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KIRISIW

Imitasiyalig  modellestiriw  tuwridan  tuwri  obektti  modellestiriwge
tiykarlangan. Bunday modellerdin tiykargi xarakteristikas: obekttin ham
modeldin bir birine strukturalig ugsashigl bolip tabiladi. Bul degen so6z
sheshiletugin maselege baylanisli har bir obektke onm elementlerinin
xarakteristikalarinin saykes keliwi bolip esaplanadi. Imitasiyaliq modeldi
qurganda obekttin harbir e¢’lementinin hareket etiw nizami ham olar
arasindagl baylanislar  tariplenedi. Imitasiyaliq modellestiriw  jumisi
imitasiyalig  eksperiment  otkeriwden  turadi.  Eksperiment  otkeriw
barisindagi  proces haqiyqiy obekttegi proceske ugsaydi. Sonhlgtan
imitasiyalig modeldegi obektti izertlew eksperiment barisindagi prosestin
xarakteristikasin uyreniwge alip keledi.

Massaliq taminlew (xizmet korsetiw) sistemasinin (MTS) teoriyasinda
taminlenetugin obekt “Talap” dep ataladi. Uliwma jagdayda talap dep
ganday da bir zararlikti ganaatlandiratugin sorawga aytiladi. Maselen:
abtomashinaga janar may quyiw; abonent penen soylesiw; samolyotqga
jolawshilardi shigariw; ambarxanadan zat aliw ham. t.b.

Massalig tamiynlew teoriyasinin en daslepki tiykarin saliwshilardan biri
A.K.Erlanga (1878-1929).

MTS ameliy matematika oblastina tiyisli bolip o6ndiriste, tamiynlewde,
basgariwda kop qollaniladi. Tiykarinan birtekli  hadiyselerdi kop marte
gaytalaydi. Maselen: turmis xizmeti informatsiyalard: qabil etiw, gayta
islew ham uzatiw sistemasinda; avtomatlastirilgan ondiris sistemasinda
ham t.b. Bul teoriya boyinsha talaptin (informatsiyanmn) gabil etiliwi waqit
araliginda tosinnan boladi, al talapti orinlaw muddeti turagli bolmaydi ,
yagniy tosinnanliq xarakterge iye. Usi sebeplerge baylanish MTS nin
matematikaliq usillarinin taripleniwi tosinnanhiq proses bolip esaplanadi.

40-sh1  jillardin agirinda  Amerikal:  fizikler itimallig nizamlarina
tiykarlangan EEM da esaplaw ushin quramali kvadraturalig usildi
gollandi. Bul usil Monte-Karlo ati menen ataldi Bul usildin en apiuay:
taripleniwi témendegishe.

[a;v] kesindisinde Y=F(X) >0
iymekligi menen shegaralangan figuranin maydanin esaplaw kerek.

Buni esaplaw tomendegi usilda sholkemlestiriledi. lymek sizigh
maydanga sirtlay tuwri muyeshli tortmuayeshlik siziladi ham ol mayda
kvadratlarga bolinedi. Tuwri muyeshlik ishinde tosinnan kop sandagl
tochkalar belgilenedi. Uliwma tochkalardin sanin N, al iymek figuraga
tiyisli tochkalar samin M dep alsag M /N qatnasi eki figuranin
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maydanlarinia gatnasin beredi. Tek gana usi ideya menen bul usildin ati
shiglp Ketti.

Uhwma alganda imitatsiyalig modellestiriw  prosesinde kobinese
itimallihig  teoriyastnin  mizamlart  kop  qollaniladi, sebebi imitatsiya
prosesinde tajiriybe natiyjeleri statistikaliq magliwmat sipatinda alinadi.
Bunin sebebi harganday tajiriybede azgana bolsa da qatelikke jol
goyiladi. Imitatsiyaliq modellestiriw usilinda tiykarinan EEM qollaniladh,
sonhgtan hazirgi wadqitta buni  kopshilik  adebiyatlarda “Kompyuter
modellestiriw” dep te ataydi.

Imitasiyaliq modellestiriw tiykarinan quramali sistemalard: basgariw,
optimallastiriw, onin modelinde gatnasatugin parametrlerdi
identifikasiyalaw ham t.b. esaplaw jumislarin kompyuterde orinlaw ushin
jaratilgan. Quramal:i sistemalar koplegen obektlerden turadi, al obektler
bolsa 6z gezeginde bir gansha elementlerden quraladi. Olar bir biri
menen baylanisqgan boladi. Eger elementlerdin xarakteristikas: obekttin
xarakteristikasina saykes kelmese, onda bunday obektlerdin uliwma
modelin daziw oqyin boladi, yagniy har bir element 6z aldina jeke
modellestiriledi. Daslep obekttin elementlerinin kirisi ham shigis1 tajiriybe
sipatinda gabil etiledi ham onm xarakteristikalari boyinsha imitasiyaliq
modelleri duziledi. Keyin obekt baglawga alinadi, baglaw natiyjeleri
analizlenip , muamkin bolsa duazilgen modeller uliwmalastiriladi. Eger
obekttin elementleri texnikalig qurilma bolsa, onda olardin modelleri
nominal xarakteristikalar1 boyinsha duziledi.

Solay eken quramali sistemalardin modelleri bir birine usamayd.
Demek imitasiyaliq modellerdi duziw boyinsha uliumalastirilgan usil jog.
Sonhgtan  pitkeriw ganigelik jumisinda  obekttin  xarakteristikasina
baylanisli har gqiyli modellerdi garaymiz.

Pitkeriw ganigelik jumist 5 paragraftan, kirisiw ham juwmaglaw
bolimlerinen ibarat. Jumistin aqirinda paydalangan adebiyatlar dizimi
keltiriledi.

1-paragrafta daslep model ham modellestiriw tasinikleri beriledi, keyin
modellestiriw imkaniyatlart haqginda so6z etiledi. Kompyuter modellestiriw
tasiniginen  aldin imitaciyaliq modellestiriw tusinigi payda bolganlig
sebepli olar arasinda ganday baylanis bar ekenligi aytiladi. Hazirgi waaqitta
kompyuterge baylanisli bolgan qalegen modellestiriw procesi kompyuter
modellestiriw dep atalip ketti. Usigan baylanisli imitaciualig modellestiriw
tiykari  hagqinda toqtaladi. Bul jerde imitaciyalig  molellestiriwdin
ayrrmashiligi, qolayligi, modellestiriw etaplarinin  kompyuter modellestiriw
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etaplarina saykes keliwi ham t.b. lar aytiladi. Etaplar: maselenin qoyiliwsi,
modelge  taiarligl;  informaciyalig  modellerdi  quriw;  kompyuter
eksperimenti; modellestiriw natiyjelerin analizlew ham t.b. lar aytilad.
Asirese imitaciualiq modeller qurilatugin sistemalardin xarakteristikalarina
kobirek togtaladi.

2- paragrafta tiykarinan tomendegi usillar tariyplenedi: konseptual
modellerdi jaratiw; stratifikaciya-sistemanin ierxiyaliq gatlamlarga boliniwi;
dekompoziciya-detallastiriw;  lokallastiriw; maghwmatlardi  tanlawda
generatorlardan paydalamiw. Sistemanin xarakterine saykes modellerdi
tanlaw: statikaliq; dinamikaliq; diskret; stoxastikalig; bir 6zgeriwshili; kop
6zgeriwshili; stacionar; stacionar emes; izotermalig; izotermalig emes ham
t.b. Bulardan basga maghwmatlard: tayarlaw ham fakt magliwmatlard:
toplaw maselesi qaraladi. Jane texnologiyaga qanday anighqlar kerek:
sistemanin strukturasi; sisteman: analitikaliq izertlew; modellerdi tanlaw;
modellestiriw qurallar;; algoritmlik tiller; modellerdin avtomatlastiriliw
darejesi ham t.b. lar amqglanadi. Endi kelesi etapta modeldin adekvatligi
tekseriledi ham model sazlanadi. Modelge tajiriybe otkiziwdi rejelestiriw:
strategiyalig ham taktiykaliq rejeler. Modellestiriw natiyjelerin analizlew
ham odan paydalaniw. Mine usi aytilganlar tariyplenedi. Aniglamalar ham
bagdarlaw izbe izligine baylanisli modeldi islep shiglwda tariplewdi shartli
tarde tomendegishe ataw mumkin: konceptual; matematikalig ham
programmaliq.

3-paragrafta  modellestiriw  problemalar1  garaladi.  Modellestiriw
problemasin goyiwda ham sheshiwde izertlewshi tarli maselelerge dus keledi.
Tiykargi maselelerden biri bul — modellestiriw obyekti dep nege aytiladi, onin
uliwma gasiyetleri neden ibarat ham qganday gasiyetlerge iye boladi? Sonin
ushin modellestiriw problemasin modellestirip atirgan obyektti uyreniwden
baslaw mamkin. Modellestiriw procesinde en tiykawgl problemalardan biri
informaciyalardin tohighgl, haqiygathgl, apriyorligr yamasa aposteriyorligl
bolip esaplanad.

4- paragrafta identifikaciya maseleleri, maselenin qoyihwi, onin
qiyinshiliglart bayan etiledi. Bul jerde obekttin hali xarakteristikasi, Kiris ,
shigls parametrlerinin tarleri, ganday modeldi tanlaw kerek ekenligi,
maseleni sheshiw ushin ganday usillardan paydalaniw kerek ham t.b.
problemalar bayanlanad.

Bulardan basga imitaciyalig modellestiriw usilin qgollamp masele
sheshiwge misal koriledi. Misalda neft yamasa gaz ondirisinde ondiris
procesin sholkemlestiriwdin imitaciyalhlg modeli garaladi. Modellestiriw
ushin Monte-Karlo usili paydalaniladi.Geologiyalig xord: anmiglawda Monte-
Karlo usihnin eki tarli  6zgesheligi  korsetiledi. Monte-Karlo  usilinin
kobirek gollanilatugln variyanti bayanlanadi ham misal juwmaglanadi.

5-paragrafta  imitaciyaliq  modellestiriwde tajiriybe natiyjelerinen

paydalaniw maqgsetinde daslep maselenin qoyiliwi, tajiriybe natiyjesinen
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kerekli magliwmatlard: saylap aliw, ortasha manislerdi paydalaniw usillar
gollaniladi. Keyin obekttin xarakteristikasina saykes model ushin hargqiyh
emperikalig formulalar tanlap alinadi. Formuladagl belgisiz koefficiyentlerdi
aniglaw ushin ogan en Kishi kbadratlar usili gollanilad:.

1.Matematikalig ham imitasiyalhiq modellestiriw
hagginda tasinikler.

Bul paragrafta daslep model ham modellestiriw tasinikleri beriledi,
keyin  modellestiriw  imkaniyatlar1 haqginda so6z  etiledi. Kompyuter
modellestiriw tasiniginen aldin imitaciyaliq modellestiriw tasinigi payda
bolganhigl sebepli olar arasinda qanday baylanis bar ekenligi aytilad.
Hazirgi waqitta kompyuterge baylanishi  bolgan galegen modellestiriw
procesi kompyuter modellestiriw dep atalip ketti. Usigan baylanish
imitaciualig modellestiriw tiykari hagqinda togtaladi. Bul jerde imitaciyaliq
molellestiriwdin ~ ayirmashiligl,  golayligl, = modellestiriw  etaplarinin
kompyuter modellestiriw etaplarina saykes keliwi ham t.b. lar aytiladi.
Etaplar: maselenin goyihwi; modelge taiarhigl; informaciyalig modellerdi
quniw; kompyuter eksperimenti; modellestiriw natiyjelerin analizlew ham
t.b. lar aytiladi. Asirese imitaciualig modeler qurilatugIn sistemalardin
xarakteristikalarina kobirek toqgtalad.

Model ham modellestiriw tasinigi erte jillardan baslap aq ilimiy izertlewlerde
gollanila baslangan, bara bara ilim ham bilimlendiriwdin jana tarawin da iyelep
aldi. Texnikaliq konstruktsiyalawda, qurilis ham arxitikturada, fizika,
astronomiya, biologiya ham ximiyada, jamiyetlik ilimlerde aste aqirin ilimiy
uyreniwlerde universal metodlardan biri bolip 6z ornin iyeledi. Modellestiriw
zamanagoy ilimnin hamme tarawlarinda tan aliniwi ham ulken tabislarga iye
boliwi XX asirge tuwra keledi. “Model” termini adamzattin hareket etetugin
har qiyli tarawlarinda ken qollaniladi ham juda kop manislerdi bildiredi.
Model — bul tariyplew yaki tiykargi tup nusqanin ornin basiwshi - obekt, eger
har tarli sebeplerge baylanisli tiykargi obekttin gasiyetlerin uyreniw imkaniyati
bolmagan wagitlarinda da ol obektti ayrenip shigiwdi taminleydi.

Modellestiriw dep modeldi quriw, tayreniw ham gollaniw protsessi
tusiniledi. Modellestiriw hagiyqgatti sawelendiriwshi formalardin biri bolip
esaplaniladi. Modellestiriw obstraktsiya, analogiya, gipoteza ham basga
kategoriyalar menen tigiz baylanisli. Modellestiriw protsessi shartli tarde
abstraktsiyan1 quriw, analogiya boyinsha oyga salip natiyje shigariw, ilimiy
gipotezalardi islep shigariwdi 6z ishine aladi. Modellestiriwdin en tiykargi
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6zgesheligi — obekttin ornin basiwshi obekt jardeminde uyreniwdi amelge
asiradi. Model uyreniwdin 6zgeshe qurali retinde bolip, izertlewshi menen obekt
arasinda turip , sonin jardeminde gizigtirgan obektti uyrenip shigadi. Model
tusinigi tek ilimiy yaki texnikada emes iskustva ham kandelikli 6mirde isletiledi.
Modellestiriw imkaniyatlari: modellestiriw ham modeldi ayreniw barisinda
alingan tajriybelerdi tiykargi nusgaga koshiriw, modellestiriwshini gizigtirgan
obekttin gasiyetlerin sawlelendire aliwi. Tabiyat ham texnikaliq ilimlerde
modellestiriw tomendegi tarlerde boladi:

-Konseptual modellestiriw. Bunday modellestiriwde tayrenip atirgan obekt
yaki sistema aniqg faktler yaki tasininkler jiyindisi, bir neshe arnawli belgiler,
simvollar, operatsiyalar argali, ya bolmasa tabiyiy yaki jasalma til jardeminde
tasindiriledi.

- Fizikaliq modellestiriw. Bul jagdayda model ham modellestiretugin obekt
birdey yaki har qiyli tabiyiy fizikalig protsessten turatugin real tarindegi obekt
yaki protsessten ibarat boladi, sonin menen bir gatarda tiykargi obekt penen
modeldegi protsessler bir birine ugsas boladi.

- Strukturali  funktsionalli  modellestiriw. Model tarinde sxemalar,
grafikler, sizilmalar, diyagrammalar, tablitsalar, sawretler, pikirler ham olardi
jiynaw ham islew ushin arnalgan qagiydalar kiredi.

- Matematikalig modellestiriw. Modellestiriw sonin ishinde model quriw,
matematika ham logika jardeminde amelge asiriladi.

- Imitatsiyaliq (programmaliq) modellestiriw. Uyrenilip atigan obekitin
logikalig matematikalig modeli sistemasinin hareket etiwi algoritimnin
programmaliq kompleksi tarinde usiniladi.

Atap otilgen modellestiriw tarleri  qgiyin obektlerdi uyrengen wagitta
hammesi bir waqgitta yamasa bir neshe kombinatsiyalar turinde isletiliwi
mamkin.

Kompyuterli modellestiriw tasinikleri.  Aldingi wagitlarda komyuterli
modellestiriw dep tek imitatsiyaliq modellestiriwdi tusinetugin edik. Hazirgi
wagitta komyuter  fizikaliq modellestiriwden tisgari hamme modellerde
gollaniladi.

Misali matematikalig modellestiriwdin tiykargl basgishlarin orinlaw,
matematikaliq modellerdi tajriybe magliwmatlar tiykarinda duziw hazirgi
wagqitta kompyutersiz  mumkin emes. Keyingi jillar grafikaliq interfeys ham
grafikaliq paketlerdin rawajlaniwina baylanisli  kompyuterlik  strukturali
(quramali) — funktsionallig modellestiriw ken targalip rawajlanbagta.
Kompyuterde konseptuwalliq modellestiriwdi isletiwge jol ashadi, maselen
jasalma intelekt sistemasin duziw magsetinde.
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Hazirgi wagitta komyuterlik model dep témendegilerdi tasinemiz:

- Obekttin yaki bir neshe obektler sistemasinin bir biri menen baylanisi,
kompyuterli tablitsalar, blok- sxemalar, diyagrammalar, grafikler, sawretler,
animatsiyaliq fragmentler, tlken testler h.t.b jardeminde sawlelendirilgen ham
obekttin elementleri arasindagi baylanisin ham qurilisin korsetip turgan shartli
belgiler.

