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К И Р И Ш

Автоматика фан ва техниканинг автоматик бошкариш 
назарияси ва амалиёти, автоматик тизимларни куриш 
принцигшари ва техник жихатларини у3 ичига олади. 
Автоматлаштириш -  бу техник жихозларнинг кулланилиши, 
математик усуллар ва бошкариш тизимларида, бунинг 
натижасида инсон кисман ёки бутунлай информация олшцда 
узгартириш, узатиш ва энергаяни ишлатишдан озод булади.

Автоматлаштиришнинг максади -  мехнат унумдорлиги 
ва ишлаб чикаришнинг сифатини ошириш режаларини 
автоматлаштириш, оптималлаштириш ва бошкариш, инсонни 
зарарли шароитларда ишлащдан озод килишдир. У фан ва 
техникани умумий ривожлантириш натижасидир. Технологик 
жараёнларни автоматлаштиришнинг ривожланиши асосан 50-60
- йилларда бошланган. Техника сиёсатини максад сари 
йуналтирилганлиги хисобига кимёвий ишлаб чикаришнинг 
турли сохаларцда автоматлаштиришнинг даражаси ошди. 
Технологик жихозланишнинг яхлитлиги ва ундаги 
узлаштирилган технологик жараёнларни бошкаришни 
технологик жараёнда амалга оширилиши, технологик объектни 
бошкаришни ташкил килади. Ахборотларни 
автоматлаштирилган холда йигиш ва кайта ишлашни 
таъминловчи хамда инсон фаолиятининг турли сохалардаги 
оптимал бошкариш учун зарур булган инсон-малшна тизимига
-  автоматлаштирилган бошкариш тизими (АБТ) дейилади.

«Технологик жараёнларни автоматлаштириш» курсининг 
асосий максади: автоматиканинг замонавий техник воситалари 
хамда ЭХ.М билан бошкариладиган микропроцессорли техника 
базаси асосида автоматик ростлаш тизимлари (APT) куриш 
усуллари ва принципларини тула-тукис урганшццан иборат. 
Курснинг амалий мохияти мамлакатимиз халк хужалиги 
тараккиётидаги устувор вазифалар билан богланган.

Техник жараёнларда одамнинг иштирок этишига кура 
автоматлаштиришни куйвдагиларга ажратиш мумкин: автоматик 
назорат, автоматик ростлаш ва автоматик бошкариш.

Автоматик назорат -  технологик жараёнларда тезкор 
маълумотларни автоматик равишда кабул килиш ва уни кайта 
ишлаш учун керакли булган шароитларни таъминлайди.
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Автоматик ростлаш -  технологик жараёнларнинг тегишли 
параметрларини автоматик ростловчи асбоблар ёрдамида талаб 
кдлинган сатхда сакданишини назарда тутади. Бу холда одам 
факат автоматик ростлаш тизимининг (APT) тугри ишлашини 
назорат килади.

Автоматик бошкариш -  технолотк операцияларни 
белгиланган кетма-кетликда автоматик равишда бажарилишини ва 
бошкарув объекта га нисбатан буладиган таъсирларнинг муайян 
муггасиллишни ишлаб чикищцан иборат.

Автоматлаштириш -  технологик жараёнларни одам 
иштирокисиз бошкарадиган техник воситаларни жорий этиш 
демакдир. Автоматлаштириш ишлаб чикариш жараёнвдаги одам 
ишгирок этмаган саноатнинг янги боскичи булиб, бунда тсхнопогик 
ва ишлаб чикариш жараёнларини бошкдриш функциясини 
автоматик курипмалар бажаради. Автоматлаштиришни жорий этиш 
ишлаб чикариш нинг асосий техник -  иктисодий 
курсаткичларининг яхшиланишига, яъни ишлаб чикдрилаётган 
махсулот микдори ва сифатанинг ошиши хамда таннархининг 
камайишига олиб келади.

Ишлаб чикдриш жараёнларининг авгоматлаштирилиши 
хозирги вактда уч даврга булинади.

Биринчи давр - бунда асбобларни машина ва аппаратлар 
якинига жойлаштириш деярли кийинчиликлар тугдирган. 
Автоматлаштаришнинг бу даврида шкаласи яхши 
куринадиган йирик улчамли асбоблар ишлатилади. Бунда бир 
корпусга улчаш асбоби, ростлагич ва топширик берувчи 
курилма жойланггирилади.

Иккинчи давр -  айрим жараёнларнинг комплекс 
автоматлаштирилишидир. Бунда ростлаш алохида шчитга 
урнатилган асбоблар буйича олиб борилади. Йирик улчамли 
асбоблардан фойдаланиш бу шчитнинг бир неча метрга 
чузилиб кетишига олиб келади ва шчитни назорат килиш 
кийинлашади, автоматлаштиришнинг бу даврида шчитдаги 
асбобларнинг хажмини кичиклаштириш зарурати пайдо 
булади. Бу масалани хал килиш учун кичик улчамли 
иккиламчи асбоблар ишлатилади.

Учинчи давр (тулик автоматлаштириш даври) -  агрегат 
ва цехларни ялписига автоматлаштириш билан 
характерланади. Бу даврнинг характерли хусусияти шундаки, 
бошкариш ягона назорат пунктига марказлаштирилади. Шу
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билан бирга, митти иккиламчи асбобларни ишлатиш эх,тиёжи 
пайдо булади. Доимий назоратни талаб кцлинадиган улчаш 
ва ростлаш асбоблари (йирик улчамли) шчитдан ташкдрига 
урнатилади.

Хар бир технологик жараён (технологик жараён 
параметрлари деб аталувчи) узгарувчан физикавий ва 
кимёвий катталиклар (босим, сарф, харорат, намлик, 
концентрация ва хоказо) билан характерланади. Технологик 
аппаратура жараённинг турли окиб утишини таъминлаши 
учун муайян жараённи характерловчи параметрларни берилган 
кдйматда сакдаши лозим.

Кийматини баркарорлаш -  ёки бир текисда узгаришини 
таъминлаш зарур булган параметрга ростланувчи катталик 
деб аталади. Ростланувчи катталикнинг кийматини 
баркарорлаш ёки маълум конун буйича узгаришини амалга 
ошириш учун мулжалланган асбоб автоматик ростлагич 
дейилади. Ростланувчи катталикнинг айни пайтда улчанган 
киймати, ростланувчи катталикнинг ^озирги циймати дейилади. 
Ростланувчи катталикнинг технологик регламент буйича айни 
вактда доимий сакданиши шарт булган киймати ростланувчи 
катталикнинг берилган циймати дейилади. Технологик регламент 
ростланувчи катталикнинг хозирги ва берилган кийматларини 
вактнинг хар бир онида тенг булишини талаб килади. Аммо 
ички ёки ташки шароитларнинг узгариши сабабли ростланувчи 
катталикнинг хозирги киймати берилган кийматидан четга 
чикиши мумкин. Шу пайгда хосил булган кийматлар фаркини 
хато ёки номослик дейилади.

Хато ёки номослик нолга тенг булган технологик 
жараён тургунлашган режим дейилади. Тургунлашган 
режимда модций ва энергетик баланслар катьий сакданади.

Амалда купинча хом ашёнинг сарфи ва таркиби, 
аппаратлардаги харорат, босим ва хоказоларнинг узгариши 
кузатилади. Технологик жараённинг максадга мувофик 
равишда окиб утишига тескари таъсир курсатувчи хамда 
тизимлардаги моддий ва энергетик балансни бузувчи 
узгарувчилар галаёнланишлар деб аталади. Еалаёнланишлар 
таъсирида хато пайдо буладиган технологик жараён режими 
тургунлаишаган режим дейилади.

Хар бир бошкариш тизимида кириш ва чикиш 
параметрлари (узгарувчилари) булади. Кириш параметрлариra

5



хом ашёнинг бошлангач холатини характерловчи узгарувчи 
хамда вакт у™ши билан узгарадиган ускуна параметрлари, 
технологик жараённинг окиб утишини аникдовчи узгарувчилар 
киради. Кириш узгарувчилари ростланадиган ва 
ростланмайдиган булиши мумкин. Чикиш параметрларига 
чикарилган махсулот сифатини (кимёвий таркиб, зичлик ва 
бошкапар) характерловчи курсаткичлар, шунингдек, хисоблаш 
йули билан аникданадиган техник-иктисодий (ускуналарнииг 
ишлаб чикариш унумдорлиги, махсулотнинг ганнархи) 
курсаткичлар киради.

Шундай килиб, саноатнинг энг мухим талабларидан бири
-  технологак жараённинг тургунлашган режимини сакдашдан 
иборат. Модций ва энергетик балансга риоя киладиган машина 
ёки аппарат ростланувчи объект  дейилади.

Технологик жараёнларни автоматик бошкаришнинг 
вазифаси ростлагич ёрдамида ростланувчи объектдаги керак бул
ган технологак шароитни автоматик равишда сакдаш, агар бу 
шароит бузилса, уни кайта тиклашдан иборатдир. Автоматик 
ростлаш вактвда (ростланувчи объектга ростлагичнинг таъсири 
туфайли) ростланувчи катталикнинг хозирги киймати берилган 
кийматига тенг ёки шунга якин булади.

Автоматик тизимлар бир-бирлари билан маълум кетма- 
кетликда богланган булиб, хар бири тегишли вазифани 
бажарувчи алохида элементлардан иборат. Муст аки л функцияни 
бажарувчи автоматик тизим таркибининг бирор кисми авто
матика элементы дейилади. Автоматика элементларини 
уларнинг функционал вазифасига кура таснифлаш максадга 
мувофикдир. Автоматик тизим элементларининг таркибига 
кирувчи функционал богланишни ифодаловчи схема эса 
функционал схема деб аталади. Бундан ташкари, шу автоматик 
тизимни турли динамик хусусиятларга эга булган ва бир -  
бирлари билан богланган содда звенолар шаклида тасвирлаш 
хам мумкин. Бу холда автоматик тизимнинг схемаси 
звеноларнинг богланишини акс эттиради ва тизимнинг 
тузилиш схемаси дейилади.

Ростланувчан объект ва автоматик ростлагич бирлиги 
автоматик ростлаш тизими (АРТ)ни ташкил килиб, ростлаш 
контуры номли туташ занжирни хосил килади. Бу занжир 
АРТнинг тузилиш схемасига эмас, балки функционал 
схемасига тегишли булади.
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I БОБ. ТЕХНОЛОГИК ЖАРАЁНЛАРНИ АВТОМАТИК 
БОШКАРИШ ТИЗИМЛАРИ

1.1. Автоматлаштирилган тизимларнинг вазифаси буйича 
таснифи

Замонавий техникада куп сонли хилма-хил автоматик 
курилмалар ва тизимлар ишлатилади. Улар бир-бирвдан физик 
табиати, ишлаш принципи, схемаси ва конструктив ечимлари ва 
Х-к. лар билан ажралиб туради. Бу курилма ва тизимлар, 
факатгина бир нечта асосий автоматлаштириш масалаларини хал 
килиш учун мулжалланган. Уларга куйвдагилар киради: сигнал 
бериш; назорат; блокировка ва хдмоя; ишга тушириш ва 
тухтатиш; бошкариш.

Автоматик сигнал бериш тизимлари  хизмат курсагувчи 
шахсга у ёки бу техник курилманинг холати, у ёки бу жараённинг 
кечиши хакидаги хабарни етказиш учун хизмат килади.

Автоматик назорат тизимлари инсоннинг иштирокисиз 
бирор бир техник агрегатнинг, курилманинг ишини ёки бирор 
бир жараённинг кечишини тавсифлайдиган турли хил параметр ва 
катталикларни назорати (улчаш) ни амалга оширади.

Автоматик блокировка ва уимоя тизимлари техник 
агрегатлар ва курилмаларда павдо булиши мумкин булган авария 
холатларининг одцини олиш учун хизмат килади. Агар химоя 
килинувчи агрегатни тавсифловчи бирор бир катталик, узининг 
критик кийматига эришгавда хамда автоматик блокировка ва 
химоя тизими инсоннинг иштирокисиз химоя килинувчи агрегата 
кисман ёки тулик таъсир килиб, унинг ишини тухтатиб куяди.

Автоматик ишга тушириш ва тухтатиш тизимлари олдин 
киритилган дастур буйича турли хил юрипич ва узатмаларни 
ишга тушириш ва тухтатишни таъминлайди.

Автоматик боищариш тизимлари  инсоннинг бевосита 
иштирокисиз у ёки бу техник агрегатларнинг ишини бошкариш 
ёки бирор бир жараёнларнинг кечишини бошкариш учун 
мулжалланган.

Санаб утилган автоматик тизимларнинг асосийси автоматик 
бошкариш тизимлари хисобланади.

Бошщриш  дегавда, куйилган максадга етишишни 
таьминловчи бирор бир жараённи ташкил килиш тушунилади.
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Белгаланишига караб барча автоматик бошкариш тизимлари 
автоматик ростлаш тизимларига ва кибернетик тизимларга 
булиниши мумкин.

Автоматик ростлаш дегавда, инсоннинг бевосита 
иштирокисиз бирор бир катгаликнинг талаб этилган конун буйича 
узгариши тушунилади. Ростланувчи физик катгалик ростланувчи 
катгалик ва автоматик ростлаш амалга оширилувчи техник агрегат 
эса ростланувчан объект деб аталади.

Кибернетик тизимлар, автоматик ростлаш масалаларидан 
анча мураккаброк булган масалаларни ечиш учун мулжалланган. 
Бувдай масалаларга куйидагилар киради: экстремал ростлаш, 
узини-узи созлаш, узгарувчан ташки шароитда техник 
курилмаларнинг ишини оптимал таъминлаш, бошкариш 
тизимларининг энг яхши иш режимларини танлаш ва бошкалар.

Кибернетик тизимларнинг пайдо булиши замонавий 
автоматиканинг имкониятларини анча кенгайтирди. Хозирги 
вактда бундай тизимларнинг назарияси ва амалиёти жадал 
ривожланиб бормокда.

1.2. Бошкариш объектлари ва тизимларининг бошка
элементларининг динамик хоссаларини тасвирлаш 

усуллари

Тизимнинг узаро богланган элементлар куринишида 
ифодаланиши структура схемаси дейилади.

Автоматик тизимларнинг узига хос томони шундаки, 
ундаги элементлар оркали сигналлар йуналтирилган холда 
утади. У холда элементда кириш ва чикишни ажратса 
булади. Кириш -  ташки таъсир бериладиган жой, чикиш -  
элементнинг кириш таъсирига булган реакцияси. Структура 
схемасининг ажратилган кириш ва чикдши мавжуд булган 
элемент звено деб аталади. Тизимлар ва алохида звенолар 
статик ва динамик тавсифларга эга. Статик тавсифлар 
баркарорлаштирилган режимда тизимнинг чикиш 
сигналининг кириш сигналига богликлишни тасвирлайди.

t ->оо да Y = f ( X ) .
Агар статик тавсиф (1.2-расм) y=k-x+b тенгламаси 

билан тасвирланса, у холда звено чизикди дейидади. /с 
коэффициента узатиш коэффициенти деб аталади ва статик



тавсифнинг огаш бурчагини билдиради, b -  константа, 
координата бошини танлашга боглик-

Агар тизимда х,еч булмаса битта ночизикди звено булса 
(1.3-расм), у холда тизим х,ам ночизикди булади. Ночизикди 
тизимларни тадкик килиш чизикдиларга нисбатан анча 
мураккабдир. Шунинг учун имконият булса, чизикдантириш 
амалга оширилади.

1.1 — раем. 
Звенонинг куриниши

1.2 -  раем. Чизицпи 
статик тавсиф 1-3 — раем. Ночизицли

Звено ва тизимларнинг динамик хусусиятларини 
дифференциал тенгламалар, узатиш функциялари ва частотавий 
тавсифлар ёрдамида тасвирласа булади. Замонавий бошкариш 
назарияси холатлар фазосида тизимларни вектор-матрица 
усулида тасвирлайди.

Умумий холда звенолар динамикаси бир жинсли 
булмаган дифференциал тенглама ёрдамида тасвирланади.

d"y(t) d n-'y (t) dy(t)
q ----- -----  ̂q , ------- -----h.. + Cl.-------- h aQy(t)  =

• dt ' d tn~' ' dt оУК} ' (1 Л)
, d mx(t) . dx{t) j ,  4

= bn---------+ .. + d ,---------1-bnx(t), m < n
" dtm 1 dt 0 V Л 

Динамиканинг дифференциал тенгламасини ечиш 
натижасида маълум кириш сигнали x(t) учун звенонинг 
чикиш сигнали узгаришининг вакт функцияси y(t) ни оламиз. 
Звеноларнинг тавсифларини солиштириш учун уларга типик 
кириш таъсирлари берилади. Улар куйидагилар: а) бирлик 
погонали; б) бирлик импульели; в) синусоидал (гармоник) 
(1.4-расм).
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X(t)

б
a

1.4-расм. Бирлик погонали (а), бирлик импульсли (б) ва 
синусоидал типик кириш таъсирлари (в)

Бирлик погонали сигнал x (t) =  1(0 = i  ’ тенгламаси
[1, t> 0

билан аникланади ва звено юкламасининг погонали 
узгаришини тасвирлайди.

Бошлангач шартлари ноль булганда звено (тизим) нинг 
бирлик погонали кириш таъсирига булган реакцияси
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звенонинг утиш тавсифи дейилади. Бирлик импульсли 
таъсирнинг тенгламаси куйидагича:

ГО t *  О 
х(/) =  ^ ( 0 =  , п 

|о0 / -  О
Бошлангич шартлари ноль булганда звено (тизим) нинг 

бирлик импульсли кириш таъсирига булган реакцияси 
звенонинг импульсли ёки вазн тавсифи дейилади.

Синусоидал кириш таъсирлар [х(0 = sin cot\ 
ишлатилганда звено ва тизимларнинг частотали тавсифлари 
олинади.

Узатиш функциясига утиш учун дифференциал тенглама
d

оператор шаклида ёзилади. р  = —  операторини киритамиз.
dt

a„P "Y (p )  + a ^ p " - 'Y { p )  + .. + anPY (t)  + anY (p ) =

= bmp mX ( p )  + .... + b{p X { p )  + b0X ( p )

k P" +  an-\P"~l +  -  + Ч Р + Яо J- Y(p) =
=  [bm P m + . . .  +  b l P  +  b 0 ] - X ( p ) 

x(t), y(t) бошлангич вакт функциялари ва теншамалар 
функциясининг оригиналлари дейилади. Х(р), Y(p) -  уларнинг 
оператор тасвири деб аталади.

Узатиш функцияси деб чикиш катталиги оператор 
тасвирининг кириш катталигининг оператор тасвирига 
нисбатига айтилади.

W ( n )  —  ¥ ( Р )  —  b " P m  + - - -  +  b i P  +  b n  = К ( Р )  ( 1 2 )  

Х ( р ) апр"  + an__tp"~l + . . .  + ахр  +  a, D (p )
Звено ва тизимларнинг динамик хусусиятларини 

тасвирлаш учун частотавий тавсифлар жуда кенг ишлатилади. 
Звенонинг киришига синусоидал сигнал x(t)= A aip-sin(cot) 
берилган булсин, бунда со -  тебранишларнинг бурчак 
частотаси. Агар тизим чизикли булса, вакт утиши билан 
звенонинг чикишида лекин бошка амплитуда ва фазалар 
фарки бш тн  уша частотадаги синусоидал тебранишлар пайдо 
булади (1.5-расм), y(t)=A4MK-sin(cot+ (р).

еки
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1.5-расм. Барщрорлашган тебранишлар

j{ml+p) y ( t ) _  Д
=  .  ei 

X(t) ArIIH
Частотанинг хар хил кийматлари учун (0<со<°о) 

звенонинг харакатини тасвирловчи функцияни р  = jco 
алмаштириш билан узатиш функцияси (1.2) дан олса булади.

W[ ;ф) = у 0 а ) = b.,(jv>Y + -  + b,{joj)+b0
x Ua ) an(ja>y +an_1(ja>Y~] +... + al(jm)+a„ 

со частотаси узгарганда W {j(o )  вектори текисликда бурила 
бошлайди, вектор охирининг траекториям (годограф) 
(1.6-расм) мухим тавсиф хисобланади. Бу тавсиф звенонинг 
амплитуда-фазали тавсифи (АФТ) дейилади.

Барча комплекс функциялар катори АФТ курсаткич ва 
алгебраик шаклда (кутбли ёки декарт координаталар 
тизимида) ёзилиши мумкин:

JI(®)

W {j(o) = А{со)-еМш) = Р(со)+ j  ■ Q(co) 

P(to) ►Re(co)

©2 W(j(D)
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бунда А( со) -  звенонинг амплитуда-частотавий тавсифи 
(АЧТ); ср(со) -  звенонинг фаза-частотавий тавсифи (ФЧТ); 
Р( со) -  звенонинг х,акцк,ий частотавий тавсифи (ХЧТ); Q(со) -  
звенонинг мабхум частотавий тавсифи (МЧТ).

Мухандислик амалиётида логарифмик частотавий 
тавсифлар (JI4T) кенг к,улланила бошлади. АЧТ логарифмик 
масштабининг бирлиги сифатида децибелл (дБ) ишлатилади. 
Бир белл кувватнинг ун марта ошишини билдиради. 
Бу жуда катта киймат эканлиги учун ундан ун 
марта кичик булган бирлик -  децибелл ишлатила 
бошланди.

Частотанинг логарифмик масштаби учун декада ёки 
октава ишлатилади. Бир декада частотанинг 10 марта 
узгаришини билдиради. Бир октава частотанинг 2 марта 
узгаришини билдиради.

Тизимнинг динамикасини тасвирлаш учун холатлар 
фазосида (1-3) тизимнинг оператор шаклидаги 
дифференциал тенгламани оламиз

апРту(*)+ а„-\РП' y ( f)  + -  + axPyif) + a0y{f)  = b0u ( t\  (1.3)

Бу тенгламани биринчи тартибдаги дифференциал 
тенгламалар тизими куринишида к,айта ёзамиз. Янги 
координаталар сифатида y(t) чикиш катталигини ва унинг п-1
- х,осиласини оламиз. Хар бир вакт моментида тизим 
х,олатини бир хил тасвирлайдиган п узгарувчиларни оламиз. 
Бу холатни холатлар фазоси деб номланувчи i - улчамли 
фазодаги геометрик нукта куринишида фараз килса 
булади. Тизимнинг харакати холатлар фазосидаги 
тасвирловчи нукта траекторияси куринишида 
берилади.

Я')=*й У(0=дсг;.. у (п~х) =
. .  1 йл cit @2 d  i bn
У холда х п = — -  JC,---- - х 2 ---- -̂Хз - ......... .......х „ + — и.

а п а п а „ а*п п п п п

Узгарувчиларни вектор куринишида ёзамиз
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X  =

*1
х 2

у ( 0
dy  ( t )  

dt
d  2 у  ( t )

У

РУ

p 2 УX з
dt 2

d ' - ' y C O
dt

P  У

Коши шаклида /  тартибли тенгламалар тизимини 
тузамиз.

=■ ао „ а \
Л|

а„ 1 К—— хп + —  и
а„ а а„ апп п п П и

олинган тизимни вектор шаклида ёзса булади
X  = А - Х  + В -и , 

бунда А-коэффициентлар матрицаси; В -  устун матрица

А =

0 1 0 0
0

0 0 1
0

_ £ o _

1

< V i

1
В  = 0

a n a n

_
a n a n * 0.

e .

Холатлар фазосининг узгарувчиларини богловчи Y=C*X 
чикцш узгарувчиси билан тенгламани ёзамиз, бунда С -
чикиш матрицаси, к  = 1, С  = jl 00 • - ■ 0|.

Натижада тизим динамикаси куйидаги вектор матрицали 
тенгламалар тизими билан ифодаланади
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J X  = A X  + B u  

\  Y  = C X ,
Бу тенгламага куйидаги структура схемаси

f \

еки вектор шаклидаги структура схемаси мос келади.

1.3. Технологик бошкариш объектлари

Автоматик ростлаш тизимларини ишлаб чикишдан 
олдин технологик бошкариш объекта (ТБО) ни тахлил килиб 
чикиш керак. Бунда технологик жараён, ростлаш жараёни 
сифатига булган талаблар, ростловчи ва топширик берувчи 
таъсирларни танлаш сабаби, куйидаги холатлар буйича 
бошкариш объектининг холатини аникловчи
галаёнлантирувчи таъсирлар ва узгарувчиларнинг тавсифлари 
куриб чикилиши лозим:
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1. Ишлаб тщаришнинг умумий (щимида ТБО нинг 
белгиланиши ва мщсулотининг тавсифи: мах,сулот сифатини 
бахолаш параметрлари, бу параметрларнинг номинал 
кийматлари ва рухсат этилган четланишлари; ТБО 
махсулотининг сифат курсаткичларининг четга 
чшуишларининг ишлаб чикдришнинг тайёр махсулотлар 
сифатига булган таъсири; сифат курсаткичларини автоматик 
узгартириш имконияти ва ТБО га булган бошкариш 
таъсирларининг куринишлари.

2. Моддий ва энергетик оцимларнинг тавсифи: моддий 
ва энергетик окимлар сарфининг номинал кийматлари; ТБО 
нинг турли хил режимларидаги сарфларнинг узгариш 
доираси; окимларнинг физик параметрларининг номинал ва 
чегаравий кийматлари; ТБО нинг моддий ва энергетик 
окимларининг махсулот сифатига ва уни ишлаб чикариш 
жадаллигига таъсир характери.

3. ТБО технологик ускуналарининг тавсифи: ускунанинг 
таркиби ва унинг техник тавсифлари; ускунада кечувчи физик- 
кимёвий жараёнлар; ускуналарнинг иш режимини тавсифловчи 
параметрлар, уларнинг рухсат эталган узгариш чегаралари, 
параметрларни автоматик назорат килиш имконияти; талаб 
этилувчи режимларни урнатишга имкон берувчи ускуналарга 
таъсир этиш усуллари; ускуналарнинг авария холатлари, ишлаб 
чикаришга булган таъсири, авария холатларини йукотиш 
усуллари.

ТБО нинг динамикасини кириш ва чикиш узгарувчилари 
билан аникданувчи вакт холатларининг кетма-кет узгариши 
сифатида куриб чикдлади (1.7-расм).

Кириш узгарувчилари ташки мухитнинг объектга булган 
таъсирини акслантиради ва таъсирлар деб номланади. U 
векторининг координаталари бошкарувчи координаталар 
дейилади. Бошкариш курилмасига б о т и к  булмаган кириш 
таъсирлари /  -  галаёнлантирувчи таъсирлар деб аталади. 
Булардан бир кисми улчашшш мумкин -  бу назорат 
килинувчи галаёнлар. Еалаёнлантирувчи таъсирларнинг икки 
куриниши мавжуд: юклама ва халакит. Юклама деб, 
бошкариш объектига куйилган, бошкариш курилмасига 
боглик булмаган ва объект иши билан белгиланган ташки 
таъсирга айтилади. Халакитлар -  бу бошкариш учун зарур 
булган ахборотга эга булмаган, бошкариш курилмаси ёки
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боцщариш объектининг алохдда элементларига булган ташки 
таъсирлардир. у,, у2 -  чикиш узгарувчилари булиб, тайёр 
махсулотларнинг моддий ва энергетик окимларининг физик 
параметрлари хисобланади. Чикиш узгаРУвчиларидан 
айримлари улчаниши ва оптималлаштириш мезонлари 
сифатида кабул килинишлари мумкин. Бошкариш 
максадлари шаклланадиган координаталар, бошкярилувчи 
координаталар деб номланади.

Бошкарилмайдиган назорат юилинмайдиган 
галаёнланувчи таьсирлар

Кириш
бошкариш
таьсирлари

и, 

и.

Бошкариш
объекта

х„ хг,..„  хь

Бошкарилувчи
чикиш

узгарувчилари

У1 

У2 

Уо

Объект холатининг параметрлари

1.7-раем. Ростлаш объектининг у мумий структураси

Технологик ускуналарнинг ички холати, х„ х2,..., xi -  
объект холати параметрлари билан тавсифланади.

Кириш ва чикиш узгарувчилари орасидаги алокэ 
математик моделлар ёрдамида тавсифланади, у ошкор 
булмаган куринишда берилиши мумкин:

.....>^I = ...... / ’ f l ’--------- ’ fk  ’ > *2 ’---’^ l) (1-4)
ТБО нинг математик моделларини аниклаш учун 

аналитик ёки тажрибавий усуллар ишлатилади. Аналитик 
усуллар асосида тадкик килинувчи технологик жараённинг 
табиати хаКИДаги назарий каРашлар ётади ва изланаётган 
математик бопшкликлар ТБО да кечувчи физик-кимёвий 
конуниятларни куриб чикишдан келтириб чикарилади. Лекин 
аналитик усул реал таъсир килувчи факторларнинг хилма- 
хиллигини хисобга олмайди, яъни ТБО ни жуда
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идеаллаштиради. Тажриба усуллари х,ам актив, х,ам пассив 
тажрибаларга асосланади. Актив тажрибаларда ТБО нинг 
киришига типик таъсирлар берилади ва унинг чикишидаги 
реакциялар тахлил килинади. Пассив тажрибаларда ТБО 
нинг нормал режимлари бузилмайди ва унинг кириш ва 
чикишидаги маълумотлар статистик усуллар ёрдамида кайта 
ишланади.

ТБО нинг математик моделини тузишда куйидагиларга 
амал килинади: модель куйилган масалага аник жавоб 
бериши зарур, тахдил учун содда ва кулай булмоги ва шу 
билан бир вактда тадкик килинувчи узгарувчиларга жуда 
сезгир булмоги зарур.

Моделлаштиришда, ТБО кайси режимда -  статик ёки 
динамик режимда ишлашини билиш зарур. Бу ТБО нинг 
утиш жараёнининг Ту вактига ва иккита кетма-кет 
галаёнлантирувчи таъсирларнинг уртача Тв вакт оралигага 
б о т и к

Агар Тв » Т у  шарт бажарилса, ТБО статик режимда 
ишлайди. Бу режим алгебраик тенгламалар билан 
тасвирланади. Т9 ва Тв нинг улчанувчи кийматларида ТБО 
нинг режими динамик х,исобланади. Йигик параметрли ТБО 
учун динамик жараён оддий дифференциал тенгламалар 
ёрдамида, таксимланган параметрли ТБО учун -  хусусий 
Хосилалардаги дифференциал тенгламалар ёрдамида 
тасвирланади.

