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1. Электрон курс номи: Математик моделлаштириш
2. Электрон курс ҳақида қисқача маълумот: Ушбу маърузалар матнида  
 « Математик моделлаштириш » фанининг асоси берилади. Сонли моделлаштириш асослари, турли моделлаштириш усуллари,  узлуксиз ва сонли моделлар орасидаги боғланиш ва фарқлар, дискрет моделлар ечиш усуллари, ЭҲМда қўллашда турли тақрибий ечиш усулларининг камчилиги ва устун томонлари келтрилади. Амалиётдан мисоллар келтирилган.
3. Электрон курс мақсади: таълим олувчиларга амалиёт масалаларининг
математик моделини тузиш усулларини, уларни тахлил этишни, ечиш усулларини ургатади.   

4. Электрон курснинг модуллари (фанлари) ҳақида маълумотлар

4.1. Модул номи: Математик моделлаштириш
4.2. Модул муаллифлари: Фаязов К.С.
4.3. Модулга тегишли маърузалар ҳақида маълумотлар
Математик моделлаш

 HYPERLINK \l "_Toc165792847" 
. Умумий изоҳлар.

 HYPERLINK \l "_Toc165792849" 
 Математик моделлар класификацияси. 

Дискрет  моделлар.Планлаштириш.  Моделларни ечиш ва танлаш. 

 HYPERLINK \l "_Toc165792859" 
 Узлуксиз  моделлар.  Популяция  модели. Иссиқлик ўтказувчанлик. 

 HYPERLINK \l "_Toc165792863" 
 Кўп ўлчовли ва иерархик моделлар.  Иерархик моделлаштириш.Кўп ўлчовли моделлар.

 HYPERLINK \l "_Toc165792866" 
 Ўрталаштириш ва бир жинслилик. 

4.3.1. Маъруза номи

Математик моделлаш

 HYPERLINK \l "_Toc165792847" 
. 

 HYPERLINK \l "_Toc165792849" 
 Математик моделлар класификацияси.
4.3.2. Маъруза ҳақида қисқача маълумот: 
Ушбу маърузада математик моделлаштириш тушнчаси келтрилади ва оддий мисоларда бу тушунча ёритилади. Моделлатиришнинг фан ва тараккиёт учун фойдали томонлари очиб берилади.  Амалиёт масалаларининг математик моделлари асосан куйидаги масалаларни компьютерда сонли ечилишига олиб келади:

Алгебраик тенгламалар системаси (чизикли ёки чизиклимас);

Оддий дифференциал тенглама ёки тенгламалар системаси;

Хусусий дифференциал тенглама ёки тенгламалар системаси ;

Интеграл тенглама ёки тенгламалар системаси ва бошкалар.

Моделлар асосан уч турга булинади: узлуксиз моделлар, дискрет моделлар ва стохастик моделлар. 

4.3.3. Маъруза мазмуни.  Математик моделлаштириш
 Умумий тушунчалар

Масаланинг формал ёзуви уни систематик усулда қайта ишлаш имкониятини беради. У шу усул билан ҳисобланадиган бўлади. Турли фан соҳалари масалани формал ёзиш учун математик формаллаштириш усулини қўллашади. Баъзи ҳолларда  масаланинг математик ёзилиши оддий бўлиб у анчадан бери маълум, мисол учун,   табиий фанларда (ҳусусан физикада) ва амалиётнинг кўпгина масалаларида. Квант механикасининг асосий тенгламаси, масалан ўзининг табиатига мувофиқ   математик  тип бўлиб, ҳозирги кунда амалий соҳаларда умумият сифатида қабул қилинган. Аммо бошқа  соҳа масалаларида  математик модел аниқ эмас.  Типик мисол сифатида  иқтисодиёт, ўйинлар назарияси ва  об-ҳавони моделлаштиришни келтириш мумкин. Бу ерда моделлаштириш фаразларини қўллаш мумкинлиги ва асосий фактлар формализациясининг ўзи кўп ҳолларда баҳслидир.  Мисол учун, фон Нейманнинг ўйинлар назариясидаги минимакс принципи  (стратегияни шундай танлашадики, ёмон натижа сиз кутгандан кўра яхшироқ бўлиб чиқади) ҳақиқий ўйинчини ўзини тутишини ифода этмайди. Джона Мэйнарда Кеинеснинг иқтисодий назарияси тарафдорлари ва қаршилари орасидаги доимий баҳс (харажат танқислиги ва ҳ.к.) тўғри стратегия тўғрисидаги келишув ҳалигача қабул қилнмаганлигини кейинги мисол сифатида келтириш мумкин. 
Математик модель нима?
Бошланғич нуқтани топиш амалиёт фанининг ўзига хос масаласидир. Кўпгина ҳолларда у ноформал усулда келтрилади. Бу камчиликдан қутилиш учун масала формаллаштирилиши керак. Олим ўз илмининг “тили” (терминалогия)дан фойдаланиб оддий формал ифодалашда масаланинг тўла ва аниқ ёзилишини келтириши керак. Кейинги қадамда масала математик  формаллаштирилиши мумкин. Бу қадамда келишмовчиликлар ва ортиқча информациялар йўқотилиб масала сонли ҳисоблашга тайёр бўлиши керак. Шундай қилиб моделлаштиришнинг асосий саволлари қуйидагилардир: 
Қандай катталиклар ҳақиқатан таъсирга эга? Қандай сонлар ҳақиқатан асосийдир? 
Иккита мисол: 
· Сунъий спутник учишини оптимал  маршрутини ҳисоблайдиган бошқарув тенгламани аниқлашда Плутон планетасининг гравитацион таъсирини ҳисобга олмаса бўлади, аммо Юпитернинг таъсири албатта эътиборга олиниши керак.
· Доу Джонс индексининг кейинги ҳафтага ўзгариш маълумотини келтириш мумкин, бу албатта тахминдир. Иккинчи тамондан, шу кундаги президентларнинг фикрларини эътиборга олмаслик бу ҳатодир албатта. 
Сонлар қандай ўзаро таъсир кўрсатишади? 
Бу ерда но танҳо сифат тасирини ва албатта, сонли таъсирни ҳам кўриб чиқишимиз керак. Бу ўзаро таъсирлар қуйидагича ёзилиши мумкин:
· алгебраик тенгламалар ва тенгсизликлар, яъни чизиқли тенгламалар системаси ва чизиқли оптимизациядаги тенгсизликлар  
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 каби; 
· оддий дифференциал тенгламалар системаси ёки хусусий ҳосилали дифференциал тенгламалар,  масалан: идеал генератор  тенгламаси
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 берилган куч остида мембрананинг сурилиши; 
· дифференциал тенгламалар учун бошланғич ва чегаравий шартлар,  масалан,
· 
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· Марков занжирларини тартиблаш масаласи учун графлар ва ҳолатлар. 
· ... 
Ҳосил бўлган масала тури қандай? 
· тенглама ёки тенгламлар системасини ечиш. 
· мавжудлик масаласини ечиш: берилган графда  Гамильтон  йўли мавжудми? 
· минимизация/максимизация масаласини ечиш: графда энг қисқа узунликдаги йўлни топинг. 
Қандайдир мавжудлик ва ягоналик теоремалари мавжудми? 
Ечимлар берилганларга узлксиз боғлиқми (бошланғич ва чегаравий  берилганлар, ўнг томон  ва ҳ.к.)? 
Ечими мавжуд, ягона ва берилганларга узлуксиз боғлик бўлган масалалар коррект қўйилган масалалар дейилад. [Адамар, 1923].  1930-йилларда Тихонов ва Джон кўпчилик масалалар коррект қўйилмаган эканлигига эътибор бердилар. Бу ҳолат кўпгина амалиёт масалаларида учрайдиган тескари масалаларда ҳам мавжуд. Тескари масала учун система параметрларини қандай келиштирилиши ва асосий шартларнинг бажарилиши сўралмайди. Бунинг ўрнига керакли натижага эришиш учун қандай шартлар келтрилиши қаралади. Бу ҳолда тескари масала ўрнига регулярлаштирилган коррект қўйилган масала ечилади.
Сонли ҳисоблаш учун модель қулайми? 
Қандайдир ҳатоликларга йўл қўйилмадими? 
Моделнинг тўла аниқлигини доимо текшириш зарур ( модель масалани ечиши, ҳақиқатга яқинлиги, экспериментал берилганлар билан натижаларни солиштириш). 
Математик моделларга қўлланиши мумкин бўлган турли хил ечиш техникаларини ажратишимиз мумкин: 
· Аналитик усулда ечимни мавжудлигини ва ягоналигини исботлаш билан чегараланмасдан ечимни қуриш учун ҳам фойдаланилади. Умуман айтганда бу усул оддий моделлар учун қўлланилади. 
· Одатда назарияда баъзи бир  дискрет масалаларда, ечим бўлиши мумкин бўлган  тўплам элементи чегараланган бўлгани учун, тажрибалар ўтказиш ёрдамида топилиши мумкин. Афсуски ечим бўлиши мумкин бўлган тўплам элементлари сони етарлича катта бўлгани учун бу усул кам қўлланилади. Бунда тажриба мақсадга етказиши мумкин. 
· Турли сонли усуллар билан мумкин қадар бир нечта кетма-кет  қадамда алгоритмик усул билан масаланинг аниқ ечими топилади.  Типик мисол – чизиқли оптимизация масалаларида симплекс алгоритмдан фойдаланиш.
· Итерацион сонли усуллар мавжуд яқинлашишларни кетма-кет  тузата бориб,     тақрибий ечимни хисоблайди. Бундай сонли усуллар билан одатда оддий дифференциал тенгламалар ечилади.  
Илмий ҳисоблашда одатда охирги усуллар синфига тегишли усуллар  қаралади. Бу усуллар  қўлланиладиган моделлар ичида  хусусий ҳосилали дифференциал тенгламалар системасига келадиган моделлар кўпчиликни ташкил этади. Шунинг учун 3–бобда бу типдаги моделлар, усулларга  кўпроқ тўхталамиз. Ҳозир эса, математик моделлар ҳақида қисқача маълумот берамиз. 
Математик моделлар классификацияси
Математик моделларнинг классификацияси оддий иш эмас. Математик моделлаш принципларига бағишланган адабиётлар сони, баъзи конкрет масаларга бағишланганларидан ташқари, етарлича кам. Биз қуйидаги ажратишларни келтиришимиз мумкин : 
· Дискрет моделлар бутун сонлар ёки  комбинатор структуралар билан масалани ёза олади. Ҳақиқий функциялардан фойдаланилмайди. Табиий,   дискрет моделлар асосан дискрет масалалар учун қўлланилади. Самолетлар ҳаракатини оптималлаштириш ёки Интернет орқали берилганларни оптимал қидириш йўли буларга мисол бўла олади.  Дискрет усул билан физиканинг узлуксиз масаласини ҳам моделлаш мумкин. Мисол учун, газ автомат турларидан суюқлиқларнинг ҳаракатини ёритиш учун фойдаланиш мумкин. Узлуксиз босим ва тезлик ўзгарувчиларини ишлатиш ўрнига, улар гидрогазодинамиканинг зич суюқ дискрет пакетлари ҳаракати сифатида таърифланади.   
· Узлуксиз моделлар ҳақиқий функциялардан мос ходисаларни ёритишда фойдаланишади.   Табиий амалиёт масалалари одатда узлуксиз. Ҳаттоки дискрет масалалар дискрет масалалардан ташкил топмаган. Светофордаги ҳаракат оқимида дискрет ўзгарувчилар (t вақтда кутаётган транспорт воситалари сони) билан бирга   узлуксиз катталиклар (кутаётган транспорт воситалари сони ўрта қиймати) ҳам қаралади. Шундай қилиб шаҳардаги транспорт оқими модели суюқликнинг каналлар,  чиқиш ва кириш клапанлари орқали оқими каби моделланади. 
· Аниқ моделлардан ташқари имконият ва тасодифиётга боғлик стохастик моделлар ҳам мавжуд. Стохастик моделларни ҳақиқий стохастик   эксперимент, мисол учун, танга ташлаш, ёрита олади. Ҳаттоки аниқ характерли ҳодисалар, мисол учун радио асбобларнинг ишлаб чиқариш  дефэктини аниқлашда ҳам стохастик нуқтаи назар унумли бўлди. Стохастик моделлар  дискрет ва узлуксиз моделларга бўлинади. 
Кейинги бўлимларда баъзи бир моделларни мисол сифатида ўрганамиз. Юқорида келтирилган  математик моделларнинг ҳар бир турини ўрганамиз ва мос математик усулларни келтирамиз. 
4.3.4. Маъруза бўйича саволлар. 
1. Ҳисоблаш  эксперименти нима ?

