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KIRISH
Mavzuning dolzarbligi: Ma’lumki xayot xarakatdan iborat, shuning

uchun xarakat bilan bog‘liq bo‘lgan masalalarni o‘rganish va xal gilish katta
axamiyatga ega. Bundan tashgari ko‘plab murakkab jarayonlar dinamik
sistemalar orgali modellashtiriladi. Bundan garalayotgan mavzuning dolzarbligi
kelib chigadi.
Ishning magsadi: Singulyar toyigan dinamik  sistemalar turg‘unligini
tekshirishdan iborat bo‘lib. Bunda avvalo strukturali toyigan chizigli dinamik
sistemalar turg‘unligi so‘ngra singulyar toyigan sistemalarning asimptotik
turgunlik, tekis turg‘unlik va turg‘unligi o‘rganiladi.

IImiy yangiliklar: Dissertatsiyada quyidagi natijalar olindi:
1) dinamik sistemalar dekompozitsiya gilindi;
2) Lyapunov matritsa funksiyasining qurush usullari ko‘rib chiqildi;
3) Strukturali toyishda chizigsiz dinamik sistemalar asimptotik turg‘unligi, tekis
asimptotik turg‘unligi, Eksponensial turg‘unliklari o‘rganildi;
4) chizigli dinamik sistemalar asimptotik turg‘unligi o‘rganildi;
5) Singulyar toyigan DS tekis asimptotik turg“unligi o‘rganildi;

6) CHizigli singulyar toyiga

Amaliy va nazariy ahamiyati: Ishning nazariy jihatdan ahamiyati
shundan iboratki, unda olingan nazariy natijalar yangi bo‘lib, Dissertatsiyada
ilmiy izlanishlar olib borishda, shu va shunga yaqginrog bo‘lgan mavzular
bo‘yicha mahsus kurslarda o‘qitishda foydalanish mumekin.

Ishning aprobatsiyasi: : E’lon gilingan ishlari: Mavzu bo‘yicha 2014yil
21 - 22 noyabr kunlari Navoiy viloyatida bo‘lib o‘tgan respublika
konferentsiyasida, 2016yil Andijon shahrida Innovatsiya: fan,ta’lim, tehnologiya
ilmiy —uslubiy maqolalar to’plami hamda matematika kafedrasi seminarlarida
ma’ruzalar gilingan.

Dissertatsiyaning tuzilishi va xajmi: Dissertatsiya kirish, 3ta bob, xulosa
va foydalanilgan adabiyotlar ro‘yhatidan tuzilgan bo‘lib, ishning umumiy hajmi
62 betdan iborat.



Dissertatsiyaning gisqacha mazmuni. Ushbu magistrlik
dissertatsiyasining kirish gismida mavzuning dolzarbligi, ishning magsadi,
tadqiqot usullari, ilmiy yangiliklari, amaliy va nazariy amramiyati, aprobatsiyasi,
disertatsiyaning tuzilishi, hajmi va gisqacha mazmuni bayon gilingan.

Ishning birinchi bobi yordamchi harakterga ega bo’lib, unda asosan
turg’unlik tushunchasi, murakkab sistemalarni dekompozitsiyasi va Lyapunov
matritsa funktsiyasi usuli haqida qisqgacha ma’lumotlar berilgan.

Ikkinch bob dinamik sistemalar bag’ishlangan bo’lib, bunda biz asosan
dinamik sistemalarni modellashtirish masalasini ko’rib o’tamiz. Ikkinchi
bobning birinchi paragrafi dinamik sistemalarni matematik modellashtirishga
bag’ishlangan bo’lib,misol tarzida axolini o’sish dinamikasi

AX =0x, S xy,
Xnsr=Xn+0Xy X =Xy (140 - )
y =1+a-f
Xn+1=VXn
Agar ¥ > 1 (6 =a - > 0)-tug’ilishlar o’lishlar sonidan ko’p.
Yy =1 @ =a-F =0) -tug’ilish va o’lishlar teng.
¥y <16 =a - < 0_tyg’ilishlardan o’lishlar soni ko’p.
Suv saqglagichdagi jarayonlar dinamikasi
Xizri s (Xi)Ti(60)-0: (50)+a: () i=1n
Matimatik madelini ko’rinish masalasi ko’rib chiqilgan.
Uchinchi bobda dinamik sistemalar yurg’unligi o’rganilgan,bobni birinchi
paragrifi Lyapunov matrisa funksiyasini ko’rishga bag’ishlangan.
U6 % % X, @t ) = Viif ()] V=V ij=1,23..5.
Matrisa funksiyaning umumiy ko’rinishi.
Ikkinchi paragrfida dinamik sistemalar turg’inligini Lyapunov matrisa funksiya

usuli yordamida tekshirish ko’rib chigiladi.

Bunda sistema turg’unligini yetarli shartlarni xosil gilish uchun avval B



matrisaning musbat bo’lishlik shartlarni aniglaymiz, so’ngra (3.1)sistema

yordamida (3.4) sistemada asosan xosilani baxolaymiz.



| BOB. TURG’UNLIK TUSHUNCHASI
Ko’plab jarayonlar dinamik sistemalar (D.S) orgali modellashtiriladi.

Bunday sistemalarning xarakterli belgilari quyidagilardir:

1.
2.

Ko’p o’Ichovlilik;
Sistema strukturasining ko’p karraliligi (to’rlar, daraxtlar,ierarxik strukturalar

va boshgalar);

. Sistema elementlarining ko’p bog’lamliligi (qism sistemalar orasidagi bitta

darajadagi va xar xil darajali ierarxiyalar orasidagi bog’lanishlar);

. Elementlari tabiatining ko’pxilliligi (mashinalar, avtomatlar, robotlar, odam-

operatorlar);

. Sistema xolati va tarkibi o’zgarishining ko’pkarraliligi (sistema strukturasi,

tarkibi va bog’lanishlarning o’zgaruvchanligi);

. Sistemaning ko’p kriteriyaliligi (qism sistemalar uchun har-xil lokal

kriteriyalar va to’la sistema uchun global kriteriyalar, ularning garama-

garshililigi).

. Sistema yoki uning elementlari tabiatiga xos bo’lgan ba’zi bir xususiy

belgilar.

Bu belgilar sistema dinamik xossalarini (turg’unlik, boshgaruvchanlik,

kuzatuvchanlik, optimallik) o’rganishda ma’lum qiyinchiliklarga olib keladi.



§1.1. Masalaning qo’yilishi

Ma’lumki, Lyapunov funktsiyasini qurishning umumiy algaritmi mavjud
bo’lmaganligi uchun yuqoridagi xarakterli belgilarga ega bo’lgan sistemalar
turg’unligini taxlili qilishda xosil bo’ladigan qiyinchiliklar Lyapunovning to’g’ri
usulini effektiv ravishda qo’llash imkonini bermaydi.

Shuning uchun qaralayotgan sistemani soddalashtirish yoki boshga
sistema bilan almashtirish bilan bog’liq bo’lgan bir gancha yo’nalishlar paydo

qilinadi. bo’lib, bularda turg’unlik (turg’unmaslik) masalasi bevosita
berilgan sistemani tekshirish yo’li bilan emas, balki bu oraliq sistemalarni
tekshirish yo’li bilan xal etiladi.

Dinamik sistemalar turg’unligining umumiy masalasi quyidagicha ikki
xil ko’rinishda qo’yiladi.

D.S o’zaro bog’liq bo’lgan gism sistemalarga dekompazitsiya qilingan
(ajratilgan) bo’lsin. Shunday shartlarni aniqlashimiz kerakki, bularda
sistemaning Lyapunov bo’yicha turg’unligi o’zaro bog’liq bo’lmagan qism
sistemalarning turg’unligidan va ular orasidagi bog’lanishlarning xossalaridan
kelib chigsin. Boshgacha aytganda, masalani bunday qo’yilishida, avval D.S ni
tashkil giluvchi har bir erkin gism sistema uchun Lyapunov funktsiyasi tuzilib,
ularni turg’unligi (turg’unmasligi)ning yetarli shartlari xosil qilinadi. So’ngra bu
gism sistemalar orasidagi bog’lanishlarning xossalaridan va erkin qism
sistemalar turg’unligining yetarli shartlaridan foydalanib, berilgan sistema
turg’unligining yetarli shartlari xosil gilinadi.

D.S o’zaro bog’liq bo’lgan gism sistemalarga dekompazitsiya gilingan
(ajratilgan) bo’Isin. Sistema tartibi pasayishini taminlaydigan shunday shartlarni
aniqlashimiz kerakki, unda qaralayotgan sistemaning turg’unligi o’zaro bog’liq
bo’lgan qism sistemalar xossalaridan kelib chiqib, bunda erkin qism sistemalar
turg’unligi xaqidagi ma’lumotlardan foydalanilmaydi. Boshqacha aytganda
masalaning bunday qo’yilishida, har bir qism sistema uchun Lyapunov
funktsiyasi tanlanib, ular yordamida gqaralayotgan sistema uchun Lyapunov

funktsiyasi tuziladi va garalayotgan sistema turg’unligining yetarli shartlari xosil
8



qgilinadi.

Bu ko’rsatilgan muammolar D.S turg’unligini tekshirish bilan
shug’ulanuvchi mutaxassislar uchun bosh yo’nalishlarni aniglab berdi. Ularni
xal etish yo’lida bir qancha matematik usullar yaratildi yoki rivojlantirildi.
Jumladan, Lyapunovning vektor-funktsiyasi usuli, vektorli normalar usuli,

minimaksli usul, Lyapunov matritsa funktsiyasi usuli va boshqalar.
§1.2. Dinamik sistemalarning dekompozitsiyasi.

Faraz qilaylik D.S xolati quyidagi differentsial tenglama bilan

ifodalansin.
dx

= — e, (L1)
buyerdat €T = [t,, @) © R, xe&",f € Fbo’lib, F oila quyidagicha
aniglanadi:
F={f%4f%...f¥},f5TxR™ - R", (1.2)

N-haqigiy son.

Agar (S). D.S s ta gism sistemalardan tashkil topgan bo’lsa, u xolda (S).
D.Sni (S5;) o’zaro bog’liq bo’lgan gism sistemalardan tashkil topgan deb qarash
mumkin bo’lib, (5;) o’zaro bog’liq bo’lgan qism sistemalar quyidagi

tenglamalar bilan ifodalanadi:
dxj

— = filt,x)Vi=12,..s (1.3)
bu yerda x va f vektorlar quyidagicha aniglanadi:
x = (xI,xI, ..., xD)T, =55, DT,
shuningdek,

fi€F, E.=(f% f2,.., fY), f*: TxR" = R™,
Vk=12,..,N, n,+n,+--n,=n, 1=1,2,...,s.
f; funktsiyalar barcha t € R da, fagat va fagat x=0 dagina
f(t,x)=0

shartni ganoatlantiradi.



T

x' =(07,0%,..,xF,0%,..,07), i=12,.,s
belgilash Kiritamiz,
g;: TXR™ — R™
funktsiyani
g:(t,x) = fi(t,x")
tenglik bilan aniglaymiz.

U xolda (S,) i- erkin gism sistema

= 9.6 x), (14)
buyerda x; € R™
£ = fit,0) — gt x), Yi=12,.,s (1.5)

ifoda yordamida aniglangan f;* funktsiya (S) sistemani o’zining (S;) i- ¢ism
sistemasiga ta’sirini ifodalaydi.
(1.4) va (1.5) ga asosan (1.3) ni quyidagicha yozish mumkin:

daxg

i g x) + (60, Vi=12,..s (1.6)

Agar
- ol ol ol T
g: Cgiqlgg-'"'!g_gjrl f = (fl Ff:? F"'-'.f;‘ ) !

deb olsak, (0.6) ni quyidagicha yozish mumkin:

£ _ g(t,x) + £ (6,%), (1.7)

dt

D.S ni (1.6) ko’rinishda dekompozitsiya qilish nazariy bo’lib, amaliy
tadbiglarda bu bir muncha noqulaydir. Masalan (1.5) tenglik yordamida f;*
funktsiyalarni har doim ham aniqlash qulay bo’lavermaydi. Shuning uchun (S)
D.S ni dekompozitsiya gilishni qulaylashtirish magsadida har bir s ta (S;) gism
sistemalardan iborat bo’lgan D.S bilan sxs tartibli matritsa o’rtasida quyidagicha
o’zaro bir qiymatli mosli o’rnatamiz:

1. D.Sning (S,) erkin gism sistemalarini matritsaning bosh dioganaliga
mos qo’yamiz;

2.(S) qism sistemalarni (S ;) qism sistemaga ta’sirini ifodalovchi

funktsiyani i-satr va  j-ustun kesishgan joyga mos qo’yamiz. Natijada
10



matritsaning bosh dioganalida erkin qism sistemalar bo’lib, bosh dioganaldan
tashqarida bu erkin qism sistemalar orasidagi to’g’ri va teskari bog’lanishlar
bo’ladi.

Bunday moslik o’rnatilgandan keyin (1.1) sistema quyidagi ko rishlarning

biriga keladi:
g = Az, (1.8)
% = A(D)x, (1.9)
== A, (1.10)
g = A(t, %), (1.11)

bu yerda A, A(t),A(x), A(t,X)-bosh dioganalga nisbatan simmetrik bo’Igan SXs
tartibli kvadrat matritsalar.

(1.8), (1.9), (1.10), (1.11) sistemalarni dekompozitsiya gilish masalasi
mos ravishda A, A(t),A(x), A(t,x)-matritsalarni blok matritsalarga ajratish
masalasi bilan teng kuchli bo’lgani uchun (S) D.Sni dekompozitsiya qilish
masalasi matritsani blok matritsalarga ajratish masalasiga keladi.