Агар бошкариш объекта битта бошкарувчи ва битта 
бошкарилувчи катталик билан тавсифланса, яъни у ва и 
векторлари биттадан координатага эга булса, у холда объект 
содда, бир улчамли ёки бир ал окал и деб номланади. Агар у 
ва и векторлари бир неча координаталарга эга булса, у х,олда 
объект куп улчамли дейилади.

Агар тенгламалар тизими чизикди дифференциал 
тенгламалар тизимига олиб келинса, у холда объект чизикди 
дейилади. Объект ночизикди дифференциал тенгламалар 
тизими билан ифодаланса, у ночизикди хцсобланади.

Статикани урганшцца объектнинг статик тавсифи 
аникланади. Статик тавсиф дегавда баркарорлашган режимда, у 
бошкарилувчи координаталарининг и бошкарувчи таъсирга 
ботикдиги тушунилади.
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Ростлаш объектига булган бошкариш таъсирл армии 
шакллантириш учун, у купинча ростлаш органлари билан 
таьминланади. Ростлаш органларига булган таъсир /л харфи 
билан белгиланади.

1.8-расм. Бир улчамли боищариш объктининг схемаси

Хамма галаёнлантирувчи таъсирлар ичидан купинча бир 
ёки бир нечта ростлаш катталигига купрок таъсир 
килувчиларни ажратиш мумкин. Бундай галаёнлантирувчи 
таъсирлар асосий, колганлари эса иккннчи даражали 
дейилади. 1.8-расмда ростлаш объектига таъсир килувчи учта 
галаёнланишлар курсатилган.

1.4. Ростлаш тизимларининг тузилиш принциплари

Росланувчи катталикнинг вакт буйича узгаришини 
тасвирловчи функция y(t), ростланувчи катталикнинг узгариш 
конунини тавсифлайдиган функция g(t). У х,олда автоматик 
ростлашнинг асосий вазифаси бу

y(t)=g(t), (1.5)
тенглигини тизим иши вактининг хамма онларнда берилган 
аниклик даражасида таъминлашдан иборат. Бувдан сунг g(t) 
функцияси топширщ берувчи таъсир деб юритилади.

1.4.1. Туташмас ростлаш

Туташмас цикл буйича ишловчи автоматик тизимнинг 
умумий схемаси 1.9- расмда тасвирланган. Бунда ТМ -  
таъсир манбаи (ташки шароитнинг узгариши, инсон ёки 
автоматик курилма, таймер булиши мумкин); СЭ -  сезгир 
элемент; ИЭ -  ижро элементлари; ОЭ -  оралик элементлар.
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1.9-раем. Туташмас цикл буйича ишловчи автоматик 
тизимнинг функционал схемаси

Туташмас тизимларнинг энг яхши хусусияти бу -  унинг 
соддалигидир. Шунинг учун бундай тизимлар автоматик 
ростлашдан кура анча соддарок автоматлаштириш 
масалаларини ечиш учун ишлатилади (автоматик хабарлаш, 
назорат, блокировка ва х,имоя, ишга тушириш ва тухтатиш ва 
х,.к.). Шунингдек, очик цикл буйича ишловчи автоматик 
тизимларга техникада кенг таркалган х,ар хил турдаги пневмо 
ва шдроэлектроклапанлар киради. Улар бирор бир электр 
сигнални кабул килгандан сунг у ёки бу агрегатларга булган 
йулни очади ёки ёпади. Автоматик станция линиялари, сотув 
автоматлари ва купгина бошка курилмалар очик, цикл буйича 
ишлайди.

1.4.2. Галаёнланиш буйича ростлаш

1830 йилда француз математиги Понселе гапаёнланиш 
буйича ростлаш принципини (Понселе принципи) таърифлаб 
берган. Ижро этувчи механизм ростловчи органининг объект 
юки таъсирида х,аракатга келадиган ростлаш тизими 
гапаёнланиш буйича автоматик ростлаш тизими (APT) 
дейилади.

Галаёнланиш буйича ростлаш сезиларли тенгсизлик 
пайдо булишидан аввалрок галаёнланишнинг зарарли 
таъсирини йукотишга имкон беради.

APT билан галаёнланиш компенсациясининг хусусияти
-  улар туташмас ростлаш тизимларидан иборат 
эканлигидадир. Бу тизимларда ростланувчи параметр билан 
автоматик ростлаш уртасида алока й ук  Бундай туташмас 
ростлаш тизимларининг камчилиги ростлагич иши ва 
натижаси орасида алока йуклигидадир. Вакт утиши билан 
тизимда пайдо булган энг кичик хато х,ам ростланувчи 
катталикнинг четга чикишига олиб келади. Шунинг учун 
юкори даражадаги аникликка эга булган ростлагичларни
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яратиш зарур булиб, буни амалга ошириш жуда катта 
кийинчиликлар билан боглик-

Юкорида куриб чикилган гоя галаёнланишлар буйича 
ростлаш принципини ташкил килади. Уни амалга ошириш 
учун автоматик ростлагичнинг таркибига галаёнланиш 
таъсирини улчовчи курилмалар (сезшр элемеитлар -  СЭ), 
ростланувчи объектга булган ростлаш таъсирини ишлаб 
чикарувчи курилмалар (ижро элементлари -  ИЭ) кириши 
керак. СЭ ва ИЭ лари орасида оралик элементлар (ОЭ) 
булиши мумкин. Улар СЭ нинг чикиш сигналини кувват 
буйича кучайтириш учун, бу сигнални узгаРтиРиш УЧУН 
хизмат килади. Оддий х,олларда ростлаш таъсири СЭ 
томонидан ишлаб чикарилиши мумкин, бунда ижро ва 
оралик элементлари ростлагичнинг таркибида булмайди.

Галаёнланиш буйича ростлаш принципини амалга 
оширувчи APT нинг умумий схемаси 1.10,а -  расмда 
курсатилган (ростлаш / у галаёнланиш буйича амалга 
оширилади). Сезгир, ижро ва оралик элементлар биргаликда 
автоматик ростлагич (АР) ни ташкил килади. Бундай APT 
лар учун галаёнланиш сигнали утишининг параллел 
каналлари мавжудлиги одатий х,ол хисобланади.

а

1.10-расм. Ралаёнланиш буйича ишловчи APT нинг 
функционал схемаси

Расмда курсатилган APT нинг функционал схемасида 
ростлаш тизими кандай элементлардан ташкил топгани ва бу 
элементлар узаро кандай боглангани курсатилган. Элемент 
деганда -  маълум бир мустак,ил функцияни бажарувчи APT 
нинг бир кцсми тушунилади. Функционал схемаларда 
элементлар тугри туртбурчак шаклида тасвирланади, уларнинг
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кириш ва чикиш кийматлари эса таъсир йуналишини 
курсатувчи стрелкалари тугри чизикдар куринишида булади. 
Автоматик тизимларнинг функционал схемалари принципиал ва 
конструктив схемалар билан бир каторда ростлаш ва 
бошкариш назариясида кенг кулланилади. Улар охиршлари 
билан умумийлиги юзасидан ажралиб туради. 1.10,Ь-расмда 
колган галаёнлантирувчи таъсирларни йуклигида тургунлашган 
режимда ростланувчи каттапикнинг f ,  галаёнланишга 
богликдиги курсатилган.

Куриниб турибдики, тугри тузилган ростлагич 
ростланувчи катталикнинг галаёнланиш таъсири / ,  дан 
мустакиллигини таъминлаб беради. Бундан ташкари 
галаёнланиш фаркини камайтириш билан APT нинг 
афзаллиги бу унинг тезкорлигидир, чунки у четга чик,ишни 
кутмасдан, унинг сабабига таъсир килади.

Еалаёнланишлар буйича ишловчи APT ларнинг асосий 
камчиликлари:

а) галаёнланишлар буйича ишловчи APT да ростланувчи 
катталикнинг инвариантлиги факат ростлагичнинг сезшр 
элемента билан улчанган галаёнланиш таъсирига нисбатан 
таъминланади (1.10, а-расм).

Бу галаёнланиш сифатида асосий галаёнларнинг бири 
танлаб олинади. Ростлагич билан назорат килинмайдиган куп 
сонли бошка галаёнлар таъсирининг булиши (1-10, а -  
расмда / 2, /;)  купинча ростланувчи катталик унинг талаб 
килинган узгаРиш конунидан анча фаркданишига олиб 
келади, яъни ростлаш вазифаси бажарилмайди. Хар бир 
галаёнланиш буйича алохида ростлагични яратиш APT нинг 
мураккаблашувига олиб келади. Бундан ташкари хдмма 
галаёнлантирувчи таъсирларни улчаб булмайди;

б) ростлагичнинг сезгир элемента билан улчанган 
галаёнланишга нисбатан инвариантлик, курилаётган APT да 
факатгина ростлашчлар объект параметрларининг уларнинг 
хисоб кцйматларига катьийян мос келгандагина 
таъминланади, яъни галаёнланиш канали ва бошкариш 
канали буйича аник математик модель булиши зарур. 
Ростлагич ёки объект параметрларининг узгариши 
(эскиришнинг натижаси, ташки шароитларнинг таъсири ва 
\.к .)  галаёнланиш фаркини камайтириш шароитларининг
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бузилишига ва ростланувчи ’катталикнинг талаб килинган 
кийматдан четга чикишига олиб келади.

Хисобга олинмаган галаёнланишлар таъсирида ва асосий 
галаёнланишнинг ноаник фаркини камайтириш натижасида 
чикиш катталиги берилган кийматдан четга чикади, лекин, 
ростлагич буни сезмайди, чунки бундай тизимларда 
ростланувчи катталикнинг хакикий киймати Y улчанмайди ва 
назорат хам килинмайди (бу 1.10,а-расмда куриниб турибди). 
Ростловчи таъсир ц  ростланувчи катталик Y  га боглик эмас. 
Тизим таъсирларни узатишнинг туташмас циклига эга 
(галаёндан -  ростланувчи катталикка), яъни туташмас цикл 
буйича ишлайди.

Курилган жиддий камчиликлари учун туташмас цикл 
буйича ишловчи тизимлар автоматик ростлаш масалаларини 
ечиш учун мустакил равишда деярли ишлатилмайди. Купинча 
улар кушма APT ларда таркибий кием сифатида 
кулланилади.

1.4.3. Четга чикишлар буйича ростлаш

Четга чикишлар буйича ростлаш принципидан биринчи 
марта 1765 йили И.И.Ползунов узи яратган бут машинаси 
козонидан сув сатхини ростлаш тизимида фойдаланган. 1784 
йилда Ж.Уатт хам 6yF машинаси валининг айланиш 
тезлигини ростлаш тизимида шу принципни куллаган. 
Шунинг учун четга чикиш буйича ростлаш принципи 
Ползунов-Уатт принципи деб номланади. APT нинг сифатини 
ростловчи катталик g(t) нинг талаб килинган узгариш конуни 
билан унинг хакикий узгариш конуни y(t) орасидаги фарк 
билан тавсифласа булади:

x(t) =g(t)-y(t). (1.6)
x(t) функцияси APT ишининг хатолигини аниклайди: х  канча 
кичик булса, тизим шунчалик яхши. APT нинг идеал ишида, 
Хамма вакт моментларида

х(г)=0. (1.7)
Хакикий тизимлар учун (1.7) хатолиги нольдан 

фаркли ва суз факат унинг мумкин булган чегараларини 
камайтириш хакдца бориши мумкин.

APT нинг сифатини бахолаш учун айрим холда чикиш 
катталигининг четга чикцши ишлатилади
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Бирль„ „ ч -о ;
гЬакат белг асосии тескари алокада четга чикиш ва хатолик

Хатол и̂лан ФаРк килади.
с о х ш®УЙи ч а  ростлаш принципи асосида ётувчи гоя 

катталиги ^ атоликни ( 16)  улчаш керак ва бу хатоликнинг 
ундай таЙа ишорасига ботик, холда ростланиш объектига 

/„ __Ьсир бериш керакки, бунда хатолик камайиши

х > 0 У ™ростловчи таъсир у  ростланувчи катталикни 
ростланувчКерак’ х<0 да эса камайтириши керак. х=0 да

11 катталик талаб килинган кийматга тенг варос 1 ЛОВЧИ /-*-г  °Рган харакатсиз булиши керак.

1.1 ,4 раем. ________________________________

б д о а н ^ л ч а ^ ада У ростланувчи катталик сезгир элемент (СЭ) 
киришига Н;̂ ди ва Унинг киришига берилади. СЭ нинг бошка 
чикилган -1^ опшиРик берувчи элемент (ТБЭ) да ишлаб 
хатолик си таъсиР 8 киради. СЭ нинг чикишида х  (1.6) 
узгартирилкП1аЛИ *осил бУлади- ° ралиК элемент (ОЭ) ларда 
оостловчи Чндан СУНГ хатолик сигнали ИЭ га боради. У эса 
хатолик с щ > ган НИ шУвдай *аРакат килдирадики, у

Сезгик алини нольга кел™ради. 
автоматик t!?’ °РалиК ва ИЖР° элементлари биргаликда 

Ростл- 01 лаш ч ни *осил килади. 
с и г н а л и н и н ИЧ1,и,,г ‘’Р3™ * элементлари уз ичига хатолик 

'г физик тлбиатини узгаРтирувчи курилмаларни
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(модуляторлар, демодуляторлар ва х,.к.), кувват буйича 
хатолик сигналларини кучайтирувчи курилмалар ва тугрилаб 
турувчи курилмалар деб номланувчи, хатолик сигналининг 
функционал узгартиришларини амалга оширувчи ва ростлаш 
тизимига талаб килинган хоссаларни берувчи курилмаларни 
олади. Оддий холларда оралик ва ижро элементлари 
булмаслиги мумкин.

Шундай килиб, хатолик буйича ишловчи APT узаро 
богланган автоматик ростлагич (АР) ва ростланиш объекти 
(РО) дан иборат. Ростлагичнинг киришига топширик берувчи 
таъсир g ва ростланувчи катталик у  берилади. Ростлагичнинг 
чикцш катталиги булиб, ростлаш органига куйилган ростлаш 
таъсири ju хизмат килади. топширик берувчи таъсир g(t) ва 
fiy i 2> /? галаёнланишлар ростлаш тизимига ташкаридан 
куйилган ва шунинг учун таищи таъсирлар деб аталади, 
лекин ростлаш тизимининг уларга булган муносабати умуман 
бошкача: топширик берувчи таъсир APT нинг чикишида 
шаклланиши керак, f ,, f 2, f 3 галаёнларнинг зарарли таъсири 
ростлаш тизими оркали йукотилиши керак.

Хатолик буйича ишловчи APT ларнинг, галаёнланиш 
буйича ростлаш принципини амалга оширувчи APT лар 
олдидаги афзаллиги бу уларнинг исталган микдордаги 
галаёнлантирувчи таъсирлар булганда хам ростлаш 
вазифасини бажара олишидир. Бу шу билан тушунтириб 
бериладики, хатолик буйича ишловчи APT ларда бирорта 
хам галаён улчанмайди; тизимнинг иши хеч бир муайян 
галаёнланиш билан богланмаган. Галаёнланиш таъсири 
урнига бундай тизимларда узлуксиз равишда хатолик (1.6) 
улчаб турилади. Хатолик хтЮ булган холатда, яъни 
ростланувчи катталик талаб килинган конун буйича 
узгармаса, ростлагич х  хатоликни нольгача камайтирадиган 
ростлаш таъсирини ишлаб чикаради. Бунда тизим кайси 
сабаб ва кайси муайян галаёнлар ростлаш катталигини талаб 
килинган конундан четга чикарилгани билан умуман 
«кизикмайди». Тизим хатолик пайдо булишини кайд килади 
ва уни йукотиш чораларини куради.

Хатолик буйича ишловчи APT ларнинг иккинчи 
устунлиги бу ростлагич ва объект элементлари 
тавсифларининг баркарорлигига булган катьий талабларнинг 
йуклигидадир. Бу шу билан тушунтириладики, ростлагич ва
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объект параметрларининг узгаРиши хатоликнинг пайдо 
булишига олиб келади, у эса тизим билан аникданиб 
йукотилади.

Шундай килиб хатолик буйича ишловчи APT лар 
галаёнланиш буйича ишловчи APT ларнинг асосий 
камчиликларидан холи. Шу сабабли хатолик буйича ишлаш 
принципи техниканинг турли сохаларидаги автоматик 
ростлагичларнинг энг асосий принципи хисобланади.

Хатолик буйича ишловчи APT ларнинг афзаллиги 
шундан иборатки, бу тизимларда манфий тескари алокалар 
ишлатилади. Тескари алока деганда сигналнинг курилманинг 
чикишидан киришига узатилиши тушунилади. Тескари алока 
сигнали кириш сигнали билан ку шил ганда тескари алока -  
мусбаг, айирилса -  манфий дейилади. Ростлаш тизимлари 
учун g топширик берувчи таъсир кириш сигнали 
хисобланади, у  ростланувчи катталик чикиш сигнали 
Хисобланади. APT даги тескари алоканинг маъноси шундаки, 
у  ростланувчи катталик сезгир элемент билан улчанади ва 
солиштириш элементининг киришига берилади. у  сигнали g 
сигаалидан айирилгани учун хатолик буйича ишловчи APT 
лар манфий тескари алокали тизимлар дейилади.

Хатолик буйича ишловчи APT ларда тескари алоканинг 
мавжудлиги, таъсирларни узатиш туташ контурининг пайдо 
булишига олиб келади. Ростлагич объектга таъсир килади, 
объект уз навбатида ростлагичга таъсир килади. Шунинг учун 
хатолик буйича ростлаш принципини амалга оширувчи APT 
лар туташ тизимлар деб номланади.

Тескари алокали тизимлар юкорида айтиб утилган 
афзалликлари учун техникада жуда кенг таркалган. Бунда бу 
тизимларнинг ишлатилиш сохаси факат автоматик ростлаш 
масалалари билангина чегараланиб колмайди. Туташ цикл 
буйича купгина улчаш ва хисоблаш курилмалари, хар хил 
кучайтиргичлар ва х к. лар ишлайди.

Хар хил тескари алокали тизимлар анча кенг таркалган 
булиб, тирик табиатда хам мавжуд. Масалан, одам 
организмининг нормал хаёт фаолияти учун купгина физик- 
кимёвий параметрлар (тана харорати, кон босими, кондаги 
шакар улушининг фоизи ва х-к.) катьий аникланган доимий 
кийматларга эга булиши керак. Инсон хаётининг хар хил 
шароитларида талаб килинган кийматларга нисбатан юкорида
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айтиб у ти л ган  параметрларнинг баркарорлаш вегетатив нерв 
тизимига кирувчи тескари алокали тизимлар ёрдамида 
автоматик тарзда амалга оширилади.

Тескари алока тушунчаси инсоннинг техник кУРШ1малаР 
билан узаро алока масалаларини куриб чикканда катта фовда 
келтиради. Курсатиш мумкинки, исталган физик катталикнинг 
кулда ростлаш жараёни шартли равишда 1.11-расмда 
курсатилган схема куринишида берилиши мумкин, унда 
оддий холатда инсон-оператор, топширик берувчи ва 
солиштирувчи элементлар функциясини бажариши мумкин.

Келтирилган мисоллардан куриниб турибдики, тескари 
алока принципи техникада хам, тирик организмларда хам 
ростлаш ва бошкаришнинг асосий принципларидан бири 
хисобланади.

Шу билан бир вактда тескари алокали тизимларнинг 
камчиликлари хам бор. Аввало, хатолик буйича ростлаш 
принципи ички томондан узи-узига тескари. Чунки, х  
хатоликни йукотишга йуналган ростловчи таъсир х?Ю да 
пайдо булади, демак хатоликни йукотишдан олдин уни хосил 
килиш керак. Бундан ташкари туташ тизимлар табиатан 
тебранишларга мойил. Шунинг учун бундай тизимларнинг 
хисоби, туташмас цикл буйича ишловчи тизимларнинг 
хисобидан анча мураккаброкдир.

Хатолик буйича ишловчи APT ларнинг белгиланган 
иккита камчилиги галаёнланишлар буйича ишловчи 
тизимларда йукдир. Бу билан бир вактда олдин 
курсатилишича, хатолик буйича ишловчи тизимлар 
галаёнланишлар буйича ишловчи тизимларнинг асосий 
камчиликларидан холи. Шунинг учун, табиийки, куйидаги 
гоя пайдо булади: ростлашнинг иккита асосий принципини 
битта тизимда ишлатиш ва бу иккита принципга тегишли 
булган камчиликлардан холи булган APT ни яратиш.

1.4.4. Кушма бошкариш тизимлари

Бир вактнинг узида хам хатолик буйича, хам 
галаёнланиш буйича ростлаш тизимларини уз ичига олган 
тизимлар кушма ростлаш тизимлари (КРТ) деб номланади 
(1.12,а-расм). Туташмас цикл буйича ростлаш у  ростланувчи 
катталикнинг, унга нисбатан кучлирок таъсир киладиган
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галаёнланишларнинг бирига нисбатан инвариантликни 
таъминлаб беради (1.12,а-расмда /,). Асосий галаённинг 
нотулик, фаркини камайтириш ва бошка х,амма 
галаёнлантирувчи таъсирлар туташ контур буйича ростлаш 
билан йукотилади.

Иккала тизимларнинг оралик ва ижро элементлари 
купинча умумий булиб хисобланади. Галаёнланиш сигналини 
улчаш (узгартириш) учун мустакил оралик элементлар 
ишлатилиши мумкин.

ТБЭ

C3g *  03g

СЭ

т
ОЭ из

АР
СезЭ

f Y 2\ f 3 \

РО ОР

1.12-расм. Еалаёнланиш (а) ва топширщ берувчи (б) 
таъсирлар буйича инвариант булган цуиша APT нинг 

функционал схемаси

Кушма ростлаш тизимлари энг мукаммаллашган APT 
турларидан бири саналади. Улар APT ишига катта талаблар 
куйилганда жуда кенг кулланилади. К,ушма APT ларни 
ишлатиш учун, х,еч булмаса асосий галаёнлардан бири 
улчаниши мумкин булиши керак.

Качонки g(t) ростланувчи катталикнинг талаб килинган 
узгариш конуни анча мураккаб вакт функцияси булса, у 
х,олда купинча топширик берувчи таъсир буйича ишловчи 
(1.12,б-расм) туташмас циклли кушма APT лар ишлатилади. 
Бу ерда энди туташмас цикл буйича ишловчи тизимга 
нисбатан “галаёнланиш буйича ростлаш” атамасини куллаш
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мумкин эмас. Бунда топширик берувчи таъсир буйича 
ростлаш тугрисида суз юритиш лозимдир. Бу ростлашнинг 
максади шундан иборатки, y(t) ростланувчи катталикни g(t) 
конун буйича имкон борича аникрок узгаришига мажбур 
килишдир.

1.12,6-расмда курсатилган тизимдаги галаёнлантирувчи 
таъсирларнинг зарарли таъсири туташ цикл буйича ишловчи 
тизим билан фаркд камайтирилади.

1.4.5. Адаптив бошкариш тизимлари

Адаптив бошкариш тизими (АБТ) иш шароити хакидаги 
тахминий ахборот тулик булмагавда динамик хоссаларнинг кенг 
узгариш доираси мавжуд булганда технологик бошкариш обекти 
(ТБО) учун кулланилади. Ахборотнинг туликмаслиги шунчалик 
сезиларлики, тизимга куйилган талабларни таъминлаш учун иш 
жараёнида тизим тавсифларини аникдаш ва ростлагичнинг 
структура ва параметрларини кайта созлаш керак. Тизимнинг иш 
шароити хакидаги кушимча ахборотни олиш жараёни ва бу 
ахборотни тизимга созлаш учун ишлатиш -  тизимнинг 
адаптациялаш деб номланади. Бунинг учун адаптив APT нинг 
функционал схемаси (1.13-расм) узини-узи созлаш ехемасига 
(УСС) эга. Берилган тизимнинг иш принципи куйвдагича: Q 
сифат улч°ви берилади (самарадорлик курсаткичи). Умумий 
холда бу g, у, f  х, ц  t тизим координата ва параметрларига 
бошик булган функционал ёки функция булиши мумкин. Иш 
жараёнида Q нинг улчов киймати узгариб туриши мумкин. 
Узини-узи созлаш схемаси блоки бу улчовни хисоблаб топади ва 
Q минимумини таъминлаш учун керак булган АР созлаш 
параметрларининг кдйматларини ва структурадаги узгаришларни

]. 13 -раем. Адаптив APT нинг функционал схемаси 
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Q  минимуми кувват сарфининг минимумига, утиш 
жараённинг минимал вактига, уртача квадратик хатоликнинг 
минимуми ва х,.к. га тугри келиши мумкин. Qmin ни излаш 
процедураси куйидагича булиши мумкин: а) излаш йул и 
билан, бунда тизимнинг кушилиши шаклланади ва Q улчов 
киймати х,исобланади, градиент аникланади ва Qmin га 
етишиш учун харакат килинади; б) изламайдиган йул билан, 
у бошкариш тизимининг априор эталон математик 
моделининг мавжудлигини тах,мин килади ва бу йул буйича 
Qmm ни таъминлайдиган АР параметрлари х,исобланади.

1.5. Автоматлаштирилган бошкариш 
тизимлари сифатини бахолаш

1.5.1. Тургунлик

Автоматик ростлашнинг хар кандай тизими х,ам тургун 
булиши керак. Факат нодаврий ёки сунувчи тебранишли 
жараёнларга хос булган чизикди APT тургун тизим деб 
аталади.

Утиш жараёнининг тургунлигини тадкдк килиш 
дифференциал тенглама ёки ростлаш тизими частота 
тавсифининг тахлилига асосланган. APT нинг тургунлиги 
таркибий звеноларнинг динамик хусусиятлари бирикмасига 
боглик. Тузилиши жихатидан тургун тизимлар объектдаги 
динамик тавсифлар ва ростлагичлар параметрларининг 
муайян кийматида нотургун тизимга айланади.

А.М.Ляпунов чизикди тизимлар тур1унлигининг 
куйидаги шартларини ифодалаган: 1) агар характеристик 
тенгламалар илдизларининг барча хакикий кисмлари манфий 
булса, тенглама тургун булади; 2) агар бу тенглама 
илдизларидан биронтаси мусбат булса, тизим нотургун 
булади.

APT нинг эркин хдракати бир жинсли дифференциал 
тенглама оркали тавсифланади:

d 'y  d n~'y dyа„----- + ап , ------^- + ... + а. —  + апу=  0 .
" dt" dt"-] 1 dt оУ

Бу чизикди дифференциал тенгламанинг ечими:
у  = Схещ + С2ещ‘ +... + CneWj,
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бу ерда С„ С2, С3, ... Сп -  бошлангач шартлардан 
аникланадиган ихтиёрий „ доимийлар; w,, w2, vv,, ... w„ -  
характеристик тенглама илдизлари:

anwn + + ... + a,w + a0 = 0.
Шундай килиб, дифференциал тенгламани узгартирсак, 

характеристик тенглама деб аталадиган алгебраик тенглама 
Хосил киламиз.

Агар характеристик тенглама туртинчи тартибдан юк,ори 
булса, у умумий холда ечилмайди. Шунинг учун тизимнинг 
тургунлиги хакида фикр юритиш учун баъзи белгиларни 
аввалдан билиш максадга мувофикдир. Бу белгилар 
вазифасини тургунлик мезонлари бажаради.

Payee -  Гурвиц алгебраик мезони. Бу мезон 1877 йилда 
инглиз олими Payee ва 1893 йилда немис математиги Гурвиц 
томонидан таърифланган:

n-тартибли чизикли тизимнинг тургун булиши учун 
берилган тизимнинг характеристик тенгламасида 
коэффициентлардан ташкил топган п та аникловчилар 
мусбат булиши зарур ва етарли:

а0р п + а,р"~х + а2р ”~2 + ... + а ^ р  + ап = 0 . (1.9)
Бунда куйидаги коидаларга асосан коэффициент а0 > О 

булиши керак:
1)асосий диагонал буйича усиш тартибида а, дан ап гача 

барча координаталар кучириб ёзилади;
2) аникдовчининг барча устунлари диашналдан юкорига 

индекслари усаётган коэффициентлар, диагонал 
элементларидан пастга эса индекслари камаювчи 
коэффициентлар билан тулдирилади;

3) энг катта тартибли Гурвиц аникловчиси тизимнинг 
характеристик тенгламаси даражасига тугри келади;

4) п дан катта индексли коэффициентлар нольга тенг;
5) индекслари нольдан кичик булган коэффициентлар 

нольга тенглаштирилади;
6) охирги Ап аникловчи апАп_, га тенг. Шунга мувофик 

Гурвиц аникдовчилари куйидагича булади:



Гурвиц аникдовчисининг умумий куриниши эса:
«1 «3 «5 а7 . . 0

. 0

0 а , а, а5 . . 0

0 а0 аг °4 ■ . 0

0 . 0

Д. =

Раусс-Гурвиц мезони асосида энг содда тизимлар 
тургунлигининг куйидаги шартлари келиб чикдци: 1) агар 
биринчи ва иккинчи тартибли тизимларда характеристик 
тенгламанинг барча коэффициентлари мусбат булса, бу 
тизимлар тургун булади; 2) агар учинчи тартибли тизимда 
характеристик тенгламанинг барча коэффициентлари мусбат 
булиб, а,-а2 >а0 <i3 булса, тизим тургун булади; 3) агар 
характеристик тенгламанинг барча коэффициентлари мусбат 
булиб, as-а2 а3 >а()-а3 -а4-а,2 булса, туртинчи тартибли тизим 
тургун хцсобланади.

