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KIRISH

Zamonaviy ishlab chigarish bu - axborotlashtirilgan boshqarish
tizimlari va kommunikatsiya, moliya-igtisodiyot va marketing
xizmatlari, ilmiy texnologik hamda loyihalash markazlarming kimyo-
texnologik bosgichlar majmuidir. Ragamli texnika va ma’lumot gayta
ishlash usullarining intensiv rivojlanishi natijasida kimyoviy, neft-
kimyoviy hamda ulaming ichki komplekslaridagi axborotlashtirilgan
boshqarish tizimlari va axborot uzatish jarayoninng funksionallik
ahamiyati tobora oshib bormoqda. Kimyo-texnologik jarayonlaming
(RTJ) analizi va sintezi masalarini yechishda, shuningdek, bu
jarayonlardagi boshqgarish tizimlarini qurish masalalarida matematik
modellashtirish usullarini qo‘llash magsadga muvofiqgdir.

Matematik modellashtirish optimal boshqgarish parametrlarini
aniglashda samarali qurol hisoblanadi, aynigsa, fizikaviy va kimyoviy
jarayonlaming gonuniyatlari yetarlicha o‘rganilgan holatlarida.
Shundan kelib chiggan holatda tashqi ta’sirlaming keng diapazonida
obyektning matematik modelini hisobi orqgali boshgarish parametr-
larini aniglash amalga oshiriladi. Matematik modellarni ishlab chigish
usullari orasida quyidagilami ajratish mumkin:

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

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

Matematik modellashtirish usullarining rivojlanishi apparatda yuz
beradigan texnologik jarayonlami tadqiq qilish metodologiyasini
0°‘zgartirish imkonini yaratdi, bu esa butun ishlab chigarish va
apparatlaming ierarxik strukturalari, sathlari orgali hodisalaming
sabab - ogibat alogalarini ochishda oz ifodasini topadi. Texnologik
jarayon, unda yuz beruvchi fizik - kimyoviy hodisalami baholashdan
boshlab, alohida sathlar orasidagi o‘zaro ta’sirlami hisobga olib,
integral baholashlargacha tahlil gilinadi. Bu tarzda olingan tavsif
jarayonning eng umumiy belgilarini xarakterlab, jarayonning
matematik modeli sifatida ko ‘rilishi mumkin.

Texnologik qurilmalar quvvatlarining ahamiyatli darajada o ‘sishi
tashgi va ichki energiya resurslaridan optimal foydalanish bilan
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bogiiq gator masalalaming yuzaga kelishini belgilaydi. Shuning
uchun ham amaldagi jihozlami takomillashtirish va yangilarini
ioyihalashda asosiy e’tibor texnologik va konstruktiv parametrlami
hisoblashning aniq usullarini ishlab chigishga garatiladi. Ko‘rsatilgan
masalaning  yechimi  matematik  modellashtirish ~ usullarini
takomillashtirish va ulami 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
boigan tajribalarsiz uning matematik modelida amalga oshirishga
imkon beradi. Texnologik qurilmalar quwatlarining ahamiyatli
darajada o‘sishi tashgi va ichki energiya resurslaridan optimal
foydalanish bilan bog‘liq gator masalalaming yuzaga kelishini
belgilaydi. Shuning uchun ham amaldagi jihozlami takomillashtirish
va yangilarini loyihalashda asosiy e’tibor texnologik va konstruktiv
parametrlami hisoblashning aniq usullarini ishlab chigishga garatiladi.

Matematik tavsiftuzish ko‘nikmalariga ega bo‘lish va KTJlaming
modellarini bilish texnologik jarayonlami avtomatlashtirish bo‘yicha
mutaxassis, muhandis hamda operatorlarga samarali va foydali
boiishi mumkin.

Mualliflar



| BOB. HISOBLASH MASHINALARIDA TIZIMLARNI
MODELLASH

1.1. Matematik modellashtirish

Kimyoviy texnologiyalaming jarayonlari - bu murakkab
fizikaviy-kimyoviy tizimlar, ular ikki xil determinantli - stoxastik
tabiatga hamda fa’zo va vaqgtda o'zgaruvchi giymatlarga egadir.
Ularda gatnashuvchi moddaning ogimiari quyidagidek: ko‘p fazali va
ko‘p komponentlidir. Fazaning har bir nuqgtasida va fazalar
(hegarasida jarayon o‘tish davrida impuls, energiya va massaning
eltuvshi vazifasini bajaradi. Umuman butun jarayon konkret geo-
metrik xarakteristikaga ega bo‘lgan apparatda bo‘lib o‘tadi. 0 ‘z
navbatida, bu xarakteristikalar jarayonning o‘tish xarakteriga ta’sir
etadi.

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

Shunga o‘xshash turli tizimlar va komponentlaming tashkil
etuvchilarini o‘ta murakkab o‘zaro ta’sirlashishi bilan xarakterlanadi,
buning natijasida ulami klassik determinantlangan moddani olib o‘tish
va saglash qonunlar pozitsiyasidan o‘rganish imkoni yo‘qg.

Kimyoviy-texnologik jarayonlami ganday o°‘rganish mumkin? Bu
muammoni yechish kalitini matematik modellash usuU beradi. Bu usul
tizimli tahlil strategiyasiga asoslanadi. Bu strategiyaning 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 suyuq
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muhitda zarralar, tomchilar yoki gaz pufakchalar ansambJini
harakatlanish jarayonida paydo bo‘layotgan hodisaiar garalganda,
samaralar ierarxiyasining beshta sathi ajratiladi: 1) atomar-molekular
sathdagi hodisaiar majmui; 2) molekulalar tashqgi yoki globulyar
strukturalar masshtabdagi samaralar; 3) fazalararo energiya va modda
olib olish hodisalari va kimyoviy reaksiyalami inobatga oladigan,
dispersli fazani birlik ulanish harakatiga bogiig boigan ko‘p
fizikaviy-kimyoviy hodisaiar to‘plami; 4) yaxlit fazada ko‘chib
yuradigan aralashmalar ansambldagi fizik-kimyoviy jarayonlar; 5)
apparat masshtabida makrogidrodinamik muhitni aniglaydigan
jarayonlar majmui. Bunday yondashuv butun jarayonning hodisalari
va ular orasidagi boglanishlar to‘plamini tola o‘rnatishga imkon
beradi.

Matematik model orgali obyektning xossalarini o‘rganish
matematik modellash deb tushuniladi. Jarayon o‘tishi optimal shar-
oitlarini aniglash, 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 tashgi dunyo
jarayonini taxminiy tavsifiga aytiladi.

Matematik modellash o°‘ziga uchta o ‘zaro boglangan bosgichlami
gamrab oladi:

1) o‘rganilayotgan obyektni matematik tavsifini tuzish;

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

3) modelning obyektga monandligi (adekvatligi)ni aniglash.

Matematik tavsifni tuzish bosgichida obyektda asosiy hodisa va
elementlari awal ajratib olinadi va keyin ular orasidagi alogalar
aniglanadi. Har bir ajratib olingan element va hodisa uchun uning
funksiyalanishini aks ettiradigan tenglama (yoki tenglamalar tizimi)
yoziladi. Bundan tashqgari, matematik tavsifiga turli ajratib olingan
hodisaiar orasiga aloga tenglamalari kiritiladi. Jarayon nisbatiga garab
matematik tavsif algebraik, differensial, integral va integro-
differensial tenglamalar sistemasi ko'rmishida ifoda etilishi mumkin.

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 awal yechim algoritm shaklida,
keyin esa - uni EHMda hisoblashga yarogli dastur shaklida amalga
oshiriladi.

Fizik tushunchalar asosida qurilgan model modellashtirilayotgan
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‘lchovlar natijasini o‘xshash
sharoitlardagi model bashorati natijalari bilan taggoslash kerak.

Modelning monandligini o‘matish bosgichi 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'liq
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 bo*Imasligi kerak, ulami hisobga olish
fagat matematik tahiilni murakkablashtiradi va tadgiqotni o‘ta
tigilinch yoki umuman amalga oshmaydigan gilib go‘yadi.

Jarayonlar uchun anig matematik tavsifi bo‘lgan matematik mo-
dellash usulini anig matematik jarayonlar xususiyatlarini o ‘rganishda
go'llashadi. Matematik tavsifi mukammallik darajasiga bog‘ligligiga
garab, ikkita chegaraviy hodisani ajratishimiz mumkin:

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

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

Bu ikkinchi hodisa obyekt hagida to‘la bo'Imagan axborotning
borligida jarayonlami boshgarish ishi bo‘lganda va g‘alayonlar ta’sir
etganda masalalami yechish uchun tipikdir. Tadqgiq gilinayotgan
hodisalar hagida yetarli axborot yo‘gligida ulami o‘rganish eng oddiy
modellar  qurishdan, lekin tadgiq qilinayotgan jarayonning
asosiy(sifatli) spetsifikasini buzmasdan boshlanadi.



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

Modellashtirish masalasini qo'yish

Masalani aniq ifoda qilish, Magsad va mezonlami
Jarayon parametrlarini tanlash aniglash

Matematik tavsifhi tuzish

Eksperimental Eksperimental -

Analitik usullar .
usullar analitik usullar

Algoritmni tuzish va uni dastur ko'rinishida amalga oshirish

Sonli usulni tanlash Yechim algoritmini tuzish

Dasturlash Dastumi sozlash

Obyektga modelning
adekvatligini aniglash

Matematik modeldan
foydalanish

1.1-rasm. Matematik modelni ishlab chigish bosqgichlari

Ishlab chigarishdagi modellashtirish obyektlari deganda quyida-
gilami tushunish kerak:

L Texnologik tizimlar (TT) - bu texnologik jihozlaming
bo'laklari, avtomatik liniyalar, moslashuvchan ishlab chigarish
tizimlar (MICHT).



2. Texnologik jarayonlar (TJ).

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

Modellashtirish jarayoniga ikkita asosiy talab go'yiladi.

Birinehidan, modeldagi eksperiment originaldagi eksperimentga
garaganda soddaroqg, tejamliroq, xavfsizroq boflishi kerak.

Ikkichidan, modelning sinovi asosida originalning parametrlarini
hisoblashda go‘llaniladigan goidasi bizga ma’lum bo‘lishi kerak.
Busiz eng yaxshi modellashtirish ham befoyda bo‘lib qoladi.

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

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

0 ‘rganilayotgan obyekt tadgigotoing turli bosgichlarida o‘mini
bosuvchi gandaydir obyekt - bu modeldir.

Qo‘yilgan maqgsadga erishish uchun eng muhirn xossalarini aks
ettiruvchi original obyektning magsadli ko‘rinishi - bu modeldir.

Model - bu xayoliy tasawurdagi yoki moddiy amalga oshirilgan
tizim bo‘lib, obyektni aks etishi yoki tadgiqot obyektini tiklashi
hamda obyektni o'rganish va u hagida yangi axborot Kkeltirish
maqsadida uni 0 ‘mini bosishi mumkin bo‘lgan tizim.

Shunday qilib, har bir modelni yaratish doim gandaydir magsadni
ko'zlaydi.

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



Matematik modellar quyidagilar uchun ishlab chigiladi:
FJ, FKJ, TJ, TT larni tavsittash.
FJ, FKJ, TJ, TT larni tadqiq qilish
TJ, TT larni loyihalash.
TJ, TT larni loyihalashda optimallash.
Avtomatlashtirilgan loyihalash tizimlarini qurish.
Matematlk modelning ko‘rinishi, tarkibi va murakkabligi gaysi
obyektni tavsiflaydi ya gaysi maqgsadlar uchun ishlab chigilganiga
bogMiqdir.

o WODN

Misol.
R mahsulotni olish reaksiyasi:
A+B—P
Asosiy bosgichlari:
A+B-"C
B+C P*+E
C+P-*G

Matematik modelni yaratish uchun TJ ning tizimiy tahlilini ba-
jarish lozim.
K 1J ning tizimiy tahlili.
Operatorlar

i rk J
Tcxaoiogik Fizik-kimyoviy
FKIJ
Jarayon o‘zgaruvchilarining Jarayon o'zgaruvchilarming
kirish vektori chigish vektori

KTT - jarayonning texnologik sxemasi chambarchas bog‘langan,
yagona ishlash magsadiga ega va tizimiy tahlil prinsiplariga, xususan
komplekslilik va ierarxik bo‘ysunuvchanlikka bo‘ysunadigan
nimtizim (ayrim apparatiardagi jarayonlar) laming to‘plami sifatida

10



ko‘riladi. Umumiy ko‘rinishda kimyo-texnologik jarayon (KTJ) fizik-
kimyoviy tizim - FKT sifatida shakllanadi.

FKT - fazoda tagsimlangan vaqgtda o°‘zgaruvchan, gomogen-
Hkning har bir nuqtasida va fazalar boMinish chegarasida modda,
energiya va impulsni ulaming manbalari (ogib tushishlar) borligida
olib o'tish ro‘y beradigan yaxlit ko‘p fazali ko'p komponentli muhit
hisoblanadi.

1.2. Modellashtirish tmmiari turlarining tasnifi

Modellashtirish asosida o°‘xshashlik nazariyasi yotadi, u shuni
tasdiglaydiki, mutlag o‘xshashlik bir obyektnifig boshga xuddi
shunday obyekt bilan almashtirish mavqeiga ega bo‘lishi mumkin.
Modellashtirishda mutlag o‘xshashlik o'rinli emas va shuning uchun
obyektni tadqiq gilinayotgan ishlash tarafini yetarli, yaxshi aks
ettirishga intilish kerak. Shuning uchun modellashtirish turlarini
tasniflash alomatlardan biri sifatida - modelning to‘lalik darajasini
tanlash mumkin va modellami shu alomatga muvofiq to‘lig, to‘liq
bo'Imagan va taxminiylarga bo‘lish mumkin. To‘lig modellashtirish
asosida nafagat vaqtda, balki fazoda ham namoyon bo‘ladigan to'iiq
o‘xshashlik yotadi. To‘liq bo‘lmagan modellashtirish uchun o‘rga-
nilayotgan obyektga modelning to‘lig bo‘lmagan o°‘xshashligi
xarakterlidir. Taxminiy modellash asosida taxminiy o°‘xshashlik
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 muvofiq
modellashtirishning barcha turlari determinatlangan va stoxastik,
statik va dinamik, diskret, uzluksiz va diskret - uzluksizlarga
bo‘linishi mumkin. Determinatlangan modellashtirish determinat-
langan jarayonni aks ettiradi, ya’ni har ganday tasodifiy ta’sirlaming
yo‘gligi inobatga oladigan jarayonlami nazarda tutadi; Stoxastik
modellashtirish ehtimollik jarayonlar va hodisalami 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 gandaydir vaqt lahzasida obyekt
xulgini tavsiflash uchun xizmat giladi, dinamik modellashtirish esa
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vagtda obyektning xulgini aks ettiradi. Diskret modellashtirish
diskretliligi nazarda tutilgan jarayonlami tavsiflash uchun xizmat
giladi va shunga muvofiq uzluksiz modellashtirish tizimlarda uzluksiz
jarayonlami aks ettirish uchun imkon beradi, diskret - uzluksiz
modellashtirishdan esa diskret hamda uzluksiz jarayonlami ajratib
ko‘rsatish zarur bo‘lgan hollarda foydalaniladi.

Xayoliy modellashtirish.

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

Tizimlami modellashtirish

iz 1.
Determinant!! Stoxastik
Statik Dinamik
Diskretli Diskret-uzluksiz UzI_LIJ_ksiz
Fikriy Real
Ko' mgazmjili ] Belgili Matematik Tabiiy Fizikaviy
X
am 83
1 <19 £8 =3 s
§ K % Bt g
o 0 . 1§'SS Zg > %B

1.3-rasm. Tizimlaming modellashtirish turlarining tasnifi

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

Ayoniy modellashtirishda, obyektda o‘tadigan hodisalar va
jarayonlarni aks ettiruvchi real obyektlar hagida turli ayoniy modellar
inson tushunchalari asosida vyaratiladi. Gipotetik modellashtirish
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 - ogibat alogalarga
asoslanadi. Gipotetik modellashtirish formal modellarni qurish uchun
obyekt hagidagi bilimlar yetishmayotganda ishlatiladi.

Analogli modellashtirish.

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

Xayoliy ayoniy modellashtirishda maketlash muhim o‘rin ega.
Xayoliy maket real obyektda o‘tadigan jarayonlar fizikaviy model-
lashtirishga imkoni bolmagan yoki modellashtirishnmg boshga
turlarmi 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
alomatlami belgilashni hamda alomatlar orasida ma’lum amallami
kiritsak, unda alomatli modellashtirishni amalga osbirish mumkin va
alomatlar yordamida tushunchalar to‘plamini aks ettirish mumkin,
ya’ni so'zlardan ayrim gaplar va zanjirlar tuzish mumkin. Ko‘plik
nazariyasining birlashtirish, kesishish va to‘ldirish amallarini go‘llab,
ayrim belgilar orqali real obyektlarga tavsiflar berish mumkin.

Tilli modellashtirish.

Tilli modellashtirish asosida qandaydir tezaurus (bir tilning
mukammal lug‘ati) yotadi. U kiruvchi tushunchalar to‘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 tozalangan,
ya’ni unda har bir so‘zga yagona tushuncha muvofiq bo‘lishi kerak,
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garchi oddiy lug‘atda bir so'zga bir nechta tushunchalar muvofiq
boiishi mumkin.

Belgili modellashtirish real obyektni o‘mini bosadigan va uning
munosabatiarini asosiy xossalarini ma’lum alomatlar va belgilaming
tizimi yordamida ifoda etadigan mantigiy obyektni yaratisfming sun’iy
jarayonidir.

Ixtiyoriy S tizimlaming faoliyat ko‘rsatish jarayoni xaiakte-
ristikasini tadgiqg gilish 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 tadqiq gilish o‘rganilayotgan real obyekt xarakteristikalarini
olish imkonini beradi. Matematik modelning turi nafagat real obyekt
tabiatiga bogiiq, balki obyektni tadqiq masalalariga va talab
gilinadigan ishonchlilik hamda masalani yechish anigligiga bogiiq.
Har ganday matematik model, boshgalarga o°‘xshab, haqgigatga
yaginlashishning ba’zi darajasi bilan real obyektni tavsiflaydi.
Sistemalar ishlash jarayoni xarakteristikalarini tadgiq gilish uchun
matematik modellashtirishni analitik, immitatsion va kombi-
natsionlarga boiish mumkin.

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

Analitik modelni tadqiqot usullari.

Analitik model quyidagi usullar bilan tadqiq gilinishi mumkin:

a) analitik, bu usul izlanayotgan xarakteristikalar uchun umumiy
ko‘rinishda aniq bogligliklami olish kerak bolganda qollaniladi;

b) sonli, bu usul umumiy ko‘rinishda tenglamalami yechishni
bilinasdan, aniq boshlanglch ma’lumotlarda sonli natijalami olish
kerak bolganda qollaniladi;

d) sifatli, bu wusul anig ko‘rinishda yechimni olmasdan,
yechimning ba’zi xossalarini topish mumkin (masalan, yechimning
turg‘unligini baholash) bolganda gollaniladi.
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Agar S sistemaning izlanayotgan xarakteristikalari boshlang‘ich
sharoitlari, parametrlari va o‘zgaruvchanlarini boglayotgan aniq
ifodalar ma’lum bo‘lsa, tizimning ishlash jarayonini eng to‘lig tad-
gigotirsi o'tkazish mumkin, Lekin bunday bogligliklarai olish
fagatgina oddiy tizimlar uchun muvaffagiyatli boiadi. Tizimlar
murakkablashganda ularni analitik usul bilan tadgiglash Kkatta
giyinchiliklarga olib keladi va ba’zida bu giyinchiliklami yengib
bo'Imaydi. Shuning uchun, analitik usuldan foydalanishni istaganda
tizimning loagal umumiy xususiyatlarmi o'rganish uchun birlamchi
model ancha soddalashtiriladi.

Sonli usul analitik usulga nisbatan tizimlaming kengrog sinfini
tadqiq qgilishga imkon beradi, lekin bunda, olingan yechimlar xususiy
xarakterga ega bo‘lib, SHK (shaxsiy kompyuter) dan foydalanganda
sonli usul g‘oyat samaralidir. Ba’zi bir hollarda tizim tadgiqotehisini
matematik modelning sifatli usuli tahlilidan foydalanib olingan
xulosalar ganoatlantirishi mumkin. Bunday sifatli usullar, masalan,
boshqarish tizimlaming turli variantlarini samarasini baholash uchun
avtomatik boshqgarish nazariyasida keng gollaniladi.

Hozirgi vagtda katta tizimlaming ishlash jarayoni xarakteris-
tikalarini tadqiq qilishda mashinali amalga oshirish usullari keng
targalgan. EHM da matematik modelni amalga oshirish uchun unga
muvofiq modellashtirish algoritmni qurish kerak.

Immitatsion modellashtirish.

Immitatsion modellashtirishda S tizimning vaqgt bo‘yicha ishlash
jarayonini amalga oshiruvchi modelning algoritmi gayta ishlab
chigiladi va shu bilan birga elementar hodisaiar imitatsiyalanadi.
Ulaming vaqgt bo‘yicha yuz berishi hamda mantiqiy strukturalarini
saglagan holda tizim xarakteristikalarini baholash imkonini beruvchi,
vaqgtning ma’lum momentlaridagi jarayonning holati hagidagi
boshlang'ich ma’lumotlami olish imkonini beradi.

Tahliliy modellashtirishga nisbatan immitatsion modellash-
tirishning asosiy afzalligi murakkabroq masalalami yechish imkoni
hisoblanadi. Immitatsion modellar diskret va uzluksiz elemenlaming
mavjudligi, tizim elementlarining egri chizigli xarakteristikalari,
ko‘plab tasodifiy ta’sirlar va boshqa tahliliy tadgiqotlarda giyinchi-
liklami tez-tez paydo giladigan omillami hisobga olish imkonini
beradi. Hozirgi vaqtda immitatsion modellar —Katta tizimlami tadqgiq
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gilishda eng samarali bo‘lib, ba’zida tizimning xulgi hagida, aynigsa,

uni loyihalasb bosgichida axborot olishni yagona amaliy onunabop
usuli hisoblanadi.

S tizimni ishlash jarayonini imtatsion modelda gayta ishlab
chigarish natijasida olingan natijalar, tasodifiy giymatlar va funksiya-
laming amalga oshirishlari bo'lganda, jarayon xarakteristikalarini
olish uchun uni ko‘p karra gayta ishlab chiqish talab gilmadi., Keyin
axborot statistik gqayta ishianadi va immitatsion modelning mashinali
amalga oshirish usuli sifatida statistik modellashtirish usulidan
foydalanish magsadga muvofiqdir. Avval statistik sinovlar usuli ishlab
chigiladi va u o‘zi tasodifiy giymatlar va funksiyalami modellash
uchun go‘llaniladigan sonli usulni ifodalaydi hamda ulaming
ehtimollik xarakteristikalari tahliliy masalalar yechimlari bilan mos
tushadi (bunday protsedura Monte - Karlo usuli deb ataladi). Shundan
keyin bu usuldan tasodifiy ta’sirlarga duchor bo‘lgan tizimlaming
ishlash jarayonlari xarakteristikalarini tadqgiq gilish maqsadida
mashinali imitatsiya uchun foydalana boshlashdi, ya’ni statistik
modellashtirish usuli paydo bo‘Idi.

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

Immitatsion 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 optimal
bo‘lgan ma’ium chegaralanishlarda berilgan xarakteristikalari bilan
tizimni yaratish talab gilinganda immitatsion modellashtirish Kkatta
tizimlaming strukturaviy, algoritmik va parametrik sintezi asosida
go ‘yilishi mumkin.

Immitatsion modellar asosida tizimlaming mashinali sintezi
masalalarini yechishda, gayd gilingan tizimning tahlili uchun
modellashtirish algoritmlarini ishlab chigishdan tashqari, tizimning
optimal variantini qidirish algoritmini ham ishlab chigish kerak.
Mashinali modellashtirish uslubiyatini asosiy mazmuni berilgan
modellashtirish algoritmlari bilan tizimlaming tahlili va sintezi
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masalalariga mos keluvchi ikkita asosiy bo‘limga ajratamiz: statika va
dinamika.
Kombinatsiyalangan modellashtirish.
Kombinatsiyalangan modellashtirish (tahliliy-immitatsion) tizim-
laming tahlili va sintezida tahliliy va immitatsion modellashtirishnmg

fazilatlarim birlashtirishga imkon beradi. Kombinatsiyalangan
modellarni qurishda obyektning ishlash jarayonini tashkil etuvchi
nimjarayon uchun dastlabki dekompozitsiya o ‘tkaziladi va ular uchun
imkon bo‘lganda tahliliy modellar ishlatiladi, golgan nimjarayonlar
uchun esa immitatsion modellar quriladi. Bunday kombinatsiyalangan
yondashuvda fagat tahliliy va immitatsion modellashtirishdan alohida
foydalanish imkoni bo‘lmaganda tizimlaming sifatli yangi sinflarini
gamrab olishga imkon beradi.

Rea! modellashtirish.

Real modellashtirishda yoki real obyektda butunlayin, yoki uning
gismida turli xarakteristikalami tadqiq gilish imkonidan foydalaniladi.
Bunday tadqgiqotlar nafagat normal rejimlarda ishlayotgan obyektlarda
0 ‘tkazilishi mumKin, balki tadgigotchini gizigtirayotgan
xarakteristikalami baholash uchun maxsus rejimlami
tashkillashtirishda (o‘zgaruvchilar va parametrlarning boshga
giymatlarida, vagtning 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 qoladi.
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 gilinadi, lekin ko‘p hollarda
buning imkoni yo‘g. Real modellashtirishnmg turli xilliligini ko‘rib
chigamiz.

Modellashtirishda kibemetik modellashtirish o0°ziga xos o‘ringa
ega. Kibemetik modellashtirishda modellarda kechayotgan fizik
jarayonlaming obyektda bo‘lib o‘tayotgan jarayonlarga bevosita
o ‘xshashligi bo‘lmaydi. Bu holda gandaydir fimksiyani aks ettirishga
intilinadi va real obyekt «gora quti» sifatida garaladi, unda gator
kirishlar va chigishlar bo‘lib, ular orasidagi ba’zi bir alogalar
modellashtirishtiriladi.  Kibemetik  modellardan  foydalanganda
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ko‘pincha tashgi mubhitning ta’sirlaridagi obyektning xuiqg taraflari
tahlil gilinadi.

Shunday qilib, kibimetik modellar asosida boshqarishning ba’zi
bir axborot jarayonlarini aks ettirish yotadi, bu real obyektning xulgini
baholasbga imkon beradi. Bu holda immitatsion modelni qurish uchun
real obyektning tadqiq gilinayotgan funksiyasini ajratish kerak, bu
funksiyani kirishlar va chigishiar orasidagi ayrim aloga operatorlari
ko'rinishida, rnutlag boshga matematik bog‘lanishlar bazasida hamda
tabiiy, jarayonning boshqa holatlarda fizikaviy amalga oshiriladi.

1.3.Shaxsiy kompyuterlarda tizimlami modellashtirish
imkoniyatlari va samaradorligi

Tadqig gilinayotgan va loyihalashtirilayotgan S tizimlarda sto
xastik jarayonlar o‘tishini o‘rgamsh zarurati bilan bog‘langan yirik
tizimlami ishlash sifatining talab qgilinayotgan ko ‘rsatkichlarini
ta’mirlash, bir-birini o‘zaro to'ldiruvchi nazariy va eksperimental
tadgigotlarning majrouini o'tkazish imkonini beradi. Yirik tizimlami
eksperimental tadqig qilish samaradorligi real tizim bilan tabiiy
eksperimentlami o'tkazish talab gilganligi sababli yoki katta moddiy
sarflami va ko‘p vaqtni talab gilganligini, yoki umuman amaliy iloji
bo‘Imaganligi sababli (masalan, loyihalashtirish bosgichida real tizim
mavjud bo‘lmaganda) ancha past bo‘ladi. Nazariy tadgiqotlar
samaradorligi amaliy nuqtayi nazaridan ulaming natijalari talab qili-
nayotgan aniglik darajasi va tahliliy bog‘lanishlarning ishonchliligi
ma’lum analitik tenglamalar yoki tadgiq gilinayotgan tizimlaming
ishlash jarayoniga mos keluvchi xarakteristikalami olish uchun
tegishli  modellashtirishtiruvchi  algoritmlar ko‘rinishida tagdim
etilgandagina ko‘rinadi.

Zamonaviy kompyuterlami paydo bolishi murakkab tizimlarini
tadgiqot qilishga tahliliy usullami keng joriy etishga hal giluvchi
zamin bo‘ldi. Buning asosida modellar va usullar, masalan, matematik
dasturlash, yirik tizimlarda boshqgarish masalalarini yechish uchun
amaliy vosita bo‘lib goldi. Hagigatan, bu masalalami 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



dasjurlash  modellari ulardan  samarali  foydalanish  uchun
t"comillashmagan boiib chigdi. Tizimning stoxastik xossalarini
fusobga olish zarurati, Kkirish axborotining aniglovchi emasligi,
OjZ"aruvchanJar va parametrlaming katta soni orasida korrelatsion
afogalaming mavjudligi, tizimlarda jarayonlami xarakterlovchi,
liurakkab matematik modellar qurishga olib keladi va tahliliy usuJ
hilan shunday tizimlami tadgig gqilishda muhandislik amaliyotida
gollash imkonini bermaydi, Amaliy hisoblar uchun yaroqli tahliliy
bpgligliklami fagat soddalashtiruvchi va shu bilan birga tadgiq
gilinayotgan hagqiqiy jarayonning tasvirini buzadigan taxminlar
mavjudligida olish imkonini beradi. Shuning uchun oxirgi vagtlarda
tizimlami loyihalashtirish bosgichida monandrogq modellami tadgiq
gilishga imkon beruvchi wusullami ishlab chigarish zarurati
sezilmoqda. Ko‘rsatilgan jihatlar shunga olib keladiki, yirik tizimlami
tadgigot qgilishda immitatsion modellashtirish usullari kengroq
gollaniladi.

1.3.1. Tizimlarning ishlash jarayonini shakllantirish va
aigoritmlash

Hisoblash texnikasining rivojlanishi bilan yirik tizimlarini tadqiq
gilishda mashinali modellashtirish usuli eng samarali usul boiib qoldi
va usiz ko‘pgina yirik xalg xo‘jalik muammolarini yechish mumkin
emas. Shuning uchun muhandis-sistematexniklami tayyorlashda
dolzarb masalalardan biri - matematik modellashtirish nazariyasi va
usullarini o ‘zlashtirish hisoblanadi. Bular nafagat o‘rganilayotgan
obyektlar modellarini qurish, ular dinamikaisni tahlil gilish va model
buan mashinali eksperimentni boshgarish imkonini beradi, balki
o‘rganilayotgan tizimlarga yaratilayotgan modellaming monandligi
hagida ma’lum miqgdorda, qollanish chegarasida fikr yuritish
mumkinligi hamda zamonaviy hisoblash texnika vositalarida
tizimlaming modellashtirishni to“g ‘ri tashkil gilish imkonini beradi.

Mashinali modellashtirishning matematik, algoritmik, dasturiy va
amaliy jihatlarini ko‘rishdan awal, hisoblash texnikasi vositalarida
amalga oshirilayotgan obyektlar matematik modellarining keng sinfi
uchun umumiy metodologik jihatlarini o°‘rganish kerak. Hisoblash
texnikasi vositalaridan foydalanib modellashtirish real obyektda katta

19



yoki kichik tezlik bilan o‘tayotgan hodisalar mexanizmini tabiiy
tajribalarda gisga vaqt davomida bo'lib o‘tadigan yoki o‘tishi uchun
u>oq vaqt kerak bo‘ladigan o‘zgarishlaming ishonchli natyalarini
olish imkonini beradi. Mashinali model kerak bo‘lganda hagigiy
vaqgtni shartli «cho'zish» yoki «sigish» imkonini beradi, chunki
mashinali modellashtirish reallikdan farglanadigan tizimli vaqt
tushunchasi bilan bogiiq. Undan lashqari, dialogli tizimda mashinali
modellashtirish ABT personalini obyektni boshgarishda, masalan,
boshqgarish jarayonini amalga oshirish uchun kerakli amaliy malakam
ishlab chigish zarur boigan ishbilarmon o'yinlami tashkil etishda
yechimlar gabul gilishga o ‘rgatadi.

Tizimning mashinali modellashtirish mohiyati o‘zida ayrim
dasturiy majmuani ifoda etadigan model bilan hisoblash mashinasida
tajribani o‘tkazishdan iborat bo‘lib, iming 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 maqgsadi to‘la shakllanishi giyin boigan hollarda
muvaffaqgiyatli qo‘llaniladi, chunki u EHM ning dasturiy - texnik
imkoniyatlarming insonning noformal kategoriyalar bilan fikr
yuritishini birga olib borish imkonini vyaratadi. Kelajakda turli
pog‘onadagi ABTlami yaratishda tadgiqotning eng samarali vosita
sifatida  shaxsiy va malakaviy EHM yordamida tizimlarni
modellashtirishga asosiy diggat-e’tibor garatiladi.

S tizim ishlash jarayonining M modeliga go‘yiladigan asosiy
talablarni ifodalaymiz:

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

2. Struktura, algoritm va tizimning parametrlari variatsiyalaganda
turli vaziyatlar tiklanish imkonini modelning moslanuvchanligi
ta’minlashi kerak.

3. Mavjud resurslarga cheklanishlami hisobga olganda yirik tizim
modelini ishlab chigish davomiyligi va amalga oshirilishi imkon
boricha minimal bo ‘lishi kerak.
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4. Modelning strukturasi blokli bo‘lish kerak, ya’ni butun modelni
gayta ishlamasdan almashtirish, qo‘shish va chigarib tashlash
imkoniga ega bo‘lishi kerak.

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

6. Dasturiy va texnik vositalar modelning samaraii (tez ishlash va
xotira bo'yicha) mashinali amalga oshishi va foydalaniivchining u
bilan qulay mulogotini ta’minlashi kerak.

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

Ushbu talablami hisobga olib, S tizimlami hamda ulaming nim-
tizimlari va elemenlami 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 chigib 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 0°z
ichiga olgan holda, iteratsiyalidir. Bu iteratsiyali jarayon S tizimning
go‘yilgan tadqgiqg qilish va loyihalashtirish masalani yechish doirasida
monand deb hisoblash mumkin bo‘lgan M model olinguncha davom
etadi.

EHM yordamida tizimlami modellashtirishni quyidagi hollarda
go'llash mumkin:

a) tashgi muhitning va modellashtirish obyektining parametrlar,
algoritmlar hamda strukturalaming o‘zgarishiga bo‘lgan sezgirligini
aniglash magsadida loyihalanishidan oldin S tizimlami tadgig qgilish
uchun;

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

d) tizimni loyihalash vajoriy gilish tugagandan keyin, ya’ni uning
ishlashida, real tizimni tabiiy sinovlar (ishlashi) natijalarini
to'ldiruvchi axborotni va vaqt davomida tizimning rivojlanish
bashoratlarini olish uchun.
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Mashinali modellashtirish hamma qgayd etilgan holatlarga
gollanilayotgan umumiy goidalar mavjud. Hatto modellashtirishning
aniq usullari bir-biridan farq gilganda ham modellaming turli
modifikatsiyalari mavjuddir, masalan, mashinali modellashtirish
metodologiya asosida qo‘yilishi mumkin boigan aniqg dasturiy-tcxnik
vositalardan foydalanib modellashtirish algoritmlarni  mashinali
amalga oshirish sohasida, tizimlami modellashtirish amaliyotida
umumiy tamoyillami ifodalash mumkin.

S tizimni modellashtirish asosiy bosqgichlarini ko'rib chigamiz,
ular gatoriga quyidagilar kiradi:

- tizimning konseptual modelini qurish va uni formallash;

- tizim modelini algoritmlash va uni mashinali amalga oshirish;

- tizimni modellashtirish natijalarini olish va talgin gilish.

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

1.4-rasm. Tizimlami modellashtirish bosgichlarining o ‘zaro
bogligligi

Bu nimbosgichlami sanab o‘tamiz: 1.1-tizimning mashinali model-
lashtirish masalasini qo‘yilishi; 1.2-tizimning mashinali modellash-
tirish masalasini tahlili;

1.3-modellashtirish obyekti hagida kirish axborotlariga talablami
aniglash va uni yig‘ishni tashkillashtirish; 1.4 -gipotezalami qo'yish
va farazlami gabul gilish; 1.5-model parametrlari va o‘zgaruvchilarini

22



aniglash; 1.6-modelning asosiy mazmunini aniglash; 1/1-tizimning
samaradorligini baholash mezonlarini asoslash;

1.8 - approksimatsiya protseduralarini aniglash; 1.9-tizimning
konseptual modelini tavsifi; 1,10 - konseptual model ishonchliligini
tekshirish; 1.11 - birinchi bosgich ho'yicha texnik hujjatlami tuzish;
2.1-modelmng mantigiy sxemasini qurish;

2.2-matematik  bog‘ligliklami  olish; 2.3-tizim modelining
ishonchliligini tekshirish; 2.4-modellashtirish uchun hisoblash vosita-
larini tanlash; 2.5-dasturlash bo‘yicha ishlarni bajarish rejasini tuzish;
2.6-dasturning sxemasini qurish; 2.7-dastur sxemasining ishonch-
liligini tekshirish; 2.8-model dasturlashini o‘tkazish; 2.9-dastuming
ishonchliligini tekshirish; 2.10-ikkinchi bosgich bo‘yicha texnik
hujjatlami tuzish; 3.1-tizim modeli bilan mashinali eksperimentni
rejalashtirish; 3.2-hisoblash vositlariga talablarni aniglash; 3.3-ishchi
hisoblarni o‘tkazish; 3.4-tizimning modellashtirish natijalarining tahlili;
3.5-modellashtirish natijalarini namoyish qilish; 3.6-modellashtirish
natijalarini talgin qilish; 3.7-modellashtirish yakunlarini chigarish va
tavsiyalami berish; 3.8-uchinchi bosgich bo‘yicha texnik hujjatlami
tuzish.

Shunday qilib, S tizimning modellashtirish jarayoni, uch bosgich
ko‘rinishida guruhlangan, gayd etilgan nimbosqichlami bajarishga
olib keladi. MK konseptual modelini qurish bosgichida va uni
shakllanishida modellashtirishtirilayotgan obyektni uni ishlash
jarayonining asosiy tuziluvchilarini ajratish nugtayi nazaridan tadgiq
gilinadi, modellashtirishnmg 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 hisoblarni o‘tkazish, E tashqi muhit ta’sirini hisobga olib S
tizimni modellashtirish natijalarini olish va talgin gilishga 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.
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1.3.2. Tizimning konseptual modelini qurish va
uni shakllantirish

Mashinali modellashtirishning birinchi bosgichida - S tizimning
MK konseptual modelini qurish va uni shakllantirishda-modet
shakllantiriladi va lining 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,

Hozirgi vaqgtda EHM da tizimlami modellashtirish — vyirik
tizimlar tavsiflarini baholashning eng universal va samarali usulidir.
Bu ishda eng ko p mas’uliyatli va eng kam shakllangan lahzalari S
tizim va E tashgi muhit orasidagi chegarani o‘tkazishdir, tizim tavsi-
fmi soddalashtirish va avval konseptual, keyin esa tizimning shaklli
modelini qurishdir. Model monand bo‘lishi shart, bo‘Imasa model-
lashtirishning ijobiy natijalarini olib bo‘lmaydi, ya’ni tizimning
ishlash jarayonini monand bo‘lImagan modelda tadgiq gilish umuman
ma’noni yo‘qotadi. Adekvat model deb S tizimni modelini ishlab
chiquvchini tushunchasining darajasida ma’lum yaqinlik bilan E
tashqi muhitda uning ishlashini aks ettiruvchi modelga aytiladi. Blokli
tamoyil bo‘yicha tizimni ishlash modelini qurish eng ogilonadir.
Bunday model bloklarining uchta avtonom gumbhini ajratish mumkin.
Birinchi guruh bloklari o'zidan S tizimga E tashqi muhitni ta’sir gilish
imitatoridir; ikkinchi guruh bloklari tekshirilayotgan S tizimning
aslida ishlash jarayonining modelidir; uchinchi gumh bloklari
yordamchilar va ikkita birinchi guruh bloklarining mashinali amalga
oshirish uchun hamda modellashtirish natijarlarini gayd qilish 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 xossalarini tavsiflash
hagida, ya’ni 15 a-rasmda ko‘rsatilganday kvadratlar bilan shartli
tasvirlangan uning MK konseptual modeli hagida ayrim elementlar
majmui sifatida, ko ‘rgazma uchun tushunchani kiritamiz.

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

Elementlaming bir gismi (14, 15, 28, 29, 42) passiv alogalar hi
bilan almashtiriladi, ular tizimmng (1,5 b-rasm) ichki xossalarini aks
ettiradi, 1-4, 10, 11, 24, 25 elementlaming ayrim gismi x Kiruvchi
omillar va vj tashqi muhit ta’siriari bilan almashtiriladi. Kom-
binatsiyalangan almashtirishlar ham bo‘lishi mumkin: 9, 18, 19, 32,
33 elementlar h2 passiv aloga va E tashqi muhitning ta’siri bilan al-
mashtirilgan. 22, 23, 36, 37 elementlari n tashgi muhitga tizimning
ta’sirini aks ettirad;'w

<
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1.5-rasm. Tizimning modeli: a) konseptual; b) blokli.

S tizimning qolgan elementlari, tadgiq gilinayotgan tizimning
ishlash jarayonini aks ettiruvchi Sh Sn, Sm bloklarga guruhlanadi.
Bloklaraing bar biri yetarli darajada avtonomdir, bu ular orasidagi eng
kichik alogalar sonida ifoda etiladi. Bu bloklar xulgi yaxshi
o'rganilishi va ularning har biri uchun matematik model qurilishi
J&fak. Matematik model 0z navbatida gator nimbloklarga ega bo‘lishi

in. ‘Tadgiq gilinayotgan S tizimning ishlash jarayonining

btdtli ‘moduli olingan modelning mashinali amalga

osStnshda o'tkazilishi mumkin, bu jarayon tavsithing tahlili uchun

belftiMgan. Modellashtirilayotgan S tizimning tavsifidan blok usuli
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bo‘yicha qurilgan uning modeli Mkga o ‘tgandan keyin, turli bloklarda
o'tayotgun jarayonlaming matematik modcllarini qurish kerak. Tizim
S ishlash jarayonining tavsiflarini aniglaydigan tizim strukturasi,
algoritmlar xulqi, tizimning parametrlari, tashqi muhitning E ta’sirlari,
boshiang‘ich shartlar va vaqgtga bogiiglikdagi matematik model
o‘zida bog‘lanishlar majmuini ifoda etadi (masalan, tenglamalar,
mantiqgiy shartlar, operatorlar). Matematik model tadgiqg giiinayotgan
tizimning ishlash jarayonini, ya’ni jarayonning shaklan (matematik)
tavsifmi o‘tkazilayotgan tadgigot doirasidagi zaruriy hagigatga
yaginlashish darajasi bilan formallashi natijasi hisoblanadi.

Shakllantirish imkonini namoyish etish uchun ayrim gipotetik S
tizimning ishlash jarayonini ko‘rib chigamiz. Bu tizimni
>a((),, y2(t),...,ynjl(t) tavsiflar bilan, h, hl,....hnli parametrlari bilan,
Xl, x2,...,xnX Kirish ta’sirlari va wt, v2,...,vrV tashgi muhit ta’siri
mavjudligida m nimtizimlarga ajratish mumkin. Unda jarayonning
matematik modeli bo‘lib quyidagi bog'lanish tizimi xizmat qilish
mumkin:

yI(t)4'1(xhx2,...,xnx; vi, v2...,vnv; h;, h2..., hnH t);
y At)=fAxhx2...,.xnx; vh v2...,viV: hh h2..., hrH t);

ynY (OMm(xi,x2,...,.Xnx; VI, v2...,viv. hh h2..,, hrH t).

Agarda fv funksiyalar ma’lum boTganda, unda
bog'lanishlar S tizimni ishlash jarayonining ideal matematik modeli
bo‘lib chigardi, Lekin amalda yirik tizimlar uchun oddiy ko‘rinishdagi
modelni olish ko‘pincha mumkin emas, shuning uchun odatda S
tizimning ishlash jarayoni gator elementar nimjarayonlarga ajratiladi.
Bunda nimjarayonlarga ajratishlami shunday o'tkazish kerakki,
shakllanishda qgiyinchiliklar tug‘dirish kerak emas wva ayrim
nimjarayoniar modellarini qurish oddiy bo'lishi kerak. Shunday qilib,
bu bosgichda nimjarayonlaming shakllanish mohiyati namunaviy
matematik sxemalami tanlashdan iborat bo‘ladi. Masalan, stoxastik
jarayonlar uchun nimjarayonlami tarkiblovchi, yechilayotgan amaliy
masalalar nuqgtayi nazaridan, real hodisalaming asosiy xususiyatlarini
yetarli aniq tavsiflaydigan ehtimollik avtomatlar (R-sxemalar)
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sxemalari, ommaviy xizmat qilish (0 -sxemalar) sxemalari va sh.k. lar
bo‘lishi mumkin,

Shunday qilib, har ganday S tizimning ishlash jarayonini
shakHanishidan oldin uni tarkiblovehi hodisalami o'rganish kerak.
Natijada o'zida o'rganilayoigan jarayon uchun  xarakterli
gonuniyatlarni birinchi harakaida aniq ifoda etighni namoyon etuvchi
va amaliy masalani qo‘yishdan iborat bo'lgan jarayonning mazmunli
tavsifi paydo bo‘ladi. Mazmunli tavsif keyingi shakllanish
bosqgichlariga boshlanglch material bolib hisoblanadi: tizimning
ishlash jarayonini shakllangan sxemasiga va bu jarayonning
matematik modelini qurisbga. EHM da tizimning ishlash jarayonini
modellashtirish uchun jarayonning matematik modelini muvofiq
modellovchi algoritm va mashinali dasturga o‘zgartirish kerak.

MK tizimni va uni formallashni (1.4-rasmga garang) konseptual
modelini qurishning asosiy nimbosgichlarini batafsilrog ko‘rib
chigamiz.

1. Tizimning mashiali modellashtirish masalasini qo‘yilishi. S
aniq tizimning tadqiq qilish masalasini aniq ifoda etish berilmoqda 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 nima masalalarga ajratish
imkoniyatini aniglash.

Turli nimmasalalami yechish ustuvorligi hagidagi savolga ham
javob berish kerak, imkoni bor matematik usullar samaradorligi va
ulami  yechishning dasturiy-texnik vositlarini  baholash. Bu
masalalami puxta ishlab chigish tadgigot masalasini ifoda etish va uni
amalga oshirishga kirishish imkonini beradi. Bunda modellashtirish
jarayonida masalani birlamchi qo‘yilishi gayta ko‘rib chigilishi
mumekin.

2. Tizimni modellashtirish masalasinining tahlili. Masala
tahlilini o‘tkazish modellashtirish usuli bilan uni yechishda kelib
chigadigan giyinchiliklami yengishga yordam beradi. Ko‘rilayotgan
ikkinchi bosqgichda asosiy ish tahlilni aynan o‘tkazishga garatiladi va
quyidagilami inobatga oladi:
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a) S tizimning ishlash jarayoni samaradorligini baholash mezon-
larini tanlash; b) M modelning endogen va ekzogen olzgaruvchilarini
aniglash; d) imkoni bor identifikatsiya usullarini tanlash; e) tizimning
modelini algoritmlashning ikkinchi bosgichi mazmunmi dastiabki
tahlilini va uning mashinali amalga oshirishni bajarish;

f) tizimning modellashtirish natijalarini olish va talgin gilish,
uchinchi bosgich mazmunmi dastiabki tahlilini bajarish,

3. Modellashtirish obyekti hagida kirish axborotiga talablarni
aniglash va uni yig4shiii tashkillashtirish. S tizimni modellashtirish
masalasi go'yilgandan keyin axborotga talablar aniglanadi.
Axborotdan bu masalani yechish uchun zarur sifatli va migdorli Kirish
ma’lumotlari olinadi. Bu ma’lumotlar masalani, uni yechish
usullarining  mazmunini chuqurrog tushunishga yordam beradi.
Shunday qilib, bu nimbosgichda quyidagilar: a) S tizimi va E tashqi
muhit hagida zarur ma’lumotni tanlash; b) aprior ma’lumotlami
tayyorlash; d) mavjud eksperimental ma’lumotlaming tahlili; €) tizim
hagida axborotni dastiabki gayta ishlash usullari va vositalami tanlash
yordamida olib boriladi.

Bunda shuni esda saglash kerakki, modellashtirish obyekti hagida
kirish axborot sifatiga nafagat model monandligi, balki
modellashtirish natijalarining ishonchliligi ham jiddiy bog'ligdir.

4. Gipotezalarni ko‘rsatish va farazlarni gabul qilish. S
tizimning modelini qurishda gipotezalar tadgigotchi tarafidan
masalani tushunishdagi «kamchiliklar» ni to‘ldirish uchun xizmat
giladi. Mashinali eksperiment o‘tkazishda hagqoniyligi tekshiriladigan
S tizimning modellashtirish imkoni bor (joiz) natijalariga nisbatan
gipotezalar ham ko ‘rsatiladi. Farazlar shuni nazarda tutadiki, ba’zi bir
ma’lumotlar noma’lum yoki ulami olish mumkin emas. Farazlar
masalani  yechish  talablariga javob  bermaydigan ma’lum
ma’lumotlarga nisbatan go‘yilishi mumKin. Farazlar
modellashtirishning tanlangan darajasiga muvofiqg modelni soddalash
imkonini beradi. Gipotezalarni ko‘rsatishda va farazlarni qabul
gilishda quyidagi omillar hisobga olinadi: a) masalalami yechish
uc'nun mavjud axborotlaming hajmi; b) yetarli bo‘lmagan axborotli
nimmasalalar; d) masalani yechish uchun vaqt resurslariga
chegaralanishlar; e) kutilayotgan modellashtirish natijalari.
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®m . Shunday qilib, S tizimning modeli bilan ishlash jarayonida,
modellashtirishning olingan natijalari va obyekt hagida yangi
axborotga bogiiqligiga garab, bu nimbosgichga ko‘p marta gaytib
kelish mumkin.
Siiateiiiatik modelning tavsifiga o'tishdan avval, hk, k-1, nH
tizimning parametrlarini, a,, i-\, nv, yt-i, nv Kkirish va chigish
o”zgatuvchilarini, v, =1, bu tashgi muhitning ta’sirini aniglash kerak.
Bu nimbosgichning yakuniy maqgsadi - E tashgi muhitda ishlayotgan,
S tizimning matematik modelini qurishga tayvorgarlikdir, Buning
uchun modelning barcha parametr va ofzgaruvchilarini ko‘rib chigish
va tizimning yaxlit ishlash jarayoniga ulaming ta’sir darajasini
baholash zarur. Har bir parametr va o‘zgaruvchilarning tavsifi
quyidagi shaklda berilish kerak:

a) ta’rif va gisqacha tavsif; b) belgilash simvoli va o‘lchash
birligi; d) o'zgarish ko‘lami; €) modelda go‘llash joyi.

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

7. Tizimning samaradorligini baholash mezonlarini asoslash.
Modellashtirilayotgan,.,.S tizimning ishlash jarayonining sifatini
baholash uchun samaradorlikni baholash mezonlarining ba’zi
rwyuwbl tanlash' kerak, Ya’ni masalaning matematik qo‘yilishi
samaradorlikni baholash uchun kerakli munosabatni xuddi tizimning
paraijie&lari va o‘zgaruvchilarining funksiyalarini olish kabi amalga
AW rjthgiii rrNe keladi. Bu funksiya o°‘zidan parametrlar va
[tI>1l]inmhitltrnii)C ©Zgarishi tadgiq gqilinayotgan sohada javob
TWipflini ifhdnlr di va tizimning reaksiyasini aniglashga imkon beradi.
S samaradorligini ko‘rilayotgan masalaga garab integralli
ypjfi Xttftitiy mezonlar yordamida baholash mumkin.
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8. Approksimatsiya protseduralarini aniglash. S tizimda
o'tayotgan real jarayonlami approksimatsiyalash uchun odatdagiday
protseduialammg uchta ko'rmishidan foydaJauiladi; a) determman-
langan; b) ehtimolliy; d) o‘rta giymatlami aniglash.

Determinanlangan protsedura gollanganda modellashtirish
natijalari S tizimning Kirish ta’sirlari, parametrlari va o‘zgaruvclulari
berilgan majmui bo‘yicha bir giymatli aniglanadi. Bu holda model-
lashtirish natijalariga ta’sir giluvehi tasodifiy elementlar boimaydi.
Ehtimoliy protsedura tasodifiy elementlar, E tashgi muhit ta’sirini
gamrab olganda, S tizimning ishlash faoliyati xarakteristikasiga la’sir
giladi va chiqgish o‘zgaruvchikrining tagsimlash gonuniyatlari hagida
axborotni olish zarur bo‘lganda qollaniladi. 0 ‘rta giymatlami
aniglash protsedurasi tizimning modellashtirishda tasodifiy elementlar
mavjudligida chigish o‘zgaruvchilaming o'rta giymatlari gizigtirganda
goilanadi

9. Tizimning konseptual modelini tavsiflash. Tizimning
modelini qurish bu nimbosqgichida: a) M K konseptual model abstraktli
atamalar va tushunchalarda tavsiflanadi; b) namunaviy matematik
sxemalardan foydalanib modelning tavsifi beriladi; d) gipotezalar va
farazlar yakuniy gabul qilinadi; e) modelni qurishda real
jarayonlaming approksimatsiya protseduralarini tanlash asoslanadi.
Shunday qilib, bu nimbosqgichda masalaning to‘liq tahlili o‘tkaziladi,
uning yechish uchun turli usullari ko‘riladi va modellashtirishnmg
ikkinchi bosgichida go‘llaniladigan MK konseptual modelning
mukammal tavsifi beriladi.

10. Konseptual model ishonchliligini tekshirish. M K konsep-
tual modelning tavsifidan keyin, S tizimning modellashtirishni keyingi
bosgichiga o‘tishdan awal modelning ayrim konsepsiyalarining
ishonchliligini tekshirish kerak. Konseptual modelning ishonchliligini
tekshirish murakkabrog, chunki uni qurish jarayoni evristikdir va
bunday model abstrakt atamalar va tushunchalarda tavsiflanadi. MK
modelni tekshirish usullaridan biri - modelni tahlil gilishga imkon
beruvchi teskari o‘tish operatsiyalami qo'llash, gabul gilingan
approksimatsiyalarga gaytish va, nihoyat, modellashtirilayotgan S
tizimda ogayotgan real jarayonlami gaytadan ko‘rishdir. MK
konseptual modeli ishonchliligini tekshirish 0‘z ichiga quyidagilami
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k$rak:a) model g‘oyasini tekshirish; b) kirish axborot
baholash; d) modellashtirish masalasini go'yillshini
ish; c) gabul gilingan approksimatsiyalaming tahlili; f)
*\afarazlami tadqiq qilish,
iK konseptual modelini fagat puxta tekshirishdan keyingina
if mashinali amalga oshirish bosgichiga o‘tish kerak, chunki
18 'm'odelidagi xatolar modellashtifishning ishonchli natijalarini
oiishga imkon bermaydi.
n'?1l. Birinchi bosgich bo‘yicha texnikaviy hujjatlami tuzish. MK
konseptual modelini qurish bosgichi va uni shakllantirish oxirida
bosqgich bo‘yicha texnikaviy hisobot tuziladi, u quyidagilardan iborat :
fy S tizimni modellashtirish masalasining to‘liq go‘yilishi; b) tizimni
8V Jashtirish masalasining tahlili; d) tizim samaradorligini baholash
giezonJari; e) tizim modelining parametrlari va o°‘zgaruvchilari; f)
modelni qurishda gabul gilingan gipotezalar va farazlar; g) modelni
Ijbstakt atamalar va tushunchalarda tavsiflash; h) S tizimni
flpodellashtirishdan kutilayotgan natijalarini tavsiflash.
y Texnikaviy hujjtlami tuzish - S tizimini modellashtirishni muvaf-
f~iyatli o'tkazislming majburiy shartidir, chunki yirik tizim modelini
ifeni&f) chigish jarayonida va uni mashinali amalga oshirilishida turli
BdsgSehlarda turli kasb mutaxassislar guruhlari ishtirok etadi (masalani
g6iyuvchilardan boshlab dasturchilargacha) va ushbu hujjat go‘yilgan
tftasakhi modellashtirish usuli bilan yechishda ulami samarali
hjpakprlik gilishining vositasi bo‘lib xizmat giladi.
I
e 1.3.3. Modelni algoritmlash va uni mashinali amalga
m; oshirish
£Modellashtirishnmg ikkinchi bosqichida-modelni algoritmlash va
pPfh*Neiali amalga oshirish bosgichida - birinchi bosqichda
rmatematik model, konkret mashinali modelga aylanadi. S
41liasb jarayonining MM mashinali modeli ko‘rinishida
lva matematik sxemalami amalga oshirishga yo‘naltirilgan bu
ssunaiiy faoliyat bosgichini ifoda etadi.
f&delning' algoritmlash va mashinali amalga oshirish nimbos-
# 8fe&rim ko‘rishdan avval, modellashtirish algoritmlarini qurishning
iShsffy tamoyillari va ulami ifoda etish shakllarida to‘xtalamiz.
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S tizimning ishlash jarayonini R - olchovli fazoda uning
holatlarmi z=1z(zI(t), z2 ZR(t)) ketma-ketli almashish sifatida
ko'rish mumkin. Ma’lumki, tadqgiq gilinayotgan S tizimning ishlash
jarayonini modellashtirish masalasi r funksiyalami qurishdir va ushbu
funksiyalar asosida tizimning ishlash jarayonini gizigtiruvchi tavsiflar
iiisobini bajarish mumkin. Buning uchun r funksiyani o‘zgaruvchilar,
parametrlar va vaqt bilan bog‘lovehi bogligliklar hamda t~1t0 vaqt
lahzasining  z =z(zx(f), z2(f),..., zIt(t9d) boshlang‘ich  shartlari
bo‘lishi kerak.

Qandaydir SD determinirlangan, tasodifiy omillari bo‘Imagan,
ya’ni z° =2>(z°x,t) ko‘rinishida bunday tizimning holatlar vektorini
aniglash mumkin bo‘lgan, tizimning ishlash jarayonini ko‘rib
chigamiz. Unda tO+ /At vaqt lahzasida jarayon holatini ma’lum
boshlanglch shartlar bo‘yicha matematik model bog‘ligliklaridan bir
xil aniglash mumkin. Bu tizimni ishlash jarayonining modellashtirish
algoritmini qurishga imkon beradi. Buning uchun Z modeli
bog‘ligliklarini shunday ko‘rinishga o°‘zgartiramizki, z,(r), i=1, R
giymatlari bo‘yicha z"t +At), z2(t+At),..., zR(t+At) lami hisoblash
qulay bo‘lsin, bunda, r<t. Boshlang'ich lahzada t0 vaqtni
ko‘rsatadigan tizimli vaqtning hisoblagichini tashkillashtiramiz. Bu
lahza uchun z;(?,) =zf At vaqt intervalini gqo‘shamiz, unda hisoblagich
tMtg+At ni ko‘rsatadi. Endi z.(t+At) giymatlarini hisoblaymiz.
Keyin t2=tx+At vaqt lahzasiga o‘tamiz va h.k. Agar At gadam yetarli
kichik boisa, unda shu yol bilan z ning taxminiy giymatlarini olish
mumkin boiadi.

SR stoxastik tizimning ishlash jarayonini ko‘rib chigamiz, ya’ni
tasodifiy omiliar ta’sir ko'rsatadigan tizimni . Bunday tizim uchun
r<t vaqt lahzasida z jarayonning holatlar funksiyasi va model
bogligliklari t+At vaqgt lahzasida zt(t +At) uchun fagat ehtimolliklar
tagsimlanishini aniglaydi. Umumiy holda ehtimolliklar muvofiq
tagsimlanishi bilan berilayotgan z° boshlanglch shartlari tasodifiy
boiishi ham mumkin. Bunda modellashtirishtiruvchi algoritmning
strukturasi stoxastik tizimlar uchun asosan oldingiday qoladi. Fagat
z.(t +At) holati o‘rniga endi ehtimolliklar tagsimlanishini imkoniy
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|$|?£1ar uchun hisoblab chiqgish kerak. Tizimli vaqt hisoblagichi to
ko‘rsatmoqda deylik. Berilgan ehtimollik tagsimlanishiga
IBlltarfig zf tanlanadi. Keyin, tagsimlanishdan chigib, berilgan vaqt
LULLILLIL A tasodifiy ko‘p oichamli rAr) jarayonning imkoniy amalga
6lhiriHshlardari biri qurilmaguncha z~t+ At) holat yuzaga keladi va
'r' Ko'rilgan modellashtirish aigoritmlanii qurish tamoyili «At
ili» deb ataladi. Bu eng universal tamoyildirki, At vagtning

_m intervallari orgali S tizimning ishlash jarayoni ketma-ket
Winanw aniglashga imkon beradi. Lekin mashinali vaqtni sarflash
nuqgtayi nazaridan u ba’zan tejamkor bo‘Imay goladi.

Ayrim tizimlami ishlash jarayonlari o‘rganilganda, ular uchun
holatlaming ikki xili xarakterliligini ko ‘rish mumkin:

"’ 1) maxsus, tizimning ishlash jarayonida fagat ba’zi vaqt
fohzalariga tegishli (kirish yoki boshgarish ta’sirlarini kelish lahzalari,
tashgi muhitning g ‘alayonlari va sh.o*.);

2) maxsusmas, ulardajarayon barcha qolgan vaqgtda bo ‘ladi.

Maxsus holatlar yana shu tomonlar bilan xarakterliki, zt(t)
holatlar funksiyalari vaqtning bu lahzalarida tez o‘zgaradi> maxsus
Holatlar orasida esa z,(f) koordinatalarini o‘zgarishi ravon va uzluksiz
bo‘lib o'tadi yoki umuman o‘tmaydi. Shunday qilib, S tizimning
mqdellashtirishda, fagat vaqtning o‘sha lahzalaridagi maxsus
Kolatlarini bo‘lib o‘tishini kuzatib, z"t) funksiyalami qurish uchun
zarur bo‘lgan axborotni olish mumkin. Ko ‘rinmoqdaki, tavsiflangan
tizimlar turi  uchun «maxsus holatlar tamoyili» bo‘yicha
modellashtirish algoritmlarini qurish mumkin. z holatning cakrash
ko'rinishJi (releli) o‘zgarishini 5z deb belgilaymiz, «maxsus holatlar
tamoyili» esa— «5z tamoyili» deb ataymiz.

Masalan, ommaviy xizmat tizimi uchun «0-sxema» maxsus
holatlar sifatida P priborga xizmat gilish talabnomalami kclib 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 tizimlaming ishlash jarayonini
tavsiflari maxsus holatlar hagidagi axborot bo‘yicha baholanishini,
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maxsus emas holatlari esa modellashtirishda garalmasligini belgilab
o‘tamiz. «o0‘z tamoyili» «At tamoyiti» ga nisbatan modellashtirish
algoritmlarini amalga oshirish mashinali vaqtini gator tizimlar uchun
ancha kamaytirish imkonini beradi. «0 ‘z tamoyili»ni amalga
oshiruvchi modellashtirish algoritmini qurish mantigi ko‘rilgan «At
tamoyili» uchun shu bilan farq giladiki, S tizimning maxsus holatiga
muvofig ts vagt lahzasini aniqlash protsedurasini o0°‘ziga oladi. Yirik
tizimlami ishlash jarayonini tadqig gilish uchun modellashtirish
algoritmlarini qurish kombinatsiyalangan tamoyilidan foydalanish
ogilona hisoblanadi. U o°‘zida ko‘rilgan har bir tamoyillaming
afzalliklariga ega.

Tizimlami ishlash jarayoni modellar mantigiy struktura va
mashinali dasturlami ifodalashning qulay shakli - sxemadir.
Modellashtirishning turli bosgichlarida modellashtirish algoritm-
laming umumlashgan va batafsil mantigiy sxemalari hamda dastur
sxemalari tuziladi.

Modellashtirish  algoritmining umumlashgan (yiriklashgan)
sxemasi tizimning modellashtirishida hech qanday aniglovchi
detallarsiz harakatlaming umumiy tartibini beradi. Umumlashgan
sxema shuni ko ‘rsatadiki, modellashtirishning navbatdagi gadamida
nimani bajarish kerak, masalan, tasodifiy sonlar datchigiga murojaat
gilish.

Modellashtirish algoritmining batafsil sxemasi umumlashgan
sxemada bo'lmagan anigliklami o0°z ichiga oladi. Batafsil sxema
nafaqat, 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‘lig mantigiy operatsi-
yalaming vaqt bo‘yicha tartiblangan ketma-ketligini mantigiy sxema
ko ‘rsatadi.

Dasturning sxemasi aniqg 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 mantigiy
sxemasini talgin giladi. Bu sxemalar orasidagi farg shundan iboratki,

tizimni ishlash jarayoni modelini mantiqgiy strukturasini mantigiy
34



sxemasi aks ettiradi, dastur sxemasi esa - modellashtirishnmg aniq
dasturiy-texnik vositalaridan foydalanib modelni mashinali amalga
oshirish mantigini aks ettiradi.

1.3.4. Modellashtirish natijalarini olish va
talgin qilish

Modellashtirishnmg uchinchi bosgichida-modellashtirish
natijalarini olish va talgin qilish bosqgichida - tuzilgan va sozlangan
dastur bo‘yicha ishchi hisoblarni o'tkazish uchun EHMdan
foydalaniladi. Bu hisoblar natijalari modellanayotgan S tizimning
ishlash jarayoni tavsiflari hagida xulosalami tahliilash va ifodalashga
imkon beradi.

EHMda modellashtirish algoritmlarini amalga oshirilishida tadqiq
gilinayotgan z(i) e Z tizimlar ishlash jarayoni holatlari hagida axborot
isnjab chigiladi. Bu axborot mashinali tajriba natijalarida olinadigan,
ufianayotgan xarakteristikalar taqribiy baholashni aniglash, ya’ni
baHolash mezonlari uchun kirish materiali hisoblanadi. Baholash
tftdkralari sifatida tizimda hagigatda boiib o‘tayotgan jarayon yoki bu
I"ybnlarning maxsus shakllantirilgan funksiyalari asosida olinadigan
Id& rSatkichlari xizmat giladi.

N--Mashinali eksperiment davomida [0,r] berilgan vaqt intervalida
Semiring ishlash jarayoni tadqgiq gilinayotgan M modelining xulqi
Shuning uchun baholash mezoni umumiy holda shu

btfcfilgan v.ektorli tasodifiy funksiyadir:

aanniashning oddiyroq mezonlarini tez-tez qo‘llaniladi, masalan,
b~nlgkn lagt f'®[0,I'] lahzasida tizimning ma’lum holatini
ehtimpliigi, [Q ] vaqt intervalda tizimda rad qgilishlar hamda to‘xtab
golishlammg' yo'gligi va h.k. Modellashtirish natijalarini talgin
gilishda baholash mezonlarining tagsimlanish qonunining turli statik
itaraktferistikalari hisoblanadi.
m "% 6-rastnda keltirilgan modellashtirish tizimining natijalarini
fiksfttsiyalash va qayta ishlashning umumiy sxemasini ko‘rib

aSfpwH'» -
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1.6-rasm. Tizimni modellashtirishning natijalarini fiksatsiyalash va
gayta ishlash algoritmi,

[OT] vaqt intervalida S tizimning xulgini tadgiglash uchun
belgilangan M gipotetik modelni ko‘rib chigamiz. Umumiy holda
g(t), O0<t<T nostatsionar tasodifiy = un-oMchovli jarayon
modellashtirish natijalarini talgin gilish mezonidir. Aniglash uchun
faraz qgilamizki, har bir At vaqt birligida, ya’ni «At tamoyili»
go‘llanganda modellanayotgan S tizim bolati tekshiriladi. Bunda q(t)
mezonining g(JAt), j =0, R giymatlari hisoblanadi. Shunday qilib,
g(t) tasodifiy jarayon xossalari hagida q(j&t), 7=0, R tasodifiy
ketma-ketliklar xossalari bo‘yicha yoki boshgacha aytganda, M
o‘Ichovli g-(q(0), g(At),... ,q[(R-DAt],q(T)), m=n(R+I), T =RAt
ko‘rinishdagi vektor xossalari bo‘yicha flkr yuritiladi.

[0,r] intervalida S tizimning ishlash jarayoni g vektoming

i=I,N mustagil amalga oshirishlami olish bilan iV-karra
modellashtirishtiriladi. [0, T] vaqt intervalida modelni ishlashi model

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

=j-,K=R;N=N;T=t;DT =Al;Q"qg.

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

Ichki sikl (5-8 bloklar) t~ 0, 2At,...,RAt~T vaqt lahzasida
Qi(t)=Qi(JAt), 7=0, R ketma-ketlikni olishga imkon beradi. 7 chi
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asosiy blok g(At):HIS[QI(T)] ketma-ketlikni hisoblash protsedurasini
amSlga oshiradi. Aynan shu blokda [0,r] vaqgt intervalida
modellanayotgan S tizimning ishlash jarayoni imitatsiyalanadi.

Oralig sikl (3-10 bloklar), tizimning modellanayotgan varianti
tavsiflarimng 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 tugaslu nafagat sxemada ko'rsatilganidek,
berilgan amajga oshixish soni (10 blok) bilan, balki modellashtirish
jptijalariflj berilgan aniglik bilan ham aniglanishi mumkin.
git) :MNQE[QI(T)] modelni i-li haydab o‘tish bo'yicha
modellashtirish natijalami  fiksatsiyalash protsedurasini amalga
oshiruvchi bu siklda 9 chi blok bor.

. . Tashqi sikl (1-12 bloklar) ikkala oldingi sikllami 0‘z ichiga oladi
ya. 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 SHMQJ [QK] tmmmng tadqiq
gilinayotgan i?-li variantini modellashtirish natijalarini gayta ishlaydi,
12 - blok talab gilinayotgan (QVQ[S(K)] tizimning optimal variantini
qgidirisljni olib boradi) |/ /M0 tizimning ishlash jarayoni tavsiflarining
olingan baholarini qonigarliligini tekshiradi, 1-blok BMK [5(X)J
tizimning navbatdagiiMi variant uchun kirish ma’lumotlarini kiritish
d~jasida S tizimning strukturasi, algoritmlari va parametrlarini

13-bl«k SR tizim modelini har bir k-li variant bo‘yicha
ify’" natijasini berish ishini amalga oshiradi, ya’ni
A sxema q{t) nostatsionar mezonida eng
t#odeUashtirish natijalarini statistik gayta ishlashini
uikon beradi. Xususiy hollarda oddiyrog sxemalar bilan
<A 3BN4aib..qolish mumkin.

. Agar modellashtirilayotgan S tizimning xossalari gandaydir
berilgan vaqt lahzasida q(t) kriteriy giymati bilan aniglanadi, masalan
t=RAt-T modelini ishlash bosgichini so‘hgida, unda gayta ishlash
~odelning N haydab o‘tish natijasida olingan qt(T), i~1,N mustaqil
amalga oshirishlar bo‘yicha q,(T) n-o‘lchovli vektomi tagsimlash
bahosiga olib boriladi.
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Agar modellanayotgan S  tizimda tO=I"At ishlashni
boshlanishidan gandaydir vaqt o‘tishi bo‘yicha statsionar rejim
o‘matilsa, unda [/0,Tj intervalda statsionar va ergodik q(t)
mezonning g,(t) bitta yetarli uzun amalga oshiriiishi bo‘yicha u hagida
fikr yuritishimiz mumkin, Ko‘rilgan sxema uchun bu shuni
belgilaydiki, j>R$ da (JAt) giymatlarini gayta ishlashini
boshlashga imkon beruvchi operator qo“shiladi va ip—) o‘rta sikl olib
tashlanadi.

Modellashtirish natijalarini statistik qayta ishlash usullarini
amalda qo‘llanilayotgan boshga xususiyati blokli konstuksiyali
modellar yordamida tizimni ishlash jarayonining tadgiqoti bilan
bog‘langan. Bitta blok uchun kirish ta’sirlarini imitatsiyalash
modelning boshga blokida dastiabki olingan baholash mezonlari
asosida bloklarini alohida modellashtirishni tez-tez go‘llashga olib
keladi. Alohida modellashtirishda mezonlami amalga oshirish
to'plagichda bevosita yozilishi yoki bular ta’sirini imitatsiyalash
uchun tasodifiy sonlar generatorlaridan keyinchalik foydalanish bilan
modellashtirish natijalarini statistik qayta ishlash asosida olingan.

Oxirgi, uchinchi tizimning modellashtirish bosgichiga kirishdan
oldin uni muvaffagiyatli o‘tkazish uchun quyidagi asosiy
nimbosgichlami bajarishga olib keluvchi aniqg harakatlar rejasini
tuzish zarur.

Tizimning modeli bilan mashinali tajribani rejalash.

EHMda ishchi hisoblarni bajarishdan oldin S tizimni
modellashtirishni  o‘tkazish  zarur bo‘lgan o°‘zgaruvchilar va
parametrlar kombinatsiyalarini ko‘rsatib, eksperimentni o°‘tkazish
rejasi tuzilishi kerak. Mashinali eksperimentni rejalash mashinali
resurslami minimal sarflashda modellashtirish obyekti haqgida 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 tadqiq
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
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statistik modellashtirishda to‘xtatishning optimal qoidalarini tanlash
masalasini yechish) ko‘p zaruriylardagi har bir aniq eksperimentni
optimal amalga oshirishnmg xususiy maqgsadini ko‘zlaydi. Mashinali
eksperiment eng samarali rejasini olish uchun statistik usullami
46‘Uash zarur.

Hisoblash vositalariga talablarni aniglash.

Hisoblash vositalaridan foydalanish vaqgti bo‘yieha talablarni
ifodalash zarur, ya’ni bitta yoki bir nechta EHMda ishlash grafigini
tuzish hamda EHMni modellashtirishda kerak bo'iadigan tashqi
moslamalarni ko ‘rsatish lozim.

Ishchi hisoblarni o‘tkazish.

S tizim modeli bilan mashinali eksperimentni o‘tkazish rejasi v:
modelning dasturini tuzgandan keyin EHMda ishchi hisoblashlarga
kirishish mumkin, ular odatda o ‘zida quydagilami mujassamlashtiradi:
a) kirish ma’lumotlar to'plamini tayyorlash; b) EHMga kiritish uchun
idrish ma’lumotlami tayyorlash (perfokarta, perfolenta va sh.k. larga
yozish); d) Kkiritish uchun tayyorlangan Kirish ma’lumotlarini
tekshirish; e) EHMda hisoblarni o‘tkazish; f) chigish ma’lumolarini,
ya’ni modellashtirish natijalarini olish.
>' Mashinali modellashtirishni o‘tkazishni ikki bosgichda bajarish
magsadga muvofiqdir: nazorat, keyin esa ishchi hisoblar. Bunda nazo-
rat hisoblari MM mashinali modellami tekshirish uchun va kiruvchi
ma’lumotlami o ‘zgarishiga natijalaming sezuvchanligini aniglash
uchun bajariladi.

; Tizimni modellashtirish natijalarimng tahlili.
e , o NoobUiflfettri olingan chigish ma’lumotlarini
" fHgffrirflli t™htilMaiabiaehttn ishchi hisoblar natijalari bilan nima qilish va
kerakligini bilish lozim. Bu masalalar S
ikkita birinchi bosqgichlarida dastlabki
MnAIHt—niirln ~eebLLI3M n&iunkuw, Mu model bilan mashinali tajribani
rejatash chigish ma’lumotlaming kerakli migdorini chigarish va
ulamin”iaWiltisuMni aniglashga imkon beradi. Bunda fagatgina
keyMgitahlil uchun kerak bo‘ladigan natijalar bosmaga berish hamda
Modellashtirish natijalarmi qayta ishlash va bu natijalami eng
fco‘rg#zmali ko‘rmishda ifodalash nuqtayi nazaridan EHM ning
«ttfcottiyatlaridan to‘laroq foydalanish kerak. Natijalami EHM dan
chigarishdan oldin ulaming statistik tavsiflami hisoblash, mashinani
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go‘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’tibomi qaratish. lozim. Har bir aniq holda eng to‘g‘ri keladigan
shaklm tanlash magsadga muvofiqg, chunki bu buyurtmaehi tarafidan
ulami 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, ulami
modellanayotgan obyektga, ya’ni S tizimga nisbatan talgin qgilish
kerak. Bu mmbosgichning asosiy mazmuni — Mu model orgali
mashinali  tajriba  o‘tkazish  natijasida olingan  axborotdan
modellashtirish obyektiga qgo‘llaniluvchi axborotga o‘tish. Buni
asosida tadgiglanayotgan S tizimning ishlash jarayoni tavsiflariga
nisbatan xulosalar chigariladi.

Modellashtirish natijalarini chigarish va tavsiyalar berish.

Bu nimbosqgichni o‘tkazish oldingi ikkinchi bosgich bilan
chambarchas bog‘ligq. Modellashtirish yakunlarini chigarishda MM
model ustida tajriba rejasiga muvofig olingan natijalaming bosh
xossalari  belgilanishi, gipotezalar va farazlami tekshirilishi
o0°‘tkazilgan bo‘lib, bu natijalar asosida xulosalar bajarilgan bo‘lish
kerak. Bularning hammasi modellashtirish natijalaridan amaliy
foydalanish tavsiyalarini ifodalashga imkon beradi, masalan S
tizimning loyihalashtirish bosgichida.

Uchinchi bosgich bo‘yicha texnikaviy hujjatlarni tuzish.

Bu hujjatlar o‘z ichiga quyidagilami 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
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natijalari bo‘yicha xulosalar; g) mashinali modelni keyingi
mukammallashtirish yo‘llarini va uni amalga oshirishning mavjud
jjsphalarini ko ‘rsatish.

Ko'rilgan bosgichlaming har biri bo‘yicha EHMda S aniq tizimni
modellashtirish bo‘yicha texnikaviy hujjatlaming tola majmui
hp'lishi kerak.

Shunday qilib, S tizimning modellashtirish jarayoni modellash-
tirishning sanab o‘tilgan bosgichlarini bajarishga olib keladi. Mu
konseptual modelini qurish bosgichida modellanadigan obyektni
tadgiqi  o'tkaziladi, kerakli approksimatsiyalar aniglanadi va
modelning mantigiy sxemasi va dastuming sxemasini ketma-ket
qurish yo‘li bilan modellashtirishning ikkinchi bosgichida Mu
mashinali modelga qgayta o ‘zgartiriladigan umumlashgan sxemasi
quriladi. Modellashtirishning oxirgi bosqgichida EHMda ishchi
hisoblar o‘tkaziladi, S tizimning modellashtirish natijalari olinadi va
talgin gilinadi.

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

1.4. Matematik modellaming asosiy turlari

Jarayonning anig amalga oshirish va uning apparaturali
rasmiylashtirilishga bog‘ligligidan kimyo-texnologik jarayonlaming
barcha xilma-xilligini vaqtli va fazoviy alomatlaridan kelib chigib to‘rt
sinfga bo‘lish mumkin: 1) vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan (nostatsionar)
jarayonlar; 2) vagt bo‘yicha o'zgarmaydigan (statsionar) jarayonlar; 3)
fazoda parametrlari o'zgaradigan jarayonlar; 4) fazoda parametrlari
0°‘zgarmaydigan jarayonlar. Matematik modellar muvofig obyektlarini
aks ettiruvchi bo‘lgani uchun, ular uchun shu sinflar xarakterlidir,
chunonchi: 1) statik modellar - vaqt bo‘yicha o‘zgarmas modellar;
2) dinamik modellar - vaqgt bo‘yicha o‘zgaruvchi modellar; 3) jam-
langan parametrli modellar - fazoda o‘zgarmas modellar; 4) tag-
simlangan parametrli modellar - fazoda o‘zgaruvchi modellar.

Model xossalari orasidan quyidagilami ajratish mumkin:
samaradorlik, universallik, turg‘unlik, mazmuniylik, monandlik,

chegaralanganlik, toMalik, dinamiklik.
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1.4.1. Obyekt tabiatining fizikaviy tavsifi

Har qaysi matematik modelning qurishi modellashtirish
obyektinmg  fizikaviy tavsifi qurishdan boshlanadi, Bunda
modellashtirish obyektida modeida aks etishi lozim boigan yuz
berayotgan «elemental» jarayonlar ajratiladi va ulammg tavsifida
gabul gilinadigan asosiy farazlar ifoda etiiadi. OV, navbatida, hisobga
olinadigan «elementar» jarayonlar rolyxati obyektai tavsiflaydigan
matematik modelga kiritiladigan hodisaiar majmuini aniglaydi. Bu
holda «elementar» jarayon deb ma’lum hodisaiar sinfiga tegishli fizik-
kimyoviy jarayon tushuniladi, masalan, modda almashish, issiglik
olkazish va h.k. Bu yerda «elemental» jarayonlar nomi aslo bu
jarayonlar eng sodda va murakkab bo‘lmagan tenglamalar bilan
tavsiflanadi degan ma’noni anglatmaydi, Shunday qilib, modda
almashish hozirgi vaqtgacha 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
o ‘tkazish; 4) agregat holatining o°‘zgarishi (bug‘lanish, kondensatsi-
yalash, erish va sh.ol); 5) kimyoviy o‘zgarishlar.

Modeida «elementar» jarayonlaming matematik tavsifining
to‘ligligi ulaming butun Kkimyo-texnologik jarayondagi roliga,
o‘rganish darajasi, obyektdagi «elementar» jarayonlaming o°‘zaro
bog‘lanish chuqurligiga va barcha tavsifiiing istalgan anigligiga
bogiig. «Elementar» jarayonlaming o ‘zaro bog‘ligligi juda murakkab
boiishi mumkin. Shuning uchun amalda alogalar xarakteri nisbatiga
ko‘pincha turli farazlar qabul qgilinadi, bu esa modelga to‘liq
o‘rganilmagan bogligliklami kiritish zarurati va tavsifining ortiqcha
murakkablashtirishdan xalos bo‘lish imkonini beradi.

Masalan, aralashmalami rektifikatsiya jarayonini fizik tavsif-
lashda quyidagi «elementar» jarayonlar ajratiladi: 1) kolonnada
suyuqlik va bug* ogimlarming gidrodinamikasi; 2) suyuglik va bugl
orasida modda almashish; 3) suyuqglik va bug* orasida issiglik uzatish;
4) suyuglikning buglanishi va bug‘ning kondensatsiyalanishi. Barcha
ko‘rsatilgan  «elementar»  jarayonlar  yoki tarelkada yoki
kolonnalaming nasadkali seksiyasida boiib o‘tadi va o‘zaro to‘g‘ri

42



bog‘Jangan. Bu jarayonlarini to‘lig tavsifi o ‘ta murakkab tenglamalar,
tizimlar bilan ifodalanadi. Fagatgina Nave-Stoks tenglamasi
yprdanjida tarclakadagi  (yoki nasadkada) suyuglik ogimi
gidrodinamikasinmg tavsifi yechimi jihatidan o"ta murakkab bo'lgan
hisoblash masalasmi anglatadi. Suyuglik va bug4 orasidagi ogimlar
modda almashishini toliqg tavsifiash masalani yechish ham
murakkablik jikatidail rndan kam emas. Shu bilan birga bu masalakt
birgalikda yagona tenglamalar tizimi sifatida yeehilish kerak. Bundan
keUb chigadiki, ogilona soddalashtiruvchi farazlarsiz bu masalalami
yechib bo‘lmaydi. Shuning uchun odatda bug‘ va suyuglik ogimlar
harakati haqida ideallashtirilgan ifoda gabul gilinib (buglto‘lig siqib
chigish rejimida harakatlanadi, suyuglik esa tarelkada to'iiq
aralashadi), modda almashishni esa bo‘linish pog‘onalari samaraligi
orgali ifodalanadi. Ko‘pincha modda almashishni aks ettiruvchi
ifodalar yarim empirik usullar bilan aniglanadi yoki bolinislxnmg har
bir pog‘onasida muvozanatga erishilishini hisobga olib, umuman,
inobatga olinmaydi.

Ayrim hollarda modellashtirish  obyektining fizik tavsifi
matematik modellashtirish natijasida o‘matilishini aytib o‘tish kerak.
Masalan, obyektda bo‘lib o‘tayotgan jarayonlar mexanizmi hagidagi
ayrim gipotezalarni tekshirish uchun matematik modellashtirish
go‘llanadi. Buning uchun model tarkibiga keyingi modellashtirish
natijalari bo‘yicha u yoki bu fizik farazning haqqoniyligi hagida hukm
chigarish uchun tadgiqlanayotgan bog'ligliklar kiritiladi. Masalan,
katalitik kimyoviy o'zgarishlar mexanizmlari tadgigotchilarga
ko‘pincha noma’lum. Matematik modelga u yoki boshga kimyoviy
reaksiyaning o ‘tish mexanizmini Kiritib va modellashtirish natijalarini
tajribadagi  natijalar bilan solishtirib, haqgigiyga 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 «elementar»
jarayonlar tahlil gilinadi. Bunda har bir «elemental» jarayonni
o'rganish bo‘yicha tajribalar modellashtirish obyektning ishlash
sharoitlariga maksimal yaginlashadigan sharoitlarda o'tkaziladi.
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Aw a! matematik tavsifhing strukturasi asosi sifatida jarayonning
gidrodinamik modeli tadqig gilinadi. Keyin topilgan modelnmg
gidrodmamik sharoitlarini hisobga oigan holda kimyoviy reaksiyalar?
modda va issiglik o'tkazishlaming kinetikasi o‘rgamladi va bu
jarayonlar har birining matematik tavsifi tuziladi. Bu holda barcha
tadgiglangan «elemental» jarayonlar (bloklar) tavsiflarini yakuniy
bosgichi - modellashtirish obyeklinmg matematik tavsifini yagona
tenglamalar tizimiga birlashtirishdir. Matematik tavsifiiing qurishni
blokli ~ tamoyilining  yutug‘i  shuki, undan  apparaturali
rasmiylashtirishning yakuniy varianti hali noma’lum boigan obyektni
loyihalash bosgichida foydalanish mumkin. Matematik tavsifini tuzish
usullari. Ko‘rsatilgan usullarga analitik, tajribaviy va tajribaviy-
analitiklar kiradi.

Matematik tavsifini tuzishning analitik usullari deb odatda
tadgiglanayotgan obyektda bo"lib o‘tayotgan fizik va kimyoviy
jarayonlaming nazariy tahlili hamda gayta ishlanayotgan
moddalaming tavsiflari va berilgan apparaturaning konstruktiv
parametrlari asosida statika va dinamika tenglamalarini chigarish
uslublariga aytiladi. Bu tenglamalami chigarishda modda va
energiyani saglash fundamental gonunlaridan hamda modda va
issiglik, kimyoviy o‘zgarishlar jarayonlarining Kkinetik gonuniyat-
laridan foydalaniladi.

Analitik usullari yordamida matematik tavsifni tuzish uchun
obyektda qandaydir tajribalar o‘tkazish kerak bo‘lmaydi, shuning
uchun bunday wusullar yangi loyihalanadigan fizik-kimyoviy
jarayonlari yetarli darajada yaxshi o‘rganilgan, statik va dinamik
tavsiflarini topish uchun yarogli boigan obyektlarga gollanadi.

Tuzilgan tenglamalaming parametrlari (koeffitsiyentlari) kimyo-
texnologik apparatning aniglovchi olchamlariga (diametri, uzunligi
va sh.o“.)3fizik-kimyoviy jarayonlami yuz berishini tavsiflovchi gayta
ishlanadigan moddalaming xossalari va miqgdorlariga (reaksiyalar
tezligi konstantalar, diffuziya koeffitsiyentlari va b.) bogiiq.
Tenglamalaming ayrim parametrlari hisobiy yol bilan aniglanishi
mumkin, boshgalari oldin bajarilgan tadgiqotlar natijalari bo‘yicha
o‘xshashlik tamoyili yordamida topiladi. Matematik tavsifni tuzishni
analitik usullarining kamchiligi sifatida obyektni vyetarli toliq



tavsifidan kelib chiggan tenglamalar tizimini yechishning qgiyinligini
ko'rsatish mumkin.

Matematik tavsifhi tuzishning experimental usuli Kirish va
chigish o‘zgaruvchilari tor «ishchi» o'zgarish diapazonida o'zgar-
ganda obyekilami boshqgarish va tadqig gilish uchun qoilaniladi
(masalan, ayrim texnologik parametrlami avtomatik stabillash tizimini
gurishda). Bu usullar ko'pincha obyekt parametrlarining chizigliligi va
mujassamlashganligi hagidagi farazga asoslanadi. Bu farazlami gabul
gilish kuzatilayotgan jarayonlami algebmik yoki chizigli differensial
doimiy koeffitsiyentli tenglamalar bilan nisbatan oddiy tasniflashga
imkon beradi. Matematik tavsifhi tuzishga tajribaviy yondashuvda
o‘rganilayotgan obyektda bevosita tajribalami qo‘yish doim talab
etiladi.

Tajribaviy usullarning afzalligi - obyekt xossalarini yetarli aniq
tavsifida parametrlami o‘zgarish tor diapazonida olinadigan
matematik tavsifining soddaligidir. Tajribaviy usullarning asosiy
kamchiligi - obyektning konstruktiv tavsiflari, jaryonning rejimli
parametrlari, moddalaming fizik-kimyoviy xossalari va tenglamaga
kimvchi sonli parametrlari orasida fimksional alogani tiklab
bo‘lmasligidir. Bundan tashqari, tajribaviy usul bilan olingan
matematik tavsiflami boshqa bir xil turli obyektlarga yoyish mumkin
emas.