Misol tariqasida (1.8) sistemani ba’zi xususiy xollarda dekompazitsiya
qgilish usullarini garab chigamiz. Faraz gilaylik, A matritsa markazga nisbattan
simmetrik bo’lgan sxs o’lchovli kvadrat matritsa bo’lsin. U xolda (1.8)
sistemani quyidagicha usullarda dekompaziya gilish mumkin:

1.Vertikal va  gorizantal simmetriya o’qlarga  nisbatan

dekompazitsiya qilish. Bu xolda (1.8) sistema n=2k da,

y:Aly+BlZ7 (1 12)
2=Bly+ Az, '
ko’rinishga , n=2k+1 da esa
y=AYy+aX, +Bgz,
Xk+1 = I y + ak+1,k+lxk+l + (a;- )0 z (113)

. 0 0 0
=B/ y+a,x., +Az

ko’rinishga keladi. Bu yerda erkin qism sistemalar

11



y=AY, (1.14)
2=Az, (1.15)
X1 = Qs o Xt (1.16)
ko’rinishlarda bo’lib, A,B,- k-tartibli kvadrat matritsalar, A’, B -mos ravishda

ularni markazga nisbatan transponirlangani, vektorlar esa

T T
q = (ak+1,1'ak+1,2""’ak+l,k) y Qy = (ak+1,k+2'ak+l,k+3""’ak+1,n) )

Y= (X Xp0ee0 X ) Z= (Xiags Xeygreen X )0 X= (Y %0027 )"
ko’rinishda aniglangan.
(1.8) sistema muvozanat xolati turg’unligining yetarli
shartlarini xosil gilish uchun, (1.12) sistema va (1.14), (1.15) gism sistemalarga

mos Lyapunov matritsa funktsiyasi quyidagi ko’rinishda tanlanadi:

(1.17)

Ul(y, Z) — (Vll(y) V12(y1 Z) J, = VZl ’

Var(¥:2)  Vp(2)
bu yerda v,(Y) =Y Ry, v,,(2) =2"P’z, v,,(y,2) =V,,(y,2) =y'P,z, P, P°- bosh
dioganalga nisbatan simmetrik bo’lgan musbat aniglangan matritsalar, P,-
0’zgarmas matritsa bo’lib, bularning barchasi k-tartibli matritsalardir.
(1.13)sistema va (1.14), (1.15), (1.16) gism sistemalarga mos Lyapunov

matritsa funktsiyasi esa, quyidagicha tanlanadi.

U, (Y Xrn Z) = (V5), 1,j =123, vj =V} (1.18)
bu yerda

!

r r _ r_ ! r 2 r
Vi; =V (Y) Vi, = X Ys Viz =Vio(Y,2), Vo =Vip, Vi, = @ppXis Vog = QpsX i Z,
! !

Ve =V,,(2), Vi =V, Vs, = Vs, P, P, P,-matritsalar (1.17) dagidek aniglanadi,

a,, >0, a;,,a,; -lar xaqigiy sonlar

8. O’zaro muvozanatlashuvchi qism sistemalarga nisbatan
dekompazitsiya qilish.
Bu xolda (1.8) sistema n=2k da

12



k
V=AY Y AY,, i=12,, kzg (1.19)
j=1

i#]

ko’rinishga, n=2k+1 da esa,

k
yizAiiyi+ZAijyj+aiXk+l’ i=12..k=
1 (1.20)

k
Xe = Ak X T Zai Yi»
i=1

ko’rinishga keladi. Bu yerda

a; I h A ni1-j
Aii = ) Aij = )
Qi Qi Qinaj G

T T
& = (Q,1r Qp1) a; = (@1 81)

Y = (X0 X)) s y=0Y] Y3 Vi) s =120k, i # ],
bo’lib, A;vaA; lar matritsa markaziga nisbatan simmetrik bo’lgan matritsalardir.

Bu xolda i- erkin gism sistemalar

Vi =AY, (1.21)
ko’rinishda bo’lib, ularning muvozanat xolati turg’unligini yetarli shartlari
a; <0, [ag|>[a; 0 1 =12,k (1.22)
shartlardan,
X1 = By e X (1.23)

qism sistema uchun muvozanat xolat turg’unligining yetarli sharti

a'k-+—1,k+l < O . (1'24)
dan iborat bo’ladi. (1.19) va (1.20) sistemalar, hamda (1.21), (1.23) qism

sistemalar uchun yuqoridagi kabi Lyapunov matritsa funktsiyalarini tuzish

mumKin.
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§1.3. Lyapunov matritsa funktsiyasi usuli.

Lyapunovning matritsa funktsiyasi usuli D.S lar
turg’unligi masalasi bilan shug’ulanuvchi mutaxassislar tomonidan yaratilgan
bo’lib, uning moxiyati quyidagicha: Avval (0.4) qism sistemalarning har biri
uchun
v;;(t,x;),i=12,...,s Lyapunov funktsiyalari tuzilib, (S;) va (S ;) gism sistemalar
orasidagi ta’sirlarni ifodalovchi bog’lanishlarga mos

T.?l-j(t, X;, :Jr:j) = Uy (t, X;, xj),i,j=1,2,. .S

funktsiyalar shunday tanlanadiki, unda

vy, (L %) Vo (6,%4,%5) o v (E,%xq,X.)
Utt,x)=| V12 (tx,x2)  vaa(txp) . V,5(8, %5, Xs) (1.25)
T’?ls(t:xl:'gz] vls(tr lexs] 1?35 {:f, xsj

matritsa funktsiya musbat aniqlangan bo’lsin. So’ngra (1.6) sistema uchun
Lyapunov funktsiyasi (1.25) matritsa funktsiya va 7= (1y,75,...,0:)7
o’zgarmas vektor yordamida quyidagicha tuziladi:

V(tx) =nTU M (1.26)

(1.25) matritsa funktsiyaning musbat aniglanganlik

shartlaridan foydalanib, (1.26) skalyar funktsiyaning musbat aniglanganlik
shartini quyidagi ko’rinishda aniglaymiz:

V(tx) = YT ()HTBHY(x) (1.27)
bu yerda

V() = (P, O [ (O, ., s (D, H =H" = diag(m;,m2,---,75),

B- o’zgarmas matritsa bo’lib, uning elementlari (1.25) matritsa funktsiya
elementlarini quyidan baxolashda xosil bo’ladigan o’zgarmaslarning algebraik
yig’indisidan ibarat bo’ladi. (1.27) tengsizlikdan ko’rinadiki, agar V o’zgarmas
matritsa musbat aniqlangan bo’lsa, (1.26) funktsiya ham musbat aniglangan
bo’ladi.

14



(1.26) funktsiyadan (1.6) sistema yordamida olingan to’la xosilani
yugoridan baxolab, quyidagi tengsizlikka kelamiz.

V(%) < YTERGYE), (1.28)
bu yerda G o’zgarmas matritsa bo’lib, uning elementlari (1.25) matritsa
funktsiya elemenlaridan (1.4) gism sistemalar va (1.6) sistema yordamida
olingan xosilalarni yuqoridan baxolash natijasida xosil bo’ladigan o’zgarmaslar
va 1;, i=1,2,...,s lar ishtirokida tuzilgan ifodalardan iborat bo’ladi. (1.28) dan
ko’rinadiki, V(tx) manfiy (yarim manfiy) aniglangan bo’lishi uchun G-
o’zgarmas matritsani manfiy (yarim manfiy) aniglangan bo’lishi yetarlidir.

(1.27) va (1.28) tengsizliklardan foydalanib, (1.1) yoki (1.6) sistema
muvozanat xolati asimptotik turg’unligi (turg’unligi)ning yetarli shartlarini
quyidagicha ifodalaymiz.

Teorema 8.1. (1.1) tenglama bilan ifodalangan (S) D.S (1.6) ko’rinishda
dekompozitsiya qgilingan bo’lib, uning uchun (1.25) matritsa-funktsiya tuzilgan
bo’lsin.

Agar V matritsa musbat aniglangan bo’lib, G matritsa yarim manfiy
(manfiy) aniglangan bo’lsa, (1.1) sistema muvozanat xolati x=0 turg’un
(asimptotik turg’un) bo’ladi.

Eslatma: A muammoni xal etishda (1.25) matritsa funktsiya bosh
dioganalidagi  v;;(t,x;), i=1,2,...,s elementlardan (1.4) gism sistemalar
bo’yicha olingan xosilalar aloxida baxolanishi shart, chunki bu baxo yordamida
(.i-), 1=1,2,...,s erkin gqism sistemalarning turg’unligi masalasi xal etiladi. V

muammoni xal etishda esa bunday baxolash shart emas.
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Il - BOB. DINAMIK SISTEMALARNI MODELLASHTIRISH

Dinamik sistemalarni modellashtirish bu- (tabiyatdagi turli hodisa va
jarayonlar)ni ularning modellari yordamida tadgiq qilish, mavjud narsa va
hodisalarning modellarni yasash va o’rganishdan iboratdir.

Modellashtirish uslubidan xozirgi zamon fanidan keng foydalanilmoqda.
U ilmiy-tadgiqot jarayonini osonlashtiradi, ba’zi hollarda esa murakkab
obektlarini o’rganishning yagona vositasiga aylanadi. Modellashtirish, aynigsa
mavhum obektlarni, olis-olislarda joylashgan obektlarni, juda kichik hajmli
obektlarni o’rganishda ahamiyati kattadir. Modellashtirish uslubidan fizik,
astronomik, biologik, igtisod uchun xam foydalaniladi.

Matematik modellar tirik sistemalarning tuzilishi, o’zaro aloqgalari va
funksiyasi gonuniyatlarining matematik-mantiqiy, matematik tavsifidan iborat
bo’lib, tajriba ma’lumotlariga ko’ra yoki mantiqiy asosda tuziladi, so’ngra ular
tajriba yo’li bilan tekshirib ko’riladi. Biologik hodisalarning matematik
modellarini kompyuterlarda hisoblash ko’pincha tekshirilayotgan biologik
jarayonning o’zgirish xususiyati avvaldan bilish imkonini beradi. Shuni
ta’kidlash o’rinliki, tajriba yo’li bilan bunday jarayonni o’tkazish ba’zan juda
qiyin bo’ladi. Matematik va matematik-mantiqiy modellar yaratilishi
takomillashtirilishi va undan foydalanish matematik hamda nazariy
biologiyaning rivojlanishiga qulay sharoit yaratadi.

Matematik model deb, o’rganilayotgan obektning matematik formula yoki
algoritm ko’rinishida ifodalangan xarakteristikalari orasidagi funksional
bog’lanishga aytiladi.

Masalan, ideal gazning matematik modeli gazning bosimi R, egallangan
hajm va temperatura orasidagi funksional bog’lanishi ifodalaydigan formula
(Klapeyron formulasi)dan iborat.

Matematik modellashtirishda o’rganilayotgan tabiyatdagi jarayonlarining
matematik ifodalari modellanadi. Matematik model olamning ma’lum hodisalari

sinfining matematik belgilari bilan ifodalangan tarkibiy ifodasidir. Matematik
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model olamni bilish, shuningdek oldindan aytib berish va boshgarishning kuchli
usulidir.

Dinamik sistema matematik modelni tahlil qilish o’rganilayotgan
hodisaning ichida kirish imkonini beradi. Hodisalarning matematik model
yordamida o’rganish to’rt bosgichni amalga oshiriladi.

Birinchi bosgich dinamik sistema matematik modelining asosiy
obektlarini boglovchi gonunlarini ifodalashdan iborat.

Ikkinchi bosgich D.S matematik modeldagi matematik masalalarn
tekshirishdan iborat.

Uchunchi bosgichda gabul gilingan D.S. modelining amaliy mezonlarini
ganoatlantirishi aniglanadi, boshgacha aytganda, kuzatishlar natijasi modelning
nazariy natijalari bilan kuzatish anigligi chegarasida mos kelishi masalasi
aniglandi.

To’rtinchi bosqichda o’rganilayotgan hodisalar haqidagi ma’lumotlarning
yig’ilishi munosabati bilan modelning navbatdagi tahlili amalga oshiriladi,
takomillashtiriladi va aniglashtiriladi.

Shunday qilib, modellashtirish usulining asosiy mazmunini obektni
dastlabki o’rganish asosida modelni tajriba yuli bilan yoki nazariy tahlil gilish,
natijalari  haqidagi ma’lumotlar bilan taqqoslash, modelni tuzatish

(takomillashtirish) tashkil etadi va hokazo.
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§2.1. Dinamik sistemalarni matematik modellashtirish to’g’risida

tushuncha.

Matematik modellardan foydalanish usullari to’rt gismga bo’linadi:

1.  Gidravlik modellar. Bunday modellashtirish asosan suyuqlik kuchi
bilan ishlaydigan apparat (idishlar) orgali hisoblanadi. Modellashtirishning
bunday usuli suyugqliklarni o’lchashda qo’llaniladi.

2. Elektr tasvirlash modellari. Fizika sohasida qo’llanilib, elektr
tarmog’1 xarakteristikasi tarzida tasvirlanadi.

3. Qurilishlarda bajariladigan ishlarning  bajarilish  muddatini
aniqlashga yo’naltirilgan matematik modellar deb ataladi.

4.  Xalq xo’jaligining turli tarmoqlaridagi bajarilayotgan ishlar
tengsizlik va tenglamalar sistemasiga mos matematik model olib kelinib, ular
iqtisodiy-matematik modellar deb yuritiladi.

Matematik modellar 0’z navbatida quyidagilardan iborat bo’ladi:

Statistik tahlil.

Imitasion modellashtirish.
Tarmogli dasturlash.

Chiziqgli dasturlash.
Ketma-ketlik nazariyasi.
Chizigli bo’lmagan dasturlash.

Dinamik dasturlash.

O N o O k~ W N PE

O’yinlar nazariyasi.

