriba (TFT) dan aniglanadi.

Bunday xossalardan biri reja markazidan bir xil masofaga
kodlangan faktorli regressiya tenglamalarini bashorat qilish
gobiliyatini tavsiflovchi rotatabellik xossasidir.

Regressiya tenglamalarining bashorat gilish qobiliyatining
tavsiflari uchun y chiqish o‘zgaruvchilarining aj koeffitsiyentlar—
ning mustagilligidan kelib chiquvchi dispersiya baholari -s2 dan
foydalaniladi va ularning bir xil dispersiyalari TFT hollarida
quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:

Si=Sl+x zX =S5 a(\+p2
¥

bu yerda,
S2-barcha a. koeffitsiyentlar uchun bir xil dispersiya baholari

bu yerda
n - TFT sinovlarining soni;

S2 - u chigish o‘zgaruvchilarining parallel sinovlar bo‘yicha
aniglanadigan gayta tiklanish dispersiyasi;

p2 - reja markazidan faktorli fazoning ko‘rilayotgan nugta-
sigacha bo‘lgan masofaning kvadrati.

m
pin i-l)

Teskari Si kattalik regressiya tenglamasining aniglik o‘lchami
uchun gabul gilingan.
S'l uchun tenglamaning anigligi sfera radiusining kvadrati p2

gn proporsional kamayadi va barcha ekvimasofali nuqgtalari uchun
bir xil boMadi.
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Shuning uchun ham faktorli fazoda birorta ham ustuvorroq
yo‘nalishni belgilash mumkin emas va boshga ixtiyoriy yo‘nalishga
garaganda y o‘zgaruvchisini bashorat gilish jihatidan gradiyent
vektori (grad y) yomon emas.

Biroqg gradiyent - vektor (grady) y funksiyaning tezroq
ko‘tarilish yo*nalishini tavsiflaydi va bu jihatdan unga yagqinlashish
yanada taxminiy hisoblanadi.

Gradiyent - vektor (grady) ning koordinatalarini aniglash

uchun regressiyaning TFT natijalari bo‘yicha olinadigan monand
tenglamasi ishlatiladi:

A HI

y =d0+Y'Sjzj

h gadamning faktori beriladi va gadam gradiyent bo‘yicha TFT
rejasi markazi (x()—~ boshlang'ich yaqginlashish) dan funksiya
javobining ekstremum giymatiga tomon amalga oshiriladi va

faktorli fazodagi rejaning yangi markazi x() ning koordinatalari
aniglanadi.

Bu yerda yana TFT o‘tkaziladi va uning natijalari gayta
ishlanadi hamda gradiyent — vektoming ekstremum tomonga

dy©

s=0,1,23...

gadam bilan amalga oshiriladigan yangi yo‘nalishi hisoblanadi:

Ketma-ket tajribalashtirish protsedurasi soha, javob funksiyaning

ekstremum giymatiga yagin sohaga erishmaguncha davom ettiri-
laveradi.
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Deyarli statsionar soha bilan yaqinlikni reja markazidagi
tajribaviy Yy (© va hisobiy Y (© kattaliklar o‘rtasidagi farq qiymatining

bahosi bilan amalga oshiriluvchi Styudent mezoni - t yordamida
o‘matish mumkin.

2>,0
M

Javob funksiyasi ekstremumining yagqinlik sharti quyidagi
ko‘rinishga ega:

lyc)-«o|  fjaq

>|0Ui)

bu yerda,

fe-k-1 —erkinlikdarajalari soni;

k - parallel sinovlar soni;

P - berilgan ishonchli ehtimollik (odatda 0,95).

4.6. Deyarli statsionar sohadagi ekstremumning holatini
aniglash

('luqisli o‘zgaruvchisi uning ekstremum giymatini ta’minlovchi

Inkinrlaiiiiii}.. optimal kattaliklarini aniglash uchun ko‘p o‘zga-
niv.hlll  fuiik .iytiliii ~ ckstronuimining zaruriy shartidan kelib
(liigHdiKiiii lon(.',Inmnlar ti/imi yechiladi:

€,,:2.=0;...2 =0

dzi dzm

Bunday hollarda kodlangan faktorlar Z ni goMlash qulayroq.
I".kslremumga yaqin bo‘lgan sohani tavsiflash uchun ikki o‘zaro

luMikisluivchi faktorli ikkinchi tartibli tenglamadan foydalanish
mumkin:

m /77-1 'm m
Yy =a0+YfijZzj +X Z ajuzjzu +fjaji(z) -S)
7=1 j-lu—2 7=1
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Optimallashtirishning tajribaviy —statistik usuli algoritmining
blok-sxemasi.

Kiritilgan kattalik S bu modellaming koeffitsiyentlari
(0j,aju,alt) ni aniglash magsadida o'tkaziladigan tajribaning
matritsalarini ortogonalligini ta’minlaydi.

J;/;uchun tenglamaning koeffitsiyentlarini hisoblashda deyarli
statsionar sohadagi tajribaning TOMKR amalga oshiriladi.

Agar quyidagi shart bajarilmasa, ekstremum holatini aniglash
masalasini yechish natijalarini muvaffaqiyatli deb hisoblab
bo‘lmaydi:

\z/p\d
j =1,.m,
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shuningdek, regressiya tenglamasi fagatgina tajribada joylash-
gan (-1 <zj <) kodlangan faktorlar diapazonidagina tosy‘ri boiadi.

Bu shart bajarilmaganida tajribaning TOMKR ni rejaning yangi,
Xususan z"pnuqtadagi markazi bilan gaytadan amalga oshirish tavsiya
etiladi.

Ushbu ekstremum atrofidagi ketma-ket tajribalashtirish

protsedurasi yuqorida keltirilgan tengsizlik bajarilmaguncha davom
ettirilishi tavsiya etiladi.

0 ‘z -o‘zini tekshirish uehun topshiriglar

1. Optimallashtirilayotgan o‘zgaruvchilarga chegaralanishlar
go'yilgan va chegaralanishlari bo‘lmagan optimallashtirish
masalalarining ifodalanishiga aniq misoilar keltiring.

2. Optimallik mezonlariga boigan asosiy talablarni sanang.

3. Optimal loyihalash va boshgarish masalalari ganday
ifodalanadi?

4. Kompyuterdajarayonni optimallashtirish masalasi ganday
yechiladi?

5. Sizga optimallashtirishning ganday usullari ma’lum?
Ulaming ganday ishlashini esga oling.

6. Qachon funksiya ekstremumini gidirishning optimallik
mezoni o°‘rniga tenglamalar tizimi yechiladi?

7. Optimal tajribalashtirishning ganaga strategiyasi mavjud?
Uning natijalarini gayta ishlash uchun kompyuterdan ganday
foydalaniladi?

8. ToMiq faktorli tajriba ganday o‘tkaziladi va uning natijalari
ganday gayta ishlanadi?

9. Tajribani ortogonal markaziy kompozitsion rejalashtirish va
uning natijalarini gqayta ishlash ganday amalga oshiriladi?

10. To'lig faktorli tajribalarda modellaming koeffitsiyentlari
qunday aniglanadi?
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\Y bob. KIMYOVIY TEXNOLOGIYA TIPIIC
APPARATLARINING KOMPYUTERLI MODELLARINI
TUZISH

5.1. Issiglik almashish apparatlarining kompyuterli
modellarini tuzish

Haroratning fazaviy bir jinsli boMmagan maydonlari ta’siri
ostida yuzaga keladigan, issigliklarni tashishning o‘z - o‘zidan yuz
beradigan jarayoniga issiglik almashishjarayoni deyiladi.

Issiglik tashishning miqdoriy o‘lchami o‘tish yo‘nalishiga
perpendikuléar bo‘lgan birlik yuzadan birlik vaqt ichida o‘tadigan
issiglik migdoriga teng va o‘tish yo‘nalishini ko‘rsatuvchi q issiqglik
ogimi zichligining vektori hisoblanadi.

Issiglik almashish apparatlarini hisoblashning muhim masalasi
harorat maydonlari T(t,x,u,z) ni aniglash, shuningdek, issiglik
ogimlari  q(t,x,u,z) ni topish hisoblanadi. Agar g oqgim
maydonining zichligi ma’lum boisa, unda issiglik tashishning
yig‘indisi Q ni ixtiyoriy sirt orgali hisoblash giyin emas:

Q =I1(qF m,M3F (5.1)
bu yerda, nF — sirtga perpendikular boigan birlik vektor. Odatda
gattiq devorlar, suyri issiglik tashuvchilar va fazalar gismlarining
yuzalari (kondensatsiya va bug‘lanishda) yuza (sirt) sifatida
garaladi.

Issiglik almashish masalasining matematik ifodalanishi tashish
va saglanish qonunlariga asoslanadi. Mos chegaraviy shartlar
tadqiq etilayotgan obyektning boshlang‘ich holati va uning atrof-
mubhit bilan o‘zaro ta’sirini belgilaydi.

Issiglik almashish nazariyasi uzluksiz (tutash) mubhitlar
modellariga asoslanadi. Bu molekulalar o‘rtasidagi masofa
garalayotgan tizimning, hattoki uning elementar hajmlarining
xarakterli o‘lchamlaridan juda kichikligini bildiradi.
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Energiya tashish qonunlarini ko‘rib chigamiz. Ko‘rsatib
o‘tganimizdek energiya oqimi turli jinsli harorat maydonlari
natijasida yuzaga keladi. Harorat maydonining fazoviy oMchami
haroratning maksimal o‘sishi yo‘nalishini ko‘rsatuvchi harorat
gradiyenti gradT hisoblanadi va haroratning shu yo‘nalish bo‘yicha
olingan hosilalariga migdor jihatidan teng bo‘ladi:
dT _ydr , -dT gdr (5.2)

an dx ay oz
bu yerda, «0 - izometrik yuza normalining birlik vektori;

T (t,x,u,z) = const, harorat o‘sishi tomonga yo‘naltirilganlik;

gradT =n0

— - harorat gradiyentining to‘g‘ri burchakli koordinata
dx dy dz

o‘qglariga proyeksiyaiari.

Issiglik o‘tkazuvchanlik nazariyasida o'rganiladigan deformatsi-
yalanmaydigan bir komponentli muhitlarda issiglik tashish uchun
bir tomondan issiglik ogimi boshga tomondan harorat gradiyenti
bilan molekulalar o‘rtasidagi bog'liglikni o‘matadi. Amaliyotda
yuzaga keladigan ko‘pgina masalalarda ushbu kattaliklar o‘rtasida
Furyening issiglik o‘tkazuvchanlik gonuni bilan o‘matiladigan
chizigli munosabat to‘g‘ri:

gr = -AgradT (5.3)
bu yerda, A— muhitning issiglik o‘tkazuvchanligi.

Harakatlanuvchi gaz va suyugliklarda konvektiv issiglik
almashish jarayoni yuz beradi. Bu yerda molekular tashishga
konveksiya - bir gancha i tezliklar bilan ko‘chuvchi makroskopik
hajmli muhitlar energiyasi, impulsi va moddalarining ko*chishi ham
go‘shiladi. Bunda tezlik vektori xuddi sarf tavsiflari kabi qo‘yiladi:
uning miqgdoriy giymati tezlik yo'nalishiga perpendikular bo‘lgan
birlik yuzadan birlik vaqt ichida tashiigan moddaning hajmiga teng.
Tezlik i ni issiglik migdorining zichligi (entalpiya) phgz.
ko*paytirib, issigiikning konvektiv ogimi gk ni olamiz:

gk=phu, (5.4)
bu yerda, p — moddaning zichligi; h — entalpiya.
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Shunday qilib, konvektiv issiglik aimashishda issiglik ogimi g
ning zichligi molekular va konvektiv tashkil etuvchilarning yig‘in-
disi bilan aniglanadi:

q=9k+qT~AgradT +phu (5.5)

Energiya o‘tkazishning ko‘rib chigilgan turlari bilan bir gatorda
energiyani elektormagnit toiginlar bilan o‘tkazish harn mavjud.
Bunda issiglik o'tkazish jismlarga yutilgan nur energiyasi jismning
issiglik holatini o‘zgartirishi bilan amalga oshiriladi, shuningdek,
nurlanish jismning issiglik holati (harorati) bilan aniglanadi. Agar
mubhit issiglik nurlanish uchun ochiqg boigan turli haroratli yuzalarga
gjralsa, unda radiatsion va konvektiv issiglik almashishlar bir-biridan
mustaqil holda parallel ro‘y beradi. Ushbu holda nurlanish
energiyasining natijaviy oqimi fagatgina jism yuzasining geomet-
riyasi, harorati va radiatsiyaviy xususiyatlari bilan aniglanadi.

Muhit kuchli yutuvchi va nurlanuvchi boigan hollarda energiya
oqgimining radiatsiyaviy tashkil etuvchisi uchun gradiyent tipidagi
ifoda to*g‘ri:

gg ~—grad{r4) (5.6)

Energiya o‘tkazishning uchta mexanizmi, ya’'ni issiglik o‘tka—
zuvchanlik, konveksiya va nurlanish qatnashadigan qo‘shma
(kombinatsiyali) issiglik o‘tkazish murakkab issiglik almashish deb
ataladi.

5.1.2. Issiqglik almashish jarayonini tavsiflashda gatnashuvchi
stoxastik tashkil etuvchilar hisobi

Real sharoitlami hisobga olib issiglik almashishni hisoblash va
tavsiflashning murakkabligi ko‘pincha quyidagi dalillar bilan
tushuntiriladi, hozirgi vaqtda issiglik almashish apparatlari issiglik
tashuvchilarning to‘la almashishi yoki uning aralashish rejimi bilan
amalga oshiriluvchi modellari bo‘yicha hisoblanadi. Ushbu oxirgi
hollardagi rejimlar davomida issiglik almashish apparatlarining
konstruksiyalari va issiglik berish turlarini aniglash uchun issiglik
tashuvchilarga asoslaniladi. Biroq ko‘p hollarda issiglik tashuv-
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chilarni aralashtirish va almashtirishning ideal modellaridan foyda-
lanish hisoblashda xatolik beradi. Shundan kelib chigib, issiglik
tashuvchilar harakatining yanada realrog va shu bilan bir vaqtda
yetarlicha sodda bo‘lgan modellaridan foydalanish lozim.

Real issiqglik almashish apparatlarida jarayonning stoxastik
tabiatiga ko‘ra ogim elementlarining vaqt bo‘yicha tagsimlanishi
notekisdir. Bunday notekislikning mavjudligini quyidagi manbalar
orgali ko‘rsatish mumkin: tizimlaming kesimlaridagi tezliklaming
turli oMchamliligi; ogimlarning turbulentlashishi; ogimlarda turg‘un
sohalarning mavjudligi; tizimda baypas ogimlar va kanallaming
vujudga kelishi. Ogimlarning notekisligini baholash uchun bo‘lish
vaqti bo‘yicha tagsimlanish funksiyasi kiritiladi va bu funksiya
tizimlaming impulsli, pog‘onali yoki chastotali g‘alayonlarga
javobidan aniglanadi va real oqgimning ideal aralashtirish va
almashtirish modellaridan og‘ishini migdoriy baholash imkonini
beradi. Tizimlaming g‘alayonlarga bo‘lgan javobining miqgdoriy
tavsiflari (o‘rtacha giymat, dispersiya va h.z.)) modellaming
(diffuziyali va yacheykali) jarayonning stoxastik tabiatida
gatnashuvchi parametrlarini hisoblash imkonini beradi. Suyuqgliklar
ogimidagi uning harakatini yuzaga keltiruvchi haroratning tagsim-
lanishini ogimlar harakatining ilgari ko‘rib chigilgan modellari
yordamida monand tavsiflash mumkin. Bunda ogimdagi moddaning
konsentratsiyasi boshqga tavsif- harorat bilan almashtiriladi. «Quvur
ichida quvur» apparati tizimida oqimni kondensatsiyalanuvchi bug*
bilan T haroratda gizdirishni ko‘rib chigamiz. Issiglik almashish
apparatining sxemasi 5.1-rasmda keltirilgan.

Ideal o ‘rin almashish modeli. Bu modelning asosida quyidagi
farazlar yotadi:

1) ko‘ndalang kesimlarda haroratlar doimiy; 2) bo‘ylama
almashinish mavjud emas.

Modellaming matematik tavsiflari quyidagi ko‘rinishga ega:

" i < 5.7

Pr
bu yerda, u2— gizdirilayotgan sovuqg agentning ogish tezligi; K -
issiglik uzatish  koeffitsiyenti; P va S - gizdirilayotgan yuza
perimetri va ichki quvuming ko‘ndalang kesim yuzasi; cpi - sovuq
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agentning issiqglik sig‘imi; x — issiglik apparatining kirishigacha
bo‘lgan masofa.

Bug

Suyuqlik

Kondensat
5.1-rasm. Issiglik almashish apparatining sxemasi.

5.7 tenglamani integrallash kirishdan x masofada bo‘lgan
sovuq agentning harorati uchun quyidagi ifodani beradi:

r=r,—(r-rZy (5.8)

Ideal aralashmaning modeli. Bu model sovuq agentning to‘liq
aralashishida amalga oshiriladi. Shuning uchun ham uning terrtpe-
raturasi issiglik almashish apparatining uzunligi bo‘yicha o‘zgar-
maydi. Sovuq agentni qizdirishgacha bo‘lgan harorat quyidagi
issiglik balans tenglamasidan aniglanadi:

G 2cP2{T2k - T2n ) = KF(T1-T2K) (5.9)

Yacheykali model Bu yerda sovuq agent oqgimi ideal
aralashishning ketma-ket bogiangan yacheykalari qatorlariga
ajratilgan ko‘rinishida keltiriladi. Modellarning matematik tavsifi
yacheykalaming har biri uchun issiqglik balans tenglamasini o‘z
ichiga oladi:
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0 AJd'1-Tw)= 2k - if)

n-T}3) (5.10)

(5.10) tenglamalar tizimining yechimi yacheykalar bo‘yicha
harorat o‘zgarishini hisoblash imkonini beradi.

Diffuziyali model. Matematik modellami tuzishda murakkab
teskari aralashishli ideal o‘rin almashish modeli asos bo‘lib xizmat
giladi.

An :+0g .a & =4 (Glo
dx “dx Scp2
bu yerda, D, - issiglik tashuvchi ogimidagi bo'ylama aralashish

koeffitsiyenti. (5.11) tenglamaning yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:

T=Clsx+CZv +Tr (5.12)
bu yerda,
o+ Wb4ap, KP
Si2———ji————— (5.13)
- 2D,

C,,C2 o‘zgarmaslarni quyidagi X-0 da T-T2H chegara
shartdan topish mumekin,

* =0da — =0 (5.14)

Natijada quyidagilarni olamiz

(515)
Cl - T2H ™\ . EXA |
C _ SR"L(TI~T2n) (516
s -sel
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Misol. Endi sovuq agent harakatining turli modellaridan kelib
chigib, suyugliklar kondensatsiyalanuvchi bug‘ bilan gizdiriladigan
holatlar uchun sovuq agentning kesimlardagi haroratlarini
baholaymiz . Issiglik almashish sharoiti quyidagicha: suyuqglik sarfi
G2 - 1000 kg/soatni tashkil qiladi; uning issiglik sig‘imi
cpi = 2520 J/(kg ®K); zichligi p = 1200 kg/m3. Qizdirish 7j = 120°C
haroratli to‘yingan suv bug‘i bilan amalga oshiriladi. Issiglik
almashishning silindrik yuzasining diametri D, =05 m ga teng.
Issiglik uzatish koeffitsiyenti K- 600 Vt/(m2-ic) ni tashkil etadi.
Issiglik almashish apparatining uzunligi 1,5 m.

5.2-rasm. Tizimjavobining C -egri chizig'i.

Issiglik almashish apparatida gizdirilayotgan suyuqlik ogimi-
ning strukturasini baholash uchun tajribada tizimlar javobining C
egri chizig‘i olindi (5.2-rasm) va bunda, oldin hisoblangan
yacheykali va diffuziyali modellarning parametrlaridan foydalanildi:

[1=3 va
Keyin keltirilgan modellar bo‘yicha sovuq agentning issiglik

almashish apparatining uzunligi bo‘yicha haroratlarini tagsimlanishi
hisoblandi. Natijalar 5.3-rasmda ko‘rsatilgan.
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5.3-rasm. Turli modellar bo'yicha harorat profilining hisobi:
1-ideal aralashish; 2-ideal sigib chigarish; 3-yacheykali model;
4—diffuziyali model.

Ular turli modellar uchun olingan haroratlaming sezilarli
tarqgalishi hagida ma’lumot beradi. Shunday qiiib, ideal o‘rin
almashish modeli yuqori haroratlar (T2ZX=112°C) ni beradi, to‘liq
aralashish modeli esa past haroratlar (T2ZK=100 °C) ni beradi.
Issiglik almashish apparatidagi harorat o‘zgarishining yanada
reairoq xarakterini yacheykali va diffuziyali modellar aks ettiradi
(TZK-100 °C). Bunda berilgan modellar uchun chekli haroratlar
amaliy jihatdan mos keladi, lekin juda kichik kesimlardagi
haroratlar farq giladi. Ideal o‘rin almashish va diffuziyali modellar
uchun issiglik apparatlarini hisoblashda chekli haroratlaming farqi
5° (5% ga yagin) ni tashkil etadi. Sovug agentning o‘rin almashish
va toTiq aralashish modellari yanada katta fargni beradi.

Keltirilgan natijalar shuni ko'rsatadiki, issiglik tashuvchilari-
ning real ogimlarini to‘la o‘rin almashish va aralashish rejimlaridan
og‘ishini o‘rganish muhim hisoblanadi.

5.1.3. Rekuperativ issiglik almashish apparatlarining
ishlashini modellashtirish

Umumiy munosabat. Issiglik almashish apparatlarining berilgan
turi kimyo sanoatida keng targalgan; unga birinchi navbatda

259



rekuperativ obi quvurli issiglik almashish apparatlari tegishli (5.4-
rasm).

5.4-rasm. Obi quwvurli issiglik almashish apparatidagi issiqglik
tashuvchilar ogimlarining sxemasi.

Issiglik almashish apparatlarining hisobi odatda kerakli
miqdordagi issiglik Q uzatish uchun lozim bo‘ladigan issiglik
almashish sirti F ning maydonini aniglash magsadida (loyihaviy
hisob) yoki berilgan konstruksiyali va issiglik almashish yuzali
issiglik almashish apparatlaridagi issiglik tashuvchilarning harorati
va issiglik migdorini aniglash magsadida (tekshiruv hisobi) amalga
oshiriladi. Bu variantlaming prinsipial farglari yo‘q, shuning uchun
ham kelgusida loyihaviy hisobni ko‘rib chigamiz.

Devor bilan ajratilgan, turli haroratli ikki issiglik tashuvchilar
o‘rtasidagi issiqlik uzatish jarayonini ko‘rib chigamiz. Elementar df
issiglik almashish maydoni orqgali o‘tadigan issiglik miqdori dQ

dQ = K(T,-T2)df (5.17)
ni tashkil etadi.

Bu yerda I, va T2 - issiglik tashuvchilarning issiglik almashish
yuzasiga perpendikuldr bo‘lgan o‘rtacha haroratlari; K - termik
o‘tkazuvchanlik mohiyatiga ega bo‘lgan proporsonallik koeffitsi-
yenti va u issiglik tashuvchilar haroratlarining fargi 1o bo‘lganda
birlik issiglik almashish yuza orgali birlik vaqt ichida o‘tuvchi
issiglik migdoriga teng.

Termik o‘tkazuvchanlikka teskari kattalik termik qarshilik
bo‘lib, issiglik oqimi yo‘nalishidagi bir-biriga bog‘liq termik
garshiliklardan, aynan u: qattig devor yuzasining birinchi issiglik
tashuvchining issiglik o‘tkazishini asosiy massasiga bo‘lgan termik
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garshiligi ; qattiq devorning xususiy garshiligi y y x  j> devor

yuzasining ikkinchi issiglik tashuvchining asosiy massasiga bo‘lgan
termik garshilik (~/ ) lardan tashkil topadi. Termik qarshiliklar

go‘shimcha ravishda issiglik tashuvchilardan issiglik ogkazish
yuzasiga tushadigan turli jinsli cho‘kindilarga ham ega. Bunday
go‘shimcha gatlamlarning termik qarshiligi ulaming qalinligi 5, va
issiglik o‘tkazish koeffitsiyenti A bilan ifodalanadi.

Yassi issiglik almashish yuzalari uchun issiglik uzatish
koeffitsiyentining qgiymati xususiy termik qarshilik orqali
quyidagicha ifodalanadi:

(5n8>
va\ n az;

Endi kinetik va issiglikning fizik koeffitsiyentlari o‘zgarmas
bo‘lgan hollardagi issiglik almashish apparatining hisobini ko‘rib
chigamiz.

Issiglik almashish sirtining zaruriy maydoni (5.17) differensial
tenglamani izlanayotgan butun F sirt bo'yicha integrallab anig-
lanadi:

F=f -[— -X (5-19)

Shunday qilib, integral ostidagi funksiya issiglik tashuvchining
harorati va integrallashning noma’lum yugori chegarasiga bog‘liq
bo‘ladi va (5.19) tenglamani integrallash issiglik tashuvchilaming
0‘zgaruvchan haroratlariga nisbatan amalga oshiriladi. df elementar
issiglik almashish yuzasidagi issiglik tashuvchilar uchun issiglik
balansining tenglamasini yozib quyidagini olamiz (issiglik
tashuvchilar teskari ogimli bo‘lgan hollar uchun):

dQ = -cIGIdTl = -cZGAT (5.20)
bu yerda, ct,c2GxG2 - birinchi va ikkinchi issiglik tashuvchilaming
issiglik sig‘imlari va massaviy sarflari.

(5.20) munosabat fagatgina molekular issiglik o‘tkazuvchanlik
va turbulent o‘tish tufayli ko‘ndalang o‘tgan issiglik miqgdori

261



konvektiv o‘tishdagi bilan solishtirilganda ahamiyatsiz darajada
bo‘lganda to‘g‘ridir. (5.20) tenglamadan quyidagiga ega bo*‘lamiz:

(5.21)

bu yerda =c¢,G(, a2=cZ52 —issiqlik tashuvchilaming suvdagi
ekvivalentlari.

TX va T2 haroratlar o‘zgarishining kichik diapazonlarida
kattaliklami o‘zgarmas deb gabul gilish mumkin. Unda (5.21)
tenglama integrallansa, issiglik tashuvchilaming bo‘ylama issiglik
almashish yuzasi bo'yicha haroratlarining o‘zgarish farqi
eksponensial ko'rinishga o‘tadi:

™NT2=Ajexp -K — / 5.22
jexp P (5.22)
bu yerda, AT, - issiglik tashuvchilaming / =0 dagi haroratlarining
farqi.
(5.22) tenglamadan yuza bo'yicha haroratlaming o‘rtacha farqi
ATOr quyidagichaaniglanadi:

AT2—/ =F bo‘lganda issiglik almashish apparatining ikkinchi
oxiridagi issiglik tashuvchilar haroratlarining farglari.

Issiglik sig‘imi va issiglik berish koeffitsiyentlari o‘zgarmas
bo'lgan hollami ko‘rib chigamiz. (5.17) tenglamani K =const
shartga ko‘ra integrallab quyidagini olamiz:

F
Q=jK(TI-T2df=KATarF (5.24)
0
Issiglik balansi tenglamasi

W&h-TAW Ak-T,) (5.25)
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ni hisobga olib issiglik almashish apparatining ixtiyoriy kesimi
uchun issiglik tashuvchilar haroratlarining bog‘ligligini olish giyin
emas:

w f K
TN=T 2K + AV\X: [N +AT[exp K{ O

0 ‘xshash tarzda ikkinchi issiglik tashuvchilar haroratlarining
tagsimlanishi topiladi. Devorlarning tashqi yuzalaridagi harorat rc
issiq harorat tashuvchining devor va termik qarshiliklarning butun
tizimi orgali tashiydigan migdorlarining tengligidan aniglanadi:

a{T-Tcl)=K{Tv-T2 (5.27)

Issiglik almashish apparatidagi ixtiyoriy kesim uchun T2
yuqoridagiga o‘xshash tarzda topiladi. Shunday gilib, ushbu holdagi
issiglik apparatining ichidagi barcha haroratlarning tagsimlanishini
oson topish mumkin.

Issiglik almashish apparatini hisoblashning ko‘rib chigilgan
usullarining asosiy kamchiligi devoming a, va a2 haroratlariga
bo‘lgan ta’siming hisobga olinmasligi hisoblanadi.

Amaliyotda issiglik almashish apparaturalarini hisoblashning
butun issiglik almashish yuzasi bo‘yicha issiglik tashuvchilaming
issiglik sig‘imi va issiglik uzatish koeffitsiyentlari o‘zgarmas deb
olingan usullari keng tarqgalgan, biroq bu yerda boshlang‘ich
usuliardan fargli ravishda issiglik uzatish koeffitsiyenti K ning
giymati issiglik almashish yuzasi bo‘yicha olingan o‘rtacha
TNENTEL T2 laming giymatlariga boglig. Shunday qilib «0>"2
berilmagan bo‘lib, ularning o‘zi issiglik almashishning o‘rnatilgan
jadalligiga bog‘lig bo‘ladi, ya’ni ular interativ usulda aniglaniladi.
Ushbu usul bo‘yicha hisoblash algoritmi quyidagilardan tarkib
topadi.

Issiglik almashish apparatining oxirida issiglik tashuvchining
ma’lum harorati bo‘yicha haroratlarning o‘rtacha fargi ATOr
hisoblaniladi ((5.23) tenglama). Suv ekvivalenti katta issiglik
tashuvchilar  uchun apparaturalarning uzunligi bo‘yicha
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haroratlarning o‘rtacha yagqginlashish qgiymati 7 = 0.5(rw +TIK)
hisoblanadi. Ikkinchi issiglik tashuvchi uchun o'rtacha harorat
T2=Ty- ATar kabi hisoblanadi.