Matematik tavsifmi tuzish analitik va tajribaviy usullarining
«kuehli» va «kuchsiz» tomonlarini borligi kombinatsiyalangan
tajribaviy-analitik usulini ishlab chigish zaruratiga olib keldi. Uning
mohiyati tavsifiiing tenglamalarini analitik tuzish, eksperimental
tadgiqotlar o‘tkazish va ular natijalari bo‘yicha tenglamalaming
parametrlarini topishdan iborat. Matematik tavsifmi olishga bunday
yondashishda tajribaviy va analitik usullarning 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 ettimvchi (masalan, modda va
energiya saglash gonunlari) tenglamalar bo‘lishi  mumkin,
«elementar»  jarayonlarini  tavsiflaydigan (masalan, kimyoviy
0‘zgarishlar) tenglamalar, jarayonning 0‘zgamvchilariga
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chegaranishlar va sh.k. Bundan tashqari, matematik tavsifi tarkibiga
jarayonning har xil parametrlari orasidagi turli nazariy shakli
noma’lum yoki o‘ta murakkab empirik va yarim empirik boglanishlar
ham kiradi.

Jumladan, modcilanayotgan obyekt hagida nazariy ma’lu-
motlaming yo‘qgligida yoki ancha chegaralangan hajmida, hatto uni
xossalarini tavsiflovchi bogligliklaming orientirlangan ko ‘rmishi
ma’lum bo‘lmaganda ham matematik tavsifning tenglamaiari
ishlayotgan obyektning (matematik tavsifini tuzish eksperimental
usuli)  statistik  tekshirishlari ~ natijasida  olingan  empirik
boglanishlaming chigish va kirish o‘zgaruvchilarini bog‘layotgan
tenglamalar tizimlari orqali ifoda etishi mumkin. Bu modellar odatda
obyektning kirish va chigish parametrlari orasidagi regression
bog‘lanishlar ko‘rinishiga ega va, albatta, modellashtirish obyektning
fizik mohiyatini aks ettirmaydi, bu esa ulami go‘llashda olinayotgan
natijalami umumiylashtirishni giyinlashtiradi.

Regression bog‘lanishlarga asoslangan modellardan fargli o‘laroq,
tavsifni tuzish analitik usul asosida qurilgan matematik modellar
jarayonning asosiy qonuniyatlarini aks ettiradi va uni modelning
yetarli bo‘lmagan anigq 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 asosida ishlab chigilgan
matematik tavsifi tarkibida quyidagi tenglamalar guruhini ajratish
mumkin:

1 Ogimlar harakati gidrodinamik strukturasini hisobga
yozilgan modda va energiyani saglash tenglamaiari. Ushbu
tenglamalar guruhi ogimlarda harorat, konsentratsiyalar va u bilan
bog‘liq xossalaming tagsimlanishini tavsiflaydi. Material balansning
umumlashgan tenglamasi quyidagi ko ‘rinishga ega:
xModdaning kelishi - Moddaning sarflanishi = Moddaning
to‘planishi (1.2)

Moddaning kelish va sarflanish orasidagi ayirmasi ko‘rilayotgan

obyektda uning miqgdori o‘zgarishiga teng. Statsionar rejimda
kamayish ham, to‘planish ham boiishi mumkin emas. U holda
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Material balansning (1.1) tenglamasi quyidagi ko‘rinishli tenglamaga
o*tedi:

Moddaning kdislii Moddaning sarflanishi (1.2)

(1,5), (1.6) tenglamalar nafagat alohida har bir moddaga, balki
ja?ayonda  gatnashayotgan = moddalaming barcha  majmuiga
go'llaniladi. Issiglik balansning umumlashgan tenglamasi quyidagi
ke'rinishga ega:

Issiglikning kelisbi - Issiglikning sarflanishi = Issiglikning
i to‘planishi (1.3)

yoki statsionar sharoitlari uchun

IssigUkning kelishi = Issiglikning sarflanishi (1.4)

2. Ogimlarning lokal elementlari uchun elementar jarayonlar
tenglamalari Bu guruhga modda va issiglik almashuv, kimyoviy
reaksiyalar va boshqajarayonlaming tavsiflari kiradi.

3. Jarayonning turli parametrlar orasidagi nazariy, yarim-
empirik yoki empirik bog4anishlar. Masalan, bu bog‘lanishlarga
fazalar ogimining tezligiga modda almashuv koeffitsiyentining
bog'ligligi, tarkibga aralashmaning issiglik sig‘imining bog‘ligligi va
shu kabilar kkadi.

4. Jarayonning parametrlariga chegaralanishlar. Masa\an,
bo‘linishning xohlagan pog‘onasida ko‘p komponentli aralashmalarni
rektifikatsiya jarayonini modellashtirishda shunday shart bajarilish
kerakki, hamma komponentlaming konsentratsiyalari yig'mdisi 1 ga
teng bo‘ladi. Bundan tashgari, har gaysi komponentning
konsentratsiyasi 0 dan 1 gacha diapazonda bo'lishi kerak.

Barcha matematik modellaming umumiyligi shundan iboratki,
matematik tavsifga Kiritilayotgan tenglamalar soni modellashtirish
natijasida aniglanadigan o ‘zgaruvchilar soniga teng bo‘lish kerak.

Kimyo-texnologik obyektlaming matematik tavsiflarida uchray-
digan tenglamalaming asosiy sinflarini gisgacha ko‘rib chigamiz.
Turli modellashtirish obyektlarining xossalar tavsifi uchun odatda:
algebraik va transsendentli tenglamalar, oddiy differensiai tengla-
malar, xususiy hosilalardagi differensiai tenglamalar va integralli
tenglamalar go'llanadi. Oxirgi tur - integralli tenglamalar kimyo-
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texnologiya obyektlarining matematik modellashtirish masalalarida
nisbatan kamdan-kam uchraydi.

Mujassamlashgan parametrlar (masalan, to‘lig aralashtirish
reaktori) bilan obyektlaming statsionar ishlash rejimlarini matematik
tavsifi odatda algebraik tenglamalarga olib kelinadi. Bundan tashgari,
har xil parametrlar orasidagi statsionar aiogalami ifodalash uchun
murakkabroq obyektlami tavsiflashda bunday turli tenglamalar
gollanadi. Algebraik tenglamalar ko‘rinishidagi matematik tavsiflar,
garchi ulaming murakkabligi tenglamalar va ular tarkibiga kiradigan
funksiyalaming soniga bog‘liq bo‘lsa ham eng soddadir.

Oddiy differensial tenglamalar odatta obyektlaming parametrlari
mujassamlashgan statsionar rejimlarini (masalan, to‘liq aralashtirish
reaktorining dinamikasini tavsifi uchun) hamda bitta fazoviy
koordinata bo‘yicha tagsimlangan parametr bilan obyektlaming
nostatsionar rejimlarini matematik tavsifi uchun qo‘llaniladi. Birinchi
holda mustaqil o‘zgaruvchi vaqtdir, ikkichisida - fazoviy koordinata.
Matematik tavsiflaming umumiyligi hatto, ba’zida turli obyektlaming
matematik modellari oxshashligini alohida belgilash kerak. Gap
davriy ishlovchi to‘liq aralashtirish apparatlaming nostatsionar
modellari va ideal sigib chigish apparatlaming statsionar modellari
hagida bormogda. Birinchi holda quyidagiga egamiz

(A+B—*-*P)

AA +KCnCs =0,
* (1-5)
--Z +kCACB=0.

CA=CA CB=CB x =0da,
ikkinchi holda esa

d_lc::' +skCACB=0,

(1.6)

v - +skCACB=0.
dx

Ca~C f, CB=CBX x =0 gateng bo‘lganda,
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bunda, s-reaktoming ko‘ndalang kesimi; v - hajmiy sarf;
CA=Cf*, Cg-CgX - muvofig A va B moddalaming boshlang'ich va
kirish konsentratsiyalari.

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

Oddiy differensial tenglamalami yechish murakkabligi gator
jihatlar bilan aniglanadi. Birinchidan, u tenglamaning tartibi o°‘sishi
bilan o‘sadi (yoki tizimda differensial tengiamalarining soni o'sishi
bilan, chunki t-li tartibli tenglamani doim birinchi tartibli m
tenglamalardan tashkil topgan tizimga gayta o ‘tkazish mumkin).

Yechishni murakkabligiga tenglamalaming chizigliligi yoki
nochiziqgiyligi yana ham Kkatta ta’sir o‘tkazadi. Chizigli oddiy
differensial tenglamalar ancha sodda yechiladi; ular uchun qator
maxsus usullar ishlab chigilgan, masalan, operatsion hisoblash.
Doimiy koeffitsiyentli chizigli differensial tenglamalar sodda analitik
yechimga ega. Nochiziglik yechinmi keskin murakkablashtiradi va
quyidagidek, taqribiy usullardan foydalanishni talab giladi.

Differensial tenglamalar tizimini yechishda ko'pincha tizimning
«qattiglik» xossasi bilan to‘gnashishga to‘g‘ri keladi. Ushbu xossa
tizimning matritsasi 0‘z qiymatlarini ancha tarqoq bo‘lgariligi, bu esa
yechimni olishda oddiy usullarini qo'llashga imkon bermaydi. Bunday
holatlarda maxsus ishlab chigilgan algoritmlami qoMlash kerak
boiadi. —

Oddiy differensial tenglamalardan iborat boigan matematik tav-
sifming muhim jihati - boshlanglch shartlami berish zarurligidir.

Xususiy hosilali differensial tenglamalar tagsimlangan parametrli
obyektlar dinamikasini yoki parametrlari bir nechta koordinitalarga
tagsimlangan obyektlaming statsionar rejimlarini matematik tavsifiash
uchun gollaniladi. Ko‘rsatilgan tenglamalar uchun obyektning
dinamikasini tavsiflashda boshlanglch shartlar bilan bir gatorda
chegaraviy shartlami ham berish kerak, umumiy holda bular vaqgtning
funksiyalaridir. Xususiy hosilali tenglamalar bilan tavsiflanadigan
obyektlaming statsionar rejimlari uchun faqgat chegaraviy shartlar
beriladi. Xususiy hosilali tenglamalar bilan ifodalangan masalalar
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quyidagidek, o‘ta murakkabligi bilan farglanadi va ko‘p hollarda har
bir aniq masalani yechimini olishdajiddiy ish bajarish talab etiladi.

Bu tenglamalar sinfi bilan tavsiflanadigan obyektning misoli
sifatida nostatsionar sharoitiarda ishlayotgan ideal sigib chigarish
A+B—k—~P reaksiya bo‘lib o‘tayotgan apparatini gabul qgilsa
bo‘ladi. Bu holda quyidagi tenglamalar tizimini yozishimiz mumkin:

(1.7)

quyidagi boshlang‘ich va chegaraviy shartlar bilan:
Ca=CAi(x), CB=CRu(x) t=0 da, (1.8)
Ca—CA (x), Cbh—€Cp* (X) t—Ox-o0da. (1.9

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

Differensiai tenglamalar bilan tavsiflanadigan obyektlami tadqiq
gilish gohida o‘ta giyin hisoblash masalani ifoda etadi. Shuning uchun
gator hollarda obyektning matematik tavsifi differensiai tenglamalar
orgali emas, balki ayirmali tenglamalar tizimi orqgali tuziladi. Buning
uchun tagsimlangan parametrli uzluksiz obyekt parametrlari
mujassamlashgan, lekin yacheykali strukturaga ega bo'lgan diskret
obyekt deb ko‘riladi. Shaklan matematik nuqtayi nazaridan uzluksiz
obyektni diskret obyekt bilan almashtirish differensiai tenglamalami
ayirmali bog‘lanishlar bilan almashtirishga ekvivalentlidir. Bunda
oddiy differensiai tenglamalar bilan tavsiflanadigan obyektlar uchun
matematik tavsifni chekli - ayirmali tenglamalar tizimi ko‘rinishida
ifodalashadi. Xususiy hosilali differensiai tenglamalar bilan tavsifla-
nadigan jarayonlar uchun natija differensiai- ayirmali tenglamalar
tizimi boiadi, ulardan har biri, o‘z navbatida, chekli - ayirmali
tenglamalar tizimi bilan ifoda etilishi mumkin. Matematik tavsifni
tashkil etuvchi tenglamalar tizimida bu kabi o°‘zgartirishlar
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\wlll%ania, tabiiyki, modellashtirish natijalarini baholashda hisobga
olish kerak boigan xatoliklar paydo boiadi.

, Shu bilan birga 0‘z tabiati bo‘yicha yacheykali strukturaga ega
boigan qgator obyektlar mavjud. Tipik misoliar tarigasida
seksiyalangan reaktorlar, tarelkali kolonnalar va boshqgalar xizmat
giladi. Shuning uchun differensial tenglamalar bilan tavsiflanadigan
yacheykali modellar obyektlar uchun nafagat approksimatsiyani qulay
shakiidir, balki ma’lum o°‘ziga xos ahamiyatga ham ega.

Nostatsionar  obyektlaming umumiy matematik tavsifini
jarayonning o ‘zgaruvchilarini vagt bo‘yicha o‘zgarishini aks ettiruvchi
differensial tenglamalar majmui ko‘rinishida (oddiy yoki xususiy
hosilali), ifodalash mumkin. Har bir o‘zgaruvchini tj relaksatsiya
vagti bilan tavsiflash mumkin. Bu vaqt orasida bir o ‘zgaruvchi golgan
0°‘zgaruvchilaming giymatlari doimiy boiib turganda o‘zgarishning
tolig diapazoni malum ulushga o‘zgaradi. Deylik, obyektning
bamma o‘zgaruvchilarmi ikki guruhga boiish mumkin. Ulaming
bittasida f, <t1, ikkinchisida esa tj<tH boiib, bundan tashgari,

fceiflGM gwuh o‘zgaruvchilarining relaksatsiya vaqti ikkinchi guruh
oXZzgaravchilarinmg relaksatsiya vaqtidan ancha kamligini anglatuvchi
tl « tu boglanma haqggoniy bolsin. Unda xatoJikning ma’lum
d”jis! bilan gabul gilish mumkinki, relaksatsiya vaqtini ancha kam
Boigan birinchi guruhning o ‘zgaruvchilari inersionsiz va kolsatilgan
#/n3trvehilar bo'yicha matematik tavsifning tenglamalaridan vaqt
bo‘yicha olingan hosilalari nolga teng deb hisoblanadi. Ba’zida bu
twaf yordamida nostatsionar boigan matematik modelni differensial
fttoMitoalarning bir gismini cheklilar bilan almashtirish hisobiga
Miha soddalashtirishga erishish mumkin. Matematik modellar,
qdysilarida relaksatsiyaning kichik vaqtli o‘zgamvchilaming vaqt
bd‘yicha o‘zgarishlarini tavSiflaydigan nostatsionar differensial
tenglamalar statsionar tenglainalar bilan almashtirilsa, ulami kvazi-
nostatsionarli deb atash mumkin. Amalda ishlatilayotgan nostatsionar
ksfazinostatsionardir, bunda, esa, ochiglni aytganda,
Agift*chilammg kvazinostatsionarligini asoslash kerak.
5/$IAr hisobga olib matematik modellami quyidagi

etelihiflasli mumkin:
Uffc Hs* IT< wi?
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fazoviy alomatlari bo yicha - mujassamlashgan parametrli
modellar; yacheykali modellar; tagsimlangan parametrli modellar;

vaqt alomatlari bo¥icha - statsionar modellar; kvazinostatsio-
nar modellar; nostatsionar modellar.

1.6.  Matematik modelni yechish usnlini tanlash, uni yechish
algoritmini tuzish va modellashtirish dasturi ko‘rtnishida amalga
oshirish

Matematik tavsifni tuzgandan keyin va zarurat bo'lganda muvofiq
boshlang‘ich va chegaraviy shartlami go‘ygandan keyin yechish
usulini tanlash, uning algoritmini ishlab chigish va matematik
tavsifining tenglamalar tizimini yechish dasturini tuzish kerak.

Oddiy hollarda, matematik tavsifining tenglamalar tizimini
analitik yechish imkoni mavjud bo‘lganda, modellashtirish algoritmi
va dastumi maxsus ishlab chigish zarurati tug‘ilmaydi, chunki barcha
axborot muvofiq analitik yechimlardan kelib chigadi. Matematik
tavsif yakunlovchi va differensial tenglamalar tizimlaridan tashkil
topgan bo‘lsa, model yechiming amaliy qo‘llanilishi algoritmning
qurish samarasiga jiddiy ravishda bog‘lig bo“lib golishi mumkin.

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

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

Algoritmni yozish grafik uslubi algoritmning ayrim elementlarini
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‘prog ko‘rgazmalidir. Shu vaqtni o‘zida agar
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algoritm o‘ta murakkab yoki katta bo‘lsa, grafik tasviri o‘ta chigal
bolishi mumkin va ko'rgazmalikka ega bo‘lmaydi, Bu hollarda
algoritmni oddiy yozuvini gadamlaming ketma-ketligi ko‘rinishida
gollaniiadi, Algoritmnmg detailash darajasi uning murakkabligi va
standartli algoritmlashdan foydalanish darajasiga bogiig.

Misol sifatida A+B— reaksiyasi yuz berayotgan ideal siqib
chiqarish apparatining hisoblash algoritmmi ko‘rib chigamiz.

Apparatning statsionar rejimida ishlashining matematik tavsifi
quyidagi ko'rinishga ega:

V* A - =-kCACB, (1.10)
S ax
-* - AN =_kCACB. (1.12)
s dx

x =0 da CA=C°, CB=CB. (1.12)

Reaksiyani izotermik sharoitlarda yuz beradi deb hisoblaymiz.
Unda oddiy differensiai tenglamalaming tizimi (1.10), (1.11) Eyler
usuli yordamida yechilish mumkin. Buning uchun uni quyidagi
ko‘rinishga olib kelamiz.

A= --kc AB=f(£ACcB

N J (1.13)
Nz =--kCACB=f2(CAC

ax $ (CACH

Eyler usuliga muvofig, izlangan Sa va SB konsentratsiyalar qu-
yidagi formulalar bilan aniglanadi

CA-C A+Axfl(CACB). (1.14)
CB=C%+Axf2(CACB). (1.15)

(1.13) tenglamalar tizimining grafik yechim algoritmi (blok-
sxema) 1.11-ramsda keltirilgan
Bu algoritm gadam-bagadam shaklida ifodalangan quyidagi
ko'rinishga ega:
1 Cg,Ax,k,s, v,l. beriladi.
2. x=x+Axaniglanadi.
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3. (x>I) integrallash yakunining sharti tekshiriladi. Agar
bajarilgan bo‘isa, natijalar bosmaga chiqariladi va 7 chi punktga
o ‘tiladi.

4- fi(Cn’Q X./2(Cn>Q )o‘ng gismlari hisoblanadi.

5 SAva SByangi konsentratsiyalar aniglanadi.

6-2 chi punktga o ‘tiladi.

7- Hisob tugatiladi.

1.11-rasm. Ideal sigib chiqgarish reaktorini hisoblash algoritmining
blok-sxemasi

Dasturlash bosgichi odatda dasturning barcha o‘zgaruvchilar va
muvofiq identifikatorlar Kkirish hamda chigish o‘zgamvchilar,
axborotni Kiritish va chigarish tartibini ko'rsatadigan tavsifmi tuzish
bilan yakunlanadi.
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1.7. Matematik modellarni qurishmng blokli tamoyili

Matematik modellarni qurishda blokli tamoyil keng go‘llaniladi,
uning mazmuni shundan iboratki, ko ‘rilayotgan jarayonning u yoki bu
tomonmi aks ettiruvchi model alohida mantigiy yakunlangan
bloklardan quriladi. Bu modda o‘tkazish Kkinetikasining bloki,
gidrodinamika bloki, fazali muvozanatning bloki va shu kabilar
bo‘lish mumkin. Modellarni blokli qurish tamoyili quydagilami imkon
beradi: a) matematik modelni qurishning umumiy masalasini alohida
nimmasalalarga bo‘lish va shu bilan uning yechimini soddalashtirish;
b) ishlab chigilgan bloklarni boshga modellarda go‘llash; d) alohida
bloklarni modemizatsiyalash va boshga bloklarga tegmasdan turib,
yangilariga almashtirish.

Jarayonning matematik modelini nimtizimlar (bloklar) majmui
ko‘rinishida ifodalash alohida bloklaming matematik tavsiflari
majmui sifatida umumiy 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 qurishda
jarayonlami masshtablashtirish muammosini ko‘p hollarda prinsipial
yechishga imkon beradigan blokli tamoyil sifatida qo'llaniladi.
Matematik modellashtirish nuqtayi nazaridan masshtabli o‘tish,
jarayonni apparaturali rasmiylashtirishni tavsiflaydigan geometrik
o‘lchamlarming  o‘zgarishidagi matematik modelning  defor-
matsiyasidan boshga narsa emas. Matematik modelni qurishning
blokli tamoyilini go‘llashda jarayonning xossalariga geometrik o‘l-
chamlarining ta'siri fagat bitta nimtizimda (blokda) - «gidro-
dinamika» blokida aks etadi. Shuning uchun bu blokning sifat va
miqdoriga nisbatan yetarli tahrirli matematik tavsifi mavjudligida
masshtabli o ‘tishni bajarishga imkon tug‘uladi.

Prinsipial matematik modelning har bir bloki matematik tavsifni
detallashtirishning turli darajasiga ega bo‘lishi mumkin. Shu narsa
muhimki, modelni barcha bloklaming Kkirish va chigish o0‘ga-
ruvchilari o‘zaro muvofiglikda bo‘lish kerak, bu esa jarayonning
butunicha matematik modeli tenglamalarining tutashgan tizimini olish
imkoniyatini beradi. Ichki o‘zgaruvchi bloklaming tarkibiga garalsa,
bunda, yetarli darajada tanlashning katta erkinligi mavjuddir. Idealda
har bir blokning matematik tavsifi parametrlari fagat moddalaming
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fizik-kimyoviy xossalari bo‘lgan tenglarnalami 0z ichiga olishi kerak.
Lekin ko‘p hollarda ayrim hodisalaming yetarlicha o'rganilmaganligi
sababli alohida bloklarning fundamental tavsifini olishning hozirgi
vaqtda imkoni yo‘gq. Bu Dblokni matematik tavsifining o‘ta
murakkablanishiga bogd4iq bo‘lib, bu esa jarayonning butunieha
matematik modelini keskin murakkablashishiga olib keladi va bundan
tashgari, ma’lum hisoblash giyinchiliklarini ham tug‘dirishi mumkin.
Shuning uchun blokli tamoyilni amaliy god4lashda har bir blokning
matematik tavsifida uni detallashtirishining u yoki bu sathida empirik
bog'lanishlami qo‘llashgato‘g‘ri keladi.

1.8. Matematik tavsif tenglamalar tizimining tahlili
1 Boshga tenglamalaming chizigli kombinatsiyalari olinishi
mumkin bo‘lgan bog‘ligli tenglamalar olib tashlanadi.
2. MT tenglamalarining chap va o‘ng gismlaridagi o'lcham-
laming mosligi tekshiriladi.
3. Imkon boricha tizimning tenglamalari soddaroglariga, masalan,
stexiometrik bog'lanishlarga almashtiriladi.

Gidrodinamik modellaming balans tenglamalari

Balans Mujassamlangan . .
Model ) 9 Tagsimlangan parametrli
tengla- Ko'ri parametrli
malar nishi Ideal aralashtirish Ideal sigib chi- Bir parametrli
sinfi modeli garish modeli  diffuziyali modeli
v aly)
: UJ a £ i
Kom- D|r_1a- ai Ul a sl w ’
ponent-  Mik S . o
larbo*- e
inha Statik HOix® -Kc(+ Gf =0 D - m IIJ Adlé . a w
Tl 1=L..n
Umumiy Dina- w =K+  K+£(f v - E flw ) DAV dv,irs
massa mik dt th UJIT" 1T h°m UJ a isil si m'm
bo'yicha Statik v ) = 2 4 o
. 1IW c:/)  dfyctn | (\d(VCpT) _ D d }{VvCpT)
Issialik Dina- dt . Ul a si o+ Ul at sz
ssigll mik Cr +agl e d(yc.T)
bo‘yicha °
e umemTichve T+ =0 d2c,m) 0r~c,n_*>c,r)
Statlk wrEhverTraer u et Loodr’ dl
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Kimyo texnologiyasida jarayonlaming matematik tavsiflari uchun
asosiy bogMigiiklar quyidagi jadvalda ifodalangan:

Ogimlarda elementar jarayonlar manbalarining  asosiy
jadalliklari
Zonadagi jadallik
Manbalar MIL;JS?SSZ?_ Tagsimlangan L okal
gan parametrli
parametrli
KOmpo-  oF =es*+<?**ob4<al am * uwm *Ggr+GjU+GSU
Yig‘indili ~ nentning v
. g . fe5 =pe*+Ae*'+
|SSIQ|Ikn|ng +A&L+A(T+AQ ®&QP  +  Angu)+ Ly, TAQ()
v hajmda  Kompo- G =y g v st=l<v,
kimyoviy ~ nhentning o
reaksiya  [ssiglikning AQ*=VR-AIR 0 M
£ yuza Kompo- G“ =FM g? Gwv:XM £ i
orqali modda nhentning i Len -
almashuv  Issiglikning ToM=FM AqM an=~n Ag* SE(-A/IM)g*
Fazali Kompo- of=-2-x x =¥
muvozanatda nentning i~
agregat W AITAT(-AN)y:
holatini Issiglikning
0°‘zgarishi
r yuza aer=Fr-v Res‘:iT ar & =x7(r-r)
orqali issiglik Issiglikning
almashuv
£ yuzadan &Q =F* V A= V* AUT4-T4
issiglik  Issiglikning
nurlanishi

Shartli belgilar

V - ko‘rilayotgan zonaning hajmi;
ogimning sarfi;

ko‘rilayotgan zonaning uzunligi;
bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyenti;

V -
L
D

* T - ogimning tarkibi va harorati;
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y - fazaii o‘tishda agregat holatini o'zgarishida kontaktlana-
yotgan fazaning tarkibi;

G - ogimda komponentlar manbaiarming yig‘indi jadalligi;

A" - ogimda issiglik manbaiarming yig‘indi jadalligi;

CP - o‘zgarmas bosimda issiglik sig‘imi;

$ - ogimda komponentlar manbalarining lokal jadalligi;

Ag - ogimda issiglik manbaning lokal jadalligi;

K - oqgimda issiglik manbalarining jadaldigini tavsiflovchi
uzatish koeffitsiyenti;

AN-elementar jarayonning issiqlik samarasi;

t - kimyoviy reaksiya pog'onalarining tezliklari;

& - reaksiyalarda komponentlarning stexiometrik koeffitsiyent
lari;

.

t

n

m

fazoning koordinatasi;

vaqtning koordinatasi;

ko‘p komponentli tizimda komponentlar soni;

murakkab kimyoviy reaksiyada elementar pog‘onalar soni.

YUQORIDAGIINDEKSLAR
0 - ogimning zonaga Kirish alomati;
R - kimyoviy reaksiya;
M - modda almashuv;
A - fazali muvozanatda agregat holatining o°‘zgarishi;
p - tashgi ogimdan go‘shimcha ta’minlash;
T - issiglik almashuv;
1 - issiglik nurlanish;
* - termodinamik muvozanat;
~ - ko'rilayotgan bilan kontaktlanayotgan ogimning zonasi.

PASTKI INDEKSLAR
i - komponent
J- kimyoviy reaksiyaning pog‘onasi
W - parametming tagsimlanganligi
p - kimyoviy reaksiyaning elementar pog‘onasida tashkil
bo‘layotgan komponent_(mahsulot)
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0 ‘z-o‘zini tekshirish uchun topshiriglar

I. Xayoliy modellashtirish niraa?

/.Ko'rgazmali modellashtirish nima?

3. Analogli modellashtirish nima?

4. Tilli modellashtirish nima?

5. Matematik modellashtirish nima?

6.Immitatsion modellashtirish nima?

7.Kombinatsiyalangan modellashtirish nima?

8.Real modellashtirish nima?

9.Shaxsiy =~ kompyutyerda  tizimlami modellashtirishning
imkoniyatlari va samaradorligi.

10. Mashinali tajriba ganday rejalashtiriladi?

I'1. Ish hisoblarini o°‘tkazish tartibi.

12. Konseptual modelni qurishning asosiy nimbosgichlami ayting.

13. Texnologik jarayonlaming asosiy ierarxik sathlami sanab
o‘ting. Har bir sanab o'tilgan sathlar nima bilan tavsiflanadi?

14. Fizik-kimyoviy tizim (FKT) va kimyo-texnologik tizim (KTT)
deganda nima tushuniladi?

15. Tizimlar operatorlarining fizik-kimyoviy, texnologik va
funksional vazifalari nimadan iborat?

16. Tizimning hisobiy moduli nimani tavsiflaydi?

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

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

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

20. Nima uchun real jarayonning matematik modeli monand
boiishi kerak?

21. Monandlilmi aniglash uchun tajriba ma’lumotlari kerakmi?

22. Nima uchun modellashtirish obyektining identifikatsiyasi MM
ni monandligini ta’minlaydi?
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23. Tadqiq gilinayotgan obyektning optimal ishlash sharoitini
aniglashda, ya’ni real jarayonni optimallashda kompyiityerdan ganday
foydalanish kerak?

24. Strukturaviy modelni qurishning umumiy tamoyfflarini sanab
o ling.

25. Kimyo-texnologik jarayonning matematik tavsifmi tengla-
malar tizimini qurish bosqgiehlarining nomini aytib o ‘tmg,

26. Asosiy elementarjarayonlami sanab o ‘ting,

27. Gidrodinamik modellarining balans tenglamalarini keltiring.

28. Oqgimlardagi 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 tavsifmi keltiring.

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

32. Kimyoviy jarayonlar ganday algoritmlar yordamida
modellanadi?
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11 BOB. OBYEKTLARNING ANALITIK MODELLARINI
QURISH USULLARI

Real apparatlarda ogimlaming xulqi shu gadar murakkabki,
hozirgi vaqgtda «laming gat’iy matematik tavsifini tuzishga ko‘p
hollarda imkon bo‘lmaydi. Shu bilan bir vagtda ogimlar tizimi kimyo-
texnologik jarayonlar samaradorligiga jiddiy ta’sir ko'rsatishi ma’lum
bo'lib, buning uchun ular jarayonlarni modellashtirishda hisobga
olinishi kerak. Bunda ogimlar stmkturasining matematik modellari
gurilayotgan kimyo-texnologik jarayonni matematik tavsifining asosi
sifatida gabul gilinadi. Real ogimlami aniq tavsiflash (masalan, Nave-
Stoks tenglamasi yordamida) yechilishi o‘ta qiyin masalalarga olib
kelishi oldinrog ko‘rsatib o‘tilgandi. Shuning uchun shu vagtgacha
ishlab chigilgan apparatlarda ogimlar stmkturasining modellari ancha
sodda va yarim empirik xarakterga ega. Shunga garamay, ular real
fizik jarayonlami vyetarli darajada anig aks ettiruvchi modellar
(obyektga monand modellar) ni qurishga imkon beradi.

Kimyo-texnologik jarayonlarni o'tkazishda ko‘pincha ulami
yakunlash to‘ligligi darajasini bilish muhimdir, bu esa 0‘z navbatida
apparatda ogim =zarralarini vaqt bo‘yicha tagsimlanishiga bog‘lig,
modomiki apparatda ogimning ayrim ulushlari turib golishi mumkin,
boshqalari esa, aksincha, o‘tib ketadi, bu esa kontakt vaqti va
diffuziyaga bevosita bog'liq .

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

Sanoat apparatlarida ogim zarralarini vagt bo‘yicha tagsimlanish
notekisligining eng muhim manbalari quyidagilardir:

1) tizim tezliklar profilining notekisligi; 2) ogimlaming
turbulizatsiyasi; 3) ogimda turg‘unlik sohalar mavjudligi; 4) tizimda
baypasli va kesishuvchi ogimlar kanallarining hosil bo‘lishi; 5) ha-
rakatlanuvchi muhitlaming harorat gradiyentlari; 6) fazalar orasida
issiglik va modda almashuvi va shunga o ‘xshashlar.

Shunday bo‘lib chigishi mumkinki, diffuziya jarayonini bajarish
uchun apparatda ogim zarralarini real bo‘lish vaqti yetarli bo‘lmay
goladi, bunga esa butun diffuziyali jarayonning samaradorligi bog‘lig.
Shuning uchun ogimlaming ichki strukturasi haqgidagi modelli ifodalar
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yordamida apparatdagi (shuningdek, bo‘lib o‘tish vaqti bo‘yicha)
fazalar ogimining 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 ogimlaming gidrodinamik modellari ko‘pincha 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 chigiladi.

2.1. Ogimlar stmkturasining tadqiqot usullari

Ko'‘rsatilgan usullaming mohiyati ogimning apparatga Kirishida
unga gandaydir vosita bilan indikator kiritiladi, oqgimning apparatdan
chigishida esa indikator konsentratsiyasini vagtning funksiyasi sifatida
o‘lchashdan iborat. Bu chigish egri chizig'i ogim tarkibi bo‘yicha
namunaviy g‘alayonga tizimning javob funksiyasi deb ataladi.
Indikatorlar sifatida bo‘yoqglar, tuzlar va kislota eritmalari, izotoplar va
boshga moddalardan foydalanadilar.

Indikatorga qo‘yiladigan asosiy talab - apparatda indikator
zarralarining xulgi ogim 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 o'lchanishi mumkin
bo‘lgan indikatorlar go‘llaniladi. Bunday indikatorlarga tuz eritmalari
tegishlidir. Appartga indikator oqimning kirishidagi standart signallar
ko‘rinishida quyidagicha Kiritiladi: impulsli, pog‘onali va sikllik.
G ‘alayonlovchi signalning ko'rmishiga muvofiq ogimlar strukturasini
tadqiq gilishning quyidagi usullari farglanadi: impulsli, pog‘onali va
sikllik. Odatda oxirgi signal amaliyotda sinusoida shakliga ega
bo'ladi.

Impulsli usul. Bu usulga muvofig 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 anigladik.
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2.1-rasm. Impulsli g'alayonga tizimning tipik javob funksiyasi

Apparat hajmini vV deb va ogimning hajmli tezligini - v deb
belgilaymiz.
Apparatda bo‘lish vaqti t dan t+dt gacha o‘zgaradigan
indikatoming miqdori quyidagini tashkil etadi
dg - VvCE(t)dt. 2n

dg ning indikatoming umumiy miqgdori g ga nisbati indikatoming
apparatdan t dan t+ dt vaqtda chiggan ulushini ifodalaydi:

22)

Asosiy oqim xulqgi apparatdagi indikatoming xulgiga o‘xshash
bolganligi uchun, (2.1) tenglama t dan t+dt boigan vaqtda
ogimning ulushini ifoda etadi.

C(B) oichamsiz konsentratsiyani quyidagi formula bo‘yicha

kiritamiz:
(2.3)
bunda, Cf - ogimdagi boshlanglch konsentratsiya:
"7 %r (2.4)



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

eld 't=, (2_5)
bunda, t - oqim zarralarinmg apparatda o‘rtacha bo'lish vaqti:
.V
t=- (2.6)
v

Endi (2.2) tenglamani quyidagi ko4inishga keltirish mumkin:

vCBNe c*cHt) 1 =
g c* g |
%
vCEt Ve
C(d)de = ----—- ~AC(e)de = C(ff)de 2.7
g g

Kiritilgan indikatoming umumiy miqdori quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:
g ~ v\ c E(t)dt. (2.8
o

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

c(@)- VAE - YyCE(t)i _ CF({) (2 9)
edd s r
g g jC E(t)dt
0
unda ifoda C(t) = ] (2.10)
} CK(t)dt
o]

me’yorlangan S'-egri chizigni beradi.

(9) koordinatalarda tajriba egri chizig‘ini quramiz (2.2-rasm.).
Bunday egri chiziq S-egri chizig'i deb ataladi. Uni ostidagi
shtrixlangan maydon quyidagiga teng
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JC(ff)d9 (2.11)
(0]

va 0 dan B gacha o‘zgarish vagtida apparatdagi oqim ulushini
belgilaydi.

2.2-rasm. Tipik C-egri chizigli

Tabiiyki
6]
j.C(O)de =1 (2.12)
O
Shunday qilib, S-egri chizig‘i apparatda vaqt bo‘yicha ogim
elementiarining tagsimlanishming tavsifidir.
Ogimning apparatda o‘rtacha bo'lish vaqti quyidagini tashkil etadi
t = ftdp~ (2-13)
o]
Bu tenglamaga (3.2) tenglamadagi dp ni qgo‘yamiz va
@
g = Vvj CE(t)dt dan foydalansak, unda quyidagi ifoda kelib chigadi:
Q
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Vj tCE(t)dt  JtCE(t)dt

*=_f =£ . (2-14)
VACF(t)dt \CE(t)dt
0 0

1-misoi. Apparatdagi ogimlammg gidrodinamikasmi tadqiq
gilishda impulsli usul go‘llaniladi. Impulsli g'alayonm berish
(indikatomi impuls shaklida kiritish) natijasida apparat chigishidagi
indikatoming quyidagi konsentratsiya giymatlari olindi (2.1-jad.).
2.1-jadval
Vaqt, min 0 5 10 15 20 25 30 35
Indekatoming
konsentratsiyasi, 0 3 5 5 4 2 1 0
g/m3

S- egri chizigning tagsimlanishini qurish kerak.

Yechim. S(0) funksiyani aniglash uchun dastlab (2.9)
tenglaraadagi C(t) giymatlarini topamiz. Buning uchun probalar
(tahlil uchun namuna) olish vaqgtining intervalini A/ =5 dagiqga deb
faraz qilib, ~ C E(t)At giymatlar yig'indisini hisoblaymiz:

co oc J
j CE()dt «<EmvjCf(t)M =(3-+5+5+4+ 2+1)-m5-100
o i 0 m

C(t)=Cf(t)! Cf(yAt me’'yorlangan funksiyani vaqtga bog'‘liq
i
giymatlarini 2.2-jadval shakliga keltiramiz.

C (t) me’yorlangan funksiyaning qiymatlari

2.2-jadval
t, dag. 0 5 10 15 20 25 j30
C(t) mun~ 0 0,03 0,05 0,05 0,04 0,02 0,01

min,

C () funksiyani olish uchun, vagtni B va S ni o‘lchamsiz
ko‘rinishga keltiramiz, ya'ni C(0) ko‘rinishga. Buning uchun
apparatda o‘rtacha boiish vaqtini (2.14) tenglamadan topamiz.

olchamsiz vagt quyidagini tashkil etadi:
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e=*:‘=JL
t 15
(2.9) tenglamadan foydalanib, quyidagiga ega bo‘lamiz

. T a

va t, Cf giymatlami qo‘ygandan keyin, S(ff) muvofiq
giymatlarini olamiz (2.3-jad.).

2.3-jadval

S(9) oichamsiz funksiyaning giymatlari
B 0 1/3 2/3 1 4/3 53 2 73
Cc(0) 0 045 075 075 060 003 015~ O

Bu ma’'lumotlar bo'yicha tagsimlanishning 5-egri chizig‘ini
guramiz (2.3-rasm).

2.3-rasm. O ‘Ichamsiz J1-egri chiziq
Pog‘onali g ‘alayon usuli. Bu usuldan foydalanishda apparatga

kirayotgan va indikator bo‘lmagan suyuglik ogimiga indikatoming
ma’'lum miqgdori shunday Kkiritiladiki, kirayotgan ogimda uning
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konsentratsiyasi sakrab noldan CO ning ma’'lum giymatigacha
0‘zgaradi va shu sathda ushlab turiladi.

Signalning pog‘onali shakliga mos keluvchi javob egri chizigl
2.4-rasmda tasvirlangan kolinishga ega. Agar vaqt oichamsiz
birliklarda ifodalangan bo‘lsa, unda apparatdan chigayotgan ogimdagi
indikator konsentratsiyasining vaqt bo'yicha o‘zgarish bogliqgligi F-
egri chiziq deb ataladi. Kirayotgan ogimdagi F /F (00) nisbatga teng
migdor O dan 1gacha o'zgaradi.

2.4-rasm. Tipik tajribaviy F - egri chiziq

Ogim elementlarining apparatda boiish vaqti 8 dan 0+ dd gacha
oraligda boisa, ogim elementlarining ulushi quyidagiga teng boiadi:

dF{0) —-C{6)d6 (2.15)

Ogim elementlarining apparatda boiish vaqti 8 dan kichik boisa,
ogim elementlarining ulushi quyidagicha aniglanadi:
B
F(0)=jCc(0)de (2.16)
0
Apparatdagi suyuglikning barcha ulushlarini yig'indisi 1 ga
tengligi bolganligi uchun ,5-egri chiziq tagidagi maydon 1 ga teng va
<9-»0o0da f(0)->\, ya'ni
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1 B
\LWP(B)=\BC(B)lie™N (2.17)
0 o
Ogimning apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqti quyidagini tashkil
etadi:

jtCE(®)dt e

t=£ - 1tCE(t)dl = f tdF —- {td(\- F). (2.18)
Jeewar o 0 0
0

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

® o
jfa?2l—F) =f1- F)— (- F)td (2.19)
o 1

(2.19) tenglamadagi birinchi go‘shiluvchi nolga teng. Bunda
ogimning apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqti apparatdan chigishdagi

ogim elementlarining tagsimlanish fimksiyasi giymatlari
F(t) = Fe(t) /Fe(®B) orgali quyidagicha ifodalanadi:
®
t=f=(1-F)td 2 20)
o

Quyidagi funksiyani Kiritib

1(f) = I-F (t), (2.21)
o‘rtacha bo’lish vagtini quyidagicha ifodalash mumkin
@
t=\If)d. (2.22)
0

Geometrik jihatdan o'rtacha bo‘lish vaqti F(t) egri chiziq ustidagi
maydonga mos keladi (2.5-rasm).

Muvozanat holati usuli. Bu usul bilan apparatda ogimlar
strukturasini tadqiq gilganda apparatdan chigish ogimiga doimiy tezlik
bilan indikator Kkiritiladi va indikator konsentratsiyasining oqgim
harakatining teskariga yo‘nalgandagi o‘zgarishi aniglanadi. Indikator
zarrachalari apparatga ogimning teskari aralashtirishi hisobiga tushadi.
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Apparatning uzunligi bo'yicha indikator konsentratsiyasining
tagsimlanishi muvozanat rejirada aniglanadi.

2.5-rasm. 0 ‘rtacha bo‘lish vaqtining geometrik talqini

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:

dzc
-Pe”n
dz dz
bunda, z - o'lchamsiz koordinata; S - konsentratsiya; Pe - Pekle
soni. Quyidagi chegaraviy shartlami yozamiz:

1 &~
z=1da C, =0, C— — (2.24)
Pe dz

z=1 (2.25)

=0 (2.23)

(2.23) tenglamaning umumiy yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:
C =4 + AZPez, (2.26)

bundan quyidagi kelib chiqadi:

~ =APe*eFa (3.27)
dz

z = 0 dagi chegaraviy shartdan foydalanib, Ax giymatini topamiz:
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4 +Ax°=~*A Pe*e°; 4=0 (2,28)

z = 1 dagi shartdan esa quyidagiga ega bolamiz:
Ck=A2»;A 2=Clke-p (2.29)

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

C = CkePeiz-l). (2.30)

Apparatning gandaydir kesimida indikatoming konsentratsiyasini
aniglab, Re ni topish mumkin va apparatning bir necha kesimlarida
konsentratsiyani o'lchab, model monandligini tekshirish uchun
foydalanish mumkin bo‘lgan ma’lumotlami olamiz. Agar ogimda
bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyenti apparatning uzunligi bo‘yicha bir
xil bo‘lsa, unda turli nugtalarda 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,
lekin boshga amplitudaga ega va faza bo'yicha siljigan javob
funksiyasi olinadi. Kirishdagi sinusoidal g‘alayon 4> amplituda va
chastota co=2p!T (rad/s) bilan aniglanadi, bunda, T - tebranishlar
davri. Chigish sinusoidada amplituda o‘zgaradi va o faza siljishi
paydo bo‘ladi (2.6-rasm).

2.6-rasm. Trassemi sinusoidal berishda kirish va chigish
signallaming ko'rinishi
71



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

Bir obyekt uchun < qgiymat va amplitudaning o'zgarishi
g‘alayonlovchi signalning chastota funksiyalaridir. Kirish va chigish
sinusoidalarini solishtirish natijasida amplituda-chastota va faza-
chastota tavsiflari olinadi (2.7-rasm).

Amplitudalar nisbati kuchaytirish koeffitsiyenti A(a>) deb ataladi.

Kirishga sinusoidal signal berilgandagi diffuziyali modelning
bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyenti D, [(2.87) formulaga garang] ni
aniglanishini  ko‘rib chigamiz. Chegaraviy shartlar quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi:

C(t,0)=Q4, sin cat, (2.31)
C(*,co) = CO. (2.32)
bunda, S, - indikatoming o'rtacha konsentratsiyasi; A0-z =0

dagi (apparatga kirishda) tebranishlar amplitudasi.

Diffuziyali model tenglamasi uchun Laplas o‘zgartirishini qo‘llab,
(2.31), (2.32) chegaraviy shartlami hisobga olgan holda apparat
chigishdagi indikator konsentratsiyasi uchun quyidagi ifodani olish
mumkin:

C(t,) = CO+ A® 3sin(aXK-th), (2.33)

Bunda



| -apparatning uzunligi; At. - apparat chigishdagi tebranishlar

amplitudasi.

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

B (2,35)
n n
(2.35) tenglamaning ikkinchi a’zosini inobatga olmasak, quyidagi
ifodani olamiz:
(2.36)

ur

Fazalar siljishini aniglovchi tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:

_ ul 4 Dfi3 2 1 (2.37)
2D, VI n 2 \Y !

Qatorga yoyib, yuqori darajali a’zolami chiqgarib tashlagandan
so‘ng, oxirgi tenglama quyidagi sodda ko‘rinishga egabo’ladi:

P=— (2.38)
n
Endi fazalar siljishining tajriba qiymati / va A()/A_ amplitudalar

nisbati bo'yicha (2.36), (2.37) tenglamalar asosida bo‘ylama
aralashtirish koeffitsiyenti D, ning giymatini baholash giyin emas.

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

Ogim zarralarining apparatda bo'lish vagtini tagsimlanishining
hisobi momentlarning statistik tushunchasiga asoslangan va zichlik



ehtimolligining tagsimlanishiga bog‘lig. Tagsimlanishning eng muhim
xossalarini aniqlaydigan tasodifiy kattalikni tagsimlanishining 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 hisoblashning 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 /?=0,1,2,34. Tasodifiy kattalik
hisobini boshlashdan kelib chiqgib, boshlang‘ich va markaziy
momentlar  ajratiladi. Tagsimlash funksiyaning boshlang ‘ich
momentlarini umumiy ko‘rinishi quyidagicha:

Mp=]Ne ()& . (2.39)
o}

Momentlaming har biri ma’lum fizik mazmunga ega. Nolinchi
moment - egri chizig ostidagi maydonni; birinchi moment - o‘rta
miqdomi (bo‘lishning o‘rta vaqti), yoki bo'‘lish vaqgtining tasodifiy
kattaligining  matematik  kutilmasini  tavsiflaydi. Matematik
kutilmalardan hisoblanadigan tasodifiy kattaliklar markazlashtirilgan
deb ataladi. Markazlashtirilgan kattalik momentlari markazlashgan
deb ataladi. Markazlashgan momentlaming umumiy ko'rinishi
quyidagicha:

Mp=\(t-tYC(t)dt. (2.40)
0

Ikkinchi markazlashgan moment tasodifiy kattalikning o'‘rtacha
bo'lish vagtiga nisbatan yoyilishini tavsiflaydi va u dispersiya deb
ataladi hamda cr@ orgali belgilanadi:

@
of = i f C(t)dt. (2.41)
o}

Uchinchi markazlashgan moment asimmetrik tagsimlanishni

tavsiflaydi va quyidagiga teng:
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o
Ms = j(t-t)3C(t)dt. (2.42)
0
To'rtinchi markazlashgan moment o ‘tkir cho ‘qqili tagsimlanishni
ifodalaydi:
D
= (2.43)
0
Apparatda ogim elementlarining harakatlari stoxastik tabiatga ega
bolganligi sababli, ulami o‘rtacha bo‘lish vaqti ma’lum 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 gilishi mumkin. Unda C - egri chizigning
momentlari ogim elementlarining apparatda bo‘lish vaqti bo'yicha
tagsimlashining asosiy tavsiflari hisoblanib, shu ogim strukturasini
aniglab beradi.
Endi me’yorlangan va o‘lchamsiz C —egri chizigning momentlar
bogiigligini ko‘rib chigamiz. Me’yorlangan C - egri chizigning
giymatlari quyidagicha aniglanadi:

c=" @ - (2.44)
\]Ceif)dt
o]
Me'yorlangan C - egri chizigning /3 tartibli boshlang'ich
momenti:
@
up=\"~C (T (2.45)
o]

olchamsiz konsentratsiya c(8) va vagt B ni Kiritib, C(ff) = C(t)t va
B - ni hisobga olgan holda (2.45) tenglamaga qo'yib, quyidagiga
ega bolamiz:

®  dff\

o
=JOi f - K tdO=T p\efic(0)d(9 (2.46)
o] * o]
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(2.46) tenglamaning o‘ng qismidagi integral olchamsiz bo'‘lish
vaqtining p tartibli boshlang‘ich momenti MX bo‘yicha olinadi.
Bundan p tartibli oichamli va olchamsiz boshlang‘ich momentlar
orasidagi quyidagi boglanish olinadi:

& =T pM° (2.47)

Shunga o‘xshash holda me’yorlangan S - egri chizigning (3
tartibli markaziy momenti ning ifodasiga C {t)-C (0)it va t=t(0)

lami go'yib, oichamli va olchamsiz markaziy momentlar orasida
boglanishni olamiz:

= (2.48)

Momentlar usuli yordamida eksperimental S - egri chiziglarni
gayta ishlash. Obyektni tadqgiq qgilish natijasida tajribaviy C - egri
chiziq olingan bolsin (2.8-rasm). Tahliliy trapetsiyalar formulasidan
foydalanib. berilgan C - egri chizigning boshlanglch momentlami
hisoblashni ko‘rib chigamiz. Tajribaviy C - egri chizigning nolinchi
tartibli boshlanglch momenti egri chiziq tagidagi maydon bilan
aniglanadi:

co in_l
M' =jCE{t)dt*-£ (Cj+CE)O* (2.49)
o M

bunda, n - tajribaviy C-egri chizigning bolinish nuqgtalar soni.

2.8-rasm. Tajribaviy C-egri chiziq
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Me’yorlangan C - egri chizigning birinchi tartibli boshlang‘ich
momenti o‘rtacha boiish vaqti t ni aniglaydi. Me’yorlangan C - egri
chizigning ta’rifmi hisobga olib, qo‘yidagiga ega bo‘lamiz;

MEMC{D)dt--t *  —mmemeeeeees (2.50)

"E(Cf+i+CT)
H

Umumiy holda me’yorlangan C - egri chizigning 5 - tartibli
boshlang‘ich momenti M's quyidagi formula bilan ifodalanadi:

Mi = J fC{t)dt = — --JcxoN (N +i>-
t (s+r'0

, (2-51)

s+’ 21(c£,+c>/

Markaziy momentlami hisoblashda to‘xtalamiz. Momentlar
ta'rifidan foydalanib, quyidagi tenglamalaming haqqoniyligiga
ishonch hosil gilamiz:

00

jud=--I(t~ifC(t)dt =\, (2.52)
0
@
jud=1J(?- tfc(t)dt —0, (2.53)
0
Ikkinchi tartibli markaziy moment fi2 C - egri chizigning

dispersiyasi deb ataladi va C o‘rta giymatga nisbatan bo‘lish vaqti
tagsimlashining yoyilish tavsifi bo'lib xizrnat giladi. Ikkinchi
markaziy moment /2 ikkinchi boshlang‘'ich moment M 2 va o‘rtacha
bo‘lish vaqgti t laming giymatlari orqali ifodalanishi mumkin:
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fA=Jt- )X (wydt=dzctydt- 1t Jcde +

<« o ° (2.54)
+12j C(t)dt =M*2- 2iMx+12=M 2-t 2
(0]

Umumiy holda me’yorlangan C - egri chizigning s - tartibli
markaziy momenti quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

14 =)(/-tyc(tydt =— Jc(t)d(t- O'Fi *

"+1 t(C f++ Cf)At
M

Tajribaviy F - egri chiziglarga ishlov berish. Agar C - egri
chiziq bo‘lish vaqti bo'yicha oqim elementlarini tagsimlanish zichligi
funksiyasining bahosi bo‘lib xizmat qilsa, unda F- egri chiziq
(pog‘onali g‘alayonga tizimning javobi) tagsimlanish funksiyasining
bahosidir. Amalda tajribaviy F- egri chizigdan Fe(t) me’yorlangan
F(t) ga o‘tish qulay bo'‘lib, u quyidagicha ifodalanadi:

F(t) = Fe/F(00). (2.56)

Me’yorlangan F - egri chizigning nolinchi boshlang‘ich momenti
quyidagi formula bilan aniglanadi:

o
M p= \C(t)dt = F(po). (2.57)
o]
Birinchi, ikkinchi, ... , s -tartibli momentlar uchun ifodalami

quyidagi ko‘rinishda yozamiz:



M 2= JtX,(t)dt = JtdF = 2Jt(1- F)dt >
) ) 0

A

M.: =4 A4(1- F)dt aj (1 - F)<*2* S 2..F-f - Fj<IU -® - (2.59)
o o *

Markaziy momentlar quyidagi tarzda aniglanadi:

co

M AN{t-t)°C{t)dt =\ (2.60)
0
®
MI=j(t-i)°C(t)dt =0, (2.61)
0
M2-Jo0-t)2C(t)}dt=M 2-1 2, (2.62)
0

K =j(*-0'cit)dt=2J@1-F)d (t-if +(-1)'(/)' »
0

n-1

Z(2-Fyd-F)[(*.42-0"-(0 -f)']+ (-1)'(0" (2-63)

i3

Boiish vaqti bo‘yicha oqgim elementlarining tagsimlanish
momentlarini obyektning uzatish funksiyasi orqali aniqglash.
Murakkab gidrodinamikali apparatlar uchun vaqt bo'yicha boiishning
tagsimlanish funksiyasining momentlarini baholash o'ta ko‘p mehnat
talab qiladigan 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 Cu nisbati sifatida topish mumkin:

(2.64)
~Nar(P)
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bu yerda Laplas o‘zgartirishi quyidagi tarzda aniglanadi:

L[C{t)] = \e-piC(t)dt, (2.65)
0
P —cr+ia) (2.66)

Impulsli kirish funksiyasi uchun {8(f) delta funksiya) Laplas
o'zgartirishi quyidagini beradi:

Chr(P)=1\Sm =1, (2.67)

Unda apparatning impulsli kirish g‘alayoni ta’siridagi uzatish
funksiyasi quyidagicha boiadi:

W (p)=C(p) (2.68)

Impulsli  g‘alayon ta'sir etavotgan apparatning uzatish
funksiyasini ko‘rib chigamiz:
W (p) = L{C(\ = \e-p,C{t)dt. (2.69)
o}
(2.69) ifodada r - O deb, quyidagini olamiz:
W(0)=j C(t)dt- M I (2.70)
0
Shunday qilib, r=0 ga teng bo‘ganda apparatning uzatish
funksiyasi impulsli g‘alayonga javob bollgan funksiyaning nolinchi
boshlanglch momentiga tengdir.
r 0‘zgaruvchi bo‘yicha W (r) uzatish funksiyasini
differensiallaymiz va r=0 nugtada hosilaning giymatini ko'‘rib
chigamiz:

dW(p)] Je pcwat

(2.71)

:J-j-le-pC(t)dt] o=j~tC(t)dt--M t
odP
Shunday qilib, quyidagini olamiz:
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Wp(0) =-M v (2.72)

Shunga o‘xshash holda, r bo4yicha uzatish funksiyasi W(p) dan
olingan ikkinchi tartibli hosiiani ko‘rib chigamiz:

(2.73)

yoki
(2.74)

Nihoyat, umumiy holda n - tartibli hosila uchun quyidagiga ega
hoMamiiz:

(2.75)

2.3. ldeal aralashtirish va ideal siqgib chigarish modellari

Bo'lib o‘tishning vaqt bo'yicha tagsimlashini hisobga olib, barcha
o‘zaro ta’'sirlashuvchi diffuziyali va issiglik ogimlaming xilma-
xilligini quyidagi tipik matematik modellar ko‘rinishida shakllantirish
mumkin: ideal aralashtirish, ideal sigib chigarish, diffuziyali,
yacheykali, sirkulyatsion 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 jarayonlami hisoblash uchun
ulardan foydalanishga imkon beradi.

Bu paragrafda ideal aralashtirish va ideal sigib chigarish modellari
ko'rib chiqiladi.

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

) (2.76)
vV di=Vv({c~r 'C)
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bunda, Cbt - moddaning kirishdagi konsentratsiyasi; C -
moddaning apparatdagi va chigishidagi konsentratsiyasi; vV - appa-
ratning hajmi; v - apparatdan o‘tayotgan ogimning hajmiy sarfi.

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

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

C(t)=C,e'n (2,77)

2.9-rasm. ldeal aralashtirish modeli uchunjavob funksiyalari:
1- yuvib ketish usuli (indikatomi impulsli kiritish usuli);
2- indikatomi pog‘onali kiritish usuli

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

Indikatoming pog'onali kiritilganda konsentratsiyaning t= 0 vaqt
momentida C~ 0 dan C =Car gacha sakrash Kko'rinishidagi
o‘zgarishiga bo‘lgan javob funksiyasi quyidagi ko'rinishni gabul
giladi (2.9-rasmda 2-egri chiziq):

T =CUKX-e~w). (2.78)
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Ideal aralashtirish apparatining uzatish funksiyasi modelning
kirish tenglamasini Laplas bo‘yicha o‘zgartirish yordamida aniglanadi
va quyidagi ko‘rinishga ega:

W{p) = (2.79)
I+ tp

Ideal aralashtirish modeli ancha soddaligi bilan ajralib turadi. Shu
bilan bir gator hollarda uning qollanishi to‘la asoslangan. Bu birinchi
navbatda akslantimvchi to'siglari bor jadal aralashtiruvchi
apparatlarga tegishlidir (aralashtirgichli apparatlar, aralashtirish
tezliklari katta bo‘lgan sharoitlardagi osti sferalisilindrik apparatllar va
h.k.).

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

— +n— =0, (2.80)
dt dx

bunda, t- vaqt, x -i tezlik bilan bo‘ylama bo'yicha ko‘chayotgan
moddaning koordinatasi.
Quyidagi boshlangich

t=0, O<x<1lda C(0,x)= Chx) (2.81)
va chegaraviy x = 0, t> 0 da C(t,0) = Cbi(x) (2.82)

shartlarni ganoatlantiradigan (2.80) tenglamaning yechimi quyi-
dagicha:



(2.83) tenglamaning yechimidan Kkelib cliigadiki, ideal siqi
chiqarish apparati kirishidagi konsentratsiyaning ixtiyoriy o‘zgarishi
uning chigishida o‘rtaeha bo‘lish vaqti t-11i (bunda, 1 - apparat
uzunligi) ga teng vagtdan keyin sodir bo‘ladi.

kir ” /\(IO OxLy

/ \% /

1/

2.10-rasm. ldeal siqib chigarish modeli uchun impulsli g‘alayonga
javob

(2.83) tenglamaning yechimiga muvofiq ideal sigib chiqaris
modeli uchun impulsli va pog‘onali g'alayonlarga javoblar mos
ravishda 2.10 va 2.11 -rasmlarda ko‘rsatilgan:

Cj

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 pt. (2.84)

Ideal sigib chiqgarish modeliga birinchi yaqginlashish quvur
uzunligining diametriga bo'lgan nisbati katta boigan quvurli
apparatlarda yuz beradigan jarayonlarga mos keladi.

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 koeffitsiyenti
boiib, uyana 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
kolsatilganidek). Quyidagi belgilanishlar qgabul qilinadi: F -
apparatning kesimi, m2; i - ogimning tezligi, m/s; t- vaqt, sek; S-
indikatoming konsentratsiyasi, kg/m3, [ - bo‘ylama aralashtirish
koeffitsiyenti m2/.

Ko'rilayotgan elementga konvektiv ogim uFC va turbulent

diffuziyasi hosil giladigan ogim DIF a—(C +E Ax) kelib tushadi,
X X

ilC
ko'‘rilayotgan elementni esa konvektiv ogim uF(C +E AX) va
X

dC
turbulent diffuziya hosil giladigan ogim D ’FE lar tark etadi.
X
Moddaning saglash gonuniga muvofiq kirish va chiqish ogimlari
orasidagi ayirma ko‘rilayotgan elementda modda (indikatomi)

dC
to‘plashini tashkil gilishi kerak. U FAXE ga teng. Endi moddaning
t

saglashni tenglamasini yozamiz:

To'plash = Moddaning kelishi- Moddaning sarflanishi (2.85)
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2.12-rasm. Diffuzion modeli 2.13-rasm. Apparatning chap

tenglamasini chigarishga oid chegarasidagi ogimlar sxemasi
Yoki
dC d dC dC ,dC
Fdx-—=uFC+D,F— (C+— AX)- uF(C+— AXx)- D,F (2.86)
dt dx dx dx dx

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

= — . (2.87)
dt dx2 dx

(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:

r=0 da 5(0,x) = CiA(x). (2.88)
Chegaraviy shartlar apparatning chegaralaridagi material balans
shartlaridan (Dankverts bo‘yicha shartlar) kelib chigib berilishi

mumkin. Apparatning ogim gandaydir o‘rtacha tezlik bilan keladigan
chap chegarasini ko'rib chigamiz (2.13-rasm).
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2.14-rasm. Apparatning o‘ng chegarasidagi ogimlar sxemasi

x = 0 chegaraga yaginlashayotgan modda ogimlarming yigfndisi
chegaradan chigayotgan moddaning ogimiga teng bo‘iishi kerak.
Unda quyidagini olamiz:

uCtir+D ~ =uC (2.89)
dx
yoki
m{Chbir-C )+, ~ =0. (2.90)

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

MC =«CdW+ A . (2.91)

Amalda ko‘pincha S « Sdig deb gabul gilinadi. Buni hisobga olib
(2.91) chegaraviy shart quyidagi ko‘rinishni oladi:

— =0. (2.92)
dx

(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, ogimning aralashtirilishi nafagat bo‘ylama, balki radial
yo'nalishida hisobga olinadi. Shunday qilib, ikki parametrli diffuziyali
model ikki parametr bilan tavsiflanadi: bo‘ylama A va radial 4.-
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
o‘lchamli va o‘rtacha tezligi n uzunlik va kesim bo'yicha o‘zgarmas
bo‘lganda diffuziyali modelning ikki parametrli tenglamasi quyidagi
ko'rinishga ega:

dcC dcC dX Dfd / dc

— tu— -

D7 f--—— 2.93
dt dx dx" r dr dr). ( )

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

£(0,x,/-)=0 t- 0da, (2.94)

r=0, 40)=C0ON0) jr=0 da. (2.95)
2.

dr (2.96)

x =0 da uC(t,0,r)- D( =0 (2.97)

dx

2.

i (2.98)

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

1
CORO- _ =)
® ?D ’ 22
C(z,p.0)=Y — a T-d- M5/
n=\ 2kn

(2.99)
kn+D J2 ‘Ur*

e
kO-D J 2

Bu yerda z~x!I\ p=r/R; O=tlt, t=1/u; Dz=DtH\ JO
birinchi turdagi nolinchi tartibli Bessel funksiyasi; X,, - birinchi
turdagi birinchi tartibli Bessel funksiyasining ildizi; kO ildiz

ek=j/2 +\ teng”~man’ ganoatlantiradi; R - apparatning radiusi.

Ikki parametrli diffuziyali model uzunligining diametrga nisbati
katta bolmagan va ogimlar tezligining ko‘ndalang notekisligi katta
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boigan kolonna tipidagi apparatlarda qollaniladi. Yechilishining
murakkabligi tufayli bunday model bir parametrliga nisbatan ancha
kam ishlatiladi, shuning uchun keyinchalik fagat bir parametrli
diffuziyali modellarni ko'rib chigamiz.

Diffuziyali modelning olchamsiz yozilish shakli. Quyidagi
olchamsiz o‘zgaruvchilami kiritamiz:

z =x/1, (2.100)
0-t/t (2.101)
va (2.87) tenglamani quyidagi ko'rinishda ifodalaymiz;
+ = (2.102)
tdt | dx | dx
Kiritilgan o‘zgaruvchilami hisobga olib, quyidagini olamiz:
1dC wudc__ A d~C
i de+-|I—Ez :r:|127dzr (2.103)
yoki
ul dC ul dC _dz
Dldd D, dz dz1

(2.104) tenglamaning chap gismidagi ko‘paytuvchi (ul)/D1 Pekle
(Re) olchamsiz sonni ifoda etadi. Unda oxirgi tenglamani quyidagi
ko‘rinishda yozishimiz mumkin:

D
B.dC | pedC _dx (2.108)

de dz dz2
(2.91), (2.92) chegaraviy shartlami olchamsiz shaklga keltiramiz

va quyidagilami olamiz:

z=0da(Ct - C)+ =0 (2.106)
Pe dz

z=1lda— =0 (2.107)
dz

Impulsli va pog‘onali g‘alayonlarga diffuziyali modelning javob
funksiyasi. Awal impulsli g‘alayonga diffuziyali modelning javob
funksiyasini ko'rib chigamiz.
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Foydalanilayotgan chegara shartlaridan kelib chiqib, cheksiz,
yarim cheksiz apparatlar va cheklangan uzunlikdagi apparatlar uchun
yechimlar olingan.

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

2/'17cxp( Pe PeO_’\AQ)
=]
C(*)zx . Pe ,Pe, 2 e,2 (2.108)
il@+ §n 2a, +(,) -/ cos2q,
4 4
bunda, X - transendent tenglamalaming ildizlari

A A Pe
2.109
1«2 7 = (2109

A A P
~ote’) ® (i=246..). (2.110)

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

v > 0,01 vaPe < 10 sohada (2.108) ni yechimi goniqarli natijalami
beradi. Ko‘rsatilgan limitlardan tashgarida approksimatsiyalangan
yechimdan foydalanish kerak (2.16 va 2.17 rasmlar).

2.15-rasm. (2.109), (2.110)
transendent tenglamalar
ildizlarining grafik talqini
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2.16rasm. Diffuziyali model 2.17-rasm. Diffuziyali model uchun
uchun impulsli g ‘alayonga pog‘onali g‘alayongajavob
javob

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

e HFUO %o .11
F(O)=1-2Pe-e*p(— )£ 111
(©) P 2)M Pet® Pe2
-fX42+f+Pe)

Oldingi holdagidek, (2.111) tenglamaning yechimi sekin
yaginlashayotgan gator ko‘rinishga ega. Qonigarli yechimga s > 0,01
va Pe<10 sohada erishish mumkin. A— giymatlar (2.109), (2.110)
tenglamalaming ildizlaridir.

Diffuziyali modelning uzatish funksiyasi. Diffuziyali modelning
uzatish funksiyasini olish uchun boshlanglch modelga ((2.105),
(2.106), (2.107) tenglamalari) Laplas o‘zgartirishini go‘llaymiz.
Bunda, impulsli g'alayon sodir bo‘lmogda deb taxmin gilamiz.

Natijada quyidagiga ega bo‘lamiz:

dC dcC
PepC + Pe (2.112)
dz dz2
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yoki
(2.113)

Chegaraviy shartlar mos ravishda quyidagi ko‘rinishlarda
yoziladi:

(2.114)

(2.115)
dz

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 yyechatniz. Xarakteristik tenglamani
yozamiz

K2-Pek -Pep-0. (2.116)

Xarakteristik tenglamaning ildizlari quyidagicha:

(2.117)

Bundan, quyidagilami belgilab,
(2.118)
a=,—+Pep, 2.119
A P ( )

quyidagi ifodalami olamiz:

kx= /3+ a, (2.120)
kx- P~a, @ 121)

Demak, (2.113) tenglamaning umumiy yechimi quyidagi
ko‘rinishga ega:
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C=Aer2+A = Aeip+a)z + (2.122)
(2.114),(2.115) chegaraviy shartlardan foydalanib, Ax va /52

. . . dC . . . o .
konstantalami baholaymiz. Oldin — hosilaning giymatini topamiz:
dz

’:j- = A{{p + a)eip*raz+A2J3-a)e(fia)\ (2.123)
z

z —0 da birinchi chegaraviy shart bo‘yicha quyidagi kelib
chiqgadi:

1- 4 - A2+-Pi-(p, (fl +a) + A2fi- a)) =0, (2.124)
e

Bundan a~ &f~ deb faraz qilib, quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

\-Ar-A 2+ A]l-(\ +a)+ A2-(l-a ) = 0. (2.125)

Ikkinchi chegaraviy shartga muvofiq z=1 da quyidagi kelib
chigadi:

4 (1+ a)eu,+a) + A2(1- o)e{p a) - O. (2.126)

(2.126) tenglamadan A xkonstantani aniglaymiz:

4 =N°—Te-A 2 2.127
1 (a +]g<)ea % {/ ’)*
uni (2.125) tenglamaga qo‘yib, quyidagi ifodaga ega bo'‘lamiz:

1+1 e 22A2- 4 - (a+1)=0. (2.128)
2@+l 2
bu yerda
2@+ lea
(@a+\)2ea-(a-\fe

(2-129)

(2.129) ni (2.127) ga qo'yib, A\ ni topamiz:

2(a-\)ea

(@+l)Vv -(a -1)V (2.130)
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Endi (2.113) tenglamaning yechimini quyidagicha yozish
mumkin:

Cc(p)= (2.131)
(@a+1) e“- (a-1) e V

Impulsli 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 boMamiz:

W (p) =--------- , Aacfi-—- - — . (2.132)
n (a+1) e°—a—1) e

Diffuziyali modelning Re parametr bahosi. Oqim 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 tenglamaiari
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
echimlar sekin yaginlashuvchi gator ko'rinishiga ega bo'‘lganligi
sababli, bu yechimlardan amaliy foydalanish giyin. Keyingi bosgichda
analitik yechimdan foydalanib, Pe ning quyidagi mezonni

ganoatlantiradigan giymati tanlanadi:

£ (C f-C f)2=min, (2.133)
bu yerda Cc? va Cf - mos ravishda tajriba va (2.105) tenglama
bo‘yicha hisoblangan konsentratsiya giymatlari.

Ikkinchi guruh usullari eng ko‘p targalgan, shulami ko‘rib
chiqgishga kirishamiz.

Ogim elementlarining apparatda bo‘lish vaqti tagsimlanishini
tajribaviy egri chiziglarining momentli tavsiflari va diffuziyali model
parametrlari orasida aloga tenglamalarini keltirib chigaramiz.

Faraz qilamizki, bo‘ylama aralashtirish bo‘lib o‘tuvchi yopiq
apparatdan ogim oqib o‘tadi. Sinovlar impulsli g‘alayon usuli bilan
olib borilmogda. Ogimning tezligi (chizigli) i ga (m/s); apparatning
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ko‘ndalang kesimining yuzasi F (m2 ga ; apparat uzunligi I(m) ga
teng. Apparatning kirishiga impulsli g‘alayon berilmoqgda, javob esa
uning chiqgishi(mos ravishda nuqtalar x =0 va x-\) da aniglanadi.
Apparatga Kiritiluvchi indikator miqgdori g ga teng.
Diffuziyali modelning tenglamasini yozamiz:
dzc n dcC dC
dx2 D, dx W dt

x = 0 da chegaraviy shartiami material balans tenglamasidan shu
kesim uchun aniglaymiz:

FuCUr+ gS(t) + FD, a FuC. (2.135)
[t

Kirayotgan oqimdagi indikator konsentratsiyasi Cu=0
bo'lganligi uchun, (2.135) tenglamaning chap gismidagi birinchi a’zo
ham nolga teng, unda

uC-DI~ = S(). (2.136)
dx F
x ~ 1da material balansi tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

dC

uCF = uCA4F + FD — . (2.137)
dx
x=1da C = CMg bo‘lganligi uchun:
dc dcC
D,~—va— =0 (2.138)
dx dx

Diffuziyali model tenglamasini o‘zgartiramiz, buning uchun
(2.134) tenglamaning ikkala gismini t ga ko‘paytiramiz va O dan o
gacha bo‘lgan oraligda t bo‘yicha integrallaymiz:

7 dzC, H f dC , 17 dC ,
11----- dt----- *— dt=— \t— dt (2.139)
q dx pD," dx DiO dx
@ @
jtCdt ni J deb belgiJayrriiz. jt"Cdt giymat «tartibli boshlanglch
0 0

momentdir. Unda (2.139) tenglama quyidagi ko‘rinishga o*tadi:
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Hagigatan ham,

| dx d2-~r, d2) TANb
0 dx~di28 dx2' (234 %)
A0 e M B 2.142§
D, 1 X Dtdx* A dx
ft— =dt=ftdC=I. (2.143)
o dt Q

Bo‘laklab integrallab, quyidagiga ega bo'lamiz:
jeftc="~c]-jcw = jcfj, (2.144)
0 0 o 0
Chunki indikatoming konsentratsiyasi vaqtning oxirgi momentida
nolga teng. O ‘xshash tarzda (2.136) va (2.138) chegaraviy shartlami
0‘zgartiramiz. x = 0 da quyidagiga ega bo'lamiz:

00 yv O T

f*C<x-=2.f/— =-£-1/ . 2.145
“ mpPdx Fud B ( )

(e}
Bu yerda jtS(t)dt £ -funksiyaning  xossasi  hisobiga
0

j/(0<?(0~=/(0 teng. G‘alayon t-> 0 vaqt mobaynida bo'lib
o ‘tganligi uchun, bu nugtada / (0 = 0 bo'ladi. Shuning uchun

=0. (2.146)
n dx
x =1 da
N =0 (2.147)
dx

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



Unda (2.140) tenglama quyidagi ko‘rinishga o*tadi:

_ = . (2.149)
dx D, Dt

(2.149) tenglama bir jinsli emasligi uchun, awal quyidagi bir
jinsli mos keluvchi tenglamaning yeehimni topamiz:

A _JLZ=o. (2.150)

0 ‘zgaruvchilami boiish usulini gollab, quyidagiga ega bolamiz:

d =-xdx. (2.151)
z D,
yoki
(2.152)
} 2z 3Dj
hz =--x +hCy. (2.153)
A
Bundan kelib chigib
z=C,eV (2.154)

Endi Ci ni o‘zgaruvchi C((jc) sifatida garaymiz. Topilgan bir jinsli
tenglama (2.150) ning yechimini boshlanglch (2.149) tenglamaga
go'yib, quyidagini topamiz:

Ut+ _njth/;lsl , Q-E

ic,(xNe '=-jr. (2.156)
ul

(2.156) tenglamani izlanayotgan funksiya C](x) ga nisbatan
yyechamiz:



Endi birjiasli bo‘Imagan (2.149) tenglamaning umumiy yechimi
(2.154) quyidagi ko‘rinishni oladi:

n 14
z=(-e DX+Cle V (2.160)
n
Izlanayotgan fimksiya J uchun (2.160) yechimini yozamiz.
d J — zche, (2.161)
bo‘lganligi sababli
n
fdd=\ (- + CeD'Xdx + C2, (2.162)
u
7 N ~x
J=-x +C~-ed +C2 (2.163)
n n

Chegaraviy shartlardan foydalanib (2.163) yechimda S va S2
konstantalarni aniglaymiz.

x=0daJd~~~-=0 (2.164)
n dx
ya’'ni
D, D, 1
C— +C2~—(~+C)=0, (2.165)
n n m
bu yerdan
Cc2=-jf (2.166)

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



Bundan quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:

i i
C~--elh -0. (2.169)
n

Unda (2.163) yechim quyidagi ko'rinishni oladi:

(2.170)
n n n n n n n
x=1da
j=1lwnll .-Ul .ei=1L1 (2.171)
n n n
Bu yerdan
Jtcdt
j = s J-=L (2.172)
|]cdt U
o}

Agar javobning tajribaviy funksiyasi fagat apparatdan chigish
ogimidan aniglansa, u holda (2.172) tenglama bo'yicha apparatda
ogimning o'‘rtacha bo'lish vaqtini topish mumkin va bundan tashqari
apparatning uzunligi ham ma’lum bo‘lsa, 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 D, ni topish mumkin. Nihoyat,
agar javob funksiyasi apparatning bir nechta kesimlarida aniglansa, u
holda (2.170) tenglamani model monandligini tekshirish uchun

go‘llash mumkin. J =j tCdt kattalikni tajribaviy tagsimlanishi (2.170)
0

tenglamadagi statistik mezonlardan biriga muvofiq 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 diffuziyali model
tenglamalarining va chegaraviy shartlar w f2 ning barcha a’zolarini
ko‘paytiramiz va 0 dan oo gacha oraliqda t bo‘yicha integrallaymiz. U
vagtda diffuziyali model tenglamasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

= (2.173)
dx 1), dx D,
bu yerda
Ja=]t Xdt. (2.174)
(2.173) tenglamaning o‘ng gismi quyidagi tarzda olingan:
@ Jn o o O®
\t2—-dt = \tdt=tX } JitCdt=-2J. (2.175)
o ~ 0 00

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

(21w
dx D, dx n D, D,u" D,u
0 ‘xshash tarzda chegaraviy shartlami yozamiz:
x-0da/ff- ~ ~ =0, (2.177)
n ax
x=lda”™ =0 (2.178)
dx

(2.176) tenglamani noma’lum moment Janisbatan yyechamiz. Bu
uchun oldin quyidagi belgini kiritib uning tartibini pasaytiramiz:

-N =z (2.179)
dx

Unda (2.176) tenglama quyidagi ko'‘rinishni oladi:

—_-— -~ J?A+~hLeOxl)-2 L X (2.180)
dx Dt n bt wn D, uDt
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(2.180) tenglama birinchi tartibli differensiai tenglamani
ifodalaydi. Oldin birjinsli tenglamaning yechimini topamiz:

—-—2=0 (2.181)

0 ‘zgaruvchilami ajratish usuli bilan bu tenglamani yechib,
quyidagi ifodani olamiz:
"

z=Q (*)e< (2.182)

Endi bir jinsli boimagan tenglama (2.180) yechimini topamiz. S\
konstantani a ning funksiyasi sifatida garaymiz. Keyin (2.182) ning
yechimini bir jinsli boimagan tenglama (2.180) ga qo'yib, quyidagiga
ega boiamiz:

(2.183)
Dj Dt 7] " uUj
Bu yerdan
(oAl (2.184)
17 17 uUl
CXHx)=-l e ° ~~"\xe D -x +C, (2.185)
1 n2 «D,J u?2
fxenrnXdx=- — xiDX-\ - -x e DXdx=
J A J A
= A V +7~ (-Dly DX=- e D™ L -e °!' (2.186)
7 7] 7 7 7
W uDI 7] 7]
..nXKeD‘+C=~¢e °' +Ul -e°*+~ e * +C. (2.187)
uz n" n n
Bu yerdan



2x 4, ‘
= (’-?/i(+ —eD + Vi + Be®). (2.188)
Ja noma’lum funksiya uchun quyidagi yechimni olamiz:

dx+ Cp. (2.189)

+7 -x +C~"Ne°X+C2 (2.190)
n "

So'nggi tenglamadagi C2va C konstantalami aniglaymiz. Buning
uchun chegaraviy shartlardan foydalanamiz. Ulardan birinchisi
quyidagini beradi:

s=0daJda-~ A - =Q (2.191)
n dx
ya ni
Ef +2£iler>I" Wl eél >CAes
n b n4d n
AID. A
LT Q —'D'L %2(*-?/?((;9\(\[0 o Y 2o (2.192)
" n n n
, 2.193
o A |/|3 w2 |/|2 ( )
Bu yerdan
.o 2 AR 24;
s ¢ M-qg @.199)

x = 0 tengligini hisobga olib, quyidagi ifodani olamiz:



o4 noodil

C - AI°l m20° cDb>
2~"'wm4a u4

Ikkinchi chegaraviy shart quyidagini beradi:

damn
x - lda -0
dx
ya'ni
=0.
n n
Bu yerdan
c=_«a_ef«>+cey +410,=0
n n

Gxirgi tenglamaga x = 1 qo'yib, quyidagini topamiz:

Shundan kelib chigib,

Ix2 210, jN >
- 2 3” K 4 b
u u
d ul
4|D X, 41D?
______ —_J- +
u "
2IZ)/ A _bx2 up2j”n >
M u? u® "
A4IDR. . _4lD, >, 4/Dx 41D2 2ID.
" " "

Tugallovchi natija sifatida quyidagi ifodani olamiz:
4ID’> 4|D1X 1Ix2
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(2.201) tenglama tajribaviy kattalik Ja ning o‘zgarishini apparat
uzunligiga bogiiqgligini tavsiflaydi. (2.170) tenglamadek, u ham D sni
aniglash va modelning monandligini tekshirish uchun gollanilishi

mumkin.
x = | da ikkinchi tartibli moment migdori ,/o quyidagi formula

bo'yicha aniglanadi:
n_2/A, 2/p; ,112t2IDf ~ (2 202)

u3 u4d uz2 uéd

— () -cr, ikkinchi markaziy moment va dispersiya deb
[ "

1.

ataladi. Unda (2.202) tenglamani | ga bo'lib va undan (— ni ayirib,
n

quyidagi ifodaga ega bolamiz:

j -

DI D2 D? I,
j-+— e (2.203)

olchamsiz dispersiya ag=— quyidagicha aniglanadi:

{_ &t _ 5 D,Ju Dfu Dfu jy]

o '7J /I3 le'4{2— + i/IA Ii 1"e

[Pe- 1+ e~Pe. (2.204)
ul ul ul Pe

Pe ning giymati 10 dan katta bo‘lsa, quyidagini gabul qilish
mumkin:



(2.204) tenglama tajribaviy ma’lumotlar bo‘yicha Pe sonini
hisoblash uchun qoilanayotgan asosiy tenglamadir. Bunda
hisoblashni quyidagi tartibi goilaniladi. Awal mos ravishda CAt,

~CAt, A2TtXAt yig'indilar bilan almashtirish mumkin boigan
@ @ ®

tajribaviy ergi chiziqg bo'yicha |cdt, JtCdt, Jt2Cdt lar aniglanadi.
Keyin (2.172) tenglama yordamida quyidagi giymat topiladi:

2.206
s c ( )

Keyin quyidagi aniglanadi:
(2.207)

Bundan keyin a2 topiladi va nihoyat, (2.204) tenglama bo'yicha
Re kattaligi hisoblanadi.

Laplas o‘zgartirishi yordamida mode] parametrlari va boiish
vaqtining tagsimlanish egri chizig‘i orasidagi aloga tenglamalarini
olish. Laplas o‘zgartirishi haqiqgiy o'zgaruvchining S(ff) funksiyasiga
kompleksli o‘zgaruvchi r ning S(r) funksiyasiga mos kelganda (2.208)
dagi munosabat yordamida oikaziladi:

C{p) =\ e pC{0)dO (2.208)
(0}

Integral ostidagi ifodada ko‘rsatkichli funksiyani gatorga yoyish
mumkin:

e p6= \ + + 2.209
P 2! 3 4 ( )

Bu yoyilishdan foydalanib, S(r) wuchun ifodani quyidagi
ko‘rinishda olamiz:

@® @® 2m
c(p) = Je(ffde-p j ec(f)do+-7- e (6)dO -... (2.210)
0 0 20

Aytib o'tish kerakki:
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dC(p)

=-lec(0)do =-e =-M It (2.211)
o % o
I-dm{p) -Je TACW)de -le Z2-p0C{e)de
dp2 o=o i72D
fAV peC (M)A=M 2 (2.212)

Bu yerdan kelib chigadiki, agar C(p) funksiyasi topilib, ya'ni
model tenglamasining Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan ko‘rinishdagi
tenglamasini yechib, keyin r—0 da hosila olinsa, unda model
parametrlari va boiish vaqgtining tagsimlanish egri chizig'i orasidagi
izlanayotgan bogliglikni 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).

sq) dt) so) at)

(1)

o=

8(f) C
gba

2.18-rasm. Uzunligi yarim cheksiz apparat

Bo'ylama aralashtirish sababli indikator oqim harakatiga teskari
yo‘nalishda targaladi. Faraz gilamizki, indikatomi kirish joyidan
chapda istalgancha uzoq joylashgan nugtalarda indikator
konsentratsiyasi olchanadi. Kirish joyidan a dan kattaroqg masofada
joylashgan nugtalardagi probalarda indikator mavjud emas. Shunday
gilib, indikatoming Kkiritish joyidan a dan kattarog masofadagi
apparatning bir gismi jarayonga ta’'sir ko'‘rsatmaydi. Indikatori
ogimning kirishidan a dan kichik bo‘Imagan masofada kiritiluvchi real
apparatni uzunligi yarim cheksiz apparat deb qgarash mumkin.
0 ‘xshash fikrlar 2.18, b, d-rasmda ko‘rsatilgan apparatlar uchun ham
adolatlidir.
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Diffuziyali model tenglamasini o‘lchamsiz shaklda yozib olamiz
(2.105) tenglamaga garang):

(2.213)
dz2 de do Vv

Material balans tenglamasidan chcgaraviy shartlarni aniglaymiz,
Apparat chekli uzunlikli boigan holda agar r = 0 bo‘lsa (indikatomi
kifitisb nugtasida, 2.18, b-xwT), unda

«C -A~~ =1<5>0 (2-214)
dx t
yoki oiehamsiz shaklda
C(B)=% -~ =6(B) (2.215)
Pe dz

Agar z — co bo'lsa, unda S(v) ma’'lum giymatga ega.
(2.213) va (2.125) chegaraviy shartlarga Laplas o‘zgartirishini
go‘llab quyidagiga ega bo‘lamiz:

dx Pegs(i —pepC =o. (2.216)
dz2 dz F K J

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

C pedz = (2217>

va z = 0 da S- ma’lum kattalik bo'ladi.
(2.216), (2.217) tenglamalaming umumiy yechimi quyidagicha:

C=A,ev +A2ev , (2.218)
unda rj, r2 xarakteristik tenglamaning ildizlari
r2=Per-Pep =0, (2.219)

ya’'ni

N =Y 2V f)2+Pep’ (2'220)

Chegaraviy shartlardan foydalanib, Ax va A2 konstantalami
topamiz. Agar z— oo bo‘lsa, unda s - chekli kattalik quyidagiga teng:
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C=Aie*B+A2e"™*".

(2.221)

1P
xX=— i‘%(—ze) +Pep musbat kattalik bo'lganligi uchun, J1, =0

2
aks holda s cheksizlikka teng bo'lar edi.

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

C=A2eF
Bu yerdan

dcC
wor2e m ,

dz

0 da

C=— — +\

Pe dz

va shu tenglamaga - ifodani go'yib, quyidagilami olamiz:
z

A2 = — A2rr +1,
Pe

1
A2=— A2r2+1],
Pe

Pe-r2

Natijada quyidagiga ega bo‘lamiz:

z - 1da, ya’'nijavob funksiyasini aniglash o'mida:

C=—"—eN
Pe—r2

(2.222)

(2.223)

(2.224)

(2.225)

(2.226)

(2.228)

(2.229)

Belgilaymizki, S r ning murakkab fimksiyasidir. Quyidagilami

belgilaymiz:
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Pe u
x={— f+Pep, (2.230)

Pe
R2=— -V*, (2.231)

Murakkab funksiyani differensiallash qoidasiga muvofiq
quyidagilami olamiz:
dC _ dC dr2dx

(2.232)
dp dr2dx dp’
dC _ Pee'lPe- r2) +Peell
(2.233)
~d2 (Pe-r22
dx dv 11
ép = & = "Ll (2.234)
<2'235)
(2.211) tenglamani inobatga olib quyidagini topamiz:
0=1 + 7 ( 2 . 2 3 6 )
Pe
Bu ifodaning fizik ma’nosini ochamiz. =—if va C (0)-~ "
\% co
lardan foydalanib, quyidagini olamiz:
J*C(0<#
" c
03
Demak, CO=" quyidagi bilan teng kuchli:
Q=Ff]lcp. (2.238)

N
o}
Olingan giymatlarni (2.235) ifodaga qo'yib, quyidagini topamiz:
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(2.239)

(2.239) ifodadan ko‘rmib turibdiki, indikatomi o'rtacha bo'lish
vaqti (ifodaning chap qismi) tajribaviy seksiya V/v dagi ogimning
hagiqiy bo'lish vaqgtiga teng emas. V - tajribaviy seksiyaning hajmi
ekanligini belgilab o‘tamiz. Bunga bo‘ylama aralashtirish uchun
indikatoming bir qgismi tajribaviy seksiyaning tashgarisida
targalayotganligi sabab bo‘lmoqda.