Matematik modellashtirishning nazariy asoslari besh bosqichga bo’linib,
amalga oshiriladi.

Birinchi bosqichda — jarayon sifat jihatdan tahlil gilinib, masala magsadi
o’rganilib, unga mos axborotlar to’planadi. Jarayonning mohiyatini nazariy
asosda o’rganib, uning zarur ko’rsatkichlari aniglanib, bu modellashtirish
negizini tashkil etadi.

Ikkinchi bosgich - jarayonning optimallik mezoni hisoblanib, unda
18



hamma ishlar bir xil o’lchov birligiga keltiriladi, hamda mezon matematik
funksiya ko’rinishida ifodalanib, argumentning ma’lum qiymatlarida yagona
echimga ega bo’ladi.

Uchinchi bosgichda — matematik model matematik ifodalar ko’rinishida
(tenglama va tengsizliklar sistemasi) tasvirlanib, ular chizigli, kvadrat, chiziqli
bo’lmagan, giperbolik va boshga matematik ifodalarda yozilishi mumkin.

To’rtinchi bosqgichda — shakllantiriigan modelning miqdoriy echimini
aniglaydigan usul tanlanadi. Matematik ifoda yordamida model bilan
ifodalangan masalani echishda matematik modellashtirish metodlari qo’llaniladi
(Iqtisodiy masalalarni echishda simpleks), ehtimollarda (O’yinlar nazariyasi).
Masalaning magbul echimini aniglashda matematik dasturlash yoki boshga
usullardan foydalanish mumkin bo’ladi.

Matematik ~ modellashtirishning beshinchi bosqgichida masalaning
yagona (magbul) yechimi miqdor va sifat jihatdan tahlil gilinib, ular o’rtasidagi
nisbiy holat olinadi.

Masalalarni zamonaviy axborot texnologiyalari yordamida echish yaxshi
natijalarni beradi, buning uchun:

1)  matematik modelni echish uchun maxsus dastur ishlab chigiladi;

2)  asosan zamonaviy axborot texnologiyalarida murakkab masalalar
yechiladi.

Amaliy tajribalar shuni ko’rsatadiki, masalalarning yechimini aniglashda
quyidagi bosqgichlardan foydalanishni taklif yetamiz.

1-bosgich — masala magsadini aniglash.

Bu bosgichda masala maqgsadini aniq va to’g’riligini ko’rsatgan holda

vaqt, tushuncha, yozuvlar orgali aniglashga harakat gilinadi.

Macana MakCcaIruHA Or3aku Moz€enb
AHUKJIAII >

\ 4

19



2-bosgich - masalani yechish uchun matematik model tanlash;
Bunday holda masala aniq ko’rsatilsa, unda tayyor model tanlanadi,
agarda aniq model mavjud bo’Imasa, u holda ushbu masalani yechishga mos

model ishlab chiqgiladi.

Mopaennap
OaHKH

\ 4
v

Modellar har xil bo’lishi mumkin fizik, anologik, matematiklar bo’lib,
matematik modellar 3 guruhga bo’linadi, determinlovchi (aniglovchi), staxostik
va o’yinlar.

Determinlovchi (aniglovchi) modellar asosiy ko’rsatkichlarga bog’liq
holda aniglaydi. Masalan: optimallashtirish masalalarida ayrim miqgdorlar
bo’yicha (harajatni kamaytirish yoki daromadni yuksaltirish).

Staxostik modellar aniq bo’lmagan yoki ehtimolli holatlarda ishlatilgan.

O’z foydasi uchun nazariy o’yin modellaridan foydalaniladi.

3-bosqich echimni aniqlashda kerakli boshlang’ich axborotlar izlanadi va
tayyorlanib, aniq o’zgaruvchilar tanlanadi va og’zaki model asosida moslashadi.

4-bosqich — echimni testlashtirish — bunda echimni testlashtirib, testdan
yaqinroq echim o’rganilayotgan mos kelish o’rganiladi.

5-bosqich — nazoratni tashkil qilish.

Agar aniglangan echim mos bo’lsa, uni nazoratini yo’lga qo’yishda to’g’ri
20



modeldan foydalanish kerak, asosiy masaladagi bunday nazariy, chegaralarini
tartibini saqlashga mos modellardan foydalanishi boshlang’ich axborotlar
aniqligi va olinadigan echimga bog’liq hisoblanadi.

6-bosgich — eng muhim va murakkab bo’lib — bunda inson asosiy rol
o’ynagan holda, yechimni tadbigi bilan ish yuritadi.

Quyidagi sxemadagi nuqgtali chiziglar yechimni aniglash jarayonlari
gismlarini ifodalab, bu masalani yechishning matematik xususiyatlarini

belgilashda asosiy rol o’ynaydi.

| :

I (v

: |

I \ 4 v \ 4 I v v
— 1 =] 2 o 3 o 4 :: 5 o 6 —

| A

| MaxOvy OViMarag :

I eUNM I

|

L _____________ I

Bunda MM — modellar majmuasi;

KT — ko’rsatkichlarni tayyorlash;
KO’ — ko’rsatkichlarni o’zgartirish;
RTQ — reklamani tashkil gilish.

Hayotda insoniyat xotirasiga bog’liq bo’lmagan holda uchraydigan usullar
muvaffaqiyatli va hatto, 0’z-0’zini kuzatish va tajribalar mavjud bo’lib, 0’z
faoliyatida har xil sohalarga mos muammolari yaxshi echimini topishga harakat
qgiladi.

Bunday yechimlarni aniglash muammosi ko’p qirrali bo’lib, ularni har xil
usullar bilan hal gilish kerakdir.

Kutilayotgan obektlarni chuqur va har tomonlama o’rganish maqgsadida
tabiatda hamda jamiyatda ro’y beradigan jarayonlarning modellari yaratiladi.

Jarayon modelini tuzish modellashtirish deb ataladi. Modellashtirish metodlarini
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ishlab chiqish bevosita kibernetika fanining rivojlanishi bilan bog’liq
hisoblanadi. Masalalarni echimini topishda mashinalar, inson, murakkab
holatlarda inson mashina tizimi qo’l kelib, bu esa 0’z navbatida aniq echimni
topishga yo’naltiradi. Hozirgi vaqtda amaliyot sohasida matematik modellardan
foydalanib natija olinmoqda.

Jamiyatda uchraydigan jarayon va obektlari miqdoriy, bog’lanishlarning
matematik ifodasi matematik model deb ataladi. Modelning hayotiyligi uning
modellashtiriladigan obektga ganchalik mos kelishiga bog’liq. Bitta modelda
obektning hamma tomonini aks ettirish qiyin bo’lganligidan unda obektning eng
xarakterli va muhim belgilarigina aks ettiriladi. Binobarin, modelning to’g’riligi
to’plangan ma’lumotlar hajmiga, ularning aniqlik darajasiga, tadgigqotchining
malakasiga va modellashtirish jarayonida aniglanadigan masalaning ko’lamiga
bog’lig. Ma’lumki, tadbiq aniq va ijtimoiy fanlar takomillashuvida xizmat qilib
kelmoqda.

Matematika boshlang’ich tushunchalari, fagatgina ijtimoiy jarayonlarda
emas, balki, mojaroli holatlar, o’zaro kelishmovchiliklar, kelishuv, ijtimoiy
fikrlarni aniglashda ham muhim ahamiyatga egadir.

Matematik modellarni ishlab chigish va tahlil gilib, matematik usullarga
tadbiq gilinmoqgda.

Jarayonlarni tahlil gilish sohasi XVIII-XIX asrlarda paydo bo’lib, ishni
tashkil qilish va ishlab chiqarishda qo’llanila boshlanib, sanoat korxonalaridagi
ko’pgina aniq masalalarni echimini topishda A.Smit, Charlz Bebbirt, F.Teylor,
G.Gentlar ijobiy natijalarga erishganlar. 1840 yilda Buyuk Britaniyada Bebbirt
usuli yordamida pochtadan yuboriladigan ma’lumotlarni qayta ishlab, uni
ajratib, tezgina iste’molchiga yuborish yo’llari yaratilgan. XX asr boshlarida
antogonik  mojarolarni  matematik modellashtirish  artilleriyalar uchun
F.Lanchester usulidan, investisiyani boshqarish nazariyasi bo’yicha F.Xarris
usuli, maishiy xizmat sohasida A.Erling usullaridan foydalanilgan.

Ikkinchi jahon urushi davrida Angliya harbiylari tomonidan Shimoliy

Atlantikani shturm qilishda S.Blejet usulini qo’llagan bo’lib, bu mashhur
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«Blacked’s Circus» operasiyasi deb nomlanib, unda matematik, fizik, biolog,
geodez, astrologik hamda harbiylar ishtirok gilganlar.

Keyinchalik matematik modellashtirish sohasida o’yinlar nazariyasi bilan
D.Neyman chizigli dasturlash sohasida D.Dansik, L.V.Kantorovichlar katta
sohagi ilmiy izlanishlarni amalga oshirganlar.

Shuni ham ta’kidlab, o’tish kerakki, soddalashtirilgan matematik model
qo’yilgan talablarga yaxshi javob bera olmaydi, o’ta murakkab model esa

masalani yechish jarayonida ancha muammolar yaratadi.
§2.2. Aholining o’sish dinamikasini hisoblash modeli

Ayrim hollarda matematik modellar yaratish oson amalga oshiriladi.
Masalan: XVIII asr o’rtalarida Markaziy Evropada cherkovlar mavjud bo’lib,
ularga uning atrofidagi qgishloq aholisi gatnaganlar. Cherkov muftisi fikriga
ko’ra sig’inuvchilar soni oshib borgan bo’lib, uning fikricha sig’inuvchilarning
soni oshishi keyinchalik cherkovga yana qo’shimcha xona qilish yoki yangisini
qurish kerakligini anglatib, qaysidir kelajakda cherkov qurish kerakligini aytadi.

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz, n — yil oxirida cherkovga keluvchilar
sonini X, bilan belgilasak, keyingi (n+1) yilda ular soni Xy.; bo’lib, u holda ular
o’rtasidagi farq AX,=X,+1-X, (1) bilan ifodalanadi.

Bunda ikkita xolatni — aholi yo’nalishi va aholining o’limi e’tiborga
olinadi. Shu sababli cherkov muftisi bu holatni quyidagicha ifodalaydi

b;...by — aholining tug’ilishi

d;...d, — aholining o’limi

X1...Xn — cherkovga gatnashganlar soni bo’lsa, ular o’rtasida munosabat

quyidagicha bo’ladi.
b .b, b,
X X3 Xn
d,.d, d,
X X3 Xn

O’z navbatida @ va f o’zgarmaslarni kiritsak, n — yildagi tug’ilishlar soni
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ax
n - yildagi o’limlar soni
[ x, bilan ifodalanib, ular o’rtasidagi munosabat

ax, —f x, bo’lib natijada

AXn = 0X, _IBXn

Xpq = X, +OX, _@(n = Xn(1+a_ﬁ)
y=1l+a-p4

Xn+1:70(n

(model yaratildi)

Agar y>1(6=a- >0 - tug’ilish ko’p)
y=1(6=a-p=0 teng)
y<1(8=a-B<0 o’lim ko’p hisoblandi

Tashkiliy tizimlarni boshgarish

Tashkiliy tizim — bu odamlar to’plami va texnikalar hisoblanib, ular
o’zaro funksional bog’liq hisoblanadi. Misollarda oila, firma, ta’lim
muassasalari, shahar va mamlakatlar ishtirok etadi. Har ganday tizim
elementlardan tashkil topadi. Bizga ma’lumki bunda 2 ta holat mavjuddir.
Birinchi holatda tizim birorta aniq magsadga yo’naltirilgan bo’lib, ikkinchi
tomondan esa tizimda o’z foydasiga yo’naltirilib, bu o’yinlar nazariyasiga mos
keladi va ikki o’lchamli modellar orqali ifodalanadi.

Masalan: n — iste’molchi bo’lib, u S, markaz talabiga ko’ra mahsulot
etkazish kerak bo’ladi, agar iste’molchi R xom-ashyo asosida mahsulot ishlab
chiqarsa, qo’shimcha axborot asosida 1 — iste’molchi tomonidan talab

gilinadigan xom-ashyo X, (i =1,n) bilan belgilanadi.
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Hcrebmomumnnap

> S; <R bunda talab yuqori bo’lmasdan markazdagi masalani
i=1

yechishda S;=X;, S;=X,,..... S4=X; bo’lib, har bir iste’molchi 0’z talabiga

nisbatan mahsulot oladi, agarda

i S, = R bo’lsa bunda, berilgan talab asosida amalga oshiriladi
i=1

To’g’ri tashkil qilish mexanizmi
Iste’molchining ustunligi, dastlab S,(i=1,n) talab bo’lib, markaz har bir
iste’molchini talabini o’rganib chiqadi va uni A(i =1,n) bilan ifodalaydi va shu
asosda to’g’ri tashkil qilish mexanizmi ishlab chiqilib u asosida mahsulotni
tagsimoti amalga oshiriladi va quyidagi qoida paydo bo’ladi.