Раусс-Гурвиц мезонидан фойдаланилганда А, дан Ап гача 
барча аникдовчиларни хлсоблашнинг кераги йук- Масалан, 
учинчи тартибли тизимнинг тургунлигини аниклаш керак 
булса, учта аникдовчидан бирини топишнинг узи кифоя, а4 
ва а5 коэффициентлар А3 аникдовчида нольга тенг:

а. си
А2< = а.а, -  о„а.

Агар Л2 аникдовчи мусбат булса, А3 аникдовчи хам мусбат 
булади- А3=а3А2 > 0, чунки а3 > 0. А, аникдовчи эса маълум (А,=
а,) ва мусбат (чунки а,>0). Алгебраик мезон бешинчи тартибдан 
ошмавди ва у кечикишсиз чизикди тизимлар учун анча кулай.

Михайлов геометрик мезони. Чизикди автоматик ростлаш 
тизимининг тургунлик мезони А.В. Михайлов томонидан 1938 
йилда таклиф этилган. Комплекс узгарувчининг текислищдаги 
ростлаш тизимининг характеристик тенгламаси оркали 
аникланувчи векгор тизимнинг характеристик тенгламаси (1.9) 
даги со катталик мавхум jco аргумент билан алмаиггириш йули 
билан топилади:

L(jo)) = an( jc o y + a n_l(j(o)n~' +... + al(ja>) + a0. (1.10)

j  = V - l ;  j 2 = - 1; j i = - y; j* — 1;... эканлигини эсга 
оламиз. (1.10) характеристик функция таркибига кирган барча
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жуфт даражали j (  а)) K,yuunnyB4(jwap хакикий, ток даражалиги 
эса мавхум катталик булади. Демак:

Щ со) = М( со) + jN( со),
бунда

М(<ж>) = ао -  а2со2 + а4со4 -  
N (со) = а, -  а3 со3 + а, со5 -  ....

Агар со ни 0 дан со гача кетма-кет узгартирсак, вектор 
Михайлов годографи номли эф и чизикди хосил килади. 
Комплекс текисликдаш годофаф шакли буйича тадкдк 
килинаётган тизимнинг тургунлиги хакдца фикр юритиш 
мумкин. Михайлов критерийси куйидагача ифодаланади: Агар 
!Цсо) характеристик функциясининг годофафи а) нинг 0 дан оо 
гача узгаришида мусбат йуналишда комплекс текисликнинг п 
квадрантларнинг биронтасини хам тушириб колдирмай айланиб 
чикса (п -  курилаётган тизим характеристик тенгламасининг 
даражаси), ростлаш тизими тургун булади. Бу хусусий холда соат 
стрелкасининг харакатига тескари йуналиш мусбат хисобланади.

Агар (1.9) еки (1.10) ифодаларда со-0 деб фараз килинса, 
Щ (/>)=а,, булади. Бошкача килиб айтгацца <у=0 булса, годофаф 
хакдкий укни координата бошидан а0 масофада турган нуктада 
кесиб утади. Агар М(со) узгарувчи со нинг жуфт, N( со) эса ток 
функцияси эканлигини эътиборга олсак, годофаф хакикий укка 
нисбатан симметрик жойлашади деган хулосага келамиз. 
Шунинг учун ю нинг 0 дан со гача узгаришида годофафнинг 
ярим тармогини куришнинг узи кифоя.

1.14 -  раем. Михайлов годографлари: 
а -  тургун тизимлар учун; б  -  нотургун тизимлар учун
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1.14-расмда биринчи тартибдан бешинчи тартибгача 
булган тургун ва нотургун тизимлар учун Михайлов 
годографлари курсатилган. Биринчи тартибли тенгламага
— мавхум ухкд параллел булиб, ундан а0 масофада турган 
тугри чизик мос келади. Ю кори тартибли тизимларга эгри 
чизиклар мосдир. М ихайлов мезонидан кечикишга эга 
булган тургун чизикли тизимларни уРганишДа *ам 
фойдаланиш мумкин.

Найквист-М ихайлов частота мезони.  Бу мезон 1932 
йилда электрон кучайтиргичларнинг тургунлигини тадкик 
килиш учун Найквист томонидан таклиф этилган. 
Автоматик ростлаш назариясида частота мезони 1936 
йилда умумлаштирилган холда кулланилган. Туташмас 
тизимнинг тахлилида Найквист-М ихайлов амплитуда-фаза 
мезонидан фойдаланиб, ростлаш тизимининг тургунлиги 
хакида фикр юритилади. Тургунликни бу метод буйича 
урганишда тажриба усулида аникланган амплитуда-фаза 
тавсифлардан фойдаланилади. Нихоят, мезон тизимнинг 
тургунлик даражаси хакида маълумот олишга имкон 
беради. Агар тизим нотургун булса, Найквист-Михайлов 
мезони тизимни стабиллаштириш ва тугриловчи звено 
Хамда контурлар ёрдамида туташ тизимнинг исталган 
тавсифига эришиш йулларини курсатади.

1.15-расм. Турли тизимлар учун амплитуда-фаза 
гпавсифларининг намуналари:

1 -  тургун тизимлар учун; 2 -  тургунликка ящ н  
тизимлар учун; 3 ~нотургун тизимлар учун
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Бу мезоннинг ифодаси куйидагича: туташмас холатда 
тургун булган автоматик росТлаш тизими агар туташмас 
тизимнинг амплитуда-фаза тавсифи со нинг 0 дан со гача 
узгаришида (-1,10) координаталарга эга булган нуктага 
етмаса, ёпик, холатда хам тургун булади.

1.15-расмда тургун ва нотургун, шунингдек, тургунлик 
чегарасида турган тизимларнинг очик холатидаги амплитуда- 
фаза тавсифлари келтирилган. Биринчи тартибли диф
ференциал тенгламалар оркали тавсифланувчи тизимларнинг 
АФТ бир квадрантда жойлашади. Иккинчи тартибли диф
ференциал тенгламалар оркали тавсифланувчи тизимларнинг 
АФТ икки квадрангга жойлашади. Характеристик 
тенгламаларнинг коэффициентлари мусбат булса, бу 
тизимлар тургун булади.

1.5.2. Чизикли тизимларнинг ростлаш  сифатини 
бахолаш усуллари

Тургунлик техникавий тизимлар яроклилигининг 
зарурий, лекин етарли шарти эмас.

Тизим тургунликдан ташкари олдиндан берилган сифат 
курсаткичини хам каноатлантириши керак.

Сифат курсаткичи деганда ростлаш вакти, утаростлаш, 
статик ва динамик аникликлар тушунилади.

Сифатни бахолаш тугри ва воситали усулларга 
булинади.

Сифат курсаткичлари утиш жараёни эгри чизиги оркали 
топилса, сифат бахолашнинг тугри усули дейилади.

Сифатни воситали бахрлаш усули утиш жараёнининг 
графигини топишни талаб килмайди.

Сифатни бахолаш усуллари асосан уч гуру\га булинади:
1. Илдизлар усули.
2. Интеграллар усули.
3. Частота усули.
Погонали функция таъсир килганда утиш жараённинг 

асосий сифат курсаткичлари. Тизимнинг киришига бирлик 
погонали функция таъсир килаётган булсин,

Г 1 .  t > 0  булганда 
/ < 0  булганда
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у х,олда чикиш координаталарининг реакцияси утиш 
жараёнини ифодалайди.

Асосий сифат курсаткичларига куйидагилар киради:
1. t -  ростлаш вакти, яъни бу минимал вакт утиши 

билан ростланувчи катталик баркарор кийматга якинлашиб 
боради.

2. Ута ростлаш <т -  ута ростлаш тавсифи ростланувчи 
катталикни баркарор кийматдан максимал четланишлари 
нисбий фоизларда куйидагича ифодаланади:

h - К
а  = - ^ -----^ - 1 0 0 %

К а р

Одатда ута ростлаш капалиги куйидаш чегарада 
булади:

о- = 10 + 30 %

3. Тебранишлар частотаси со -
2 л
Г

, бу ерда Т -  утиш

жараёнлар учун тебраииш даври.
4. Утиш тавсифининг тебранишлар сони п = 1 + 4 .
5. tmx, tmln -  га эришиш вакти.
6. Утиш жараёнининг усиш вакти t0

7. Суниш декременти X
m̂ax. -  Кар

^max. -  Кар
X -  иккита

ёнма-ён ута ростлаш модулларининг нисбати.
Автоматик тизимларнинг барщрор режимдаги 

аницлиги. К,уйидаги блок-схемани куриб чикамиз:

g ( 0  r ( i \  --------------------------------------------—  У ®Bit)

V
W(p)

y m6(t) = W (p )-8 ( t)  

s{t)  = g i t ) -  y m 6{ t )  = g i t )  -  w i p ) s { t )
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s{t)[(\ + W ( p ) ) ] = g ( t )  
Тасвирларга угиб ёзамиз

s(p)[\  + W (p ) \  = g ( p )
I

g( t)  1 + W (p)  
fVuwio(p)  -  хатолик буйича узатиш функцияси.
Агар g ( 0 ,0 < / < оо ораликда дифференциалловчи 

булса, тизимнинг хаголиги /;(/) ни куйидагича ифодалаш 
мумкин.

t '(0  = Cllg (/) + C lg '(  0  + ( g ”(0  • ( • g {"l)(t) .  (1.11) 
2! ml

Б у ерда С,„ С,, С>, .... Ст -  хатолик коэффициентлари 
деб аталади. Хатолик коэффициенти хатолик буйича узатиш 
функцияси асосида куйидаги формула билан аникланади:

* С, [W,... ,„(/>)]

dWxumo{p)
dp

P - и

С.
d mWxumo{ p )

d p m Р-- о

Агар g(t)=l(t) булса, C0=[WmiJ p ) /  С, = С2= ... =С„ =0.

Агар g(t) = t булса, C0=/W X(l, Jp )J  С,
d Wxumo{p)  

dp J
С , = С ... =Ст ва хрказо.
С), -  статик хатолик коэффициенги дейилади.
С, -  хатоликнинг тезлик коэффициенти.
С, - хатоликнинг тезланиш коэффициенти.
Статик тизимларда С0 коэффициенти нольдан фаркли.
1 -  тартибли астатизмли тизимларда С0 = 0; С, Ф 0.

2 - тартибли астатшмли тизимларда С0 = 0; С, = 0 ; ( \  Ф 0 .
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Интеграл звеноларнинг сони ошиши билан тизимнинг 
аниклиги ошади, лекин бу холда тизимнинг тургунлиги 
жиддий равишда камаяди.

Нисбатан секин узгарувчи таъсирларда одатда хатолар 
коэффициенти усули кулланилади.

1.5.3. Характеристик тенгламалар илдизларининг 
жойлаш иш и буйича сифат тахлили

Бу усул характеристик тенгламанинг чегараларини 
аниклашга ва утиш жараёнинииг сифати билан курсатилган 
чегаралар орасидаги богликдикни аниклашга асосланган.

Бу усул утиш жараёнининг тебранувчанлигини ва 
ростлаш вактини етарли даражада тез аниклашга имкон 
беради.

Куйидаги характеристик тенгламани куриб чикамиз
с 0р " + с у ~ '+ . . .  + с п = о

Агар узгарувчи х ростланувчи катталик булса, куйидаги 
тенглама билан ифодаланади:

х ( 1 ) = £ д е " '
/=:

бу ерда Р; -  (1.11 )-характеристик тенгламани ифодалайди. 
i= l,2 ,3 ,...n  -  илдизлар.

Ростлаш вакти tp ичида узгарувчи x/tp= l/m  булганда 
узининг бошлангич кийматига тенглик шартини ёзиш талаб 
килинади.

Бу ерда ш бирорта бутун мусбат сон. ш -  купинча 20 га 
тенг килиб олинади, шунда l/m =l/20=5%  булади(1.15а-расм).

Бу холда характеристик тенглама тургунлик 
шартларинигина каноатлантириб колмайди.

1.15а-расм. Тизимнинг утиш графиги
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Бу тенгламанинг илдизлари мавхум укдан а  - катгалигидан 
кичик масофада булмаслиги керак.

а  - катталиги tp ва 1 /т  лар билан куйидагича 
богланган.

1/ш = е а, р

Бу ифодани логарифмлаймиз - lnm=- a  t„, а  -  Ш
1р

Шундай килиб, мавхум ук билан унга я кин жойлашган
In т

илдизлар орасидаги масофа ------ ростлаш вактидан катта

булмаслиги зарур.

Текшириш учун янги узгарувчи киритамиз: z=p+ 1 пт

ва куйидаги шарт бажарилишини куриб чикамиз. 1/ш
=е - a t

Янги узгарувчи z -  учун мавхум ук Р -  текислигида
In тт/  катталикда чапга сурилган булади, у холда

/  р
характеристик тенглама куйидаги куринишда булади.

C0(z - —  )«+C,(z- —  Г 1+ .. .+ С = 0 .  (1.12)
t rp p

Охирги тенгламадаги x,ap бир айирманинг даражаси 
даражали каторга ёйилиши мумкин:

(1.13)

(  1 > 1П/Н
z ------- = 1пт + ф - Ц ^ 2 m т

ч / 21 v У

п ( п - \ ) (п -2 )  _„_j 
3!

VIn т

\ lp J
+ . . .+ (-!)"

/ ,  N In т

Агар (1.12) -  тенглама учун (1.13) -  каторга ёйиш 
шартини хисобга олган холда тургунлик шарти бажарилса, 
тизимнинг ростлаш вакти tp дан катта булмайди.

Бу усулнинг геометрик шархи куйидагича.
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cos (p катталиги тизимнинг суниш коэффициента дейилади. 
Бу катталик канча кичик булса, тизим шунчалик 
тебранишларга мойил булади. а  катталиги эса тургуилик 
даражасини аииклайди.

1.5.4. Интеграл тавсифлар асосида ростлаш жараёнининг 
сифат тамили

Бу усул асосида идеал тизимга нисбатан реал 
тизимларда утаётган утиш жараёнининг четланишини 
тавсифловчи интеграл курсаткичлар ётади.

Идеаллаштирилгаи утиш жараёни сифатида погоиали 
ёки экспоненциал утиш жараёнлари олинади.

И нтефал курсаткичлар ёки интефал бахолаш 
ростланаётган катталикларнинг берилган кийматидан олинган 
хусусий интефални аникдайди.

Куйидаги 3 та интефал бахолаш куп кулпанилади:
оо оо оо

J j  = ^ x d t , J 2 = | x 2d t , J 3 = j[x 2 + r 2( x‘)2}//
О О О

x=x(t) -  ростланаётган катталикнинг берилган кийматдан 
четланиш функцияси. х -  вакт улчовига эга булган катталик.

Куйцда келтирилган интефал бах,олашни тахдил киламиз:
Утиш жараёни монотон характерга эга булганда J, 

баколаш кулланилади (а-расм). J t -  кднчалик кичик булса, 
жараён шунча яхши булади.

/ ,  бахолаш тебранма утиш жараёнлари учун к у л л а н и л с а ,  
нотуфи натижа беради (б-расм).
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Тебранма утиш жараёнларининг сифатини бахолаш 
учун J2 бах,олашдан фойдаланиш керак (б-расм).

J2 ни куллашда жуда х,ам э^тиёт булиш керак, чунки 
аник доимий вактли утиш жараёнларига нисбатан кучли 
тебранма утиш жараёнлари холлари булиши мумкин, у х,олда 
сифатни J2 оркали ифодалаш мумкин.

J2 утиш жараёнининг равонлигини акс эттирмайди, 
шунинг учун J2 бахолашда утиш жараёнининг равон утишини 
х,исобга олувчи баъзи бир параметрларни кушиш зарурати 
тугилади. J3 бахолаш у™ш жараёнининг равон утишини 
х,исобга олади.

J3 бах,олашга мувофик идеаллаштирилган утиш жараёни 
килиб погонали функция эмас, балки экспоненциал функция 
олинади.

1.5.5. Утиш жараёнини куришнинг частотал и усули

Автоматик тизимларнинг сифатини тахлил килишда бу 
усул кенг кулланилади.

Бизга унг ва ноль кугблари булмаган тизимнинг узатиш 
функцияси W(p) берилган булсин. Бу тизимнинг вазн 
функциясини аникдаш учун Фурьенинг тескари 
алмаштиришидан фойдаланиш мумкин. 

t 00 , 0 0
co(t) = —  \w  ( j  oj)e’“r dco = —  {w (ja>)(cos cot + sin a>t)do) (1-14) 

2л 1
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j ® 1 
co(t) = — jR efF (J<y)cos cotdco---- ^JmW(jco) sin cotdco' (1-15)

(1.14)- тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:
1 “г„ „ „  . . . .  j_

7Гv/ <J
t<0 булганда, вазн функцияси нольга тенг булишини ва 
sin cot ток функция эканлигини х,исобга олиб, (1.15) 
тенгламани куйидагича ёзиш мумкин:

j  оо |  оо

co(t) = — ^KcW(jco) cos cotdw H—  | . / m sin cotdco = 0' (1-16) 
71 0 71 0

(1.14)- тенгламадан
RzW(jco)co?>cot = - J mW (jco)s\ncol (1.17)

(1.14)ва (1.17) -  тенгламалар асосида ёзишимиз мумкин.

2
co(t) = — [Re W (jco) cos cotdco 

n  0 
2 "r

co(t) -------\J J V { jo i)  sin cotdco7Г J

(1-18)

Агар тизимнинг киришига бирлик погонали функция 
таъсир килаётган булса, утиш функцияси h(t) ни куйидагича 
ифодалаш мумкин:

t  t  2  1

h(t) = jco(t)dt = |  — jRefV(Jco)coscotdco dt

2 “<•/’(<») sin cot ^
7 t \  CO

(1.19)

P( со) -  туташ тизимнинг хдкикдй частота тавсифи.
(1.19) -  тенглама автоматик тизимларнинг сифат 

тахдилида асос килиб олинади. (1.19) -  тенглама асосида 
утиш жараёнини куришнинг трапеция усули ёки
В.В.Солодовниковнинг к  функция усулини куриб чикамиз.

Бу усулга асосан бошлагич хакикий частота тавсифи типик 
тралецияларга булинади ва Солодовниковнинг h -  функция 
жадвали буйича хар бир трапеция учун утиш жараёни курилади 
ва типик утиш функциядарини алгебраик кушиш йули билан 
изланаётгаи утиш жараёни х,осил килинади.

Фараз киламиз, туташ тизимнинг х,акцкий частота 
тавсифи куйидагича:
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бу ерда со0 -  тизимнинг утказиш йули, cod -  тизимнинг бир 
текис утказиш йули.

Утиш функцияси куйидаги ифода билан аникланади.

. 2 'УгР(, sin cot , 2 w°ca -  b„ /?(/) = — М -------- dco + — -
71 о

sin tdco
со

Охирги тенгламада и ва Ъ ни куйидагича аниклаш 
мумкин:

со.
а = Р( 0) ■

Ь =
Р( 0)

= />(0) 7Г Т ; 

ДО) 1
соп

0<Л<\
со ы0 -c o t со 1 - Л  

Кабул килиш ан белгилашни хисобга олиб, Р(0)=1 учун 
охирги ифодани интефаллаймиз

Ад(0 =
2 1
л- 1 -  X

s iT - A s ir  +
cos г - c o s  г

бу ерда

SIT
sin cot

dco
со

-  интеграл синус

Г — COq ■ I
Охирги ифода бирлик трапеция учун утиш функциясини 

тасвирлайди ва у вактга нисбатан улчамсиздир. Куйидаги 
тенгламалар оркали улчамли вакт ва модулга утиш мумкин:

КО = К(т) - Р(0); / =  —
С0п
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Хакикий частота тавсифинииг ва уларга мос келадиган 
утиш жараёнининг асосий хоссаларини куриб чикамиз:

1) Чизикли хоссаси: агар хакикий частота тавсифини 
йигинди холда ифодалаш мумкин булса, у холда

Р{со) = ^Р ,{а>)

9 -  р '; ' [ (1-20)
А.(0 =  -  j"— —  sin 0)1 do) 

я *  О)
Утиш жараёнини хам йигинди холда ифодалаш мумкин:

Л(0 = ! Х ( 0  (1.21)
<=1

2) ордината уки буйича Р(т) ва h(t) масштабининг мос 
келиши. Агар Р(со) ни доимий купайтувчи а га купайтирилса, 
h(t) нинг мос кийматлари хам а купайтувчига купаади.

3) Р(о)) ва h(t) нинг абсцисса уки буйича 
масштабларининг мос келиши.

Агар аргумент со частота тавсифининг мос ифодаси 
доимий сонга купайтирилса, у холда аргумент утиш 
жараёнига мос келадиган ифодада шу сонга булинади

1.16-расм.

4) Хакикий частота тавсифининг бошлангич киймати 
утиш тавсифининг охирги кийматига тенг:
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lim Р(а>) =  lim x(t) = lim h(t)
CO—> 0 Q) —►OO (0 ~ >  0

Мавхум частота тавсифининг бошлангич киймати
Q(0)=0

5) Х,ак,иклй частота тавсифининг охирги киймати утиш 
тавсифи оригиналининг бошлангич кцйматига тенг:

lim Р(0) = lim х(/) -  lim h(t)
/-►0 1-Ю О  t -+0

6) Тизим утиш тавсифининг ута ростланиши 18% дан 
ошмаслиги учун (а  < 18%) хакикий частота тавсифи 
частотанинг мусбат усиб бормайдиган функцияси булиши

керак, яъни t(а>)>0 да < 0 булиши керак
dco

7) Утиш жараёнининг монотон булиш шарти.

Р(со) >  0 да
dP
dco

< 0

Утиш жараёни монотон характерга эга булиши учун, 
унга мос келадиган хакикий частота тавсифи мусбат ва 
частотанинг функцияси булиши хамда унинг хосиласи
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манфий ва абсолют киймати камайиб борувчи булиши керак, 
яъни

dP(co)
Р(со) > О

do)
<0

8) Утиш жараёнининг ута ростланиши энг катта 
кийматини х,акикий частота тавсифининг максимуми буйича 
топиш

бу ерда Ртт -  Р(со) нинг максимал киймати, Р(0) -  Р(со) 
нинг бошлангич киймати;

9) Агар х,акикий частота тавсифи трапеция куринишига 
якин булса, уни частотапар доираси 0)2 ва нишаблик

(О,коэффициенти % = —-  оркали аппроксимация килиш мумкин.
СО2

л  4л- Бунда —  < t
со.

агар Р(со) максимумга эга булса,

3 л  8 л
—  < t —  булади.
со.

Р(а>)



1.6. Типик звенолариииг таснифи ва асосий тавсифи

Бошкариш вазифалари нукгаи назаридан автоматик 
тизимлар ва уларнинг таркибий звенолари узларининг статик 
ва динамик тавсифларига кура таснифланади. Бундай тасниф 
чикиш ва кириш катталикларининг тургунлашмаган режимда 
вакт функциясидаги богланишига асосланган. Тадкик 
килинаётган автоматик тизимнинг динамик тавсифлари 
олдиндан маълум булган ва бир-бири билан богланган 
элементар (ёки типик) звенолар шаклида келтирилади. 
Куйидаги учта талабни каноатлантирадиган звено шартли 
равишда элементар звено дейилади: 1) звенонинг дифферен
циал тенгламаси иккинчи тартибдан юкори булмаслиги шарт;
2) звено детекторлаш кобилиятига эга булиб, сигналларни 
бир йуналишда -  киришдан чикдшга томон утказиши керак;
3) звенога бошка звенолар уланганда, у узининг динамик 
хусусиятларини узгартирмаслиги лозим.

Элементар звеноларнинг тавсифларини тахлил килиш 
учун стандарт шаклда ёзилган динамик тенгламалар 
ишлатилади. Звеноларнинг тахдили кириш таъсири бирламчи 
булганда утиш тавсифи буйича, киришга гармоник синов 
таъсир курсатилганда эса частота тавсифи буйича 
утказилади.

Кучайтирувчи звено. Агар звено тизимга кечикиш ва 
бошка хатолар киритмай факат киришга берилган 
сигналнинг масштабини узгартирса, бу звено кучайтирувчи 
(идеал, инерциясиз, пропорционал) звено дейилади. У 
статиканинг алгебраик тенгламаси оркали ифодаланади:

У = Кх,
бунда у  -  звенонинг чикиш катталиги; К  -  звенонинг 
кучланиш коэффициента; х -  звенонинг кириш катталиги.

Кучайтирувчи звено динамикасининг тенгламаси:
y (t)  = Kx(t)

Звенонинг узатиш функцияси:

Щ р ) = ^1 = К  
х{р)

Охирги ифодада Р оператор урнига jco ни куйсак, 
звенонинг амплитуда-фаза тавсифи келиб чикади:
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W M - Щ - к .
x ( j  со)

Кучайтирувчи звено берилган сигналларга фаза 
силжишларини киритмайди ва барча частотали сигналларни 
равон утказади. АФТ нинг годографи (1.17-расм) комплекс 
текисликдаги х,акикий укда бошлангич координаталардан К 
масофага кечиккан нукта билан ифодаланади Звенонинг 
А(со) амплитуда-частота тавсифи частоталар укдцан 
А{со) = К  микдорга кечиккан тугри чизикдир. Ф(\У)=0 фаза- 
частота тавсиф фаза силжишларнинг (олдинга кетиш ёки 
кечикиш) йукдигини билдиради. Амалда частотанинг 
чексизликка интилган х,ар бир кийматида исталган реал 
кучайтирувчи звенонинг кучайтириш коэффициенти нольгача 
камайиб кетади.

а У

У

X

к х1 t

а

"Л, И
W{ja>)

l°? = l

й .®)

20 lg AT

O) — CO к (®)

1.17-расм. Кучайтириш звеносининг тавсифи: 
a -  югуриш эгри чизиги; б -  амплитуда-фаза тавсифи; 

в -  логарифмик частота тавсифлари

Звенонинг логарифмик амплитуда-частота тавсифи 
куйидаги ифодадан аникланади:

L(eo) = 20 \$V(j(D )\ = 20 lg А(а>) = lg А(а>) = 20 lg К .
Ушбу звенонинг фазаси минимал кийматга эга ёки 

нольга тенг; бу звено минимал фазалидир. Кучланиш 
коэффициенти К  чизикди звено учун доимий, чизикди 
булмаган звено учун эса узгарувчандир.

Биринчи тартибли нодаврий звено. Баъзан нодаврий 
звено инерцион звено дейилади. Нодаврий звенолар учун
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чикиш ва кириш катталикларини богловчи тенглама биринчи 
тартибли дифференциал тенгламадан иборат:

Т —  + у  = К х , (1.22)
dt

бу ерда Т -  звенонинг вакт доимийси; К  -  звенонинг 
кучланиш коэффициенти.

Бошлангач шартларнинг ноль кийматида (1.22) 
тенгламани ечсак, куйидаги ифода хосил булади:

у  = К х { \ - е г ) \
t -  утастган вакт.

Агар ноль кийматли бошлангич шартларда (1.22) 
тенгламага Лаплас алмаштириши кулланилса, оператор 
шаклида ёзилган куйидаги тенглама х,осил булади:

(Тр+1)-у(р)=Кх(р).
Бу оператор тенглама асосида биринчи тартибли 

нодаврий звенонинг узатиш функциясини ёзишимиз 
мумкин:

х (р ) Тр +1
Лаплас тескари алмаштириши ёрдамида (1.23) 

ифодадан утиш функциясини топиш мумкин:
К  1 = К \ - е ■ 1(0;

T„ + i  р
бунда 7 (t) -  погонали галаёнловчи таъсир.

Курилаётган звенонинг амплитуда-фаза тавсифи 
(1.18) ифодадаги Р  операторни ja> кийматга алмаштириш 
йули билан аникланади:

W(ja>)~ - £ - = ■  (1-24)
1 + jcoT

Аникланган х,акикий ва мавх,ум кисмларининг 
кийматлари куйидаги куринишга эга:

R е(й,) = 7- ^ — ;
1 + й / Г  

КсоТ 
1 + о)2Т 2
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Инерцион звенонинг амплитуда-частота тавсифи:

А(со) -  j R e 2(a)) + Jm 2(a>) = — - ..  ̂ .
1 4- СО Т

Шу звенонинг фаза-частота тавсифи:
. . Jm(o)) _

(р(со) -  a rc tg ---------= -arctgcoT .
Rе(со)

Частота нольга интилганда
Л(а>) —> К \ ср((о) —> 0; Jm(co) —» 0; Re(<y) —> 0 .

Частота чексизликка интилганда эса
71

А((о) -> 0; (р(со) - > ---- ; Jm(co) -> 0; Re(w) -> 0

Звенонинг комплекс текисликда тасвирланган 
амплитуда-фаза тавсифининг (1.18-расм) диаметри звенонинг 
К  кучланиш коэффициентига тенг ярим айланадан иборат. 
Инерцион звенонинг таркалиш эгри чизиги экспонентадан 
иборат. Унинг хусусияти шундаки, Т вакт доимийсини 
уринманинг чикиш катталиги Хх тургунлашган кийматининг 
чизигига проекцияси ва уринманинг Усо чизиги кесишган 
нуктаси оралигидаги кесма каби топиш мумкин. Биринчи 
тартибли нодаврий звенолар таркалиш эгри чизиганинг 
исталган нуктасига утказилган уринмалар чикиш 
катталигининг тургунлашган киймати чизигидаи бир хил Т 
кесмаларни кесиб утади. t=T вактдаги чикиш координатаси 
63% га узгаради:

t = Т булганда X  = 0,63Хх .
Агар / —> со булса, чикиш параметрининг киймати 

кириш параметрининг кийматига интилади (у  ->  х ) , яъки 
чикиш катталиги кириш сигнали таъсирида чексиз вакт 
мобайнида кириш катталиги билан тенглашишга 
интилади. Амалда уткинчи жараённинг вакти Т « ЪТ деб 
кабул килинади, чунки уч доимийликка тенг вакт 
давомида таркалиш эгри чизиги чикиш катталигининг 
янги, тургунлашган Yx тугри чизигига кушилиб кетади. 
Т —>■ оо даги тургунлашган режим учун (1.22) ифодадан 
у= К х эканлиги келиб чикади. Бу демак, утиш жараёни 
тугагач, биринчи тартибли нодаврий звено кучайтирувчи 
звено каби ишлайди.
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1.18 -  раем. Биринчи тартибли нодаврий звено тавсифлари: 
а -  югуриш эгри чизиги; б -  амплитуда-фаза тавсифи; 

в -  логарифмик частота тавсифлари

Куриластган звенонинг JIA4T ини курамиз. Бунинг 
учун амплитуданинг децибелдаги функциясини аникдаймиз:

К
L{(o) -  20 lg А(со) -  20 lg

4 \ + согТ 2

-  20 lg(l + со2Т 2У/2
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Иккинчи чегарали холларни куриб утамиз:
1 2

а) со < — ва (соТ) «  1 даги кичик частоталарда

Ь{(0) = 20 lg К  -  20 lg « 20 lg К ;
1 2

б) со> — ва (соТ) »  1 даги кичик частоталарда

/,(<»)« 20 lg 2 0 1ё й>Г;
Демак, кичик частоталар сохдсида Цсо) функция 

абсцисса укига параллел ва ундан 20lgK  масофага кечиккан 
тугри чизик, (асимптота) оркали аппроксимация килинади. 
Иккинчи, частоталари юкори сохдда тавсиф со частотага 
боглик. Частотанинг бир декададаги орттирмасини 0)г = 10&), 
деб фараз кдоамиз. У х,олда децибел бирлигида улчанадиган 
амплитуда куйидаги катталик ка узгаради.