Devoming birinchi issiglik tashuvchi tomonidagi boshlang‘ich
yaginlashish harorati TO Tx-T2 diapazonda tanlandi. Keyinchalik
birinchi issiglik tashuvchining devorga issiglik berish koeffitsiyenti
a, ni baholash mumkin. Unda birinchi issiqglik tashuvchidan devorga
beriluvchi issiglik ogimi g, quyidagini tashkil etadi:

(7;-12 (5.28)

Ifloslangan devorning ma’lum termik qarshiligi rr+ CT
Agr

bo‘yicha devoming ikkinchi issiglik tashuvchi tomonidagi
yuzasining harorati aniglanadi, ya’ni

. 5.29
Fory (5.29)

Issiglik berish koeffitsiyentining giymati ma’lum T2 va T2 lar
bo‘yicha hisoblanadi. Nihoyat, devordan ikkinchi issiglik tashuvchi
tomonga beriladigan issiqglik ogimi topiladi:

q2=a2q{T2 -T2 (5.30)

Statsionar issiqglik uzatishda  va g2 issiqglik ogimlari bir-biriga
teng bo‘lishi kerak. Ko‘rinib turibdiki, boshlangich iteratsiyalarda
bu shart bajarilmaydi va o‘rtacha harorat taxminiy beriladi. Bunday
holda devor harorati fc, quyidagi shartdan kelib chigib aniglanadi:

A=a,(T,-TC) (5.31)

gy va g2 ogimlar hisobining berilgan anigligiga erishishda
issiglik almashish sirtining maydoni G' va issiglik uzatish
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koeffitsiyi-nli K ning giymatlari hisoblanadi. Olingan G' va K
lain in5 giymallari birinchi issiglik tashuvchining ((5.26) tenglamaga
aSosan) o' rim I+ harorati P\ ni aniglash imkonini beradi. Keyin
ikkinchi issiglik tashuvchining o‘rtacha harorati T2 aniglanadi va
iteratsiya [aayoni toki ilckita ketma-ket iteratsiyalardagi o‘rtacha
haroratlainin)-. l'arglari berilgan aniglikdan kam bo‘Imaguncha
davom ollhiladi

(Haynal]',ii lilai  yoki kondensatorlarni hisoblashda issiqglik
tashnvcliihmlan  birining harorati o‘zgarmas bo‘lsa, issiglik
tashuvdiilnming bo‘ylama issiglik o‘tkazish yuzasidagi o‘rtacha
harorali Im'yiclia amalga oshiriladigan iteratsiya sikli gatnashmaydi,
umuniiy liiib aytganda, masala osonlashtiriladi. 5.5-rasmda
bo‘ylama issiglik almashish yuzasining o‘rtacha parametrlari
bo‘yirlil hr.oblanadigan issiglik almashish apparatlarini hisoblash

I nch issiglik sig'imi va issiqglik berish koeffitsiyentlari o‘zga-
ruvchan boMc.an hollami ko‘rib chigamiz. Ko‘pgina amaliy hollarda
issiglik sig'inii va issiglik berish koeffitsiyentlari issiglik tashuvchi-
laming haroiali va devor yuzasiga bog‘liq bo‘ladi. Bularga bog‘liq
holda ilgari ko'rib o‘tilgan issiglik almashishning o‘rtacha para-
metrlari bo yic ha issiglik almashish apparatlarini hisoblash algorit-
mini issiglik tashnvchilar haroratlarining o‘zgarishi katta bo‘Imagan
hollar ucluiii goMlab ko‘ramiz. Ko‘rsatilgan mulohaza issiglik alma-
shish apparaturalarini hisoblashning intervalli usuli deb ataluvchi
usul sifatida o‘rganiladi. Usulning mohiyati quyida keltirilgan.

issiglik tashuvchilardan biri ega bo‘lgan harorat
o‘zgarishining diapa/.oni bir necha sondagi intervallarga bo‘linadi
va har bir interval chegaralarida issiglik tashuvchilar va devorning
haroratlari o‘zgarmaydi deb hisoblash muinkin.

Birinchi issiglik tashuvchining harorati tanlangan interval-
laming birinchisini oxirida 71 ni tashkil gilsin. Ushbu issiglik
tashuvchining birinchi interval chegaralaridagi haroratini doimiy va
7;=0.5fc,,+") gateng deb gabul gilish mumkin. Ikkinchi issiglik
tashuvchining birinchi interval oxiridagi haroratini (misol to‘g‘ri
oqim hollari uchun garalmoqda) issiqglik balansi tenglamasidan oson
aniglash mumkin
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5.5-rasm. O ‘rtacha parametrli issiglik almashishning bo‘ylama yuzasi
bo‘yicha issiglik almashish apparatini hisoblash algoritmining blok -
sxemasi.

n=T H+E&{Tw -TI) (5.32)
[N

va mos ravishda ikkinchi issiglik tashuvchining birinchi hududdagi
harorati quyidagi tenglikni gabul gilishi mumkin

TA 05(12H+T) (5.33)
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LU Uiinulli intervalga yugorida ko‘rib o‘tilgan issiglik
Inn irrliirlui parametrlar bo‘yicha hisoblash algoritmini
I Hi i WG ya’ni 70 +T2 harorat intervalida devorning Te,

It deh iii;” i ho'lilnng'ich yaginlashish tanlanadi va a\g\T2a\g\

«llsnmlliii iii i.ii .ion nsulda hisoblanadi.

1L UL wtilpan anigligi (g -q2\<g) ga erishilgandan so‘ng
i iii, in i idlll. migdorini o‘tkazishni ta’minlovchi issiglik
ttMHlii-li  n 1.inni)’ nuiydoni aniglanadi.

I > in Ivi'limi-kcl ravishda issiglik tashuvchi harorati o‘zga-
i 4lllin ikkiiu'hi va undan keyingi intervallari T gacha
in illilniimli liai bir interval uchun olingan issiglik almashish

n/.ilminiiik barchasi qo‘shiladi va bu yig‘indi issiglik almashish
WIS n@lling' oxirlarida issiglik tashuvchilaming berilgan haroratida
i il ifililiadli].%iin issiglik almashish yuzasini beradi. 5.6-rasmda
r nihk lllln.i-lli ;h apparatini intervalli hisoblashning blok —sxemasi
a1l lgtlil.

Iv.lglik  apparatlarini  intervalli  hisoblash  algoritmlari
- UL mini,i leksliiruv hisoblari (issiglik almashish yuzasi ma'lum va
i-#ll7ils lasluivchining chigishdagi haroratini topish talab gilinadi)
i* [lllll- almashish yuzalarini intervallarga bo‘lish bilan amalga
i, Imwl Keyin issiglik tashuvchilardan birining interval
.l mlali;-] harorutining giymati beriladi va iteratsion yo‘l bilan
iv.jglik laslmvchilarning interval chigishidagi haroratlari aniglanadi,
.hmulaii so‘ng keyingi intervalga o‘tiladi. Issiglik almashish
g/ la-iiitla kfllirilnail.

i Q- 1aImvehil.n niiif, ikkalasini ham agrégat holati o‘zga-
i.idljml i.nl# ipp.iailaiininf. hisobi. Qaralayotgan issiglik
allla’,1j+1 appaiallai Kla oclaUIn Ini issiglik lashuvchi bugMarining
k<nuk'nsatsiyalanishi va ikkinchi snyuq issiglik tashuvchining
elavllaslli amalga oshiriladi (masalan, rcktililcatsiya kolonnalarining
llasllalcii lilari, bugiatish apparatlarining yonish kameralari). Ushbu
r mi li- almashish jarayonlarining asosiy xususiyati issiglik tashuv-
t'hilarnni)’. bo'ylama issiglik almashish yuzasi bo‘yicha harorati
o'/)larmas va buning natijasida issiglik tashuvchilaming xossalari
va issiglik uzatish koeffitsiyenti ham o‘zgarmasdir.
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5.6-rasm. Issiglik almashish 5.7-rasm. Issiqglik almashish

apparatini intervalli apparatining tekshiruv o'tkazishdagi
hisoblash algoritmining intervalli hisoblash algoritmining
blok-sxemasi. blok —-sxemasi.

Issiglik almashish apparatlari bir yo‘lli obi quwvurli boMgan
hollarda issiglik almashish yuzasini hisoblash algoritmini ko‘rib
chigamiz.

Quvur devoridan qaynaydigan suyuqlik quvuriga issiglik
uzatish koeffitsiyenti a

,1.3.,0.5 006 0.6
Yo - 10U JT Fg_g"gl_'gnopg - rd-s (5.34)
°v ri Po J Pj
formula bo‘yicha aniglanadi,
bu yerda, q - solishtirma issiglik ogimi, Vt/ml p, suyuglik
bug‘larining atmosfera bosimidagi zichligi; - bug‘ hosil bo‘lishining
solishtirma issigligi; <j/ - sirt tarangligi; cy - issiglik sig‘imi; fij -
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dovushqoglik; T — issiglik o‘tkazuvchanlik. (5.34) formuladagi

barcha kattaliklar gaynash haroratida berilgan.

(.Hivurning tashqgi yuzasida kondensatsiyalanuvchi bug‘ning
r.—ililili berish koeffitsiyenti solishtirma issiglik yuklamasining
ItogMigligi ko‘rinishida ifodalanishi murnkin:

(5.35)

Ini yerda, gk - kondensatsiyalanishning solishtirma issigligi;
Anpkfuk mos ravishda kondensatning issiglik o‘tkazuvchanligi,
/ichligi va qovushqoqligi; N - quvuming balandligi.

Solishtirma issiglik ogimi g ni topish uchun issiglik uzatish
yuzasi

F=Q/q (5.36)

va issiglik uzatishning asosiy tenglamasi
g=KAT (5.37)
dan foydalanib uni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz,
(5.38)

K 4 a quv * a quvor

Ini yerda, K - issiglik uzatish koeffitsiyenti; AT- issiglik

tashuvchilar haroratlarining farqi; 'A%:Z%Lr—-l-rz\-i-rzz quvur

devori va iflos cho‘kmalarning termik garshiliklari yig‘indisi; Q -
.ipp.ii.llnin)>issiglik balansidan aniglanadigan issiglik yuklamasi.
(i 1K) 14D iud< (S.34) va (5.35) ifodaiar qo‘yilgandan so‘ng
1 (Jityidnp,i ko'rIni‘iliRii keladi:
(5.39
Oxirgi tenglamani solishtirma issiglik yuklamasi ¢ ga nisbatan

vet lii".luii yarmiga bo‘lish usuli bilan amalga oshirish murnkin (5.11
immu). Usulning g‘oyasi \af\ kesmani ketma-ket gisqartirishdan

ibornl bo‘lib, gisgartirish izlanayotgan g* ildizga olib boruvchi bu
kesmani ikkiga boMish yordamida amalga oshiriladi:

269



tekshirish sharti quyidagicha
f(ai)f(cj)<0 (5.41)
Agar (5.41) shart bajarilsa, [a,c,] kesma tanlanadi; aks holda
kesma tanianib izlanish amali takrorlanadi. Kesmani bo’lish
uning uzunligi -a, berilgan aniglikdan kichik bo‘lmaguncha
davom ettiriladi.

Izlanish intervalining quyi chegarasi a, nolga yaqin qilib, yuqori
chegarasi bKesa solishtirma issiglik yuklamasining kritik giymati
gKP ga yaqin gilib gabul izlanadi.

Topilgan solishtirma issiglik yuklamasi g wuchun talab
gilinadigan issiglik almashish apparatining yuzasi (5.36) tenglikdan
aniglanadi.

1-misol. Kondensatning kondensatsiyalanish haroratidagi fizik
xossalari: issiglik o‘tkazuvchanligi Jk= 0.683 Vt/(m -K), zichligi
p K=908 kg/m3, solishtirma bug‘lanish issiqgligi rk= 2095000 J/kg,
govushgogligi pk=0,000177Pa -s. Suyugligining gaynash harora-
tidagi fizik xossalari: issiglik o‘tkazuvchanligi XJ =0,686 Vt/(m-K),
zichligi  pj =957kg/m3, issiglik sigMmi  cy=4190J/(kg *K),
govushqoqligi =0,00024 Pa m, sirt tarangligi <t/ =0,0583N/m,
gaynash haroratidagi bug‘larning zichligi p,, =0,65kg/m3,
solishtirma bug‘lanish issiqgligi r; =2253900 J/kg bo‘lgan suv bug‘i

bilan gizdiriladigan qaynatgich berilgan. Haroratlar farqi
Al=55,6°C, quvur devoriC va iflos cho'kmalar termik

garshiliklarining yig‘indisi *~ %= 0,0004787m2XK7Vt
n

Umumiy, issiglik yuklamasi Q = 1005000Vt bo‘lsa, berilgan
rektifikatsiya kolonnasining gaynatgichini hisoblash talab gilinadi.



5.8-rasm. Oraligni teng ikkiga bo'lish usulining grafik tasviri.

Ker/i/w-rektifikatsiya kolonnalarining gaynatgichlari sifatida
ndiitda vertikal bir yo'lli obi quwvurli issiglik almashish appa-
nillaridan foydalaniladi va quvurning tashgi yuzasini kondensatsi-
yalovchi, qizdiruvchi bug‘ning issiglik berish koeffitsiyenti
quvurning balandligiga bog‘lig, shuning uchun ham avval
quvurning balandligi 11 -2m ni beramiz. Boshlang‘ich ma’lumotlar
asosida talab gilingan issiglik almashish yuzasi F ni hisoblaymiz.
llisoblash  natijalari  quyidagicha: =104782 Vt/(mX),
agwr = 7073,6 V/(mZXK), K =13959 Vt/(mX), F =12,9m2

Balandligi H =2m bo‘lgan bir yo‘lli obi quvurli issiglik
almashish apparatlar yuzasining Davlat standartidagi (Dav.ST)
giymatga yaqgin giymati 18 m2 . Shundan kelib chiqib, issiglik
almashish apparatining zaxira yuzasi talab qilingani bilan
solishtirilganda quyidagini tashkil etadi: A - 18’\_1&’9—1000/0: 39,5%

Issiglik almashish apparatini Dav.ST bo‘yicha yanada aniqroq
laninshga harakat gilamiz. Buning uchun quvurning balandligini N=
I.> m dcb qilamiz. Ushbu holda issiglik apparatining hisobi
quyidagilarni beradi: agqm = 10596,5 Vt/(mX), agwmr=76981
Vt/(m2K), K 14223 Vt/(mZXK), F =12,7m2.
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Dav.ST 15122—79 dagi issiglik almashish apparatiga yaqin,
14 m2 yuzali issiglik almashish apparati yuza bo‘yicha quyidagi
to‘la ganoatlantiruvchi zaxirani ta’minlaydi.

Shunday qilib, ikkinchi holatda hisoblangan qaynatgich afzal
bo‘lib, u issiglik almashish yuzasi bo‘yicha ko‘proq asoslangan
zaxirani ta’minlaydi va kichik issiglik almashish yuzasiga ega.

Issiglik tashuvchilardan birining agrégat holati o‘zgaradigan
issiglik almashish apparatlarining hisobi. Issiglik almashish
apparatlarining ushbu sinfiga qgizdiruvchi agent sifatida
kondensatsiyalanuvchi bug* ishlatiladigan suyuqglik bug‘larining
kondensatorlari va gizdirgichlarni kiritish mumkin. Bunday issiglik
almashish apparatlarida agrégat holati o‘zgaruvchi issiglik
tashuvchining harorati issiglik uzatish yuzasi bo‘yicha o‘zgarmas
bo‘ladi va fazaviy o‘tish haroratiga mos keladi, ikkinchi issiglik
tashuvchining harorati esa monoton ravishda o‘zgaradi. Shunday
gilib, issiglik uzatishni harakatga keltiruvchi kuch va issiglik uzatish
koeffitsiyenti yuza bo‘yicha o‘zgaradi. Bu holatda issiqglik
apparatlarini hisoblash yo yuza bo‘yicha olingan o‘rtacha issiglik
almashish parametrlari asosida yo intervalli bo‘lsin, butun issiglik
almashish yuzasi hududlarga bo‘linadi va ulaming har biri doimiy
issiglik almashish parametrga ega deb hisoblanadi. Keyinroq
o‘rtacha parametrli butun issiglik almashish yuzasi bo‘yicha issiglik
almashish apparatlarini hisoblashni ko‘rib chigamiz. Hisoblashning
taklif gilinadigan algoritmlari bir va ko‘p yo‘lli obi quvurli issiglik
almashish apparatlariga tegishli bo‘lib, quvurlar orasidagi fazoda
suyuqglik buglari kondensatsiyalanadi, kondensatsiyalanish issigligi
yordamida quvurlarning ichidagi suyuqglik yoki gazlar qizdirilishi
amalga oshiriladi.

Quvurlardagi  issiglik  tashuvchilarning issiglik  uzatish
koeffitsiyenti quyidagi ko‘rinishda keltirilishi mumkin:

A Pro43 - CN-y (5.42)

bu yerda
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__ gitvdpquv _ _p __ “guvMquv

D~ /V “*MGIJN ; Vv_ MU

agar Re?y>104 bo‘lsa, x'=0,023, u=0,8; agar 2300<Refav <104
bo‘lsa, x=0,008u=0,9. G - quvurlardagi issiglik tashuv-
chilarning massa sarfi; d =dH-2SCT - quvurlaming ichki diametri;
N - quvurlar soni; Z - quvurlar fazosidagi yo‘llar soni.

Diametri dH va balandligi N bo‘lgan vertikal quvurning tashqi

yuzasida  kondensatsiyalanuvchi  bug‘ning  issiglik  berish
koeffitsiyentiga muvofiq

<W =;wWi3 (5.43)
bu yerda,
D =3.78X3"5» (5.44)
KN\nkGP

Quvurlar gorizontal bo‘lgan hollarda, o‘xshash tarzda quyidagi
nisbatga ega bo‘lamiz:

a quv.oF Spn 3 (5.45)
lekin
D =2.025,3-1L (5.46)
yP fip
Bu yerda, L - quwvur uzunligi; R - issiglik almashish

apparatining diametrik kesimida vertikal quvurlar gatorining
joylashish koeffitsiyenti.

Issiglik almashish yuzasi G’ ning kattaligi quvurlar soni N bilan
bogMigligi quyidagi munosabat bilan ifodalanadi:

F=J T1xA}hn (5.47)
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Unda issiglik almashish yuzasini aniglash masalasi berilgan
uzunlik (balandlik) va diametrli quvurlar soni N ni qgidirish bilan
olib borilishi mumkin. Buning uchun issiglik uzatish tenglamasi

(5.48)

yoki
l:_l +Y —+_1 (5.49)
dan foydalanamiz. Bu yerda, ATar - oi'tacha logarifmik
harakatlantiruvchi kuch; G,rk - umumiy issiglik yuklamasi;

garshiliklarining yig‘indisi.
(5,49) tenglamaga (5.42) va (5.43) ifodalami qo‘ygach u
quyidagi ko‘rinishga o‘tadi:

Oxirgi tenglamani issiglik almashish apparatidagi quvurlar soni
N ga nisbatan mohiyati oldinroq ko‘rib o‘tilgan oraligni teng ikkiga
bo‘lish usuli bilan yechish mumkin. Quvurlar soni N aniglangandan
so‘ng (5.47) tenglamadan zaruriy issiqlik almashish yuzasi G’
aniglanadi.

Issiglik almashish yuzasini (5.47) tenglama bo‘yicha hisoblash
uchun oldindan bir gator konstruktiv parmetrlar berilgan bo‘lishi
lozim, aynan: issiglik almashish apparatining tipi (gorizontal,
vertikal), quvurlaming diametri dH, yo‘llar soni Z va quvurlarning
balandligi (uzunligi) N. 5.9-rasmda issiglik almashish apparatini
hisoblash algoritmining blok —sxemasi keltirilgan.

Formula bo‘yicha @3 hisob issiglik tashuvchilaming quvur
ichidagi harakatining turbulent rejimini kuchaytirish uchun zarur
(x=0,023, u=0,8). Agar tanlangan diametr va balandliklarda

quvurlar sonining hisobi natijasida o‘lchamsiz Reynolds soni
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2300<ReMn<104  diapazonda yotsa, x=0,008, u=09 yangi
tilymatlarida xuddi shu diametr va balandlikka ega quvurlar soni
uchun issiglik uzatishni gaytadan hisoblash zarur. Dasturda laminar
rejim uchun agm hisob nazarda tutilmagan, shuning uchun ham
issiglik almashish apparatining konstruktiv tavsiflari (Z sondagi
quvurlaming diametri dH va quvuming balanligi N) ni tanlashda
quvurlar soni N ning hisob natijalari Re"m>2300 shartni
bajarilishini ta’minlay olishi kerak degan shartga duch kelinadi.
2-misol. rektifikatsiya kolonnalarining boshlang‘ich aralashma-
larining qobig - quvurli gizdirgichlarini hisoblash. Qizdirish suv
bug‘i bilan olib boriladi. Kondensatsiyalanish haroratidagi
kondensatning fizik Xxossalari: issiglik  o‘tkazuvchanligi
Ak=0.683 Vt/(m *K)), zichligi pK=908 kg/m3, solishtirma bug‘la-
nish issigligi rk= 2095000 J/kg, govushgoqgligi juk=0,000177Pa-s,
bug® sarfi GP=0,170kg/s. Quvurdagi o‘rtacha haroratli suyuqlik—-
laming fizik Xossalari: issiglik o‘tkazuvchanligi
Agqm=0,458 Vt/(m K), govushqgogligi jugm=0,000534Pa-s, issiglik
sig‘imi cqn=3730J/(kg &). Quvur devorlari va ifloslanishning

C
termik garshiliklari yig‘indisi X 'tA\:O,OOO47Qm2KNt.

Haroratlarning o‘rtacha fargi atp =106° C. Suyuglik sarfi cP=
0,973 kg/s.

Yechim. Quvurining tashgi diametri dH=0.02, yo‘llari Z =1 va
qguvur uzunligi L =3m bo‘lgan gorizontal issiglik almashish apparati
(r=1) Kkeltirilgan variantni ko‘rib chigamiz. COND bo‘yicha
boshlang‘ich  ma’lumotlarni  kiritgandan  so‘ng  «,,,,=865,1
Vt/(m2K), aqV=13118,3  Vt/(m2K),  ~=584,5Vt/(m2K),
Re m=4674,4, N=31 larni olamiz.

Ko‘rsatilgan konstruktiv tavsifli issiglik almashish apparatining
Dav.ST ga mos keladiganining quvurlari soni N=61, ya’'ni quvurlar
soni Ix)‘yicha zaxira yuza deyarli ikki marta:

A= 61—- +100% = 96.8%
31
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5.9-rasm. Issiqlik tashuvchilaridan birining agregat holati o'zgaradigan
obi —quwvurli issiglik almashish apparatini hisoblash algoritmining
blok —sxemasi.

Issiglik almashish apparatining uzunligini 2 m gacha
kamaytiramiz va qolgan konstruktiv tavsiflami o‘zgarishsiz
goldiramiz. Hisoblash natijasida a =247,0 Vt/(m2K), agmor =
15625,8Vt/(m2K), K = 217,2 Vt/(m2K), Rem=1161,1, N=124 lami
olamiz.

Shunday qilib, quvurlar uzunligining kamayishi ularning sonini
oshishi va Re  sonini kamayishi (shuningdek a ham) ga olib
keladi, Re soni 2300 dan kam bo‘ladi. Ushbu variant magsadga
to‘g‘ri kelmaydi. Natijalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, ikki yoili
issiglik almashish apparatlarini hisoblashlarni quvur uzunligini 2 m
gilib olish magsadga muvofiqdir. Tashqi diametri dH=0,025 m
boigan quvurli issiglik almashish apparatini hisoblaymiz. Hisoblash
natijalari quyidagicha: Ov/>=740,9 Vt/(m2K), aqno=12628,1
Vt/(m2K), K = 524,2 Vt/ (m2K), Refl,, = 5323,3, N=41.
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Dav.STga mos keluvchi issiglik almashish apparatining
quvurlari soni N = 52. Shunday qilib, quvurlar soni bo‘yicha zaxira
A:izﬁ 100% = 26.8% ni tashkil etadi. Bu natijani qonigarli deb
hisoblash mumkin. Tanlangan gorizontal issiglik almashish
apparatining qobig‘i diametri 0,325 m, dH = 0,025 m, yo‘llar soni 2,
quvurlar soni 52, quvurlar uzunligi 2 m va issiglik almashish yuzasi
8m2

Issiglik tashuvchilarining agrégat holati o‘zgarmaydigan
issiglik almashish apparatlarini hisoblash. Issiglik almashish
apparatlarining ushbu guruhiga issiglik tashuvchilarining birortasi
ham agrégat holatini o‘zgartirmaydigan issiglik uzatish jarayon-
laridagi gizdirgichlar va sovutgichlar kiradi.

Qizdirish va sovitishda issiglik tashuvchilaming har birining
harorati issiglik almashish yuzasi bo‘yicha uzluksiz va monoton
ravishda almashinadi. Issiglik uzatish parametrlari (issiglik uzatish
koeffitsiyenti, harakatlantiruvchi kuch) ga muvofig o'zgaradi.
Barcha issiglik almashish yuzasi bo‘yicha issiglik uzatish
koeffitsiyenti va issiglik tashuvchilar haroratlari fargining o‘rtacha
giymatlari asosida issiqlik almashish apparatlarini hisoblashni ko‘rib
chigamiz. Bunda issiqglik tashuvchilaming o‘rtacha haroratlardagi
xossalari  beriladi. Issiglik almashishdagi issiglik tashuvchilar
fazaviy aralashishlarda ishtirok etmaydi, issiglik tashuvchidan
devorga, devordan sovuq issiglik tashuvchiga issiglik berish
jarayoni o‘lchamsiz Reynolds soni bilan aniglanuvchi issiglik
oqgimining rejimi, o‘lchamsiz Prandtli soni bilan aniglanuvchi
issiglik tashuvchilaming xossalariga va devorning haroratlariga

bog‘lig.
Segmentli pardevorga ega issiglik almashish apparatlarining
quvurlari orasidagi fazo a ,, da harakatlanuvchi ikki issiglik

tashuvchining issiglik berish koeffitsiyentlari quyidagi ifodalar bilan
aniglaniladi:

<W =% ~,0.4Re”*Pr“ ,,Re,,, >1000 (5.51)
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Vv - :!jEd Lei O66H 'L r K Z r " agar Regmr <1000 (5.52)
(quv.or - quvurlar orasidagi fazo)

bu yerda, Regqma= ................ ;2rgnar = - quvurlar

Mquv.or. quv.or. quv.or
orasidagi fazodagi issiglik tashuvchilar uchun o‘lchamsiz Reynolds
va Prandtli sonlari; sp=0,6 - quvurlar to‘plamiga ogimlarning
bostirib kirish burchagiga ta’sir qiluvehi koeffitsiyent; S r -
segmentli pardevorli issiglik almashish apparatining quvurlari
orasidagi fazodagi ogimning normal bilan aniglanuvchi eng tor
kesimining maydoni. Taxminan uni quyidagi formula bo‘yicha
aniglash mumkin:
agar D< 0.3 bo‘lsa, Sgmor «0.35,
agar D> 0.3m bo‘lsa, Sqma « 0.165,

bu yerda, S,=£|?—2——issiqlik almashish apparatining kesim yuzasi;

D - gobigning diametri.

(5.51), (5.52) tenglamalarda aniglovchi o'lcham sifatida
ekvivalent diametr de gabul gilingan.

Quvurlar orasida harakatlanuvchi issiglik tashuvchilar uchun
issiglik berish koeffitsiyenti quyidagi formula bo‘yicha topiladi:

agar > 104 bo‘lsa, aqn:0.023’\dR eN.Prr3 (5.53)

agar 2300< Reqn< 101bo‘Isa, acwzo.oosa’\Re’\. Prr3  (5.54)

agar Reg,, <2300 boMsap « 4, =0.008~" R "3P.pf Grejd, (5.55)

bu yerda,

AGqurz . CquvMagw’ . gd PquvPquv

JvConmv ~ nnq\/\dl'\i’ quv 5@\/ > yrquv na_n
quvurlardagi issiglik tashuvchilar uchun o‘lchamsiz Reynolds,
Prandtli va Grasgof sonlari; Pgv - hajmiy kengayish koeffitsiyenti;

Z - quvurli sohadagi yo'llar soni. (5.53) - (5.55) tenglamalarda
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aniglovchi o‘lcham sifatida quvuming ichki diametri d =dH-2SCT
gabul qgilingan.