X; =min{S;,7,AS; i =1,n)

}/ - hamma iste’molchilar uchun umumiy bo’lgan ko’rsatkich bo’lib,

unda

Z X; =R (2) shartda hamma mahsulot omborda golmasdan tagsimot
i=1

bo’ladi. (1) formulaga A;=A,=...A=1 bo’lsa
X; =min{S;,,S, }=,5/(i=1n)
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X; = §;bo’lish mumkin emas, chunki tanqislik holati

mavjud bo’lmasligi shart.

iysi = R bundan

i=1

_ R
>s,
i=1

Misol: 5 ta iste’molchi mahsulot uchun 5,8,12,7 va 8 holatda talabnoma

Y

bergan bo’lib, markazda esa tagsimlash uchun 32 miqdordagi mahsulot mavjud.
Qanday qilib, to’g’r1 tashkil qilish mexanizmi orqali qanday taqsimlash amalga
oshiriladi.
Demak, berilganlar:
S, =5S,=85,=12,S, =7,S, =8 R =32

5
DS =5+8+12+7+8=40>32=R

i=1

Demak, bu yerda markazda tanqislik bo’lib » =% =0,8bo’sh, talabnomalarni

ko’paytirsak X;=0,85=4
X,=0,88=6,4
X3=0,812=9,6
X4=0,87=5,6
X5=0,88=6,4

32
Bu yerda o0’z navbatida birinchidan har bir iste’molchi talabidan kam mahsulot
oladi. Ikkinchidan iste’molchi tanqislik holatini o’rgangan holda talabnoma
bilan chigishi kerak.
Teskari tashkil gilish mexanizmi
Iste’'molchi  mahsulotga talabnomani kam bergan holda, undan
foydalanish samaradorligini oshirishga garatadi. U holda mahsulotni tagsimoti

quyidagi gqoida asosida amalga oshiriladi.
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X, = min{si,yﬁ}(i —1n) (3)

Si

n

bunda 7 orqali belgilanib, quyidagi > X;=R shart amalga oshiriladi, (3)

i=1

tenglikka asosan, S; yuqori talabnomaga ko’ra kam mahsulot olish, ya’ni

iste’molchi 0’zi talab qgilganiga nisbatan markazning X; mahsulotini olish kerak

bo’ladi.

Y

I — iste’molchining S; — talabnoma asosidagi mahsulotga asoslanib, X—dan

maksimal mahsulot olishi shart. Rasmda ta xmahsulot Si* (*) da bo’lib, unda

tenglama

27



=3

Ochig boshgarish mexanizmi
Bu mexanizmda mahsulot tagsimoti bir necha bosgichda amalga
oshiriladi, jumladan birinchi bochqichda iste’molchilari R/n teng tagsimlansa,
agar ayrimlari ko’proq bo’ladi, agar kam bo’lsa R;/n; va hakazo.
Misol: 8 ta iste’molchi 12,3,6,1,5,7,10,2 kabi tagsimot qilinib, markazda
R=40 miqdorda mahsulot bo’lsin, taqsimotni ochiq boshgaruv mexanizmi

asosida amalga oshiring
R/n=5

s, =12,S,=38,=6,5,=1S, =5,S, =7,S, =10,S, = 2
5 5 5 5 5 5 5 5
Bunda, 2,4,5 va 8 iste’molchilarni ganoatlantiradi

X, =3, X, =1LX,=5X%X=2
R=40-3-1-5-2=29=n, =4

R_29_,1
n, 4 4
S, =12, X;,=6, X,=7, X, =10 R=29
R L
4 4 4 4

X3=6, Xg=7ni ganoatlantiradi

X;=6X, =7 R,=29-6-7=16,n,=2

R—:8 §,=12,5,=10 R=16
n2

8 8
Demak x, =8

X; =8

Umumanolganda—-x, =8 ,x,=3, X, =6, X,=1 X,=5 X;=7, X, =8, X;3=2
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Ochiq boshgarish va ekspertlar so’rovi n ta ekspertdan har biri [d,D]
kesmadan, S sonni tanlab, ekspert baholashdan keyingi echim x bo’lsin.
Berilgan: S; larga nisbatan x sonni aniqlash kerak bo’lib, ekspertlarning fikri

oxirgi natijaga mos kelib,

¥= %Zs bilan hisoblanadi

Har bir ekspertning fikri ¥ bo’lsa, oxirgi baholash ¥ fikrga to’g’ri
kelib, S; # I, bo’lish kerak
Misol: 3 ta ekspertning fikri r;=10, r,=10, r;=40 , bo’lib, agar har birining

fikri tasdiglansa u holda

~10+10+40
=g =

20

Agarda 3 ekspert S3=100 baholashni quysa u holda

~10+10+140
= =

40

r.ga mos keladi

§2.3. Suv saglagichlardagi jarayonlarning dinamikasini modellashtirish

Daryodagi suv ogimini modellashtirish muammolarining rivojlanish
yo‘nalishlari qaraladi. Bunda suv ogimlarini shakllantirish matematik
modellashtirish masalalarining shakllanish jarayonida va ularni echishda asosiy
uch yo‘nalish paydo bo‘lgan. Bir-biridan bu yo‘nalishlar dastlabki
ma’lumotlardan  foydalanish va tajriba o‘tkazish natijasida olingan
ma’lumotlardan foydalanish darajasi bilan farglanadi. Suv resurslari bilan
boshgarishga bog‘liq bo‘lgan matematik modellarning imkoniyatlari garaladi.
Bu bobda matematik modellashtirish bosgichlari garalgan va matematik modelni
tuzish jarayonini shartli turda bo‘lishga bo‘ladigan bosgichlari garalgan.
Modellashtirishning asosiy muammolarining biri bu matematik modelni tanlab
olish masalasi bo‘ladi, shu sababli bu bobda ushbu masala garaladi.

Suv almashish sistemalarini modellashtirishda dinamik sistemalarning
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apparatidan foydalanish ancha tabiiy bo‘lib hisoblanadi. Qaralayotgan
masalaning xarakteriga bog‘liq Xxususiy xosilali tenglamalar, odatdagi
differensial tenglamalar , ayirmali tenglamalardan foydalaniladi.

Agarda suv saqglagichlarni chekli o‘lchamli maydonning nugtalari sifatida
garasak, unda odatdagi differensial tenglamalardan va ayirmali tenglamalardan
foydalangan ancha tabiiy hisoblanadi. Massa balansi saglash prinsipidan
foydalanib ikkinchi paragrafda differensial tenglamalar sistemasi tuzilgan. Bu
sistema ierarxiyalik ko‘rinishda joylashgan suv saglagichlaridagi suv almashish
dinamikasini tasvirlaydi. Ancha to‘liq turda chizigli sistema ko‘rib chigiladi. Bu
sistema uchun statsionar suv rejimini aniglash masalasi echiladi, kerakli suv
rejimini ta’minlash uchun suvni ogizib yuborish parametri bilan boshqarish va
statsionar suv rejimining turg‘unligini tadqiq qilish masalasi garaladi. Barcha
natijalar koeffitsient turida olingan.

Daryodagi suv ogimlarini modellashtirish muammolari

Daryodagi suv ogimlarini shakllanishi jarayonida va matematik
modellashtirish masalalarini echishda uchta asosiy yo‘nalishi paydo bo‘ldi. Ular
bir-biridan dastlabki (aprior) va tajriba o‘tkazish natijasida olingan ma’lumotlar
bilan farglanadi:

1) Gidrologik sistemaning strukturasi va uning parametrlari
hagida ma’lumotlar modelni tuzishda foydalanilmaydi (bunda gidrologik
sistema “gora quti” sifatida garaladi)

2) Gidrologik sistemaning fizik tuzilishi to‘liq aniglanmagan va
to‘liq emas holatda tuziladigan modellar, birog bunda bir gator aprior bog‘liklar
yoki gipotezaga asoslangan bog‘ligliklar bor bo‘lib ular modelning strukturasini
va uning parametrlarini aniglashda foydalanishga bo‘ladi. Bunday modellarni
konseptual modellar deb ataymiz.

3) Etarli darajada to‘liq berilgan fizik va geologo — geografik
ko‘rinishga asoslangan va suv saglagichlarning o‘lchamli xarakteristikalariga va
ularning gayta ishlash natijalariga suyanadigan modellar matematik modellar
deyiladi.
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Apriorli ma’lumotdan foydalanmay tuziladigan matematik modellar ancha
sodda va universal turga ega bo‘ladi, ayrim holatda ular jadval, grafiklar,
chizigli turdagi oddiy funksional munosabatlar turida va hokazo turlarda
beriladi. Birinchi yunalishga tegishli bo‘lgan modellarning parametrlarini
aniglash uchun identifikatsiyalashning universal usullaridan foydalanamiz.
Matematik modelning parametrlarini kirish va chigish kuzatishlari asosida
hisoblashni identifikatsiya deb ataymiz. Kuzatishlar soni ko‘p va modelning
strukturasi oddiy bo‘lgani sayin, bunday modellarning to‘g‘riligi va ishonchliligi
yugori bo‘lishi anig. Iglimning o‘zgarishining statik jarayonlarini, suv sathining
holatini va boshgada suv xarakteristikalarini modellashtirishda, ya’ni ular vaqtga
va fazodagi o‘zgaruvchilariga bog‘liq bo‘Imagan holatda, garalayotgan yunalish
ancha vyaxshi natijalar beradi. Parametrlarni identifikatsiyalash uchun
foydalaniladigan matematik apparat sifatida, ko‘p hollarda kichik kvadratlar
usuli va uning turli xil modifikatsiyalaridan foydalaniladi.

Suv ogimini shakllantiruvchi  konseptual modellari, qoida bo‘yicha
to‘plangan parametrli modellar hisoblanadi. Modelning stukturasigi apriorli
ma’lumotni  Kiritish ancha murakkab jarayonlarni ifodali ta’riflashga imkon
beradi. Konseptual model tuzishning magsadi goida bo‘yicha bir gator
aniglanmagan koeffitsientlari bilan massaning saglanish konuni prinsipiga
asoslanib matematik apparatni tanlab olishdan iborat bo‘ladi. Dinamik
jarayonlarni ta’riflashning ancha sodda va qulay apparati bo‘lib odatdagi
differensial tenglamalar yoki ayirmali differensial tenglamalar sistemasi
hisoblanadi. Tenglamalarni massasining tengligi yoki bo‘lmasa o‘zgarish
tezligiga asoslanib tuziladi. Bundan keyin tajriba natijasida olingan
ma’lumotdan foydalanib, tenglamaning parametrlarini aniglash ishlari olib
boriladi, ya’ni modelning parametrlarini identifikatsiyalash masalasi echiladi.
To‘plangan parametrlariga ega ko‘p parametri modellardan foydalanganda, ular
o‘z ichiga bir gator oddiy jarayonlarni ta’riflovchi erigan qor va yomg‘ir
suvlarining konseptual modellarini tuzishga imkoniyat beradi.

Konseptual modellarning asosiy afzalligi, bunda to‘planuvchi parametri
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dinamik sistemalarning matematik apparatidan foydalanib jarayonning
dinamikasini ko‘rib chigish mumkin va turli xil darajada joylashgan suv
saglagichlar orasida suv almashishning turli xil o‘zgarishlariga prognoz yasash
imkoniyatidir. Baxtga qgarshi, ushbu apparat erning murakkab relefini, balandligi
va konfiguratsiyasi bo‘yicha xisobga olishga imkoniyat bermaydi. Birog bunga
garamasdan, konseptual modellari suv ogimini matematik modellashtirish
imkoniyatini ancha kengaytirib, gidrologik jarayonlarni o‘rganish Vvositasi
sifatida ularning ilmiy ma’nosi va foydalanish sohalari baribir cheklangan
bo‘ldi.

Alohida bir xodisalarni modellashtirishda ancha yaxshi natija olishga
bo‘ladi, agarda xususiy xosilali differensial tenglamalar apparatidan
foydalansak. Bu modellar erning konfiguratsiyasini, ayrim vaqgtlari suv
saglagichlarning teranligini hisobga oladi. Ular jarayonning bir qator
xarakterstikalarini vagt bo‘yicha, shuning bilan birga fazoda o‘zgarish
dinamikasi hagidagi ma’lumotlarni etarli darajada yaxshi ta’riflab beradi. Sonli
tajribalarni o‘tkazishda bu modellarga turli diskretizatsiyani foydalanib, bu
bo‘lsa chegaraviy shartlarini aniglashda tajriba ma’lumotlaridan ancha to‘liq
foydalanish imkoniyatini beradi.

Matematik modelni yasashda, xususiy xosilali differensial tenglamalardan
foydalanishning kamchilik tomoni, bunda hisoblash tajribasini yurgizish juda
murakkab bo‘ladi. Har bir masalani echish uchun, hisoblash matematikasi va
dasturlashning barcha imkoniyatlar kompleksidan foydalanishga to‘g‘ri keladi.
SHuning uchun masalaning echimi ko‘p vaqgt va mehnat talab giladi. Murakkab
ko‘p o‘lchamli masalalarni echishda, hisoblash xatoligi to‘planib boradi va u
olingan natijalarni notog‘ri talgin giladi.

Suv ogimini shakllantiruvchi fizika-matematik modellarni yasash, fagatgina
gidrologiya nazariya bazasini rivojlantirish uchun zarur bo‘lib golmasdan, bu
yangidan paydo bo‘lgan amaliy masalalar, oldindan taxmin va o‘tkazilgan
xisoblashlarning anigligiga va ishonchligiga qo‘yilgan talablarni kuchaytirish

uchun ham kerak bo‘ladi. Suv oqimini tashkil giluvchi mexanizmlarni
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o‘rganganimizda, tabiiy tajribalarga, shuning bilan birga laboratoriyalik va sonli
tajribalarning natijalariga suyanishga bo‘ladi. Suv ogimi shakllanishining
zamonaviy ko‘rinishiga asoslanib, sonli tajribalar yordamida tuzilgan fizika-
matematik modellar, gabul gilingan faraz chegarasida turli xil jarayonlarning
ahamiyatini tushuntirishga, ularni baholashga va gabul gilib olishga bo‘ladigan
soddalashtirishni tanlab olishga imkon beradi.