ДL = Щ 0со,) -  ЦЦсо,)) = [20 lg К -  20 lg 1 Q aj] -  [20 lg AT -  20 !g со, 7’] =
= -20 lg o),T + 20 lg a>,T = -20 lg 10 = -20 дб / дек

Демак, бир декадага 20 децибел тугри келадиган 
тескари огишга эга булган тугри чизикдан иборат 
(частотанинг 1 декадага ортишида, амплитуда 20 дб га 
камаяди). Тугри чизикдар логарифмик тавсифнинг 
асимптоталари дейилади. Икки асимпготанинг туташиш 
нуктасини аниклаш мумкин:

20 lg К  -  20 lg 1 = 20 lg К  -  20 lg сотТ ;
демак.

1

со, -  туташиш частотаси дейилади.
Ушбу холда бу частотанинг киймати звенонинг вакт 

доимийсидан аникланади. Логарифмик фаза-частота 
тавсифининг куриниши:

<р(сот) = -arctgcoT ,
туташ частота учун:

ср(со) = -arctg(coT /сот) = -a rc tg  I 45. 
Курилаётган звено минимал фазалидир



Интегралловчи звено. Чикиш катталиги кириш 
катталигига боклик булмаган, лекин чикиш координата 
узгаришининг тезлиги звено киришидаги с и гнал га муганосиб 
булган звено мнтефалловчи звено дейилади. Унинг тавсифи 
куйидашча:

^  = Кх . (1.26)
dt

Бу ерда К -  звенонинг кучайтириш коэффициенти ва 
униш вак,т доимийси нисбатига тенг звенонинг таркалиш 
гезлш и.

(1.26) ифодани интефаллаб утиш жараёни тенгламасини 
х,осил килами з:

K jx d t  (1.27)

(1.27) ифодадан чикиш катталиги кириш катталигининг 
интефалига нропорционал эканлиги келиб чикади. (1.26) 
ифода г а Лаплас алмаштиришини кулласак, интегралловчи 
звенониш тенгламасини оператор шаклида х,осил киламиз 
(нольлик бошлангич шартларда):

У :
Г К Л

хр
Р )

Курилаётган элементар звенонинг узатиш функцияси:

И ' ( Р ) ^ = *  (1-28)
х (р ) р

(1.28) ифодадаги Р операторни jco билан алмаштирсак, 
звенонинг амплитуда-фаза тавсифи келиб чикади:

v( jco) К К  - J *  ,
W (jco) = ’■ = —  = — е 2 . (1.29)

x(jco) jco со
(1.29) ифодадан амплитуда-частота ва фаза-частота 

тавсифларининг тенгламалари топилади:

А (а) — ; (1.30)
а)

(1.28) ифодадаги Р операторни jco билан алмаштирсак, 
звенонинг амплитуда-фаза тавсифи келиб чикади:
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W (jco)  =
y (jo )) К  К  -yf ----= — e 1 . (1.29)
x(jco) j  со CO 

(1.29) ифодадан амплитуда-частота ва фаза-частота 
тавсифларининг тенгламалари топилади:

1.19-расм. Интегралловчи звено тавсифи:
а —  югуриш эгри чизиги; б -  амплитуда-фаза тавсифи; в -

логарифмик частота тавсифи.
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(р(со) = - ~  (1.31)

(1.30) ва (1.31) тенгламалардан куйидагича хулоса келиб 
чикдци: частота чексизликка интилганда АЧХ-Ю  булиб, 
Л(со)—>оо интегралловчи звено хосил кцлган фазалар 
силжиши доимий булади ва у со га боглик, эмас.

Комплекс текисликда интегралловчи звенонинг амплитуда- 
фаза тавсифи комплекс текисликнинг манфий ярим укцга мос 
келадиган вектор оркали ифодаланади ва чексизликдан (со=0 
булса) нольгача (со=оо) узгаради. (1.27) тенглама асосида 
звенонинг JIA4T нинг ифодасини ёзиш мумкин:

L{co) -  20 lg А(со) -  20|lg К\ -  20 lg со (1.32)
Агар (1.20) ва (1.32) ифодаларни солиштирсак, 

уларнинг ухшашлигиии курамиз. Демак, ЛАЧТ нинг 
асимптотаси 2,0 дб/с га тенг манфий отошли абсциссалар 
укидаги (0=К  частотага мос булган нуктасидан утадиган 
тугри чизикдан иборат. Логарифмик фаза-частота тавсифи 
(1.31) ифодадаги частотага боглик эмас. Интегралловчи звено 
минимал фазалидир. Унинг тавсифи 1.19-расмда келтирилган.

Дифференциалловчи звено. Чикиш катталиги кириш 
параметрининг узгариш тезлигига пропорционал булган звено 
дифференциалловчи звено дейилади. Бу идеал 
дифференциалловчи звенонинг хусусиятлари

У = к ^  (1.33)
dt

тенглама оркали тавсифланади.
Нольли бошлангич шартларда (1.33) ифодага Лаплас 

алмаштиришини кулласак, бу тенгламанинг оператор 
шаклини хосил киламиз:

У(Р) -  KPJp) (1.34)
Звенонинг узатиш функцияси куйидагича аникланади:

W {p) = ^ f \  = KP- 
х (р )

амплитуда-фаза тавсифи эса
П

W (jco) = K {jco) = К о х 2 .
Маълумки, амплитуда-частота тавсифи
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А(со) = Ксо (1.35)
частотага пропорционал равишда узгаради; фаза-частота 
тавсифи эса

(р(со) + ~̂ (1.36)

кириш сигнали частотасининг узгаришига боглик эмас. (1.36) 
ифодадан куйидаги хулоса келиб чикади: дифференциалловчи

звено узининг чикишида кириш катталигидан + — бурчакка

тенг узишни хосил килади. Курилаётган звено учун

л
Лаплас тескари алмаштиришидан фойдаланилса,

y ( 0 = Y e ■
Бу звено кириш катталигининг сакрашсимон узгаришвда 

чикиш сигналининг бир онда чексизликкача усиб, шу захоти 
нольга тушиб кетиши билан таърифланади. Х,акикатда эса 
звеноларда бундай холатни амалга ошириб булмайди.

Дифференциалловчи звенонинг J1A4T ни курамиз:
L(a>) = 20 lg Л(а>) = 20 lg Ксо (1.37)

(1.37) ифодадан логарифмик амплитуда-частота тавсифи 
+20 дб/дек га тенг мусбат огашли ва абсциссалар укини 
сот — К  нуктада кесиб утувчи тугри чизикдан иборат 
эканлиги келиб чикади. Агар К=1 булса, тугри чизик 
координаталар бошидан утади (lg 0)т = 6 ) .

(1.26) ифодадан маълумки, ФЧХ абсциссалар укига

параллел ва ундан ^  масофага оркада колган тугри

чизикдан иборат.
Реал дифференциалловчи звенолар динамикасининг 

умумий тенгламаси куйидагича:
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Бошлангич шартлар нольга тенг булганда бу тенгламанинг 
оператор шаклидаги куриниши куйидагича булади:

V p + l ) y ( p )  = K p x (p ).
Бундан реал дифференциалловчи звеноларнинг узатиш 

функцияси келиб чикади:

w ( p ) r * J L .

амплитуда-фаза тавсифи эса:

jcoK

1 + т„

W (jco)
Ксо arctgaiT̂

1 + jcoK  Vi + о)2Т 2 
Охирги тенгламалардан, реал дифференциалловчи звено 

бир-бирига кетма-кет уланган идеал дифференциалловчи ва 
нодаврий звенолардан иборат деган хулоса чикариш мумкин.

(1.38) динамика тенгламасининг ечими куйидагича:
К — 

y { t)  = — хе т

Реал дифференциалловчи звенонинг киришига 
сакрашсимон галаёнловчи таъсир курсатилса, чикиш

катталиги вактнинг дастлабки даврида кийматга эга

булади, кейин t —> °о да нольга айланади.
Реал дифференциалловчи звенонинг А(со) амплитуда- 

частота ва (р(со) фаза-частота тавсифларининг тенгламалари 
куйидагича:

-fJkl(w)

W(jm) 
1/

ГУ..11
со=0

RKw) 
-----►
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1.20-расм. Идеал (а,б,в) ва реал (г,д,е) 
дифференциалланувчи звенонинг тавсифлари: 

а -  идеал дифференциаллувчи звенонинг югуриш эгри чизиги; 
б -  идеал дифференциаллувчи звенонинг АФТ; в -  идеал 
дифференциаллувчи звенонинг логарифмик частота тавсифлари; г
-  реал дифференциаллувчи звенонинг югуриш эгри чизиги; д -  реал 
дифференциаллувчи звенонинг АФТ; е -  реал дифференциаллувчи 
звенонинг логарифм частота тавсифлари.

1.20-расмда реал ва идеал дифференциалловчи 
ззеноларнинг тавсифлари тасвирланган.

Иккала звено хдм минимал фазали тизимлар синфига киради. 
Тебранма звено. Тебранма звеноларнинг чикиш ва кириш 

катгаликлари уртасидаги бошаниш иккинчи тартибли 
дифференциал тенгламалар оркали аникланади:
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T 2 ±T 2 —  + у  = kx (1.39)
1 d t2 2 dt

буцца Т, -  тебранма звенонинг вакт доимийси.
Т2 -  утиш жараёнининг суниш вак,т доимийси.
Т, ва Т2 вакт доимийлари суниш нисбий коэффициенти 

оркали узаро богланган:
Т2 = 2£7J

Бошлангич шартлар нольга тенг булга!ща, (1.39) ифодадан 
Лаплас алмаштириши оркали топилган оператор тенглама 
уринлвдир:

( T2p 2 ± T 2R + l ) - y( p)  = K x( p)  (1.40)
Шунга мувофик звенонинг узатиш функцияси:

>П/>)= , *  ■ ■ (1-41)
Т\ Р + Т2Р + 1 

Эцци тебранма звенонинг амплитуда-фаза тавсифини 
ифодалаш мумкин:

W (jco) = ------ -— ^ К  : -~= е  -
(jco)2 Т 2 + (jco)T2 +1 ^j(\-co2T 2)2 + со2Т 2

-  jarctg
соТ2

т-со-т;
Амплитуда-частота ва фаза-частота тавсифларига утсак- 

Куйидаги муносабатларга эга буламиз:

А(а)=  ■ 2 f  ■ 2 ■; (1-42) д/(1 -со Т2) +а> Т2

ср(со) = - a r c # - • (1-43)
/ -69 У,

Тебранма звенолар тургунлашган ёки тургунлашмаган 
булади. Звенонинг тургун ёки нотургунлигини (1.39) 
дифференциал тенгламанинг чап томонвдаш иккинчи 
кушилувчининг ишораси таьрифлайди. Агар ишора мусбат 
булса, тебранма звено тургун, манфий булса, нотургун булади.

Утиш тавсифи (1.41) узатиш функциясидан аникланиши 
мумкин, бунда Лаплас тескари алмаштиришинн куллаш лозим:
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h(t) =  r '

буцца

К ]_
р2Т* + 1£рТх + \ р

= К -
ч -  <?

1 -е  7 (cosojt + — t s in®/)
Р

-VEZ-
Тебранма звенонинг у™10 жараёни эфи чизигининг 

характери суниш нисбий коэффициенти £ нинг кийматига 
боглик. Агар £>1 булса, у™ш жараёни нодаврий жараён 
хусусиятларига эга, агар £ нольдан 1 гача узгарса, утиш 
жараёнининг характери тебранма сунувчи булади. Суниш 
коэффициенти £=0 булса, звенонинг чикишидаш тебранишлар 
сунмайди. Нотургун тебранма звенонинг суниш коэффициенти 
манфийдир.

1.21-расм. Тебранма звенонинг тавсифлари:
а -  югурши эгри чизиги; б -  амплитуда-фаза тавсифи;

в  -  логарифмик частота тавсифлари
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Частота со = — булгацда, АФТ нинг W(jco) вектори мавхум

у к, билан мос келади. Бундай частота резонанс частота дейилади. 
Частота О дан <х> гача кучайтирилса, чикиш тебранишлар фазаси 
п га якинлашади. Дифференциал тенгламанинг тартибига 
мувофик тебранма звенонинг АФТ икки квадрантдан утади 
(1.21 -раем).

Логарифмик тавсифларни тузишда (1.42) ва (1.43) 
ифодалардан фойдаланамиз:

L(co) =  20 lg А(со) = 20 lg К  -  20 lg^(1 -  со2Т 2)2 +{соТ2) 2 ;

, . соТ2
<р(со) = - a rc tg -------г—-  .

1 -  со Т 2
Кичик частоталар учун со частотага эга булган 

кагталикларнинг киймати 1 га нисбатан кичик ва такрибий 
булади, ох<  1 да L(co)~20lgK деб кабул килиш мумкин. 
Частоталар катта булганда эса аксинча, 1 ва (соТ2)2 га эга 
булган катталикларни эьтиборга олмаса хдм булади, у холда:

Цсо) «  20 lg К -  20 lg со2Т 2 = 20 lg К  -  40 lg соТ2.

Демак, 0)т = —  туташиш частотадан бошлаб бир декада

кцйматга эга булган асимптота огиши 40 дб ни хосил 
килади.

1.22-расм. Соф кечикиш звеносипинг тавсифлари:
а -  югуриш эгри чизиги; б -  амплитуда-фаза тавсифи;

в -  логарифмик частота тавсифлари
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1.22-расмда минимал фазали тебранма звенонинг 
тавсифлари келтирилган. Тебранма звенолар потенциал ва 
кинетик энергияларни туплаб энергия захиралариии узаро 
алмаштиради. Алмаштириш жараёни энергиянинг бир турдан 
иккинчи турга утишидан иборат.

Соф кечикиш звеноси. Умумий х,олда, агар фаза буйича 
силжиш шу звено учун мумкин булган микдордан ортиб 
кетса, звено номинал фазали хцсобланади. Бундай звенолар 
каторига соф кечикиш звеноси киради. Бу звенонинг 
мох,ияти шундаки, у узининг чикишида соф ёки транспорт 
кечикиш вакти деб аталадиган доимий г кечикиш билан 
кириш сигналини хатосиз такрорлайди. Звенонинг 
хусусиятлари y(t)=x(t-r) тенглама билан таърифланади. Бу 
тенгламанинг оператор шакли

у (р )  = е~ртх(р) .
Звенонинг узатиш функцияси юкоридаги тенгламадан 

келиб чикади:
W (p) = e~pT (1.44)

Звенонинг амплитуда-фаза тавсифи:
W {jco) =  e~ia,r (1.45)

Курилаётган звенонинг амплитуда ва фаза-частота 
тавсифлари куйидагича:

А(а>) =  1; (1.46)
<р(со) = -сот (1-47)

Куриниб турибдики, логарифмик амплитуда-частота 
тавсифи

Lip)) = 20 lg А(со) = 20 lg 1 = 0 
абсциссалар укига мос булиб, фаза эса (1.47) тенгламага 

мувофик (О частота усиши билан чексиз ошиб боради.
1.22-расмда соф кечикиш звеносининг тавсифлари 
келтирилган.
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1.7. Типик ростлаш конунлари

Объектни ростлаш таъсири p(t) нинг ростлаш катталиги 
хатолиги x(t) га функционал богликлига ростлаш конуни 
дейилади.

Чизикли конунлар ичида куйвдагилари энг куп 
таркалган:

а) пропорционал (П) ростлаш цонуни.
К,онун куйидагича ифодаланади

ju(t) = кр ■ x(t) (1-48)
Ростланувчи катгалик /4 0  нинг хатолиги пайдо булиши 

билан ростлаш органининг холати хатолик катталигига 
мутаносиб булган катталикка узгаРади- Ростлаш 
катталигининг хар бир четга чикиши x(t) га ростлаш 
органининг маълум холати мос келади, бу статик ростлаш 
Конуни булади.

б) Пропорционал-интеграл (ПИ) ростлаш цонуни.
К,онун куйидагича ифодаланади

ju(t) = кр ■ x(t) 4- ки \x (t)d t (1.49)
Биринчи онда ростлаш органи хатоликка мутаносиб 

булган катталикка сурилади, кейинчалик ростловчи таъсир 
интеграл ташкил килувчи хисобига хатолик нольга тенг 
булгунча секин-аста ошиб боради. Бу ростлашнинг астатик 
конуни. Назарий жихатдан ПИ ростлагич ростлашнинг 
нольлик статик хатосини таъминлаб беради. ки параметри 
интеграл ташкил этувчининг усиш тезлигини тавсифлайди.

в) Пропорционал-дифференциал (ПД) ростлаш цонуни.
Крнун куйидагича ифодаланади

fi(t) = kp- x(t) + Td d x (t) l dt (1.50)
Объектга булган ростлаш таъсири ростлаш хатолиги ва 

хатоликнинг узгариш тезлиги хамда ишорасига 
мутаносибдир. Агар хатолик усса (dx(t)/dt>0), ПД -  
ростлагичнинг таъсири П -  ростлагичникидан зиёд булади, 
агар хатолик камайса, (dx(t)/dt<0), ПД -  ростлагичнинг 
таъсири П -  ростлагичникидан кам булади. Бу холат 
тизимдаги тебранишларнинг тугатилишига олиб келади. Td 
параметри хосиланинг таъсирини тавсифлайди ва 
дифференциаллаш вакти дейилади.
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г) Пропорционал-интеграл-дифференциал (ПИД) 
ростлаш цонуни.

К,онун куйидагича ифодаланади
ju(t) = кр - x{t) + ки jx ( t)d t  + Td dx (t)/ dt (1-51)

Бу конун узида олдин курилган х,амма конуилариинг 
афзалликлариии мужассамлаштиради. Интефал ташкил 
этувчи ростлашнинг нольлик статик хатолигини 
таъминлайди, дифференциал ташкил этувчи эса, тизимдаги 
тебранишларни тез йукотишга имкон беради.

1.8. Микропроцессорлар

Бошланишида мантикий элементлар ва схемалар 
дискрет элементлар (транзисторлар) да кулланилган, лекин 
1961 йилдан бошлаб интефал микросхемалар (ИС) чикарила 
бошланган. Интефал технольошя битта технологик жараёнда 
50-150 мм2 кремний пластинаси юзи ва хажмида, юзлаб 
(кичик даражадаги интефацияли ИС), минглаб (урта 
даражадаги интефацияли ИС) ва юз минг, миллионлаб 
транзисторли (КИС - катта интефал схема) мураккаб 
схемаларни ишлаб чикариш имконини берди.

ИС ларнинг функционал мураккаблигининг усиши 
номенклатуранинг купайишига ва хар бир тур хажмининг 
камайишига олиб келди. Хар бир янги масалани хал килиш 
учун янги КИС ни ишлаб чикиш керак. Дастурланадиган 
микросхема ва микропроцессорларнинг пайдо булиши билан 
бу масала хал килинди.

Микропроцессор -  бу битта ёки бир нечта КИС 
куринишвдаги интефал технольогиялар воситасида бажарилган, 
ахборотни ракамли кайта ишлаш учун мулжалланган дастурли- 
бошкариш курилмаси. Энди микросхеманинг аник вазифаси унта 
дастурнинг киритилишидан сунг аникланади.

Микропроцессорнинг умумлашган структураси
1.23-расмда берилган. Микропроцессор куйидаги асосий 
бтоклардан ташкил топган:

а) бошкариш курилмаси БК;
б) арифметик-мантикий курилма АМК;
в) регистрлар блоки Р;
г) шиналар (магистраллар).
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Бундан ташкари, микропроцессорнинг кристалида 
кириш-чикишни бошкдриш (КЧБ) схемалари ва такт 
импульслари ва генератор Т лар жойлаштирилиши мумкин.

Бошкариш курилмаси дастур буйрукдари билан мое 
Холда микропроцессорнинг хдмма элементлари 
харакатларининг кетма-кетлигани шакллантиради ва унинг 
ишини синхронлаштиради.

АМК, иккилик кодида берилган, сонлар ва адреслар 
устида арифметик ва мантикий операцияларни бажаради. 
1’сгистрлар блоки -  бу хотира ячейкаларидир. У оркали 
ячейкалардаги маьлумотларга мурожаат килса булади. 
Регистрлар орасида улар бажарадиган функциялар буйича 
операндлар регистри - О, буйрукдар регистри - Б, адреслар 
регистри - А, белгилар ва байрокдар регистри - ББР, умумий 
вазифали регистрлар - УВР, буйруклар санагичи - БС, стек 
курсагкичи - СК лар мавжуд.

Шиналар -  утказгичлар гурухи булиб, микропроцессорнинг 
хдмма элементларини туташтирадилар. Ало\ида адреслар шинаси 

ЛШ, маълумотлар шинаси - МШ ва бошкариш шинаси -
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БШ мавжуд. Утказгичлар ва чикдшлар сонини камайтириш 
учун икки ва бир шинали структуралар х,ам кулланилади.

Микропроцессорлар АМК, нинг разрядлиги, тезкорлиги, 
буйрукдар туплами ва вазифаси буйича фаркданадилар.

1.9. Дастурланадиган контроллерлар

Дастурланадиган контроллерлар (ДК) -  бу мантикда 
бошк,ариш масалаларини хал к,илиш учун мулжалланган 
махсус микропроцессор тизимларидир.

1,24-расм. Дастурланадиган контроляернинг 
структур схемаси

ДК нинг иш принципи кириш сигналларининг х,олатини 
кетма-кет суров килиш, бу сигналларни процессор билан 
дастур буйича кайта ишлаш, ташки ускуналар билан чикиш 
сигналларини ишлаб чикаришдан иборат. Кейин цикл 
кайтарилади.
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Иш алгоритмининг узгариши дастур узгариши билан 
содир булади. ДК ни дастурлаш учун электр релели схемалар 
тилига якднлашган махсус тиллар, шу билан бирга замонавий 
мантикдй бошкариш тиллари ишлаб чикилган.

1.10. Бошкарув хисоблаш машинаси ва дастурли бошкариш

Рсщамли бошкариш тизимлари. ЭХМ ларнинг пайдо 
булиш вактидан бошлаб, уларни бошкариш максадлари учун 
ишлатиш фикри пайдо булган, лекин бу жараён биринчи 
авлод ЭХМ ларнинг юкори нархи ва кичик ишончлилиги 
билан тухгатилиб турилган. Мини - ЭХМ, кейинчалик МП 
ларнинг пайдо булиши, нарх, масса, габаритлар ва энергия 
сарфининг камайиши, ишлаб чик,ариш самарадорлигининг, 
ишончлилик ва ЭХМ ларнинг функционал имкониятларининг 
ошиши, уларнинг техник ва иктисодий томовдан асосланган, 
хужалик хаётининг хамма сохаларида кенг камровли 
ишлатилишига олиб келган.

Биринчи боскичда ЭХМ ростлагичнинг урнини олган, 
датчиклар ва ижро элементлари эса аналог булиб 
Колавердилар. Ривожланиш жадаллиги ракамли датчиклар ва 
ракамли ахборот алмашиниш каналларига утишдан иборат. 
Сигналларни ракамли кайта ишлаш бир томондан тизимда вакт 
буйича квантлашга олиб келади. Иккинчи томондан, дастур 
воситалари исталган мураккабликдаги бошкариш 
алгоритмларини амалга оширади ва дастурни алмаштириш 
билан такомиллаштирилади. Сигналларни вакт буйича 
квантлашдан, ракамли бошкариш тизимлари импульсли 
тизимлар синфига киради. Импульсли тизимлар учун 
тизимларни тахдил ва синтез килишнинг янги усуллари ишлаб 
чикилган, аналог тизимлар эриша олмайдиган имкониятлар 
пайдо булиши исботланган.

Хал килинадиган масалалар синфининг кеншйиши ва 
махсус бошкарув хисоблаш машина (БХМ) ларнинг пайдо 
булиши билан технологик жараёнларни ракамли бошкариш 
тизимлари, станок ва роботларни ракамли бошкариш 
тизимлари, автоматлаштирилган лойихалаш тизимлари, ишлаб 
чикаришни ташкил килиш ва режалаштириш тизимлари, 
ахборот тизимларига булиниш содир булди.
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Маълум бир иерархик структура хосил киладиган, 
ииилаб чикариш тизимининг бир нечта боскдчини ажратса 
булади.

1.25-расм. Бошщриш тизимининг иерархик структураси

О-босцич. Ускуналарни назорат килиш ва бошкариш 
катлами. Объект хакида ахборот аналогли ва ракамли 
датчиклар билан йигилади. Датчикларнинг айримлари пассив, 
бошкариш тизими уларни даврий равишда сурок килади. 
Бошка датчиклар мустакцл равишда тизимнинг ишини 
тухтатиб, унга ахборотни узатадилар. Объектга электр ва 
электромеханик ижро механизмлари томонидан таъсир 
этилади. Аналог сигналларни ракамлига ва тескарига 
узгартириш учун бир томондан датчиклар ва ижро 
курилмалари, иккинчи томондан ракамли бошкариш 
курилмасидан аналог-ракамли (АРУ) ва ракам-аналогли 
узгартиргич (РАУ) лар куйилади.

1 босцич. Мухимлилик даражаси -  реал вакт масштабида 
бошкариш. Объект холатининг узгаришига тизимнинг реакция 
вакти ташки реал вакт интерваллари билан аникданади. Жуда 
масъул тизимлар учун реакция жуда тез булиши керак. Бу 
дастурли ва аппаратли кисмларнинг ишончлилигани билдиради. 
Коммутацион кием цехнинг огир шароитларида ишлашга 
мулжалланган хар хил шиналар (fieldbus) билан берилган. 
Ахборат алмашиниш минимал ва нормаллаштирилган ракамли 
катталиклар ва хизмат курсатиш учун сурок билан курсатилган.
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Визуаллаштириш воситалари бораётган ракамли 
катталикларнинг индикацияси ва авариялар хакида 
сигналлаштириш индикацияси учун ишлатилади.

2-боск,ич. Бу катлам оиератив карор кабул килиш ва 
марказий бошкарув учун жавоб беради. Бу боскичда 
технологик ускуналар гурухларини (цех ёки майдонча) 
бошкариш амалга оширилади ва корхонани бошкариш 
иерархиясининг биринчи боскичлари курилади. Бу боскичда 
моддий окимлар алохида ускуналар ишлашининг асосий 
алгоритмлари амалга оширилади. Бошкариш реал вакт 
масштабида амалга оширилади.

3-босцич. Корхона масштабидаги стратегик карор кабул 
килиш боскичи. Бу ерда иктисодий ахборот олдинга чикади. 
Бу боскичдаги асосий масалалар ахборотни статистик кайта 
ишлаш, корхона чегарасидаги координация, ташки бозордаги 
корхонанинг эгаллаб турган урни, хужжат алмашишининг 
марказлаштирилган тизимини яратиш, рахбарларга ахборот 
ва уни тахлил килиш воситаларини етказиш хисобланади.

Боскич канча юкори булса, шунчалик кайта 
ишланадиган ахборот хажми ва карор кабул килиш учун 
бериладиган вакт оралиги хам катта булади. Катта хажмдаги 
ахборот жиддий ишлаш ва тахлил воситаларини талаб 
килади. Боскичлар орасидаги алока махаллий тармокдар ва 
шлюзлар оркали майдон тармокдаридан амалга оширилади.

1.11. А д а т  ив ва интеллектуал бошкариш тизимлари

Адаптив тизимлар назарияси, анъанавий усуллар 
ёрдамида хал килиб булмайдиган, объектнинг адекват 
математик моделини билишни талаб киладиган татбикий 
масалаларни ечиш зарурлиги муносабати билан пайдо булади. 
Объект хакидаги тахминий ахборот куп ва унинг иш 
жараёни хдкида тахминий ахборот канчалик куп булса, 
шунчалик анъанавий бошкариш усулларининг сифати юкори 
булади. Амалиётда бошкариш объектини аник тавсифлаш анча 
мураккаб, чунки ишлаш жараёнида объектнинг тавсифлари 
анча узгариб туриши мумкин. Бундай шароитларда анъанавий 
усулларни купинча ишлатиб булмайди ёки ёмон натижаларни 
беради.
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Шунинг учун автоматлаштирилган бошкаришни 
ривожланишининг бошлангич боскичида объект ва унинг иш 
шароити хдкдда тулик. тахминий ахборотни талаб 
килмайдиган бошкариш тизимларини куриш анча самарали 
хисобланади.

Адаптив тизимларнинг иш шароитига мослашиш 
самараси иш жараёнида объектнинг холати хакдцаги 
ахборотни йигиш ва кайта ишлаш оркали таъминланади. Бу 
тизимни лойихалаш боскичида тахминий ахборотнинг ечиш 
мослигининг урниии босган холда, бошкариш сифатига 
таъсирни анча камайтиради.

Адаптив тизимларнинг таснифи. Объект холатининг 
тахдили ёрдамида керакли чегараии автоматик аникдайдиган 
бошкариш тизими адаптив деб аталади.