2. Математик сонли  моделлаш деганда нимани тушунасиз?

3. Сонли математичк моделларнинг қайси турлари мавжуд?

4.3.5. Маъруза бўйича тестлар

	математик моделлаштириш нима?
	компьютернинг дастурий таминоти
	 математик моделлаштиришнинг асослари ва технологиялари хакида 
	Сонли усуллар ва илмий хисоблашлар орасидаги фан 
	 Компьютер 

тузилиши хакидаги фан 

	Хисолаш эксперименти нима ?
	Хисоблаш  математикаси 
	Сонли усуллар
	модел масалага сонли эксперимент утказиш  
	Математик физика

	Математик моделлаштириш технологиялри кайси фанлар Билан богланган ?
	Асосий математик фанлар,  информацион технологиялар, ва мутахассислик фанлари 
	Физика, математика
	Химия, геофизика, астрономия
	 барча жавоблар 

тугри


2. Маъруза номи: Дискрет  моделлар.Планлаштириш.  Моделларни ечиш ва танлаш. 
Маъруза ҳақида қисқача маълумот: Кўриладиган икки математик моделлаштириш мисоллари дискрет моделлар синфига тегишли бўлиб, биринчиси дастурлаш масаласига, иккинчиси эса сайлов процедураси билан боғлик. Биринчисида дастурлаш масаласининг модели тузилиб, у хар томонлама математика нуктаи назиридан тахлилланади. Граф ёрдамида «цех» масаласининг  оптимал ечимини топиш йуллари куриб чикилади.  Сайлов процедураси билан боглик масаланинг хам дискрет модели тузилади. Унда келиб чикадиган муаммолар хар томонлама мухокама килинади. Овоз беришдаги парадокс билан демекратик альтернатива мухокима килинади.
Маъруза мазмуни: Дискрет  моделлар
Кўриладиган икки математик моделлаштириш мисоллари дискрет моделлар синфига тегишли бўлиб, биринчиси дастурлаш масаласига, иккинчиси эса сайлов процедураси билан боғлик. 
1.3.1 Дастурлаш
Одатдаги дастурлаш масаласи қуйидагича ёзилиши мумкин: 
· 
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 механизмда бажарилиши керак; 
· Ҳар доим ҳар бир механизмда фақат битта иш бажарилиши керак  
· Ҳар бир механизм берилган вақтда фақат битта  масалани еча олади (кетма-кет  ўтказувчан қувурга ўхшаб). 
· Механизмлар параллел  ишлашлари мумкин. 
Янада кенгрок масалалар синфини ўз ичига олиши учун моделга қўшимча янги параметрлар киритамиз: 
Ишни ҳарактерловчи параметрлар: 
· 
[image: image7.wmf]j
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  ишни бажариш учун зарур қадамлар сони (ҳар бир механизмга )  , 
· 
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[image: image10.wmf]i
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 механизмда 
[image: image11.wmf]j
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  ишни бажариш учун керакли вақт, 
· 
[image: image12.wmf]j
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 яраш вақти (қанча вақтдан кейин
[image: image13.wmf]j
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  иш бошланиши мумкин?), 
· 
[image: image14.wmf]j
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  бажариш вақти  (қанча вақтдан кейин
[image: image15.wmf]j
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  иш тугаши  мумкин?), 
· 
[image: image16.wmf]j

w
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A

 ишнинг мухимлигини аниқловчи оғирлик коэффициенти , 
· 
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[image: image19.wmf]j
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 t вақтда тугаган ҳаражатни аниқловчи қиймат функцияси. 
Механизмлар ва иш тугаши характеристикалари: 
· ажратилган механизм/
бир хил механизмлар, яъни қайта ишлаш  интенсивлиги фақат ишга боғлиқ (
[image: image20.wmf]j
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сифат жихатдан бир хил механизмлар, бу ерда иш давомийлиги масалага ва механизмга боғлиқ: 
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     механизмлар (
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 ихтиёрий) 
· 
[image: image23.wmf]j
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  масаланинг бир қисми ихтиёрий тартибда бошқа  механизмда бажарилиши мумкин (очик  магазин) / қисм масалалар қатъий тартибда бажарилишлари керак (оқимдаги (поточный)  магазин) / қатъий тартиб, ҳар бир машина ҳар бир ишга фақат бир марта ташриф бюради, 
· Қисм ишни тўхтатиш мумкин ёки у тўхтатишсиз бажарилиши керак,
· Тартиб билан бажаришга риоя қилиш керак, яъни баъзи бир масалалар ечилгандан кейингина кейингиси ечилиши керак. 
· ... 
Оптимал ечим критерийси: 
· 
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   ишнинг тугаш вақти, 
· 
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 ишнинг сурилиш вақти, 
· 
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 ишнинг кечикиш вақти,
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[image: image31.wmf]j
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 ишнинг бекорга туриш вақти; 
У ҳолда иш юқоридаги катталиклардан бирининг минимизацияси бўлиши керак. Унинг ўрнига масала  j ёки  i катталикларини энг катта қийматлари ичида энг кичигини топиш бўлар эди. Ва охирида барча  j ва i катталиклари бўйича оғирлик функциясининг энг кичик қийматини топиш масаласини қўйиш мумкин. 
Граф назарияси ердамида  "цех" масаласи модели 
m-та ҳар хил механизмли  n –та 
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       ишдан иборат ҳолатни  "цех"   сифатида қараймаз (маълум тартибда, яъни ҳар бир иш ҳар бир машинага фақат бир марта ташриф буюради). Ундан ташқари иш ўринлари орасида олдин-кейин келиш тартиби ўрнатилган бўлиши керак. Барча ишлар тугашининг энг катта вақти 
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 минималлаштирадиган функция бўлади. 
Бизнинг моделимиз учун граф назарияси  структурасини қўллаймиз: 
· Граф тугунлари  – 
[image: image34.wmf];
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 ишнинг қисми ,   ундан ташқари бошланғич ва  охирги тугун нуқталарга эга. 
· Графда бир неча тур қирралар мавжуд: 
· Бирлаштирувчи қирралар  
[image: image35.wmf]j
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 гача (ишга нисбатан қисм масалаларнинг олдин келиши), 
· Бошланғич тугун   нуқтадан барча  
[image: image37.wmf]j
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 ва 
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 лардан охирги нуқтагача (иш бошланиши ва тугашини билдиради), 
· Бирлаштирувчи тугун нуқталар 
[image: image39.wmf]j

m

j

A

,

 дан 
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 гача, агар  
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 дан олдин бўлса (олдин келиш принципи), 
· Дизъюнктив графлар  
[image: image43.wmf]j
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      дан 
[image: image44.wmf]k
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 гача ва тескариси, агарда  икки қисм масалалар битта  механизмни талаб этса (механизмни аниқлайди; йўналиш бошланғичдан маълум бўлмаган аниқ қиррага ёки  маълум кетма–кетликка эга,  шунинг учун   дизъюнктив деб аталади ). 
· Ундан ташқари ҳар бир 
[image: image45.wmf]j
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    тугун  
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     таъсир этса, 
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 га эга. Бошланғич тугун ва  охирги тугун 0 оғирликка эга..
·  Яралиш вақти бошланғич ва 
[image: image49.wmf]j
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оғирликга эга 
[image: image50.wmf]j
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 тугунлар орасига қиррани қўшиш билан тушунтирилади. 
Мумкин бўлган ечим барча қисм масалалар 
[image: image51.wmf]j
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 бошланғич вақт вектори кўринишида берилиши мумкин. Бошланғич тугун  t=0 га эга , охиргиси эса  
[image: image53.wmf]max
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 . Бу ҳақиқатан ечимни беради, агар кетма–кет келиш ва бошқа шартлар бажарилса.
Ҳар бир ҳақиқий ечим учун қисқартирилган граф циклик бўлмайдиган,  ягона дизъюнктив қирралар мавжудлигини кўрсатиш мумкин. Дизъюнктив қирралар бундай танланиши қирраларнинг дизъюнктив танланиши дейилади. 
 Граф масаласининг ечилиши.
Берилган масаламизни граф назариясининг мос масаласига келтирганимиздан сўнг граф масаласини ечиш алгоритмини қидирамиз. Масала ечишни дизъюнктив қиррани танлашдан ва ҳақиқий ечимни, агар у мавжуд бўлса,  қуришдан бошлаймиз. У ҳолда критик йўлни , яъни бошланғич тугундан охирги тугунгача (тугун оғирликларни қўшиш билан бирга) максимал узунликка эга бўлган  йўлни қидиришимиз керак. Ва ниҳоят, агар мумкин бўлса, ечимни қисқартиришимиз керак (стартлар вектори). Шундай қилиб, мос серия учун минимал вақтни оламиз. Асосий масала, оптимал дизъюнктив қирра танланмасини ҳисоблашдан иборат. Бу масала учун мос эвристика ишлатилиши мумкин. 
Амалиётда, дизъюнктив қиррани йўналишини танлаш “сиёсат” деб аталадиган  атама билан аниқланади. Имкониятлардан бири қуйидагидан иборат: “приоритет” рўйхати тузилиб,  унда механизм олдида бир неча иш турган бўлса қайси бири олдинма кетин бажарилиш  шарти аниқланади. Аммо бундай сиёсат узлуксиз ҳам, монотон ҳам эмас: барча ишлар давомийлигининг  камайиши умумий бандлик кўпайишига олиб келиши мумкин ( расм. 2.1 қаранг). Шунинг учун,  жалб этувчи сиёсат ривожланган ва қўлланувч бўлиши керак. 
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Расм. 2.1: Берилган муносабатлар асосидаги приоритет ва оддий рўйхат приоритети асосидаги сиёсат. Агар икки эквивалент механизмлар 
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M