Agar V va d ma'lum bo‘lsa, (2.239) tenglamani Pe kattalikni
aniglash uchun go‘llash mumkin.

o-a dispersiya va model parametrlari orasidagi aloga tenglamasini
topamiz. Buning uchun funksiya S ning r bo‘yicha ikkinchi tartibli
hosilasini hisoblab chigamiz:

d ~dC”™_d2C dr _ d2C dr dx N 240)
dp dr dr2 dp dr2 dxdp

= (2.241)
dp dx dx dp
d2C _dC drd+dC d ~dr dx+ d ~dC/dr dx _
dp2 dr dxdp2 dr dp dx dp dp dr dxdp
dC drd dC d2r dx0i  d Jdryl,dx. 2
rd2e, (@t 42, dry (—X) (2.242)

dr dx dp dr dx dp dr dx

Tenglamaga kiruvchi barcha hosilalar uchun ifodalami topamiz.

dC dr dx . . - . dx . S
— , — va — hosilalar ilgari olingan edi, — = ning hosilasi esa 0 ga
dr dx dp dp

d
teng. EX =Pe doimiy kattalik bo‘lganligi uchun:
P



=]
r-»0dax= (—e) ga egamiz va bundan kelib chigib:

rfx 1 2
(2.244)
dx 4PeZPe Pe
4 2
va
eff\2 i 1
M = > - -= r'j > (2245)
2
fi2C _ [PeZf, —Perzeri —Pee 1+ Peel; J(Pe—2)2
_[-2Pe+2r2[PeV -Per2¥»+Pen]
(Pe—e'22
r->0 dar2=0 egamiz va bundan:
dC2 PezPe2+IPePe2+2PePe Ped+2Pe3+2Pe2
dr2 Ped Ped
Natijada quyidagi ifodalami olamiz:
rf2C . 1.2 _2
'db”’i/o'o" Pe Pe +
Pe +2Pe +2Pe 4 1 4 4
+ z — APe =— 5+ — +1, (2.248)
Pe Pe2 Pe2 Pe \Y
j2xt D ®
—r UoJox(0)do; a2=Jox(0)do- 82 (2.249)
o (@)
A Y 12 | 3w 1(3+2P) (2.250
=— — — e | = — -—=— I e). .
Pe Pe Pe2 Pe sz Pe Pe2 )7
(2.250) ifoda tizim javobining tajribaviy egri chizig‘i bo‘'yicha Pe

kattaligini hisoblash uchun gollaniladi. Pog‘onali g‘alayon usuli bilan
ogimlar strukturasini tadqiq qilishda model parametrlari (2.204) va
in



(2.250) tenglamalar bo‘yicha hisoblanadi. Pog‘onali g ‘alayon ta'’siriga
javob funksiya dispersiyasi quyidagi tarzda aniglanadi. Ko‘rimb
turibdiki,
@
<%= jO 2d F-ff2. (2.251)
o
Bu ifodadagi integrating giymati F funksiya hosilasi bo‘yicha
emas, balki 1 — F kattalik bo'yicha sodda va aniqgroq aniglanadi.
Buning uchun integralni o‘zgartiramiz:
i i

je dF =ljed (I-F). (2.252)
0 0
Bo'laklab integrallab, quyidagini olamiz:
- fe(1-F) = 2JQ- Fyde. (2.253)
0 0
Javob funksiyaning dispersiyasi quyidagiga teng:
()]
a2=2f0(1-F)d0-02 (2.254)
o}

0 ‘zgaruvchan bo“\iama 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 bo‘lish mumkin. Bu apparatning balandligi va uning fizik xossalari
bo'yicha oqim strukturalarining turg‘unmasligiga, strukturalaming
mahalliv 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 uchastkalami 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 modellaming sxemasi o‘zida bo‘ylama
aralashtirishning turli jadalliklariga ega n zonadan tashkil topgan
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chegaralangan kanal (apparat)ni ifodalaydi. Impulsli g‘alayon birinchi
zonaga kiritiimogda deb faraz gilamiz.

Tanlangan zonalaming har biri uchun diffuziyali model
tenglamalarini yozamiz:

22 Zy , % &z
2.19-rasm. Turli bo'ylama aralashtirishli n zonalami oz ichiga olib
chegaralangan kanalning diffuziyali modelini grafik orgali tasvirlash.

1 dx dc, - dc O<z<zj;

Pe, dz dz do

I d2 dC dcC
, ZMA<z<zn\

Pendzz dz dd

| d2 dC dC
Pek dz dz dO

Zn.<.z-<zk; (2.255)

Bunda quyidagi muvofig chegaraviy shartiar bajarilmoqda:
1 dc



c, =C+ ,

Zn—1

(n)z-i=0. (2.256)

Apparatning boshlang‘icb kesimiga trassyomi impulsli kiritganda
(z-0) ixtiyoriy k - zonada javob egri chizig‘imng birinchi
boshlang‘'ich momenti uchun tenglama quyidagi ko!rinishga ega
bo'ladi:

M,=AKeP’ +— +2z, zKi<z<zk, (2.257)
rekK

agar k=1,2,...,n-\ bo‘lsa, unda

AK=(~ —+ (3.258)

agar k~n bo'lsa, unda
-Pe,,
(2-259)
Pen
0 ‘xshash tarzda ikkinchi boshlang‘ich moment uchun quyidagi
tenglama olinadi:

ir 47 4 2 4 pe s
Mi=H ai+-"~'+-~"T+z ~(2AKZB Kle « ,
Pek ek r ('k
zk\ - z- zk (2.260)
agar k=1 bo'lsa, unda

2A1

=" ’

a\ Pe,

agar k= 2, 3,...,p bo'lsa, unda

e = + (2.261)
Pe*., Pe, /V, A*

agar£= 1, 2,...,p- 1bo'lsa, unda
4, =?1A -(H #1"-5MK "(A"rA"'" +
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agar k= p boisa, unda

(2263)

(2.257) - (2.263) tenglamalar apparatning ayrim uchastkalarida
gayd gilingan javobning tajribaviy egri ehizig‘i bo'yicba bo‘ylama
aralashtirish jadalligini aniglash imkonini beradi. Masalan, zu,z2,...,zn
kesimlarda javob egri chiziglarini gayd qilib, oxirgi uchastkadan
boshlab ketma-ket har bir uchastka uchun Act2- crl -0 igq

dispersiyaning orttirmasi kattaligi bo‘yicha, PeK ning barcha

giymatlarini hisoblash mumkin. Model parametrlari bo'yicha Act2
bog'liglikni hisoblash uchun zaruriy ifoda (2.257) - (2.263)
tenglamalardan kelib chigadi. Aa2 ning umumiy ifodasi apparatning
ixtiyoriy Jtuchastkasi uchun quyidagi ko‘rinishga ega:

2= < -*L PeK - PeK
(2.264)
*eP>KKl _ (4a zK+ N -~ B K)eRPXk + A R(e2Pen~1-e 2Pex4).
Pek
(2.264) tenglamaga tadqiq gilinayotgan uchastkaning Pe
giymatidan tashqari keyingi uchastkalar uchun Pe. giymatlari kiradi,
shuning uchun ketma-ket hisoblash bilan PeK ning barcha
giymatlarini topish mumkin. (2.264) tenglamani yechish natijasida
apparatning 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(1-z,,,,) 5

A*2=Aah-Aal, = +
Pe. Pet
ez (2.265)
a2 4 . gntlie R
Pe. Pet Pei

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



Pe, (2.266)
Act Act2 Acr*
Bo'ylama aralashtirish jadalligi tiirlicha boigan ikki uchastkadan
iborat apparatlar uchun (2.257) - (2.263) tenglamalar asosida
quyidagini olish mumkin:

g2 _2(I™) 2 t 2 f g1 1 PN _JL
! Pe, Pel Pe,, PP, ser 1PeD A’
2 11 &g (2.267)
+

Pe, KPe2 Pet_ Pe'i / Pe,

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

1 ) 1
Pe-, “1* pe, 1
Pe, - (2.268)
ci ‘C -
bu yerda
2(1-
Cronfr.~ = (2.269)
Pe; Pe,

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

Misol. Vibratsion ekstraktorda (diametri 300 mm, balandligi 6m,
tebranish amplitudasi 4,5 mm, chastotasi 61 min') yaxlit fazalaming
bo‘ylama aralashtirilishini tadgigoti natijasida Zj = 0,224 kesim va
chigishdagi Z2=1 kesimlardagi S-egri chiziq dispersiyalarining
quyidagi giymatlari olinadi (2.4-jadval).

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

ne



S-egri chiziq dispersiyalarining giymatlari

2.4 -jadval

I:(;Zr:? m3/ az < Rej 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

2.5. Yacheykali model

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

Quyidagi go‘yimlarni gabul gilamiz: 1) har bir yacheykada ideal
aralashtirish bajarilmoqda; 2) yacheykalar orasida gayta aralashtirish
mavjud emas. Bo'‘ylama aralashtirishni miqgdoriy tavsiflovchi
yacheykali model parametri bo‘lib Jv to‘la aralashtirish
yacheykaiaming soni xizmat giladi. N oshishi bilan ogimning
strukturasi to‘la sigib chigarish modeliga yaginlashadi, N kamayishi
bilan - ideal aralashtirish modeliga yaginlashadi.

B X 1

2.20-rasm. Yacheykali model sxemasi:
v - apparat orgali moddaning sarfi; Ckr- kirishdagi konsentratsiya.

Har bir yacheyka uchun moddani saglashni tenglamalarini

yozamiz (soddalashtirish uchun yacheykalar bir xil hajm Vra ga ega
deb faraz gilamiz):
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(2.270)

dt

(2.270) tenglamalaming chap va o‘ng qismlarini v ga bo'lib,
quyidagini olamiz:

(2.271)
c —C -j N
at
(2.271) tenglamalar tizimi uchun mos boshlang‘'ich shartlar
quyidagi ko‘rinishga ega:
(2.272)
(2.271) tenglamalar tizimi (2.272) boshlang‘ich shartlar bilan

birga ogimlar strukturasining yacheykali modelini tashkil qiladi.
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 indikatoming konsentratsiyasi kirishda nolga
teng. Demak, Shr=0 va boshlang‘ich tenglama quyidagi ko‘rinishga
keltiriladi:

-C,=f% (2.273)
dt
o‘zgaruvehilami bo‘lib, quyidagilarga ega bolamiz:
dl (2.274)
C, t
(2.274) tenglamani integrallash quyidagini beradi:
Cx=K e trt. (2.275)
K noma’lum konstantani boshlang‘ich shartdan topamiz:
f=0da C, =CX»- Cb (2.276)
Bu yerdan
K= Sh. (2.277)

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

Cx=Cbe rt. (2.278)

Ikkinchiyacheyka.

Birinchini yacheykaning chiqishi ikkinchi yacheykaning Kirishini
hosil qiladi. U vaqtda moddani saglanish tenglamasi quyidagi
ko‘rinishni oladi:

AN
cx-crn (2.279)
yoki
Che tri-C 2=t~ -. (2.280)
dt
(2.280) tenglama - birinchi darajali bir jinsli boimagan

differensiai tenglamadir. Uni noma’lum ko‘paytuvchilar usuli bilan
yyechamiz. Bunga mos Kkeluvchi bir jinsli tenglama quyidagi
ko‘rinishga ega:
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t~ +c2=0 (2.281)
dt 2

Uning yechimi quyidagiga tengdir:
C2 ~A(t)e~t/!, (2.282)
buyerdaA(t) - noma’'lum ko‘paytuvehi,

(2,282) birjinsli tenglamaning yechimini (2,280) ga qo'yamiz:

A, My A e (2.283)
dt t

+ A(t)e-trt = C Ne~ (2.284)

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

dA = CL

2.285
dat  t ( )
(2.285) differensial tenglamani noma’lum koeffitsiyenga nisbatan
yyechamiz:
Alt) =™t +K. (2.286)

Endi (2.282) ga topilgan”(0 ifodani qo'yib, quyidagini olamiz:

c2= .4k Vf (2.287)

K noma’lum konstantani boshlang‘ich shartdan topish mumkin:
M> da S2=Sb=Sh. (2.288)
Bu yerdan
K=Sh. (2.289)
Shunday qilib, ikkinchi yacheykani chigishida javob quyidagi
ko‘rinishga ega:

1+ U (2.290)



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

(2.291)

2.21-rasmda yacheykalaming turli soni uchun yuvib ketish usuli
bo'yicha chigish konsentratsiyasining bogiiqligi ko'rsatilgan.

Cc

2.21-rasm. Yacheykalaming turli soni uchun konsentratsiyaning
sakrash ko'rinish!i kamayishiga yacheykali modelning javobi:
1- ideal aralashtirishda; 2, 3, 4 - mos ravishda nb n3va n4
yacheykalar sonida; 5 - ideal siqib chigarishda

(2.291) tenglamani quyidagi olchamsiz ko‘rinishda yozish qulay:

C(B)= 1+NO+-N 201+...+— —eN em (2.292)
2 (Iv—)!

Impulsli g‘alayonga modelning javobi. Yacheykali model javob
funksiyasini olish uchun oldingi holga o‘xshash birinchi, ikkinchi va
h.k. yacheykalardagi javoblami topamiz.

Birinchiyacheyka.

Impulsli g'alayon uchun birinchi yacheykaga kirish Sk konsent-
ratsiyasi nolga teng bolganligi uchun, moddaning saglash tenglamasi
quyidagi ko‘rinishni oladi:

-dC,



Uning yechimi quyidagiga tengdir:
C, = K/e~rt, (2.294)

£ noma’lum kattalikni boshlang'ich shartdan topamiz:

/=0da C, = Cft (2.295)
Bu yerdan
K=Sh (2.296)
va
Ct=Cbe~l/. (2.297)

Ikkinchiyacheyka*
Birinchini yacheykaning chiqgishi ikkinchi yacheykaning kirishini
hosil giladi. Unda ikkinchi yacheyka uchun quyidagiga ega bo‘lamiz:
Che~at-C 2-t . (2.298)
at

Awal o‘zgaruvchilarini ajratgandan so‘ng (2.300) ko'rinishni
gabul giluvchi mos birjinsli tenglamani yyechamiz:

inl +C2=0, (2.299)
dt
C2=A(t)e~trt. (2.300)

A(t) noma’'lum ko‘paytuvchini topish uchun (2.300) ning
yechimini (2.298) boshlang‘ich tenglamaga qo‘yamiz:

1le ,n~ " -]+Ae‘rt=Che trt (2.301)

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

-dA(t) _ 2 3Q2)
dt
Uning yechimi quyidagiga teng:

A(t) =~ t +K. (2.303)



(2.303) tenglamani (2.300) ga qo‘yib va f=0 da C2 boshlang‘ich
shartni hisobga olib, ikkinchi yacheyka chigishidagi javob
funksiyasini olamiz:

(2.304)

Uchinchi, loVlinchi N-Pi yacheykalar uchun oxshash
yechimlar iV-yacheykalami o‘z ichiga olgan quyidagi yacheykali
modelning umumiy javob funksiyasini beradi:

C(ff)-CN/Cb o‘lchamsiz konsentratsiyani va Q-t!t vaqtni
kiritib, (2.305) javob funksiyasini o‘lchamsiz ko‘rinishda quyidagicha
keltirish mumkin:

(2.306)

Konsentratsiya sakrash ko'rinishida oshib boruvchi pog‘onaii
g‘alayonga yacheykali modelning javoblari Har bir yacheykaning
chigishidagi konsentratsiyani aniglaymiz.

Birinchiyacheyka.

Sn kirish konsentratsiyasi berilgan g‘alayon uchun noldan farq
gilganligi sababli, modda saqlashni tenglamasi birinchi yacheyka
uchun quyidagi tarzda yoziladi:

(2.307)
boshlang‘ich shart esa quyidagi ko‘rinishga ega:
t- 0daC, =0. (2.308)
(2.307) tenglamani quyidagi ko ‘rinishda tavsiflash mumkin:

d(Ctir-C,)  dt

2.309
Cobr-C, t ( )

(2.310)
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K integrallash konstantasini quyidagi boshlang‘ich shartdan
topamiz:

t=0 ia.K = CNr (2.311)

Unda birinchi yacheyka chigishida quyidagi javob ftmksiyasini
olamiz:

C,=Cli1-e-"). (2-312)

Ikkinchiyacheyka.

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

(2.313)
Mos ravishda bir jinsli tenglamaning yechimi quyidagiga teng:

c2=A(fell* (2.314)

A(i) noma’lum Kko‘paytuvchini topish uchun (2.314) ning
yechimini boshlang‘ich bir jinsli bolmagan (2.313) tenglamaga
qo‘yamiz:

Cur(1-e-/1)-A«)e-‘Ir =t (2.315)

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

M O (2.316)
dt ot

Uning yechimi quyidagiga teng:
At)="-(ietll-t) +K. (2.317)
e

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

c2 -t) +K\etn. (2.318)

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

(2.319) ni (2.318) tenglamaga qo‘yish ikkinchi yacheyka
chigishidagi javobni beradi:

C,=C, 1- 1+ it (2.320)

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

£2A_ 1. . Sl 2.321
Cor mem M W --=* "J-fi (2.321)

F(0) - CN/CH olchamsiz konsentratsiyani va 0=1/1 vaqtni
Kiritib, quyidagini topamiz:

N -N6
C()=1- 2.322
© 3 (tf-1)! ( )
2.22-rasmda turli yacheykalar soni uchun pog‘onali g'alayonga
chigish konsentratsiyasining bogiiqligi kolsatilgan.

Oldin belgilanganidek, F(6) javob funksiyasi F-egri chiziq deb
ataladi va oqim elementlarini bolish vagti bo‘yicha tagsimlanishini
tavsiflaydi. olingan javob funksiyasi (2.322) ni yuvib ketish usulidagi
yacheykali model javobi (2.292) bilan solishtirib, ular orasidagi aloga
bogiigligini olamiz:

= (2.323)

bunda, 1(0) - yuvib ketish usulidagi modelning olchamsiz javobi
bolib, u quyidagiga teng:

n n-x9n-i

1(0) = 1+Ne +-N 22+...+ -m (3.324)
2 OK-1)!
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2,22-rasm. Pog‘onali g ‘alayonga yacheykali modelning javobi:
1- ideal sigib chiqarishda; 2, 3 - mos ravishda n2va n3
yacheykalar sonida

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

(2.325)

(2.325) tenglamaning o‘ng gismini CNA ga ko‘paytiramiz va
bo‘lamiz:
W(p)=BblA -. (2.326)
Q> Q~1

(2.326) tenglamaning o‘ng gismidagi ikkinchi ko ‘paytuvchi N-P
yacheykaning uzatish funksiyasini, ya’ni fvdp) ni ifodalaydi. Unda

oxirgi tenglamani quyidagi ko ‘rinishda gayta yozishimiz mumkin:
(2.327)

0 ‘xshash tarzda, (2.327) tenglamani o‘ng gismini C,1 ga
ko ‘paytirib va bo‘lib, quyidagini olamiz:

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

W)~ A~ w NJ{pWM. (2.329)

0 ‘xshash oszgartmshlami olib borib, yacheykali model bilan
tavsiflanadigan obyekt uzatish fimksiyasining quyidagi Ifodasiga
kelamiz:

(np) =Wip)W2(p).. WMp) = f1|:1W i(p)- (2.330)

yacheykali modeida har bir yacheyka ideal aralashtirish modeli
bilan tavsiflanayotganligi uchun:

B(P) ={Tf; (2-331)

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:

[
W(p) = gIWn - (2.332)

Endi quyidagi ayrim holatlami ko ‘rib chigamiz.

1. Yacheykali modeida yacheykalar soni Jv=1 teng. Bu holda
uzatish funksiyasi quyidagi ko ‘rinishga ega:

=-+~
W{p) S (2.333)

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

2. Yacheykali modeida yacheykalar soni N —< ga intiladi. Bu
holda quyidagiga egamiz:

WCp)=M— /" . 2.334
p)AI'-X"‘(]+tp)W ( )
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Deylik, X=t_ va t0 - yacheykali model bilan tavsiflanadigan
p
obyektda o‘rta bo‘lish vaqti. Unda
N - tyPx. (2.335)
(2.335) ni (2.334) tenglamaga go'yib, quyidagiga ega bolamiz:

W (p)- fen (2.336)

yoki

(2.337)

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

(2.338)

W(p) ~e P (2.339)

(2.339) uzatish funksiyasi ideal sigib chigarish modeliga mosdir
Demak, N-> o0 holda, yacheykali model ideal sigib 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 M2 ni topamiz:

K =Wb(p=Q=N(N+D{l+ip)NZ11/=
(2.340)

Mos markaziy oichamli ikkinchi tartibli moment quyidagi ifoda
bilan aniglanadi:



:((;-?=§- (2341)

(2.341) ifodani tizimda o‘rta bo‘lish vagtining kvadratiga bo‘lib,
yacheykali model N parametri bilan yacheykali modelning impulsli
g‘alayongajavob funksiyasining o ‘lchamsiz dispersiyasi orasidagi
aloga tenglamasini olamiz:

nr=_L (1342)
<Ig |
(2.342) ifoda - impulsli g'alayonga javobning tajribaviy egri
chiziglari bo‘yicha yacheykali modelning N parametrini baholash
uchun asosiydir. (2.342) va (2.204) ifodalami solishtirib, diffuziyali va
yacheykali modellar orasidagi bog‘lanishning quyidagi tenglamasini
olamiz:

N Pe

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

+ = (pe_i+e-A). (2.343)
2

N «~ . (2.344)

Misol.

Nasadkali kolonnada suyuqglikning oqim strukturasi impulsli usul
bilan tadqiq qgilinadi. Oqim strukturasini yacheykali model bilan
tavsiflash taklif gilingan. Yacheykali model parametrini baholash va
bu modelni go‘llash magsadga muvofig ekanligini aniglash talab
gilinadi.

Yechim. Nasadkali kolonnadan chigishdagi suyuglik ogimining
olingan tajribaviy S - egri chizigi (SI=C,(t) ni gayta ishlash
natijalari 2.5-jadvalda keltirilgan.

Indikatoming ogimda o ‘rta bo‘lish vaqti t ni aniglaymiz:

)tc Em j rtic,
f=i 51, 100. (2.345)
\CE(t)dt XQ
0 &
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Keyin me’yorlangan S-egri chizigdan C(/) ga olamiz (2.5-
jadvalga garang):

Ct) = (2-346)
ICE(NA 1Q,A*
0 M

Nasadkali kolonnada suvuqlikning ogim strukturasini tadqiq
giiishdagi S- egri chizigni gayta ishlash natijalari va boshlanglch
ma’lumotlar

2.5-jadval

ts 0 40 80 120 160 200 240

Se(t), g/l 0 030 050 035 0,20 0,10 0

C(t), cl 0 03/ 05 03 02/ 01/ 0

B 0 04 08 12 16 20 2,4
C.(0)=tC(t) 0 052 086 0,60 0,34 0,17 0

CT(6) N =S da 0O 055 098 0,73 0,40 0,20 0

N=5

M[ boshlang‘ich o'lchamli ikkinchi tartibli momentni topamiz:

00 7

M\ - Jt2C(t)dt * Y tfC At ~ 12200, c2 (2.347)
0 H

Demak, S - egri chizigning o‘lchamsiz dispersiyasi a 2 quyida-
giga teng:

OCe="--1=122-1=0,22. (2.348)
N yacheykalar soni bilan olchamsiz dispersiya a 2 ning aloga
tenglamasidan foydalanib, quyidagini olamiz:

tf=_IL=_L =5 (2.349)
at ~0,22
Topilgan yacheykalar sonida Ct(0) yacheykali model bo‘yicha S-
egri chizigning o‘lchamsiz giymatini impulsli g‘alayonga yacheykali
model javob funksiyasi uchun olinadigan ifodadan aniglaymiz (2.5-
jadvalga garang):
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«tN nN--\" -/ItO 301 BE/j4 —50
Cf(0) =N e— N 31256 ¢ . (2.350)
Gl (4as-1)! 4-5-2
Mavjud tajriba ma’lumotlaridan tiklanish dispersiyasini baholab
bo‘lmaydi. Buning uchun Fisher mezoni yordamida S2V nisbiy
o'rtacha dispersiyani monaxidlik dispersiyasi bilan solishtirib,
yacheykali modelni go'llashning magsadga muvofigligini baholaymiz.
Oichamsiz javob egri chizig'i C(9) ning o‘rtacha giymati
quyidagini tashkil etadi:

C(0) = °A4+0[]7 =035 (2.351)

Nisbiy o‘rtacha dispersiyani topamiz:
E(Q(6>)-c(0))2_
f
J°r (2.352)
0,172+0,512+ 0,152+ 0,012+ 0,182+ 0,552+ 0,352 = 1(4g
7_1 L1
Monandlik dispersiyani topamiz:

E(CLLC,TY

s'~ 1/, p-353>
02+0,332+0,i22+0/32+0,062+0,032+02_ 000612
7-1
F-bogliglikni tuzamiz:
F=—21-- _0[1048 =17124. (2.354)
sion 0,00612

fo>=6va fmn=6 erkinlik darajasi sonlari hamda a=1%
ahamiyatlilik darajasi uchun Fisher mezonining mos jadval giymati
guyidagiga teng:

~op(6,6) =847. (2.355)
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Bu yerdan F >Fg”~0lL (6,6) va nishiy o'rtacha dispersiya
monandlik dispersiyadan belgili farglanadi. Shunday ekan, yacheykali
modelni qo‘llash magsadga muvofiqgdir.

2.6. Teskari ogimli (retsirkulatsiyall) yacheykali model

Modelning asosiy tenglamalarini keltirib chigarish. Yacheykali
mode! real apparatda (masalan ekstraktorda ogimlar fazalari harakatini
tavsiflagandek) ogimlar strukturasining monand tiklanishini har doim
ham ta’miiilamaydi. Shu munosabat bilan bunday modelning
modifikatsiyalari ishlab  chigiladi. Eng keng  targalgan
modifikatsiyalardan biri - bu teskari ogimli yacheykali modeldir. Bu
modellarga muvofig apparat mujassamlashgan parametrli zonalar
ketma-ketligi sifatida garalib, zonalaming har biri ideal aralashtirish
yacheykasiga ekvivalent bo'ladi. Keyinchalik, yacheykalar orasida
teskari ogimlar mavjud deb faraz gilinadi. 2.23-rasmda teskari ogimli
yacheykali model bo‘yicha ogimlar sxemasi ko ‘rsatilgan.

L+eL+eL+elLL
1 2 3

2,23-rasm. Teskari ogimli yacheykali model sxemasi:
L - apparat bo‘yicha moddaning ogimi; e - apparat bo‘yicha
moddaning teskari ogimi; Si - i- yacheykaning chigishidagi
konsentratsiya

Yacheykalar orasidagi teskari (retsirkulatsiyali) ogimlami hisobga
olib, ulaming har biri uchun modda saqlanish tenglamalarini yozamiz.

Birinchi yacheyka:
bChi+eC2~(L +€)Cj = (2.356)

j- yacheyka:
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(L+e)CM +eC}-(L +2e)C] =Vya
N-yacheykcr.
{L+e)CNA~(L+e)CN= VvV ~
bu yerda, Vm- yacheyka hajmi (yacheykalar teng hajmga ega deb
faraz gilinadi); bunda, quyidagi boshianglch shartlar bajariladi:
/—0 da Cj —Cjb,~.,Cj ~Cjb,.-.,.CN=Cm  (2.357)

elL Kkattalik teskari ogim ulushi deb ataladi va e!L -f deb
belgilanadi.

Mos ravishda V// L nisbat vacheykada oginrning o ‘rtacha bo‘lish
vaqti t ni aniglaydi. Kiritilgan belgilanishlami hisobga olgan holda
(2.356) va (2.357) tenglamalar tizimi quyidagi ko‘rinishda gayta
yoziladi:

Ckr+fC2-(\+f)C{» t~
@+ +fCjy- (i+2f)Cj =t (2.358)

. dC
@+f)CNH+(L+f)CN=t at
cl=ch...,.cJ=c....cN=cNb

(2.358) tenglamalar tizimi teskari ogimli yacheykali modelning
matematik tavsifini ifodalaydi. / -»0 da teskari oqimli yacheykali
model yacheykali modelga, f N->0 da esa diffuziyali modelga
aylanadi.

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

Impulsli g‘alayonga modelning javobi. Bu holda S(0)
o0 ‘Ichamsiz javob funksiyasi quyidagi ko ‘rinishga ega:
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C(O)=£l:l4exp(e,q, (2.359)

bu yerda
A = cosa. -1 - jfj, (2.360)
A, = -2Nx~W2sin2Pi iD (Pi), (2 361)
D(p) = x-"Vrsinft JV+1)/>]-2sin(JVp) +4:w sio[(XK-1)/7]. (2.362)

bu yerda p, - tenglamaning ildizlari bo‘lib, ulaming soni AT ga
teng, giymatlari esa O<pi<rc intervalda yotadi; D(p.)-r =
x =f 1(1+f) dagi (2.362) funksiya hosilasining giymati

Pog‘onali g‘alayonga modelning javobi. F(d) javobning
o0 ‘Ichamsiz funksiyasi quyidagicha aniglanadi:

F(e) =\~fj~c™ (K ie), (2.363)
1K,

bu yerda A,va K] (2.360) -(2.362) tenglamalardan topiladi.

Teskari ogimli 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:

dc
CUr=JC2-(\ +f)C1= t,

A+NC, +@+2/)Ca= i~ (2.364)

@+f)c2- (i+HC3=t .

Kirish signali impulsli g‘alayonga mosligini faraz qilib, (3.364)
tenglamalar tizimining Laplas o‘zgartirishini yozamiz:
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i+fc.-ii+nc”tc,,
@+/)C, +/C3-(1+2f)C2=iC2 (2.365)
(I+/)C2-(1+/)C3=fC3

my-1+f va g = Nip belgilashlamikiritib, quyidagilami olamiz:

i+/C-ACIl=2-Cl,
& +fC*-(r +f}C2=2C2, (2.366)

yC2 yC}— C3.
Oxirgi tenglamalar tizimini S3 noma’lum Kkattalikka nisbatan
yyechamiz. (2.366) tizimning uchinchi tenglamasidan quyidagi kelib
chigadi:

r+.
A2 ~C3 (2.367)

s2 uchun olingan ifodalami ikkinchi tenglamalarga qo‘yib,
quyidagiga ega bo‘lamiz:

H'F/’I !-*/-I-(A& = o. (2.368)

je2+ A -

yoki

-c3 (2.369)

Nihoyat, Sx va S3 uchun ifodalami (2.366) tizimning birinchi
tenglamasiga qo ‘yamiz:

e R A

Ll C3=1  (2370)
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Bu yerdan N =3 bolganda teskari ogimli yacheykali modelining
uzatish funksiyasi W(qg) ni anxglovchi 53uchun ifodani topamiz:

(2.371)

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

W(q) = ! (2.372)
(2.372) ifodaning o'ng gqismidagi maxraj o‘zgaravchi q
nisbatan N-Pi darajali polinomdir, ya’ni:
PQQ) - ANGN+ANJGN 1  +\g + (2.373)
bu yerda
k=_J 1y 0c+0!(N—=2—x)\yxf N~ (2.374)
B r VNG W\ (y - 2)I(N-i~x)\

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

W(q) = ! 1 (2.375)

JT<gN+K-\4N 1+e oo+ + K po(s)

Teskari ogimli yacheykali modelning N va/ parametrlarini
baholash. Teskari ogimli 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 M\ quyidagiga
teng:
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Me=-wo\r= PP@ =p=q (2.376)
maq)f

Ikkinchi boshlang‘ich momentni topamiz;

o W .
bu yerda
oL y?k+2)I(N-2 - x)\yif NI x (2,378)
**~t-"N*h> *2 ~ (N—=2—x)\

Uchinchi boshlang‘ich moment quyidagiga teng:

-2p0(p0)2-p;p@®@  (2(P")2-P;P0)3PORO
W = -Kgl=0
(2.379)

(4eA"-p@0-p;pOPB_ g4 _2np+1),

bu yerda,
1 y=2(x+3)\(N~2-x)\yxf N-3x
x-3! GV -3- x)!

(2.380)

Ikkinchi va uchinchi boshlang‘ich momentlar uchun (2.377) va
(2.379) tenglamalar ikki izlanayotgan parametrlar-yacheykalar soni N
va teskari oqim ulushi/ ni 0‘z ichiga oladi. Bu tenglamalami yechish
TVval/parametrlami aniglashga imkon beradi. Buning uchun tajribaviy
ma’lumotlar bo‘yicha MM | 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.
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2468 1012 f 2 46810 t

2.24-rasm. Yacheykalar soni JWateskari 2.25-rasm. Yacheykalar soni N va teskari
oqim ulushi/ ga ikkinchi boshlang‘ich ogim ulushi/ga uchinchi boshlang‘ich

moment ning bo‘g ‘ligligi moment M ° ning bo‘g‘ligligi

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

M: :I'].,N(\—XZ)—Zx(l-xn). (2.381)

' N (1-x) '
w0 2 6x(1+3x )+3iV(I—x) 12x(I1+x)(I-x ) 2382
ﬂ% b7 N2(1—x)2 TNB(1—x)3 (2.382)

N va/parametrlarning giymatlari (2.381) va (2.382) tenglamalami
birgalikda yechish natijasida aniqlanadi. Yacheykalar soni N, teskari
ogim ulushi/ va dispersiya a 8 orasidagi aloga quyidagi ko‘rinishga
ega:

CR—* 1lh-x 2x(1l-xn) (2.383)
N(I-x) A"(I-x)

Teskari ogimli yacheykali model nasadkali va seksiyalangan

kolonnali apparatlardagi ogimlar strukturasini tavsiflash uchun eng

kop qo‘llanadi. 2.6-jadvalda turli xil modellaming qo‘llanilish
sohalari keltirilgan.
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Apparatda ogimlar strukturasining turli modellarini
go‘llashning orientirlangan sohatari

21-jadval
Modelning . .
m normi Qo‘llash sohalari
i. ldeal sigib Uzunliginmg diametriga nisbati 20 dan katta
chigarish bo’igan quvurli apparatlar
modeli
2. ldeal Qaytaruvchi devorli jadal aralashtirish usul-
aralashtirish laridagi sferik taglisilindrik apparatlar; jadal
modeli barbotaj sharoitidagi diametr va bo‘yi
o ‘Ilchamlari yaqin bo‘lgan barbotaj
apparatlari
3. Yacheykali Aralashtirgichli reaktor kaskadlari; tarelkali
model kolonnalar; soxta suyultirilgan gatlamli
apparatlar; nasadkali kolonnalar
4. Retsirkulat- Asosiy ogimining yo‘nalishiga teskari
sionli model tomonga moddani tashlovchi tarelkali,
seksiyalangan nasadkali apparatlar (masalan,
pulsatsiyali kolonna apparatlari)
5. Diffuziyali Quvurli apparatlar; moddani o‘q bo‘yicha
model yoyuvchi nasadkali va nasadkasiz kolonna
apparatlari

2.7. Kombinatsiyalangan modellar

Real ogimlar harakati tavsifida sanab o'tilgan gidrodinamik
modellardan bittasi ham ogim xossalarini aniq tiklash imkonini
bermasligi mumkin. Bunday hollarda ogimlarning ayrim gismlarini
retsirkulatsiyasi va baypaslashni kiritib, turg‘unlik zonalami go‘shib,
yugorida  keltirilgan  oddiy = modellar  asosida  murakkab
kombinatsiyalangan modellar qo‘llaniladi. Bunda jarayonning
matematik tavsifi tabiiy ravishda murakkablashadi, lekin natijada
modellashtirish obyektining xossalarini tiklashning zaruriy anigligini
olishga erishiladi.
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Kombinatsiyalangan modellami qurishda apparat turli mexanizm
va aralashtirish darajasi bilan alohida zonalar gatoriga ajratiladi. Bu
zonalar ketma-ket yoki parallel birlashishi mumkin, atrof fazodan
nafagat izolatsiyalangan, balki qo‘shni zonalar bilan o0 ‘zaro
ta’sirlashishi ham mumkin. Odatda zonalar sifatida, bu zonalardagi
ogimlar strukturalariniug quyidagi modellariga ega zonalar
golianiJadi: ideal sigib chigamh modeli, ideal araiasMirish modeli,
diffuziyali model, turg4mlik zonalari, Umumiy ogim ketma-ket -
parallel ogimlar gatoriga bolinadi. Modelga retsirkulatsiyalanuvchi
va baypaslanuvehi ogimlar kirishi mumkin. Kombinatsiyalangan
modellardan  foydalanib, ixtiyoriy —murakkablikdagi ogimlami
tavsiflash mumkin. Modelning murakkablashishi undan foydalanishni
giyinlashtirishini esda tutish kerak va eng muhimi, model godisaning
fizik mohiyatini aks ettirishi kerak. Model yo tajribaviy, yo nazariy
jihatdan gat’iy asoslangan bo‘lishi kerak.

Kombinatsiyalangan modellaming ayrim tashkil etuvchilarining
tizimning javob funksiyasiga ta’sirini ko ‘rib chigamiz.

Turg'unlik zonalari. Amaliyotda turg'unlik zonalarming ikki
ko‘rinishi uchraydi: asosiy ogim bilan modda (energiya) almashishi
yuz bermaydigan - «o‘lik» zonalar va ular orasidagi almashish
mavjud bo'lgan zonalar. «0 ‘Uk» turg‘unlik zonalari indikatorli usullar
bilan quyidagi bog‘ligliklardan oson aniglanadi:

(2.384)

0
Apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqtini quyidagicha tavsiflash
mumkin:

(2.385)
va

K = \a-trV = V(t-t,), (2.386)

bunda, tf - indikatorli usul bilan aniglangan bo‘lishning o‘rtacha
vaqti;



Va, v0, Fte- butun apparatning hajmi, oqib o‘tuvchi va turg'unlik
zonalarining gajmi; u - ogimning hajmiy sarfi; t-~

Ogib o‘tuvchi va turg‘unlik zonalari o‘rtasidagi indikatomi
almashish mavjudligida nafagat turg‘unlik zona hajmini, balki ogib
ofluvehi va turg‘unlik zonalar orasidagi almashishning sama-
radorligmi aniglash masalasi paydo boiadi. Apparatda turg'unlik
zonalar mavjudligining xarakterli alomati - bu S - va F-egri
chiziglaming vaqt bo'yicha cho‘zilganligi, ya’ni uzun <<dumlaD>
borligi.

Apparatda turg‘unlik zonalari mavjudligida impulsli g‘alayonga
javob funksiyaning momentlar tenglamasini keltirib chigaramiz. Misol
sifatida teskari ogimli yacheykali modelni olamiz. Teskari ogimli
yacheykali modelni uning parametrlarining chegaraviy giymatlarida
boshga oddiyrog modellarga transformatsiya gilish yo‘li bilan bu
modellar uchun javob funksiyasi momentlarini topish mumkin.

Yacheykalaming ogib o‘tuvchi va turg‘unlik gismlarida teskari
ogimli yacheykali model wuchun trasser massasini saqlanish
tenglamalari tizimini yozamiz.

Birinchiyacheyka
V dC.
as .—i=eC2~(L +e)C] +L'C[- L'C\,
N dt
l+a)-a-" =L'Cl-L'CJ;
( )N dt 1 [i
A-yacheyka (1<k<N):
V dC
af\l /Ejt =eCN ~(L+¢€)Ck-, -(L +2e)Ck+VVk-L'CK,

0-a %\IA N =TC,-TC1;
dt
N- yacheyka:

(2.387)
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bu yerda Va=+Viz - apparatning to‘la hajmi, ogib o ‘tuvchi (V0) va
turg‘un (V) zonalar yig‘indisiga teng; a=VJVf - oqib o‘tuvehi
zonalar hajmining ulushi; Vv - yacheykadan oqib oluvchi va
turg‘unlik zonalari o ‘rtasidagi almashinish ogimi,

0=tli, f ~eiL, b=/./Loichamsiz o°‘zgaruvchilami Kiritib,
(2,387) tizimni quyidagi ko ‘rinishga keltirish mumkin:

|r"§B=/02-a+/>c, +BA-Ch

N a
1- adC .

1-h(Cj-q),
N dB (Cj-q)
; Z%'iéﬁckﬁ +(i+f)ckx-a+Z&)ck+b(q-C,),
1-ad€, oo,

de

3dC a4 en]-(i+/)cv+6(c, - cv),
N dd
\-adCy _gca-c). (2-388)

Apparatda ogimlar strukturasini impulsli usul bilan tadqiq gilishda
trasser kolonnali apparatning boslilang‘ich kesimiga, ya’ni birinchi
yacheykaga kiritiladi. Bunda trassemi nafagat oqib o ‘tuvchi, balki
turg‘un zonaga ham kiritish mumkin. Birinchi yacheyka oqib o‘tuvchi
zonasiga mos keluvchi boshlang‘ich shartlar quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:

t=0daC =CUC\ =C2=C2=...=Cbl=CAA=0  (2.389)

(2.388) tenglamalar tizimini 9 bo‘yicha (2.389) boshlang‘ich
shartlarda 0 dan o gacha integrallab va olingan tenglamalami go‘shib,
quyidagini topamiz:
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Mm -1;MOQ1~-M'or =...=M01=Mm =1, (2.390)

Olingan (2.388) tenglamalami 0° (i = 1, 2,.,.) ga ko'paylirib va
ulami ()<&<x oraligda qaytadan integrallab, quyidagi tenglamalar
tizimini olamiz;

*=1 + -bMWU,
N

=hMII-m iV (2.391)
1<k<N: =(1+2f)Mtk- M mi ~O'+fW u-i ~bMw+bMUI
12~-MUK M IK-bM 1K
K- No--MAN=1+f)MiN- 1+ F)MiN_{- bM'.N+bM,N,

i"M U N=bM'KN~bM~.

K - yacheyka ogib o‘tuvchi zona uchun o‘lchamsiz S-egri
chizigning i - tartibli boshlang‘ich momenti bu yerda quyidagi
formula bilan ifodalanadi:

Mik = je ‘Ckde. (2.392)
0
Mos ravishda k- yacheyka turg‘unlik zonasi uchun o‘lchamsiz S-
egri chizigning i-li tartibli boshlang‘ich momenti bu yerda quyidagi
formula bilan ifodalanadi:

M\k =\& C kde. (2.393)
0

(3.391) tenglamalami go‘shib5quyidagini olamiz:

M i,n

= -atMUK)]. 2.394
W bl ra ak=\ )] ( )

K- yacheykaning ogib o‘tuvchi va turg‘unlik zonalar uchun S-egri
chizigning momentlari orasidagi aloga quyidagi tenglama bilan
ifodalanadi:
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(2-399)

(2.391)-(2.394) tenglamalar bo‘yicha javob funksiyasining turli
momentlarini aniglash mumkin. Masalan, birinchi boshlang‘ich
moment M, v quyidagini tashkil etadi:

N +fl | MaJ- (2-396)

6*0 da (2.396) tenglamaga (2.390) tenglamadagi Mok =M'ok =1
giymatlarini go‘yib, MXXN=1i olamiz. Shunday qilib, turg‘un zonali
va turg‘un zonasiz apparatda oqim zarralarining bo‘lish vagtini

tagsimlashning birinchi boshlang'ich raomenti:
(2-397)

bu yerda «0» indeks bilan turg‘un zonalarsiz (a = 1)
modellaming tagsimlanish funksiyasini momentlari belgilangan.
(2.391) tenglamaga N, N-I.N-2,.,,, yacheykalami boshlang‘ich
momentlarining giymatlarini ketma-ket go‘yib, quyidagini olamiz:
1 1 kN1

o T
Myk = Myk=— "7 +4 2.398
k=Myk=-3 N(I-X) (2.398)

K - yacheykani turg‘un zonasi javobining egri chizig‘i uchun
(2.395) tenglama asosida:

(2.399)

(2.394), (2.398) va (2.399) tenglamalar yordamida bo ‘lish vaqtini
tagsimlash funksiyasining ikkinchi boshlang‘ich momenti, ya’ni
oxirgi yacheykaning ogib oHuvchi zonasining iS-egri chizig‘i uchun
quyidagi ifodani topamiz:
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2
N2V \7 «E" u +(I_«))§.X*

(2.400)
24, 2(l-a)ni-a
-?7 X -
Shuningdek, quyidagi tenglik bajarilganligi sababli,
(2.401)
a1 noi
Unda
(2.402)

va M2V ifodalar yordamida oxirgi yacheykaning oqib
o ‘tuvchi zonasining .Segri chiziq dispersiyasini aniglaymiz:

LI =M2V-M 1, =10 ” (2.403)

Keyin, (2.391), (2.395) va (2.402) tenglamalardan foydalanib,
quyidagilami topamiz:

M11=M 2k + =M2 + +n > (2.404)
MU =m2q + N-Myv (2.405)

A +20\~  Mu’ (2.406)

+ (2.407)

Turg‘un zonali modellaming parametrlarini baholashni ko‘rib
chigamiz. Yachkeykalaming oqib o‘tuvchi va turg‘un zonalari orasida
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fagat konvektiv almashinish mavjud bo‘lganda, ogib 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 oginmi nomoyon etadi.

Umumiy holda apparatning oqib o'tuvchi va Uirg'im zonalari
orasida konvektiv almashishdan tashqari diffuziyali almashinish ham
bo‘lib o‘tish mumkin. k - yacheykaning zonalari orasidagi J umumiy
almashinish oqimini quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin:

j=VjLK (Ck-C k) (2.409)

Oqib o‘tuvchi va turg‘un zonalaming o‘zaro ta’sir tavsiflari va
turg‘un hamda noturg‘un zonali retsirkulatsion model momentlari
orasidagi alogani o‘matuvchi yuqorida olingan bog‘ligliklar turg‘un
zonali boshga modellar ogimining strukturasi uchun ham haqqoniydir.
Bu bog‘ligliklarda f=0 (teskari ogimlar yo‘qligi) ni gabul qilib,
turg‘un zonali yacheykali modelning javob funksiyalari momentlariga
mos keluvchi ifodalami olishimiz mumkin.

/ ->00 va N—cc da Mikifoda turg'un zonali diffuziyali model
momentlarining tenglamalarida transformatsiyalanadi.

N -» 00 da teskari ogimli va turg‘un zonali yacheykali model
turg‘un zonali ideal sigib chigarish modeliga aylanadi.

Turg’un zonali modellaming barcha uch parametri (ideal siqib
chigarish holatida ikkita parametr), yani a, K va/ (yoki Pe)
miqdorlarini apparatdan chigishda bo‘lish vaqti tagsimlanishining ikki
funksiyasi: ogib o‘tuvchi zonada bittasi va apparatning barcha
kesimida (o‘rtacha konsentratsiyasi bo‘yicha) ikkinchisini gayd qilib,
tajribaviy aniglash mumkin. Buni radioaktiv izotoplami trasser
sifatida qo‘llab bajarish mumkin.
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birinchi

Apparatning kesimi bo‘yicha chigishdagi trassyor konsentratsiyasi
ikki

(Cn>

aC + (1- a)C)
momentlariuchun ifodalar 2.7-jadvalda keltirilgan.

ni o ‘rtacha

tagsim lanishining

Turg'un zonali turli modellaruchun S-w richizigniag momentlari

Teskariogimli

Y acheykali
model yacheykali
model
M,
“ N N(\-x)
AI.|+ kv Ky=mn+* gyv /
, +2(1-a)d/ . w200 )V
N kv,,
M\~M2+—'(I_a)u +
y et +
-2 r
JV -aVv + Fo-ax/I
L kv. 1 kv
al=.1p2(t-2)2) (7.2 <r’,+2(1-an A
N kv ‘ ~kv.
(I-a)l/T '0-a)1/T
= +

J -a2+
kK

kr.

2.7 -jadval
Diffuziyali Ideal siqib
model clugarish
modeli
M,=M’=1 W.-.Mf-1
M;=M, +(1~
%
o k\ Lk
M :M\+2_(\j)£+ VL-M ,+ 3@_'_3_)_5_/ +
i Lk it
a. :(;rz+2_(I.:.e.)_‘]_)g_/_‘|\/|Y
1 Lk Lk
af —er + AT
Lk 3

(u-~ oqib o‘tuvchi gismdagi ogimning chiziqli tezligi; oqib o ‘tuvchi

gismdagi ogimning [/-hajm iy tezligi; L-apparatning uzunligi)

Bu ifodalardan

apparatning hajm ulushini:

hamda oqib o‘tadigan va turg‘un

koeffitsityenti

ni topish mumkin,

miqgdori.

l-a =-—

foydalanib, turg‘un

bu yerda L

zonalar

zonalar

(1-aflL
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Keyin bo‘lish vaqtining tagsimlanish dispersiyasi v241 bo‘yicha
Pe ni yoki x=f/(f+1) ni aniglash mumkin

Berilgan apparatning gandaydir oralig kesimining oqib o ‘tuvchi
zonasida qayd gilingan bitta S-egri chizig bo‘yicha ham turg‘un zonali
modellaming parametrlarini aniglash mumkin. Ko'rinib turibdiki, bu
holda radioaktiv izotoplami qo‘llashga zarurat seziimaydi. Bu holda
modellar parametri tajribaviy S-egri chizigning birinchi uchta moment
bo‘yicha aniglanadi. Birinchi boshlang‘ich moment giymati bo'yicha
apparatning oqib 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. « va K
parametrlami topish uchun S-egri chiziq markaziy momentlarining
giymatlaridan foydalangan holda quyidagi formulalar gollaniladi:

(2.412)

oMI(a’~02) (p
(2.413)

bu yerda, a2‘ va //3 - 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 uchun, parametrlarning topilgan
giymatlarini  to‘rtinchi  momentning tenglamasiga qo‘yib, M4
hisoblanadi. Hisoblangan M4 ning giymatini tajribaviy S-egri chiziq
bo‘yicha solishtirish olingan ma’lumotlarning anigligini baholashga
imkon beradi.

Baypaslash. 2.26, a,b —rasmda ko'rsatilganidek, amaliyotda
baypaslashning ikki ko ‘rinishi kuzatilishi mumkin:
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3] b)

2.26-rasin. Baypasli ogim strukturasining sxemasi:
a - indikator baypasga kirmaydi, 6 - indikator baypasga kiradi.

Deylik, javobning tajribaviy funksiyalari bo‘yicha baypaslovchi
ogim gismini aniglash talab gilinsin.

Baypaslovchi ogimga indikator kirmagan holda indikatoming
apparatda o‘rtacha boiish vaqti quyidagiga teng:

co

| tCdt
=~ (2.414)

jcdt 2
0
yoki

bu yerda. a - baypaslovchi ogimning ulushi.

Agar apparatning ishchi hajmi V ma’lum yoki gandaydir boshga
usul bilan aniglansa, masalan «otsechka» (kesib tashlash) usuli bilan,
unda quyidagi bogliglikdan foydalanib, ogimning apparatda boiish
vagtini hisoblash mumkin:

f=-, (2.416)

(2.415), (2.416) bogligliklardan quyidagilami olamiz:

~=l~a, a=l~~. (2.417)
| j
i va tj kattaliklar tajribaviy aniglanadi va (2.417) bogliglik
yordamida baypaslovchi ogimning ulushi a hisoblanadi.
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Indikatomi baypaslovchi ogimga Kkirish holatini baypaslangan
to‘la aralashtiri sh apparati misolida ko‘rib chigamiz, Yuvib ketish
usuli bilan tadgigot olib borilgan holda tizimning javob funksiyasi 27,
A-rasmda ko ‘rsatilgan ko‘rinishga ega:

v 1 - ¥ vV

»(*) cm Ln
a)

2.27-rasm. Baypaslovchi ogimni aniglash: a - yuvib ketish usuli
bilan; b - indikatomi impulsli kiritish usuli bilan.

Apparat orgali o‘tayotgan ogim va baypaslovchi ogimning
miqdori 2.27 a-rasmda ko‘rsatilgan grafikdan oson aniglanadi.
Amaliyotda egri chiziglaming boshlang‘ich uchastkalari yuvilib
ketgan bo‘lishi mumkin va shuning uchun baypaslovchi ogimni
javobning barcha egri chizig‘i bo'yicha aniglash yaxshiroqdir.

Baypaslovchi oqim bilan aralashishguncha aralashtirgichdan
chigayotgan ogimdagi indikatoming konsentratsiyasi quyidagi
formula bilan aniglanadi:

C'=Cre v . (2.418)

Apparatdan ogimning chigishida indikatoming balans tenglamasi
quyidagi ko‘rinishga ega:

uC=uC +viC, (2.419)
bu yerda C" - baypaslovchi ogimdagi indikatoming kon-
sentratsiyasi, £50 da nolga teng
(chunki yuvib ketish usuli go‘llanadi). Unda :

(2.420)



(2.418) tenglamaga C giymatni go‘yib va t ni @V— ga almashtirib,
quyidagini olamiz:

- 02* (2.421)

C
(2.421) bog‘liglikdan, LnE <r>9 yarim logarifmik

pi
koordmatalarda qurilgan — ni giyalik burchagining tangensi sifatida
"
aniglaymiz.
Impulsli g‘alayonda (2.27,b-rasm) indikatoming — ga teng bir
gismi  apparatga  kirmasdan oqgimning chigishiga tushadi.
Yuqgoridagiga o‘xshash tarzda egri chizigning quyidagi tenglamasini
topamiz:
f -°ie
+ = : (2.422)
CoO v

bu yerda C0-1 =0 da apparatga indikatoming fagatgina -- qismi

kiradi deb taxmin qilishdan aniglanadigan indikatoming haqiqiy
konsentratsiyasi. Bu kattalik noma’lumdir. Balans shartidan:

CQ=~C0, (2.423)
n

bunda, CO - indikatoming konsentratsiyasi, farazlanganda
hisoblanganki, gaysiki butun indikator aralashtirgichga kirdi. Demak,
egri chizigning tegnlamasi quyidagi ko'rinishga ega

£ =(u2fi>. (2.424)
Co "
t)

(2.424) tenglama bo‘yicha ni aniqlashimiz mumkin.
v

Retsikl. Apparatning kirishiga chigishidagi ogimning gayta ta’siri
(retsirkulatsiya hodisasini) ni ko ‘rib chigamiz (2.28-rasm).
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2.28-rasm. Retsirkulatsiyali apparatda ogimlar strukturasi.

Berilgan tizimdagi uzatish funksiyasi uchun ifodani topamiz, S
tugun uchun material balans tenglamasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:
uCh, +utC {u +uk)C. (2,425)

Bu tenglamaga Laplas o4gartirishini goMlasak:

N+ ukC —(u + uk)C\ (2.426)

bu yerda C va C - Laplas bo‘yicha o°‘zgartirilgan
konsentratsiyalar.

Retsirkulatsiya oqimi ni asosiy v ga nisbhatini R bilan

belgilaymiz. Unda, oxirgi tenglamani vC ga bo‘lib, quyidagi
tenglamani olamiz:

1+a=(1+M".. (2.427)
C c

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) = - o (3.428)

bu yerda, t— retsikl hisobga olinmagan o‘rtacha bo‘lish vaqti.
Endi (2.427) tenglama quyidagicha gayta yozilishi mumkin:

4 +[=(1+NX1L+*P) (2.429)
yoki

N

T 1+ (L+R)tp (2.430)
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Kirishdagi impulsli g‘alayon uchun retsiklli apparatning uzatish
funksiyasi Wr(p) C gateng. Demak,

WA.P)-Jz1+R)fp (2431)

(2.431) uzatish fimksiyasidan foydalanib, retsiklli apparatning
javob funksiyasining o'rtacha bo'lish vaqti t va dispersiyasi o ni
topamiz. Me’yorlangan S-egri chizigning birinchi boshlang'ich
momenti quyidagiga teng;

M[=ir=-WXp =0). (2.432)
(2.431) ifodani differensiallashdan keyin quyidagini olamiz:
ip=M[=(\ +R)i. (2.433)

Shunday qilib, retsiklli apparatda o'rtacha bo'lish vaqti retsiklli
bo'Imaganda o'rtacha bo'lish vaqtiga nisbati 1+7? marta katta.

M 2 ikkinchi bishlang'ich momentni (2.431) uzatish funksiyasi
orgali ifodalaymiz:

M\ mWXp =0) = 21+ R)t(\ +R)i = 2[(L+R)if. (2.434)

Bu yerdan dispersiyani topimiz:

an= — (2.435)
tr

Endi apparatning chigishidan retsirkulatsion ogim Kkirishga
ma’lum V2 hajm orgali qaytadigan godisani ko'rib chigamiz (2.29-
rasm).
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arSC ¢

2.29-rasm. Retsirkulatsiya ogimli apparatdagi hajm orgali
o0‘tuvchi ogimlaming sxemasi.

S tugun uchun material balans tenglamasini yozamiz:
naC2+ nCur=(o +us)C. (2.436)

Kirishdagi C konsentratsiyasi impulsli g‘alayonga mosligini
inobatga olib, Laplas o‘zgartirishini (2.436) ga qo‘llaymiz. Natijada:

VRC2+v = (v+uRC" (2.437)

Bu tenglamani C ga bo‘lib, quyidagini olamiz:

i +i& =(+*)E, (2.438)
bu yerda

C2/C konsentratsiyalar Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan nisbat V2
hajmning uzatish funksiyasi W2(p) ni, C/C" nisbat esa - Wk uzatish
funksiyasi Wx(p) ni ifodalaydi. Shunday qilib,

L+ r(p) :oui(lgl). (2.440)

Oxirgi tenglamani C ga nisbatan yechib, quyidagini topimiz:
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C - mrommee Ypmmenee (2.441)
\-RWJV2+R

W va V2 hajmlarda moddaning tola aralashishi bo‘lib o'tadigan
hodisani garab chigamiz. Unda

WP =, 1o (2.442)

L .P) (2.443)

_11+t_2pl

Bu yerda txt2 - mos ravishda Wva V2hajmlarda o‘rtacha bo‘lish
vaqti. (2.442), (2.443) ifodalami (2.441) tenglamaga qo ‘yamiz:

Co— (2.444)
N )

Shunday qilib, agar kirishdagi signal impulsli g‘alayonga mos
boisa, unda ko‘rilayotgan retsiklik tizimning uzatish funksiyasi
quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

W2(P) = C(p) = : (2.445)
@+1t2p)

Retsikllik tizimning javob fimksiyasini o‘rtacha boiish vaqti t va
dispersiya < ni baholaymiz. Javob funksiyaning birinchi

boshlanglch momenti quyidagiga teng:
M[ =tp=~Wp(p =0) =(1- R)t{- 1~R)i2, (2.446)
W'(r- 0) uzatish funksiyasining ikkinchi tartibli hosilasi bilan
aniglanadigan, javob funksiyaning <? dispersiyasi esa quyidagiga teng:

02—2(1+R)(t2+ ) +R(t2+Q] /2 447)
[M+ep-0-epn2

155



Parallel ulangan zonalardan tuzilgan kombinatsiyalangan
modellar.

Misol sifatida ideal aralashtirish va ideal sigib chigarish
zonalarining parallel ulanishini ko ‘rib chigamiz (2.30-rasm).

2.30-rasm. Ideal aralashtirish va ideal sigib chigarish
zonalarining parallel ulanishi.

z nugtadagi material balansning shartidan quyidagini olamiz:
vICl +uC2=vC. (2.448)

Shuning uchun chigishdagi konsentratsiya:
c=~C,3-C, (2.449)
v 0

Impulsli va pog‘onali g‘alayonlarga tizimning javobini aniglaymiz.
(2.449) tenglamadan javob W/ va °j/ koeffitsiyentli ideal aralashtirish

va ideal sigib chigarish modellari javoblarining yig‘indisi bolishi kelib
chigadi. 2.31 va 2.32-rasmlarda ideal aralashtirish va ideal siqgib
chigarish zonalarining parallel ulanishidan tuzilgan tizimning standart
g'aiayonlarga javobining egri chiziglari ko ‘rsatilgan.
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3) b) )

2,31-rasm. Ideal aralashtirish va ideal sigib chiqarish zonalarmmg
parallel ulanishidan tuzilgan tizimnmg impulsli g'alayongajavobi: a -
ideal aralashtirish zonasining javobi; h - ideal sigib chigarish
zonasining javobi; d - tizimning javobi.

forL

a) b) d)

2.32-rasm. ldeal aralashtirish va ideal sigib chigarish zonalarining

parallel ulanishidan tuzilgan tizimning pog‘onali g'alayonga javobi:

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).

2.33-rasm. Parallel ulangan zonalardan tuzilgan tizimdagi
ogimlaming strukturasi.
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z tugun uchun material balans tenglamasini yozamiz:

uC, +u2C2+...+ vNCN=vC, (2.450)

buyerda ki- y nibelgilab, quyidagini olamiz:

(2.451) tenglamaga nisbatan Laplas o'zgartinshmi go‘llab va
olingan tenglamani Laplas bo'yicha o‘zgartirilgan C Kirish
konsentratsiyaga bo‘lib, quyidagini olamiz:

+ k , (2.452)

i=l  ~fdr Aar

(2.452) tenglamaning chap gismidagi C;/CW nisbatlar mos
ravishda zonalaming uzatish funksiyalari Wt(p) ni, ¢ /C U nisbat esa

butun tizimning uzatish funksiyasi, ya’ni W{p) ni ifodalaydi. Unda
tizimning uzatish funksiyasi bilan alohida zonalaming uzatish
funksiyalari orasida quyidagi bog‘liglik topiladi:

We(p) = W i(p). (2.453)
i=i

Parallel ulangan zonalardan tuzilgan tizimda o‘rtacha bo‘lish
vaqtini topamiz. Tizimning uzatish funksiyasining ifodasidan
foydalanib:

M[=-w&p=0)=-XW ftP =0)= (2.454)

bu yerda M\t - tizimning alohida zonalarining birinchi
boshlang‘ich momentlari.
(ti- rzonada ofrtacha bo‘lish vaqgti) va M[=t0r
bolganligi uchun:
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A= Z_*]A : (2-455)
1=
Parallel ulangan zonalardan tuzilgan tizimning javob funksiyasi
dispersiyasini aniglaymiz. Avval javob funksiyasining ikkinchi
boshlanglich momentini topamiz:

M* =W =0) =t k>4p =°)=itwlm, (2.456)

bu yerda - alohida zonalarjavob funksiyalarining ikkinchi
boshlang‘ich moment]an.
Ikkinchi boshlang‘ich moment va o ‘lchamsiz dispersiya <r| ning

bog‘lanishidan foydalanib, quyidagi tenglama bilan ifodalanadigan
(2,458) ni olamiz:

1 (2.457)
B'Mr,
SR I p— 1 (2.458)
CL )2

Ketma-ket ulangan zonalardan tuzilgan kombinatsiyalangan
modellar. Avval ideal aralashtirish va ideal sigib chigarish ketma-ket
ulangan zonalardan tuzilgan kombinatsiyalangan modellami ko‘rib
chigamiz (2.34-rasm).

- c - c
ch Ideal aralashtirish Ideal sigib
a)
Ideal siqgib ¢, ldeal aralashtirish
Chr
)

2.34-rasm. ldeal aralashtirish va ideal siqib chigarish zonalarining
ketma-Kket ulanishi.
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Bunday kombinatsiyalangan tizimda zonalar ulanishining ikki
variantini ajratish mumkin: avval aralashtirish, keyin esa siqib
chigarish zonasi joylashgan (2.34 a -rasm,) va aksincha (2.34 i-rasm).
Zonalaming 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, b-rasmda keltirilgan sxemalar uchun
pog‘onali g ‘alayon holidagi zonalaming javob funksiyaJan 2.35, a, h-
rasmdagilarga mos keladi. Bu rasmdan ko ‘rinib turibdiki. zonalaming
ulanish tartibi har xil bo'lgani bilan berilgan hoi uchun tizimning
javobi bir xil, shuning uchun zonalaming ulanish tartibi ahamiyatga
ega emas.

C 1 c

a)

b
2.35-rasm. 2.34, a, b-rasmda ko‘rsat?lgan sxemalar uchun pog‘onali
g‘alayonni berishda tizimning javob funksiyasi.

Chigarilgan xulosa barcha hollar uchun adolatlimi? Bu savolga
javob berish uchun, quyidagi misolni ko‘rib chigamiz. Deylik,
berilgan tizimda A—k2B reaksiya chizigli kinetika (A moddaning
konsentratsiyasini S orgali belgilaymiz) bilan ogib o‘tsin. Bunday
reaksiyaning tezligi quyidagi tarzda aniglanadi:

(2.459)

2.35 a, 6-rasmda ko‘rsatilgan sxemalar uchun chigishdagi
konsentratsiyalami solishtiramiz. 2.34, a-rasmdagi sxemani ko‘rib
chigamiz. Ideal aralashtirish zonasi uchun egamiz:
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bu yerda, Varl — ideal aralashtirish zonasining hajmi. Bu yerdan:
o(Chr- ¢ ”) = vamK:". (2.461)

Demak, ideal aralashtirish zonasidan chigishdagi konsentratsiya;

C = (2.462)
\ + ktGM

bu yerda, tar = Voo ideal aralashtirish zonasida o‘rtacha bo‘lish
0

vaqti.
Ideal sigib chigarish zonasidagi konsentratsiyaning o'zgarishi
quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

u€- =-kC, (2.463)

bu yerda, u-v/s — ogimning harakat tezligi; x - sigib chigarish
zonasining ko‘ndalang kesim yuzasi,

(2.463) tenglamani konsentratsiya bo‘yicha C' dan C gacha va x
koordinata bo‘yicha (/ - sigib chigarish zonasining uzunligi) 0 dan |
gacha oraliglarda integrallab, quyidagini olamiz:

C=c'e~uibl (2.464)

Ideal sigib chiqarish zonasiga kirishdagi konsentratsiya C (2.462)
ifoda bilan aniglanadi. Demak, aralashtirish va sigib chiqgarish
zonalarini ketma-ket ulash sxema (2.34,a-rasm) ning chigishidagi
konsentratsiya C quyidagi formula bilan ifodalanadi:

c=" (2.465)
1+ Ly
2.34, fe-rasmdagi sxemani ko‘rib chigamiz. Bu yerda siqib
chigarish zonasidagi konsentratsiya C quyidagi tenglama bilan
aniglanadi:



. (2.466)

yoki
(2.467)

Aralashtirish zonasidagi konsentratsiyaning o ‘zgarishi quyidagiga
teng:
v{C -0 =\VadkC, (2.468)

(2.467) ifodani oxirgi tenglamaga qo‘yib, siqgib chigarish va
aralashtirish  zonalarining ketma-ket ulanish sxemasi (b) dan
chigishdagi konsentratsiya C ni olamiz:

Shunday qilib, jarayon oqib o‘tishining chizigli kinetikasi uchun
2.34, a, 6-rasmda ko‘rsatilgan sxemalardagi tizimning chigishida
konsentratsiya bir xil va shuningdek, aralashtirish hamda sigib
chigarish zonalarining ulanish tartibi jarayonning ogib o ‘tishiga ta’sir
gilmaydi.

Tizimdagi jarayon nochizigli kinetika: A+A—K>B bilan oqib
o ‘tadigan hollarda aralashtirish va siqib chigarish zonalarining ulanish
tartibini jarayonga ta’sirini ko‘rib chigamiz. Bunday kimyoviy
0 ‘zgarishning ogib o ‘tish tezligi quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

(2.470)

2.34, a-rasmda ko ‘rsatilgan ulanish sxemasi bo'yicha chigishdagi
moddaning konsentratsiyasini topamiz. ldeal aralashtirish zonasi
uchun quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

v(Cschi- C ) =Vadk(C")2. (2.471)
Bu yerdan
N +Kra,kKCur



Ideal sigib chigarish zonasidagi konsentratsiyaning o‘zgarishi
quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

u~ =-kC2. (2.473)
ax

(2.473) tenglamani integrallash quyidagi natijani beradi:

<2474>

(2.472) ifodani (2.474) ga qo'‘yib, tizimdan chigishdagi
konsentratsiyani topamiz:

r- AT U] —— (2.475)

M 42qaCirr T2k aad 1

2.34, 6-rasmda ko‘rsatilgan sxema uchun ideal sigib chigarish
zonasidan chigishdagi moddaning konsentratsiyasi:

~ =-kC2 2.476
U (2.476)

yoki integrallashdan keyin:
C = : (2.477)
1+ kichigChr

Ideal aralashtirish zonasidagi konsentratsiya quyidagi tenglama
bilan aniglanadi:
V(C ~C) = VadkCf. (2.478)

Bu yerdan (2.477) ni ifodaga qo‘ygandan keyin quyidagi ifoda
kelib chigadi:

C- Vi+4rrg ©~ +~ MyCkin-" £ 4yon

aral®
2.34, a, /j-rasmda ko'rsatilgan sxemalarning chiqishidagi kon-

sentratsiyalar uchun (2.475), (2.479) ifodalar turli giymatlami
berishiga ishonch hosil gilish giyin emas. Shunday qilib, nochizigli
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holda aralashtirish va sigib chigarish 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 o0°z ichiga oladi. Bunda ta’rifga muvofiq uzatish funksiya W,
ni quyidagicha yozishimiz mumkin;

Wi(p) = &-> (2-480)

AMr
bu yerda, Cv,Chr - mos ravishda Laplas bo‘yieha o'zgartirilgan
chigish va kirish konsenlratsiyalari.
Oxirgi tenglamaning o‘ng gismini Cw, ga ko‘paytirib va bo‘lib,
quyidagini olamiz:

W(p) =£ (2.481)
-N-I kit

0 ‘xshash tarzda, (2.481) tenglamaning o‘ng qismini C/12C¥3.C,
ga ko ‘paytirib va bo‘lib, quyidagi tenglamaga kelamiz:

(2.482)
(N Lby-2 kit

Cj 'ICH(j =1,2.jV) ko‘paytuvchilar alohida zonalaming uzatish

fiinksiyalarini  ifodalaydi. Unda (2.482) tenglamani quyidagi
ko'rinishda yozishimiz mumkin:

W,(P) = WK(pW Ni(p)-mP) = f[Wj(p). (2.483)

72)

Demak, (2.483) olingan bog‘liglikka ko‘ra, ketma-ket ulangan
zonalarda tizimning uzatish funksiyasi Wc(p) alohida zonalaming
uzatish funksiyalarining Wj(p) ko ‘paytmasiga tengdir.

Ketma-ket ulangan zonalardan tuzilgan tizimda bo‘lishning
o‘rtacha vagqtini iz aniglaymiz, Btming uchun tizimnirig uzatish
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funksiyasidan Wj(p) foydalanamiz ((2.483) tenglamaga qarang).
Deylik N=2. Bu vagtda
We{jp) = Wx(p)W 2(p) (2.484)

va tizimning birinchi boshlang‘ich momenti Mxtengdir
Mt=-Wc(p =0)=-W\W2- wtw; (2.485)

negaki p - 0 da, wl=W2=\ va Wf=-MnW2=-M ]2 (bu yerda Mu
va Mj2 - muvofig birinchi va ikkinchi zonalaming birinchi
boshiang‘ich momentlari), unda

MAM U+MX (2.486)

0 ‘xshash N= 3,4,..., hollami ko‘rib, tizimda boiish o‘rtacha vaqti
uchun quyidagi formulani olamiz:

(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 k.o‘rib
chigamiz. Unda ikkinchi boshlang‘ich moment tengdir

M2=W"c (p =0) = W"w2+ IW[W2 + WW2 . (2.488)
Negaki wt{p=0)=l,aw. (>=0)=-Myv,
unda
M2=M2L+2MbM 12 + M 22. (2.489)

Bu yerdan tizimning javob funksiyasining dispersiyasini topamiz:
of =M2 =(M2L- )+ (M12- ) =eaf) +af2, (2.490)

bunda, cor* af2 - tuzilgan zonalaming javob funksiyasining
dispersiyalari.
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N = 3,4, o‘xshash hollami ko‘rib chigib, N zonalardan
tizimning javob  funksiyasining dispersiyasi uchun quyidagi
bog'liglikni olamiz:

(2.491)

muvofiq o ‘lehamsiz dispersiya quyidagiga tengdir

(2.492)

Misol. Modda almashish barbotajli tarelkalarda suyuglikning
oqim strukturasmi tadqiq etdik. Avval turg‘unlashgan holat usulidan
foydalandik: indikatomi tarelkadan suyuglikning ogim chigishida
kesim bo'yicha berdik va tarelka uzunligi bo‘yicha turli nugtalarda
indikator konsentratsiyasining tagsimlanishini anigladik. 2.36-rasmda
konsentratsiyalami o ‘Ichash nuqtalarining joylashishi ko'rsatilgan.

n

i

2.36-rasm. Tarelka uzunligi 2.37-rasm. Tarelka
bo‘yicha indikator yuzasidagi indikator
konsentratsiyalarini o ‘lchash konsentratsiyalarining

nugtalarining j oylashishi. 0'zgarishi.
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Dastlabki tajribalar shuni ko'rsatdiki, markazlashgan o0°‘qga
nisbatan oqim strukturasi simmetrikdir, shuning uchun tareikaning
bitta yarimisida tablilni o‘tkazdik. 2.37-rasmda tarelkada indikator
konsentratsiyasining tipik tagsimlanishi ko‘rsatilgan, qaysinda
yarimlogarifmik koordinatalarda turli kesimlar uchun masofalardan
konsentratsiyaning bog‘ligligi ko ‘rsatilgan,

Rasmni ko‘rib xulosalar chigarishimiz mumkin, Aralashtirish
darajasi appamtaing uzunligi va kesimi bo‘yicha o‘zgaradi. Qabul
giluvchi va quyuvehi to‘siglar oldida joylashgan zonalarda
suyuglikning to‘la aralashtirish kuzatilmogda - tarelka uzunligi
bo'yicha konsentratsiya o‘zgarmaydi. Markaziy zonada indikator
konsentratsiyasining bog‘ligligi masofadan yarim logarifmik
koordinatalarda to‘g‘ri chiziq bilan ifodalanadi. Bu holda ogim
strukturasi diffuziyali model bilan tavsiflanishi mumkin va Re giymati
bu to‘g‘ri chizigning qgiyalik 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 zonalarai va diffuziyali
model tenglamasi bilan tavsiflanadigan zonalami o‘z ichiga olishi
kerak. 2.37-rasmda keltirilgan grafiklardan zonalaming o ‘lchamlaxi va
Re kattaligi turli zonalar uchun aniglanislii mumkin. Keyin impulsli
usul bilan tadgiqotlar o‘tkazildi (indikatomi ogim Kirishida bir onda
kiritildi va apparatdan ogimning chigishidagi S-egri chiziglar
aniglandi, bunda, chiquvchi ogimda o‘rtacha konsentratsiyani
o‘Ichadik) va otsechka usuli bilan tarelkada suyuqlikning migdorini
topdik. Tarelkadagi suyuqglikning miqgdori bo'yicha bo‘lishning
o‘rtacha vaqtini t=V /v aniglardik. Eksperimental 5-egn chiziglar

bo'yicha bo‘lishning o‘rtacha vaqtini ham aniqglardik t - j tCdtl J Cdt.
0 o

Shuni anigladikki, t*ij Vizual kuzatishlar bilan shu narsa
aniglandiki, tarelka tagi bo‘yicha va devorlarga yaqin ogimning bir
gismi aeratsiyalanmagan suyugqlik ko ‘rinishida harakatlanadi, ya’ni bir
gism suyuglikning baypaslanishi kuzatildi. Impulsli usul bilan va
otsechka usuli bilan olingan tadgiqotlar natijalaridan foydalanish
baypaslanuvchi a ogimning ulushini baholash imkonini beradi.
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Vizual kuzatishlar bilan shu narsa aniqlandiki, ogimning bir gismi
quyish to‘siqdan kirish to‘siggacha gaytadi, ya’ni retsirkulatsiya
mavjuddir. Retsirkulyasiya asosan apparatning devorlariga yaqin
joyda kuzatiladi.

Shunday qilib, tarelka bo‘yicha suyuglikning oqim strukturasi, 0‘z
ichiga ideal aralashtirish, diffuziyali baypaslanuvehi va retsirkulatsion
ogimlaming zonalarmi ketma-ket - parallel ulangan
kombinatsiyalangan model bilan tasniflanishi kerak, Zonalaming
oichamlari Pe kattaliklari turg‘unlashgan holat usuli bilan aniglanadi,
(2,457) tenglama bo'yicha baypaslanuvehi ogimning giymati
anigqlanadi Retsirkulatsion ogimning giymati noma’lum boiib goladi.
Bu giymatni ganday topish mumkinligini quyiroqda ko ‘rsatiladi.

2.38-rasmda  kombinatsiyalangan  modelning  blok-sxemasi
ko ‘rsatilgan.

g8() . )iC,

I
LC  sLc, K(S+e)l § v sic Lf
% ] K !

K
i(;-KH<t+«)L ., (K@l Cp
8,2
(S L G,

2.38-rasm. Tarelkada suyuqglikning ogimini kombinatsiyalangan
modelining strukturaviy sxemasi:

L - suyuglikning umumiy hajmiy sarfi; S - tarelka bo'yicha
o0 ‘tayotgan suyuqlikning oqim ulushi; b - retsirkulatsion ogimning
ulushi; k - tarelka o‘rta zoansidan o ‘tayotgan ogimning ulushi; V}, V2
- tola aralashtirish yacheykalarining hajmlari; VA\ Vd —diffuziyali
zonalaming hajmlari; Ih 12- diffuziyali zonalaming uzunliklari; CL C2
- tola aralashtirishga muvofig zonalardagi indikatoming
konsentratsiyasi; Sdiq - diffuziyali zonalardan ogimning chigishida
indikatoming konsentratsiyasi.
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Diffuziyali zonalarda konvektiv diffiiziya tenglamalarini 0z
ichiga olgan kombinatsiyalangan modelning tenglamalari:

dCm k(s +b)LdCm d( _ (2.493)
dxf DnH gg Dn dt
- £)(?
dm (1 £)§..+b)L,qC0r 1 dCu (2.494)
dx2 Dj2F2 dx2 Dn dt
bunda, CD,C2 — muvofiq diffuziyali zonalarda indikatoming
konsentratsiyasi; D,h Dn - bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyentlari;
Fj, F2- muvofiq zonalardagi ogimlar kesimlari.
To‘lig aralashtirish yacheykalari uchun material balansi quyidagi
ko‘rinishga ega:

SLCdia-+Dd(t) +bLC2=K(s +B)LC\ + (I K)(s +b)LC\ +V/—1  (2.495)

k(s +b)LC'I{+ (1- k)(s +b)LCl;2=sLC2+ VZAdE ,

(2.496)
bunda, Cp,, Cg2 — muvofiq zonalardan ogimning chigishida
indikatoming konsentratsiyasi.
Apparatdan ogimning chigishida indikatoming material balansi
quyidagi ko‘rinishga ega:

sLCMA™M)LC~rh=LC (2.497)

(2.493)-(2.497) tenglamalar tizimi 2.38-rasmda ko‘rsatilgan
sxema ogimning kombinatsiyalangan strukturaning matematik
modeiidir.

(2.493), (2.494) tenglamalami yechish uchun chegaraviy
shartlami bilish zamr. Diffuziyali zonalar chegaralarida tuzilgan
material balansdan quyidagi chegaraviy shartlami olamiz:
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k(s +b)LC, + DnR da’\t’l— k(s +b)LCm, (2.498)
X

(1-£)(«? +b)LC, + DI2F2 =(1- k)(s+b)LCm; (2.499)
(2.500)
(2.493) - (2.497) tenglamalar tizimini yechib (2.498)-(2.50(

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.

Jumladan, o‘lchamsiz dispersiya va model paramertlari orasidagi
bogiiglik quyidagi ko‘rinishga ega:

(2.502)

bunda, - retsirkulatsiya koeffitsiyenti;
d?l, 82— muvofiq diffuziyali zonalaming dispersiyalari.

Oldin belgilangandek, muvofig zonalaming barcha zonalaming
oichamlari va Re kattaliklari turg‘unlashgan holat usuli bilan anigla-
nadi, baypaslanuvchi oqgim Kkattaligi (2.417) tenglama bo‘yicha
aniglanadi.



Bu barcha paramertlaming olingan qiymatlarini (2.502)
tenglamaga (qo‘yib, dispersiya va retsirkulatsiya koeffitsiyenti
orasidagi alogani olamiz.

Shunday qilib, kombinatsiyalangan modelning strukturasi va
modelning parametrlari eksperimental metodikalar majmui bilan
aniglanadi.

2.8. Maxsus funksiyalar yordami bilan apparatda
ogimlai strukturasini bagolash

Apparatlarda ogimlar noteksHgini baholash uchun tagsimlanish
funksiyalardan foydalanishadi, ulardan har biri ogimning ixtiyoriy
zarrachasi va u uchun ba’zi xarakterli vaqt oralig‘i orasidagi bir xil
muvofiglikni aniglash natijasidir.

Apparatda bo‘lish vaqti bo'yicha ogim zarralarining tagsimlanish!
F(t) funksiya bilan tavsiflanadi, quyidagi xossaga ega: apparatda t ga
teng yoki t dan kichik vaqgtda bo‘layotgan zarralaming ulushi F(t) dir.
Zarralar ulushi, gaysilar uchun bo‘lish vaqti | dan oshsa, qo'shuvchi
funksiya ko ‘rinishida ifodalanadi.

F*(t) =1-F(t) (2.503)

F(t) funksiya kamaymaydigan funksiyadir t, gaysiki f=0 da nol
giymatni oladi va t—m da asimptotik birga yaginlashadi. F*(t)
go‘shuvchi funksiya o‘zidan ko‘paymaydigan fimksiyani tavsiflaydi,
gaysiki t - 0 da birga teng va asimptotik nolga intiladi vaqgtning
o°‘sishi bilan. Shunday qilib, F(i) shu narsani ehtimolligi, apparatda
ogimning berilgan zarrachasi uchun bo‘lish vaqti t dan oshmaydi,
F*(t) esa to boMish vaqgtining ehtimolligi t dan oshadi.

F(t) ehtimollikning tagsimlanish fimksiyasini t differensiallash
ehtimollikni tagsimlanish zichligi funksiyasini beradi:



Shunday qilib, apparatda berilgan zarrachaning boiish vaqti t va
t+dt orasidagi o/z ichiga olgan, S(t)dt ga teng.

C(t), F(t), F*(t) funksiyalari tizimning chigishida. zarrachalaming
boiish vaqglining tagsimlanish tavsiflaridir,

Tizim ichidagi zarrachalaming tavsiflash uchun t* zarrachaning
yoshi tushunchasini kiritishadi, qaysiki apparatga zarrachalaming
kirish momentidan vaqgtning gismi bilan aniglanadi, Boiish vagtining
tagsimlanish funksiyasiga o‘xsliash yoshlar bo'yicha tizimning
elementlarini tagsimlanish fuknsiyasini B(t) tizimning zarrachalari
ulushidek aniglashadi, gaysilaming t* berilgan vagt momentida t dan
kichikroqdir. Zarrachalaming tagsimlanish zichligi funksiyasi yoshlar
bo‘yieha b(t) shunday aniqlanadi

= 2.505
it (2.505)

va, shunday ekan b(t)dt shuni ehtimolligidir, tizim ichida zarracha
apparatda t dan t+dt gacha vaqt oraligida boiadi. b(t) funksiya
bo 1ish yoshlari bo yicha ogimning zarrachalarini tagsimlanish ichki
funksiyasi deb ataladi va uni I(t) belgilash gabul gilinda.

Boiish yoshlari bo‘yicha oqgim elementlarini tagsimlanish
funksiyasi bilan bir gatorda, ogimiarda turli bir xil boimaganliklami
harakatsiz zonalar, baypas, retsikl tipli aniglashning samarali vositasi
- jadallik fiinksiyalaridir.

Quyidagi sharoitlami qonigtiradigan tasodifiy hodisalaming
ogimini ko‘rib chigamiz: bir vaqtda bittadan ko‘p hodisaning sodir
boiish ehtimolligi mensimaydigan darajada kichik bitta hodisaning
boiish ehtimolligiga nisbatan (ordinarlik gipotezasi); (t, t + At) vaqt
davomida k hodisalami sodir boiish ehtimolligi t vaqgt momentigacha
nechta hodisalar sodir boiganga bogiiq emas (amaldan keyingi
hodisalar yo‘qligi gipotezasi); berilgan vaqt oraligida maium sonli
hodisalami sodir boiish ehtimolligi nafagat oraliq uzunligiga, balki
vagt o‘gida uning holatiga ham bogiiqdir (ogimning nostatsionarligi
gipotezasi). Shunday oqimning asosiy sonli tavsifi only zichlikdir
(yoki ogimningjadalligi), (t, t +At) vaqt uchastkasida bu uchastkaning
uzunligiga hodisalaming o‘rta sonining nisbatini limiti, gachon
oxirgisi nolga intiladi:
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N« =li 2.506
«) IVII[Pn ( )

At dt
bunda, m(t) - (0, t) uchastkada hodisaiar sonining matematik
kutilmasi.
Shunday qilib, topilgan tasodifiy hodisalaming ogimi nostatsionar
Puasson ogimi deb ataladi. Bunday ogim uchun (8,£)uchaskada
paydo bollayolgan hodisaiar soni Puasson gonuniga bo'ysunadi:

b(b,0=" £exp(-M%,0 (k=012..) (2.507)

bunda, Pk(t0,t) —<tQ) intervalda k hodisalami paydo boiish
ehtimolligi:
atQx - bu intervalda hodisaiar sonining matematik kutilmasi, teng

= "\K X (2.508)

Belgilaymizki, nostatsionar Puasson ogimi uchun atO! Kkattalik
nafagat (tQ t) oraliq uzunligidan, balki uning vaqt o‘gidagi holatiga
bog‘lig emas.

Endi nostatsionar Puasson ogimi uchun r oraligl ikkita gqo‘shni
hodisaiar orasidagi taqsimlanish gonunini topamiz. Deylik qo'shni
hodisalardan birinchisi to momentida keldi. lzlanayotgan Fh(t)
tagsimlanish gonuni shuning ehtimolligidir, gaysiki keyingi hodisa t
momentdan oldin keladi

Fto(t) NP (T <t) (2.509)

Deylik P(z >t)- shuni ehtimolligi, t0 dan t0 + t gacha intervalda
bitta ham hodisa paydo bo‘lmaydi. U vaqtda oxirgi bog'liglikni
quyidagi ko ‘rinishda tavsiflash mumkin

... . [FRIt)P{r<t) =\—P(t~ in (2.510)

P(t>tQ hisoblash uchun k=0 da Puasson qonunidan
foydalanishimiz mumkin:
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P(T>0 =exp(-a@) = exp(- JN1(%LL) (2.511)
Bu yerdan topamiz

AO0=1lexp \Ta$ (2.512)
Vo %

Bu teglamani differensiallab, tagsimlanish funksiyaning zichligini
olamiz

p(t) = A0 +t)exp(- IX{t;)dE) (2.513)
4
tQ=0 da egamiz

MO =a(0eTp(-}a(™) (2.514)
0

Endi shuni, ma’lumki, Puasson oqimining tagsimlanish
funksiyaning zichligi uchun olingan ifoda apparatda ogimning bo'lish
vaqgtining tagsimlanish funksiyasi bilan C(t) ga teng anig mos keladi.
Faraz gilamizki, ?=0 momentda apparatga kirishda suyuqlikning yoki
gazning oqimini ko‘ndalang kesimida barcha zarrachalami gandaydir
usul bilan belgilash imkoni bo‘ldi. Fizik mazmuni bo‘yicha tasodifiy
hodisalaming ogimi, apparatdan chigishda nishonli zarrachalaming
paydo boiishidan iborat, barcha sanab o‘tilgan gipotezalami
goniqgtiradi  (ordinarligi, amaldan keyingi hodisalar yo‘qgligi,
nostatsionarligi). tyoshdagi zarrachalaming ulushi, qaysilar apparatni
if t+dt) vaqt oralig‘ida tark etadi, Mt)dt ga teng, bunda, A(i)—
ko‘rilayotgan ogimning jadallik funksiyasi. Apparatni tark etayotgan
zarralar uchun material balans tenglamasini tuzamiz. Bir tarafdan, S -
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 muqitning sarfi). Boshqa
tarafdan, o‘sha miqdor Val(t) ogimning miqdoriga teng, qaysiki
tizimni t momentgacha tark etmadi (Va - apparatning hajmi), t yoshli
ogimning ulushiga ko ‘paytirilgan, gaysiki apparatni quyidagi (t,t+ dt)
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vaqt oralig‘ida tark etadi, A(t)dtt&ng. Shunday qilib quyidagi
bogiiglikni olamiz

vC(t)dt = VI(A(t)dt (2.515)

Bu yerdan

0 (2.516)

\Y
bunda, i =—
v
Integrallab, t0=0 da p(t) tagsimlanish fuknsiyaning zichligi
uchun ilgari topilgan o‘xshash ifodali tenglamaga kelamiz:

t

C(t) = Mt)exp(-IM &d & (2.517)
0
Shunday qilib
C(t)=p(t) (2.518)

Shuning uchun kimyo-texnologiyaning istalgan uzluksiz obyekti,
gaysinda ba’zi fizik-kimyoviy jarayon bo‘lib o‘tmoqda, apparatda
boiish vaqti bo‘yicha ogimning zarralarini tagsimlanish nugtayi
nazaridan Puasson tizimi sifatida ko'rish mumkin.

A(t) kattalikni t vagqt mobaynida unda boigan zarrachaning
apparatdan chiqishida ehtimollik chorasi sifatida ko ‘rish mumkin,

Shunday qilib, ideal aralashtirish apparati uchun A- fixnksiya
doimiy kattalik boiishi kerak, chunki barcha zarracha uchun bunday
tizimdan zarrachalaming chiqish ehtimolligi bir xil.

Ideal sigib chigarishda ogimning barcha zarrachalari apparatni
t-Valv vaqt momentida tark etadi va shuning uchun jadallik
funksiyasi, 9 =\ nuqgtada 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- ideal siqib chigarish; 2 - sust zonalar bilan ogim;
3 - baypaslanish bilan oqim; 4 - ideal aralashtirish; 5,6 - oraliq
strukturasi bilan ogimlar.

Ogimning oralig tizimi uchun jadallik funksiyasi tizimining
me’yoriymasligi  yorgin namoyon bo‘lmaganda ikkita o0°‘zaro
perpendikular chiziglar orasida joylashadi, ideal aralashtirish va sigib
chigarish J1-funksiyalarga muvofiq. Bu funksiyalaming o‘sib borish
xarakteri shu bilan tushuntiriladiki, apparatda suyuglik qismining
gancha ko‘p vagt olsa, uning undan chigish ehtimolligi kattaroqdir.