Quvurlardagi issiglik tashuvchilar uchun issiglik berish
koeffitsiyenti agm quvuming ichki yuzasi va quvurdagi issiglik
tashuvchi haroratlarining oldin noma’lum bo‘lgan fargi AT ga
bog'lig. Shuning uchun AT kattalik issiglik almashish apparatlarida
issiglik berishning quyidagi statsionarlik shartidan foydalanib,
iteratsiya usulida aniglanadi:

aqAT = KATOr (5.56)
yoki
KAT
AlT=___ (557
Ve

Haroratlaming o‘rtacha farqi sra, issiglik tashuvchilar harakati
sxemasining quyidagi formulasi bo‘yicha aniglanadi:

AT,,r =eMATq,@ (5.58)
bu yerda A"Mog - haroratlaming o‘rtacha logarifmik farqi; sAT<1

- teskari oqim(z=lda edT-\) bilan solishtirish bo‘yicha aralash
ogim (Z=2,4,6) da o‘rtacha harakatlantiruvchi kuchning
kamayishida qatnashuvchi koeffitsiyent. Issqlik uzatish koeffitsi-
yenti K va o‘rtacha harakatlantiruvchi kuch ATOr lar aniglangandan
so‘ng, ma’lum umumiy issiglik yuklamasi Q da issiglik uzatish
tenglamasidan issiqglik uzatish yuzasi hisoblanadi:
F= AT (5.59
Shuningdek issiglik uzatish jarayoni issiglik almashish
apparatining konstruktiv  tavsiflariga bogMig va hisoblash
boshlanishidan oldin quyidagi konstruktiv parametrlami berish
lozim: quvuming tashqi diametri dH, yo‘llar soni z, koeffitsiyent
sAT, N to‘plamdagi quvurlar soni va quvurlar orasidagi fazoni eng
tor kesimining maydoni Sgmm 5.10 - rasmda ko‘rilayotgan hol
uchun issiglik almashish apparatini hisoblash algoritmining blok-
sxemasi keltirilgan.
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Misol.  3-rektifikatsiya  kolonnalarining kub  qoldiglari
sovitgichini hisoblash. Umumiy issiglik yuklamasi Q = 402 980 Vt.
Quvur bo‘yicha harakatianuvchi kub goldiglari Gogw= 1,24 kg/s,

uning issiqlik o‘tkazuvchanligi Zgm = 0,662 Vt/ (mK), zichligi
pg, =986 kg/m3 govushqogligi pgm = 0,00054Pa s, issiglik sig‘imi
V=419 (k-K), hajmiy kengayish koeffitsiyenti /7,,,.=0,00048".
Sovituvchi suv quvurlar orasidagi fazoda Ggmx =4,36kg/s sarf bilan
harakatlanadi va o°‘zining o‘rtacha haroratida issiglik o‘tkazuv-
chanlik Agqwor = 0,61 Vt/(m ), govushqgoqlik juguror = 0,00085 Pa »s,
issiglik sig‘im cghar =4190J/(kg ) ga ega. Issiqlik tashuvchilar
haroratlarining o‘rtacha logarifinik fargi Arodagy = 25,4°C ga teng.
Quvur devorlari va ifloslanishning termik garshiliklari yig‘indisi
¢<5/1 =0,00042m2K/Vt.

Yechim. Obi —quvurli sovitgichlaming ikki variantini tanlaymiz.
Birinchi variant: dH=0,02 m, Z=2, N= 166 va ushbu holda agar
obining diametri(0.4 m) uchun quvuming maksimal uzunligi (6 m)
kamlik gilsa, uni so‘nggi 600 mm gacha uzaytiramiz. Ikkinchi
variant:

0,020 m, Z=2, N=314. Issiqlik almashish apparatining
hisoblanayotgan variantlari uchun sAr = 0.9.

Normal bo‘yicha birinchi variant uchun Sgmx - 0,021 m2 va

ikkinchi variant uchun Sgror= 0,047 m2ni aniglaymiz.

Boshlang‘ich axborotlarni kiritgach COOLER dasturi bo'yicha
birinchi  variantdagi holat uchun: a =531,9 Vt/(m2K),

?AMa=2257,9Vt/(m2ZK), K= 364,6 Vt/(m2K) , F = 48,3 m2 ReH=
2205,1, Re?2 M =4885,1 lami olamiz.

Normal bofyicha uzunligi 6 m quvurli va yuzasi F= 62 m2
bo‘lgan issiglik almashish apparati mos keladi. Yuza zaxirasi 62-
48,3ni tashkil giladi:

A_ 62~483.i00% = 28.4%
48.3
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5.10-rasm. Issiglik tashuvchilaming fazaviy o‘tishi mavjud boMmagan
issiglik almashish apparatlarini hisoblash algoritmining blok-sxemasi.

Ikkinchi variant: aqv = 406,7 Vt/(m2K), adna = 13924
Vt/(m K), K = 278,0vt/(m2iC, F = 634 m2 Re9, = 9787,
Re,,,,0f =2182,7.

Bu issiglik almashish apparatlari ikkala ogim uchun olingan
bo'ylama kesimning kattaligi, Reynolds sonining giymati kichikligi,
issiglik berish va uzatish koeffitsiyentlarining kichikligi tufayli katta
yuzaga ega, birog uning afzalligi kichik gidravlik qarshilik va
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obining diametri 0,6 m bo'lganda quvuming zaruriy uzunligining
kichikligi: L=3 m hisoblanadi. Yuza zaxirasi

—N1”-100% = 10.4% ni tashkil etadi.
63.4

Zaruriy yuzani kamaytirish, shuningdek, ular bilan birgalikda
guvurlar uzunligini ham kamaytirish uchun quvurli sohadagi yo‘llar
sonining teng shartlarda Z = 4( N = 338, Sv,vor=0,047) va Z =6
(N=320, Sgmr =0,047) gacha oshadigan yana ikkita variantni ko‘rib
chigamiz.

Z=4 yo'llar soniga ega issiglik almashish apparatlarini hisoblash
natijasida agm = 524,0 Vt/(m2K), agmor = 13924 Vt/(m2K), K
=328,2 Vt/(ms-K), F =53,7m2 Rethh=2166,0, Re,;,,./ =2182,7 lami
olamiz.

Yuza zaxirasi A ....100% =19.2% n; tashkil etadi.

Uzunligi 3 m ga teng bo‘lgan issiglik almashish apparatining ushbu
varianti issiglik berish koeffitsiyentining oshishi va talab gilingan
issiglik almashish yuzasining mos kamayishi tufayli ikkinchi variant
oldida uncha katta afzallikka ega emas.

To'rtinchi variantning (Z = 6) hisob natijalari; a = 853,7
Vt/(m2K), agmx = 13924 Vt/(m2K), K = 4329 Vt/(m2K),
F=40,7m2,

Re”= 3431,7, Reim,f= 2182,7.

Bu variantdagi issiglik almashish apparatlarining afzalligi

shundaki, u kichik uzunlikdagi quvur L - 2 m va obi diametri D=
41-40,7

0,6 m ga ega. Yuza zaxirasi A= ~ 7’ -100%=0,7% nj tashkil
etadi.

Birog ko‘rilayotgan issiglik almashish apparatining variantida
ikkinchi variantdagiga garaganda gidravlik garshilik katta.

Shunday qilib, ikkita: ikkinchi va to‘rtinchi variantlarni gabul
gilishimiz mumkin. Ular gidravlik hisobdan keyin igtisodiy mezon
asosida tanlanishi mumkin.
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5.1.4. Issiglik almashish apparatlarini hisoblash va
algoritmlashtirish

5.1.4.1 «Aralashtirish - aralashtirish» tipidagi issiglik almashish
apparatlari

Yuzali issiglik almashish apparatlarining tiplari:

obi —quwvurli;

quvurli;

havoli sovitish apparatlari;

plastinkali;

zmeevikli va h.z.

Kompyuterli modellami tuzish quyidagi bosqgichlardan iborat:

VA/YOKI ni o‘rganish, nazariya bilan tanishuv;

jarayonning matematik tavsifi (MT) ni tuzish;

MT tenglamalarini yechish algoritm (MA -modellash algoritmi)
larini tanlash va amalga oshirish.

Fr

Asosiy qo‘yimlar:
1 Statsionar rejimni ko‘rib chigamiz.
2. lkkala ogimlar uchun ham ideal aralashish modeli gabul
gilinadi.
Fagat issiglik uzatish jarayoni amalga oshiriladi.
4. Fizik-kimyoviy o'zgaruvchilar-oqgimlarning issiglik.
sigMmlari +4' doimiy kattalik hisoblanadi.
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Matematik tavsifning tenglamasi:
A) vAC"F,0-v,C,, TXx+FTAgq[ =0

- issiglik uzatishning lokal tezligi
B)Aq[=Kr(12-Tj

C) viCAT* -vXZp T2+ FtAql =0
D) AZ=KT(L4-T2)

Agr =Agq\-Aq[

Chizigli algebraik tenglamalar tizimi (CHATT)
1) -MCPTI+F TAqt =0
2) VioCAT2 -vXpT2+FTAqQ[ =0
3) AqT- K T(Tx-T2)

Birinchi xususiy holni ko‘rib chigamiz: KT=const bo‘lsin -
bu ham faraz.

Tj, T2 AqQ' larni topamiz.

1) va 2) tenglamalarga AqTi\go'yish yo'li bilan tenglamalar
tizimini o‘zgartiramiz:

VCAT -FrKDrl +(-FTKT)r2=

(-FrKr)ri +VvZPT +FrKTr2=v[OC/Tj0O
an a2 b2
CHATT matritsa shaklida quyidagi ko‘rinishga ega bo*iadi:
a\ axr F
AN an 2 b2

Ikkinchi xususiy hoi:

K1 =const ning 1), 2), 3) tenglamalariga 4), 5), 6) tenglamalar
go‘shiladi

4) Kr =KT{N,T2vl,v2CPi,CE)

5 C7 =¢ji+ H-

6) C —&+p242 22 "2
a,b,c”d - const
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(ma’lumlar)
™-7 B-7 J1/-? K7=? CPi-? Cp2-?
larni aniglash zarur.
Nochizigli tenglamalar tizimi (NCHTT):
/(*)=0
ly;(xi,...,.xJ=0

Bu yerda/- x ning nochiziqgli funksiyasi.

Nochizigli tenglamalar quyidagi usullar bilan yechilishi murnkin:

Nyuton-Rafson usuli;

Oddiy iteratsiyalar usuli;

Matematik dekompozitsiya usuli.

Birinchi va ikkinchi usullardan foydalanilganda bir vaqtda 6
o‘zgaruvchilar ketma-ket yaginiashish usuli bilan (iteratsiyaviy)
aniglanadi. Uchinchi usuldan foydalanilganda iteratsiya yo‘li bilan
kam sonli o‘zgaruvchilami gqidirish imkonini beruvchi shunday
algoritm  tanlanadiki (matematik tavsif tenglamalarini axborot
matritsalarini tahlil gilish yo‘li bilan), bunda, qolgan o‘zgaruvchilar
keyingi (oxirgi) iteratsiyalar (iteratsiya) da olingan hisoblash
natijalari bo‘yicha avtomatik tarzda aniglanadi.

Axborot matritsasi

MT- matematik tavsif - tenglamalari tizimining axborot
matritsasi  gatorlari tenglamalar ragamlariga, ustunlari esa
aniglanayotgan o‘zgaruvchilarga mos keluvchi kvadrat matritsani
namoyon etadi. Axborot matritsasi quyidagicha shakllantiriladi:
agar i- tenglamada aniglanayotgan j- o‘zgaruvchi kirsa, i-
tenglamaga mos keluvchi i- gator bilan j— ustunning kesishishiga
plyus belgisi qo‘yiladi. Bu amal barcha mustaqil tenglamalar va
tizimning aniglanayotgan o‘zgaruvchiiari uchun takrorlanadi.

Axborot matritsaga mos keluvchi jadvalning o‘ng tomoniga
ragam belgisi (Ne) ga ega ustun go‘shilgan. Ushbu ustunda
tanlangan hisoblash algoritmiga mos keluvchi hisoblashlar ketma-
ketligi aks ettiriladi:
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}1/\ T2 AqT KT

le o o

2 o LI
30 AOm 6
4 ® o b ® 5
5 % W0 1
6 4 <> 3

Belgilanishi:

1- Boshlang‘ich yaginlashish topshirig‘i

2 - o‘zgaruvchi giymatini aniglash

3 - 0‘zgaruvchining giymati ma’lum

4 - o‘zgaruvchi giymatiga to‘g‘rilash kiritish(korreksiyalash)
5 - o‘zgaruvchi giymatini aniglashtirish

1 2 3 4 5

4 -gadamda berilgan kattaliklardan ixtiyoriy birortasiga to‘g‘ri-

lash kiritish mumkin.
Axborot matritsasidagi birinchi ustun - tenglamalarning tartib

ragami.

Axborot matritsasidagi oxirgi ustun - tenglamani yechish
tartibini ko‘rsatadi.

Ichki iteratsiya sikli:

W) (@jrio) _ VXN {r2+FTAqT{r2))=0 Iz

Tashqi iteratsiya sikli:

Agr{TT} - Kr {TI{T{"}-T,) =0-"T;
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Algoritmning blok-sxeniasi

5. 1.4.2. Zmeevikli issiglik almashish apparatlari

v.C,.Z crTjQ

L - zmeevikning uzunligi.

Asosiy qo‘yimlar:

Ogqirn ideal aralashish modeli (IAM) - rezervuarlar orgali ogib
o‘tadi deb gabul gilamiz

Ogim ideal o‘rin almashish modeli (10‘AM) - zmeevikda

Ish rejimini statsionar deb gqaraymiz

Issiglik uzatish koeffitsiyenti = const

Issiglik uzatishdan boshga hech ganday jarayon yuz bermaydi

Issiglik sig‘imlari bir xil va harorat bilan ahnashmaydi

d)VACAT I°P-vICPTX+F rAq{=0

b) Aql = KT(T2-7j)

dar2 _FT,
VER LR
d)AqI=K T{Tx-T2)

Aq( - Ke(T2-Zj)
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Umumiy issiglik balansi tenglamasining natijasi:
VIe>C<¥%°) - v,C, Tx+[FrAq(lr=0

nrL - dTj
F TAqQl
oa
£=0 =L
Issiglik o‘tkazish yuzasi shtrixlangan maydonga teng
T(i)=7
o <e<L

[FIW\.r= j) FTbqTdt
Lo

= -V, 2\d\d £ = -V2CH [12(L)-T2(0)]

Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:
1) Vg T2{)-T20}H+V T ~ - v XCPTX=0
Yaqqol ko‘rinishdagi oddiy differensial tenglama:

2 4 Lv\Op, (=A7)

3) Agr = Kr{2-T%
2') I0)=r'z

Integral-differensial tenglamalar tizimi
=Tr{e)-1 I',-? AqT-?
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Kompyulyerda fagat xususiy yechimlarni hisoblash mumkin,
buning uchun Koshi masalasining boshlang‘ich sharti (barcha
go‘shimcha shartlar mustaqgil o‘zgaruvchining bitta giymatida
beriladi) ni berish lo/.im.

20)=rZ&)

2) 2(L)-TM3_F!_{ &ar]
LvZON\
3) Ny =Kr(T2-7j)

Axborot matritsasi
y . mm AC]TJ\/'
1000
2 Cp 3
3 Ch@ 2
<$ 1
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1 - aniqglik Kkirituvchi (korrektlovchi) tenglamalar - masala
yechimining tashqi sikli;

2 - differensial tenglamalarni yechish sikli - masala
yechimining ichki sikli.

To‘g‘rilovchi tenglamalar:

~C, TI+VZHN(1 XT:¢-T2(0)]=0
Tashqi siklda-yarmini bo‘lish usuli.
Ichki siklda har bir yaginlashish Tj da differensial 2 tenglama

(Eyler usuli) yechiladi.

Algoritmning blok-sxemasi

o< C<L
Foydalaniladigan sonli usullar:

1-yarmini bo‘lish usuli
2 - Eyler usuli
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I lo‘g‘ri (bir xil yo*‘nalishli) ogimli «quvur ichida quvur»
issiglik almashish apparatlari.
Koshi masalasini yechish

Vi

'O T.(L)

© ©2{1)
T’ FTKT

v2Cp2
Sinisionar rejim
I'ugat issiglik uzatish yuz beradi
| .ic]lik uzatish koeffitsiyenti = const
<)climlarning issiglik sig‘imi = const
Itn’ylnma soha bir xil tagsimlangan

I!
Mil inchi ogim uchun tenglama:

l, vi—
mr L 2

? ) A h(T, T)

inchi ogim uchun tenglama:

T
DL daq L?
VAN KN\ )
A" AS m At/i
M ilrm.illli la\siTillith' <t-nJhiin:illlr (i/iini:
(inldiy dlllcu’limol laipjamnlar li/imi)
=

) " /

J/m Fr
it 1v(V
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Boshlang‘ich shart:

1) 2j(o)=7f>1 =o0
2) r2(0)=r20J

Xususiy yechimi olinadigan masala, gachonki masalaning qo‘-
shimcha shartlari mustaqil o‘zgaruvchining bitta giymatida berilsa,
Koshi masalasi deb ataladi.

Bu tizimni tahlilga asoslangan aniglikda yechish mumkin.

Axborot matritsasi

Y 7i©@40) NQ 4o aqr Ne

1 % o 1 4
2 Wwao ° s
3fg 1 o 3
4 <& 1
5 ) 2
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Ul'oriturning blok-sxemasi

*> 14.4. Teskari (qarama-qarshi) ogimli «quvur ichida quvur»
issiglik almashish apparatlari.
Chegaraviy masalalarini yechish

£ —0 e=1L
10 _ 4" T
T2(O) .............. \] 2(0)
FT AT 1
C ' men I.
...... iy € pgeeeeeeee
™ =0
m )
-1
til1
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Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:

-AdL

Lv™ p,

2 LW

3) AqT=KT(12-2")

TM =Tm

20)="20

Chegaraviy shart - mustagil o‘zgaruvchi L ning turli
giymatlarida berilgan qo‘shimcha shart. Bunday shartlarda oddiy

differensial tenglamalar tizimlarining xususiy yechimlarini olish
masalasi chegaraviy masala deb ataladi.

dl

f; (0)

£=o0 £=1L
1-gqadam - mustaqgil o‘zgaruvchining bitta giymatida barcha
go‘shimcha shartlari beriladi, masalan,
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F (> =0,
Ini jiintladan masalaning boshlangMch berilishida gatnash-
mi Mgir; ham. Oxirgisi xuddi boshlang'ich yagqinlashish kabi
lh illihil:
gadam - oddiy differensial tenglamalar tizimlarini yechish.
liuog olingan yechim noaniq bo‘ladi, xuddi qo‘shimcha shartlardan
lui i Kubi —T2(0)
yaginlashish sifatida berilagan bo‘ladi.
1gadam - 2) chegara shart bajarilishi tekshiriladi.
/5,(¢){f2(0)}-r20)= o
Agar bajarilmasa, unda 4 —qadam bajariladi.
4-gadam 2) chegaraviy shart xuddi
T2(0)
yangi yaginlashishni tanlash uchun to‘g‘rilovchi tenglama si-
Iutilla garaladi, ya’'ni tenglamani yechish amali quyidagi ko‘rinishda
aiiialp.a oshiriladi:
r2(¢){f2(0)}-r20=0
Masalani yechishning tashqi siklida yechim aniglanadi:
fyo) =7
i —-gadam - fagat tenglamaning oxirgi yechimi olingan bo‘lib,
m.i ,ilain yechishning tashqi siklida masala yechilgan bo‘ladi va ma-
j1B1i yechishning ichki siklida 1) va 2) ODTT (oddiy differensial
i<ii)Jamalar tizimi) yechimining natijalari to‘g‘rilangan bo‘ladi.

AxIxu'ol imitritsasi

..\’/@{g@ & No
1 q%i

" b2
PO O
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Algoritmning blok-sxemasi

TD) 0< £ <L

0 ‘z —o‘zini tekshirish uchun topshiriq:

Issiglik almashish apparatida statsionar issiglik uzatish
rejimining matematik tavsifmi qurish va ikkala issiqglik tashuvchilar
ogimlarining harakatlari ideal aralashish modellari bilan keltirilishi
mumkin bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash
algoritmining blok -sxemasini tuzish.

Zmeevikli issiglik almashish apparatlarida statsionar issiglik
uzatish rejimining matematik tavsifmi qurish va rezervuardagi
issiglik tashuvchilar oqgimining harakatini ideal aralashish modeli
bilan, zmeevikdagisini esa ideal o‘rin almashish modeli bilan
keltirish mumkin boigan shartlarda uning tekshiruv (baholash)
hisoblash algoritmining blok —sxemasini tuzish.

issiglik almashish apparatlaridagi statsionar issiqglik uzatish
rejimining matematik tavsifmi qurish va ikkala issiglik tashuvchilar
ogimlarining harakati (issiglik tashuvchilar harakatining rejimi -
to‘g‘ri ogim) ni ideal o‘rin almashish modeli bilan keltirish mumkin
bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash algoritmi-
ning blok -sxemasini tuzish.

Issiglik almashish apparatlaridagi statsionar issiglik uzatish
rejimining matematik tavsifmi qurish va ikkala issiqglik tashuvchilar
ogimlarining harakati (issiglik tashuvchilar harakatining rejimi -
teskari ogim) ni ideal o‘rin almashish modeli bilan keltirish mumkin
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bo'lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash algoritmi-
ning blok -sxemasini tuzish.

5.1.5 Quvurli reaktorlarni hisoblash va algoritmlashtirish
5.1.5.1. Politropik reaktorning statsionar rejimi

a) Issiglik tashuvchi to‘g‘ri ogim rejimida harakatlanadi(Koshi
masalasi va boshlang‘ich shartli masala).

m x (1)

T(0) r(b)
Asosiy ogim

Yordamchi ogim

Lrr o) TH(L)
b) Issiglik tashuvchi teskari ogim rejimida harakatlanadi (Che-
gnraviy masala).

v(0) X q )

T(0) t(1)
Asosiy ogim
Yordamchi ogim

7-(0)

Asosiy qo‘yimlar:

mikiokinctika: reaksiya
2A *t-»3g..k =C
(-¢if)) (-AH2
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-oqgimlar harakati ideal o‘rin almashishning gidrodinamik
modellari bilan keltiriladi;

- bosqgichlarning issiglik samaralari haroratlarga bog‘lig emas;

- asosiy ogim va qobiqdagi ogimlar o‘rtasidagi issiglik
almashuvida faqat issiqlik uzatish ishtirok etadi;

- issiglik uzatish koeffitsiyenti = const.

Jarayonning mikrokinetikasi
2A——>3B—=2-=C

Aniglanadi:

rangfa)=2
2 ta hal qiluvchi”® va Fkomponentalami tanlaymiz

Muhim bo‘lmagan S komponenta uchun stexiometrik
munosabat:

vV =7] =3(09b +1(-ASC) T2

[EN

Jarayonning matematik tavsifi (to‘g‘ri ogim).
dv dx, MB B dxA VD » X-dv



13) xc = -

2-1) ga =-2-rj

2.2) g3 =3er, -3+42

23) g*=r2

3.1) x=kxA

3.2) ”2=k2\

4.1) ky = Aexp(- EXRT)
4.2) k2= A2exp(- E2/RT)

dt CrL C,.L
AT R A« FT 5 Tdv
dt vCpL vCpL AVAN ||

7) AgR=3{-AHm)rl+ (—~AHn )r2

8) AgqT=Kr{ir-7)

9) Cp=C%xXA+C%xB+C%xc
101)c ;* = a A+bAT +CcAT2+dA -
10.2) C% =aB+bBT +cBr2+dBT3
10.3) C£ =ac +6ClI" +cclM2+(3cr 3

Issiglik tashuvchilarning ogimlari uchun tenglama:

7 CPLvTx ’
[71+3 differensial tenglama.

Hoshlang‘ich shart:
(I 1"x,(0) = xi0)

@ v(©)=40

V) v() VO

@ 70 70
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(ir) rr(o)=rr0)

Kompyutyerda Xxususiy yechimni aniglash uchun Koshi masa-
lasi yoki boshlang‘ich shartli masala yechiladi - «o‘rin almashish -
urin almashish» issiglik almashish apparatiga garang (to‘g‘ri ogim).



Axborot matritsasi (to‘g‘ri ogim)

;p\34» W V» 0 i) m nop/1? o K0 A rp A
% P (0] LL w
\n) in %
wlld W ¢ m= IP
\) 11©
5* = ©
5*A © <p>
o U ©©¢ @ ©
7 ®
8 dEi # Cb
9 (0] O] ©
©
11* ) @ © ¢ .
) ®
s ¢
T $

Hisoblash algoritmining blok-sxemasi (to‘g4ri ogim)
K

Jarayonning matematik tavsifi (tcskari ogim).
Ideal o‘rin almashish modelining komponentli balansi:
dv. dxa VB R dxA V, , X, dv



1.3) xc =40 -\(XA~*?)- | (/1-m

2.1) An=-27i

2.2) 92 =3-rt-3-r2

23) g*=r2

31)

3.2) r2=k2A\

4.1) kx=Axexp(- EXRT)
4.2) ks —A2exp(- E2Z/RT)

5)
47T «  H. T
m—~-=—1-Jlo +——[lo =
dt C,,Z'£I C, A
6) P .
dT R A Fr rr T dv
=>— =m r—ok+— I—[0'—————=
dt vCpL vCpL V df

7) AQR=3(-AHBy x+{-AHcX)r2

8) AQT=KTRIT-T)

9 cp=c%xA+cYxB+cY%xc

10.1) C % =aA+bAT +cAT2+dAT3

10.2) C1* =aB+bBT +cBIr2+dBT3

10.3) =oc +écr +ccl2+dcT3

Issiglik tashuvchilaming ogimi uchun tenglama:

n+3 differensial tenglama, to‘g‘ri ogim bilan solishtirilganda
fagat (11) tenglama o‘zgaradi.

Boshlang‘ich shartlar tizimi:
(Ialy xa(0)= xi>

(1.2) xi40)=40

(6) v(0)=vO

(6) r(0)=rQ
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(ir) rr(0)=rr0

Kompyuterda xususiy yechimni aniglash uchun chegara shartli
chegaraviy masala yechiladi — «o‘rin almashish - o‘rin almashish»
issiglik apparatiga gqarang (teskari ogim).

©

Boshlang‘ich yaginlashish:
T

Tenglamada chegaraviy shart quyidagi kattalikka aylantiriladi:
(°), ya’ni kirishga issiqglik tashuvchi haroratining kattaliklari.
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Axborot matritsasi (teskari ogim)

X
Siq)CD# b o #
o ¢
® © 1 il
[
-
58 ®
o
7 ©
8
90 © ©
D
]1*
fc ® 4 s
5
&
r

y» Vo wo si) *> ¥ P ™ 4

C.

K <«

<i5

% non m‘

Hisoblash algoritmining blok-sxemasi (teskari ogim)

m

m
Tt (£ = 0)=>T(0)
11°) tenglamaning yechimi:
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m(0)*

f r=T{}{T ©@}- Q=0

5.1.5.2. Nostatsionar rejimdagi quvurli reaktorlar

*(0
x0() X, \4

£=0

Asosiy qo‘yimlar:
Izotermik rejim;
Bir parametrli diffuziyali model.

Matematik tavsifning tenglamasi:
VRdx DVrdZ dx +

G
L dt L dt df

*=[4 S=C ;G ~)=Gg,=-tc,V =5-W

1) ~~=D ? X mW—-kx
dt de2 di

1) tenglama ikki mustagil o‘zgaruvchi t va e ga ega parabolik
tipdagi ikkinchi tartibli xususiy hosilali differensial tenglama
hisoblanadi va agar ogim uchun bir parametrli diffuziyali model
gabul qgilingan bo‘lsa, yagona oddiy reaksiya oqib o‘tuvchi
reaktorning nostatsionar rejimini tavsiflaydi.

Topish lozim:

x=x(t,e)

<t< Ne

o <e<L

Boshlang‘ich shart:

N x(t©.,e)=x(©O(e), o<e<L

Chegaraviy shart:
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Mf,0)=*0(0 O)< ™

N\X(t,D) = %, (t)
Xususiy hosilalarda differensial tenglamalar tizimi (XHDTT) ni
yechish uchun hosilasi ma’lum va/yoki [0, L] intervaldagi

chekli - fargli shaklda namoyon bo‘luvchi diskretlashtirish usulidan
foydalanish mumkin, natijada 1) va 1”) chegara shartli 1)
tengiama chekli tenglamalar tizimi (CHTT) dagi va/yoki oddiy
differensial tenglamalar tizimi (ODTT) ga aylanib qoladi.

Bu tenglamalar uchun diskretlashtirishning uchta variantdan
foydalanish mumkin:

1) i mustagil o‘zgaruvchi bo‘yicha:

dx,, xM =X,
de M
/=\.jn—\

Natijada t mustaqil o‘zgaruvchili 1 - tartibli oddiy differensial
tenglamalar tizimi olinadi.
2) Mustagil to‘zgaruvchi bo‘yicha:

dx A xjH - X
dt ~ A
i= 4

Natijada t mustaqil o‘zgaruvchili 2 - tartibli oddiy differensial
tenglamalar tizimi olinadi.

3) t vat mustaqil o‘zgaruvchilar bo‘yicha:

SX z. Xi+Hl-xi

dl AL

i=\.n—1

dx xH -Xj

dt ~ Ai

Natijada chekli tenglamalar tizimi olinadi.
Mustagil o‘zgaruvchi bo‘yicha diskretlashtirishning 1 - varian-
tini batafsil ko‘rib chigamiz:

0 <(.<L da hosilalaming chekli -ayirmali keltirilishi quyidagi
ko‘rinishga ega:
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«Kamchiliklar bo‘yicha» hosila:

axj [
~ t-Ai Ai
«Ortiqchalik bo‘yicha» hosila:
dxi _ Xjg- X
o Ai
- Ikkinchi hosila:
3 dx,
dZ(iE di f-af . XM X+ xi-1
Ai Ai

Ushbu holda 1) chegaraviy shart quyidagiga teng:
X(/,0)=x0()=x0
X(t,L) =xL(t) =xn
Natijada xususiy hosilalarda tenglamalardan birini diskret-
lashtirish oqgibatida t mustaqil o‘zgaruvchili va 1) boshlang‘ich
shartli, quyidagi diskret ko‘rinishga keltirilgan oddiy differensial
tenglamalarning (n-1) tizimi olinadi:
4 OM 0
i=l,...n-1
Agar chekli - ayirmali keltirishlarda «ortigchalik bo'yicha
hosila» hosilasidan foydalanilsa, unda boshlang'ich shartli oddiy
differensial tenglamalar tizimi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
‘I‘) & = = =X WXM ~X, mkx
dt (A2 Af
i =\.n-\
V) 4 @<>
i=l..n-\
I) tenglamani o‘zgartirib va uning parametrlari (D, W va k) ni
o‘zgarmas hisoblanishini ko‘rsatib, quyidagi oddiy differensial
tenglamalar tizimini olish mumkin:

dki D . P L, bW
*/_° .

dt [a2T Y AL (Aif T (a2 AL

yoki
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dxt

dt
dx2 be O 00O axn
dt a b c 00O
+
ax, _, 00O abec si_2
dt 00O O ab . cx,
Xn-1
dt
bu yerda,
D w 2D D w
e S & N

Ifodalanganligidan kelib chigib i) tenglama i") chegaraviy
shartni o‘z ichiga oladi va matritsa ko‘rinishida quyidagicha
ko‘rsatilishi mumkin:

D) X Ax+s
dt
B xtQ)= @

bu yerda, S- chegaraviy shartli vektor, |’) boshlang‘ich shart
esa quyidagi boshlang‘ich shart bilan diskret holga keltirilgan
hisoblanadi:

N - x@O(@) .- 0<1<L

Olingan bir jinsli bo'Imagan oddiy differensiai tenglamalar
tizimi ixtiyoriy ma’lum usullar (masalan, Eyler usuli yoki Runge-
Kutt usuli) bilan oson yechilishi mumkin, chunki uning a
koeffitsiyentlari matritsasi uch diagonallidir.