- bolek programma, programmalar jiyindisi, izbe izlik esabatlar ham
olardin natiyjesinde obekttin hareket protsessin gayta tiklewshi programmaliq
kompleksler. Bunday modeler imitatsiyalig dep esaplaniladi.

Komyuterli modellestiriw, kompyuterdi gollangan tarawda, analiz maselesin
sheshiw usili bolip tabiladi.

Modellestiriwde kompyuterden paydalanatugin tiykarg: tarawlar:

- Maseleni sheshiw ushin jardemshi usil;

- Bugingi metod, algoritim, texnologiyalar sheshilmeytugin jana

maselelerdi qoyiw ham sheshiw;

- Oqitiwshi ham modellestiriwshi ortasindagi doretiwshilik;

- Modellestiriw barsinda jana bilim aliw;

- Islep shigilgan modellerdi oqitiw.

Kompytuterlik modellestiriw ilim tyreniwdin jana usili ham qurali bolip
kelmekte. Har ganday qiyin sistemani kompyuterlik modellestiriwge boladi,
maselen bir firmanin yaki banktin ekonomikalig bélimin, sanaat karxanasin,
basqa haqiyqiy obektti yaki processti h.t.b. Komyuterlik modellestiriwdin
magqsetleri har tarli boliwi mamkin. Quramali sistemanin kompyuterlik modeli
imkan1 bolgansha hamme tiykarg: faktordi esapga algan ham sonin
menen bir gatarda apiwayi boliwi shart.

Imitatsiyallq modellestiriwdin tiykari Bir gansha sebeplerge kore
analitikalig modeli joq yamasa payda bolgan modeldin sheshiw metodlari
islenbegen  obektler klassi bar. Ideeal emes sistemadagi protsesslerdin
quramali bolgani ushin mamkin emes.Sol sebepli quramali sistemani izertlew
ushin imitatsiyalig modeldi garaydi.Bul model menen eksperiment otkeriw
imitatsiya dep ataladi. Misali: Janilgini quiyiw sistemasi ham avtomobildi
maylaw hatteki real jagdaydada (turagli temperatura, janilginin turagli qurami
ham maylaw) analitikaliq metodta qiyinshilig penen koérsetiw mamkin. Eger
gap real sistema haqginda barsa, onin analitikalg model sistemasin quraw
mumkinshiligi bola almaydi, sebebi onin xarakteristikas1  birdey emes ham
koplegen faktorlar ham temperaturanin 6zgermeligi sebepli 6zgerip turadi.

Imitatsiyaliq modeldin tiykari tomendegiden ibarat:
1 Sistema koplegen funktsional bloklarga bolinedi (dekompazitsiya).
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2 Har bir blok kiriw shigiw toplaminan ibarat gara yashik modeli menen
almasadi. Bul kiriw shigiw parametrlerge baylanisli.

3 Qayta quriw funktsiya esabinda analitikalig gatnasin paydalaniwga boladi.

4 Funktsional bloklar modelleri real quramali sistemanin gasiyetlerin
imitatsiya etetugin model sistemasina toplanadi.

Imitatsiyaliq modellestiriwdin tiykarin dekompazitsiya protsessleri
quraydi, har bloktin funktsiyasi Kiriw parametrleri kiriwine gaytalaydi ham
funktsional model bloklarinan alingan sintez sistemasi tiykarinda modeldi gabil
etiw mamekin.

Imitatsiyahhq modellestiriwinin ayirmashiligi.  Imitatsiya modellerdin
hammesi “qara yashik” modelindey usinis etedi. Bul onin podsistemasina
signaldi shigarip beriw degen tasinledi. Sonin ushinkerekli magliwmat yaki
natiyje aliw ushin imitatsion modeldi “sheshiw” emes, al ‘“shigariw” kerek.
Imitatsion model basga analitik modellerge sheshim shigarip bere almaydi. Ol
tek eksperiment jagdayinda analiz jasap bere aladi.

Bul medod esap shigariw ushin zarur bolganligtan témendegi soraw payda
boliwi tiyis. Qay gezleri imitatsiyaliq model kerek?

Izleniwshi imitatsiyaliq modellestiriwdin gaysi shartke ilayigligin korip shigiw
kerek:

Modeldi formalastiriw mamkinshiligi jog yamasa matematikaliq modeldin
analitik metodlarinin sheshimi tayin emes. Bul kategoriyaga koplegen Xxizmet
korsetiw modelleri kiredi.

Analitikalig modeli bar birag matematikaliq protseduralar sonshali kop ham
giyin, imitatsion modellestiriw esaptin apiwayi sheshimin tawip beredi.
Analitikalig sheshim bar birag, oni amelge asiriw mumkinshiligi joq sebebi
xizmetkerlerdin matematikaliq tayarligl jetkilikli emes. Bul jagdayda
proektlestiriwge, sinawga ham imitatsion modellestiriwge sariplangan harjilardi
salistiriw kerek.

Protsesstin belgili bir wagitta otiwin korip shigiw maqul.

Real sharayatlarda eksperimentti baglaw ham jargiziw qiyin, bunin misali
planetalar arasinda kosmik korabllerdin gasiyetlerin ayreniw bola aladi.

Sistema ham protsesslerdi uzaq wagit hareketlendiriw ushin wagit shkalasin
qgisiwi kerek. Imitatsiyalig modellestiriwde korip shigip atirgan protsessti, otip
atirgan wagqitti toliq gadagalaw mumkin sebebi, bul qublisti asteletiw yaki
tezletiw mumkinshiligi boladi. Bul kategoriyaga har qiyli darejedegi
dinamikaliq process kiredi.

Imitatsion modellestiriwdin  golayliglari. Zamanagoy imitatsiyaliq
modellestiriw  maqgsetine ham  sheshiletugin  maselege baylanisli  Gsh
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jagdaydin birewin usinis etedi: sistemaliq dinamika; diskret modellestiriw;
agentlik modellestiriw.

Sistemalig dinamika sistemani 6zgeriushilerdin jiyindisi dep qaraydi bir-
biri menen garama- garsi ilmek penen baylanisli. Qarama-garsili ilmekler sizigli
emes signal uzatuw harakteristikasina iye. Olar: kuasheytiriwshi (on garama-
garsi baylanis) yamasa paseytiriwshi (teris garama-garsi baylanis). Qarama-qarsi
baylanislar bir-biri menen de baylanista boliw mamkin. Signallardi garama-garsi
baylanis boyinsha tuwridan-tuwri yamasa waqitti otkiziw menen jetkiziwge
boladi. Solay etip uliwma sistema o6zine tan tabiyatt ham protsessi menen
sizigli emes gasiyetti imitatsiyalaydi. Sistemali dinamika metodi sanli rezultatti
aliw ushin yamasa sistemanin elementlerin analizlew ushin bagdarlanbagan, al
uliwma sistemanin gasiyetin bahalaydi: rawajlanadi yaki kerisinshe, tenlikke
hareketlenedi yaki turaqli emesligin korsetedi. Sistemanin har giyli bolimlerinde
protsess gay darejede otedi: maselen makro darejedegi modeldi jaratiw ushin
tabiyiy, sotsiyal, ekonomikaliq jobalar jardemi menen(misali, bazarlardin
tenlestiriwv yamasa planetamizdin atmosferasinin qasiyetlerin modellestiriw)
bunday jandasiw paydalaniladi. Modellestiriw procesinde sirtqi baylanislardi
da gosadi.

Diskret-hadiseli modellestiriw elementler ham operatsiyalardin ierarxiyaliq
izbe-izligin korsetedi(gabillaw, tartip aliw,tusiriw, registratsiya, jaylastiriw,
shigarip beriw h.t.b.) Bir operatsiyadan ekinshisine hadise boyinsha
Otedi(yamasa hadise payda etedi). Operatsiya birneshe mazmunda
boladi(document, zayavka, konteyner, schet). Ozliginen mazmunlar passiv biraq
olar operatsiya protsessine tasir etiwshi atributlarga iye. Diskret-hadiseli
modellestiriw jogari darejeli obstraktsiyaga iye: korip atirgan protsess ushin
ahemiyetli emes detallari esapga alinbaydi. Diskret-hadiseli jandasiw bizness
ham texnologiyaliq protsesslerde, logikada gollaniladi.

Agentlik modellestiriw sistemada giyin obektlerdi jiynaydi, belgili bir
gagiydalar menen baylanista boladi. Agentlik modellestiriw  korip otirgan
sistemadagl aktsentti, sistemadagl bolip atirgan protsesslerdi giyin element
sistemasinda korip otiw ushin qollaniladi. Agent esabinda adamlar boliwi
muamkin(kollektivli modellestiriw), mekeme ham karxanalar (bazar qatnasinda
modellestiriwi ), qgiyin  mexanizimler  (texnologiyalig  protsesslerdi
modellestiriw). Egerde diskret-hadiseli modellestiriwde itibardin hammesi
operatsiyaga jamlense, al individual qasiyetleri itibarga alinbasa agent
modellestiriwinde sistemanin obektleri arasindagi ayirmashiligi modelde tiykar
bolip esaplanadi.
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Imitatsion modellestiriwdin etaplari:  Maselenin qoyiliwi. Problema
jaziladi ham modellestiriwv  magseti belgilenedi, modellestiriwv  magseti
belgilengennen keyin korip atirgan obekt yamasa protesstin qiyinligl sebebinen
oni orinlaw mumkin emesligi belgilenedi. Sol wagitta imitatsiyalig modeldi
otkeriw sheshimine keledi.

Modeldin tayarhgi: modelge tayarlaniw degen informatsiyalig modeldi ham
kompyuterlik modeldi doretiwdi nazerde tutadi.

Informatsiyalig modeldi jaratiw: informatsiyalig modeldi quriw protsesstin
strukturaliq analizinen baslanadi. Real protsesstin giyin strukturasin mayda
protsesslerge boledi, ol belgili bir funktsiylardi orinlaydi ham funktsiyonalliq
baylanisqa iye. Tabilgan podprotsessler 6z gezeginde basga funktrionallig
podprotsesslerge boliniw mamkin.

Uliwma modellestiriw processinin strukturasi graf halinda korsetiliwi
mumkin, ierarxiyaliq kop gabatli strukturaga iye, natiyjede imitatsiyalig model
gragikalig turde payda boladi. Strukturalig analiz ekonomikaliq protsesslerin
modellestiriwinde effektke iye. Onda mayda protsessler fizikalig tiykarina iye
emes ham virtual halda otedi.

Strukturaliq analizdin tiykargl punktleri dekompozitsiya (protsessler tlesin
tuwri tanlaw) ham baylanislar kopligi(protsessler lesi arasindagl baylanislar
hammesi itibarga aliniw kerek) bolip esaplanadi

Kompyuterli modellestiriwdin quriliwi.  Imitatsion modeldin grafikaliq
korinisi, har bir podprotsess penen orinlanatugin funktsiyalari hamme
podprotsesslerdin baylanis shartleri asirese modellestiretin protsesstin gasiyeti,
belgili bir tilde jaziliwi1 kerek. Bunin ushin harquiyli GPSS, Piligim, Visual
Basic usillar1 bar. Grafikaliq konstruktsiya jardeinde strukturaliq analiz
otkizgen gezde avtomatlastirip jaziw ( yagniy programmalastiriwshi az qarji
jumsaw(piligrim sistemasinda bunday konstruktor bar) ) qollaniladi.

Translyatsiya har qiyli rejimde amelge asiriladi: Interpritatsiya
rejiminde(GPSS.ReThink);  kompilyatsiya rejiminde(Piligrim  sistemasina
xarakterlangen). Har bir rejim 6z gasiyetine iye. Interpretatsiya rejimi iske
asiriw ansat.  Arnawli  universal interpretator programma hamme
imitatsiyalangan podprogrammalardi isletedi. Bul rejim buyirtpashiga otkiziwge
bolatugin bolek modellestirgen programmani payda gilmaydi, Sebebi onnan
tisqari modellestiriw ortaligl  kerek. Modellestirgen sistema quriw ushin
kompilyatsiya rejimi qiyin targaladi. Birag bul modeldi islewdi giyinlastirmaydi.
Bunday natiyjede bolek modellestirgen programmani payda etiwge boladi, ol
modellestirgen sistemada jumis alip baradi.
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Verifikatsiya (testten otkiziw) model parametrlerin gipoteza boyinsha alip
bariladi. Onin tiykarinda arnawli alingan test misallar jardeminde model
quraladi.

Kompyuter eksperimenti. Kompyuterlesken eksperimenttin  otkiziliwi
imitatsiyalig modeldin bir yamasa bir neshe parametrlerdi 6zgertiw
nizamlarinan kelip shigadi. Imitatsiyaliq modellestiriwdin kop jagdaylarinda
Kiriw parametrleri arasinda waqit boladi, yagniy imitatsiyaliq modeller kobisi
dinamikalig esaplanadi.

Modellestiriw natiyjelerin analizlew. Imitatsiyalig modeldin qiyinligl bir
neshe tsikildi otkiziwdi orinlaw lazim. Salistirmali natiyjede esapga alinbagan
baylanislar yamasa empirikalig baylanislar tabiliwi mamkin.

Imitatsiya modellestiriw sistemasinin  xaraktiristikasi. Imitatsiya
modellestiriw tarawinin zamanagoy tendensiyalari problemaga bagdarlangan
sistemalardin rawajlaniwi menen baylanisli. Model kompleksin  birlestiriw
ushin integratsiya modelin duziw kerek. Zamanagoy modellestiriw sistemalari
texnologiyaliq dareje menen xarakterlanedi. Koplegen bazalasgan
formalizatsiya kontseptsiyasi ham strukturaliq, grafikaliq interfeys ham
animatsiyaliq natiyjeler rawajlaniwi  menen imitatsiyaliq sistemalar
magliwmatlar bazasina iye boldi ham basga sistemalar yamasa protseduraliq
tillerge iye, bul esaplawd: ansatlastiradi, ekspirimentlerdi  avtomatlastiriwdi
jobalastiradi.

Informatsiyaliq texnologiyalar bazar1 zamanagoy modellestiriw sistemasinin
tarawindag tiykargi tendensiyalarin analizleydi. Tiykarg1 bazalig konseptsiya
formallastirtw ham strukturalastirtw boyisha tomendegiler qollaniladi:

1 Diskret modellestiriw ushin-jaziw protsessleri tiykari yamasa tarmaqgli
konseptlerdin sistemalari (network paradigms), Extend, Arena, ProModel
Witness h.t.b.

2 Uzliksiz modellestiriw sistemalari ushin-sistemaliq modeler ham metodlar
dinamikasi Prowersim, Ithink. Kushli sistemalarda olardin sistemalarin
kobeytiriw  magsetinde  alternativlik  kontseptsiyasi  qollaniladi.  Misali
Powersim,Ithink diskret modellestiriw apparati kiritilgen, Ham Kkerisinshe
Extend,ProcessModel uzliksiz modellestiriwdi gollap quwatlayda.

Koplegen modellestiriw sistemalari qolayli ansat interpretatsiyalanatugin
grafikaliq interfeys, potoklangan sistemaliq diyagrammalarga iye yamasa

blok sxemalar ideografikaliq darejede targatiladi, yagniy sawretlenedi, modeller
parametrleri menyu argali aniglanadi. Tayarlangan paydalaniwshilar ushin
programmalastiriléan elementleri saglanadi(obektke bagdarlangan yamasa
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uliwmaliq tilde berilgen) modeldin bolek elementleri yaki arnalgan bloklar-
avtorliqg modellestiriw dep atalad.

Imitatsiyaliq sistemalar problemaga bagdarlangan boladi. Har qgiyli tarawda
belgili bir sistemalar din modellestiriliwi belgili (Tomas, Sire h.t.b), meditsinaliq
xizmet,(MedMODEL) telekomunikatsiya h.t.b. Bunin ushin problemaga
bagdarlangan sistemalardi modellestiriw o6zinin ishine abstrakt elementlerin
aladi. Til konstruktsiyalari tasinikler toplami izertlewshi tarawdan alingan.
Ozinin problemaliq orentatsiyasin dekloratsiya etetugin sistemalar belgili bir
gosimshalarga iye. Misali Rethink reinjeneringga bagdarlangan. Bunin hammesi
imitatsiyalig modellestiriwdin qolayliglarina tasir etedi.

Zamanagoy modellestiriw sistemalarinda stratifikaciyalangan modellerdi payda
giliw instrumentleri payda boladi. Stratifikaciyalangan model bul mashinga
bagdarlangan tasiniklerdi ishine  jamleydi, berilgen bazalardi
konstrukciyalaydi.Islep shigiwshilar modellestiriw sistemasinda stratifikaciyaliq
modellerdi targatiwda har qiyli usillardi qollanadi. Bir Qatar programmaliq
resurslar (AUTOMOD,ProMpdel h.t.b) kiritilgen strukturalar boyinsha modeller
integratsiyasin  gollap quwatlaydi. Areba ham Extel sistemasinda
stratifikatsiyaga reallangan jandasiw ierarxiyaliq kop tarmagli strukturalardan
ibarat. En persfektivaga iye Ithink, Rethink modellestiriw ham ol metodolgiya
strukturaliq analiz ham proektlestiriwge tiykarlangan. Bunday texnolgiyada
modellerdi bir neshe darejede targatiw imkani bar: Blok sxema tarindegi jogari
darejeli usinis, keyset paydalaniw usinis etilgen al tomen darejedegi modeler
patoklig sxemalar ham diagrammalr menen korsetiledi.