Qachon apparatdan ogimning bosh (oqib o‘tuvchi) gismi chigsa,
unda sust zonalar tizimi uchun A- funksiya o‘sib boradi. Oqib
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
0‘tib esa. kamayadi (2.39-rasm). Vaqt o‘tishi bilan sust zonalarga
tushgan mubhit zarralari tizimni asta-sekin tark eta boshlaydi. Bunda,
apparatda ular gancha uzoq qgolsa, tizimdan ulami chigish ehtimolligi
shuncha ko‘p, ya’ni A-funksiya, minimumdan o‘tib, chegaralanmagan
tarzda o ‘sishni boshlaydi.

Baypaslanish bilan ogimlar uchun jadallik funksiyalarining xarak-
teri o‘xshash tushuntiriladi, bunda, tizimning oqib o‘tuvchi (baypasli)
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va sustli (berilgan holda asosiy) gismiaming solishtirma hajmlari fagat
0 ‘zgaradi.

C- va I- fimksiyalarning tashgi ko‘rinishi tizimda bu yoki boshqga
bir jinsli bo‘Imaganlar borligi hagida doim bir xil javobni
beravermaydi, Bir jinsli bo‘lmagan parametrlaming miqgdoriy
aniglash, bu funksiyalar bo‘yieha ogimning boiish noma’lum o‘rta
vaqtini katta giymchiliklar bilan bogligdir. Jadallik funksiyaning bosh
fazilati shundaki, ular yordamida oson va ko‘rgazmali ogimning u
yoki boshqa birjinsli bolmaganliklari tizimda mavjudligi aniglanadi,
bundan keyin parametrlami miqgdoriy aniglash mumkin.

A,-funksiya apparatdagi oqimning bir jinslimasligiga yanada
sezgirrog. Bu sezgirlik A- funksiyaning chizigli kombinatsiya va
uning logarifinik hosilasi sifatida aniglanadi:

2.519
it (2:519)

k-funksiyaning ta’rifidan ko‘rinadaki, nafagat oqgimning
zarrachalarini o‘sish jadalligi (apparatdan chigarib tashlash) aks
ettiradi, balki jadallikning logarifinini o‘zgarish tezligini ham. Ba
yerdan kelib chigadiki, jadallikning A-funksiyasi apparatdagi
gidrodinamik muhitiga sezgirligi kam emas, A- funksiyaga garaganda.
(2.516) ni (2.519) ga qo‘yib, ~-funksiyaning boshqga izohini

olishimiz mumkin Kkit)- — —
C(t)

(2.520)

ya’ni K-funksiya apparatda boiish vaqti bo'yicha ogim elementlarini
tagsimlanish zichligi funksiyasidan logarifinik hosilasidir. (2.520) va
(2.516) ni solishtirib ko‘rinmoqdaki, apparatlarda ogimlarning
strukturalarini eng muhim tiplari uchun ~-funlcsiyalaming analitik
ifodalari soddaroqdir, A-funksiya]ariga nisbatan.

1(0),F(0) va C(B) oichamsiz funksiyalari orasidagi o‘zaro
bogliglikning asosiy tenglamalari quyidagi ko‘rinishga ega
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(2.521)

F(0) = 1—1(0) =j C(0)d0 (2.522)
Ae™~ m \=m (2.523)
n de ) de
X(ff) =iX(t) belgilaymiz; shuning uchun (2.516) formula

oichamsiz o‘zgarnvchilar uchun quyidagi ko‘rinishni oladi

ve T L ryT a0 MR T g O (524

2.8-jadvaida apparatda ogimlar stukturasining asosiy ko ‘rinishlari

uchun X- va k-funksiyalaming ifodalari keltirilgan, 2.40, 2.41-

rasmlarda esa N yacheykalar turli soni uchun yacheykali model holida
X- va £ -funksiyalaming grafiklari ko ‘rsatilgan.

Apparatda ogimlar strukturasining asosiy ko‘rinishlari uchun
A-va /r-funksiyalari

2.8-jadval
Modelning .
Ne  Model . a-funksiya N i
tenglamasi y funksiya
Ideal m . | 4c)
cm : C(0
1. aralash- de 1 - -
\-F(0) exp(-0) C(s) de
tirish (0=x<Y)
Ideal ) . [8(s-T>
. cC_ dc . e m =~[8(s-T>sqe-w
2. siqib it N LB) = 11‘17?(0“_07m(3 \) uu
chigarish
g Yacheyk 1de ¢ -C  ye 0= e
ali model (=12. ~) i 0
dc, 44, d%
dt dt dt M.0) = {(Pebl .B)Mexp[-Pe(l
Diffuziya 403w [V Ft(S-1)/2/e]+ m=
li model (ChEkS|Z +exp(Pe)erft{\[Pe(l+e)/2\fe)} rs
apparat
uchun)
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%9)

2.40-rasiH. Yacheykalar soniga 2.41-rasm. Yacheykalar soniga
bog‘lig yacheykali model uchun x~ bog‘liq yacheykali model uchun k-
funksiyalari. fonksiyalari.

likopchaii kalennada uziuksiz ko‘p komponentli
reftifikatsiyalashlash jarayonini kompyuterli modellashtirish,
hisoblash va algoritmlash

Rektifikatsiyalash - bir birida to‘lig yoki gisman eriydigan
suyugliklar aralashmasini garama qarshi harakatlanaetgan bug‘ va
suyuglik ogimlarining o'rtasidagi issiqlik massa almashinuvi yo‘li
bilan ajratish jarayoni, natijada engil uchuvchi komponentalar
yuqgoriga (deflegmatorga) ko'tarilsa, og‘ir komponentalar pastga
(kolonna kubiga) tushadi.

Rektifikatsiyalash qurilmasi kub, N likopchadan iborat kalonna va
deflegmatordan tashkil topgan,

Rektifikatsiyalash kalonnasimng matematik modeli balans
nisbatlaii, bug‘-suyuqlik muvozanati, massa uzatish Kinetikasi va
ogimlar gidrodinamikasim inobatga olishi kerak.

Modelning asosini kalormaning moddiy va issiglik balans
tenglamalari tashkil eiadi.

Bug*‘-suyuglik muvozanati, massa uzatish kinetikasi va ogimlar
gidrodinamikasi alohida murakkab muammolar deb hisoblanadi.

Fazalar muvozanati, kinetikasi va gidrodinamikasim hisobga

oladigan turli hil usullardan foydalanish balans nisbatlaridagi alohida
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koeffitsientlar yoki bog‘ligliklaming o ‘zgarishiga olib keladi, ammo
umumiy echim algoritmini o‘zgarishiga olib kelmaydi.

2.42-rasm
Belgilanishlar:

» Likopchalaming tepadan pastga ragamlanisbi
» 1-likopcha - kondensator eki deflegmator
* N-likopcha - kubning Kipyatilnii (gaynatgichi)

Asosiy ehtimollar:

» Kolonnada fagat ikki faza - suyuqlik va bug" mavjud;

e kub va kondensatordan tashqgari oralig Hkopchalardan
go ‘shimcha ogim tanlovi mavjud emas;

* likopchalar aro masofada fazalar o‘rtasida kontakt mavjud
emas;

* likopchalar orasidan suyuglik olib chigib Kketilishi rnavgud
emas;

* kolonna likopchalarida fagat massaalmashinuv jarayoni
kuzatiladi.

Model xususiyatiari:

* n-komponentali  aralashma o‘rganiladida, = masalan, /
likopchadagi suyuqlik konsentrasiyasini quyidagicha ifodalash
mumkin:



« har bir likopchaga konsentratsiya quyidagicha bo‘lgan suyuq
ta’minot ogimi Fi tushishi mumkin:

» har bir likopchaga issiglik ogimi AO1 etkazib berffishi yoki
chiqgarilishi mumkin

(aqp - Mmushat: issiqlik uzatiladi, aqp - manfiy: issiglik
chigariladi);

 likopchadagi massa almashinish  samaradorligi  ko‘p
komponentli araiashmalar uchun modifisiyalashgan Merfrining
foydali ish koeffisienti yordamida baholanadi:

E =Yl~Ymz (2.525),
Yii  Yisj

bu yerda My - «- likopchani tark etuvchi bug* fazasining ulushlari
tarkibi;

YH-ij - i- likopchadan i+1 likopchaga keluvchi bug4 fazasining
ulushlaridagi tarkibi;

y* - i likopchadagi bug* fazasining ulushlaridagi muvozanat
tarkibi;

(i=\,..N;j~\,..n)

* ilikopchadagi bug‘ fazasining muvozanat tarkibi quyidagi
formula yordamida aniglanadi:

yj = KIx,
i=I,..N; i=l,..n,
bu yerda kv -j -li kopmonentuchun i- li likopchadagi fazalar

muvozanati doimiysi;

xv - i - Hlikopchadagi suyuglik fazasining ulushlaridagi tarkibi.

Shunday qilib, model qurish uchun quyidagilar zarur:

 suyuglik-bug* fazalar muvozanati modelini qurish;

» samaradorligini hisobga olgan holda, ya’ni ko‘pkomponentli
massa almashinuvini inobatga olgan holda likopchadagi ajratish
jarayonining modelini qurish;

« Likopchali rektifikatsiyalash kolonnasining, ya’ni oqim
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ta’minoti H va likopchalarning kaskadi hamda Kkiritilayotgan
(chigarilaetgan) issigligining ogimi Ag" bilan modelini qurish;

Uzluksiz rektifikatsiyalash kolonnasining modelini qurish
bosqgichlari.

1. Suyuqlik-bug* fazalari muvozanati.
Binar sistemadagi suyuqglik-bug' fazalarining muvozanati
ma’lumotlammg ifodalanishi:

Masala: Suyuqglik migdori (x) va umumiy bosimi (R) mavjud
bo‘lgan eksperimental nugtada muvozanat shartlarini aniglang.

Berilishi: x,P

Topish kerak: 'y, T - muvozanat shartlari.

Umumiy holatda model binar (n=2) sistema uchun emas, ko‘p
komponentali sistema uchun qurilib quyidagilarni 0‘z ichiga oladi:
jarayonning matematik tavsifi va echim algoritmining blok --sxemasi.

2.9. Likopchali kolonnadagi uzluksiz ko‘p komponentli
rektifikatsiyalash jarayonini stasionar rejimining kompyuterli
modeli.

Jarayonni matematik tavsifi

N likopchaga ega bo‘lgan, gqaynatgich va deflegmator bilan
ta’minlangan, rektifikasion kolonnani yon tomondandan va ixtiyoriy
kirishlar soni tanlashning matematik tavsifi tenglamasi quyidagicha:
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1. (2.43-rasm) Qurilmaning umumiy moddiy balansii tenglamasi:

p m K |
£ R-D-W-Z~"t - 1 n-=0. (2-526)
Bu yerda F, D, W - manba oqimi, mos ravishda distillat va kup
goldiglari; st - suyugliklar ogimini yondan tanlash; sV~ bug‘lar
ogimini yondan tanlash parovoy; p, m, K - ogimlar sonlarini sLt va
sk mos ravishda mdekslari

K
+1 .
X1 +1
F,
XM
K-I
1- kub; 2 - kolonna; 3 - 2.44-rasra. Suyugliklarui kolonna
deflegmator likopchasiga ogimlari sxemasi

2.43-rasm. Likopchali
rektifikatsion qurilma
sxemasi

~Ri- i-bosgichda hosil bo‘lgan modda miqgdori yig‘indisi.
2.Likopchaning umumiy moddiy balansii tenglamasi (2.44-rasm.):

R+LM+ - (I, +sLt)~(VI +sVM+AR, - 0. (2.527)
3.1likopcha moddiy balansii komponentlari bo‘yicha tenglamasi:
FXM + LMxi#Xd +VAYyMJ - (- + sL)x¥- (V, + svt)y, +CY=°"> (2-528)

Bu yerda x,y - suyuglik va bug‘ning mos ravishda tarkiblari; Lr
suyugliklar ogimi, i - likopchadan pastga ogishi; V, - | likopchadan
chigayotgan bug‘ ogimi, SR- i-bosgichda bo‘linishda j-komponenta
tezligi.
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1. Kolonnaning moddiy balansi tenglamasi:

1> n*H —DHB—Whw +QW-~
(2.529)

-Q0-t,a,hI* i WHIHQI=o,

Bu yerda N - bug‘ning entalpiyasi; A - suyuglikning entalpiyasi;
Qt,QD - mos ravishda qaynatgieh va deflegmentga issiglik
yuklamalamasi, q¥- kimyoviy reaksiyaning issiglik samaradorligi
yig‘indisi, issiglik samaradorlik alohida bosgichlar uchun quyidagicha
hisoblanadi:

R

(2.530)
a,// - bugl va suyuglik aralashmalarining mos ravishda
entalpiyasi, quyidagi bog‘lanish yordamida aniglanadi:
K
K=[t CXf m vaH.=[YfyjeYfle +YANf (2.531)

J

Bu yerda cLpcv - suyuglik va bug‘ning mos ravishda j-
komponentali issiglik sig‘imi; j— komponentani bug‘lanishning
issigligi.

2. i-likopcha issiglik balans tenglamasi:

3. kub va deflegmator uchun komponentlar bo‘yicha moddiy

balans tenglamasi quyidagicha yoziladi:
Axi/  Yo] WkW —O0, WyNj mLn+lxn~j Dxd j—0. (2.533)

4. Kub va deflegmator uchun issiglik balans tenglamasi:
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Lh-VOHa-Whw +Qw=0;
V,,HN-LN+HhNH -DhB-Qd = 0.

5. Suyuglik va bug*‘ning entalpiyasi hisoblash tenglamasi:

K=TAcf Hlw o, (2.535)

7=1 _r=i -1

Bu yerda cfic\p~ mos ravishda suyuglik va bug'ning issiglik
sig‘imi, rj- i - nugtadaj - komponenta uchun bugianish issigligi.

9. Bug*‘ kondensatsiya(shudring nuqtasi) haroratini hisoblash
uchun tenglama:

(2.536)
A

Bu yerda An- approksimalovchi ildiz doimiyi.

10. Bugl va suyuglik bosgichlarida har bir likopchadagi
komponentlaming  <p”~p =#,/fx"kontsentratsiyasi va stexometrik
nisbatlar quyidagicha

5><,:%>y:1_

11. Agar likopchaning FIK i balansga erishish darajasi
samaradorligi bilan ajralib turadigan bo‘lsa, unda tarelkadan
chigadigan bug‘ning tarkibi uchun quyidagi tenglamasini yozish
mumkin:

Bu yerda njij- FIK i-likopchani j-komponentasi.

12. Suyuglik va bug* konsentratsiyasi kolonnadagi rektifikasiyasi
uchun tenglamalarini quyidagicha yozish mumkin:

1) Deflegmator uchun
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(2.537)

Bu yerda tjD- kondensator samaradorligi (to‘lig yig‘ilish uchun
D=0, gisman yig'ilish uchun {jD=1).
2) kaloima gaynatgichi uchun xNe= yax yoki

Wa ~ Vwiy  YBX)+ YBX>
y»j = %' (y* ~ Y>y)+ Ywy

Bu yerda jjw- bug‘lanish samaradorligi (to‘lig bugianish uchun
gw=0, gisman bug‘lanish uchun rjw=]); BX, W, * kirish kattaligi,
issiglik almashgich va balanslik sharti indekslari.

YUqorida ko‘rib chigilgan tizim tenglamsi kolonnadagi
rektifikasiya jarayonnining to‘lig matematik tavsifi deyiladi.

Rektifikasion kolonnaning doimiy ish holatini qurishda quyidagi
vazifalar amalga oshiriladi: dastlabki binar aralashma va birikma
kolonnaga gaynash haroratida suyugqlik sifatida beriladi; kalonnaning
yugori gismida bug*‘ sarfi doimiy; kolonnaning mustahkamlash
gismining balandligida bo‘ylab suyuglik oqgimi sarfi doimiydir;
kolonnaning yugori gismi bo‘ylab suyuglik ogimi sarfi doimiydir;
massa o ‘tkazish gismida bug* fazasida butunlay almashish va suyuqglik
fazasida - to‘lig aralashtirish amalga oshiriladi.

Rektifikasion kolonna pastda joylashgan likopcha gismida moddiy
balans tenglamalari quyidagichadir:

Kub kolonnasi uchun:

(L+F)xx- W0- Wiy =0; (2.538)

(L+FI. Y+V(YM-y,)=0, i=1,2,-,/-1+ (2.539)
Likopcha manbasi uchun:

Fxf+ Lxf ,- (-+F)xf + V[yf_yf)=0, i=f (2.540)

Kolonnaning yuqori gismi uchun: (/4 f<n):
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LixM -*-)+y(yiti-«/)=0. i=f + 1 ¥+2...0; (2.541)
Deflegmator uchun:
Fjfc-(z+D)rwri=0. (2.542)

Bu yerda: F - berilgan aralashmalar soni, D - distilat tanlovi, \V/ -
kub shakiidagi maxsulotlar tanlash, y - likopehadan chigayotgan
bug‘lar migdori, L —likopehadan ogadigan suyuglik migdori, kmol/s,
XxF - manbada pastqaynash konsentrasiyasi, x , xNd - distilat va kub
shakiidagi mahsulot konsentrasiyasi, xi - i-likopchadagi suyuglikda
pastgaynash konsentrasiyasi, ® - i-likopchada bug‘ning chigishining
pastgaynash konsentrasiyasi, mol migdorda.

Merfi FIK atamasi yordamida Hkopchaning FIKi topiladi:

V=@ VIV, v 1) =12 (2.543)

Bu yerda /, -Merfi FIKi, likopehadan chigayotgan xt -suyuglik
tarkibidagi bilan teng bo‘lgan, y* - bug‘ tarkibidagi pastqaynash
konsentrasiyasi, mol migdorda hisoblashlar natijasida (2.179)dan yt -
bug4fazasining pastqaynash konsentrasiyasi giymati aniglanadi:

N= ~>l (2.544)

Bu yerda 1/ -FIK ning o‘rtacha giymati
Bug“ fazasida balans tarkibini hisoblash quyidagi tenglama
bo‘yicha amalga oshirildi:
y =ax;(l+(@ - i)*) (2.545)

Bu yerda a - i- likopchada tagsimlanayotgan aralashmaning

nisbatan o‘zgaruvchi giymati.
Kolonna kubida quyidagicha qullaniladi:

Yo = xo. (2-546)

kondensatorda
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YM —XN+1 (2-547)

va, kolonaning moddiy balansi tenglamasi quyidagicha

F=D+W, (2.548)
L=RD=V-D, (2.549)
FXp — . & ffixy, (2.550)

Rektifikasion kolonnaning doimiy ishlash holati matematik
ifodasini hosil gilamiz.

(2.549) ni hisoblash natijasida s - flegmo sonini topamiz.

(2.548-2.550) tenglamalar tizimini  echimi  pastgaynash
konsentrasiyasining va mahsulotlar ajratish giymatlarini toppish
imkonyatini beradi.

Rektifikasiya kolonnasining holatlarini hisoblashda. o‘garuvchan
mustagil sifatida kub kolomiada x9 -suyugliklar fazasi konsentrasiyasi
va flegmo soni - R tanlangan.

YUgori va quyi mahsulotlaming tozaligini yoki har ikkala
ogimning tozaligini bir vagtning o ‘zida rostlash zarur bo‘lsa, u holda
gaynatgichni bug‘ boyicha yuklamalamasi va flegmolar migdori
o‘zgarishini bir xil ushlashda, deflegmatorda suyuglik fazalari
komponentasini  konsentrasisiyasi va flegmolar Kkattaligi  soni
aniglanishi kerak: D,xN+..

L Umumiy moddiy balansi (2.548) tenglamasidan distilatni pas
haroratda gaynash komponentning konsentrasiyasi topiladixN+::

xNH =(Fxf ~(F-D)x0)/D, (2.551)

2. Distilat migdori tanlovi asosida (2.551) formula yordamida past
haroratda gaynash komponentning distillatdagi konsentrasiyasi xN®
hisoblanadi.

3. Moddalaming balans (2.548), (2.549) tenglamalaridan kub
sifat mahsulot- Wva chig‘ir ogimi - 1 giymatlari hisoblanadi.

4. (2.547) - (2.545) tenglamalar bo‘yicha kolonna likopchasi
suyuq faza konsentrasiyasi qgiymatlari va deflegmator xt
(i=1,2,...0-11), hisoblanadi, bu yerda y0=x0.

Suyuq faza konsentrasiyasi birinchi bosgichda quyidagi formula
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yordamida hisoblanadi:

4 ={f%+" n)(L+F)=Q.

Bug* fazasi pastqaynash koosentrasiyasi tcngligi quyidagi formula
yordamida hisoblanadi
$ M

"1 1+ (a, —)*I

Bug“ fazasidavj pastqaynash konscntrasiyasi quyidagicha
hisoblanadi:
N =\Mo +n{y,-yi]

Deflegmator va har bir likopcha uchun ham xuddi shunday faisob-
kitoblar amalga oshiriladi % +i:

5. Distillash D giymatini to‘g‘ri tanlash bilan xNt - distillatdag]

pastqaynash konsentratsiyasi xNIlh ga teng bo'lishi kerak, bu i.su
guyidagi formula bo‘yicha aniglanadi (2.551). Agsr bu tengiik
bajarilmasa, D - giymat shartlarga muvofiq o‘zgarishi kerak.

KU 06| - £

D - giymatai tanlash quyidagi tartibda amalga oshiriladi: agar

yi u holda
dm)_D*

bo‘ladi, chap gismi avvalgi holda golib, yangi o‘rtacha giymatm
hisoblash takrorlanadi.

Agar xNx<%;'borsa u holda DfH)=of)o‘ng tamon avvalgi
holatda goladi

Jarayonning statik holatini hisoblash natijasida bir nechtaA -
flegmalar soni bilan d ning balans shartini bajarilishini
ta'minlaydigan giymati aniglanadi.
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Moddiy balansini hisoblash. Jarayonlami hisoblash uchun oddiy
va qulay vositalardan biri MathCADPrime 3.0 dasturi hisoblanadi.
Rektifikasion kolonnaning moddiy balansi tenglamasini hisoblash
uchun, dastlab massa (aralashma) ning tarkibini ulushdan mol ulushga
o‘tkazish kerak, Izlanayotgan giymatlammg mos keladigan giymatlari
hisoblash magsadida MathCAD dasturida hisoblash mumkin bo‘lgan
funksiyalami hosil gilish mumkin.

Ular quyidagicha belgilanadi.:

Manba tarkibi:

Distillat tarkibi: ym oy ;

Kub tarkibi: XM, = X~

Bu yerda: ¢, yu xt - distillant va kubning mos ravishda i -
komponentaning konsentrasiyasi, m - komponentaning molyar
massasi, cMt, yW;, w, -hisoblashga qulay bo‘lishi uchun Kkiritilgan
oralig o‘zgaruvchilar. Sarflami massadan molga o‘tkazish uchun
MathCAD dasturini ish sohasiga funksiyalar sifatida Kkiritilgan
tenglamalar gollaniladi:

F:=F/X(c\M,); D-D/fAiyiMi); W*WI* £1(xdM)-
i+ bl

Bu yerda: fd,w - distilant va kubning mos ravishda manba
sarfini ifodalash uchun kiritilgan o‘zgaravchi.

Kolonnaning tarkibi va migdori ma'lum bo‘gan holatda ko‘p
komponentli reftifikatsiyalashning moddiy balansi tenglamasini
hisoblash mumkin. Distillat va kubni goldig‘ining tarkibi va migdorini
topish talab etiladi.

Barcha aralashmalar tarkibiy gismlaridan asosiy komponentalari
engil uchuvchi moddalar ((EKT) u kub qoldig‘ida mavjud boMgan
barcha tarkibiy qismlarining eng engil qismidir) va asosiy
komponentaning og‘ir moddalari (OKT distillat tarkibidagi barcha
tarkibiy qismlaniing eng og‘ir gismidir) distillatda etishmaydigan
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komponent va kub qoldigida belgilangan tarkibida aniglashda
go'llaniladi.

Distillat tarkibidagi komponentalar OKI dan og‘ir, kub
goldig‘idagi moddalar EKT tarkibiy qismlaridan engil, Asosiy
komponentlar bir-biri bilan bogianishi lozim. Bu holatda quyidagi
taiablar bajarilishi kerak; t# «n +wclwn indeks, bu yerda i<r<«.

shuningdek™ v a mos ravish da GKT va EKT ning indekslari.

Oddiy rektifikasion kollotmaning moddiy baianstenglamasi
quyidagi shaklda yoziladi:
F=D+W,

bu yerda F, D va W - mos ravishda xom ashyo, distillat va kub
goldiglarining sarflari. n komponentli tizimlar uchun komponentli

moddiy balansi quyidagi ko ‘rinishga ega:
1

i n
ZaFI:,Z _jD!/,+y Wn,
j-! *i i=lkk

bu yerda ci, yit xm - mos ravishda manba, distillat va kub
goldiglarining tarkibi, tkk va 1kk - TKK va LKKIar uchun indekslar.
Moddiy balansi tenglamalar tizimini echish uchun notna'lum
0‘zgaruvchilar soni tenglamalar soniga tenglashtiriladi, leldn. alrsany&t
hollarda, asosiy komponentlar berilgan hollarda hamda jnanbanitig
tarkibi va migdori ma'lum bolganda, ofgaruvchiiar soni tenglamalar
sonidan bittaga ko‘p bo‘ladi, ya’niy tenglamalar tizimi aniq bir
echimga ega bo‘lmaydi, shuning uchun tizim ajratish sharti bilan
to‘Idiriiadi: Lx,=/ yoki Sy,—/.

MathCAD sohasida tenglamalar tizimini echish  uchun
[MathCAD] quyidagilar kerak:

— distillat migdoriga, distillat va kublarhing tarkibiga
noma'lum Kkattaliklar va cheklovlami boshlang‘ich yaginlashuvlami
kiritish;

—  tenglamalar tizimini topshirig‘ini Kiritishdan oldin Given
kalit so‘zini ko‘rsating;

— tizim tarkibiga kiruvchi tenglamalarni kiriting;
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— Solution = Find (Varl, Var2, ... VarN) ko‘rinishidagi
MathCAD Find () funksiyasini 0‘z ichiga olgan tenglamani Kiriting,
bu yerda Solution - Find funksiyasining naiijasi yoziladigan
o0°‘zgaruvchining norni; Varl, Var2 - tenglamalar tizimiga. bog‘lig
bo'lgan o‘zgaruvchilar noma'ium giymatlari.

Komponentlarga asoslangan rektifikasiyalash moddiy balansini
tuzatish uchun ajratishning qo‘shimcha shartlari bilan tenglamalar
tizimi quyidagicha yoziladi:

IF-c, -D-yt+(F -£))* x
\F v2=D-y~(F-D)-x,
(2.552)
F-c(=D-yn+(F-£))mxn
[yl+y2+-+yn=I

Bu yerda n - komponentlar soni, x - suyuglik fazasining tarkibi, y
- bug* fazasining tarkibi, ¢ - manba tarkibi, F - manba sarfi, D -
distilyat ogimi, F-D=V -kub goldig‘ining miqdori.

Tenglama tizimi (2.188)dan distillangan va kub gqoldig‘ining
tarkibi va miqdori aniglanadi, shuningdek tizimning stereokimyoviy
munosabatlar bo‘yicha garorining to‘g‘riligi tekshiriladi:
iz

Kolonnadagi bosimni aniglash. Kolonna ichidagi bosim
distillangan bugiarning to‘lig kondansatsiyalari haroratini oldindan
aniqlash orgali hisoblanadi. Ko‘p komponentli ideal aralashmalaming
kondensatsiyalar harorati bug ‘fazasi izotermasining tenglamani
iterasion echim asosida quyidagi fonnula yordamida aniglanadi:

(2.553)

bu yerda n- komponentlar soni, yt - juftlikdagi i-chi komponentining
mol kontsentratsiyasi, h - i-chi komponentning balans konstantasi, T -
harorat (K).

Ushbu tenglamani echishning murakkabligi uning
nochizigliligidadir, nochiziglik sharti balans konstantasining haroratga
bogiigligi hisoblanadi. (2.553) - tenglamani logoriflmlab, quyidagini
hosil gilamiz:

192



SwJ= <2554)

T ga nisbatan ushbu ifodaning echimi asl tenglama (2.183) ga
garaganda Kkichikrog sonidagi iteratsiya bilan amalga oshiriladi.
YAginlashuv  turg'unligida  interatsiya  sonini  kamaytirish
tenglamadagi g (T) funksiyani 3 (1/T) [7] va (InT) funksiyalari
yordamida amalga oshiriladi,

Distillangan bugiaming kondensatsiyalanishi harorat sovutish
moslamasining haroratidan kamida 10-15 darajani tanlash imkonini
beradi. Distillat buglarining kondensatsiyalanish harorati igtisodiy
jihatdan tejash uchun kondansator chiqgishidagi sovutish agentinmg
haroratidan kamida 10-15 daraja yuqori boiishi kerak. Keyin suyuglik
fazasini izotermik tenglamasidan foydalanib bosim aniglanadi:

i ky, =1,
bu yerda t - qgattiq asosiy komponent tartib ragami, kt - i-
komponentining fazali balans konstantasi, yt - distillatdagi rchi
komponentning tarkibi.
(2.549) tenglamani hisobga olgan holda fazaning fazaviy balans
konstantasi quyidagicha aniglanadi:

p
bu yerda P - tizimdagi bosim (ushbu holda tizimdagi bosim sifatida
sug‘orish idishidagi bosim olinadi); Pi - to‘yingan bug‘ning i-
komponentini ortigcha bosimi, quyidagi formada yoziliadi:

N "

(2.551) tenglamani echish uchun it ni haroratga bogiiqg ravishda
0°‘zgarishini tavsiflab beruvchi pt -ni o‘zgaruvchan analitik bog'liglik
bilan almashtirish kerak. Haroratga nisbatan moddalarning to‘yingan
bug‘lari bosimining o‘zgarishini tavsiflovchi turli xil hisoblash
formulalari mavjud, masalan, Antuan, Ridel, Dyuring, Tregubov
tenglamalari va boshqalar. Bug' elastikligining haroratga bogiigligini

tavsiflashning eng oddiy nisbati p,=e cttr Antoine tenglamasi

hisoblanadi. MathCAD-da, ushbu nisbat, to‘yingan bug‘P0(mm. sim.
ust. da), bosimining mos keladigan giymatlarini hisoblash uchun
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aniglangan Pn(i, T) funksiyasini yaratish orgali o‘matilishi mumkin.
Funksiya quyidagi tarzda o ‘matiladi:

RO(i, T):=">

bu yerda A; sj, Q - r~chi komponenti uchun konstanta, modda
tabiatiga bogflig (Antuan tenglamasining konstantalari)
ma'lumotnomalardan olinadi; T - moddaning to‘yingan bug* bosimi
hisoblanadigan harorat, (Kelvin darajasida).

Ushbu tenglamadan foydalanish uchun bosim oichami
mm.sim.ust. ni texnik atmosferagi o‘tkazish kerak, 1 kgf / kv.sm.
funksiya yordamida:

735

Keyin o‘zgaruvchan TK - (Kelvin darajasida) distillyat bug'ining
kutilgan kondensatsiya harorati o‘matilishi zarur. Harorat bunday
gurilmalaming ishlash  tajribasi  asosida tanlanadi (zavod
ma'lumotlariga ko‘ra) yoki distillyat bug‘ining to‘liq kondensatsiyasi
uchun haroratni to‘g‘irlashni hisobga olgan holda, issiglik
almashtirgichga etkazilgan sovuq agent harorati asosida tanlanadi.
Agar haroratni tanlash imkoni bo‘lmasa, unda (2.554) tenglamadan
foydalanish zarur.

Distillyatning kondensatsiya bosimini aniglashda MathCAD
muhitida tenglamalami echish uchun grafik usuldan foydalanishingiz
mumkin. SHaklning tenglamalari: f(x)=const yoki fj(x)=f2(X)ni
ma'lum Dbir intervalda tenglikning chap va o‘ng tomonlarining
funksiyalari giymatining o‘zgarishini aks ettiruvchi grafikalaming
kesishma nugtalarini topib, x argumentining o°‘zgarish oralig‘ini
belgilab, unda tenglamaning ildizi aniglanadigan, grafik usul bilan
echish mumkin. Agar interval katta bo‘lsa, argument x-ni juda tez-tez
0°‘zgaruvchan gadamini belgilab go‘ymasligingiz kerak, chunki bu
kompyuter xotirasidagi tenglama va asossiz xarajatlami bartaraf etish
uchun juda ko‘p vaqgtni talab giladi, agar interval kichik bo‘lsa, ba'zi
bir ildizlami utkazib yubormaslik uchun shunga mos ulchashlarni
amalga oshirish kerak. Keyin, tenglamaning chap va o‘ng tomonlariga
mos keladigan ikkita funksiya aniglanadi. vyi(x) va y2(x)
funksiyalarining grafikalar kesishish nugtalari fj(x) = f2(x)
tenglamaning ildizlari.
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X ni xrdm Xxj-gacha o°‘zgartirish oralig‘ini, shuningdek
0°‘zgartirish gadamini x2-xI ni mos ravishda o°‘zgartirib, istalgan
aniglik bilan tenglamaga echim topish mumkin. Agar bir nechta ildiz
mavjud bo‘lsa ulami ketma-ket topish mumkin.

PPh'iPK}

2.45 - rasm. Bug* fazalarini izotermik funksiyasi grafigi orgali
kondensatlash bosimini aniglash.

Distillatning kondensatsiyalari bosimini bug® fazalarining
izotermik funksiyasi grafigidan (2.26-rasm) PK o ‘zgaruvehi argument
hisoblanadigan funksiya yordamida aniglanadi:

PPK(PK):AP{i'TV 'y}

bu yerda PPK- yaratilgan funksiyaning nomi, PK - kerakli bosim
oralig‘i saqlanadigan o ‘zgaruvchi, at.

MathCADda interval quyidagicha belgilanadi: PK: =a,b, .. ¢, bu
yerda a - boshlang‘ich, ¢ - intervalning yakuniy giymati, b esa
gadamdir.

Bug‘lar bosimining PPK kondensatsiyasining giymatini aniglash
MathCAD dasturiy ta'minot mubhitida tenglamani echish uchun
analitik usul bilan amalga oshiriladi.

Ushbu usulda bir o°‘zgaruvchili bitta tenglamani echish uchun
rootQ funksiyasidan foydalaniladi. Ushbu funksiyaning argumentlari
ifodaga kiritilgan ifoda va o ‘zgaruvchilar hisoblanadi. Ushbu funksiya
ifoda nolga intiluvchi o‘zgaruvchining giymatini topadi, ya'ni. F (x) =
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0 shaklidagi tenglama echiladi. SHunday qilib, rootQ funksiyasi
ifodani nolga aylantiradigan o ‘zgaruvchining giymatini gaytaradi.

rootQ fimksiyasining umumiy ko‘riishi quyidagicha yoziladi:
root(F(x), x) yoki (F(x), X, bu yerda x- izlanayotgan ildizning
dastlabki yaginlashuvi bilan o°‘zgamvchinmg nomi (odatda grafik
usulda topiladi);- F(x) tenglama ildizidagi Xi va x? oraliglar. Qidiruv
iterasiya usuli bilan amalga oshinlganligi sababli, o'zgaruvchi x ning
dastlabki yaginlashuvini echimdati oldin belgilash kerak, uning
giymatlari root funksiyasi yordamida aniglanadi. Dastlabki
yagilashuvni tanlash topilgan ildizning giymatiga ta'sir giladi (agar
ifoda bir neeha ildizga ega boisa).

Bu holda, ulami ketma-ket topish mumkin, turli dastlabki
yaginlashuvlarda izlanayotgan o‘zgaruvchini root funksiyasi yoki
kerakli xrx2 [MathCAD] oralig yordamida bajarish mumkin. Bu
holatda ushbu usulni gollash go‘yidagi ko‘rinishda boiadi. Avval
PK:=9 atm (1-rasm grafigidan) belgilaymiz. Keyin root ildiz usulini
gollaymiz:

PK:= root(PPK(PK))-1, PK).

Bundan keyin ishchi maydonga MathCADPK= ni Kiritib, aniq
giymatni olamiz (masalan) PK=9.0849 atm.

Shuni esda tutish kerakki, ko‘p hollarda biz kolonnani namlash
uchun ustun sig‘imi  Pv bosimini aniglaymiz. Rektifikasion
kolonnadan keyin joylashgan quvurlar va qurilmalar orgali o‘tuvchi
bug‘ harakatlanayotganda bosim yo‘qotishlarini bartaraf etish uchun
bosimni biroz yuqoriroq boiishi kerak.

SHuning uchun, kolonnaning yugori gismida haqigiy bosimni
topish uchun quvur liniyasidagi gidravlik yo'gotishlar miqdorini
kolonnadan sigim namlash ustunigacha boigan bosimlami go‘shish
kerak.

Bunga qo‘shimcha ravishda (aynigsa, og‘ir moddalarmi ajratish
uchun ishlatiladigan vakuum kolonnadan foydalanganda, masalan,
bunday ustunlar organik sintez sanoatida tez-tez ishlatiladi)
kolonnaning yuqori gismidagi bosim likopchalarning gidravlik
garshiligi tufayli kolonnaning pastki gismidagi bosimdan sezilarli
darajada farq giladi.
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Shuning uchun, kolonnaning pastki gismidagi bosimni aniglash
uchun bir likopchaning gidravlik garshiligiga teng boigan Ap ni
o°‘zgartirish kerak (birinchi yaginlashuvda turli xildagi likopchaning
gidravlik garshilik giymatlari va taxminiy giymatlari uflumdorligini
hisoblash uchun jadvalning taxminiy giymatlaridan foydalanish
mumkin), likopchalaming umumiy soniga kodaytiriladi (hisoblashni
aniglashda taxminiy va keyini giumatlai olinadi).

Agar hisoblash natijasida bosim atmosfera bosimiga yagin boisa,
u holda texnologik jarayonni soddalashtmsh uchun kolonnadagi
bosim atmosfera bosimiga teng boiadi.

Shunday qilib, kolonnaning yuqori gismi (o‘zgaradigan PV)
bosimi, gidravlik yo‘qotishlami hisobga olgan holda, kolonnadan
kondensatorga o'tayotgan bug* distillati chigishi quvur yuli nisbati
bo‘yicha hisoblanadi:

PV =PK +0.03

bu yerda 0.03 atm. - kolonnadan sigim namlash gismiga gadar
guvurdagi gidravlik yo‘gotishlaming taxminiy miqgdori, PK -
distillatning kondensatsiyalanish bosimining giymatini saglash uchun
0 ‘zgaruvchi.

Kolonna likopchalarining gidravlik garshiligi kolonnaning pastki
gismi (o‘zgaruvchan PN) bosimini orgali hisobga olinadi (birinchi
yaginlashuvida m likopchalar 0.005 atm tomonidan gabul gilinadi).

PN :=PV + mm0.005,
Bu yerda m - likopchalar soni.

Likopcha manbasidagi (PF o‘zgaruvchan) bosim, kolonnaning
yugori gismidagi likopchalaming gidravlik garshiligini hisoblash
(birinchi yaginlashuvda 1.67 m likopchalari 0.005 atm bosimi 1-
likopchaga beriladi):

PF :=PV +1.67mm.005.

Kolonnaning pastki va yugori qismi haroratini hisoblash.
Kolonnaning yuqori gismi haroratini hisoblashda bug ' fazasini
izotermik funksiyasi bo‘yicha amalga oshiriladi (2.27-rasm) va u
quyidagicha:
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TTV(TV) =v VS
bIP (V)

Bu yerda TV - izlanayotgan harorat oralig‘i, K.[3]
TIVilY)

v

2.46-rasm. Bug4fazasini izotermik funksiyasi grafigi bo‘yicha
kolonna yugori gismi haroratini tanlash.

Keyin haroratni analitik usul bilan aniglaymiz (bosim uchun
yugoriga garang).

Kolonnaning pastki gismi haroratini hisoblashda bug ' fazasini
izotermik funksiyasi bo‘yicha amalga oshiriladi (2.47-rasm), aniglash
funksiyasi quyidagicha:

TTN(TN) =

Bu yerda IN -kolonnaning pastki gismidagi izlanayotgan harorat
oralig‘i, K.

Ushbu haroratni analitik usulda ham aniglash mumkin.

Xom ashyo ulushini kolonnaga uzatishni hisoblash. Bug*
fazasi, suyuqglik tarkibi va kollonaga tushayotgan aralashma ulushuni
hisoblash orgali, kollana bosimini aniglash, yuqori va pastki gismdagi
haroratni, likopcha manbasi holatini aniglash, separasiya jarayoni va
ko‘p holatlarida foydalanish mumkin.

Xomashyo turli haroratlarda kolonnaga tushishi mumkin, bunga
bog‘lig holda uning umumiy agregat holati o‘zgarishi mumkin. Agar
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xorn ashyo bug*-suyuqglik aralashmasiga tushsa, u holda uning ulushi
e=F—ni quyidagi tenglama yordamida hisoblash mumkin:

y KXy _j
1 +e(Kl-1)

Bu yerda K, —komponentani balans o‘zgarmas Kattaligi, e - bir
marotoba bugianish ulushi, xu- suyuglik fazasida joylashgan i-
komponentaing [9] mol ulushi. Kolonna boyicha Birinchi yondashuv
elektr plitalar ustun (o‘zgaruvchan TF) xom ashyo harorati ustun
tomonidan o'rtacha gabul, keyin ustun Otgon ma'lum bir gismini olish
uchun tuzatish Kiritilgan

Kolonna  likopcha manbasidagi xom  ashyo  harorati
(o‘zgaruvchan-TF) birinchi  kolonnanni o‘rtasiga yunaltiriladi,
keyinchalik, kolonnaning oldindan belgilangan gismini olish uchun
tuzatish kiritiladi:

TR=TV+TN

Odatda distillatning targalishining ulushi xom ashyoning distillat
ulushidan 10-15% ga yugori:

D 100+10 kj D 100+15
F 100 Yy F 100 ”

(3-rasm) Xom-ashyo uchun targatish gismini tanlash quyidagi
funksiyasi yordamida amalga oshiriladi:

SO s (w
+
R

E =0, 0.01... 1- izlanayotgan targatish ulushi uchun giymatlar
oralig‘i.
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2.47-rasm. Xom ashiyoni tarqgatish uchun mol ulushini tanlash

Distillash ulushiga analitik usul bilan aniglik kiritamiz. Agar E
ning hisobiangan giymati kichiklashtirilgan yoki grafik 1 giymatining
yugori gismidan o‘tsa, unda kolonna harorat manbasini ko ‘tarish zarur
bo‘ladi. Agar E giymati kichiklashtirilgan yoki grafik 1 giymatining
pastki gismidan o°‘tsa, unda harorat manbasini pasaytirish zarur
bo‘ladi.

Kolonnaning bo‘linish bosgichlarining minimal sonini hisoblash.
Kolonning o‘rtacha sharoitida bo'linish tarkibiy kompanentlarining
nisbiy o‘zgaruvchanligi r-nchi komponentining bugl bosimining
aralash komponentlaridan biri (etalon) ning to‘yingan bug‘ bosimiga
nishati sifatida aniglanadi,

Kolonning o‘rtacha sharoitida ajratish gismlarining nisbiy
0°‘zgaruvchanligi i-nchi komponentining bug*® bosimining nisbati
tanlangan aralashmaning komponentlaridan (etalon bo‘yicha)
to‘yingan bug* bosimiga nisbati sifatida tavsiflanadi:

>l 7r+7W  tl, TV+TN4
L -=(P(*, ~--- --=-= -=-==m=mmmmm-- j-—--

Kolonnadagi nazariy tarelkalarning taxminan minimal soni
quyidagi funksiya yordamida aniglanadi:



bu yerda ylde distillatdagi engil asosiy komponentining mol
utushi,ym ~ distillatdagi og‘ir asosiy komponentining mol ulushi, ***-
kubdagi engil kaliti komponentining mol ulushi, am engil asosiy
komponentining nisbiy o'zgaruvchanligi, cy* - ogir asosiy
komponentining nisbiy o‘zgaruvchanligi.

Minimal va ishchi flegma sonini hisoblash. Ko‘p komponentli
reftifikatsiyalash jarayonlarida minimal flegma sonini hisoblash uchun
odatda Andervud tomonidan olingan ikkita tenglamalar tizimi
go'llaniladi, oddiy o‘zgartirishlardan  keyin  shartli  nisbiy
0‘zgaruvchanlikni va minimal flegma sonini topish mumkin.

SHartli nisbiy o‘zgaruvchanlik & quyidagi bog'liglik bilan
aniglanadi (2.29-rasm):

®=1.001, 1.01... adc- istalgan ¢ uchun giymatlar oraligl asosiy
komponentlaming nisbiy o ‘zgaruvchanlik giymatlari oraligidadir.

Keyin, analitik usul bilan dw aniglaymiz. Minimal flegma soni
quyidagi formula bilan aniglanadi:

2.48-rasm. Shartli nisbiy uchuvchanlikni ¢ aniglashga oid.



Ishchi flegma sonini quyidagi empirik formula bilan topish

mumkin:
R:=1.357+0.35.

Kolonnadagi tarelkalaming nazariy sonini hisoblash va
kolonnadagi kirish manbaini aniqglash. Tarelkalar sonini hisoblash
usuli uch guruhga boiinishi mumkin: 1) asosiy par komponeatlarim
tanlashga asoslangan; 2) kolonnadagi barcha tarelkalar tarkibini
hisoblashga asoslangan (tarelka usukli); 3) aralash usullar. Ushbu
magolada, tez-tez mutaxassislar tomonidan tavsiya etilgan Fensk-
Gilliland kombinatsiyalangan usuli berilgan.

Fenske-Gilliland usuli bo‘yicha ustunning teoretik plitalari sonini
aniglashda, qaytarish qobiliyatidagi R sonidagi mos keladigan
0°‘zgarish va distillash ustunida N plitalari soni belgilangan talablarga
javob beradigan mahsulotlar olinishi mumkin. Bu aralashmaning
ajralib chigishining ta'rifi N va R sonli juftlarga mos keladi. Nazariy
plastinkalar sonini va gayta ogim sonini bir-bixiga bogiaydigan
ko‘plab empirik korrelyatsiya munosabatlari mavjud. Amaliyot shuni
ko‘rsatdiki, quyidagi hisob-kitoblar anig hisob-kitoblaraing anigligini
beradi:

Y :=1- eap((1+54.4X)(X - 1)/((11+111.2X)4 X))

bu yerdax=(R-" n ) /(7H+1), 7=GV-iVill)/(iV-+i).

Quyidagi funksiyadan foydalanib, tarelkalar soni N ni grafika
usuli bilan topamiz (2.49-rasm):

bu yerda N gidiruv diapozoni (misol uchun 1.30,).
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2.49-rasm. Kolonnadagi tarelkalar sonini aniglash

Keyin analitik usul bilan tarelkalar soni iVaniglaymiz.

Fenske-Djillilend usulining kamchiliklaridan biri bu kolonnaga
kiritilgan dastlabki aralashmaning joyini aniglashga inikon bermaydi.
Quwat berilislii kerak bo‘lgan darajani aniglash uchun ushbu
nisbatdan foydalanish mumkin:

bu yerda s=N/k/(Nuc-\), Niki - kolonnaning kuchaytirilgan va
tolig gismlarida nazariy gadamlaming soni (manba gadamlari to‘lig
gismibilan bogiiq)

Kolonnaning yuqori qismidagi tarelkalar soni quyidagi
munosabatlardan topish mumkin:

Kolonnaning pastki qismidagi tarelkalar soni quyidagi formula
orgali aniglanadi:
N2:=N-NI.
Tarelkalar ishchi sonini aniglash uchun tarelkaning FIK hisobga
olgan holda (masalan, qopgoq plitasi uchun FIK=0.6 ga teng)
quyidagi nisbatlar gollaniladi:

=N i —
N1: 06 ¥0k| N2 m—
Kolonnaning ishchi tarelkalarining umumiy soni quyidagi nisbat

orgali aniglanadi:
203



N :=NI1+N2.

Olingan tarelkalaming ishchi soni tarelka ustidagi bosimdan
boshlab belgilangan tarelka miqdori hisoblab chigilgan ma'lumotga
mos kelmagimcha, iterativ qayta hisoblash uchun ishlatilishi kerak.

Qabul gilingan tarelka ishchi soni iteratsion gayta hisoblash uchun
ishlatilishi kerak. Kolonnalardagi bosimdan boshlab belgilangan
tarelkalar migdori, hisoblab chigilganga to‘g‘ri kelmaguncha.

Issiglik balansini hisoblash. KCF issiglik gquwatini hisoblash
uchun tenglama matritsasi hosil gilinadi (nx5) (n- komponentlar soni,
5 -suyuglikning issiglik quvvati (A, B, C, D, E) tenglamasining soni
=A+Br+cT2+0T3+ET4), shuningdek, bug‘lanish Kr ning issigligini
hisoblash uchun doimiy bo‘lgan matritsasi (o‘lchovi nx4) (n -

AN

komponentlar soni, 4 - tenglama r:AQi-I-\qd_| soni (A, B, C, D),

bu yerdaTc - kritik harorat (K)) va n o‘lchamining kritik harorat
vektori Te(Kelvin bo‘yicha gradusda). Koeffisientlar giymati
jadvaldan olinadi (suyuglik issiglik quvvati va bug‘lanishning
issiqligi).

T (K), J/(kmol « K) haroratida suyuglikning issiglik quwatini
hisoblash quyidagi funksiya yordamida hisoblanadi:

Cr(i,T) =KC, t+KC,,; i + KCr ,-T1+KC,A® +KC,,-T\

bu yerda Kcpr,..,.KCFX i=1..n bo‘lganda) - suyuglikning issiglik
guwati tenglamalarini saglash uchun o‘zgaruvchilar (KCP massiv
orgali belgilangan), T -moddaning to‘yingan bug‘ bosimi hisoblab
chigilgan haroratni saglash uchun o°‘zgaruvchidir.

T (K) haroratida buglanishning issigligini (J/kmol) hisoblash
uchun quyidagi funksiya yordamida hisoblanadi:

r(1,T):=Kry (1~yTc)

Bu yerda Krlt...Krl4 (i=1..n bo‘lganda) - bug‘lanishning issiglik
tenglamalarni saglash uchun o‘zgaruvchilar (Kr matritsa orgali

belgilangan), 7c, - rchi component uchun kritik harorat giymatini
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saglaydigan o°‘zgaruvchi, T - moddaning to‘yingan bug4 bosimi
hisoblab chigilgan haroratni saglash uchun o‘zgaruvchidir.

TF (J/(kmol-K)) haroratida xom ashyoning issiglik quwati
quyidagi funksiya yordamida hisoblanadi:

CpF ™ £ (C P(UTF)ct).

Distillatning issiglik quwati TK (J/(kmol K)) haroratida
guwati quyidagi funksiya yordamida hisoblanadi:

CD =" (CPF(i,TK)w.).

Distillatning issiglik quwa:[i TV (J/(kmol-K)) haroratida quwati
quyidagi funksiya yordamida hisoblanadi:

CPP-=Y {CP{i,TV)-yi).

(=1

Funksiyasidan foydalangan holda kub goldig‘ining TN haroratida
(J/ (kmol «K) issiglik quwati hisoblab chigiladi:

C'WAYJIC&TN)N).
i=l

Distillangan bug‘ning TK (J / (kmol m K)) haroratning
kondensatsiyasini issiqlik fimksiyasi yordamida aniglanadi:

rO:=£(r(r,FA>>>[]

TV haroratida distillangan bug‘ning bugianishining issigligi (J /
(kmol mK)) keying funksiyadan hisoblab chigiladi:
rP-X(r(/,n/)v-).
Sl
TF (J/(kmol-K)) haroratida ta’minot issigligi quyidagicha
aniglanadi:
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rE:=7~(r(i,FN)Ci).
i=1
Keyingilardan foydalangan holda kub goldig‘ining TN liaroratida
(J/ (kmoi «K) issiglik quwati hisoblab chigiladi:
rw?=12(r(;, T)xr).
i

TV haroratida kolonna yugorisidan chiquvchi distiliangan
bug‘laming entalpiyasi (J / (kmol K)) quyidagi formula bilan beriladi:

hP :=CPP «(TV - 273) + rP.

TF (J/(kmolK)) haroratida o‘zgarishlar holatini hisobga olgan
holda entalpiya manbasi quyidagi formula bilan aniglanadi:

hF :=CPF -(TF- 273)+rF E.

TK (J/(kmol-K)) haroratida flegmaning entalpiyasi quyidagi
nisbat orgali topiladi:
hf:=CPf-(TK - 273).

TN haroratidagi kub qoldig‘ining entalpiyasi (J / (kmol-K))
quyidagi funksiya orgali aniglanadi:

hW :=CPW-(TN-273).
Flegma bilan issiglik (Vt) kelishi quyidagicha hisoblanadi:

DR-hf
3600

Manba bilan issiglik (Vt) kelishi quyidagicha hisoblanadi:

3600
Kub qolig‘i bilan issiglik sarfi (Vt) quyidagi formula bilan
belgilanadi:
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Teplovaya nagruzka (Vt) na kipyatilnik kolomibi, s uchyotom
poter tepla (prinimaem 5%) podschituvaetsya s ispolzovaniem
ftmicsii:

Kolonli kolonnadagi issiglik yuklamai (Vt) issiglik yo'qotishini
hisobga olgan holda (biz 5% olamiz) quyidagi funksiya yordamida

hisoblab chigiladi:
Qkip:=(QP+QW--Qf-QF) 1.05.

Atrof muhitga issiglik yo‘golishi (Vt), Qkip ning 5% quyidagicha
aniglanadi: Qp := Qkip m0.05.

Kolonnaning kondensatoridagi issiglik yuklamasi (Vt) quyidagi
formula orgali aniglanadi:
D(R+\)rD
3600

Kolonaning kondensatoridagi sovug agentning sarfi quyidagi
(kg/s) formula orgali topiladi:
Gha:=6 ",
Iu
- sovuq agentning bug‘lanishning solishtirma issigligi (kJ /

kg).
Kolona gaynatgichidagi issiq agentining sarfi (kg/s) quyidagi
ifoda asosida hisoblab chigiladi:

r

rET - issiq agenti bug‘lanishning solishtirma issigligi (kJ / kg).

Tavsiya etilgan usul balans doimiylarining haroratga nochizigli
harakterda bog‘lig bo'lgani hisobiga murakkab bo‘lgan distillyat
bug‘larining tolig kondensatsiyasi haroratini oldindan aniglashga
asoslangan, kolonnadagi bosimni hisoblashini; ko‘p komponentli
reftifikatsiyalash jarayonlarida minimal va ishchi flegma sonining
hisoblanishini nazarda tutadi. Reftifikatsiyalash kolonnasining



tarelkalarining nazariy sonini hisoblash va ta’minot tarelkasining
holatini aniglashga misol keltirilgan.

TOPSHIMQLAR
Mujassamiashgan koordinatali ob’yekt statikasining matematik
modelini quring va EHMda statik xarakteristikaiarini oiing

To‘g‘ri ogim rejimida (issiglik tashuvchining asosiy ogimi va
ogimi ideal o‘rin almashish modeli bilan ifodalanuvchi)
harakatianuvchi statsionar rejimdagi issiglik tashuvchilaming
murakkab ko‘p bosqgichli Kinetik reaksiyalari sxemalariga ega
gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uchun
to‘g‘ridan-to‘g‘ri masalalami yechishning matematik tavsifi va
algoritmining blok - sxemasini tuzish.

Teskari ogim rejimida (issiglik tashuvchining asosiy ogimi va
ogimi ideal o‘rin almashish modeli bilan ifodalanuvchi)
harakatianuvchi  statsionar rejimdagi issiglik tashuvchilaming
murakkab ko‘p bosqgichli Kinetik reaksiyalari sxemalariga ega
gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uchun
to‘g‘ridan-to‘g‘ri masalalami yechishning matematik tavsifi va
algoritmining blok - sxemasini tuzish.

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 masalalami yechishning matematik
tavsifi va algoritmining blok - sxemasini tuzish.

Ko‘p komponentli suyuglik - bug® fazaviy muvozanatini
hisoblash algoritmi va matematik tavsifmi qurish.

Rektifikatsiya kolonnasining tarelkasidagi statsionar ajralish
jarayonini ko‘p komponentli massa uzatishining matematik tavsifmi
gurish va masalaning analitik yechimini olish (suyuglik 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.
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Bugiash apparatida (250-rasm.) quyidagi jaraenlar kechmoqda:
isitish kamerasida bug5 kondensatsiyasi,isitish yuza orgali bug‘dan
gaynaetgan suyuglikga o ‘tishi,natijada erituvlining bugiari ajralib,
eritma konsentratsiya oshadi.

Ikkiaehi bug’

Dastiabki eritins

binn-chi bug'

“LET

250-rasm. Bugiash apparati sxemasi

Bug‘lash apparatlarining eng keng targalgan konstruksiyasi
gizitilgan buglbilan isitiladigan bugiashtiriladigan eritmali idishdan
iborat. Eritmaning qaynashida hosil boigan ikkilamchi bugl
apparatning yugori gismida vakuum-nasos yordamida so‘rib olinadi;
bugiangan eritma apparatning quyi gismidan chigariladi. Isitish
bugldan bugiantiruvchi eritmaga nisbatan issiglik almashinuvini
ta’minlaydigan haroratlar ayirmasi isitish bugl bosimi gaynayotgan
eritmaning ustidagi bosimga nisbatan yuqoriligi uchun amalga
oshiriladi.

Bugiash apparatlarining kirish  koordinatalari -  kirishga
uzatadigan eritmaning mwx sarfi va konsentratsiyasi, hamda yahna
isitish bugi bilan kelayotgan q issiglik sarfidir (to‘yingan bug‘ning
issiglik sarfi harorat Tpbilan aniglanadi).

CHiqish koordinatalari - ikkilamchi bugl sarfi Tn, chigishdagi
eritmaning sarfi wN&Xva konsentratsiyasi S™*.

Bugiash apparatlari uchun eng katta ahamiyatga ega chigish
koordinatasi - bu chigishdagi eritmaning konsentratsiyasi. Shuni
hisobga olgan holda bugiash apparatining strukturaviy sxemasi
251-rasmda keltirilgan kabi ifodalash mumkin.
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Biig'lash
......... — > apparati

251-rasm. Buglash apparatining strukturaviy sxemasi

Bug‘lash apparatini yagona zveno sifatida ko‘rib chigamiz.
Quyidagilarni ehtimollami inobatga olamiz:

1 Gidrodinamik rejim - ideal aralashtirish.

2. Tashgi muxitga issiglik yo“‘qotishlari yo‘q.

3. Bug'lash apparatiga eritma gaynay haroratigacha isitilgan holda
uzatiladi.

4. Buglash apparati statsionar ob’ektdir.

5. Eritmaning issiglik sig‘imi va bug‘ hosil bo‘lish issigligi
eritmaning harorati va konsentratsiyasiga bogiiq emas.

Matematik modelni qurishdan magsad chigish koordinatasini
kirish koordinatalariga Swx, mvx Tpbogiiqligini aniglash.

Buglash apparati statikasining matematik modeli quyidagi
tenglamalardan iborat:

— moddiy balans:

T«=ToatTT (1)
— qurug mahsulot bo‘yicha moddiy balans:
TN TEICEX 2
— issiglik balansi (ehtimol 2 ni inobatga olib):
-A™ =0, (3)

bu yerda qt- isituvchi bug‘dan gaynaydigan eritmaga yuza orqari
o‘tadigan issiqlik ogimi, Dj/s; g\ eritma bilan keluvchi issiglik
ogimi, Dj/s; gWn eritma bilan apparatdan ketuvchi issiglik ogimi,
Dj/s; gvC ikkilamchi bug4 bilan apparatdan ketuvchi issiglik ogimi,
Djls.

Issiglik ogimlari quyidagi bogligliklar bilan ifodalanadi:

9t= KFfc - T/ (4)
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bu yerda fe* issiglik almashinuv koeffitsienti, Vt/w?2 grad; Tr -
eritraaning gaynash harorati, °S; Tp - isituvchi bug‘ harorati, °S; F-
issiglik almashinuv yuzasi, m2;

A~ LUYTT
bu yerda cr eritmanmg issiglik sig‘imi, Dj/kg grad; Tv, - kirishdagi
eritmaning harorati, °S;

o=y A (6)

U ~ Wazr\, @)
bu yerda r - ikkilamchi buglhosil bo‘lish issigligi, Dj/kg.
Ehtimol 2 ni inobatga olib teglama (5) quyidagi ko‘rmishga
keladi:

<= 8)

(3) teglamaga (4), (6)-(8) teglamalami quyib, quyidagiga ega
bo'lamiz:

KHM- )+ 01 (T3-»W)~ =% 9

(2.85), (2.86), (2.93) teglamalardan gidiraetgan bog‘ligligimizni
topishimiz mumkin:

c&x= fiCsx, rn» 1J- (10)
Topshirigni bajarish tartibi

1.(1), (2), (9) teglamalar sistemasini echish uchun bug‘lash
apparati statikasining matematik modeli algoritmining tuzish.

2.1 gadarndagi algoritm asosida ishlaydigan EHM uchun dastur
tuzish.

3 Quyidagi kanallar bo‘yicha statik xarakteristikalar olish:

a) Swx SM . Kirishdagi konsentratsiya Sw AS = 0,4 9
gadam bilan SOdan Si gacha o‘zgaradi. Bunda tw- const, TP = const;
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b) wAx —mShK Kirishdagi sarf mwAm = 0,2 kg/s gadam bila
Wb dan m\ gacha o‘zgaradi. Bunda Sw= const, TTa= const;

V) Tp — Snix. Isitish bug‘ning harorati Tp AT gadam bilan TO
dan T\ gacha o‘zgaradi. Bunda Svwx= const,tyx = const.

Hisob-kitob uchun kerak bo‘lgan dastiabki malumotlar 1-jadval

da keltirilgan.

Barcha hisob-kitoblar uchun Tr = 90 °C gabul qgilish. Doimiylar
giymatlari: x = 2,26 « 106 Dj/kg; k, = 5000 Vt/m2grad; F= 10 m2 ct=
4187 Dj/kg e« grad.

Hisobot quyidagilardan iborat:

CMBEX> Cumd{ M\); CNIX/'p) bog liglik grafiklan.

1-jadva
No Cob Cbh Ox w0 mu Wx To Tu T
variant % % % kg/s kg/s kgls °C °C °c
1 14 18 15 4 6 5 120 135 130

2 6 10 8 4 6 4 122 140 130
3 8 12 10 45 68 5 125 140 135
4 9 14 12 42 65 45 123 138 132
5 12 16 14 42 64 46 130 150 140
6 7 12 10 39 54 4 125 145 138
7 10 14 12 45 7 5 130 155 150
8 n 15 13 48 7 6 132 160 153
9 20 25 20 6 8 7 120 140 130
10 13 18 16 5 7 6 124 142 135
u 6 12 9 38 54 42 120 140 130
12 15 20 16 44 69 48 132 158 146
13 8 14 12 5 7 6 128 145 140
14 18 23 21 7 8,4 7 150 160 155
15 17 21 18 4 6 5 130 140 136
16 75 12 8 38 55 4 125 140 140 j

19 24 22 63 88 65 140 152 150

=
-~
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

14

10
14

12
13
1u

17
20

6,6
13
14

17
71
16

84
15
13

18
5,9
12
6,4
7,7
14

17

20
10
15
20

17
19
15

24
26
17
10
1
18
19
14
26
13
24

14
21
19
17
25
9,8
19
u
12
19
17
26

15

12
19

14
16
13

19
23
13

15
16
10
22

20

18
16
15
22

15

17

13
22

3,9
4,6
4,8
4,8
4,1
52

Nooo b

I
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8,5
57

6,6
7,5
6,9
7,7

14
6,7
7,8

12
1
13
15

15
12

17
15
T3
18
8,8
14

12
17
14
18

4,8

4,9
5,2
4,2
5,5
4,5

7,5
10
51
6,2

10
12

~N o RN

13

10
15
6,5

10
13
10
14

142
133
135
120
130
128
141
132
134
140
125
135
127
140
122
120
137
125
121
130
119
133
120
118
126
120
133
124
135
133
120
122
118

158
145
150
140
150
144
156
146
151
156
138
149
142
160
139
140
151
146
138
152
133
152
134
135
145
138
158
138
157
156
140
144
132

152
142
145
135
140
142
148
14n
142
150
133
140
135
150
131
130
142
132
129
144
127
144
126
127
137
128
145
130
144
142
130
133
124



Nazorat savollari

1 Ogqimlar strukturasining tadgigot usullarini aytib o°‘ting

2. Muvozanat holati usuli yordamida ogimlar strukturasi ganday
tadqiq etiladi?

3. Sinusoidal g'alayonlash usuli yordamida ogimlar strukturasi
ganday tadqiq etiladi?

4. Tasodifiy Kkattalik tagsimlanishining ganday xususiyatlarini
bilasiz?

5. Momentlarning fizikaviy mazmunini tushuntiring.

6. Qanday turdagi mometlar boiishi mumkin?

7. Momentlarning statistik tushunchasi, momentning tartibi,
boshlang‘ich  moment, markariy moment, tagsimlanishning
asimmetriyasi deganda nimani tushunasiz?

8. C-egri chizigning boshlang‘ich momentlari qay tarzda
hisoblanadi?

9. C-egri chizigning markaziy momentlari gqay tarzda hisoblanadi?

10. Normallangan C-egri chizig‘i deganda nimani tushunasiz?

11. F-egri chizigning boshlang‘ich momentlari qay tarzda hisob-
lanadi?

12. Kanday qilib ob’ektning uzatish funksiyasi orgali momentlami
aniglash mumkin?

13. Tipik matematik modellami aytib o ‘ting,

14. Tipik modellarga quyiladigan talablami aytib o ‘ting.

15. Ideal aralashtirish modelining tenglamasini yozing

16. ldeal sigib chigarish modelining tenglamasini yozing

17. Bir parametrli diffiziyaviy modelning asosiy tenglamasini
yozing.

18. Molekulyar diffuziya tenglamasini yozing.

19. Teskari aralashtirish koeffitsiyentiga tushuncha bering.

20. Turbulent diffuziya koeffitsiyentiga tushuncha bering.
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111 BOB. MODELLARNING PARAMETRLARIIN
IDENTIFIKATSIYALASH VA MONANDLIGINI 0 ‘KNATISH

3.1. Identifikatsiyalash masalasini go‘yilishi

Obyektni matematik tavsifini identifikatsiyalash jarayonni
matematik modelini monandligini qurishda asosiy bosgich bo‘lib
hisoblanadi va shuning uchun o‘zi bilan birga kimyo texnologik
jarayonlami matematik modellashda markaziy masalalardan biri
bo‘lib  hisoblanadi. Yugorida ko'rsatib o‘tilgandek bunday
jarayonlaming ko‘pchiligi fazo va vagt bo‘yicha tagsimlangan ko‘p
fazali ko‘p komponentli muhitni ifodalaydi. Bunday jarayonlaming
muhim  alohidaliklari ulaming massa va issiglik o °‘tkazish
apparatlaridagi jarayonlaming gidrodinamik holati aniglangan -
stoxastik tabiatli bo‘lgani bilan belgilanadi. Buning natijasi sifatida
matematik modellaming parametrlari jarayonni o'tishini stoxastik
alohidaliklarini akslantiradi va statistik metodlar bilan aniglanadi.

Hozirgi vagtda parametrlari bo‘yicha chizigli bo‘lgan matematik
modellami baholash nazariyasi ko‘proq ishlab chigilgan. Lekin kimyo
texnologik jarayonlaming ko“‘pchiligi parametrlari bo‘yicha nochizigli
bo‘lib hisoblanadi, bu o0°‘z navbatida ulami identifikatsiyalash
masalalarini yechishda ancha giyinchiliklar tug‘diradi. Shuning uchun
nochizigli modellami identifikatsiyalashni 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 kuzaliladigan
giymatlari bilan taggoslanishini ko ‘zda tutsa, bu bobda undan tashgari
modelni real obyektga mos kelishi (monandligi) ni o‘matish metodlari
ham ko‘rib chigiladi.

Statsionar modellar uchun modelni identifikatsiyalash aniq
ko‘rinishdagi F funksional operatomi yoki dinamik modellar uchun
Fxoperatorini aniglashga keltiriladi:
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yB=F{X,a)

bu yerda,

t - vaqgtni bogiig bo'Imagan o ‘zgaruvcliisi;

X - kirish ta’sirlarining vektori;

a - matematik modelning koeffitsiyentlari.

Identifikatsiyalash masalasi tenglamalar sistemasini matematik
tavsifmi strukturasini va jarayonni bir xil kirish ta’sirlarida (X) va
modelni chigish o'zgaruvchilarini eng yaxshi mos Kkelishini
ta’minlaydigan ulaming koeffitsiyentlami aniglashdan iborat.
Identifikatsiyalash protsedurasi modelni modellanayotgan obyektga
monandligini (mosligini) ta’minlaydi.

3.2. Identifikatsiyalash protsedurasi

Identifikatsiyalash protsedurasi sxematik ravishda quyidagicha
ifodalanishi mumkin (3.1-rasm):

Ayrz “Tw(,0j No1
m.0 V(> Monand- @
mL
> i>
Xvury?): FA(X ® ,w<txv <> a < $Y) 7
Yo q

31-rasm. ldentifikatsiyalash protsedurasining sxematik ko“‘rinishi

bu yerda, y - chigish o‘zgaruvchilarining vektori;

Q—Chiqish o0 ‘zgaruvchilari vektorining hisoblangan giymati;
y‘3 NO“A yordamida chiqish o‘zgaruvchilarini kuzatish vektori;
w(ty- obyekt shovqini;
Q- asboblar shovqini;
- nazorat o‘Ichash asboblari NO*A.
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Matematik modelning strukturaviy identifikatsiyalash kuzatish
vektorlarining va maiumoti bo‘yicha (agar matematik tavsif tcngla-
masini strukturasini (MTTS), ya’ni ko‘rinishini va MTTS ni oi-
chamliklarini hamda noma’lum koeffitsiyentlami aniglash mumkin
boisa) aniglash mumkin deb taxmin gilinadi.

Strukturaviy identifikatsiyalash masalasini yechishda raqobatla-
shuvchi modellar orasidan eksperimental maiumctlarni eng anig
akslantiradigan modelni tanlashga to‘g‘ri keladi.

Matematik modelni parametrik identifikatsiyalash modelni shakli
taxminan tanlab olingandan soiig, jarayonni Kirishi va chigishidagi
o‘zgaruvchilar to‘g‘risidagi maiumotlar aniglangandan keyin
o'tkaziladi hamda MTTS ni nomaium koeffitsiyentlarini aniglashdan
iborat boiadi.

Matematik model statik (statsionar) boigan holda MTTS
tenglamalaridagi bogiig boimagan vagt o‘zgaruvchisi ishtirok
etmaydi va sistemani o‘zgaruvchilari t gabogiiq boimaydi.

Boshgaruvchi kompyuterlar yordamida jarayonlarni to‘g‘ridan
to'g‘ri  boshgarishda foydalanilganda, dinamik (nostatsionar)
matematik modellar uchun identifikatsiyalash masalasini yechish eng
muhim bo‘lib hisoblanadi.

Bu holda vektorlami real vaqtda uzluksiz o‘zgartirib, v(t) ni eng
yaxshi (strukturaviy identifikatsiyalash) modelni tanlash va uni
koeffitsiyentlarini baholash, ya’ni undagi hisoblashlar (y E(i)) kuzatish

ma’lumotlari (j&ACRO0) bilan uzluksiz mos kelgan holda adaptiv
identifikatsiyalash masalasi yechiladi. ldentifikatsiyalash masalasini
yechishni umumiy strategiyasi quyidagi rasmda keltirilgan (3.2-rasm).
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3.2-rasm. Ildentifikatsiyalash masalasini yechishning umumiy
strategiyasi.

3.3. Tasodifiy jarayonlarni sonli tavsiflarini statistik baholash

Masalani quyidagicha umumiy qo‘yilishini ko‘rib chigamiz. Ba’zi
bir tasodifiy tajribada tasodifiy kattalik X kuzatilib, uni tagsimlanish
funksiyasi 9 parametriga bog‘lig bo‘lsin. Parametming giymati
noma’lum va uni aniglash kerak. Buning uchun noma’lum parametr 9
ga nisbatan ma’lumot manbai bo‘lib hisoblanadigan {xI,x2,x3,...,xp)
kattaliklar ustidagi ba’zi bir hajmdagi kuzatishlaming tasodifiy
kattaliklarmi tanlab olinadi.
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Kuzatishlar ketma-ketligi (xj,x2,x3,....jcp) ni bir xil zichlikdagi
tagsimlanish f(x,6) funksiyali n ta bogiig boimagan tasodifiy
kattalik ko‘rinishida ifodalash mumkin. U vagtda to'planma n
oichamli (xItx2,x3,..) quyidagi tasodifiy tagsimlanish zichligining
funksiyasi bo‘lib hisoblanadi

/(xLx2,..xn-8) =/(x];8)/(x2;8).,.0X,,;B) (3.1)

Fagat kuzatishlar xItx2,..xn: natijalariga bogiig boigan
funksiyani statistik (to‘planma tavsif) deb ataladi.

Q =W(x1,X2,...xn). (3.2)

Bundan statistika 0°zi bilan birga hagigatnamo funksiya orgali va
tasodifiy kattalikni tagsimlanish gonuni bilan aniglanadigan tasodifiy
kattalikni ifodalaydi.

TVplanma tavsiflarni tagsimlanish qonunlari. To‘planma
tavsiflarni  tagsimlanish  qonunlarini  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) =Meilx (3.3
bu yerda t - ixtiyoriy haqiqiy son.

Ta’rifga asosan f(x) ehtimolli zichlikli uzluksiz tasodifiy kattalik
X xarakteristik fimksiya bo‘lib hisoblanadi

mx(0 = Je's (x)dx, (3.4)
0

bu yerda (a,b) - tasodifiy kattalik X ning o‘zgarish oraligi.

Endi to‘planma tavsiflarini aniq tagsimlanishini, ya’ni istalgan n
uchun haqgoniy boigan statistik tagsimlanish Q ni qonunlarini ko‘rib
chigamiz. -F(x) tagsimlanish fimksiyali bir oichamli bosh to'plamli
to‘planma bor deb faraz gilamiz va Q(xux2,...x,) ni statistik
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tagsimlanish gonunini aniglash talab gilinadi. Bu masala F(x)
funksiyali n ta (x],x2,x",...,xn) bogiiq bo‘Imagan tasodifiy kattalikdan
Q(x],x2,...xr) 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 anig yechimini olishga erishilmoqgda. Yetarli darajada
to‘lig natija olingan holda normal bosh to‘plamdan xususiy holda
to‘planma olinishi mumkin. Keyinchalik aynan shu holni ko/rib
chigamiz.

Agar {xI,x2,x3,...xp) lar - bog‘lig bolmagan. normalangan

normal tagsimlangan tasodifiy kattaliklar iV(0,l), yani i=12,..,K
uchun MXi =0 va DXI = 1, u holda tasodifiy kattalik

u2=t*t (3-5)
i=1
Erkinlik darajasi « bo‘lgan tagsimlanish x2ga ega, bu yerda K -
X (3.5) ifodaga bog‘liq bo‘lmagan go‘shiluvchilaming sonini
xarakterlaydigan tagsimlanishning yagona parametri.
Tagsimlanish ehtimolining zichligi  quyidagi ko‘rinishga ega

fiu2n - jo~-i7)y2de2 (36)
22F(2

Bu yerda k quyidagi tenglik bilan aniglanadigan gamma-
funksiya
Fzy=J  dt 250 uchun 3.7)
0

Tasodifiy kattalik U2ning matematik kutilishi erkinlik darajasi %
ga teng, dispersiyasi esa erkinlik darajasi sonini ikkilanganiga teng,

MU2-k,  DU2=2k. (3.8)

X2 - tagsimlanishga ega boTgan statistikalami ko‘rib chigamiz.
To‘planma dispersiyasini tagsimlanishi ushbu tagsimlanish gonuni
bilan yagin boglangan
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Agar normal tagsimlangan bosh to‘plamni matematik kutilishi
(MX =/n) ma’lum bo‘lsa, unda tanlanma dispersiya si quyidagi ifoda
bilan aniglanadi

(3.9)

Unda statistika
(3.10)

Erkinlik darajasi n bo'lgan X 2-tagsimlanishga ega bo'lamiz.
Hagigatan ham (3.9) ni (3.10) ga go'yib hosil gilamiz

(3.11)

To'planmani hosil bo‘lish shartidan

N (0,1) bog‘lig bo‘Imagan normalangan tasodifiy kattaliklar. U
holda ta’rifga asosan “tasodifiy Kkattalik erkinlik darajasi n li
tagsimlanishga ega, shuni isbot gilish talab gilingan edi.

Agar tasodifiy kattalikni matematik kutilishi oldindan ma’lum
bo'Imasa. unda tanlanma dispersiya S2quyidagicha aniglanadi

(3.12)

Bu yerda x - xt tasodifiy kattaliklaming o'rtacha arifmetik

Amalda tasodifiy kattalikning a o'rtacha kvadratik chetlanishi
ko'pincha noma’lum bo'ladi. Shuning uchun a ga bog'liq bo'lmagan x
ni o'rtacha tagsimlanish gonunini aniglash masalasi paydo bo'ladi, bu
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masalani ingliz statist! Styudent yechishga muyassar boidi.
Styudentni tagsimlanishi parametrlami statistik baholash nazariyasida
va statistik gipotezalami tekshirishda keng qullaniladi. Uni ta’rifmi
keltiramiz.

Agar tasodifiy kattalik Z jV01) normalangan normal
tagsimlanishga, U2 kattaligi esa - k erkinlik darajali mEtagsimlanishga
ega boisa, bunda, Z va U o‘zaro bogiiq boimasa, bu holda tasodifiy
kattalik

T=~4kK (3.14)

Styudentning tagsimlanishi k erkinlik darajali (t-tagsimlanish) ga
ega. Styudent tagsimlanishiga ega boigan tasodifiy kattalikning
ehtimollik zichligi quyidagi formula bilan ifodalanadi

+K
,(0=_17r2=1L0L . i
“ 2 2 " WD_-;

Styudent tagsimlanishiga ega boigan statistikaga misollar ko‘rib
chigamiz. Normal tagsimlanish gonunli N(ju,cr) bosh to‘plam X dan
n hajmli tasodifiy to‘planma olingan boisin. U vaqtda n-1 erkinlik
darajali Styudentning tagsimlanishi quyidagicha aniglanadi

T=£ | 3.16
. (3.16)

(3-15)

Yugorida ko‘rib o‘tilgan tagsirnlanishlar bilan bir qatorda
dispersion tahlilda F-tagsimlanish ham muhim rol o‘ynaydi. Bu
tagsimlanish ikkita to‘planmalar dispersiyalarining nisbati ingliz
statisti R Fisher tomonidan tadqiq gilingan. U ni ta’rifmi keltiramiz.

Agar U2 va U: lar - mos ravishda kx va k2 erkinlik darajali y2
tagsimlanishga ega boigan yoki bogiig boimagan tasodifiy
kattaliklar boisa, u holda tasodifiy kattalik

F = 52K (3.17)
U2 ¥
k}vak2 erkinlik darajali Fisher tagsimlanishi (F -tagsimlanish) ga ega,
bunda, i/,2>1n: m
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kx va K2 erkinlik darajali F-tagsimlanishning ehtimollik zichligi
quyidagi tenglik bilan aniglanadi:

(3.18)

<p(.N = (/>0).

F>OO)F(].) (/+1)*L2
Bu nosimmetrik tagsimlanish bo'ladi; uni ehtimollik zichligi 3.3-

rasmda tasvirlangan.
F- tagsimlanish jadvallari mavjud bolib, turli ehtimolliklaming a
giymatlari uchun va P(F>fa)=a. uchun ushbu tenglik kvak2

kattaliklarini birgalikda olib garalganda fa ni giymatini ushbu
jadvaldan olish mumkin.

3.3.-rasm. Erkinlik darajalarining soni k, =10, k2=50 va A.=10,
k2=4 boigan Fisheming (G - tagsimlanish) tagsimlanish zichligini
xarakterli ko ‘rinishi.

Quyidagi to‘planma dispersiyasini ko ‘rib chigamiz

S2 ) (3.19)
m-1,-i
Agar s2va S\ lar teng o‘rtacha kvadratik chetlanishli a X va Y
li normal bosh to‘plamlardan u, va rt2 hajmli ikkita bogiiq bolmagan
tanlab olingan dispersiyalari boisa, u holda statistika quyidagicha
bolishini ko‘rsatamiz
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F=$ 3.20
3o (3.20)

erkinlik darajasi nx- 1 va n2 - 1 boigan Fisheming tagsimlanishiga
ega, bu yerda

>si
ga asosan £ = va =ih—Y5? laming to‘plamli
cr2 cr2
xarakteristikalari erkinlik darajasi mos ravishda n}~1va n2~1 li %1

tagsimlanishga ega. Shart bo‘yicha %\ va X\ to'plamlar bir-biriga
bogiig emas. U holda ta’rifga asosan statistikaning F -tagsimlanishi
quyidagicha aniglanadi:

3.21
x2n -1 S2 (3:21)

Erkinlik darajasining soni w-1 va n2- 11li G - tagsimlanishga
ega.

Parametrlarni statistik baholashning turlari. Funksional shakli
malum boigan F(x,0) tagsimlanish gonunli real bosh to‘plam X dan
8 tagsimlanishning noma’lum parametrini baholashni talab etuvchi
Xv,x2,...,xp tanlanmani olamiz (yagona - soddalashtirish uchun). Har
doim  6*{xl,x2,...,.xp) kuzatish natijalaridan kelib chiguvchi
funksiyada 0 parametming bahosi sifatida keltirish mumkin boigan
cheksiz son mavjud boiadi. Savol tuglladi: 0* funksiyani u yaxshi
bahoga ega boladigan qanaga xossalari bilan olish zarur?
Qaralayotgan xlI,x2,...,xp xuddi har biri F(x.9) tagsimlanish gonuniga
ega bir xil tagsimlangan xux2,...xp mustaqil tasodifiy miqdorlar
tizimlarining giymati sifatida kuzatiladi va biz tagsimlanish gonunini
0 parametrga bogiiq boigan 0*(xl,x2,...,xp) tasodifiy migdorga ega
bolamiz.

Shuning uchun ham baho sifatida alohida uning giymatini emas,

giymatning Kkatta seriyalardagi sinovlarda tagsimlanishi, ya’ni
bahoning tagsimlanish qonuni sifatida qaraladi. Chunki B*
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(x1,x2,...,xp) giymat 8 ga yaqin boiishi lozim, ravshanki, ¢,
migdoming O ga nisbatan yoyilishi imkoni boricha kichik
talab gilinadi. Shunday qilib , eng yaxshi baho imkoni bori
kichik dispersiyaga ega boiishi kerak. Bu bahoga bolgai
talabdir.

Statistik baholash nazariyasi baholaming ikkita asosi;
nazarda tutadi: nugtali va intervalli.

Nugtali baho deb, giymati berilgan shartiarda bosh to‘plar
parametrinmg giymatiga eng ko‘p yaqginlashish uchun gollani
ern(xl,x1,...xp) kuzatish natijalarming bir gancha funksij
aytiladi.

Birog kichik hajmli tanlanmalarda 9nh nugtali baho param
giymatidan farg gilishi mumkin, ya’ni qo‘pol xatolikka olib
Shuning uchun ham Kkichik hajmli tanlanmalarda ba’zida in
baholardan foydalaniladi.

Intervalli  baho deb, bosh to‘plamni  baholana
parametrining qiymatini tashkil gilish ehtimolligiga ega ©x
nisbiy ravishda birga yaqgin aniglik bilan tasdiglangan, tanlai
natijalari bo‘yicha aniglanuvchi (0*62) sonli intervalga aj
Birinchi nugtali baholami ko‘rib chigamiz. Nugtali baholardan b
boshlang‘ich moment

va markaziy moment

1 11. N

Ve =54

lar ishlatiladi, bu yerda i =1,2,34,... - momentlar tartibi.
Nugtali baholar nazariyasinmg asosiy muammosi - siljinu
samaradorlik va asoslanganlik talablariga javob beruvchi eng yt
bahoni tanlab oiishdir.
Agar (fn nugtali bahoning matematik kutilmasi baholanayo

parametr 9 ga teng bo‘lsa, u ajratilgan deyiladi:

MD*n =6»
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V,, aralashish bilan mos keluvchi s* baho farg deb ataladi:
(3.25)

Agar n->coda 9n baho ehtimollik bo‘yicha baholanayotgan
parametrga intilsa, ya’ni ixtiyoriy e >0 uchun
(3.26)

shart bajarilsa, 0 parametrning 8n nuqtali bahosi asoslangan deyiladi.

Amaliyotda asoslangan baho odatda quyidagi shartlar bilan
aniglanadi:

1) go‘shilgan baho nolga teng boiganda Vh=0 yoki a-»00 da
nolga intilganda;

2) D Qdispersiya bahosi lim Do*n =0 tenglikni ganoatlantirganda.

Tanlanma bahosining dispersiyasi uning yana bir muhim xossasi -
foydalilik bilan bogiiq. Bahoning foydaliligiga boigan talab mantigiy
goidalarga asoslanadi, agar parametrning bir gancha ajralgan
baholariga ega boiinsa, unda bahoni D(0‘) eng kichik dispersiya
bilan hisoblashga o'tiladi va bu holda baholashning olingan mavjud
xatolari eng kichik boiadi.

Birog foydali bahoni gidirish juda mashaqgatli va uzoq davom
etadi hamda har doim ham yechimga ega boiavermaydi. Shuning
uchun ham amaliyotda ba’zan nisbiy foydalilik tushunchasi ishlatiladi.
0[ va € lar Qparametrning ajralgan baholari boisin; unda bahoning
nisbiy foydaliligi quyidagi munosabatdan aniglanadi:

(3.27)

Agar /> lboisa, unda 8\ baho (9*.ganisbatan foydaliroq boiadi.

Foydali baho dispersiya minimumi nuqtayi nazaridan parametr-
ning eng yaxshi bahosi hisoblanadi. Birog bunday bahoni olishni har
doim ham imkoni mavjud emas. Baholaming foydali bahoga nisbatan
yanada kengroqg sinfini yetarli baholar tashkil giladi. Yetarlilik tanlash
paytida to'plangan va bosh to‘plamning B parametriga nisbatan garor
gabul qgilish uchun lozim boigan informatsiyalaming hajmi bilan
bogiig. Agar p(xnx2..xnle-d) (bu yerda d - 6n statistikaning
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konkret giymati) shartli tagsimlanish bo‘lishi mumkin bo‘lgan barcha
0* giymatiardagi noma’lum parametrlardan kelib chigmagan bo‘lsa, B

parametming 9* bahosi yetarli deb ataladi.

Amaliyotda statistikaning yetarliligi odatda faktorlashtirish
mezoni yordamida tekshiriladi. Ushbu mezonga asosan baho fagat
to‘gri o'xshashlik funksiyasi B{Xx"x"\,,..xn,18) ni ikki
ko‘paytuvchining ko‘paytmasi ko‘rinishida keltirish mumkin bo‘lsa,
Ko ‘paytuvchilardan bin B parametr va statistika $1 larga bogiiq
boisa, ikkinehisi esa xbx1?..,xn kuzatishlarning natijalariga bogiiq
va e gabogiig emas, ya’'w

L(xi,x2,... xn\0) = G (d,eh)H\(xxxr,...xn) (3.28)

bolganda yetarli deb hisoblanadi.

Endi intervali baholami ko‘rib chigamiz. Yuqorida ko‘rib olilgan
barcha baholar nugtali boiib, bosh to‘plamning nomalum parametrini
mos keluvchi statistika yordamida baholanildi.

Birog nuqgtali baho aniglik darajasi va ishonchlilikning kam
informatsiyalashganligi ko‘rsatmasiz statistikaning kuzatilayotgan
giymati kabi shunchaki tasodifiy migdommg xususiy qiymati
hisoblanib goladi.

Bu asosan kam hajmdagi tanianmalarga tegishli boiib, nugtali
baho baholanayotgan parametrdan farg gilishi mumkin boisa, unda u
go'pol xatolikka olib boradi.

Chunki 0 parametming g* bahosini ishonchliligi va anigligi
hagidagi ko‘rsatmalami olishda har bir ehtimolligi birga yaqin boigan
y ni 4 bilan ko ‘rsatish mumkin, unda

P(\ff" - e\ < A) = A<s*- 8 </l)- (3 29)

P{O*- A <<9*-6><6>*+J1) = <

B*baho A ganchalik kichik boisa, berilgan y ga nisbatan aniqrog
boiadi. (3.29) munosabatdan kelib chiqib, tasodifiy chegarasi bilan B

parametmi goplab oluvchi (8*- A 9*+A) ishonchli interval y ga teng.
Berilgan y uchun A ganchalik kichik boisa, 9* baho shunchalik
anig boiadi. (3.29) munosabatdan kelib chigadiki, malum 9 para-
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rnetrni goplab oluvchi tasodifiy chegarali {8*-A; 8*+[) ishonchli
interval y ga teng. A Kattalik ishonchli intervalning yarmiga teng
bo‘lib, bahoning anigligi deyiladi, y ehtimollik esa - baholaming
ishonchli ehtimolligi (yoki ishonchliligi).

Ishonchli intervalning qurilishini ko‘rib chigamiz. N{ju,cr)
tagsimlanish gomrnli, xi,x2,...,xn tasodifiy tanlanmadan olingan e
noma’lum o ‘rtacha kvadratik og'ishli, n hajmli va x o'rtacha giymati
hisoblangan X bosh to'plam bo‘lsm. x statistikadan foydalanib a
uchun interval bahoni topish talab gilinadi.