Baxtga garshi, barcha olingan modellar tabiiy baxolashlar yurgizmay, suv
ogimini shakllantiruvchi mexanizmlarning o‘ziga X0s o‘zgachaliklari xagida
uzog muddatli prognoz gilish darajasigi xali ham etishilmadi. SHuning uchun
xalg-xo‘jaligi sohasiga tegishli bo‘lgan turli xil muammolar bo‘yicha aniq bir
echim ishlab chigish uchun, ishlab chigilgan matematik modellardan foydalanib,
tadgigotchining tajribasidan va tabily baxolashlarning yig‘indisi bo‘yicha
olingan takliflarni tahlil gilib gqo‘llanma sifatida olamiz.

Modelning tuzilishi va ma’lumotlar
Ba’zi vagtdagirologiyada matematik modellarning strukturasini tanlab
olishda bir gator garama-qgarshilik tendensiyalar chigib turadi.

1) Maksimal darajada umumlashgan matematik modellarni ishlab
chigishga intilish. Barcha kuzatish hodisalarni va tadgigotchini gizigtiruvchi
faktorlarni imkoniyati boricha modelga kiritadi. Asosiy qo‘yilgan magsadi
bo‘yicha tuzilgan model barcha mumkin bo‘lgan vogealar va tasirlarni tadqiq
qgilishga yordam berishi kerak.

2) Kelib chiggan model bo‘lak bir vogea va jarayonlarni juda aniq
tasvirlab berishi kerak. Bu holatda modelning tuzilishi fizik va tabiiy
gonuniyatlarni ancha to‘liq xisobga olib, shuning bilan birga fagat ushbu vogea
yo bo‘lmasa obe’ktlarning Xxususiyatlariga mos bo‘lgan, jarayonning belgili
o‘lchangan xarakteristikalarini xisobga olishi kerak.

Birinchi ikki tendensiyalar ko‘pincha bir-biriga garama-garshi bo‘lib
qgolishi uchrab turadi. «Barchasini xisobga oluvchi» katta modelni tuzish asosan
uncha ahamiyatli emas tobelikga olib keladi. Matematik modelning

murakkabligi ko‘p miqdorli hisoblash xatoliklariga olib keladi va ular
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o‘lchamining Kattalashishi bilan keskin o‘suvchi bo‘ladi. Modelning
effektivligini baholashda bifurkatsiya yuz beradi. U ganchalli katta va aniq
bo‘lgani sari, uning yordamida olingan natija ham shunchalli past bo‘ladi.

Modelning strukturasini tanlashda modelni tuzish uchun foydalanadigan
ma’lumotlar hajmi va uni olish imkoniyati ahamiyatli hisoblanadi. Matematik
modelni ishlab chigishda bir tarafdan, tadgigotchining ishlash tajribasidan va
matematik bilimiga, ikkinchi tarafdan foydalanishga olingan ma’lumotlarning
hajmi va sifatiga bog‘liq bo‘ladi. Ob’ektning ish-harakatini ekstrapolyasiyalash
uchun, ya’ni har ganday holatlarda ob’ektning ish harakatin oldindan aytish
uchun modeldan foydalaniladi. Biroq kiritilgan ma’lumotdan ko‘p ma’lumotni
modeldan olishga bo‘lmaydi. Tuzilgan matematik model yordamida olingan
ma’lumot modelning ichida saglanayotgan ma’lumotdan ko‘p bo‘lishi mumkin
emas. Matematik modelda saglanuvchi ma’lumotlar, modelning strukturasiga
Kiritalgan aprior ma’lumotdan tuzilgan bo‘lib va modelning parametrlarida
saglanib turgan ma’lumotdan iborat bo‘ladi, ular bo‘lsa ob’ckt yo bo‘lmasa
uning bo‘lak bo‘limlarining ish harakat rejimlarini kuzatishdananiglangan
bo‘ladi.

Ba’zi-bir farazlarda, maksimal darajadagi adekvatlikni ta’minlovchi
modelning strukturasin tanlab olish bilan modelning parametr turlarini va sonini
aniglash masalasi zich bog‘liglikda bo‘ladi. Qoida buyicha, o‘lchovlarni
kuzatish asosida parametrlar aniglanadi. Ularni hisoblab chigarishda
identifikatsiyaning turli xil matematik usullari gqo‘llaniladi.

Yig‘ilgan tajriba materiallar asosida sistemaning holati hagida ma’lumot
beruvchi nazariy natijalari paydo bo‘lishi mumkin deb hisoblanadi.Lekin bir
gator holatlarda teskarisi bo‘lishi ham mumkin. Modelni tuzish uchun,
eksperimental materiallarning hajmi prinsipial ahamiyatga ega bo‘lmaydi.
SHuning bilan u aniq nazariy konsepsiyaga mos turda o‘tkazilsa, unda nazariya
o‘zining eksperimental bilimiga asoslanganligiga o‘xshab, eksperiment ham
ganoatlantiradigan natija beradi.

Muhandislik gidrologiyasida suv saglagichlar yo bo‘lmasa daryoning bir
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uchastkasi, odatda bo‘lishtirilgan yo bo‘lmasa to‘planuvchi o‘zgaruvchilar va
parametrlar sistemasi deb karaladi. Parametrlarni aniglash uchun yopiq stvor
uchun suv rejimini kuzatish natijalari foydalaniladi. Bu parametrlari turli xil
fizik va texnik interpretatsiyalarga ega bo‘lishi mumkin, ularning haqiqiy
xarakteristikalarga yaqinligi matematik modelning xaqiqiy jarayonga yaqinligi
bilan aniglanadi. Soddalashtirilgan modellarda, ular odatda birdan bir necha
faktorlarning ta’sirin ko‘rsatadi va ularni o‘lchash uchun oddiy bo‘lgan
miqgdorlar orasidagi moslikni o‘rnatishga imkoniyat beruvchi umumlashgan
koeffitsientlar deb garashga to‘g‘ri keladi. O‘lchangan ma’lumotlar asosida
uncha katta bo‘lmagan sondagi parametrlarni hisoblash va an’anaviy matematik
usullarni qo‘llanish giyinchiliklarini tug*dirmaydi.

U vyoki bu modelning effektivligi birinchi navbatda modelning
strukturasiga va shuning bilan birga parametrlarni aniglash to‘g‘riligiga bog‘liq
hisoblanadi.Agar modelning turi xato tanlansa, unda parametrlar sonlarining
ko‘payishi jarayonni to‘liq va aniq tasvirlanishiga garamasdan qonigarsiz
natijalarga olib keladi. Sababi parametrlar ancha xatoliklar bilan aniglangan
bo‘ladi. SHuning bilan birga parametrlardan chizigli bog‘liglikda bo‘lgan,
modellar uchun parametrlarni topishning etarli darajadagi aniqligini
ta’minlovchi usullar mavjud bo‘ladi.

Tajribaning ko‘rsatib turganidek, suv rejimini kuzatishlarda foydalanishga
asoslangan modellarni yaratish ushbu kuzatishlar orqgali parametrlarni aniglash
usuliga bog‘liq bo‘lib keladi.

Suv saglagichning yopig stvor suv rejimidan olingan kuzatishlarni
foydalanish suv saglagichda ogimni shakllantirishning matematik modelini
tuzishni identifikatsiyaning sodda masalasiga olib keladi. Dinamik sistemaning
Kirish va chigishini kuzatish asosida matematik modelini tuzish keng ma’noda
identifikatsiya deb gabul gilingan. Bu masala o‘z ichiga matematik modelni
ganday qilib tuzishni kiritadi, ya’ni tenglamalar va bog‘ligliklarni umumiy turini
tanlash va tanlangan yoki oldindan berilgan tengliklar sistemalarining

parametrlarini aniglash. ldentifikatsiyani gisga ma’noda berilgan strukturadagi
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modelning parametrlarini aniglash tushuniladi.

Gidrologiyada ko‘llaniladigan asosiy matematik modellardan biri dinamik
sistemaning modellari hisoblanadi. Bu birinchi navbatda vaqt va fazoda
jarayonlarning  o‘zgarishiga  bog‘ligdir. ~ SHuning  uchun  fazodagi
o‘zgaruvchilarning o‘zgarishini modellashtirish uchun xususiy tartibdagi
tenglamalar sistemasi qo‘llaniladi, aniq o‘zgaruvchiga ega jarayonlarni
modellashtirish uchun oddiy differensial, chekli ayirmali yo bo‘lmasa
funksional-differensial tenglamalar qo‘llaniladi.

Adekvatsizlikning asosiy bo‘limi tabiiy jarayonga matematik modelning
ish harakatining to‘liq mos emasligidan kelib chigadi. Bu anig emaslikning
ikkinchi gism bo‘lagi vaqt va fazoda dastlabki o‘lchamlarning etarlicha to‘liq
emas o‘lchanishi bilan yakunlanadi, ya’ni butun jarayonni aniglashga imkon
bermaydi. Ba’zi bir holatlarda agar qo‘polroq modellarga o‘tishda, ya’ni
garalayotgan jarayonning tadgiqotchini ko‘proq qizigtiruvchi ko‘rinishlarni
ta’riflashga o‘tilsa, aniq emaslikdan qutulishga bo‘ladi. Qo‘polroq modellar
katta aniqglilikni beradi va o‘zgaruvchan spektrning ba’zi-bir bo‘laklariga uncha
sezgir bo‘lib qolmaydi.

Suv ogimining matematik modeli tanlab olishda, undagi fizik
jarayonlarning to‘liq va aniq ta’riflashini hisobga olish bilan birgalikda, bu
modelning  parametrlarini  aniglash  uchun, uning ma’lumot bilan
ta’minlanganligini hisobga olish ahamiyatli hisoblanadi.

Ma’lumrt bilan ta’minlanganligi hisobga olish ko‘z garashidan, modellarni
sodda qilib tanlab olish magsadga muvofiq bo‘ladi. Aynigsa, suv
saglagichlarning xarakteristikalarini o‘lchash natijalari ishonchsiz yo bo‘lmasa
umuman yo‘q bo‘lsa va modelning parametrlari suv rejimini kuzatish bo‘yicha
aniglanadi. Sodda modelning parametrlari yuqori anigligi bilan aniglanganligi

sababli, bu modellar yaxshi natija berishi mumkin.
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Suv saglagichlar sistemasining ish-harakat dinamikasini differensial

tenglamalar yordamida modellashtirish

Daryo va ko‘llardagi suvlarning mexanik o‘rin almashtirish natijasidagi
dinamikasining matematik modelini tuzish prinsiplarini ko‘rib chigamiz.

Qor va muzlarning erishidan, yog‘ingarchilikdan, er yuzasiga tushadigan
suv ogimga aylanadi. Jarayonni modellashtirish masalasi kelib tushishi
funksiyasini, ogim funksiyasigi turlantiruvchi operatorni tuzishdan iborat.

Jarayonning fizik tabiatini tahlillash va gidrodinamik tenglamalarning
strukturasi umumiy holatda model murakkab va evolyusiyalanuvchi geometrik
sohadagi ko‘p sondagi chizigli emas xususiy xosilali differensial tenglamalar
sistemasi bo‘lishini ko‘rsatadi.

Ba’zi-bir holatlarda bu jarayonni odatdagi differensial tenglamlar

sistemasigi o‘tish natijasida soddalashtirishga bo‘ladi. Bunda suv basseynni
alohida uchastkalarga ajratib va har bir uchastkadagi suvning miqgdori t20
vaqgtning o‘zgarishi bilan o‘zgarib turadi.

Quyidagi berilgan modelni ko‘rib chigamiz. Umumiy suv basseyn bir

bosgichda ierarxiyalik joylashgan S, i=Ln gism sistemalardan tuzilgan

§={S,,S;,. .., S,} sistemasi ko‘rinishida bo‘ladi.
Har bir suv saglagichlar joylashgan bosqgichlar oralig suvning harakati bir
tarafga yonaltirilgan. Sistemada teskari bog‘ligliklar (ogimga garshi yunalish)

yo‘q.

Har bir bosgichni alohida ko‘rib chigamiz. Har bir S,, i=1n gism

sistemasi o‘zaro bog‘liq A, j=1n suv saglagichlarning to‘plami bo‘ladi.

Bularning har birida X; i=1,n, j=1m migdorda suv bor.

Har bir S, i=Ln qism sistemasida ichki suv almashish jarayoni

kvadrat antisimmetrik martitsasi bilan beriladi.
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0 g G - - - G
2 : 2
Qi (XI): qll ql3 qlmi (2-2)
_QiTi 4 93 . . . 0O i

Bunda 0, elementlari A, rezervuarigaA, rezervuaridan kelib tushadigan

(yo bo‘lmasa bir birlik vaqt momentida oqgib ketadigan ) suvning miqgdori bilan

aniglanadi. S, gism sistemaning A, rezervuariga kelib tushadigan suvning

miqgdori

Qi = lequi (2.3)
teng bo‘ladi.
Belgilashlarni Kiritamiz X = (X Xig - o X )

g, (%)=(a,(x ), A, (X ), .. .,0, (X)), shunda i-bosgichdagi ichki suv
almashish jarayoniga ega bo‘lamiz, ya’ni Si gism sistemaning suv

saglagichlariga kelib tushadigan suvning miqgdori qi(xi) vektori Dbilan

aniglanadi va uning elementlarining yig‘indisi nolga teng bo‘ladi, ya’ni
Zqik (Xi) =0
k=1

bo‘ladi.
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I1. Tashgaridan kelib tushadigan suvning miqgdori

ORI CHUNC O ()) (2.4)
vektorlari bilan beriladi. Bu vektorlari berilgan deb hisoblaymiz va ular bir vaqt
momentida mos suv saglagichlariga kelib tushadigan suvning migdorini
aniglaydi.

I1l. S, gism sistemasining S, sistemasiga kelib tushadigan suvning

miqdori m_xm, to‘g‘ri burchakli matritsa bilan aniglanadi.