Адаптив гизимлар иккита катта синфга булинади: узи 
ташкил буладиган ва узи созланувчан.

Узи ташкил буладиган тизимларда иш жараёнида 
бошкариш алгоритми шаклланади, бу куйилган бошкариш 
максади (БМ) нук,таи назарвдан тизимни оптималлаштиради. 
Бундай масала масалан, бораётган режимни аггикдаш учун 
зарур булган тахминий ахборот етишмаганида иш режимига 
б о клик холда бошкариш объектининг структура ва 
параметрларининг узгаРиши шароитида пайдо булади. 
Объект структурасининг кенг синфида хамма иш 
режимларида туташ тизимнинг БМ га етишишни таъминлаб 
берувчи ягона бошкариш алгоритмининг структурасини 
танлаш кийиндир. Шундай килиб, ростлагичнинг эркин 
структурасидаги синтез хакида суз бормокда. Масала 
куйилишининг мураккаблиги, унинг осон ечиш 
алгоритмларининг топилишига ишончни камайтиради, демак 
хозирги вактда бундай тизимларни амалиётга татбик килиш 
имкони хам камаяди.

Агар бошкариш объектининг структураси маълум ва 
узгармас булса, масала анча соддалашади. Бу масала узи 
созланувчан тизимлар (УСТ) синфида хал этилади, уларда 
ростлагич структураси берилган (олдиндан танланган) ва 
факатгина унинг созлаш коэффициентларини аниклаш 
керакдир.

УСТ лар 2 та кичик синфга булинади: излайдиган ва 
изламайдиган. Излайдиган УСТ ларда минумум (ёки
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максимум) сифат улчовлари махсус ташкил кцлинган изловчи 
сигналлар ёрдамида изланади.

Купчилик экстрсмал тизимлар энг содда изловчи 
тизимлардир, улардаги тахминий ахборотнинг етишмаслиги, 
сунъий киргизилган изловчи тизимларга объектнинг 
реакцияси куринишида муайян ахборот хисобига 
тулдирилади.

Изламайдиган УСТларда аник, ёки ноаник куринишдаги, 
керак булган динамик тавсифли модель мавжуд. Адаптация 
алшритмининг вазифаси -  бу ростлагич коэффициентларини 
созлаш, бунда бошкариш объекта билан модель орасидаги фарк 
нольга олиб келинади. Бундай бошкариш тугри адаптив 
бошкариш, тизимлар эса -  эталон моделдаги адаптив тизимлар 
деб номланади. Тугри булмаган адаптив бошкариш холатида, 
биринчи объектнинг вдентификациялаш утказилади, кейин эса 
ростлагичнинг коэффициентлари аникланади. Буцдай 
ростлагичлар узи созланувчан дейилади.

Тугри адаптив бошкаришда адаптация контурлари тугаш 
цикл буйича ишлайдилар. Бу объект ва ростлагич 
параметрларини назорат кцлса булади. Пекин хар бир узи 
созланувчан контур тизимнинг таркибини минумум биттага 
оширади, шу билан бирга туташ тизимнинг умумий 
динамикасига анча таъсир утказади.

Тугри булмаган адаптив бошкариш холатида узи 
созланувчан контурлар туташмас цикл буйича ишлайди, 
демак, тизимнинг динамикасига таъсир килмайди. Лекин 
идентификациялаш хамма холатлари, объект ва ростлагич 
параметрларининг четланиши бошкариш аникдигига анча 
таъсир курсатади.

Изламайдиган узи созланувчан тизимларда эталон 
модель динамик звено (аник модель) куринишида аникланади 
ёки ростланувчи, узгаРУвчи ва уларнинг хосилаларини 
аникмас модель боглайдиган бирон эталон бошкариш 
куринишида булади. Ноаник моделда эталон тенглама 
коэффициенглари адаптациялаш алгоритмининг
параметрлари хисобланади.

Адаптациялаш алгоритмларининг синтез цилиш 
усуллари. Адаптив тизимларнинг синтез усулларини шартли 
равишда эвристик ва назарийларга булиш мумкин. Эвристик 
усулларда адаптив тизимлар тургунлигининг катъий асоси
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йукдир, бунинг натижасида курилаётган усулларнинг 
кулланиш шартлари хам йукдир. Бу усул адаптив тизимлар 
ривожланишининг бошлангач босклчлари учун характерли 
хисобланади.

Назарий (катьий асосланган) усулларни икки синфга 
ажратса булади: аник, ва якинлашган. Икки боскичли адаптив 
тизим схемасига мос холда масала икки боскичга булинади: 
асосий ва адаптациялаш контурларини синтез килиш.

Асосий контур синтезининг аник усуллари ичида энг 
куп таркалган усуллар куйидагилардир:

1. инвариантлик усули, у эталон моделнинг унг 
кисмлари ва бошкариш объекта модели тенглигидан «идеал» 
бошкариш гоясини танлашни амалга оширади;

2. моделли бошкариш усули, увда «идеал» бошкариш 
утиш жараёнининг керак булган сифат курсаткичларидан 
келиб чиккан холда танланади;

3. оптимал синтез, унда бирорта асимптотик ( t —> оо) 
сифат курсаткичининг бошкариш таъсири буйича 
оптималлаштириш масаласи хал килинади.

Якинлашган усуллар асосида соддалаштирилган моделга 
ва унинг синтезига асосланган декомпозиция усуллари ётади. 
Соддалаштириш ва декомпозиция учун галаёнлар назарияси 
усуллари, Ляпуновнинг скаляр ва вектор функциялари усуллари, 
тартибни пасайтириш, галаёнлаштиришларни ташлаб юбориш 
усуллари ишлатилади. Тизимларнинг тез ва секин 
харакатланишига асосланган усул машхур хцсобланади, буцца 
синтез секин харакатни тасвирловчи модель буйича амалга 
ошади. Бундай усулларга куйидагилар киради: урталаштириш 
ва сингуляр галаёнланиш усуллари.

Адаптациялаш алгоритмлари синтезининг асосий 
усуллари куйидагилар:

1) Градиентли усуллар. Созланувчан параметрларининг 
узгариш алгоритми фаркданиш хатосвдан бошлаб максадди 
функция антиградиенти йуналишида курилади. Алгоритмлар, 
объект параметрларига боглик булган сезгирлик функциялар 
^исобини талаб килади, бу эса адаптив бошкариш 
масаласининг куйилишига тескарилик килади. Бу холат 
эталон моделни куллаш билан сезгирлик функциясини 
якинлашган хисоблаш билан йукотилади;
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2) Ляпунов функцияларини к,уллашга асосланган усуллар. 
Бу гурухдганг катта сондаги алгоритмларини тез градиент 
схемаси чегараларида олса булади. Адаптациялаш алгоритми 
максадди функция узгариш тезлигидан антиградиент 
йуналишида курилади. Усул Ляпунов функциясини идеал ва 
созланувчи параметрлар орасидаги богланиш квадрати ва 
максадли функция йигиндиси куринишида тасвирланади;

3) гипертур гунлик назариясига асосланган усуллар. 
Адаптациялаш контурининг синтези адаптив ростлагичли 
гипертургун тизим шароитида бажарилади;

4) сирпаниш режимларини ташкил цилишга асосланган 
усуллар. Сирпаниш режимининг пайдо булиши билан тизим 
параметрик галаёнланишларга нисбатан булган инвариант 
х,оссаларига эга булади. Бу гурух,га тез градиент схемаси 
асосида олинган сигаалли адаптациялаш тизимлари киради;

5) «чексиз катта» кучайтириш коэффициентини 
киритишга асосланган усуллар. Усулда чексиз катта 
кучайтириш коэффициента ишлатилади, унинг эвазига 
тизимнинг узатиш функцияси эталон модель функциясига 
эталон булади. Усулнинг асосий камчиликлари: катта 
кучайтириш коэффициентам тургунликнинг йуколиши, 
галаёнлардан заиф х,имояланиши мумкин.

Туртинчи ва бешинчи гуру^лар асосида тузилган 
тизимлар купинча адаптив хрссали тизимлар деб аталади, 
чунки уларда параметрларни созлаш контури йук.

Изловчи адаптив тизимлар. Изловчи адаптив тизимларда 
(ИАТ) сифат улчовчининг экстремал катталигини таъминлаб 
берувчи параметрларни созлаш йуналишини танлаб, махсус 
изловчи сигналлар асосида амалга оширилади.

Экстремал ростлаш тизимлари. Купчилик экстремал 
тизимлар энг содда ИАТ х,исобланади. Экстремал ростлаш 
тизимларида объект инерционлиги купинча х,исобга 
олинмайди. Масала эса объектнинг статик таснифининг 
экстремум дрейфини «иойлаш» лардан иборат. Экстремал 
тизимлар экстремумни излаш усули буйича куйидагиларга 
таснифланади: доимий ва тасодифий излаш тизимлари.

Созланувчан моделли тугри булмаган адаптив бошкаришли 
изловчи ал горит млар тугри булмаган адаптив бошкариш 
масаланинг ечимини икки боскичца ечишни кузда тутади. 
Иккинчи боскичца ростлагичнинг коэффициентлари танланади.
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Изловчи идентификациялаш тизимларида объектнинг 
кириш ва чик,иш сигналлари улчанади, лекин изламайдиган 
тизимлардан фаркли равишда параметрик каналлар буйича 
адаптив моделни синаш билан борадиган актив излаш олиб 
борилади. Бунда адаптив моделли идентификациялаш 
тизимларининг ишга яроклилик чегаралари кенгаяди. 
Объектнинг ва моделнинг тула булмаган адекватлик 
струклурасвда, обьектга тасодифий галаёняарнинг таъсирвда 
созланадиган модель параметрларининг бошлангич катгаликлари 
объект параметрларидан фарк, килгацда созланадиган параметрлар 
буйича мак,садли функциянинг купгина экстремумларининг 
мавжудциги булиши мумкин. Бундай шароитларда изламайдиган 
идентификациялаш алгоритмлари купинча ишга яроксиз 
булиб коладилар.

Излаш (кддириш) асосида экстремумни излашнинг энг 
содда усуллари куланилиши мумкин, энг оддий 
параметрларни куриб чикишдан бошлаб градиентли 
усулларгача хам, уларнинг комбинациялари х,ам ишлатилади.

Изламайдиган адаптив бошкариш тизимлари. Узи 
созланувчан контур динамикаси УСТ динамикасига анча 
таъсир кил ад и. Шунинг учун синтез килиш адаптация 
контурли туташ объект тургунлигани таъминлаш билан узвий 
богликдир. Ляпунов функиялари усули оддий дифференциал 
тенгламалар билан тавсифланадиган ночизикли тизимлар 
Харакати сифати ва тургунлигини тадкик кдлувчи асосий 
усуллардан бири х,исобланади.

Бошкариш максади ва объект структураларининг куплиги, 
асосий контур сруктурасини кенг танлаш имконияти хдттоки 
Ляпунов функциясининг квадратик шаклларини ишлатгавда х,ам 
бутун бир спектрли адаотациялаш алгоритмларини пайдо 
килади. Хдр бир алгоритм учун куйилган БМ ва адаптив 
бошкариш тизимининг тургунлигани таъминловчи ишлатиш 
шароитлари шакллантирилиши зарур. Алгоритмнинг ишга 
ярокдилигини асослаш, оддий масала эмас, бу эса уларни 
мухандислик амалиётида куллашни кийинлаштиради. БО 
■’■аснифига асосан конкрет БМ учун бирор алгоритмлар 
синфидан адаптациялаш алгоритмларини танлаш имконини 
берадиган синтез килиш усул ёки схемаларига эга булиш 
максадга мувофикдир ва олдин келишилган шартларнинг 
бажарилишини текшириш йули билан уларнинг ишга
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ярокдилигини исботлаб бериш мумкин. Бундай усулларга тез 
фадиент усули киради. Бу халда ишлатилувчи алгоритм 
функционал катор билан тасвирланади ва аник куриншцца 
булмавди. Лекин биринчи якинлашишда у изламайдиган 
градиентли алгоритмлар билан мое келади. Агарда иккинчи 
якинлашиш олинса ва кириш сигналининг юкори частотадаги ва 
жараённинг квазистиционарлиги фараз кдлинса, у х,олда тезликли 
градиент алгоритмларнинг оиласи хосил булади. Санаб 
утилганлардан ташкари, изламайдиган адаптив бошкариш 
тизимларини хаётга татбик килиш учун сирпаниш режимдаги 
узгарувчан сруктурали тизимлар алгоритмлари ишлатилади.

1.11 Л. Интеллектуал тизимлар

Интеллектуал тизим тушунчасининг таърифи ва 
концепцияси. Капа хажмдаги хотирали ва юкори ишлаб 
чикарувчан МП ларнинг пайдо булиши, бир томондан 
параллел хисоблашларни амалга ошириш учун 
мультитранспьютерли тармокларни ташкил килиш 
имконияги, иккинчи томондан ахборотнинг катта 
массивларини кайта ишлаш зарурлилиги ва максадли 
фаолиятни шакллантириш учун билимлар базасини ишлатиш, 
интеллектуал тизимларнинг яратилишига олиб келди. 
Интеллектуал тизим деганда, мотивация булганда маълумот 
ва максадга етишишнинг рационал усулларини топа оладиган, 
инсон билан ёки алохида ишлай оладиган ахборот жараёни 
билан умумлашган техник воеиталар ва дастурий 
таъминотнинг йигиндиси тушунилади.

Интеллектуал тизимнинг структураси (1.26-расм). 
Хотира ва мотивациянинг мавжудлигида ва ташки мухит ва 
тизимнинг уз холати хакддаги маълумоглар асосида максад 
синтез килинади ва бошка маълумотлар каторида динамик 
эксперт тизими билан кабул килинади. Динамик эксперт 
тизим эса билимлар базасини ишлатган холда эксперт 
бахолашни утказади, унинг асосида харакат хдкида карор 
чикарилади ва харакатнинг натижалари башорат килинади. 
Кабул килинган карор асосида бошкарув ишлаб чикцлади, 
яъни хар хил ижро механизмлари билан амалга ошириладиган ва 
бевосита бошкариш объектига таъсир киладиган у ёки бу 
алгоритм ёки бошкдриш конуни синтез килинади. Таъсирнинг

75



натижалари башорат килингани билан солиштирилади 
(тескари алок,а механизми, хдракат акцептори). Натижалар 
мос келмаганда, янги эксперт бах,олаш асосида карор кабул 
килинади, камчиликларни йукотадиган бошкариш ишлаб 
чикилади ва амалиётга татбик килинади. Натижалар мос 
келса, бошкарув кучайтирилади. Мос келтириб булмаса, 
максад янада аникдаштирилади.

Берилтн структура бошкариш объектига инвариант ва 
универсал характерга эга.

Назария ва амалиёт муаммолари. Максад синтези 
масаласининг ечими, бошкариш объекта сифатидаги узининг 
х,олатини хамда тизимнинг самарали идентификациясини ва 
ташки мух,ит х,акидаги ахборотни олиш усулларини ва 
воситаларини ишлаб чикишни талаб килади. Максадни 
шакллантиришда билим базасининг етарлилик муаммоси 
пайдо булади. Динамик эксперт тизими х,исоб, 
оптималлаштириш, башорат ва натижаларни
моделлаштиришни амалга оширади. Шунинг учун у юкори 
тезкорликка эга булиши керак. Кдрор кабул килиш 
(алгоритмларни ишлаб чикишда кабул килинган) 
алгоритмларни ва бошкаришни ишлаб чикишда йигалган 
потенциал, интеллектуал тизимларда анча самарали 
ишлатилиши мумкин.

Мацсад тахлили

1.26 -  раем. Интеллектуал тизимнинг структура схемаси

76



1.11.2. Интеллектуал тизим моделлари ва алгоритмлари

Интеллектуал тизимлар учун макрофизик билимлар 
базасининг тизимидаги дифференциал моделли концепция. 
Дифференциал моделларни куриш тартиби куйидаги 
боскичлардан иборат:

1) моделда хдсобга олинадиган физик коэффициентларни 
ва уларга мос келадиган табиат конунларининг руйхатини 
танлаш;

2) сабаб ва натижа узгарувчиларининг физик маъносини 
аникдаш;

3) ишлатиладиган табиат конунларидаги сабаб- 
натижали интерпретация;

4) композиция принципини куллаш;
5) табиат конунларининг сабаб-натижа интерпретациясини 

х,исобга олган х,олда изланаётган дифференциал моделни 
куриш.

Боищаришдаги динамик эксперт тизимлар. 
Интеллектуал тизимлар (ИТ) максадни синтез килишга, 
харакат килиш учун карор кабул килишга, максадга етишиш 
учун хдракатни таъминлашга, тескари алокани х,осил килиб, 
хдракат натижалари параметрларининг кийматларини 
башорат килиб, уларни хдкикийси билан солиштиришга, 
максад ёки бошкаришни тугрилаб туришга кодир. ИТ 
структураси уз ичига тизимнинг иккита блокини олади: 
максаднинг синтези ва уни амалиётга татбик килиш.

Биринчи блокда асослаш ва билимлар мавжудлигида, 
датчиклар тизимидан олинган ахборотнинг актив бахдлаш 
асосида максад синтез килинади ва хдракат килиш учун 
карор кабул килинади. Ахборот ишга тушириш сигналлари 
таъсирида актив бах,оланади. Ташки мух,ит ва тизимнинг уз 
холатининг узгарувчанлиги асослашга олиб келади, агар 
билимлар мавжуд булса, максад синтез килинади.

Иккинчи блокда динамик эксперт тизим (ДЭТ) максад 
ва билимларнинг мавжудлигида ИТ уз колати ва ташки мух,ит 
х,акидаги маълумотлар асосида эксперт бах,олашни утказади, 
бошкариш х,акида карор кабул килинади, хдракат 
натижаларини башорат килади ва бошкарувни ишлаб 
чик.аради. Код куринишидаги бошкариш физик сигналга 
узгариб ижро курилмасига боради. Бошкариш объекти ижро
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курилмасидан сигнал кабул килиб, у ёки бу хдракатни амалга 
оширади, унинг натижалари параметрлар куринишида 
тасвирланади ва тескари алока занжири буйича динамик 
эксперт тизимга боради, у ерда улар башорат килинганлари 
билан солиштирилади. Агар хамма параметрлар буйича 
максадга эришилса, у холда бошкариш кучайтирилади. Акс 
холда бошкариш корреляцияланади. Максадга етишиш 
мумкин булмаса, максад корреляцияланади. ИТ структураси 
янгилари билан бир каторда одатий элемент ва алокаларга 
эга, ундаги марказий уринни динамик эксперт тизим 
эгаллайди.

Функционал, предмет билиш -  бу конкрет объектнинг 
сифат ва сонли таснифлари хакидаги маълумотларнинг 
йигиндисидир. Айнан ана шу билимлар даражаси билан 
«ахборот», «маълумот» атамалари богланади. Маълумотларни 
туплашнинг замонавий шакли маълумотлар базаси дейилади. 
Маълумотлар базасини ташкил килиш, ундан керакли 
ахборотни излаш учун концептуал билимга суяниш керак.

Алгоритмик, процедурали билим, бу «кила олиш», 
«технольогия» ва бошка сузлар билан аталадиган APT дир. 
Хисоблаш ишида алгоритмик билим алгоритмлар, дастурлар 
куринишида тасвирланади. Алгоритмик билимларнинг бундай 
хаётга татбик килиниши дастурли махсулот (татбикий 
дастурлар пакетлари, дастурли тизимлар ва бошкдлар) 
дейилади. Татбикий дастурий пакетларни ташкил килиш ва 
ишлатиш концептуал билимга асосланади. Хамма уч 
категория билимларини амалга оширувчи лекин, концептуал 
билимни 1-уринга чикарувчи тизимлар билимлар базаси 
дейилади. Билимлар базасининг концептуал кисми предметли 
соха модели, алгоритмик кисми дастурли тизим, фактуал 
кием эса -  маълумотлар базаси дейилади.

ДЭТ нинг функциялари к,уйидагича: масалани ечиш, 
ечим натижаларини бахолаш, келажакдаги харакат 
натижасининг параметрларини шакллангириш, бошкариш 
хакида карор кабул килиш, бошкаришни ишлаб чикцш ва 
иеталган реал натижа параметрларини солиштириш. Бундан 
ташкари, мумкин булмаган асоратларини ва маеала 
ечимининг корректлигини бахолаш учун жараёнларни 
моделлаштириш кузда тутилган.
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Хозирги вак,тда оптималлаштиришнинг каттик 
математик усуллари ва моделларга асосланган оптимал 
ечимни излаш учун мулжалланган биринчи тип, аник ва 
тулик, ахборотнинг йукдигида к.ийип шакллантириладиган 
масалаларни ечишда мослаштирилган 2-тип ДЭТ лари 
ишлатилади.

ДЭТ ларни ишлаб чикаришда куйидаги муаммолар 
пайдо булади:

-  билимлар базасининг таркибини аникдаш ва уни 
шакллантириш;

-  ИТ дата ахборот жараёнларини тасвирлаш учун 
маълум назарияни ва усулларни ишлатиш ва янгиларини 
ишлаб чикиш, билимларни ишлатишни ташкил килиш ва 
бериш усулларини ишлаб чикиш;

-  параллеллаштириш ва «мослашувчан мантик» ни 
ишлатиш билан алгоритмлар ва дастурлар таъминотини 
ишлаб чикиш;

-  дасгурий таъминотни шакллантиришда параллел 
алгоритмларни амалга ошириш учун тугри келадиган 
хисоблаш мухитларини топиш.

ДЭТ га ъуйиладиган талаблар. Динамик эксперт тизимлар 
тескари алокаларга эга булган ИТ ларнинг таркибида 
ишлайдилар, шунинг учун бундай ИТ ларнинг тургун ишини 
таъминлаб бериш жуда зарур. Кириш таъсирларга ДЭТ нинг 
реакция давомийлиги, яъни бошкарувчи таъсирини ишлаб 
чикиш ва кириш ахборотини кдйта ишлаш учун кетадиган вакт 
бу тоза кечикишидир. Частотавий ташхис асосида тизимнинг 
фазовий х,усусиятларининг узгаришларини бахолаш мумкин. 
Тургуюшк захирасини аникдаса булади. Керак булганда 
фильтрлар ёрдамида тизимнинг коррекциясини утказиш 
мумкин.

Интеллектуал тизимлар ёрдамида робастли ва 
адаптив боищаришни цушиш. Робастли бошкариш 
назариясининг асосий тушунчаларидан бири объектнинг 
ноаниклик тушунчаси хцсобланади. У объект моделининг 
ноаникдигини акслантиради. Робастлилик тушунчаси маълум 
тизим таснифининг ростлагичи купгина объектлар ва 
кайдлашнинг мавжудлигини билдиради. Робастли тизим 
ишлаш жараёнида тизимдаш ноаниклик х,акидаги ахборот 
бошкариш учун ишлатилади.
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Адаптив бошкариш тизими гизим ишининг 
бошкдришдаги ахборотга йул йукдигидаги объект учун 
курил ади. Адаптациялаш хоссаси кириш таъсири ва 
объектнинг математик моделининг аник ёки ноаник 
куйилишидаги шаклланиши ёрдамида амалга оширилади. Бу 
хосеа билан хам излайдиган, хам изланмайдиган адаптив 
бошкариш ажратиб турилади. Кейинчалик аникданган модель 
буйича адаптив ростлагич созланади. Адаптив бошкариш 
тизимларининг асосий узига хослиги -  иш жараёнида 
ахборотни олиш имконияти ва бу ахборотни бошкариш учун 
ишлатишдир. Адаптив тизимларда доим тизимдаги ноаникдик 
хакидаги тахминий ахборот ишлатилади. Бу, адаптив 
усулнинг робастли усулдан принципиал фарки хисобланади.

Кушма бошкариш тизимларини лойихалашдаш асосий 
масала бу у ёки бу бошкаришни танлаш кайси билимлар 
асосида амалга оширилишидир. Бунинг учун сунъий 
интеллект усуллари кенг имкониятларни белгилаб беради. 
Оддий кучирувчи алгоритмларга нисбатан уларнинг 
афзаллиги у бошкариш турининг танлаш алгоритмини 
шакллантириш учун маълумотлар ва билимларнинг кенг 
спектрини ишлатишдир.

Ахборот ва боищаришни щйта ишлашнинг параллел 
алгоритмлари. Тасодифий галаёнлардаги интеллектуал динамик 
тизимлардаги ахборотни кайта ишалашнинг параллел 
алгоритмларини синтез килиш. Интеллектуал динамик 
тизимлардаги ахборотни кайта ишлашнинг юкори самарали 
усулларини яратиш муаммосининг ечими математик моделларни 
ишлаб чикиш билан бовшкдир. Улар тизимнинг мураккаб 
ишлаш шароитининг узига хослишни акслантиради. Масалан, 
ташки мухит ноаниклиги ва узгариши, аномал холатарнинг 
павдо булиши, бошка курилмаларни бошкариш буйрукдарини 
шакллантирадиган ахборот манбалари, алока каналлари, 
ускуналарнинг ишдан чикиши хамда галаёнларнинг таъсири. 
Утказилшн тадкикотлар шуни курсатадики курилаётган 
масалалар синфини шакллантириш гибрид стохастик 
моделларининг математик тили ёрдамида амалга оширилиши 
мумкин. Нутк сигналларини синфлаш учун динамик нейрон 
тармок ишлатилади. Динамик ассоциатив хотира курилмаси 
(ДАХК,) деб номланувчи нейрон тармога асосида перцевтив 
белгилар фазоси топологиясини саклаб колиш билан куп
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улчамли фазо найчаси траекториясидаги кириш кетма- 
кетликларининг аксланиши фикри ётади. Бу принцип 
сишалларни тасвирлаш параметрларининг кетма-кетлик 
векторлари асосида нута, образларини таниб оладиган нейрон 
кобикни куриш имкониятини беради. ДАХК, найчалари 
кушилиши билан х,осил булган граф шаклидаги нута, образи 
эталонини шакллантиради. ДАХК, даги эталон шакли нутк 
хддисаси эталонларининг белгиланишига мос келади. Бундай 
х,аёт тармогида сишалнинг нисбатан киска кисмлари 
тасвирланади. Улар орасидаги утишлар эса вакт буйича утиш 
муносабатларини курсатади.

Интеллектуал тизимларнинг нейрон тармоцлар 
технологиялари. Суньий нейрон тармокдар биология билан 
индуцирланган, чунки у биологик нейроннинг купчилик 
элементар функцияларининг функционал имкониятларига 
мос келувчи (ёки мос келмайдиган) усул буйича ташкил 
килиниши мумкин. Бундай юзаки мослашишга карамасдан 
суньий нейрон тармокдар мияга хос булган х,усусиятларни 
курсатиб беради.

Нейрон тармокларининг хусусиятлари куйидагича:
-урганиш - ташки мух,итга боглик, х,олда узини тутишни 

узгатириш, кириш сигналларини бергавдан кейин, талаб 
килинадиган реакцияни таъминлаш учун нейрон 
тармокдари узлари созланади;

-умумлашув - кириш сигналларининг кичик узгаришини 
сезмаслик;

-  абстрактлаш-кириш сигналларининг асосини ажратиб 
олиш;

-  интеллектуал тизимларнинг инструментал воситаларига:
-  куп процессорли хисоблаш тармога архитектурасига 

интеллектуал бошкариш тизимини акслантириш;
-  Монте-Карло стохастик усули;
-  тез тушишнинг стохастик усули;
-динамик тизим ечимини параллеллантириш усули;
-  дискрет ишлаб чикдриш жараёнларини интеллектуал 

бошк,аришнинг техник дастурли воситалари ва мантикий 
динамик моделлар.

Контурда ЭХМ билан бошцариш тизими. Структура, 
ишнинг узига хосликлари.
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1.27-расм. Контурдаги Р \М  билан бошкариш тизимининг 
структура схемаси:

ДХЗ-дастурли щрорат задатчиги; АРУ-аналог ращмли 
узгартиргич; Б РХ.М- б о шцарув ч и РХ.М

Схемада куйвдагилар курсатилган: х(0-тизим х,олатининг 
вектори; х^ф-объектнинг холатининг улчанадиган 
параметрлари; учис(1:)-х,исобланадиган параметрлар вектори; у;ис- 
дастурли кириш таъсирларининг вектори; о(1)-хатолик сигнали; 
и(1)-бошкариш таъсирлари; Р(0-галаён.

U(t)-6ouiKapHui таъсирида объект берилган йуиалиш 
буйича харакат килади. Пекин таеодифий, бошкарилмайдиган 
F(t) галаёнлари унинг харакатини белгилангандан четга 
чикаради. Объект холати векторининг алохида 
компонентлари датчиклар билан улчанади, АРУларда сигнал 
амплитуда буйича квантланади ва БРХМга узатилади. У эса 
берилган алгоритм буйича улчанган кириш ахборотни 
узгатириб, улчаш вактидаги объект холатига мос келувчи 
хисобланган Ywc(t) таъсирнинг векторини солиштириш 
бугинига юборади. Солиштириш бугини о(1)-хатолик сигналини 
ишлаб чикариб, уни ижро механизмига узатади. У эса объектга 
таъсир килиб, уни дастур траекториясига кайтарадиган u(t)- 
бошкаришни ишлаб чикади.

РХМ куйидаги талабларга риоя килиши керак: тизим 
узининг функцияларини нормал бошкариши учун, унга 
берилган хисобларни аник бажариши керак, тизимнинг иш 
жараёнида кириш ахборотини кайта ишлаши керак.

Хисоблаш техникаси элемент базасининг замонавий 
ривожланиш боскичи БРХМ хотирасига дастурли харакат 
топширгичи ва солиштириш бугинини дастурли модуллар
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куринишида х,амда кириш ахборотини кайта ишлашнинг 
асосий алгоритмиии сакдайди. Бу х,олда БРХ.М хатолик 
сигналини ишлаб чикади ва куриниб турибдики, катта 
хисоблаш юкламасига эга булади.