/I parametming interval bahosini qurish uchun quyidagi
statistikadan foydalanamiz:

(3.30)
S

Yuqorida biz berilgan statistika n-1 erkinlik darajasiga ega
bo'lgan Styudent tagsimlanishiga ega ekanligini ko'rsatib o ‘tgan edik.

0 ‘rta arifmetik giymat - x va S tanlamaviy o ‘rta kvadratik og‘ish
X general to'plamdan olingan n hajmli tanlanmalaming natijalari
bo‘yicha aniglanishini keltirib o'tamiz. Unda t- tagsimlanish jadvali
bo'yicha n-1 erkinlik darajasi uchun quyidagi tenglik bajariladigan tr
ning giymatini topamiz:

(3.31)

Tengsizlik o'zgartirilgandan so‘ng // parametming ishonchli
intervali uchun Styudent tagsimoti yordamida topilgan munosabatni
olamiz:

(3.32)

bu yerda baholaming anigligi quyidagi tenglikdan aniglanadi:



3.4. Modellaming parametrik identifikatsiyasi

Parametrlarning nugtali baholarini topish uchun eng Kkichik
kvadratlar va maksimal hagigatnamotik usullarining go‘llanilishi.
Tajriba yoki tajribaviy - analitik usullar yordamida qurilgan
matematik modellar giymati tajriba ma’lumotlari  bo‘yicha
aniglanadigan noma’lum o°‘zgarmaslardan tashkil topadi. Agar
foydalanilayotgan modellar izlanayotgan parametrlarga nisbatan
chizigli bolsa, unda ulami baholash masalasi,chizigli regressiya
analizi usuli bilan, ba’zida eng kichik kvadratlar usuli bilan oson
yechiladi.

NomaTurn parametrlarning bahosi eng kichik kvadratlar usulida
nomuvofigliklar  kvadratlarining  yig‘indisini  minimumlashtirish
yordamida olib boriladi. Bunday yondashuv ko‘pgina muhim
holatlarda optimallik xususiyatlaxni baholashga olib boradi.

Kuzatilayotgan y, giymatni

(3.34)

ko‘rinisliiga keltiramiz, bu yerda By,....Bp - bahoga ega
parametrlar; Ay - ma’lum Kkoeffitsiyentlar; (yu.., yn~ kuzatuv
natijalari; (e, en) - kuzatuvning mo‘ljaldagiga nisbatan Xxatosi,
chunki

(3.35)

Yani kuzatuvning xatolari bir xil: nolinchi matematik kutilma va
mustaqil dispersiyaga ega bo‘ladi.

(3.34) kuzatish sxemasi chizigli model deb ataladi. Bu modelni
matritsa shaklida yozish qulay.y- kuzatuvning vektor-ustuni;

A-(«V)-to‘g‘ri burchakli matritsaning koeffitsiyentlari; 9 -
parametrlarning vektor-ustuni; e - xatolaraing vektor-ustuni, ya’ni
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A
V) ] NDD e /\2p B,

y= A= B = S = (3.36)
KYn) HR

Unda (3.34) shartning matritsa shakli
y- AB +e (3.37)

munosabat bilan, (3.35) shart esa

NI{é}-0, V(e) =M Ifre}=(T2l, (3.38)
munosabat bilan teng kuchli boiadi, bu yerda, V(e) - kuzatuv
xatolarining kovariatsion matritsasi; | - birlik (uxn) matritsa; T -

transponirlash belgisi.
Ushbu holda eng kichik kvadratlar usuli

a=i(y,-iw2 (3.39)

kvadratlar yig'indisini minimumlashtirishga qoilaniladi. Q
minimum mavjud boiishining zaruriy sharti

(3.40)
voki
8Q (3.41)
4B, =1 =1
ko'rinishga ega.
(3.41) shart § rparametrga nisbatan chizigli tenglamalar tizimi
ko ‘rinishida yoziladi:
th A =iyAj,U =h2...,p), (3.42)
* (=]
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bu yerda

Lik - (3.43)

Ta’kidlash kerakki, bu tizim yomon tomonga
uning aniglovehisi

In LI2 .. Un

LA L2 == N @0

A- (3.44)

L L2 wmlm_

boiib, uning yagona axB2...,8p yechimini topamiz. Bu Kkattaliklar eng

kichik kvadratlar bo‘yicha olingan baholar deb ataladi. Ularni matritsa
shaklida qidirish qulay. (3.36) belgilashdan foydalanib (3.39) ni
quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

Q=(y-A8)T(y-A0). (3.45)

Bunda (3.42) tizim quyidagi ko'rinishni gabul giladi:
fily - Ne*=0 (3.46).
MatritsaATA - buzilmaganligini, bu shartA®0,shartga teng
kuchliligini ta’kidlab, (3.46) dan gidirilayotgan 9 : bahoning vektor
ustunini topamiz:
0=(ATA)-1ATy (3.47).

Birog modellaming ko‘pchiligi parametrlar bo‘yicha nochizigli,
chunki ulami baholashning usullari ahamiyatli darajada murakkab-
lashgan. Bunday modellami identifikatsiyalash protseduralarini
yanada toiigqrog ko‘rib chigamiz. Apparatga jarayonni o ‘tkazuvchi
mexanizmning m ta modellariga ega boiinsin va ular quyidagi
ko‘rinishda keltirilsin:

e~ =~ \x M), yu=n?0j) +Su, (3.48)
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Mén=0, Deu=a2v (3.49)
yoki

(3.50)

(3.51)

bu yerda:

Of- j- nchi model uchun noma’lum parametrlarning ~-oMchamli
vektori;

xu-boshgariladigan o’zgaruvchilarning qgoMchamli vektori;

én- kuzatishlami gayta tiklanuvchanligining xatolik vektori;

u- tajriba ragami;

M - matematik kutilmaning belgisi;

D - oichashlaming dispersion-kovariatsiya matritsasi;

c2 ,V - D ni tavsiflovchi skalyar ko‘paytuvchi va ijobiy
aniglangan matritsa;

yu- o‘lchashlarning Q o‘lchamli vektori;

*{&j)—tizimlar javobining Q o‘lchamli vektori.

Tasodifiy kattaliklaming 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'Imasa, unda bu
kattaliklar yig'indisming dispersiyasi ular yig'indisiga teng bo‘ladi:

D(X +Y) =D(X) +D(Y). (3.52)

Agar ushbu tenglik bajarilmasa, unda X va Y Kattaliklar bog‘liqg
hisoblanadi. Dispersiya va matematik kutilmaning xossalari
ta’riflaridan quyidagi munosabat kelib chigadi:

D{X+Y}=M[X+Y-M{X +Y)Y =M[X-M(X)Y +
2M{[X-M (X)]Y- M(X)}S+tM[Y- M(Y)f m (3.53)
= D(X) + 2M{[X- M(X)\Y - M(T)]}+D(Y).

Agar m[(JT- mx)(F- my) O . (3.54)
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boisa, X va Y Kattaliklar orasida bog‘liglik mavjud boiadi.
Oxirgi kattalik 1 va 7 tasodifiy kattaliklaming kovariatsiyasi deb
ataladi va Cov bilan belgilanadi.

(i - tasodifiy kattaliklar matematik kutilmasining vektor ustuni, B
- tasodifiy kattaliklami tanlanmaviy giymatlarini vektori boisin.
Unda

(3.55)

bu yerda am- bj tasodifiy kattaliklaming dispersiyasi; comb,bn - bj va

b,, tasodifiy kattaliklaming kovariatsiyasi.

Oxirgi tenglamaning o‘ng qismidagi matritsa dispersion -
kovariatsiya matritsasi deyiladi. Uning diagonal elementlari o‘zida
tasodifiy kattaliklaming dispersiyasini, diagonal boimaganlari esa
ular o‘rtasidagi statistik bog‘liglikni aniglovchi tasodifiy kattaliklarga
mos keluvchi kovariatsiyani namoyon giladi.

Awal yagonajavobli modellarm, ya’ni bitta ehigish o‘zgaruvchili
modellami ko‘rib chigamiz. Modellaming noma’lum parametrlarini
baholashda R.Fisher tomonidan taklif gilingan va katta tanlanmalar
uchun olingan baholashning ishonchlilik interval) hamda
gipotezalaming ko‘p protsedurali tekshimvlariga asoslangan maksimal
hagigatnamolik usulidan juda kam foydalaniladi.

Tagsimlanish gonuni f(x,v) ehtimollik zichligi bilan berilgan
uzluksiz tasodifiy kattalikka ega bo‘linsin. Hagigatnamolik
funksiyasini tuzamiz:

B XiB) - FOom) F(x2:8) ... /(X3 ) (3.56)

bu yerda xu...,xn - tasodifiy kattaliklaming gayd gilingan giymatlari,

0 esa - parametrlarning vektori.
Usulning  mohiyati  shundaki, maksimal hagigatnamolik
sBn={BLB1l...8p) parametrlarning bahosi sifatidagi f ni irnkoni
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boricha katta giymatga erishtiradigan BxB2,...ep giymatlardan tashkil
topadi.
Shunday qilib, jn ning o‘zi B giymatlarda ham maksimumga

erishadi, lekin amaliyotda ba’zan hagigatnamolikning logarifmik
funksiyasi deb ataiuvchi Inf = L funksiyadan foydalanish qulayroqg.

B1B2,...8Bp giymatlar Xx,,x2,..., xn tanlanmaning funksiyasi hisoblanadi

va maksimal hagigatnamolikning bahosi deb ataladi.
Maksimal hagigatnamolik bahosini topish uchun quyidagi
hagigatnamolik tenglamalar tizimini e”sr,.Br ga nisbatan yechish

lozim:

3L O, = o (3.57)
DOX 30p

Agar xatolarning qayta tiklanuvchanlik tagsimoti su oilasi

muntazamlik shartlariga javob bersa, unda ko‘p hollardagi maksimal
hagigatnamolik baholari tajribalar hajmi chegaralanmagan holda
o‘sganda haqigiy giymatga intilish ehtimolligi bo‘yicha olingan
parametrlaming baholari mohiyatidan kelib chigib, asoslangan
hisoblanadi. Muntazamlilik va asoslanganlik shartlari parametrlar
baholarining asimptotik foydaliligini ta’minlaydi. Bundan tashqari,
agar oichash xatolarining tagsimlanish! parametrik eksponensial tipga
tegishli bo‘lsa, unda d-noma’lum parametrlaming vektor bahosi

yetarli hisoblanadi, ya’ni boshlang‘ich tajriba maiumotlarida ega
boiinadigan barcha zaruriy informatsiyalardan tashkil topadi.
Shunday qilib, qidirilayotgan parametrlaming maksimal hagigat-
namolik usulidan topiladigan bahosi su xatolarning tagsimlanish

funksiyasiga yetarlicha kuchsiz chegara qo‘yilganda va Katta
tanlanmalarda ko‘pgina muhim optimal xnsusiyatlarga ega boiadi.
Shunday gilib, nomaium parametrlaming maksimal hagigatnamolik
usuli bo‘yicha topiluvchi baholari su xatolar tagsimoti funksiyasiga

yetarlicha kuchsiz chegaralanish berilganda va katta tanlanmalarda
ko ‘pgina muhim optimal xususiyatlarga ega.
Maksimal hagigatnamolik usulidan amaliy foydalanilganda

odatda kuzatish xatolarining tagsimot zichligining ma’lum turi talab
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gilinadi, sababi modellaming noma’lum parametrlarini baholash bilan
bir gatorda tagsimot zichligining noma’lum parametrlarini ham
baholash mumkin.

Faraz gilamiz, M} modellar uchun bir gancha yoilar bilan

parametrlarning baholari olingan. Unda (3.48) tenglama bilan mos
ravishdaj-nchi modelni quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:
4)=yid-X ,j ;) («=i,..,»X (3.58)

Bu yerda - 61ea M; berilganlar uchun e. tajriba xatolarining

baholari; n - kuzatishlar soni.

n ta tajribalar o‘tkazilgan bo‘lsm. eu tasodifiy kattaliklaming
tagsimlanish zichligini p(eu,tp) orgali, & = (eue2,,...en)T tasodifiy
vektoming qo‘shma tagsimlanish zichligini esa p(e,y/) orqali
belgilaymiz, bu yerda y? - tagsimlanish zichligining parametrlar
vektori boMib, xususan qayta tiklanish dispersiyasi va matematik
kutilmalar kattaliklarining normal zichliklari uchun tashkil gilinadi.

Unda p(e,y/), ifodaga (3.58) munosabatdagi e[j) kattaliklami

go‘yish natijasida olingan tanlanmalaming 1i,]{9 }p) hagigatnamolik
funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega boiadi:

et (i=123,...) mustaqil tasodifiy kattaliklar uchun tanlamalarning
hagigatnamolik funksiyasi quyidagicha aniglaniladi:

LY (8*,f//) - I'I:I P(eU) @] %)) (360)-

Shunday  qilib, kuzatishlar ~ xatolari ~ tanlanmalarining
hagigatnamolik funksiyasi 1m)(s*,y/), kuzatishlar xuddi bir gancha

fiksatsiyalangan Kattaliklar sifatida, parametrlar esa xuddi o°‘zga-
ruvchilar sifatida garalganda s”ay/ parametrlar uchun ham yxy2—y,,

kuzatishlar to‘plami uchun bam p(eij){§"),\p), tanlanmalaming

tagsimlanish zichligi hisoblanadi.
Maksimal hagigatnamolik usuliga muvofiq parametrlarning eng
yaxshi bahosi bolib, kuzatishlarning olingan haqiqiy giymatlariga
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mos kelishining maksimal ehtimolligi bilan yoziladigan baholar

hisoblanadi. Shuning uchu)r;c parametrlami baholash masalasi quyidagi
= -
shartni ganoatlantiruvchi 0, va y/ aniglikda olib boriladi:

bUB; , MN)=T>X""PpT) (3.61)
9,9
Tagsimianish zichligidan kelib ehigib kuzatishlar xatolarining
ehtimolligi ye konkret ko‘rinishli 1}j){8nys) funksiya bilan aniglanadi.
Agar eu 0 =1,2,3,...) tasodifiy kattaliklar mustagil va nolli o‘rtacha va
ma’lum dispersiya bilan normal tagsimlangan bo'lsa, unda LiJ)(8™p)
funksiya quyidagi ko ‘rinishni gabul giladi:

rip @ A (T
1{B-'¥)- \ [ (162)
Unda 6* parametrlarning maksimal hagigatnamolik usuli asosida

olingan baholari eng kichik kvadratlar usuli bilan olingan baholarga,
ya’ni kuzatish xatolari kvadratlarining mutlag yig‘indisi minimallash-
tirilgandagi baholarga ekvivalent bo‘ladi:

n re(i)(0
9, 0, « <U A B3N

Noma’lum, lekin teng dispersiyalarda kuzatishlaming (3.63)
ifodasi quyidagi ko‘rinishga o‘tadi:

F(@®0j) =min F()0j) =min L n0j)f (3.64)

Shuni gayd qilish kerakki, kuzatishlaming xatolari normal
tagsimlanganda parametrlarning maksimal hagigatnamolik usuli
va eng kichik kvadratlar usuli bilan topilgan baholari bir~biriga mos
keladi va shiming uchun ham ular umumiy optimal xossalarga ega.

Ko‘p yechimli modellar uchun, ya’ni bir gancha o‘zgaruvchan
diodli modellar uchun tanlanmalaming hagigatnamolik funksiyasi
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Lno*y/) tanlanmalar xatolarining mustaqil normal tagsimlanishida
quyidagi ko‘rinishga ega boiadi:

LUO >, tp*)- M p(eUl(6°\y/*) =

[ Id ﬂ Ki (3-SS)

= ((2ay&n det(S)-Hlicxp[~Sp(E A0J))I

bu yerda eV=yu- f (J)(xu,8] ) =(e~p*),..edQ*))T,yu- u~-
oichamli oichashlar vektori; f (j)(xu,8J) o‘cham!i vektor funksiya

w
bo‘lib, oichashlarning Afy, ]T=\cu)QQ dispersion-kovariatsiya

matritsasi modeliga mos keladi;1- transportirlash indeksi; bunda,
Adp])Neld])e[d]))\ (3.66)
(3.67)
Maksimal hagigatnamolik tamoyili bilan mos ravishda para-
metrlaming maksimal hagigatnamoligi bahosi O' o0°‘zgarishlaming
maium  dispersion-kovariatsiyali  matritsasida 1) ni
maksimallashtiradi., agar 8J vektor parametrlar Spi*T~AN¢’)):

kattalikni minimalashtirsa quyidagi kelib chigadi:

SS|P]) =Sp(X-1Ad-)) = main Sp(Z~'lWYy). (3.68)

Agar matritsa - diagonal matritsa boisa, unda Sp(£ ~IA0J))
o‘zida goldiglar kvadratlarining mutlaq yigindisini namoyon giladi-
ravshanki, Q =1da (3.68) ifoda (3.63) ifoda bilan mos tushadi.

Agar Kkuzatishlar xatolarining dispersiyaviy - Kkovariatsiya
matritsasi  tekshirilmaganligi noma’lum boisa, unda Bayes
yondashuvidan foydalanib Sp(”~ ~'71(0*)) parametri bo'yicha mini-
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mumlashtirilib maksimal hagigatnamolik parametrlarining baholari
olinadi:

SS20J) =detA0J) =rmn det(0J). (3.69)

Kuzatuvlaming xatolari normaldan eng yaxshilariga tagsimlangan
hollarda maksimal hagigatnamolik usulidan foydalanish (3.63), (3,64),
(3.68) iarga garaganda hisobiy va tajribaviy ma’lumotlaming yaqinligi
darajasini tavsiflovchi boshga mezonlarga olib boradi. Karrulan - kaLwu
hollarda, agar xato Laplas bo‘yicha tagsimlangan boisa, unda yagona
javobli vaziyatlar uchun eng kichik modullar usulidan quyidagi
mezonga mos ravishda foydalanish lozim:

(3.70)

Parametrlarning intervalli baholari. Yugorida modellaming
gidirilayotgan parametrlarining maksimal hagigatnamolik usuli bilan
topiladigan nuqtali baholari hagida gapirildi. Oxirgi baho hech
boimaganda bir gancha asimptotik xossalarga ega, lekin aynan kichik
tanlanmalarda modellaming nochizigli o‘lchami va aniglanilayotgan
baholarning anigligi hagidagi muhirn qo‘shimcha axborotlami
ta’minlab bera olmaydi. Bunday axborot ishonchli sohalaming
tavsifiaridan tashkil topadi.

Tagsimlanish  funksiyalarming  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 boigan xossalar bilan
aniglaniladi, chunki u parametrning «haqiqiy» giymatini tashkil gilish
ehtimoli boiib, oldinga go‘yilgan a giymatga eng oxirgi oMcham
bo‘yicha teng. a kattalik ishonchli sath deb ataladi.

Avval / (x,0) model parametrlar (ya’nifix,6) =x8) ning chizigli
funksiyasi  hisoblangan  holni  ko‘rib  chigamiz.  Maksimal
hagigatnamolikning B baholari bu yerda eng yaxshi chizigli ajratilgan
€ baholari hisoblanadi va d ning aniq ishonchli sohasini res(e)
kvadratlaming qoldig vyig‘indisi va reg(e) shartli regressiyalar
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kvadratlarining  yig‘indisiga eTe kvadratlar  yig'indisining
dekompozitsiyalaridan foydalanib qurish mumkin, ya’ni

eTe - reg(e) +res(e), (371)

buyerda e=(eue2.,, en)T, reg(e)~(xTe)r(xTx)~1(xTe)r rangga
ega va reg(e)/a-2tasodifiy kattalik r erkinlik darajali -
tagsimlanishga ega. Bu yerda

res(e) —& 1c - reg(e), (3.72)

n-r ranggava n-r erkinlik darajali a 1x 2 -tagsimlanishga ega.
Unda 9 uchun anig 100 a% li ishonchli soha quyidagi tengsizlikdan
aniglanadi:

reg(y-x8)/res(y-xe)<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 « %li yuqori nugtasi; y - kuzatishlar vektori.

Kvadratlar qoldiq yig'indisining 9 yetarlilik bahosi 0 ga bog'liq
bo‘Imagan hollarda fagatgina x va y larga bog'lig bo‘ladi.

Endi umumiy integral ko‘rinishi xuddi f(x,8) kabi yozilishi
mumkin bo‘lgan modellaming nochizigli nisbiy parametrlari
holatidagi 9 parametrlar uchun anig ishonchli sohalami qurish
masalalarini ko‘rib chigamiz. Berilgan masala chizigli holatlar bilan
solishtirilganda xuddi parametrlari bo‘yicha nochizigli modellar
statistik yetarli to‘plamga ega bo‘Imagani kabi keskin murakkablashib
ketadi. Birog fix,9) uchun muntazamlikning ma’lum shartlarida va
ko‘p o‘lchamli yu,(u=1,...ri) normal tagsimlanishda 8 uchun yetarlilik
bilan birga statistik to‘plamga ega bo'linadi; bu fagat va fagat fix,B)
chizigli bo‘lganda o'rinli, ya’ni quyidagi ko‘rinishga Kkeltirilishi
mumkin:

IM ) =2>,(0)E/*- (3-74)

bu yerda, u,d) (i=1,23,..)- Bning uzluksiz funksiyalari;
U={ui} - xxp oflchamli va r rangli matritsa. U matritsaning
elementlari 8 ga funksional bogManmagan. Biroq umumiy holda
f{x,6) (3.74) dagi ko‘rinishda Kkeltirilishi mumkin emas, hech
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boimaganda ba’zida yetarlicha aniq r a’zoli chizigli (3.74) shaklida
approksimatsiya qgilinadi. Bunda ba’zan f(x,6) funksiyalami
dastlabki gayta parametrlashtirishni o‘tkazish talab gilinadi.

f(x,8) ni chizigli shaklda approksimatsiyalash uchun f{x,8) ni
oxirgi gisqartirishlar bilan ko‘p oichamli gatorlarga yoyish lozim.

W'(8) tanlov shunday boiadiki, unda gisqgartirilgan gatorlar bilan
f{x,9) ga eng yaxshi yaginlashishga erishiladi. Keyin quyidagi
kvadratik shakllar tanlanadi,

reg{e) ={Uref {UTU y\U Te), (3.75)
res(e) =e'e -reg(e), (3.76)
chunki 9 uchun 100 a % Ili ishonchli soha quriladi. Bunda

approksimatsiyalash (3.74) ning anigligi (3.73)da bajariladigan
ehtimollik baholarining anigligiga amaliy ta’sir gilmaydi. Birog
res(e) =res(y— (x,8)) va (3.73) tengsizlikning maxraji nochizigli
boiganda fix,6) modellar 8 ga bogiig boiib, bu bogiiglik
«yaxshi» approksimatsiyalarda ham «kuchsiz» dir. Albatta, nochizigli
hollarda (3,75) dagi U tanlanma (reg(e)) ga ham tegishli) yagona
emas.

Shunday qilib, umumiy hollarda nochizigli parametriashtirilgan
modellar uchun olingan natijalarining katta gismini chizigli modellar
uchun qoilab bo‘lmaydi. Ayni payti agar oichash xatosi normal
boisa, parametrlar vektori kattaliklar bilan normal tagsimlanmagan
boiishi mumkin.

Keyin, res(e)/(n-p)=res(y-/ (x,B))/(n-p)=S2 a2 baholar
bilan olinmagan boiishi majburiy emas. Bundan tashgari 6 vektor
parametrlar bahosining dispersiyaviy - kovariatsiya matritsasi
crz(xrx)~1 matritsadan farg gilishi mumkin.

Taxminan 100 a % li ishonchli sohani quyidagi tengsizlik
yordamida aniglash mumkin:

(3.77)

240



bu yerda, 9 - parametrlar vektorining maksimal hagigatnamolik

bahosi, 9 doimiy dispersiyali normal tagsimlangan olchashlar uchun
quyidagi tenglik o‘rinli boiishi uchun berilgan:

s(h-£a:§yu-f(x«|\/|- oL

Chizigli hollarda (3,77) ifoda anig 100#%li ishonchli sohani
beradi, biroq nochizigli hollarda ishonchli ehtimollik shunchaki 100a
% ga yaginlashadi.

Chizigli modellar uchun S(9) o'zida kvadratik shaklni namoyon
giladi va shundan kelib chigib, ishonchli soha elliptik hisoblanadi
hamda shu qgoidaga 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 qursa bo‘ladi. Agar parametrlar soni ikkitadan ko‘p boisa, unda
koordinata tekisliklarining kesishishiga to‘g‘ri keluvchilarini o‘chirish
mumkin. Ko‘rilayotgan protsedura ishonchli sohani qurishga tegishli,
birog muhirn asimptotik xossasi jihatidan hagigiy ishonchli ehtimollik
tanlanma hajmi cheksiz o‘sganda tanlab olinmagan gqiymatlarga
intiladi. B parametrlar baholarining muntazamligi ma’lum shartlarda
asoslangan va asimptotik normal ekanligi ko‘rsatilgan. Bunday
hollarda quyidagi tengsizlikni ganoatlantiruvchi 9 to'plam 9 uchun
asimptotik 100a % li ishonchli sohani aniglaydi:

S{9)-S0)<za{p), (3.79)

Ko‘p hollarda nochizigli modellardagi parametrlami baholashning
barchasi tajriba maiumotlarining katta boimagan to‘plamida
o‘tkaziladi va shuning uchun ham asimptotik nazariya natijalari
amaliyotda kam foydalidir.

Nochizigli modellar parametrlarining ishonchli intervallarini
gurishni nochizigli modellaming darajalarini hisobga olgan holda olib
boriladi. f{x,9) nochiziglilik darajasida qatnashuvchi oicham
ganagadir nochizigli - parametrlashgan f(x,0) modellar uchun

sezilarli xatolarsiz f(x,9) ning o‘miga chiziglantirilgan modellardan
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foydalanib ishonchli sohani qurish mumkinligini o‘matishni tagozo
etadi. Biroq nochiziglilik o‘lcham Kkattaliklarida ishonchli sohani
qurishning ushbu usuli foydasiz bolib goladi.

Nochizigli modellar parametrlarining intervalli baholari hisoblash
ishlariga nisbatan kam xarajatlar bilan izlanayotgan parametrga
yaginlashishning ketma - ket baholari usuli (jek - nayf usuli) bilan
olishga yo‘l gqo‘yadi. Bu usul o‘Ichash xatoliklarining normalligi yoki
ulaming bir xilligi (o‘xshashligi) hagida hech ganday farazlami talab
gilmaydigan usul hisoblanib, asimptotik normal tagsimlangan 9
baholarni aniglash imkonini beradi.

Izlanayotgan parametrising bahosiga ketma-ket yaginlashish
usuli. n=gh, bo‘lsin, bu yerda n,g,h- algebraik ko‘rinishda
keltirilgan f(x,0) yagona javobli modelning butun sonlari. n-
o°‘Ichamli o‘Ichashlar vektori y ni har biri h o‘lchamli nimvektorlar
yil(i= ga ajratamiz. Shundan so‘ng B — izlanayotgan
parametrlarning o‘lchashlaming y vektori bo‘yicha eng Kkichik
kvadratlar usuli bilan olingan bahosi, 6 esa- B ning o‘lchashlaming
y vektori bo‘yicha eng kichik kvadratlar usuli bilan olingan bahosi
bo‘lib, y nimvektorlardan olingan boisin, unda g soxta baho §
quyidagi ko‘rinishda hisoblanadi:

A A

(3.80)

(3.80) munosabat nochizigli modellardagi parametrlarning
interval baholarini qurish uchun ishlatiladi. Buning uchun B. jeknayf

bahosini xuddi o‘rtacha tanlanmali BwuB2,...,8 , tanlanma vektori
sifatida aniglaymiz, ya’ni

(3.81)

va Of(i=I,...,g): uchun tanlanmaviy dispersiya - kovariatsiya
matritsasi S:



Bir oichamli hollardagi ishonchli intervalni hisoblash va o'rtacha
giymat haqidagi farazlami tekshirish uchun odatda tanlanmali o'rtacha
giymat B va bosh to‘plarnning gipotetik matematik kutilmasi B
o'rtasidagi fargni o‘rtacha kvadratik og‘ish cr ga boiish natijasida
olinadigan statistikadan foydalaniladi. Agar tanlanma(0 ,a2)

to‘plamdan olingan boisa, unda

g0 (3.83)

kattalik yaxshigina maium boigan g-1 erkinlik darajasiga ega
Styudent tagsimlanishiga ega boiadi, bu yerda g - tanlanmaning
hajmi. Bunga asoslanib, B - Q), farazlami tekshirish uchun mezonlami

tuzish mumkin, bu yerda 00- berilgan son, yoki noma’lum parametr

B uchun ishonchli intervalni qurish mumkin.
Ko‘p oichamli analog bilan t Kkattalikning kvadrati (3.83)
formuladan aniglanadi va quyidagi kattalik hisoblanadi:

T2=g0-efS-\0-¢e), (3.84)

bu yerda, 0 - o‘rtacha giymat vektori, S - g hajmli tanlanmaning
kovariatsiyaviy matritsasi.
Ikkita tanlanma uchun T2 - statistika Xotelling tomonidan taklif

gilingan. Xotellingning T2 - statistikasini quramiz. Agar 0 - kop
oichamli N(0,]T), normal tagsimlanishning o'rtacha giymati boisa,
g hajmli tanlanma o‘rtacha 0} va tanlanmali kovariatsiyaviy matritsa S
bilan shunday olinadiki, unda

g0 - 8))S~10 ~Bj)< T2®a), (3.85)
(1 - a) gateng boiadi, bu yerda a - giymat darajasi va
T2(@) =" ™ -F RAg p(a). (3.86)
g~P

Koordinatalari (3.85) shartni ganoatlantiruvchi 0 nuqtalar
to‘plami r - oichamli fazoda oichami va shakli S-1 va giymat
darajasi a ga bogiiq boigan giperellipsoidni aks ettiradi. (3.85)
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shartni ganoatlantiruvchi ellipsoid, albatta, xuddi eu02,...,eg. tasodifiy
tanlanma kabi tasodifiy hisoblanishini belgilab o ‘tamiz.

A

g*n da 0g bahoning ragamli giymati kuzatish vektorini
yuy2,...y nimvektorlarga  dastlabki  tarqatilishiga  bogiiq,

shuningdek, shaxsiy kuzatuv umumiy holda bir xil boimagan
tagsimlanishga ega. Agar tajriba rejasi har biri m nugtalardan (n = km),
iborat k takroriy oichashlami o‘tkazish nazarda tutilgan boisa, unda
odatda g = Kk tanlanadt va jeknayf protseduralarini konstruksiyalashda
toiiq replikani bittadan ketma - ketlik bo‘yicha inkor giladi. Ba’zan
bu protseduralami qoilashda /i=lboiadi, chunki vyi,y2,—j%g
nimvektorlarga targatishdagi noanigliklami bartaraf gilishda yanada
ishonchliroq natijalami beradi.

Parametrlarni Beyes bo‘yicha baholanishi. Yugorida ko‘rib
chigilgan nochizigli modellar parametrlarining baholari usullarida
kop hollarda izlanuvchining ixtiyorida boiadigan parametrlar
hagidagi tekshirilmagan (tajribagacha maium boigan) axborotlar
umuman ishlatilmaydi. Ishning mohiyati shundaki, amaliy jihatdan
har doim tadgiqgotchi tajriba tashkil etilguncha modellaming ragamli
parametrlari hagida bir gancha ko‘rsatmalarga ega boiadi. Xususan
o‘rganilayotgan jarayonning fizik mohiyatidan kelib chigib, u iloji
boimagan giymatiami parametrlar gatoridan olib tashlashi mumkin
yoki parametrlarning ragamli giymatlarining birorta afzal ko'rilganini
boshgasining o‘miga qo‘yiladi. Tadgigodchi o°‘zining barcha tajribada
tekshirilmagan ma’lumotlarini parametrlarning tekshirilmagan FO(8)
tagsimlanishi yoki po0) tekshirilmagan tagsimlanish zichligi deb

ataluvchi  tekshirilmaganlarga solib qo‘yadi. Parametrlarning
tagsimlanish zichligining funksiyasi pQB) ijobiy hisoblanadi va
guyidagi xossalarga ega boiadi; agar 0, parametrlarning vektor
giymati 02 giymatga hagigatnamo boisa, po0 3)/po(02) > boiadi.
Bunda jpo0)dO =1 normallashtirish shartining bajarilishi talab

gilinmaydi. Ko‘rinib turibdiki, parametrlar tagsimlanishining
tekshirilmagan teng oichamli zichligi po0) - const vaziyatni
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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
shakllantirilgandan keyin tadgigodchi tajribani o'tkazadi. Bunda
barcha tajribaviy axborotlar hagigatnamolik funksiyasi L(9jy). ga
mujassamlashtiriladi, Unda 0O paramctrlarni tavsiflovchi barcha
axborotlar tekshirilgan (tajribadan keyin olingan) tagsimlanish zichligi
PO\y) ga to‘planadi va pO\y) Beyes teoremasiga muvofig quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

pd\y) =const L(6\y)p00) (3.87)

bu yerda
const- Jz (e\y)p00)d8 (3.88)

p0\y) tagsimlanishning tekshirilgan zichligi tuzilgandan keyin 9
parametrlar vektorining nugtali baholarini bevosita hisobiga o‘tiladi.
Statistikada tekshirilmagan axborotlardan foydalanib  pO\y)

tagsimlanishning tekshirilgan zichligi bo‘yicha hisoblanadigan B
baholar beyes baholari nomini oladi, deyarli barcha fizik - kimyoviy
izianishlarda parametrlarning beyesov baholari sifatida quyidagi
shartni ganoatlantiruvchi 0 *baholar ishlatiladi,

PO*\y) =m axP 0 ) (3.89)

bu shart maksimal hagigatnamolik usulini beyesov masalasiga
yagona umumlashtirish hisoblanadi.

0* baholar ba’zida umumlashtiriigan maksimal hagigatnamo
baholar deyiladi. Xususan, ular, agar p0(9) tagsimlanish zichligi teng
o‘lchamli bo‘lsa, maksimal hagigatnamolik baholari bilan mos
tushadi. Bundan tashqgari, parametrlar hagigiy giymatlarining vektori
9lg ixtiyoriy pQ0) va tanlanmaning hajmi chegaralanmagan holda

oshganda Q°‘ ga intiladi. Shundan kelib chigib, 0* baholar
asoslanganlik va asimptotik foydalilik xossalariga, shuningdek,
maksimal hagigatnamolik baholari ham.
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Xulosada shuni ko‘rsatib o‘tamizki, parametrlar tagsimlanishining
aniq tekshirilgan zichligi 8 ni fagat chizigli parametrlashtirilgan
modellar uchun qurish mumkin. Birog Kkiinyoviy - texnologiya
jarayonlarming modellarining ko‘pchiligi nochizigli parametrlash-
tirilgan. Shuning uchun odatda parametrlar bo‘yicha chiziglantirish
talab gilinadi.

3.5. Modeilarmng monandligini tekshirish

Modellaming monanadlik mezonlari. Obyektning matematik
modeli uni gabul gilingan taxminiy o°‘xshashlik doirasida aniglash
hisoblanadi. Shuning uchun ham model va obyektda olinadigan
o‘zgaruvchilaming qiymatlari bir - biridan farq giladi. Bu yerda
modellami haqiqiy obyektga yaginligini o‘matish (modellaming
monandlini o‘matish) masalasi yuzaga keladi. Awalo, monandlikka
tekshirish va o‘rnatishga yaginlashish uchun obyekt va modellaming
mosligi hagida xulosa gilishga imkon beruvchi mezoniami ishlab
chigish zarur. Ular asosan dispersiyaviy tahlil va qoldiglar tahlili
usullariga asoslanadi. Modellaming dispersiyaviy tahlili usuli
eiJ0 ,) =yid) ~/ 0)(*u> ) goldiq kattaliklarini o°‘Ichash xatoliklarini
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 maiumotlarining yoyilmasiga muvofiq tavsiflanuvchi
kvadratlar yig“indisi kattaliklari hisoblanadi:

SSQ)=zxyl un SS(2)- > (3.90)

wel A ul
Qoldiglar deb ataluvchi efj) ~yu- / KIr), ayirmalar o‘zida tajriba
ma’lumotlarini aniqg tavsiflovchi modellaming nogobil chegaralarini
namoyon giladi. Ko'rinib turibdiki, agar sinalayotgan model haqiqiy
boisa, unda oichashlaming tajribaviy xatolari baholarida shubhasiz
goldiglar boiadi. Shuning uchun ham modellaming tajriba natijalariga
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nomuvofigligining umumiy oichami SS(3) quyidagi ko'rinishda
keltiriladi:

SS(i) - £(WM~/jj) )2, (3.91)

Statistikada SS(I) - Kkattalik kvadratlaming umumiy yig‘indisi;
SS(2) - shartli regressiya kvadratlarining yigindisi va SS(i)
kvadratlaming qoldiqli yigindisi deb ataladi Eng kichik kvadratlar
usuliga asoslanib, hisoblangan yigindilar uchun quyidagi tenglik
to‘g ‘riligi ko‘rsatiladi:

SS(Y) = SS(2) + SS(3). (3.92)

Dispersiyaviy tahlilni oikazishda har bir oichash javobi bir
erkinlik darajasi bilan yoziladi. Shundan kelib chiqib, yagona javobli
vaziyatlar (ehigish o‘zgaruvchilari bir marta o‘lchanadigan vaziyatlar)
uchun n tajribalami tashkil gilishda kvadratlaming umumiy yig‘indisi
BS() n erkinlik darajasiga ega boiadi; SS(3) (n-pj) erkinlik
darajasiga va SS(2) pj erkinlik darajasiga ega (pj - j modellardagi
parametrlar soni, SS(2) baholardan foydalanib hisoblanadigan
yigindi).

Tajribaning bir xil shartlarida oichashlar takroran o'tkazilganda

N N
kvadratlar yig‘indisi SS(4) =J™(yu-y)2, bu yerda y=%dyuN,,

U=\ ML
oichash xatoliklari haqidagi barcha zaruriy axborotlardan tashkil
topadi. Unda SS(5) kattalik SS(3) va 5S(4) o‘rtasidagi farqga teng
boiadi, ya’ni

SS(3) =2 (yu-/.W)2- | > u-Y)2 (3-93)

modellaming tajriba natijalarini aks ettirish gobiliyatini aniglaydi,
gisgacha aytganda, kvadratlar yigindisi SS(5) modellaming
monandlik darajasini favsiflaydi, SS{5) yigindi ganchalik Kkichik
boisa, tajriba shunchalik yaxshi modelni aks ettiradi.

Agar tajriba oikazishning turli xil g shartlarining har birida
tajribalar takroran o‘tkazilsa, unda kvadratlar yigindisi SS(4) bir

marta gaytariladigan tajribada n -1 erkinlik darajasiga ega boiadi (bir
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erkinlik darajasi n baholar uchun ishlatiladi), shu vaqgtda kvadratlar
yig‘indisi SS(5) n- pj -q(n - D erkinlik darajasiga ega bo‘ladi:
oxirgi son xuddi goldiq kvadratlarining yig‘indisi SS(3) va o‘Ichash
xatoliklarining kvadratlari yig‘indisi SS(5) laming erkinlik darajalari
sonlari orasidagi farg kabi aniglanadi.

Mos erkinlik darajalariga boiingan, turli xil manbalar bilan shartli
belgilangan kvadratlar yigindtsi mos dispersiyalami aniglaydi.
Ko‘rinib turibdiki, modellaming monandligi modellar monandligi
dispersiyasini qayta tiklanish dispersiyasi (G - statistika) ga bo‘lgan
munosabatidan aniglanishi mumkin. Agar bu munosabat katta bo‘lsa
(oxirgi oichami bo‘yicbha birdan katta), unda sinalayotgan model
tajriba natijalarini aks ettirmasligi jihatidan yetarlicha jiddiy asosga
ega bo'linadi.

Agar model obyektning xususiyatlarini to‘g‘ri aks ettirsa, unda
tajriba giymatlari va model bo‘yicha olingan giymatlarga mos
keluvchi giymatlar o‘rtasidagi tafovut xuddi tasodifiy Kkattaliklar
sifatida garalishi mumukin. Unda monandlikni o‘matish 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 farazlami
tekshirish, tekshirilayotgan faraz to‘g‘ri bo‘lishi aniglanadigan
tekshirishlar mezonlarining statistik ko‘rsatkichlami bu ko‘rsat-
kichlaming tanlanma bo‘yicha hisoblanadigan qiymatlari bilan
solishtirishlami o0‘z ichiga oladi. Farazni gabul gilish yoki gabul
gilmaslik uchun to‘g‘ri faraz tanlanmalaming tahliliga asoslanib gabul
gilinmaganligi ehtimolligini aniglovchi giymatlilik darajasi r (odatda
0.1 dan 5% gacha) beriladi.

Bir javobli modellaming monandligini Fisher mezoni
yordamida baholash. Modellar bir javobli bo‘lgan hollarda
monandlik Fisher mezoni yordamida tekshirilishi mumkin (G -
mezon). Buning uchun quyidagi munosabat topiladi:

bu yerda, S"on - mos ravishda quyidagi tengliklardan

aniglanuvchi monandlik va gayta tiklanish dispersiyalari:
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Agar gayta tiklanish dispersiyasi tajribalammg alohida qatorlarida
aniglangan boisa (pt - j-nchi modelning o ‘matiladigan parametrlari

soni), monandlik dispersiyasining erkinlik darajalan soni
fmon=n~Pj> c3'97)

va agar tajriba o‘tkazishning g xil shartlarining har birida n takroriy
tajribalar o‘tkazilsa

mn  Pj~® ~ (3.98)

boiadi.
n takroriy tajribalarning alohida gatorlari o ‘tkazilayotgan hollarda
gayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni,

faguk=n-\, (3.99)

Tajribaning q turli shartlarining har birida n tajribalar bajarilgan
hollarda u quyidagiga teng boiadi:

fuk =g (n-1). (3.100)

Bunda tekshiriladigan asosiy faraz quyidagidan tashkil topadi:
tanlanmali dispersiyalami bir yoki boshga bosh dispersiyalaming
baholari bilan solishtiriladigan deb hisoblash mumkinmi? Agar
mumkin boisa, unda dispersiyalar bir-biridan ahamiyatsiz darajada

farq giladi. Model bo‘yicha hisobiangan f0,x) giymat tajribaviy yu

bilan qonigarli darajada mos tushadi va model obyektga tajriba
anigligi chegarasida monand boiadi. 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 f nmea f glik erkinlik darajalari sonlariga bogiiq.



G - tagsimlanishning turli fmnea f qtik erkinlik darajalari uchun
giymatlari statistika adabiyotlarida keltirilgan.

Agar F=82 giymatlilik darajasi r hamda fx- frlm va
H

fi =f9Mk erkinlik darajalari sonlari uchun R [ Fisher
mezonining kam miqgdordagi jadval giymatiga ega bo‘lsa, unda faraz
to‘gri boiadi, ya’ni S2oavaSM dispersiyalar bir-biridan ahamiyatsiz
darajada farqg giladi va model obyektga monand boiadi.

Nisbiy ofirtacha qiymatli modellaming bahosi. Parallel
tajribalar va gayta tiklanish dispersiyalan bo‘lmaganda modellar
sifatini S vanisbiy o'rtacha dispersiya

Yiy.-yf
S =~~— i bunda vy :-r;E/yi (3.101)
larni solishtirib baholash mumkin.
Buning uchun Fisher mezonidan foydalaniladi va tekshirilayotgan
M o°‘zgaruvchining nisbiy o‘rtacha qiymatini yoyilish bilan
solishtirganda model bo‘yicha olingan nisbiy natijadan yoyilish necha
marta kamayganligini ko ‘rsatuvchi nisbat quyidagini tashkil giladi:

Xuddi oldingi holdagi kabi tanlanmaviy dispersiya munosabati
Sov | Slan Fisher mezonining berilgan qiymatlilik darajasi r uchun

olingan jadvaldagi giymati F ~ (fOr,fad) bilan solishtiriladi. Agar

& > Fg (far,fra), (3.103)

mart

bo‘lsa, unda dispersiyalar bir-biridan ahamiyatsiz darajada farq
giladi, shuningdek, S2rea S2n dispersiyaning u yoki bu bosh
to‘plamga tegishliligi to‘g‘risidagi faraz ham to‘g‘ri boiadi. Unda
o'rtacha giymat bilan bir xil bashorat gilish imkoniga ega boigan
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modeldan foydalanish magsadga muvofiq emas, lekin model sifatida
doimiy kattalikdan foydalanish qulayroq. Aksincha, agar

boisa, unda dispersiyalar bir-biridan ahamiyatli darajada farq giladi

(chunki si, > Model sifatida doimiy kattalikni gabul qgilish
mumkin emas va tekshiriladigan modellardan foydalanish magsadga
muvofig.

Ko‘rib chigilgan tekshirish ba’zan modellardan foydalanishning
maqsadga muvofigligini tekshirish deb ataladi.

Tagsimot gonuni hagidagi gipotezalarni %2 - me/on va w2 -
mezon yordamida tekshirish. Agar biror bir Kkattaliklaming
(tajribadan olinadigan) tanlanmaviy tagsimot qonuni va bosh to'plam
(modelda aniglanadigan) ning tagsimot qonuniga ega boiinsa, unda
modelning tajribaga monandligini moijallangan tagsimot gonuni
hagidagi gipotezani tekshirish yo‘li bilan o ‘matish mumkin. Mezonlar
yordamida amalga oshiriluvchi tekshirish gipotezadagi xatolami emas,
balki gipotetik tagsimot gonunida tasodifiy sabablar bilan ko‘rib
chigilayotgan tanlanmada ogishlar kuzatilishi ehtimolligini aniglaydi.
Agar bu ehtimollik katta boisa, unda gipotetik tagsimot gonunidan
ogish tasodifiyligini bilishga olib keladi va aniglanilayotgan modelga
taklif qgilinayotgan tagsimot qonuni hagidagi gipoteza inkor
gilinmaydi. Ba’zida statistik gipotezani tekshirish mezoni sifatida
Pirson mezoni (x 2-mezon) ishlatiladi.

X2- mezonni qoilash uchun n hajmli tanlanmadagi tasodifiy
kattaliklaming diapazonini Kk intervallarga boiib chigiladi. K
intervallaming soni odatda tanlanmaning hajmidan kelib chigib
taxminan 8 dan 20 gacha qilib beriladi va har bir intervalda 5-8 tadan
nugta boiadi. i-nchi intervalga to‘g‘ri keluvchi tanlanma
elementlarining sonini n, orgali belgilaymiz. r-nchi intervalga X
tasodifiy kattalikning to‘g‘ri kelishining nazariy ehtimolligi (modellar
bo‘yicha) pj ga teng. Unda nazariy jihatdan tanlanmali tagsimotdan

ogishni tavsiflovchi kattalik quyidagicha aniglanadi:
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"2 =y (LLI,-npjf (3_105)

So‘ngi yig‘indi f =k -c—1 erkinlik darajali j 2 tagsimlanishga
ega (s - modellaming tanlanma bo'yicha aniglanayotgan parametrlar
soni).

Agar berilgan giymatliiik darajasi r da

(3.106)

boisa, gabul gilingan tagsimot gohuni hagidagi gipoteza gabul
gilinadi, bu yerda X\~p~ r qiymatliiik darajasi uchun x1 ~
tagsimotning kvantili. Sezamizki, j 2- tagsimotdan foydalanish uchun
tanlanmaning hajmi yetarli darajada katta («*50) boiishi magsadga
muvofiqgdir.

w2- mezon (Kramer - Mizes - Smirnov mezoni) x2- mezondan
fargli ravishda X tasodifiy kattaliklaming bevosita kuzatiladigan
guruhlashtirilmagan giymatlariga asoslanadi.

X tasodifiy kattaliklaming n hajmli tanlanmasiga ega bolinsin.
Tasodifiy kattaliklaming tagsimot funksiyasi F(x) ning mavjudligi
hagidagi gipoteza tekshiriladi. Empirik tagsimot funksiyasi Fn(x) ni
taklif gilinayotgan nazariy F(x) (modellar bo‘yicha) bilan solishtirish
uchun quyidagi kattalikni ko‘rib chigamiz:

+00

)FN(x)-F (x)\2dF{x). (3.107)

Integrallash ~ sohasini = (-go. x j).~. x2)..... gismlarga ajratib,
quyidagi ifodaga o ‘tamiz:

n > 40 da ko‘paytmaning tagsimlanishi taxminan, jadval tuzish
uchun olinadigan tagsimlanishga yagin boiadi.
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Agar hisoblangan nwi giymat jadvaldagi nw\_p dan kichik boisa,

unda nazariy tagsimot gonuni F(x) ning tanlanmaviy /,,(x) bilan mos
kelishi to‘g‘risidagi gipoteza gabul gilinadi.

Modellaming alohida tashkil etuvchilarini ahamiyatliligini
tahlili. Bir javobli modellaming monandligini tekshirishning bayon
gilingan protseduralari ham ulaming alohida a’zolarmmg statistik
ahamiyatliligini  kafolatlay olmaydi. Shundan kclib  chiqib,
modellaming tashkil etuvchilarini yanada batafsil tekshirish lozim.
Buning uchun go'shimeha tarzda tashkil etuvchilar gatoriga shartli
regressiya kvadratlarining yigindisi Kiritiladi. Bunda odatda tahlilni
osonlashtirish uchun shartli, umumiy regressiyali modellar va a’zolari
bittadan yoki gumhlab tanlanadigan soddalashtirilgan modellardagi
kvadratlar yigindisi hisoblanadi. Bu ikki kvadratlar yigindilari
orasidagi farg o‘zida modellaming sinalayotgan komponentlariga
boigan ta’simi tavsiflovchi kvadratlar yigindisini namoyon giladi.
Ma’lumki, monand modellar uchun goldiglaming o‘rtacha kvadrati
gayta tiklanish dispersiyasini tavsiflaydi va quyidagi shart bajariladi:

~A> F al,n-Pj-q(n-1)), (3.109)

bu yerda, SS(6)- modellaming sinalayotgan shartli kompo-
nentlarining o ‘rtacha kvadrati, 55(5) esa ~ modellaming sinalayotgan
komponentlarini ahamiyatliligini aniglovchi goldiglaming o‘rtacha
kvadrati. Ko'rinib turibdiki, bunday sinovlami matematik modelning
barcha a’zolari (komponentlari) uchun o‘tkazilishi kerak.

Dispersiyaviy tahlilning natijalari shunchaki modellaming
umumiy afzalliklari yoki uning alohida a’zolarining ahamiyatliligi
hagida xulosa chigarishga imkon beradi. So‘nggi monandlik ham,
hattoki agar Fisher tipidagi mezonlar modellaming tajriba
maiumotlari bilan mosligini ko'rsatgan taqdirda ham katta o‘ringa
ega boiishi mumkin. Buning uchun modellar ustida goldiglaming
tahlili usuli yordami amalga oshiriladigan yanada batafsilroq
sinovlami o ‘tkazishni talab gilinadi.

eu=yu- f U)(xuy,6j) goldiglar xuddi tasodifiy Kkattaliklar kabi

toiiqg aniglangan ehtimollaming tagsimot fimksiyasiga ega,

sababi u amaliyotda uchratiladigan ko‘p hollarda o‘zida nolli o‘rtacha
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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  modellaming  monandliligini  o‘matish ~ modellar
monandligining todiq kafolatini bera olmaydi. Shuning uchun ham
tajriba ma’lumotlariga ega modellami majmuaviy tekshirish uchun yo
kop sonli tajribalami o'tkazislini talab qgiluvchi ehtimolliklar
tagsimotining barcha funksiyalaridan, yo uning asosiy tavsifiaridan
foydalanish lozim. Ba’zan bunday tekshirish qoldiglar tagsimoti
normalligining tahlili va ularda tasodifiy bo‘Imagan tashkil etuvchilar
gatnashmasliginmg tahlilini amalga oshiradi.

Tagsimot  normalligining  tahlilida  goldiglaming  sonli
giymatlaridan kelib chiqib, goldiglar paydo bo‘lishini normal chasto-
talari tagsimotining gistogrammasi quriladi. 0 “xshash gistogrammalar
taxminan normal tagsimlanish gonuniga javob berishi. kerak. Bunda
normallik hagidagi gipoteza turli statistik mezonlar bo‘yicha
tekshirilgan bo‘lishi mumkin. Ular bilan bir gatorda go‘shimcha
ravishda tanlanmaviy tagsimotning matematik kutilmasini nolga
tengligi hagidagi gipotezasi ham tekshiriladi va grafik usullar kabi
chizigli yoki nochizigli regressiya tahlilidan ham foydalaniladi.

Qoldiglarda  tasodifiy  bo‘lmagan tashkil etuvchilaming
gatnashmasligining tahlili, modellaming tajriba ma’lumotlari bilan
muvofigligini o‘matish imkonini beradigan, qoldiglarni javobning
oldindan aytilgan giymatlari bilan grafik bog‘ligligini tuzish va
o‘rganish yordamida amalga oshiriladi. Masalan, javoblar grafigi (3.2
-rasm) ning tahlili natijalaridan bevosita modellaming umumiy
monandligiga javoblaming kichik va kattaliklari uchun eu javoblami
balanslash hisobiga erishilishi kelib chigadi. Shundan kelib chiqib,
model xuddi monand bo‘lmagan kabi gabul qilinmasligi
lozim.Qoldiglarni  model bo‘yicha hisobiangan javoblaming
giymatlari bilan grafik bog‘ligligining tahlili o‘lchash xatoliklarining
tavsiflariga nisbatan boshlang‘ich statistik xabarlar (posilok)ning
saglanishi, xususan, tajribalashtirishning (3.3-rasm) tanlangan
sohasidagi gayta tiklanish dispersiyalarini doimiylik shartining nisbiy
saglanishi hagida go‘shimcha axborotlar olish imkonini beradi.

Bunda, agar misol uchun, bunday grafiklarda goldiq
kattaliklaming yoyilmasi monoton oshsa, yoki monoton kamaysa,
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unda xatolaming gayta tiklanish dispersiyasi o‘zgamvchan kattalik
hisoblanadi va o0°‘zgamvchan vazn koeffitsiyentlarida eng Kkichik
kvadratlar usulidan foydalanish yoki dispersiyalar doimiyligini
saglash uchun -/ (/)(x,(9/) o‘zgaruvchili o°‘zgartirish o ‘tkazish
lozim.

Y~YK
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3.2-rasm. Qoldiglami javobning oldindan aytilgan
giymatlari bilan bogiigligi

Qoldiglaming boshgariluvchan o‘zgaruvchilar va vagt bilan grafik
bogiigligini  qurish,  shuningdek,  parametrlar  baholarining
boshqariluvchan o‘zgaruvchilar bilan grafik bogiiqligini qurish
o‘xshash tarzda, modellarda yashirin monandlik boiishi mumkinligi
hagida muhim axborotlarni olish imkonini beradi. Buning uchun
goldiglaming mustagil boshqariluvchan o‘zgaruvchilar darajalari bilan
bogiiqligi grafigi tadgiq gilinadi. 0 ‘xshash bogiigliklami batafsil
tadgiq gilish modellaming tajriba maiumotlari bilan mosligini sifatli
tahlilini  o‘tkazish,  shuningdek, boiishi mumkin boigan
nomonandlikni bartaraf gilish yoilarini belgilash imkonini beradi.

Ko'p javobli modellaming monandligini ofrnatish. Ko‘p
javobli modellaming monandligini o‘matish 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 Xi M X ning tengligi hagidagi
gipotezaning tekshirilishi talab gilinadi.
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3.3-rasm. Javobning goldiglaming kattaliklariga ta’siri

matritsasi 51,=Alsj/(n-pJ) ifodasi orgali aniglanadi, bu ysrda n -
oichashlaming umumiy soni; p. — modellar parametrlarining
baholari uchun zaruriy tajribalammg minimal soni;

U~\
Oichashlaming tanlanmaviy kovariatsiya matritsasi £ quyidagi
formula bo ‘yicha topiladi:

(3.110)

bl-1

bu yerda yx....,yM- y = ﬁwllnr- hajmning takroriy tanlanmasi.

,="Yi gipotezalami tekshirish uchun ba’zan quyidagi
ko'rinishga ega boigan Barlett \ikstatistikasidan foydalaniladi:
V _ det(4%F det(™, @]))>-""J
1 detM)0573



bu yerda, A=A,(BXY)+/12; nx- n2-1; w=nx+n-pj .
Birog foydalanishda Vk dan emas, balki uning funksiyasi
hisoblanuvchi Wkkattalikdan foydalanish qulay

w{= —r> (3.112)
K k2
Bu yerda k2=wlin2, k2=(n—p™'w\ k[+k2=\\ kx>0, >0
var - n 2  matritsalar gator (ustunlar soniga mos) larining
soni.
Agar

P{-p lgWk<z} =P {xI <z\ +P[{%f+# <z} +
+P{Xf"2)]+0 (n~3) ™ 1“ fI*
bo‘lsa. gipoteza N tajriba natijalari bilan mos keluvchilar kabi
gabul gilinadi, bu yerda a - ahamiyatlilikning tanlangan darajasi;
Xf- f erkinlik darajasiga ega j 2 qonun bo‘yicha tagsimlangan
tasodifiy o‘zgaruvchi;
bunda,

[ =0,5Xp +1), (3.114)
p:\-(—1+— +1 1.2p2+3p-I (3.115)

»i n-Pj »3 6(P +1)
pQ>+1).
48p 2 v v 10 xJ (3.116)
-1/(n)2)-6(1-p) 2]
1-misoL Izlanayotgan parametming bahosiga ketma-ket
yaginlashish usulidan foydalanib, to‘liq aralashtirish apparatiga ogib

keluvchi monomolekular reaksiya A—9%—-8 — >C, laming 9Xva
02 parametrlarini baholash amalga oshirilsin.
\Y/ mahsulot konsentratsiyasining vagt bo‘yicha o°‘zgarishin

quyidagi ko ‘rinishda keltirish mumkin,
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0,34

0,30

Reaksiya o 'tkazisk vaqti, s

3.4-rasm. Regressiya egri chizig‘i va oichash

CB=— 3.11
5 6>,-02 \(/ 7)7

bu yerda, t - jarayonning kyechish vaqti. (3.117) munosabat ko‘ra,
apparatga birinchi fagat A modda solinadi va uning boshlang‘ich
konsentratsiyasi 1 mol/1 ga teng. B va S moddalaming 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 =(7,”,r3,r4,%5,/6)7=(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 tajribalaming natijalari
bo‘yieha eng kichik kvadratlar usuli yordamida parametrlarining
baholari olinadi: ”~ =0,2116, 92 = 04461-regressiya egri chizig‘i va
o‘Ichash natijalari 3.4-rasmda tasvirlangan. An’anaviy protseduradan
foydalanib, Bx va 62 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 6] va Br uchun 95 %
li ishonchli soha (tutash egri chiziq) tasvirlangan. Bu soha elliptik ham
asimmetrik ham emas.
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Endi parametrlami baholash hamda ishonchli interval va sohani
gurish uchun izlanayotgan parametr bahosiga ketma-ket yaginlashish
usulidan foydalanamiz ((3.80) - (8.84) munosabatlar). n=g=24 ni
belgilab olamiz; shunday qilib soxta baholarni hisoblashdagi bitta
kuzatish ketmaketligi olib tashlanadi, Bu 24 ta soxta baholar (2.80)
formula bo‘yicha hisoblanadi. Birinchi soxta bahoni olgaeh, birinchi
kuzatishni oichashlar to‘plamidan olchirib tasfalaymiz va qolgan
o'lchashlar bo‘yicha 9Xva 92 uchun baholami eng kichik kvadratlar
usuli bilan topamiz. Natijada = (0,2191, 0,4529) ga ega bo‘lamk.
Bu yerdan 9Xsoxta baholaming giymatlarini olamiz:

9i -24(0,2116, 0,4461)-32(0,2191, 0,4529) =
(0,0395, 0,2907).
3.1-jadvalda 24 ta soxta baholaming barchasi Kkeltirilgan.
Izlanayotgan parametrning bahosiga ketma-ket yaginlashish usuli
bilan topiladigan 9 vektoming bahosi 9i (i-1,24) yoki
9j =(0,2103,0,4443) to‘plamlaming o‘rtacha qiymatiga teng.
Dispersiyaviy - kovariatsiya matritsa 9} ham soxta xatolaming
tanlanmali dispersiyaviy - Kkovariatsiya matritsalari to‘plamining
o0 ‘rtacha giymatiga teng, ya’ni
+ s - A.{002022 0,015361 104(8,34 6,40 )
24 24 [0,01536 0,06441)“ [6,40 26,84
9Xea 02 uchun 95 % i 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.
9Xva 92 uchun izlanayotgan parametr bahosiga ketma - ket
yaginlashish usuli bilan topilgan ishonchli soha uzuq chizigli egri
chizigning ichki sohasi ko‘rinishida keltirilgan. Bu ishonchli soha
elliptikdir. Xususan, 3.5-rasmdan 9X va 92 uchun ishonchli soha
sezilarli farg gilsa ham, ulaming shaxsiy ishonchli intervallari amaliy
jihatdan mos kelishi kelib chigadi.
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3.5-rasm. (\ va sr parametr baholarining birgalikdagi ishonchli sohalari

- nochizigli eng kichik kvadratlar usuli;
- izlanayotgan parametr bahosiga ketma -ket yaginlashish usuli.

3.1-jadval
Soxta Parametrlar Soxta Parametrlar
baholaming baholaming
tartibi @ tartibi @
1 0,0395 0,2907 13 0,1161 0,7626
2 0,1187 10,3620 14 0,1793 0,6762
3 0,041T 0,2921 15 0,2320 (0821
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 0,4471 19 0,0756 0.0270
8 0,3712 05571 20 0,3392 0,9037
9 0,6897 10,4816 21 0,1713 0,3614
10 0,0915 0,4448 22 0,2385 0,5029
u 0,3108 0,4492 23 0,1629 0,3440
12 0,3261 10,4500 24 0,2198 0,4635

9 va Q@ parametrlarning soxta baholari
2-misol. Gidrodinamika rektifikatsiya kolonnasining tarelka-
laridagi suyuglik ogimini tadqiq qildi. Trasser kiritishdi va tarelkaning
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chigishidagi javobni o‘lchashdi. Suyuglik ogimi harakatini tavsiflash
uchun bitta o‘matiluvchi parametr - yacheykalar sonidan tashkil
topadigan yacheykali model taklif gilindi. Tajriba maiumotlaridan
kelib chigib, yacheykalaming soni 6 ga teng qilib o'matildi.
Yacheykali modelning tajriba bilan monandligini oirmtish talab
gilinadi.

Tajriba natijalari va model bo‘yicha hisoblar 3.2-jadvalda
keltirilgan.

Qayta tiklanish dispersiyasining baholari uchun tajribalammg
alohida seriyalari berilgan (3.3-jadval),

Model bo‘vieha hisob va tajriba natijalari
_ 3.2-jadval

r,mn 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C% 3 30 135 253 266 210 135 77 43 26
c% 49 54 143 210 223 194 145 99 62 36
r,mn 11 12 13 14 15 6 17 18 19 20
c-% 17 12 9 7 5 3 2 15 1 0

CK 20 1 6 3 14 o7 03 02 01 0,03

O‘/garmas shartlarda tajriba seriyalaridagi
konsentratsiyalarning giymatlari

3.3-jadval
Tajriba ragami 1 2 3 4 5 6
C-mn | 25 18 22 29 35 23

Yechimi. Fisher mezonidan foydalanib monandlikni o‘matamiz.
G nisbatni tuzamiz:
S2

Avval uning giymatini mavjud tanlanma bo‘yicha topib, mo-
nandlik va gayta tiklanish dispersiyalarining giymatlarini hisoblaymiz:



| (C?-C)2
UM = ~ =356 (3.119)

bu yerda, C—konsentratsiyaning gayta tiklanish bahosi bo'yicha
tajriba serivalaridagi o ‘rtacha giymati boiib quyidagiga teng
icE
C 5 53 (3.120)

n-p ea (m-1) - monandlik va gayta tiklanish dispersiyalariga
mos keluvchi erkinlik darajalari soni.
Endi F-nisbatkattalikni topamiz:

F=-fL =84 (3.121)
Sytik

Fisher mezonining 19 va 5 erkinlik darajalari hamda a = 0,01
ahamiyatlilik ~ giymatiga to‘gri  keluvchi jadval giymati
F <FmJd (19,5)= 9.5 ni tashkil etadi. Shunday qgilib tanlanmali nisbat
F <Fmjad (19,5) va shundan kelib chigib yacheykali model tajribaga

monand boiadi.
Nisbiy o‘rtacha Sar2 dispersiya va monandlik
dispersiyalarini  solishtirib, rektifikatsiya tarelkalaridagi suyuglik
ogimining harakatini  tavsiflash uchun yacheykali ~modeldan

foydalanishning magsadga muvofigligini baholaymiz. Buning uchun
G * nisbatni

F=A | (3.122)

ko‘rinishida tuzib olamiz. Bu yerda
20

L(cf-c,.)2
SQr2 =M----------- =7837,5 (3.123)

n-I
C esabarcha 20 ta tajribalaming o‘rtacha konsentratsiyasi kabi
aniglanadi, ya’ni
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(3.124)

F nisbat kattaligini topamiz:
(3.125)

19 va 19 erkinlik darajalari uchun Fisher mezonining mos jadval
giymati Fjaii(19,19)-3.0 ni tashkil giladi va F>F ad bo'lganligi
uchun yacheykali modeldan foydalanish magsadga muvofig.

O*z-0zml tekshirish uchun topshiriq

1. Matematik modellami identifikatsiyalashga ta’rif bering.
2. Identifikatsiyalash masalalarini yechish uchun ganday tajriba
ma’lumotlari zarur?
3. Strukturaviy identifikatsiya nima?
4. Parametrik identifikatsiya nima?
5. Matematik modellami identifikatsiyalash masalasini yechish
algoritmini keltiring.
6. EKKU ning matritsali nisbatidan foydalanib Q-a’\ +/Niajzj
J=l
tenglamaning koeffitsiyentlarini hisoblash uchun formula oling.
Quyidagi tenglama koeffitsiyentlarining dispersiyasi qganday

A m
hisoblanadi: y =ain+£5]
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IV BOB.TEXNOLOGIK JARAYONLARNING MATEMATIK
MODELLARINI OPTIMALLASHTIRISH

4.1.0ptimallashtirish masalasining goS'ilishi

Optimallashtirish - bu kimyoviy jarayonni amalga oshirishning
eng yaxshi shartlarini topish protsedurasi.

Optimallashtirish masalasi xuddi ko‘p o'zgaruvchili funksi-
yalaming ekstremumlarmi gidirishoing matematik masalasi kabi
garaladi. Ko‘p o°‘zgaruvchilar uchun optimallashtirish masalasining
ifodalanishi:

Optimallashtirilayotgan M o°‘zgaruvchilaming (optimallashtirish
resurslari) una,“ ta’rifining ruxsat etilgan sohasidagi, optimallik
mezonining ekstremum (eng katta yoki eng kichik) kattaliklarini
ta’minlovchi giymatini topish lozim.

Natijada optimallashtirish masalasini quyidagi ko‘rimshga
keltirish mumkin:

OptR(y)
Mein ™!

Chigish o‘zgaruvchisi y bilan boshga o‘zgaruvchilaming
bogiigligi fizik - kimyoviy operatorli aks ettirish bilan beriladi:
y -Q(x)fi(u,x)

bu yerda modellashtirilayotgan obyektning holatini aniglovchi
kirish o‘zgaruvchisi x ikki guruhdagi o‘zgaruvchilarga ajratiladi: i -
nazorat qilish va rostlash mumkin bo‘lgan optimallashtiriluvchi
o‘zgaruvchi va x - nazorat gilinadigan, lekin rostianmaydigan
o0‘zgaruvchi  (xuddi optimallashtirish  resurslari kabi ishlatib
boimaydi).

Natijada optimallashtirish  masalasi quyidagi ko ‘rinishda
keltiriladi:

opt R(u)

M
Optimallashtirilayotgan n o ‘zgaruvchi va y chigish o‘zgaruvchilariga
chegaralanishlar go‘yish mumkin (o‘zgaruvchilami fagat ma’lum
chegaralarda o‘zgartirish imkoni).
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Amaliyotda optimallashtirish masalalarini yechishda y chigish
o‘zgaruvchilari yo tajriba ma’lumotlari - optimallashtirishning
tajribaviy - statistika usulidan yo jarayonlaming matematik modellari
- optimallashtirishning sonli usuli yordamida aniglanadi.

Matematik modellar ushbu holda funksional operatorli aks ettirish

yordamida ifodalanadi:

y = F(u,x)

y chigish o°‘zgaruvehilaiining vektorini matematik modellar
bo'yicha hisobiashda olingan >! chigish o‘zgaruvchilari baholarining
vektoriga  almashtirish ~ optimallashtirish  masalasiga  xuddi
kompyuterda ko‘p o‘zgaruvchili funksiyalaming ekstremumlarini
gidirishnmg matematik masalalari kabi garash imkonini beradi.

Masala: R = R(u) funksiyaning maksimumini aniglash

Yechish natijalari: ugpt, Rnax

RA Misol:
Quyidagi  rasmda  keltirilgan
Jimke komponentlar konsentratsiyalarining
0°‘zgarishini A->P->S  ketma-ket
reaksiyalari uchun quyidagi

optimallashtirish masalasini ifbdalash
A mumkin: R oralig mahsulotning
«  konsentratsiyasi maksimal bo‘lganda
reaksiyaning optimal vaqgti (t t) ni

apt

toping.

Optimallashtirish masalasini
yechish uchun quyidagilar zarur:

o optimallik mezoni (i?)ni

shakllantirish;

» optimallashtiriladigan
0‘zgaruvchilar (t7) ni tanlash;

e optimallik mezoni qiymatini
aniglashning anig usulini amalga
oshirish  (sonli yoki tajribaviy -
statistik).
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Optimallik mezoni jarayon shakllanishi sifatining miqdoriy tavsifi
hisoblanadi.

Optimallik mezonlari fizik - kimyoviy (butun mahsulot,
aralashma, mahsulot chigishining konsentratsiyasi) va iqgtisodiy
(tannarx, foyda, rentabellik) ga farglanadi.

Optimallik mezonining giymati matematik model
(optimallashtirishning taqribiy usuli) yordamida Optimallashtirishda
avvalrog identiiikatsiyalash masalasi yechilgandagi matematik
modellar qoilaniladi. Shunga mos ravishda modellaming
koeffitsiyentlari quyidagi tenglikda ko ‘rsatilgan: y -- ®(i1,n)

Agar jarayonning monand matematik modelini qurishning iloji
boimasa, unda y chigish o‘zgaruvchining y -Q (ii,x) tenglamadagi
giymati tajribalar (optimallashtirishning tajribaviy - statistik usuli)
dan aniglanadi. Bunday hollarda tajriba (faol tajriba) o‘tkazishning
optimal strategiyasi amalga oshiriladi.

Optimallik mezonlariga qo‘yiladigan talablar:

+ optimallik mezonlari migdoriy boiishi kerak;

 optimallik mezonlari yagona boiishi kerak;

» optimallik mezonlari optimallashtirilayotgan o‘zgaruvchilarga
bogiiq holda monoton o‘zgarishi kerak.

Shunday qilib, optimallik mezonini tanlashda uning funksiyasi bir
ekstremumli unimodal funksiya boiishi va uzilish nuqgtalaridan tashkil
topmasligi kerak.

4.2. OptimaHashtiriladigan o‘zgaruvchilarning tavsifi

Bu o°‘zgaruvchilar jarayonning Kkirish o‘zgaruvchilari sonidan
olinadi.

Agar  optimallashtirilayotgan 0°‘zgaruvchilaming soniga
jarayonning konstruktiv tavsiflari (konstruksiyaning tipi, oichamlari
va h.z.) kiritilgan boisa, unda optimal loyihalash masalasi hal
gilinadi.

Agar optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilar soniga jarayonning
konstruktiv tavsiflari (konstruksiyalaming tiplari, oichamlari va h.z.)
kiritilmagan boisa, unda optimal boshgaruv masalasi hal gilinadi.
Bunday hollarda hisoblanadigan chigish o‘zgaruvchisi U ga bogiiq.
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Optimallashtiriladigan o°‘zgaruvchilar boshgariluvchi o‘zgaruvchilar
deb ataladi va ulaming optimal giymatlarini gidirish jarayonlami
harakatga keltiruvchi eng yaxshi rejim parametrlarini aniglash
magsadida amalga oshiriladi.

4.3. Optimallashtirish usullarining tafsiflanisfai

Optimallashtiriladigan parametrlar soniga O "ra
optimallashtirish masalalari va usullari bir o ‘lovli {n- 1) va

kKo p o 1ovli {n> 2) larga tafsiflanadi.

Funksiya ta’biati va aniglanish doirasiga ko‘ra ko‘p oiehovli
optimallashtirish masalalarini analitik (anig) yoki ragamli usullaming
biri (berilgan xatolik bilan) yechish mumkin.

Optimallashtiriladigan parametrlarga quyiladigan cheklovlar
mavjud bo 1maganida optimallashtirish masalalari va ulami yechish
usullarini shartsiz (ya’ni cheklovsiz) deb nomlanadi.

Cheklovlar mavjud bo ‘Iganida masala va usullami shartli (ya’ni
cheklovlari bor, sharti bilan) deb nomlanadi. Cheklovlarga ega
masalaiarni ragamli yechish uchun matematik dastuflash usullaridan
foydalaniladi.

Optimallashtirishning shartsiz masalalarini analitik usul bilan
yechish uchun barcha optimallashtiriladigan parametr bo‘yicha
magsadli funksiyaning hususiy hosilalarini nolga tengiashtirib va kelib
chiqgan tenglamalar sistemasini yechishdan iborat boigan klassik
apparatdan foydalaniladi. Optimallashtirishning shartli masalalarini
analitik echimi Lagranjning noaniqg ko ‘paytiruvchilari usulini beradi.
Analitik usullar o‘rganiladigan funksiyaning differensiallanishini talab
etib cheklovlarga alohida shartlarni quyiganlari bois muhandislik
masalalarida qoilanilishi chegaralangan. Asosiy usullar boiib
ragamli usullar  hisoblanmoqda, ulaming muvaffagiyatli
goilanilishida EHMdan foydalanishlari sabab boimoqda.

Optimallashtirish masalalarini kompyuterda sonli usul bilan
yechish uchun quyidagilarga ega boiish lozim:

» kompyuterda amalga oshiriladigan optimaliashtiriluvchi
jarayonning monand matematik modeli;

+ optimallik mezonini nimdasturli hisobi;
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. optimallashtirishmng dasturli anig usuli (gradiyentli usullar
simpleksli usullar va tasodifiy gidirishlar usuli).

Sonli usul bilan optimallashtirishning umumlashtirilgan
blok-sxemasi:

4.4. Optimallashtirishning tajribaviy - statistik usuli

Bu usullar matematik modelni qurish imkoni bo‘lImaganda
go'llanadi. Fagatgina * faktorlar (optimallashtiriladigan o‘zgaruv-
chilar) va chigish o‘zgaruvchisi u (optimallik mezoni) laming tajriba
yo‘li bilan aniglanadigan giymatlari ma’lum bo‘ladi.

Optimallashtirish masalalarining ifodalanishi:

opt y(x)

Tajriba ma’lumotlaridan aniglanadigan chigish o°‘zgaruvchilari
kabi ulaming ekstremum giymatlarini qgidirish uchun ham
tajribalashtirishning optimal strategiyasini amalga oshirish lozim.
Ushbu holda optimallik mezonining funksiyasi

Yy =y(XLX2,...X]

ni javobning yuzasi ko‘rinishida keltirish mumkin va ikki faktor
(xvx2) ning bir xil giymatlari doimiy sathli (y =const) chiziglar bilan
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tasvirlanadi, Bu chiziglar javob yuzasining faktorlar tekisligiga
kesishgan proyeksiyasi hisoblanadi. Javob yuzasining izlanayotgan
ekstremum nuqtasi «0» nugtaga mos keladi.

Ushbu holda javobning ekstremum giymatini aniglash magsadida
javob yuzasi bo‘yicha «gadamli» harakatlanish usuli ishlatiladi.

Bunda tajribani rejalashtirish ikki bosgichga ajratiladi:

 «deyarli statsionar sohalar» dagi faktorli fazoda harakatlanish;

» «deyarli statsionar sohalar» dagi ekstremum holatini aniglash.

4.5. Bir oMchovli optimallashtirish usullari

4.5.1. Dastlabki ma’lumotlar
Magsad funksiyasi bir o‘zgaruvchiga bog‘liq boigan, ruxsat
etilgan ko‘plik sifatida hagiygiy o‘gqning [a, b] oraligidagi kesmasi
gabul gilgan optimallashtirishning sodda misollari ko‘rib chigilgan:

[ (X) —min;
X e [a, b].

Global minimum
Agar barchax e [a, b] lar uchunf(x*) <f (x) boisa, x *e [a, b]
soni kesmadagi f(x) funksiyaning global (absolyut) optimum nugtasi
yoki shuncha ki optimum nuqtasi deb ataladi.
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fmin < f (x*) funksiyaning [a, b] kesmadagi giymatini f(x)
funksiyaning global (absolyut) optimumi yoki shuncha ki optimum
nuqtasi deb ataladi.

2.1-rasmda M nuqtasi - global minimum, N nugtasi - global
maksimum nugtalari.

Lokal minimum

X* ga yaqin barchax e [a, b] lar uchun/ (x*) <f (x) bo‘lsa, x *e
[a, b] soni [a,b] kesmadagi f(x) funksiyaning lokal optimum nugtasi
deb ataladi.

4.1 rasmda A va V nugtalar - lokal optimumlar.

X* nugtadagi bir o‘zgaruvchan optimumining zarur sharti

f'(x*) =0. (4.1)
‘nugtadagi bir o‘zgaruvchan optimumining yetarli sharti

I'(**) =0

f"(x*)=0 (4.2)

Unimodal funksiyalar
/ (X) ning optimum nugtasini gidirish usullarining ko ‘pchiligi fagat
lokal optimumi bir vaqtning o‘zida ham global bo‘lgan funksiyalar
uchun mo‘ljallangan. Ushbu xususiyat unimodal funksiyalarga hos.
Agar x* chap tomonida x ning oshishi bilan funksiya / (X)
monoton ravishda kamayib, o‘ng tomonida esa - monoton ravishda
oshib borsa, demak funksiya f (x) unimodal deb ataladi. 4.2 rasmda
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unimodal fimksiyalaming grafiklari keltirilgan. Unimodal boirnag
funksiyaning misoli 4.1. rasmda keltirilgan.

a-x* b
Rasm. 4.2. Unimodal funksiyalammg grafiklari

Qavariqg funksiyalar

Barcha x', X" e [a, b] va ixtiyoriy son u, e [0;1] uchun quyide
tengsizlik bajarilsa, [a, b] kesmada berilgan funksiya/ (X) ush
kesmada gavariq deb nomlanadi

[ (Uax+q --,u)x")<M-fix)+(1- /AW (Y "'m (4-

Funksiyaf (x) [a, b] da gavarig boisa, [x' x"] e [a, b] har gand
kesmada uning grafigi abssisalari x 'va x" boigan grafik nugtalarid
oikazilgan vatardan yugori boimaydi (4.3 rasm).

X rb
Rasm. 4.3.- Qavariqg funksiya Rasm. 4.4.- Unimodal,
grafigi va xordaning o ‘zaro ammo gavarig boiinagan
joylashuvi funksiyaning grafigi

Ko‘rsatish joiz ki, [a, b] kesmada uzluksiz boigan har gandf
gavarig funksiya unimodal boiadi. Teskarisi esa umuman noto‘g
(2.4 rasm).
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fmin < f (x*) funksiyaning [a, b] kesmadagi giymatini f(x)
funksiyaning global (absolyut) optimumi yoki shuncha ki optimum
nugtasi deb ataladi.

2.1-rasmda M nugtasi - global minimum, N nugtasi - global
maksimum nugqtalari.

Lokal minimum

X* ga yaqin barcha x e [a, b] lar uchunf(x*) <f (X) boisa, x *e
[a, b] soni [a,b] kesmadagi f(x) funksiyaning lokal optimum nugtasi
deb ataladi.

4.1 rasmda A va V nugtalar - lokal optimumlar.

X* nugtadagi bir o‘zgaruvchan optimumining zarur shaiti

['(**) =0. (4.2)
X* nuqtadagi bir o‘zgaruvchan optimumining yetarli sharti

fix*) =Q

(%) =0 (4.2)

Unimodal funksiyalar
/ (X) ning optimum nugtasini gidirish usuilarining ko‘pchiligi fagat
lokal optimumi bir vaqtning o‘zida ham global boigan funksiyalar
uchun moijallangan. Ushbu xususiyat unimodal funksiyalarga hos.
Agar x* chap tomonida x ning oshishi bilan funksiya / (X)
monoton ravishda kamayib, o‘ng tomonida esa - monoton ravishda
oshib borsa, demak funksiya f (x) unimodal deb ataladi. 4.2 rasmda
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unimodal limksiyalaming grafiklari keltirilgan. Unimodal boimaga
funksiyaning misoli 4.1. rasmda keltirilgan.

Rasm. 4.2. Unimodal funksiyalaming grafiklari
Qavariq funksiyalar

Barcha X', X" e [a, b] va ixtiyoriy son u e [0;1] uchun quyidag
tengsizlik bajarilsa, [a, b] kesmada berilgan funksiya / (x) ushbi
kesmada gavariq deb nomlanadi

f(Um+q - ) W) <nmix)+(1- n)micc ). 4.3

Funksiyaf (x) [a, b] da gavarig boisa, [X' x"] e [a, b] har ganda;

kesmada uning grafigi abssisalari x 'va X" boigan grafik nuqtalaridai
o ‘tkazilgan vatardan yuqori boimaydi (4.3 rasm).

LLIX X' b
Rasm. 4.3.- Qavariq funksiya Rasm. 4.4.- Unimodal,
grafigi va xordaning o ‘zaro ammo gavarig boimagan
joylashuvi funksiyaning grafigi

Ko'rsatish joiz ki, [a, b] kesmada uzluksiz boigan har ganda®
gavariq funksiya unimodal boiadi. Teskarisi esa umuman noto‘g‘r
(2.4 rasm).
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Lipshits sharti
[a,b] tegishli barcha Xj va x2 uchun quyidagi ifoda bajarilishi
uchun L soni (Lipshits doimiy) mavjud boiganida
V(*i)-f(-b)\ <L "\xj-x2 (4.9)
ya’ni magsad funksiya/ (x) ning o‘zgarish tezligi ma’lum boigan
va kesmadagi barcha gismlar uchun bir hil boigan L soni bilan
chegaralanganida, [a, b] kesmasida funksiya/ (X) Lipshits shartiga
mos keladi.

(4.14) shart grafikning har ganday xordasi burchal
koeffitsiyentining moduli L dan oshmasligini belgilaydi. Bundan
tashgari, har ganday ma’lum nuqtadi J{x) grafigiga urinmasi mavjud
boiganida, uning ham burchak koeffitsiyentining moduli L dan
oshmaydi. [0; 1] kesikda f(x)=Jx funksiyasi Lipshis shartini
bajarmagani sababi x —» 0 boiganida uning grafigiga boigan urinma
burchak koeffitsiyentining moduli cheklanmagan ravishda oshib
boimogda (4.15-rasm).

Ragamli wusullar, analitik usullardan fargli tahminiy echim
beradilar. Optimum nuqtasi x* va funksiya giymati minimumi/ min ni
hisoblaslming anigligi usulga ko‘ra iteratsiyalar hisobi (gqadamlari)
bilan aniglanadi.

Ragamli usul yordamida (optimumni) gidigish strategiyasi - bu
funkiya giymatlari ketma-ket hisoblanadigan [a, b] dagi nugtalami
tanlash algoritmidir. Berilgan aniglikda funksiyani hisoblashning eng
kam miqdorini talab giladigani eng yaxshi strategiya deb xisoblanadi.
Turli usullar turlicha strategiyaga ega.

4.5.-rasm. Lipshits shartini 4.6-rasm. (Xpx2 Xj) -
bajarmaydigan funksiya /(x)=Vx  sonlarning “muvaffaqgiyatli

grafigi;ce[0;1] uchligi
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Sonlarning “muvaffagiyatli” ucbligi usuli
f(x2 s min{f(x,),/(x3}val/(xd < Tax{/XxD,/(x3J}bo‘lsa sonlar
uchligi X < x2 < x3 “muvaffagiyatli” deb hisoblanadi (4.6 rasm).
Uning “muvaffagiyatli” hisoblanishi bois ushbu nuqgtalami gamrab
olgan kesma [x;, xJ], albatta optimal nuqtani ham oz ichiga gainrab
oladi!

4,5.2. Bir 0‘khamli optimallashtirishning ragamli usullarining
sinflanishi

Bir o‘zgaruvchan funksiyasining optimumini aniglashning barcha
ragamli usullarini bevosita usullar (nolinchi darajali, fagat funksiya
giymatidan foydalanadigan va uning hosilasini olishni talab
gilmaydigan usullar) va hosiladan foydalanadigan birinchi va yuqori
darajali usullarga ajratish mumkin.

Bevosita usullarning afzalliklari:

- barcha sinfdagi magsadli funksiyalami hatto
differensiallamnaydigan funksiyalami tahlil qgilish imkonini
beradilar;

- optimallashtirishning sodda algoritmlari va dasturlariga ega;
- mashinaviy hotiraning kichik hajmini talab giladi.
Bevosita usullarning kamchiliklari:

- qidirish strategiyasi eng yaxshigacha uzoq bo‘lgani hisobiga
EHMda uzoq vaqt ishlanishini talab giladi;

- yugori aniglikdagi echimlami olish uchun funksiyani hisoblash
sonining oshishiga oiib keladi; funksiyani hisoblash soniga
cheklovlar mavjud bo‘lganida (masalan, funksiyaning
eksperimental aniglanganligi hisobiga) bevosita usullarning
anigligi past bo‘ladi.

Bevosita usullar:
- saralash usuli;
- razryad bo yicha gidirish usuli;
- kesmalami ayrboshlash usuli;
- parabollalar usuli va h.k.
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Kesmalarni avrboshlash usullari:
- dixotomiya usuli (kesmani ikkiga boiishning birinchi usuli);
- kesmani ikkiga bo flishning ikkinchi usuli’,
- Fibonachchi usuli;
- «Oltin kesim» usuli va boshgalar.

Funksivanins hosilasidan fovdalanadimn usullar:
- o‘rtacha nugta usuli;
- metod xordalar usuli;
- metod Nyuton usuli;
uchinchi darajali approksimatsiyalash usuli va boshqalar.

4.5.3. Kesmalarni ayrboshlash usullari:

Kesmalarni ayrboshlashning barcha usullari quyidagi algoritm
bo‘yicha ishlaydilar: [a,b] da unimodal bo ‘Igan funksiyaf (x) uchun
har bir iteratsiyada a < xx< x2 < b tengsizlik bajarilishi uchun x \va
X2 nugtalari aniglanadi. x \va x2 nugtalarini ‘sinov” nugtalari deb
nomlaydilar. Ushbu nugtalarda f (x) giymatlari aniglanadi (4.7-
rasm).

Agar f (xi) </ (x2 bo‘lsa (4.7, a rasm), demak keyinchalik
hisoblash uchun [a, x2] qoldiriladi, ya hi keyingi iteratsiyada b
nugtasi x2ga o ‘tadi.

Agarfix.]) >f (x2 bofsa (4.7, b rasm), demak x" ning optimum
nugtasi [xi,b\ kesmada joylashgan, ya™mi keyingi iteratsiyada a
nugtasi jg ga o tadi.

4.7-rasm. Kesmalarni ayrboshlash usullarining grafik ko ‘rinishi
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x\ va x2nugtalami tanlashda quyidagilarga e’tibor berish lozim:

1) iteratsiyalardagi kesimning nisbatan kichrayishi keyingi
hisoblardan chigarib yuborilgan gism ([a;xi) yoki (x2; 6]) ga bogiiq
bo‘lmasligi uchun x\ va xi nuqgtalari [a\b\ kesmasining o°‘rtasiga
nisbatan simmetrik joylashgan bolishlari kerak;

2) qidiruv maydonini maksimal ravishda toraytirish uchun Xiva x?
nuqtalari kesmarung o‘rtasiga yaqin bolishlari kerak;

3) funksiyalami aniglash sonini kamaytirish uchun Kkeyingi
iteratsiyalarda sinov nugtalarining (xi yoki Xi) biridan foydalanish
maqsadga muvofig.

4.5.4, Matematik tahlil usuli (klassik usul)

Ushbu usul aniq echim berib, funksiyani differensiallanuvchi
bo‘lishini talab giladi.

Ma’lum bir x* da bir o‘zgamvchan funksiya optimumining
zarur sharti quyidagcha ifodalanadi:

fix) =0. (4.5)
Ma’lum bir x* da bir o‘zgaruvchan funksiya optimumining
yetarli sharti;
1/°(xJ=0;
2)["(**) >0. (4.6)
Klasik usul yordamida optimallashtirishning ketma ketligi
1 xe[a, b] intervalida ildizlari funksiyaning joiz ekstremumining

nuqtalari (statsionar nugtalari) bo‘lmish / '(*) = 0 tenglamani
yechamiz.

2. Barcha statsionar nuqgtalarda va kesim [a, b ] uchlarida
funksiya giymatlarini hisoblaymiz.

3. Funksiiyaning minimal giymatini frmin va unga tegishli x
giymatini tanlaymiz.

Misol

f(x) =x3-3-x +1-» min, xg[-3, 3]-
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Yechim

1/"(*) =3-x2-3; 3-x2-3 =0.