 ва 
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  ишни тугатишса,  максимал имконли приоритет ишни танлайди (олдинги  графдан) . 
[image: image57.wmf]3
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 ишнинг давомийлиги  5дан 4гача қисқарган бўлсада , умумий иш давомийлиги кўпаяди (26 олдинги  21 нисбатан) – бу эса приоритет стратегиияси камчилигидир. Аниқ бўлмоқдаки 
[image: image58.wmf]3
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 ишнинг тугашидан кейин 
[image: image59.wmf]2

M

 механизмнинг қисқа даврга ишламаслигини қабул қилган маъқул бўлар эди.
Прогрессив дастурлаш
Бунинг барчаси дастурлаш ҳақидами? Албатта йуқ!  Кўп ҳолларда тугаш вақтини детерминланган миқдор сифатида қабул қилш керак эмас. Катта проектларда  системанинг ҳақиқий характерига кўпгина кутилмаган ҳолатлар таъсир этади. Натижа, одатда маълум: катта проектлар одатда ўз вақтида ва берилган бюджетда бажарилмайди.
Шунинг учун, харажати ва вақти билан охирида кутилмайдиган ҳолатга соладиган детерминланган 
[image: image60.wmf]j
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 катталик ўрнига 
[image: image61.wmf]j

C

  тасодифий ўзгарувчидан фойдаланган маъқулдир. Шундай қилиб, детерминланган катталиклардан фойдаланиб харажат ва давомийлиги билан  охирида тушунмовчиликка тушгандан кўра тасодифий ўзгарувчилардан фойдаланган маъқул. Унда юқорида кўрсатилган “тўла баҳоламаслик ” ҳолати назарий боҳога эга (Fulkerson 1962): 

[image: image62.wmf]).
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Шундай қилиб, барча вақтнинг охирлашишини кутиш бўйича максималлаштириш 
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 ҳар бири бўйича максималлаштиришга нисбатан яхшироқ натижага олиб келади.

Оддий мисол юқоридаги муносабатни тушунишга ёрдам беради. 
Фараз қилайлик, n–та ўзаро боғлиқ бўлмаган, давомийлиги 
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 [0,1]да текис тақсимланган бўлсин, яъни 
[image: image66.wmf]t

t

X

p

j

=

£

)

(

. Бундан келиб чиқадики 
[image: image67.wmf]2

/

1

)

(

=

j

X

E

. Ишлар ўзаро боғлиқ эмаслигидан 

[image: image68.wmf]

[image: image69.wmf]n

j

j

j

j

t

t

X

p

t

X

p

=

£

=

£

Õ

)

(

)

max

(


 (2.2)
ва

[image: image70.wmf]1

1

)

max

(

1

0

1

®

+

=

=

ò

-

n

n

dt

t

n

t

X

E

n

j

j

 учун  n →∞. 

 (2.3)
Шундай қилиб, агар ишлар сони ўсса кутилаётган  энг узун давр  энг ёмон ҳолат 1 га интилади, аммо  
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бўлади.
Бу оддий масала шуни кўрсатадики, дискрет моделга нисбатан стохастик модель умуман бошқа натижага олиб келиши мумкин ва стохастик нуқтаи назар кўпгина феноменларни тушунтириш учун зарур, мисол сифатида юқорида баён этилган ишни тўла охирлаш баҳосининг ҳисобини олиш мумкин. Стохастик моделлар кейинроқ  қаралади. Ҳозир эса дискрет моделларни қараб чиқамиз. 
Шуни кўзда тутишимиз керакки,  классик графлар детерминланган дастурлаш масалаларини моделлаштиришда  ягона математик усул эмас.  Агарда бирданига биттадан ортиқ иш механизмларда бажарилса, у ҳода бу ҳолат учун гиперграф  мос келади.  Гиперграф V  тугунлар тўплами ва  ҳар бири V нинг бўш бўлмаган қисм тўплами бўлган  гиперқирралар тўпламидан иборат. Агарда барча гиперқирралар элементлари  – 2, у ҳолда  гиперграф  классик граф. Энди биз тугунларни иш сифатида, гиперқирраларни  механизм сифатида интерпретация қилиб (механизмлар учун керакли ишлар бор деб ), кам рангли гиперграфни қидирамиз (бу ерда ҳар бир ранг аниқ вақт интарвалини белгилайди, яъни агарда механизм параллел равишда учта ишни бажара олса, бу гиперграфда учта бир хил рангли тугун бўлиши мумкин). 

1.3.2  Танлов модели ва ечими
Бу мисолда нисбатлар назариясидаги  баъзи бир   фундаментал тушунчалар керак бўлади. Шундай қилиб, қисқа такрорлашдан бошлаймиз: 
Муносабат
X тўпламида  R муносабат  қисмтўплам X2=X×X сифатида аниқланади. (x, y)  R ўрнига кўп ҳолларда биз  xRy ёзамиз. 
R этилади:
рефлексив 
:
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боғланган
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тартиболди
: 
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 рефлексив ёки транзитив,
эквивалентлик (нисбат) 
: 
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 рефлексив, транзитив ва симметрик, 
тартибланган
: 
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рефлексив, транзитив ва  антисимметрик, 
тўла тартибланган
: 
[image: image81.wmf]Û

 тартибланган ва боғланган . 
Кўпгина хоссалар маълум, фақат боғлиқлик одатдагидай эмас.  Боғлиқ иккита ихтиёрий элементлар мос тўпламда  бу ёки бошқа йўналишда ўзаро боғланган эканлигини билдиради . 
Юқоридаги хоссалар, ҳақиқий сонлар мисолида, ушбу муносабатлар  =, , , <, > билан ифолаланади 
· = муносабати   рефлексив (x=x), транзитив (x=y ва y=z дан келиб чиқади x=z), симметрик (x=y дан келиб чиқади y=x) ва шунинг учун  эквивалентлик муносабати (кутилганди, шундай эмасми?). Аммо  = муносабати боғлиқ эмас. 
· <  ва  > рефлексив ҳам   симметрик  ҳам эмаслар, аммо транзитив ва асимметрикдирлар. 
·  ва    муносабатлар  рефлексив ва  транзитив бўлиб   (бу ердан келиб чиқадики  тартиболдиланган),  антисимметрик ҳамдирлар. Шундай қилиб, улар тартиб ташкил қиладилар. Ундан ташқари боғланган бўлганлари учун, улар тўла тартибланган бўлади. 
Сайлаш тадбирларини моделлаштириш
Сайлов тадбирлари сифатини баҳолаш учун модель тузамиз. Шу мақсдда  X номзодлар чекли тўпламини ва  I: = {1, , n} сайловчилар чекли тўпламини қараймиз. Фараз қилайлик 
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 барча муносабатлар тўплами бўлсин ва   A B   барча боғланганлар тўплами тартиболдилар тўплами (барча муносабатлар  рефлексив, транзитив ва боғланган ). Мос имтиёзга эга муносабатларни қараймиз. У ҳолда, ҳар бир  акслантириш  f 
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сайловнинг жамоавий функцияси деб аталади. Ҳолат сайлов давридаги каби: мос сайловчиларнинг 
[image: image84.wmf]i
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  индивидуал ҳохишидан жамоанинг ягона ҳохиши R  аниқланиши керак. Биз аниқ кўпчиликнинг ҳохишини сайлов натижаси сифатида ҳохлаганимиз учун (ҳар ҳолда демократия шуни тақозо қилади), қуйидагича индивидуал ҳохишни аниқлаймиз 
[image: image85.wmf]
[image: image86.wmf]:

,

...

,

1

A

R

R

n

Î



[image: image87.wmf]=

:

)

,

(

y

x

N



[image: image88.wmf]y

R

x

i

 шартни қаноатлантирувчи сон 
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га кўпчиликнинг боғланган муносабати,  
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 коллектив функция кўпчиликнинг танлов функцияси деб аталади. Кўрсатиш мумкинки М доимо   рефлексив ва боғланган, аммо транзитив бўлиши шарт эмас. Охирги мулохазани қуйидаги овоз беришда  парадоксдан аниқлаш мумкин: 
“Овоз бериш”да  парадокс
X: = {a, b, c} учта номзодни ва i: = {1,2,3} учта сайловчини қараймиз. Сайловчилар ҳохиши: 
R1 
: =  {(a, b), (b, c), (a, c), (a, a), (b, b), (c, c)}, 

R2 
: =  {(c, a), (a, b), (c, b), (a, a), (b, b), (c, c)}, 

R3 
: =  {(b, c), (c, a), (b, a), (a, a), (b, b), (c, c)}. 