I’-i:lil,l (Xifl,l) r‘i:I;1,2 (Xifl,l) e riiil,mi (Xilfl,l)
rifl,l(xifl,Z) rifl,z (Xifl,Z) I’-ifl,mi (Xifl,Z)
R, (X,)= (2.5)
_rlTll,_ll (Xi—l,mi_l ) rIrjll,_Z1 Xifl,mi_l ) e r}Ti_l (Xifl,mi_l )_

Bu matritsaning ris.l,k elementlari i —1 bosgichidagi S — o‘rnida joylashgan suv
saglagichidan, ya’ni A, — dan, k o‘mida joylashgan i bosgichidagi A, suv
saglagichiga bir birlik vaqt oralig‘ida kelib tushadigan suvning miqdorini
aniglaydi. A, suv saglagachiga kelib tushadigan suvning umumiy yig‘indisi
> (X;,) teng bo‘ladi, bu erda

Mi1
ik )= 2 ko)

barcha kelib tushadigan suvning miqgdori sirtdan kelib tushadigan suv

migdorining vektorini paydo giladi

T
ri-l(xi—l) = (ri—l,l(xi—l)' ri—l,Z(Xi—l)""’ liam (Xi—l)) - (2.6)
IV. Birinchi bosqgichga tashgaridan kelib tushadigan suvning miqdori,

komponentlari "k (D), k =1, m, belgili bo‘lgan, quyidagi vektor bilan beriladi.

T
r-0 (t) = (r01(t)! r02 (t) yuus ’rOml (t)) (27)
Matematik modelni tuzishda har bir bosgichdagi suv almashish dinamikasi
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tenglamasi differensial tenglamalar sistemasi, ya’ni

X, = ri—l(xi—l) - (Xi)_qi (Xi) + ql*(t)’ I=1n. (2.8)
ta’riflanadi deb taxmin kilamiz.

Bu matematik model massaning o‘zgarishi tezligi balansi tamoyiliga
asoslanib hisobga olgan holda tuziladi. Sababi har bir suv saglagichlardagi
suvning miqgdorining o‘zgarishi tezligi kelib tushadigan suvning miqdoriga
proporsional bo‘ladi degan tasdiglashga asoslanadi. Aniq bir farazlarda, ya’ni
jumladan o‘rnatilgan rejimlarning kichik atrofida, bu farazlar to‘g‘ri bo‘ladi va

keng turda qo‘llaniladi.
Demak, S={S,S,,...,S,} bir-biri bilan bog‘liq suv saglagichlar

sistemasining dinamikasi differensial tenglamalarning blok sistemasi bilan

ta’riflanadi, ya’'ni

% = 1o (1) = 1,(4) — 0y (%) + 07 (1)

X, =1(%) = 5 (X;) = Gy (X,) + Ay (t)

(2.9)
X, = rn—1(Xn—1) — Iy (Xn) -0, (Xn) + q: (t)
har bir gism sistemasi quyidagi turda bo‘ladi:
Xjy = friil,l(xifl,s) - ZI: e (Xis) — Ziqis,l(xi,s) + Qi*,l 1)
s=1 s=1 s=1
mi_y (2.10)

Xip = > o (Xias) _Zi: 2 (Xis) — Zi:Qis,z (Xis) + Qi*,z (t)
s=1 s=1 s=1
Ximi = iZﬁlri?l,mi_1 (Xi—l,s) _Zi: ri,Smi (Xi,s) - Zi:qis,mi (Xi,s) + C]i*,mi (t)
s=1 s=1 s=1
(2.9), (2.10) tenglamalar formasida yozilgan S sistemaning dinamikasining
matematik modeli etarli darajada umumlashgan hisoblanadi. Agarda
ry (-), a5 (4), G5 () funksiyalarining turlariga ba’zi-bir anig taxminlarda uni
aniq ishga oshirish mumkin bo‘ladi.
Suv saglagichlar sistemasi dinamikasining chizigli modeli
Ancha sodda va etarli samarali bo‘lib chizigli turdagi matematik model

hisoblanadi. U fazolik koordinatalar funksiyasi o‘zining argumentlariga chizigli
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bog‘liglikda bo‘ladi deb taxmin kilamiz. Bu holatda quyidagiga ega bo‘lamiz.

1. m<m i=1n bo‘lgani sababli, unda vektorlarning mavjud
bo‘lmagan elementlarini nol bilan to‘ldirib boramiz. SHunda har bir S, gism

sistemasi A, i=1m suv saglagichlariga ega bo‘ladi.

X, 0,(X), q;(t),r,(t) vektorlari mos turda M o‘lchamiga ega bo‘ladi.
Bunday tahmin kulay bo‘ladi va aytarli darajadagi o‘zgarishlar Kiritmaydi.
2. S; gism sistemasining M. <m da Q, ichki suv almashish matritsasining

quyidagi turiga ega bo‘ladi

1 2 1 m
0 Ui2 X1 —Oin X2 oo QimXiz — Gip Xim
1 2 2 m
Q= QizXix + QinXi2 0 - QimXi2 = GizXim
1
1 m 2 m O
L= 0imXis T Qin Xim — QimXj2 T Ui Xy - ]

A, suv saglagichiga kelib tushadigan barcha suvning yig‘indisi mos turda

Qi = Z (qiSkXis - qitxik)
s=1
bo‘ladi.
3. Si,1 gism sistemasining yuqori bosgichdan kelib tushadigan suvning

migqdori MxM o‘lchamli R;; matritsasi bilan aniglanadi. Bu matritsa

quyidagicha bo‘ladi

1 1 1

1aXice1r BiogoXiar o iigmXioan
2 2 2
R | hicaXice GisoXiio o fiZgmXio1o
i1 (Xig) =
m m m
Nt Xioom fic2Xioam - ficomXiogm |

va A, suv saglagichiga kelib tushadigan umumiy suvning migdori
Mk = Zl riil,k Xi_1s-
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bo‘ladi.
4. Yugorida keltirilgan taxminlarga asoslangan S, gism sistemasining

dinamikasi quyidagi tenglamalar bilan ta’riflanadi.

m m m
o 1 *
Xip = Z riil,lxi—l,s - Z ri,slxis - Z (—QisXip + O Xis) + 0 (1)
s=1 s=1

s=1

m m m
o 1 *
Xip = Z ris—l,zxi—l,s - Z Ifi?‘zxis - Z (—QisXiz + A2 Xis) + 0o (1)
s=1 s=1 s=1

m m m
o l *
Xim = Z riS—l,mXi—l,s - Z r|Smx|S - Z (_qisxim + qismxis) + qm (t)
s=1 s=1

s=1

Quyidagi vektor-matritsalik belgilashlarni kiritamiz

| o ri,22 iy | Xy |
R = o 6 i % = Xi2 |
_ri%m r-|2m ritnm_ | Xim_
T . 90
2 2 *
s 0 g3 ... O . (s
Q= s s , g (1) = Q2(),
7 d% O3 ... O] _qi*m(tU
_iqils 0 0 |
i=1
G- ° X9 - O | gkmy—0, s=k
0 0 iqi"g

Unda S; gism sistemasining dinamikasi chizigli bir xil bo‘lmagan
differensial tenglamalar sistemasi bilan ta’riflanadi. Agarda sistemaga turg‘un

hajmdagi suv miqdori kelib tushadigan bo‘lsa va sirtqi suv almashish jarayoni
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vagtga bog‘liq bo‘lmaydi deb taxmin gilsak, ya’'ni

1 0 . . . 0] [ Xo; | qp, |
01...0 X . :
R0: y XOZ 02 y qi: q|2
00 ... 1]  Xom | i |

bo‘lsa, unda chiziqgli statsionar bir xil emas differensial tenglamalar sistemasiga
ega bo‘lamiz

X =Ri X1 —RiX + éi X —Q % +0,
yo bo‘Imasa bloklab yozsak, unda u quyidagicha bo‘ladi:

X, = RoXo +(Q) — Q1T —Ry)X + QI
X, = RiX +(Q, —Q; —Ry)Xx;, + q;

X, = R,_X.4 +(Q, —QI —R)X, +0
Endi statsionar suv almashish jarayonini aniglash va uning turg‘unligini
tadqiq qilish masalasini ko‘rib chigamiz.
1. CHizigli algebraik tenglamalar sistemasini echishda statsionar
rejimi aniglanadi
(Q —Q —R)x; = —(RoXo +0;)
JRX +(Q —Qz —R)x;  =-0;

Rn—lx:—l + (Qn - QrT - Rn)X: = _q:

paydo bo‘lgan sistema quyidagi uch burchakli turiga ega bo‘ladi. SHuning

uchun uning echimini bloklar bo‘yicha iteratsiyalik usuli bilan topishga bo‘ladi.
S, gism sistemaning statsionar rejimi quyidagicha bo‘ladi
X =(R, +Q —Q) ™ (Ryxo + ;) -
paydo bo‘lgan ifodani ikkinchi blogiga olib borib qo‘yib
X; =(Ry +Q; — Q) H(Ryy +)
ega bo‘lamiz.

Hisoblash jarayonida davom yetib, eng keyingi gism sistemasi uchun
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X, =R, +Q; —Q)"(R,.x,, +ap,)
ega bo‘lamiz.
Demak statsionar rejimi ushbu bog‘liglik bilan aniglanadi

X =(R+Q ~Q)'(R.X,+d.). R=E x

0

=X,, 1=Ln.

2. Ba’zi-bir holatlarda sintez masalasini yechish talab etiladi,
ya’ni talab etilgan suv almashish holatini o‘rnatuvchi shartlarini topish kerak

Xy Xoy ooy Xy,

Ichki suv almashish jarayoni yerning filtratsiyalik xususiyatlari bilan
aniglangani sababli va u asosidan odamga bog‘liq bo‘lmaydi, unda suv
ogimining shakllanishiga ta’sir etishi suvning ogimini boshgarish masalasidan
aniglanadi deb hisoblaymiz, ya'ni R, i=1n matritsaning o‘zgarishiga bog‘liq.

Birinchi ~ bosgich  uchun.  Quyidagi  tenglamalar  sistemasini

ganoatlantiruvchi R, matritsasini topish talab etiladi
(R +Q +Q)X =RyX, + 0.
Umumiy holatda R, garata sistema to‘liq anigqlanmagan. To‘liq aniglanmagan

tenglamalarni echish  usullaridan foydalanamiz. Bu usullar psevdo teskari
matritsalarning bor bo‘lishiga asoslangan.

O‘Ichami nxn bo‘lgan va rangi 0<r<n teng bo‘lgan xoxlagan bir D

matritsasisini
D=D,D,
ko‘paytmasi turida yozishga bo‘ladi, bunda D, matritsasining o‘lchami Nxr,
rangi I teng bo‘ladi, D, matritsasining o‘lchami rxn, rangi r teng bo‘ladi.
Bu matritsasiga psevdo teskari matritsa bo‘lib
D* =D, (D,D;)™ (D D,) ' D/
hisoblanadi.
X, vektori uchun psevdo teskari bo‘lib x; /|>—<l|2 hisoblanadi. SHuning uchun
R, = [(Roxo + ) ~(@] + Q)% Jx] /1%,

bo‘ladi.
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Ikkinchi bosgichi uchun mos turda
R, =[(Rix, +a3) ~(Q] +Q,)%, J& /[%,*
ega bo‘lamiz.
Ushbu jarayonni davom ettirib, 1— qgism sistemasi uchun sintezlangan R,

matritsasi quyidagicha bo‘ladi

Eng keyingi n —gism sistemasi uchun mos turda
R, =R, %1 +a7) - (@] +Q)% K /%,
bo‘ladi.
Hagigatdan ham ancha tabiily bo‘lib quyidagi model hisoblanadi.

Boshqgarish barcha R, matritsalari bilan emas, ular gatorlarining proporsional

koeffitsientlari bilan olib boriladi. U ushbu fikrlarga mos keladi. A, suv
saglagichidagi okim barcha A ., s,k=1n, suv saglagichlariga regulirovka
Kilinmaydi . Sababi u suv tarmog‘ida juda katta o‘zgarishlariga mos bo‘ladi.
Bunda fagatgina umumiy ogim suvning migdoriga bog‘liq regulirovka
Kilinmaydi.

Bu holatda R, =Ciﬁi bo‘ladi, bu erda E — belgilangan matritsasi, C;—

koeffitsientlari boshqgariladigan diagonallik matritsasi, ya’ni

=1 =2 = B
AR R ¢, 0 .. O |
=1 =2 =m
_ | F F; f 0 ¢, 0
Ri — i,2 i,2 i,2 Ci _ !
=1 =2 =m
_ri,m ri,m Ifi,m_ _0 0 Ci,mJ

modelning bunday ko‘rinishida birinchi bosgichda o‘rnatilgan suv rejimi

quyidagi munosabatlar bilan ta’riflanadi
Clﬁl)_(l =RyX + q: _(QlT "‘61))_(1

va birinchi bosgichda tuzilgan boshgarishning ma’nosi C; matritsasining

¢*, s=1,m elementlari bir xil bo‘lib quyidagicha aniglanishini anglatadi
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¢ =[Rox, +a; - (@ +Qx)J[Rx].
Bunda [-], —[-]vektorlarning S— elementi bo‘lishini anglatadi. Bunday
taxminlarida birinchi bosgichning qism sistemalari bilan boshgarishning zarurli
va yetarli shartlari bo‘lib
[Ri%, ] #0, s=1,m.
Ikkinchi bosgich uchun
C,R,%, =R X+ —(QF +Q,),.
ega bo‘lamiz.
Bundan
¢ =[R%+0; - @ + Q)% L /R.%.]
Ikkinchi bosgichdagi boshgarish quyidagi shartlar bilan ta’minlanadi
[R,%, ] #0, s=1m.
Eng keyingi bosgichi uchun mos turda quyidagiga ega bo‘lamiz
oo = [Roa%os + 0 —(QF +Q)%, L /[Ro%,].
[Rx,|#0, s=1m.
3. Suv almashish jarayonining turg‘unligini tadqiq gilish.
Qaralayotgan sistema chizigli va statsionar bo‘lgani sababli, unda statsionar
jarayonning turg‘unligi quyidagi berilgan differensial sistemasining
X = RoXo + (61 +Q —R)X +0;

X, =Ryx + (62 +Q; —R;)X, +q;

X, = Rn—lxn—l + (Qn + er - Rn)Xn + q:

xususiy giymatlariga bog‘liq bo‘ladi. Bu sistemaning xarakteristikalik

tenglamasi
Q -Q —-R, - AE 0 .. 0 0
ot R, Q-Q -R,-4E .. 0 0 =ﬁ(5n_Q;_Ri—zE)=o
0 0 R, G-Q-R-E
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turiga ega bo‘lganligi sababli, unda sistemaning holati turg‘un bo‘lishi uchun
Q -Q' -R, i=1n barcha matritsalari hagigiy bo‘lagi manfiy aniglangan
xususiy sonlariga ega bo‘lishi kerak bo‘ladi, ya’ni barcha S; gism sistemalari

asimtotikalik turg‘un bo‘lishi kerak bo‘ladi. Sistema ierarxiyalik strukturasiga

ega bo‘lgani sababli, unda k darajasidagi sistemaning turg‘un emas bo‘lishi

fagatgina quyidagi S;, 1=K+1...,n gism sistemalarga ta’sirini o‘tkazadi.
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111 BOB. DINAMIK SISTEMALAR TURG‘UNLIGI.