2.Statsionar nugtalar: x\~ -1; x2=1

3.Statsionar nugtalarda va kesim uchlarida funksiya giymatlarini
hisoblaymiz:

=-3;/(-3) =(-3)33-(3) +1= -17;

x=-1;/(-1) =3;x=1;/(1) =-1;jt=3;

/(3)=i.

3. Funksiyaning minimal giymati

Jmin=min{-17, 3, —1,1}= -17; minimum nugtasi x*.

Izoh. Ushbu masala uchun ikkinchi hosilani aniglash murakkab
boimaydi/ "(X) = 6- x , shuning uchun lokal minimum nugtasini
uning ishorasi bo'yicha aniglash mumkin.

Statsionar nuqgtalarda ikkinchi hosilaning ishorasini aniglaymiz:

/"(-1) =6 (-1) = -6 <0- maksimum nuqtasi;
/" (1) =6-() =6 >0- minimum nuqtasi.
Optimum nuqtaladida va kesim uchlarida funksiya giymatlarini
aniglab eng kichigini aniglaymiz x = -3 nugtadafmm= -17.

45,5, Saralash usuli

Saralash usuli - bevosita usullardan eng sodda ussuldir (bu uning
afzalligi).

Usulning mohiyati:

) x*=a +i-(b - a)/n, i = 0,1,..., n nugtalar bilan [a, 6] kesmasini
n teng gismlarga boiamiz;

2) xi nuqtada/(x) giymatini aniglaymiz;

3)f(x,) giymatlami o°‘zaro taqgoslab x,, nugtasini aniglaymiz, 0 <
m < n, bu yerda dlya kotoroy/ (xnm) = min/ (xi), 0 <i <n;

4) x* = xmdeb qgabul gilamiz; /rgn="F(xn).

Optimum nugtasini aniglash xatoligi quyidagidan oshmaydi

en=(b - a)ln

yokie,v= (b - a)/(N -1).
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Bu yerda va kelasida: N - fungsiyani hisoblashlar soni; n -
iteratsiyalar soni. Saralash usuli uchun
n=N -1
4,5.6.Dixotomiya usuli
(kesmani ikkiga boiishning birinchi usuli)
Dixotomiya usuli kesmalarni ayirboshlash usullaridan biridir. x\
vax2nuqtalari [a, b] kesmadajuda yaqin joylashadilar:

. atfc—# a+e+6
X —— = X&=
bu yerda 5 - diapazon [0, 2 s ] dan tanlanadigan kichik son;
e - x*ni hisoblash xatoligi.
YAnNgi va dastlabki kesmalaming nisbati Y ga yagin, shundan ham
usulning nomlanishi kelib chiggan.
Dixotomiya usulinmg algoritmi 2.10 rasmida keltirilgan.
Optimum nugtasini n iteratsiyalardan keyin aniglash xatoligi
quyidagicha aniglanadi

b-a
£n N 2n+i

bu yerda av&b- dastlabki kesma koordinatalari.
Funksiyani aniglash soni N ma’lum boiganida, xatolik quyidagicha
aniglanadi

b—a

£n x ~—EI7

22 +

bu yerda dixotomiya usuli uchun n= N /2.
4.5.7. «Oltin» kesim usuli

«Oltin» kesim usuli - kesmalarni ayirboshlash usullari orasidagi
eng ommabop usuldir.

Fibonachchi usulidan so‘ng optimum nugtasini gidirishning eng
yaxshi strategiyasiga ega, chunki sinov nuqtalaridan biri (xt yoki x2)
keyingi iteratsiyaga o‘tadi va shuning uchun algoritmlaming barcha
gadamlarida birinchisidan tashqgari, funksiyaning fagat bitta
hisoblanishini talab giladi.

Algoritmga ko‘ra x( va x2 nugtalaming har biri [a, b ] kesmani
kesmaning uning eng katta gismiga nisbati katta va kichik gismlaming
nisbatiga teng ikki teng boimagan gismga boiadi:
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9) _ (29)

(x2-a)  (XI-1) {
Ushbu xususiyatga ega nuqgtalar [a, b\ kesmaning “oltin” kesimi
nuqtalari deb nomlaydilar.

[0;1] kesmani ko‘rib chigamiz (4.8 rasm.). Pust x2 nuqtasi uni
ma’lum bir son x ga nisbatan bo‘lsin, ya’ni x2 = X, unda ursga
simmetrik joylashgan nugta x\ =1- 7. @ = 0; b =1 hamda X i X?
giymatlarni (4.7) ga quyamiz:

T 1—T
Kvadrat tenglamani yechamiz: t 2= 1 —t; 7 2= v12

Tenglamaning musbat ildizi 1 = = 0,61803... “oltin”
kesim usulining barcha iteratsiyasida [a, b] kesmaning x, va x2
nugtalari koordinatalarini aniglash imkonini beradi:

xl=a+ (1- x)-(b —a);x2- a +x-(b—a) .

4.8~rasm. - x }vax2nuqtalar bilan birlik kesmaning «oltin» kesimi

4.5.8. ParaboLalar usuli

Polinomial approksimatsiyalash usulidir. Polinomial approksi-
matsiyalash usullarining g'oyasi funksiya/ (x) uchun aproksimat-
siyalanadigan ko‘phad qurilishidan iborat uning optimum nugqtasi esa
x*ga yaginlashuv deb olinadi. Usul unimodal va yetarli darajada sillig
(hech bo‘lmaganda, uzluksiz) funksiyalar uchun samarali. Parabolalar
usuli - polinomial approksimatsiyalash usullarining eng soddasi
bo‘lib ikkinchi darajali polinomlardan foydalanadi.
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Parabolalar usulining har bir iteratsiyasida funksiyay =/ (x)
grafigining uch tanlangan nuqtasidan o‘tadigan grafigi (parbolasi) ga
ega kvadrat uchhad quriladi. Parabolaning optimum nugtasi X
o‘rganayotgan  funksiya optimumi  nuqgtasining  navbatdagi
yaginlashuvidir (4.9. rasm).

4.9. rasm- Funksiyay =fix) grafigi va parabolaning o ‘zaro
joylashuvi

Parabollalar usuli algoritmi

Funksiya/(x) [a, b] da unimodal boiib kesmaning ichki nugtasida
optimumaga erishsin.

1. Quyidagi tengsizlini bajaradigan uch nuqta xb x2>x3 ni
tanlaymiz

A < x2< x3;f\ >f2>fi.
f (xX) unimodalligidan x*e[xbx3 kelib chigadi.

2. Grafigi uch nugta Ai(xb/i); A2(x2f2); *3(x3,/3) dan o‘tadigan
kvadrat uchhadni quramiz

g(x) - a0+  ~(x- x\) + a2«x- xi)-(x - x2.

Koeffitsiyentlar au a2 a3 ni formulalar bo‘yicha aniglaymiz
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aQ“‘f vy

/B-/,

3. Kvadrat uchhad (parabola) ning optimum nugtasini an

va funksiyaning bu nugtadagi giymati / =f{x) ni aniglaymiz
4, Nugtalar x\, x2, x3 va r dan yangi «muvaffagiyatli» sonlar
uchligini aniglaymiz (4.10.rasm.).
I holat. xi <x <x2:
a)f>fibo‘lsa, demak x G[x, x3, ya’ni
x\=x,f =/;
X2=X2;
x3=x3.
b)/ «"boisa, demak x*e[xb xZ], ya'ni
Xi = X,;

X2=X
X3=x2/3=/2.

| holat

x1 X X2 X3 X x B2 X
ab
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Il holat

4.10-rasm. Parabolalar usulining navbatdagi iteratsiyasi uchun
«muvaffaqgiyatli» uchlikni tanlash

U holat. 9®2<x < x3:

a)/ >/2boisa, demak x* G[xi, ic], ya’'ni
xf=xi;

X2~ X2;

*3=xjs=T;

b) /< /2boisa, demak x*E[x2 x3], ya'ni
xi =xz;f="f2,

xX2- XJz=f\

x3=*3

5. 2- gadam dan boshlab algoritni takrorlaymiz.

Quyidagi ayirmaning nolga yaqinligi gidiruvning yakunini
belgilaydi

A = - xKl
X - shu va oldingi iteratsiyada olingan sonlar ayirmasi, ya’ni
tengsizlik
A<E,

bu yerda e -hisoblash xatoligi.
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46. KOT 0 ‘LCHAMLI OPTIMALLASHTIRISH USULLARI

4.6.1. Ko*p o‘lchamli optimallashtirishning ragamli
usullarining sinflanishi

Texnik optimallashtirish usullari optimallashtirish parametrlariga
cheklashlari  mavjud shuning uchun shartli optimallashtirish
usu!laridan foydalanishni talab giladilar. SHartsiz optimallashtirish
usuliariga bolganc’libor esa quyidagi sabablar bilan izohlanadi:

- shartli optimallashtirish algoritmlari ko‘plab holatlarda
cheklovsiz optimallashtirish algoritmlari asosida quriladi;

- chekli optimallashtirish masalalari ko‘pincha ulami cheksiz
oatimallashtirish masalalariga olib kelish yo‘li bilan yechiladi.

Funksiya  ko'rinishiga kora ko‘p o‘lchamli  shartsiz
optimallashtirishning ragamli usullari ikki katta guruhga bo‘linadi:

- sillig boMmagan funksiyalar uchun usullar («noanig» gidiruv
usullari);

- sillig funksiyalar uchun usullar (tushish usullari).

Fagat funksiya giymatlaridan  foydalanib va  ulami
differetsiallanishini talab etmaydigan usullar bevosita yoki nolinchi
darajali usullar deb nomlanadi.

Birinchi darajali usullar birinchi hosilani, ikkinchi va yuqori
darajali usullar esa ikkinchi va yuqori darajali hosilalami yechish
talab etadilar.

Sillig bolmagan funksiyalar uchun fagat bevosita usullardan
foydalaniladi, ulaming asosiylari quyidagicha:

- saralash usuli;

- Ko pyoqlik usuli;

- tasodifiy gidirish usuli.

Bevosita usullar barcha optimallashtiriladigan funksiyalar uchun
go‘llash mumkin (bu ulaming afzalligi ('), ammo ulami boshga
turdagi usulni go‘llab bo‘Imagan holatlarda qo ‘llanishi mumkin.

Bevosita usullammg kamchiliklari:

- samaradorligi past;

- juda shubhali, ba’zi holatlarda esa hatto tutashishning
kafolarining yo'qligi.

Tushish usuli.

- koordinatali tushish usuli (nolinchi darajali usuli);
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- gradientli usullar guruhi (birinchi darajali usullar: gradientli,
eng tez tushish usuli, biriktirilgan yo“‘nalishlar usuli va boshqgalar);

- ikkinchi darajali usullar guruhi (Nyuton usuli; o zgaruvchan
metrika usuli va boshqgalar).

4.6.2. Kn'plah o‘zgaruvchanlar funksiya,sini differengiallash

Malum nugta X eE” dagi koglab o‘zgaruvchan]ar funksiya F(X)
gradienti - bu koordinatalari ushbu nugtadagi ftinksiyanmg ayrim
hosilalari boigan vektordir, ya’ni:

| sd ) (4.8)

X nugtasining kichik tevaragida gradient funksiyaning eng kesk«
o'sishi yo ‘nalishini ko‘rsatadi, uning normasi esa ushbu o‘sishning
tezligini tasvirlaydi. Vektor-antigradient funksiyaning eng keskor
pasayishiyo halishini ko ‘rsatadi.

Magsadli funksiyaF inin g har bir nugtasida vektor-antigradienti
ushbu nugtadagi daraja chizig'i F(Z)=const ga perpendikulyardir
(4.11-rasm).

Vektor-gradientning normasi

Funksiya ekstremumi boimish X* (x\ x*J em)*n) koordinatali
nugtada vektor-gradient va uning barcha komponentlari nolga
aylanadiF{X*) = (0; 0;...; 0).

Koordinatalari (x0ix®)...,x0) boimish H-oichovli fazodagi
maium bir X 0 nugtadan ma’lum bir X: nugtaga berilgan funksiya
F(xi, x2.., xn) vektor-gradienti bo‘ylab o‘tishida yangi nuqgta
koordinatalarini (x]1 x'2..., xIn) quyidagi formula bo‘yicha hisoblash
mumkin:
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" 7 &, 1
Ikki o‘zgaruvchan funksiyasi X °(jci°; x2°) nuqtadan AY* 1, a2
nuqtaga gradient bo‘yicha o‘tishining grafik ko‘rmishi 4,12-rasmda
keltirilgan,

F(X1!)-consi

VF(X°)
F(X°)=cejist
4.11 -rasm. Ma’lum nugtada  4.12-rasm. X (XiOZXZ%I nugtadan
ikki o‘zgaruvchan funksiyasi XI(x\Xx») nuqgtaga gradient
gradienti va antigradientining bo‘yicha o‘tishining grafik
grafik ko‘rinishi ko‘rinishi

Misol 1. X'(l; 1;1) nugtada funksiya gradientini aniglang:
F(X) = X12+3-x22-4-(x3- 1 2-Xi-X2+5-X2 -X3+3XpXT .

Yechim
Ayrim hosilalar:
dF(x) X, - X2+ 3 (4.10)
8xl
dF() 6x2-x, + bx3-1; (4-11)
dx2
B(I:X(X)— B8X3-X, +5x2+8; (4'12)

X1nugtadagi gradient
VF(1;1;1) = (2-1-1+ 3; 6-1-1+ 5-1-1; -8-1+ 5-1)=(4;9; - 3).
Birinchi differensial

X 0 nuqgtadagi ko‘plab o°‘zgaruvchanlar funksiyasining birinchi
differensiali quyidagiga teng



1 faj Ox, (4.13)

bu yerda Ax, - ma’lum bir nugta X0 dan Kichik kattalik
AX{Ax\,Ax2 mAX,,) ga o'tishidagi alohida koordinataning orttirmasi.

Vektor shaklidagi X 0 nuqgtadagi ko‘plab o°‘zgaruvehanlar
funksiyasillittg birinchi differensiali ushbu nugtadagi vektor-gradient

VF(X °) va orttirmalar vektori AX ning skalyar ko*paytmasi sifatida
ifodalanadi;
dF(Xa=-(VF(X\AX), (4.14)

Ikkinchi differensial
X 0 nugtadagi ko‘plab o‘zgaruvchanlar funksiyasining ikkinchi
differensiali quyidagicha

(4.15)

yoki vektor shaklda
d F(X°) = (H(X\AX,AX). (4.16)

Funksiiyaning orttirmasi
- birinchi differensial orgali

AF'(X°) = dF(X°) +0( | &X\), (4.17)
bu yerda 0( jX\) - goldiq xatolik,
yoki
AF(X°) ~ dF(X °) = (VF(X®),AX); (4.18)
- birinchi va ikkinchi differensiallar orqali
AF(X°) = dF(X°) +~d F(X°) + 0( | AX\ 2, (4.19)

bu yerda ()( j AX2|) - nisbatan kichik darajali goldiq xatolik.

Ayrim hosilalarni aniglash

1 Analitik usul. Matematikada ma’lum bo‘lgan qoidalar asosida
ayrim bosilalar analitik ifodalar ko'rmishida aniglanadilar.

2. Ragamli usul (ragamli differensiallash). Hosilalar tegishlicha

ayirmalar orgali aniglanadilar:
8F _ F(x,,x2  xM,Xi+AX., .., XN)~F(X,, X2  %._,Xt,xM  x.)

. AX,
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Ragamli differensiallashda quyidagi garama qarshi jihatlami
mnobatga olish kerak:

- bir tomondan, Ax, ganchalar kichik boisa (At, 0), ayrim
hosilaning yaginlashgan giymati uning anig qiymatiga shu gadar
yagindir;

- ikkinchi tomondan, Ax, xohiagancha kichik boiishi mnrakin
emas, chimki bu holatda hisoblash xatoligi oshib boradi.

Bug® turbinali qurilmalaming termodinamik parametrlarini
tanlash bilan bog'liq masalalarda differensiallashning nisbiy gadamini
quyidagicha olish magsadga muvofiq

) K (0,0001 +0,005).

Normalangan vektor-gradient
Vektoming har bir komponentini uning normasiga boiinishi
vektomi normallashtiradi, ya’ni

4.6.3. Ko‘plab 0°zgaruvchanlar funksiyasini optimallashtirishning
klassik usuli

X nugtada ko‘plab 0°‘zgaruvchanlar funksiyasini
optimallashtirishning zarur va yetarli shartlari

Optimum mavjudligining zaruriy sharti
1 X nugtada gradient nolga teng, ya’ni

(N~AM
®WN)=0;...; "WN)=o0
X7 OX.

2. Funksiya F(X) ning Gesse matritsasi manfiy emas (musba

yarimaniglangan): H(X) >0.
Optimum mavjudliginingyetarli sharti
1. Gradient nolga teng: |vfx | =Q
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2. Gesse matritsasi musbat aniglangan: H(X) > 0,
Klassik usul algoritmi
L Hamma o‘zgaruvchan bo‘yicha ketma-ket  funksiya
F(xi,x2...jcn ning ayrim hosilalarini aniglab ulami nolga
tenglashtiramiz
SF(x, =
dxt
dF(xt,x,,.
axr

(X, X7, m=)
dxn

2. lldizlari statsionar nugtalar bo‘Imish hosil boigan
tenglamalar sistemasini yechamiz.

Optimallashtirilaetgan funksiyaning statsionar nuqtalarida Gesse
matritsasini  H(X) aniglaymiz. Agar H(X) > 0 bo‘lsa, demak
o0 ‘rganayotgan nugta funksiyaning minimumiga mos keladi.

4.6.4. Tushish usullarining nazariy asoslari

Ko‘p oichamli optimallashtirish usullarini tahlil gilish va
tagqoslashdagi kvadratik fimksiyalaming o ‘mi.

Kvadratik funksiyalar va ulaming xususiyatlari ko‘p oichamli
optimallashtirish nazariyasida muhim ahamiyatga ega. Bu quyidagi
sabablar bilan izohlanadi:

1) usul kvadratik funksiyalar uchun yarogsiz boisa, yanada
murakkab strukturali funksiyalar uchun uning qollanish imkoni juda
past;

2) optimal nugta A* ning nisbatan kichik doirasida Gesse
matritsasi musban aniglangan har ganday kvadratik bolmagan sillig
funksiyani kvadratik funksiya bilan approksimatsiyalash mumkin. n
o‘zgaruvchanlaming kvadratik funksiyasining umumiy Kko'rinishi
quyidagicha
FOI, x2l...xn) = £?2=iZj=i aL i &j + Ylj=ibj -Xj + C. (4.20)

ay = a ji gabul qilib, simmetrik matritsa A = (ay) ga ega bolamiz,
uning yordamida esa ifoda (4.46) ni matritsa shaklida yozish mumkin
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F(X) =--(A-X,X) + (B,X) + C (4.21)

buyerdaB = (b}),j =1, 2,..., n.
Misol 1. Quyidagi funksiyani matritsa shaklida yozing
F{X) = 2ex] —2 mXx *2X2 + 3 ex1 W13 + X\ —5 X2 *X3 + 4 *Xx§

+ 7 -Xf —
—8ex2+ 93+ 10.
Yechim
unda
X 11 A Z /1 | #i I |
AV 3 -5 8/ \x3 \x3// \*3
+ 10.

Qavarig funksiyalar

Har ganday nuqgtalar X1, X 2 e£> va har ganday skalyar (je [0,1]
uchu quyidagi tengsizlik bajarilganida qavariq ko‘plik DcE"™ da
berilgan funksiya F(X) gavariq deb nomlanadi

F(i- + (@-M)- X2 <M PFY) + (1-p). F(X2. (4.22)

Qavariq funksiyasi uchun uning har ganday lokal minimumi bir
vagtning o‘zida global deb ham nomlanadi.

Funksiya F(X) ning gat’iy gavarigligining yetarli sharti bu uning
Gesse matritsasi H(X)ning musbat aniqgligidir, gattiq gavarigligining
esa - matritsa H(X) - L-E ning musbat aniqligidir, bu yerda E - birlik
matritsasi, L > 0.

Hususiy giymatlar va hususiy vektorlar

A-U - K-U boigan nol boimagan vektor U kvadrat matritsa A
ning hususiy vektori deb nomlanadi, J1soni esa - unga tegishli ushbu
matritsaning hususiy giymati deb nomlanadi.
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Hususiy giymatlar xarakteristik tenglamadan topiladi
det"[ - K E) - K
bu yerda E—birlik matritsasi (asosiy diagonalida - birlar, boshqga
hamma giymatlar nolga teng).

A - matritsa A ning hususiy soni boisa, nolga teng bolmagan
quydagi chizigli tenglamalar sistemasining echimi unga tegishli
hususiy vektomi beradi

{A-K,'E)'U= 0.

4.6.5.1ushish usullarining modelli sxemasi

X k- qgidirilayotgan minimum nuqtasiga X *joriy yaginlashuvi
boisin (4.13-rasm).

1 gadam. Algoritm to ‘htashi sharti bajarishining tekshirilishi.

Shart bajarilsa, quyidagilar mavjud deb gabul gilib, hisob kitoblar
to *xtatiladi

X* =X k Frm= F(Xkx

2 gadam. Qidiruvyo ‘nalishini hisoblash.

Keyingi nugtani joylashtirish uchun yo‘nalish tanlash, ya’ni
yo‘nalish deb nomlangan n-olchovli 75rthog ct ni hisoblash.

3 gadam. Qadam uzunligini hisoblash.

x kdan ga o'tishda funksiyaning kamayishini ta’minlaydigan
musbat sonni (qgadam uzunligini) hisoblash

F(XkH) < F(XK.

Iteratsion formula

X kH =X k-hk-<f.

4 gadam. Yechim bahosini gayta hisoblash:

X k= X ktl;

F(Xk= F(XkH);

K=K+1

1 gadarnga gaytish.
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4.13-rasm. A°(l,l) nugtaga F —2x\ + x\ + x1 m2 funksiyaning
magbul yo ‘nalishlari

Izoh. Algoritmni to‘htatish sharti sifatida quyidagilami qabul
gilish mumkin:

1) p(Xi+l, X k< £p, bu yerda p X kva X kH nuqgtalar orasidagi
masofa;

2) \F(Xk#])-F (Xh\ <H;

3) WFE(XR I < zvF.

Bu yerda ep, zF, Z°F- nuqtalar, funksiyalar giymatlari va gradient
normalari orasidagi masofani hisoblashda avvaldan berilgan
xatoliklar.

4.6,6.Tushish usullarining tutashislii sharti

1 F funksiyasi ikki marotaba uzluksiz differensiallanadi.

2. Har bir iteratsiyada funksiya «sezilarli» kamayadi.

Qadamning hk noto‘g‘ri tanlovi AF = f*41 - Fk iteratsiyalar
bo‘yicha funksiya kamayishining giymatlari haddan tashqgari tez nolga
yaginlashadi (AF -* 0), ya’ni funksiyaning sezilarli kamayishi
boimaydi.

3. Barcha k (iteratsiya ragami)larda tushish yo'nalishi dk va
gradient 4F(X k- o‘rtasidagi burchak ¢ to‘g‘ri burchakdan
fiksatsiyalangan nolga teng bo'lmagan Kattalik Ad dan kam
bo‘lmagan kattalikga farq giladi. Dkva 4 F (X k-76rthogonal (¢ = 90x)
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bo‘lganlarida hisoblash usuli ular bo'ylab F* =const vektorlami

beradi.
4. Sath ko'pligi L(F(X °)) berk va chegaralangan (X 0

tushishning boshlang‘ich nuqtasi).

Izoh,

Berilgan funksiya F(X) va son p uchun sath ko‘pligi £((3) deb
quyidagi tengsizligi bajariladigan barcha X nugtalar yig'indisi
nomlanadi

Misol. Magsadli funksiya F - {xn-3)2 + (x? - 2)2 uchun sath

4.14-rasm. Funksiya F = (xj-3)2+ (x2- 2)2ning sath yig‘indisi L(9)

Yechim

P = 9 uchun berilgan funksiyaning sath ko‘pligi - bu doira (xi
—3)2 + (x2- 2)2 < 9 ichida joylashgan nugtalar yig‘indisidir (4.14-
rasmda shtrixlangan soha).

4.6.7. Tushish usullari

Tushish usullari - bu ko‘plab o‘zgaruvchanlar funksiyasining
shartsiz minimumini gidirishga yo ‘naltirilgan usullar.
Tushish usullari quyidagi shart bajariladigan nugtalar ketma ketligini
X°,X*,...,XK qurishdan iborat
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F(X°) >Fix') >...> F(Xk>... (4.23)

Ular funksiya dil'ferensiallamshini talab qiladilar, bu esa Xk
nuqgtalarining kichik atrofida funksiyaning harakati to‘g‘risida
ma’lumot beradi va minimum nuqgtasini yo‘naltirilgan qidiruvini
amalga oshirish imkonini beradi.

4.6.7.1. Gradient usuli

Gradient usulning mohiyati: qidiruvning har bir nugtasida
vektor-gradient aniglanadi va bu (maksimum qidirilganda) yoki
teskari (minimum gidirilganida) yo ‘nalishda gadam quyiladL
Keyingida fagat magsadli funksiyaning minimumi va uning
antigradienti to‘g‘risida gap ketadi. Gradient usuli yordamida
magsadli funksiyaning minimumini gidirish ketma ketligi tushishning
modelli sxemasiga to'liq to‘g‘ri keladi, unga muvofiq ko‘rib
chigilayotgan usul bo‘yicha har bir iteratsiyasida ikki masala
yechiladi.

1 masala. Tushishning yo‘nalishini aniglash
Bu magsadda boshlang‘ich nugta X 0 da optimallashtirilayotgan
funksiyaning hususiy hosilalari hisoblanadi:

dFX° 9FX° dFX°
424>
xhx2,...jc,, bo‘yicha hususiy hosilalarning absolyut giymatlari - bu
tegishlicha Ox;,0x2,--,0xn koordinatalar o‘glari bo‘ylab o‘zgarishga
mos bo‘laklaridir. Hosilaning belgisi o°‘zgarishning yo‘nalishmi
belgilaydi.

Funksiya F antigradienti bo‘ylar koordinatalari (xiV2°v”«n)

bo‘lgan X °berilgan nugtadan ma’lum nuqtaga X1 tushishida uning

koordinatalari quyidagicha aniglanadi:
W1 _ r0 aF(X°), ! _ Q dF(X°). , 1 _ 0 dF(X°)
X1« Xl dx, 1%2 ~ * 2 dx2 ' ->Xn-Xn dXn = i4-25)

Ikki o‘zgaruvchan funksiyasi F(xipc2) uchun X 0nuqtadan X1 nugtaga
antigradientning toiiq uzunligiga o‘tishi 4.5, a-rasmda ko ‘rsatilgan.
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4.15-rasm. /(x4 xrQ nugtadan x (x\\ J1) nugtaga antigradient
bo ‘ylab vektoming to‘liq uzunligig bo‘yicha (a) va ma’lum bir gadam
h >1 (b) bilan o'tishi

2 masala. Tushish yo‘nalishida gadam tanlash

Antigradient bo‘ylab vektoming to‘liq uzunligig bo'ylab o‘tishi
optimallashtirish jarayonining tutashishmasligiga olib kelishi mumkin.
Tushishning so‘ngi nuqtasidagi funksiya giymati har bir iteratsiyada
uning dastlabki nuqgtadagi giymatidan oshmasligi uchun gadamni
antigradient yo‘nalishida o°‘zgartirish magsadga muvofig, ya’ni
vektoming to‘lig uzunligiga o‘zgartirmasdan, h VF Kattaligiga
0‘zgartirish, bu yerda h - giymati masalaning tabiati va antigradient
yo'nalishida gqadam  gilinayotgan  nuqgtaning  koordinatalari
giymatlariga bog‘lig bo'lgan ma’lum bir musbat son. 0 ‘zining
mohiyati bo‘yicha h —masshtabli ko‘ypaytma, ammo gabul gilingan
terminlarga ko‘ra uni gadam uzunligi, yoki shuncha ki gadam deb
nomlaymiz.

Har bir iteratsiyada gadam uzunligining hk tanlovi gradients
tushishning bir nugtasidan ikkinchi nugtasiga o‘tishida
minimumini ta’minlashi kerak

F(XkH) < F(XK.

Qadam uzunligini tanlashda quyidagi garama gqarshi jihatlarini

inobatga olish kerak:
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1) gadamni h yetarli darajada kichik gilib olinganda harakat
deyarli antigradient chizig‘i bo‘ylab kechadi (yaxshi!), ammo bunda
iteratsion jarayonning juda sekin tutashishi vujudga keladi (yomon!);

2) h - katta bo‘lsa, jarayonning tutashishini ta’minlay olmaslik
xavfi vujudga keladi, bu grafik ko‘rinishda yuqorida keltirilgan (4.16-
rasm).

4.16-rasm. Qadamni muvaffaqgiyatsiz tanlovidagi tutashmaydigan
iteratsion jarayon

Tushish gadamini h tanlash mezoni

Shunday qgadamlar bilan harakatlanish kerak ki magsadli
funksiyaning minimumiga iteratsiyalarning eng kichik sonida erishish
kerak!

Ma’lum masala uchun gadam h ni saralash bilan gabul gilinadi,
yoki buning ilojisi boimasa tushishning har bir gadamida uning
maksimal giymati keyingi boiish bilan to ki ushbu yo‘nalishda
funksiyaning kamayishiga erishmaguncha aniglanadi. Tanlangan
gadam h antigradient yo‘nalishida X °(xJox2,..x,!3 nuqtadan
koordinatalari aniglanadigan Xn(x\1rx22,—¥ n) nugtaga o ‘tish imkonini
beradi:

dF(Xu °
«\ = (Xu) A . dF(X°) |
dx1 dx,
df(X°)
dXr.

4.6.7.2. Eng tez tushish usuli
Tushishning har bir bosgichida funksiya F(X) ning vektor-

gradienti 4F(X) aniglanadi va antigradient yo‘nalishida ushbu
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yo‘nalishda magqgsadli funksiya minimal giymatga ega boiga
nuqtagacha harakatlaniladi. Topilgan nuqtada yana gradient
aniglanadi va yangi antigradient yo‘nalishida yangi yo‘nalishda
minimum nugtasigacha bodgan to‘g‘ri chiziq bo‘yicha harakat amalga
oshiriladi.

Shunday qilib, eng tez tushish usulining har gadamida ma’lum
nugtadan X k h bo'yicha magsadli funksiyaning bir o4chovli
minimallashtirish masalasi yechiladi:

F{Xk-h-4F (XK)-*mm

h O‘zgartirish natijasida ushbu yo‘nalishdv optimal gadam h*
aniglanadi.

h ning optimaldan h* birinchi yoki ikkinchi tomonga og‘ishida
(masalan, M giymatga) vektor-antigradient -V F (X k> yo‘nalishida
magsadli funksiyaning giymati oshadi:

FiX") > F(Xk- h*-VF(XK),
bu yerda
XJ= X k-(h* £ &h)-AF(XK).
Eng tez tushish usulining grafik ko‘rinishi 4.7-rasmda keltirilgan.

4.17-rasm. Eng tez tushish usulining grafik ko ‘rinishi
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4.18-rasm. Eng tez tushish usulining umumiy algoritmi
Usulninsh umumiy algoritmi 4.18 rasmda keltirilgan.

Optimal gadamni aniglash usullari’.

1)  grafik usuli (4.19 rasm);

2)  tushishning har bir yo‘nalishida bir oichamli
minimallashtirish masalasini yechish bilan:

a) analitik usul;

b) ragamli usul,

3)  tushishning qo‘shni nuqtalarida X k va X *# vektor-
gradientlaming skalyar ko‘paytmasini aniglash bilan (4.20-rasm).
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4.19-rasm. Eng tez tushish usuli bilan xknugtadan tushishda
optimal gadamni tanlashning grafik ko ‘rinishi

Tushishning optimal gadamini hisohlash
Tanlangan yo'nalishda optimal gadamni h* aniglashning eng
sodda usuli bu tushishning go‘shni nugtalarida X kva X w vektor-
gradientlarning skalyar ko'paytmasini aniglashdir:
S = (VF(XK), VF(Xkt)).

X" :F*>F' >FH/; S = (4F (XK, VF(Xy)>Q (qK90*) =h | kerak;
X" ;P >F" >F*41 S = (VF(XV), 4F(X™)>0 (p>90°) =h J, kerak;

:S= (VF(XK, VF(XkH])) = O(cp = 90°)=>h = h*.

h* uchun 1S| =0 bajariladi. h* ni ragamli aniglashda jS| <e
shartni bajarish kerak, bu yerda ¢ -- oldindan berilgan hisoblash
xatoligi.

S hisobi chizigli algebra fanining ma’lum formula'ari bo‘yicha
aniglanadi:
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dF(XK) df(Xk+l) dF(XK) dF(Xk+l) dF(XK)

dxx dxx dx2 dx2 dxn
dF (Xk+1)
yoki
S-|VF(\"K) jj VF(XKM | cos o5
bu yerda
dF(Xk)\ [ dF(XK)\ [dF(XK)\
\WF(XK)\ =
\ AXT ) \' ox2 ) V dxn )
[VF(Xfetl)|
fdF(Xk+w)\ 2 /dF(Xk+1)V /dF(Xk+iy\2

O dxi ) V dx2 J + \ dxn )

®h- VF(XRva VF(XK'") vektorlari orasidagi burchak (3.17 rasm).

\Y F(X B va V F(X *1) vektor-gradientlaming skalyar
ko‘paytmasini hisoblash asosida h* aniglash algoritmining blok-
sxemasi 4.47-rasmda keltirilgan.

298



Misol . Funksiya F = (xi - 2)2 +3-(x2 -1) 2 uchun analitik yo‘l
bilan h optimal giymatlarini X °(0; 0) nugtadan eng tez tushish
usulining ikki gadamida aniglang . Yechim

Gradient VF(X) = (2-(jci - 2);6-(x2~1)).

1 Iteratsiva

F(X®) =F(0;0) =7; "VF(X°) =(-4;-6);

X\ =x\-h =0- hm(-4) = 4h;
Xz=Xz -h- =0- hm(-6) = 6h;

Funksiya minimumimi h bo‘yicha minimallashtirishning klassik
usuli bo‘yicha gidiramiz



P(k) = F(x1i;x2)=F(4-h; 6-h) = (4-h- 1f+ 3 -{B-h-1f=124-h2
-52-h+7
Buning uchun hosilani ®'(x) aniglaymiz va uni nolga
tenglashtiramiz:
()= 248 h-52 = 0; n*=0,2097.
Ikkinchi hosilaning musbat belgisi (pT*) = 248 > 0 h*= 0,2097da
funksiyaning ¢ (h) minimumi mavjudligi to‘g ‘risida habar beradi.
X °(0;0) nugtadan optimal gadam h’- 0,2097 bilan eng tez tushish
natijasida o ‘tadigan tugta koordinatalari:
xf = 4 mh* = 4 m0,2097
x\ = 6 mh* = 6 m0,2097
** = (0,8387,1,2582).
Funksiya giymati / (A") =1,5486.
2 lteratsiva
X1- (0,8387;1,2582);
H(X1) =1,5486;
700r*) = (-2,323;1,549);
*? = 0,8387 mh;
x\ = 1,258 - 1,549 w/.
<p(h) = F(x?;x]) = (0,8387 + 2,323 mh - 2)2+
+3 m(1,258 - 1,549 h ~ 1)2 = 12,59 mh2 - 7,792 mft + 1,548;

0,8387;
1,2582.

P = 25,19-A -7,792 = 0; h*= 0,3094.

Ikkinchi hosilaning musbat belgisi ¢ ”(X) = 25,19 > 0 h* =
0,3094da funksiyaning ¢ (h) minimumi mavjudligi to‘g‘risida habar
beradi.

Aa ™ (0,8387;1,258) nugtadan optimal gadam h* - 0,3094 bilan
eng tez tushish natijasida quyidagi nuqtaga o ‘tadi:

X 2=(1,557; 0,7789).

Funksiya giymati F(X?2) = 0,3429.

3.6.7.3. Koordinatali tushish usuli
Koordinatali tushish usulining mohiyati kop parametrli
funksiya F(xb x2..., X,,) ni boshida birinchi parametr xif so‘ng
ikkinchi parametr x2 va h.k. oxirgi parametr xn boYyicha
minimallashtirishdan iborat
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Masalani yechishning birinchi bosgichida birinchidan tashgari
birchaparametrlarfiksatsiyalanadi, va birinchi parametrning optimal
giymati aniglanadi, ya’ni birinchi parametrning minimaldan maksimal
giymatigacha o'zgarganida bir o‘lchamli mimmallashtirish masalasi
yechiladi

F = Mx{var), x2f,..,, xti ] -* min

Birinchi parametrning topilgan optimal gqiymati jelogt" bilan
belgilanadi

So‘ngfagat ikkinchi parametri i; o'zgarganida funksiya F - F
(xI)  xvar), tj@ X,,P minimumi qidiriladi. Bu yerda birinchi
parametr yuqorida topilgan optimal qiymat bo‘yicha fiksatsiyalanadi

yOpt™ __ v ppt*

Optimallashtirish sikli parametr x,, ning optimal giymatini
aniglashda x,, parametri o‘zgaranida funksii F = F

mexn(var)) minimumini aniglash bilan tugaydi.

Odatda gidiruvning bir sikli funksiya F(X) ning minimal giymatini
aniglash imkonini bermaydi. Shuning uchun Kkeltirilgan siklning
takrorlanishi kerak.

Koordinatali tushish iteratsiyalarining ikkinchi siklini bajarish
jarayonida ikkinchi yaginlashuvda optimallashtirilayotgan
parametrlaming optimal giymatlari aniglanadi:

optx’gpt**,xﬂpt**,...,xﬂpt** va k.

Algoritm to‘htashining mezoni bo‘lib nomi bir
o'zgaruvchanlarning  ikki  oxirgi iteratsiyalarida  «optimal»
giymatlaming farqi oldindan berilgan xatolik giymatiga teng

voptk _  optk-D) I M
X1 X1

bu yerda i 1dan n gacha o°‘zgaradi;

K - iteratsiya ragami.

Koordinatali tushish algoritmi ko‘p oichamli masalani bir
o‘lchovli optimallashtirish usullari yordamida yechiladigan ketma ket
bir o‘zchamli masalalarga olib keladi.

4.21 rasmda koordinatali tushish usulininsh ikki o‘zgaruvchan
funksiyasi F(xu x2) misolida grafik ko ‘rinishi keltirilgan.
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Rasmdan koordinatali tushish usuli bilan minimumni qidirish
yo‘lidagi qadamlar soni sezilarli darajada dastlabki nugta tanlovi va
birinchi  fiksatsiyalangan koordinataga bog‘ligligini ko‘rishimiz
mumkin.

XX
4.21-rasm. Koordinatali tushish usulining grafik ko‘rinishi

4.6.8. Ekstremumga keskin ko‘tarilish usuli bilan yaqinlashish
Ekstremumga yaginlashish u javob funksiyasi gradiyenti (anti-
gradiyent) yo‘nalishi bo‘yicha amalga oshiriladi (422-rasm).
Gradiyent vektori funksiyaning tezkor ko‘tarilish yo‘nalishini
aniglaydi va y =y(x],x2,...,xm) uchun quyidagiga teng:

Gl 6x2 dxm

bu yerda,
- koordinata o‘glari yo‘nalishidagi birlik vektorlar;

— 0'=1...x)- gradient vektorining (x],x2,..xm) koordinata
o‘glariga proeksiyalari.

m=2 uchun Kkeskin ko‘tarilish usuli bilan yaginlashishni
guyidagicha keltirish mumkin:

302



4.22-rasm. Ekstremumga keskin ko‘tarilish usuli bilan
yaginlashish

X(),x(@ - birinchi tartibli tajriba (TFT - to‘liq faktorli tajriba)
rejalarining markazi;
x(@ - ikkinchi tartibli tajriba (TOMKR - tajribaning ortogonal
markaziy kompozitsion rejasi) rejasining markazi.
Faktorli fazoda ekstremumni qidirishning koordinatalar ketma-
ketligi quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:
dy®

@H)=xwh &

bu yerda, h - gradient vektorining yo‘nalishi bo‘yicha gadamning
berilgan faktori;

s - tajribalashtirilayotgan nuqgtalar ragami;

* - maksimumga (+) yoki minimumga (-) ga yaginlashish.

Bu yerday kattalik faktorlari va koeffitsiyentlari nisbatan chizigli
bo‘lgan regressiya tenglamasidan aniglaniladi:



Bu tenglama javobning ekstremum gqgiymatidan uzoqda bo‘lgan
sohalarda javob sirtini tavsiflash uchun ishlatiladi.
Faktorli fazoning bu regressiya tenglamasi haqiqiy boiadigan

chcgaralangan sohasi (x f\j =1 ~ tajriba rejasining markazi

+ Xn&X
boigan sohaning markazi;xf* = —— — -

va faktorlami o‘zgartirish intervali (aniq, yarim interval):

wax mm

j 2
bilan beriladi.

Faktorli fazoning mahalliy sohalari uchun regressiya tenglamasi
kodlangan faktorlar bilan yoziladi:

A m

y =a0+'Z S;z/’
M

bu yerda,
Natijada faktorning minimal qiymati 2z} = -1 ga, maksimal
giymati z} =1 ga, tajriba rejasining markazi esa 2.= 0, j=1,...m

koordinatali nuqgta bilan mos keladi.
Kodlangan 3 faktorli regressiya tenglamasining koeffitsiyentlari

natural qgiymatli X faktorli regressiya tenglamalarining
koeffitsiyentlaridan farg giladi va ko‘rib chigilayotgan chegaralangan
sohada o ‘tkazilgan toiiq faktorli tajriba (TFT) dan aniqglanadi.

Bunday xossalardan biri reja markazidan bir xil masofaga
kodlangan faktorli regressiya tenglamalarini bashorat qilish
gobiliyatini tavsiflovchi rotatabellik xossasidir.

Regressiya tenglamalarining bashorat qilish qobiliyatining
tavsiflari uchun y chiqgish o‘zgaruvchilarining g koeffitsiyentlaming

mustaqilligidan kelib chiquvchi dispersiya baholari -s 2 dan
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foydalaniladi va ulaming bir xil dispersiyalari TFT hollarida quyidagi
formula bo‘yicha aniqlanadi:

bu yerda,
—barcha a; koeffitsiyentlar uchun bir xil dispersiya baholari

bu yerda

n- TFT sinovlarining soni;

Si - u chiqgish oZlzgaruvchilarining parallel sinovlar bo‘yiche
aniglanadigan gayta tiklanish dispersiyasi;

pl1 - reja markazidan faktorli fazoning Kko‘rilayotgan

nugtasigacha boigan masofaning kvadrati.
m

i-i
Teskari Sy kattalik regressiya tenglamasining aniqlik o‘lchami
uchun gabul gilingan.
Sp uchun tenglamaning aniqligi sfera radiusining kvadrati p 2 ga

proporsional kamayadi va barcha ekvimasofali nuqgtalari uchun bir xil
bo‘ladi.

Shuning uchun ham faktorli fazoda birorta ham ustuvorroq
yo‘nalishni belgilash mumkin emas va boshqga ixtiyoriy yo‘nalishga
garaganday o‘zgaruvchisini bashorat qgilish jihatidan gradiyent vektori
(grad y) yomon emas.

Biroq gradiyent - vektor (grady) y funksiyaning tezroq
ko‘tarilish yo‘nalishini tavsiflaydi va bu jihatdan unga yaginlashish
yanada g taxminiy hisoblanadi.

Gradiyent - vektor (grad y) ning koordinatalarini aniglash uchun
regressiyaning TFT natijalari bo‘yicha olinadigan monand tenglamasi
ishlatiladi:



h gadamning faktori beriladi va gadam gradiyent bo‘yicha TFT rejasi
markazi (x(©) - boshlang‘ich yaqinlashish) dan funksiya javobining
ekstremum giymatiga tomon amalga oshiriladi va faktorli fazodagi
rejaning yangi markazi jc,) ning koordinatalari aniglanadi.
Bu yerda yana TFT o'tkaziladi va uning natijalari qayta ishlanadi
hamda gradiyent - vektoming ekstremum tomonga
cj/s>

*(SHW  5)i< ©

gadam bilan amalga oshiriladigan yangi yo‘nalishi hisoblanadi:

grad § = —dZ_ i H—dy—l—... H—d:v—m
dd  dxz dxm

Ketma-ket tajribalashtirish protsedurasi soha, javob funksiyaning
ekstremum giymatiga yaqgin sohaga erishmaguncha davom

ettirilaveradi.
Deyarli statsionar soha bilan yaqinlikni reja markazidagi

tajribaviy y{c) va hisobiy y(c) kattaliklar o‘rtasidagi farq giymatining
bahosi bilan amalga oshiriluvchi Styudent mezoni - t yordamida

o0 ‘matish mumkin.

ty,lg

n

Javob funksiyasi ekstremumining yaqginlik sharti quyidagi

ko‘rinishga ega:



bu yerda,
fe-k - 1- erkinlik darajalari soni;
K - parallel sinovlar soni;
P - berilgan ishonchli ehtimollik (odatda 0,95).

4.6.9. Deyarli statsionar sohadagi ekstremumning holatiui
aniglash
Chiqish o‘zgaruvchisi uning ekstremum giymatini ta’minlovchi
faktorlaming optimal kattaliklarini aniglash uchun ko‘p o'zgaruvchili
funksiyalar ekstremumining zaruriy shartidan kelib chigadigan
tenglamalar tizimi yechiladi:

8zx dz2 dzm

Bunday hollarda kodlangan faktorlar Z ni qo'llash qulayroq.

Ekstremumga yaqin bo'lgan sohani tavsiflash uchun ikki o‘zaro
ta’sirlashuvchi faktorli ikkinchi tartibli tenglamadan foydalanish

mumkin:
m m~1m m

yn=aO+ZajZj+1 1 v A +S “n(zj - S)
=1 j~\u=2 j=1

Kiritilgan kattalik S bu modellaming koeffitsiyentlari (a;.,a]ju,am)

ni aniglash magsadida o‘tkaziladigan tajribaning matritsalarini
ortogonalligini ta’minlaydi.
y nuchun tenglamaning koeffitsiyentlarini hisoblashda deyarli

statsionar sohadagi tajribaning TOM KR amalga oshiriladi.
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4.23-rasm. Optimallashtirishning tajribaviy - statistik usuli
algoritmining blok-sxemasi

Agar quyidagi shart bajarilmasa, ekstremum holatini aniglash
masalasini yechish natijalarini muvaffaqiyatli deb hisoblab boimaydi:

i<t

shuningdek, regressiya tenglamasi faqgatgina tajribada joylashgan
(-1 < Zj < 1) kodlangan faktorlar diapazonidagina to‘gri boiadi.

Bu shart bajarilmaganida tajribaning TOM KR ni rejaning yangi,

Xususan z~nuqtadagi markazi bilan gaytadan amalga oshirish tavsiya

etiladi.
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Ushbu ekstremum atrofidagi ketma-ket  tajribalashtirish
protsedurasi yugorida keltirilgan tengsizlik bajarilmaguncha davom
ettirilishi tavsiya etiladi.

0 ‘z - o‘zini tekshirish uchun tops'hiriglar

1. Optimallashtirilayotgan o‘zgamvchilarga chegaralanishlar
qgo‘yilgan va ehegaralanishlari boimagan optimallashtirish
masalalarining ifodalanishiga aniqg misollar keltiring.

2.0ptimallik mezonlariga bo‘lgan asosiy talablami sanang.

3. Optimal loyihalash va boshqarish masalalari ganday ifbdalandi?

4. Kompyuterda jarayonni optimallashtirish masalasi ganday
yechiladi?

5. Sizga optimallashtirishning ganday usullari ma’lum? Ulaming
ganday ishlashini esga oling.

6.Qachon ftinksiya ekstremumini qgidirishning optimallik mezoni
o‘miga tenglamalar tizimi yechiladi?

7.0ptimal tajribalashtirishning qanaga strategiyasi mavjud?
Uning natijalarini gayta ishlash uchun kompyuterdan ganday
foydalaniladi?

8.To‘liq faktorli tajriba ganday o'tkaziladi va uning natijalari
ganday gayta ishlanadi?

9.Tajribani ortogonal markaziy kompozitsion rejalashtirish va
uning natijalarini gayta ishlash ganday amalga osbiriladi?

10. To‘liq faktorli tajribalarda modellaming koeffitsiyentlari gan-
day aniglanadi?
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V BOB. KIMYOVIY TEXNOLOGIYA TIPIK
APPARATLARINING KOMPYUTERLI MODELLARINI
TUZISH

5.1. Issiglik almashish apparatlarining kompyuterli
modellarini tuzish

Haroratning fazaviy bir jinsli bo‘lmagan maydonlari ta’siri ostida
yuzaga keladigan, issiqgliklami tashishning o‘z - o‘zidan yuz beradigan
jarayoniga issiglik almashishjarayoni deyiladi.

Issiqlik tashishning miqgdoriy o‘lchami o'tish yo'nalishiga
perpendikular boigan birlik yuzadan birlik vagt ichida o‘tadigan
issiglik migdoriga teng va o‘tish yo'nalishini ko‘rsatuvchi q issiglik
oqimi zichligining vektori hisoblanadi.

Issiglik almashish apparatlarini hisoblashning muhim masalasi
harorat maydonlari T(t,x,u,z) ni aniglash, shuningdek, issiqlik
ogimlari q(t,x,u,z) ni topish hisoblanadi. Agar g ogim maydonining
zichligi ma’lum boisa, unda issiglik tashishning yig‘indisi Q ni

ixtiyoriy sirt orgali hisoblash giyin emas:
Q =\(qF -nFpF (5.1)

bu yerda, nF - sirtga perpendikular boigan birlik vektor. Odatda
gattiqg devorlar, suyri issiglik tashuvchilar va fazalar gismlarining
yuzalari (kondensatsiya va bugianishda) yuza (sirt) sifatida garaladi.

Issiglik almashish masalasining matematik ifodalanishi tashish va
saglanish gonunlariga asoslanadi. Mos chegaraviy shartlar tadqiq
etilayotgan obyektning boshlang‘ich holati va uning atrof- muhit bilan
o ‘zaro ta’sirini belgilaydi.

Issiglik almashish nazariyasi uzluksiz (tutash) muhitlar
modellariga asoslanadi. Bu molekulalar o‘rtasidagi masofa
garalayotgan tizimning, hattoki iming elementar hajmlarining
xarakterli oichamlaridan juda kichikligini bildiradi.

Energiya tashish qonunlarini ko‘rib chigamiz. Ko rsatib
o ‘tganimizdek energiya oqimi turli jinsli harorat maydonlari natijasida
yuzaga keladi. Harorat maydonining fazoviy oichami haroratning
maksimal o‘sishi yo'nalishini ko‘rsatuvchi harorat gradiyenti gradT
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hisoblanadi va haroratning shu yo‘nalish bo‘yicha olingan hosilalariga
miqgdor jihatidan teng bo ‘ladi:
Jrr 8T ~8T i oT r©aT
gradT —M——i —+ ] —+ K— (5.2)
on ox dy oz

bu yerda, nQ- izometrik yuza nonnalining birlik vektori;

T(t,x,u,z)=const, harorat o‘sishi tomonga yo'naltirilganlik;

ot 8T aT ] o . i ]
— = - harorat gradientining to‘g‘ri burchakli koordinata
dx dy dz
ofylariga proeksiyalari.
Issiqglik o ‘tkazuvchanlik nazariyasida o‘rganiladigan

deformatsiyalanmaydigan bir komponentli muhitlarda issiglik tashish
uchun bir tomondan issiglik ogimi boshga tomondan harorat gradienti
bilan molekulalar o‘rtasidagi bogiiglikni o‘matadi. Amaliyotda
yuzaga keladigan ko‘pgina masalalarda ushbu kattaliklar o‘rtasida
Furyening issiglik o‘tkazuvchanlik gonuni bilan o ‘matiladigan chiziqgli
munosabat to‘g ‘ri:

qT=-AgradT (5.3)

bu yerda, /1~ muhitning issiqlik o ‘tkazuvchanligi.

Harakatlanuvchi gaz va suyugliklarda konvektiv issiqglik
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 go‘yiladi:
uning migdoriy gqgiymati tezlik yo‘nalishiga perpendikular bo‘lgan
birlik yuzadan birlik vaqt ichida tashilgan moddaning hajmiga teng.
Tezlik i ni issiglik migdorining zichligi (entalpiya) phga ko‘paytirib,

issiglikning konvektiv ogimi gk ni olamiz:
gk=phu, (5.4)

bu yerda. p - moddaning zichligi; a -entalpiya.

Shunday qilib, konvektiv issiglik almashishda issiglik oqimi q

ning zichligi molekular va konvektiv tashkil etuvchilaming yig‘indisi
bilan aniglanadi:

g r-gk+ Ur= AgradT + phu (5-5)
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Energiya o‘tkazishning ko‘rib chiqgilgan turlari bilan bir gatorda
energiyani elektormagnit to‘lginlar bilan o‘tkazish ham mavjud.
Bunda issiglik o‘tkazish jismlarga yutilgan nur energiyasi jismning
issiglik holatini o‘zgartirishi bilan amalga oshiriladi, shuningdek,
nurlanish jismning issiqlik holati (harorati) bilan aniglanadi. Agar
muhit issiglik nurlanish uchun ochiqg bo‘lgan turli haroratli yuzalarga
ajralsa, unda radiatsion va konvektiv issiglik almashishlar bir-biridan
mustaqil holda parallel ro‘y beradi. Ushbu holda nurlanish
energiyasining natijaviy ogimi fagatgina jism yuzasining geomet-
riyasi, harorati va radiatsiyaviy xususiyatlari bilan aniglanadi.

Muhit kuchli yutuvchi va nurlanuvchi bo‘lgan hollarda energiya
ogimining radiatsiyaviy tashkil etuvchisi uchun gradiyent tipidagi
ifoda to‘g ‘ri:

4rad * (5.6)

Energiya o‘tkazishning uchta mexanizmi, ya’ni issiqlik o‘tka-
zuvchanlik, konveksiya va nurlanish gatnashadigan go‘shma
(kombinatsiyali) issiglik o‘tkazish murakkab issiglik almashish deb

ataladi.

5.1.2. Issiglik 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 issiqlik 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 issiqglik
tashuvchilarga asoslaniladi. Biroq ko‘p hollarda issiqglik tashuvchilami
aralashtirish va almashtirishning ideal modellaridan foydalanish
hisoblashda xatolik beradi. Shundan kelib chiqib, issiqglik tashuvchilar
harakatining yanada realrog va shu bilan bir vaqtda yetarlicha sodda
bo‘lgan modellaridan foydalanish lozim.

Real issiglik almashish apparatlarida jarayonning stoxastik
tabiatiga ko‘ra ogim elementlarining vaqt bo‘yicha tagsimlanishi
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notekisdir. Bunday notekislikning mavjudligini quyidagi manbalar
orgali ko‘rsatish mumkin: tizimlaming kesimlaridagi tezliklaming
turli oichamliligi; ogimlarning turbulentlashishi; oqimlarda turg‘un
sohalaming mavjudligi; tizimda baypas oqimlar va kanallaming
vujudga kelishi. Ogimlarning notekisligini baholash uchun boiish
vaqti bo'yicha tagsimlanish funksiyasi Kiritiladi va bu funksiya
tizimlaming impulsH, pog‘onali yoki chastotali g‘alayonlarga
javobidan aniglanadi va real ogimning ideal aralashtirish va
almashtirish modellaridan og'ishini miqgdoriy baholash imkonini
beradi. Tizimlaming g‘alayonlarga boigan javobining miqgdoriy
tavsiflari (o‘rtacha qiymat, dispersiya va h.z.) modellaming
(diffuziyali va yacheykali) jarayonning stoxastik tabiatida
gatnashuvchi parametrlarini hisoblash imkonini beradi. Suyuqliklar
ogimidagi uning harakatini yuzaga keltiruvchi  haroratning
tagsimlanishini ogimlar harakatining ilgari ko‘rib chigilgan modellari
yordamida monand tavsifiash mumkin. Bunda ogimdagi moddaning
konsentratsiyasi boshqga tavsif - harorat bilan almashtiriladi. «Quvur
ichida quvur» apparati tizimida oqimni kondensatsiyalanuvchi bugl
bilan 7] haroratda qgizdirishni 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:

dt KPJXT)
dx Sc

(5.7)
P2

bu yerda, v2 - qizdirilayotgan sovuqg agentning oqish tezligi; K -
issiglik uzatish koeffitsiyenti; P va S - gizdirilayotgan yuza perimetri
va ichki quvuming ko‘ndalang kesim yuzasi; cPr —sovug agentning
issiqglik sigimi; % - issiqlik apparatining kirishigacha boigan masofa.

(5.7) tenglamani integrallash kirishdan % masofada boigan sovuq

agentning harorati uchun quyidagi ifodani beradi:

T- 7- (z;-T 2Hy Sih (5.8)
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Suyuglik

KondensatM

5.1-rasm. Issiglik almashish apparatining sxemasi

Ideal aralashmaning modeli. Bu model sovuq agentning toliq
aralashishida amalga oshiriladi. Shuning uchun ham uning tempe-
raturasi issiglik almashish apparatining uzunligi bo‘yicha o‘zgar-
maydi. Sovuq agentni qizdirishgacha bo‘lgan harorat quyidagi issiqlik
balans tenglamasidan aniqlanadi:

G Jr2K-T 2Hy -:K F A -T 2K) (5.9)

Yacheykali model. Bu yerda sovuq agent oqimi ideal
aralashishning ketma-ket bog‘langan yacheykalari qatorlariga
ajratilgan ko‘rinishida keltiriladi. Modellaming matematik tavsifi
yacheykalaming har biri uchun issiglik balans tenglamasini o‘z ichiga
oladi:

(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.
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dx ax Scpr

bu yerda, D. - issiglik tashuvchi oqimidagi bo‘ylarna aralashish

koeffitsiyenti. (5.11) tenglamaning yechimi quyidagi ko'rinishga ega:

T=Cjc"™ t 1T, (5.12)
bu yerda.
=
-Ux W+4D
-u—  w — 513>

Cj,C2 o‘zgarmaslami quyidagi X -0 da I' = '2H chegara shartdan
topish mumkin,

A”’=0da — =0 (5.14)
dx Y,

Natijada quyidagilami olamiz

cC -T T SE'~ ~Tn) (5 15}
1 2H 1 s2e2°'- s»esL

s22 —sx 1l <5-16)

Misol. Endi sovuq agent harakatining turli modellaridan kelib
chiqgib, suyugliklar kondensatsiyalanuvchi bugl bilan qizdiriladigan
holatlar uchun sovuq agentning kesimlardagi haroratlarini baholaymiz
. Issiglik almashish sharoiti quyidagicha: suyuqlik sarfi G2 - 1000
kg/soatni tashkil qgiladi; uning issiglik sig‘imi cpr = 2520 J/(kg-K);
zichligi p = 1200 kg/m3. Qizdirish 7] = 120°C haroratli to‘yingan suv
bug‘i bilan amalga oshiriladi. Issiglik almashishning silindrik
yuzasining diametri DT = 0,5 m ga teng. Issiglik uzatish koeffitsiyenti
AT= 600 Vt/(m2 k) ni tashkil etadi. Issiglik almashish apparatining

uzunligi 1,5 m.
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o 7 14 21 28 35 42 49 t,m

5.2-rasin. Tizim javobining S egri chizig‘i

Issiglik almashish apparatida gizdirilayotgan suyuqlik ogimining
strukturasini baholash uchun tajribada tizimlar javobining S egri
chizig‘i olindi (5.2-rasm) va bunda, oldin hisobiangan yacheykali va
diffuziyali modellaming parametrlaridan foydalanildi:

p=3vaDIl =354m04m2/s.

Keyin keltirilgan modellar bo‘yicha sovuq agentning issiqlik
almashish apparatining uzunligi bo‘yicha haroratlarini tagsimlanishi
hisoblandi. Natijalar 5.3-rasmda ko‘rsatilgan.

Ular turli modellar uchun olingan haroratlaming sezilarli
tarqgalishi hagida ma’lumot beradi. Shunday qilib, ideal o‘rin
almashish modeli yuqori haroratlar (T2K~112 °C) ni beradi, to‘liq
aralashish modeli esa past haroratlar (T2K=100 °C) ni beradi. Issiglik
almashish apparatidagi harorat o°‘zgarishining yanada realroq
xarakterini yacheykali va diffuziyali modellar aks ettiradi (
T2K =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 issiqlik
apparatlarini hisoblashda chekli haroratlaming farqi 5° (5% ga yaqin)
ni tashkil etadi. Sovuq agentning o‘rin almashish va toiiq aralashish
modellari yanada katta farqgni beradi.
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5.3-rasm. Turli modellar bo‘yicha harorat profilming hisobi:
1-ideal aralashish; 2-ideal siqib chiqgarish; 3-yacheykali model;
4-diffuziyali model.

Keltirilgan natijalar shuni ko‘rsatadiki, issiglik tashuvchilarining
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
rekuperativ obi quvurli issiqlik almashish apparatlari tegishli (5.4-
rasm).

5.4-rasm. Obi quvurli issiglik almashish apparatidagi issiglik
tashuvchilar ogimlarining sxemasi

317



Issiglik almashish apparatlarining hisobi odatda kerakli
miqgdordagi issiglik Q uzatish uchun lozim boMadigan issiglik
almashish sirti F ning maydonini aniglash magsadida (loyihaviy
hisob) yoki berilgan konstruksiyali va issiglik almashish yuzali
issiglik almashish apparatlaridagi issiglik tashuvchilaming harorati va
issiglik miqgdorini aniglash magsadida (tekshiruv hisobi) amalga
oshiriladi. Bu variantlammg 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 orgali o‘tadigan issiglik migdori dQ

dQ=K{TI-T 2|df (5.17)

ni tashkil etadi.

Bu yerda Tx va T2 - issiqlik tashuvchilaming issiglik almashish
yuzasiga perpendikular boMgan o‘rtacha haroratlari; K - termik
o ‘tkazuvchanlik mohiyatiga ega bo‘lgan proporsonallik koeffitsiyenti
va un issiglik tashuvchilar haroratlarining fargi 1° bo‘lganda birlik
issiglik almashish yuza orqali birlik vagt ichida o'tuvchi issiglik
migdoriga teng.

Termik o‘tkazuvchanlikka teskari kattalik termik qgarshilik bo‘lib,
issiqlik ogimi yo‘nalishidagi bir-biriga bog‘lig termik garshiliklardan,
aynan u: qattig devor yuzasining birinchi issiglik tashuvchining
issiglik o‘tkazishini asosiy massasiga bo‘lgan termik garshiligi /V_;

ai

gattig devoming xususiy qarshiligi j» devor yuzasining

ikkinchi issiqlik tashuvchining asosiy massasiga boTgan termik

garshilik (/V ) lardan tashkil topadi. Termik qarshiiiklar qo‘shimcha
n2

ravishda issiglik tashuvchilardan issiqlik o‘tkazish yuzasiga
tushadigan turli jinsli cho‘kindilarga ham ega. Bunday qo‘shimcha
gatlamlaming termik qarshiligi ulaming qalinligi 8i va issiqglik
o ‘tkazish koeffitsiyenti At bilan ifodalanadi.

Yassi issiglik almashish yuzalari uchun issiqlik uzatish
koeffitsiyentining giymati xususiy termik garshilik orgali quyidagicha
ifodalanadi:
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Endi kinetik va issiglikning fizik koeffitsiyentlari o‘zgarmas
boigan hollardagi issiglik almashish apparatining hisobini ko‘rib
chigamiz.

Issiglik almashish sirtining zaruriy maydoni (5.17) differensial.
tenglamani izlanayotgan butun F sirtbo'yieha integrallab aniglanadi:

Shunday qilib, integral ostidagi funksiya issiqlik tashuvchining
harorati va integrallashning noma’lum yuqori chegarasiga bogiiq
bo‘ladi va (5.19) tenglamani integrallash issiglik tashuvchilaming
o‘zgaruvchan haroratlariga nisbatan amalga oshiriladi. df elemental
issiglik almashish yuzasidagi issiglik tashuvchilar uchun issiglik
balansining tenglamasini yozib quyidagini olamiz (issiglik
tashuvchilar teskari ogimli boigan hollar uchun):

dQ- -c\G,dTx= -c 26T (5.20)

bu yerda, c.,c2,GxG2 ~ birinchi va ikkinchi issiqglik tashuvchilaming
issiglik sigimlari va massaviy sarflari.

(5.20) munosabat fagatgina molekular issiglik o‘tkazuvchanlik va
turbulent o‘tish tufayli ko‘ndalang o‘tgan issiqlik migdori konvektiv
o‘tishdagi bilan solishtirilganda ahamiyatsiz darajada boiganda
to‘g‘ridir. (5.20) tenglamadan quyidagiga ega boiamiz:

(5.21)

bu yerda an-CjG,, e®R-c 262 - issiglik tashuvchilaming suvdagi
ekvivalentlari.
A va T2 haroratlar 0‘zgarishining kichik diapazonlarida

kattaliklami o‘zgarmas deb qabul gilish mumkin. Unda (5.21)
tenglama integrallansa, issiqlik tashuvchilaming bo‘ylama issiqlik
almashish yuzasi bo'yicha haroratlarining o‘zgarish fargi eksponensial

ko‘rinishga o ‘tadi:



M-T2=AleJ-ld+.-+-}fl (5.22)
I (W) j
bu yerda, A/J — issiglik tashuvchilaming / = 0 dagi haroratlarining
farqi.
(5.22) tenglamadan yuza bo‘yicha haroratlaming o‘rtacha farq

ATOr quyidagicha aniglanadi:

Orer = AT,exp KF1_-L , gf (5.23)
- ATX
r, In

AT
AT2 - f -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:

Q = jJK(Tx-T 2df = KATOrF (5.24)
o

Issiglik balansi tenglamasi

W H-Tx)=W kK-Tx) (5-25)
ni hisobga olib issiqlik almashish apparatining ixtiyoriy kesimi uchun
issiglik tashuvchilar haroratlarining bogliqligini olish qiyin emas:

L . | 1

T,=TX+ irw + ATXexp K f (5.26)

Wix o\ aypy

0 ‘xshash tarzda ikkinchi issiglik tashuvchilar haroratlarining
tagsimlanishi topiladi. Devorlaming tashqgi yuzalaridagi harorat rc
issiq harorat tashuvchining devor va termik qgarshiliklaming butun
tizimi orgali tashiydigan migdorlarining tengligidan aniglanadi:

a{Tx-Tcl) = K{Tx-T 2 (5.27)

Issiglik almashish apparatidagi ixtiyoriy kesim uchun T§,

yugoridagiga o‘xshash tarzda topiladi. Shunday qilib, ushbu holdagi
issiglik apparatining icbidagi barcha haroratlaming tagsimlanishini
oson topish mumkin.
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Issiglik almashish apparatini hisobiashning ko‘rib chigilgan
usullarining asosiy kamchihgi devorning a, va a2 haroratlariga
bo‘lgan ta’simmg hisobga olinmasligi hisoblanadi.

Amaliyotda issiglik almashish apparaturalarim hisoblasiming
butun issiglik almashish yuzasi bo‘yicha issiqglik tashuvchilaming
issiglik sig'imi va issiglik uzatish koeffitsiyentlari o‘zgarmas deb
olingan usullari keng tarqgalgan, biroq bu yerda boshlang'ich
usullardan farqli ravishda issiqlik uzatish koeffitsiyenti K ning
giymati issiglik almashish yuzasi bo'yicha olingan o‘rtac.ha
Tv Tcl, Tr2IT; laming qgiymatlariga bogiiq. Shunday qilib Ti,T2
berilmagan boiib, ulaming o‘zi issiglik almashishnmg o‘matilgan
jadalligiga bogiig boiadi, ya’ni ular interativ usulda aniglaniladi.
Ushbu usul bo‘yicha hisoblash algoritmi quyidagilardan tarkib topadi.

Issiglik almashish apparatining oxirida issiqlik tashuvchining
ma’lum harorati bo‘yicha haroratlaming o‘rtacha farqi ATGt
hisoblaniladi  ((5.23)tenglama). Suv ekvivalenti katta issiglik
tashuvchilar uchun apparaturalaming uzunligi bo‘yicha haroratlaming
o ‘rtacha yaqginlashish giymati Tx= 0.5(t]H hisoblanadi. Ikkinchi
issiglik tashuvchi uchun o‘rtacha harorat T2=Tx-ATBr kabi
hisoblanadi.

Devoming birinchi issiglik tashuvchi tomonidagi boshlangich
yaqginlashish harorati Tocx TX~T2 diapazonda tanlandi. Keyinchalik
birinchi issiglik tashuvchining devorga issiglik berish koeffitsiyenti «t
ni baholash mumkin. Unda birinchi issiqlik tashuvchidan devorga
beriluvchi issiqlik ogimi g quyidagini tashkil etadi:

A=«M-~-T2 (5.28)

8 N
Ifloslangan devoming ma’lum termik qarshiligi( M+ -~ -

v TT/
bo‘yicha devoming ikkinchi issiglik tashuvchi tomonidagi yuzasming

harorati aniglanadi, ya’ni

Tti —Tor—q fr-EtL (5.29)
\%

Issiqglik berish koeffitsiyentining giymati ma’lum TQ va T2 lar
bo'yicha hisoblanadi. Nihoyat, devordan ikkinchi issiglik tashuvchi
tomonga beriladigan issiglik ogqimi topiladi:
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bu yerda, N7] - issiglik tashuvchilaming / = 0 dagi haroratlarining
farqi.

(5.22) tenglamadan yuza bo'yicha haroratlaming o'rtacha farqi
ATar quyidagicha aniglanadi:

a/;-a72
(5.23)

&T2 - f =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-T 2df = KATQrF (5.24)
(0]

Issiglik balansi tenglamasi
WATmM-TAW ~-T,) (5.25)

ni hisobga olib issiqlik almashish apparatining ixtiyoriy kesimi uchun
issiglik tashuvchilar haroratlarining bog‘ligligini olish qiyin emas:

(5.26)

0 ‘xshash tarzda ikkinchi issiqlik tashuvchilar haroratlarining
tagsimlanishi topiladi. Devorlarning tashqi yuzalaridagi harorat tc
issiq harorat tashuvchining devor va termik qarshiliklaming butun
tizimi orqali tashiydigan migdorlarining tengligidan aniglanadi:

YrxTa)=KTX T2 (5.27)

Issiglik almashish apparatidagi ixtiyoriy kesim uchun Tc2
yugoridagiga o‘xshash tarzda topiladi. Shunday qilib, ushbu holdagi
issiglik apparatining icbidagi barcha haroratlaming tagsimlanishini
oson topish mumkin.



Issiglik almashish apparatini hisoblashning ko‘rib chiqgilgan
usullarinmg asosiy kamchiligi devorning a, va a2 haroratlariga
boigan ta’siraing hisobga olinmasligi hisoblanadi.

Amaliyotda issiqlik almashish apparaturalarini hisoblaslming
butun issiglik almashish yuzasi bo'yicha issiglik tashuvchilaming
issiglik sig‘imi va issiglik uzatish koeffitsiyentlari o‘zgarmas deb
olingan wusullari keng targalgan, biroqg bu yerda boshlang'ich
usullardan farqgli ravishda issiglik uzatish koeffitsiyenti K ning
giymati issiglik almashish yuzasi bu‘yicha olingan o'rtaeha
Tv Tcl, T2, T2 laming qiymatlariga bogiiq. Shunday qilib T~T,
berilmagan bo’lib, ulaming o‘zi issiqglik almashishning o‘raatiigan
jadalligiga bogiig 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 haroratlaming o‘rtacha farqi ATQt
hisoblaniladi  ((6.23)tenglama). Suv ekvivalenti Kkatta issiglik
tashuvchilar uchun apparaturalaming uzunligi bo'yicha haroratlaming
o ‘rtacha yaqginlashish giymati 13=0.5(I]|H +TyK hisoblanadi. Ikkinchi
issiglik tashuvchi uchun o‘rtacha harorat T2=TI-ATar Kkabi
hisoblanadi.

Devoming birinchi issiglik tashuvchi tomonidagi boshlang‘ich
yaqginlashish harorati TClL Tx-T 2 diapazonda tanlandi. Keyinchalik

birinchi issiglik tashuvchining devorga issiqlik berish koeffitsiyenti «,
ni baholash mumkin. Unda birinchi issiglik tashuvchidan devorga
beriluvchi issiglik ogimi g quyidagini tashkil etadi:
ft=0,% -% ) (5.28)
f N
Ifloslangan devoming ma’lum termik qarshiligi rT+ ~"~L
\% 'TTy
bo‘yicha devoming ikkinchi issiglik tashuvchi tomonidagi yuzasining
harorati aniglanadi, ya’ni
\

T-ci ~ Ta (5.29)

Issiglik berish koeffitsiyentining giymati ma’lum TC va T2 lar
bo'yicha hisoblanadi. Nihoyat, devordan ikkinchi issiglik tashuvchi
tomonga beriladigan issiqglik ogimi topiladi:

321



q2—a2{Tc2 T2) (5.30)

Statsionar issiglik uzatishda g] va g2 issiqlik ogimlari bir-biriga
teng boiishi kerak. Ko‘rinib turibdiki, boshlang'ich iteratsiyalarda bu
shart bajarilmaydi va o ‘rtacha harorat taxminiy beriladi. Bunday holda
devor harorati fa quyidagi shartdan kelib chiqib aniglanadi;

q,=afi[-Ta) (5.31)

gt va g2 ogimlar hisobining berilgan aniqgligiga erishishda issiqlik
almashish sirtining maydoni G' va issiglik uzatish koeffitsiyenti K
ning giymatlari hisoblanadi. Olingan G' va K laming giymatlari
birinchi issiqglik tashuvchining ((5.26) tenglamaga asosan) o‘rtacha
harorati Tt ni aniglash imkonini beradi. Keyin ikkinchi issiglik
tashuvchining o‘rtacha harorati T2 aniqglanadi va iteratsiya jarayoni
toki ikkita ketma-ket iteratsiyalardagi o'rtacha haroratlaming farqglari
berilgan aniglikdan kam boimaguncha davom ettiriladi.

Qaynatgichlar yoki kondensatorlami hisoblashda issiqglik
tashuvchilardan birining harorati o‘zgarmas boisa, issiqlik
tashuvchilaming bo'ylama issiglik o‘tkazish yuzasidagi o‘rtacha
harorati bo‘yicha amalga oshiriladigan iteratsiya sikli gatnashmaydi,
umumiy gilib aytganda., masala osonlashtiriladi. 5.5 rasmda bo‘ylama
issiglik almashish yuzasining o‘rtacha parametrlari bo‘yicha
hisoblanadigan issiglik almashish apparatlarini hisoblash
algoritmining blok-sxemasi keltirilgan.

Endi issiglik sig‘imi va issiglik berish koeffitsiyentlari
o‘zgaruvchan boigan hollami ko‘rib chigamiz. Ko‘pgina amaliy
hollarda issiqlik sig‘imi va issiglik berish koeffitsiyentlari issiqlik
tashuvchilaming harorati va devor yuzasiga bogiiq boiadi. Bularga
bogiig holda ilgari ko‘rib o‘tilgan issiglik almashishning o'rtacha
parametrlari bo‘yicha issiqlik almashish apparatlarini hisoblash
algoritmini issiglik tashuvchilar haroratlarining o‘zgarishi katta
boimagan hollar uchun goilab ko'ramiz. Ko'rsatilgan mulohaza
issiglik almashish apparaturalarini hisoblashning intervalli usuli deb
ataluvchi usul sifatida o‘rganiladi. Usulning mohiyati quyida
keltirilgan.
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5.5-rasm. O ‘rtacha parametrli issiglik almashishning bo‘ylama yuzasi
bo‘yicha issiglik almashish apparatini hisoblash algoritmining blok -
sxemasi

[TIHJ,H issiglik tashuvchilardan bin ega bo‘lgan harorat
o‘zgarishinmg diapazoni bir necha sondagi intervallarga bo‘linadi va
har bir interval chegaralarida issiglik tashuvchilar va devoming

haroratlarini o ‘zgarmaydi deb hisoblash mumkin.
Birinchi issiglik tashuvchining harorati tanlangan intervallaming

birinchisini oxirida T' ni tashkil qilsin. Ushbu issiqlik tashuvchining
birinchi interval chegaralaridagi haroratini doimiy va 7] =0.5(t|a + J,)

ga teng deb gabul qilish mumkin. Ikkinchi issiglik tashuvchining
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birinchi interval oxiridagi haroratini (misol to‘g ‘ri oqim hollari uchun
garalmoqda) issiglik balansi tenglamasidan oson aniglash mumkin

(5.32)

va mos ravishda ikkinchi issiglik tashuvchining birinchi hududdagi
harorati quyidagi tenglikni gabul gilishi mumkin

(5.33)

Endi birinchi intervalga yuqorida ko'rib o'tilgan issiglik
almashishni o‘rtacha parametrlar bo‘yicha hisoblash algoritmini

qgo‘llash mumkin, ya’'ni 7] harorat intervalida devoming T(]
haroratiga boshlang‘ich yaginlashish tanlanadi va al!,q\,T72,a2,g\

giymatlar iteratsion usulda hisoblanadi.

Hisobning berilgan anigligi (jgx-q 2\<%) ga erishilgandan so‘ng
berilgan issiglik migdorini o‘tkazishni ta’minlovchi issiglik almashish
yuzasining maydoni aniglanadi.

Keyin ketma-ket ravishda issiglik  tashuvchi harorati
o‘zgarishining ikkinchi va undan keyingi intervallari TIK gacha
hisoblanadi. Har bir interval uchun olingan issiglik almashish
yuzalarining barchasi qo‘shiladi va bu yig‘indi issiqlik almashish
apparatining oxirlarida issiglik tashuvchilaming berilgan haroratida
talab qilinadigan issiglik almashish yuzasini beradi. 5.6-rasmda
issiglik almashish apparatini intervalli hisoblashning blok - sxemasi
keltirilgan.

Issiglik apparatlarini intervalli hisoblash algoritmlari yordamida
tekshiruv hisoblari (issiglik almashish yuzasi ma’lurn va issiqlik
tashuvchining chiqgishdagi haroratini topish talab qilinadi) issiglik
almashish yuzalarini intervallarga bo‘lish bilan amalga oshiriladi.
Keyin issiglik tashuvchilardan birining interval chiqishidagi
haroratining giymati beriladi va iteratsion yo‘l bilan issiglik
tashuvchilaming interval chiqishidagi haroratlari aniglanadi, shundan
so‘ng keyingi intervalga o‘tiladi. Issiqlik almashish apparatining
tekshiruv o‘tkazishdagi intervalli hisoblash algoritmi 5.7-rasmda
keltirilgan.
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Issiglik tashuvchilaming ikkalasini ham agregat holati o‘zga-
radigan issiglik apparatlarining hisobi. Qaralayotgan issiglik
almashish apparatlarida odatda bir issiglik tashuvchi bug‘larining
kondensatsiyalanishi va ikkinchi suyuq issiglik tashuvchining
gaynashi amalga oshiriladi (masalan, rektifikatsiya kolonnalarinmg
gaynatgiehlari, bugiatish apparatlarining yonish kameralari). Ushbu
issiglik almashish jarayonlarming asosiy Xxususiyati issiglik tashuv-
chilaming bo‘ylama issiglik almashish yuzasi bo‘yicha harorati
o‘zgarmas va buning natijasida issiqglik tashuvchilaming xossalari va
issiglik uzatish koeffitsiyenti ham o‘zgarmasdir.

5.7-rasra. Issiglik almashish apparatini intervalli apparatining
tekshiruv o‘tkazishdagi hisoblash algoritmining intervalli hisoblash
algoritmining blok-sxemasi

Issiglik almashish apparatlari bir yoili obi quvurli bo‘lgan hollarda
issiglik almashish yuzasini hisoblash algoritmini ko‘rib chigamiz.
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Quvur devoridan gaynaydigan suyuqlik quvuriga issiglik uzatish
koeffitsiyenti aqw

il.k3 05 0.06 0.6
ATETBON . g oA Wogf =47 (5-34)

formula bo‘yicha aniglanadi, bu yerda, g —solishtirma issiglik oqimi,
Vt/m2; pQ - suyuglik bugMarining atmosfera bosimidagi zichligi; -
bug' hosil boMishining solishtirma issiqligi; - sirt tarangligi; c. -
issiglik sigimi; p] - qovushqoqlik; - issiqlik oftkazuvehanlik.
(5.34) formuladagi barcha kattaliklar gaynash haroratida berilgan.
Quvurning tashgi yuzasida kondensatsiyalanuvchi bug‘ning
issiglik berish koeffitsiyenti solishtirma issiglik yuklamasining
bog‘ligligi ko‘rinishida ifodalanishi mumkin:
i/
P?kS"
aM,quv —1-27 =Bg 3 (5.35)
4
bu yerda, gk- kondensatsiyalanishning solishtirma issiqligi; Xk pk,pk
mos ravishda kondensatning issiqlik o‘tkazuvchanligi, zichligi va
govushgogqligi; N - quvurning balandligi.
Solishtirma issiglik ogimi g ni topish uchun issiglik uzatish yuzasi
F =Q/q (5.36)
va issiqlik uzatishning asosiy tenglamasi
g=Khl (5.37)
dan foydalanib uni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz,
1 AT 1 r-iS 1
— = +E£ -+ (5.38)
K a9 &)W A dguo

bu yerda, K - issiglik uzatish koeffitsiyenti; AT - issiglik tashuvchilar

S S

haroratlarining farqi; =--]"+ra+r2 - quvur devori va iflos
/. (7

cho‘kmalaming termik qarshiliklari yig‘indisi; Q — apparatning

issiqglik balansidan aniglanadigan issiglik yuklamasi.
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(5.38) tenglamaga (5.34) va (5.35) ifodalar go‘yilgandan so'ng u
quyidagi ko‘rinishga keladi:

fiq)--/7 44 x 6]\ M 1Bd b T =) (5.39)

Oxirgi tenglamani solishtirma issiqlik yuklamasi g ga nisbatan
yechishni yarmiga boiish usuli bilan amalga oshirish mumkin (5.11
rasm). Usulning g'oyasi [a,b,] kesmani ketma-ket qisgartirishdan
iborat boiib, qisqartirish izlanayotgan q ildizga olib boruvchi bu

kesmani ikkiga bo‘lish yordamida amalga oshiriladi.

tekshirish sharti quyidagicha
/(0,)/fe)< O (5.41)

Agar (5.41) shart bajarilsa, kesma tanlanadi; aks holda
[a,.c;] kesma tanlanib izlanish amali takrorlanadi. Kesmani boiish
uning uzunligi bt-a, berilgan aniqlikdan kichik bo‘lmaguncha davom
ettiriladi.

Izlanish intervalining quyi chegarasi axnolga yaqin qilib, yuqori
chegarasi b. esa solishtirma issiglik yuklamasining kritik giymati gkP
ga yaqin gilib gabul izlanadi.

Topilgan solishtirma issiglik yuklamasi q uchun talab gilinadigan

issiglik almashish apparatining yuzasi (5.36) tenglikdan aniqglanadi.

5.8-rasm, Oraligni teng ikkiga boiish usulining grafik tasviri
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I-misol. Kondensatning kondensatsiyalanish haroratidagi fizik
xossalari: issiglik o‘tkazuvchanligi Ak= 0.683 Vt/(m -K). zichligi
pK- 908 kg/m3, solishtirma bug‘lanish issiqgligi rk- 2095000 J/kg,
govushqgoqligi pk=0,000177Pa -s. Suyuqiigining gaynash
haroratidagi fizik xossalari: issiglik o'tkazuvchanligi
/N, =0,686 Vt/(m-K), zichligi p. =957kg/m*, issiglik sig‘imi
c.=4190J/(kg-K), govushgogligi ™ =0,00024Pa-s, sirt tarangligi
a, - 0,0583N/m, gaynash haroratidagi bug‘larning zichligi
pP =0,65kg/m3, solishtirma bug”anish issigligi ry =2253900J/kg

bo‘lgan suv bug‘i bilan gizdiriladigan gaynatgich berilgan. Haroratlar
fargi AT =55,6°C, quvur devori va iflos cho'kmalar termik

garshiliklarining yig‘indisi - 0,0004787m2XK/Vt
N

Umumiy issiglik yuklamasi Q = 1005000Vt bo‘lsa, berilgan
rektifikatsiya kolonnasining qaynatgichini hisoblash talab gilinadi.

FeeWm-rektifikatsiya kolonnalarining gaynatgichlari sifatida
odatda vertikal bir yo‘lli obi quvurli issiglik almashish apparatlaridan
foydalaniladi va quvuming tashqgi yuzasini kondensatsiyalovchi,
gizdiruvchi bug‘ning issiqglik berish koeffitsiyenti quvuming
balandligiga bog‘liq, shuning uchun ham awal quvuming balandligi
H =2m ni beramiz. Boshlang‘ich ma’lumotlar asosida talab gilmgan
issiglik almashish yuzasi F ni hisoblaymiz. Hisoblash natijalari
quyidagicha: aqw = 10478,2 Vt' (T ), aguwor = 7073,6 VE/ (T 2X),

K =1395,9 VI/(ImX), F=12,9m2.

Balandligi H =2m bolgan bir yo‘Hi obi quvurli issiglik
almashish apparatlar yuzasining Davlat standartidagi (Dav.ST)
giymatga yaqgin qiymati 18 m2 . Shundan kelib chiqib, issiqglik
almashish apparatining zaxira yuzasi talab qilingani bilan

L . . i . 18—129
solishtirilganda quyidagini tashkil etadi: A = ---1—2--9- -100% = 39,5%

Issiglik almashish apparatini Dav.ST bo‘yicha yanada aniqroq
tanlashga harakat gilamiz. Buning uchun quvuming balandligini N =
15 m deb gqilamiz. Ushbu holda issiglik apparatining hisobi
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quyidagilami beradi: agn = 10596,5 Vt/(m2). aquvor2*7698,1

VI/(mX), K ~ 1422 3Vvt/(mX), /-'-12,7m2.

Dav.ST 15122-79 dagi issiglik almashish apparatiga yaqin, 14 m2
yuzali issiqlik almashish apparati yuza bo‘yicha quyidagi toia
ganoatlantiruvchi zaxirani ta’minlaydi.

Shunday qilib, ikkinchi holatda hisobiangan gaynatgich afzal
boiib, u issiglik almashish yuzasi bn‘yicha ko‘proq asoslangan
zaxirani ta’minlaydi va kichik issiglik almashish yuzasiga ega.

Issiglik tashuvchilardan birining agregat holati o‘zgaradigan
issiglik almashish apparatlarining hisobi. Issiglik almashish
apparatlarining ushbu sinfiga gizdiruvchi agent sifatida
kondensatsiyalanuvchi bug*‘ ishlatiladigan suyuqglik bugiarining
kondensatorlari va qizdirgichlami kiritish mumkin. Bunday issiglik
almashish  apparatlarida agregat holati o‘zgaruvchi issiqlik
tashuvchining harorati issiglik uzatish yuzasi bo‘yicha o‘zgarmas
bo‘ladi va fazaviy o‘tish haroratiga mos keladi, ikkinchi issiqlik
tashuvchining harorati esa monoton ravishda o‘zgaradi Shunday qilib,
issiglik uzatishni harakatga keltiruvchi kuch va issiglik uzatish
koeffitsiyenti yuza bo‘yicha o‘zgaradi. Bu holatda issiqlik
apparatlarini hisoblash yo yuza bo‘yicha olingan o‘rtacha issiqlik
almashish parametrlari asosida yo intervalli boisin, butun issiglik
almashish yuzasi hududlarga boiinadi va ulaming har biri doimiy
issiglik almashish parametrga ega deb hisoblanadi. Keyinrog o ‘rtacha
parametrli butun issiglik almashish yuzasi bo‘yicha issiglik almashish
apparatlarini hisoblashni ko‘rib chigamiz. Hisoblashning taklif
gilinadigan algoritmlari bir va ko‘p yoili obi quvurli issiglik
almashish apparatlariga tegishli boiib, quvurlar orasidagi fazoda
suyuglik bugiari kondensatsiyalanadi, kondensatsiyalanish issiqligi
yordamida gmoirlaming ichidagi suyuqlik yoki gazlar qizdirilishi
amalga oshiriladi.

Quvurlardagi issiglik tashuvchilaming issiglik uzatish
koeffitsiyenti quyidagi ko‘rinishda keltirilishi mumkin:

Pri3=cN-y (5.42)
bu yerda
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agar Re” > 104 bo‘lsa, x=0,023, m=0,8; agar 2300< Rca, < 104
boisa, x=0,008un=0,9. Ggn- quvurlardagi issiglik tashuvchilaming
massa sarfi; d = dH- 2SCT —quvurlarning ichki diametri; N, —quvurlar
soni; Z - quvurlar fazosidagi yo‘llar soni.

Diametri dH va balandligi N bo‘lgan vertikal quvuming tashqi
yuzasida kondensatsiyalanuvchi bug‘ning issiglik berish
koeffitsiyentiga muvofiq

«quvar -*J1'Ty3 (5-43)

bu yerda,

D =3.784.3 (5.44)
\fhG?

Quvurlar gorizontal bo‘lgan hollarda, o‘xshash tarzda quyidagi
nisbatga ega bo‘lamiz:

or=DN13 (5.45)
lekin
paA
D = 2Ne AK\ A 7~ (5-46)
VMKGp

Bu yerda, L - quvur uzunligi; R - issiglik almashish apparatining
diametrik  kesimida vertikal quvurlar gatorining joylashish
koeffitsiyenti.