Барча 
[image: image94.wmf]i
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  муносабатлар нафақат тартибли боғланган (талаб қилингандай ), ҳаттоки  антисимметрик ва шунинг учун тўла тартибланган. Қуйидаги кўринишда кўпчилик кўрсатилиши мумкин: 
N (a, b) =2, N (b, a) =1, N (a, c) =1, N (c, a) =2, N (b, c) =2, N (c, b) =1.
Шундай қилиб, N (a, b)  N (b, a), N (c, a)  N (a, c) ва N (b, c)  N (c, b).  Шунинг учун, кўпчилик муносабати М қуйидагича берилади 
M: = {(a, b), (b, c), (c, a), (a, a), (b, b), (c, c)},
Бу эса даврий равишда жамоанинг ҳохишини билдиради: М ўтмайди! Уч сайловчи номзодлар ҳақида тўғри истакка эга бўлишса ҳам, ҳосил бўлган коллектив ҳохиш номзодларни тўғри занжирлаш имконини бермайди. Бу  демократияни мантиқий эмаслигини ёки нотуғрилигини билдирадими? Бу  хаосга келтирадими? Энди альтернативаларни қараймиз. 
Диктатура иши...
Демократияда кўпчиликнинг танлов  функцияси  
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 мос процедурадир (ҳаттоки ягона бўлиши мумкин). Қараётган моделимиз бошқа сиёсий системаларни ҳам ўз ичига олади. Парламент билан маслаҳатлашмасдан  диктатор қарор қабул қилиши (унинг ўзи унга тегишли эмас) қуйидагича  моделлаштирилиши мумкин
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Парламент аъзоси бўлиб j є I  унинг устидан  устунлик қилувчи «кучли киши» , қуйидагича моделлаштирилиши мумкин 
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Иккала ҳолда ҳам, ечимлар  коррект бўлиб, аммо бошқа ҳоллар ҳам бўлиши мумкин... 
Демократик альтернативалар
Демократик принциплар чегарасида қолиб,  кўпчиликнинг танлов функцияси учун альтернатива топишимиз керак. Шу мақсадда,  демократик сайлов концепциясини аниқроқ аниқлаймиз.  n  2 ҳол учун асосий демократик шартлар системасини тиклаймиз, уни ҳар бир  ҳақиқий демократ жамоа аъзоси ҳеч қандай шартсиз қабул қилади   : 
1. 
[image: image97.wmf]n

A

 тўпламида аниқланган  танлов жамоа функцияси f мавжуд бўлиши керак. 
2. Тартиболди доимо бажарилиши керак (рефлексив, транзитив). 
3. Ҳар бир жуфтлик  (x, y)   X×X  учун  
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 шарт бажарилади
(бу ерда  
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4. Ҳар бир истакнинг индивидуал жуфтлиги учун 
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5. 
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 шарт билан i – сайловчи йуқ.
Биринчи шарт, индивидуал озод сайловни кафолатлайди: тартибли боғланган индивидуал истаклар ҳар бир  комбинацияси рухсат этилади. Иккинчи шарт, сайловда парадокс мисолидагидек  даврий жамоа истаги бўлмаслигини таъминлайди. Учинчи шарт, жамоанинг эркин танловини акслантиради: агар барча сайловчилар маълум фикрга эга бўлса (
[image: image103.wmf]i
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 ўрнига қатъий равишда 
[image: image104.wmf]i
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 ,  яъни  ўрнига <, буни кўрсатиш учун), бу фикр қабул қилинади  (мисол учун диктатор томонидан қайтарилмайди). Ихтиёрий коллективда натижа олиш мумкин ва унга бир овоздан қарор билан етишиши мумкин. Тўртинчи шарт,  альтернативалар ўзаро боғлиқмаслигини кафолатлайди : икки номзод идентик сайловчилар овозига эга, яъни икки номзод  x ва y га  бир хил коллектив истаги билдирилган. Бешинчи шарт, кучли шахс бўлмаслигини таъминлайди: бирорта сайловчи ўзининг истагини бошқалар истагидан юқори қўя олмайди. Бу шуни билдирадики, бир киши сайлов натижасини бошқалар истагисиз аниқлай олмайди. 
Тўртинчи шарт аҳамиятли эканлигини кўпгина ҳолларда қуйидаги мисол билан тушунтиришади:
a, b, c, d  ва e беш сайловчи  x, y ва  z учта номзодга овоз беришади. Ҳар бир сайловчи истагидан келиб чиқиб номзодларга мос равишда 3, 2 ва 1 овоз беради. Коллектив истак овозлар йиғиндисидан келиб чиқилади. Мисол сифатида қуйдаги мумкин бўлган  икки бюллетенни келтирамиз: 
1- овоз бериш бюллетени                      2- овоз бериш бюллетени
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Бюллетен 1, x номзодга 12 овоз, y номзодга 11 овоз,  z  номзодга 7 овоз. Бюллетен 2,  x номзодга 12 овоз,  y  номзодга 13 овоз , z  номзодга 5 овоз . Сайловчилар индивидуал истаклари ўзгармасада   (a ва b x ни танлашган; c, d ва  e лар y ни танлашган), коллектив истак ўзгарди: буни барчаси  z мос алтернатива эмаслигида ! 
Бу ерда, кўрсатиш мумкинки, кўпчиликни танлаш функцияси 
[image: image105.wmf]M
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 1, 3, 5 шартларни қаноатлантиради. Иккинчи шарт фақат  |X | = 2 ҳол учун қаноатлантирилади  (фақат икки номзод). Юқорида келтирилган овоз беришдаги парадокс коллектив истагидаги транзиивликни йўқотилишини кўрсатди. Arrow  бу фактни англо-америка икки партиявий системасини асослаш учун фойдаланади. 

[image: image106.wmf]M
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ни мос сайловнинг коллектив функцияси билан алмаштиришга уриниш мумкин. Аммо,  1951 йил  Arrow  “Мумкин эмаслик ҳақидаги теоремани” исботлади. Унда юқоридаги  бешта шартни қаноатлантрадиган икки номзоддан кўп  камида бир сайловчидан иборат сайлов, танлов коллектив функциясига эга бўла олмайди.

Маъруза бўйича саволлар. 

1. Рекурсив берилганларга нималар киради?

2. Иерархик идеялар каерда кулланилади?
3. Адаптив тугун нукталар деб  сонли интеграллашда нимани тушнашади?
4. Коррект куйилган масала тарифи.

 Маъруза бўйича тестлар

	математик моделларнинг кайси турлари мавжуд? 
	узлуксиз 
	дискрет
	 узлуксиз, дискрет, аралаш 
	аралаш, узлукли 

	Математик моделлаштириш асосини нима ташкил этади?
	Масаланинг Формал езуви
	Микдорий богликнинг хисоби
	асосий факторлар Сифат боглигининг хисоби 
	барча жавоблар

 тугри

	рекурсив  берилганларга нималар киради?
	Бошлангич берилганлар
	 берилганлар структураси ва алгоритмлар 

	Чегаравий берилганлар
	Бошлангич ва чегаравий 

бериланлар

	 иерархик идеялар каерда фойдаланилади?
	Бошлангич берилганларда
	 берилганлар структураси , алгоритмлар,  моделларда, сонларда 
	Чегаравий берилганлар 
	Бошлангич ва чегаравий берилганларда

	Сонли интеграллашдаги адаптив тугунлар нима?
	Интерполяция нукталари
	Дискретлаш шаблонинг нукталари


	оптимал нук-

талар
	Дискретлаш нукталари

	Таксимлаш принципига нима кмради?

	Узаро богланиш: ишни экспертларга жунатиш

	 параллел  (ва таксимланган ) компьютерлардан фойдаланиш , Узаро богланиш: ишни экспертларга жунатиш
	 параллел  компьютерлар данфойдаланиш 
	Таксимланган компьютерлар

	Рекурсив ва иерархик усуллар принциплари
	 Структурларни

купайтириш
	 айир  ва хокимлик кил
	Кичик хажли масалаларга булиш
	кичайтириш


3.Маъруза номи:  Узлуксиз  моделлар.  Популяция  модели. Иссиқлик ўтказувчанлик. 
Маъруза ҳақида қисқача маълумот: Бу маърузада узлуксиз моделларга иккита мисол келтирамиз: оддий дифференциал тенгламалар билан ифодаланувчи популяцион моделлар, моделлаштириш учун дифференциал тенгламалар системасини фойдаланишини кўрсатадиган иссиқлиқ тарқалиш процесси модели. Биринчи кисм моделларга популяциянинг турли хил моделлари (мисол учун Верхулст модели ва бошкалар ), улжа-овчи модели ва бошка моделлар келтрилиб улар хар томонлама тарихий берилганлар билан солиштирилиб мухокама килинади. Металл пластинкада исссиклик таркалиш прцесси бошлангич ва турли хил чегаравий шартларда урганилади.
Маъруза мазмуни. Узлуксиз моделлар

Бу бўлимда узлуксиз моделларга иккита мисол келтирамиз: оддий дифференциал тенгламалар билан ифодаланувчи популяцион моделлар, моделлаштириш учун дифференциал тенгламалар системасини фойдаланишини кўрсатадиган иссиқлиқ тарқалиш процесси модели. 
1.4.1 Популяция  модели:
Популяция модели аҳоли ўсишини тасвир этади. Изоляцияланган (бошқа аҳоли турар жойлари билан алоқада бўлмаган) аҳоли турар жойлари мавжуд (ташқи таъсир йўқ) ёки бошқа аҳоли турар жойлари билан алоқада бўлган аҳоли турар жойлари мавжуд (ўзаро аҳил ёки уруш ҳолатида). Maltusа (1798) нинг типик ва маълум моделини келтирамиз. 
Фараз қилайлик   
[image: image107.wmf]g

 ўзгармас, мусбат туғилиш коэффициенти бўлсин (аҳоли ўсиши вақтга ва унинг берилган сонига боғлиқ), 
[image: image108.wmf]d

эса ўлиш кўрсаткичи  (аҳоли ўлиши вақтга ва унинг берилган сонига боғлиқ), у ҳам ўзгармас ва мусбат. Туғилиш коэффициенти ва  ўлиш кўрсаткичи  битта ўсиш катталигига алмаштирилиши мумкин: 
[image: image109.wmf]d
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, бу катталик мусбат ҳам, манфий ҳам бўлиши мумкин. У ҳолда аҳолининг ўлчови қуйидаги тенглама билан моделлаштирилиши мумкин: 

[image: image110.wmf]t

t

p

t

p

t

t

p

D

+

=

D

+

)

(

)

(

)

(

l

,
бу эса аҳоли сони ўсиши катталиги вақт даврига пропорционал дегани. 
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га бўлиб ва лимитни 
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 бўйича ҳисоблаб қуйидаги оддий дифференциал тенгламани ҳосил қиламиз: 
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Агарда популяция ўлчови 
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 десак, ушбу ягона ечимга эга бўламиз: 
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Шундай қилиб,  дискрет, ҳақиқатдан узлуксиз ҳақиқий моделни ҳосил қиламиз: бутун сондаги аҳоли сони ҳақидаги натижа ўрнига ҳақиқий сондаги натижага эга бўламиз. 
Бутун сонли моделни қарасак ҳам кўрсаткичли функция ҳосил қиламиз. Аҳоли сони ўсиш каттлиги 
[image: image117.wmf]l

, аҳоли сони 
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ўзгармас) йилда икки марта кўпаяди билан алмаштирилади. Агарда аҳоли сони бошланғич  t=0  моментда  
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 бўлса, у ҳолда аҳоли сони 
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 йилдан кейин  
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  бўлади.