Тизим иш сифатининг ошиши дастурли хдракат адаптив 
(интеллектуал) топширгичларнинг кулланилиш имконини 
беради. Агарда БРХМ нинг дастурли модуллари ташки 
мухитнинг объект харакатига таъсир характерини бахоласа, 
янги шароитдаги объект харакати тактикасини ишлаб чикса, 
дастур траекториясини тугриласа, у холда бундай тизим 
интеллект элементларига эга булади. Классик Фон Нейман 
архитектурасида курилган БРХМнинг реал вактдаги 
ишлашини таъминлаш хар бир янги лойиха билан тобора 
кийинлашиб бормокда. Фон Нейманнинг бир процессорлик 
архитектураси ЭХМ структура модулларининг алока 
линиялари буйича таркаладиган электр сигналлар тезлиги 
билан аникданадиган физик чекланишга эга. БРХМ ишини 
пареллел ташкил килганда масаланинг ечимини топса булади, 
унда маълумотлар ва алгоритмлар бир неча продессорлар 
орасида таксимланади.

Хозирги вактда параллел ишлайдиган хисоблаш 
тизимларнинг бир неча синфи таклиф килинган. Хозирги вактда 
энг ривожланадиганларидан бири бу нейрокомпьютерлар 
синфвдир.

Нейрокомпьютерлар - янги авлод ЭХМи. 
Нейрокомпыотерларнинг Фон Нейман архитектурали 
ЭХМлардан булган асосий фарки куйидагилардан иборат:

■ катта сондаги параллел ишловчи элементлар - 
нейронлар (бир неча унтадан 106-108 гача), бу тезкорликда 
катта сакрашни таъминлаб беради;

■ дастурлаш урнига уРгатиш кулланилади - машина 
нейронлар параметрларини ва улар орасидаги алокаларни 
узгартириб, масалаларни ечишни ур ган ад и .

Юкори самарали нейрокомпьютерларни яратиш, нейрон 
тармокдарнинг уч хил модулини у р г а н и ш н и  талаб килади: 
физик, математик, технологик.

Сунъий нейрон тармокдар назариясини ишлаб чик,ишга 
коннекционизм катта таъсир курсатган. Бу-сунъий интеллект 
булими, у инсон мияси (фикрлаши) моделининг 
ривожланиши, тадкикоти, яратилиши билан богланган.
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Коннекционизм нуктаи назарида нейрон тармоклар 
курилиши концепциясининг асосини «нейронларни одций 
автоматлар билан моделлаштириш мумкин» -  деган фикр 
ташкил этади. Миянинг мураккаблиги ва унинг бошка асосий 
сифатлари эса нейронлар орасидаги алокалар билан 
аникланади. Нейрон тармок учун куйидагилар характерли:

■ тизимнинг бир жинслилиги (нейрон тармок 
элементлари бир хил ва содда, барчаси алока структураси 
билан аникланади);

■ ишончсиз элементларда курилган тизимнинг 
ишончлилиги куп сонли алокалар билан таъминланади.

■ “голографиклик”, бунда тизим бузилса, у узининг 
хоссаларини сакдаб колади.

Пекин реал масалаларга мос булган математик 
нейротармокли моделларни яратиш учун, бош мия ишининг 
биологик принципларини янада чукуррок тадкик килиш 
талаб килинади.

Нейротармок алгоритмларини амалга оширувчи ва 
нейрон тармок асосида курилган асосий операцион блок 
(марказий процессор)-нейрокомпьютер деб номланади.

Нейрокомпьютер ечадиган масалалар. Шаклланадиган 
масада, масала ечиладиган машина синфини хисобга 
оладишн аник шаклланган ечим алгоритмига эга. Бу 
масалалар синфи моделлаштириладиган тизимлар улчамининг 
катталигидан келиб чикади.

Шаклланмайдиган масала узининг куйилишида ноаник, 
берилган функция ва параметрларга эга. Бу синфга 
образларни таниб олиш, кластеризация, белгилар 
идентификацияси ва х-к. масалалари киради.

Формал нейрон моделлари. Формал нейрон деб 
номланувчи элементар процессорнинг йуналган граф 
бугинлар тури буйича узаро богланган йигиндидан иборат 
булган тизим нейрон тармок (НТ) деб номланади.

Формал нейроннинг математик модели куйидага 
куринишда берилиши мумкин:

У = <рС£,а,х, + хо), (1.52)
бу ерда у-нейроннинг чикиш сигнали; X; - i-кириш сигнали; а,
- j -кириш огирлиги; х0-нейроннинг бошлангич холати; 1-1,2,3
n-нейрон киришнинг тартиб раками; n-киришлар сони; <р-
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нейроннинг чикиш блоки фуикцияси (активация функцияси). 
(1.52) да кушиш i-параметр буйича олиб борилади.

Активация функцияси чизикди туйиниш билан, релели 
сезгирмас зонаси билан, квадратик, сигмодиал ва х,.к. булиши 
мумкин. Активация функциясининг куриниши формал 
нейронлардан иборат булган нейрон гармокнинг хисоблаш 
имкониятларини куп томондан аникдаб беради. Нейрон 
тармокцинг иш самарасини кутариш учун хар хил активация 
функцияларини амалга оширувчи нейрон моделлар синфи 
ишлаб чикилган.

Ахборотни курсатиш усули буйича формал нейронлар 
аналог ва ракамли булиши мумкин. Улар бирлик хисоб 
ишларини бажаради ва ташки бошкарувни талаб 
килмайдилар. Куп сонли параллел яшловчи хисоблаш 
элементлари юкори тезкорликнн гаъминлаб беради.

Нейрон тармок, (НТ) топологияларининг куринишлари. 
Сунъий НТ асосига биологик нейрон тармокдарининг 
хусусиятлари куйилган:

* оддий кайта ишловчи элемент-нейрон;
* ахборотни кайта ишлашда куп сонли нейронлар 

катнашади;
■ битта нейрон куп сонли бошка нейронлар билан 

богланган;
■ нейронлар орасидаги алокаларнинг узгариши;
■ ахборотни параллел кайта ишлаш.
Нейронларнинг тармок булиб узаро богланишининг

фафик куринишини топология деб номлаш кабул килинган. 
Топологиянинг куриниши буйича бир катламли ва куп 
катламли тармокдарни ажратадилар.

Бир катламли тармокдарда нейронлар ёки хар бири хар 
бири билан принципи буйича, ёки доимо ботанадилар. Куп 
катламли тармокдарда нейронлар катламлар буйича 
гурухларга ажраладилар. Катлам ичида нейронлар алокага эга 
эмас. Куп катламли тармокнинг иккита ташки катлами 
кириш ва чикиш катламлари деб аталади. Ички катламлар 
туташ катламлар деб юритилади. Туташ катламлар сони 
чегараланмаган.

Нейрон тармо/ршрнинг таснифи. Нейрон тармокдар 
узгартириш усули буйича (аналог ва ракамли), топология

85



(бир кдтламли ва куп катламли) буйича, масалани ечиш 
усули буйича куйидагиларга таснифланади:

■ шаклланадиган тармокдар - (аник масалани) 
нейротармокди базисда аник шаклланган масалани ечиш 
алгоритмига эга булган шакллантириладиган масалалар учун 
лойихалаштирилади;

■ шаклланадиган алока матрицали тармокдар - 
кийин шакллантириладиган масалалар учун ишлатилади;

■ урганадиган тармокдар-шакллантирилмайдиган 
масалаларни ечиш учун ишлатилади.

Тармокнинг узгаРиши жараёнида синаптик алока 
коэффициентлари каби параметрлар, айрим холларда эса 
топология хам автоматик равишда узгаради.

1.12. Боищаришда ахборот технологиялари

Корхонани самарали бошкариш бу-доимий назорат, 
бошкарманинг оператив ва стратегик карорларини кабул 
килишдир. Факатгина корхона масштабидаги ахборот тизими 
Хамма сатх бошкарувчиларига реал вакт режимида ишончли 
ва долзарб ахборотни олишни таъминлаб беради. Бундай 
тизимлар каттик математик моделлар билан тасвирланадилар. 
Уларни бошкариш компьютер ва тармокдарни кенг ишлатиш 
билан дастурий, ташкилий ва мантикий принцинларига 
асосланади. Бу йуналиш ахборот технольогияси деб 
номланади. Бундай тизимларга куйидагилар киради:

1) корхонанинг ташкилий бошкарувчи ва ишлаб 
чикарувчи фаолиятини амалга оширувчи корпоратив ахборот 
тизимлари;

2) геоахборот тизимлари;
3) ахборот-аналитик тизимлар.
Ишлаб чикаришнинг ахборотли бошкарувининг 

мураккаблиги ва куп режалилигидан бу масала бир неча 
узаро таъсир килувчи ахборот тизимлари куринишида хал 
килинади. Буларнинг ичидан куйидагиларни ажратса булади:

1) автоматлаштирилган лойихалашнинг конструктор- 
технологик тизимлари. (САПР) (чет эл терминольогиясида 
CAD-COMPUTER AIDED DESIGN)-6y тизимлар махсулотни 
лойихалаштиришга ёрдам беради;

2) молиявий-бухгалтерия;
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3) ишлаб чикаришни бошкариш тизимлари, уларга 
куйидагилар киради: ахборотни туплаш ва оператив марказий 
бошкариш тизимлари (инг. SCADA Supervisory Control And 
Data Acquisition System); ишлаб чикариш ресурслари 
материалларини ва кувватларини таквимли режалаштириш 
(инг. MRP-Manufacturing Resources Planning); ишлаб 
чикаришни бошкариш (CAM-Computer Aided Manifacturing 
Execution System).

Геоахборогп тизимлари. Саноат, энергетик объектларни ва 
ижтимоий инфраструктура объектларини лойихалаштириш 
уларнинг хуцудий жойлашишини хисобга олишни талаб килади. 
Шувдай лойихавий карорни танлаш керакки, у ишлаб чикариш 
ва ижтимоий инфраструктурани яратиш учун сарфларни ва 
экологик жабрни минималлашда асосий функцияларни 
бажаришни максимал даражада таъминлаб бериши керак.

Транспорт магистраллари, энергетик ресурсларининг 
мавжудлиги ва якинлигини хисобга олиш, худуднинг ижтимоий, 
ишчи ва экологик холатга булган таъсирини бахолаш керак. 
Шу ва уларга ухшаш масалаларни хал килиш бир маънольи 
эмас ва куп факторларни хисобга олишни талаб килади. Лекин 
объектнинг фазовий жойлашиши (географияси) хисобга 
олиниши шарт. Атрибутив ахборот (объектларни 
тавсифлайдиган маълумотлар) ва фазовий ахборот (объектнинг 
жойлашиши хакида ахборот) билан биргаликда ишлайдиган 
ахборот технольогиялари геоахборот тизимлари (ГАТ) деб 
юритилади. ГАТ-технолъогиясида фазовий ташхис ва 
моделлаштириш масалалари зарурий хисобланади. Улар 
объектлар жойлашишининг хар хил вариантларини куришга, 
альтернатив максад ва карорларни шакллантиришга, хар хил 
мезонлар буйича отггимал вариантларни излашга имкон беради.
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Н-БОБ. ОПТИМАЛЛАШТИРИШ

Инсон узининг иншаб чикдриш ва турмуши фаолиятида 
онгли ёки интуитив равишда унинг олдида вужуцга келадиган 
масала ва муаммоларнинг бир кдцар «энг яхши» ечимларини 
топишга интилади. Муайян шароитларда энг яхши натижаларга 
эришиш буйича килинган худди шундай аник, бир мак,садга 
Каратилган фаолият оптималланггириш номини олган.

«Оптимал» атамаси лотинча optimus сузидан олинган 
булиб, энг яхши, етук маъносини англатади. Модомики х,ар 
кандай масаланинг ечилиш сифати купинча кандайдир 
микдорий улчам (катталик, сон) оркали тавсифланар экан, 
унда энг яхши натижа энг кичик (минимум) ёки энг катта 
(максимум) булиши мумкин. Шунинг учун оптималлаштириш 
масала ечими ёки оптималлаштириш мезонининг кабул 
килинган сифат улчами минимуми ёки максимумига 
эришишга йуналтирилган булиши мумкин.

Минимум ва максимум тушунчалари бир -  экстремум 
(лотинча extremum - чеккадаги) тушунчаси билан 
бирлаштирилади. Оптималлик мезони (мезон) нинг максимум 
ёки минимумини топиш масалалари экстремал ёки 
оптималлаштириш масалалари дейилади. Бу икки ном 
эквивалентдир, лекин улардан биринчиси эътиборни 
масаланинг математик мохдятига, иккинчиси эса унинг 
амалий йуналтирилганлигига каратади.

Оптималлаштириш масаланинг бир нечта (икки, уч ёки 
чексиз) ечими мавжуд булгандагина маънога эга булади (агар 
масаланинг ечими ягона булса, оптималлаштириш х,ам 
булмаганидек, х,еч кандай танлаш йук,!). Бундай ёндошишда 
оптималлаштириш оптималлик мезонини х,исоблаб чикариш 
ва масала ечимининг х,ар бир мумкин булган ечими учун 
улардан энг яхшисини топиш максадида унинг кийматларини 
таккослашдан иборат булади. Бундай мумкин булган 
(оптимал булмаса х,ам) ечимлар бошкарувлар ёки «эркин» 
узгарувчилар оптималлаштириш масаласининг ар1ументлари 
дейилади (бошкарувлар оптималлаштириш масаласини 
ечаётган одам «ихтиёрида» булади). Оптималлаштириш 
масаласининг шартига кура мумкин булган барча 
бошкарувлар саноги ёки руйхати жоиз ечимлар куплиги 
(бошкарувлар) ни ташкил килади.
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Агар жоиз ечимлар куплигининг элементлар сони 
чекланган ва кам булса, увда улардан хар бири учун оптималлик 
мезонини хисоблаш мумкин ва онтималлаштириш масаласининг 
ечими сифатвда шуцдай элементларни кабул килиш мумкинки, 
бунда танланган мезон экстремумга эришеин. Элементлар 
тупламининг сони куп ёки чексиз куп булганда бундай килиш 
мумкин эмас: энг яхши ечимни топишнинг махсус математик 
(экстремал масалаларни счиш) усулларини куллаш керак 
булади.

Шундай килиб, у ёки бу ишлаб чикариш ёки турмуш 
вазиятлари юзага келганда очик ёки яширин шаклдаги 
(одам томонидан танланадиган ёки бериладиган) 
оптималлик мезонига, мезонга таъсир килувчи бир канча 
«эркин» узгарувчилар ёки бошкарувларга, маълум вазият 
учун жоиз бошкарувлар куплигига ва нихоят, мезон 
максимуми (минимуми) ни топиш хакидаги курсатмага эга 
булган ягона булмаган натижали мос оптималлаштириш 
масаласи вужудга келади.

Хар бир оптималлаштириш масаласи одатда сузли 
тавсифга эга булган кандайдир максадга эришиш учун юзага 
келади ва у ёки бу усул билан ечилади. Бунда оптималлик 
мезонини ушбу максадга эришиш даражасининг микдорий 
улчови сифатида караш мумкин. Шунинг учун купинча 
оптималлик мезони максад функцияси дейилади ва бу оркали 
унинг максад ва вазифа билан богликдиги таъкидланади.

Биргина максад турли максад функцияси ёки оптималлик 
мезони оркали тавсифланиши мумкин. Максаддан максад 
функциясига утиш субъектив, номатематик характерли 
(оптиматлаш масаласига нисбатан) ташки сабаблар оркали 
аникланади ва шунинг учун ягона тарзда бажарилмайди. Б унинг 
устига, купгина максадларни кдндайдир ягона максад 
функцияси оркали ифодалашнинг умуман имкони йук ва 
унда оптималлаштириш масаласида бир неча турли мезонлар 
вужудга келади. Бир неча максад функциясига эга булган 
масалалар куп мезонли ёки векторли оптималлаштириш 
масалалари номини олган.

Куп сонли оптималлаштириш масалалари орасида бир 
узгарувчили функциянинг шартсиз экстремуми масаласи 
му\им урин тутади. Бунда масаланинг узини (ва бинобарини 
уни ечиш усулларининг) нисбатан содцалиги ва «якколлиги»
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каби бу усулларнинг куп узгарувчили функцияларнинг 
экстремумини топишда хдм кенг фойдаланилиши билан 
тушунтириш мумкин.

Очик куплик
Д  - \ х  :х~ < х+\, f ( x ) - +  min(max)

х е Д  х е Д

да аникданган х узгарувчили f(x) функдиянинг минимуми 
(максимуми) масаласини ечиш учун функция 
экстремумининг, асосан -  зарур ва кисман -  етарли 
шартларига асосланган куп сонли турли-туман усуллари 
ишлаб чикилган.

f(x) экстремумини топиш усулларининг турли-туманлиги 
улардан х,ар бирининг функцияни ифодалаш услублари ва 
унинг математик хусусиятлари (дифференциалланиши, 
каварикдиги, экстремумлар сони ва х,.к.) хдкдца хдр хил 
ахборотлардан фойдаланиши билан шартланади. Шунингдек, 
хусусан, экстремум топишнинг аналитик усуллари функция 
fix) нинг формула шаклида ифодаланиши ва унинг «яхши» 
дифференциалланишига асосланади.

Силлик каби носиллик функция fix) нинг х,ам локал 
экстремумини топиш усулларининг шартли тарзда итерацияли 
деб аталувчи бошка бир гурух,и оптималлаштириш 
масалаларининг такрибий ечимларини топиш имконини 
беради. Уларнинг сонига нусха кучириш, дихотомия, «олтин 
кесим», Фибоначчи сонлари ва бошка катор усуллар киради.

Них,оят, ихтиёрий сонли стационар нукталарга эга 
булган нокаварик функциялар экстремумини топиш учун 
махсус муолажалар ва усуллар ишлаб чикилган.

Куппина оптималлаштириш масалалари очик куплик
/ /  = |х : хГ <дс, < jc,+ , 1 = 1,и| да аникданган куп узгарувчили 
функция / ( х , , х2,...,хп) нинг минималлаштирилиш (макси- 
маллаштирилиш) масаласи

f ( x x,x2,...,xn) ->min(max)
х е Д  х е Д

га олиб келинади.
Бу масалани ечиш учун куп узгарувчили функция 

экстремумининг асосан -  зарур ва айрим холларда -  етарли 
шартларига асосланган куп сонли аник (аналитик) ва 
такрибий, сонли усуллари ишлаб чикилган.

90



Шаргсиз оптималлаштиришнинг аналитик усули 
функция f ( x l,x2,...,xn) экстремумининг зарур ва етарли 
шартларига асосланади. У чекли тенгламалар системаси 

а/(х„лгг, . . . ,х . ) = 0 | j = Vn 
дх,

ноллари учун аналитик (формулали) ифодаларини олишга 
эришилгандаги камдан-кам учрайдиган холларда 
оптималлаштириш масаласининг аник ечимларини топишга 
имкон беради. Куп лолларда бу система ноллари сонли 
усуллар оркали топилади ва унда оптималлаштириш 
масаласининг ечими такрибий булиб колади.

Куп узгарувчили функциялар экстремумини топиш 
сонли усулларининг аксарияти сонли усуллари итерацион 
характерга эга ва оптималлаштиришнинг зарур шартларига 
асосланган. Бу усулларнинг барчаси f ( x l,x2,...,xn)
функциясининг математик хоссалари хакидаги ахборот (масалан, 
унинг каварикдик даражаси, дифференциалланилиши, 
унимодаллиги ва ш.к.) дан у ёки бу даражада фойдаланади, Д  
куплигининг хоссалари буцда итерацион усуллар 
курсаткичларига жуца хам кам таъсир килади. Айникса, факат 
функция / ( х1,х1,...,хп) ва унинг биринчи хосиласи хакидаги
ахборотлардан фойдаланувчи итерацион усуллар ва муалажалар 
кенг таркалган. Уларга координаталар буйича ахтариш, 
симплекслар, градиентлар усуллари ва бошкд усуллар киради.

Сонли усуллар орасида унча куп сонли булмаган 
итерация муолажалар гурухц мавжуд булиб, улар ёмон 
ташкил этилган, масалан, нокаварик ва «урасимон» 
функциялар шартсиз экстремумини топишга йуналтирилган. 
Бу муолажалар хам оптималликнинг зарур шарти ва катор 
эвристик амаллар ва гипотезалардан фойдаланишга 
асосланган. Бу lypyxra, биринчи навбатда, нусха кучириш, 
«огар шарик» ва жарликлар усуллари киради.

Оптималлаш масалаларининг узок тарихи (илк бор улар 
антик фанларда ифодаланган, XVH-XVIII асрда ва XX 
асрнинг 50-60 йилларида фаол тадкик этилган) давомида 
уларнинг куйилиши ва ечилиши буйича икки хил йуналиш 
вужудга келган.
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Биринчиси, эмпирик йуналиш маълум «синаш ва 
хатоликлар» усулига асосланади, бунда бир масаланинг бир 
неча (одатда, унча куп булмаган) ечимлари орасидан оптимал 
деб кабул килинадиган битта энг яхшиси танланади. Бунда 
оптималлаштириш масаласининг формаллаштириш бажарил- 
майди, вужудга келган масала (х,олат) х,еч кандай математик 
усул ва билим кулланмасдан физик даражада ечилади.

Оптималлик масалаларининг куйигшшига ва ечилишига 
бундай эмпирик ёндашув анча мехнат талаб килади ва жоиз 
ечимлар куплигидаги хакикий оптимал бошкарувларни 
топишни кафолатламайди (ахир, амалий фаолиятимизда биз 
булиши мумкин булган барча ечимларни топа олмаймиз-ку!).

Оптимизацион масалаларнинг куйилиши ва ечилишига 
булган иккинчи ёндашув вужудга келган ишлаб чикариш 
холатини математик ифодалаш ва жоиз ечимлар куплигида 
энг яхши бошкарувни ахтаришнинг кагьий ва тегишли 
усуллари ва алгоритмларини ишлаб чикишдан иборат. Бунда 
Хакикий оптимал ечимни назарий равишда топиш имконияти 
вужудга келади ва факат шундан сунг масалани физик 
жихатдан ечишга утилади. Бу куп холларда саноат ва турмуш 
холатларини самаралирок хал килишга имкон яратади, лекин 
экстремал масалаларни формаллаштиришда хам, ечиш 
усуллари кисмида хам кушимча математик билимлар талаб 
этади.

Одатда оптималлаштириш масаласини математик 
формаллаштириш бир неча боскичлардан:

-  саноат (турмуш) масаласи ва унинг максадли 
мулжалининг су зли ёки таркибий ифодалаш;

-  масаланинг дастлабки формализациям, яъни 
бошкарувларни ва оптималлик мезонини танлаш, шартли 
белгиларни киритиш;

-  жоиз ечимлар куплигини ифодалаш;
-  кабул килинган математик белгилашлар ва атамалар 

оркали оптималлаштириш масаласини бевосита куйиш;
-  оптималлаштириш масаласининг математик 

куйилишининг дастлабки тахлили ва уни ечишнинг усул ва 
алгоритмларини танлашдан иборат.
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2.1. Статик ва динамик оптималлаштириш 
тамойиллари

Технологик жараёнларнинг утиш режимларини статик 
ва динамик оптималлаштириш. Автоматик бошкариш 
тизимининг вазифаси кераксиз таъсирларни компенсациялаш 
ва технологик жараённинг талаб килинган режимда сакдаш 
ёки маълум мезон буйича уни оптимал олиб бориш 
хисобланади.

Технологик жараёнларни автоматик бошкариш 
тизимлари, ишлаш мезонлари, мураккаблик даражаси ва 
бошкариш алгоритмига кура уч турга булиш мумкин:

1) технологик режим параметрларини стабиллаш 
тизимлари;

2) статик оптималлаштириш тизимлари;
3) динамик оптималлаштириш тизимлари.
Стабиллаштириш тизимлари. Ушбу бошкариш тизими

синфи саноатда энг куп таркалган. Бошкариш тизими 
одатдаги харорат, концентрация, сарф ва бошка саноат 
ростлагич (регулятор) лари ёрдамида, муайян аникдик 
даражасида технологик режим параметрларини ростлаш 
масаласини хал этади.

Стабшшаштириш тизимлари ихилашининг математик 
мезонларини куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Y. = Yfep.
Ушбу мезон танланган ростлаш конунига боглик холда 

бир кадар аникдикда бажарилади.
Бу куринишдаги тизимларнинг афзалликларига улар 

хисоби ва стандарт ростлагичларда амалга оширилишининг 
соддалиги киради.

Лекин стабиллаштириш тизимлари шундай камчиликка 
эгаки, бунда унинг кириш параметрлари (масалан, 
юкланишлар, хом ашё курсаткичлари ва бошкалар) 
узгарганда, у технологик жараённинг олдинги (эски), 
эндиликда оптимал булмаган режимини сакдаб колади.

Одатда технологик жараённи бир режимдан иккинчи 
режимга утказиш оператор томонвдан амалга оширилади, бунда 
у ё топширикни, ёки ростлагичларнинг параметрларини 
узгартиради. Жараённинг кириш узгарувчилари тез узгарганда, 
оператор жараённи бир режимдан иккинчи режимга
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алмаштиришга улгура олмавди, ёки бу алмашиниш оптимал 
булмаган тарзда амалга оширилади. Натижада бу жараённи 
юргизишнинг кушимча харажатлари (энергиянинг, хом- 
ашёнинг ортикча сарфи, ва бошкалар) га олиб келади. 
Бошка камчилик шундан иборатки, автоматик 
ростлагичларнинг узлари халакит таъсирларига оптимал 
холатда ишлов бера олмайди, уларнинг параметрлари 
узгаришида эса технологик жараённи бир режимдан иккинчи 
режимга оптимал булмаган тартибда утказади.

Статик оптималлаштириш тизимлари. Ушбу 
куринишдаги технологик жараёнларни бошкариш тизимлари 
синфи объектнинг кириш узгарувчилари узгаРиши 
шароитлари учун даврий статик оптималлаштиришни амалга 
ошириш имкониятини беради. Бу турдаги бошкариш 
тизимлари саноатга кенг тадбик этилмокда.

Кириш параметрларининг турли кийматлари учун 
ночизикди дастурлаш усуллари оркали бошкаришларни 
узгартириш йули билан кандайдир ишлаш мезонининг 
максимуми топилади

J  = f (Y ,Z ,U ) .  (2.1)
Купинча мезон сифатида фойда курсаткичидан 

фойдаланилади
J - C yY - C z Z - C uU,

2 и  (2 .2) 
J опт = щ а х У ,  U e J ,

бу ерда Y -  максаддаги махсулотлар вектори; Z -  хом-ашё ва 
энергия вектори; U -  бошкариш вектори; Сг, С7} Си -  мос 
равишда махсулот, хом ашё ва энергия нархи.

Статик оптималлаштириш тизимлари бошкарувчи 
хисоблаш машиналари (БХМ) ёки узлуксиз-ракамли техника 
элементларида амалга оширилади. Оптимал бошкарувни 
Хисоблашдан ташкари, БХМ дастлабки математик моделнинг 
даврий узгаришини таъминлаши лозим. Датчикларни 
суровлаш, бошкарув таъсирларини хисоблаш ва моделни 
узгартириш даврий тарзда амалга оширилади, бошкарув 
таъсирларининг кийматлари эса ёки бевосита бошкарув 
органларига, ёки мустакил ростлагичларга берилади.

Статик оптималлаштириш тизимлари куп холларда 
стабиллаштириш тизимларига хос камчиликлардан холи. 
Улар технологик жараёнларнинг узгарувчан кириш
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узгарувчиларига тегишли оптимал статик режимни 
таъминлайди. Агар бошкарилмайдиган кириш узгарувчилари 
секин узгарса ва технологик аггаарат динамикаси хисобга 
олинмаса, унда БХМ даврий тарзда статик моделни кайта 
тузади ва бошкарув узгарувчиларининг янги кийматларини 
хисоблайди. Куриниб турибдики, бошкарув тизими статикада 
оптимал режимни сакдаб туради, динамикада эса мезон 
оптимумини таъминлай олмайди.

Саноат ишлаб чикаришининг баъзи бир технологик 
жараёнлари учун системанинг ностационарлигини шарглайдиган, 
тез-тез буладиган халакщлар борлига характерлвдир. Бурщай 
холларда статик оптималлаштириш тизими жараённи оптимал 
бошкариш имкониятига эга булмайди, чунки бошкариш 
алгоритмидаги статик математик модель тизимнинг ностационар 
хусусиятларини ифодаламавди. Бунда статик моделни тугрилаш 
ва у буйича оптимал бошкаришни хисоблаш имконияти мавжуд 
эмас.

Динамик оптималлаштириш тизими. Технологик 
жараёнларни бошкариш тизимининг бундай синфи кандавдир 
интеграл мезонни оптималлаштириш масаласини хал этади:

J =  \ f ( Y ,Z ,U ) d t .  (2.3)
'о

Бу мезоннинг хусусий холати фойда хцсобланади.
<1

J  = \{C YY(t) -  Cz Z(t) -  Cv U (t)}d t. (2.4)
*0

Технологик жараённинг динамик модели умумий холда 
ночизик дифференциал тенгаамалар (жамланган параметрларга 
эга булган объектлар учун) тизимини, ёки хусусий 
хосилалардаш тенгламалар (таксимланган параметрларга эга 
булган объектлар учун) тизимини ифодалайди.

Динамик оптималлаш тизими нафакдт баркарор, шунинщек 
харакатнинг утиш режимларвда хам технологик жараённи олиб 
боришдан энг юкори фовда олишни таъминлайди.

Бошкарув объектлари ишлашининг ностационар 
режимини акс этгирувчи динам икали математик модель 
вак,тнинг хар кавдай онида оптимал бошкаришни узгартириб 
тугрилаш ва хисоблаш имконини беради.
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Динамик оптималлаштириш тизимини куллаш бир канча 
кийинчиликлар билан ботик хамда БХМнинг катта хажмли 
хотираси ва унинг юкори тезкорлигини талаб килади.

Хозирги вактда саноатда технологик жараёнларни 
динамик оптималлаштириш тизимини куллашнинг куп 
мисоллари маълум. Пекин, шубхасиз, саноат ишлаб 
чикаришида технологик аппаратларнинг намунали динамик 
математик моделларини яратиш, технологик жараёнларни 
бошкариш амалиётида динамик оптималлаштириш 
тамойилларини куллаш сохасини кенгайтиради.