Issiglik almashish yuzasi G’ ning kattaligi quvurlar soni N bilan
bogiiqgligi quyidagi munosabat bilan ifodalanadi:

F=7"ilz~jHN (5.47)

Unda issiglik almashish yuzasini anigqlash masalasi berilgan
uzuniik (balandlik) va diametrli quvurlar soni N ni gidirish bilan olib
borilishi mumkin. Buning uchun issiglik uzatish tenglamasi



KFATgv- GPrk (5.48)

yoki
*= *x jy Aj * _A~AHNA~T (5 49)
K «W A aquor Gprk
dan foydalanamiz. Bu yerda, ATOr - o‘rtacha logarifmik
harakatlantiruvchi kuch; Gprk - umumiy issiglik yuklamasi;
2 ~ = i +>\i — quvur devorlari va iflos cho'kma terraik
A Jicr

garshiliklarming yig'indisi.

(5,49) tenglamaga (5.42) va (5.43) ifodalami qo'ygach u quyidagi
ko'rinishga o ‘tadi:

/(//)=— N~dii =0 (5.50)
D \ A) c GPrk

Oxirgi tenglamani issiqlik almashish apparatidagi quvurlar soni N
ga nisbatan mohiyati oldinroq ko‘rib o‘tilgan oraligni teng ikkiga
boiish usuli bilan yechish mumkin. Quvurlar soni N aniglangandan
so‘ng (5.47) tenglamadan zarariy issiqlik almashish yuzasi G'
aniqglanadi.

Issiglik almashish yuzasini (5.47) tenglama boVicha hisoblash
uchun oldindan bir qgator konstruktiv parmetrlar berilgan bo‘lishi
lozim, aynan: issiqlik almashish apparatining tipi (gorizontal,
vertikal), quvurlaming diametri dH, yo'llar soni Z va quvurlaming
balandligi (uzunligi) N. 5.9-rasmda issiglik almashish apparatini
hisoblash algoritmining blok - sxemasi keltirilgan.

Formula bo‘yicha G hisob issiglik tashuvchilaming quvur

ichidagi harakatining turbulent rejimini kuchaytirish uchun zarur (
X = 0,023, n=0,8). Agar tanlangan diametr va balandliklarda quvurlar
sonining hisobi natijasida oMchamsiz Reynolds soni 2300<Re®/<104
diapazonda yotsa, x=0,008, n=0,9 yangi giymatlarida xuddi shu
diametr va balandlikka ega quvurlar soni uchun issiglik uzatishni
gaytadan hisoblash zarur. Dasturda laminar rejim uchun a hisob

nazarda tutilmagan, shuning wuchun ham issiglik almashish
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apparatining konstruktiv tavsiflari (Z sondagi quvuriaming diametri
dH va quvuming balanligi N ) ni tanlashda quvurlar soni N ning
hisob natijalari Re¥Y> 2300 shartni bajarilishini ta’minlay olishi kerak
degan shartga duch kelinadi.

2-misol. rektifikatsiya kolonnalarining boshlang‘ich aralashma-
larining qobiqg - quvurli gizdirgichlarmi hisoblash. Qizdirish suv bug‘i
bilan olib boriladi. Kondensatsiyalanish haroratidagi kondensatning
fizik xossalari: issiglik o‘tkazuvchanligi Xk=0.683 Vt/(m-K), zichligi

g, solishtirma bugianish issiqgligi rk - 2095000 J/kg, qovushqoqligi
K- 0,000177Pa-s, bug* sarfi G>= 0,170kg/s. Quvurdagi o‘rtacha
haroratli suyuqliklaming fizik xossalari: issiqlik o‘tkazuvchanligi
Ailr= 0,458 Vt/(mmk), qovushgoqligi =0,000534Pa-s, issiglik

sig'imi ¢ =3730J/(kg-K). Quvur devorlari va ifloslanishning termik

garshiliklari yig*‘indisi = 0,000479m=XK/Vt.
A

Haroratlaming o‘rtacha farqi atep =106° C. Suyuqlik sarfi g, =
0,973 kg/s.

5.9-rasm. Issiglik tashuvchilaridan birining agregat holati
o‘zgaradigan obi - quvurli issiglik almashish apparatini hisoblash
algoritmining blok - sxemasi
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Yechim. Quvurining tashqi diametri dH=0.02, yo‘llari Z =1 va
quvur uzimligi L -3m bo'lgan gorizontal issiglik almashish apparati
(T~1) keltirilgan variantni ko‘rib chigamiz. COND bo‘yicha
boshlang‘ich ma’lumotlami kiritgandan so'ng =865.1 Vt/(m2-K),

118,3 Vt/(m2ZK), A=584,5Vt/(m2K), Rcw,, = 4674,4, .N=31
larni olamiz.

Ko ‘rsatilgan konstruktiv tavsifli issiglik almashish apparatining
Dav.ST ga mos keladiganining gimirlari soni N=61, ya’ni quvurlar
soni bo‘yicha zaxira yuza deyarli ikki marta:

A- 6---1-100% = 96.8%
31

Issiglik almashish apparatining uzunligini 2 m gacha
kamaytiramiz va qolgan konstruktiv tavsiflami o°‘zgarishsiz
goldiramiz. Hisoblash natijasida aqwv=247,0 Vt/(m2K), a m =
15625,8Vt/(m2K), K = 217,2 Vt/(m2K), Re” =1161,1, N=124 larni
olamiz.

Shunday qilib, quvurlar uzunligining kamayishi ulaming sonini
oshishi va Re® sonini kamayishi (shuningdek a ham) ga olib
keladi, Re soni 2300 dan kam boiadi. Ushbu variant maqgsadga to‘g‘ri
kelmaydi. Natijalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, ikki yo‘lli issiglik
almashish apparatlarini hisoblashlami quvur uzunligini 2 m qilib olish
magsadga muvofiqdir. Tashqi diametri /=0,025 m boigan quvurli
issigqlik almashish apparatini hisoblaymiz. Hisoblash natijalari
quyidagicha: =740,9 Vt/(m2K), aquor=12628,1 Vt/(m2K), K =
524,2 Vt/ (m2K), Rediv= 5323,3, N= 41.

Dav.STga mos keluvchi issiglik almashish apparatining quvurlari

soni N - 52. Shunday qilib, quvurlar soni bo‘yicha zaxira
52 —41 i i i o i i

A=——— 100% = 26.8% ni tashkil etadi. Bu natijani goniqarli deb

hisoblash mumkin. Tanlangan gorizontal issiqlik almashish

apparatining qobig‘i diametri 0,325 m, dH = 0,025 m, yo‘llar soni 2.
quvurlar soni 52, quvurlar uzunligi 2 m va issiqlik almashish yuzasi
8m2.
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Issiglik tashuvchilarining agregat holati o (zgarmaydigan issiglik
almashish apparatlarini hisoblash. Issiqglik almashish apparatlarining
ushbu guruhiga issiqlik tashuvchilarining birortasi ham agregat
holatini o‘zgartirmaydigan issiglik uzatish jarayonlaridagi
gizdirgichlar va sovutgichlar kiradi.

Qizdirish va sovitishda issiglik tashuvchilaming har birming
harorati issiglik almashish yuzasi bo'yicha uzluksiz va monoton
ravishda almashinadi. Issiqlik uzatish parametrlari (issiglik uzatish
koeffitsiyenti, harakatlantiruvchi kuch) ga muvofiq ozgaradi. Barcha
issiglik almashish yuzasi bo'yicha issiqlik uzatish koeffitsiyenti va
issiglik tashuvchilar haroratlari farqining o'rtacha giymatlari asosida
issiglik almashish apparatlarini hisoblashni ko‘rib chigamiz. Bunda
issiglik tashuvchilaming o‘rtacha haroratlardagi xossalari beriladi.
Issiglik aJdmashishdagi issiqglik tashuvchilar fazaviy aralashishlarda
ishtirok etmaydi, issiglik tashuvchidan devorga, devordan sovuq
issiglik tashuvchiga issiglik berish jarayoni oichamsiz Reynolds soni
bilan aniqlanuvchi issiglik ogimining rejimi, o'lchamsiz Prandtli soni
bilan aniglanuvchi issiglik tashuvchilaming xossalariga va devoming
haroratlariga bogiiq.

Segmentli pardevorga ega issiglik almashish apparatlarining
quvurlari orasidagi fazo agmr da harakatlanuvchi ikki issiglik

tashuvchining issiglik berish koeffitsiyentlari quyidagi ifodalar bilan
aniqglaniladi:

V - =% 240-4Re”~PCr, >1000 (5.51)

vV - =~~~ °_-56Re” - PC r,agarR e ~ <1000 (5.52)

(quv.or - quvurlar orasidagi fazo)

bu vyerda, Pe,, .-£ e ™ ;P w _quvurlar

Nequv.or. quv.or. quv.or
orasidagi fazodagi issiqlik tashuvchilar uchun oichamsiz Reynolds va
Prandtli sonlari; =0,6 - quvurlar to‘plamiga ogimlarning bostirib

kirish burchagiga ta’sir giluvchi koeffitsiyent; Sgmxr - segmentli
pardevorli issiglik almashish apparatining quvurlari orasidagi fazodagi
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ogimning normal bilan aniqlanuvchi eng tor kesimining maydoni.
Taxminan uni quyidagi formula bo'yicha aniglash mumkin:
agar £><0.3 bo‘lsa, Sqmxr * 0.3S,

agar D >0.3m bo‘lsa, SqMn-0.16S,
XD2 - - - - - - - -
bu yerda, S~ — -—-issiglik almashish apparatining kesim yuzasi; D

- Nobignmg diametri.
(5.51), (5.52) tenglamalarda aniqglovchi o‘lcham sifatida
ekvivalent diametr de gabul gilingan.

Quvurlar orasida harakatlanuvchi issiglik tashuvchilar uchun
issiglik berish koeffitsiyenti quyidagi formula bo'yicha topiladi:

agar Peqwv > 104 bo‘lsa, =0.023-~" Re™ Pr£f, (5.53)
d

agar 2300<Peqw < 104 bo‘lsa, = 0.0(Téd"Re“ I>$3 (5.54)

agar Revyv<2300 bo'lsa, a’:Hz=0.008“f' -Re(f Pr«3Gr™, (5.55)
d

bu yerda,
3n r
n, _ 4cdvz EpR, _QuanGuw . Fi _ omPRgimPqw Ar
LT I Tge ~ Ay ° A2 '

quvurlardagi issiglik tashuvchilar uchun o‘lchamsiz Reynolds,
Prandtli va Grasgof sonlari; /2,,,- hajmiy kengayish koeffitsiyenti; Z
- quvurli sohadagi yoilar soni. (5.53) - (5.55) tenglamalarda
aniglovchi oicham sifatida quvurning ichki diametri d=dH-2SCT
qgabul gilingan.

Quvurlardagi issiqlik tashuvchilar uchun issiqlik berish
koeffitsiyenti aqv quvurning ichki yuzasi va quvurdagi issiglik
tashuvchi haroratlarining oldin noma’lum bo‘lgan farqi AT ga bog‘liq.
Shuning uchun AT kattalik issiqlik almashish apparatlarida issiglik
berishning quyidagi statsionarlik shartidan foydalanib, iteratsiya
usulida aniglanadi:

agm&T = KATQr (5.56)
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yoki

KAT
Al = (5.57)

qwv
Haroratlaming o‘rtacha farqi &P issiqlik tashuvchilar harakati

sxemasinmg quyidagi formulasi bo‘yicha aniglanadi:

(5.58)

bu yerda OTBbGX - haroratlaming o‘rtacha logarifmik farqi; zAT< | -

teskari ogim(z=lda £nr=1) bilan solishtirish bo‘yicha aralash ogim (
Z =2,4,6) da o‘rtacha harakatlantiruvchi kuchning kamayishida
gatnashuvchi koeffitsiyent. Issiglik uzatish koeffitsiyenti K va o‘rtacha
harakatlantiruvchi kuch ATOr lar aniglangandan so‘ng, ma’lum
umumiy issiglik yuklamasi Q da issiqlik uzatish tenglamasidan
issiglik uzatish yuzasi hisoblanadi:

Shuningdek issiglik uzatish jarayoni issigqlik almashish
apparatining  konstruktiv  tavsiflariga bog‘liq va hisoblash
boshlanishidan oldin quyidagi konstruktiv parametrlami berish lozim:
guvuming tashqi diametri dH, yo‘llar soni z, koeffitsiyent e&t, N
terplamdagi quvurlar soni va quvurlar orasidagi fazoni eng tor
kesimining maydoni Sgnor 5.10 -rasmda ko‘rilayotgan hoi uchun
issiglik almashish apparatini hisoblash algoritmining blok-sxemasi
keltirilgan.

Misol. 3-rektifikatsiya kolonnalarining kub goldiglari sovitgichini
hisoblash. Umumiy issiglik yuklamasi Q@ = 402 980 Vt. Quvur
bo'yicha harakatlanuvchi kub qoldiglari Ggqwn= 1,24 kg/s, uning

issiglik o‘tkazuvchanligi 17, = 0,662 Vt! (m'K), zichligi p4v=986
kg/mJ, govushqoqligi N =0,00054Pa-s, issiglik sig‘imi
cjm=4190J/(kg K), hajmiy kengayish koeffitsiyenti pqv=0,00048/rl
Sovituvchi suv quvurlar orasidagi fazoda Ggvor=4,36kg/s sarf bilan
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harakatlanadi va o'zining o'rtacha haroratida issiqlik o ‘tkazuvchanlik
AgKOr - 0,61VI/(m<K), govushqoqglik /ugmr = 0,00085Pa s, issiqlik
sig‘im cahor =4190J3/(kgK) ga ega. Issiqlik tashuvchilar
haroratlarining o‘rtacha logarifmik farqgi ATrirUg= 25,4°C ga teng.
Quvur devorlari va ifloslanishning termik qarshiliklari yig‘indisi
£ SjX =0,00042m 1K/ Vt.

5.10-rasm. Issiglik tashuvchilaming fazaviy o‘tishi mavjud
bo‘lmagan issiqglik almashish apparatlarini hisoblash algoritmining
blok-sxemasi

Yechim. obi - quvurli sovitgichlaming ikki variantini tanlaymiz.
Birinchi variant: dn = 0,02 m, Z=2, N= 166 va ushbu holda agar
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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. Issiglik almashish apparatining
hisoblanayotgan variantlari uchun eAT = 0.9.

Normal bo‘yicha birinchi variant uchun Sgwmxr = 0,021 m2 va

ikkinchi variant uchun Squvo= 0,047 m2ni aniglaymiz.

Boshlang‘ich axborotlami kiritgach COOLER dasturi bo‘yicha
birinchi variantdagi holat uchun: «*=531,9 Vt/(m2K), aqwmr
=2257,9Vt/(m2K), K = 364,6 Vt/(m2K) ,F = 48,3 m2, Reqw= 2205,1,
Re r - 4885,1 larni olamiz.

Normal bo‘yicha uzunligi 6 m quvurli va yuzasi F= 62 m2
bo‘lgan issiglik almashish apparati mos keladi. Yuza zaxirasi 62-
48,3ni tashkil giladi:

A= w00% = 28.4%
48.3

Ikkinchi variant: agv = 406,7 Vt/(m2K), agno = 1392,4
Vt/(mK), K = 278,0Vt/(m2K), F = 63,4 m2 Re? = 978,7, Re,,,vor =
2182,7.

Bu issiglik almashish apparatlari ikkala ogim uchun olingan
bo‘ylama kesimning kattaligi, Reynolds sonining giymati Kichikligi,
issiqlik berish va uzatish koeffitsiyentlarining kichikligi tufayli katta
yuzaga ega, biroq uning afzalligi kichik gidravlik garshilik va obining
diametri 0,6 m bo‘lganda quvuming zaruriy uzunligining kichikligi:
L=3 m hisoblanadi. Yuza zaxirasi =——""-100% =10.4% ni

63.4
tashkil etadi.

Zaruriy yuzani kamaytirish, shuningdek, ular bilan birgalikda
quvurlar uzunligini ham kamaytirish uchun quvurli sohadagi yo‘llar
sonining teng shartlarda Zz = 4(N = 338, Sgwmr=0,047) va Z =6

(N=320, Sgwva =0,047) gacha oshadigan yana ikkita variantni ko‘rib

chigamiz.
Z=4 yo‘llar soniga ega issiglik almashish apparatlarini hisoblash
natijasida agn = 524,0 Vt/(m2K), agmxr = 1392,4 Vt/(m2K), K
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=328,2 Vt/(mgK), F =53,7m2, Re”=2166,0, Re”,d0 =2182/7 lami

olamiz.
y
Yuza zaxirasi 100% = 19.2% ni tashkil etadi.

Uzimligi 3 m ga teng bo‘lgari issiglik almashish apparatining ushbu
varianti issiqlik berish koeffitsiyentining oshishi va talab gilingan
issiglik almashish yuzasming mos kamayishi tufayli ikkinchi variant
oldida uncha katta afzallikka ega emas.

To‘rtinchi variantning (Z ~ 6) hisob natijalari; aur - 853,7
Vt/(m2K), agmr = 1392,4 Vt/(rnzK), K = 432,9 Vt/(m2K), F=40,7m2,

Re9m= 3431,7, F e ~ = 2182,7.

Bu variantdagi issiglik almashish apparatlarining afzalligi
shandaki, u kichik uzunlikdagi quvur L = 2m va obi diametri D= 0,6

41-40,7

m ga ega. Yuza zaxirasi A =— — 100%= 0,7% ni tashkil etadi.

Birog ko‘rilayotgan issiglik almashish apparatining variantida
ikkinchi variantdagiga garaganda gidravlik garshilik katta.

Shunday qilib, ikkita: ikkinchi va to‘rtinchi variantlami qabul

qgilishimiz mumkin. Ular gidravlik hisobdan keyin iqtisodiy mezon
asosida tanlanishi mumkin.

5.1.4. Issiglik almashish apparatlarini hisoblash va
algoritmlashtirish

5.1.4.1 «Aralashtirish - aralashtirish» tipidagi issiqlik almashish
apparatlari

Yuzali issiqglik almashish apparatlarining tiplari:

obi - quvurli;

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 (M T) ni tuzish;
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M T tenglamalarini yechish algoritm (M A -modellash algoritmi)

larini tanlash va amalga oshirish.

Asosiy qo‘yimlar:

1. Statsionar rejimni ko‘rib chigamiz.

2. lkkala ogimlar uchun ham ideal aralashish modeli
gilinadi.

3. Fagat issiglik uzatish jarayoni amalga oshiriladi.

4. Fizik-kimyoviy o ‘zgaruvchilar - ogimlarning issiglik.

sig‘imlari ~ doimiy kattalik hisoblanadi.

Matematik tavsifning tenglamasi:

- issiqglik uzatishning lokal tezligi

v Ii°~A TP -v CPT1+F TAql =0
2) v~rcfT2-v2CP T2+ FrAq2z =0
3) Agr =K r(Tx~T2)

qabul

Birinchi xususiy holni ko‘rib chigamiz: K T= const boisin - bu

ham faraz.
Th T2 AalMarw topamiz.
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1) va 2) tenglamalarga AgTni qo‘yish yo‘li bilan tenglamalar

tizimini o‘zgartiramiz:

ﬂll ..... «]2 V. Vo 0w GV

(- FTKT)rn (vec>27;+ FrKTir2=viQCrT 20

Ay Vv V— SR S VI —
°31 BH b2

CHATTI matritsa shaklida quyidagi ko'fillishga ega bo'ladi:
an gy« K h
a2t @2 T2 n
Ikkinchi xususiy hoi:
K T = const ning 1), 2), 3) tenglamalariga 4), 5), 6) tenglamalar
go‘shiladi
4) Kr ~K T(Tl,T2,vl,v2,CP[,CPi)
5) CR — dxTx
6) Cp2~ & * n~2~ (42 ~(212

a,b,c,d-const

(ma’lumlar)

7,-? M2-?2 AqT-? Kr=7? -? Cn -7
lami aniqglash zarur,
Nochizigli tenglamalar tizimi (NCHTT):

/W =o0
lii(X] !-)~)=10
1=1..71

Bu yerda/ - x ning nochiziqgli funksiyasi.

Nochiziqgli tenglamalar quyidagi usullar bilan yechilishi mumkin:

Nyuten-Rafson usuli;

Oddiy iteratsiyalar usuli;

Matematik dekompozitsiya usuli.

Birinchi va ikkinchi usullardan foydalanilganda bir vaqtda 6
o‘zgaruvchilar ketma-ket yaqinlashish usuli bilan (iteratsiyaviy)
aniglanadi. Uchinchi usuldan foydalanilganda iteratsiya yoii bilan
kam sonli o‘zgaruvchilami qidirish imkonini beruvchi shunday
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algoritm tanlanadiki (matematik tavsif tenglamalarini axborot
matritsalarini tahlil gilish yoii bilan), bunda, golgan o‘zgaruvchilar
keyingi (oxirgi) iteratsiyalar (iteratsiya) da olingan hisoblash natijalari
bo‘yicha avtomatik tarzda aniglanadi.

Axborot matritsasi

M T- matematik tavsif- tenglamalari tizimining axborot matritsasi
gatorlari tenglamalar ragamlariga, ustunlari esa aniqlanayotgan
o‘zgamvchiiarga mos keluvchi kvadrat matritsani namoyon etadi.
Axborot matritsasi quyidagicha shakllantiriladi: agar i- tenglamada

aniglanayotgan j- o‘zgaruvchi Kkirsa, i- tenlamaga mos keluvchi i-
gator bilan j- ustunning kesishishiga plyus belgisi qo‘yiladi. Bu amal
barcha mustagqil tenglamalar va  tizimning aniglanayotgan

o‘zgamvchilari uchun takrorlanadi.

Axborot matritsaga mos keluvchi jadvalning o‘ng tomoniga
ragam belgisi (Ne) ga ega ustun qo‘shilgan. Ushbu ustunda tanlangan
hisoblash algoritmiga mos keluvchi hisoblashlar ketma- ketligi aks

ettiriladi:

Belgilanishi:

1- Boshlang‘ich yaqinlashish topshirig'i
2 - o‘zgaruvchi giymatini aniglash
3 - o‘zgaruvchining giymati ma’lum
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4 - o‘zgaruvchi giymatiga to‘g ‘rilash kiritish(korreksiyalash)
5- o‘zgaruvchi giymatini aniqglashtirish

4- gadamda berilgan kattaliklardan ixtiyoriy birortasiga to‘g ‘rilash
Kiritish mumkin.

Axborot matritsasidagi birinchi ustun - tenglamalarning tartib
ragami.

Axborot matritsasidagi oxirgi ustun - tenglamani yechish tartibini
ko‘rsatadi.

Ichki iteratsiya sikli:

- Vv2CR{r22+Fr(Vv fa})=0->TI
Tashqi iteratsiya sikli:

Algoritmning blok-sxemasi

(original rasmga garash kerak, yozuvlarini olib tashladim!!)

5.1.4.2. Zmeevikli issiqglik almashish apparatlari

v,CPT® Vp TS
1 |

t21) t.
L - zmeevikning uzunligi.
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Asosiy go'yimlar:

Oqim ideal aralashish modeli (IAM) - rezervuarlar orqgali oqib
o‘tadi deb gabul gilamiz

Oqim ideal o‘rin almashish modeli (I0‘AM) - zmeevikda

Ish rejimini statsionar deb garaymiz

Issiglik uzatish koeffitsiyenti = const

Issiglik uzatishdan boshqga hech ganday jarayon yuz bermaydi

Issiglik sig‘imlari bir xil va harorat bilan almashmaydi

AAQAKAT.-T),)

d) Ag\ =K T(T,-T2
AgNr=Kr{T2~T,)

Umumiy issiglik balansi tenglamasining natijasi:

FTAQT

£=0 | —+
Issiqlik o‘tkazish yuzasi shtrixlangan maydonga teng

22

O<£<L
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Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:

Yaqqgol ko‘rinishdagi oddiy differensial tenglama:

3) Agr =K «{Tr -71])
2" T20)-I 20

Integral-differensial tenglamalar tizimi
T2=T2£)~? T™x-7 AqQT~?

Kompyutyerda fagat xususiy yechimlami hisoblash mumkin,
buning uchun Koshi masalasining boshlang‘ich sharti (barcha
go‘shimcha shartlar mustagil o ‘zgaruvchining bitta giymatida beriladi)
ni berish lozim.

r2(0)=7f

3) AgqT=K t(T7-T X
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Axborot matritsasi

l)'l/\ m m AJqT Nn

K!J]P-yp. (p © o 4 1- aniglik Kirituvchi
2 oMo
a2 f+ a

2. ¢

(korrektlovchi) tenglamalar -
masala yechimining tashqi sikli;

yechish sikli —masala

2 2 - differensial tenglamalami
1 yechimining ichki sikli.

To‘g‘rilovchi tenglamalar:

ifcf7°- wCPTx+ Vv2CPR, [T2(chb 1}-T 2(0)]=0

Tashqi siklda - yarmini bo‘lish usuli.

Ichki siklda har bir yaqginlashish T} da differensial 2 tenglama
(Eyler usuli) yechiladi.

Algoritmning blok-sxemasi

kir
cbtq J

Fovdaianiladigan sonli usullar:
1- yarmini boiish usuli
2 - Eyler usuli
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5.1.4.3. To‘g‘ri (bir xil yo'nalishii) ogimli «xquvur ichida quvur»
issiglik almashish apparatlari.

Koshi masalasini yechish

T CD)

Statsionar rejim

Faqat issiglik uzatish yuz beradi
Issiglik uzatish koeffitsiyenti = const
Oqimlaming issiglik sig‘imi = const
Bo'ylama soha bir xil tagsimlangan

L
Birinchi ogim uchun tenglama:

2)AqN=Kr(T1-Tl)

Ikkinchi ogim uchun tenglama:

2) 0?2 = KI(T1-T 2)

A9T =493 =-Aql
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Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:
(oddiy differensial tenglamalar tizimi)

DfS

dl - LG,
257 iy U7)

3) Agqr = KT{T2-T X

Boshlang‘ich shart:

D 71(0)=~0 1

2) r2(0)=Tf>_

Xususiy yechimi olinadigan masala, gachonki masalaning qo‘-
shimcha shartlari mustaqil o‘zgaruvchinmg bitta giymatida berilsa,
Koshi masalasi deb ataladi.

Bu tizimni tahlilga asoslangan aniqglikda yechish mumkin.

)

Axborot matritsasi

o) 7w 7,0 /™M 42 Nu

X

o 1 o

3«%;;) ® d o S
3 g © 3
T 1
2 o 2
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Algoritmning blok-sxemasi

5.1.4.4. Teskari (garama-garshi) ogimli «xquvur ichida quvur»
issiglik almashish apparatlari

Chegaraviy masalalarini yechish.

. I'=L~1

WL=0 dI'—dl
™ |

nis T M

2) ~ = K T2-Tr)

3) ¢ 2=
dl  LvXp

4) Aql=K Tfc-T 2
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W =Aq[=~hql

Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:

3) AgT=K KT2-Tr)

¢ )=T T

~2(0)="2(0)

Chegaraviy shart - mustaqil o'zgaruvchi L ning turli giymatlarida
berilgan qo‘shimcha shart. Sunday shartlarda oddiy differensial
tenglamalar tizimlarining xususiy yechimlarini olish masalasi
chegaraviy masala deb ataladi.

2’)
£=0 t=1L
1-gadam - mustaqil o‘zgaruvchining bitta giymatida barcha

go‘shimcha shartlari beriladi, masalan,

1 2(0) =0,

shu jumladan masalaning boshlang‘ich berilishida gatnash-
maganlari ham. Oxirgisi xuddi boshlang‘ich yaqginlashish kabi
beriladi:

2-gadam - oddiy differensial tenglamalar tizimlarini yechish.
Birog olingan echim noaniq bo‘ladi, xuddi go‘shimcha shartlardan biri
kabi - TZO)

- yaginlashish sifatida berilagan bo‘ladi.

3-gadam - 2) chegara shart bajarilishi tekshiriladi.

r2(i)k (0)}-vaQ=0

Agar bajarilmasa, unda 4 - qadam bajariladi.

4-gadam 2) chegaraviy shart xuddi
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yangi yaginlashishni tanlash uchun to‘g‘rilovchi tenglama sifatida
garaladi, ya’ni tenglamani yechish amali quyidagi ko‘rinishda amalga
oshiriladi:

?i(i)K (0)}-7;(0)=0
Masalani yechishning tashqi siklida yechim aniglanadi:
Tm ~'

5-gadam - fagat tenglamaning oxirgi yechimi olingan boiib,
masalani yechishning tashqi siklida masala yechilgan boiadi va ma-
salani yechishning ichki siklida 1) va 2) ODTT (oddiy differensial
tenglamalar tizimi) yechimining natijalari to‘g ‘rilangan boiadi.

Axborot matritsasi

<<\< 104D um W) bar N a

Llw®cb qo 3
LLI,

I 1

|<%p <> 5

IN

N

Algoritmning blok-sxemasi



0 ‘z - o‘zini tekshirish uchun topshiriq:

Issiglik almashish apparatida statsionar issiglik uzatish rejimining
matematik tavsifini qurish va ikkala issiglik tashuvchilar ogimlarining
harakatlari ideal aralashish modellari bilan keltirilishi mumkin boigan
shartlarda uning tekshimv (baholash) hisoblash algoritmining blok -
sxemasini tuzish.

Zmeevikli issiglik almashish apparatlarida statsionar issiglik
uzatish rejimining matematik tavsifini qurish va rezervuardagi issiglik
tashuvchilar oqimining harakatini ideal aralashish modeli bilan,
zmeevikdagisini esa ideal o‘rin almashish modeli bilan keltirish
mumkin bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash
algoritmining blok - sxemasini tuzish.

Issiglik almashish apparatlaridagi statsionar issiglik uzatish
rejimining matematik tavsifini qurish va ikkala issiglik tashuvchilar
ogimlarining harakati (issiglik tashuvchilar harakatining rejimi -
to‘g‘ri oqim) ni ideal o‘rin almashish modeli bilan keltirish mumkin
bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash algoritmining
blok - sxemasini tuzish.

Issiglik almashish apparatlaridagi statsionar issiqlik uzatish
rejimining matematik tavsifini qurish va ikkala issiqlik tashuvchilar
ogimlarining harakati (issigqlik tashuvchilar harakatining rejimi -
teskari ogim) ni ideal o‘rin almashish modeli bilan keltirish mumkin
boigan shartlarda uning tekshiruv (baholash) hisoblash algoritmining
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(Kosh
masalasi va boshlangich shartli masala).
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AUYOY|\ <H@N1

IwdiBitbi ogim

Irr (o) ?M
b) Issiglik tashuvchi teskari ogim rejimida harakatlanadi (Che-
garaviy masala).
@)
m)
N4 <Klim

|

1'M

Asosiy qo‘yimlar:
- mikrokinetika: reaksiya
2A- ->35- ->C

-nqa,) (-AH2

- oqgimlar harakati ideal o‘rin almashishning gidrodinamik

modellari bilan keltiriladi;

- bosqgiehlaming issiglik samaralari haroratlarga bog‘liqg emas;

- asosiy ogim va gobiqdagi oqgimlar o'rtasidagi issiqlik
almashuvida faqat issiqlik uzatish ishtirok etadi;

- issiglik uzatish koeffitsiyenti = const.

Jarayonning mikrokinetikasi
2A-  ->35- ->C

Aniglanadi:
gR,glgR,bgR

g* -2 0 -2 KXa
gR 3 ol biox A + 3kxB
kaxB

gc 0 k2xB
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rang{a)= 2
2 ta hal qgiluvchi A va V komponentalarni tanlaymiz

Muhim boimagan S komponenta uchun stexiometrik munosabat:
xc=40)-~ta -4 Q)-* (**-4 0)

v J-0 =3(AWwW).ri+1(-AHC2)-r2
A

Jarayonning matematik tavsifl (tosg‘ri ogim).

XAHEY G~ TEAT g —uA y di

| 2) dxB— p4 xi
L Vv dl

1.3) xc =4 ° ) 40)-i (xB- x

2.1)gR=-2.n
2-2)ga =3t,-3-r2

2-3) r*=r2
3.1) r,=k,x\
3.2) 2= kx\

4.1) kx= Alexp(- EjjJRT)
4.2) k2= exp(- E2/RT)

5)Ji
<pr) F. A, F. .,



7) Nry" = 3(-&tim>! + (- AHa)r

8) AnT=K T(TT-T )

9)CP ci>a+cp>b+c;;xc
101 )C 2 = a A+DBAT + CAT 2+ h AT>
10.2) c;'! man+ BBT + CuT2+ dsT b

10.3) c;d=ac +bCT +CCT2+acTb

Issiglik tashuvchiiaming ogimlari uchun tenglama:
dT- F
JJ) 7T - _ (_ vV )
} dl CPLvT

n+ 3 differensial tenglama.

Boshlang‘tch shart:
1.1 x » = XI(AO)
(1.2") xB(0) = x©

(57 v(0)= v(0

(6) r(o)=rQ©

(M) Te(o) = Ti”

Kompyutyerda xususiy yechimni aniglash uchun Koshi masalasi
yoki boshlang'ich shartli masala yechiladi - «o ‘rin almashish - urin
almashishy» issiglik almashish apparatiga qarang (to‘g‘ri ogim).

XA,XB
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4 4 )

Axborot matritsasi (to‘g‘ri ogim)
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Hisoblash algoritmining biok-sxemasi (to‘g‘ri ogim)

rad
nMl

JLIP-

Jarayonning matematik tavsffi (teskari ogim).
Ideal o‘rin almashish modelining komponentli balansi:

dx, = v , XAdv
1.1) g <&a =V
dl di -b ' dl vL v dl
xB dv
122 -W -
dil ~L S v dl
1.3) xc

2.1) g ™ -2-n

2.2) gf=3-/i-3-r2
2-3) gBR=r2

3.1) m~x=k”"A

3.2) r2~kx\

4.1) £ exp(-EXRT)
4.2) kzNAzexpi-EjRT)

dv VB
5)
dl L
d(vT)_Vs AG mA-AQT.
CPL CPRL
6)
di T T dv
- Vr AR+ F> A q -
dl  vCpL vCL v dl

7) AN=3(-0 A1+ (-AACl>T
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8) Agr ~Kxfwr- 1)

.flna , Wnrf , -rind,
9) Cp "ApANA N ~pBNB " ~PcNC

10. 12 CZ —aA+ hAT -¥cAT2+d
10.2) C'%):aB+bBT+CBT2+dBT3
10.3) ci™ {0,  bfjT H- 4-dcT

Issiglik tashuvchilarning ogimi uchun tenglama:

(i} dI. — ~ bl)

dt

n+3 differensial tenglama, to‘g ‘ri ogim bilan solishtirilganda fagat

(11) tenglama o ‘zgaradi.

Boshlang‘ich shartlar tizimi:
o)

(1.2Yx B(0)=$

(57 v(0)=v(O

©) r(@)=rQ

(ir) Tx0)= 7$0

Kompyuterda xususiy yechimni aniglash uchun chegara shartli

chegaraviy masala yechiladi - «o‘rin almashish - o‘rin almashish»
issiglik apparatiga garang (teskari ogim).
XB(*)
\-do:
Xe)
£=0
v
y (ol
e.no £=1L
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Boshlang‘ich yaqinlashish;

Fr(o)
t{o)
TT
rr(o) tt(o)
funo t=1L

Tenglamada chegaraviy shart quyidagi kattalikka aylantiriladi:
rr(O)sya’ni kirishga issiqlik tashuvchi haroratining kattaliklari.

Axborot matritsasi (teskari ogim)
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Hisoblash algoritmining hlok-sxemasi (teskari oqim)

11°) tenglamaning yechimi:
7r (0)*

/n,=rr(LX7V(0)}-r~=0
5.1.5.2. Nostatsionar rejimdagi quvurli reaktorlar

XL,
*0(0 Xno

1=0 £=L
A—
Asosiy qo‘yimlar:
Izotermik rejim;

Bir parametrli diffuziyali model.

Matematik tavsifning tenglamasi:
VAfo_DV*t?x dx R
L dt~ L df Vdi+ Ag
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x=[j} $="T"GA(f)=~gA=-kx>V=S-W

1) ~ =D”~-W ~ -k x
gt dil  dE

1) tenglama ikki mustaqil o‘zgaruvchi t va wga ega parai
tipdagi ikkmcln tartibli xususiy bosilali differensiai teng
hisoblanadi va agar oqim uchun bir parametrli diffuziyali model c
gilingan boisa, yagona oddiy reaksiya oqib o'l.uvchi reaktot
nostatsionar rejimini tavsitlaydi.

Topish lozim:

x = x{t,I)

Ne < t< Ne

O<£<L

Boshlang‘ich shart:

N x(t{0j)= x {O(l), O<£<L

Chegaraviy shart:

n | f th £, * <>

{x{t,L) = xL{t)

Xususiy hosilalarda differensiai tenglamalar tizimi (XHDT1
yechish uchun hosilasi ma’lum \(,j)j (IO\ va/yoki [0, L] interval
chekli - fargli shaklda namoyon boluvchi diskretlashtirish usul
foydalanish mumkin, natijada ') va 1”) chegara shartli 1) tengl

chekli tenglamalar tizimi (CHTT) dagi va/yoki oddiy differer
tenglamalar tizimi (ODTT) ga aylanib goladi.

Bu tenglamalar uchun diskretlashtirishning uchta variani
foydalanish mumkin:

1) £ mustaqil o‘zgaruvchi bo‘yicha:

dx XxiH-xt

~E=~~M~

1=1,...n-1

Natijada t mustaqil o‘zgaruvchili 1 - tartibli oddiy differer
tenglamalar tizimi olinadi.

2) Mustaqil to‘zgaruvchi bo‘yicha:

dx N xj+i~Xj

8t M
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Natijada | mustaqil o‘zgaruvchili 2 - tartibli oddiy differensial

tenglamalar tizimi olinadi.
3) t va t mustaqil o‘zgaruvchilar bo‘yicha:

dt At
i=1..n—1

dx ~ XA+ -X.
dt M

j~ —I

Natijada chekli tenglamalar tizimi olinadi.

Mustaqil o‘zgaruvchi bo‘yicha diskretlashtirisiming 1 - variantini

batafsil ko‘rib chigamiz:
t=o0 e=L

n=20 1 2 n-2n-1 »

O<£<L da hosilalaming chekli - ayirmali keltirilishi quyidagi
ko'rinishga ega:

- «Kamchiliklar bo‘yicha» hosila:
aq X. = X,

at em

«Ortiqchalik bo‘yicha» hosila:

dx, iH X

at t+m M
- Ikkinchi hosila:

ax. dxt

oz2n etM  dE t-u

dt M M

Ushbu holda 1’’) chegaraviy shart quyidagiga teng:

X(?,0)=x0(r)=x0

X(t:,L) = XL(t)--=Xn

Natijada xususiy hosilalarda tenglamalardan birini diskret-
lashtirish ogibatida t mustaqil o‘zgaruvchili va [') boshlang‘ich
shartli, quyidagi diskiet ko‘rinishga keltirilgan oddiy differensial
tenglamalaming (n—) tizimi olinadi:

X,(><e>)= X»1

i=1,.mn1
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Agar chekli - ayirmali keltirishlarda «ortiqchalik bo‘yicha hosila»
hosilasidan foydalanilsa, unda boshlang'ich shartli oddiy differensial
tenglamalar tizimi quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:

D - n XH % __Ax
dt (M)2 M

1) 4<°>)=*T
1) tenglamani o‘zgartirib va uning parametrlari (4 W va k) ni

0‘zgarmas hisoblanishini ko‘rsatib, quyidagi oddiy differensial
tenglamalar tizimini olish mumkin'

dxt D _V_\{__ )

at {M)y """ wm (a/)ZQfq L():
i=1,..n-l

yoki
dxx
dt

dXZ ~~bCO.‘OO
44 aboc me 000 x2 0

o
=

&

S

+
dx2 0 0 0 e+- a xn-2
dt 00 0 *« 0 a X,
axn-|
dt
bu yerda,
D w 2D D W

(Aif "« AE (Mf "~ (M)2 'M
Ifodalanganligidan kelib chigib  tenglama *) chegaraviy shartni
0‘z ichiga oladi va matritsa ko‘rinishida quyidagicha ko‘rsatilishi
mumkKin:

)y Pax+s
dt
M %< 9
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bu yerda, S- chegaraviy shartli vektor, 1" boshlang‘ich shart esa
quyidagi boshlang‘ich shart bilan diskret holga keltirilgan hisoblanadi:
1" - x(@O)£) - O<t<L
Olingan bir jinsli boimagan oddiy differensiai tenglamalar tizimi
ixtiyoriy ma’lum usullar (masalan, Eyler usuli yoki Runge- Kutt
usuli) bilan oson yechilishi mumkin, chunki uning n koeffitsiyentlari
matritsasi uch diagonallidir.

0 ‘z - o“zini tekshirish uchun topshiriq

To‘g‘ri ogim rejimida (issiglik tashuvchining asosiy ogimi va
ogimi ideal o‘rin almashish modeli bilan ifodalanuvchi)
harakatlanuvchi  statsionar rejimdagi issiglik tashuvchilaming
murakkab ko‘p bosqgichli Kinetik reaksiyalari sxemalariga ega
gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uchun
to‘g‘ridan-to‘g‘ri masalalami yechishning matematik tavsifi va
algoritmining blok - sxemasini tuzish.

Teskari ogim rejimida (issiglik tashuvchining asosiy ogimi va
ogimi ideal o‘in almashish modeli bilan ifodalanuvchi)
harakatlanuvchi  statsionar rejimdagi issiglik tashuvchilaming
murakkab ko‘p bosqichli kinetik reaksiyalari sxemalariga ega
gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uchun
to‘g‘ridan-to‘g‘ri masalalami yechishning matematik tavsifi va
algoritmining blok - sxemasini tuzish.

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 masalalami yechishning matematik
tavsifi va algoritmining blok - sxemasini tuzish.

5.1,6.Tarelkali kolonnalardagi ko‘p komponentli uzluksiz
rektifikatsiya jarayonini kompyuterli modellashtirish, hisoblash
va algoritmlashtirish

Rektifikatsiya - o0‘zaro to‘la yoki qgisman erigan suyuglik
aralashmalarini teskari ogim bo‘yicha harakatlanuvchi suyuqglik
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bugllari o‘rtasida issiglik massasining almashish yoli bilan ajratish
jarayoni boMib, natijada yengil uchuvchi komponentlar yugoriga
(deflegmatorga) ko‘tariladi, og‘ir uchuvchi komponentlar esa pastga
(kollonna kubiga) tushadi.

Rektifikatsiya qurilmasi kub, N tarelkadan iborat kolonna va
deflegmatordan tashkil topadi.

Rektifikatsiya  kolonnasinmg  matematik  modeli  batons
mmosabatlari, bug' - suyuglik muvozanati, massa uzatish kinetikasi
va ogimlaming gidrodinamikasini hisobga olishi kerak.

Modellaming asosini kolonnaning material va issiglik balanslari
tashkil etadi. Bug* - suyuglik muvozanati, massa uzatish kinematikasi
va ogimlar gidrodinamikasi o‘zida mustaqil murakkab masalalami
namoyon giladi. Fazaviy muvozanat, kinetika va gidrodinamikani
hisoblashning turli usullaridan foydalanish balans munosabatlaridagi
alohida koeffitsiyentlar yoki bog'ligliklami o‘zgarishiga olib keladi,
birog yechimning umumiy algoritmini o ‘zgartirmaydi.

Belgilash:

tarelkalar yugoridan pastga tomon ragamlanadi;
1 tarelka kondensator yoki deflegmator;

N tarelka kubning gaynatgichi.

Asosiy qo‘yimlar:
kolonnada faqat ikki fazalar - suyuglik va buglbor;
oralig tarelkali ogimlarda, kub va kondensatordan tashqari,
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go‘shimcha tanlab olishlar amalga oshirilmaydi;

tarelkalar orasidagi sohada fazalar o ‘rtasida kontakt yo“qg;

tarelkalar orasidan suyuglikni olib ketib boimaydi;

kolonnaning tareLkalarga fagat massa uzatish jarayoni oqib keladi.
xy (@i=1,...N;j=1,...n);

Modellaming afzalJiklari:

A-komponentli aralashma nazarda tutiladi, masalan, i tarelkadagi
suyuglikning konsentratsyasi quyidagicha keltirilishi mumkin:
har bir tarelkaga quyidagi konsentratsiyali suyuglik manbai Fi ning
ogimi kelishi mumkin:

<

har bir tarelkaga AQ° issiqlik 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 4zZixw (i)

bu yerda, yt - r-tarelkadan ketayotgan bug‘ fazalarining ulushlardagi
tarkibi; yma - i - tarelkaga i+l - tarelkadan kelayotgan bug‘
fazalarining ulushlardagi tarkibi; y* - i - tarelkadagi buglfazalarining
ulushlardagi muvozanat tarkibi.

i - tarelkadagi bugl fazalarining muvozanat tarkibi quyidagi

formula bo‘yicha aniglanadi:
Yu = Kvxij (2)
{i=1,..N;j =1,..n)

bu yerda, Ky - dlyaj - komponent uchun i - tarelkadagi fazaviy
muvozanat konstantasi;

Xj - i - tarelka ulushidagi suyuq fazaning tarkibi.

Shunday qilib, modellarni qurish uchun quyidagilar bo‘lishi
lozim:

suyuglik -bug1fazaviy muvozanatining modelini qurish;
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tarelkadagi ajralish jarayonining modelini uning samaradorligini
hisobga olib (2), ya’ni ko‘p komponentli massa uzatishni hisobga olib
qurish;

tarelkali rektifikatsiya kolomiasining modelini qurish, ya’ni F
ogim manbai va ogim bilan keluvchi (ketuvchi) issiqlik AQ*L.

Uzluksiz rektifikatsiya kolonnalarining modeliarini qurish
bosqichlari

1. Suyuglik - bug‘ fazaviy muvozanati.
Binar tizimida suyuglik - bugl muvozanati ma’lumotlarming
tasvirlanishi:

Masala: bitta tajriba nuqgtasi - suyuqglikdagi komponent ulushi (x)
va umumiy bosim (R) da muvozanat shartlarini aniglash.

Berilgan: x, R

Aniglanadi: y, T - muvozanat shartlarida.

Umumiy hollarda ushbu model binar (u = 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 yordamida ideal bo‘l~
magan suyuq fazalami hisobga olib Dalton - Raulning birlashish
gonuni:

In) Pyj =Pfxiyj
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2) Antuan tenglamasi bo‘yicha individualj (P?) modda to‘yinga
bug'ining (T) harorat bilan bog‘ligligi:

buyerda, Ap B. C. (/=1!,...n)—ma’lum konstantalar;

Pf j =1  — individual modda to‘yingan bug'ining bosimi.

2) Suyuq faza  tarkibi, harorat (T) va binar o'zaro ta’sir (a
laming ma’lum  konstantasi tizimi  komponentlari  faolligi
Icoeffitsiyentlarining ma’lum bog‘ligligi:

3) In) jj=yAxT.a)

4) Bug,1 tdzalan muvozanatmmg, mowWi uclwm
stexiometrik nisbat:

j=1

Natijada 3n + 1tenglamalar tizimi olinadi va aniglovchilar
sifatida quyidagilami tanlaymiz:

- buglfazasining molli ulushi;

- individual moddalar to‘yingan bug‘larining bosimi;

- aralashma komponentlarining faollik koeffitsiyentlari;

T- harorat.

Qolgan o ‘zgaruvchilar va konstantalar berilgan bo“lishi kerak.

Matematik tavsif tenglamalari tizimining axborot matritsasi
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4 22/{r}-1=0

f(Thiyj{T}-1=Q
|

Tenglamani yechish natijasi: T* - muvozanat harorati yoki
aralashmaning gaynash harorati.

Bu haroratda (1) tenglamadan f konsentratsiyalar muvozanati
aniglanadi:

(/=1,...n)
Ideal suyugqlik fazasi7j =\,{j =lI,...n) ,uchun

U
Ideal suyuqlik va buglfazalari uchun fazaviy munosabat doimiysi
quyidagicha aniglanadi:

(j =1,.n)
va fagatgina haroratga bog‘lig, xuddi shunday Antuan tenglamasi pj
fagat haroratga bog‘lig.
Natijada bug* fazasining muvozanat tarkibi quyidagi formuladan
aniglanadi:
i =Kjxj 0'=1>«)

Hisoblash algoritmining blok-sxemasi
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Harakatlanuvchi ogimlar gidrodinamikasi e’tiborga olinadi-
gan tarelkadagi ko‘p komponentli massa uzatish

141 Wej
1v,f Ji,

2.1. Asosiy qo‘yimlar:

statsionar rejim;

suyuglik ogimining harakati ideal aralashish modeli bilan,
bug'niki esa ideal o'rin almashish modeli bilan keltirilishi mumkin;

tarelkada fagat ko‘p komponentli massa uzatish yuz beradi;

massa uzatish koeffitsiyentlari matritsasining samarali kesi-
shishlarini e’tiborga olmasa ham bo'ladi;

tarelkadagi suyuglik (1) va bug* (V) ogimlari - doimiy.

Tarelkadagi massa uzatish jarayonining matematik tavsifi

Suyuglik fazalar uchun tenglamalar:

\ $
j =l..n
Bug* fazalar uchun teglamalar:
j dh Hgj

4 «' (Ing\

> g2()=2KZ%:-y.
9?()=gKZ% :-y.)
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Rektifikatsiya uchun quyidagi tenglama to ‘g ‘ri:

(1) tenglamadagi g™ L,r ni aniglash uchun quyidagi

H H

—_hIXogh = )
- Ndhdh viyf-yo)

(1) tenglamadagi almashtirish komponentli balans tenglamasiga
olib keladi:
In) Lxf - Lxj+Vyfvyf)

y=l,...n
Keyin bugl fazalari (4) atamasidagi massa va issiglik
manbalarining jadalligi jadvallaridan ko‘p komponentli massa
uzatishning lokal tezliklari tenglamalaridan foydalanamiz:

bu yerda y* - bugii fazaning muvozanat tarkibi, va uni matritsa
shaklida keltiramiz:

Massa uzatish koeffitsiyentlari matritsasining diagonal bo'lmagan
elementlari uning kesishish samaralari deb ataladi va ular diagonal
elementlaridan 2 - 3 tartibga kichik boiadi.

Shuning uchun ham ular e’tiborga olinmaydi (tashlab yuborilishi
mumkin). Massa uzatish koeffitsiyentlarining matritsasi diagonal
boiib goladi:
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N
r I\ﬁ(F) 0 0
F d(K
gm(ry - 0 50 0
0 0 W m (v)

Natijada massa uzatishning lokal tezliklari uchun (4) tenglama
quyidagi ko‘rmishni oladi:
4')

Tarelkadagi ko‘p komponentli massa uzatishni tavsiflovchi
tenglamalar tizimi 3n tenglamalar ko ‘rinishida ko ‘rsatilishi mumkin:

Tn) Lxf-Lxj+Vyf-Vyfr0

j =\..n
3y v 3 - FM oMy
dh H J

j=l..n
Oxirgi ifodani oldingisiga qo‘yib, integro - differensial teng-
lamalaming 2n tizimi olinadi:
Tn) Lxf- Lxj+Vyf]- Vyf]=0
j =i..n
M) veL =i I Kf)(y , \
dh H I Vj fj>
j=1..n
differensial tenglamaning analitik yechimi:

£ dy :E-L-J-If_m/\—«édh
J

} dy>t - —H
1?2 )~y
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Tarelkalaming samaradorligmi aniglash uchim yozamiz:

yoki:
pPMgM(r)’
Ej=1-exp -
Vv Vi
Tarelkaga kelib tushuvchi, massa uzatishda gatnashuvchi bugl
fazasining tarkibini esa oxirgidan oldingi munosabatni hisobga olib
quyidagi formula bo‘yicha hisoblash mumkin:

MEM (V)"
Ej =1-expl
J
7=1..n
bu yerda,

Nazariy tarelkalar uchun Ej = 1va yf» =y*.

Natijada tarelkadagi massa uzatish jarayonining matematik tavsifi
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

Suyuq fazalar uchun tenglama:

Tn) Lxf~Lx,+Vyf-Vyf=0

Bug1fazalar uchun tenglama:

" FMKM 1
3n) Ej =l-exp - v

\ /



An) y* = KjXj
j=1-n

Bug' va suyuq fazalaming ideallik shartlarida:

_ p(°)

5n) KA~-L-

j=1-n

Ushbu holda individual modda to'yingan bug'ining bosimi
Antuan tenglamasi bo‘yicha aniglanadi:

6n) - expfA +_BJ
v GtTy

j—\..n
bu yerda Aj,Bj,Cj - ma’lum doimiylar.

5.1.6.1. Tarelkali kolonnada ko‘p komponentli uzluksiz
rektifikatsiyalash jarayonini statsionar rejimining kompyuterli
modeli
Tarelka i

AL-1 (M-1)1 é‘i'\/,y (A4,
V&E‘/’P)*I@%Bﬁ N AT NS » Jilg) n

VMyM{hHM)\  A(JTA)

- tashqi issiglik ogimi (kondensatorda «minus»,
qaynatgichda «plyus»);

N/l (Ah,) - bug® (suyuq) fazaning entalpiyasi;
Fi - suyuglik manbaining tashqgi ogimi;

N - tarelkalar soni;
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i - tarelkalar ragami (i =

j - komponent ragami (/ =\,...n).

Tarelkalar uchun jarayonning MT ni (In,2n,3>iAn,5n,6n)
tenglamasini tuzishda N marta takrorlash (birinchi indeks i 1 dan N
gacha almashadi) zarur va barcha tarelkalar uchun issiglik balans
tenglamasi hamda bug' va suyuq fazalar tarkibi uchun stexiometrik
munosabatlami qushish lozim.

Natijada uzluksiz rektifikatsiya jarayonini statsionar rejimining
MT si olinadi.

Jarayonning matematik tavsifi

2v) yv =yMJ + - ylIHt))

i=1.V
j =
i=1..N
j=1

j =

i=1..iV

j=l-n \

_ ( B
6N-,) p \=exp Aj +— %

J
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Stexiometrik nisbat:
™) +y =1
A

i=1I..N

9, W+ ~VIW , + AQ*

0V) O N=£0#%
i=\,...N
Ww) AHt=+AH ;dxv

1=
w*) Ar*l=aj +b}T+c)T? +rf\7]3
i=
Ww.,) AA" =aj +tfjT, +cM? +d) 7f
r=1..ivy=1..1
alL,bL,cLdLav,bv,cv,dv - suyuq va bug‘ fazalar uchun ma’lum
doimiylar.

Hisoblashlarda qulay bo‘lishi uchun 1) tenglamalarni 7) va 8)
stexiometrik munosabatlami hisobga olib go‘shish lozim, natijada har
bir tarelkadagi oqgimlar balansining tenglamasini olamiz, 8)
munosabatni esa quyidagi tizimdan topamiz:

8") Fi+Li_t-LI+VM-Vi=0
r- L.Jv

Natijada 8 N*n + 5N mustaqil tenglamalar tizimi olinadi:

- 8N*n tenglama: 1}2)3) 3}5}6}12"13)

- 5N tenglama: 7},8)9)lo)II}
va aniglanadigan o‘zgaruvchilar sifatida ham 8 N*n + 5 N

0‘zgaruvchilar tanlanadi:
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XNy Nm Ennyy vm AV P TV, LVF VA) VAV, Ah i N A,

yechish uchun quyida Kkeltirilgan axborot matritsasidan

ya’ni
bilan yechiladigan

foydalanib matematik dekompozitsiya usuli
nochizigli tenglamalar tizimi (NTT) olinadi.
Axborot matritsasi

Tarelkali rektifikatsiya kolonnasining statsionar rejimini VR
(bubble point) usuli bilan hisoblash algoritmining blok - sxemasi
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Yechimning eng tashqi sikli

/\/\M**

% *.

% *.

YticM maing iekM sikli

f

Yeehftming to&qt.ifiif

Ichki iteratsiya siklidaNTT (1) f ganisbatan yechiladi.:
A--NT-1j ~ Lixij+YMY Hu {*}.- ¥(Yuy1*1 = ~Fixij
i=1..N
j=1..n

Ep = 1 boiganda nazariy tarelkalar uchun keltirilgan tenglama
quyidagicha yozilishi mumkin:

U-n-u ~Lixij+ Vm K ,+ljxm .j- YAuYy = -F i4

j=1..n



yoki

A-JT-1 ~LiXJ+ VHK MIXiHD —MKty j + Fx% =0
i=1,..N
j =L.n

Bu tenglamani har komponentning konsentratsiyasiga nisbatan n
marta yozish mumkin (masalan,y komponentning):

J iXi~i,jiXj’xi+lj)~ 0

j=1..n

yoki(/ komponent uchun):

fn-1(X.V-2,y>XN-1,j >XNJj = 0
fn(XN-\,pXN,j)= ®

Oxirgi tenglamalar tizimi uch diagonalli tenglamalar tizimini
yechish usulidan foydalanilib, har bir komponent uchun n marta
yechiladi.

fw j’x2,j)=®

fn-' (X)V-2,y 5XN~1,j XN j)~ ~

fn{XN-1,j >XN,/) = 0
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Tenglamalar tizimining axborot matritsasi

To‘g ‘rilovchi tenglamani xN ganisbatanyechib:
f (Xi|XNh><2{XN})~ ®
Kolonnaning balandligi bo‘yicha ixtiyoriy (masalan, j) kom-
ponentning tagsimlanishi aniglanadi:
XX,X2,.-; XN
Barcha komponentlar uchun n - karrali yechimda izlanayotgan
matritsa olinadi:

YechA  Yech.2 Yech.n
KompA Komp.2 Komp.n
*° *n

‘min

N2
Shundan so‘ng har bir tarelkadagi suyuq faza tarkibini ragamlash
amalga oshiriladi:



)=

Olingan ragamlangan qgiymatlardan keyingi hisoblarda foyda-
laniladi (hisoblash algoritmining blok - sxemasiga garang).

Agar suyuq - bug‘ muvozanatida suyuqlik fazasi ideal boimasa
va muvozanat doimiysi suyuq fazaning tarkibiga bogiig boisa, unda
(1) tenglamalar tizimining yechimi qaralayotgan usul yordamida
ragamlangan giymatning ikkita ketma-ket iteratsiyasi bir biriga mos
kelmaguncha takroran yechiladi.

Tashqi iteratsiya siklida (1) nochizigli tenglamalar tizimi f ga
nisbatan yechiladi:

Eng tashqi iteratsion siklda W nochizigli tenglamalar tizimi v ga
nisbatan yechiladi:

Fighf +Ewf K | {V}-L{V}LW{VH {VIAHM{V}- V{V}na{v}+AQ" =0
i=l,...\.

Natijada VR (bubble point) usuli bilan yechiladigan yechim-
larning iteratsion sikllar sxemasi quyidagi ko‘rinishga ega boiadi:
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5.1.6.2. Bittadan kondensator (deflegmator) va gaynatgichl
oddiy rektifikatsiya kolonnalari uchun distillat va kub
mahsulotining tarkiblarini aniglash

Kondensator - deflegmator (i = 1) uchun berilgan distillat D va
suyuglik va bug‘ o‘rtasidagi fazaviy munosabatda (A, - suyuglik-
bug‘ fazaviy muvozanatining doimiysi) quyidagi balans tenglamasi
to‘g‘ri boiadi:

1n) Xy =V{/ i - DXBj

KY,-°Xp,
y y\~D
j -
3) F*=VI-D,
bu yerda, Fz - gaytib keluvchi flegmalaming ogimi.
Aniglanadigan kattaliklar:

45 9

Qaynatgich uchun (i = N) berilgan kub mahsuloti W va suyuglik
va bugl o‘rtasidagi fazaviy muvozanatda (KN - suyuglik - bug‘

fazaviy muvozanatining doimiysi) quyidagi balans tenglamasi to'g‘ri
bo‘ladi:
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LNxN'
y*
1n) —fXK  VWWY
j =\,..n
2n)  yW=KNIXNJ
j=1.n
yE, N =W

In- w

3 A =1In-w,
bu yerda F~ r- qaytib keladigan bug* ogimi.

Aniglanadigan Kkattalik:
Y F

0 ‘z- o“zini tekshirish uchun topshiriq

Ko‘p komponentli suyuglik - bug4 fazaviy muvozanatini
hisoblash algoritmi va matematik tavsifini qurish.

Rektifikatsiya kolonnasininig 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
tavsifini qurish.
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VI BOB TEXNOLOGIK JARAYONLARNI EMPIRIK
STATIK MODELLARINI QURISH

6.1. Masalaning qo‘yilishi

Model qurish va ulami tathiq etishda statistik tajribalar usuli juda
keng qo‘llaniladi. Bu usul tasodifiy sonlarni rostlashga asoslangan
usul ya’ni bu usulda tasodifiy Kkattaliklar ehtimolini tagsimot
giymatlari beriladi. Statistik modellashtirish deganda EHM yordamida
modellashtirilayotgan sistemada borayotgan jarayonlami statik
maTumotlar olishni tushuniladi. Statistik modellashtirish yordamida
tekshirilayotgan sistema ishlash jarayonida modellashtiruvchi
algoritmi  barcha tasodifiy ta’sirlar va ular orasidagi o°‘zaro
bogiiglikni hisobga olgan holda tuziladi. Statistik modellashtirish
usuli binnchidan stoxastik sistemalar va ikkinchidan detirmenik
masalalami yechisbda ko'proq qoTlaniladi.

Tasodifiy kattalik deb tajribalar natijasida oldindan maium
boimagan gabul gilishi mumkin boigan giymatlardan birini gabul
gilishi mumkin boigan Kkattalikka aytiladi. Tasodifiy kattaliklar
diskret (aiohida giymatlar gabul giluvchi) va muntazam kattaliklarga
boiinadi.

Tasodifiy kattalikning o‘rta giymati tajriba vaqtida olingan barcha
natijalaming oddiy o‘rta giymatidan iborat. Diskret tasodifiy kattalik x
mitajribada x} va m2tajribada x2 giymatlarai gabul gilayotgan boisin.

U holda
r

/X -
+ X2, + ... + xXrmr

m+m2+ ..+ mr n

r
Bu yerda n='"mi - o‘tkazilgan tajribalaming umumiy soni.
H

Ushbu tenglamani quyidagi ko ‘rinishda yozish mumkin:

m, mr 7" *
LI " LA — 2 > N
n n n -

* W . . . . L
Bu yerda. px- m— - tasodifiy kattalik x ning statistik ehtimoli.
n

Agar n ->qboisa P* —Pxboiadi.
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Ehtimollar nazariyasida matimatik kutilish tushunchasi juda katta
o‘rin egaliaydi. Tasodifiy kattalikning matematik kutilishi
quyidagicha izlanadi.

WR=2 Top

Amaliy izlanishiar o'tkazilganda o'rtacha kvadratik og'ish
quyidagicha hisoblanadi. Agar X, ning giytoati mi hamda a- ning

giymati mzholatda kuzatilgan bo'lsa va h.k. unda o'rtacha kvadratik
0g'ish quyidagi formula bo'yicha aniglanadi:

= - 02t et (r-xfmr] = - S (Xi-Xnfmi
v ni

bu yerda x, - tasodifiy giymatining o'rtacha giymati; n -
kuzatuvlaming umumiy soni. ox giymati aniglanganda, tasodifiy
giymatlaming o'rtacha giymatga nisbatan og'ishi inobatga olinadi.
Og'ishning absolyut giymatigina inobatga olinganligi 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'lsin (odatda tasodifiy kattaliklar katta lotin harflari bilan
X, Z, Ybeigilanadi, ulaming giymatlari esa kichik harflar x,y,zbilm).

X<x shartning ehtimolligi tanlangan x ning giymatigi bog'liq,
ya’nix 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:

Boshqga xususiyatlarini ham ko'rsatib o'tamiz.
F(~co) =0; Foo) =1
Quyidagi rasmda tagsimlash funksiyasi va tagsimlanish
zichligining grafigi keltirilgan.
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F(x)

A X0S  Xp X

f(x) ehtimollikning  berilgan  Kkattaligiga garab aniglanadi.
Masalan, agar p~0,9 bo‘lsa, unga xp abssissasi mos keladi, sbuning

uchun P(x <xp) = F(xp) =P.
xp-P ehtimollikning kvantili deb ataladi. Masalan
x0l va x09 kvantillar ma’lum bo‘lsa, unda
P{xny<x <x09) =F(xoq)-F (xol)=0.9-0.1 =0.8bo‘ladi.
Ehtimollikning p=0,5 ga teng bo'lgan kvantil tagsimot medianasi

deyiladi. Tagsimot medianasi x = x05 tagsimot zichligining egri
chizig'ini ikkita teng bo‘lakka ajratadi.

J/ {X)dx- 1 f (x)dx=05

Ehtimoliy tagsimotning asosiy gommlarini ko‘rib chigamiz. Bu
gonunlar statistik tagsimot modellari sifatida tajriba jarayonida gayd
etilgan tasodifiy o ‘zgaruvchilaming tavsifini tuzish uchun ishlatiladi.

Normal tagsimot. Statistik modellar ichida ehtimolliklarning
normal tagsimoti alohida o‘rin olgan. Normal tagsimotning zichlik
ehtimolligi quyidagi ko‘rinishga ega:

bu yerda, u va 8 - 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:
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-jL =0va—=3
A A

Normal tagsimotning integral gonuni quyidagicha yoziladi:

F(x,ju,cr2)--— j== Jexp: dx
(] ) a*}'bK p"‘[ 2erz

Tagsimot ftmksiyasining xususiyatiga asosan

exp ML g,y

tJ2k " 2al
Amaliy hisoblashlarda normallashtirilgan, nomial tagsimlangan
tasodifiy kattalik z = (x-ju)a ishlatiladi. Uning ehtimollik zichligining
funksiyasi quyidagicha:
. 1 —expf zn
1) = 4bn

Normal gonuniyat bo‘yicha tagsimlangan tasodifiy kattalikning
giymati berilgan oraligga tushish ehtimolini hisoblash jadvalida
keltirilgan Gauss oraliglarining giymatlari yordamida amalga
oshiriladi.

( n2}'ldu

1
F(z :—::%ex
(@) IJv2n py 23

bu yerda n - integrallash o‘zgaruvchisi va F(-z) =1-F(2) x ni
[xl,x2] oraligga tushish ehtimoli quyidagiga teng:

P(xx<x< x2) = F\ R A-JL 1= F(22)- F(2)

Ushbu ehtimollikning grafik ko‘rinishi quyidagicha
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* fx)ern*) f t@enN©OY

6.2. Passiv tajriba ma’lumotlari asosida empirik
modellarni qurish

Bu modellar yo jarayoning borish mexanizmi hagida axborot
bo‘Imasa yo ular fizik - kimyoviy blokli modellardan foydalanib
yomon tavsiflanganda qo‘llaniladi. Bu holda obyekt (kimyoviy -
texnologiya jaryonlari) kirish (1) va ehiqish(y) o‘zgaruvchilari yagona
kirish axboroti hisoblanadigan, kibemetik tizimlaming «gora quti»si
ko'rinishida nomoyon bo‘ladi:

*1 oYLt
Y

bu yerda, * =[x{,..x»mJ - tizimlar holati va uning xossalariga ta’sir
giluvchi kirish o‘zgaruvchilarming vektori, y =\yl,..ylJ- tizimlar
holatini tavsiflovchi ehigish o'zgaruvchilarinmg vektori.

Umumiy hollarda empirik modellar barcha kirish o‘zgaruvchilari
xt(@i =1,...w)ga bog*‘liq holda barcha y.(i ehigish
o‘zgaruvchilarining alohida har biri uchun tuziladi, ya’ni

y =f(xX%..xma) (6.1)
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bu vyerda, ~{m+\) empirik modellaming koeffitsiyentlari.

() funksional bog‘liglikning anig giymati va (f) koeffitsi-
yentlaming qgiymatlari sinov. ma’lumotlaridan, ya’ni empirik
aniglanadi.

Tajribadagi oichashlar natijalari tasodifiy kattaliklar hisoblanib,
ulami gayta ishlash uchun matematik statistikaning eng ko*p targalgan
usuliari - regression va korrelatsion tahlil nsullaridan fcydalaniladi.

Korrelyatsion tahlil - bir nechta tasodifiy kattaliklar o‘rtasidagi
bogiiqliklami aniglash imkonini beruvchi usul.

Faraz gilamiz, bir turdagi obyektlarda turli parametrlami o‘lchash
o'tkazilayotgan bolsin. Bu ma’lumotlardan bu parametrlaming
bog‘ligligihagidagi sifatli yangi axborotni olish mumkin.

Masalan, odanming bo‘yi va vaznini olchayapmiz, har bir o‘lchash
ikki oichamli fazoda nuqtalar bilan aks ettirilgan.

og'irlik

too'yi

Kattaliklar tasodifiy tavsifga egaligiga garamasdan, umuman
olganda, biror bog'liglik korrelyatsiya kuzatiladi.

Ushbu holda bu munosabat korrelyatsiya (bir parametr oshganda
ikkinchisi ham oshadi). Quyidagi holatlar ham bo ‘lishi mumkin:
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Manfiy korrelyatsiya: Korrelyatsiya maviud emas:
K X

*o K
° *k
*k kx| T s
* Kk
* *
< I,

5P

Quyidagi holatlami farglash uchun korrelyatsiyani sonli tavsiflash

lozim:

* o .*fl'
o 4y

Shu magsadda korrelyatsiya  koeffitsiyenti  kiritiladi.
quyidagicha hisoblanadi:

n ta nugtadan iborat {x,i>x1.ij massiv berilgan.

Har bir parametr uchun o'rtacha giymat hisoblanadi:

n n
Korrelyatsiya koeffitsiyentini aniglaymiz:

Z<AY -M)-(x2 -*1)
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r ning giymati -1 dan 1 gacha oraligda o ‘zgaradi. Ushbu holda bu
korrelyatsiyaning chizigli koeffitsiyenti bo‘lib, u x, va x2
o‘rtasidagichizigli bog‘lanishni ko‘rsatadi. Agar bog'lanish chizigli
bo‘lsa r ning giymati 1 ga (yoki -1 ga) teng. Korrelyatsiya
koeffitsiyenti tasodifiy kattalik hisoblanadi, chunki u tasodifiy
kattaliklar orgali hisoblanadi, Uning uchun quyidagi gipotezani ilgari
surish va tekshirish mumkin;

Korrelyatsiya koeffitsiyenti noldan ancha farq qiladi (ya’ni
korelyatsiya mavjud):

(6.3)

va student koeffitsiyentining jadvaliy giymati t(p = 0.95, f = un) =
1.96 bilan solishtiriladi.

Agar testli statistika jadvaliy giymatdan katta bo‘lsa, unda
koeffitsiyent noldan ancha farq giladi. Formuladan ko‘rimb turibdiki,
o‘Ichashlar n ganchalik katta bo‘lsa, shunchalik yaxshi (testli statistika
ganchalik katta bo“Isa, koeffitsiyent noldan shunchalik farq giladi).

1 Korrelyatsiyaning ikki koeffitsiyenti o‘rtasidagi farg ancha
katta:

Testli statistika

(6.4)

n-3 n2-3
Shuningdek, jadvaliy giymat t(p, co) bilan solishtiraladi.

Korrelyatsion tahlil usuli bilan quyidagi masalalar yechiladi.

1. 0 ‘zarobog‘liglik. Parametrlar o‘rtasida o‘zaro bog‘liglik
mavjudmi?

2. Bashoratlash. Agar bir parametming xulgi ma’lum bo‘lsa, unda
u bilan korrelyatsion bo‘lgan boshgasining xulgini bashiratlash

mumkin.
3. Obyektlami tasniflash va identifikatsiylash. Korrelyatsion

tahlil tasniflash uchun mustagil belgilar to‘plamini saralashga yordam
beradi.
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Regression tahlil. Regression tahlil usuliga ko‘ra y normal
tagsimot gonuni bo‘yicha tagsimlangan tasodifiy kattalik hisoblanadi,
* vektor komponentlar esa determinanlashgan (tasodifiy boimagan)
kattaliklar hisoblanadi.

Shuning uchun ehtimollik nazariyasi gqonuniyatlariga muvofig *
vektoming gayd etilgan har bir giymatida Y Kkattalik ma’lum (j ga
bog‘lig holda) shartli tagsimlanish ehtimolliligiga ega tasodifiy
kattalik hisoblanadi.

Bu bilan bog‘lig holda Y normal tagsimlanish gonuni (regression
tahlilning go‘yimi) uchun (1) funksiyani tavsiflashda regressiya
tenglamasi deb ataluvchi, shartli matematik kutilma Y -m\y\-\ ni r

bilan bog‘ligligidan foydalanamiz:
M[y[r]=/(x,9) (6.5)

a =[q0,a,,...aT] tenglama koeffitsiyentlari regressiyaning nazariy
koeffitsiyentlari deb ataladi.

Shunday qilib  koeffitsiyentlar  tajriba  ma’lumotlarining
chegaralangan tajribasi bo'yicha aniglanadi, ammo ulaming
giymatlari  « haqigiy (nazariy) nikidan farq qiladi va «
(regressiyaning tanlanma koeffitsiyentlari) bilan belgilanadi. Natijada
regressiyaning shartli matematik kutilma Y —m \y|s] o‘mida ishlatilib,

baho y va regressiya koeffitsiyenti a larni 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 —f(x,a) (6.3) funksiyaning aniq ko‘rinishini. aniglash, ya’ni
stmkturaviy identifikatsiya masalasini yechish;

e regressiyaning tanlanma (empirik) koeffitsiyent  «larini
aniglash, ya’ni parametrik identifikatsiya masalasini yechish;

» olingan modelning xatoligini baholash magsadida olingan
natijalaming statistik (regression) tahlilini o‘tkazish.
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6.2. Passiv tajriba ma’lumotlari asosida empirik modellarni
qurish

6.2.1. Regressiyaning taxminiy tenglamasi turini aniglash

Umumiy hollarda tajriba ma’lumotlarining chigish o'zgaruvchisi
y ning kirish o‘zgaruvchisi x ga bog'ligligi grafigini tahlil gilish va
ulaming ko'rmishi bo'yicha (6.6) funksional bogiiglikning aniq
shaklini tanlash lozim.

y-x koordinatalar tizimini o'zgartirish  (6.6) funksional
bogiiqglikning optimal turini tanlash imkonini beradi.
Tajriba ma’lumotlari bo‘yicha bitta kirish o‘zgaruvchisi x bo'lgan hoi
uchun regressiyaning empirik chizig‘ini qurish (6.1 rasm) va u
yordamida (6.6) funksional bog‘liglikning aniq turini tanlash tavsiya
etiladi. Regressiyaning empirik chizig‘ini tasvirlanishi:

Yy

» X
6.1-rasm. Regressiyaning empirik chizig‘ini qurish

Bunda x ni o‘zgarish diapazoni (6.1-rasm) 's ta teng AX
intervallarga bo‘linadi. Berilgan Axintervalda yotuvchi barcha
nugtalar uning o‘rta oralig‘i x*ga tegishli (6.1-rasm). Bundan keyin

har bir interval uchun xususiy o‘rta oraliq y “hisoblanadi:

(6.7)
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bu yerda, n.~ Ax. intervaldagi nugtalar soni.

Natijada tanlanmalar hajmi quyidagi formula bo'yicha aniglanadi:

S

(6.8)
X bo‘yicha u regressiyaning empirik chizig‘i j=1..s
nugtalarning to‘g‘ri chiziglarini ketma-ket tutashtirish yoii bilan hosil
gilinadigan siniq chiziq ko‘rinishida olinadi.
Regressiya tenglamasi  parametrlartini  aniglash  masalasi

ko‘pincha ko‘p o‘zgaruvchili funksiya minimumini aniglashga olib
kelinadi.

y =/(x,60,612,..) (6.9)

Agar quyidagi tenglama berilgan bo‘lsa unda differensiallanuvchi
funksiya bor va uni (6.10) bajariladigan gilib tanlash talab etiladi:

N

(6.10)

F(bQ bh b2 ...) minimumning zaruriy sharti quyidagi tenglikni
bajarilishi hisoblanadi:

(6.11)
yoki

(6.12)

0 ‘zgartirishdan so‘ng quyidagi tenglamalar tizimini hosil gilamiz:

(6.13)
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(6.13) tenglamalar tizimi, regressiya tenglamasida gancha
noma’lum koeffitsiyentlar bo‘lsa, shuncha tenglamalardan tashkil
topadi va matematik statistikada normal tenglamalar tizimi deyiladi.

Ixtiyoriy bo,b{,b2dsi kattalik &> 0 bo‘ladi va 0‘z-0‘zidan unda
hech bo‘lmaganda bitta minimum mavjud bo‘lishi kerak. Shuning
uchun, agar normal tenglamalar tizimi yagona yechimga ega bo'lsa
unda ushbu yechim F kattalikning minimumi hisoblanadi. Umumiy
ko‘rinishda (6.13) tizinmi yeehib bo‘lmaydi. Buning uchun o
funksiyalaming aniq ko ‘rinishlarini berish kerak.

Funksional bog'ligiilcning ko‘rinishi tashgi axborot (nugtalarning
tekislikda joylashishi) va aniglanayotgan komponentning tarkibi bilan
analitik bog‘lig bo'lgan fizik va kimyoviy qonunlarga (masalan,
spektrofotometrlardan  darajalash  Buger-Lambert-Ber  gonuniga
tayanib amalga oshiriladi) nisbatan umumiy tasawurlardan kelib
chigib tanlanadi. Ko‘pincha chizigli bog‘liglikdan foydalaniladi.

Amaliyotda n>k boiadigan, ya’ni tenglamalar tizimi aniq
yechimga ega bo‘lmagan hollar keng targalgan (k - iunksiya
parametrlari soni, n - o‘lchashlar soni). Bu, tagribiy yechimlarning
cheksiz to‘plami mavjudligini bildiradi va silliglantirish masalasi
yuzaga keladi. Ushbu masalani chizigli regression tahlil misolida
yanada batafsilroq ko‘rib chigamiz (ya’ni funksional bog‘liglik
y~Nax+b chizigli ko‘rinishga ega va ikkita a va b parametrlar bilan
aniglanadi, bu yerda k=2).

Chizigli bog‘liklikning parametilarini topishning eng keng
targalgan usullaridan biri - eng kichik kvadratlar usuli (EKKU)

Kirish o‘zgaruvchilari x =[x,,..xmJrbir 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 ikKki
tur - statistik tahlili «nochizigli regressiya» usuli bilan amalga
oshiriluvchi a parametrlar bo‘yicha nochizigli va statistik tahlili
«chizigli regressiya» usuli bilan amalga oshiriluvchi a parametrlar
bo‘yicha chiziglilarga farglanadi.

Modellaming parametrlari bo‘yicha chiziglilarini quyidagi
ko‘rinishda keltirish mumkin:
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y=b a}pAx) (6114)

Bu yerda, -<Pj(x) (j=0.1,..m)- (@ (X)(j=0.1,..m)) kirish o°‘zgaruv-

chilarinmg chizigli yoki nochizigli funksiyalari.
Chizigli modellarning parametrlari (koeffitsiyentlari) ni aniglash
va ulaming regression tahlili nochizigli modeliamikiga

garaganda soddarog.

Shuning uchun ham nochizigli modellami imkoni boricha
chiziglantirishga harakat gilinadi va (6.16) dagi ko‘rmishga olib
kelinadi.

Chizigli regressiya tenglamasining xususiy hollari quyidagi
hisoblanadi:

m = x' (61J)
j=0.l.m

va uning bir o‘zgamvchili (m=1) bir turi - chizigli regressiyasi:

y-ciQ + a™x (6.16)

va parabolik regressiyasi (m = 2):
y —a0 +aw + a2x2 (6.17)

bo‘lgandagi polinominal regressiya;

transsendent (tajriba orqgali ifodalab bo‘Imaydigan) regressiya va
uning, logarifmik chiziglanishi bo‘lgan quyidagi ko ‘rsatkichli tipga
bogiig bo‘lgan ko‘rinishdagi turi:

y =a@* (6.18)
va
Bby-bald+xbuy, (6-19)

logarifmik chiziglantirilishi:
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y —amxd (6.20)
boigan kasr - ko!rsatkichli turi:

h y =h.ao+a, Inx (6.21)
kirish o ‘zgaruvchilari 1 dan katta boigan, to‘plamli matritsa:
*)=%)
y =a0+a*, +...+anxm (6.22)
x0=1

6.2.2. Regressiya koeffitsiyentlari - empirik modellar
parametrlarini aniglash (regressiya tahlilining birinchi
bosqichini bajarish)

Ushbu holda regressiya tahlilining uslubiyatidan kelib chigib, eng
kichik kvadratlar (EKK) wusuli bilan tajriba rna’lumotlarmi
silliglantirish masalasi amalga oshiriladi.

Rasmda bir o‘zgaruvchi x li regressiyalar uchun EKK usulini
grafik ifodalanishi Kkeltirilgan (* y5 tajriba ma’lumotlari, yf-
regressiya tenglamasi bo‘yicha hisobiangan maiumotlar):

Bunda tajriba quyidagi jadvaldan foydalanib amalga oshiriladi:
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Bir o‘zgaruvchili funksiya turini koordinata o‘qlari u-x ni quyida
ko‘rsatilgan o‘zgartirish yo‘li (strukturaviy identifikatsiya masalasini
yechish) bilan tanlanishi mumkin.

Natijada almashtirilgan funksiya n nafagat regressiya koeffit-
siyentlari bo‘yicha, balki almashtirilgan o°‘zgaruvchi x uchun ham
chizigli boiib goladi.

—= +ffc
y
A.i=01+03
Yy
B .-=0,1+ 0,3%
Yy

V.—=-0,5+ 0,31
y

0J1=05+a,3x
Yy
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Ay=-01+ 03
03

V y:4+%

4 —~ 10,3
(?y=6+¢

—a-tfk
y

A —=-0,1+0,3*

B.-= 01+0.31
Yy

V.—-0,4 +0,3x
Yy

Q.- =4+03x
Yy

y =rar

Ay = 4x"%
B.A=4x«3
V. 7=4i-w
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y=apXx

A.y=2(02)"
B.y =2(03)

V. Y= 2(0,8)1
G.y =20%)*

D.y=210)"

E.Y- 2(1,04/
1.y =2(13)

Bir o‘zgaruvchili funksiyani chizigli ko‘rinishga

Tenglama
Y—=a+p-x
y
2) V=a +E
X

3)—=a+p %
)y p

voki
X

Y= a+p x
yoki

| =£ +,
vVooX

almashtirish
To'g r ch|2|q_ To‘g‘ri chiziq
koordinatalari .
tenglamasi
X Y o‘qi
X I —a +p-X
y y
1
x =, +P
Yy V=a +X
—=a+P'X
y
1 | 1 a .
X y v xF
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Asimptotalar:
x=-—,J=0
fi

Asimptotalar:
x=0y=a
Asimptotalar:

a 1
X~~~p,y ~p



)y

y =a-xp

4a)y =a-xf +y

4y y =y Mour

5)y =al3*

-+
a+p-x

X-Xt

y-*"bu
yerda,
X
tajribaviy
egrilikda-
gi istalgan
nuqgta
log
X Logy
lo
s 1oa(yT)
log

log(log>>—lo
X g(log g

XX-a+px+  Asimptotalar:
y-ym Xas--Byss— hy
+-(a+p #)x Py p

r masofasiga siljigan
o°‘sha egri chiziq

Agar~>0bo‘lsa, egri
chiziq parabola
shakliga ega va

koordinatalar
boshidanva a)
logy -log+/?log nugta orqali o‘tadi.
Agar " <0bo‘isa, egri
chizig asimptota
sifatidagi koordinata
o‘glari bilan giperbola
hisoblanadi va<La)
nugta orgali o‘tadi.
YiYo -Y?
Awal  yi+yr~2yi,
formula bo‘yicha y
logo'—2) =loga + approksimatsiyalanadi
+p logx Bu yerda 3, ---a-4 +y,
X =mixfa
@ﬂ”)-ozya'
tajribaviy nuqtalar
Dastlabki tenglama
loglog y ~logy) = Iogarifrtllangandan
=loga+ filogx S0 ng’ 42
punktdagidek amalga
oshiriladi

logy =loga +plog X

X Logy logy =loga4Xlogp Egri chizig (>

nugtadan o ‘tadi
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EKKU mezoni quyidagi ko‘rinishga ega:
C r/’__\1 YiP~yf)2 (6.23)

bu yerda Y/’va yf elementlar vektori xt(i =1,...n)ning bitta
giymati bilan hisoblanadi,

n - sinovlammg umumiy soni yoki tanlanma hajmi,

Tenglama (6.6) ga muvofiq yf-yi va Cr mezoni ham
a =[a0Jai,...anmfparametrlarning  ko‘p  o‘zgaruvchili  ftmksiyasi
hisoblanadi:

Cr-Cr(ag(,al,.,.am (6.24)

(6.6) modelning koeffitsiyentlar! (parametrlari) ni aniglash
(to‘g‘rilash) uchun Cr mezon eng Kkichik boiishi lozim, ya’ni
rasmdagi vertikal kesishmalar kvadratlarining yig‘indisi eng kichik
boiadi:

X

Shuning uchun ham modellar (6.6) ning koeffitsiyentlarini
aniglash masalasi (6.23) va (6.24) mezonlaming minimumini aniqglash
algoritmlardan birini ishlab chigish orgali amalga oshiriladi:

= (6.25)

a Ga'»e
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arwet- a parametrlaming yo‘l go‘yiladigan sohasi - birinchi tur
chegarasi. a
Parametrik identifikatsiyalash masalasi nochizigli modellar uchun

aynan shunday yechiladi.
Albatta, ushbu holatda ko‘p o‘zgaruvchili funksiya (16)

ekstremumming zaruriylik shartidan ham foydalanish mumkin:

dCr _ 8Cr (6.26)
pan 7 da, da,,

Umumiy hollarda tizimning qidirilayotgan koeffitsiyentlarini
aniglash uchun nochizigli tenglama (6.26) ao,av ...amkoeffitsiyentlarga
nishatan yechilgan bolishi kerak.

Biroq amaliyot shuni ko ‘rsatadiki, nochizigli tenglamalar tizimini
yechish optimallashtirish masalalari (6.25) ni to‘g ‘ri yechish kabi aslo
0son emas.

Parametrlari (kirish o‘zgaruvchilarining ixtiyoriy soni) bo‘yicha
chizigli modellar uchun regressiyaning tanlanmali (empirik) koeffitsi-
yentlarini aniglash:

X **2 (8=101)

Ushbu holda tadgiqot tajribalarini o‘tkazish jadvali quyidagi
ko‘rinishga ega:

Chizigli yoki parametrlari bo'yicha chiziglantirilgan modellar
uchun (6.14) ifodani EKKU mezoni (6.23) ga qo‘yish zarur:
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n { T \y
<>=£ JNald(x)"y[* (6.27)
i=\ Vi=O
va Ko‘p o°‘zgaruvchili funksiya (6.26) ekstremumining zaruriy
shartidan fodalanib, olingan chizigli algebraik tenglamalar tizimi
(CHATT) ni yechish kerak:

nCr nfm \
-: 2Z 90(x1) = 0
oa(
dcr (6.28)
8Cr 2(*) =0
7K =
oa,, i VI=o

Tenglamalar tizimi (6.28) dagi a’zolami guruhlab, CHATT ni
quyidagi ko‘rinishda yozilsa:
m n
éﬁ%gﬂ(x )<Pu(xi)—égq (xi K (629)
ibu=0.1

va agar ko‘rib chigilayotgan axborot matritsasi
Iy =0.1,.myam u =0.1,..m) ga Kiritilsa,

K, =2
1=01,.™ (6.30)
n=0.1,..m
unda u kvadrat, simmetrik boiib goladi va uning elementlarinitig
giymatlari faqgat kirish o'zgaruvchilari hamda funksiyaning anigq

turiga bogiiq boiadi.