0 ‘z —0o‘zini tekshirish uchun topshiriq

To‘g‘ri ogim rejimida (issiglik tashuvehining asosiy oqimi va
ogimi ideal o‘rin almashish modeli bilan ifodalanuvchi) harakat-
lanuvchi statsionar rejimdagi issiglik tashuvehilaming murakkab
ko‘p bosgichli kinetik reaksiyalari sxemalariga ega gomogen
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uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uchun to‘g‘ridan-
to‘g‘ri masalalarni yechishning matematik tavsifi va algoritmining
blok —sxemasini tuzish.

Teskari ogim rejimida (issiglik tashuvchining asosiy ogimi va
ogimi idéal o‘rin almashish modeli bilan ifodalanuvchi)
harakatlanuvchi statsionar rejimdagi issiglik tashuvchilaming
murakkab ko‘p bosgichli kinetik reaksiyalari sxemalariga ega
gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik quwvurli reaktorlar uchun
to‘g‘ridan-to'g‘ri masalalarni yechishning matematik tavsifi va
algoritmining blok —sxemasini tuzish.

Asosiy ogimning harakati bir parametrli diffuziyali model bilan
ifodalanuvchi  nostatsionar rejimdagi oddiy kinetik A—V
reaksiyalar sxemasiga ega gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik
quvurli reaktorlar uchun to‘g‘ridan-to‘g‘ri masalalarni yechishning
matematik tavsifi va algoritmining blok -sxemasini tuzish.

5.1.6.Tarelkali kolonnalardagi ko‘p komponentli uzluksiz
rektifikatsiya jarayonioi kompyuterli raodellashtirish, hisoblash
va algoritmlashtirish

Rektifikatsiya - o‘zaro to‘la yoki qgisman erigan suyuglik
aralashmalarini teskari oqgim bo‘yicha harakatlanuvchi suyuqlik
bug‘lari o‘rtasida issiglik massasining almashish yo‘li bilan ajratish
jarayoni bo‘lib, natijada yengil uchuvchi komponentlar yuqoriga
(deflegmatorga) ko‘tariladi, og‘ir uchuvchi komponentlar esa pastga
(kollonna kubiga) tushadi.

Rektifikatsiya qurilmasi kub, N tarelkadan iborat kolonna va
deflegmatordan tashkil topadi.

Rektifikatsiya kolonnasining matematik modeli balans
munosabatlari, bug‘ -suyuqglik muvozanati, massa uzatish kinetikasi
va ogimlarning gidrodinamikasini hisobga olishi kerak.

Modellaming asosini kolonnaning material va issiqglik balanslari
tashkil etadi. Bug‘ - suyuglik muvozanati, massa uzatish
kinematikasi va ogimlar gidrodinamikasi o‘zida mustaqil murakkab
masalalarni namoyon qiladi. Fazaviy muvozanat, kinetika va
gidrodinamikani hisoblashning turli usullaridan foydalanish balans
munosabatlaridagi alohida koeffitsiyentlar yoki bog‘ligliklami
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o‘zgarishiga olib keladi, birog yechimning umumiy algoritmini
0‘zgartirmaydi.

Belgilash:

tarelkalar yuqoridan pastga tomon ragamlanadi;
Itarelka kondensator yoki deflegmator;
Ntarelka kubning gaynatgichi.

Asosiy go‘yimlar:

kolonnada fagat ikki fazalar - suyuqglik va bug' bor;

oraliq tarelkali ogimlarda, kub va kondensatordan tashqgari,
go‘shimcha tanlab olishlar amalga oshirilmaydi;

tarelkalar orasidagi sohada fazalar o‘rtasida kontakt yo‘q;
tarelkalar orasidan suyuglikni olib ketib bo‘Imaydi;
kolonnaning tarelkalarga fagat massa uzatish jarayoni oqib keladi.

xv ([i=1,...N;j =1,..0);

Modellarning afzalliklari:
n-komponentli aralashma nazarda tutiladi, masalan, i tarelka-

dagi suyuglikning konsentratsyasi quyidagicha keltirilishi mumkin:
xj (=I,...N;j=1,...n)
har bir tarelkaga quyidagi konsentratsiyali suyuqlik manbai Fi ning
oqimi kelishi mumkin:
(i=
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har bir tarelkaga AQ° issiqglik ogimi kelishi yoki ketishi mumkin
(AQ° - issiglik kelsa, musbat; AQ° - issiglik ketsa, manfiy);
tarelkalardagi massa uzatish samaradorligini ko‘p komponentli
aralashmalar uchun Merfining modifikatsiyalangan FIK idan
foydalanib baholash mumkin:

E (i)
yV-y"j
bu vyerda, yt - =z-tarelkadan ketayotgan bug‘ fazalarining
ulushlardagi tarkibi; yi+§ - i - tarelkaga z+1 - tarelkadan

kelayotgan bug‘ fazalarining ulushlardagi tarkibi; y* - i -

tarelkadagi bug‘ fazalarining ulushlardagi muvozanat tarkibi.
@i=1,...N;j =\..n
i — tarelkadagi bug‘ fazalarining muvozanat tarkibi quyidagi
formula bo‘yicha aniglanadi:
yi = Kipxj (2)
(=N\,...N;j =1,..3t)
bu yerda, Ky - uchun j - komponent uchun i - tarelkadagi fazaviy
muvozanat konstantasi;
Xj - i- tarelka ulushidagi suyuq fazaning tarkibi.
Shunday qilib, modellarni qurish uchun quyidagilar bo'lishi
lozim:
suyuglik —bug* fazaviy muvozanatining modelini qurish;
tarelkadagi ajralish jarayonining modelini uning samaradorligini
hisobga olib (2), ya'ni ko‘p komponentli massa uzatishni hisobga
olib qurish;
tarelkali rektifikatsiya kolonnasining modelini qurish, ya'ni F,
ogim manbai va ogim bilan keluvchi (ketuvchi) issiglik AQn.

Uzluksiz rektifikatsiya kolonnalarining modellarini qurish
bosqichlari

1 Suyuglik - bug* fazaviy muvozanati.

Binar tizimida suyuqglik - bug‘ muvozanati ma'lumotlarining
tasvirlanishi:
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P=const

Masala: bitta tajriba nugtasi — suyuqlikdagi komponent ulushi
() va umumiy bosim (R) da muvozanat shartlarini aniglash.

Berilgan: x, R

Aniglanadi: y, T -muvozanat shartlarida.

Umumiy hollarda ushbu model binar (n = 2) tizimlar uchun
emas, ko‘p komponentli tizimlar uchun tuziladi va o‘zida:
jarayonning MT, axborot matritsasi va yechish algoritmining blok -
sxemasini mujassamlashtiradi.

Ko‘p komponentli tizimlar uchun jarayonning matematik

tavsifi
1) Koeffitsiyentlar faolligi yj (J— !>eee«) yordamida ideal bo‘l-

magan suyuq fazalarni hisobga olib Dalton - Raulning birlashish

gonuni:
In) Pyj=PjXlJj
{i=\.n

2) Antuan tenglamasi bo‘yicha individual j (p°) modda
to‘yingan bug‘ining ( T) har({at bilan bog‘ligligi:
In) P° exp A+
\J C +Tj
0'=1,-«)
bu yerda, Aj,Bj Cj (j =1,...«) — ma’lum konstantalar;
P° (j =1...n) —j individual modda to‘yingan bug‘ining bosimi.
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2) Suyuq faza u) tarkibi, harorat (T) va binar o‘zaro ta’sir (a)
laming ma’lum konstantasi tizimi komponentlari  faolligi
koeffitsiyentlarining ma’lum bogMigligi:

3) 3n) vy =Yj{x,T,a)

4) Bug* fazalari muvozanatining molli ulushlari uchun
stexiometrik nisbat:

4 *xyj=1
7=1

Natijada 3n + | tenglamalar tizimi olinadi va aniglovchilar
sifatida quyidagilami tanlaymiz:

- bug* fazasining molli ulushi;

- individual mocldalar to‘yingan bugMarining bosimi;

- aralashma komponentlarining faollik koeffitsiyentlari;

T - harorat.

Qolgan o'zgaruvchilar va konstantalar berilgan bo‘lishi kerak.

Matematik tavsif tenglamalari tizimining axborot
matritsasi.

M\ yn pPn in T N

| 3
\ ¥ 1
3B <$> © 2
4 4

4 E*{r}-1=0
) /«1{ }
f{T)*+yi{T-\=0
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Tenglamani yechish natijasi: T* - muvozanat harorati yoki
aralashmaning gaynash harorati.

Bu haroratda (1) tenglamadan y konsentratsiyalar muvozanati
aniglanadi:

* D> iii
yJ="J JI' L
0 =U-«)
Ideal suyuglik fazasi/y=1, 0 = 1-«) >uchun
%
0 = i»—«)

Ideal suyuglik va bug‘ fazalari uchun fazaviy munosabat
doimiysi quyidagicha aniglanadi:

0 =U-«)
va fagatgina haroratga bog‘lig, xuddi shunday Antuan tenglamasi p"
faqat haroratga bog‘lig.
Natijada bug* fazasining muvozanat tarkibi quyidagi
formuladan aniglanadi:

Y) =Kjxj 0 =V-w)

Hisoblash algoritminine blok-sxemasi.
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li n A]inil miivt'lii <x]inihii I'idroiliiiiimikasi e’tiborga olinadi-

I ' >' ] QL] i[H ko*]» liompoiientli niussa uzatish.

[ h «|fiayliiiliii
litl «I«lI1ill 11 |1In
hoitilil 1. hmnknli idcnl aralashish modeli bilan,
1 i .il >ini aliiinsliish modeli bilan keltirilishi mumkin;

mii Il .ni.i linJiil ko‘p koinponcntli massa uzatish yuz beradi;

mu. i uMli'li korl'lltsiyentlari matritsasining samarali kesi-
stvie ui ml i lilmr>ty ! olmnsa ham bo’ladi;

M- I ihLijm uwvuglik (/,) va bug‘ (F) ogimlari —doimiy.

i i..iL nii]ilLi .i n/alish jarayonining matematik tavsifl.

"finNdiilik li/.nliir iu liiim Icnglamalar:

liug’ In/alar uchun luglamalar:

*i

j = 1»-«
Kckti llkatsiya uchun quyidagi tenglama to*g ‘ri:
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V(L) -gMV)

N = |-
(1) tenglamadagi ni aniglash uchun quyidagi
nisbatdan foydalanamiz:
@)
Jg"W<a
[iPM —FM-_ o
H H

- kEahA r-riy'f'-yf)
7=1,.« «
(1) tenglamadagi aimashtirish komponentli balans tenglamasiga
olib keladi:
l«) Lxf-LXj +VyfVvyf

j =1,—«
Keyin bug‘ fazalari (4) atamasidagi massa va issiglik
manbalarining jadalligi jadvallaridan ko‘p komponentli massa
uzatishning lokal tezliklari tenglamalaridan foydalanamiz:

buyerda y - bug‘li fazaning muvozanat tarkibi va uni matritsa
shaklida keltiramiz:

-gfM-  JcMY) K u{yy yﬂ

oW
Massa uzatish koeffitsiyentlari matritsasining diagonal bo‘lma-
gan elementlari uning kesishish samaralari deb ataladi va ular
diagonal elementlaridan 2 -3 tartibga kichik bo‘ladi.
Shuning uchun ham ular e’tiborga olinmaydi (tashlab yubo-
rilishi mumkin). Massa uzatish koeffitsiyentlarining matritsasi
diagonal bo‘lib goladi:
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Wm (v)
m{y) _ 0 ﬁ 0

0 0 O

17«
iliimIn v, i/ ilislining lokal tezliklari uchun (4) tenglama
elusi*Ini'i | h iinishni oladi:
- KY'b-vVy,)
[+ \,...n

lint'lk.ulngi ko‘p komponentli massa uzatishni tavsiflovchi
i. ity Iniinltir tizimi 3n tenglamalar ko‘rinishida ko‘rsatilishi mumkin:
I'm) Lxf-Lxj+Vyf-Vyf=0
j =

iy vV or—de———gf ™
dh H 1

4I")

j =\..n

Oxirgi ifodani oldingisiga qo‘yib, integro - differensial teng-
Inmnlarning 2n tizimi olinadi:

I'n) Lxf-Lxj+Vyf-Vyf=0

j =1..n
In vxL=i |l KW (/f-y)
’ dh H 1 Vi
j =\..n
ililTcirnsial tcnglamaning analitik yechimi:
V) dv Fmk h
f) ™ m.{,:) \dh
fry, wj VH |
Amo PM jeM(V)
Mo g g
[y, Vi VH
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\ J
Tarelkalarning samaradorligini aniglash uchun yozamiz:

yf-y)-yf+ y)_ﬁf

pMi
E i :\_ LJs) JJ
) Xp Vv

yoki:

Tarelkaga kelib tushuvchi, massa uzatishda gatnashuvchi bug‘
fazasining tarkibini esa oxirgidan oldingi munosabatni hisobga olib
quyidagi formula bo‘yicha hisoblash mumkin:

yf-yf
M MV
Ej =1-exp
bu yerda,

Nazariy tarelkalar uchun E,=1vayp =y*

Natijada tarelkadagi massa uzatish jarayonining matematik
tavsifi quyidagi ko‘rinishga ega bo’'ladi:

Suyuq fazalar uchun tenglama:

In) Lxf-Lxj+Vyf-Vvyf]l=0

Bug* fazalar uchun tenglama:

2n) yfl=y f +Ej{y]-yf)



MHe wv.i suyuq fazalaming ideallik shartlarida:

I lilni holda individual modda to‘yingan bug‘ining bosimi
Nin.in u-nglamasi bo‘yicha aniglanadi:

Im Mula At,B ,C j-ma’lum doimiylar.

5.16.1. Tarelkali kolonnada ko‘p komponentli uzluksiz
irldilikatsiyalash jarayonini statsionar rejimining kompyuterli
modeli

Tarelka i

(ashgi issiglik ogimi (kondensatorda «minus»,
gaynatgichda «plyus»);

v/, (A,)  bug* (suyuq) fazaning entalpiyasi;

I suyuglik manbaining tashqgi ogimi;
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N - tarelkaiar soni;

i — tarelkaiar ragami (/=1

j — komponent ragami (j =1

Tarelkaiar uchun jarayonning MT ni (Tn,2n,3n,4n,5n,6n)
tenglamasini tuzishda N marta takrorlash (birinchi indeks i 1dan N
gacha almashadi) zarur va barcha tarelkaiar uchun issiglik balans
tenglamasi hamda bug* va suyuq fazalar tarkibi uchun stexiometrik
munosabatlarni qushish lozim.

Natijada uzluksiz rektifikatsiya jarayonini statsionar rejimining
MT si olinadi.

Jarayonning matematik tavsifi

j=1.n
2NM) y§ =yMj +EO(y* -yM}))
i=1..N
j=1.n
i=\..
J =1.n
1=1...N
j=1-n
i=1...
j=1-n
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i=\.N j =1..n

Stexiometrik nisbat:
) 1> fi=1

7=1

i=1.Jv

9, FA/If +Li_iAhi ]- LAh_+VHAHM - FA/f, +AQJ

i=1.Jv
Nd\) Ah,='"ZAh;;dxi
7=1
i=1...N
nN) AH,=+AH;;dx0
7=1
i=1.JV

12,%,) Ati"d=a] +blT, +c ff +d;T?
i=
12N.)) AHyd = aV +bfT, +cjT2+d]T?
/=1,.JV;y =
41/7.cLdLav,bv,cv.dv - suyuq va bug® fazalar uchun ma’lum
«Joimiylar.

I lisoblashlarda qulay bo‘lishi uchun T) tenglamalarni 7) va 8)
eicxiometrik munosabatlarni hisobga olib qo‘shish lozim, natijada
Inn hir larelkadagi ogimlar balansining tenglamasini olamiz, 8
millin’,nbntifi csa quyidagi tizimdan topamiz:

8) FF+ -L+y# =0
i=1..N
Nalijnda 8 N*n + 5N mustagqil tenglamalar tizimi olinadi:



-8 N*n tenglama: lj;2j;3j;4j;sj;6j;12j;13j;
-5iVtenglama: 7);8);9); 10); 10);

va aniglanadigan o‘zgaruvchilar sifatida ham 8 N*n + 5 N
o‘zgaruvchilar tanlanadi:

XN*n',yN,,\NEN*n")y Ntn;KN*n",P ;TN-LN',VN-AhN;AHN;AhN,,-AHN*n
ya’'ni yechish uchun quyida Kkeltirilgan axborot matritsasidan
foydalanib matematik dekompozitsiya usuli bilan yechiladigan
nochizigli tenglamalar tizimi (NTT) olinadi.

Axborot matritsasi

x Xy Ey K POL Vv T AhAH ahidAH"1Ne

1o U> © 7
© o 6

© 5

4 FH 4
I 3
6 <n> + 2
7 © <I> 8
8 <$>gB 1
? © ©° © © B
10 © . 1

=]
N
&
\Y%

12
12 © 9
13 © <#> 10

Tarelkali rektifikatsiya kolonnasining statsionar rejimini
VR (bubble point) usuli bilan hisoblash algoritmining blok -
sxemasi
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('Yechimning eng tashqi sikli)

Kirish higish

AH \%

2 Mi

10

(Yechimning ichki sikli)
(Yechimning tashgqi sikli)

Ichki iteratsiya siklida NTT (1) x ga nisbatan yechiladi.:
A-n-ij - Lixu +ymyYm,M) -v.y.M =

j =1..n
I bo‘lganda nazariy tarelkalar uchun keltirilgan tenglama
(JuyidiiKicha yo/.ilishi mumkin:
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LN LUjXj +VHKIHIXIH) VK — FXj
i=1,..N

j =1,—«
yoki

A1) —TIX 7 #Hy X<ty —\Ajj-yy +Fixij —O0
i=1..J3V
y=1L..w

Bu tenglamani har komponentning konsentratsiyasiga nisbatan
« marta yozish mumkin (masalan,y komponentning):

/k-ify;,~;M+u)=0
i=1.JVv

y=1.«
yoki( y komponent uchun):

fiGw:*2,,)=0
FI{OANIX2,pXj)=Q
fn-1{XN-2,j"XN-\,j""XN,j)= 0

fn{XN-1,j’XN,j)~ O

Oxirgi tenglamalar tizimi uch diagonalli tenglamalar tizimini
yechish usulidan foydalanilib, har bir komponent uchun n marta
yechiladi.

/2K ;;x2y;x3j)=0
fr-1i*N-23>XN-j->x N,j) ~ 0

fn {?2N-1,j XN,j) =N
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Tenglamalar tizimining axborot matritsasi

a\ X w2 X3 XN-2 XN-1 XN Ne

1®© ON—l
00 :

N-1 CO R 2
N WG

To‘g‘rilovchi tenglamani xN ga nisbatan yechib:
11 (xi fxewk x20an})= 0
Kolonnaning balandligi bo‘yicha ixtiyoriy (masalan, j) kom-
ponentning tagsimlanishi aniglanadi:
i XN
Barcha komponentlar uchun n -karrali yechimda izlanayotgan
matritsa olinadi:

"Yech. | Yech.2 Yechn
Komp.! Komp.2 Komp.n
*ii X 12 Xi,,
XA X2 X 2n
X N\ XN2 XNn

Shundan so‘ng har bir tarelkadagi suyuq faza tarkibini ragam-
lash amalga oshiriladi:



A

Olingan ragamlangan giymatlardan keyingi hisoblarda foyda-
laniladi (hisoblash algoritmining blok —sxemasiga garang).

Agar suyuq -bug4muvozanatida suyuqglik fazasi ideal bo‘lmasa
va muvozanat doimiysi suyuq fazaning tarkibiga bog‘lig bo‘lsa,
unda (1) tenglamalar tizimining yechimi garalayotgan usul
yordamida ragamlangan giymatning ikkita ketma-ket iteratsiyasi bir
biriga mos kelmaguncha takroran yechiladi.

Tashqi iteratsiya siklida (1) nochizigli tenglamalar tizimi r ga
nisbatan yechiladi:

2> .rl=i
7=1

i =1..N
Xjomi(i = ; 7=1,.4)
Eng tashqi iteratsion siklda (9) nochizigli tenglamalar tizimi v ga
nisbatan yechiladi:

Feh< +4- {f"AV, A{y){vFHFW{aHm {y}- S{ Jan { }+afi" =0
/=1,..0V.

Natijada VR (bubble point) wusuli bilan yechiladigan
yechimlarning iteratsion sikllar sxemasi quyidagi ko'rinishga ega
bo‘ladi:
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5.1.6.2. Bittadan kondensator (deflegmator) va gaynatgichli
oddiy rektifikatsiya kolonnalari uchun distillat va kub
mahsulotining tarkiblarini aniglash

Kondensator - deflegmator (/ = 1) uchun berilgan distillat D
va suyuglik va bug‘ o‘rtasidagi fazaviy munosabatda (Kx -
suyuglik- bug* fazaviy muvozanatining doimiysi) quyidagi balans
tenglamasi to‘g‘ri bo‘ladi:

1) F2x§ = Vyj- D)

j=1
r \Mj-DxQ
2  \-D
j -
3 F{=VXD,

bu yerda, F* - qaytib keluvchi flegmalarning ogimi.
Aniglanadigan kattaliklar:

Onynatgich uchun (/ = N) berilgan kub mahsuloti W va
«llyiuliik va bug‘ o‘rtasidagi fazaviy muvozanatda (KN- suyuqglik -
Imj. fazaviy muvozanatining doimiysi) quyidagi balans tenglamasi
to'g'ri bo‘ladi:
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1«) K- j— LHxNJ  WyNe
i _:1...«

2ri) ywi = KNpxw

J =
Lnxn,j ~ Wywj
yN—\,j
Ln ~W
j= 1

3) FM1=LN-w,
bu yerda - gaytib keladigan bug* oqgirni.

Aniglanadigan kattalik:
pv. F =

0 ‘z- o‘zini tekshirish uchun topshiriq

Ko‘p komponentli suyuqlik - bug* fazaviy muvozanatini

hisoblash algoritmi va matematik tavsifmi qurish.

Rektifikatsiya kolonnasining tarelkasidagi statsionar ajralish
jarayonini ko‘p komponentli massa uzatishining matematik tavsifini
qurish va masalaning analitik yechimini olish (suyuqglik fazasining
harakatini ideal aralashtirish modeli bilan, bug‘ning harakatini esa
ideal o‘rin almashish modeli bilan keltirish mumkin ).

Statsionar rejimdagi ko‘p komponentli uzluksiz rektifikatsiya
jarayonini tekshirish (baholash) hisobining algoritm va matematik

tavsifmi qurish.



VL bob TEXNOLOGIK JARAYONLARNI EMPIRIK
STATIK MODELLARINI QURISH

6.1. Masalaning go‘yilishi

Model qurish va ularni tatbiq etishda statistik tajribalar usuli
juda keng qo‘llaniladi. Bu usul tasodifiy sonlami rostlashga asos-
langan usul, ya’ni bu usulda tasodifiy kattaliklar ehtimolini tagsimot
giymatlari beriladi. Statistik modellashtirish deganda EHM yorda-
mida modellashtirilayotgan sistemada borayotgan jarayonlami Statik
ma’lumotlar olishni tushuniladi. Statistik modellashtirish yordamida
tekshirilayotgan sistema ishlash jarayonida modellashtiruvchi
algoritmi barcha tasodifiy ta’sirlar va ular orasidagi o‘zaro
bog‘liglikni hisobga oigan holda tuziladi. Statistik modellashtirish
usuli birinchidan stoxastik sistemalar va ikkinchidan detirmenik
masalalarni yechishda ko‘proqg qo‘llaniladi.

Tasodifiy kattalik deb tajribalar natijasida oldindan ma'lum
bo‘Imagan gabul gilishi mumkin bo‘lgan giymatlardan birini gabul
gilishi mumkin bo‘lgan kattalikka aytiladi. Tasodifiy kattaliklar
diskret (alohida qgiymatlar gabul qgiluvchi) va muntazam
kattaliklarga bo‘linadi.

Tasodifiy kattalikning o‘rta giymati tajriba vaqgtida olingan
barcha natijalaming oddiy o‘rta giymatidan iborat. Diskret tasodifiy
kattalik x rm tajribada xj va m2 tajribada x2 giymatlarni gabul
gilayotgan boisin.

U holda

Z xm

m, +m2+.... +mr n
.
Buyerda n=1jn, - o‘tkazilgan tajribalaming umumiy soni.
A

Ushbu tenglamani quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:
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Bu yerda, p;<: o -tasodifiy kattalik x ning statistik ehtimoli.
n

Agar @ bo‘lsa P* —» P, bo‘ladi.

Ehtimollar nazariyasida matimatik kutilish tushunchasi juda
katta o‘rin egallaydi. Tasodifiy kattalikning matematik kutilishi
quyidagicha izlanadi.

o r
Xx=£>, wPi
A\

Amaliy izlanishlar o‘tkazilganda o‘rtacha kvadratik og‘ish
quyidagicha hisoblanadi. Agar x, ning giymati m{ hamda x2 ning
giymati w,holatda kuzatilgan bo‘lsa va h.k. unda o‘rtacha kvadratik
og‘ish quyidagi formula bo‘y>cha aniglanadi:

=iH (*i-xn?m, +.... +(Xr =xn)2m\= _ - ¢ (xf-x%,,)2ra
vy O X2 G fxf-x,)

bu yerda x, - tasodifiy giymatining o‘rtacha giymati; n -
kuzatuvlaming umumiy soni. ax giymati aniglanganda, tasodifiy
giymatlarning o‘rtacha giymatga nisbatan og‘ishi inobatga olinadi.
0Og‘ishning absolyut giymatigina inobatga olinganfigi uchun barcha
og‘ishlaming kvadratik yig‘indisi tuziladi va topilgan giymat
umumiy tajribalar soniga bo‘linadi.

Tagsimlash funksiyasi. Faraz gilaylik X - tasodifiy kattalik
berilgan bo‘Isin (odatda tasodifiy kattaliklar katta lotin harflari bilan
X,Z,7belgilanadi, ularning giymatlari esa kichik harflar
X, Y,z bilan).

X<x shartning ehtimolligi tanlangan x ning giymatigi bog'liq,
ya’ni x ga bog‘liq funksiya hisoblanadi.

Ehtimolligi (X<x) =P (X <x) =F(X)

F (X) funksiya tagsimlash funksiyasi deyiladi.

Uzluksiz tasodifiy kattalik uchun quyidagi munosabatni yozish
mumkin:



Boshga xususiyatlarini ham ko‘rsatib o‘tamiz.
F(-c0)=0; F(oo)=1

Quyidagi rasmda tagsimlash funksiyasi va tagsimlanish
zichligining grafigi keltirilgan.

f(x) ehtimollikning berilgan Kkattaligiga qarab aniglanadi.
Masalan, agar p=0,9 bo‘lsa, unga xp abssissasi mos keladi,
shuning uchun P(x <x )=F(x )=P.

xp-P ehtimollikning kvantili deb ataladi.

Masalan xQL va x09 kvantillar ma’lum bo‘lsa, unda
P(xQL <x<x09)- F(x09) - F(x0,) =0.9-0.1 = O.Sboiadi.

Ehtimollikning p=05 ga teng bo‘lgan kvantil tagsimot

medianasi deyiladi. Tagsimot medianasi x = x05 tagsimot
zichligining egri chizig‘ini ikkita teng bo'lakka ajratadi.

X0S ®

J/ (X)dx - \f (X)dx =05
-0 X5

Ehtimoliy tagsimotning asosiy qonunlarini ko‘rib chigamiz. Bu
gonunlar statistik tagsimot modellari sifatida tajriba jarayonida gayd
etilgan tasodifiy o0‘zgaruvchilarning tavsifini tuzish uchun
ishlatiladi.



Normal tagsimot. Statistik modellar ichida ehtimolliklarning
normal tagsimoti alohida o‘rin oigan. Normal tagsimotning zichlik
ehtimolligi quyidagi ko‘rinishga ega:

(*-/L)2
crVic P 2a2

bu yerda, 1, va 5 - tagsimot parametrlari: ular tagsimot markazi
(matematik kutilma) va uning masshtabi (o‘rtacha kvadratik
og‘ish)ni ko‘rsatadi.