2.2. Оптималлаштириш масалаларининг куйилиши ва 
уларга мисоллар

2.2.1. Тажриба натижаларининг аппроксимацияси

Кандайдир чизикди бошкарув технолошк объекте 
(БТО) нинг статик тавсифларини тажрибавий тадкик этишда 
кириш ва чикиш координаталарининг N киймати олинган. 
Кузатилган натижаларни энг яхши ифодалайдиган аналитик 
ботанишии топиш талаб этилади.

Масаланинг шакллантирилиши учун белгилашлар 
киритамиз: Z, Y -  БТО нинг кириш ва чикиш 
координаталари; i -  тажрибанинг хос раками, 1=1,2,...,N; Z„ 
Yit -  i-тажрибада Z ва Y кийматлари.

Чизикди БТО нинг аналитик статик тавсифномаси 
куйидаги куринишга эга:

Y = xZ, (2.5)
бу ерда х -  Z,, ( i — \,п) маълумотларига караб
аникданадиган номаълум коэффициент (х -  курилаётпзн 
масала учун эркин узгарувчи ёки бошкарув).

Масаланинг мак,сади Z„ Yt маълумотларини энг яхши 
аппроксимациялаш, Z,, У, -  бир нечта максадли функциялар 
билан микдорий жихатдан характерланиши мумкин, хусусан:

(2.6)
>=1 Л' ,=1

/,  мезони U=xZ туфи чизикни кандайдир {Z,, У,} «жуда 
ёмон» тажриба нуктасидан энг катга кияланишини
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характерлайди. Тажриба натижалари купол хатоликларга эга 
булганда, бундай «нуктали» мезондан фойдаланиш хавфли. / ,  
функцияси х буйича биринчи тартибли узилишларга эга, бу 
эса тажриба натижаларини аппроксимациялаш сифатини 
бахолаш учун бу функциядан фойдаланишни сезиларли 
даражада кцйинлаштиради.

/ 2 мезони Y-xZ  тугри чизикни барча тажрибавий 
натижалардан узокдашганлигининг уРтача улчамини 
ифодалайди, бунда катта ва кичик чекиниш ёки «номослик» 
I YrxZ;\ нинг салох,ияти бир хил. Мезон якдол физик маънога 
эга, лекин унинг минимум нук,тасида
дифференциалланмаслиги математик хусусияти / 2 ни тажриба 
натижаларини аппроксимациялаш учун к,уллашни 
кцйинлаштиради.

Учинчи мезон -  тугри чизикциш {Z,, У)} натижаларидан 
чекинишининг уртача квадрата катта фаркдар \YrxZ  ̂ нинг 
ахамиятлилигини ва кичикларининг ахамиятсизлигини 
хисобга олади. / ? мезони хамма ерда дифференциалланувчи 
булади ва уни аппроксимация сифатини бахолаш учун 
к,уллаш мак,садга мувофик,.

Танланган f3 оптималлаш мезони битта х узгарувчисига 
боглик,, у сонлар ук,и (-да, +оо) да масала шарти буйича 
исталган кийматни кабул килиши мумкин, яъни «эркин» 
узгарувчига хеч к,андай шарт ёки чегараланиш к,уйилмайди.

Оптималлаштириш масаласи куйидагича шакл- 
лантирилади: мезон

нинг минимумини таъмшшовчи х узгарувчини топиш лозим.
Шундай кдлиб, тажриба натижаларини энг яхши 

аппроксимациялаш масаласи бир у з г а р у в ч и л и  функциянинг 
шартсиз минимуми масаласи куринишида ифодаланган.

2.2.2. Ишлаб чикаришда бошкарувчи хисоблаш 
машинасини урнатиш жойини танлаш

Бошк,арувчи хисоблаш машинаси (БХМ) ёрдамида 
автоматлаштириладиган технологик жараён учун датчиклар 
ва ижро механизм (ИМ) ларини урнатиш жойлари маълум.

—> m in.X
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лхуук хапаЯсатлаРни камайтириш максадида 
БХМ* нЛи Нжо^ 1а ^ тиРишн^ НГ ЭНГ ЯХШИ УРнатиш ж°йини
танлаш талаб ЧИКдрИЦ̂  масаласида кабель мах,сулотига

ш у ишла ,адти_и11д асосий максад х,исоблаиади.
л*Л сарФини сифати/*3 БХМ дан датчиклар ва ИМ
Максад функция /1иниясининг умумий нархини танлаш 
ларигача алока узунлию^а чизикди богланганлигидаги бумумкин. Нархнинг ^  ^  ^

функция БХ йигандисИ куринишига утиши мумкин.
КЭ С̂ Т с ™ а Ш<эр1С^н>> узга^Увчилар (бошкарувлар) сифатида 

v ЙрпгИЛаниши мумкин булган текисликда БХМ
х ва Y билан белГ^ ^ Наталари кабул килинади. Унда

УТ З Р ИМ урнатиш иукталари
( х  .Y,} (i =?ЬЮ  (бу ерда N  -  датчиклар ва координаталарини 1Л> ’ < > v ^

сони) бг^ан белгилаш мумкин.
И“  Т Г а Г Г и р и ш  м Ц и  -  номаълум „ Г )  „уктасидаи

„..^и {х ,К /  О = Ь-ЛО гача булган булак N маълум нукталаР" i ' ’ <’ ' J
ггТиси -  w билан белгиланади ва х, Y (к е м .)  лар « т а #  ^  ча ифодалшади.

узгарувчилари оркаЛ*1 ^  л  т

м х , п = ± & - х^ + <г - гУ  ■ <2Т > 1=1
Масала шартига *Ура ^ ^ и

Оптималлаштириш масадасининг бевосита куйилиши -  
шунд^й х Т ^ з га р ^ и ла р н и  т ™  керакки, кабул килинган

оптималлаштириш уЛарДа минимал ™ матга

ЭР"ШБу"масалаиииг математик ифодаси куйидашча:

-»  min . (2.8)
/«i

ИАппяпянган жоИЗ ечимлар куплиги кандайдир кушимча 
Ифодаланган ^ узгарув^ининг функцияси минимуми

= и  - “ "п ?зп .ря™ “й ФУ"™—  минимум,,
масаласидир.

М * ,У )  . .  /=1
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2.2.3. Ишлаб чик,ариш Пи нос иди БХМ урнатиш 
жойини танлаш

Ушбу масаланинг сузма-суз баёни олдинги масала 
баёнига мос келади, факат БХМ ни урнатиш жойи шарти
бошк,а, яъни уни координаталари х~, х +, Y~, Y+ олдиндан
маълум булган бинога урнатиш мумкин.

Олдинги масаланинг барча белгиларини сакдаган х,олда 
куйидаги мезонни ифодалаймиз:

М х Л  = ^ { х - х , ) 2 + ( У - Ъ ) 2 . (2.9)
/=1

Масаланинг х,ар бир узгаРУвчиси маълум чегарада 
бинонинг берилган улчамига:

jc '< jc < x +, Y ~ < Y < Y + (2.10)
кура узгариши мумкин.

Бу иккала тенгсизлик масаланинг Д  билан белгиланган 
жоиз ечимлари куплигини аникдайди. Кискача баёнлаш учун 
Д  куплик куйидаги шаклда киритилади:

Д  = {x ,Y : х - < х < х \  Y - < Y < Y +}. (2.11)
Шакллантирилган оптималлаштириш масаласининг 

куйилиши: / 0 мезони минимумини таъминловчи x,Y е  Д  ни 
топиш:

f 0(x,Y)  -»  min . (2.12)
х ,У е Д

Шакллантирилган масала Д  купликка кириш шарти 
куйилган икки узгарувчили функцияни минималлаштиришдан 
иборат (куп узгарувчили функциянинг шартли экстремуми
масаласи).

2.2.4. Автоматик ростлаш тизимлари (APT) 
ростлагичларининг оптимал созлаш 

параметрларини аниклаш

БТО нинг автоматик ростлаш тизимлари икки 
параметрнн ростловчи пропорционал-интегралли (ПИ) 
ростлагичдан иборат. Ростлашнинг энг яхши сифатини 
таъминловчи ростлагичнинг созлаш параметрларини танлаш 
талаб килинади.
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БТО нинг ростланувчи координатасини У оркали 
белгилаймиз, ростловчи таъсирни -  Z оркали белгилаймиз. 
Ростлагич динамикаси тенгламаси куй ид а ги куринишга эга 
булади:

Z = / I(Z ,7 ,x ,,x 2), (2.13)
бу ерда X], х2 -  созлаш параметрларининг белгиланиши, / ,  -  
Z,Y ларнинг чизикди функцияси.

APT да утиш жараёнларининг сифатини микдорий 
жихдтдан интеграл квадратик мезони катталиги оркали 
бах,олаш мумкин:

оо

f 0{xxx2) = \ Y 2{t)dt, (2.14)
о

унинг кцймати ушбу БТО учун факдт х„ х2 узгарувчиларини 
танлашга ботик, яъни fo=fo(xi-x2)- fo функция х„ х2 га мавх,ум 
боглик; /о ни берилган х,, х2 лар буйича х,исоблаш учун 
ростлагич тенгламасидан ташкари, яна бир БТО 
динамикасини ифодаловчи дифференциал тенгламани х,ам 
ечиш зарур:

Y = f 2(Y ,Z).  (2.15)
ПИ ростлагичнинг ростлаш параметрлари х,, х2 ни 

танлаш оптималлаштириш масаласи -  утиш жараёнлари Y(t) 
нинг энг яхши сифатини таъминлаш шартидан куйидаги 
куринишда ёзилади:

00
/о(^1^2) =  \ y 2 ( t ) d t т т , (2.16)

о *' 'Хг
бунда Z, Y богланишларга дифференциал тенгламалар 
шаклида риоя кил и н ганда:

f ( Z , Y , Xlx2) - Z  -  0, f 2( Y , Z ) - Y  = 0. (2.17)
Ифодаланган масала икки узгарувчили / () (х ,, х2)

функциясининг шартли экстремуми масаласини узида намоён 
этади.
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2.2.5. Параллел агрегатлар орасида юкланишларнинг 
таксимланиши

Технологик жараён хом ашё ва махсулот буйича умумий 
коллекторли пар;шлел к.ушилган п афегатларда амалга 
оширилади. Хом-ашё буйича берилган х0 юкланиш барча 
агрегатлар билан бажарилади, бунда уларнинг умумий 
унумдорлиги энг юкори булиши лозим.

Хом ашёнинг i -  агрегатга сарфини х, билан, махрулот 
чикишини Yt (i-l,2,...,n) оркали белгилаймиз. Бунда хом-
ашёнинг умумий х0 сарфи барча х, (/ = 1,и)лар йигиндисига 
тенг, умумий унумдорлик:

/о  ~ Y \+ Y 2 + ... + Yn (2.18)
эса оптималлаштириш масаласининг мезонвдир.

i -  агрегатнинг унумдорлиги бошка бир катор баравар 
холатларда А', сарфга ботик, яъни:

YJAx,), / = 1,2,..,п,  (2.19)
бу ерда У, -  кандайдир х, ларнинг функцияси (афегатнинг 
статик ёки юкланиш характеристикаси). Бу бошанишни 
хисобга олган холда оптималлик мезони куйидаги куринишга
келади:

/„(*) = £ . / ; (* ,) ,  (2-20) 
1=1

бу ерда х={х1,хг,...,хп} -  «эркин» узгарувчи (бошкарув) лар 
вектори.

Жоиз бошкарувлар куплиги Д, х,ар бир узгарувчи х, га 
Куйилган физик чегар;1ланишлар билан аникданган:

0 < х, < хи. (2.21)
Ундан ташкари, масала шартига кура, барча 

катталиклар кушимча нисбатлар билан богланган:
п

2 > , = х 0. (2.22)
/=1

Демак,

Д  = \ х : 0 < х, < х0, i = 1 ,п; ^ ]х , = х0 1. (2.23)
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шундай сарфини топишдан иборатки, бунда умумий мах,сулот 
чикиши максимал булсин, яъни:

N

/о w = Z  / /  (х>) ^  т а х  - (2-24)

ва х,ар бир х га чегараланиш х,амда х,+х2+ ... +х„=х0 
богланиш бажарилсин.

Ифодаланган масала х,ар бир чегара хдмда 
чегараланишлар ва богланишлар шаклида кушимча шартлар 
куйилгани п узгарувчили функция максимумининг 
оптималлаштириш масаласи хцсобланади (куп узгарувчили 
функциянинг шартли экстремуми масаласи).

2.2.6. Даврий ишловчи рсакторнинг харорат 
режимини оптималлаштириш

Даврий ишловчи реакторда сукж, фазали моддалар А ва 
Б  аралашмасидан сую к, жинсли моддалар, фойдали В 
мах,сулот ва кушимча С ма^сулот олишдан иборат булган 
гомоген кимёвий жараён утказилади. В ва С моддаларнинг 
хосил булиш тезлиги А, Б моддалар концентрациясига ва 
маълум чегарада узгаРиши мумкин булган реакцион 
аралашма хдроратига ботик. Реакторнинг шундай хдрорат 
режимини топиш керакки, берилган вакт моменти t, га В 
модданинг чикцш унумдорлиги энг юкори булсин. Шартли 
белгиларни киритамиз:

УА, Ye, Yb, Yc -  А, Б, В, С моддаларнинг 
концентрацияси; Т -  реакцион аралашма хдрорати; t -  вакт, 
О < t < t t; Wb(Ya ,Yb ,T), Wc (Ya,Yh,T) -  куйидаги кимёвий 
реакцияларда:

А + /лвВ -»  /лсС ,
В ва С моддалар хосил булиш тезликлари, бу ерда 

ЦА,ЦБ, fXB, fic -  стехиометрик коэффициентлар;

(Ха > У б ’ У в > УА0 ’ Уво ’ И а ’ М б ) = О >

Оптималлаштириш масаласи хом ашё х: (/ = 1, п) нинг
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(pc (Ya ,Ye,Yc ,Yao,/jb ,juc ) = О -  В ва С модцалар буйича
моддий баланс тенгламалари (бу ерда: YA0, YBO - / = 0 да А ва 
Б моддаларнинг бошлангич концентрадиялари).

Курилаётган масалада оптималлик мезони булиб вактнинг 
t, моментида В модца концентрацияси хизмат килади:

/о = >*(',) = ^ B(YA‘)JE(t),T )-n BWc{Y.(t)JB(t\ntj)]dr (2-25)
О

/ 0 мезони ^  Гб ва Т узгарувчиларга боклик, лекин 
«эркин» бошкарув сифатида факатгина харорат Т 
хисобланади, чунки УА ва УБ концентрациялар WB ва Wc 
тезликлар хамда <рп (■) = 0 ва <рс (■) = 0 моддий баланс
тенгламалари оркали аникланади. Т харорати t вактида 
узгаради, шунинг учун / 0 функция T(t) функциясининг 
функцияси ёки функционал булади.

Масала шартига кура, харорат хар бир t даврда 
юкоридан ва пастдан чегараланган:

T ~ < T ( t ) < T +, (2.26)
бу ерда Т~, Т+ кийматлари кимёвий ишлаб чикариш 
технологияси билан аникданган.

Масаланинг жоиз ечимларининг куплиги куйидаги 
куринишга келади:

Д = {Г(0:Г-5Г(0<Г,УЯ= ^ ( ) - ^ С(), <рв ( )  = 0, ^О  = о}. (2.27)
Оптималлаштириш масаласининг шакллантирилган ифодаси 

Куйцдагича: реагентлар богланишлари концентрацияларига 
реакциялар тезликлари ва моддий баланслар тенгламалари:

/ 0 (Т(0) = ) w H (Ya , YB, T)dt m ax, (2.28)
о

T~ < T(l) < T +, YB ~ W B (-), Yc = Wc (•), <pB (•) = 0, <pc (•) 
шаклида куйилганларга риоя килинган холда f0 мезони 
максимумини таъминловчи Т(геД) бошкарувни топиш.

Баён этилган оптималлаштириш масаласи T(t) бошкарувига 
ва эрксиз узгарувчилар богланишларига куйилган чегараланишлар 
мавжуд булгавда функционалнинг максимумини таъминлаш 
хисобланади (шаргли экстремумнинг вариацион масаласи).
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2 .3 . О п т и м ал л аш ти р и ш  м а са л а си н и н г  тахлил и

Шакллантирилган оптималлаштириш масаласи умумий 
холда куйидагиларни уз ичига олади: f0 оптималлик мезони;

кандайдир х га боглик, булган узгарувчилар {У,, У2 Yn} = У .
х ва К га куйиладиган шартлар мажмуаси, хусусан, 

(p(x,Y)<Q чегараланиш ва f(x,Y)=0 богланишлар билан 
таркиб топган жоиз ечимлар куплиги Д. Курсатилган 
компонентлардан тапщари, оптималлаштириш масаласига 
унинг куйилиш ифодаси хам киради:

бунда f(x,Y)=0 ботаниш ва чегараланишлар ф(х, У ) < 0 га 
риоя килинади.

Оптималлаштириш масалаларининг бундан хам якксшрок 
куйилиш ифодаси, шунинщек уларни ечиш усуллари 
масаланинг асосий компонентларининг математик хоссалари: х 
бошкарув, Д  куплик, / 0 мезонига боглик,-

2.3.1. Оптималлаштириш масалаларида бошкарув

Шакллантирилган оптималлаштириш масаласи «эркин» 
узгарувчилари сифатида x={xlt х2,...,х,,...,хп} вектори 
ишлатилади, компонентлар xt нинг хар бири хакиклй 
сонлардир. Вектор «киймати» Эвклид меъёри:

билан характерланади.
n= 1 булса, х, бошкарув ёзувни соддалаштириш 

максадида кискача тарзда л: билан белгиланади.
Баъзи бир оптималлаштириш масалаларида х бошкаруви 

кандайдир мустакил аргументнинг, масалан t вактининг 
функцияси булиши мумкин. x(t), О < t < t, бошкаруви

бошкарув ёки «эркин» узгарувчилар

/0 (jc, Y ) —> m in(m ax),
х е Д  х п Д

(2.29)

(2.30)
иккала вектор х, ва х„ орасидаги масофа -  меъёр:

(2.31)
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узлуксиз функция булиши мумкин ёки 1-турли узилишга эга 
булади. Скаляр узлуксиз x(t) бошкарувнинг «киймати» бир 
текис меъёр оркали характерланади:

1-турли узилишлар мавжуд булганда урталаштирилган 
меъёр ишлатилади:

О £/</,
Векторли x(t)= {x,(t),x2(t).... xjt)}  бошкаруви Эвклид

меъёри билан аникданади:

Куплик тушунчаси остида кандайдир умумий хусусият 
ёки белгига эга булган баъзи бир элементлар (сонлар, 
функц’ шар, нукталар ва шунга ухшашлар) мажмуаси 
тушуйилади. Масалан, манфий сонлар куплиги нолдан кичик 
булган барча х,ак,ик,ий сонларни уз ичига олади. Агар х 
элемент Д  куплигига тегишли булса, бу холат х еД  шаклида 
ёзилади, бу ерда е  -  тегишлилик белгиси. Д  куплик узидан 
«кучли» Д, купликка кириш таъкиди Д  с  Д  куриншцда 
ёзилади, бу ерда cz -  Д  нинг Д, га кириши белгиси. Д  
куплигидаги х, ва хп элементлари орасидаги масофа |jc 7 -  х ц  ||

меъёри оркали характерланади.
Оптималлаштириш масаласининг жоиз ечимлари Д  

масала шартини каноатлантирувчи барча х элементларини 
бирлаштиради. Бу шартлар куйидагилар билан берилиши 
мумкин:

тугри чизикли ёки бошкарувларга мустакил 
чегараланишлар билан:

(2.32)

(2.33)

(2.34)

2.3.2. Жоиз Д бошкарувлари куплиги

хГ < х,. < х,+ ёки х, < х, < , i-1 ,2 .....п, (2.35)
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бу ерда х, , х,+ -  маълум катталиклар (улар масаланинг 
физик куйилишида курсатилган);

- «эркин» ва «эрксиз» узгарувчилар х ва Y уртасидаги 
алокалар билан:

^,(х) = 0 ёки (p2(x,Y) = 0; (2.36)
- х ва х, Y узгарувчиларга мавхум чегараланиишар билан:

f  (х) < 0 ёки / 2 (х, У < 0); (2.37)
- икки ёки учта турли шартлар мажмуи билан.
Д  куплиги куйидаги ифодалардан бири билан топилади:

Д  = {*:х,Г <х<х,+ , i = l,и},

Д  = {с:х~ <х<х,+ , / = 1,и; <з(х,У) = о}, (2-38)

Д  = {х:х,: < х < х / ,  1 = 1,и; (P(x,Y) = 0, /(х ,Г )< о } , 
бу ерда «:» белгиси «булганда» маъносини билдиради.

п -  у л ч а м л и  с о н л и  в е к т о р л а р  x={xl,x2,...,xi,...,xn} д а н  

Х.ОСИЛ б у л г а н  Д  к у п л и к  с о н л и  к у п л и к  д е б  а т а л а д и .  Агар Д  
э л е м е н т л а р и  x(tj ф у н к ц и я л а р д а н  и б о р а т  б у л с а ,  Д -  

ф у н к ц и о н а л  к у п л и к  б у л а д и .
Оптималлаштириш масаласининг куйилиши ва ечилиши 

учун Д  купликнинг баъзи бир математик хусусиятлари, 
хусусан, чегарапанганлиги, берклиги ва каварикдиги мухим 
ахамиятга эга.

Купликнинг чегараланганлиги. Агар С0 сони мавжуд булиб, 
барча хеД  учун 1x1 < С0 тенгсизлик бажарилса, сонли Д  
куплик чегараланган деб аталади.

Купликнинг чегараланиши юкоридан ва пастдан булиши 
мумкин. Агар барча х еД  учун х > С, тенгсизлик бажарилса, Д  
куплик пастдан чегараланган хисобланади. х > С, тенгсизликни 
каноатлантирувчи энг катта С, сони купликнинг пастки 
чеккаси ёки инфинум (inf Д) деб аталади:

C ,= i n f #  (2.39)X
Агар С2 сони мавжуд булиб, унда барча хеД  учун х < С2 

тснгсизлиги бажарилса, Д  куплик юкоридан чегараланган 
булади. х <, С2 булгандаги энг кичик С2 сони аник юкори 
чекка деб аталади ва sup Д  = С2 оркали белгиланади (sup

X
«супремум» деб укилади).
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Купликнинг берклиги. Д  куплигида х,ар кдндай (шунингдек, 
уга кичик) атрофида хеч булмаса яна битта х&Д нуктаси 
мавжуд булган хп чекка нукталари булиши мумкин. Агар 
барча хп чекка нукталар Д  нинг узига тегишли булса, бундай 
куплик берк куплик дейилади. Берк купликда барча 
«чегаравий» нукталар куплик таркибига киради. Бундай 
купликда Д  дан ташкарига чикмасдан /? - > 00 Да

|jĉ  — л:„| —> 0 маъносида хп га мос келувчи 

Xj , Х ц , X щ ,.. .,  Хр,... кетма-кетликни куриш мумкин. Берк 

купликка, чекка х~ , х ¥ нукталари Д  купликка тегишли 

булган, Д  -  {х :х~ < х < jc+ } сонлар укл мисол булиши 
мумкин.

Агар чекка хп нукталар (ёки х,еч булмаса улардан 
биттаси) Д  купликдан ташкарида жойлашган булса, Д  
куплик очик куплик деб аталади. Очик ёки берк булмаган 
купликда «чегара» йук, шунинг учун х,, хи,...,хр,... кетма- 
кетлик хп нуктага х,ар канча якинлашиши мумкин, лекин унга 
тегмайди (/3 ->со булганда \\xp- л:„П Ф 0). Очик купликка чекка 
нукталари х~, х+ куплик Д  дан ташкарида чекка ётган
Д  = {jc : х~ < х < х + } оралик мисол була олади.

Купликнинг цаварицлиги. Агар ихтиёрий икки х, ва х„ 
элементларни бирлаштирувчи L тугри чизига бутунлай Д  
купликда ётса, бу сонли куплик каварик куплик булади. L 
тугри чизикдаги исталган Xj нуктани куйидаги формула 
оркали топиш мумкин:

бу ерда j  -  вазнли купайтирувчи, 0 < j  < 1. Агар j  0 дан
1 гача узгарганда барча нукталар х}еД  булса, унда бу куплик 
каварик куплик булади.

К,аварик купликка мисол булиб
Д  = {х: хГ < xt < х*, / = 1,2}, нокаварик купликка эса

Xj  = j X j  + (1 -  j ) x n , (2.40)
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2.3.3. Оптималлик мезонлари

Баъзи бир оптималлаштириш масалаларида оптималлик
мезонлари факатгина бошкарувлар {х„х2.... х„}-х  га боглик ва
f jx )  шаклида ёзилади. Бошкаларида / 0 яккол куринищда х 
вектори ва х га боглик булган баъзи бир эрксиз {Y,,У2,...}=У 
узгарувчилар билан аникланади. Бу х,олатда f0 -  х, Y нинг 
функцияси ёки факат Y нинг, яъни Г: f 0(x,Y) ёки f0(Y), 
функцияси хисобланади. f0(x,Y) ни хисоблаш учун 
оптималлаш масаласига кушимча шартлар ёки д: ва У 
орасидаги алока (тенглама) си кириши керак:

ф(х, У) = 0 . (2.41)
«Эркин» х узгарувчи берилиб, алока тенгламасининг 

ечими Y(x) ни топиш ва уни f0 мезонига куйиб, куйидаги 
куринишга келтириш мумкин:

/ о(х,У(х)) = / о(0). (2.42)
Шундай килиб, барча оптималлаштириш масалаларида 

оптималлик мезони f0 ни {х,,х2,...,хп}=х бошкарувлар 
функцияси f0(x) шаклида ифодалаш мумкин.

f0 мезони факатгина битта х, узгарувчисига (у f v(x,) ёки 
f 0(x) каби ифодаланади) ёки куп п узгарувчилар {х,,х2,...,хп}=х 
га боглик булиши мумкин, бу ерда п -  бутун сон; амалий 
оптималлаштириш масалаларида п нинг киймати жуда хам 
кам холларда 5-10 дан ошмайди, намойиш ва укув 
масалаларида одатда п = 2 деб кабул килинади. п улчамли 
бошкарув учун мезон f 0(x,,x2,...,xn)=f0(x) шаклида ёзилади.

п нинг чекланган сонида мезон f0(x)-f0(х,,х2,...,хп) ни 
оптималлаштириш масаласи чекли улчамли масала дейилади; 
п-> оо булганда чексиз улчамли экстремал масалага эга 
буламиз.

Баъзи оптималлаштириш масалаларида х бошкаруви t 
вактнинг ёки бирон-бир бошка эркин аргументнинг 
функцияси булади. Бунда f0 мезони функциянинг функцияси 
ёки функционал f0[x(t)] булади. Хар кандай бошкарув x(t) да 
/ 0 функционал киймати х,акикий сондир (2.1.6 -  мисолга 
каранг). f0(x) функционалли оптималлаштириш масаласи 
вариацион ёки чексиз улчамли оптималлаштириш масаласи 
деб аталади. Бундай номланишнинг маъноси куйидагилардан 
иборат.
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[0, t,\ вакт оралигида аникланган x(t) функцияни At, 
i=l,2,...,n (бу ерда n=t/At). At вактнинг х,ар бир i -  оралигида 
x(tf)=x, ординатали булакли-узгармас богланиш билан 
такрибан алмаштириш мумкин. At канчалик кичик, п эса 
канчалик катта булса, x(t) нинг булакли-зинали 
аппроксимацияси шунча аник ва f0(x,,x2,...,xj функция 
функционал f0(x(t)) га шунчалик якин булади. At-+0 да сон

"  - >  °°» /о (* 1 ,  Х 2 >•••’ x i. »•••» x n ) ^ > f o  0 ( 0 )

ва f 0(xl,x2,...xn) мезонининг «улчами» х,ам чексизликка
интилади, шу сабабли f[x(t) ] ни оптималлаштириш 
масаласининг «улчами» чексиз катта.

Чексиз улчамли оптималлаштириш масалалари тахлили 
ва уларни ечиш муаммолари билан экстремал ечимлар 
назариясининг асосий кисмларидан бири булган вариацион 
х,исоблаш шугулланади.

f0(x) мезони якдол ёки мавх,ум (алгоритмик) шаклда 
берилиши мумкин.

f0(x) яккол берил ганда кандайдир формула оркали 
ифодаланади, унга х (ёки х, Y) куйилади ва мезон киймати 
хисобланади.

/ 0 мавх,ум берилганда х бошкаруви мезонга кирмайди, 
унинг кийматини х,исоблаш учун эса муайян алгоритм буйича 
бир катор математик операцияларни бажариш зарур, яъни 
Кандайдир йул билан тенгламани ечиш, аник интегрални 
олиш ва шунга ухшаш ишларни амалга ошириш зарур. f 0(x) 
нинг алгоритмик берилишига куйидаги мезон мисол булади:

оо

М х ) =  \ Y \ t ) d t .  (2.43)
о

APT ростлагичларининг оптимал созлаш пара
метрларини аниклаш мисолида f0 ни хисоблаш учун х 
берилиши, дифференциал тенгламалар системасининг сонли 
ечилиши, аник интегрални квадратураларда ечиш лозим 
булганда, бу:

*1
\ Y \ t ) d t ,
О

бу ерда tx -  |Г(0| ~  0 булганда вакт момента.
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Мезоннинг алгоритмик тарзда берилиши унинг 
математик хоссаларини тадкик килишни кийинлаштиради, 
чунки улар кушимча операциялар ва нисбатларнинг 
хусусиятларига боглик булиб колади.