§3.1. Dinamik sistemalar uchun Lyapunov matritsa funktsiyasini qurish
Dinamik sistema uchun

U (X, %o Xar Xgr @ i1, M) = Vi O} vy = vy, 1,§=123,..5 (3.1)

ji

matritsa—funktsiya elementlarini quyidagi ko rinishda quramiz.

Vs (X ) = ;szlT B,.X;, Vip (Xp, Xg 1y) = ;szlT B,)X,,

Vy; =0, Vi (X, Xty M) = 11,X, B, (MX,),

Vs =0, Vy(X,) = X3 ByX,,

st(Xz , Xs) = X; BysXs, V24(X21X4’ M) = X; 324(MX4), (3_2)
Vo (X,,@) = X Beat, Vas(Xs) = X1 BooXs,

Voo (Xap Xos M) = X3 By (MX, ), Vs (X5, 02) = X) B et

Vy, (%, M) = (Mx,)" B, X,, v, =0, Ves (@) =o' B

Bu yerda Bj i=1,2,3,4,5- musbat aniglangan simmetrik matritsalar, By;, By,
B13,B23, Bos, Bos, Bas, B3s-0'zgarmas matritsalar.
(3.2) funktsiyalar uchun quyidagi baxolar o’rinli

Iy (Bll)||xl||2 < Vll(xlhu) < Hydy (Bll)||xl||2 : A (Bzz)uxz "2 SV, (Xz 1) < Am (Bzz)uxz "2
A (Bag)|Xa|” < Vs (g1 ) < Ay (Ba) | : iy Ba) Xl < Vi (X, M) < iy (B,

- ﬂzﬂ% (BuoBL )Xy [l[xo || < Vi (% %, 12,) < ﬂzi%l (BB )| [[[x. |
— 11, ;ﬁ (BuBL)|Xu[[Xe ] < Vi (X, X4, 225, M) < yzpzé (BBL)|X. 1| (3.3)
- ﬂ% (BsBaa)|[Xa [ Xa ]| £ Vaa (X, %5) < /1%,, (B2sBaa)|[ X [
1222 BBl <V O X, ) < a2, (BuBL o |
- ﬂ,é (BsBas)|X.[llof < vas(x,,e) < ’1%/1 (B.sBas)[X. [«
1,22 (B BL)[Xa e < Vaa (X Xes M) < 22,422 (B BL) o[,
~ 25 BusBl el < vas, ) < 232 (BB e
22 (BuBL)|a < Vs @) < A2 (BooBL)| et

Bu yerda 4 =min(g,, i, 1), ;l=maX(ﬂ4,ﬂ5,ﬂ6), 4,(Bi)- B, matritsaning

minimal xos qiymati, 4,,(B;)- B; matritsaning maksimal xos giymati. i=iymati.
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i=1,2,3,4,5, A%A/Z(Bij,B“T) — B, —matritsa normasi.

(3.1) matritsa—funktsiya  van=(11111)" o0'zgarmas vektor yordamida

quyidagi skalyar funktsiyani tuzamiz.

V (X, X Xgy Xy @ty M) =177 U (X0, Xy, X, X, @ 15, M) (34)

Agar (3.1) matritsa—funktsiya elementlari (3.3) shartlarni ganoatlantirsa, u

xolda (3.4) funktsiya uchun quyidagi ikki tamonlama baxo o’rinli bo’ladi.
UT BU<V (X, Xy, X5, X, , @, 115, M) <UT Bu (3.5)

bu yerda

U = (ol sl D

B:[bij]?j:l’ Qij :k_)ji’ B:[bij]iSjﬂ’ bij =bji,

Dy = 1,4, (Br), D,y =4,(Byy), D33 =, (Bss)
B4y = A0 (Baa), bss = Ay, (Bss), bur = Ho 2 (Bry),
622 = /1M (822)1 633 = /1|v| (833)1

bas = pdy (By),  bss =2y (Bs), brz=-b,= ﬂzl}M/Z(BlzBsz ’
b=y, =0, s =—by, = 4, A7 (B,,BY,)

bis =-b,. =0, bas =-D,, :ﬁvé(stng),

D2e = by, = A (B,yBL,), Dos = by = 417 (BsBL),

634 =—b,, = ;M“%/lé (8348;4)’ 635 =Dy = ﬁ“& (8358;5 '
bas = —b,s =0.
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§3.2.Dinamik sistemalar turg’unligini Lyapunov matritsa funktsiyasi usuli
yordamida tekshirish
Sistema turg unligining etarli shartlarini xosil qilish uchun avval

B matritsaning musbat aniglangan bo"lishlik shartlarini aniglaymiz, so'ngra (3.2)

sistema yordamida (3.4) funktsiyadan olingan xosilani yuqoridan baxolaymiz.

Bu baxolash quyidagi ko rinishda bo’ladi.

d > dv L ii
_V(XlaX21X3’X41auuz’M)ZZA_FZZZ_”S
dt i dt i1 j2 0t

4 4 4 4 4
T T T T
<D XTKX + 2D > xT KX + D X Kla+ ) xT KL (m+m ) +
i=1 i=1 j=2 i=1 i=1
4 4
+ > % Kfm, + D X K, r+m] Bysar + (m+m )" By,
i=1 i=1

bu yerda

Kyy = 15 (BN, + (B,N,)"),

K,, =-S5, B,, —B,,S, + B, + B,;M ‘G + (B,,M 'G)™ +B,,N, + (B,,N,)"

Ky =—HTB,,—ByH —(M*A)"B,, — B,;M *"A—B,M "N, — (B,,M"N,)"

Ky =—(M'D) B,MD+B,M" +(B,M")T

0 =B.S, +1,B,S, + ;B,N,, K, =-uB,M"A-;B,N,+N]B,,

2 =N/B,, - 1;B,M"D+N]BJ,

K,; =-B,M*A+(M*G)"B,,—S)B,, — B,,H —B,,M*N, + NI B,, + B,

K, =By, +N!B,, +B,,~B,,M*D+ 1S]B,, - S,B,,M* +(M*G)" B,,

Ky =—(M*N,)' B, —(M*A)'B,,—~B,,M'D-H"B,M*, K/, =0,

K., =2(S]B,s+(M*G)"By), Kl =2(B—(M*A)'B,.—H'B,), Kl =2B,,
K, =2u;B,,, Ki,=2B,, Kj=2B,, Ki,=2M'Bl,, K/ =0 Kj=2B,,
Kl =2B,, Kl =2M"Bl, K/ =2u,B,M*, Kl =2B,M", Kl =2B,M",
K., =2B,M"

AN AN

51



1, agar mos ko' paytuvchi musbat bo'lsa

. {0037/2 agar mosko' paytuvchi manfiy bo'lsa | M* =diag (., i, 1)),

He =

. |cosa, ,, agar mos ko' paytuvchi manfiy bo'lsa K= 456
1, agar mos ko' paytuvchi musbat bo'lsa. o

Hs — U 0

S, =| — 1145 1 1y 0 | ty =+1-(u3)?,

o 0729 TS 79 R7N 1y

! !

0 A
S, =| Aa, Ps - 83t 0 iy | e=+1- (1)° k=456.
YA Aa, Pi— CHYTA 0

[5) —P", agar mos ko' paytuvchi manfiy bo'lsa
P*, agar mos ko' paytuvchi

Bir gator xisoblashlardan so ng quyidagilarga ega bo lamiz.

d
aV(xl,xz,x3,x4,oc,yz, M)<w' KW+,6’1H05HW+,BZHm+mpHW+

" " (3.6
Bs|m, [w-+ B, r[w+ 22 (BssBig) M, [l + 44 (B,sBss)|m+m, e}

bu yerda

W= (x| ol %, D
K= [pijbjzl’ Pi = Piir Pi = A (Ky),

pij = ﬂ'M (KUKJ)’ I;j :1121314' i > jl lgl = (ﬁlj’ﬂZj’ﬂ3j’ﬂ4j)T’ J :1’2’3’4'
By — Kj; matritsaning normasi.

Faraz qilaylik

Im, <me, [m+m|<m+m,, |r|<r uxolda (3.6) ifoda
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d
Y 06X, X410, M) < Ay " + 1w+ (3.7)

ko rinishni oladi bu yerda

*
a

L=[Blle | +[B.(m+mp) + ] Bome +[ B,
f = 237 (B BL)|m, o] + 227 (BB )|+ m |

(3.7) dan

Ay (K) <0,

[ +17 +4f4, (K) 39

>

shart bajarilgandagina %V(xl,xz,xa,x4,a,y2, M) ifoda manfiy aniglangan boladi.

Ammo (3.1) soxada

g %
| Sl ~@y r@r o] e
Tengsizlik bajariladi, bu yerdaU;” > |U;|, i=123.

Teorema.2.1. sistema uchun elementlari (3.2) ko'rinishda bo'lgan (3.1) LMF

tuzilgan bo’lib, (3.1) soxada bu sistema uchun (3.9) shart bajarilsin. Agar
Jn(B)>0, A, (K)<0

shart bajarilib, w vektor (3.8) tengsizlikni ganoatlantirsa, u xolda (3.1)

sistemaning toyimagan xarakati asimptotik turg un bo’ladi.

Isbot: 4,(B) >0 shartdan (3.4) skalyar funktsiyani Lyapunov ma'nosida
musbat aniglanganligi kelib chigadi. Agar 4,(K) <0 shart va (3.8) tengsizlik
bajarilsa u xolda (3.4) funktsiyadan (3.1) sistema bo yicha olingan xosila
manfiy aniglangan bo'ladi.

Yugqoridagilar (3.1) sistema toyimagan xarakatini asimptotik turg un
bo lishi uchun yetarlidir.

Misol 2.1:
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(3.1) sistemaning parametrlari quyidagi giymatlarni gabul gilsin.

I, =1,=1,=14-10"kemc, H =70kemé, B=02xemc,

k, = 8.10* kemd, k, =16 10* kemd | ks, = Axemc®, b=2kemd, T =0,01c.

U xolda xar bir kanal uchun xarakat tenglamalari sistemasi quyidagi ko rinishga

keladi:
X, = X,
X, =—0,5-10"% cos ax, +m
X; = —10x; +350cosax, + X, +m,
X, =—10%°x, +4-10" f (x)x, +8-10° f (a)x, —2-10°x,

Bu yerda f (o) =seca, O<a<a’ <% (3.10) sistemaning yechimi
X'() =cal (x(t)), X(t;)=0
j=14

bo’Isin. U xolda y, =x; -x,, j=14 almashtirish bu sistemani quyidagi

ko rinishga keltiradi:
Yi=Y,
y, =—0,5-107% cos ay,
y, =-10y, +350cosay, + Y,

y, =-10°y, +4-10" f (a)y, +8-10° f (a)y, —2-10°%y,
(3.11) sistema uchun elementlari

Vi (Y1,@) = (800 *(a) +175) Yy,  Vip(¥y,Y,,@) =30 *(@)y,Y,,

Vis(V1, Yar @) = =510 f (@)Y, Vs Viu(¥1, Vo @) =—0,5-107 f (@), Y,
Vy,(Y,,a) = (138 *(a) +0,0525) Y7, V,5(Y,, Vs ) =—1,4-107° f (a) Y, Y5,
Voo (Y2, ¥Yar @) =107 £(@)Y,Ys,  Vgs(¥5,@) =0,75-107° g,

Vo (Y5, Y,) =05-10"%y,y,, v,,(y,)=0125-10"y?.

lardan iborat bo'lgan quyidagi matritsa funktsiyani tuzamiz.

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Vl(y11 Y2 Ys y4,(l) = [Vij ('1"')]3217 Vij = Vji (313)
(3.12) funktsiya uchun quyidagi baxolar bajariladi.

i )

Vi, = (800 2 () +1,75)|y,|?. V,, = (138 2(a) +0,0525)|y, |,
Vs =0,75-10"°|y,|?, V,, =0125-107°|y,|".