Бу моделда ўзгармас  
[image: image123.wmf]l

 ва  
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 қуйидагича боғланган: 
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Верхалст модели (Verhulst)
Аҳоли сонини кўрсаткичли функция каби ўсиши ҳақидаги фикр чегараланган вақт учун тўғри келиши мумкин. Мисол учун,  1700 йилдан  1960 йилгача Ер курраси аҳолисининг ўзгариши аниқ юқоридаги қонунга мувофиқ ўзгарган. Мос аҳоли ўсиш тезлиги  
[image: image126.wmf]l

 = 0.02  ҳар 34 йилу  8 ойда Ер аҳолисини икки марта кўпайишига олиб келди. Ер куррасининг ресурслари чегараланган бўлгани учун бу процесс доимо давом эта олмайди. Ҳаттоки аҳоли ўсиш тезлигини тўхтатсак ҳам, секинлаштирсак ҳам сув етишмаслиги, озиқ-овқат танқислиги ва тоза ҳаво етишмаслиги сезилаверади. 19 асрда Верхалст томонидан Ер куррасининг захираларига мос келувчи ҳолатга келтирадиган аҳоли сонини ўсиш модели келтирилган эди. Энг оддий ҳолда модель туғилиш ва ўлиш коэффициентлари орасидаги чизиқли боғлиқликни фараз қилади (вақт ичида кўпайиш ва камайиш): 
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Бу ерда  
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  . Таъкидлаймизки, бу моделда ўсиш нормаси популяция ўлчови ўзгаришини фақат  вақтга нисбатан кўрсатади. Ўсиш нормаси  популяция катталигига боғлиқ эмас. Шуни таъкидлашимиз мумкинки, аҳоли сонининг кўплиги туғилиш коэффициентини камайтириб ўлиш кўрсаткичини кўпайтиради. Шундай қилиб, моделдан туғилиш баҳосини олиш мумкин. 
Асосий  дифференциал тенглама сифатида 

[image: image130.wmf])

)

(

(

)

(

)

(

)

(

¥

-

-

=

-

=

p

t

p

m

t

t

t

p

d

g

&

топамиз,

бу ерда  
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Квадратик ўсишнинг ифодаси.
Кўпгина ҳолларда бундай чекланган ўсиш оддийгина кўрсаткич ўсиш бўлиб қолмай янада аниқроқ ўсиш бўлади. Лекин, модель ўзида ҳали ҳам ифода эта олмайдиган баъзи ҳолатлар мавжуд. Масалан, p(t)  популяцион функциянинг қийшайиши унинг белгисини ўзгартирмайди. Шундай қилиб, биз аҳолининг S-shaped оқимини АҚШ да 1790 ва 1950 йилларда  популяцион ўлчовни ўрганиш натижасида олинган оқим каби келтириб чиқара  олмаймиз. Бундай ҳолатни қуйидаги оддий дифференциал тенгламани популяция модели сифатида ишлатиб ҳосил қилиш мумкин: 
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a> b> 0 лар мусбат ўзгармаслар. 
У моделда  квадрат ҳад кичик қишлоқлар p(t) учун ўринли эмас. Шундай қилиб, умуман олганда тинч (жангсиз) ўсиш кўрсаткичи тугайди. Агар p(t) ўсса, квадрат ҳад таъсир олади ва аҳоли ўсишини тез секинлаштиради. Бу аҳолининг камайиши билан ҳам тугаши мумкин. 
Квадрат ҳадни ишлатиш бу тасдиқланиши керак бўлган модель кўринишидаги  тахмин. Бу тахминнинг асосий фикри шундан иборатки, инсон қолган аҳоли томонидан p(t) ўлчовга пропорционал даражада безовта қилинади. Шундай қилиб, бутун аҳолининг безовталаниши қуйидагича бўлади: O (p2 (t)). 
Дифференциал тенгламани ўзгарувчиларни ажратиш усули ёрдамида ишлаш мумкин. 
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 ечим бўлади.
Ҳисоблашлар асосида ( 2.2 расм): 
· 
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АҚШ нинг 1790 ва 1950 (юқорида таъкидланган ) йиллардаги популяцияси ўлчови a=0.03134 ва b=1.5587·10-10 параметрларни ишлатган ҳолда тахминан қуйидагича ифодаланиши мумкин. Лекин, бу каби тозаланган модель учун ҳам у қай даражада етарли яқин ифодаланганлиги тушунарсиз. 
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 2.2 расм: Бошланғич аҳоли ўлчови билан  аҳолининг ўсиши ва камайиши 
Тиббиётда  логистик ўсишни моделлаштириш.
Олдинги параграфда берилган  S-формалар  логистик ўсишига  олиб келувчи дифференциал тенглама албатта ягона модель эмас.  Тиббиётда қуйидаги типдаги 
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дифференциал тенгламалар кўпинча ўсимта ўсишининг математик модели учун ишлатилади. 
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мусбат, монотон камаювчи , узлуксиз функция. 
Асосий (эмпирик) модель тахминлар вақт ўтиши билан ўчиб кетадиган ўсиш темпларини  тахмин қилади. Агар  
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, бошқа модель тахмин кўрилаётган бўлса ҳам,  тахмин бўйича эхпоненциал камаювчи функция бўлса,   p(t) функция логистик ўсишли ечим бўлади. Иккита дифференциал тенгламанинг янада қисмий тахлили уларнинг 
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типда эканлигини кўрсатади, бу ерда 
[image: image147.wmf]f

мусбат, монотон камаювчи, ва 
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 да нолга интилувчи функция. Бундан (спекулятив, лекин практика билан қўллаб қувватланган), алоҳида қишлоқларнинг ўсиши умуман шу типдаги дифференциал тенгламалар билан ифодаланиши мумкин; ўсиш кўрсаткичи f(p)  манфий бўлмаган, монотон камаювчи популяция ўлчовининг функцияси. 
Иккита қишлоқнинг ўсишини моделлаштириш.
Иккита ўзаро боғлиқ бўлган p ва q қишлоқларни қараймиз. Бизнинг тахминларимизга асосан вақтга боғлиқ бўлган популяциянинг ўзгариши  дифференциал тенгламалар системаси орқали ифодаланади


[image: image149.wmf])

(

))

(

),

(

(

)

(

),

(

))

(

),

(

(

)

(

t

q

t

q

t

p

g

t

q

t

p

t

q

t

p

f

t

p

=

=

&

&



p , q, f ва g  мусбат ҳақиқий фукнциялар учун  p ва q лар ўсиш темпини ифодалайди. Тенглама  peq , qeq   ечими   (агар у мавжуд бўлса) 
f (peq , qeq    ) = g (peq , qeq    ) = 0,
бу ерда  мусбат  peq , qeq лар турғун ҳолат ечими деб номланади ва системанинг турғун ҳолатини белгилайди: иккала популяция на ўсади ва на камаяди. 
Муҳим саволлар, қишлоқлар вақт ўтиши билан турғун ҳолатга яқинлашадими, бу ҳолат қанчалик қизиқарли. Оддий дифференциал тенгламалар назарияси бизга 
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хос  қийматларнинг ҳақиқий қисмининг манфийлиги мос келишнинг етарли шарти. 

Қишлоқлар орасидаги рақобат
Кейинги муҳокама учун иккита махсус ҳолатни танлаймиз, бунда иккита қишлоқ ўзаро боғлиқ: рақобат ва ўлжа-овчининг махсуслиги. Рақобатда иккита тур уларнинг умумий яшаш жойи бўйича рақобат қилади. Агар аҳоли сони кўпайса, иккала ўсиш темпи манфий бўлади: 
fp(p,q),  fq(p,q),  gp(p,q),  gq(p,q)     <   0

бу ерда  p ва q мусбат. Бу ҳолда хос қийматлардаги шартни қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин 
fp(peq,qeq)·gq(peq,qeq)   fq(peq,qeq)· gp(peq,qeq)   >   0 .

Шундай қилиб, мос турғун ҳолат мавжуд бўлади, агар ўзининг аҳолисининг ўсишидан келиб чиққан ўзгариш, рақобат қилаётган аҳолининг ўсишидан келиб чиққан ўзгаришдан катта бўлса. 
Агар f ва g чизиқли формада берилган бўлса, оддий моделлаштириш усулини қўллаш мумкин
f (p, q) 
 = 
 а+ b·p + c·q, 

г (p, q) 
 = 
 d + e·p + f·q 

бу ерда  a ва d маълум. Бизнинг намунавий тахминларимиздан  
b, c, e, f <0, b·f> c·e
тенгсизликлар ечилиши керак. У ҳолда, 
f (p, q) 
 = 
 + b·p + c·q = 0, 

г (p, q) 
 = 
 d + e·p + f·q = 0 

чизиқли тенгламалар системаси ягона ечимга эга. 

	peq 



	
	=


	 cdaf 



bfce

 ,



	qeq 


	=


	 aedb 



bfce

 .





. 


Бу турғун ҳолатнинг ечими бўлади, агар peq,qeq > 0 ва қуйидаги шартлар бажарилса
	 b 



e
	   >    
	 a 



d
	   >    
	 c 



f.


Бу моделдан (чизиқли) фойдаланиб, рақобат қилаётган томонларнинг ўзгариши  (bf=ce) бир хил бўлган ҳолатни қарашимиз мумкин. Бу турнинг йўқолиб кетиши ёки иккала популяциянинг чексиз ўсиши каби турғун ҳолатнинг бузилишига олиб боради.  
Ўлжа-овчи моделлари 
Ўлжа-овчи ҳолатларида бир тур аҳоли , бу р бўлсин, иккинчи тур аҳоли q га ов қилади. Масалан, тулки ва қуён. р овчи аҳолисининг ўсиши секинлашади, агар унинг ўз ўлчами ошса. Лекин, ўсиш темпи катталашади, агар ўлжа аҳолисининг сони овчиникидан катта бўлса. Бошқа томондан, q ўлжа аҳолисининг сони рақобатда келтирилган мисол каби таърифланиши мумкин. Шундай қилиб, биз қуйидаги сценарийга дуч келамиз: 
fp(p,q),  gp(p,q),  gq(p,q)     <   0 ,        fq(p,q)    >   0 .

Ихтиёрий ўрнатилган ечим peq, qeq  (агар ихтиёрий чиндан мавжуд бўлса) учун F (p, q) матрица якобианининг хос қийматларининг ҳақиқий қисми бу ҳолда манфий бўлади. Шундай қилиб, ўлжа-овчи моделининг турғун ҳолатининг ечими доимо қизиқарли. 
f (p, q) =a+bp+cq чизиқли модель учун, бу ерда  (p, q) =d+ep+fq, юқорида келтирилган шарт қуйидагига эквивалент 
b, e, f <0,                 c> 0,
шунинг учун b·f> c·e  шарт ҳақиқатан ҳам автоматик равишда бажарилади. Вольтер-Лотка томонидан  берилган ўлжа-овчи классик моделида f=b=0 деб тахмин қилинади. Шундай қилиб,  мос қишлоқларнинг ўлчамлари энди ўз аҳолисининг ўсиш темпига таъсир кўрсатади. Бундан ташқари ,  a<0 ва d>0 деб тахмин қилинади, улар қуйидагига олиб келади 
	peq  =  
	 d 



e
	 ,       qeq  =  
	 a 



c


 peq ва qeq ларнинг иккаласи мусбат. Иккала хос қийматлар фақат мавхум қисмлардан иборат. Лекин, турғун (ва мос) ҳолатнинг ечими исботланиши мумкин. 