Оптималлаштириш масаласининг берилишида ва 
ечилишида f 0(x) функциянинг баъзи математик хусусиятлари 
сезиларли ахамиятга зга булади, хусусан узлуксизлик, 
дифференциалланиши, чегараланганлиги ва каварикдиги.

f0(x) функциянинг узлуксизлиги. Агар Д  cz Д  нинг кичик 
атрофидан барча х учун х —> х, шартидан f(x) -> f(x,) келиб 
чикса, f(x) функция х, нуктада узлуксиз булади (бу ерда ва 
бундай кейин f0(x) даги «О» индекси ёзишни содцалаштириш 
учун тушириб колдирилган). Агар f(x) функцияси барча хеД  
нукталарда узлуксиз булса, унда у Д  купликда узлуксиз 
булади.

Икки узлуксиз функциянинг йигандиси ёки купайтмаси 
Хам узлуксиз функция булади. Узлуксиз функцияни исталган 
аниклик даражаси билан тулик тизимни ташкил этувчи 
купхадлар ёки бошка функциялар оркали аппроксима- 
циялаш мумкин.

Чегараланган берк куплик Д  да аникданган узлуксиз f(x) 
функция хар доим узининг энг кичик ва энг катта кийматига 
эришади. Бу эса экстремумни топишдан иборат булган 
оптималлаштириш масаласининг ечими мавжуд-лигини 
кафолатлайди.

Узлуксиз функция баъзи хеД  нукталарда, ёки Д  куплик 
барча жойида (одатда, «сунъий» масаиаларда) дифферен- 
циалланмайдиган булиши мумкин.

f(x) функциянинг дифферещиалланувчанлиги. Агар бир 
узгарувчили f(x) функциянинг хосиласи мавжуд булса:

, , ,  . l im j/(j t . ) - / ( * .  + Ах)]
/ ' ( * ,)  = - / V '-------^ < со , (2.44)

Ах
у нукта х, да дифференциалланувчи булади.

Агар функция хеД  нуктада дифференциалланувчи 
булса, у Д  купликда дифференциалланувчи булади.

Агар куп узгарувчили функция f(x„x2.... x j  нинг барча
хусусий df(x l ) /dx l, / = 1,и, хосилалари мавжуд булса ёки 
х, да унинг дифференциал и мавжуд булса, яъни:
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«■4 I -Ч 2 *** «-ч n
С/Х j  (JX 2

унда у Л/={х,(,х;2,...д /л| нуктада дифференциалланувчи булади. 
Агар х,ар бир хеД  нуктада df  дифференциал чекли булса, 
f(x,, х2,...,хп) функция Д  купликда дифферен-циалланувчи 
булади.

Дифференциалланувчи f(x„x2,...,xn) функция куйидаги 
градиентга эга булади:

+ Ш )г  + (2.46,
сх, ох2 охп

бу ерда j , -  бирлик уклар. Янада кцскарок ифода:

grad  / ( х) = , * = 1, « |  • (2.47)

Градиент -  j) укдардаги df I дх, проекцияли вектордир,
1радиент йуналиши х нуктада f(x) нинг энг тез усиши
(антиградиент - { cf /dxt , i = 1,«| учун f(x) нинг энг тез
камайиши) йуналишини курсатади. Градиент йуналишидаги 
f(x) х,осила куйидаги градиент меъёрига тент булган энг катта 
микдорга эга булади:

п0,5

||grad /  (х)||:
/  \  2 '
\ d x , J

(2.48)
1=1

jC-f(x) функция гоадиенти нолга тенг буладиган х еД  
нукта (ёки барча 5/п(хс )/&, =0) стационар (кузгалмас) нукта
дейилади. Бу хс нуктада f(x) нинг исталган йуналиш буйича 
узгариш тезлиги нолга тенг ("stationarius” сузи лотинчада 
"кузгалмас" маъносини англатади).

Функциянинг чегараланганлиги. Агар шундай С сони 
мавжуд булиб, барча х еД  учун f(x)<C (ёки f(x)>C) тугри 
булса, f(x) функция Д  купликда юкоридан (пастдан) 
чегараланган булади. f(x) функция баъзи х* нукталарда С га 
эришиши мумкин ва унда f[x*)=C, лекин Д  нинг хеч кандай 
нуктаси х е Д  да С га эриша олмаслиги мумкин. Бу холатда 
исталган х е Д  да f(x)<C учун С сонининг энг кичик киймати 
f(x) нинг юкори чеккаси дейилади ва
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sup f(x)  = С
хеД

юркали белгиланади (sup сузи лотинча superemum -  энг 
юк,ори деган маънони билдиради).

Пастдан чегараланган f(x) функция учун барча хеД  да 
f(x)>C  тенгсизлик тугри булган энг катта С сони 
функциянинг пастки чегараси деб аталади ва inf f ix )-C  деб 
белгиланади (inf сузи лотинча infinum -  пастки).

Чегараланган функция чегараланган берк купликда х,ар 
доим узининг юкори ва пастки чегарасига эришади.

Функция экстремуми. f(x) функция, агар унинг f(x*) 
кдймати барча АхеД  да Д, еД  нинг энг якцн оралигада тенг 
ёки унинг барча колган кийматларидан кичик (тенг ёки 
катта) булса:

/ ( * * + Ах)- / ( * ' ) >  0, ( f ( x  + A x ) - f ( x ' ) < 0 ) ,  (2.49) 
х* нуктада узининг локал минимуми (максимуми) га 

эришади. Агар катьий тенгсизлик:
/ ( * * + А*)- / ( * ■ ) >  0, ( f ( x ' + A x ) - f ( x ) < 0 )  (2.50) 

мавжуд булса, унда f(x) функция х* да локал кагьий 
минимум (максимум) га эга булади.

х* нуктада fix) функциянинг глобал минимуми 
(максимуми) мавжуд булиши учун Д, атрофи Д  куплик билан 
мос келиши керак.

Экстремум (минимум ёки максимум) нуктасида 
дифференциалланувчи функция учун барча х, аргументлар 
буйича унинг биринчи х,осилалари нолга тенг ёки grad 
f(x)=0. Дифференциалланувчи функциянинг х* экстремум 
нуктаси х стационар (кузгалмас) нуктаси х,исобланади. 
Тескари таъкидлаш нотугри: барча кузгалмас нукталар хс да 
функция максимум ёки минимумга эга эмас. Функциянинг 
кайта эгилиш нуктаси мавжуд булиб, уларда функция 
градиенти кагьий нолга тенг, кичик атрофда функция баъзи 
бир йуналишларда усади, баъзи йуналишларда эса камаяди.

Агар дифференциалланувчи функция х* нуктада 
экстремумга эга булса, бу нукта кузгалмас нукта булади деган 
таъкид оптималлаштиришнинг зарурлик шарти (лекин етарлилик 
эмас!) хисобланади.

Дифференциалланмайдиган функция учун экстремум ва 
кузгалмас нукта тушунчалари тугри келмайди: fix) нинг
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минимум нуктасида f(x)  хосила умуман мавжуд булмаслиги 
мумкин.

Функция цаварицлиги. К,аварик Д  купликда аникланган 
f(x) функция, агар исталган х,,х„ е  Д, учун куйидаги шарт:

O f f ( x , ) + 0 ,5 / (хи ) -  f ^ Y ^  = A(*/ ,x w) > 0  (2.51)

бажарилса, пастга каварик функция деб аталади.
Пастга каварикдикнинг геометрик талкини 

f \ ( x , + x n ) l 2] нуктаси х,амда f(x,) ва f(x„) нукталаридан 
утувчи L тугри чизиганинг орасидаги А(х,,х„)  кесманинг 
хдр доим манфиймаслигини англатади.

Очик Д  купликда аникланган пастга каварик функция 
бир ёки х,еч кандай минимумга ва жуда куп кузгалмас 
нукталарга эга булади.

Агар A(Xj, х„)  о  0 кесма х,еч булмаса бир жуфт нукта
учун х,,х„ е Д  тегишли булса, бу функция нокаварик деб 
аталади.

Нокаварик функция f(x) Д  купликда исталганча куп 
минимум ва максимумларга эга булиши мумкин.

Пастга каварик функциялар катьий каварик ва ута 
каварик функциялар синфларига ажратилиши мумкин. 
К,атьий пастга каварик функция учун х д р  кандай х„х„ е  Д  да 
Катьий тенгсизлик А(х/ ,х //) >0 бажарилади. Ута каварик 
функция янада жидций шартга жавоб беради:

А(х/ , х„ ) > С0||х7 -  х„ f  > 0 , х , , х„ е  Д , (2.52)
бу ерда С0 - кандайдир узгармас, С0 > 0. Бу шартга мувофик 
ута каварик функция учун Д кесма нафакат нолдан катта, 
балки х, ва х„ нукталар орасидаги масофага хам боглик. 
Шунга кура ута каварик функция хар доим хам катьий 
каварик, хам оддий каварик. Бунга зид, яъни каварик 
функция катьиймас каварик, шунингдек кучсиз каварик, 
деган таъкид нотугри.

Пастга катьий каварик функция Д  купликда биттадан 
ортик булмаган минимумга ва шунча кузгалмас нуктага эга 
булади. Пастга ута каварик функция эса Д  купликда хар 
доим битта минимум ва битта кузгалмас нуктага эга булади.
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Мезон максимуми оптималлаштириш масалалари учун 
худди шунга ухшаб юкорига каварик функция (унинг учун 
хар доим А(х, , хп ) < 0), юкорига катьий каварик функция 
(барча х,,хп е  Д  учун А (х,,хп ) < 0) ва юкорига ута каварик 
функция тушунчалари (барча х„х„ е  Д  учун 
Д(х7 , х „ ) <  С0 |х7 -  х„ I) киритилади.

Дифференциалланувчи функция кавариклигини унинг 
биринчи ва иккинчи хосилаларини тахлил этиш оркали 
аникдаш мумкин. Хусусан, пастга каварик функциянинг 
исталган нуктасидаги уринма хамма вакт бошка /(xj, хеД, 
кцйматларидан пастда (ёки юкорида эмас) ётади.

Кдварик функция f(x) учун квадрат шакл:
^  ^  3 /(х ) А Ф = > - -  Ах,Ах,.

fjtidX'dXj
(2.53)

барча Лх„ Axj учун манфий булмайди (катьий каварик функция 
учун Ф > О).

Бунга карама-карши: агар Ф>0 булса, унда fix) -  катьий 
каварик функция, деган таъкид хам туфи.

Агар Ф<0 булса, fix) функцияси юкорига катьий 
каварик функция (каварик fix) функцияси учун Ф<0 га эга 
буламиз) булади.

Ф шакл ишорасини, демак fix) кавариклигини х,ам 
тахлил килиш Сильвестр мезони ёрдамида амалга ошириш 
кулай булиб, бу мезон Гессе матрицалари минорлари 
ишораларини тахдил этишга асосланган:

Э2/  Э2/  d 2f

г  =

Эх, Эх, Эх,Эх2 Эх,Эхя
з7 з7 37

Эх2Эх, Эх2Эх2 дх2дхп

д 1/ з7 з7
8хдх„

(2.54)

дхпдх{ дхпдх2
Сильвестр мезонига мувофик, агар барча хеД  

нукталарда п бош (диагонал) минорлар нолдан катта булса, 
fix) функция катьий пастга каварик булади. Агар Гессе
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матрицасининг барча ток, бош минорлари манфий, жуфтлари 
эса мусбат булса, fix) функцияси катьий юкорига каварик 
булади.

Юкорида куриб утилган оптималлик мезонлари ва Д  
купликлари математик хусусиятларининг купи 
оптималлаштириш масаласининг асосланган куйилиши ва 
ечилиши учун мухим ахамиятга эга. Лекин купгина амалий 
оптималлаштириш масалаларида оптималлик мезонлари ва 
жоиз ечимлар куплиги Д  нинг каварикдиги (катьий ёки ута 
кавариклиги), чегараланганлиги, экстремум нуктасининг 
ягоналиги (унимодаллиги) ва шу каби хусусиятларни аникдаш 
математик характердаги купгина кийинчиликларни тувдиради. 
Шу сабабли амалий оптималлаштириш масалаларини ечишда 
купинча нафакат дифференциал-ланувчанлик, кавариклик, 
чегараланганлик тушунчалари, балки бундан ташкари бир канча 
субъектив, сифат атамалари: ёмон ташкил этилган функция, 
кцйин ечиладиган ва кийин дифференциалланадиган 
функциялар каби атамалар билан хам иш олиб борилади.

Ёмон ташкил этилган функцияларга хисоблаш нуктаи 
назарига кура экстремумини тонишда жиддий кийинчилик-ларни 
тувдирувчи оптималлик мезонлари хам киради. Бу синфга 
ав валам бор турли х, координаталари ёки турли йуналишлар
буйича хусусий хосилалар df  / dxn i = \ ,n,  нинг кучли (1-ь2 
тартибга) фаркланиши билан характерланадиган жарли 
функциялар деб аталувчи функциялар киради. Худай шундай 
функцияларга куп сонли кузгалмас нукгалар ва купгина «мавда» 
минимумларга (шунингдек, бу минимумларнинг «чукурлиги» 
fix) ни хисоблаш хатолиги билан улчаниши мумкин) эга 
булган оптималлик мезонлари хам киради. Шундай килиб,
ёмон ташкил этилган функция деб, меъёр \grad f  (х ) «  0|) ли
«плато» - юза майдонларига эга булган функцияларга 
айтилади, бунда fix) ва f  (x) ни хисоблахцдаги ноаниклик 
сабабли бундай мезонларнинг кавариклигини тасдикдаш ёки 
инкор килиш мумкин эмас.

Оптималлаштириш масалаларини сонли (усуллар билан) 
ечишда fix) ёки f ( х) ларни бир бор хисоблаш учун кетадиган 
машина вакти сарфи каби мезоннинг воситали тавсифномаси 
мухим ахамиятга эга булади. Кцйин хисобланадиган функция 
унинг кийматларини топиш учун машина вактининг нисбатан
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куп сарфланиши билан тавсифланади. Бу синфга биринчи 
навбатда, масалан, дастлаб дифференциал тенгламалар 
системасини интеграл-лашни ёки ночизик чекли 
тенгламаларни ечишни талаб килувчи хисоблаш алгоритмлари 
берилган мезонлар киради. Кдймагларини хисоблаш учун куп 
марта булиш ва купайтириш амалларини бажаришни талаб 
этадиган оптималлик мезонлари етарлича сермехнатталаб 
хцсобланади.

Кцйин дифференциалланувчи оптималлик мезонлари 
деганда, f(x) микдорларни х,исоблашдан кура, хосилалари 
df  / дх1 ни хисоблаш учун купрок машина вакти талаб 
этиладиган функция f(x) лар тушуиилади. f(x) ва шунингдек, 
f'(x) ни хисоблашнинг юкори сермехиатталаблиги, куп 
холларда, амалий оптималлаштириш масалаларини ечишнинг 
у ёки бу усул ва алгоритмларини аниклайди.

2.4. Оптималлаштириш масалаларининг куйилиши

Шакллантирилган оптималлаштириш масаласи п 
узгарувчи {х,,х2,...,хп}=х ли функция f t(x) хисобланган скаляр 
оптималлик мезонини, х1,х2,...,х„ бошкарувлар ва зрксиз 
узгарувчилар Y,, га куйилган шартлар (богланишлар,
чегараланишлар) мажмуаси билан аникланадиган жоиз Д  
ечимлар тупламини ва шунингдек, шахсан масаланинг 
куйилишини уз ичига олади. Оптималлаштириш 
масаласининг физик мазмунига караб, унинг турли математик 
куйилиши булиши мумкин.

2.4.1. Мезоннинг оптимал киймати хакида масала

Максад функциясининг оптимал киймати туфисидаги 
масала кандайдир бир бошкарув ёки кандайдир бошкарувлар 
х*е Д  да f0(x) нинг экстремумини топишдан иборат. 
Масаланинг куйилиши: хеД  шартида fu(х) мезоннинг 
экстремал кийматини топинг:

/ 0* = exstr f 0(x).  (2.55)
хеД

Бу масалада факат экстремал (энг катта ёки энг кичик) 
киймат Г(х) ахамиятли, f / x)  функциянинг кайси нукталар х*
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да f *  га эришиши эса расман фарксиздир, яъни х*
нуктасининг ягоналиги (х* нинг ягоналиги экстремал 
масалани ечишни соддалаштирсада) сезилари ахамиятга эга 
эмас.

Мезоннинг оптимал киймати хакидаги масала, агар 
узлуксиз / 0 (х) функция чегараланган берк куплик Д  да 
охиригача аникланган булса, ягона х* ечимга эга булади. 
f *  (х) оптимал киймат / 0* ни кабул киладиган х* нукталар 
сони бунда исталганча булиши мумкин, яъни у бирга тенг 
булиши хам ёки чексиз куп хам булиши мумкин. / 0 (х)
катьий ёки ута каварик функция ва каварик чегараланган 
берк куплик Д  да аникланган булса, х* ягона нукта булади; 
агар хеД  да f(x) каварик (юкорига ёки пастга) функция 
булса, нукта х* лар сони исталганча булади.

2.4.2. Оптимал бошкарув хакидаги масала

Оптимал бошкарув (аргумент) хакидаги масала вектор 
х* да f0(x) мезони экстремал кдйматини кабул килувчи х* 
векторни топишдан иборат. Масаланинг куйилиши: шундай 
оптимал бошкарув х* топилсинки, бунда

/ 0 (х*) = exstr / 0 (х) (2.56)
хеД

ёки: шундай х * ни топиш керакки, бунда
х* = arg exstr / 0(х) (2.57)

х е Д

булсин (бу ерда arg -  оптималлаштириш масаласининг 
аргумента деб укилади, масаланинг узи эса баъзан аргумент 
масаласи деб аталади).

Оптимал аргумент тугрисидаги масалада f(x) экстремал 
кийматга эришадиган х* нукталар сони принципиал мухим 
ахамиятга эга; киймат f0(x*) нинг узи эса унча ахамиятга эга 
эмас (у Д  купликда х* ни излашни ташкил этиш учун зарур). 
Бу масала ечими х* нинг мавжудлиги ва айникса, унинг
ягоналиги шартлари, оптимал у* кийматлар хакидаги масала 
учун шунга ухшаш шартларга нисбатан, ута жиддий талаблар 
куяди. Хусусан, агар f / x )  чегараланган берк каварик
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купликда аникданган узлуксиз функция булса, ечим х* 
мавжуд булади. Агар узлуксиз функция катьий каварик, ва 
чегараланган берк каварик, куплик Д  да аникданган булса, 
нукта х* нинг ягоналиги мавжуд.

Оптималлаштириш масаласининг математик куйилишвда 
exstr тушунчаси купинча min ёки max куринишида 
аникдаштирилади. Масаланинг мезоннинг максимумига ёки 
минимумига куйилиши сезиларли фаркдарга эга эмас. Бундан 
ташкари, мезон максимуми масаласи f0(x) ни хар доим мезон 
минимуми масаласи -  f0(x) каби тасаввур этиш мумкин, 
чунки т а xf0(x) = -min[-/0(xj].

2.4.3. Куп мезонли оптималлаштириш масалалари

Купгина амалий оптималлаштириш масалаларида энг 
яхши ечим, купинча, бир хил {xjt х2,...,хп}=х бошкарувга 
боглик булган икки ёки ундан ортик мезонлар f 0I, f 02,— билан 
характерланади.

Шундай килиб, масалан, APT нинг созланишларини 
оптималлашда баъзан интегралли мезон минимуми:

талаб этил ад и, бу ерда х,, х2 -  чизикди ростлагичнинг 
созлаш параметрлари, Y(t) -  бошкариш тизимида у™ш 
жараёни.

Параллел ишловчи агрегатлар уртасиДа юкланишни 
таксимлаш масаласида оптималлик даражаси умумий 
унумдорлик:

со

(2.58)

ва динамик хатонинг энг кичик киймати:
/02(x i> x 2 ) — max|F(0| ->  min (2.59)

п
(2.60)

ва мах,сулот таннархи:
п
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билан тавсифланиши мумкин, бу ерда xit f(x,) -  i- 
агрегатнинг юкланиши ва унумдорлиги; S, -  г-агрегатда 
олинадиган махсулот таннархи.

Умумий холда куп мезонли оптималлаштириш масаласи 
хар бири х={х1,х2,...,х„], п о т  бошкарув вектори ташкил 
этувчилари кисмига ёки барчасига боглик булган ва очик ёки 
берк жоиз ечимлар куплиги Д  да аникланган т та мезонлар 
/o i(x)’/o 2 W ’- ’./o y W v ,/o „ (x ) ни уз ичига олади. 
Масаланинг физик куйилишидан мезонларнинг бир кисмини 
минималлаштириш, бошка кисмини максимал-лаштириш 
лозимлиги келиб чикиши мумкин. Бундай холда, охирги 
мезонлар ишорасини карама-карши томонга узгартириб, куп 
мезонли масалани ягона куринишга келтириш мумкин:

/ 0 (х) - » min, а  = \ 2 , —, т.  (2.61)
х е Д

Куп мезонли ёки векторли оптималлаштириш 
масаласини ечишда унинг дастлабки максад функцияси
f 0/, j  = l , m,  билан у ёки бу шаклда богланган кандайдир
янги мезон оркали бир мезонли масала f / x)  га айлантириш 
амалга оширилади. Бувдай векторни ягона скаляр мезон / 0 га 
айлантириш операцияси мезонлар урами номини олган. Энг 
купрок холларда мезонларни урашни берилган каттик ва 
эшлувчан устунлик (приоритет) лар ва хакдоний келишув 
гамойиллари асосида амалга оширилади.

Берилган устунлик билан мезонларни бирлаштириш 
(ураш). Купгина оптималлаш масалаларида барча бошка 
курсаткичларга нисбатан хар бир хусусий мезон /,. нинг 
«мухимлиги» ёки «вазнлилиги» ни бахолашга эришилади. 
Микдорий жихатдан fUj мезоннинг бундай «мухимлиш» 
огирлик (вазн) коэффициента / j j <\ ,  оркали

характерланади. Барча «вазн» лар //, ни билиш куйидаги
адцитив тузилма оркали скаляр мезон f0(x) ни куриш 
имконини беради:

/ о  ( х )  =  M j ' o i  ( х )  +  М 2/ о2 О )  +  -  +  Mrnfom  ( Х )  • ( 2 ' 6 2 ) 

бу ерда //, +ju2 +... + jum = I .
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Бунда оптималлаштириш масаласи энди берилган 
fij,  j  = \ ,т , да максад функцияси f0(x) минимал кийматга 
эришадиган шундай = \х[,х'2,...,х'„ }е Д  нукгани топишга 
олиб келинади:

т т

fo(x ') = Z ^ y /o /O * ) = minZ ^ y /o / W  • (2-63)
М  у=1

Ушбу оптималлаштириш масаласи х* ечими, табиийки, 
танланиши субъектив характерга эга булган ва масаланинг 
физик куйилишига боглик булган берилган 
jLi = векторга боглик, (баьзи холларда Ju/
нафакат f0j нинг «вазни» ни характерлайди, балки f0j нинг 
турли жинсли физик улчамлаРини *ам ягона улчамга 
келтиради).

Кдттщ устушшкка эга булган мезонларни бириктирши 
(ураш). Хар доим хам микдорий жихатдан хар бир f0j 
мезоннинг «вазнлилиги» ни ёки и f о гирл и к
коэффициентини уРнатиш мумкин булмайди. Баъзи 
лолларда, лекин, барча хусусий мезонлар f0j ни сифат 
жихатидан териш ва уларнинг мухимлигининг камайиши 
буйича каторга жойлаштириш мумкин:

fui’ fo2’---’fom-
Шундан сунг биринчи хусусий оптималлаштириш 

масаласи шакллантирилади ва ечилади: мезон f0I минимумга 
эришадиган

/ 01(х) -> min
хеД

хеД  вектор топилсин.
Келтирилган масала g ечим: х*,х*,,...,х*, g o m ,  га

эга деб фараз киламиз: (х* ечими ягона булган холда 
кейинги оптималлаштириш максадга мувофик булмай
колади). х*, х*ц х* нукталар мажмуи кейинги хусусий
оптималлаштириш масалалари учун дискрет жоиз ечимлар 
куплиги Д, ни ташкил этади.

Иккинчи хусусий масала шакллантирилади ва ечилади: 
шундай х**еД, вектор топилсинки, бунда
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/ 02(x ‘*) = m in /02(x). (2.64)

Бу масалада тагкуплик Д, ни хосил этувчи g та
нукталар x'n xj, дан шундай g, < g
нукталар танланадики, уларда f02 функцияси энг кичик 
кийматни кабул килади (g ,= l  булганда, оптималлаштириш
масаласини ечиш тухтатилади). х, ,х],,...,х' векторлар
мажмуи кейинги хусусий оптималлаштириш масаласи учун 
торрок жоиз ечимлар тагкуплиги Д2 ни хосил килади.

Кам ва янада кам ахамиятли оптималлаштириш 
масалаларини кетма-кет ечиш жараёни, качонки кандайдир j
-  боскичда ягона х* нуктали тагкуплик Л, хосил килинганда 
ёки барча т хусусий масалалар ечилганда, тухтатилади. 
Охирги хусусий масала ечими векторли оптималлаштириш 
масаласининг оптимал ечимини билдиради.

Мослашувчи устунликка эга булган мезонларни 
бириктириш (ураш). Юкорида курилган каттик устунликка 
эга булган мезонларни бириктириш, агар факат хусусий
оптималлаштириш масаласи бир нечта
ечимларга эга булганда, шунингдек, макбул т дан кам 
булмаган мезонлар булганда, мумкин булади. Агар кандайдир 
мезонни минималлаштириш хусусий масаласи, масалан, / 0/ 
ягона минимум нуктаси х* га эга булса, унда дастлабки куп 
мезонли оптималлаштириш масаласининг шартини бирмунча 
юмшатиш ва бунинг учун олдин каторлаштирилган максад 
функциялари foi,fo2’—>fom бирига мослашувчи устунликни 
киритиш максадга мувофик.

Биринчи хусусий оптималлаштириш масаласи:

ечилган ва минимумининг ягона х*еД  нуктаси топилган 
булсин. Д  купликдан кейинги оптималлаштириш 
масалаларининг жоиз ечимлари тагкуплиги Д, ни ажратамиз:

Д, тагкупликка, f0i(x*) нинг минимал кийматидан 
берилган минимал микдордан кичик катталик Af, дан кура 
купрокка фарк киладиган, масалан, f0,(x) ни хисоблаш

(2.65)

(2.66)
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хатолиги билан таккослаб улчанадиган, Д  д а т  х,амма нук,та 
киради. Д 1 купликни бундай кенгайтириш усули, f0,(х*) дан 
фоиз улушни ташкил этувчи хаттоки кичик Af,. булганда хам 
Д, нинг улчамлари етарлича катта булиши мумкин булганда, 
х* минимум нуктаси якинида кичик тикликка эга булган f 0J 
функция учун узини окдайди,

Бундай холда иккинчи хусусий оптималлаштириш 
масаласи куйидаги х**еД1 ни топишга келтирилади, бунда:

/0 2  (***) = min / 02 (х) . (2.67)
хеД,

Агар х** ягона минимум нуктаси булса, унда кейинш 
хусусий оптималлаштириш масаласининг жоиз ечимлар 
куплиги Д2 куйидагича тарзда киритилади:

Дг  = {* : |/оз (* ’’ ) -  /0 2  (*)| < ЛЛ  }> (2-68)
бу ерда 4 /2  -  fm ни хисоблаш хатолиш билан узаро улчанадиган 
берилган кичик катгалик. Бошка максад функциялари f(№ 
учун хам шувдай килинади.

Хищений келшиув тамойили буйича мезонларни 
бирлаштириш (урнатиш). Берилган исталган вектор хеД  
учун т улчамли фазо F да кандайдир нукта | / 0/ (x), j  = 1 ,m |
ни хосил этувчи мезонлар f 0I(x), f 02(x),---,fom(x) нинг барча т 
кцйматларини хисоблаш мумкин. Агар х барча Д  купликни
«югуриб утса», унда мос {/07 (x) , j  = 1,/я] нук.та кандайдир

Vc: F сохани «югуриб утади».
Д  купликни икки тагкуплик Ди ва Дк ларга ажратиш 

мумкин. Дн купликка узгариши бир вактнинг узида мезонлар 
foi>fo2>—>fom нинг камайишига (купайишига) олиб келувчи 
барча х нукталар киради. Шунинг учун ДИ га масаланинг 
оптимал ечими кира олмайди. Дк тагкуплик нукталар х нинг 
шундай мажмуасидан ташкил топганки, уларнинг вариацияси 
(узгариши) V сохада кандайдир f0j мезонлар кийматларининг 
камайишига ва бир вактнинг узида бошка мезонлар 
кийматларининг ошишига олиб келади. Векторли 
оптималлаштириш масаласининг ечими унда ётганлиги 
сабабли Дк тагкуплиги келишувлар сохаси деб ном олган.

V сохасида хеД к нинг вариацияси (узгариши) да VK 
купликни ажратиш мумкин, бу куплик учун f0j мезонлар
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К.ИСМИНИНГ киймати камаяди, бошка купликлар учун эса -  
ортади. Ушбу VK куплик Парето куплиги, унга мос келувчи 
оптималлаштириш масаласининг ечими х еД к эса -  Парето 
буйича оптимал ечим номини олган.

Парето куплиги Vк га тегишли барча {f0J} нукталар 
орасидан шундай нуктани топиш мумкинки, бунда баъзи 
Af/f0j мезонларнинг нисбий усиши, бошкаяарнинг нисбий 
камайишига тенг булади. «Хакконий келишувнинг» бу 
нуктасида куйидаги нисбат бажарилади:

= о (2-69)
МЛ;(Х)

бу ерда орттирма Ж  лар турли ишорага эга.
Келтирилган келишув шарти Парето куплигида скаляр 

оптималлаштириш масаласининг ечимига эквивалент ечим
булади:

т

/o W  = n / o ; W ^ mf  • <2-7°)

Хакконий келишув тамойили хусусий мезонларни 
мультигшикатив (купайтма тарзда) бирлаштиришга:

т
/„ (* )  = П / о / * ) -  (2.71)

7=1

ёки (логарифмлангандан сунг) -  аддитив (кушилувчи) 
бирлаштиришга:

т

/« (* )  = £ l n / oy(x) (2.72)
м

олиб келади.
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