Kompyuterlesken modellestiriwde taza ilim izertlew metodikalari imitatsiyaliq
model jardeminde orinlanadi,  tekseriw, esaplaw eksperimentlerinde
matematikaliq ham informatsiyalig sisteman1 modellestiriwde jardem talap
etedi, asirese ekspirimentti jobalastinw barisinda, esaplaw protseduralarin
optimizatsiyalawda, koplegen magliwmatlarga sheshim tabiw ushin h.t.b.
Koplegen modellestiriw sistemalari basga programmaliq usillari menen birge
integratsiya usillarina tiykarlangan. Olar protseduraliq tilge basga imitatsiyalq
modellerdin kodina baylanisli kiritiledi. Ol arnawli esaplardi belgili bazalarga
jetkizip beredi. Odan ham kuashli paketlerde integratsiya gqosimsha programmalar
menen taminlenedi, al qosimsha programmalar arnawli bloklar menen
taminlenedi. Bular analiz ham Kkiritiw bloklari boliwi mamkin, olar har qiyli
koplegen kiritilgen magliwmatlardi payda etiwge ruxsat beredi . Perspektivada
payda bolatugn ken funktsiyaga iye modeller sistemasi imitatsiyaliq modeller
blogina arnalgan.  Birneshe paydalaniwshi rejim sistemalarinda interaktiv
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modellestiriwdi qollaniw, imitatsiyaliq modeldi internet penen baylanistirip,
imitatsiyalig modellestiriw imkaniyatlarin kobeytedi.

Anylogic — imitatsiyalig modellestiriwdin universal ortaligl. AnyLogic
imitatsion modellestiriwdin universal ortaligl bolip tabiladi, ol rossiyanin Eks
Djey Texnologiks kompaniyasi tarepinen islep shigildi. Bul programmanin
qolayligl praktikalig hamme aspektlerde korsetiledi.

Platformalar arasinda tolig koéshirmeliligi.  AnyLogic ortaligl Java tilinde
jazilgan, ol barliq operatsiyaliq sistemada funktsiyalasiwdi taminleydi.

Modellerdin garessizligi. Model payda bolgannan keyin ol bolek Java applet
boliwi mumkin ham anilogik ortaliginan tisgari jurgiziliwi mamekin.

Ozinin jeke modullerin ham funktsiyalarin java tilinde jaziw muamkinshiligine
iye.

Vizuallasgan modellestiriw. Hamme modellerdi mishki jardeminde
jargiziwge boladi, ol goldan programma daziwdi minimallastiradi.

Obektke bagdarlangan usili kodti kop paydalaniwga imkan jaratadi.

Modellerdin interaktiv animatsiyasin qollap quwatlawa.

Imitatsiyaliqg modellestiriwde ush jonelisti de gollap quwatlawsi:
sistemaliq dinamika, diskret-hadiseli modellestiriw, agentlik modellestiriw.

Bir model ishinde ush jonelisti de birlestiriw imkaniyati bar. Egerde
aldingl punktlerdi ol yaki bul imitatsiyaliq madellestiriw sistemasinda sezsek,
usillardi  bir modelge birlestiriw tek anilogik ortaligina tiyisli, ol  imitatsion
modellestriwdi sistemalar arasinda birinshi oringa shigaradi .

Anylogic golayli ham intuitsiyaliq interfeys penen taminlengen, Jumis
wagtinda galegen wagqitta galegen 6zgeriwshinin manisin tabiwga boladi, yaki
keri baylanistin xaraktiristikasin mishka jardeminde tabiwga boladi, hamde
anylogik ortaliginda diskret hadise modelleri ansat payda etiledi. Onin ushin
elementlerdi kompyuter ekranina shigarsaq boldi.

Agirinda aytip ketiw lazim imitatsiyaliq modeller sistemalar arasinda
birinshi oringa iye bolgan AnyLogic professionalligtan tisgari oqiw
litsenziyalarina da iye. Universitet ham mektep ushin olar 15-20 ese arzan.

14



2. IMITACIYALIQ MODELLESTIRIW
TEXNOLOGIYASI

Bul paragrafta tiykarinan tomendegi usillar tariyplenedi: konseptual
modellerdi jaratiw; stratifikaciya-sistemanin ierxiyaliq gatlamlarga boliniwi;
dekompoziciya-detallastiriw;  lokallastiriw; maghwmatlardi  tanlawda
generatorlardan paydalamiw. Sistemanin xarakterine saykes modellerdi
tanlaw: statikalig; dinamikaliq; diskret; stoxastikalhig; bir 6zgeriwshili; kop
ozgeriwshili; stacionar; stacionar emes; izotermalig; izotermaliq emes ham
t.b. Bulardan basga maglwmatlardi tayarlaw ham fakt magliwmatlard:
toplaw maselesi qaraladi. Jane texnologiyaga qanday anighqglar kerek:
sistemanin  strukturasi; sisteman: analitikaliq izertlew; modellerdi tanlaw;
modellestiriw qurallar;; algoritmlik tiller; modellerdin avtomatlastiriliw
darejesi ham tb. lar aniglanadi. Endi kelesi etapta modeldin adekvathgl
tekseriledi ham model sazlanadi. Modelge tajiriybe otkiziwdi rejelestiriw:
strategiyalig ham taktiykaliq rejeler. Modellestiriw natiyjelerin analizlew
ham odan paydalaniw. Mine usi aytilganlar tariyplenedi. Aniglamalar ham
bagdarlaw izbe izligine baylanisli modeldi islep shiglwda tariplewdi shartli
tarde tomendegishe ataw mumkin: konceptual; matematikalig ham
programmalig.

1. Konceptual modeldi jaratiw. Konceptual (mazmunli) model-abstrakt
model bolip, sistemani S, qurami ham strukturasin, elementler gasiyetlerin ham
sebeb-natiyje baylanislarin aniglaydi. Konceptual modelde adette s6z benen
izertlenip atirgan sistemanin elementar hadiyseleri hagginda xabarlar beriledi.
Bunnan tisgari elementar hadiyseler arasindagi 6z ara tasir tari ham darejesi, har
bir elementar hadiyseni sistemanin islewi uliwma procestegi orni ham ahmiyeti
aniglanadi.

Daslep konceptual model izertlewshinin oyinda payda boladi. Model
modellestiriw magsetine saykes tarde sistemanin malim gasiyetlerin aniglawga
garatilgan boladi. Bul proces M-orentaciya delinedi. Izertlewshinin sistemasi
daslep onin oyinda sawlelenedi.

Konceptual modeldi islep shigiw sistemasi S, teren biliwdi talap etedi,
sebebi modelde gatnasatugin ham modellestiriw natiyjelerine ahmiyetli tasir
etpeytugin parametr tanlap alinadi.

Modeldi jaratiwda tiykargi problemalardan biri bul modeldin apiwayiligi
ham adekvatligi ortasinda kompromissti aniglaw. Kompromiss sheshimdi
tabiwdin formal usillari jog. Bul problema tiykarinan izertlewshinin sistema
haqqgindagi bilimlerine, esaplaw bahalarina, tajriybesine baylanisli. Sonin ushin
modellestiriw tek gana pan bolip galmastan, balki bul sanaat. Jobalastirilmagan
modeldi daziwde kobinese paydali ham sirtqgi ortaligtin tasirleri aniglanadi.
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Stratifikaciya. Konceptual modeldi jaratiwdagi keyingi adim modeldi
detallastiriw usilin tanlaw bolip esaplanadi.

Bizge belgili har ganday galegen sistema, sol gatarda esaplaw sistemasi —
bul kopten kop elementler birligi. Har bir sistema gasiyetlerinen biri onin kishi
boleklerge boliniwi bolip tabiladi. Sonin ushin sistemalar bolekler kompleksi
korinisinde sawretlenedi. Bul komplekske sistemanin putinligin saqlap galiwshi
hamme bolekler kiritiledi. Qanday da bir elementti modelden shigarip taslaw
sistemanin tiykargi gasiyetlerin jogaltiwga alip kelmewi kerek.

Ekinshi tarepten bolsa sistemanin har bir bolegi bir neshe elementler
kompleksinen ibarat, jane bul elementler de mayda elementlerge bolinedi.
Soni esapga algan halda detallastiriw basqishin tanlaw problemasi modellerdin
lerarxiyaliq strukturasin koériw argali da sheshimdi tabiw mumkin. Har bir
basgishta sistemani xarakterli qasiyetleri, o6zgeriwshiler, printsipler ham
baylanislar bar bolip, bular jardeminde sistema hareketi jaziladi.

Detallastiriw basqishlari startlar delinedi, basqgishlardi ajratiw bolsa
stratifikaciya delinedi. Startlardi tanlaw modellestiriw maqgsetine ham
elementlerdin qasiyetin aldinnan biliw darejesine baylanisli. Bazibir sistema
ushin tarli startlar isletiliwi mamkin. Adette modelge tek detallastiriwda bir
basqish elementleri isletiledi. Sy, shi start. Ayrim jagdaylarda modelde tarli start
elementleri de gatnasiwi mamkin. Eger ayrigsha elementlerdi uliwma sistema
gasiyetleri hagginda az magliwmat bolsa, yaki olardi usiniw giyin bolsa, bunday
jagdaylarda har bir element ushin modelde tomengi starttan onin detallastirilgan
usinislari Kiritiliwi  mamkin, yagniy (K-1) starttan. Bul toémengi basqish
elementlerin ham boleklerge boliw ham olardi (K-2) start h elementlerinin
xarakteristikalart menen almastiriw mamkin.

Arnalgan ham stratifikaciyalangan konceptual modeldi duziwde tomendegi
tasindirmeden paydalaniw mumkin. Modelge sistemanin barliq parametrleri
Kiritiliwi tiyis, birinshi gezekte bul parametrler modellestiriw procesinde
variyaciyalaw menen izertlewshini giziqgtiriwshi xarakteristikalardi konkret sirtqi
ortalig tasirlerinde berilgen waqit(T) intervalinda aniglaw imkaniyatin bersin.
Qalgan parametrlerdi (6zgeriwshiler) di modelden oshirip taslaw kerek.

Detallastiriw. Har ganday galegen sistema zat, janilgi yaki informaciyani
6zgertiw, texnologiyaliq procestin orinlaniwi korinisinde boliwi mamkin. Har
bir proces elementar ameller izbe-izliginen payda boladi. Har bir elementar
ameldin orinlaniwi aniq xor (resurs)-element penen taminlenedi. Sonin ushin
modelde barliq texnologiyalig proceslerdin orinlaniwin taminlewshi barlig
elementler gatnasiwi zarar. Bunnan tisqari modelge xorlardi basgariw ushin ham
ozgertirilip atgan obyektlerdi saglaw ushin zarar bolgan elementler de Kiriw
mumkin. Bunday gagiydalardi isletiliwi ushin elementar amel tasinigin aniglaw
talap etiledi.

Lokallastiriw. Konceptual modeldi jaratiwdin keyingi adimi bul
lokallastiriw, yagniy sirtqi ortaligti sirtqi tasirler generatori formasinda
suwretlewden ibarat. Bunday generatorlar model quramina element sipatinda
Kiritiledi. Zarar bolganda olar sistemani Kiriwge tiykargi daslepki obektlerdi
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zat(shiyki zat, fabrikatlar, komplekt bolekler) janilgi, energiya yaki informacion
sistemalar ushin magliwmatlar generatorlarga differenciallanadi. Bunnan tisqari
toltiriwshi (taminlewshi) obektler ham energiya generatorlari, basgariwshi ham
jaman tasir generatorlari da bar boladi. Jaman tasir generatorlari sistemanin
normal islew procesin buzadi, sistemanin shigiw tasirlerin gabil qiliwshi
modelge kiritilmeydi. Oyimizsha sistemanin islew natiyjeleri, yagniy tiykargi
ozgertiriletin tovarlar, qosimsha tovar ham shigindilar, sistemanin jagdayi
haqqgindagi informaciya ham sirtqi sistemalarga bolatugin basgariw tasirleri
sirtqi ortalig tarepinen tolig ham toqgtawsiz jurgiziledi.

Modeldin strukturasin duziw elementler arasindagi 6zara baylanislardi
korsetiw (anlatiw) menen tamamlanadi. Baylanis materialliq ham informaciyaliq
korinislerge (tarlerge) bolinedi. Materiallig baylanislar 6zgertirilip atgan tovardi
bir elementten ekinshi elementke mamkin bolgan otiw jollarin sawlelendiredi.
Informaciyali baylanislar bolsa elementler arasindagi basqariw ham jagdaylar
haqgindagi informaciyani uzatiwdi taminleydi. Soni aytip otiw kerek,
materiallig ham informaciyali baylanislar sistemasinda bazi-bir materiallig
baylanis kanali menen sawlelendiriw shart emes. Apiwayi sistemalarda bir
funkciyali elementlerden ibarat, yagniy birewden artig bolmagan materiallig
baylanisqa iye bolgan sistemalarda informaciya baylanislari uliwma bar
bolmawi mumkin. Bunday sistemalarda islew procesin basgariw onin strukturasi
menen aniglanadi, yagniy olarda basqariw strukturali basqgariw principi menen
amelge asiriladi. Bunday sistemalarga misal sipatinda logikalig elementlerdi
ham analog esaplaw mashinalardi keltiriw mamkin.

Quramali sistemalarda, yagniy kop funkcional elementli yaki birewden
artiq shigiw materialliq baylanislarga iye bolgan sistemalarda basqariw qurallari
(sheshiwshi elementler) ham saykes informaciya baylanislar bar boladi.
Basqariw korsetpe beriw ushin, yagniy qaysi element daslepki obektti gashan
ham qgayerden aliw, 6zgertiriw ushin ganday operaciyani (ameldi) orinlaw ham
gayerge uzatiw kerekligin talap giladi. Bunday sistemalardi programmaliq yaki
algoritmlik basgariw principinde isleydi delinedi. Konceptual modelde barlig
sheshiwshi gagiydalar ham isshi juklemeni (elementler procesleri) basqgariwdi
aniglastiriw kerek.

2. Daslepki materiallardi tayarlaw ham fakt magliwmatlardi toplaw.
Konceptual modeldi jaratiwda obyektti ham sirtqi ortalig tasirleri sipat
(funkcional) ham olshem parametrleri aniglanadi. Olshem parametrler ushin
modellestiriwde daslepki magliwmatlar sipatinda paydalaniwshi parametrlerdin
anig manislerin aniglaw zarar. Bul kop miynet talap etiwshi ham
juwapkershilikli basqish. Bul modellestiriwdin natiyjelerine tlken tasir etedi.
Bizge belgili, modellestiriw natiyjelerinin isenimliligi  ham anigligi daslepki
magliwmatlardi aniglawga ham toligligina baylanisli. Konceptual modeldin
baslangish basqgishlarinda kobinshe modelge anig Kkiriwshi parametrler
aniglanadi. Bul parametrler boyinsha daslepki magliwmatlardi toplaw (jiynaw)
konceptual modeldi islep shigiw menen parallel alip bariw mamkin. Konceptual
modeldi aniglastiriwshi gqalgan parametrler de tabiladi. Daslepki magliwmatlardi
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toplaw tomendegi sebepler boyinsha quramalasadi. Birinshiden parametrler
manisi tek deterministlik bolip galmay, balkim stoxastik xarakterge iye boliwi
mumkin. Ekinshiden, barliq parametrler stacionar bolabermeydi. Asirese bul
sirtqi ortaliq tasirine tiyisli. Ushinshiden, kop jagdaylarda bar bolmagan
(jobalastirilip  atirgan, modernizaciya qilinip atirgan) sistemalar yaki jana
jagdaylarda isleytin sistemalardi modellestiriw hagginda gap baradi.

Parametrlerdin ulken bolegi — bul tabiyat boyinsha tosinnanli shamalar.
Biraq apiwayilastiriw maqgsetinde olar determenistlik boyinsha manisleri menen
anlatiladi. Bunday qiliw tosinnanli shama ulken bolmagan ilgerilewge iye bolsa,
yaki modellestiriw maqgsetine ortasha manisler boyinsha erisiw mamkin bolsa
amelge asirilad:

Modeldi jaratiwda determenistlik parametrler tosinnanli shamalar menen
sawretleniw mumkin. Bul tiykarinan sistema elementlerin yaki sirtqi tasirlerdin
elementlerin  integraciyalaw menen model o6lshemlerin kemeytiriw ushin
isletiledi.