Иссиқлик ўтказувчанлик:
Бизнинг популяцион моделларда вақт ягона ўзгарувчи эди. Биз аҳолининг фазовий тарқалишини қарамаган эдик. Шундай қилиб, оддий дифференциал тенгламалар бизнинг моделларимизда етарли эди. Лекин, янада аниқроқ популяцион моделга минтақавий фарқларни қўшиш мумкин. Масалан, АҚШ нинг нафақат бутун аҳолисининг, балки ҳар бир штат ёки ҳаттоки графлик аҳолисининг кўпайиши ёки камайиши қизиқиш уйғотиши мумкин. Бундай ҳолларда, фазовий боғлиқ параметрларни (туғилиш ва ўлим кўрсаткичлари) киритиш, шунингдек штатларнинг чегараларида эмиграция ва иммиграцияни ҳисобга олиш керак. Унда p(t)  аҳоли нафақат вақтга, балки фазовий ўзгарувчига боғлиқ бўлади. Бундай модель албатта янада ҳақиқийроқ, лекин сонли ечим учун мураккаб ва қийин бўлади. 

Популяцияни моделлаштиришда фазовий боғлиқлик сунъий бўлиб туюлсада, бу физика масалаларини моделлаштиришда стандарт ҳолат бўлиб ҳисобланади. Таърифлашнинг бош асбоби бу хусусий ҳосилали  дифференциал тенгламалар. Хусусий ҳосилали  дифференциал тенгламалар ўзида бир нечта ўзгарувчига боғлиқ бўлган хусусий ҳосилаларни мужассамлаштиради: 
·  стационар  масалалардаги кўп ўлчовли ўлчовлар ёки 
· ностационар масалалардаги  ёки вақтга боғлиқ бўлган масалалардаги аралашган фазовий ва вақт ўзгарувчилари. 
Мисол сифатида иссиқлик ўтказувчанлик масаласини кўриб чиқамиз. 
Метал пластинада иссиқлик ўтказувчанлик 
Фараз қилайлик, масалан, метал пластина ёки сув билан тўлдирилган идиш. Мос соҳанинг чегарасидаги ҳарорат режими унинг ички соҳасига таъсир кўрсатади, яъни иситади, совитади ёки изоляциялайди. Бизни чегарадаги шартлар соҳанинг ички қисмига қандай таъсир кўрсатиши қизиқтиради, яъни ҳарорат функцияси T (x, y, t) ёки T (x, y, z, t) қандай қилиб фазовий ўзгарувчилар x, y, (ва z) ва  t вақтга боғлиқ ўзгаради. Албатта, ҳарорат мос материал ва унинг ўтказувчанлик хоссасига боғлиқ. Мос келувчи математик модель - иссиқлик ўтказувчанлик тенгламаси деб номланади: 
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Тенглама уч ўлчовли ҳол учун берилган. c> 0  мусбат параметр материал хоссасини ифодалайди. Лаплас операторини ишлатиб ва вақтга боғлиқ бўлган хусусий ҳосилани мос равишда  t  индекси орқали белгилаб, биз иссиқлик ўтказувчанлик тенгламасини қуйидагича ёзишимиз мумкин:
c2·T   =   Tt.

Чегаравий шартлар
Ечимнинг ягоналиги учун биз маълум чегаравий шартларни ёки 
· Дирихленинг чегаравий шартлари: 
T(x,y,z)=(x,y,z)   қаралаётган  нинг чегараси  даги ҳамма  (x, y, z) лар учун,
· Неймана чегаравий шартлари:
	T 



n
	(x,y,z) = (x,y,z)


(x, y, z)  . 
каби бошланғич ва чегаравий шартларни аниқлашимиз керак. 
Агар  (x,y,z)  0 бўлса,  чегаравий шартларни  бир жинсли деб айтамиз. Дирихле ва Нейман шартларининг аралашмаси ҳам бўлиши мумкин. 
Стационар ва ностационар, эллиптик ва параболик масалаларнинг классификацияси
Агар ҳароратнинг тарқалиши вақтга боғлиқ бўлмаса, муаммо стационар дейилади. Ҳароратнинг илиқ ҳонада тарқалиши бу ҳолатга типик мисол. Иссиқлик ўтказувчанлик тенгламасида ҳарорат функциясидан вақт бўйича ҳосила нолга айланади ва биз иккинчи тартибли эллиптик тенглама бўлган  Лаплас тенгламасига эга бўламиз. Лаплас тенгламасининг ягона ечимини олиш учун , масалан, чегарадаги (Дирихленинг чегаравий шартлари) ҳароратнинг ҳолатини таърифлашимиз керак. Чегара қисмида Нейман шартининг берилиши, чегаранинг  қолган қисмида Дирихле  шартининг берилиши ҳам Лаплас масаласининг берилган соҳанинг ички қисмида  ечимининг  ягоналигини таъминлайди. Масалан, Нейман бир жинсли шартининг бажарилиши қаралаётган соҳанинг чегарасидан иссиқлик ўтиши мумкин эмаслигини таъминлайди (чегара изоляция қилинган, яъни иситиш ёки совитишсиз). Нейман шартининг бутун чегарада берилиши ечимнинг ягоналиги учун етарли эмас. Исботлаш қийин эмаски, агар  T (x, y, z) масаланинг ечими бўлса, T+a  ҳам масаланинг ечими бўлади ( а ихтиёрий ўзгармас). 
Бу турдаги масалалар (чегаравий шартлар остида эллиптик тенгламаларни ечиш) эллиптик тенгламалар учун чегаравий масалалар деб аталади.

Агар ҳароратнинг тарқалиши вақтга боғлиқ бўлса, у ҳолда биз ностационар масалага эга бўламиз. Ҳароратнинг ҳонада тарқалиши мисол бўла олади, лекин бу ҳолда ҳонанинг ойнаси очиқ бўлиб ташқи мухит билан ҳарорат алмашинуви мавжуд бўлиб, ҳонадаги ҳарорат ўзгаради. Бу ҳолда  иккинчи тартибли хусусий ҳосилали параболик турдаги тенгламага  эга бўламиз. Бу масалаларда аралаш чегаравий шартлар бўлиши мумкин, масалан, бошланғич ва чегаравий шартлар: 
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x=0 ва x=1 учун Нейманнинг бир жинсли шартлари. 
Бундай масалани одатда бошланғич-чегаравий масала деб ҳам аташади. 
Чегаравий ва бошланғич шартларни қандай қилиб тушуниш мумкин? Бизнинг (сонли) тажрибамиз даври t=0 вақтда қаралаётган соҳада (масалан, метал пластинка) ҳарорат ҳолатини аниқлаймиз.  t=0 дан сўнг соҳанинг икки чегарасида ҳароратнинг қийматларини ўрнатамиз; y {0,1} учун Дирихле  чегаравий шартларини аниқлаймиз. Қолган икки чегара учун  (x  {0,1}) Нейманнинг бир жинсли шартларини келтирамиз (метал листнинг бу чегарасида иссиқлик изоляцияси ўрнатилган деб фараз қилинади). 
Стационар ва ностационар ҳолларни сонли усуллар билан ечиш зарур. Ностационар масалаларни ечиш стационарга нисбатан қийинроқ. Бу масалаларнинг фарқини  уларни эллиптик, параболик ва гиперболик турларга  классификацияси таъкидлайди. Биз бу масалага кейинги боблардан бирида қайтамиз. 
Хулосавий фикрлар (узлуксиз моделлаштиришга)
Юқоридаги мисолларда баъзи бир масалалар фазовий қарашни талаб этса, баъзиларида эса текислик билан кифояланиш етарли. Мос моделни танлаш учун ҳал қилувчи саволлардан бири, бу мос моделни танлаш. Кейинги савол, амалиёт учун моделнинг аниқлик даражаси қандай бўлиши, айниқса модель тенгламасини сонли ҳисоблаш учун кутилаётган иш хажми қандай. Шундай қилиб, моделга фазовий ўзгарувчиларни киритиш  керакми деган саволга жавоб ҳамма вақт ҳам ижобий эмас. Баъзан  масаланинг фазовий даражасини камайтириш имкониятига эгамиз (3 ўлчовли модель ўрнига 2 ўлчовли моделдан фойдаланамиз). Кичик ўлчовли модель (масалан, фазовий ўзгарувчилар ва вақт),  фазовий ўзгарувчисиз арзонроқ модель (ва ноаниқ) билан кўп ўзгарувчили (3 фазовий ўзгарувчили ва вақт, аниқроқ) моделлар орасидаги компрамис деб қарасак бўлади.  

Хусусий ҳосилали дифференциал тенгламаларни сонли ечишда катта хажмда бўлишининг сабаби фазовий соҳани текис тўр билан дискретизация қилиниш зарурияти. Стандарт дискретизацияда кўп ҳолларда текис тўрлардан фойдаланилади, масалан, барча йўналишларда бир хил қадамли тўғри тўртбурчакли тўр. Тўрнинг тугунлар сони  O (h-d)  каби кўпаяди, бу ерда d  фазонинг ўлчов сони. Шундай қилиб, тугунлар сони ўлчовлар сони билан  экспоненциал (жуда тез!) ўсади. Баъзан, бу ҳолатни ўлчовлилик офати деб аталади, чунки бу кўп ўлчовли масалани сонли ечишга тўсқинлик қилади.

1. Шунинг учун  модель ўлчовини камайтириш имкониятларини ҳисобга олиш керак. Баъзан, бунга аниқликни йўқотмасдан эришиш мумкин. Масалан, доимо совитиладиган деворга эга бўлган цилиндрик трубани қараймиз. Масала айланишга нисбатан симметрик бўлгани учун ўч ўлчовли ўрнига икки ўлчовли сифатида қарашга имконият беради. Баъзан, ўлчовлиликнинг камайиши информациянинг йўқолишига олиб келади, ҳисоб (аниқ бўлмаган) тез бажарилса ҳам. Бу масалага  иерархик моделлаштиришни қараганимизда қайтамиз.
Маъруза бўйича саволлар. 
2. Коррект куйилган масала тарифи  кимга тегишли?

3. А.Н.Тихонов буйича  корректлик тушунчаси.

4. Нокоррект масалалар регуляризациси тушунчсини ким киритган?

5. Регуляризация тарифи.

6. Ахолини купайиш модели кайси тип тенгламлар билан берилади?

7. Оддий ахолини купайиш модели кайси тип тенгламлар билан берилади?

8. Ахолини купайиш модели кимнинг номи Билан богланган?

9. Мальтус моделининг камчилиги нимадан иборат?

10. Верхолст ахолини купайиш модели асосига кайси давлат берилганлари асос килиб олган?