Normal tagsimot simmetrik bo‘ladi va ehtimolliklar zichligining
funksiyasi va quyidagi parametrlardan xolis bo‘ladi:

F==0 va £ =8
3 Bi

Normal tagsimotning integral qonuni quyidagicha yoziladi:

F(x,P,02 (X-J)2 g
( — Jexp 222

Tagsimot funksiyasining xususiyatiga asosan
dx-1

Amaliy hisoblashlarda normallashtirilgan, normal tagsimlangan
tasodifiy kattalik z-(x-ju)a ishlatiladi. Uning ehtimollik
zichligining funksiyasi quyidagicha:

00- L e

Normal gonuniyat bo‘yicha tagsimlangan tasodifiy kattalikning
giymati berilgan oraligga tushish ehtimolini hisoblash jadvalida
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keltirilgan Gauss oraliglarining giymatlari yordamida amalga
oshiriladi.

du

-co \% /

bu yerda n - integrallash o‘zgaruvchisi va F(-z) =1-F (2) x ni
[X],x2] oraligga tushish ehtimoli quyidagiga teng:

P(X, <x <x2)=F X2--M] r!xi-M
a a

Ushbu ehtimollikning grafik ko‘rinishi quyidagicha

6.2. Passiv tajriba ma’lumotlari asosida empirik
modellarni qurish

Bu modellar yo jarayoning borish mexanizmi hagida axborot
bo‘lmasa yo ular fizik - kimyoviy blokli modellardan foydalanib
yomon tavsiflanganda qo‘llaniladi. Bu holda obyekt (kimyoviy -
texnologiya jaryonlari) kirish (x) va chigish (7) o‘zgaruvchilari
yagona kirish axboroti hisoblanadigan, kibernetik tizimlarning
«gora quti»si ko‘rinishida namoyon boiadi:
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bu yerda, [XIr.—=xm) ~ tizimlar holati va uning xossalariga
ta’sir giluvchi kirish o‘zgaruvchilarining vektori, y = Nit...y,f-
tizimlar holatini tavsiflovchi chigish o‘zgaruvchilarining vektori.

Umumiy hollarda empirik modellar barcha kirish o0‘zga-
ruvchilari xj(i = \,..m)ga bog‘lig holda barcha yij(i - 1.../)chigish
o‘zgaruvchilarining alohida har biri uchun tuziladi, ya’ni

y =f(xXX..xma) (6.1)

bu yerda, -(m+1) empirik modellarning koeffitsiyentlari.

a=[a0av..aj

(J) funksional bog‘liglikning aniqg qgiymati va (&) koeffitsi—
yentlarning qiymatlari sinov ma’lumotlaridan, ya’ni empirik
aniglanadi.

Tajribadagi o‘ichashlar natijalari tasodifiy kattaliklar hisoblanib,
ularni gayta ishlash uchun matematik statistikaning eng ko‘p
targalgan usullari — regression va korrelatsion tahlil usullaridan
foydalaniladi.

Korrelatsion tahlil - bir nechta tasodifiy kattaliklar o'rtasidagi
bog‘ligliklarni aniglash imkonini beruvchi usul.

Faraz gilamiz, bir turdagi obyektlarda turli parametrlarni o‘lchash
o‘tkazilayotgan bo‘lsin. Bu ma’lumotlardan bu parametrlarning
bog‘ligligi hagidagi sifatli yangi axborotni olish mumkin.

Masalan, odamning bo'yi va vaznini o‘lchayapmiz, har bir o*lchash
ikki o‘lchamli fazoda nugtalar bilan aks ettirilgan.
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Bo'yi
Kattaliklar tasodifiy tavsifga egaligiga garamasdan, umuman
olganda, biror bog‘liglik korrelatsiya kuzatiladi.
Ushbu holda bu munosabat korrelatsiya (bir parametr oshganda
ikkinchisi ham oshadi). Quyidagi holatlar ham bo'lishi mumkin:

Manfiy korrelatsiya: Korrelatsiya mavjud emas:

x A §

Quyidagi holatlarni farglash uchun korrelatsiyani sonli
tavsiflash lozim:

335



Shu maqgsadda korrelatsiya koeffitsiyenti  kiritiladi. U
guyidagicha hisoblanadi:

n ta nugtadan iborat /xl, i, X2, i / massiv berilgan.

Har bir parametr uchun o‘rtacha giymat hisoblanadi:

n n
Korrelatsiya koeffitsiyentini aniglaymiz:

Z(X]y-X%,)-(x2. -x2)
(6.2)

rning giymati -1 dan 1 gacha oraligda o‘zgaradi. Ushbu holda
bu korrelatsiyaning chizigli koeffitsiyenti bo‘lib, u x, va x2
o'rtasidagi chizigli bog‘lanishni ko‘rsatadi. Agar bog‘lanish chiziqli
bo‘lsa r ning qgiymati 1 ga (yoki -1 ga) teng. Korrelatsiya
koeffitsiyenti tasodifiy kattalik hisoblanadi, chunki u tasodifiy
kattaliklar orgali hisoblanadi. Uning uchun quyidagi gipotezani
ilgari surish va tekshirish mumkin:

Korrelatsiya koeffitsiyenti noldan ancha farq qiladi (ya’'ni
korrelatsiya mavjud):



va student koeffitsiyentining jadvaliy giyraati t(p = 0.95, f= o)
= 1.96 bilan solishtiriladi.

Agar testli statistika jadvaliy giymatdan katta boisa, unda
koeffitsiyent noldan ancha farq giladi. Formuladan koiinib
turibdiki, oichashlar n ganchalik katta boisa, shunchalik yaxshi
(testli statistika qganchalik katta boisa, koeffitsiyent noldan
shunchalik farqg giladi).

1 Kaorrelatsiyaning ilcki koeffitsiyent! o‘rtasidagi farq ancha
katta:

Testli statistika

e Q/in fg+ r,Xi-r2))

(6.4)

«, -3 «2-3

Shuningdek, jadvaliy giymat t(p,m) bilan solishtiraladi.

Korrelatsion tahlil usuli bilan quyidagi masalalar yechiladi.

1 O ‘zaro bogiiqlik. Parametrlar oitasida o‘zaro bogiiqlik
mavjudmi?

2. Bashoratlash. Agar bir parametming xulgi maium boisa,
unda u bilan korrelatsion boigan boshgasining xulqini bashiratlash
mumkin.

3. Obyektlarni tasniflash va identifikatsiylash. Korrelatsion
tahlil tasniflash uchun mustaqil belgilar to‘plamini saralashga
yordam beradi.

Régression tahlil. Régression tahlil usuliga ko‘ra y normal
tagsimot qgonuni bo‘yicha tagsimlangan tasodifiy Kkattalik
hisoblanadi, ? wvektor komponentlar esa determinanlashgan
(tasodifiy boimagan) kattaliklar hisoblanadi.

Shuning uchun ehtimollik nazariyasi gonuniyatlariga muvofiq
* vektorning gayd etilgan har bir giymatida Y kattalik maium (*

ga bogiiqg holda) shartli tagsimlanish ehtimolliligiga ega tasodifiy
kattalik hisoblanadi.
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Bu bilan bog‘lig holda Y normal tagsimlanish qonuni
(regression tahlilning go‘yimi) uchun (1) funksiyani tavsiflashda
regressiya tenglamasi deb ataluvchi, shartli matematik kutilma

ni * bilan bog‘ligligidan foydalanamiz:

MYN\SX f(x,a) (6.5)

a =\p,ax..am\ tenglama koeffitsiyentlari regressiyaning
nazariy koeffitsiyentlari deb ataladi.

Shunday qilib koeffitsiyentlar tajriba ma’lumotlarining
chegaralangan tajribasi bo‘yicha aniglanadi, ammo ularning
giymatlari s hagigiy (nazariy) nikidan farq qiladi va «
(regressiyaning tanlanma koeffitsientlari) bilan belgilanadi. Natijada
regressiyaning shartli matematik kutilma 7-M[7]?] o‘rnida

ishlatilib, baho y va regressiya koeffitsiyenti © lami shakllantiruvchi
taxminiy tenglamasidan foydalaniladi:

y =f(x,a) (6.6)

Tajriba  ma’lumotlaridagi  empirik  statistik  modellar
regressiyasining taxminiy tenglamalari uchun quyidagi uchta asosiy
masalani yechish lozim:

y - fix,a) (6.3) funksiyaning aniq ko‘rinishini aniglash, ya’ni
strukturaviy identifikatsiya masalasini yechish;

. regressiyaning tanlanma (empirik) koeffitsiyent ° larini
aniglash, ya’ni parametrik identifikatsiya masalasini yechish;

. olingan modelning xatoligini baholash magsadida olingan
natijalaming statistik (regression) tahlilini o‘tkazish.

6.2.1. Regressiyaning taxminiy tenglamasi turini aniglash

Umumiy hollarda tajriba ma’lumotlarining chigish o‘zga-
ruvchisi y ning kirish o‘zgaruvchisi x ga bog‘ligligi grafigini tahlil
gilish va ularning ko‘rinishi bo‘yicha (6.6) funksional bog‘liglikning
aniq shaklini tanlash lozim.
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V x koordinatalar tizimini o‘zgartirish (6.6) funksional
i mmllglilwiing optimal turini tanlash imkonini beradi.
I hiilm iiKi’'lumotlari bo‘yicha bitta kirish o‘zgaruvchisi x bo‘lgan
b1 in Inin regressiyaning empirik chizig‘ini qurish (6.1-rasm) va u
>iiLimida (6.6) funksional bogiiglikning aniq turini tanlash tavsiya
i llladi. Regressiyaning empirik chizig4ni tasvirlanishi:

6.1-rasm. Regressiyaning empirik chizig‘ini qurish.

IlUinda x ni o‘zgarish diapazoni (6.1-rasm) s ta teng Ax
iiilciviiilnrga boiinadi. Berilgan Axintervalda yotuvchi barcha
migi.ilnr lining o‘rta oralig‘i x*ga tegishli (6.1-rasm). Bundan keyin
Inn Ini interval uchun xususiy o‘rtaoraliq y’ hisoblanadi:

yl=——1 =W 6-7)
ni

buyorda, nt Ax, intcrvaldagi nuqtalar soni.

Nnlijada tanlanmalar hajmi quyidagi formula bo‘yicha anig-
Imi ltdi:

+ni=n (6.8)
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X bo‘yicha u regressiyaning empirik chizig‘i j=1..s
nugtalarning to‘g‘ri chiziglarini ketma-ket tutashtirish yo‘li bilan
hosil gilinadigan siniq chiziq ko‘rinishida olinadi.

Regressiya tenglamasi parametrlarini  aniglash masalasi
ko'pincha ko‘p o‘zgaruvchili funksiya minimumini aniglashga olib
kelinadi.

Y =f(x,b0by,b2,...) (6.9)
Agar quyidagi tenglama berilgan bo‘lsa unda

differensiallanuvchi funksiya bor va uni (6.10) bajariladigan gilib
tanlash talab etiladi:

F=JT b - f0,t02:b2..)] =min (6.10)

F (bQ b], b2 ...) minimumning zaruriy sharti quyidagi tenglikni
bajarilishi hisoblanadi:

(6.11)

yoki

(6.12)

0 ‘zgartirishdan so‘ng quyidagi tenglamalar tizimini hosil gilamiz:



i'. |ii leii].>lamalar tizimi, regressiya tenglamasida gancha
Mini Imu koeffitsiyentlar bo‘lsa, shuncha tenglamalardan tashkil
* ktI( ii uiulematik statistikada normal tenglamalar tizimi deyiladi.

Isviiy hOb{bda kattalik F> O bo‘ladi va 0‘z-0‘zidan unda
Inili >n'lm;iganda bitta minimum mavjud bo‘lishi kerak. Shuning
m l.... g'".ar normal tenglamalar tizimi yagona yechimga ega bo‘lsa
....In"ii .libu yechim F kattalikning minimumi hisoblanadi. Umumiy
.. tmi lula (6.13) tizimni yechib bo‘lmaydi. Buning uchun F
imil m\alarning aniq ko‘rinishlarini berish kerak.

I viiksional bog‘liglikning ko‘rinishi tashgi axborot (nuqta-
i hMini’, lekislikda joylashishi) va aniglanayotgan komponentning
ial kihi bilan analitik bog‘liq bo‘lgan fizik va kimyoviy qonunlarga
dua.alan, spektrofotometrlardan darajalash Buger-Lambert-Ber
gommiga tayanib amalga oshiriladi) nisbatan umumiy tasavwur-
lLildan kelib chigib tanlanadi. Ko‘pincha chizigli bog‘liglikdan
loydalaniladi.

Amaliyotda n>k bo‘ladigan, ya’'ni tenglamalar tizimi aniq
yechimga ega bo‘lmagan hollar keng tarqalgan (k — funksiya
pnrametrlari soni, n — o‘lchashlar soni). Bu, tagribiy yechimlaming
cheksiz to‘plami mavjudligini bildiradi va silliglantirish masalasi
yii/aga keladi. Ushbu masalani chizigli regression tahlil misolida
yanada batafsilroq ko‘rib chigamiz (ya’ni funksional bogiiglik
y ax+b chizigli ko‘rinishga ega va ikkita a va b parametrlar bilan
aniglanadi, bu yerda k=2).

Chizigli bog'liklikning parametrlarini topishning eng keng
largalgan usullaridan biri — eng kichik kvadratlar usuli (EKKU).

Kiiish o‘zgaruvchilari x = [X,...x,,Jrbir nechta bo‘lgan hollar

uchun (6.3) funksiya turini tanlashda bu yerda ko‘rib o‘tilmayotgan
Brandon usulini go‘llash mumkin.

Umumiy hollarda regressiya (empirik modellar) tenglamalari
il Li tur statistik tahlili «<nochizigli regressiya» usuli bilan amalga
ucliiiiluvchi & parametrlar bo‘yicha nochizigli va statistik tahlili
-mlii/igli regressiya» usuli bilan amalga oshiriluvchi & parametrlar
bn’ylt lia chi/Jglilarga farglanadi.

Modcllarning parametrlari bo‘yicha chiziglilarini quyidagi
ko'rinislnla kcltirish mumkin:
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aj<F/(x) (6-14)

Bu yerda, -<Pj(x) (j=0.1,..m)-("J(X)(j=0.1,...m)) kirish o‘zga-
ruvchilarining chizigli yoki nochizigli funksiyalari.

Chizigli modellaming parametrlari (koeffitsiyentlari) ni anig-
lash va ulaming regression tahlili (x,,...xm) nochizigli modellarnikiga
garaganda soddaroq.

Shuning uchun ham nochizigli modellami imkoni boricha
chiziglantirishga harakat qgilinadi va (6.16) dagi ko‘rinishga olib
kelinadi.

Chizigli regressiya tenglamasining xususiy hollari quyidagicha
hisoblanadi:

J_ T (6.15)

va uning bir o‘zgaruvchili (»7=1) bir turi - chizigli regressiyasi:
y = a0 +a,Xx (6.16)

va parabolik regressiyasi (m = 2y.
y - a0+ax +ax?2 (6-17)
bo‘lgandagi polinominal regressiya;
transsendent (tajriba orqali ifodalab bo‘lmaydigan) regressiya
va uning, logarifmik chiziglanishi bo‘lgan quyidagi ko‘rsatkichli
tipga bog‘lig bo‘lgan ko‘rinishdagi turi:
y =at* (6.18)
va

InNJ7 = Ina0+xIna, (6.19)

logarifmik chiziglantirilishi:
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Y =aox® (6.20)
lnr IJ;an kasr —ko‘rsatkichli turi:
Iny =Ina0+a, Inx (6.21)

Kunish o‘zgaruvchilari 1dan katta bo‘lgan, to'plamli matritsa:

I(X) =x,)
y =a0+alx,+... +a,,,xm (6.22)
x0=1

6.2.2. Regressiya koeffitsiyentlari — empirik modellar
parametrlarini aniglash (regressiya tahlilining birinchi
bosgichini bajarish)

IJshbu holda regressiya tahlilining uslubiyatidan kelib chigib,
eng kichik kvadratlar (EKK) usuli bilan tajriba ma’lumotlarini
silliglantirish masalasi amalga oshiriladi.

Rasmda bir o‘zgaruvchi x li regressiyalar uchun EKK usulini
j.'rafik ifodalanishi keltirilgan (*  y,- tajriba ma’lumotlari, yf-
rcgressiya tenglamasi bo‘yicha hisoblangan ma’lumotlar):
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Bunda tajriba quyidagi jadvaldan foydalanib amalga oshiriladi:

Bir o‘zgaruvchili funksiya turini koordinata o‘glari u-x ni
quyida ko‘rsatilgan o‘zgartirish yo‘li (strukturaviy identifikatsiya
masalasini yechish) bilan tanlanishi mumkin.

Natijada almashtirilgan funksiya n nafaqat regressiya koeffit—
siyentlari bo'yicha, balki almashtirilgan o‘zgaruvchi x uchun ham
chizigli bo‘lib qoladi.

i
—=a+fie
y

A.—wWw-0[ +0,3%
Yy

B

.i=o0,1+0,3r
Yy
D.-=-0,5+ 0,3*
Yy

E .i= 05+0,3*
Yy
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I _ .
—=a+R:
A, ---0,1+0,3*
H.-- 01+03n-

1) i--0,4 +0,3x
'Yy

E, £ »4+03
y

A b-IA'1l

Ny
).y-'u'6l
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y =al*

A.y = 2(0,2)"
By =238y
Oy—209"
E.y =2(0,95)'
F.7 =2(1,02)"
Gy= 2(1,04)"
H..A = 2(1,3)"

Bir o‘zgaruvchili funksiyani chizigli ko*
almashtirish
To‘g‘ri chiziq e .
Tenglama koordinatalari To'gn Chlz.'q
\ tenglamasi
X y o'qi
D—=a+H3x X I —=aH3X
Yy Yy Yy
! R
2)y =a +§— X % y=a+o
J—=aH3x X=5 + x
Yy
yoki
X
Y=a+H® X
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rinishga

Izoh

Asimptotalar:
x= _,y=0
R

Asimptotalar:
X :Q y —a

Asimptotalar:

a 1
X ~~~R'y ~—R



yoki
X \% y X
y *
X=X,
y-y, bu
erda, &
¥ XX —g+pm+
- 30 Y-V,
-y +H X XY~ +H2*
a+x tajribaviy I dRe
egrilikdagi
istalgan
nugta

|ogy = |og+/7|0|

lo
y-a-xp xg Logy

lo
sa)y= am' +y Xg tog (Y-)
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log Y =log a+P|09 X

log(Y-Y)— loga +
+ONagx

Asimptotalar:
X= —a' V:—I -+
P P
r masofasiga
siljigan o‘sha egri
chiziq

Agar/? >0bo‘lIsa,
egri chiziq
parabola shakliga
egava
koordinatal ar
boshidan va
(i, @ nugta orgali
o‘tadi.
Agar P <obo'lsa,
egri chiziq
asimptota
sifatidagi
koordinata o‘glari
bilan giperbola
hisoblanadi
vad,«)nugta
orgali o‘tadi.
Awval

N\
formula bo‘yicha
r approksimatsi-
yalanadi
Bu yerda
y, =y,
X =Jxjh, esa



tajribaviy nuqtalar

Dastlabki
tenglama
log loglog y - logy) =  logarifmlanganda
4*)y =r -10"" X log(log y —logy = loga +RN\ogx n so‘ng 4a
punktdagidek
amalga oshiriladi
Egri chiziq
5)y =aR* X Logy logy = loga +xlog B (0,@)nugtadan
o‘tadi
EKKU mezoni quyidagi ko‘rinishga ega:
Cr==x(Ytp-yn2 (6-23)
bu yerda Y/ va yf elementlar vektori X,(i =1,...«)ning bitta

giymati bilan hisoblanadi,

n - sinovlaming umumiy soni yoki tanlanma hajmi.

Tenglama (6.6) ga muvofig yf =y, va Cr mezoni ham
a = XD,ax...am\xparametrlaming ko‘p o‘zgaruvchili funksiyasi
hisoblanadi:

Cr =Cr(a0,al,...am (6.24)
(6.6) modelning koeffitsiyentlari (parametrlari) ni aniglash
(to‘g‘rilash) uchun Cr mezon eng kichik boiishi lozim, ya’ni

rasmdagi vertikal kesishmalar kvadratlarining yig‘indisi eng kichik
bo‘ladi:
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Shuning uchun ham modellar (6.6) ning koeffitsiyentlarini
aniglash raasalasi (6.23) va (6.24) mezonlaming minimumini
aniglash algoritmlardan birini ishlab chigish orgali amalga
oshiriladi:

\2
mm_ (6.25)
aean/vc.ei

an@ - a parametrlarning yo‘l qo‘yiladigan sohasi — birinchi
tur chegarasi. ane>

Parametrik identifikatsiyalash masalasi nochizigli modellar
uchun aynan shunday yechiladi.

Albatta, ushbu holatda ko‘p o‘zgaruvchili funksiya (16)
ekstremumining zaruriylik shartidan ham foydalanish mumkin:

*>=0 ;7 =0;...A =0 (6.26)

Umumiy hollarda tizimning gidirilayotgan koeffitsiyentlarini
aniglash uchun nochizigli tenglama (6.26) a0O,ax..am koeffit-
siyentlarga nisbatan yechilgan bo’lishi kerak.

Birog amaliyot shuni ko‘rsatadiki, nochizigli tenglamalar
tizimini yechish optimallashtirish masalalari (6.25) ni to‘gri
yechish kabi aslo oson emas.
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Parametrlari (kirish o‘zgaruvchilarining ixtiyoriy soni) bo‘yicha
chizigli modellar uchun regressiyaning tanianmali (empirik) koef-

fitsiyentlarini aniglash:
(s=1,..r

Ushbu holda tadgigot tajribalarini o‘tkazish jadvali quyidagi
ko‘rinishga ega:

~
= S N\ X2 Xr /
1 Xu Xi2 XU AN
e
2 X2, X2 X2r Y2
n X X2 Xmwo g\

Chizigli yoki parametrlari bo‘yicha chiziglantirilgan modellar
uchun (6.14) ifodani EKKU mezoni (6.23) ga qo‘yish zarur:
n(m \2

CF:éLy:O —yfy (627)

va ko‘p o‘zgaruvchili funksiya (6.26) ekstremumining zaruriy
shartidan fodalanib, olingan chizigli algebraik tenglamalar tizimi
(CHATT) ni yechish kerak:

dCr (

dan - 22 a(pl(X)—yf \R)(X)—

rCr n ( m

o< 22,12 800 - yi ﬁ(x,) - 62%)
dCr

da, = 2ZN\Z aP0) -y Prix) =0

Tenglamalar tizimi (6.28) dagi a’zolarni guruhlab, CHATT ni
quyidagi ko‘rinishda yozilsa:
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g)'. !/>4— CO(pJ(xi):)/:(lI/I,<XK (6.29)

i,n-0n,...T,

va agar ko‘rib chiqgilayotgan axborot matritsasi
/  (j=0.1,..myanau = 0.1,...m) gakiritilsa,

hi =H<Pu(xi)¢,(xI)

i=0.1,.jw (6.30)
n=0.1..m
unda u kvadrat, simrnetrik bo‘lib goladi va uning element-
larining qiymatlari fagat kirish o‘zgaruvchilari hamda W%)
funksiyaning aniq turiga bog‘liq bo‘ladi.

Matritsa ko‘rinishidagi axborot matritsasi 7 ni F kirish
o‘zgaruvchilarining boslang‘ich matritsasi va shakii o‘zgartirilgan
ko‘rinishda keltirish mumkin:

/=FrF (6.31)
Kirish o‘zgaruvchilariga bog‘lig matritsa quyidagi ko‘rinishga ega:

(0 O/IO-OHAD)
F - d0(x2) ®AX2)..dT(x2) (6.32)
nx (/e +1) (I)ﬂ*ﬂ) (DAXH)_(D”*”)-

CHATT (6.29) ning o‘ng gismiga binoan yozish mumkin:

by = dnioy; (6.33)
n=01

yoki matritsa ko‘rinishida:

(6.34)



Natijada empirik modellarning koeffitsiyentlarini aniglash
uchun yechiladigan CHATT (6.29) quyidagicha keltirilishi mumkin:
m

W ua,=b (6-35)
u=01

yoki matritsa ko‘rinishida:
I-a=b (6.36)

Agar koeffitsiyentlami aniglashda teskari matritsalar usulidan
foydalanilsa, unda quyidagilar olinadi:

rll-a=r" b (6.37)

va shuningdek, ko‘paytma /“*-/birlik matritsa E ga teng
bo‘ladi, ya’'ni

E=7"7 (6.38)

Unda
E-a=I-b (6.39)

Yoki
a=I~lb (6.40)

Chiziqgli regressiya koeffitsiyentlari (empirik modellarning
parametrlari) ni aniglash uchun matritsali formula (6.40) ifodaga
(6.31) va (6.32) matritsaviy tengliklami qo‘ygandan so‘ng olinadi:

a=(F'F)~'FTy (6.4,)

Shunday qilib, chizigli yoki chiziglantirilgan regressiya
modellarining koeffitsiyentlarini aniglash uchun quyidagi amallar
ketma-ketligini bajarish zarur:
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e y* kuzatish vektorini shakllantirish va uning komponentlarini
hisoblash (fagat chiziglantirilgan modellar uchun);

« F kirish o‘zgaruvchilariga bog‘lig bo‘lgan matritsa kompo-
nentlami shakllantirish va hisoblash;

* F —» F matritsani transponirlash;

 transponirlangan matritsa FT ni boshlang‘ich matritsa
F :FrF gako*paytirish;

» axborot matritsa - (F r F )' ' ga murojaatni amalga oshirish;

« olingan teskari matritsani (Fr) matritsaga ko‘paytirish;

« olingan natijani kuzatish vektori y e ga ko'paytirish va a (33)
regressiyaning tanlanmaviy koeffitsiyentlarini olish.

6.3. Regression va korrelatsion tahlil

m

ko‘rinishdagi chizigli va  chiziglantirilgan modellaming
koeffitsiyentlarini silliglantirish (anigrog‘i EKKU) usuli bilan
aniglash quyidagi matritsaviy formulaga olib keladi:

a=(FTF)IF'yE (6.42)

bu yerda mustaqil o‘zgaruvchi F lar matritsasi elementlarining
giymatlari fagat kirish o‘zgaruvchilar x va”(x) funksiyaning turiga
bog‘liq:

O P(XR... Pr(xxy
F m qOx2) P(x2)... dr(x2)

_Po(x,)) Px,,)... Or(x,,)

353



tajriba giymatlarining vektori (kuzatishlar vektori) y(nx 1) esa
ushbu matritsali munosabatda chizigli ko‘paytuvchi sifatida gatna-
shadi. Shuning uchun ham L matritsaga kiritish magsadga muvoftq:

(M +1)*n(m +1)*(m +I)(m +1)*n (6.43)

Shundan so‘ng modellar koeffitsiyentlarini aniglash uchun
EKKU ning matritsaviy formulasini quyidagicha yozish mumkin:

a=ly 6.44
(M+Dx M+ *nn*1 (6.44)

Hisoblash natijaiarining statistik tahlili a xuddi a giymatga
ta’sir giluvchi ye vektor kabi (6.44) ga muvofiq tasodifiy vektor
hisoblanadi (bu a ning tasodifiy vektor bo‘lishiga olib keladi).

Tajriba o‘lchashlari natijasida olingan 7 wvektor tavsifining
tasodifiyligi sabablari:

» tasodifiy y‘ tanlanmadan foydalaniladi;

e har bir y* (i=1,-n) o‘lchash natijalari — tasodifiy kattaliklar.

Statistik tahlilning turlaridan biri - regression analiz - normal
tagsimot qonuni bo‘yicha tagsimlangan tasodifiy kattalikiar -y
vektoming komponentlari uchun mo‘ljallangan, ya'ni M  (i-
o ‘1chash) tagsimlanish zichligi uchun quyidagi to‘g‘ri bo‘ladi:

1(Yi-m yf
O »2
i=1

ya’ni Yjtasodifiy kattalikning sonli tavsifi quyidagicha bo‘ladi:
my - matematik kutilma;

ay - dispersiya;
a, = - o‘rtacha kvadratik og‘ish yoki standart.

354



Vektor komponentlarining normal tagsimlanish qonuni hagidagi
go'yim y3-bu

Regression tahlilning birinchi qoyimi.

Regression tahlilning ikkinchi goyimi —xvektor kompo-
nentlarining tasodifiy emasligi to‘g‘risida, ya’'ni x - tasodifiy
bo‘Imagan kattaliklar.

Bu ikki go‘yimlardan (a =Ly) chizigli normal tagsimlanish
gonunining xossalaridan kelib chiqib, (6.44) munosabatdagi a
vektor komponentlari ham normal gonun bo‘yicha tagsimlangan
tasodifiy kattaliklar hisoblanadi, ya’ni quyidagi sonli tavsiflar bilan
tavsiflanishi mumkin:

ma - matematik kutilma;

a] —dispersiya;
aa - o‘rtacha kvadratik og‘ish yoki standart.

Regression tahlilning uchinchi gqoyimi Yltasodifiy kattaliklar
dispersiyasining bir jinsliligi hagidagi qo‘yimlarga asoslanadi. Bir
jinslilik xossasining Y—dispersiyadan fargi yo‘q, chunki ularning
chegaralangan tanlanmalari va tagiq etilayotgan butun sohaga
tagsimlanishi bo‘yicha olingan baholari yoki giymatlarini o‘rta
giymatga yagqinlashtirish va bu yerda ko‘rib o‘tilmayotgan maxsus
mezonlar yordamida tekshirish imkonini beradi.

Regression tahlildan kelib chiqgib, har doim 5 koeffitsiyentlar
bahosi hisoblanadi (baho Abilan belgilanadi) (6.44).

Natijada quyidagi yaginlashgan bog‘liglik olinadi:

a=Lf (6.45)

Qat’iy bog‘liguk va shuningdek Y - tasodifiy kattalikni olish
uchun regressiya tenglamasi deb ataluvchi bogMiglik — matematik
kutilma <ning x giymatga bog‘ligligi zarur:

m

myY \ (6.46)
0
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bu yerda, O - regressiyaning nazariy koeffitsiyentlari deb

ataluvchi koeffitsiyentlarining haqiqiy giymatlari;
my = m "~ tasodifiy kattalik Y ning shartli matematik kutilmasi.

6.3.1. Regression tahlilning bosgichlari

Regressiya koeffitsiyentlarining baholarini EKKU bilan (6.45)
formula bo‘yicha aniglash.

Regressiya koeffitsiyentlarining ahamiyatliligini, ya’ni ulardan
noldan muhim farglarini Styudent mezoni - 1 yordamida aniglash.