Bélistiriw nizamin tanlaw. Tosinnanli parametrler ushin statistikaliq
toplaw ham oni gayta islew payda etiledi. Qayta islew procesinde parametrdi
bazi-bir teoriyaliq boliw nizami menen sawretlew imkani jaratiladi (aniglanadi).
Bunnan magset sistemanin tiykargl parametrlerin malim bir boliw nizamliglarda
ham juklemede anatomik modeldi jaratiw imkani payda boladi, imitacion
modellestiriwde bolsa boliw nizami korinisin - beriw ham statistikaliq
xarakteristikalarin beriw tosinnanli shamani tablica korinisinde beriwden kore
paydaliraq. Boliw nizami koérinisin tanlaw procedurasi tomendegilerden ibarat:
Parametrdin sanli manisleri toplami boyinsha salistirganda  chastotalar
gistogrammasi — boliwdin empirik tigizligi daziledi. Gistogramma tegis iymek
sizig penen approksimaciyalanadi. Payda bolgan iymek siziq tarli teoriyaliq
boliniw nizamlari tigizliglari iymek siziglari menen izbe-iz salistiriladi.
Salistiriw natiyjesinde bazi-bir manide en jagsi bolgan (ustpe-tst tasken)
bolistiriw nizami tanlanadi. Empirikalig manisleri boyinsha bul bélistiriw
nizami parametrleri  bolip  esaplanadi. Keyin ala empirikalig teoriyalig
bolistiriwdi saykes tasiw darejesin bahalawdi ol yaki bul saykeslik kriteriyasi,
maselen, Pirson (xi-kvadrat, Kolmogorof, Smirnov, Fisher yaki Styuden)
korsetkishleri menen bahalanadi. Bolistiriw nizamlari  koérinisin  tanlaw
matematikaliq statistikada toliq islep shigilgan.

Funkciyalardi approksimaciyalaw. Sistemanin har bir elementi ushin
Kiriw  parametrleri menen shigiw xarakteristikalari arasindagi funkcional
baylanis bar. Bazibir elementler ushin funkcional baylanis bar boladi, bazibir
elementler ushin bolsa izlew tabiyattan aniglaw mumkin. Biraq bazibir
elementler ushin  bolsa parametrlerdi  tarli  manislerinde  shigiw
xarakteristikalarin shama manislerin tajriybeli manisleri toplamin aliw mamkin.
Bunday jagdaylarda funkcional baylanis xarakteri haqginda bazibir gipotezani
alga sariw muamkin, yagniy oni malim bir matematikaliq tenleme menen
approksimaciyalaw muamkin. Jiynalgan tajriybe magliwmatlari tiykarinda eki
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ham odan artiq o6zgeriwshiler arasindagi matematikaliq baylanislardi tabiw
regressiya, korrelyaciya ham dispercion analiz tiykarinda amelge asiriladi.

Bazibir elementti aniglaw ushin tenleme korinisin izertlewshinin o6zi
aniglaydi. Eger o6zgeriwshiler sani ekew bolsa tajriybe nogatlarin jaylastiriwga
garab grafiklerdi salistiriw natiyjeleri menen apiwayi tarde aniglanadi. Ken
targalgan approksimaciya qiliwshi funkciyalar sipatinda maselen, tuwri siziq,
giperbola, eksponenta h.t.b aliniwi mamkin. Keyin ala regressiya analizi usillari
menen tanlab alingan regressiya tenlemesinin konstantalari (koefficientleri)
esaplanadi. Tanlab alingan konstantalar sonday tanlanadi, tanlap alingan
teoriyaliq tuwri siziq tajriybe magliwmatlari menen en jagsi jaqginlasiwi kerek.
Kobinese tajriybe ham teoriyalig iymek siziglardin jaginlasiwi kishi kvadratlar
Kriteriyasi boyinsha bahalanadi.

Tanlap alingan baylanis tajriybe magliwmatlari menen saykes keliwin
aniglawda korrelyacion analiz usillarinan paydalanadi. Korrelyaciya koefficenti
tomendegi araliglarda O den 1 ge shekem manisler gabil qgilip, eger korrelyaciya
bar bolmasa 0 ge ten, eger barlig tajribe nogatlarinda iymek sizigda jatsa 1 ge
ten.

Gipotezalardi aldiga sariw. Keleshektegi sistemanin jana elementlerin
sawlelendiriwshi yaki islew shartlerin anlatiwshi elementler parametrleri
hagginda aniq magliwmatlardi jiynaw (toplaw) imkaniyati bar bolmasligi
mumkin. Bunday parametrler ushin olardin mamkin bolgan manisleri boyinsha
gipotezalar aldinga suriledi. Bunda gipotezalardi ekspert ganiygeler aldinga
surgenleri ulken ahmiyetke iye . Sebebi olar jaratilip atirgan sistemani jagsi
oyina keltire aladi yaki sistemaga tasir etip atirgan  sirtqi tasirlerdi biledi.
Qaniygeler gruppasinan alingan xabarlar ulken utislarga alip keliwi mamkin.
Bunday jagdaylarda subektivlik darejesin bir gansha kemeytiriw mamkin ham
ameliyatda ken qollanatugin ekspertlerdi bahalaw usillarinan paydalaniw
muamkin. Bunday jumislardi orinlawda bar bolgan sistemalardi yaki ugsas
sistemalardi islew procesi natiyjelerinde qosimsha magliwmatlardi tabiw
muamkin.

Daslepki magliwmatlardi jiynaw gayta islew olardi tomendegi klaslarga
boliw menen tamamlanadi: sirtgi ham ishki, 6zgermes ham 6zgeriwshi, uzliksiz
ham diskret, sizigli ham sizigli emes, stacionar ham stacionar emes,
deterministlik ham statistikaliq.

3. Matematikaliqg modeldi islep shigiw. Konceptual model ham daslepki
magliwmatlar matematikaliq modeldi islep shigiw ushin tiykar boladi.
Matematikalig modeldi islep shigiwdan maqgset ekew. Birinshi sistemani
strukturasin ham islew procesin olardi bir manisli tasiniwdi tariplew ushin.
Ekinshi sistemani analitikaliq izertlew ushin islew procesin sawretlew.

Matematikaliq modellerdi jaratiwda usillari kop. Sebebi sistemalardin
tarleri kop. Sistemalar tomendegi tarlerge bolinedi: statikalig ham dinamikalig.
Strukturali yaki programmaliq basqgariw, 6zgermes yaki 6zgeriwshi strukturali,
6zgermes (gatti) yaki almastirilatugin (iyiliwshen) programmaliq basqarilatugin.
Kiriw tasirleri ham ishki jagdaylar xarakteri boyinsha tomendegi tarlerge
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bolinedi: uzliksiz ham uzlikli, sizigli ham sizigli emes, stacionar ham stacionar
emes, determenistlik ham stoxastikalig.

Sistemalardin malim bir sipatlari ushin formal sxemalar ham matematikaliq
usillar islep shigilgan.Bul sxemalar jardeminde sistemalardi islew procesin jaziw
muamkin. Sistemalardi islewdin formal qurallari sipatinda malim tiller ham
imitacion modellestiriw sistemalari misal bola aladi. Bularga tomendegiler
Kiredi:

Agregativ sistemalar

Bolek-sizigli agregatlar
Stoxastikalig tarmaq

Massalig xizmet korsetiw sistemasi
Uzliksiz deterministlik sistemalar
Avtomatlar

oohkwbdrE

4.Modellestiriw usilin tanlaw. Analitikaliq modeler. Islep shigilgan
sistemani islew procesin matematikalig modeldi en jaydiriw tari tarli usillar
menen en jaydiriw muamkin — analitikaliq yaki imitacion. Analiz etiwdi
analitikaliq usillar jardeminde modeldi tolig targatiw mamkin. Bazi jagdaylarda
bolsa analitikalig modeldin barligi optimallastiriwdi matematikalig usillardan
paydalaniw imkanin Dberedi. Analitikaliq usillarda paydalaniw ushin
matematikaliq modeldi sonday analitikalig baylanislar korinisine keltiriw kerek,
bunda sistema parametrleri ham sirtqi tasirler menen onin xarakteristikalari
arasindagi baslangish aniq analitikalig baylanis korinisinde boliwi lazim. Biraq
bul juda apiwayi sistemalar ushin islep shigiliwi mamkin. Analitikaliq usillardi
quramali sistemalarga isletiliwi ushin wakilliktin ham abstraktliktin darejesi
jogari boliwi lazim. Sonin ushin analitikalig usillar sistemani baslangish gopal
bahalaw procesinde isletiledi. Sebebi bunda sistemanin aniq modeli ushin
informaciya jetispewshiligi boliwi mumkin. Kopshilik jagdaylarda quramali
sistemalardagi parallel procesti analiz etiw ushin paydalaniw mamkin.

Bazi bir analitikaliq modeller malim bolgan matematikallig usillar menen
analitikalig sheshiw imkani bolmaydi. Olardi izertlew ushin sanli usillardan
paydalaniw mumkin. Bunday usillar matematikaliq modeldi tenlemeler
sistemasi korinisinde anlatilgan sistemalarga gollaniliwi mamkin ham olardi
sanli usillar menen sheshiw imkani boliwi mamkin. Sanli usillardin isletiliwi
tiykarinan tez bolip, esaplaw sistemalari tiykarinda amelge asiriliwi tlken
natiyjege iye.

Imitacion usillar. Imitacion modellestiriw sistemalarda izertlewdin
universal usili bolip, olardi islew xarakteristikalarin sanli bahalaw imkanin
beredi. Imitacion modellestiriwde sistema — orginaldi dinamikaliq procesleri
abstrakt modeldegi imitaciya qilinip atgan procesler menen almastiriladi. Birag
bul almastiriliwdagi ayrim ameller (operaciyalar) uzinligi ham wagqit izbe-
izlikleri arasindagi munasibetler sistema orginaldagi munasibetlerge saykes
keliwi lazim. Sonin ushin imitacion modellestiriw usili algorotimlik yaki
operacion modellestiriw dep ataliwi muamkin. Imitaciya giliw procesinde
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(orginal menen tajribe otkiziw siyagli) ayrim wagiyalardi ham jagdaylardi yaki
shigiw tasirlerin o6lshew menen sistemanin islew xarakteristikalarinin sipatin
esaplaw imkanin beredi.

Imitaciya modellestiriw sistemasinda bolip atirgan proceslerdi ameliy
igtiyariy har qganday detallastiriwdi tayreniw ham izertlew imkanin beredi.
Esaplaw texnikasinin imkaniyatlarinan paydalanip, imitacion modelde sistemani
har ganday basqariw algoritmin ham oni islewin sinap koériw mamkin.
Analitikaliq usilda izertlewshi modeller ham imitacion usillar jardeminde analiz
etiliwi mamkin. Bunin natiyjesinde modellestiriwde imitacion usillari quramali
sistemalardi izertlewdi tiykargi usillardan biri ekenligi bolip galmaqta.

5. Modellestiriw qurallarin tanlaw. Modellestiriw usili tanlangandan son
esaplaw texnikasi jardeminde modeldi izertlew wushin texnikaliq ham
programmaliq qurallar tanlanadi. Programmaliq qurallar sipatinda proceduraga
arnalgan algorotmlik tiller, problemaga — arnalgan tiller yaki modellestiriwde
avtomatlastirilgan sistemalardan paydalaniw mamkin.

Modellerdi izertlew ushin universal yaki ganiygelestirilgen esaplaw
sistemalarinan paydalaniw muamkin. Universal esaplaw sistemalari jardeminde
analitikaliq modellestiriwdi amelge asiriw ushin texnikaliq qurallarga ulken
talaplar qoyilmaydi. Imitacion modellestiriwde paydalanatugin universal
esaplaw sistemalarina qoyilatugin tiykargi talaplar bul ulken kélemdegi jeterli
bolgan tez xarakter bolip tabiladi. Bunin sebebi sonnan ibarat, modeldi tajriybe
otkiziwde har wagqit element parametrlerine almasip izbe-iz murajat etiledi. Ham
sonin ushin olardin hammesi tez yadta saglaniwi muamekin.

Har bir model tajriybe statikalig modellestiriwde malim mashina waqgtin
iyeleydi, sonin ushin modellestiriw procesi ushin jogari onimdarliqga iye bolgan
esaplaw texnikasinan paydalaniw kerek.

Algoritmlik tiller. Programmaliq modeller jaratiw ushin jogari darejeli
universal proceduraga arnalgan algoritmlik tiller, maselen Pascal, Delphi, C++,
Java ham basqalardan paydalaniw mamkin. Bizge belgili esaplaw sistemalarin
imitacion modellestiriw ushin programmalastiriwda algoritmlik tillerden
paydalanilgan.

Uliwma magsetke arnalgan tillerde imitacion modellerdi jaratiwda
magliwmatlardi gayta islew maselelerindegi programmalastiriwga saykes
bolmagan bir gatar giyinshiliglarga dus kelinedi. Bul giyinshiliglardin imitacion
modellestiriwde algoritmlerge saykes bolgan eki gasiyeti bar.

Birinshi gasiyet sonnan ibarat, quramali sistemalarda algoritmler parallel
algoritmlardan ibarat, har bir waqit minutinda birewden artiq 6zgertiriwler
amelge asiriladi. Parallel algoritmlerdi programmalastiriwdagi qiyinshiliglar
sonnan ibarat, algoritmlik tiller tiykarinan izbe-iz proceslerdi jaziw ushin
arnalgan. Jogari basqishli tillerde parallel proceslerdi programmaliq imitaciya
qiliw parallel proceslerdi psevdoparallel sholkemlestiriwdi talap etedi. Bul bolsa
6z nawbetinde programmalastiriw tarawinda quramali masele bolip esaplanadi.

Ekinshi gasiyeti sonnan ibarat, modellestiriw procesinde aprior bahalawi
giyin bolgan magliwmatlardi qayta islew talap etiledi. Bul proces imitacion
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modellerdi dinamikaliq harakterge iye ekenliginen kelip shigip, sistemadagi
massaliq proceslerdi uyreniwge arnalganligin bildiredi. Bunday algoritmlerdi
programmalastiriwda tiykargi itibar tez yadti dinamikalig bolistiriwge garatilgan
boliwi kerek.

Modellestiriw tilleri. Imitacion modellestiriwde ken klastagi modellerge
saykes Dbolgan maselelerge dus kelinedi. Ol algoritmlerdi psevdoparallel
orinlaniwin sholkemlestiriw; yadti dinamikalig bolistiriw; model waqgti menen
amel otkiziw; tosinnanli proceslerdi imitaciya giliw; wagiyalar massivin alip
bariw; modellestiriw natiyjelerin toplaw ham qayta islew bolip tabiladi. Bul
maselelerdin sheshimin tabiw ushin arnawli problemaga — arnalgan qurallar
(programmaliq sistemalar), yagniy modellestiriw tilleri jaratilgan. Hazirgi
wagitta 500 den artig modellestiriw tilleri bar.

Modellestiriwdin avtomatlastiriliva. Mashinada modellerdi jaratiw
procesin apiwayilastiriw ham tezlestiriw hareketi imitacion modellerdi
programmalastiriwdin ~ avtomatlastirilgan  sistemalarina  alip  keledi.
Izertlewshinin programmalastiriwdan azat gilgan bir neshe sistemalar islep
shigildi. Dastar avtomatik tarizde bazi-bir formal sxema tiykarinda jaratiladi.
Formal sxema izertlewshi tarepinen berilgen sistema parametrleri, sirtgi tasirler
ham islew gasiyetine kore amelge asiriladi. Daslepki magliwmatlar ol yaki bul
kanonikaliq suwretlenedi. Mashinada otkizilgen tajriybe natiyjeleri tiykarinda
tiykargi shigiw magliwmatlari esaplanadi ham avtomatikaliq baspaga
shigariladi, qosimsha shigiw natiyjeleri bolsa izertlewshi korsetpesi boyinsha
alinadi. Bunday sistemalar avtomatlastirilgan universal imitacion modeller yaki
imitacion programmalar generatori delinedi. Modellestiriwdin programmaliq
ham texnikalig qurallari bir neshe kriteriyalardi esapga algan halda tanlanadi.
Onda zaruriy shartlerden biri bul — konceptual ham matematikalig modeldi
jaratiw ushin qurallardi jeterli ham tolig boliwi bolip tabiladi.

Modellestiriw tilin tanlagannan son dastariy model islep shigiladi. Bul
proces tomendegilerdi 6z ishine aladi: algoritmdi islep shigiw, Kkiriw
magliwmatlarin sawretlew formasin aniglastiriw, programmani jaziw ham
redaktorlaw. Bul juda ahmiyetli kop miynet talap qgiliwshi proces bolip, basga
programmalastiriw proceslerde kem parglanadi.