11. Аналитик усулнинг камчилик томони нимдан иборат?

    Маъруза бўйича тестлар. 

	коррект куйилган масала тарифи
	Ягона ва берилганларга нисбатан тургун масалалар 
	Берилганларга узлуксиз боглик ягона ечимга эга 
	Ягона ечимга эга масалар
	барча жавоблар

 тугри

	Коррект куйилган масала таифи кимга тегишли? 
	Ф. Джон
	М.М.Лаврентьев
	А.Н.Тихонов
	Ж.Адамар

	Тихонов буйича корректлик тушунчаси кимга тегишли
	Ф. Джон
	А.Н.Тихонов 
	М.М.Лаврентьев
	Ж.Адамар

	Корректмас масалалар   регуляризацияси тушунчасини Ким киритган?
	С.Г. Крейн
	С.Л.Соболев
	А.Н.Тихонов
	Х.Левин

	Регуляризация бу-
	Бошлангич масалага якин масала
	Берилганларни силликлаштириш
	Коэффициентларни силликлаштириш
	*корректлик тупламида ечими бошлангич масаланинг ечимига якинлашадиган берилган нокоррект масалани коррект масала  олмаштириш

	Оддий ахоли усиш модели кайси тип тенглама билан берилади? 
	Оддий  дифференциалтенглама
	Айирмали тенглама
	Чизикли алгебраик тенгламалар системаси 
	Эйлер тенгламаси

	Ахолии усиш модели кимнинг номи Билан богланган?
	Мальтус
	Кант
	Аристотель
	Гегель

	Мальтус моделининг камчилиги нимада?
	асосий факторлар этиборга олинмайди
	Хисоблашлар куп
	Куллашга кулай эмас 
	Дискретлаштирилмаган

	Верхолст моделининг асосига кайси давлат берилганлари олинган?
	АКШ
	Германия
	Англия
	Франция


4.Маъруза номи:  Кўп ўлчовли ва иерархик моделлар.  Иерархик моделлаштириш.Кўп ўлчовли моделлар.

 HYPERLINK \l "_Toc165792866" 
 Ўрталаштириш ва бир жинслилик.
Маъруза ҳақида қисқача маълумот: Биринчи галда ушбу марузада 

Кушимча факторларни кушиш умуман олганда модел улчовини узгартиришга олиб келиши урганилади. Умуман олганда бу оддий дифференциал тенглама урнига хусусий хосилали дифференциал  тенгламани карашга олиб келиши мумкин. Бундай карашларнинг мусбат ва манфий томонлари урганилади. Бундан ташкари куп улчовли моделлар каралади, унинг мисоли сифатида турбулент  суюкликнинг окими масаласи каралади. Моделларни тузишдаги урталаштириш ва биржинслилик муаммолари хартомонлама караб чикилади. 
Маъруза мазмуни. Кўп ўлчовли ва иерархик моделлар.

 Иерархик моделлаштириш:
Моделлаштиришнинг бошида ҳодисани формаллаштириш учун масштаб танлашимиз керак. Бундай ҳолатни популяцияни моделлаштиришда кўрган эдик: аҳолининг кўпайиши ёки камайиши минтақавий эффектларни эътиборга олиш ёки олмаслик билан бажарилиши мумкин (минтақавий қисмларсиз қўпол масштаб). Оддий дифференциал тенгламалар системасини ҳосил қиламиз, агар моделлашда минтақавий эффектларни эътиборга олмасак. Агар моделга фазовий ўлчовларни (фазовий ва вақт ўлчовларини ишлатувчи масштаб) қўшсак, унда хусусий ҳосилали тенгламалар системасига эга бўламиз. Фазовий ўлчовлар сони ҳам моделдаги турли хилдаги аниқликларга сабаб бўлади. 
Қуйидаги иккита саволга жавоб қайси усулнинг ишлатилишига тавсия бўла олади: 
· Қаралаётган масала учун қайси даражадаги деталлаштириш зарур? 
· Хозирги замон сонли усуллари ва компьютернинг имкониятларидан келиб чиқиб, берилган масала модели келтирилган вақт ичида  ечилади? 
Маълумки, иккинчи савол масаламиз берилган моделнинг детализациясига маълум чегаралар қўяди. Бошқа томондан, барча сонли кўринишдаги ҳисоблар ва сонли кўринишдаги келтиришлар зарур бўлади. Баъзан иерархик моделлаш  тавсия этилади: биринчидан, кўп ҳолларда қўпол моделлар ҳам етарли, мисол учун, фақат фазовий ўзгарувчили модель ёки қисқартирилган сондаги ўлчовли (3 ўлчовли ўрнига 2 ўлчовли)  модель. Процессни тўла ифодалаш учун (масалан, двигателдаги оптимал ёниш процесси, ҳаво вентиляциясининг айланиш дастасининг тўғри тақсимланиши ва ҳ.к.) янада деталлаштирилган модель зарур.

Ярим ўтказгич технологиясида  иерархик моделлаштириш 
Ярим ўтказгич технологияси моделлаштиришга юқори талабли типик мисол бўлиб ҳисобланадаи.

Проектнинг фазасидан сўнг, текширилаётган нусхаларнинг ишлаб чиқарилиши ёки махсулотнинг   ишлаб чиқарилиши бошланишидан олдин интеграл схемалар сонли моделлаштириш билан текширилади. Алоҳида бир чипда транзисторларнинг сони жуда ҳам кўплиги сабабли (ҳозирги замон микро процессорларида бир неча миллион) Максвелл тенгламалари асосида ҳамма транзисторларни фазовий моделлаштириб бўлмайди. Шунинг учун, оддий дифференциал тенгламаларнинг катта системаларини моделлаштира оладиган SPACE  ёки TITAN модуляторлари ишлатилади. Демак, интеграл схемаларнинг асосий модели алоҳида компоненталарнинг ўзини тутиши ва вақтга боғлиқ бўлган Кирхгофф қоидаларига асосланган. 

Лекин, микрочипларнинг интеграция даражаси ўсиб бораётганлиги сабабли, бу усулнинг лимити тораяди. Транзисторлар ва чизиқли ўтказгичлар шундай яқинлашадики, уларнинг кутилган таъсиридан ташқари, улар ўз физик қўшниларида маълум меъёрдан ташқари эффект кўрсата бошлайдилар. Бундай эфеектларга одатда транзитлик эффекти  (шу билан бирга электромагнит мослик  ҳақида ҳам гапирамиз) дейилади. Агар тўла фазовий моделлаштиришнинг имкони бўлмаса, бу эффектларни моделга қўшишимиз керак, балки бошқа эффектлар билан бирга. Бу қуйидагича бажарилиши мумкин: қўшимча параметрлар киритиш; кичик ўлчовли (айниқса бир ўлчовли) дифференциал тенгламаларни системага киритиш; моделлаштириш характеристикаларини ва  дифференциал тенгламаларда фазовий моделни киритадиган параметрлар компоненталарни аниқлаш ва бошқа шу каби усуллар. 
 Кўп ўлчовли моделлар
Аввалги секцияда кўрганимиз каби, муаммо ҳар хил моделларга олиб келадиган ҳар хил даража ёки масштабларда ўрганилиши ёки моделлаштирилиши мумкин. Бошқа қизиқарли ҳол, бунда бир ҳодисада ҳар хил масштабли кўринишларда қатнашади. Сонли қайта ишлашда мавжуд бўлган энг кичик масштаб одатда моделнинг ечимини аниқлайди.  Яхши ечимдан қутилиш учун (ва шунингдек катта тенгламалар системасидан), энг яхши масштабдаги тузилишлар  алоҳида моделлаштирилади.
Мисол сифатида турбулент суюқлик оқимини кўриб чиқамиз. Берилган суюқлик оқими секин ва тинч (асал суюқлик сифатида, тинч дарёлар) бўлган ламинар оқимдан фарқли, турбулентлар қуйидаги хоссалар орқали характерланади: 
· турбулент оқимлар– ностационар ва уч ўлчовли (яъни оқим чизиқлари нотекис); 
· ҳар хил катталикдаги ўрамалар оқимда юз беради; 
· айниқса кичик ўрамалар оқимдаги диффузиянинг (транспорт ва энергетика муаммолари) катталашишига олиб келади; 
· масштаблар орасида энергиянинг кучли олиб ўтилиши (энергия каскади) ҳосил бўлади, ишқаланишнинг ошиши натижасида энергиянинг катта қисми йўқ қилинади. 
Амалий мисол-учмоқчи бўлаётган самолётнинг орқасида ҳосил бўлаётган ўрамалар. Бўрон эффектлари шу даражада кучлики, кейинги самолётнинг старт олиши учун хавфсизлик интерваллари ёзилган (ҳозирги вақтда тахминан 45 секунд). Акс ҳолда Боинг 747 нинг старт олиши натижасида ҳосил бўлган бўрон кейинги Боинг 737 нинг  талофатига олиб келади. Ўраманинг пайдо бўлиши янги Airbus  3XX проектидаги асосий масалалардан бири. Мавжу моделлаштиришлар 5 минутлик хавфсизлик интервалининг кераклигини башорат қилади! 
Тошқин оқимларда катталашган энергия йўқолишидан келиб чиқадиган техник муаммонинг мисоли - сув қувурининг тузилиши. Бўрон мос суюқликни ташиш учун керак бўладиган энергияни қаттиқ катталаштириши мумкин. Бу ҳолда полимер қўшимчасининг қўшилиши энергиянинг 70% гача сақланишига олиб келади. 
Суюқликнинг тошқин оқимини моделлаштириш
Тошқин оқимни тўғри сонли моделлаштириш (ТСМ), мос модель сифатида, ҳамма мавжуд бўлган сув ўрамаларини ҳисобга олувчи сонли ечимни олишга ҳаракат қилади ва шунинг учун энергия, масса ва импульс (Новье-Стокс тенгламаси) сақланиш қонунларини ишлатади. Керакли ечим Колмогоров қонуни k-5/3 деб аталувчи қонун орқали аниқланади: энг кичик сув ўрамаларининг ўлчами 
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 3/4 тартибга эга, бу ерда 
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-суюқликнинг жипслиги (вязкость).
Аэродинамик моделлаштиришда, масалан, ҳавонинг жипслиги суюқлиникидек 
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<10-6 бўлади. Демак,  энг кичик сув ўрамаларининг ўлчами h <10-9/2 бўлади. Бу ўлчов дискретизация тўри тугунининг ўлчовини аниқлайди. Бу тартиб катталикдаги тугун ўлчовини уч ўлчовли моделлаштиришни бир неча йиллардан бери амалга ошириб бўлмайди. Бунинг ўрнига турбулентлик моделлари ривожланяпти, улар ўрамаларни ечиш зарурияти туғилмаслиги учун статик (яъни, ўрталаштирилган) миқдорларни ишлатади. Олинган моделлар албатта янада ноаниқ, одатда етарлича ноаниқ. 