Regressiya tenglamasi (6.45) ning monandligini Fisher mezoni
- F yordamida aniglash.

6.3.2. Chigish o‘zgaruvchisi o‘lchovini tasodifiy
kattaliklarining sonli tavsiflarini aniglash

my = M\y \_-matematik kutilma vektori.
Dispersiyalar yj vauchun quyidagi to‘g‘ri:
(6.47)
i=1..n

IkKi tasodifiy  kattalikning kovariatsiyasi ko‘paytma
(i.— )(y/-mv) ning matematik kutilmasiga teng:

. _ o (6.48)
i=Nn\j=1 i Pj

Normal tagsimlangan mustaqil tasodifiy kattaliklar Y, va Yj
uchun

Normal tagsimlangan tasodifiy kattaliklar uchun o‘lchamli
kattaliklar COV ning o‘miga korrelatsiya koeffitsiyentlaridan

foydalanish magsadga muvofiq:
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Yivi
ayay,
i=\.s j=1..n
(6.49)

Ushbu holda chizigli - bogMangan tasodifiy kaitaliklar yj vay;j
uchun: r , =+1
yivi
Mustaqil - ryy —>0 uchun esa (<=U«; ;=I m dispersiyalar
cr2 uchun w tajriba nuqtalarida maxsus dispersiya - kovariatsiya
matritsasi hosil gilinadi:

COV. =M. (y ) (y -

M {p~my,i m [(yl ~TyMYr-1b)" M[(Y[-/ay,)(""r,)]] (6.50)

M M (y, ""Ty) [}’r~«»)-- M Ayv —m\‘)(y,,lﬂ,. ) J

Natijada tajriba qiymatlari y;(y,,i uchun dispersiya
kovariatsiya matritsasi quyidagi ko‘rinishga ega bo'iadi:

< COV>Yy, -mcovyy.

coV *1 ...covyK
covy= VYM Y (6.51)

COyyy, COVy,yr-<

Agar ikkita go'yimlar:

e o‘lchamlar COVyy =0; i ®j ning mustaqilligi haqida;

- dispersiyalarning bir jinsliligi hagida, ya'ni ar(i=1,...,«)
ning jiddiy bo‘lmagan farglari va ularning tengligi ayj gabul gilinsa,
unda bir xil yh dispersiyali ay o‘lchov giymatlari uchun dispersiya

- kovariatsiyaning diagonal matritsasi olinadi:
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COVy=ayE

(6.52)
(NXrn) (.

6.3.3. Regressiya koeffitsiyentlarining dispersiya baholarini
aniglash

a- tasodifiy kattalik ma=MN\Na\ normal qonun bo‘yicha
tagsimlangan.

(6.47) bilan o‘xshashlik bo‘yicha g uchun dispersiya
kovariatsiya matritsasini tuzamiz:

(T, COVga ....COVa

COVpog, a2...COV,
COVs =m\a-T10){a-Ta)l\ 08 a2 2

(6.53)
cov cov

(6.45) ga muvofiq:
m, —Lm, (6.54)

Dispersiya - kovariatsiya matritsasining elementlarini aniglash
uchun (6.45) va (6.54) lami matritsaviy formula (6.53) ga qo‘yish
lozim. Agar qo‘yishlar natijasida (6.53) matritsa diagonal matritsaga
aylansa, unda (6.49) dagi o‘xshashlik bo‘yicha regressiya
koeffitsiyentlarini statistik mustaqil deb hisoblash mumkin.

COva-M (Ly-Lmy)[Ly- Lmy)'" =MJjz,(y - my)}{L (y - m))’
=(ab) "(BrAT) =M |¢(y- (y-T.) T
LM L1=lcryELr =COVy=agE

shuningdek (6.52) ga muvofig ,CO V =cr2
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LeyJiiL =a@(FrFY FIF (e Y

F
matritsa simmetrik,

e v3=a;(FTFy]

Teskari matritsa (F7F) ni korrelatsiya matritsasi ¢ deb
ataymiz:
%0+ Car+Can
c Cc C
C=(F1R)~ (6.55)
_Q'O" CT\‘ CTT J
Unda

<COV an..COVan

CooCor mCOT

CIOCii. wiin coval...COV
cov~dg=C =ag == b (656)

SMoOMX € covcov~a..n

Bu yerdan:
Dispersiya uchun 5 "
ffe = cyCii (6.57)
j =
Kovariatsiya uchun
COV,fj

(6.58)
j,i = O0A,..m;i * j.

Shunday qilib, (6.57) va (6.58) ga muvofiq koeffitsiyentlaming
bog‘ligligi, korrelatsiya matritsasi C (6.55) dagi diagonal boima-
gan elementlar nolgateng bo‘lishi yoki bo‘Imasligi aniglanadi.
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(6.56) va (6.32) lardan kelib chiqgib, bu matritsa elementlarining
giymatlari tajriba kattaliklari x va funksiya turi cpfX) bilan, ya’ni
go‘yilgan (rejalashtirilgan) tajribaga bog‘ligligi aniglanadi.

Faol tajriba hollarida (masalan, to‘lig faktorli tajriba -TFT va
tajribaning ortogonal markaziy kompozitsion rejasi - TOSV1KR) u
shunday olib boriladiki, bunda, matritsa C diagonal bo‘ladi, ya’ni
regressiya koeffitsiyentlari statistik mustagqil bo‘ladi.

Ixtiyoriy passiv tajriba hollarida C matritsa diagonal bo‘Imaydi
va shuning uchun koeffitsiyentlar statistik bog‘liq boiadi.
MatritsaC korrelatsion deb ataladi, shuningdek (6.42) ga muvofiq
uning elementlari yordamida regressiya koeffitsiyentlarining
korrelatsiyasini hisoblash mumkin:

*r Cji
V' (6.59)

j,i—01
6.3.4. Dispersiya baholarini aniglash

Baho a\ tajribalardan aniglanadi.

Chigish o‘zgaruvchisi y kirish o‘zgaruvchilari r xrxl-xu..jcr
(mustagil o‘zgaruvchilar xrnd)ga bog*lig bo‘lsin.

Dispersiyalaming baholash uchun ikki tipdagi tajribalar
o‘tkaziladi:

e mustagil o‘zgaruvchilar(xlv.3r) ning o‘zgarishi bilan;

e mustaqil o‘zgaruvchilar almashmagandagi parallel sinovlar.

6.3.4.1. Har bir parallel tajribalar soni turlicha bo‘lgan

mustaqil o‘zgaruvchilar o‘zgaradigan tajribadagi dispersiyalar
baholarini aniglash

a) Qoldiq dispersiya Sj, ni aniglash o‘zgaruvchan giymatli
tajribalardan aniglanadi (passiv tajriba):
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r!l\lv.j"l " “r ye
1-A, XieXi yuyn,
1-4 X%,
n s
. W y-a) ss
St 5 (6.60)
+K-P
bu vycrda, r - regressiyaning giymatli tanlanma

koeffitsiyc'iitluri soni, ba’zi hollarda koeffitsiyentlar qiymati -
r=m +1,

Si{ (Jokii] dispersiya - tenglamalar (yoki modellar) va
tajribalamin” xatoliklarini tavsiflaydi;

\Y% rcgi'‘cssiya tenglamasiga ko‘ra koeffitsiyentlar (6.45)
yordamida aniglanadi;

y - tajribaviy giymat;

SSR qoldiq dispersiyalar kvadratlarining yig‘indisi;

fR goldiqg dispersiyaning erkinlik darajalari soni;

n - sinov oMchashlarining soni;

p- regressiyaning giymat koeffitsiyentlari soni.

SSR qoldig kvadratlarining yig‘indisi regressiya tengiamasining
xatoligini tavsillovchi monandlik dispersiyalari kvadratlari SSg, va
tajribalar xatoliklarini tavsiflovchi gayta tiklanish dispersiyalarining
kvadratlari 55,,yig‘indisigateng.

ssk=ssm,+sse (6 .61)
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Qoldiq dispersiyalar SR ning erkinlik darajalari soniga muvofiq
quyidagi to‘g‘ri:

fR =Y ,ki-P = fmcn+ fe (662)
i=1 )

b) Qayta tiklanish dispersiyasi Séni aniglash.
Qayta tiklanish dispersiyasi S] parallel tajribalardan aniglanadi,

gachonki ularning sinovlari soni har bir tajriba nuqtalarida turlicha
va k,(i = 1,...n) ga teng bo‘lsa:

n K
IS(.rkt ;¢
2 _ /=1 B\ SS.
St =
i=I
bu yerda
2>*
u=1
i
K1

d) Dispersiyalar monandligi * ni aniqglash.
Ushbu holda oldin keltirilgan tenglikka muvofiq

B2 _ SS.»,
mon f (6.64)

J mon

bu yerda, (6.61) va (6.62) tengliklardan quyidagi kelib chigadi:
SssnM~SsR-sse
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i. '1.2. Mustagil o‘zgaruvchilar o‘zgaradigan har bir k
<+ 1l<ui parallel tajribalari soni bir xil bo‘lgan dispersiyalar
baholarini aniglash

Iii".siv tajribaning oldingi jadvalidan i -gatomi olamiz va
ulnnin k marta sinovlarni takrorlaymiz:

- (6.65)

bunda, o‘rtacha giymat,

K
i=1..n

Ini yerda, s2~ gayta tiklanish dispersiyasi - tajribaning i -
slnov nugtasidagi xatolikni tavsiflaydi;
i nugtadagi parallel sinovlarda olingan tajriba giymati;

y* - i - nugtadagi o‘rta hisobda olingan tajriba giymati;
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Se -i -tajribadagi gayta tiklanish dispersiyalari kvadratlarining
yig‘indisi;

fda =k —N\+— nugtadagi qayta tiklanish dispersiyalarining
erkinlik darajalari soni;

k -i- tajriba nuqgtasidagi sinovlar soni.

6.3.4.3. Ixtiyoriy ajratib olingan nuqtada o‘tkaziladigan parallel
sinovlardagi dispersiyalar baholarni aniglash

Agar tajribaning birinchi jadvalining barcha tajribaviy
nuqtalarida k parallel sinovlar o‘tkazilsa, unda (6.65) ni hisobga
oigan holda dispersiyalarning birjinsliligi xossalariga ko‘ra:

n(k-1) fe (6.66)
n

shuningdek S2=M— va fe=n(k-\)
n

Har bir tajriba nuqtasi ( k) dagi parallel sinovlaming bir xil soni
uchun dispersiyaning monandliligi quyidagicha aniglanadi:



>l libkm hoi uchun qoldiq dispersiya si dispersiya monandligi
Jtu long.

nn

sS=35 SS1), SSR
R f f (6.69)

n y J mon Jr

(6.52) dagi dispersiya bahosi a2 uchun s2dan, parallel sinovlar

galnashmaganda S#n dan foydalanish magsadga muvofig.

Koeffitsiyentlar dispersiyasi baholarini aniglash uchun (6.57) ga
muvofiq qoldiqg dispersiya <j2 bahosi -S\ gayta tiklanish

dispersiyasi S] va dispersiya monandligi S8wm dan foydalaniladi.
6.3.5. Regressiya koeffitsiyentlarining ahamiyatliligini

aniglash. (Regression tahlilning ikkinchi bosqichini
amalga oshirish)

Miming uchun t - Styudent tagsimlanishiga bo‘ysunuvchi

/, ~ normallashtirilgan tasodifiy kattalikdan foydalaniladi.

(6.57) dagi dispersiya baholari =S/ACHij =0. va
Jsidan foydalanib, ehtimollik munosabatini
quyidugichn yozish mumkin:
/i
P -P (6.70)

Uslibu liolda ishonchli ehtimollik  (ko‘pincha 0.95) va gayta
tiklanish dispersiyasi (6.56)ning erkinlik darajalari soni —fe ga
to‘g‘ri kcluvchi t ning jadval giymatlari beriladi. Agar
koeffitsiycntning matematik kutilmasi taxminiy bo‘lsa (ya’ni uning
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hagigqiy —giymati nolga teng), wunda a, Kkoeffitsiyentning
ahamiyatsizlik sharti quyidagi ko‘rinish (6.70) ga ega bo‘ladi:

(6.71)

(6.70) ochig tengsizlikka muvofiq ahamiyatli koeffitsiyentlal
uchun quyidagi ishonchli intervalni olamiz:

+s™jtp (D (672>

Bu shuni bildiradiki, regressiya koeffitsiyentlari baholarining
o‘miga (6.72) ga ko‘ra ularning chetki giymatlaridan foydalanish
mumkin. Bu o‘z navbatida quyidagi tenglamadagi turli tasodifiy
kattaliklar y ga olib keladi:

y = 743M () (6.73)

Natijada grafikda regressiya koeffitsiyentlarining baho
giymatlari bo‘yicha olingan bitta egri chiziqg o‘miga uchta: birinchisi
- a} ning minimal giymati, ikkinchisi —a, ning maksimal giymati va
uchinchisi - regressiya koeffitsiyentlarining baho giymatlari uchun
tutash chiziglar olinadi:



(».3.5.1. Regressiyaning ahamiyatsiz koeffitsiyentlarini tashlab
yuborish (o‘chirish) protsedurasi

(6.71) ga muvofiqg ravishda ahamiyatsiz koeffitsiyentlar
rogressiya tenglamasi (6.46) dan olib tashlanadi. Biroq matritsa C
umumiy hollarda daigonal bo‘lmaydi va koeffitsiyentlar statistik
bog'lig boiadi, bunda, koeffitsiyentlardan birorotasi olib tashlan-
gach, golganlarini gayta hisoblash va qoldiq dispersiya SSR kvadrat-
larining yig‘indisini hisoblash zarur. Agar u yomonlashmasa (katta
bo‘lib ketmasa), unda tashlab yuborish to‘g‘ri bo‘ladi. Aks holda
lashlab yuborish noto‘g‘ri bo‘ladi. Bir nechta koeffitsiyentlar
ahamiyatsiz bo‘lgan hollarda har doim fagat bittasi (chunki
koeffitsiyentlaming statistik bog‘ligligi mavjud), quyidagi nisb™t
eng kichik bo‘ladigani tashlab yuboriladi:

AN (6.74)
s.&

Qolgan koeffitsiyentlar yuqorida ko‘rsatilgani kabi gayta hisob-
lanadi va S'S'/janiglaniladi.

Ahamiyatsiz koeffitsiyentlarni bittadan tashlab yuborish toki
goldiq kvadratlar yig‘indisi yomonlashmaguncha amalga oshirila—-
vcradi.

Faol tajribalarda matritsa C ning diagonalligi sababli bir gancha
koeffitsiyentlar ahamiyatsiz bo‘lgan hollarda barcha ahamiyatsiz
koiTfitsiyontlarni bir vaqtda tashlab yuborish mumkin.

Kcgrcessiysiiung ahamiyatsiz koeffitsiyentlarini tashlab
yuborish protsedurasi.

Identifikatsiya (parametrli yoki strukturali) masalalarini a’lo
dnr.ijada yechish natijasida monand matematik model (MM) olinishi
kecruk.

MM monandligi degandaquyidagilartushuniladi:
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MM va modellashtirish obyektining xulgiga bog‘lig sifatlilik va
miqdoriylik munosabatlari.

Bu munosabatlar rejim parametrlarining bir to‘plami (holat
monandligi) da bajarilgani kabi rejim parametrlarining turli
to‘plamlari (xulg monandligi)da ham bajariladi.

MM yordamida real obyekt xossasalarini interpolatsiyalash va
ekstrapolatsiyalash imkoniyatlari.

6.3.5.2. Regressiya tenglamasi monandligining bahosi

Monandlik dispersiyasi SB8wm ning gayta tiklanish dispersiyasi
S; ga nisbati regressiya tenglamalari monandligini statistik baholash
uchun ishlatiladi. Bu magsadga erishish uehun ishonchli ehtimollik
/?(0.9;0.95;0.99) va ikki dispersiyalar - monandlik dispersiyasi va
gayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari sonlari
va (fe) lardagi F- Fisher tagsimotining jadvali qo‘llaniladi.

F (6.75)

Fisherning statistik tagsimotidan foydalanganda har doim katta
dispersiya (ayni paytda - S8m) ning kichik dispersiya (ayni paytda
-'S") ning nisbati nazarda tutiladi va F ga teng bo‘ladi hamda uning

hisoblangan giymati Fisher tagsimotining standart (jadvadagi)
giymatidan katta bo‘Ilmasligi kerak:

phis jad
B\fmon,fe.]

Aks holda model monand hisoblanmaydi.
Agar parallel sinovlar bo‘lmasa, unda yo qoldiq dispersiya

(6.76)
n—p
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modellari uchun solishtiriladi yo sinov ma’lumotlarining
yoyilish bahosiga ega bu kattalik o‘rtacha giymat

ydrtad”a:\7_zvi. _ dispersiyalarning o‘rta giymatiga nisbatan
An
solishtiriladi:
-ﬂ( 'md8)2 ec
Zgrma__ =] : L ro'rtau:ha @ I}H/
n J driedm \/ )

Shunday qilib oxirgi dispersiya Sf, dan katta bo‘lsa, unda fisher
mezoni uchun S],r ning SR ga nisbati garaladi va monandlik sharti
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

R
6.3.5.3. Regressiya tenglamasi monandligining bahosi

Miqdoriy muvoftglik - bu o‘zgaruvchilaming o°‘zgarishi
tendensiyalanganda real obyekt va MM ning mos kelishi.

Muvofiglikning migdoriy mezonini baholashda statistik
(bizdagi holda regression) tahlil apparatidan foydalanish amalga
oshiriladi. Muvofiglikning miqgdoriy mezoni natijasida olinganlar
sifat nomuvofigliklarini o‘mini toldirishi (kompensatsiyalashi)
kerak.

Qafiy aytganda muvofiglikning miqgdoriy mezonini tahlilida
quyidagi solishtirilishi lozim:

yjj- /. tajribadagi kirish o‘zgaruvchilari m. ning giymatlari
uchun y chigish o‘zgaruvchilari kattaliklarining modellari bo‘yicha
hisoblangan j, - matematik kutilmali / - tajribaning j parallel

sinovlarida olingan y  tasodifiy Kkattaliklarning tajribaviy

giymatlari.
Agar i tajribaga o‘rtacha giymat y* kiritilsa va MM (regressiya
tenglamasi) bo‘yicha hisoblangan bu giymat hamda tajriba y. ni
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beruvchi olingan uchta kirish o‘zgaruvchilari ning kattaliklari
uchun quyidagi to‘g‘ri bo‘ladi:

Ya-my, =0y-Y*)+¥* -Y,) +(¥, -my) (6.79)

S; sL, sf

Birinchi ayirmaning bahosi tajribalaming xatoliklarini
tavsiflovchi gayta tiklanish dispersiyasi S] bo‘ladi.
Ikkinchi ayirma bahosi tajriba kattaliklari S8m (agar har bir

tajriba nuqtasida parallel sinovlar bo‘lmasa - bu o‘rtacha giymat
emas, balki oddiy o‘lchov Kkattaligi) bilan solishtirishdagi
tenglamalar (modellar) ning xatoliklarini tavsiflovchi monandlik
dispersiyasi  hisoblanadi.

Uchinchi go‘shiluvchining bahosi chigish o‘zgaruvchilari (S]

va S2 ning o‘xshashligi bo‘yicha aniglanuvchi) ning hisoblangan
giymatlarining dispersiyasi hisoblanadi.

iL(y,-mh
o /ﬁ_(y ) .
D b (6.80)
bu vyerda, r - regressiya tenglamasining ahamiyatli

koeffitsiyentlari. Yuqorida ko‘rsatib o‘tilgan uchta dispersiyalar
s*sl ning dispersiyaviy tahlil apparati va s2ikkita masalani yechish
imkonini beradi:

. Fisher mezoni (6.75) dan foydalanib, regressiya tenglamasi
(sld/s2) monandligini baholash;

» Regressiya sj/s" koeffitsiyentlarining haqiqiy qiymatlari
uchun go‘shma ishonchlilik sohasini aniglash.
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6.3.5.4. Regressiya koeffitsiyentlarining qo‘shma ishonchli
sohalarini bahosi

Chigish o‘zgaruvchilari y ning hisoblangan kattaliklarining
dispersiyasi S¥ ni qoldig dispersiyaga nisbati 3 ishonchli sohali

Fisher (F) tagsimotiga bo‘ysunadi va ulaming kichik farglarining
sharti quyidagi hisoblanadi:

6'81>

Ko‘rib chigilayotgan tahlilning mantig‘iga ko‘ra, kattaliklar
kam farg qilishi kerak va bu shart bajariladigan soha chegaralari
quyidagi tenglama bilan beriladi:

yoki

— = Finioy,, (6.83)
SSR n-p

n
Kattalik SSR = £(>>,. —-y])2- minimumlashtirish dasturini ishlab
H

chigishda olingan mezonning giymati.

Qiymat SSVni matritsali ko‘paytma bilan almashtirish mumkin:
SSMNy-mM)1(y-m.) =~F(a-a'* |f(<3-a)j = (a-a)rF F(a-a)

shuningdekj =Fa va m -- Fa .
Matritsali ko‘paytmani o‘rniga SSy qo‘yilib, kvadratik shakl
olinadi:



Bu kvadratik shaklning geometrik talgini o‘glari matritsaning
Xususiy giymatlariga proporsional bo‘lgan ellipsoid hisoblanadi:

A=F F
Xarakteristik tenglama ko‘rinishidan quyidagi aniglanadi:

A-AE =0

Ikki a0 va a, koeffitsiyentlar uchun quyidagi ko'rinishli ellips
olinadi:

Chizigli modellardagi koeffitsiyentlar (bu yerda a0 va aj) uchun

go‘shma ishonchli soha olindi. Uni regressiya koeffitsiyentlarining
ishonchli intervallarining baholari (6.72) bilan ifodalanuvchi to‘g‘ri
to‘rtburchak bilan solishtirish mumkin.

Uzun, cho‘zilgan ishonchli soha (A ning xususiy giymatlari
jiddiy farq gilmaydi) koeffitsiyentlar kuchli korrelatsiyalanganligi
va ulaming giymatlari yomon baholanganligini ko‘rsatadi.

Koeffitsiyentlarni yuqori korrelatsiyalanganligining natijasi
bo‘lib, koeffitsiyentlardan birining noto‘g‘ri baholangan giymatini
boshga parametrlaming o‘mini to‘ldiruvchi to‘g‘rilangan giymatla-
rini to‘g‘rilash ishlarini arnalga oshirish davomida balanslash
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mumkin. Zero, to‘g‘rilash ishlari xuddi eng yaxshi baholardan
foydalanishda olinadigan xulosalar kabi yaxshi natijalami beradi.
(Cr ) kvadratlar yig‘indisining yuzasi quyidagi tenglama bilan

beriladi:
N

r
C, =SSB+SS, =ss, 1+ P. f X (6.85)
n-p -

6.4. Faol tajriba ma’lumotlari bo‘yicha empirik modellarni
qurish

Sinov tadgigotlami o‘tkazishda tajribalar faol va passiv
tajribalarga farglanadi.

Passiv tajribalashtirish uslubiyati kirish o'zgaruvchilari x ning
ketma-ket variatsiyalangan giymati va chiqgish o‘zgaruvchilari y
(laboratoriya tajribasi yoki uchish qurilmasidagi tajriba) ni o‘lchash
natijalarining tahlili bilan katta sinov tadgigotlarini amalga
oshirishga moijallangan.

Qabul gilingan passiv tajribaga yana sanoat qurilmasini ishlatish
rejimidagi sinov ma’lumotlari to‘plami - sanoat tajribasi ham
tegishli.

Passiv tajriba natijalarini gayta ishlash regression va korrelat-
sion usullar hamda empirik modellar (regressiya tenglamasi) turini
tanlash, ya’ni yetarlicha murakkab masala hisoblanuvchi strukturali
identifikatsiya masalasini yechish yordamida amalga oshiriladi.

Bu tajriba ma’lumotlarining tanlanmasi bo‘yicha olingan
regressiyaning empirik chizig‘i grafigidagi o‘zgaruvchilaming
o'zgarish tavsifi bo‘yicha aniglanishi lozim boigan regressiya
tenglamasining turiga bogiiq.

Bunday masalalarni yechish uchun bitta kirish o‘zgaruvchi x li,
xuddi kirish o‘zgaruvchilari (x), uchun bo‘lgani kabi chigish
o‘zgaruvchilari (y) uchun ham koordinatalar tizimini o‘zgartirishni
nazarda tutuvchi samarali usullar keltiriladi. Kirish o‘zgaruvchilari
(%,,...xm) ning soni katta bo'lgan regressiya tenglamalarini turini
aniglashning ishonchli usullari hozirgi vaqtda mavjud emas.

Faol tajriba nafaqgat tajriba o‘tkazishning optimal shartlarini
aniglash masalasining qo‘yilishi bilan, balki jarayonni optimal-
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lashtirish (tajribani optimal rejalashtirish) bog‘lig holda oldindan
tuzilgan reja asosida o‘tkaziladi.

Bunda regressiya tenglamasi (empirik modellar) asosan ikki
chegaralangan sohalardagi faol tajriba ma’lumotlarini tavsiflaydi va
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

- chigish o‘zgaruvchisi y ning ekstremum giymatidan ancha
uzoqgdagisi:

m-\ m

y\#aO'Ft anj_% ajux/xu (6 -86)

— chigish o‘zgaruvchisining ekstremum giymatiga yagindagisi
(«deyarli statsionar sohada»):

=+
y'=a» Z alX| +/Z_152V r><:»+)cl (6-87)

Keltirilgan tenglama a regressiya koeffitsiyentlariga nisbatan
chizigli hisoblanadi va yetarlicha sodda ko ‘rinishga ega.
Ular ikkita o‘zaro ta’sirli kirish o‘zgaruvchilar

Z Z ajpXjxu
v g
u>j
ega go‘shiluvchilami mujassamlashtiradi va ehtimolligi kichik
bo'lgan, yugori tartibli (uchinchi, to‘rtinchi va h.k) o‘zaro
ta’sirlami hisobga olmaydi.

fm n
Oxirgi tenglama kirish o‘zgaruvchilari Z alx) ning

y
kvadratlari bilan qgo'shiluvchilarni mujassamlashtiradi va uning
koeffitsiyentlari Il - tartibli {y:y" da yuqori indeks Il) faol tajriba

natijalarini gayta ishlashda olinadi, masalan, TOMKR - tajribaning
ortogonal markaziy kompozitsion rejasi.

Oxiridan oldingi tenglama kirish o‘zgaruvchilami kvadratlari
bilan go‘shiluvchilami o‘z ichiga olmaydi va uning koeffitsiyentlari
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| - tartibli (y: y1lda yugori indeks 1) faol tajriba natijalarini gayta
ishlash natijasida olinadi, masalan, TFT - to‘liq faktorli tajriba.

Empirik modellardan foydalanib (masalan, Boks - Vilson usuli
bilan) jarayonni kechishining optimal shartini aniglashda chigish
o‘zgaruvchisi y optimallik mezoni yoki magsad fimksiyasi
hisoblandi.

Faol tajribalashtirish nazariyasida chigish (bog‘liq) o‘zgaruv-
chilarni javob funksiyasi, kirish (mustaqil) o‘zgaruvchilarini esa -
faktorlar deb atash gabul gilingan. Muvofig ravishda (x,,X2,...,xm)
koordinatali koordinata fazosi - faktorli fazo, faktorli fazoda javob
funksiyasining geometrik tasvirlanishi esa - javob yuzasidir.

Faol tajriba uning regression va korrelatsion tahlil usuli bilan
olingan natijalarini gayta ishlash uchun rejalashtiriladi.

Faol tajribalashtirishda foydalaniladigan tajribalarning ortogo-
nal rejalari regression tahlildagi korrelatsiya matritsasi C ning
diagonal ko‘rinishi va mos ravishda regressiya koeffitsiyentlarining
statistik mustagilligini ta’minlaydi.

Faol tajribalashtirishning boshga afzalliklariga quyidagilar
tegishli:

e amalga oshirilishi mumkin boigan sinovlar sonini bashorat
gilish imkoni;

e sinovlar amalga oshiriladigan faktorli sohadagi nugtalami
aniglash;

e regressiya tenglamalarini tanlash bilan bogiig muammo-
larning yo‘qligi;

o tajriba - statistik usul bilan jarayonning optimal parametr—
larini aniglash imkoniyati;

» sinov tadgigotlarining hajmini gisgartish.

6.4.1. To'liq faktorli tajriba (TFT) va uning natijalarini
gayta ishlash

To'lig faktorli tajriba (TFT) tenglama y lari kvadratdagi
faktorlarai o‘z ichiga olmaganligini tavsiflovchi | - tartibli tajribaga
tegishli.
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Ikki (X, va x2) faktorlar uchun faktorlarning o‘zaro ta’sirlarini
hisobga olmagan holda mavjud empirik modelni quyidagicha yozish
mumkin:

y‘ —a0+aXx, +a2x2 (6.88)

TFT nazariyasiga ko‘ra sinov tadgigotlarini amalga oshirishda
faktorlarning har biri fagat ikki - minimal (kodlangan giymati -1)
va maksimal (kodlangan giymati +1) sathlarda variatsiyalanadi.

Bunda faktorlarning minimal va maksimal giymatlarining
mumkin bo‘lgan kombinatsiyalari ishlab chigiladi, natijada TFT
dagi sinovlarning umumiy soni (n) 2" ga teng boiadi va to‘liq
faktorli tajriba odatda 2" tipli TFT deb ataladi.