6.Adekvatligti tekseriw ham modeldi sazlaw. Adekvatligti tekseriw.
Modeldi sistemaga adekvatligin tekseriwdi izertlenip atirgan sistema menen
6lshemleri saykesligin analiz etiw, hamde sistemaga ten manisligin analiz
etiwden ibarat. Birag model sistemani toliq sawlelendiriwi shart emes, sebebi
oni jaratiw maniske iye bolmay galadi. Adekvatliq sirtgi ortaligtt  ham islew
rejimlerin idealizaciyalaw sebepli, bazi bir tosinnanli faktorlardi esapga almaw
sebepli buziladi. Sirtqi ortaliq tasirleri tuwrisinda aniq xabarlardi, sistemanin
strukturasindagi bazi bir anigsizhiglar, gabil qilingan apprakcimaciya,
inerpoliyaciya, boljawlar, gipotezalar model menen sistema arasindagi
saykesliktin kemeyiwine alip keledi. Jogarida aytip otilgen faktorlar sebepli
modellestiriw natiyjeleri real proceslerden parglaniwga alip keledi.
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Adekvatligtin  tabiiy Kriteriyas1  sipatinda orginaldin  bazi-bir
xarakteristikasin yo di model xarakteristikasinan y,, nen ajiratiw kerek,
yagniy

Ay =Yy =Y, |

Yaki ayirmanin orginal xarakteristikaga gatnasi.

Bunda model orginal menen adekvat delinedi, eger  P(Ay <A)> P,

Bolsa. Biraq bul kriteriyani ameliyatta paydalaniw bazi bir sebeplerge kore
giyinshiliglarga alip keledi. Modeldin adekvatligin tekseriw zarur, keri jagdayda
naduris modellestiriw natiyjeleri tiykarinda naduris sheshimler qabil giliniwi
mumkin. Praktikada adekvatligti bahalaw modellestiriw natiyjelerin ekspertler
analizi boyinsha amelge asiriladi.

Adekvatligti tekseriwdin tomendegi tarleri bar:

e Elementler modelin tekseriw;
Sirtqi tasir modelin tekseriw;
Sistemanin islew procesin konceptual modelin tekseriw;
Formal ham matematikalig modelin tekseriw;
Shigiw xarakteristikasin olshew ham esaplaw usillarin tekseriw,
yagniy sheshiw gatelikleri aniglanadi;
e Programmaliq modeldi tekseriw.

Modeldi sazlaw. Adekvatligti tekseriw natiyjeleri boyinsha model menen
sistema-orginal arasindagi saykes kelmeslik ulken bolsa, modeldi sazlaw yaki
korrektirovka qiliw zarar boladi. Bunda tomendegi ozgertiriwler Kiritiliwi
mumkin: global, lokal ham parametrlik.

Global o6zgertiriwler Kiritiliwine sebeb konceptual yaki matematikaliq
modelde usil gateliklerin aniglaw natiyjesi esaplanadi. Bunday qateliklerdi joq
giliw jana modeldi islep shigiwga alip keledi. Lokal 6zgertiriwler bolsa bazi bir
parametrlerdi aniglastiriw yaki algoritmlerdi o6zgertiriw menen baylanisli.
Bunday ozgertiriwlerdi orinlaw, maselen, sistemani bazi bir payda etiwshilerin
modelin 6zgertiriw, sirtqi tasirler modelin ogan ekvivalent bolgan aniq modeller
menen almastiriw argali amelge asiriladi.

Parametrlik 6zgertiriwlerge bolsa modeldegi bazi bir arnawli parametrlerdi,
yagniy korrektirovkali parametrlerdi 6zgertiriw argali erisiledi.

7. Model menen tajriybe otkeziwdi rejelestiriw. Strategiyaliq
rejelestiriw. Modellestiriw magseti islep shigilgan modeldi izertlew menen
erisiledi. Izertlew sonnan ibarat, tajriybe otkizilip, natiyjede model parametrleri
basgariliwshi  6zgeriwshilerinin  tarli  manislerinde  sistemani  shigiw
xarakteristikalari aniglanadi. Tajriybelerdi otkiziw malim reje tiykarinda alip
bariladi. Basqarilatin 6zgeriwshilerdi jada kop muamkin bolgan manisleri bar
bolganligi ushin har bir mashinada tajribe parametrlerdi malim bir toplamlarinda
alip bariladi. Maselen, basqarilatin parametrler sani 5 bolsa, har bir parametr 3
manis qabil gilsa, parametrler manisi 243 ke ten boladi, parametrler sani 10
bolsa, (har biri 5 manis gabil gilsa) tajriybeler sani 10 min. jaginlasadi. Esaplaw
ham wagqit resurslari shegaralangan halda mumkin bolgan hamme tajriybelerdi
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otkiziw mimkin emes. Demek, parametrlerdini malim bir toplamin tanlaw ham
tajriybeler izbe-izligin otkiziw maselesi payda boladi. Bunday proces
strategiyaliq rejelestiriw delinedi.

Taktikalig rejelestiriw. Imitacion modellestiriwdin natiyjelerin statikaliq
isenimliligin taminlegen halda mashinada tajribe otkiziw waqtin kemeytiriw
usillar kompleksine taktikaliq rejelestiriw delinedi. Bir tajriybe uzinligina
(modellestiriw periodi T,) sistemani stacionarligin, xarakteristikalarin 6zara
baylanisliligi ham modellestiriwdi baslangish jagdaylar manisleri tasir etedi.

Tajribede alingan magliwmatlar wagqit boyinsha gatar sipatinda garaliwi
muamkin, yagniy malim bir xarakteristikalardi olshew natiyjeleri esaplanadi.
Xarakteristikalardi 6lshew gatarin bazi-bir stoxastik izbe-izlikten alingan sanlar
sipatinda koriw muamekin. Eger bul izbe-izlik stacionar bolsa, onin ortasha manisi
wagitga baylanisli bolmaydi. Onin bahasi wagqit gatarinin ortasha manisine ten.
Ergodik izbe-izlik ushin bul bahanin anigligi 6lshewler sani N 6sken sari asadi.

8. Modellestiriw natiyjelerin analiz etiw. Imitacion tajriybe natiyjelerin
gayta islew. Statistikaliq modellestiriwde imitacion tajriybe otkiziwde har bir
shigiw xarakteristikasinin kopten-kop manisleri 6lshenedi. Bul tanlap aliw
natiyjelerin keyingide golay analiz giliw ham qollaw ushin isletiledi. Shigiw
xarakteristikalari kobinese tosinnanli shamalar yaki funkciyalar bolganliglari
ushin olardi gayta islew matematikalig kutiliw, dispersiya ham korrelyacion
momentlerdi esaplaw ushin isletiledi.

Stoxastikalig xarakteristikalar ushin salistirmali chastotalar
gistogrammasin, yagniy bolistiriliwin empirikaliq tigizligin kériw mamkin. Usi
magsette xarakteristikanin ~ muamkin bolgan manisler oblasti intervallarga
bolinedi. Tajriybe wagqgtinda olshemler natiyjesinde xarakteristikanin har bir
intervalga tutas sanlari aniglanadi ham barlig 6lshemler sani esaplanadi. Tajribe
tawsilgannan son har bir interval ushin xarakteristika tasken sanlarin
6lshewlerdin uliwma sanina ham interval uzinligina bolgen gatnasi esaplanadi.
Duzilgen gistogramma ushin bazi bir teoriyaliq boélistiriw nizamin tanlap aliw
mamkin. Imitacion tajriybe olshewlerin qgayta islew procesi integral
xarakteristikalarin payda etiw ushin, yagniy magliwmatlardi gisiw ushin
bagdarlangan.

Xarakteristikalardi sistema parametrlerine baylanisligin aniglaw. Statikaliq
modellestiriw natiyjeleri boyinsha sistema xarakteristikalarin sistema
parametrleri ham sirtqi tasirlerge baylanisin aniglaw mumkin. Bunin ushin
korrelyacion, dispercion ham regression usillardan paydalaniw mamkin.

Korelyacion usil jardeminde eki ham onnan artiq tosinnanli shamalar
arasindagi baylanistin barligin tabiw mumkin. Boslig bahasi sipatinda
korrelyaciya koefficentinen paydalaniw mumkin. Korrelyaciya koefficenti olar
arasinda sizigli baylanis barligin korsetedi ham olar birgelikte normal nizamlig
boyinsha bolistirilgen boladi. Eger korrelyaciya koefficienti absolyut manisi
boyinsha 1 ge ten bolsa, analiz etilip atirgan shamalar arasinda stoxastikaliq
emes sizigli baylanis barligin bildiredi. Eger 0 ge ten bolsa, baylanis bar
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bolmaydi. Korrelyaciya koefficientinin aralig manisleri bar bolsa awisiw
bolgan sizigli baylanis barligin yaki sizigli emes korrelyaciya barligin bildiredi.

Dispersion analizden shigiw xarakteristikalari manislerine tarli faktorlardin
salistirmali  tasir etiwin aniglaw ushin paydalaniw muamkin. Bunda
xarakteristikani uliwma dispersiyasi korilip atqan saykes faktorlarga saykes
keletin komponentlerge bolinedi. Ayrim komponentlerinin manisleri boyinsha
analiz etilip atqan xarakteristikasina bolgan ol yaki bul faktordi tasir etiw
darejesi tuwrisinda mazmun shigariw mamekin.

Eger tajriybedegi barlig faktorlar sanli bolsa, onda xarakteristikalar ham
faktorlar arasindagi analitikaligq baylanisti tabiw mamkin. Bunin ushin regrission
analiz usillarinan paydalaniw mumkin. Tabilgan baylanis emperikaliq model
delinedi. Regrecion analiz usilinnan ibarat, garezsiz ham garezsiz emes
6zgeriwshiler arasindagi munasibet tanlap alinadi, tajribe magliwmatlari
tiykarinda tanlap alingan munasibet parametrleri esaplanadi ham tajriybe
magliwmatlarin model menen approksimaciya qiliw sipati bahalanadi. Eger
sipati ganigarsiz bolsa, basga baylanis tanlap alinadi ham bul procedura
takrarlanadi.

Modellestiriw natiyjelerin analiz giliwga modeldin onin parametrleri ham
variaciyasina sezgirligi analiz etiw maselesi orni1 esaplanadi. Sezgirlikti analiz
etiw delingende sistemani islew procesin xarakteristikalarin parametrlerdin
manislerin mamkin bolgan awisiwina turagligin tekseriwden ibarat.

Modellestiriw natiyjelerin analiz etiw, modeldin képgana informaciyali
parametrler toplamin aniglastiriwga jardem beredi. Natiyjede konceptual
modeldi baslangish korinisin 6zgertiriwge alip keledi. Xarakteristika ham
parametrler arasindagi funkcional baylanisti aniglaw imkanin beredi ham
sistemanin analitikaliq modelin jaratiwda imkan beredi yaki natiyjelilik
kriteriyasin koefficientlerin aniglaw imkanin tuwdiradi.

9. Modellestiriw natiyjelerinen paydalaniw. Uliwma, modellestiriw
natiyjeleri sistemanin islew gabileti haqginda sheshim gabil giliw ushin, en jagsi
proekt variantin tanlaw ushin yaki sistemani optimallastiriw ushin isletiledi.
Sistemanin islew gabileti tiykarinan parametrlerdi mamkin bolgan manisleri
shegaralari shenberinen onin xarakteristikalari shigiwi yaki shigpawi boyinsha
sheshim gabil qilinadi. Barlig jumisga jaramli bolgan variantlar boyinsha
natiyjelilik kriteriyasi maksimal manis qgabil giliwshi variant tanlap alinadi. En
uliwma ham quramali  proces bul sistemani optimallastiriw: Sistema
parametrleri  manislerinin sonday toplamin tabiw talap etiledi, bunda
natiyjelilik kriteriyasinin maksimal manisin taminlesin.
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3. MODELLESTIRIW PROBLEMALARI

Bul paragrafta modellestiriw problemalari qaraladi. Modellestiriw
problemasin goyiwda ham sheshiwde izertlewshi tarli maselelerge dus keledi.
Tiykargi maselelerden biri bul — modellestiriw obyekti dep nege aytiladi, onin
uliwma gasiyetleri neden ibarat ham qganday gasiyetlerge iye boladi? Sonin
ushin modellestiriw problemasin modellestirip atirgan obyektti uyreniwden
baslaw mamkin. Modellestiriw procesinde en tiykawgl problemalardan biri
informaciyalardin tohighgl, haqiygathgl, apriyorligr yamasa aposteriyorhigl
bolip esaplanad.

1. Modellestiriw obyekti. Modellestirilip atirgan obyektti kop poliyush

formada suwretlew qolay, 1-sawret, a, bunda x;, ..., x, obyekttin
guzetiletin kiriw kanallari; e; ..., e obyekttin guazetilmeytin Kiriw
kanallari; y1, ..., v, obyekttin guzetiletin shigiw kanallari

1] B

X1 Y1 X

:’ O06BeKT E O6BbexT
Xy " Ym —

a) b)

<




1-sawret. Modellestirilip atirgan obyektti sawretlew.

Kop olshemli obyektti vektor formada jaziw golay. (1-sawret,b). Bunda

X=(Xg, . . . Xn);
Y=(Y1, . .. Ym);
E=(e1, ey);

Obyektti barlig kiriw kanallari sirtgi ortaligtin obyektke bolgan tasirin
anlatadi. Ortaligtin jagdayi ham wagqittin belgili bir funkciyalari esaplanadi.
Sirtgi ortaliq modeli bar bolganligi sebepli, obekttin kiriw kanallarin tabiiy
wagittin tosinnanli funkcionlar: sipatinda koriw mamkin, yagniy

X=X(t), E=E(t),

Bul funkciyalardin statistikalig gasiyetleri uliwma alganda belgisiz. Biraq,
obyekttin kiriw ham shigiwlarin gazetiw mumkin. Yagniy X(t) ham Y(t)
funkciyalarinin tzliksiz yaki uzlikli (diskret) formadagilari belgili. Obyektti
guzetilmeytin kiriw kanali E(t) strukturasi belgili dep alinadi, yagniy bul
tosinnanli funkciyanin xarakteri belgili. Koplegen jagdaylarda E(t) ni normal
tosinnanli process dep alinadi, birag oni gazetiw mumkin emes.

Obyekt kiriw kanallari X ham E ni shigiw kanali Y penen birde bir belgisiz
operator Fq menen baylap turadi.

Y=Fy(X, E).

Biraq bul operator identifikaciya gilinbaydi, birag model operatori Y=F(X).
Identifikaciya gilinadi.

Guzetilmeytin faktor bolsa tosinnanli garsiliq sipatinda korilib, operator F
ti aniglawga qarsilig korsetedi.

Uliwma alganda, identifikaciya qilinip atirgan obyekt kop polyusli
koriniste suwretlenip (anlatilip), bazi bir kiriw kanallari gazetiledi.

2.0byekt haqqginda xabarlar Identifikaciya procedurasin baslawdan aldin
obyekt haqqginda barlig xabarlar 2 targe bélinedi: aprior A ham aposterior B.
Devek bul ekilik obyekt haqgindagi barliqg informaciyani xarakterleydi
<A, B> (1)

A.Aprior informaciya Aprior informaciya obyekttin kiriw ham shigiw
kanallarin guazetiwden aldin belgili boliwi zarar ham tomendegi sorawga juwap
beriwi kerek: identifikaciya qilinip atqan obekttin strukturasi neden ibarat?
Obekttin strukturasin tort belgi manisleri menen xarakterleymiz:
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Demek, obyekt tort belgi menen kodlanadi, soni aytip otiw kerek, obyekt
strukturasi har wagqit jogaridan tort belgi menen sheklenip galmaydi.

Obyekt tarlerin belgilerin anigraq taripleymiz ham olardin manisin korip
shigayiq.

1. Dinamikaliqg belgileri. obyekt dinamikaliq delinedi, egerde onin shigiw
hareketi tek sol wagittagi kiriwge baylanisli bolmay, kiriwdi aldingi waqit
minutlarina da baylanisli bolsa (a=1) , bul degeni, obyekt yadga iye, yagniy
onin shigiwi Kiriwinin aldingi jagdaylarina da baylanish. Keri jagdayda obyekt
statikaliq delinedi (a=0).

2. Stoxastikalig belgisi. obyekt stoxastikalig delinedi , eger onin shigiw
hareketin baglap bolmaytin kiriw kanallarina baylanisli bolsa (p=1) yaki
obyekttin 6zi tosinnanli, baglap bolmaytin kiriw faktorlar (tasirler) deregine iye
bolsa. Keri jagdayda obyekt deterministlik (B=0) delinedi.

Soni aytip otiw kerek, tabiatta stoxastikaliq bolmagan obyektler joq, sebebi
har ganday olshew procesinde albette ulken yaki kishi maniste qateliklerge de
yaki awisiwga da jol goyiladi. Sonin ushin kobinese obyektlerdi “kishi” ham
“alken”  stoxastikaligi delinse tuwri boladi. Bunda “kishi” stoxastikaliq
gasiyetine iye bolgan obyektlerdi determenistlik dep ataw mamkin.

3. Siziqgli emes belgisi. y obyekt sizigli emes delinedi (y=1), egerde onin eki
tarli Kiriw tasirleri  birgelikte  har birinin  tasirler jiyindisina ekvivalent
bolmasa. Eger obyektte qarsiliglar bar bolsa, sizigli emes obyekt tomendegi
shart penen aniglanadi.