Matritsa ko‘rimshidagi axborot matritsasi / ni & Kirish
o°‘zgaruvchilarining boslangich matritsasi va shakli o°‘zgartirilgan
ko‘rinisbda keltirish mumkin:

I =F F (6.31)
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Kirish o‘zgaruvchilariga bog‘lig matritsa quyidagi ko‘rinishga ega:

Vo(x) <Pipe)-<Pm(Xi)
®  PK2) ite)..(pm(x2) (6.32)

<Pa(x,,) W<Xn) -9J *n)

CHATT (6.29) ning 0‘ng gismiga binoan yozish mumkin:

1
i-u (6.33)

yoki matritsa ko ‘rinishida:
b= F y (6.34)

Natijada empirik modellaming koeffitsiyentlarini aniglash uchun
yechiladigan CHATT (6.29) quyidagicha keltirilishi mumkin:

=0 (6.35)
n—>0.1,..m

yoki matritsa ko ‘rinishida:
I ~a—b (6.36)

Agar koeffitsiyentlami aniglashda teskari matritsalar usulidan
foydalanilsa, unda quyidagilar olinadi:

Fxla=r1b (6.37)

va shumngdek, ko‘paytma 7 1wbirlik matritsa E ga teng boiadi,
ya’ni
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E —/ (6.38)

Unda
E-a=TD (6.39)

Yoki
a=nNb (6.40)

Chizigli regressiya koeffitsiyentlari (empirik modellaming
parametrlari) ni aniglash uchun matritsali formula (6.40) ifodaga
(6.31) va (6.32) matritsaviy tengliklami go‘ygandan so‘ng olinadi:

(6.41)

Shunday qilib, chizigli yoki chiziglantirilgan regressiya
modellarining koeffitsiyentlarini aniglash uchun quyidagi amallar
ketma-ketligini bajarish zarur:

* y3 kuzatish vektorini shakllantirish va uning komponentlarini
hisoblash (fagat chiziglantirilgan modellar uchun);

» £ kirish o‘zgaruvchilariga bog‘liq bo'lgan matritsa kompo-
nentlami shakllantirish va hisoblash;

e F >f7matritsani transponirlash;

* transponirlangan matritsa ¢t ni boshlang'ich matritsa ¢: ¢ ¢
ga ko‘paytirish;

 axborot matritsa- (® P y'ga murojaatni amalga oshirish;

» olingan teskari matritsani (®7) matritsaga ko ‘paytirish;

« olingan natijani kuzatish vektori y 3ga 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 EKKIJ) usuli bilan aniglash
quyidagi matritsaviy formulaga olib keladi:
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a=(fV) IFFVE (6.42)

bu yerda mustaqil o‘zgaruvchi ¢ lar matritsasi elementlarining
giymatlari fagat kirish o‘zgamvchilar x va®'(x) funksiyaning turiga
bog‘liq:
du 4,00

tajriba giymatlarining vektori (kuzatishlar vektori) y(n ><l) esa ushbu
matritsali numosabatda chizigli ko‘paytuvchi sifatida gatnashadi.
Shuning uchun ham L matritsaga kiritish magsadga muvofiq:

(6.43)
(+D)*h(ra+1)*(m+1)(M+1)*n

Shundan so‘ng modellar koeffitsiyentlarini aniglash uchun EtCKU
ning matritsaviy formulasini quyidagicha yozish mumkin:

a=Ly
Mm+DxIm+D*nn*1
Hisoblash natijalarining statistik tahlili a xuddi a giymatga ta’sir
giluvchi y 3vektor kabi (6.44) ga muvofiq tasodifiy vektor hisoblanadi
(bu a ning tasodifiy vektor bo‘lishiga olib keladi).
Tajriba o‘lchashlari natijasida olingan Y vektor tavsifining
tasodifiyligi sabablari:
» tasodifiy y 3tanlanmadan foydalaniladi;
e harbir v,3 (i=1,..n) o‘lchash natijalari - tasodifiy kattaliklar.
Statistik tahlilning turlaridan biri - regression analiz - normal
tagsimot gonuni bo‘yicha tagsimlangan tasodifiy Kkattaliklar -y
vektoming komponentlari uchun mo‘ljallangan, ya’ni ¥ (i- o ‘Ichash)
tagsimlanish zichligi uchun quyidagi to‘g‘ri bo‘ladi:

(6.44)
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m oty oy EXp

ya’ni  tasodifiy kattalikning sonli tavsifi quyidagicha bo‘ladi:
m —matematik kutilma;

cw - dispersiya;
nr, = o4tacha kvadratik og‘ish yoki standart.

Vektor komponentlarining normal tagsimlanish gonuni hagidagi
go‘yimy3- bu

Regression tahlilning birinchi go yimi.

Regression tahlilning ikkinchi goyimi —x vektor kompo-
nentlarining tasodifiy emasligi to‘g‘risida, ya’ni - tasodifiy
bo‘Imagan kattaliklar.

Bu ikki go‘yimlardan (a =Ly) chizigli normal tagsimlanish
gonunining xossalaridan kelib chigib, (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;
cra- o'rtacha kvadratik og‘ish yoki standart.

Regression tahlilning uchinchi qoyimi Yi tasodifiy kattaliklar
dispersiyasining bir jinsliligi hagidagi go‘yimlarga asoslanadi. Bir
jinslilik xossasining Y —dispersiyadan fargi yo‘g, chunki ulaming
chegaralangan tanlanmalari va taqig etilayotgan butun sohaga
tagsimlanishi bo‘yicha olingan baholari yoki gqiymatlarini o‘rta
giymatga yaginlashtirish va bu yerda ko‘rib o‘tihnayotgan maxsus
mezonlar yordamida tekshirish imkonini beradi.

Regression tahlildan kelib chigib, har doim 5 koeffitsiyentlar
bahosi hisoblanadi (baho Abilan belgilanadi) (6.44).

Natijada quyidagi yaginlashgan bogiiglik olinadi:
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a=Lf (6.45)

Qat’iy bog'liglik va shuningdek Y - tasodifiy kattalikni olish
uchun regressiya tenglamasi deb ataluvchi bog‘liglik - matematik
kutilma 2 ning n gqiymatga bogiigligi zarur:

m
m¥<“ X'34 P (6.46)
i-Q

bu yerda, aj - regressiyaning nazariy koeffitsiyentlari deb

ataluvchi koeffitsiyentlarining haqiqiy giymatlari;
my = rnY]s~ tasodifiy kattalik Y ning shartli matematik kutihnasi.

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 - 1yordamida 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

fry =M|Fj - matematik kutilma vektori.
Dispersiyalarytvayj uchun quyidagi to‘g ‘ri:
=M 1(y>-TyY\ (6.46)
i=
Ikki tasodifiy kattalikning kovariatsiyasi ko‘paytma
[%-Ty JYj ~my ) ning matematik kutilmasiga teng:

6.47
i=\..n j=1...n\i*j (640

Normal tagsimlangan mustagqil tasodifiy kattaliklar Yt va Yj uchun



Normal tagsimlangan tasodifiy Kkattaliklar uchun oichamli
kattaliklar COV}V, ning o‘miga korrelatsiya koefiitsiyentlaridan

foydalanish magsadga muvofiq:

Cov. .
)
(6.49)

Ushbu holda chizigli - bogiangan tasodifiy kattaliklar yt va ys
uchun: r  =%1 H

Mustaqil - r >0 uchun esa (<=I>« y-i> -«) dispersiyalar &2
uchun n tajriba nugtalarida maxsus dispersiya - kovariatsiya matritsasi

hosil gilinadi:
COYym 1y -Uyly - myY\=
jM M[(M- T\y2-fflj.. M[(M- TEATYD] (6.50)
[_M.(y»-"*,,) M[(M_- Ty, b 2~ TYy2)- M[(M.- Ty, b>» Ty, Yl

Natijada tajriba qiymatlari y\(yt,i =1,,..,n) uchun dispersiya
kovariatsiya matritsasi quyidagi ko ‘rinishga ega boiadi:

' < COVyly,--COVyly,

coy, ¢°7y,<--CO0% (6.51)
covyM

Adgar ikkita o ‘yimlar:
» oichamlar COVyy =0; i ®j ning mustaqilligi hagida;
* dispersiyalaming bir jinsliligi hagida, ya’ni cry (i - ning
jiddiy boimagan farglari va ulaming tengligi <A gabul gilinsa, unda
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bir xil yE dispersiyali a? o‘lchov giymatlari uchun dispersiya -
kovariatsiyaning diagonal matritsasi olinadi:
COVy=agE

6.52
(fixfry  (nxn) (6.52)

6.3.3. Regressiya koefHtsiyentiarining dispersiya baholarini
aniglash

a- tasodifiy Kkattalik ma=M[a] normal gomrn bo‘yicha
tagsimlangan.

(6.47) bilan o°‘xshashlik bo‘yicha « uchun dispersiya -
kovariatsiya matritsasini tuzamiz:

COW =m\a- ma\a ~maf ] (6.53)

(m- D)*(m+1)

(6.45) ga muvofiq:
ma-Lm} (6.54)

Dispersiya - kovariatsiya matritsasining elementlarini aniglash
uchun (6.45) va (6.54) larni matritsaviy formula (6.53) ga qo‘yish
lozim. Agar go'yishlar natijasida (6.53) matritsa diagonal matritsaga
aylansa, unda (6.49) dagi o°‘xshashlik bo‘yicha regressiya
koeffitsiyentlarini statistik mustagil deb hisoblash mumkin.

covarMAy-Lmy\Ly-Lmyj\=M ] {y-m~{y-m)}T\=
=(ABf =(BTAIN=m[b(y -myfo- nyf 17]=
LM|y-my\y —myJ jIT
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shuningdek (6.52) ga muvofig ,COVy - a]

LaiEL=ai\F Fj F FAF F

matritsa |F F | -simmetrik,

COVs =a;(FTFj

Teskari matritsa ni korrelatsiya matritsasi ¢ deb
ataymiz:
T o .coL
c.,.CN.
[pTpY - (6.55)
CH».-cml.
Unda
, "*acovah..con
CoONOT--"Or
clocn ...cu covdy ar..covaan (6.56)

covhd;-c - =

GGni*Com.  COV,, 50OVl <ty

Bu yerdan:
Dispersiya uchun
2 2N
(6.57)
j =0.1,.K
Kovariatsiya uchun
COVga =ap, (6.58)
j,i =0.1,..m;i ®j.
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Shunday qilib, (6.57) va (6.58) ga muvofiq koeffitsiyentlaming
bog‘ligligi, korrelatsiya matritsasi C (6.55) dagi diagonal boimagan
elementlar nolga teng bo‘lishi yoki bo‘Imasligi aniglanadi.

(6.56) va (6.32) lardan kelib chigib, bu matritsa elementlarining
giymatlari tajriba kattaliklan J va funksiya turi <p{x) bilan, ya’ni
golyilgan (rejalashtirilgan) tajribaga bog‘ligligi aniglanadi.

Faol tajriba hollarida (masalan, toiiq [laxtorii tajriba —FFT va
tajribaning ortogonal markaziy kompozitsion rejasi - TOMKR) u
shunday olib boriladiki, bunda, matritsa C diagonal bo'ladi, ya’ni
regressiya koeffitsiyentlari statistik mustaqil bo“ladi.

Ixtiyoriy passiv tajriba hollarida C matritsa diagonal bolmaydi
va shuning uchun koeffitsiyentlar statistik bog*‘liq bo‘ladi. Matritsac
korrelatsion deb ataladi, shuningdek (6.42) ga muvofig uning
elementlari yordamida regressiya koeffitsiyentlarining korrelatsiyasini
hisoblash mumkin:

r =-3
~nT

c |l

f
j,i =0A..m

(6.59)

6.3.4. Dispersiya baholarini aniglash

Baho oy tajribalardan aniglanadi.

Chigish o‘zgaruvchisi y Kirish o‘zgaruvchilari r xrA-xI,..xr
(mustaqil o‘zgaruvchilar x.X)ga bog‘liq bo‘lsin.

Dispersiyalaming baholash uchun ikki tipdagi tajribalar
0 ‘tkaziladi:

emustagil o‘zgaruvchilr(x,,...xr) ning o‘zgarishi bilan;

emustagil o‘zgamvchilar almashmagandagi parallel sinovlar.
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6.3.4.1. Har bir parallel tajribalar soni turlicha boigan
mustaqil o ‘zgaruvchilar o‘zgaradigan tajribadagi dispersiyalar
baholarini aniglash

a) Qoldiq dispersiya Si ni aniglash o°‘zgaruvchan gqiymat
tajribalardan aniglanadi (passiv tajriba):

ft X f
1--A-, *n " 'xn Y-y
h-k. Xn--X»l Xnr*'Xnr j'r- A
iify -yt f SS
= i=lifd--------—--- = (660)
tk-p f*

bu yerda, r - regressiyaning giymatli tanlanma koeffitsiyentlari
soni, ba’zi hollarda koeffitsiyentlar giymati - r=m+1,

S]f- qoldig dispersiya - tenglamalar (yoki modellar) va
tajribalaming xatolikiarini tavsiflaydi;

y - regressiya tenglamasiga ko‘ra koeffitsiyentlar (6.45)
yordamida aniglanadi;

y - tajribaviy giymat;

SSR—qoldiq dispersiyalar kvadratlarining yig ‘indisi;

fR- goldiq dispersiyaning erlcinlik darajalari soni;

n- sinov oichashlarining soni;

p - regressiyaning giymat koeffitsiyentlari soni.

SSR qoldiq kvadratlarining yig“indisi regressiya tenglamasining
xatoligini tavsiflovchi monandlik dispersiyalari kvadratlari SSad va
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tajribalar xatolikiarini tavsiflovchi gayta tiklanish dispersiyalarining
kvadratlari 5Scyig‘mdisiga teng.

ssR=ssadH+sse (6.61)

Qoldiq dispersiyalar SI ning erkinlik darajalari soniga muvofiq
quyidagi to'gVi:

(6.62)

b) Qayta tiklanish dispersiyasi Srni aniglash.
Qayta tiklanish dispersiyasi S* parallel tajribalardan aniglanadi,

gachonki ulaming sinovlari soni har bir tajriba nuqtalarida turlicha va
kt{i = ga teng bo‘lsa:

M, (6.63)

Z ft-i) €

bu yerda

d) Dispersiyalar monandligi ~ n i aniglash.
Ushbu holda oldin keltirilgan tenglikka muvofiq

(6.64)

bu yerda, (6.61) va (6.62) tengliklardan quyidagi kelib chigadi:
SSad-=SSR-SSe
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6.3.4.2. Mustaqil o‘zgaruvchilar o‘zgaradigan har bir
nuqtadagi parallel tajribalari soni bir xil bo‘lgan dispersiyalar
baholarini aniglash

Passiv tajribaning oldingi jadvalidan i -qatomi olamiz va ularda k
marta sinovlami takrorlaymiz:

Xn : .
n \4 X fi
1 Xn Xir yn
K X il Xir y K
Q_ _
k-1 fd (6.65)

bunda, o‘rtacha giymat,

i=1..n

bu yerda, 5J- gayta tiklanish dispersiyasi - tajribaning i - sinov
nugtasidagi xatolikni tavsiflaydi;

y-j --r-nuqtadagi parallel sinovlarda olingan tajriba giymati;

y* - i —nuqtadagi o ‘rta hisobda olingan tajriba giymati;
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Sa-i - tajribadagi gayta tiklanish dispersiyalari kvadratlarining
yig‘indisi;

fd-k-\-i- nugtadagi gayta tiklanish dispersiyalarinmg erkinlik
darajalari soni;

K- i- tajriba nugtasidagi sinovlar soni.

6.3.4.3.Ixtiyoriy ajratib oiingan nuqtada o‘tkazila<Hgan
parallel sinoviardagi dispersiyalar bahoiarai aniglash

Agar tajribaning birinchi jadvalining barcha tajribaviy nuqtalarida

k parallel sinovlar o‘tkazilsa, unda (6.65) ni hisobga olgan holda
dispersiyalaming bir jinsliligi xossalariga ko ‘ra:

k- (6.66)

shuningdek S] = iS!ﬁ va fe=n(k-I)

Har bir tajriba nuqtasi (k) dagi parallel sinovlaming bir xil soni
uchun dispersiyaning monandliligi quyidagicha aniglanadi:



Ushbu hoi uchun qoldig dispersiya sR dispersiya monandligi S"
ga teng.

. N (6.69)
R n~P fad fp

(6.52) dagi dispersiya bahosi o 2 uchun ~ dan, parallel sitiovlar
galnashmagandaS” dan foydalanish magsadga muvofig.

Koeffitsiyentlar dispersiyasi baholarini aniglash uchun (6.57) ga
muvofiq goldiq dispersiya a y bahosi -,S1 gayta tiklanish dispersiyasi

S va dispersiya monandligi S*d dan foydalaniladi.

6.3.5. Regressiya koeffitsiyentlarining ahamiyatliligini
aniglash (regression tahlilning ikkinclii bosqichini
amalga oshirish)

Buning uchun t - Styudent tagsimlanishiga bo‘ysunuvchi

M—h «
[, === —normaUashtirilgan tasodifiy kattalik dan foydalaniladi.

(6.57) dagi dispersiya baholari S”- SACMj =0. va
ag —>Sg = 4s *dan foydalanib, ehtimollik munosabatini quyidagicha
yozish mumkin:

Ushbu holda ishonchli ehtimollik fi (ko'pincha 0.95) va gayta
tiklanish dispersiyasi (6.56)ning erkinlik darajalari soni - f e ga to‘g‘ri
keluvchi t ning jadval giymatlari beriladi. Agar koeffitsiyentning
matematik kutilmasi taxminiy boisa (ya’ni uning haqigiy giymati



nolga teng), unda dj koeffitsiyentning ahamiyatsizlik sharti quyidagi
ko‘rinish (6.70) ga ega bo‘ladi:

— 6.71
SejCy bl (0.7
(6.70) ochiq tengsizlikka muvoflg ahamiyatli koejjitsiyentla
uchun quyidagi ishonchli intervalni olamiz:
L, (6.72)

Bu shuni bildiradiki, regressiya koeffitsiyentlari baholarining
o‘miga (6.72) ga ko‘ra ulaming chetki giymatlaridan foydalanish
mumkin. Bu 0°‘z navbatida quyidagi tenglamadagi turli tasodifiy
kattaliklar = ga olib keladi:

y= (6.73)

Natijada grafikda regressiya koeffitsiyentlarimng baho giymatlari
bo‘yicha olingan bitta egri chiziq o‘miga uchta: birinchisi - a7 ning
minimal giymati, ikkinchisi - a . ning maksimal giymati va uchinchisi
- regressiya koeffitsiyentlarining baho qiymatlari uchun tutash
chiziglar olinadi:
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6.3.5.1. Regressiyaning ahamiyatsiz koeffitsiyentlarini tashlab
yuborish (o‘chirish) protsedurasi
(6.71) ga muvofiq ravishda ahamiyatsiz koeffitsiyentlar regressiya

tenglamasi (6.46) dan olib tashlanadi. Birog matritsa C umumiy
hollarda daigonal bo‘lmaydi va koeffitsiyentlar statistik bog‘liq
boiadi, bunda, koeffitsiyentlardan birorotasi olib tashlangach,
golganlarini gayta hisoblash va qoldiq dispersiya ~"kvadratlarining
yig‘indisini hisoblash zarnr, Agar u yomoniashmasa (katta bo‘lib
ketmasa). imda tashlab yuborish to‘g‘ri bo'ladi. Aks holda tashlab
yuborish noto‘g‘ri boiadi. Bir nechta koeffitsiyentlar ahamiyatsiz
bo‘lgan hollarda har doim fagat bittasi (chunki koeffitsiyentlaming
statistik bog‘ligligi mavjud), quyidagi nisbat eng kichik bo‘ladigani
tashlab yuboriladi: o

r

Se-jQ)j

Qolgan koeffitsiyentlar yuqorida ko‘rsatilgani kabi gayta hisob-
lanadi va ,£Sj?aniglaniladi.

Ahamiyatsiz koeffitsiyentlami bittadan tashlab yuborish toki
goldig kvadratlar yig‘indisi yomonlashmaguncha amalga oshirila-
veradi.

Faol tajribalarda matritsa C ning diagonalligi sababli bir gancha
koeffitsiyentlar ahamiyatsiz bo'lgan hollarda barcha ahamiyatsiz
koeffitsiyentlami bir vaqgtda tashlab yuborish mumkin.

(6.74)

Regressiyaning ahamiyatsiz; koeffitsiyentlarini tashlab
yuborish protsedurasi.

Identifikatsiya (parametrli yoki strukturali) masalalarini a’lo
darajada yechish natijasida monand matematik model (MM) olmishi
kerak.

MM monandligi deganda quyidagilar tushuniladi:

MM va modellashtirish obyektining xulgiga bogiiq sifatlilik va
migdoriylik munosabatlari.

Bu munosabatlar rejim parametrlarining bir to‘plami (holat
monandligi) da bajarilgani kabi rejim parametrlarining turli
to‘plamlari (xulg monandligi)da ham bajariladi.
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MM yordamida real obyekt xossasalarini interpolatsiyalash va
ekstrapolatsiyalash imkoniyatlari.

6.3.5.2. Regressiya tenglamasi rauvofigliglni teksllirish
Monandlik dispersiyasi S*ning qayta tiklanish dispersiyasi 52 ga
nisbati regressiya tenglamalari monandligmi statistik baholash uchun
ishlatiladi. Bu magsadga erishish uchun ishonchli ehtimollik
[0.9;0.95;0.99) va ikki dispersiyalar - monandlik dispersiyasi va

gayta tiklanish dispersiyalarinmg erkinlik darajalari sonlari (/04) va
(fe) lardagi F- Fisher tagsimotining jadvali go‘llaniladi.

(6.75)

Fisheming statistik tagsimotidan foydalanganda har doim katta
dispersiya (ayni paytda -Sh) ning kichik dispersiya (ayni paytda -S*)
ning nisbati nazarda tutiladi va F ga teng boladi hamda uning
hisoblangan qgiymati Fisher tagsimotining stanaart (jadvadagi)
giymatidan katta bo‘Imasligi kerak:

Aks holda model monand hisoblanmaydi.
Agar parallel sinovlar bo‘Imasa, unda yo goldiq dispersiya

(6.76)
n-p

modellari uchun solishtiriladi yo sinov ma’lumotlarining yoyilish
bahosiga ega bu kattalik o ‘rtacha giymat

yorehs = £ Y- dispersiyalaming o‘rta giymatiga nisbatan

solishtiriladi:

2 ‘o'rtacha (677)

‘lo'nacha
n-1 f Oftacha
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Shunday qilib oxirgi dispersiya SRdan katta bo‘lsa, unda fisher
mezoni uchun s£r ning SR ga nisbati garaladi va monandlik sharti
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

(6.78)

6.3.5.3. Regressiya tenglamasi monandligining bahosi

Migdoriy muvofiglik - 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 migdoriy mezoni natijasida olinganlar sifat
nomuvofigliklarini o ‘mini to‘ldirishi (kompensatsiyalashi) kerak.

Qat’iy aytganda muvofiglikning miqdoriy mezonini tahlilida
quyidagi solishtirilishi iozim:

yf.. i. tajribadagi kirish o‘zgaruvchilari m ning giymatlari uchun
y chigish o°‘zgaruvchilari Kattaliklarining modellari bo‘yicha
hisoblangan w ~ matematik kutilmali / - tajribaning j parallel
sinovlarida olingan y tasodifiy kattaliklarning tajribaviy giymatlari.

Agar i tajribaga o‘rtacha giymat y * kiritilsa va MM (regressiya
tenglamasi) bo‘yicha hisoblangan bu giymat hamda tajriba p ni
beruvchi olingan uchta kirish o'zgaruvchilari w, ning Kkattaliklari
uchun quyidagi to‘g‘ri bo‘ladi:

Ya~myi=(Yy~YD+M-Y +. ~my,) (6.79)
ﬁ'& oo r2
Birinchi ayirmaning bahosi tajribalarning xatoliklarini tavsif-
lovchi gayta tiklanish dispersiyasi S] boiadi.
Ikkinchi ayirma bahosi tajriba kattaliklari S,,an (agar har bir
tajriba nugtasida parallel sinovlar boimasa - bu o‘rtacha giymat
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emas, balki oddiy oichov Kattaligi) bilan solishtirishdagi tenglamalar
(modellar) ning xatoliklarini tavsiflovchi monandlik dispersiyasi

hisoblanadi.
Uchinchi go“shiluvchining bahosi chigish o‘zgaruvehilari (S* va
Sj ning o*xshashligi bo‘yicha aniglanuvchi) ning hisobiangan
giymatlarining dispersiyasi hisoblanadi,
. . (6.80)
bu vyerda, r - regressiya tenglamasiiiing ahamiyalli
koeffitsiyentlari. Yuqorida ko‘rsatib o‘tilgan uchta dispersiyalar si s’
ning dispersiyaviy tahlil apparati va sf ikkita raasalani yechish

imkonini beradi:

» Fisher mezoni (6.75) dan foydalanib, regressiya tenglamasi
@L /S] monandligini baholash;

» Regressiya s#/s2 koeffitsiyentlarining haqiqiy giymatlari uchun
go‘shma ishonchlilik sohasini aniglash.

6.3.5.4. Regressiya koeffitsiyentlarining qo*‘shma ishonchli
sohalarini bahosi

Chigish o‘zgaruvchilari y ning hisobiangan kattaliklarining
dispersiyasi Sgni goldiq dispersiyaga nisbati p ishonchli sohali Fisher
(F) tagsimotiga bo‘ysunadi va ulaming kichik farglarining sharti
quyidagi hisoblanadi:

Ko‘rib chigilayotgan tahlilning mantig‘iga ko‘ra, kattaliklar katu
farq qilishi kerak va bu shart bajariladigan soha chegaralari quyidagi
tenglama bilan beriladi:
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yoki

(6.83)

Kattalik SSR=7"0>r- j,)2- minimumlashtirish dasturini ishlab

chigishda olingan mezonning giymati.
Qiymat SSy ni matritsali ko‘paytma bilan almashtirish mumkin;

SSy=0-m.v)dy-m p)=~.F(a-a)i ~F@a-a)j -(a -a)rF F(a-a)

shuningdek™=Fa va m. =Fa.
Matritsali ko‘paytmani o‘miga SSy qo‘yilib, kvadratik shakl
olinadi:

(6.84)

Bu kvadratik shaklning geometrik talgini o‘glari matritsaning
xususiy giymatlariga proporsional bo‘lgan ellipsoid hisoblanadi:

A
Xarakteristik tenglama ko ‘rinishidan quyidagi aniglanadi:

[I-;tl|=0

Ikki a0 va a, koeffitsiyentlar uchun quyidagi ko‘rinishli ellips
olinadi:

HO flo
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Chizigli modellardagi koeffitsiyentlar (bu yerda a0 va aX) uchun
go‘shma ishcmchli soha olindi. Uni regressiya koeffitsiyentlarming
ishonchli intervallarining baholari (6.72) bilan ifodalanuvchi tof‘ri
to‘rtburchak bilan solishtirish mumkin.

U/un, cho‘zilgan ishonchli soha (A ning xususiy giymatlari jiddiy
farg qilmaydi) koeffitsiyentlar kuchli korrelatsiyalanganligi va
ulaming giymatlari yomon baholanganligini ko'rsatadi.

Koeffitsiyentlami  yuqori karrelatsiyalanganligming  natijasi
bo‘lib, koeffitsiyentlardan birining noto‘g‘ri baholangan giymatini
boshga parametrlaming o'mini to‘ldiravchi to‘g‘rilangan giymatlarini
to‘g‘rilash ishlarini amalga oshirish davomida balanslash mumkin.
Zero, to‘g‘rilash ishlari xuddi eng yaxshi baholardan foydalanishda
olinadigan xulosalar kabi yaxshi natijalami beradi.

(Cr) kvadratlar yig‘mdisining yuzasi quyidagi tenglama bilan
beriladi:

C,=SS,+K ,=®, I+-£-F * (6.85)

6.4. Faol tajriba ma’lumotlari bo4yicha empirik
modeUarni qurish

Sinov tadgiqotlarni o‘tkazishda tajribalar faol va passiv
tajribalarga farglanadi.

Passiv tajribalashtirish uslubiyati kirish o°‘zgaruvchilari x ning
ketma-ket variatsiyalangan qiymati va chigish o‘zgamvchilari y
(laboratoriya tajribasi yoki uchish qurilmasidagi tajriba) ni o‘lchash
natijalarining tahlili bilan katta sinov tadgiqotlarini amalga oshirishga
mo‘ljallangan.

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 korrelatsion
usullar hamda empirik modellar (regressiya tenglamasi) turini tanlash,
ya’'ni yetarlicha murakkab masala hisoblanuvchi structurali
identifikatsiya masalasini yechish yordamida amalga oshiriladi.
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Bu tajriba ma’lumotlarining tanlanmasi bo‘yicha olingan
regressiyaning empirik chizig'i grafigidagi o0°‘zgaruvchilaming
0‘zgarish tavsifi bo‘yicha aniglanishi lozim boigan regressiya
tenglamasining turiga bogiiq.

Bunday masalalami yechish uchun bitta kirish o‘zgaruvchi jc H
xuddi kirish o‘zgaruvchilari (x), uchun boigani kabi chigish
o‘zgaravchilari (y) uchun ham koordmatalar tizimini o'zgartirishni
nazarda tutuvchi samarali usullar keltiriladi. Kirish o‘zgaravchilari
(x,,...xm) ning soni katta boigan regressiya tenglamalarini turini
aniglashning ishonchli usullari hozirgi vaqtda mavjud emas.

Faol tajriba nafagat tajriba o‘tkazishning optimal shartlarini
aniglash masalasining go‘yilishi bilan, balki jarayonni optimal-
lashtirish (tajribani optimal rejalashtirish) bogiiq holda oldindan
tuzilgan reja asosida o ‘tkaziladi.

Bunda regressiya tenglamasi (empirik modellar) asosan ikki
chegaralangan sohalardagi faol tajriba maiumotlarini tavsiflaydi va
quyidagi ko ‘rinishga ega boiadi:

- chigish o‘zgaruvchisi v ning ekstremum giymatidan ancha
uzogdagisi:

m m-I m

y' =ao+Z aixi + Z X ajuxjxu (6-86)

7=1 j=1u=2

- chigish o‘zgaruvchisining ekstremum giymatiga yagindagisi
(«deyarli statsionar sohada»):

m m— m m
YI =an+zxajXj+Y ™ a]uXixu+f>,x,2 (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

\j=lu=2 ga
u> j
ega qo‘shiluvchilarni mujassamlashtiradi va ehtimolligi Kichik
boigan, yuqori tartibli (uchinchi, to‘rtinchi va h.k.) o‘zaro ta’sirlami
hisobga olmaydi.
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\

Oxirgi tenglama Kirish o‘zgaruvchilari - X.2 ning kvadratlari

U4
bilan go‘shiluvchilami mujassamlashtiradi va uning koeffitsiyentlari 11
- tartibli (y:yn da yuqgori indeks Il) faol tajriba natijalarini gayta
ishlashda olinadi, masalan, TOMKR - tajribaning ortogonal markaziy
kompozitsion rejasi.

Oxiridan oldingi tenglama Kkirish o'zgaruvchilami kvadratlari
bilan go‘shiluvehilarni o‘z iehiga olmaydi va uning koeffitsiyentlari |
- tartibli (v:y' da yuqori indeks 1) faol tajriba natijalarini gayta
ishlash natijasida olinadi, masalan, TFT - toMiq faktorli tajriba.

Empirik modellardan foydalanib (masalan, Boks - Vilson usuli
bilan) jarayonni kyechishining optimal shartini aniglashda ehigish
o‘zgaruvchisi 'y optimallik mezoni yoki magsad funksiyasi
hisoblandi.

Faol tajribalashtirish nazariyasida ehigish (bog'liq) o°‘zgaruv-
chilami javob funksiyasi, kirish (mustaqil) o‘zgaruvchilarini esa -
faktorlar deb atash qgabul gilingan. Muvofiq ravishda (xux2,...,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 tajribalaming ortogonal
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:

» amalga oshirilishi mumkin bo‘lgan sinovlar sonini bashorat
gilish imkoni;

» sinovlar amalga oshiriladigan faktorli sohadagi nuqtalami
aniglash;

* regressiya tenglamalarini tanlash bilan bog‘lig muammolaming
yo“agligi;

* tajriba ~ statistik usul bilan jarayonning optimal parametrlarmi
aniglash imkoniyati;

* sinov tadgiqotlarining hajmini gisqartish.
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6.4.1. To'liq faktorli tajriba (TFT) va uning natijalarini gqayta
ishlash

To‘lig faktorli tajriba (TFT) tenglama yl lari kvadratdagi
faktorlami 0‘z ichiga olmagaoligini tavsiflovchi | - tartahli tajribaga
tegishli.

Ikki G va x2) faktorlar uchun faktorlaming o°‘zaro ta’sirlarini
hisobga olmagan holda mavjud empirik modelai quyidagicha yozish
mumkin:

y! =<0+ axj +arxz (6.88)

TFT nazariyasiga ko‘ra sinov tadgigotlarini amalga oshirishda
faktorlaming har biri fagat ikki - minimal (kodlangan giymati -1) va
maksimal (kodlangan giymati +1) sathlarda variatsiyalanadi.

Bunda faktorlaming minimal va maksimal giymatlarining
mumkin bo‘lgan kombinatsiyalari ishlab chiqiladi, natijada TFT dagi
sinovlaming umumiy soni (n) 2m ga teng bo‘ladi va to‘liq faktorli
tajriba odatda 2mtipli TFT deb ataladi.

Sinovlar sonini aniglash uchun quyidagi formula go‘llaniladi:

m [

Oxirgi tenglama Xj larning o‘miga qiymati quyidagi
kodlashtirish sxemasi bo‘yicha olinadigan zj faktorlaming kodlangan
giymatlarini o‘z ichiga oladi:

bu yerda
xf=0.5(Xx™ n+ xwex)

LN —mmemmmmemeee- EE\ m
Natijada yuqorida aytib o‘tilganlar va faktorlami kodlashtirishni
hisobga olib tajribani o‘tkazish rejasi quyidagi ko‘rinishga ega

boiadi: (faktorlar soni 2-m =2 ga, sinovlar soni n=2m=22=4 ga
teng)
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n o\
1 +1 -1 -1 y\
2 +1 +1 -1 yA
3 +1 -1 +1
4 +1 +1 +1 va

Bunda sinov ma’lumotlarini tavsiflovchi regressiya tenglamasi
Zj(J =0,1,2) kodlangan faktorlardan foydalanib yoziladi va regressiya

aQav a2, ning kodlangan koeffitsiyentlariga muvofiq:
y = a0+ atz ma2z2 (6.89)

Kodlangan faktorlar fazosida tajriba o°‘tkazishning ko‘rsatilgan
rejasiga muvofiq tarzda o‘tkaziladigan sinovlar kvadrat uchlarining
nugtalari bilan ko ‘rsatiladi:

(~L+l) 72 (+j+])

Regressiyaning kodlangan tenglamalami identifikatsiyalashtirish
uchun quyidagi uch bosgichni 0‘z ichiga oluvchi regression tahlil
usulidan foydalamladi:
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» eng kichik kvadratlar usuli bilan regressiya tenglamasi a ning
kodlangan koeffitsiyentlarini aniglash;

» Styudent mezoni - t dan foydalanib, regressiyaning kodlangan
koeffitsiyentlarini baholash;

» Fisher mezoni - G dan foydalanib, regressiyaning kodlangan
tenglamasining monandligini tekshirish.

So‘nggi ikki bosqvch dispersiyalar bir jmsliligi xossasining
bajarilishi (regression tahUhiing talablaridan bin) da va parallel
smovlammg o‘tkazilishida, masalan, zI-0 va z2-0 koordinatali

nugta (reja markazi, rasmda qora nuqta) da amalga oshirilishi
mumkin.

Rejaning markazi (¥%,s=\,..k) da «k parallel sinovlami

o‘tkazishda yf o‘rta qgiymat barcha parallel sinovlardagi
0'Ichashlaming o‘rta arifmetigi kabi aniglanadi:
K

Z
e &%

6.4.2. Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini aniglash
(TFT)

Ushbu hollarda chizigli regression tahlilda go‘llaniladigan eng
kichik kvadratlar usuli (EKKU) ning matritsali formulasidan quyidagi

ko‘rinishga ega bo‘lgan kodlanishli faktorlami hisobga olgan holda
foydalaniladi:

a =(F F Y F yE (6.90)

bu yerda mustaqil o‘zgaruvchilarga bog‘lig bo‘lgan kodlangan
matritsa ikki faktorlar uchun fagat +1 va -1 lami gabul giladi va
quyidagi ko‘rinishga ega bo“ladi:

Ho-l -l

(6.91)
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Faol tajribalashtirishdagi |1 matritsa rejalashtirish matritsasi deb
ataladi va quyidagi uchta optimal xossalarga ega bo‘ladi;

» simmetriyalilik: matritsa ustunlarining, birinchisidan tashqari
aniqrog‘i nolinchisi), barcha elementlarining yig'indisi nolga teng

SA=0, j- (6.92)
m

* ortogonallilik; matritsa ustunlarming ixtiyoriy ikkitasin.itig
skalyar ko ‘paytmasi nolga teng

wn

j,u=QX-m n2)\ (6.93)

. normallashtirish: matritsani ikki bir xil ustunlarining skalyal
ko‘paytmasi n (TFT da n = 2n) ga teng

ZjiZ :fi’%Zy’\:n j =01,...m (6.94)

Rejalashtirish matritsasining sanab o‘tilgan optimal xossalari
hisobiga TFT dagi | axborot matritsasi m=2 bo‘lganda quyidagiga
teng bo‘ladi:

m 0 O
| =fi F=z2rz=0n0, (6.95)
00

(3x3)  (3x4) (4*3) - (3x4) (4x3)

ya’ni u bosh diagonalidagi elementlari bir xil bo‘lgan diagonal

matritsa hisoblanadi va n- 22 =4 gateng bo‘ladi.
Mos ravishda s korrelatsiya matritsasi ham bosh diagonalidagi
elementlari bir xil bo‘lgan diagonal matritsa hisoblanadi:

@3— FTF (6.96)
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Oxirgi nisbatlami regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini
aniglashni matritsali formulasiga qo‘yish natijasida u sodda formula
boiib goladi:

a 0 j-VX-m (6.97)

zv va z2 faktorlarning o‘zaro ta’sirlarini hisobga olganda
regressiyaning kodlangan tenglamasi quyidagi ko‘rinishni gabul

giladi:
y =a0+alzl+a2z2+alZz {2 (6.98)

va f rejalashtirish matritsasiga har bir elementi ustunlar
elementlarining ko ‘paytmalariga teng boigan yana bitta qo‘shimcha
ustun kiritaladi va u o‘zaro ta’sirlashuvchi faktorlarga mos keladi:

ZH  z12 (z11Z12) f1oo-1 -1+l

£ oofo 20 22 A  (z21222) 1o+ -1 1 (699)

4x4
(ax4) A30  z4 732 (23]232) +1 -1 +1 -t

40  z4L  z42  (241242) +1  +1 +1 +1

Bunda rejalashtirish  matritsasi uchta optimal xossalar
simmetriyalilik, ortogonallilik va normallashtirishlaming barchasini
saglab qoladi, har bir a’zosi o‘zaro ta’sirli faktorlar bilan
tavsiflanuvchi regressiya tenglamasining kodlangan koeffitsiyentlari
esa quyidagi formula bo'yicha aniglanadi:

i zij-iu)yf
a =Moo , j,u=l.m u>j (6.100)

TFT nazariyasi shuni isbotlaydiki, faktorlar soni oshgan (m>2) da

rejalashtirish matritsasi 1  ko‘rib chigilgan usullardan foydalanib,
(nxp)

shu jumladan faktorlar (nafagat ikkita, balki uchta, to‘rtia va boshq.)
ning o'zaro ta’siriarini hisobga olgan holda quriladi.

Ushbu hollarda matritsa ustunlarining soni p faktorlarning o‘zaro
ta’sirlari hisobi soni n=2m ga bogiiq va rejalashtirish matritsasi
sanab o‘tilgan optimal xossalami saglab qoladi.
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Shuning uchun ham regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlar:
aniglashda yugorida keltirilgan formulalardan foydalaniladi.
Regressiyaning kodlangan tenglamalarida zy(/ = kodlang

faktorlar o‘miga koeffitsiyentlaming tabiiy giymatlarini hisobla
uchun yugorida keltirilgan kodlashtirish sxemasiga muvofiq keluvc
ifodalarni oxirgi tenglamulargax,(/ - faktorlammg tab;

giymatlari orgali go'yishlar amalga oshiriladi.

6.4.3. Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini
ahamiyatliligini aniqlash (TFT)

Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarining ahamiyatsizli
Styudent tagsimoti - t ning kvatili dan foydalanib, quyidE

tengsizlik yordamida aniglanadi:

bu yerda f} - ishonchli ehtimollik (muhandislik hisoblarida 0,
ga teng);

fe ~ qayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari sc
(parallel sinovlaming bitta gatoriga k - 1 ga teng).

Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlari dispersiy;
tanlanmaviy giymatining kvadrat ildizi quyidagi formula bo'yic
aniglanadi:

(6.1C

bu yerda, Se - quyidagi tajriba rejasi markazidagi k paral
sinovlar bo‘yicha aniglanuvchi gayta tiklanishlardan olingan kvad
ildiz,
K
Y,(yos Yc)
M (6.1t
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bu yerda, SSe - gayta tiklanish dispersiyalari kvadratlarining
yig‘indisi;
fe—qayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari soni.

Yugorida ko'rsatilgani kabi, kodlangan faktorlarda TFT dagi
korrelatsiya matritsasining diagonal elementlari bir xil va 1/n ga teng,

SSi= (6.104)
BV«

Natijada regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini ahami-
yatsizligi sharti quyidagi ko ‘rinishni gabul giladi:

7tW ", > (6-105)
*4
Shuningdek, ushbu holda korrelatsiya matritsasi C diagonal
hisoblanib, regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlari statistik bog*‘-
lanmagan va bir vaqtda 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.

6.4.4. Regressiya tenglamasining monandligini
tekshirish (TFT)

Tekshirish xuddi passiv tajribada amalga oshirilgani kabi Fisher
mezonining ishonchli soha /? (ko‘pincha 0.95 ga teng) va qoldiq
hamda qayta tiklanish dispersiyalarining erkinlik darajalari sonlari fR
va fe larda tanlangan jadval giymatlaridan foydalanib amalga
oshiriladi.

Monandlik sharti quyidagi tengsizlikdan foydalanib tekshiriladi:

-2

s2 $106>

bu yerda tenglama anigligini tavsiflovchi qoldiq dispersiya
guyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:
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LL' _yf) ™
Si =~ (6.107)
n-p h
Bunda /a=n-/>, bu yerda n - faktorlammg turli giymatlaridagi
tajribalar soni; p - regressiyaning ahamiyatli koeffitsiyentlari soni.
TFT ning kamchiligi faktorlammg soni 5 dan katta (m~5 da
n=25=32) bo‘lganda sinovlar sonining tez oshib ketishi hisoblanadi.
Faktorlaming o'zaro ta’sirlarini mavjud emasligiga yaqgin
magsadlami e’tiborga olmasdan regression tahlilni o'tkkzish uchun
kichik sonli sinovlami amalga oshirish yetarlidir. Bunday hollarda
TFTning bu yerda ko‘rib o‘tilmagan kasr faktorli tajriba (KFT)
gismini amalga oshirish mumkin.

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>n
kvadrat faktorlami gabul giladi va shuning uchun ulaming ekstremum
giymatlari kesishganda javob funksiyasining yuzasini tavsiflash
mumkin. Faktorlaming fagat ikkita o‘zaro ta’sirini hisobga olib, * va
x2 faktorlar uchun mos empirik model quyidagicha yozilishi mumkin:

pn =al+alxl + a2x2 + anxmx2+ a, txf + a2x2

Tajribaning ortogonal markaziy kompozitsion rejasi (TOMKR)ga
muvofig, xuddi yuqgorida keltirilgan sxema bo‘yicha TFT uchun
faktorlarni kodlashtirishdagi kabi bu yerda ham tajribani rejalashtirsh
matritsasi y® ning ortogonallik xossasini ta’minlash uchun regressiya
tenglamasiga bir nechta S doimiy Kiritiladi.

Natijada m-2 da regressiya tenglamasi quyidagi ko ‘rinishni
gabul giladi:

y —al+ 97 + aZ2+anzx2+ 3j, (zj2—S) + a2(z2—S) (6.108]
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TFT qayta ishlashdagiga garaganda ko‘p sonli kodlangan
koeffitsiyentlami aniqglash va uning ekstremumi yaqinida («deyarli
statsionar sohada»)gi javob funksiyasining yuzasini tavsiflash uchun
ushbu hollarda sinovlar soni ko‘paytiriladi.

n-imTFT da o‘tkaziladigan ushbu sinovlarga na - 2m faktorli
fazosining «yulduzli» nuqtalaridagi sinovlar va z, =G va z2=0
koordinatali reja markazidagi sinovlar go‘shiladi.

Faktorlar fazosidagi «yulduzli» nuqgtalar 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.

Ortogonal markaziy kompozitsion tajribadagi sinovlaming
umumiysoni N quyidagi foriula bo‘yidra aniglanadi:

N =n+na+nc,
yoki yuqgorida keltirilgan tenglikni hisobga olib:
N =2m+2m+nc .

Faktorlar ikkita m-2 boigan hollarda:
N =8+ nc.

Faktorlar ikkita boigan hollar uchun faktorlar fazosida sinov
nugtalarining oldinroq Kkeltirilgan kodlangan koordinatalar tizim-
lashishi quyidagicha keltirilishi murnkin:
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Ushbu holda tajribalashtirishni o‘tkazish rejasi quyidagicha
ko‘rsatilishi mumkin:

n\  zo 22 zz2%f-Sz\-S ¢
' 41 1 -1 +1 1-5 I-S y\
2 ~
. +1 +1 -1 -1 I-S 1-S y\
3 +1 -1 +1 -1 I-S I-S y\

4 +1 +1 +1 +1 1-S |I-S y\
5 41 -a o a2-S -s y\
. 6 +1 +a 0 0 a2S -S y\
7 +1 0 -a 0 -S a2-S vy,
8 4+1 o +a o0 -S al-s i
9 41 o 0 o S-S o\
< +1 0 0 0 -s -s

N +1 0 0 0 -S -S y Bl

Rejalashtirish matritsasi | o°‘zida tajriba o‘tkazish rejasining
jadvallaming vertikal va gorizontal sarlavhalari va kuzatuv vektori y E
(o*ng ustun) siz gismini o ‘zida nomoyon giladi.

6.4,6. Rejalashtirish matritsasi f ning ortogonallik shartidan a va
S «yulduzli yelka» kattaiiklarini aniglash
Agar quyidagi tenglik bajarilsa, ( z ) rejalashtirish matritsasi
Nx6
ortogonal bo‘ladi:
Jzazi-s)-0 (6.109)
I 7=12

va
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(z2-S)r(z2-S) =0 (6.110)

Birinchi tenglikni ochib, quyidagini olish mumkin:

fz0(z.- S)=f"zi®2-f>,08 =n+2a2- NS - 0 611D
y=12

Bu yerdan:

Ikkinchi tenglikni ochib, quyidagini olamiz:
(z2-Sf(22-S) =(z2f22-tf)TS-S Tzl +STS =
n-(n +2a2)S-S{n+2a2)+NS2=n-2NS2+NS2=  (6.113)
n- NS2=0

Bu yerdan:

(6.114)

Oxirgi ifoda S ni aniglash uchun ishlatiladi.
S uchun yozilgan ifodalami o‘ng tomonlarini tenglab, a
aniglash uchun formula topish mumekin:

n+2a2_ jn

6.115
W WV (6.115)

a N (6.116)
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Natijada yulduzli yelka a ni quyidagi formula bo'yicha aniglash
mumkin:

(6.117)

6.4.7. Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarini angiglash
(OMKR)

Eng kichik kvadratlar usuliga muvofig bu koeffitsiyentlar
matritsali formula bo‘yicha aniglanadi:

(6.118)
bu yerda,

Rejalashtirish matritsasi i ning ortogonallik xossasidan axborot
matritsasining fagat diagonal elementlarini aniglash lozim:

| =zz (6.119)
keyin korrelatsiya matritsasining diagonal elementlarini:

F=1-1 (6.120)

6.4.8. Axborot va korrelatsiya matritsalarining diagonal
elementlarini aniglash

Regressiyaning umumlashgan tenglamasi faktorlar m ta
boiganda va soni quyidagi formula bo‘yicha aniglanadigan
faktorlaming faqat barcha ikkitali o‘zaro ta’sirlarini hisobga oladi:

st=

2! (6.121)
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m faktorlar uchun regressiya tenglamasi koeffitsiyentlarining
umumiy soni quyidagiga teng:

p=l+m+5fc2 +, (6.122)

Axborot matritsasi | ning diagonal elementlari quyidagicha
aniglanadi:
*M=N —bunday elementlar soni 1ga teng;

ijj =n-t2a2(j =\,..m)

iU-n (u>j) - bunday elementlar soni teng: N

iffaktorlami kvadratlarda aniglash uchun quyidagicha yozish
mumKkin:

=Ul- Sf+2(a2- S)2+(N-n-2)S2=

=n-2nS +nS2+2a4-4a25+2S2+NS2- nS2-2S2= (6.123)
=2ad+n-2S (n+2aX) +NS2=2ad44 n-NS2 =2a4
(A)=NS tengfikdan <B>° tenglihdan

Bunday diagonal elementlar soni - m.

Diagonal matritsa T aniglanayotgan parametrlari sonip ga mos
keluvchi quyidagi o‘lchamga ega:

p={+m+ ﬂ(ﬂ]_‘_]? +m= _(\_I\_/_-_F_I)_(ff_l_-_l-__Z)_ (6.124)
2! 2 \Y
m faktorlar uchun ulaming ikkita o‘zaro ta’sirlarini hisobga olib,

rxr o‘lchamli diagonal korrelatsion matritsa S =11 quyidagi
ko'rinishga ega bo“ladi:
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(n+2a)1

(n+2a)l

Bl
-

@
Korrelatsion matritsaning elementlari EKKU ning matritsali
formulasi bo‘yicha aniglanadi:

a=CzyE

Regressiyaning  kodlangan  koeffitsiyentlavri ~ quyidagicha
aniglanadi:
N

N (6.125)
a :E'égj, 0= (6.126)
1:JiZyZiu)yf
aju = : u>j (Jcoemtsiyentlar soni ¢~ )
oq (e (6.127)

Regressiyaning ushbu koeffitsiyentlarini tabiiy giymatlarda gayta
hisoblash uchun keltirilgan kodlashtirish sxemasiga muvofiq ravishda
kodlangan faktor z laming o‘miga ulaming tabiiy giymatlari xy ni
go‘yish zarur.
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6.4.9. Regressiyaning kodlangan koeffitsiyentlarining
ahamiyatliligini aniglash

TFT dan fargli ravishda, xuddi korrelatsion matritsa ~ ning
diagonal elementlarining bir-biridan farq gilgani kabi regressiya
koeffitsiyentlarining ahamiyatliligi turli koeffitsiyentlar uchun turli
formulalardan aniglanadi.

M < tpa
~ *
ARYT9) (6.128)

regressiya koeffitsiyentlarining ahamiyatsizligini aniglashning
umumiy formulasini hisobga olib. regressiya koeffitsiyentlarining har
bir turi uchun ahamiyatsizlik quyidagicha aniglanadi:

%o n <tity)
(6.129)

\~ |
— < (koeffitsiyentlar soni 2 )

\a,,

6.4.10. Regressiya tenglamalari monandligini tekshirish

Xuddi TFT li hollarda foydalanganimiz kabi Fisher mezonidan
foydalanamiz.
m faktorli regressiya tenglamasi ko ‘rinishi:

m ml m m

f = -s) (6.131)
=1 j=lu=2 =L
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bodib, uni quyidagi ko‘p o‘zgaruvchili fimksiya ekstremumining
zaruriylik shartidan foydalanib, javob funksiyaning ekstremumini
aniglashda qo‘llash mumkin:

fir (6.132)

Olingan chizigli algebraik tenglamalar tizimi (CHATT) hisoblash
yo'li bilan zj* ni aniglash va ulaming kattaliklarini

boshlang‘ich tenglama yu ga qo‘yib, javob funksiyaning maksimal va
minimal giymatlarini olish imkonini beradi.

MISOLLAR

1-misol.Mahsulotaing chigishi n ga uch faktor. 100-2000C
diapazondagi harorat T, 2MPa =(20-60kgs/sm2) diapazondagi bosim
R va bo‘lish vaqgti r =10-"30min laming ta’sirlari o‘rganilayotgan
bo‘lsin. Yugori sath bo‘yicha harorat: z'™~ 200 .Quyi sath bo‘yicha
harorat:

2)in=100°C, Z°=150°C, AZ =50°C .
_Q;anax _l,_znilc >'\-/zl ] _max ] _mm
Ixtiyoriy faktor 4 uchun quyidagiga egamiz:

n Zny]ax_'._zm‘m
z20=-3 - ——j=1234, ...,k

(z°z°,z°,...,z“)koordinatali nuqta reja markazi deb ataladi,
ba’zida uni asosiy sath ham deb atash mumkin, A z- variatsiyalash
birligi yoki z.o‘q bo‘yicha variatsiyalash intervali , zuz2,z2,...,zk
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koordinatalar tizimidanjr),x2,..,,xi yangi o‘lchamsiz kordinatalar
tizimiga o‘tamiz. 04ish (kodlash) formulasi:

(~ 110 (w)

1-rasm. Rejani kodlashning geometrik talgini

O'lchamsiz koordinatalarda yuqori sath +1 ga, quyi sath esa -1
ga, reja markazining koordinatasi nolga teng va koordinatalar boshi
bilan ustma-ust tushadi. Bizning masalamizda k=3. ikki sathdagi uch
faktorlar kombinatsiyalarming soni N =2K=23=8 Tajriba o‘tkazish
rejasi (rejalashtirish matritsasi) ni 1-jadval shaklida yozib chigamiz.
Tajriba rejasini amalga oshirish natijasida olingan U ehigish giymati
jadvalning oxirgi ustunida keltirilgan.

Jadvalda keltirilgan kodlangan rejani geometrik jihatdan sakkiz
girrasi sakkiz tajriba nuqtasini ifodalovchi kub shaklida tasvirlanishi
mumkin (1-rasm).

Fiktiv o‘zgaruvchi x0=1 deb ataluvchi ustunni kiritib, kodlangan
rejalashtirish matritsasi 23va tajriba natijalarini yozamiz.

1 - jadvalda keltirilgan rejalashtirish matritsasi quyidagi xossa
larga ega:



N
ZXmi =0 Uxj < 352,

=l
j =1,234.......... &
£
> =iv =123,....*
bl

bu yerda, A - mustagil faktorlar soni; N - rejalashtirish
matritsasidagi sinovlar sofi.

Birinchi xossa - barcha ustun vektorlaming skalvar ko ‘paytmasi
nolga tengligi rejalashtirish matritsasining ortogonallik xossasi deb
ataladi.

1-jadvat
Rejalashtirish matritsasi 23

0 ‘Ichamsiz

Natural masshtabdagi faktorlar )
koordinatalar

aymad tizimidagi faktorlar ~ C1aSh
giymati
Sinov
Yoz, 22 3w wm owm u
1 10 20 10 1 -1 2
2 2000 20 10 o+ -1 -1 6
3 10 60 10 -1 +1 -1 4
4 20 60 10 o+ o+ -1 8
5 10 20 30 -1 -1 41 10
6 200 20 30 + a4 4 18
7 100 60 30 -1 o+ 4 8
8 200 60 30 4+ 41 V)

Bu xossa hisobiga regressiya tenglamasi koeffitsiyentlarini
hisoblash bilan bog‘lig giyinchiliklar keskin kamayadi, chunki
(X *X)-Lnormal tenglamalari koeffitsiyentlarining matritsasi diagonal
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bo‘lib goladi va uning diagonal elementlari N rejalashtirish
matritsasidagi sinovlar soniga teng. (X*X)~{ teskari matritsaning
diagonal elementlari:

2-jadval
Fiktiv 0 ZC%?IriUV rejalashti risk matritsasi
r N Xg T X, X2 X3 Y
1 +1 -1 -1 -1 W I
0 +1 +i -1 A\
3 +1 -1 +1 B 1
4 +1 +i +1 -1 va
5 +1 -1 -1 +1 A
6 +1 +i -1 +1 Yo
7 +1 -1 +1 +1 V7
8 +1 41 +1 +1 38
.0
N
J
= (X*XyIX*Y = N
NJ
N
N
£ xobf

Demak, regressiya tenglamasining ixtiyoriy bj koeffitsiyenti u
ustunni N rejalashtirish matritsasidagi sinovlar soniga ajratilgan mos
X ustuiiga skalyar ko “paytirish orgali aniglanadi:
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bj = jfL xjtyt

2 - jadvalda keltirilgan rejadan foydalanib, birinchi regressiyaning
chizigli tenglamalar koeffitsiyentlarini hisoblaymiz:
y =bu+ ft.* u bX7 +
Masalan, b, koeffitsiyent uchun x{da ko‘paytmalar yig'indisini
olish lozim.

~r "2 -2 .
+1 6 +6
1 4 -4
s +8 1=,*
1510 -10 N T T2
+1 18 +18
1 8 -8
12 412
o =20
=1

0 ‘xshash tarzda quyidagini olamiz:
b0=18.5 b2 =-18.5 bb=+3.5

Agar o'zaro ta’sirlashuvchi koeffitsiyentli regresiya tenglaroasini

to‘ligroq ko“rinishga keltiradigan boisak quyidagi hosil bo‘ladi:
y =bn+  +bX2 +bxb+ BBoxb+ bBix b + bIXx2 + b2 IxA

unda 612 br> bZ (ikkilik o'zaro ta’sir effekti) va bm (uchlik
o°‘zaro ta’sir effekti) koeffitsiyentlami aniglash uchun matritsa (2-
jadval) ni quyidagi tarzda kengaytirish lozim.

x0 X X2 3 *F XX 3 A3 U
+1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 7 2 1
+1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 h 6
+1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 4
447

W ZZ



4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 8
5 -1 -1 +1 +1 o1 -1 +1 10
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 18
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 8
8 ]+l +1 +1 +1 +1 +1 +1  +1 12

0 ‘zaro ta’sir effektlari chizigli effektlariga o'xshash tarzda
aniglanadi, masalan, bi2koeffitsiyent quyidagicha aniglanadi:

XKT
+1 2 +2
-1 6
-1 4 -4
+1 8 +8 \yi 4
X = -0.5
+1 10 +10 N 8
-1 18 -18
-1 8 -8

+1 n _+12

8
Z (XIX),YI = ~4
Qolgan koeffitsiyentlar ham xuddi shu tarzda aniglanadi:
b13=+0.5  b23=-~1.5 52=0.25
Agar qo‘shimcha parallel tajribalar go‘yilsa, ni aniglash,
regressiya tenglamalari koeffitsiyentlarining ahamiyatliligini tekshi-

rish va erkinlik darajasi anig boisa, tenglamaning monandligini
tekshirish mumkin.

Rejalashtirilgan tajribaning korrelatsiya matritsasi (X *X y]

diagonal matritsa
JUN . .0
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bo‘lganligi sababli regressiya tenglamasining koeffitsiyentlar
0°‘zaro bog‘lig emas. Regressiya tenglamalarining ahamiyatiiligini ha
bir koeffitsiyent uchun Styudent mezoni bo‘yicha alohida tekshirisl
mumkin. regressiya tenglamasi dan ahamiyatsiz koeffitsiyentlam
chigarib tashlash qolgan koeffitsiyentlaming qiymatlariga ta’sii
gilmaydi. Bunda b;koeffitsiyentlar tegishli/?; bosh koeffitsiyentlaj

uchun aralashmagan baholarga aylanadi:
b, P,

ya’ni regressiya tenglamasi koeffitsiyentlarining kattaliklari w
kattalikdagi har bir faktoming ulushini xarakterlaydi.

Korrelatsiya matritsasining diagonal elementlari o°‘zaro teng
boiganligi sababli tenglamalarning koeffitsiyentlari bir xil aniglik
bilan aniglanadi:

) ‘1K

b*~jN
Misol uchun, rejaning markazida uchta go‘shimcha parallel
sinovlar qo‘yilgan va un ning quyidagi giymatlar topilgan: j°=8§;
y°- 9;y° =88 .Bu yerdan:

tyf t(yf-f)2
f =m_ =86 saK= = - =028

5 -055088 = — =02

Styudent mezoni bo‘yicha koeffitsiyentlaming ahamiyatiiligini
baholaymiz:
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Ahamiyatlilik sathi r=0.05 va erkinlik darajasi f -2 uchun
Styudent mezonining jadval giymati tp(f) =4.3 ga teng. Shunday

gilib, b2bn,bn va hm lar ahamiyatsiz boiganligi uchun ular
tcngiarnadan  chigarib  tashlanadi. Ahamiyatsiz ~ koeffitsiyentlar
chigarib tashlangandan keyin regressiya tenglamasi quyidagi
ko‘rinishga ega boiadi:
P=85+25x] +3.5x3—1.5x3
Olingan tenglamani Fisher mezoni bo‘yicha monandlikka
tekshiramiz:

ZCft-A)
F= s=A~-—""=_—=15  SHMK=0,28
ﬁTMK N~L 4

bu yerda, | - regressiya tenglamasidagi ahamiyatli
koeffitsiyentlarning soni va u 4ga teng.Unda: F - =53

r-0.05 , -4,/2 2wl mezonining jadval giymati
quyidagiga teng:

Fpdfi) =19.3 F{Fp(J\f2)

Demak, (9) tenglama tajribani monand tavsiflaydi.

1-misol Natriy sulfatning eruvchanligi » ni harorat x ga
bogiigligini aniglash lozim, tanlanma hajmi N =9. Tajriba
ma’lumotlari 1-jadvalda keltirilgan.



1-jadval
x(°S)" 0 10 20 30 40 50 60 70 80
uk) 335 37,0 412 461 500 520 563 643 699

Yechirn.  Segressiya tenglamasini y =b,,+bIx ko‘rinishda
yozamiz.

N N
b - i-1 j1
N N
M A - ( " X !)2
A <i
bOni quyidagi formula bo‘yicha aniglash qulay:
h~y-h*

Buning uchun tajriba ma’lumotlari va hisob natijalari 2-jadval
ko‘rinishida keltiramiz.
N N N
2-jadvalning oxirgi ikki ustuni J7(x- +yt)2=J"xf + 2£ x iyi+£y?
i~ i=l i~\ i=l
formula bo‘yicha fagat hisoblami tekshirish uchun ishlatiladi.
Bizning misolda: 87705,05 = 20400 + 20723 + 23859,05, ya’ni
hisoblar to ‘g ‘ri bajarilgan.
b0 va b} lami aniglash uchun 1-jadvalda olingan yig‘indilardan
foydalanamiz:

h = 9-20723-360-451.7 _ o.4s
1 9+20400- 360
451.7-0.44-360 2933 _,,

2-jadval

1P-JT

X Y Xy Yy Xty (x+tf
0 33,5 0 1 O 112222 335 1122,25
10 37,0 100 370 1369,00 47,0 2209,00
20 412 400 824  1697,44 612 374544

W N = Z
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4 30 46,1 900 1383 212521 76,1 5791,24

5 40 50,0 1000 2000 2500,00 90,0 8100,00

6 50 528 2500 2645 2798,10 102,9 1058841

7 00 50,8 3600 3408 222624 116,8 13642,24

8 70 643 4900 4501 413449 134,3 18036,49

9 80 69,9 6400 5592 4886,01 149,9 22470,01

L 360 451.7 20400 20723 23859,05 85705,05

11 '4 formula bo'yicha korrelatsiyaning

1*2>.,2-£n)'
U J~i =i

tanlangan koeffitsiyentlarini aniglaymiz:

= 044 9-20400-360 =024 54000 _ 0.99

9-23859.05-451.72 VHO699

Korrelatsiya koeffitsiyentining kattaligi birga juda yagin, demak,
n va x o‘rtasidagi bog'liglik amaly jihatdan chizigli hisoblanadi va

quyidagi ko‘rinishga ega: j>=32.6 + 0.44n:

2-misol. Quyidagi faktorlarga bog‘lig bo‘lgan ishlov eritma-
laridan sulfat kislotani ajratib olish darajasining bog‘ligligi n ni olish
lozim: x, - dastlabki eritmadagi N2SOA ning konsentratsiyasi; x2 -
temir uch oksidi sulfatining konsentratsiyasi; x3 - spitr kislotaning
hajmiy nisbati. Boshlang‘ich statistik material bo‘lib 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
bogMiglik chizigli xarakterga ega. Shulardan kelib chigib, bu
bog‘liglikni kop korrelatsiya usuli bilan quyidagi chizigli regresiya
tenglamasi ko‘rinishida yozamiz:

y = H)+B\X/H b2 +b3x3
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M= = —-—— - formulalar bo‘yicha tajribaning barcha

natijalarini standart masshtabga o'tkazamiz. Keyin,
* t ¥ oo
W =]1*T~It;yiXi
o o formula bo‘yicha regressiyaning tanlangan
St jv-i; !'I Xw
[>m
koeffitsiyentlarini aniglaymiz:
r)’;t ~=0212 g ==-0.417
r<, =0.043 r¥,6 =-0.128
r =0.903 r* =0.046
Korrelatsiya koeffitsiyentlaming olingan giymatlarini quyidagi
tenglamalar tizimiga go‘yamiz. Natijada quyidagini olamiz:
a,-0.417a2-0.128a3=0.212
- 0.417" + a2+ 0.046a3=0.043 m
- 0.128a, + 0.046a2+ ab=0.903
tenglamalar tizimini yechib, a,= 0,397; a2 = 0,166; a3 = 0,903
larai topamiz. standart masshtabda regressiya tenglamasi quyidagi
ko‘rinishda boiadi:
P =0.397*,° + 0.166x2 + 0.903*°
Natural masshtabga o ‘tamiz:
y =-26.5+1.987*, +1.17*2+14.14x3
Olingan tenglamani Fisher mezoni bo‘yicha monandlikka

tekshiramiz:
w2

t? _ iq

S fuk
Berilgan uch parallel sinovlar bo‘yicha qayta tiklanish
dispersiyasini aniglaymiz:

W -yf
SL = M— N-----=3-82
bu yerdaj - parallel sinovlar bo‘yicha o‘rtacha giymat.
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SmK ning erkinlik darajasi soni 2 ga teng. Quyidagi formula

bo‘yicha qoldiq dispersiyani aniglaymiz:
N 105

TW -0 2
r2 --__id +C2 =ir = 'if.rm
N-I ‘ 105-4
ning 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 qiymati Fp(f,f2)=19.5 ni tashkil
etadi. Demak, olmgan regressiya tenglamasi tajribaga monand.
3-misol. Quvurli polietilen reaktorining unumdorligi n ni
jarayonning parametrlariga bog'ligligini olish lozim (I-rasm)~
reaktoming unumdorligi n ga ta’sir etuvchi parametrlar sifatida
quyidagilami tanlaymiz: x, - reaktordagi bosim; x2 - reaktordagi
harorat; x, - reaksiyaga Kirishuvchi aralashmadagi 02 ning
konsentratsiyasi; x4 - reaktorga beriladigan gazning migdori.
Me’yoriy ish rejimida o‘rganilayotgan obyektdan olingan 200 ta
o‘Ichashlardagi tanlanma hajmi boshlang‘ich statistik material boiib
xizmat giladi.

Yechim. y =af(x,)/ 2(x2)..,fK(x") regressiya tenglamasiga
muvofiq, reaktor unumdorligining tanlangan faktorlarga bog'ligliligini
quyidagi ko‘rinishga keltiramiz va / (x ) noma’lum funksiya hamda a
koeffitsiyentni Brandon usuli bo‘yicha aniglaymiz:

Y = af\ (Xi)fl (X2)fi (x3)Ja(X4)

Berilgan tajriba ma’lumotlari bo‘yicha awal, unumdorlik n ni
bosim X ga bog‘ligligini tuzamiz. Empirik regressiya chizig‘i
funksiya /j(x,) ni ikkinchi tartibli parabola ko‘rinishida gidirish
magsadga muvofigligini ko ‘rsatadi:

nx\)—A» ~AnN

Eng kichik kvadratlar usuli bo‘yicha b0,b{va bu koeffitsiyentlami
aniglagandan



KN +6,X X, +by~x- =
so'ng k~x, +b~xf +bhu'Exf =£ ep quyidagini

olamiz: [ (jcj) = -211 + 033X, -1.16 K 4xf

Keyin yi - formula bo‘yicha tanlanffla kattaligi v, ni
f (x9)

hisoblab, korrelatsiya maydoni va empirik regressiya chizig‘i v, - xr
ni quramiz (1-rasm, b). U uchun yaxshi yaginlaslush chizigli
regressiya tenglamasi hisoblanadi:

0 ‘xshash tarzda golgan 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 =1.02(-211+ 0.33*1 “ 1 16 m0-4*f) x
X(0.013x2-1.46X0.0077*3 +0.42X0.00127x4+ 0.747)

Misol 4. Sulfat va fosfor kislotalar aralashmalarida boratlami
parchalanishining maksimal darajasiga erishish shartini aniglash
lozim. Parchalanish darajasi n ga ta’sir giluvchi faktorlar sifatida
guyidagilami tanlaymiz: z, - reaksiyaning harorati,°’C; z2 -
reatsiyaning davomiyligi, min; z3- fosfor kislotaning me’yori, %; z4 -
fosfor kislotaning konsentratsiyasi,% R205.

Faktorlarni vaiiatsiyalashning asosiy sathlari va oraliglari 1-
jadvalda keltirilgan.

Yechim. Dastlabki sinovlardan ma’lumki, jarayon amalga
oshishining  maksimallik  sharti ~ parametrlar  o0°‘zgarishining
ko‘rilayotgan sohasi ichida yotadi(3-jadval). Shulardan kelib chigib,
regressiya tenglamasini olish uchun ikkinchi tartibli ortogonal rejadan
foydalanamiz .k =4 bo‘lganda rejalashtirish matritsasidagi sinovlar
soni 25 ga teng. Yulduzli yellca kattaligi a —1,41.
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1-jadval

zi Z2 z3 ng
55 375 80 32.8
25 225 20 18.8

Qayta tiklanis | dispersiyasini reja markazida qo‘shimcha to‘rtta
sinovlar bo‘yicha aniglaymiz:
y? =61.8%, j® = 59.3%, V8 =58.7%, y° = 69%

i f- wo-? )

/= -«— =6095 e 3------ =5-95

Qayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari  soni
/ =4-1=3

bj =" i--—- va .formulalar bo‘yicha regressiya

g4 K

tenglamasining ikkinchi tartibli koeffitsiyentlari va koeffitsiyent-
Jmine xatoliklarini hisoblaymiz
64 =-5.34



Q2 kg/ch

Q2, kg/ch

F> N /a

1,2
1,0 . 4

170 180 190 200 210 220 230
V, M/u

Styudent mezoni bo‘yicha koeffitsiyentlaming ahamiyatiiligini
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2 0.864

tekshiramiz. t 473
3 0.864

5.?4
= =6.22
0.864

Ahamiyatlilik sathi r=0.05 va erkinlik darajasi soni / =3 uchun
Styudent mezoniningjadval giymatitp(f) =3.18.

Ahamiyatsiz  koeffitsiyentlami tashlab yuborganadan so‘ng
o°‘Ichamsiz ko‘rinishdagi regressiya tenglamasini olamiz:
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V- 61.54+ 17.37jC[ + 6.4x2+ 4.7x3-4.37x4 +
+2.18x,xa+ 1.9x23+4.5(x2- 0.8) +4.09(x2-0.8)-
- 5.34(x" - 0.8) =58.9+17.37n, +6.4x2+4.7x3-

-4.37x4+ 2.18x,x2 +1.9x3x4 + 4.5x,2 + 4.09x] -5.34x2

Olingan tenlamani monandliltka tekshirish uchun qoldiq
dispersiyani hisoblayiniz;
N

Z (y< N 2
; (y< N) 306 -4
T-Z, 25-10
F-nisbat: F=-A-=-— =44

Ahamiyatlilik sathi r=0.05 va erkinlik darajalari sonlari
/, =15,/2=3 uchun Fisher mezonining jadval giymati 8,6 ga teng va
F(Fp(fvf2) ,demak, olingan tenglama tajribaga monand.
Z m—2°

Regressiya tenglamasi natural masshtabda [x, :—A:;_?_ ga

garang] quyidagi ko‘rimshni gabul giladi:

y =90.64 - 0.242z, - 0.07z3+ 0.35z4+ 0.00388z,z2 + 0.00506234 +
+0.0072z,2+0.0102zj -0.G15z4

j) =100% ga mos keluvchi shartni regressiya tenglamasi bo ‘yicha
Gauss - Zeydel usuli bilan aniglaymiz:

z, =90°C, z2 = 50MuH, 23 = 90%, z4 = 32.5.

Olingan optimal shartlar nazorat sinovlarida o‘matilgan.
Boratlarning parchalanish darajasi parchalanish uchun
konsentratsiyasi 30,3% boigan fosforli kislota goilanilganda 98,5%
ni, konsentratsiyasi 29,0% boigan ekstratsiyali kislota qoilanganda
esa 98,9% ni tashkil giladi.

5-misol. Ekstraksiyali fosfor kislota tarkibidagi aralashmalarning
fosforit flotokonsentratining parchalanishi (u) ga ta’sirini o‘rnatish va
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parchalanishni maksimal darajasini olish shartini aniglash talab
gilinadi. Parchalanish darajasiga ta’sir qiluvchi faktorlar sifatida
quyidagilarni tanlaymiz: z, - jarayonning harorati,aC\ z2-zb-
Mg0,S03,A1203 va G larga mos keluvchi fosforli kislotaning
konsentratsiyasi,% (massa).

Variatsiyalashning asosiy sathi, oralig'i va tadgigot sohasining
chegaralari 1-jadvalda keltirilgan.

I-jadval
2t z2 z3 Z Vi3
50 21 2.0 133 0.75
_______ 20 0.9 1.0 0.37 0.25
42, 90 39 4.0 2.07 1.25
-2 10 0.9 0.0 0.59 0.25

Mustaqil faktorlaming o‘zgarish sohasi sanoat ekstraksiyali
kislotasi aralashmalari konsentratsiyalarining o‘zgarish diapazoniga
mos keladi. Shuning uchun ham un&x ni anigqlashda 1-jadvalda
ko‘rsatilgan chegaralar uchun ekstrapolatsiyalash mazmunga ega
emas.

Yechim. Regressiya tenglamasini aniglash uchun ikkinchi tartibli
rotatabelli rejadan foydalanamiz (1-jadval).

f =5 uchun rejalashtirish matritsasining sinovlar soni 32 ga teng.

Reja yadrosi 0°‘zidax5= xjx2x3x4 bosh munosabatli 25-1 yarim
replikani nomoyon giladi. Yulduzli yelka kattaligia =2 va nQ=6 ni
aniglaymiz.

2-jadval
X x2 3 X \Y X2 X, % 5 #
+
1 +1 | +1 41 +1347 17 -2 0 0 0 0 25
+
2 -1 [, +1 4 -1 400 18 +2 0 0 0 0 333
3 4 -1+1 +1 -1 390 19 0 -2 0 0 0 492
4 -1 -1 +1 +1 +1392 20 0 +2 0 0 0 420
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5 +1+1 -1 + -1 26620 0 0 -2 0 0 175
6 +1 -1 +1 +1 29522 0 0 +2 0 o0 410
7 +1 -1 -1 + +i 30023 0 0 0 2710 356
8 -1 -1 -1 +1 - 34524 0 0 0 +2 0 272
9 +1+ +1 -1 - 32225 0 0 0 0 -2390
10 -1 + +1 -1 +i 41426 0 0 0 O +2330
17 +1 -1 +1 -1 +i 33727 0 0 0O O 0 34
2 1 -1 +1 -t -1 4092v 0 0 0 0 0 354
3 +1 -1 -1 -i +i 23929 0 0 O 0 O 332
4 -1+1 -1 - -1 33339 0 0 0 0 0 324
» +1-1 1 - -1 27,73 0 0 0 O 0 377
% -1 1 -1 -1 +# 3932 0 0 g 0 0 369

Reja markazidagi tajriba bo‘yicha qayta tiklanish dispersiyasini
/ =n0-1 =5 erkinlik darajasi soni bilan aniglaymiz:

2-jadval ma’lumotlari bo‘yicha regressiya tenglamasining
ikkinchi  tartibli  koeffitsiyentlarini va ulaming xatoliklarini
hisoblaymiz:
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h12 = 0.147
6,3 = 0.256
b14 = 1.61

b15 = 0.0534

bo - 34.4 *23 = 0.736
f4 = -0.198
f@4 = 0.403
h34 =0.401
= 0.256
h4S = 0.93

bx=1.07794
62 -0.146
b3 = 4.5098
fol = -0.542

Zs =-1.3
K=-1-5
N2 = 2.66
*33 = -1.47
*44 = -0.93
b,5=-0.15

Koeffitsiyentlaming ahamiyatliligini Styudent mezoni bo‘yicha
tekshiramiz

(r, =0\ formulagagarang):
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' w4 -
' o.436 (2 00.25536
0.14 .
=0.44
L 043 9~ 053
451 _104 161
7043 ' 0.53
13 0.0534
Y_ 043" 15 058
15 .
=382 .. __
& 0394 2 (053"~
t 266 4 0.198
2 = 0. 124 =
A 373 -
* 0,394 " = 053
093 0.401
0394 - 053
015 _, 0.93
0.394 B 053

Ahamiyatlilik sathi r =0.05 va erkinlik
uchun Styudent mezonining jadval giymati

darajalari soni / =5
tp(j) =2.57 ga teng.

Ahamiyatsiz koeffitsiyentlami tashlab yuborgandan so‘ng, jadval
giymatdan kichik boigan t nisbat uchun oichamsiz ko‘rinishdagi

quyidagi regressiya tenglamasini olamiz:

y =35.4+4.5Ix3-1.3x5-1.5xi +2.66x1 -1-47x3 + 1.61x,x4

Fisher mezoni bo‘yicha tenglamani teshirish, uning tajribaga

monandligini ko ‘rsatadi:

=4,466 SL =15.35 F =343

Fm (25.5) = 4.5.

Natural masshtabdagi tenglama quyidagi ko ‘rinishga ega:

y =44.04+0.086z, -13.822 +10.3923-10.924-5.223-

- 0.00375z,2 +3.2822~1.42z3 +0.217z,z4
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Olingan tenglama turn iuullanwm» ----w
parchalanish darajasining kislotadagi aralashmalar tarkibining o°‘zga-
rishiga bog‘ligligini aniglash imkonini beradi. Parchalanishning
maksimal darajasi ga erishish shartim aniglash uchun

0°‘zgaravchiiammg giymatlarini o ‘zgarmas x2=+2 va x5=-2 deb gabul
gilamiz.
Fosfor Kislotadagi SO} aralashma konsentratsiyasiga bo‘lgan

ta'sir, bu aralashmalaming optimal tashkil etuvchilarining musbat
chizigli va manfiy kvadratik tenglamalarida keltirilgan boiib, 1,533%
ga teng va uni x3bo‘yicha n ekstremum giymat shartidan aniglaymiz.
x2, x3 va x5 faktorlaming ushbu giymatlarida regressiya tenglamasi
quyidagi ko‘rmishm oladi:

y —52.12 —1.Sxf + 1.61XX4.

Harorat x, ning optimal giymatlari va Al2034 aralashmaning

konsentratsiyasini aniglash uchun oxirgi tenglama kanonik ko‘rinishga
keltiriladi:

=52.12 =0.35X,2-1.85X*
bu yerda 52,12 - Syuza markazidagi parchalanish darajasi.
Javob yuzasi - giperbolik paraboloid. Javob tekisligi yuzasining

kesimlarida  =coav?-giperbola (3-rasm); markazda - minimaks.Z
dan x4S ga o ‘tish formulasi:

X = (X -+xlIs)cosp- (X4 + xdy)sin P
XZ iX \+Xx-s)w\<p + (X n+ x4s)cos P
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20%

3-rasra,

Maksimal parchalanish darajasini aniglash uchun X4 ni noi deb
gabul qilib, Xx (kanonik shakli musbat koeffitsiyent) o‘q bo‘yicha
minimaksdan chigamiz:

un ni oshirib, bunda, x, =x4 <2 shart bajarilishini tekshiramiz.
53,5% (xI = £1,82; x4 = +0,795) ga teng parchalanish darajasining
maksimal kattaligi olindi. ukattalik 54% gacha oshiriiganda gqiymatx,
> 2 bo'ladi. Olingan (x, = +1,82; x2=+2; x3= +1,533; x4= =
+0,795; x5= -2) va (Xj = -1,82;x2= +2; x3= 1,533; x4= -0,795;
x5= -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’iumoti (y ~ 54,7%)
lar orasidagi ayirma (farq) tajriba xatoligi sy =V4.466 =21
chegarasida yotadi.
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Olingan tenglama turli haroratlarda berilgan xomashyoning
parchalanish darajasining kislotadagi aralashmalar tarkibining o‘zga-
rishiga bog‘iigligini aniglash imkonini beradi. Parchalanishning
maksimal darajasi andL ga erishish shartini aniglash uchun
0°‘zgaruvchilaming giymatlarini 0‘zgarmas xr=+2 va x3—2 deb gabul
giiamiz.

Fosfor kislotadagi S03 aralashma konsentratsiyasiga bo'lgan

ta’sir, bu aralashmalaming optimal tashkil etuvchilarining musbat
chizigli va manfiy kvadratik tenglamalarida keltirilgan bo‘lib, 1,533%
ga teng va uni x3bo'yicha n ekstremum giymat shartidan aniglaymiz.

x2, x3 va x5 faktorlarning ushbu giymatlarida regressiya tenglamasi
quyidagi ko ‘rinishni oladi:
y =52.12-1 5x2+1.6LLx4.

Harorat x, ning optimal giymatlari va Al2084 aralashmaning
konsentratsiyasini aniglash uchun oxirgi tenglama kanonik ko ‘rinishga
keltiriladi:

y =52.12=0.35" -1.85X4

bu yerda 52,12 - S yuza markazidagi parchalanish darajasi.
Javob yuzasi - giperbolik paraboloid. Javob tekisligi yuzasining
kesimlarida y =const-giperbola (3-rasm); markazda - minimaks.X

dan x4S ga o ‘tish formulasi:

x}=(X+ Vcoso- (X4+x4S)sin<p
x2 = (X, +xx)sin (p+ (X\ +xAS) costp
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3-rasm,

Maksimal parchalanish darajasini aniglash uchun XA ni nol deb
gabul qilib, X-L (kanonik shakli musbat koeffitsiyent) o‘q bo‘yicha
minimaksdan chigamiz:

n ni oshirib, bunda, x, =x4 <2 shart bajarilishini tekshiramiz.
53,5% (xx = £1,82; x4 = £0,795) ga teng parchalanish darajasining
maksimal kattaligi olindi. wkattalik 54% gacha oshirilganda giymat*!
> 2 bo‘ladi. Olingan (xt = +1,82; x2=+2; x3= +1,533; x4= =
+0,795; x5= -2) va (Xj = -1,82;x2= +2; x3= 1,533; x4= -0,795;
x5= -2) ptimal shartlarda nazorat sinovlari oltkazilgan. Bunda,
parchalanish darajasi mos ravishda 55,8% va 53,7% lami tashki!
giladi. Demak, hisobiy (y - 53,5%) va sinov ma’lumoti (y = 54,7%)
lar orasidagi ayirma (farg) tajriba xatoligi sy=74466 =21
chegarasida 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 vagti,soat; z2 - eritmada
spirtning migdori, mol.ulush; z3- S moddaning konsentratsiyasi,
mol.ulush; z4- D moddaning konsentratsiyasi, mol.ulush; zs - [B/A].
Faktorlaming asosiy sathi va variatsiyalash interallari 3-jadvalda
keltirilgan.

3-jadval
r2 23 r4 zs
2.0 0.65 0.10 0.25 120
M .. 0.20 0.15 0.025 0.05 0.20

Mahsulotning maksimal miqgdoriZ)(>mg")ni olish shartini aniglash

talab gilinadi.
Yechim. Rejalashtirishning simpleks usulidan foydalanamiz.
k =5 uchun X

05 0289 0204 0158 0129 0.109
-0.5 0289 0204 0158 0.129 0.109
-0.578 0204 0158 0.129 0.109
matritsadan X = 0 -0.612 0158 0129 0.109

0
0
0
0
0

0 0 -0.632 0129 0.109
0 0 0 -0.645 0.109
0 0 0 0 -0.655

matritsaga (qarang) beshta ustun va olti gator (N =-k+1) dan

Zm

23

tuzilgan  nimmatritsani  ajratamiz.  Kodlashning
tsZj

formulasidan foydalanib quyidagilarni olamiz:
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_21-2.0 23-0.10

~~a2(lr ~Nn0O~
_22-0.65 7% -0.25 z5-1.20
~~0n7~ 0.05 0.20

Unda boshlang‘ich simpleks matritsasi natural masshtabda
quyidagi 4- jadval korimslligu ega:

4
N z z3 % z' U
1 2,10 0,693 0,105 0,258 1,225 0,760
2 1,90 0,693 0,105 0,258 1,225 0,491
3 2,00 0,564 0,105 0,258 1,225 0513
4 2,00 0,650 0,085 0,258 1,225 0,675
5 2,00 0,650 0,100 0,218 1,225 0,693
6 2,00 0,650 0,100 0,250 1,075 0,666

Jadvaldan 2- sinovning eng yomonligi kelib chigadi. 2-nugtani
uning kuzguli aksi Dbo‘lgan 7-nuqgtaga almashtiramiz. Yangi
nugtalaming koordinitalarini aniglash zarur. Avval 1,3,4,5,6 nugtalar
bilan ifodalanuvchi S nuqtalar - gizdirish markazining koordinatasini
topamiz:

fd 4 2.00+2.1 -0.65+ 0.504+ 0.

g4 2.00+21 00 M _3:0.65+0.504+0693_

(© 2m0.105+ 0.0805+ 20.100 ) © 3-0.258+0.218+0.250 ,,

z> 5 J.Kjly Za4 — 5 - n.2Yo

2MN225+L 075 =U%

Unda yettinchi nugtaning koordinitalari quyidagicha ifodalanadi:

(M 2-2.02-1.90 =2.14 (0 2-0.641-0.693 =0.589
zi7) = 2+0.099 - 0.105 =0.093 2\ = 20.248 - 0.258 =0.238
b 2-1,195-—1.225=1.165
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Yangi, yettinchi nuqgta qolganlari bilan 134567 simpleksni hosil
giladi 5-jadval).

5-jadval

N L 2 . 25 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 1 200" 0,650 0,085 0,258 1,225 0.675
5

6

7

Z3

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 nugqtasi 3- nugta bo‘lib goldi. Uning 14567 girralarga nisbatan
akslanishi keyingi sinov shartini beradi va h.k. Yettinchi sinov
o‘tkazilgandan so‘ng yana bitta z6 faktor - aralashtirgichlarning
aylanishlar soni ham go‘shiladi. Haligacha z6 faktor doimiy sath
Z"'=800min !da ushlab turiladi. Unda sakkizinchi nugtaning
koordinatasi oichamsiz ko‘rinishda quyidagicha boiadi:

X050 @ Hhen

Variatsiyalash birligi uchun Az6=100min"], asosiy sath uchun
2°=800irrird gabul gilinadi. Unda z6 uchun kodlash formulasi
guyidagi ko‘rinishga ega:

_ Zgj-800 O -
6 100 6
Olti oichamli simpleksning balandligini ht = formula

nhn/o+i)
bo‘yicha, olamiz:

hé =0.764 .
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Ne 8 sinov uchun parametrlaming giymatlarini aniglaymiz.
s mzi9* 6 =204 zf =0.633 z'0Q=1zf>=0.098

,40=zf= 0247 zf=zf =119 49=800+10048)-

=800+100(x8 + A)) = 877 AVWH1
Birinchi beshta paramctming qiymatlari besh p‘lehamli 134567
simpleks ogMrlik markazining koordinatalarini aks ettiradi (5-jadvalga
garang):

Ne8 sinov 1, 3, 4, 5, 6, 7 nugtalax bilan birgalikda olti o‘Ichamli
134567 simplcksni hosil giladi(6-jadval).

6-jadval
SH-25
N n 2 3 o) fd) U
1 2,10 0,693 0,105 0,258 ~1,225 800 '0/760°
2,00
3 0,564 0,105 0,258 1,225 800 0,513
4 2,00 0650 0,085 0,258 1,225 800 0,675
5 2,00 0650 0,100 0,2)8 1,225 800 0,693
6 2,00 0650 0,100 0,250 1,225 800 0,666
7 2,14 0589 0,083 0,238 1,165 800 0,810
3 2,04 0,633 0,098 0,247 1,190 877

Sakkizinchi sinov amalga oshirilgandan so‘ng, natijalar tahlili va
oltita faktorlami inobatga olib aks ettirish jarayonini gaytadan
o'tkazish lozim.
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Nazorat savollari

1.Kimyoviy jarayonlaming empirik matematik modellarini qurish
uchun regression tahlil metodologiyasini tavsiflang.

2.Empirik modellaming chizigli va nochizigli turlari ganday
tanlanadi?

3Javob funksiyasi va faktorlar nima?

4. Parametrlari bo‘yicha nochizigli modellar uchun regressiya
koeffitsiyentlari ganday aniglanadi?

5. Tajriba ma’lumotlarini approksimatsiyalash mezonini tanlash
protsedurasi va umumiy hollar uchun parametrlari bo‘yicha chizigli
modellar uchun regressiya koeffitsiyentlarini aniglash masalasini eng
kichik kvadratlar usuli bilan yechishni tavsiflang.

6.Mustaqil o‘zgaruvchili  matritsalar; axborot matritsalar;
kovariatsiya (korrelatsiya) matritsalarining vazifalari nimalardan
iborat?

7.t - Styudent mezonidan foydalanib, regressiya koeffitsi-
yentlarining ahamiyatliligi ganday aniglanadi?

8.Dispersiyaviy - kovariatsiya matritsasi ganday quriladi va
passiv tajribada uning elementlari ganday hisoblanadi?

9. Qoldig dispersiya va gayta tiklanish dispersiyalari nima?

10.Passiv  tajribada ahamiyatsiz  koeffitsiyentlami  saralash
protsedurasini tavsiflang.

11.Modellaming monandligi ganday o ‘matiladi?

12.Holat monandligi va xulq (xarakter) monandligi nima?

13.Qoldig dispersiya, gayta tiklanish dispersiyasi va javob
funksiyasining haqiqgiy giymatlari dispersiyalarining dispersiyaviy
tahlili ganday va nima magsadda amalga oshiriladi?

14.Regressiya tenglamasining monandligi ganday o ‘matiladi?

15.Parallel sinovlar bo‘lmagandagi regressiya tenglamasining
monandligi ganday o ‘matiladi?

16.Regressiya koeffitsiyentlarining go'shma ishonchli sohalarini
qurish protsedurasi ganday?

17.Nima modellar monandligini tekshirish pozitsiyasiga ega
regressiya koeffitsiyentlarining go'shma ishonchli sohasini oicham va
shakllari tahlilini beradi?
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18.(Quyidagi tenglama uchun passiv tajriba natijalari bo‘yicha

regre53|ya koeffitsiyentlarini aniglashning matritsali tenglamasini
VI i 9.
keltlrlng P= exp(A+ u

19.Quyidagi tenglama uchun passiv tajriba natijalari bo‘yicha
regressiya koeffitsiyentlarini aniglashning matritsali tenglamasini

keltiring: P =Bxp(A+BT +CT2+DT3J).
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