Sinovlar sonini aniglash uchun quyidagi formula go‘llaniladi:

n=2m

Oxirgi tenglama x; larning o‘rniga giymati quyidagi kodlash-
tirish sxemasi bo‘yicha olinadigan zj faktorlarning kodlangan
giymatlarini o‘z ichiga oladi:

bu yerda
X ) =0.5(xfn+x™x)
e
&Xj= J J ,j=

Natijada yuqgorida aytib o‘tilganlar va faktorlami kodlashtirishni
hisobga olib tajribani o‘tkazish rejasi quyidagi ko‘rinishga ega
bo'ladi: (faktorlar soni 2-m =2 ga, sinovlar soni n=2m=22=4 ga
teng)
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\ ’U z 2

n
1 + -1 -1 X
2 +1 +1 -1 y'i
4 1 +H #Ha

Bunda sinov ma’lumotlarini tavsiflovchi regressiya tenglamasi
Zj(j =012 kodlangan faktorlardan foydalanib yoziladi va

regressiya a0,axaz2, ning kodlangan koeffitsiyentlariga muvofiq:
y = a0 +ax\+4222 (6.89)
Kodlangan faktorlar fazosida tajriba o‘tkazishning ko‘rsatilgan

rejasiga muvofiq tarzda o‘tkaziladigan sinovlar kvadrat uchlarining
nuqtalari bilan ko‘rsatiladi:



Regressiyaning  kodlangan tenglamalarni  identifikatsiya-
lashtirish uchun quyidagi uch bosqgichni o0‘z ichiga oluvchi
regression tahlil usulidan foydalaniladi:

» eng kichik kvadratlar usuli bilan regressiya tenglamasi a ning
kodlangan koeffitsiyentlarini aniglash;

e Styudent mezoni - t dan foydalanib, regressiyaning
kodlangan koeffitsiyentlarini baholash;

« Fisher mezoni - G dan foydalanib, regressiyaning kodlangan
tenglamasining monandligini tekshirish.

So‘nggi ikki bosqich dispersiyalar bir jinsliligi xossasining
bajarilishi (regression tahlilning talablaridan biri) da va parallel
sinovlarning o'tkazilishida, masalan, z, =0 va z2=0 koordinatali
nugta (reja markazi, rasmda qora nuqta) da ainalga oshirilishi
mumkin.

Rejaning markazi (yoS,s=1,.£) da k parallel sinovlarni

o‘tkazishda yf o‘rta qiymat barcha parallel sinovlardagi

o‘lchashlarning o‘rta arifmetigi kabi aniglanadi:
k

6.4.2. Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini aniglash
(TFT)

Ushbu hollarda chizigli regression tahlilda goMlaniladigan eng
kichik kvadratlar usuli (EKKU) ning matritsali formulasidan
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lgan kodlanishli faktorlami hisobga
olgan holda foydalaniladi:

% m={ Il r1f ,
(m+1)xI m+1)xn nx(/w+I) (m+Dhxn nx]

{839

bu yerda mustaqil o‘zgaruvchilarga bogMig bo‘lgan kodlangan
matritsa ikki faktorlar uchun fagat +1 va -1 lami gabul qgiladi va
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
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= Z20 *21  *22
(4x3) +1 -1 +1 (6.91)

*30 *31 *32

-Z40 *41 *42. -

Faol tajribalashtirishdagi F matritsa rejalashtirish matritsasi deb
ataladi va quyidagi uchta optimal xossalarga ega bo‘ladi:

. simmetriyalilik: matritsa ustunlarining, birinchisidan tashgari
aniqrog'i nolinchisi), barcha elementlarining yig'indisi nolga teng
0 j= (6.92)
A

» ortogonallilik: matritsa ustunlarining ixtiyoriy ikkitasining
skalyar ko‘paytmasi nolga teng

* zjzu:'fiitzijz* =° jb,u=0N\.m u*j; (6.93)

< normallashtirish: matritsani ikki bir xil ustunlarining skalyar
ko‘paytmasi n (TFT dan = 2'") ga teng

zjz)= '/Ij:z'l': n j=0X-m (6.94)

Rejalashtirish matritsasining sanab o‘tilgan optimal Xxossalari
hisobigaTFT dagi f axborot matritsasi m=2 bo‘lganda quyidagiga
teng bo‘ladi:

0
0

n
0

(3x3) , (3x4)(4x3) (3x4)(4x3)

o S5 O

«

ya’ni u bosh diagonalidagi elementlari bir xil bo‘lgan diagonal
matritsa hisoblanadi va n =22=4 gateng bo‘ladi.

Mos ravishda C korrelatsiya matritsasi ham bosh diagonalidagi
elementlari bir xil bo*‘lgan diagonal matritsa hisoblanadi:
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='P F  =(irf) = (6.96)

c
(3x3)

oo 7
o1 o
7 o o

Oxirgi nisbatlami regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini
aniglashni matritsali formulasiga qo‘yish natijasida u sodda formula
bo‘lib qoladi:

= J :011!"-m (6.97)

z, va z, faktorlarning o‘zaro ta’sirlarini hisobga olganda
regressiyaning kodlangan tenglamasi quyidagi ko‘rinishni qabul
giladi:

y - a0+axx+a2z2+axzx?2 (6.98)

va | rejalashtirish matritsasiga har bir elementi ustunlar
elementlarining ko‘paytmalariga teng bo‘lgan yana bitta go‘shimcha
ustun kiritaladi va u o‘zaro ta’sirlashuvchi faktorlarga mos keladi:

0 N M2 <12 +1 -1 -1 +f

_f* -z _ 2 - *2 (*21*22) +1 +1 -1 -1

(@xa) *30  *31  *32  (*31*32) +1 -1 +1 -1 (6-99)
*a0  *a1 a2 (sa1+a2y. Tl +1 +1 +1

Bunda rejalashtirish matritsasi uchta optimal “xossalar
simmetriyalilik, ortogonallilik va normallashtirishlarning barchasini
saglab goladi, har bir a’zosi o‘zaro ta’sirli faktorlar bilan
tavsiflanuvchi regressiya tenglamasining kodlangan koeffitsiyentlari
esa quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:
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aju=—————— . jyu — u>j (6.100)

TFT nazariyasi shuni isbotlaydiki, faktorlar soni oshgan (m>2)

da rejalashtirish matritsasi (I) ko‘rib chigilgan usullardan
nxp

foydalanib, shu jumladan faktorlar (nafagat ikkita, balki uchta,
to‘rtta va boshg.) ning o'zaro ta’sirlarini hisobga oigan holda
quriladi.

Ushbu hollarda matritsa ustunlarining soni p faktorlaming
o‘zaro ta’sirlari hisobi soni n=2" ga bog‘liq va rejalashtirish
matritsasi sanab o‘tilgan optimal xossalami saglab goladi.

Shuning uchun ham regressiyaning kodlangan koeffitsiyent—
larini aniglashda yuqorida keltirilgan formulalardan foydalaniladi.

Regressiyaning kodlangan tenglamalarida Zj(j = kodlan-
gan faktorlar o‘rniga koeffitsiyentlaming tabiiy giymatlarini
hisoblash uchun yugorida keltirilgan kodlashtirish sxemasiga
muvofig keluvchi ifodalami oxirgi tenglamalargax;(/ =

faktorlaming tabiiy giymatlari orgali qo‘yishlar amalga oshiriladi.

6.4.3. Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini
ahamiyatliligini aniglash (TFT)

Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarining ahamiyatsizligi
Styudent tagsimoti — t ning ONER tﬁfg dan foydalanib, quyidagi

tengsizlik yordamida aniglanadi:

(6.101)

bu yerda 3 - ishonchli ehtimollik (muhandislik hisoblarida
0,95 ga teng);

fe ~ gayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni
(parallel sinovlarning bitta gatoriga k - 1 ga teng).
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Regressiyaning kodlangan  koeffitsiyentlari  dispersiyasi
tanlanmaviy giymatining kvadrat ildizi quyidagi formula bo‘yicha
aniglanadi:

S3i="S~e (6.102)

bu yerda, Se - quyidagi tajriba rejasi markazidagi k parallei
sinovlar bo‘yicha aniglanuvchi gayta tiklanishlardan olingan kvadrat
ildiz,

X (yos ~y¢)
5= -N— ————=" (6.103)
k~1 Je
bu yerda, SSe - gayta tiklanish dispersiyalari kvadratlarining

yig‘indisi;
fe — gayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari soni.

Yuqorida ko‘rsatilgani kabi, kodlangan faktorlarda TFT dagi
korrelatsiya matritsasining diagonal elementlari bir xil va 1tn ga
teng,

S3 =~L (6.104)
1 4

Natijada regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini ahami-

yatsizligi sharti quyidagi ko‘rinishni gabul giladi:
a
S*

Shuningdek, ushbu holda korrelatsiya matritsasi C diagonal
hisoblanib, regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlari statistik bog‘-
lanmagan va bir vagtda regressiyaning bir gancha kodlangan
koeffitsiyentlari ahamiyatsiz bo‘lib, ular (passiv tajribani qayta
ishlash protsedurasidan fargli ravishda) ning barchasi birdaniga reg-
ressiyaning kodlangan tenglamasidan tashlab yuborilishi mumkin.
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6.4.4. Regressiya tenglamasining monandugini
tekshirish (TFT)

Tekshirish xuddi passiv tajribada amalga oshirilgani kabi Fisher
mezonining ishonchli soha R (ko‘pincha 0.95 ga teng) va qoldiq
hamda gayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari sonlari
fR va fe larda tanlangan jadval giymatlaridan foydalanib amalga

oshiriladi.
Monandlik sharti quyidagi tengsizlikdan foydalanib tekshiriladi:

bu yerda tenglama aniqgligini tavsiflovchi qoldiq dispersiya
quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:

i(y!-yf) 00

St- ————— =" - (6.107)

"-P fn
Bunda fR=n-p, bu yerda n - faktorlaming turli
giymatlaridagi tajribalar soni; p - regressiyaning ahamiyatli

koeffitsiyentlari soni.

TFT ning kamchiligi faktorlaming soni 5 dan katta (m=5 da
n=2S=32) bo‘lganda sinovlar sonining tez oshib ketishi
hisoblanadi.

Faktorlaming o‘zaro ta’sirlarini mavjud emasligiga yaqin
magsadlarni e’tiborga olmasdan regression tahlilni o‘tkazish uchun
kichik sonli sinovlarni amalga oshirish yetarlidir. Bunday hollarda
TFTning bu yerda ko‘rib o‘tilmagan kasr faktorli tajriba (KFT)
gismini amalga oshirish mumkin.
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6.4.5. Ortogonal markaziy kompozitsiyali tajriba (OMKT) va
uning natijalarini gayta ishlash

Ortogonal markaziy kompozitsion tajriba (OMKT) Il - tartibli
tenglamalarga tegishli bo‘lib, uning tavsiflovchi tenglamasi j>"
kvadrat faktorlarni gabul giladi va shuning uchun ularning
ekstremum giymatlari kesishganda javob funksiyasining yuzasini
tavsiflash mumkin. Faktorlarning fagat ikkita o‘zaro ta’sirini
hisobga olib, x, va x2 faktorlar uchun mos empirik model
quyidagicha yozilishi mumkin:

' = a0+gX, +a,x2+alX,x2+auxj +al2x\

Tajribaning  Ortogonal markaziy = kompozitsion rejasi
(TOMKR)ga muvofiq, xuddi yugorida keltirilgan sxema bo‘yicha
TFT uchun faktorlarni kodlashtirishdagi kabi bu yerda ham tajribani
rejalashtirsh matritsasi yu ning ortogonallik xossasini ta’minlash
uchun regressiya tenglamasiga bir nechta S doimiy kiritiladi.

Natijada m =2 da regressiya tenglamasi quyidagi ko‘rinishni
gabul giladi:

y =a0+42,2, +aZ2+2,22,z2+au(zf -S) +a2Z\-S) (6.108)

TFT gayta ishlashdagiga garaganda ko‘p sonli kodlangan
koeffitsiyentlami aniglash va uning ekstremumi yaqginida («deyarli
statsionar sohada»)gi javob funksiyasining yuzasini tavsiflash uchun
ushbu hollarda sinovlar soni ko‘paytiriladi.

n=2" TFT da o‘tkaziladigan ushbu sinovlarga na=2m

faktorli fazosining «yulduzli» nuqtalaridagi sinovlar va z, =0 va
z2=0 koordinatali reja markazidagi sinovlar qo‘shiladi.

Faktorlar fazosidagi «yulduzli» nuqtalar tajriba rejasining
markazidan +a va -a masofada koordinata o‘glarida
tagsimlangan; kattalik «yulduzli» yelkali deyiladi va uning giymati
xuddi S kattalik kabi OMKR ni f rejalashtirish matritsasining
ortogonallik shartidan aniglanadi.
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Ortogonal markaziy kompozitsion tajribadagi sinovlaming
umumiy soni A/ quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:

N =n +na+nc,

yoki yugorida keltirilgan tenglikni hisobga olib:
N =21 +2m+nc .

I'aktorlar ikkita m=2 boigan hollarda:
N=8 +nc.

I'aktorlar ikkita bo‘lgan hollar uchun faktorlar fazosida sinov
nugtalarining oldinroq keltirilgan kodlangan koordinatalar tizim-
lashishi quyidagicha keltirilishi mumkin:

(-1,-1) (+1,- 1)

Ushbu holda tajribalashtirishni o‘tkazish rejasi quyidagicha
ko‘rsatilishi mumkin:
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I #1212 -1 +1 \-s \S y?

2 +1 41 -1 -1 I-s 1-5

3 - ~ .
+1 -1 +1 -1 \-s \S ye

4 + +# # # Ls s y&

5 +1 -a 0 a2-S _g

6 +1 +a 0 0 a2-S -s yi
0

7 +1 O -a -S a2-S yl

8 +1 o +a 0 —SaZ—Sy\

° +1 o 0 0 -S -S g
+1 0 0 o -s -S
N+ o o o -s -s yg

Rejalashtirish matritsasi z o‘zida tajriba o‘tkazish rejasining
jadvallarning vertikal va gorizontal sarlavhalari va kuzatuv vektori

y E (0‘ng ustun) siz gismini o‘zida namoyon giladi.

6.4.6. Rejalashtirish matritsasi F ning ortogonallik shartidan a
va S «yulduzli yelka» kattaliklarini aniglash

Agar quyidagi tenglik bajarilsa, f rejalashtirish matritsasi
(Nx6)

ortogonal bo‘ladi:

Wo(zj ~S) =0 (610)9)
[ j=12
va
R1-s)yXk#-9) =0 (6.110)

Birinchi tenglikni ochib, quyidagini olish mumkin:
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So(z, -S) = ';;12|02i —iilms =n+2a2-NS=0 4,99y
7-12
Bu yerdan:
n+2a 6.112
2 (6.112)

Ikkinchi tenglikni ochib, quyidagini olamiz:
(z2-S)r(zj -S) =(z,2)r2\-(z27S -STzj +S'S =
n-(n +2a2)S-S(n +2cc2) +NS2-n-2NS2+NS2= (6.113)
n-NS2=0

Bu yerdan:

- (6.114)

Oxirgi ifoda 5 ni aniglash uchun ishlatiladi.
S uchun yozilgan ifodalarni o‘ng tomonlarini tenglab, a ni
aniglash uchun formula topish mumkin:

n+2a (6.115)
N
a 2= —(yifiN~n) = -1 (6.116)

Natijada yulduzli yelka a ni quyidagi formula bo‘yicha
aniglash mumkin:

(6.117)
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6.4.7. Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini aniglash
(OMKR)

Eng kichik kvadratlar usuliga muvofiq bu koeffitsiyentlar
matritsali formula bo‘yicha aniglanadi:

Z=Cz f (6-118)

bu yerda,

Rejalashtirish matritsasi z ning ortogonallik xossasidan axborot
matritsasining fagat diagonal elementlarini aniglash lozim:

T=zf (6.119)

keyin korrelatsiya matritsasining diagonal elementlarini:

C=T4 (6.120)

6.4.8. Axborot va korrelatsiya matritsalarining diagonal
elementlarini aniglash

Regressiyaning umumlashgan tenglamasi faktorlar m ta
bo‘lganda va soni quyidagi formula bo‘yicha aniglanadigan
faktorlarning fagat barcha ikkitali o‘zaro ta’sirlarini hisobga oladi:

(«.wo

m faktorlar uchun regressiya tenglamasi koeffitsiyentlarining

umumiy soni quyidagiga teng:
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p=1+m+ +T (6.122)

Axborot matritsasi | ning diagonal elementlari quyidagicha
aniglanadi:

*w=N - bunday elementlar soni 1 ga teng;

ijj -n +2a2(j =\,..m)
m(m-1)

iju=n (u>j) - bunday elementlar soni teng: 5
!

It faktorlarni kvadratlarda aniglash uchun quyidagicha yozish
mumKkin:

iM=n(1- S)2+2(a2-S)2+ (N -n-2)S2=
=n-2nS +nS2+2a4- AaXs +252+ NS2- nS2- 252=  (6.123)
=2aA+n-2S (n+2a%) +NS2=2a4+ n- NS2 =2«4

(A)=NS lenglikdan {B)=0 leng/ikdan

Bunday diagonal elementlar soni - m.

Diagonal matritsa 1 aniglanayotgan parametrlari sonip ga mos
keluvchi quyidagi o‘lchamga ega:

P=levi+—" o (6.122)

m faktorlar uchun ularning ikkita o‘zaro ta’sirlarini hisobga

olib, rxr o‘lchamli diagonal korrelatsion matritsa C = ' 1 quyidagi
koTinishga ega bo‘ladi: \
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(n+laf

(n+2a)

(@]
I

pxp T (T-1)

(2of)"

WT.

Korrelatsion rnatritsaning elementlari EKKU ning matritsali
formulasi bo‘yicha aniglanadi:

a-Cz

Regressiyaning  kodlangan koeffitsiyentlari  quyidagicha
aniglanadi:

I >f
0="-- 6.125
« N ( )
N
E
I W
* L .
n+25;r 0'=Uw); (6.126)
N
LtVv]yf y _on
all = -bi—------—--- n>j (koeffitsiyentlar soni — N
‘LN -S)yf
—————— 0 =1,..«). (6-127)



Regressiyaning ushbu koeffitsiyentlarini tabiiy giymatlarda
gayta hisoblash uchun keltirilgan kodlashtirish sxemasiga muvofiq
ravishda kodlangan faktor z larning o‘rniga ulaming tabiiy
giymatlari x- ni qo‘yish zarur.

64.9. Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarining
ahamiyatliligini aniglash

TFT dan fargli ravishda, xuddi korrelatsion matritsa C ning
diagonal elementlarining bir-biridan farq qilgani kabi regressiya
koeffitsiyentlarining ahamiyatliligi turli koeffitsiyentlar uchun turli
formulalardan aniglanadi.

(6.128)

Regressiya koeffitsiyentlarining ahamiyatsizligini aniglashning
umumiy formulasini hisobga olib, regressiya koeffitsiyentlarining
har bir turi uchun ahamiyatsizlik quyidagicha aniglanadi:

(6.129)

136') m(m- 1)
(koeffitsiyentlar soni 2 )
(6.130)
(>.4.10. Regressiya tenglamalari monandligini tekshirish
Xuddi TFT li hollarda foydalanganimiz kabi Fisher mezonidan

foydalanamiz.
m faktorli regressiya tenglamasi ko ‘rinishi:



ni w-1 m m

V'=«w+Z ajzj Z Z °juzjz«+£ aj{z) - S) (6.131)
j=1 y=I

j=lu=2

bo‘lib, uni quyidagi ko‘p o‘zgaruvchili funksiya ekstremumining
zaruriylik shartidan foydalanib, javob funksiyaning ekstremumini
aniglashda go‘llash mumkin:

fo=" (6.132)

Olingan chizigli algebraik tenglamalar tizimi (CHATT)
hisoblash yo‘li bilan z°% (j =\.2..m) ni aniglash va ulaming

kattaliklarini  boshlang‘ich tenglama ga qo‘yib>, javob

funksiyaning maksimal va minimal qiymatlarini olish imkonini
beradi.

MISOLLAR

1-misol. Mahsulotning chiqishi n ga uch faktor: 100—200°C
diapazondagi harorat T, 2MPa =(20—60kgs/sm?2) diapazondagi
bosim R wva bo‘lish vaqti T-10--630min Ilarning ta’sirlari
o‘rganilayotgan bo'lsin. Yuqori sath bo‘yicha harorat: zmx =200
.Quyi sath bo‘yicha harorat:

r™n=100°C, z° =150°C, AZ,=50°C .
max _min ,,max »min
Zi =——=a 1 ,Az, = ~
2 1 2
Ixtiyoriy faktor zj uchun quyidagiga egamiz:

. Z'T+z"™
Zj J y=1234,.y
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ZTM*

Az

(zi°,z",z?,..., )koordinatali nuqta reja markazi deb ataladi,
ba’zida uni asosiy sath ham deb atash mumkin, Azy— variatsiyalash

birligi yoki z.0‘q bo‘yicha variatsiyalash intervali . z1,z2,z3,...,zk
koordinatalar tizimidanx],x2,...,xk yangi oichamsiz kordinatalar
tizimiga o ‘tamiz. 04ish (kodlash) formulasi:

- =123j...k
Az, J J

OMchamsiz koordinatalarda yuqori sath +1 ga, quyi sath esa -1 ga,
reja markazining koordi-
natasi nolga teng va
koordinatalar boshi bilan
ustma-ust tushadi. Biz-
(U- . ning masalamizda k=3.
x3(r) ikki sathdagi uch faktorlar
kombinatsiyalarining soni
(0,0,0) N=2K=23=8. Tajribao‘t-

< kazish rejasi (rejalash-

il “* tirish matritsasi) ni 1-

e I' X1 jadval shaklida yozib
chigamiz. Tajriba rejasini

(110 0.-1-1) amalga oshirish natijasida

1-rasm. Rejani kodlashning olingan U chigish giymati
geometrik talgini. jadvalning oxirgi ustunida
keltirilgan.

Jadvalda keltirilgan kodlangan rejani geometrik jihatdan sakkiz
girrasi sakkiz tajriba nugtasini ifodalovchi kub shaklida tasvirlanishi
mumkin (1-rasm).

Fiktiv o‘zgaruvchi x0=1 deb ataluvchi ustunni Kkiritib, kodlan-
gan rejalashtirish matritsasi 23 va tajriba natijalarini yozamiz.

1 - jadvalda keltirilgan rejalashtirish matritsasi quyidagi xossa-
larga ega:

(-110
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N
5>-*n =0OmM*j Z,j=012....

X>y(=0 j=1234......

=
£4 =T =123,.. J*
/A
bu yerda, k - mustaqil faktorlar soni; N - rejalashtirish

matritsasidagi sinovlar soni.

Birinchi xossa - barcha ustun vektorlarning skalyar ko ‘paytmasi
nolga tengligi rejalashtirish matritsasining ortogonallik xossasi deb
ataladi.

1-jadval
Natural masshtabdagi faktorlar Rejalashtirish matritsasi 23
giymati Ulchamsiz koordinatalar  Chigish
tizimidagi faktorlar
giymati

Sinov z, z2 z3 X, X2 x3 U

Ne

1 100 20 10 -1 -1 -1 2

2 200 20 10 +1 -1 -1 6

3 100 60 10 -1 +1 -1 4

4 200 60 10 +1 +1 -1 8

5 100 20 30 -1 -1 +1 10

6 200 20 30 +1 -1 +1 18

7 100 60 30 -1 +1 +1 8

8 200 60 30 +1 +1 +1 12

Bu xossa hisobiga regressiya tenglamasi koeffitsiyentlarini
hisoblash bilan bog‘lig giyinchiliklar keskin kamayadi, chunki
(X*X)~xnormal tenglamalari  koeffitsiyentlarining  matritsasi
diagonal bo‘lib qoladi va uning diagonal elementlari N
rejalashtirish matritsasidagi sinovlar soniga teng. (X*X)~x teskari
matritsaning diagonal elementlari:
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N
2-jadval
Fiktiv ~ ° chh"’::i“‘" rejalashtirish matritsasi
N X0 XI . X2 X3 y
1 +1 1 1 N "
0 +1 +1 -1 -1 y2
3 +1 -1 +1 -1 y3
4 +1 +1 +1 -1 va
5 +1 1 -1 +1 vo
6 +1 +1 -1 +1 v6
7 +1 1 ) ] ye
8 +1 +1 +1 +1 V8
1 (0]
\Y N
1
B=  S(X*XY'X*Y = N
N 0 1
N.
Z W,
Z*ijyi
_lap.
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Demak, regressiya tenglamasining ixtiyoriy bj koeffitsiyenti u

ustunni

2

rejalashtirish matritsasidagi sinovlar soniga ajratilgan
mos Xjustunga skalyar ko ‘paytirish orgali aniglanadi:

- jadvalda keltirilgan rejadan foydalanib, birinchi regressi-
yaning chiziqli tenglamalar koeffitsiyentlarini hisoblaymiz:

y =Db0+ bxi+ b2+ b33

Masalan, bx koeffitsiyent uchun x,da ko‘paytmalar yig‘indisini
olish lozim.

-1
+1
-1
+1
-1
+1
-1
+1

> 2
6  +6
4 -4
8  +8
10 -10
18 +18
8 -8
12 +12
Z v

0 ‘xshash tarzda quyidagini olamiz:

Agar

*0=18.5

0°‘zaro

i w
—J=L 20 _ 425
N
,= 20
b2=-18.5 b3=+3.5
ta’sirlashuvchi koeffitsiyentli regresiya

tenglamasini to‘liqgroq ko‘rinishga keltiradigan bo‘lsak quyidagi
hosil bo‘ladi:
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y = b0+ bjxl + b22 + b3x3 + bnxtx3+ b23x2x3 + bnxIx2 + bN3x»X«rxb

unda bl2 bl b2 (ikkilik o‘zaro ta’sir effekti) va bl (uchlik
o ‘zaro ta’sir effekti) koeffitsiyentlarni aniglash uchun matritsa (2-

jadval) ni quyidagi tarzda kengaytirish lozim.

N *Q X|

1 +1 -1
2 +1 +1
3 +1 -1
4 +1 +1
5 +1 -1
6 +1 +1
7 +1 -1
8 +1 +1

*2

-1
-1
+1
+1
-1
-1
+1
+1

+1
+1
+1

X\X2

+1
-1
+1
+1
+1
-1
-1
+1

*1*3

+1
-1
+1
-1
-1
+1
-1
+1

X2X3

+1
+1
+1
-1
-1
+1
+1
+1

X IX2X3

-1
+1
+1
-1
+1
-1
-1
+1

3-jadval

0 ‘zaro ta’sir effektlari chizigli effektlariga o‘xshash tarzda
aniglanadi, masalan, bi2koeffitsiyent quyidagicha aniglanadi:

X, X2 K

+1 2 +2
-1 6 -6

-1 4 -4

+1 8  +8
+1° 10 +10
-1 18 -18
-1 8 -8

+1 12 +12

Qolgan koeffitsiyentlar ham xuddi shu tarzda anigqlanadi:

Z(h2>n,=-4
w
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3 = +0.5 bz =-1.5 &8 =0.25

Agar go‘shimcha parallel tajribalar gqo‘yilsa, Sni ni aniglash,
regressiya tenglamalari koeffitsiyentlarining ahamiyatliligini tekshi-
rish va erkinlik darajasi aniq bo‘lsa, tenglamaning monandligini
tekshirish mumkin.

Rejalashtirilgan tajribaning korrelatsiya matritsasi (X *X)~I
diagonal matritsa

~\IN . .0~

0 e Y

bo‘lganligi sababli regressiya tenglaraasining koeffitsiyentlari
o‘zaro bog‘lig emas. Regressiya tenglamalarining ahamiyatliligini
har bir koeffitsiyent uchun Styudent mezoni bo‘yicha alohida
tekshirish ~ mumkin.  Regressiya tenglamasidan ahamiyatsiz
koeffitsiyentlarni chiqarib tashlash qgolgan koeffitsiyentlarning
giymatlariga ta’sir gilmaydi. Bunda bj koeffitsiyentlar tegishli

bosh koeffitsiyentlar uchun aralashmagan baholarga aylanadi:
bj -» B]

ya’'ni regressiya tenglamasi koeffitsiyentlarining kattaliklari u
kattalikdagi har bir faktoming ulushini xarakterlaydi.

Korrelatsiya matritsasining diagonal elementlari o‘zaro teng
bo‘lganligi sababli tenglamalarning koeffitsiyentlari bir xil aniglik
bilan aniglanadi:

c Sik
h~7n
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Misol uchun, rejaning markazida uchta qo‘shimcha parallel
sinovlar qo'yilgan va wu ning quyidagi giymatlar topilgan:
y,° =8;y° =9;y" =88 . Bu yerdan:

Z(y,°-y0)2
E / 4 =- c—r-——-—-=0.28
JP=—--—-—856 2
s,,k =0,55
Sbh= A~ =02
' V8

Styudent mezoni bo‘yicha koeffitsiyentlaming ahamiyatliligini
baholaymiz:

to=N =M =425 /,=— =—=125
0.2 N
t =fel =17.5
[2=— =25 3= bl =25
=25 F,.-bl =125
-y
t =bl =75
L‘Ii

Ahamiyatlilik sathi r=0.05 va erkinlik darajasi / =2 uchun
Styudent mezonining jadval giymati tp(f) =4.3 ga teng. Shunday
gilib, b2,bI2,bi3 va &8 lar ahamiyatsiz bo‘lganligi uchun ular

tenglamadan chiqgarib tashlanadi. Ahamiyatsiz koeffitsiyentlar
chigarib tashlangandan keyin regressiya tenglamasi quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

y - 85+ 2.5xx+3.5m3-1 .53
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Olingan tenglamani Fisher mezoni bo‘yicha monandlikka
tekshiramiz:

2 *
™ _ Cn"4 iZ:10A-A )
y~ S° =-=15 ~=0,28
il
bu vyerda, / - regressiya tenglamasidagi ahamiyatli
koeffitsiyentlaming soni va u 4ga teng. Unda: F = =53

r=0.05, fx=4,/2=2 . e .
X ﬁ uchun Fisher mezonmmg jadval giymati

quyidagiga teng:

Fp(f\f-i) =19.3 F(FP(fJ2)

Demak, (9) tenglama tajribani monand tavsiflaydi.