Fo(X1+ X2) # Fo(Xy) + Fo(Xy).

Bul anlatpa tenlik korinisinde bolsa, obyekt sizigli y=0 delinedi.

4. Diskretlilik belgisi. 6. obyekt diskret delinedi (6=1) , egerde onin kiriw
ham shigiw kanallarinin jagdayi diskret waqgit minutlarinda t=1, 2, ..., n 6zgerse
yaki o6lshenilse. Eger kiriw ham shigiw uzliksiz 6zgerse yaki olshenilse, onda
obyekt uzliksiz delinedi (6=0).

Korinip turganinday, A modeldin korinisin anigraq darejede aydinlastiradi.
Obyekttin tolig anigligi ushin bolsa onin dinamikalighgl (a=1 bolganda),
stoxastikaligligl ( p=1 bolganda) ham sizigli emes ( y=1 bolganda) tarin aytip
otiw zarur.

Tabiiy, modeldin tari haqgindagi oylar (A menen aniglanatin) aposterior
informaciyani analiz giliwdan son 6zgeriwi mamkin, yagniy obyektti kiriw ham
shigiw kanallari hareketin gazetiwden son aytilad.

B.Aposterior informaciya. Eger aprior informaciya A sipat xarakterine iye
bolsa, aposterior informaciya — sanli, yagniy obyektti kiriw ham shigiw
kanallarin guzetiw natiyjeleri yaki protokoli esaplanadi. Bul protokol tdmendegi
koriniske iye:

B=<X, Y>,
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Bul jerde X — obyekttin Kirisi ham olshewleri natiyjesi; Y — usi guazetiw
periodinda onin shiglslarin o6lshew natiyjeleri.

Uzliksiz  obyektler ushin 0<t<T intervalda tomendegi uzliksiz
magliwmatlardi payda etemiz: X=X(t), Y=Y(t)

Solay etip, tomendegini alamiz:

Bo=(<X(t), Y()> (0 <t < T)).

Bul degeni, obyekttin hareketi (n+m) tarli iymek siziglar jardeminde
esapqga alingan: x;(t), ..., Xa(t), y1(t), ..., Ym(t).

Soni aytip otiw kerek, X ham X(t) lar bul jagdaylarda birdeylik emes,
sebebi X berilgen intervaldagi barliq baylanistt X(t) ni anlatadi, al X(t) bul
baylanistagl tek t minutindagi manisin anlatadi. Tap usi siyagli Y ham Y (t)
lardin birdeylik emesligin aytip otiw zarur.

Diskret jagdaylarda tomendegige iye bolamiz X=(Xy, .... Xn) ham Y= (Y,
.., Yn), protokol (bayannama) tomendegi koriniste jaziladi.

Blz(<Xi, Y> (i:]., ey N)),

Bul tomendegi sanlardi N bagana ham n+m qatardan ibarat kesteni
payda etedi.

Xll X21 : : an yll yZl ) ) yml
XlZ X22 ) ) Xn2 y12 y22 ' ' ym2
XlN XZN ) : XnN le yZN ' ' ymN

Korinip turganinday bul eki jaziw formalari orinli. Maselen, protokol Bl
protokol BO den diskret waqit minutlarin t=0, 8, 26, ..., (N—1) & bul jerde 6-
diskretlilik intervali (6=T/N) belgilew menen payda etiw mumkin.

Solay etip, juplig obyektti identifikaciyalaw magsetleri ushin tolig ham
jeterli xarakterleydi. Sonin ushin bul juplig identifikaciyalaw ideyalari, usillari
ham jantasiwlarinda paydalaniladi.
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4. IDENTIFIKACIYA MASELELERI

Bul paragrafta identifikaciya maseleleri, maselenin qoyiliwi, onin
qiyinshilhiglart bayan etiledi. Bul jerde obekttin hali, xarakteristikasi, Kiris
shigls parametrlerinin tarleri, ganday modeldi tanlaw kerek ekenligi,
maseleni sheshiw ushin ganday usillardan paydalaniw kerek ham t.b.
problemalar bayanlanad.

Bulardan basga imitaciyalig modellestiriw usilin qgollamip masele
sheshiwge musal koriledi. Misalda neft yamasa gaz ondirisinde ondiris
procesin sholkemlestiriwdin imitaciyalhlg modeli qaraladi. Modellestiriw
ushin Monte-Karlo usili paydalaniladi.Geologiyalig xordi aniglawda Monte-
Karlo usihnin eki tarli  6zgesheligi  koérsetiledi. Monte-Karlo  usilinin
kobirek gollanilatugIn variyant: bayanlanadi ham misal juwmaqlanad:.

1.1dentifikaciya maselesinin qoyiliwa Identifikaciya maselesi dep, obyekt
operatori Fo tabiwga aytiladi, yagniy modeldin sonday operatori F tabiw kerek,
bazi-bir manide obyekt operatorina Fq jagin bolsin F~F,.
1)

Soni aytip otiw kerek, bul operatorlar arasindagi jaqinliq salistirmali,
sebebi F, operatorlar turli strukturaga iye boliwi muamkin, tarli tillerde
rawajlandirilgan ham tarli san kiriw kanallarina iye boliwi mamkin. Sonin ushin
operatorlardi bir-birine jaginligin bahalaw quramali yaki imkani joq. Koplegen
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jagdaylarda obyekt operatori haqginda informaciya jeterli bolmaydi. Sonin ushin
tabiiy operatorlardin jaginligi kiriw tasiri X boyinsha bahalaw mamkin, yagniy
obyekttin ham  modeldin boyinsha. Har bir waqit minutindagi bul
reakciyalardin jaginlig darejesin maselen, shigiw vektorlarinin pargin
kvadratinin manisi boyinsha bahalaw mumkin, yagniy

a = O-¥" o =X vm -y @, 2)
Bul jerde Y " = (y," ..., yo) modeldin shigiw vektori.

Uliwma obyekt penen model arasindagi jaqginliq (parg) funkciyasi
jardeminde bahalanadi. Bul funkciya obyekttin ham modeldin eki vektorli
argumentli skalyar funkciyasinan ibarat.

a(t) = 3(Y (1), Y" (1) , (3)

Endi identifikaciya maselesin tomendegishe sholkemlestiriw muamkin.
Sonday operatordi duaziw kerek, bul sirtqi ortaliq tasiri X qga obyekt
reakciyasina ugsagan tasir korsetsin. Model operatori reakciyasi kiriw tasirine X
reakciya korsetkishinin korinisi tomendegishe

VY=F(X)

Demek, model operatori F sonday boliwi kerek, bunda orinli bolsin. Bul
jerde ekvivalentlik belgisi, yagniy model ham obyekt shigiwlari bir tardegi kiriw
tasirlerine ekvivalent boliwi shart

NAERY

Tabiiy, identifikaciya procesi, yagniy model operatorin sonday aniglaw
kerek, obyekt penen model arasindagi parg minimal bolsin.

Identifikaciyalaw procesi har wagqit bazi-bir funkciya yaki funkciyalardin
minimumin tabiw operaciyasina alip keleberilmeydi. Hagiygattan ham eger
obyekt statikaliq gasiyetke iye bolsa, oni identifikaciyalaw procedurasi sizigli
yaki uliwma halda sizigli emes tenlemeler sistemasin sheshiw maselesine
keltiriledi.

Demek,  obyektlerdi identifikaciya  maseleside  minimallastiriw
procedurasina keltiriliwi principial bolip ham tiykargi gasiyetke iye. Bunday
gasiyet identifikaciyalaw maselelerine saykes belgi bolip tabiladi.

2.1dentifikaciyalawdagi qiyinshiliglar
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Identifikaciyalaw maselesin qoyiwda ham sheshiwde tiykarinan 2
giyinshiliq bar boladi. Birinshisi operator klasin aniglaw ham onda sheshimdi
tabiw. Bunday qiyinshiligti hazirgi dawirde sheship bolmaydi. Sebebi operator
Klasin aniglaw basqgishinda basgariw maqgsetinde identifikaciyalaw predmeti
bolgan obyekt haqqgindagi aprior informaciyadan paydalaniw kerek. Bul basqish
juda sholkemlestiriliwi quramali bolgan masele bolip, koplegen jagdaylarda
evristikalig usilda sheshiledi. Bunday sheshimlerdi tek gana insan gabil gila
aladi.

Obyekt operatori gaysi klasqga tiyisli ekenligin tabiw ushin tomendegilerdi
esapqa aliw kerek:

1. Basgarilatugin obyekt strukturasi
2. Obyekttin islew mexanizmi

3. Basqgariw magseti

4. Basqariw algoritmi

Aqirgi eki punkt operator klasin  identifikaciya qilinip atirgan obyektti
keyingide basgariw menen baylaydi.

Ekinshi qiyinshiliq qoyilgan minimallastiriw maselesin  sheshiwde
paydalaniwshi ushin en kem garji menen sheshiw talap etiledi. Bul jagday bolsa
6z nawbetinde identifikaciya algoritmin tanlawda belgili shegaralar qoyadi.

MISAL. Neft-gaz éndirisi processin imitaciyaliq modellestiriw.
Neft ham gaz sanaatinin zamanagoy rawajlaniw etapinda tabiyiy,
ekonomiykaliq, sholkemlesiw, ekologiyaliq, Ondiris faktorlari arasindagi
qatnas qiyimnlaspaqta. Neft ham gaz sanaatinda islep shigariw uzag mudett
dawam etedi. Bul faktorlardin manisleri sistemali tarde ozgertilip turadi.
Sebebi kandi paydalanamiz, taza kéan qosamiz, tabiyat ozgeredi, xojaliglar
arasindagr qatnas h.tb. faktorlar sebep boladi. Demek neft ham gaz
sanaatindag1r Ondiriske tasir etiwshi faktorlar tosinnanliq xarakterge iye
boladi. Ondiris procesinde har sapar1 xojaliglar tarepinen junuslar
jobalastiriladi.

Xojaliglar sheshimlerdin proektin tayarlap atirgan adamlarga ondiristi
optimallastinnwdi1 talap etedi. Olar matematikaliq modellestiriwden sonin
menen birge imitatsiyaliq modellestiriwden paydalaniwga adewir jardem bere
aladi. Bul metodlardin manisi sonnan ibarat ol keyingi analiz, jobalastiriw
sheshimlerinin variyantlarin bir neshe ret ondiriw ham belgilengen sistema
ulgilerinen en natiyjelisin saylap aladi. Imitatsiya modeli jardeminde
uliwmalastirgan strukturanin sistemasin islep shigariw  mumkin ham
integratsiyalangan funktsional basgariw elementlerin islep shigariw sanaatin
iske tayarlaydi.
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Monte-karlo metodin imitaciyaliq modellestiriwge paydalamiw.
Monte karlo metodinin tuwilgan jili dep 1949 jil gabil etilgen. Sol jili “The
monte Carlo method” degen maqgala payda boldi. Bul metod jaratiwshilari
amerikaliqg matematikler Dj. Neyman ham S. Ulama bolip esaplanadi. SSSR da
Monte- Karlo metodi boyimsha magqalalar 1955-1956 jj payda boldi. Sonisi
qiziq, bul metodtin  teoriyaliq tiykari buirinan malim bolgan. Odan tisqari
statistikanin bir neshe maseleleri bir kezleri us1 Monte-Karlo metodi tiykarinda,
tosattan tanlaw jardeminde esaplanilgan, birag EEM payda bolmagansha bul
metod ken targalmagan, sebebi tosinnanliq shamalardi modellestiriw adewir
giyin. Sol sebepli, Monte Karlo metodinin payda boliwi universal esaplaw
metodi retinde tek EEM payda boliwi menen baylanisl.
Metodtin magqseti juda apiwayi ham tomendegilerden ibarat. Protsesslerdi
analitik apparat (diferentsiyal yamasa algebraliq tenlemeler) jardeminde tariplew
ornina arnawli sholkemlesken protsedura jardeminde “oyin qubilisi tosattan
jurgiziledi”. Ol o6zune tosattan ham kuatilmegen natiyjelerdi  jamleydi.
Hagiygatinda da jurgizilgen protsess har dayim har qiyli sholkemlestiriledi.
Sol sebepten statistikaliq — modellestiriw natiyjesinde bizler har dayim taza,
basqasina ugsamagan, izertlengen protsesslerdin iske asiriliwina iye bolamiz.
Ol bizlerge hesh narse bermeydi, misali bir dari jardeminde bir nawqasti
emlegendey boladi. Egerde onday processler kop bolsa, onda basqa gap. Bul
koplep iske asirilgan jasalma alingan stastikani material etip paydalaniwga
boladi. Ol apiwayi matematikaliq statistika metodi menen qayta islenedi.
Bunday gayta islewden keyin bizlerdi gizigtiratugin galegen xarakteristikalardi
da aliw mumkin: itimalli  hadiyselerdi matematikaliq ilimler de tosattan
6lshemlerdi  Monte-Karlo metodi menen modellestirilgen de bizler sawretlew
apparatt jardeminen paydalanamiz. Oni bizlerge islewge majburleimiz,
kobinese buni gabillaw taza analitik modeldi islep shigariwdan ansat boladi.
Statistik modellestiriw metodi giyin operatsiyalar ushin analitikaliq metodtan
ansat boladi. Tiykarinda Monte-Karlo metodi jardeminde har qiyli masele
sheshim tabadi, egerde oyin protsedurasi analitik esaptan ansatlaw bolsa.
Misal. bir nishanga 3 garessiz oq atiladi. Onin  har gaysis1 nishanga 1/2
itimali boyinsha tiyedi. Hesh bolmaganda birewinin itimali tuwri keletuginin
tabiw kerek. Apiwayi esap, bizlerge hesh bolmasa bir mamkinshilikti esaplawdi
bildiredi. Ol tomendegige ten 1-(1/2)=7/8. Esapti statistik modellestiriw menen
esaplaw mamkin. Ush nishan ornina ush tiyindi taslaymiz onda Gerb nishanga
tiygen reshka tiymegen dep esaplaniladi. Egerde bir tiyinda gerb tasse tajriybe
orinlandi dep esaplaniladi. Koplegen tajriybeler otkeremiz awmetli
orinlanganlar sanin uliwma otkerilgen tajriybeler sanina bolemiz. Solay etip
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bizler waqgiyalar chastotasin tabamiz, al ol 6z nawbetinde mumkinshiliklerge
jaqin boladi , solay etip bul predmetti itimalliliq teoriyasin bilmeytugin har bir
adam paydalaniw mamkin. Sonda da ol mamkinshiliklerge iye. Monte- Karlo
metodi bul matematikaliqg esaplardi tosattan modellestiriw jardeminde sanli
esapladi. Apiwayi sawretlengen metodti korip shigamiz.

Misal: Bizlerge figuranin maydanin tabiw kerek. Bul har ganday tegis emes
shegaraga iye. Grafikalig ham analitikalig formada berilgen figura birlik
kvadrat ishinde jaylasgan. Kvadrat ishinen tosattan F noqatlardi belgileymiz. F
arqalt S tin ishine kirgen nogatlardi belgileymiz, uliwma nogatlar san1 N
bolsin. Geometriyalig tarde S maydani shama menen F/N gatnasiqga ten. N
gansha kop bolgan sayin bahasi sonsha aniq boladi.

Monte karlo metodinin eki 6zgesheligi bar: birinshi esaplaw algoritiminin
strukturasinin  apiwayiligl, ekinshi esaplawdin qateshiligi D/N ge
proportsional, bunda D turagli san N — tajriybeler sani. Bunnan koérinip turipti,
gatelerdi on ese azaytiw ushin N di juz ese kobeytiw kerek. Bul jolmenen jogari
anigligga erisiwge bolmaydi, sonin ushin Monte-karlo metodi anigliq sharti
bolmagan esaplardi shigariwda natiyjeli.

Monte-Karlo metodin gollaw usillari apiwayi , tosattan bir funktsiya menen
tariyplengen shamalardi payda qgiliw ushin tomendegilerdi korip shigiw kerek:

1 Integral funktsiyanin grafigi yaki tablitsasin bir neshe sanlar tiykarnda
bolistirilgen halda siziw kerek, ol izertlep atirgan protsessti kozleydi X
boyinsha tosattan alingan sanlar belgilenedi, al y ordinata ( 0;1) araliginda
belgilenedi.

2 birden nolge shekem bolgan tosattan alingan aniq sanlar generator
jardeminde saylanadi.

3 abcissa kosherine sol nogattan perpindikulyar jurgizemiz.

4 X manisin jazip alamiz, ol keyin saylangan manis bolip gabillanadi

5 Joqaridagilardi bir neshe marte takrarlaymiz.

Endi jdne musalga qaytamiz. Egerde noqatlar “tosattan” emes al kvadrat
boyinsha ten qalipte taslangan bolsa, onda Monte-Karlo usili en qolayh
usil boladi.