=30 f *(@)|y||y2| < Vi <30 2(a)|y|Y,]

—5-107° f (a)|y.|ys| < vi3 £5-107° f (2)|v, Y3
—0,5-10"* f (@)|yy]| Y4 € Vis <0,5-207* f (a)|y, Y. ]
—1,4-107° f(Q)|Y,|Ys| < Vo5 14107 f (@)|Y, ] V3]
=107 f(@)|Ya|Ya] £ V2 <107° T ()Y, V.|
—0,5-1078|Y3||y4| SV = 0'5'1078|y3”y4|

(3.13) matritsa—funktsiyavan = (1L111)" vektor yordamida
Vi(Y1: Y2, Ya) Yar @) :77TU1(Y11 Y21 Yas Y4 0N (3.14)
Skalyar funktsiyani kiritamiz. (3.14) funktsiya
uT AU <V, (Y1, Vs, Vs, Vs @) <UTBU(3.15)
shartni ganoatlantirishini tekshirib ko rish giyin emas.

Buyerda u™ = (y,|,|y,|.|Ys):]y.) -

800f%(a)+175  —30f%(a) ~5.10%f(a)  —05-10" f(a)
—-30f?() 138f%(a)+0,0525 —14-10°f () ~-107° f ()

A 510%f @) 14107 () 0,75-10°° ~05-10°°
L0510 f(a)  ~107f(a) ~0,5-10°* 0125-10°°
800f%(a) +175 30f2(a) 5.10° f () 05-10™ f (a)
30f2(a) 138F%(a) +0,0525 14-10°f(a) 107°f ()

' 15.10% f () 14-107 f (@) 0,75-10°° 0,5-10°8

05-10%f(a)  107°f () 05-10° 0125-10°°

Ma'lumki, agar A matritsa musbat aniglangan bo'lsa u xolda (3.14) funktsiya
xam musbat aniglangan bo’ladi. Shuning uchun A matritsaning musbat

aniglanganligini tekshiramiz:
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800 f 2(«x) +1,75>0, 138f%(a)+0,0525> 0,

1)

2)

800f2(a)+175  —30f2(a)

0,75-10° >0, 0125-10° >0

~30f2(a) 13,8 2(a) +0,0525

=11040f *(a) + 90,3 * (@) +

0,18375-900f * () ==10140f * () + 90,3 f 2(a) + 0,18375—900f * () > 0

3)

800f2()+175 —30f2(a) ~5.10° f (a)
~30f%(a) 138f2(e)+0,0525 -14-10°f(a) |=
~5.107 f () ~1,4-107 f (@) 0,75-10°°

=8280f *()-10°° + 49,6125 * () -10°° +0,0689062-10° — 420 * () -10° —
345 4(a)-10° —1120f “(a)-10° —675f “(a)-10° —~1,3125f 2 () -10° —
~3,45f2(a)-10° =5720f *(a) -10°° + 44,87 f () -10° +0,0689062-10 > 0

4)
8001 2(a)+175  —30f2(a) _5.10°f(a)  —05-10" ()
_302(a) 1381%(2)+00525 -14.10°f(a)  —10°f(a)
_5.10%f(a)  -14-107°f(a) 0,75.10°° ~0510° |
_0510%f(a)  -10°f(a) ~05-10°° 0125-10°°
780f2(a)+175  —34f2(a) ~7.10%f(a) O
-341%(a) 13f2(¢) +0,0525 -18-10°f(a) O
|-7-10%f (a) ~18-107° f () 0,55-10°° 0
_05-10% f(a)  —10" f(a) ~05.10° 0125.10°
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780f%(a)+175  -34f%(a) ~7-10%f ()
=0,125-10°-34f () 13f2(a)+0,0525 -18-107f(a)|=
~7-10%f () ~18-10° f (a) 0,55-10°°
=5577-10° f *() +35,035-10°° f * () + 0,050531210° —856,8107° f * (o) - 63710 f * (cx) -
635,810°° f * () - 2527,210° f * () — 2,572510°° f *(er) -5,76107° f * () =
920,2107° f * (&) + 26,7025107° f 2(r) + 0,0505312107¢ > 0

Endi (3.14) funktsiyadan (3.11) sistema orgali olingan xosilani yugoridan
baxolaymiz.

. 4 4 4
Va(Yir Yoo Yo Yar @) = D Vi (V1) + 220 ) V5 (Y, Y,) < 2(800f 2 (@) +175) Y, Y, +

i=1 i=l j=2

%
+2(138f *(a) +0,0525) - (-0,5-10 cosar)y, Y, + (-15-10°)y2 +2-0,5-107° - 350c0say, Y, +
2.0,75-10°°y,y, +2[30 1 (a)y2 301 *(e) - 0,510 cosay, y; —5-10 () y, Y, +
5-107 f (a)y,y, —5-107° f () -350c0say, Y, —5-107° f (a)y,y, —0,5-107* f () y, Y, +
05-107 f(a)y,y, —2-10° f *(a)y} —4-10° f *(@)y,y, +107 f () y, Yy, +
+14-10°-05-107 f (&) cosay’ +1,4-107 f (@)Y, Y, —14-107 f (a)350c0say’ —
-14-10°f(a)y,y, +05-107 f (a)cosay,y, +10° f (a)y,y, —4-10° f *(a)y,Y, -
~8-10f *(a)y2 +2-10f (a)y,y, -05-10f "(a)y,y, +175-10cosay, Y, +05-10f *(a)y; -
~05-10°y,y, +2-10* f (a)y,y, +4-107 f (a)y,y, -10°yZ |=

=420 f 2(a)y2 — (160 2 (cr) + 0,98 60 F 2(a))y? — (L5107 +2-10° ~1,4-10%)y2 -
—(0,25-107 —10®)y? +2[B00f * (o) +1,75-5-10 %350 — 400 f 2() — 400 f * (a))y, y, +
(=015 (@) +0,05f (@) + 0L () + 0,2 (@)Y, Y, + (0,005 f (cr) — 0,005 f (@) +

+0,005F ())y,Y, +(~0,069f (&) — 0,02625-10 cos &« + 262,5-10°° cos a — 0,005 f (a) +
+0,014 f () +0,02f (@) + 0,04 (@), Y, + (0,001 () — 0,00005 f () — 0,0014 f (ex) +
+0,001f (&) +175-10% cos )y, y, + (0,75-10°° —0,25-10° +0,5-107 —0,5-107 -
~05-10°)y,y, ]=-4000f2(c)y? - (100 ?(cr) +0,98)y? —21-10°y2 ~0415-107 y2 +
+200,2f () y,Y, +0,005F (a)y,y, + (000055 f () +175-10"° cos )y, y, ]

Demak (3.14) funktsiyadan (3.11) sistema orgali olingan xosila uchun
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quyidagi baxoga ega bo lamiz.
V,(Y1: Y21 Yar Yar @) UG (3.16)

bu yerda u” = (Yy,|Y,}| Vs Ya])

— 4000 2(a) 0 0,2f(a) 0,005 (a)
o ~100f ()~ 0,98 0 0,00055f (@) +1,75-10"° cos
P 1021 (a) 0 ~21.10°° 0
0005f(¢)  0,00055f(a)+175-100°cosa 0  —015-107

G, matritsaning ishorasini tekshiramiz.

1) —4000f *(a)<0, —100f ?(a) —0,98<0, —21-10° <0, —015-107 <0

2) ; 4000 () Cro0s? (a)o_ 005 | =200 2 (2)(100 2 (cr) — 0,98 ) > 0
3)

— 4000 () 0 0,2 ()

0 ~100f2(a)—0,98 0 — (100 f ?(a) +

0,2f (a) 0 ~21-10°

1+0,98)(0,084 f 2 () — 0,04 f 2 (ax)) = 0,044 f 2 (c)(L00 f ? () +0,98) < O

4)
—4000f 2 () 0 0,2f(a) 0,005 ()
0 ~-100f *(a)-0,98 0 0,00055 f (c) +
+1,75-10%cos e | =
0,2f () 0 ~-21-10° 0
0,005f () 0,00055f () +1,75-10 °cosar O ~-015-107
—4000f 2 (ax) 0 0 0,0105f ()
0 ~100f 2(a)—0,98 0 0,00055 f () +1,75-10° cos &
“0.2f(a) 0 _21.10°° 0 B
0,005f(a)  0,00055f(a)+1,75-10°cosex O ~015-107
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— 4000 2() 0 0,005 f (a)
=21-10°(0 ~100f2(2)-0,98  0,00055f (&) +175-10°° cos
0,005f(a)  0,00055f(a)+175-10 °cosee —015-10"

=-21-10"°(-0,0066 f *(a) —646,8-10" f *(cr) + 0,00525f * (&) + 514107 f *(cx) +
+0,00133f *(a) +84,7-10" f *(«) +0,13475-10 ") = -2,1-10°(-0,19-10~* f *(&x) —
—381-107" f?(r) +0,13475-10 ") =2,1-10°(019f * () + 481-10°° f *(a) -
~0,13475-10°) >0

f(a)=seca = >1

COS o

Demak, G, matritsa manfiy aniglangan ekan, shuning uchun (3.11)

sistemaning muvozanat xolati asimptotik turg un bo’ladi.

Parametrlarning yugorida keltirilgan giymatlarida to'la sistema
J— - / 1 J— 1A
Yi =X; =X, ]=14

almashtirishdan so ng quyidagi ko rinishga keladi:

Yi=1Y,,
y,=-05-10"cosa | y,
y,=-101y,+350cosaly, +1Yy, (3.17)

y, =—10%1y, +4-10" f (a)l y, +8-10° f (&)1 y, —2-10°1 y,

Bu yerda y,T =Y Yj2r Yjs)s J'=1,_4, | =diag(111) (3.17) sistema uchun
elementlari

Vi, (i, @) =y, (800 () +175)ly,, v;, =Y, 30f(a)y,,

Vis(Y1, Y5 @) = 3/1T (_5'10_3 f(a))ys V(Y1 Vs @) = Y1T (_015‘10_4 )Y,
Vo, (Y, ) = y; (138f 2(“) +0,0529)1y,,V,5(Y,, Vs, @) = y; (_1’4'10_3 f(a)l)ys, (3'18)

Vou (Y21 Y4, @) = y; (_1075 fF@))y,,  Vas(Ys @) = ysT (0a75'1076 1)y,
V34(y3’ y4,0£) = yeT, (0’5'1078 I)y4’ V44(y41a) = yl (0,125-1079 I)y4
ko rinishda bo’lgan
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U(y11 y21 y31 y4,0€) - [Vij (',',')]::1, Vij :Vji (319)
matritsa — funktsiyani tuzamiz.

Bevosita tekshirish yo'li bilan
V (Yi: Y2, Y3, Yar @) =1 (Y1, Yo, Y30 Y, )77, (3.20)
Bu yerda n=(1111)", skalyar funktsiya uchun
ut AU <V (Y, Y5, Ys, Vs, @) <U"BU (3.21)
shartning bajarilishini ko rish giyin emas.
(3.20) funktsiyadan (3.17) sistema orgali olingan xosila uchun quyidagi baxo
o rinli bo’ladi.
V (Y1, Y ¥ar Yar @) SUTGU (3.22)
Tekshirib ko'rganimizdek A matritsa musbat aniglangan, G, matritsa esa

manfiy aniglangan, shuning uchun (3.17) sistemaning muvozanat Xxolati

asimptotik turg un bo’ladi.
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XULOSASI

Yer yuzida insoniyat paydo bo‘lganidan boshlab yashash uchun kurash
davom etib kelmogda. Insoniyatning yashab qolishida tabiat xodislarining tasiri
katta axamiyatga ega. Butun dunyo olimlari tabiat xodisalarini o‘rganib, u
keltirib chigarishi mumkin bo‘lgan salbiy oqibatlarni oldini olish maqsadida
ilmiy izlanishlar olib bormoqdalar. Tabiat xodisalarini o‘rganishda ularni
matematik modellashtirish va uning xossalarini o‘rganish ishni anchagina
yengillashtiradi. Xozirda tuzib chigilgan matematik model yordamida
sistemaning kompyuter modeli ishlab chigiladi va dinamik sistemani o‘rganish
yanada qulaylashadi.

Mazkur magistrlik dissertatsiyasida mana shunday dinamik sistemalarning
muxim xossalaridan biri bo‘lgan turg‘unligi masalasi ko‘rib chiqilgan.
Tabiatdagi jarayonlar murakkablashgan sari uning matematik modeli xam
murakkablashib boradi. Bu esa o‘z navbatida uning turg‘unlik xosasini
o‘rganishni xam qiyinlashishiga sabab bo‘ladi. Mana shunday murakkab
sistemalar muvozanat xolati turg‘anligini o‘rganishda A.M.Lyapunov
tomonidan taklif qilingan metodlar o‘zining qulayligi sababli omamalashib
kelmogda. Xozirgi kunda Amerika, yevropa hamda osiyo davlatlarida
Lyapunovning bu metodlari keng miqyosda qo‘llanilib kelinmoqgda. Ushbu
magistrlik dissertatsiyasida dinamik sistemalar turg‘unligi masalasini Lyapunov
matritsa funksiyasi usuli yordamida tekshirish taklif gilinmoqgda.

Magistrlik dissertatsiyasi uchta bobdan iborat bo‘lib birinchi bob
yordamchi xarakterga ega. Ikkinchi bobda Dinamik sistemalarni modellashtirish
masalasi ko‘rib o‘tilgan bo‘lib, misol tarzida axolining o‘sish dinamikasi va suv
saglagichlardagi jarayonlar dinamikasining modellari ko‘rib o‘tilgan. Uchinchi
bob mazkur ishda muxim axamiyat kasb etib, bu bobda dinamik sistemlar
turg‘unligi masalasi ko‘rib o‘tilgan. Metodning moxiyati shundan iboratki
murakkab dinamik sistemlarni dekompozitsiya qilish orgali uning tartibini
pasaytirish hamda martitsa funksiya yordamida o°zaro bog‘liq bo‘lgan qism

sistemalar muvozanat xolati ustivorligi shartlarini xosil gilishdan iborat.
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Muallif tomonidan mavzu bo’yicha e’lon qilingan ilmiy ishlar.
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