I-misol. Natriy sulfatning eruvchanligi # ni harorat x ga
bog‘ligligini aniqlash lozim, tanlanma hajmi N =9. Tajriba
ma’lumotlari 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval
x(°C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
u(%) 33,5 37,0 41,2 461 50,0 52,0 56,3 64,3 69,9

Yechinu Regressiya tenglamasini y =b0+bjx ko‘rinishda
yozamiz.
N N N
N N N _
g "R
N N
* _ *
%zlv (lel )2
bOni quyidagi formula bo‘yicha aniglash qulay:

bQ=y- Zx

Buning uchun tajriba ma’lumotlari va hisob natijalari 2-jadval
ko‘rinishida keltiramiz.
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N N U N
2-jadvalning oxirgi ikki ustuni JT(x,. +y,")2- +N Xy, Py f
A '

<= /1 W
formula bo‘yicha faqgat hisoblami tekshirish uchun ishlatiladi.
Bizning misolda: 87705,05 = 20400 + 20723 + 23859,05, ya’ni
hisoblar to‘g‘ri bajarilgan.
b0 va b{ larni aniglash uchun 1-jadvalda olingan yig‘indilardan
foydalanamiz:

. 9-20723-360-451.7

b = LYy
9+20400 - 3602

451.7-0.44-360 2933

on= 51.6
0 9
2-jadval
IP-IT
N X y X Xy y X +y  (x +yf
1 0 335 0 0 1122,22 33,5 1122,25
2 10 37,0 100 370 1369,00 47,0 2209,00
3 20 41,2 400 824 1697,44 61,2 3745,44
4 30 46,1 900 1383 2125,21 76,1 5791,24
5 40 50,0 1000 2000 2500,00 90,0 8100,00
6 50 52,8 2500 2 645 2798,10 102,9 10588,41
7 00 50,8 3600 3408 2226,24 116,8 13642,24
8 70 64,3 4900 4 501 4134,49 134,3 18036,49
9 80 69,9 6400 5592  4886,01 149,9 22470,01
X 360 451.7 20400 20723 23859,05 85705,05
N N
aE>NE3><)2
VX GENA {fi—) formula bo'yicha

1 ]
LN Ttf-C Ly.)2

korrelatsiyaning tanlangan koeffitsiyentlarini aniglaymiz:
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p* = 0_.4.4) 9-20400 - 3602 _ —04 J@(_)_Q_(_)_ 0.99
V/9-23859.05-451.72 V10699
Korrelatsiya koeffitsiyentining kattaligi birga juda yaqin,

demak, u va x o‘rtasidagi bog‘liglik amaly jihatdan chizigli

hisoblanadi va quyidagi ko'rinishga ega: y =32.6 +0.44x

2-misol. Quyidagi faktorlarga bogiiq bo'lgan ishlov eritma-
laridan sulfat kislotani ajratib olish darajasining bog‘iigligi u ni
olish lozim: x, - dastlabki eritmadagi N2S04 ning konsentratsiyasi;
x2 - ternir uch oksidi sulfatining konsentratsiyasi; x3 - spitr
kislotaning hajmiy nisbati. Boshlang‘ich statistik material boiib
passiv tajribadagi 105 ta oichashlarda olingan tanlanma hajmi N
xizmat giladi.

Yechim. Dastlabki sinovlardan ma’lumki, tadgiqot sohasidagi
tanlangan faktorlar va sulfat kislotani ajratib olish darajasi
o‘rtasidagi bog‘liglik chizigli xarakterga ega. Shulardan kelib
chiqib, bu, bog‘liglikni ko‘p korrelatsiya usuli bilan quyidagi chiziqgli
regresiya tenglamasi ko ‘rinishida yozamiz:

y - b0+ é,x, + b2x2+é33

yf=—— —~ formulalar bo‘yicha tajribaning

barcha natijalarini standart masshtabga o‘tkazamiz. Keyin,

> *=ib \Zﬁ(
. 1 vioo formula bo'yicha regressiyaning tanlangan
~N -]

I>m

koeffitsiyentlarini aniglaymiz:
Neg =0.212 g5, =-0.417
gx*z =0.043 r;r =-0.128
rx =0.903 ri, =0.046

Korrelatsiya koeffitsiyentlarning olingan giymatlarini quyidagi
tenglamalar tizimiga qo‘yarniz. Natijada quyidagini olamiz:
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a,-0.411a2-0.128a3=0.212
-0.417a, +a2+0.046a3=0.043
-0.128a, +0.046a2+a3=0.903

tenglamalar tizimini yechib, a,= 0,397; - 0,166; ab -
0,903 larni topamiz. standart masshtabda regressiya tenglamasi
quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
> =0.397*° +0.166x\ +0.903x3

Natural masshtabga o ‘tamiz:
P=-26.5+1.987* +1.17jc2 +14.14jc3

Olingan tenglamani Fisher mezoni bo‘yicha monandlikka
tekshiramiz:

Berilgan uch parallel sinovlar bo‘yicha gqayta tiklanish

dispersiyasini aniglaymiz:
3

2
E(yl-y):
I o I p— =3.82

bu yerda®™ — parallel sinovlar bo‘yicha o'rtacha giymat.
SAk ning erkinlik darajasi soni 2 ga teng. Quyidagi formula
bo‘yicha qoldig dispersiyani aniglaymiz:
N

105
-ylv £Oi -ylf
= ' -/ :8"Mg="4105-4 =:5;

SYgning erkinlik darajasi soni 101 ga, G - nisbat esa 9,4 ga
teng. Ahamiyatlilik r =0.05, erkinlik darajalari sonlari / =101 va
/ =2 uchun Fisher mezonining jadval giymati Fp(f,f2)=\9.5 ni
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tashkil etadi. Demak, olingan regressiya tenglamasi tajribaga
monand.

3-misol. Quvurli polietilen reaktorining unumdorligi un ni
jarayonning parametrlariga bog‘ligligini olish lozim (1-rasm)-
reaktoming unumdorligi u ga ta’sir etuvchi parametrlar sifatida
quyidagilarni tanlaymiz: x, - reaktordagi bosim; x2 - reaktordagi
harorat; x3 - reaksiyaga kirishuvchi aralashmadagi 02 ning
konsentratsiyasi; x4 - reaktorga beriladigan gazning miqgdori.
Me’yoriy ish rejimida o‘rganilayotgan obyektdan olingan 200 ta
oMchashlardagi tanlanma hajmi boshlang'ich statistik material
bo‘lib xizmat giladi.

Yechim. y =alj(x,)f2(x2)...fl(xK) regressiya tengiamasiga
muvofiq, reaktor unumdorligining tanlangan faktorlarga bogMiqli-
gini quyidagi ko‘rinishga keltiramiz va / (x ) noma’ium funksiya
hamda a koeffitsiyentni Brandon usuli bo‘yicha aniqlaymiz:

y =af\(x,)/2(x2)/3(x3) /4(x4)

Berilgan tajriba ma’lumotlari bo'yicha avval, unumdorlik n ni
bosim x, ga bogMigligini tuzamiz. Empirik regressiya chizig‘i
funksiya /j(x,) ni ikkinchi tartibli parabola ko‘rinishida qidirish
maqgsadga muvofigligini ko ‘rsatadi:

NN~ b

Eng kichik kvadratlar usuli bo‘yicha bQbx va bu koeffitsi-
yentlarni aniglagandan

KM +b{Z x,+buz xf =2y,

solg €0Z */ +@&iZ XL+bnZ x?=2Z X>¥ I quyidagini

olamiz:/j(x,)- -211+0.33%, -1.16 W0~V

formula bo‘yicha tanlanma Kkattaligi vy, ni

Keyin y,=
f(xi)
hisoblab, korrelatsiya maydoni va empirik regressiya chizig‘i yx-x2
ni quramiz (1-rasm, b). U uehun yaxshi yaginlashish chiziqii
regressiya tenglamasi hisoblanadi:
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o ‘xshash tarzda qolgan ikki faktorlar uchun hisoblash va
qurishni amalga oshirib (1-rasm, a,g), qo‘shimcha ravishda reaktor
unumdorligini rejimning tanlangan ko'rsatkichlariga bog‘ligligini
olamiz:

y-"0rc-rmn+o0-33"-bl6-0MXMX

X(0.013x2-1.46)(0.0077x3+ 0.42)(0.00127x4+0.747)

4-misol. Sulfat va fosfor kislotalar aralashmalarida boratlami

parchalanishining maksimal darajasiga erishish shartini aniglash
lozim. Parchalanish darajasi u ga ta’sir qiluvchi faktorlar sifatida
quyidagilarni tanlaymiz: zx - reaksiyaning harorati,°’C; z2 -
reaksiyaning davomiyligi, min; z3 fosfor kislotaning me’yori, %;
z+ - fosfor kislotaning konsentratsiyasi,% R20s.

Faktorlarni variatsiyalashning asosiy sathlari va oraliglari
1-jadvalda keltirilgan.

Yechim. Dastlabki sinovlardan ma’lumki, jarayon amalga
oshishining  maksimallik  sharti  parametrlar  o°‘zgarishining
ko ‘rilayotgan sohasi ichida yotadi(3-jadval). Shulardan kelib chiqib,
regressiya tenglamasini olish uchun ikkinchi tartibli ortogonal
rejadan foydalanamiz .k =4 boMganda rejalashtirish matritsasidagi
sinovlar soni 25 ga teng. Yulduzli yelka kattaligi a — 1,41.

1-jadval
*1 Z2 Z3 74
55 37.5 80 32.8
te e, 25 22.5 20 18.8

Qayta tiklanish dispersiyasini reja markazida gqo‘shimcha to‘rtta
sinovlar bo‘yicha aniglaymiz:
yx = 61.8%, y\ =59.3%, y° =58.7%, y° =69%

iy Ay,>Y)2

= 6095 4 S e = 595

Qayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni
/=4-1=3
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P, GPa

a)
&
C -10 4,
1.2 d)
1 S
5 o o ©
%8 1799 180 190
V, m/s
e)
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bj=b va formulalar bo‘yicha regressiya

}.4
=1
tengiamasining ikkinchi tartibli koeffitsiyentlari va koeffitsiyent-

laming xatoliklarini hisoblaymiz

(4= -5-34
=28 % = 0.545
€13=0.2
= 0.61
6.0 =1.2 4
=61.54 «23= 0.56
b24=0.79 . =0.864
in=4.5
=1.3
(33 = 4.09 (,34 1.9
& =17.37
b2=16.4
(3 = 4.7
(4= -4.37
Styudent mezoni bo‘yicha koeffitsiyentlaming ahamiyatliligini
2-18 = 3.57
0.61
19
=0.318
* 061
02 3.18
0.61
12 _ 1.97
0.61
0.56 0091
0.61
0.76
=125
“ 7061
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_ 737 a9
1 0.545
2= ———=117
2 .545
[ p— = 8.64
3 545
4-37
U=="'r=8.64
.545
[=J—— |/ [ — =52
1 0.864
®= =i
70864
tekshiramiz. t - =4 73
33 0.864
5.34 6.22
0.864

Ahamiyatlilik sathi r=0.05 va erkinlik darajasi soni / =3
uchun Styudent mezoniningjadval giymatup(/) = 3.18.

Ahamiyatsiz  koeffitsiyentlarni tashlab yuborgandan so‘ng
o ‘lchamsiz ko‘rinishdagi regressiya tenglamasini olamiz:

y = 61.54 + 17.37a-, + 6.4x2+4.7x3-4.37x4+
+2.18x,X2 +1.9x2x3 +4.5(xf - 0.8) + 4.09(x2—0.8) —
- 5.34(xa - 0.8) =58.9+1131xx+6.4%x2 +4.7Xs -

-4.37X4a +2.18X[X2+1.9x3x4 +4.5X2 +4.09%x3 -5.34X2

Olingan tenglamani monandlikka tekshirish uchun qoldiqg
dispersiyani hisoblaymiz:

N
icyi S/ iql 2
u nig N_L 25-10
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Ahamiyatlilik sathi r=0.05 va erkinlik darajalari sonlari
1n =15,/, =3 uchun Fisher mezonining jadval giymati s, ga teng
va F(FP(f},f2), demak, olingan tenglama tajribaga monand.

o

Regressiya tenglamasi natural masshtabda [x.:ﬁA—_Z_ ga
J

garang quyidagi ko ‘rinishni gabul giladi:

y = 90.64 - 0.242z, - 0.07z3+ 0.35z4+ 0.00388z,z2+ 0.0050623z4 +

+ 0.0072z,2+ 0.0102zj - 0.015z2

j=100% ga mos Kkeluvchi shartni regressiya tenglamasi
bo‘yicha Gauss - Zeydel usuli bilan aniglaymiz:

2, =90°C,z2 = 50 dag, 23 = 90%, z4 = 32.5.

Olingan optimal shartlar nazorat sinovlarida o‘matilgan.
Boratlarning parchalanish darajasi parchalanish uchun
konsentratsiyasi 30,3% boigan fosforli kislota qo‘llanilganda
98,5%0 ni, konsentratsiyasi 29,0%> boigan ekstratsiyali Kislota
goilanganda esa 98,9% ni tashkil giladi.

5-misol. Ekstraksiyali fosfor kislota tarkibidagi aralashma-
laming fosforit flotokonsentratining parchalanishi (u) ga ta’sirini
o‘matish va parchalanishni maksimal darajasini olish shartini
aniglash talab qilinadi. Parchalanish darajasiga ta’sir qiluvchi
faktorlar sifatida quyidagilarni tanlaymiz: z, - jarayonning
harorati,°C; z2-z5- Mg0,5S03,A1203 va G iarga mos keluvchi
fosforli kislotaning konsentratsiyasi,% (massa).

Variatsiyalashning asosiy sathi, oralig‘i va tadgiqot sohasining
chegaralari 1-jadvalda keltirilgan.



1-jadval
z3

*1 z2 *4 Z5
. 50 2.1 2.0 1.33 0.75
€ 20 0.9 1.0 0.37 0.25
+2 90 3.9 4.0 2.07 1.25
-2

10 0.9 0.0 0.59 0.25

Mustaqgil faktorlaming o°‘zgarish sohasi sanoat ekstraksiyali
kislotasi aralashmalari konsentratsiyalarining o‘zgarish diapazoniga
mos keladi. Shuning uchun ham umm ni aniglashda 1-jadvalda
ko‘rsatilgan chegaralar uchun ekstrapolatsiyalash mazmunga ega
emas.

Yechim. Regressiya tenglamasini aniglash uchun ikkinchi
tartibli rotatabelli rejadan foydalanamiz (:-jadval).

/=5 uchun rejalashtirish matritsasining sinovlar soni 32 ga
teng. Reja yadrosi o‘zidaxs =xIx2x3x4 bosh munosabatli 25-1
yarim replikani namoyon qiladi. Yulduzli yelka kattaligia =2 va
n0 =6 ni aniglaymiz.

2-jadval

X, Xi  *4 x5 u XX X, 7

1 +1 +1 +1 +1 +1 347 17 -2 0 0 0 0 25
2 -1 +1 +1. +1 -1 400 18 + o o o o ¥
3 41 -1 +1 +1 - 390 19 0 -2 0 0 0 492
4 -1 1 +1 +1 +1 392 20 0 +2 0 0 0 420
5 +1 +1 1 + 1 26 21 0 0 -2 0 0 175
6 -1 +1 -1 +1 +1 295 22 0 0 +2 0 0 41,0
7 +1 4 1 4 +1 300 23 0 0 0 -2 0 356
8 1 1 -1 41 1 345 24 0 0 0 +2 0 272
9 +1 +1 +1 4 1 322 25 0 0 0 0 -2 390
0 -1 +1 +1 -  +1 414 26 0 0 0 0 +2 330
1 +1 1 +1 1 +1 337 27 0 0 0 0 0 354
2 1 4 +1 -1 1 409 2v 0 0 0 0 0 354
3 +1 -1 1 -1 +1 239 29 0 0 0 0 0 332
4 -1 +1 1 1 -1 333 3 0 0 0 0 0 324
5 +1 1 1 4 1 277 31 0 0 0 0 0 377
% -1 1 -1 1 +1 359 32 0 0 0 0 0 369
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Reja markazidagi tajriba bo‘yicha qayta tiklanish dispersi-
ynsini /' =n0-1 =5 erkinlik darajasi soni bilan aniglaymiz:

2-jadval
ikkinchi
hisoblaymiz:

b,
b2
b3

b4

b 22

ma’lumotlari
tartibli

1.07794
-0.146
4.5098

-0.542

57"=4.466

bo‘yicha
koeffitsiyentlarini

411

regressiya
ularning
bn = 0. 147
bu = 0.256
bu = 161
x, + 0.0534
br, = 0.736
bu B -0 .198
b = 0.403
pu = 0.401
.5 = 0.256
b<s = 0.93

tenglamasining

xatoliklarini



Koeffitsiyentlarning ahamiyatliligini Styudent mezoni bo‘yicha
tekshiramiz

(tj :J‘_’—Il formulaga garang):

1.07 _
h = - - Z:2 - 0 147 0.278
0.43 0.53
0.146 0556
h =053 =04 A3 = 0.483
0.43 053
4.51 161
=104 A 3.04
B 043 ¥ 053
13 :
h == r=3.02 l? = 0.0534 =01
0.43 0.53
15
=382 13- 2% 01375
0.394 0.53
2.66 0.198
t2 =675 t2 — 0.374
0.394 053
1.47 0.403
. =50 t5- 0.762
¥ 0394 0.53
0.93 .
=236 . - 0401 758
0.394 053
0.15 _
*55 =0.38 w45 0.93 175
0.394 053

Ahamiyatlilik sathi r- 0.05 va erkinlik darajalari soni / =5
uchun Styudent mezonining jadval giymati tp(j) =2.57 ga teng.

Ahamiyatsiz koeffitsiyentlarni tashlab yuborgandan so‘ng, jadval
giymatdan kichik bo'lgan t nisbat uchun o*lchamsiz ko‘rinishdagi
quyidagi regressiya tenglamasini olamiz:

y =354 +4.5Ix3-1,3x5- 15x2+2.66x2 - 1.47x2+ 1.61x,x4

Fisher mezoni bo'yicha tenglamani teshirish, uning tajribaga
monandligini ko ‘rsatadi:

sfik =4,466 S, =15.35 F =343 Ff=005(25.5) = 4.5
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Natural masshtabdagi tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:

y = 44.04 +0.086Z] —13.822+10.3923-10.9z4-5.21zs-
- 0.00375z2+3.2822-1.422+0.2172,z4

Olingan tenglama turli haroratlarda berilgan xomashyoning
parchalanish darajasining kislotadagi aralashmalar tarkibining o°‘z-
garishiga bog‘ligligini aniglash imkonini beradi. Parchalanishning
maksimal darajasi umex ga erishish shartini aniglash uchun
o0 ‘zgaruvchilarning giymatlarini o‘zgarmas x2~+2 va Xxs— 2 deb
gabul gilamiz.

Fosfor kislotadagi S03 aralashma konsentratsiyasiga boigan

ta’sir, bu aralashmalarning optimal tashkil etuvchilarining musbat
chizigli va manfiy kvadratik tenglamalarida keltirilgan bo‘lib,
1,533% ga teng va uni xs bo‘yicha u ekstremum giymat shartidan
aniglaymiz. X2, Xs va x5 faktorlarning ushbu qiymatlarida
regressiya tenglamasi quyidagi ko ‘rinishni oladi:

P=52.12-1.5x,2+ 1.61x,x4.

Harorat x, ning optimal giymatlari va Al2GXs aralashmaning
konsentratsiyasini aniglash uchun oxirgi tenglama kanonik
ko‘rinishga keltiriladi:

j>=52.12=0.35%,2-1.85X2

bu yerda 52,12 — S yuza markazidagi parchalanish darajasi.
Javob yuzasi - giperbolik paraboloid. Javob tekisligi yuzasining
kesimlarida y =const—giperbola (2-rasm); markazda — mini-

maks.Xdan x4S gao ‘tish formulasi:

X, +Xu)cosf- (X4 +Xas-)sin”
X2 = +x1s)sin” + (X4 +x,5)cos<p
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20°A
2-rasm.
Maksimal parchalanish darajasini aniglash uchun X4 ni nol deb

gabul qgilib, Xj (kanonik shakli musbat koeffitsiyent) o‘q bo‘yicha
minimaksdan chigamiz:

4 Y- 5212
0.35

X, X. =0

u ni oshirib, bunda, X, =x4 < 2 shart bajarilishini tekshiramiz.
53,5% (x, = £1,82; x4 = £0,795) ga teng parchalanish darajasining
maksimal kattaligi olindi. U kattalik 54% gacha oshirilganda
giymatx, > 2 boMadi. Olingan (x, = +1,82; x2=+2; x3= +1,533;
x4 = = +0,795; xs=—2)va (x, = — 1,82;x2= +2; x3= 1,533; x4=
—0,795; Xj = -2) ptimal shartlarda nazorat sinovlari o ‘tkazilgan.
Bunda, parchalanish darajasi mos ravishda 55,8% va 53,7% larni
tashkil giladi. Demak, hisobiy (y =53,5%) va sinov ma’lumoti (p =
54,7%) lar orasidagi ayirma (farq) tajriba  xatoligi
sy = V4466 = 2.1chegarasida yotadi.
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6-misol. Suv - spirt eritmasida A+V +S sxema bo‘yicha
amalga oshuvchi reaksiya o‘rganilgan. Mahsulot D{y) ning sifati va
miqdoriga torlar ta’sir ko‘rsatadi: z,-reaksiya vagqti,soat; z2 -
eritmada spirtning miqgdori, mol.ulush; 23 S moddaning
konsentratsiyasi, mol.ulush; z4- D moddaning konsentratsiyasi,
mol.ulush; z5- [B/A]. Faktorlarning asosiy sathi va variatsiyalash
interallari 3-jadvaida keltirilgan.

3-jadval
72 z3 *4 zs5
2.0 0.65 0.10 0.25 120
tel.... 0.20 0.15 0.025 0.05 0.20

Mahsulotning maksimal migdori D(*mex)ni  olish  shartini

aniqlash talab gilinadi.
Yechim. Rejalashtirishning simpleks usulidan foydalanamiz.
k =5 uchun X

matritsadan
0.5 0.289 0.204 0.158 0.129 0.109

-0.5 0.289 0.204 0.158 0.129 0.109

0 -0.578 0204 0.158 0.129 0.109

0 0 -0.612 0.158 0.129  0.109

0 0 0 -0.632 0.129  0.109

0 0 0 0 -0.645 0.109

0 0 0 0 0 -0.655
matritsaga

garang) beshta ustun va olti gator (N =k +1) dan tuzilgan

z z°
nimmatritsani ajratamiz. Kodlashning Xj = ¥ 1formulasidan

foydalanib quyidagilami olamiz:
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X - “ll&s z = S it

0.20 3 0.10
22-0.65 z4- 0.25 25 -1.20
0.15 005 5  0.20

Unda boshlang‘ich simpleks matritsasi natural masshtabda
quyidagi 4 -jadval ko‘rinishiga ega:
4-jadval

i 2 5 24 \
2,10 0,693 0,105 0,258 1,225 0,760
1,90 0,693 0,105 0,258 1,225 0,491
2,00 0,564 0,105 0,258 1,225 0513
2,00 0,650 0,085 0,258 1,225 0,675
2,00 0,650 0,100 0,218 1,225 0,693
2,00 0,650 0,100 0,250 1,075 0,666

o g b WDN -z

Jadvaldan 2- sinovning eng yomonligi kelib chigadi. 2-nuqtani
uning kuzguli aksi bo‘lgan 7-nuqtaga alrnashtiramiz. Yangi
nuqtalaming koordinitalarini aniglash zarur. Avval 1,3,4,5,6
nuqtalar bilan ifodalanuvchi S nuqtalar - qizdirish markazining
koordinatasini topamiz:

200+ 2 .1 7" z,, = 31065t 0504t Q.693=0641

2 0.105+0.0805)-20.100 3 0.258+0.218+0.250

-uuyy z4 — =U.2906

*3

r,,-4.1.225M.075=|n95

Unda yettinchi nuqtaning koordinitalari quyidagicha ifoda-
lanadi:
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zj7) =2-2.02-1.90 = 2.14 @) =2-0.641-0.693 =0.589
z8) =2m0.099- 0.105 = 0.093 z(7) = 2+0.248 - 0.258 = 0.238
z{f) =2-1.195-1.225 = 1.165

Yangi, yettinchi nuqta qolganlari bilan 134567 simpleksni hosil
giladi 5-jadval).

5-jadval

b

2 = “g Yy
1 2,10 0,693 0,105 0.278 1,225 0.760
3 2,00 0,569 0,105 0,258 1,225 0,513
4 2'%0 0,650 0,085 0,258 1,225 0.675
2,00 0,650 0,100 0,218 1,225 0,693
2,00 0,650 0,100 0,250 1,075 0,666
2,14 0,589 0,093 0,238 1,165 0,810

7-nugtada sinov o ‘tkazilgandan so‘ng 134567 simpleksning eng
yomon nuqtasi 3- nuqta bo'lib goldi. Uning 14567 qirralarga
nisbatan akslanishi keyingi sinov shartini beradi va h.k. Yettinchi
sinov  o‘tkazilgandan so'ng yana  bitta z6 faktor -

aralashtirgichlarning aylanishlar soni ham qo‘shiladi. Haligacha z6
faktor doimiy sath z° =800 minada ushlab turiladi. Unda sakkizinchi
nuqtaning koordinatasi o ‘lchamsiz ko‘rinishda quyidagicha boiadi:
(0, (@ ©
AN A2 . "nK+ 1/ Mk+1
Variatsiyalash birligi uchun Aze =100min'], asosiy sath uchun

zg =800min 1 gabul qilinadi. Unda z6 uchun kodlash formulasi
quyidagi ko‘rinishga ega:
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J+1
V27(/ +1)

Olti o‘lchamli simpleksning balandligini /2,

formula bo‘yicha olamiz:

A6=0.764 .

Ne 8 sinov uchun parametrlarning giymatlarini aniglaymiz.
10+4.2.0+ 2. .
O @ 210+420+214 ;4 10 o633 zi0) =z™=0.098

<0)=2<8=0.247 z<0>=zf1=1.19 z>=2800+ 100xf> =

=800 +100(x"“ + A3) =877 minl
Birinchi beshta parametming giymatlari besh o ‘ichamli 134567
simpleks og‘irlik markazining koordinatalarini aks ettiradi
(5-jadvalga garang):

Ne8 sinov 1, 3, 4, 5, 6, 7 nuqtalar bilan birgalikda olti
o0 ‘lchamli 134567 simpleksni hosil gitadi(6-jadval).

6-jadval
SH-25
z 5 z4 "5 -6 U

2;10 0,693 0,105 0,258 1,225 800 0,760
2,00 0,564 0,105 0,258 1,225 800 0,513

2,00 0,650 0,085 0,258 1,225 800 0,675
2,00 0,650 0,100 0,2)8 1,225 800 0,693
2,00 0,650 0,100 0,250 1,225 800 0,666
2,14 0,589 0,083 0,238 1,165 800 0,810
2,04 0,633 0,098 0,247 1,190 877

WNOoO A W Rz

Sakkizinchi sinov amalga oshirilgandan so‘ng, natijalar tahlili
va oltita faktorlami inobatga olib aks ettirish jarayonini gaytadan
o0 ‘tkazish lozim.

418



0 ‘z -o‘zini tekshirish uchun topshiriq

Kimyoviy jarayonlarning empirik matematik modellarini qurish
uchun regression tahlil metodologiyasini tavsiflang.

Empirik modellarning chiziqli va nochiziqli turlari ganday
tanlanadi?

Javob funksiyasi va faktorlar nima?

Parametrlari bo‘yicha nochizigli modellar uchun regressiya
koeffitsiyentlari ganday aniqlanadi?

Tajriba ma’lumotlarini approksimatsiyalash mezonini tanlash
protsedurasi va umumiy hollar uchun parametrlari bo‘yicha chizigli
modellar uchun regressiya koeffitsiyentlarini anigiash masalasini
eng kichik kvadratlar usuli bilan yechishni tavsiflang.

Mustaqgil  o‘zgaruvchili  matritsalar; axborot matritsalar;
kovariatsiya (korrelatsiya) matritsalarining vazifalari nimalardan
iborat?

t — Styudent mezonidan foydalanib, regressiya koeffitsi-
yentlarining ahamiyatliligi ganday aniglanadi?
Dispersiyaviy - kovariatsiya matritsasi ganday quriladi va

passiv tajribada uning elementlari ganday hisoblanadi?

Qoldiq dispersiya va qayta tiklanish dispersiyalari nima?

Passiv  tajribada ahamiyatsiz  koeffitsiyentlami  saralash
protsedurasini tavsiflang.

Modellarning monandligi ganday o‘rnatiladi?

Holat monandligi va xulq (xarakter) monandligi nima?

Qoldig dispersiya, qayta tiklanish dispersiyasi va javob
funksiyasining haqiqiy qiymatlari dispersiyalarining dispersiyaviy
tahlili ganday va nima maqgsadda amalga oshiriladi?

Regressiya tenglamasining monandligi ganday o ‘rnatiladi?

Parallel sinovlar boimagandagi regressiya tenglamasining
monandligi ganday o ‘matiladi?

Regressiya koeffitsiyentlarining go‘shma ishonchli sohalarini
qurish protsedurasi qanday?

Nima modellar monandligini tekshirish pozitsiyasiga ega
regressiya koeffitsiyentlarining go*‘shma ishonchli sohasini oicham
va shakllari tahlilini beradi?
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Quyidagi tenglama uchun passiv tajriba natijalari bo‘yicha
regressiya koeffitsiyentlarini aniglashning matritsali tenglamasini

).

Quyidagi tenglama uchun passiv tajriba natijalari bo‘yicha
regressiya koeffitsiyentlarini aniglashning matritsali tenglamasini

keltiring: P =exp(A+BT+ CT2+DTJ3).

keltiring: P - exp(A +
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