Operaciyalard1 izertlew maselelerinde  Monte-karlo metodi tiykargi ush
jagdayda gollaniladi:

1. Qiyin kompleksli operatsiyalardi modellestirgende yagniy bir biri
menen baylanisqan faktorlar kop jamlengende:

2 Apiwayi analitik metodlardin qollaniliwin  teksergende ham olardi
gollaniw shartlerin aniglaganda.
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3 Texnikada empirikaliq formulalarga analitikaliq dazetiwler Kirgizgende.

Geologiyaliq xord1 bahalaw. Alinip otirgan xorlardin 6lshemlerin bahalaw
ushin birinshi darejede geologiyaliq xorlar yamasa o6lshemler aniglanadi.

Strukturaliq duzaqti analiz etiw. Neft yamasa gazda strukturaliq duzaqtin
quramin analiz etiw ushin geologlar hdm geofizikler strukturaliq duzaqtin
xarakteristikasin Uyreniwi kerek. Bunday izertlewler geologiyaliq xordin
kolemin anigjaw ushin zarur. Xorlardin 6zgeriwi tomendegilerge baylanisji:
shogiwshi qatlamnin koélemi(RV), tesikligi(poristost)(F), suwga toymganligi,
quwati(NP).

Parametrlerdin itimalh manislerin amgqlaw. Bul etapta geologlar
xordr esaplaw ushin parametrlerdin shamasin aniqlaydi. Harbir parametrdin
6zgeriw shegarasi aniglanadi. Buni geolog ekspertler aniglaydi.

Itimalhhq  grafigin  analizlew. Grafikler procentlik  6lshemde
analizlenedi. Gistogrammalar geolog ekspertlerdin bergen bahasi bolip,
informaciyani tomendegi formada taminleydi:

Bizin pikirimizshe gatlamnin kélemi 0-390 mun fut, 10% ti quraygi,

Bizinh bahamiz boymsha qatlamnin kolemi 380-550 kub.fut 15% ti quraydi
ham t.b. usinday itimalli sanlardi beredi. Usinday bahalar kop toplanip,
bizge uliwmalasqan bahani shigariwga mumkinshilik beredi.

Geologiyaliq xord1 juwiq bahalaw ushin ortasha shamam paydalaniw.
Kéndegi nefttin mugdarin juwiq bahalawda paramrtrlerdin tomendegi

manisjerinen paydalanamiz:

qatlam koéleminin ortasha manisi 1,35 min. Akpofut, ( 1 akrofut=7760
barrel=1230 m°)

ortasha tesikligi (poristost)-17% ,

ortasha suwlilig —20% |,

ortasha effektiv quwathiligi -75%,

keltiriw koefficienti —1,02(gatlam sharti boyinsha artiqsha gaz joq).
Endi bul manislerdi formulaga qoyip esaplaymiz:

1.35*%10*17*(1-20)*75*(1-0,2)=1350000*0,17*0,8*0,75*0,98=134946 akrofut
yamasa 134946*7760=1047413760.

Bul shama menen 1.047 mird. Barrel neft (165 min. M® ,141min.t ).
Monte Karlo usili. Kébirek tarqalgan usil.
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Daslep harbir parametr ushin jiynalgan itimalliglardih gistogrammasin
ham iymekliklerin sizamiz.

Bul iymekliklerdin har birt ushin itimalligt 0-100% arasinda bolatugin
tochkalardi tosinnan tanlap aliwimiz kerek. Keyin bul parametrdin
manislerin modelge qoyamiz. Keyin model boyinsha geologiyaliq xordi
ham toliq itimalliliqt1 esaplawimizga boladi.

Tosinnan témendegilerdi tanlap alamiz:

50% jiynalgan mumkinshiliklerden 25% qatlam kélemi 6900000 akro fut qurau
muamkin, 20% jiynalgan mamkinshilikten 35% tesiklikti(poristost) 21% quraydi.
25% jiynalgan mumkinshilikten 25% shama menen suwliligt 33% quraladi,
80% jiynalgan mumkinlik shama menen 32% effektiv quwatliliq 74%
quraytuginin korsetedi, keltiriw koefitsenttin 1.02 etip alamiz. Bul manislerdi
paydalanip geolgiyaliq zapaslardi esaplap shigamiz .

0,69x10)x121%)x(d-33%) x (74%). Bul shama menen 521 muiH.
Gappen HedT (82 MitH.M>, 70 MITH.T ).

Bul esaplawdin natijesi ogada Kishi, ortasha natiyjelerin paydalangannan kore
bizlerge bul natiyjenin mamkinshiligin biliwimiz kerek. Nefttin geologiyaliq
xor1 521 min barreldi quraydi, tolig itimalligti esaplaymiz: 0,25 x 0,35 x 0,20
x 0,35 x 1,0 = 0,006125 , demek itimalliliq 0.6125% - ge ten, juda jaqgsi
emes.

Bul protsedura bir neshe ret takrarlanadi. Bunin ushin EEM  de duzilgen
programmadan paydalanamjiz. Bul bizlerge mumkin bolgan geologiyaliq
xorlardin bolistiriliw itimalligin  beredi, nefttin geologiyaliq xorlar kélemin
boljaydi: nefttin koleminin en mumkin bolgan kélemi 84658 akrofut, shama
menen 88.5 tonna quraydi.

Jiynalgan itimalhqtm bdélistiriliwin paydalamw. keying etapta grafikten
paydalanip, bir neshe mumkinshilikler menen bahalardi saylap aliw kerek.
Olardin har gaysisi ushin neft shigariw dinamikasin ham proekt variyantlarin
tayarlaw  kerek. Bul esaplar , grafikten alingan har bir manisler, iri
ckspluataciya ushin paydalaniladi

Keyin héarbir xordih manisi ushin ekonomikaliq korsetkishler analizlenedi.
Birgansha  waqittan  keyin  formula  boyinsha  tabis (jetiskenlik)
koefficiyenti(TK) esaplanadi.

TK= neft berip turgan skvaj. Sani\burgilangan skvaj.sani.
Bir neshe jildi quraytugin period ushin tabisga erisiw itimalliginin grafigi
duziledi, misali shartli maydan ushin tabis koefficientinin grafigin 9 jil
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ekspluataciyadan duzedi, tabisli manislerine saykes shartli siziglar jurgiziledi
keyin olardin orayinan tegis emes siziq gorshaydi, onin keyingi nogatlari tabisli
darejesinin maksimal manisine tuwra keledi. Orayindagl qiysiq sizigl jetiskenlik
itimalligi boladi. Itimalli manisleri geologlardin pikirleri menen belgilenedi.
Solay etip bir skvajinanin xorlar darejesi aniglanadi. Basqa skvajinalar ushin
da us1 formada esaplawlar jurgizemiz. Harbir skvajinanin tabis koefficienti
ham ortasha xor1 boymnsha uliwma xordi kébeytiw mumkinshiligi
aniglanadi hdm qosimsha skvajinalar qosiw jobasi1 duziledi.

Endi ust misal boymsha tomendegishe juwmaq shigartwia boladi.
Analitikalig modeldin kemshiligi ol modelge gandayda bir gadagalawshi
shart qoyadi, maselen shegaralawshi shart, ol shartti esaplaw kerek, al ol
Monte-Karlo usili menen esaplanadi. Yagniy operaciyalardi izertlewde
Monte-Karlo usili texnikaliq kontrol roélin atqaradi. Statistikaliq usillar
maseleni jenillestiriwdi talap etpeydi, ogan magliwmat bolsa boldi, ganday
model bolsa da korip shigadi. Statistikaliq wusillardin kemshiligi onin
kolemli boliwi, mashina waqtinin kop sarplaniwi. Eger statistikaliq ham
analitikaliq modellerdi birgelikte orinli paydalansaq biz barliq waqitta
utisqa erisemiz.
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5. Imitaciyalig modellestiriwde empirikalq
formulalardan” paidalanmw usillar:

Bul paragrafta imitaciyalig modellestiriwde tajiriybe natiyjelerinen
paydalaniw magsetinde daslep maselenin qoyihiwi, tajiriybe natiyjesinen
kerekli magliwmatlard: saylap aliw, ortasha manislerdi paydalaniw usillar
gollaniladi. Keyin obekttin xarakteristikasina saykes model ushin harqiyh
emperikalig formulalar tanlap alinadi. Formuladagl belgisiz koefficiyentlerdi
anmiglaw ushin ogan en kishi kbadratlar usili qollanilad:.

1.Ma’selenin’ qoyithwi. Egerde empirikaliq formulanin® tu'ri saylanip
aling’an bolsa, onda bul formulanin® en" kerekli ham qolayl koeffitsientlerin
(parametrlerin) saylap aliw ma'selesi payda boladi. Ulwma jag dayda bul
ma’sele tomendegishe qoyiladi:

Meyli berilgen wm (x,.y,). i=1,n ma’nisler sistemas1 juwiq tu'rde
y=f(x;a,,a,,.. a,) (1)
Formulasin  ganaatlandirsin, bul jerde r-belgili bir funktsiya ha'm
a,.a,,.. a -ler belgisiz bolg'an turagli sanlar, m - sani1 a'dette m noqatlar

saninan az boladi, yag'nty m <n pglad;- Ust turagh sanlardi anmiglaw kerek

bolad.
Egerde (x,.y,) ma'nisleri (1) shi menen baylanisqan bolsa, onda

y, = f(x;,a,a,,.. a,) Jj=1 (2)

ten'lemeler sistemasinan tabiwg'a bolad.
Biraq a'meliyatta (x,,y,) ma'nisleri joq etilmeytug'in qa'teliklerine iye
bolip ha'm (2) sistemadag'1 ten'lemeler san1 a dewir darejede belgisizlerdin®
saninan ko 'p boladi. Sonligtan (2) sistema birgelikli bolmay qalad:.
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(2) sistemani juwiq tu'rde ganaatlandiratug'in  a ,a,..,a, lerdin en

1 2

kereklisin - qolayli bolatug'in ma’nislerin izlewge tuwra keledi, bunda
6zgeriwshilerdin dal manisten uzaglasiwin (yamasa awisiwin)

y, - f(x,,8,,8, a,)=¢, j=1n (3)

Formasinda alamiz, onin absolyut ma'nisi mu 'mkin bolg ansha kishi boliw1
kerek.

Geometriyaliq jagtan bul ma'sele  berilgen noqatlar sistemasina ju'da’
jaqin bolatug'in (1) tu'rge tiyisli bolg'an iymekliklerdi ju'rgiziw bolip
esaplanadi.

O’z parametrlerinen sizigli baylanista bolg'an empirikaliq formulalar
ju'da’ ko'p. yag'niy bul formulalard: to mendegishe boliwi muamkin.

Y=, () +a,0,(X)+..+a_ g, (X) (4)

Bul jag'dayda (2) sistemasi sizigli bolip ha'm omi izertlew salistirmali
tu'rde a'piwayilasadi. (1) formulada a,,a,..a, parametrleri sizighh emes
baylanista bolsa, onda (2) sistema da siziqhh emes bolip, da’l yamasa juwiq
sheshimlerin tabiw ju'da’ qiyin ma’sele boladi. A’ dette bunday sistemani juwiq
tu'rde s1zigl sistema menen almastiriladi.

Empirikaliq  formulalardin® parametrlerin  aniglawdin® en” ko'p
paydalanatug'in usillarin garaymiz.

2.Nogatlardy saylap aliw usitli. Meyli M, (X, y,), i=1,n nogqatlari
ta'jiriybe ju'rgiziw na'tiyjesinde aling'an mag'liwmatlar ushin

y=f(x;a,,a,,., a,) (5)

empirikaliq formulast  du'zilgen bolip ha'm bul formula m-sanli (m<n)
a,,a,.. a_-parametrlerine iye bolsin, bul jerde f -belgili funktsiya.

oy koordinata tegisliginde m nogqatlarina mu'mkin bolg'ansha jaqin
bolatug'in tegis iymekligin ju'rgizemiz. Bul iymeklikti - dep belgileymiz
ha'm ol ™, i-1n nogatlarina ju'da’ jaqin bolip jaylastwi  kerek. r

iymekliginde san1 m bolg'an ~ (x,,y,) noqatlar sistemasin saylap alamiz. Bul
nogatlar m,i-1n nogatlari menen betpe-bet tu'siw sha'rt emes. Bunda

N, j=1m saylap aling’'an noqatlari, r iymekliktin® barhiq kerekli, jumis
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ju'rgiziletug'in bo'leginde mu mkin bolg ansha ten™ o'lshemli bo’listirilip
jaylasgan boliw1 za'ru'r ha'm mu 'mkin bolg ansha bir-birinen uzaq qashiglaqta
bolg an1 duris boladi. Sonin® menen birge iymekliktin' aqirg’1 bolg'an m, ha'm
M nodgatlarina ju'da’ bir jaqin jaylasqan bolmaw kerek boladi, sebebi bul
noqatlardin” ta'siri aytarliqtay bolmaydi ha'm olar isenimsiz bolg an shegaraliq
noqatlar1 .

Qolayliglar jarattw ushin bul nogatlardi ox ko'sherindegi koordinataliq
tordin® en’ u'lken bo'liwleri menen betlesetug'in %, abcissalari aliniladi.

Bunnan keyin Xy, j=1n koordinatalarin o'lshep alanuz.Onda uliwma

]

jag'dayda a,,a,.. a_ parametrleri
y, = i‘yj(ij,al,a2 ..... a_) (6)

ten'lemeler sistemasinan aniqlawg'a mu'mkin boladi. Bunday ten'lemeler
sistemasinda ten'lemeler san1 mge ten' boladi.

Bul usilda s1ziqli baylanis ushin, yag'niy y = ax+b turindegi baylanis
jogarida garaldi. Endi kvadratliq baylanis ushin, yag niy

2
y=ax" +bx +c

ten lemesinen du zilgen sistemadan a,b,c-koeffitsientleri aniqlanadi, yag niy
y, = ax  +bx, +c
y, = ax, +bx, + ¢ (7)

~ ~2 ~
y, =ax, +bx, +c

Nogatlard1 saylap aliw usilinda geometriyaliq du'zilisleri belgili bolg an
tiykarsizligqa jol qoyiladi, sonligtan ol turpay1 bolatug'inlig'in eskertip o'temiz.
Da’'slepki mag liwmatlardin® da’lligi salistirmali tu'rde to'men bolg an
jag'dayda bul usildan paydalanamiz. Usildin® da’lligin ko teriw ushin abstsissa
ko'sherindegi tordin® bo'liw araliglarin ju'da’ kishi etip aliw kerek. Bul usild1
gollamw a'piwayilig'l ha'm ko rgizbeliligi jagInan onin® jetiskenligi boladi.
3. Ortashalaw usili. Egerde
y = 1:(x;al,a2 ..... a,) (8)
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empirikaliq formulasma ™ (x,,y,), i=1,n da'slepki mag liwmatlarin

aparip qoysaq, onda bul formulanin® shep jagl uliwma aytqanda, onin’ on’
jagina ten’ bolmaydi.
Ayirmasi (auisiwi)

f(X,,8,,8,. a,)—y, =&, i=1 9)
Boladi. Awisiw degenimiz bul m  noqatlarina vertikal bag'it boyinsha, (8)

empirikaliq funktsiyanin® grafigi arasindag’i gashiqliq. Bul gashiqliq on
yamasa teris boliwi muamkin (1-su wret ).

-,,;,- 9 Ly

|
|
1
7 |
! |
| | |
i 1 |
1 I |
| | I
: | |'|""r‘t-*j !
! | i I
! | I L
1 | | |
] i | ]
1 | | I
| ] | 1
| ] | |

1 ] 1 I —

[il I £ Ly E-J

1-Su wret

Barlig - ,i=1n awisiwlardin® qosindist £ nolge ten” bolg'an jag day,
yag nty
E - Z £, =0 (10)

i=1

bolsa, onda ortashalaw usilina sa'ykes « -empirikalig iymekligin en" jagsi
dep qgabil etedi.
Ortashalaw usili boyinsha a,.a, .., a, turaglilardi aniglaw ushin, bul jerde

m<n, barhq awisiwlardi m -toparlarg a bo'lip ham bul toparlarda
awisiwlardin® sani birdey bolip jaylasadi. Ha'r bir toparg'a tiyisli bolg an

awisiwlardin® algebrahiq gosindisin e, j-1m nolge ten’ dep esaplap,

na'tiyjede sistemag'a iye bolamiz. Bul sistemadag'it ten'lemelerdin’ sani,
a,a,..a_ Delgisiz bolg'an koeffitsientlerinin’ sanma ten"  boladi. Bul
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sistemadan belgisiz bolg’an a,, i-1m koeffitsientlerin aniqlaynmiz. Ha'r bir

topar ushin awisiwlardin® qosindisit nolge ten’ bolg'an1 ushin, onda barliq
awisiwlardin® qosindisi da nolge ten’ boladi, yag'niy sistema ushin (10) ten'lik
orml1 bolad.

5. En kishi kvadratlar usih. Meyli empirikaliq formulanin®

y=f(x;a,,a,,.., a,) (11)

e, = f(x,,a,,a,,., a )-y,, i=1, (12)

da'slepki berilgen  (x,y,) mag liwmatlardan (11) formulanin® awisiwi
bolsin.
En" kishi kvadratlar usilina muwapiq a,.a, ..., a,. koeffitsentleri en" jags1

bolip esaplanadi, egerde
S(a,,a,,., am):Z[F(xi,al,a2 ..... a)-y1 (13)

awisiwlardin® kvadratlarinin® qosindist en” Kishi bolsa. Bunnan bir neshe
o zgeriwshige i1ye funktsiyanin® ekstremumin tabiwdin’® za'ru'rli sha'rtlerin

paydalanip a, i-1m koeffitsentlerin aniglaw ushin normal sistemaga iye

bolamiz , yag'niy

0S 0 0S 0S
oa ‘ oa ””’Gam

1 2

=0, (14)

Egerde (14) sistema jalg'1z bir sheshimine iye bolsa, onda ol biz izlegen
sheshim boladi.

(14)- sistema elede a'piwayilasadi, egerde f(x;a,.a,.., a ) empirikaliq

formulasi a,a,,., a, koeffitsentlerine qarata siziqli bolsa. Haqiyqattan da

dep esaplap

iye bolamiz, bunda
Yi = yi _(/)O(Xi)
Bunnan
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108 |
——— =Y o, (x)Nap, (x)+..+a,0 (x)=-Y]1=0,

2 0a, i1
(15)
GE " |
——— = . (x)Na,p, (x)+..+a,p (x)-Y]=0l
20a, T J

Qisqartilg’an belgilewlerin kiritip

(0, 0)=3 0,(x)-0,(x) ham (0, Y)=3 0,(x)Y,

(15) sisteman1 normal sistemasi tu'rinde jaziwg a mu mkin boladi.

a, (g, o) +a,(e,,0,)+ ... +a (¢,,0,)="(9,.Y) |

(157)

8 (00.0)+ 2, (00.0,) + e+ 2, (00, 00) = (9,,Y)]

Dara jag"dayda, egerde empirikaliq formulasi ko'pag'zali bolsa, yag niy

m

y=a,+aXx+.. +a,x

onda
ggj(x):xj’ sz
boladi.
Bunnan
(0, 0)=3 x"" =[x""]
ha'm

n

(0, Y)=(p,.y) =3 x/ =[x"y]

i=1

Demek (15°) normal sistemasi to mendegi tu'rinde boladi:

a,n+a[x]+a,[x 1+..+a [x"1=[y]

|
m+1]: ny LY
J

a,[x"1+a,[x""1+a,[x""1+..+a_[x"]=[x

a,[x]+ al[xz]wL az[x3]+ wota [x
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En" kishi kvadratlar usilinin® artigmashlig'i, egerde . awisiwlardin®
kvadratlarinin® qosindis1 s -ten Kishi bolsa, onda : awisiwlardin® o'zleride

absolyut shamasi boyinsha kishi bolada.
Misal. En’ kishi kvadratlar usilinan paydalanip p = f(t) keste turinde
berilgen funktsiyasi ushin empirikaliq formulasin keltirip shig"arayiig.

Sheshimi: Meyli y=ax’+bx+c (17)

Normal sistemanin® koeffitsentlerin esaplaw ushin keste du’zemiz:

t° t t’ t? t! P Pt t?p
1 7 49 343 2401 83,7 585,9 4101,3
1 12 144 1728 20736 874,8 874,8 10497.,6
1 17 289 4913 85521 1074,4 | 1074,4 | 18264.,8
1 22 484 10648 234256 | 1203,4 | 1203,4 | 26474.8
1 27 729 19683 531441 | 12825 | 1282,5 | 346275
1 32 1024 32768 1048576 | 1324,8 | 1324,8 | 42393,6
1 37 1369 50653 1874161 | 1343,1 | 1343,1 | 49694,7
7 154 4088 120736 | 3795092 | 399,7 7688,9 | 186054,
3
onda to ' mendegi normal ten'lemeler sistemasina iye bolamiz:
4088 a + 154 b + 7¢c = 399 ,7;
120736 a + 4088 b+ 154 c = 7688 ,9;
3795092 a + 120736 b + 4088 c = 186054 3
Bul sistemasinin® sheshimi: a=0,02381 ;: b=-26066 : c=2100,791
bolada.

Demek izlengen empirikaliq formula mina tu'rde jaziladi:
P =0,02338 t’ - 2,6066 t-+100 791 (18)

To'mendegi kestedegi mag liwmatlar ta'jiriybe otkeriw na'tiyjesinde
aling’an mag liwmatlar menen empirikaliq formula na'tiyjesinde aling an
ma’nisler menen sa’ykes bolatug min ko rsetedi.
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i P (18) Awisiwlar
formulasi g=P-5
boyinsha esap s

1 83,7 83,69 +0,01

2 72,9 72,88 +0,02

3 63,2 63,24 -0,04

4 54,7 54,76 -0,06

5 47,5 47,46 +0,04

6 41,4 41,32 +0,08

7 36,3 36,36 -0,06

Bunda 27: gl =0,0173 .

i=1

Demek (18) formula aling’an ta'jiriybe na'tiyjeleri menen sa'ykes boladi.

Endi MISAL retinde modellestiriw procesinde eki parametrge iye
empirikaliq formulalardin  tu'rlerin qarap oteyik.  Daslep maselenin
qoyiliwi, keyin empirikaliq baylanislardin tu'rleri tariyplenedi.

1. Meyli  x,,y,,i= 1n, n>3 berilgen ma’nisler sistemasi ushin ha'm

x, < x, <..<x,_bolg'anda, tek g'ana a ha'm b eki parametrge iye bolg an,

y = f(xia,b) (1)
empirikaliq formulasin tabiw ma’selesi qoyilg an bolsin.
Egerde
i _ const (2)

Axi

bolg an jag dayinda, onda izlengen
y=ax +b (3)

baylanisi s1ziqli bolad1 ha'm bul qoyilg'an ma’sele an’sat sheshiledi.
Ja'ne basga bir a'piway1 jag'day: bar. Bul

y -y, =a(x-x)" +b(x-x) 4)
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tarindegi  kvadratliq baylanis. Bul baylanis bizge belgili usillar menen
aniglanada.

Uliwma aytqanda, endi (3) ha'm (4) formulalarina  keltirilmeytug'in
uliwma jag'dayin qaraymiz.  (1)-tu'rge tiyisli bolg an empirikaliq
formulalardin® bar boliwinin® jetkilikli sha'rtleri bolip onin’

y, = F(xi;a,b) , izl,_n
ten'lemeler sistemasinin’ birgelikli(berilgen da’lligi menen) bolatug inlig 1nan,
bunda f -belgili funktsiya.

Bunnan a ha'm b belgisizlerin alip taslap, (1) baylanistin® bar boliwin
ta'miyinlewshi (x,,y,) noqatlar1 ushin sha'rtler sistemasina iye bolamiz. Biraq

bunday jol menen tabiw ma'selesi ju'da’ quramali boladi.

Berilgen (x,,y,) nogatlar1 ushin (1) tu'rdegi empirikaliq baylanistin® bar
boliwinin® za'ru'rli sha'rtlerin keltirip shig'aramiz. Meyli M i(Xi , yi) :
M j(xj,yj), M, (x,,Y,) - berilgen noqatlar ko'pliginen aling’an u'sh
ma nisler sistemasi bolsm. (1) iymekligi M ,M ,,M, noqatlarinan o'tedi dep

esaplap mina sistemaga

y, = f(x;a.b) , y, = f(x;:ab) ,y, = f(x;:ab) (5)

iye bolamiz. (5) sistemasinan a ha'm b parametrlerin alip taslap, mina
tu'rindegi

D (X, X X Y YY) =0 (6)

qatnasina iye bolamiz. (1)- tu'rdegi baylanistin® bar boliw1 ushin i, j,k nin’

qa'legen ma'nisleri ushin (6) ten'linin" orimlaniwi1 za'ru'rli boladi. (6) gatnasin
tekseriw a'meli quramali esaplaw jumislart menen baylanisli bolg an1 sebepli,
a 'meliyatta u'sh noqatin tekseriw a'meli menen shegaralanadi, yag'nty (x,,y,) -
da’'slepki, (x,,y,) -araligha'm (x_,y ) aqirg'1t noqatlari, demek
i=1, j=s@<s<n), Kk =n
dep esaplaymiz.
M _-noqatin sonday etip saylap aladi, bunda (6) qgatnast mu mkin

bolg'ansha ju'da’ a'piwayr boliwi kerek. Bazi-bir jag daylarda m _ araliq

noqatinin’ ornina, M, qatarma tiyisli bolmag an l\/~ls(is,§7$) noqatin alg'an
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qolayli bolatug'inlig'm atap o'temiz. Onda x, ha'm y  koordinatalarin
aniglaw — interpolyatsiyalaw a meli ja’rdeminde iske asiriladu.

1 -Misal

y=ax’ (7)
da'rejelik baylanistin® bar bolatug'in za'ru'rli sha'rtlerin keltirip shig'arin’,
bunda

X, >0, vy, >0, izl,_n
boladi dep boljaymiz.
Sheshimi X, = /X, X

S 1 n

dep saylap alamiz. Onda (7) formulasinan tomendegige

b b
b b o, b
y,=ax, ;y,=ax;  =ax/x’ ; y =ax, (8)

iye bolamiz. (8) qatnasinan a ha'm b parametrlerin alip taslasaq,

V.Y, =Y. Y, =YY, 9)

Boladi. Demek, (7) da'rejeli baylanistin® bar boliwi ushin x, ham x
ma nislerinin® x_ ortasha geometriyaliq ma'nisine, y, ha'm y_ ma’nislerinin’
y, ortasha geometriyaliq ma'nisi sa'ykes keliwi za'ru'rli boladi. Uliwmalastirip
aytqanimizda, (7) da'rejeli baylanist orinli boladi ha'm x, manisleri

geometriyallq progressiyant payda etse, onda vy, dm manisleri de

geometriyaliq progressiyani payda etedi.  Egerde x,=+/x, x, - Kkestelik

1

ma’nisler bolmasa, onda ogan saykes bolgan y, tin® manisin

interpolyatsiyalaw ja'rdeminde aniglaymiz. A meliyatta en” ko p ushirasatug'in
baylanislar tu'rlerin qaraymiz:

1
l. y=a +b V. y=
ax +b
b X
I. y=ax VI. y=
ax +b
.y=a" VI . y=alnx+b
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1- musalda orinlang'an a'mellerine ugsatip, [-VII baylanislarinin® bar

boliwin ta'miyinleytug'in X=X a'piway1 za'ru rli sha’rtlerin

s s !

Y. =Y,
keltirip shig’artwg'a boladi, bunda x, = ¢ (x,,x,) ham y, =y (y,,y,) , sonn’
menen birgelikte x. >0 ha'm y, >0, i=1,n dep shamalaymiz. x, ha'm . ler

ushin an'latpalar
1- kestede keltirilgen.

1 keste.
X, y, Empirikaliq Tegislew usillar
formul-n” tu'ri
X, + X, Yy, +Y,
2 2
(ortasha | (ortasha y=ax +b
arifmetikaliq | arifmetikaliq
ma’nisi) ma’nisi)
X, X, NR Y —a +bX ,
(ortasha (ortasha y=a' |bunda
geometriyaliq | geometriyaliq X =lgx
| ma’nisi) ma nisi) Y=gy, a=|ga
X+ X, Y. Y, y=ax" Y =a+ pX,
yamasa bunda
y =ae” Y =1gy,
. ,bunda a=1Iga, f=1Igb
p=Inb

Endi MISAL sipatinda Ha'r quyli emperikalig modeler ushin normal
ten'lemeler sistemasin keltirip shigaramiz. A'meliy jumislar ju'rgizgenimizde
ta'jiriybe tiykarinda aling’an iymeklik eki paremetrli a'piwayr baylanislar
menen ta'riyplenedi. Misali

y=ax" (1)
bul jerde aha'm b-lar turagli sanlar, en
aniqlanadi. Ol wushin siziglandiriwshi tu'rlendiriwlerden paydalanip ha'm
analitikaliq funktsiyanin® ta‘jiriybe noqatlarinan o'rtasha kvadratliq awisiwin

emes, al bazi-bir jan'alang’an shamanin® o'rtasha kvadratliq awisiw qaraladi.
48

kishi kvadratlar usili menen



Bul shamanin® minimum ma'nisine iye boliw1 parametrlerdin® qolayli etip
saylap aliwimna baylanisli boladi. Bul tazadan payda bolg'an shama bazi-bir
shamanm® kvadrati bolip esaplanadi ha'm a, b-parametrleri bul shamaga
s1ziqli gatnasta bolada.

Mina berilgen

a-X

y:

()

funktsiyasin qaraymiz. Bul bolshektin' alimi mene bo'limin x -ke bo’lemiz

b+ x

a

= (3)
—+1
X
bunnan
a_b 1=0
, e @

Ta'jiriybe  na'tiyjelerin analitikaliqg  funktsiyast da'l ta'riyplew1
mu mkin  bolmaganhqtan, (4) formulanin® on’ ta'repi nolge ten’ bolmaydi.
Onda (4) formulaga tiyisli bolg'an shamalardin® kvadratlarin qosip, o'rtasha
kvadratliq awisiwina iye bolamiz

5 " b
§n=2[i;1} . (5)

Bul funkciya minimum ma niske iye boliw1 ushin, onin" tuwindisi nolge
ten” boliw1 kerek. Bunnan

1 " "1
ay P b2~ , 2 "
i=1 i i=1 iti i=1 i
i it i 6
" "1 "1 ( )
D e o
i=1 Xiyi i=1 Xi i=1 X.

Kelip shigadi. Bul sizigli ten'lemeler sistemasin aha'm b parametrlerine
qarata sheship, eki parametrli funktsiyanin® parametrlerinin® ma’nisine iye
bolamiz.

Harqiyli modeler ushin normal tenlemeler sistemasia

Baylanis aha'm b -lardi aniglaw ushin ten'lemeler sistemast
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turi

y=a+b-x

[a+b~2[%i]=z Y,
ST B[ -z e

Ja~z X, +b N =3 x -y,
[a-z xi2+b-z xi:inz~yi

y=1/(a+Db-x)

a-N+b-> x =3 (1/y,)
22 () +b-3 %[ =3 (x;/y) y,#0
jaZ SIS IR N IN?

[a- X Xy +0 - E Xy =X Xy

y=x/(a+b-x)

a-N+b-> x,=> (x;1y,)
[a-z X, +b-> xf:Z(xflyi), y, #0

Zy +b- ZX yizzzxiyi
Xiyi+b'zxizyizzzxi2'yi

J

&
y=a-b” jN ma+@ b)Y x = hy,

[ a)- 3 x, +(n b)Y x =3 xhy, y=0
y=a-e" jN ma+b-¥ x=Y Iy,

[ha)- ¥ x, +n b)Y (x)* =3 x Iy, y=#0
y=1/(a+be” jN ca+b- S ep( - x)=Y 1/y,

|a-Y e —x,) +b-Y e —2x,) = Y ep( —x)/y,, y,#0
y=a-x’ jN a+b-Yhx =3Iy,

t

(na)-> Inx; +b- Z(Inx) => (n x;)-(Iny),
X, #0,y, 20

y=a+b-Ih x

jN-a+b-Zln X, =3y,
2= X +b-3 (nx)" =3 (hx)-y, x#0
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y=al(b+ x) ja-z(1/yi)2—b'z(llyi)zz(xi/y‘)

[a»Z(l/yi)—b«N:in, y, =0
ja~N—bZ y, =Y X -y,
[a'z yi_b’z yiZZZ:Xi'yi2

JUWMAQLAW
Pitkeriw ganigelik jumisinda alingan natiyjeler boyinsha
tomendegishe juwmag shigapiwga bolad:.

1. Pitkeriw ganigelik jumisi imitaciyalig modellestiriw
texnologiyasin ayreniwge ham oni basga da oqiwshilarga
usinis etiwge baglshlangan.
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2. Matematikalig ham imitaciyalig modellestiriw arasindagl
ozgeshelikler, harbir usillardin 6z aldina artigmashligl ham
kemshilikleri, olar arasindagl hargiyli baylanislar
aniglanad:.

3. Hazirgi waqitta kompyuter ushin juda golayli bolgan
imitaciyalig modellestiriw texnologiyas: bayan etiledi.

4. Imitaciyalig modellestiriw ushin Monte-Karlo usili menen
ameliy maseleler sheshiledi.

5.  Statistikalig magliwmatlar boyinsha imitaciyaliq
modellerdin parametrleri gayta tiklenedi, hargiyl
emperikaliqg formulalardi paydalaniw mumkinshilikleri
aytiladu.

6. Pitkeriw ganigelik jumisi boyinsha alingan natiyjelerdi
orta arnawl ham jogari oqiw orinlarinda paydalaniwga
boladi.
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