Кўп ўлчовли муаммони ечиш учун (ҳеч бўлмаганда маълум даражагача) катта ўрамани моделлаштириш (LES) киритилган эди. LES да қўпол конфигурация ва сув ўрамаларидан таркибий боғланган масала тўғридан-тўғри ечилган, кичик сув ўрамалари эса соддалаштирилган моделлар (қисм тўр масштаб модели). Демак, катта ўрамани моделлаштириш ҳақиқий моделлаштириш, ҳисоблаш вақти ва тўғри сонли моделлаштириш ва турбулентликни сонли моделлаштириш орасидаги керакли хажм ва хотира конфигурациясига нисбатан компромисс ҳисобланади. 
Кўп ўлчовли масалаларнинг бошқа мисоллари
Ҳар хил масштаблар нафақат фазода, балки вақтда ҳам учрайди. Типик мисол- молекуляр динамика. Бу ерда юқори частотали тебраниш паст частотанинг ўтувчи ҳолатининг устма-устлиги бўлиши мумкин. Мос частоталар баъзи ўлчовларнинг тартиблари билан фарқланиши мумкин. Био-қатлам (яъни тишларда ёки ҳаттоки сув оқадиган трубаларнинг тозалагич реакторларида микро таналарнинг тўпланиши) ўсиши сингари  бу био-қатламларда суюқлик оқими ва транспортировка процесси бўлади, улар вақт масштаби билан юз беради, у тахминан био-қатламнинг кузатилаётган ўсишининг 10 тартиб катталикка тезроқ. Сонли моделлаштиришни ҳозирги вақтнинг ҳамма масштабларини ҳисобга олган равишда қилиб бўлмайди. Кўп ўлчовли моделларда аниқликнинг ёмонлашмаслигида масштабнинг ҳамма яхши томонларини бирлаштиришни ҳисобга олган ҳолда усулларни ривожлантириш керак. 
Ўрталаштириш ва бир жинслилик:
Ғовак муҳитларда кўчиришни ўрганиш моделлаштиришда ҳар хил даражалардан фойдаланиш учун яхши мисол бўла олади. Масалан, тупроқни ифлослантирувчининг тарқалиш муаммоси: танкер билан бахтсиз ҳодиса юз берган ҳолат ёки радиоактив ташландиқларни сақлаш учун туз бўлаклари тўғри келишини ўрганиш каби. Бошқа томондан техник қўлланилиши  каталитик акслантирувчилари ёки шарсимон реакторларни ўз ичига олади.

Ғовак муҳитларда кўчириш. 

Тупроқ тупроқ матрицаси деб аталувчи қаттиқ материал ва суюқлик билан тўлдирилувчи бўшлиқдан ташкил топган, масалан ифлосланган грунт сувлари ва ҳаво. Грунт сувлари ўзи билан тарқалган ҳолатда ёки кичик зарралар кўринишидаги ифлослантирувчини олиб юради. Тупроқ матрицаси юзасидаги адсорбция ёки кимёвий реакциялардан бошқа ҳодисалар, бу – асосий қизиқишларга сабаб бўлган ифлослантирувчи дисперциясидир. 
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2.6 расм: ғовак муҳитга мисоллар: Гангадаги ифлослантирувчиларнинг  тақсимланиши (йирик масштабли, чапдаги расм), квартирадаги ифлосланиш (кичик масштабли, марказдаги расм) ва био-бўлакчадаги (митти масштабли/микроструктура, ўнгдаги расм)
Микромасштаб ва Макромасштаб
Моделлаштиришнинг ҳар хил даражаси мавжуд:
· Микроскопик даража ёки микромасштабли, бўшлиқ жойлашишининг ғовакли геометрияси дискретлаш билан аниқ ечилди. Классик физик катталиклар моделлаштиришда ишлатилади.
тезлик                      
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Шундай қилиб, биз Новье-Стокс тенгламасидан моделлаштириш масаламиз модели сифатида фойдаланишимиз мумкин: 
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Масса ва импульс сақланишидан олишимиз мумкин. Эритилган ифлослантирувчи концентрацияси учун, биз кўчириш тенгламасини ҳосил қиламиз: 
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      ташқи таъсир,


 
  Re     Рейнольдс сони,
    Q       берилган шарт (реакция учун ва ҳоказо); 

Айтиш керакки, Рейнольдс сони 
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-зичликка боғлиқ, зичлик эса ифлослантирувчи концентрациясига боғлиқ бўлиши мумкин. Шундан биз хусусий ҳосилали иккиланган дифференциал тенгламалар системасига эга бўламиз. 
Олинган модель учрайдиган ҳодисаларни кенгроқ ўрганиш имконини беради, асосан локал ҳодисалар синфлаштирилади (майдон тезлиги ва бўшлиқ ўлчами орасидаги боғлиқлик каби). Бошқа томондан, қўшилган параметрлар мураккаблигидан мураккаб ҳисоб-китобларга олиб келади. Ундан ташқари, жуда кичик оралиқ учун ифлослантирувчининг тақсимланиши унчалик қизиқ эмас. Бунинг ўрнига ғовакли муҳитнинг умумий хусусиятлари ҳақида маълумот керак бўлади. "Кириш" энди махсус геометрия эмас, балки кичик параметрлар тўпламида махсуслашган геометрия туридир (ғоваклилик сони, бўшлиқ характеристикаси ва бошқалар). Чиқиш ҳам бошқа ўзгарувчилардан ташкил топиши мумкин, чунки жой концентрацияси ёки локал майдон тезликларидан тажриба натижаларини осон олиш мумкин эмас. Одатда, фақат ўрталаштирилган миқдор норма сифатида маълум ўлчамли соҳада берилган, шу сабабдан фақат улар моделлаштириш натижаларини тасдиқлаш учун ишлатилиши мумкин. 
· Шунинг учун, макроскопик даражада ёки макромасштабда тажриба ва моделлаштириш натижаларини солиштириш учун ўрталаштирилган миқдорлардан фойдаланилади. Мос ўрталаштириш жараёни формал тарзда ўтказилиши керак. Табиий фанларда ўрталаштириш усули билан ҳисоблаш ривожланди, шу билан бирга математика бир жинслилик усулларини олиб кирди. 
Ўрталаштириш усуллари
Ўрталаштириш оқимида бутун соҳага нисбатан кичик, микромасштаб структураларига нисбатан (бўшлиқ ўлчами, канал периметри) етарлича катта бўлган элементар ҳажм вакилини фараз қиламиз. Ҳақиқий геометрия ўрнига шу ҳажм фойдаланилади. Қўшилиш мумкин эмасликни англатувчи қўшнилик фараз қилинади. Микроскопик миқдор, суюқлик фазасида берилган, масалан тезлик векторининг битта компоненти, у ҳолда бўшлиқ соҳасининг ташқарисида ноль қўйилади (тупроқнинг қаттиқ матрицаси чегарасида), шундай қилиб фазанинг ўрта қиймати ҳисобланди: 
	u  := 
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Ўрталаштирилган қийматларни қўшиб олувчи тенгламани ҳосил қилиш учунгина мос микроскопик сақланиш қонунлари фақат V бўйича ўрталаштирилди. Микроскопик тенгламаларда мавжуд бўлмаган шартлар пайдо бўлади, масалан механик дисперсия оқибатидаги масса оқимлари. Мос келувчи моделлар уларга мослаштирилиши керак, масалан тажриба натижаларига асосланган ҳолда. Умуман, ўрталашган тенгламалар элементар ҳажм вакилини махсус танлашга боғлиқ эмас. 
Бир жинслиликка келтириш
Бир жинслиликка келтириш – қатъийроқ математик ёндашув. Бу кўп миқдордаги конструктив жойларни талаб қилади. Асосий фараз мураккаб, лекин регуляр структура. Аниқроқ айтганда, (макроскопик) асосий соҳа даврий структура бўлиши керак. Сунъий ғовак муҳитлар учун (каталитик акслантирилувчи, мураккаб материаллар) бу кучли чеклаш эмас. Аммо, бу табиий тупроққа нисбатан бутунлай бошқача бўлиши мумкин. Бир нечта турли қатламлар соҳани кесиши мумкин. Бошқа типдаги муҳитлар учун даврийлик бажарилмайди. Аммо, бу ҳолларда ҳам бир жинслиликка олиб келиш мумкин. 
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 кўпайтувчи билан мос масштаблаштирилган С (қирраси 1 га тенг бўлган) кубдан бошлаймиз.  Такрорлаш ва ўтказиш орқали 
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C ҳосил бўлади, бу куб орқали бутун асосий соҳани тўлдирамиз. C га дон вакилини 
	P:=C\
	-
M

 
	


бўшлиқ ҳажм вакили сифатида ва 
	:=M,


матрицали сирт вакили сифатида. 

Изланаётган даврий структура тупроқ матрицаси 

	,M  :=  
	
	{ ·( M+k )  , k  Z3} ,


ни ғовакни жойлаштириш учун 
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	, 


ва 
	  :=  
	
	{ ·( + k )  , k  Zd} 


ни матрицали сирт учун беради. 
Шу сунъий геометрия асосида (микроскопик) сақланиш қонунлари қўлланилади. 
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 да тенглама ҳам, ечим ҳам қаралади. Акслантирилган тенгламада пайдо бўладиган барча коэффициентлар аниқланган. 
Дарси тенгламаси
Ғовак муҳитларда кўчириш ҳолларида оқимларни ўрталаштириб ва бир жинслиликка келтириб эффективлик (ғоваклик, ўтказувчанлик) параметрлари деб аталувчи янги миқдорларни оламиз. Кичик ва силлиқлаштирилган Рейнольд сонлари учун қуйидагини оламиз 
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  ўрталаштирилган босим, 
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   ўрталаштирилган масса оқими 

k 
 ўтказувчанлик. 

Рейнольдснинг катта сонлари учун Дарси –Форхаймер тенгламаси ҳосил қилинди. 
Ўрталаштирилиш ва бир жинслиликка олиб келиш усуллари билан математик моделлаштиришни таҳлил қилишни тўхтатамиз. Биз энди дискретлаш билан боғлиқ бўлган масалаларни кўриб чиқамиз. 
Маъруза буйича саволлар:
1. Сонли моделларнинг афзаллик томони нимадан иборат?

2. Чизикли тенгламалар систмаси учун тугри усуллар тарифи?

3. Итерацион усуллар ишлашининг асосий принципи.

4. Итерацион усуллар афзаллик томонлари

5. Гаусс усулидаги амаллар сонини ифодаловчи формула.

6. Итерация усулидаги агоритм амаллар сонини ифодаловчи формула.

7. Эйлер усули кайси тип айирмал схемаларга тегишли.

4.4. Модул бўйича тестлар. 
	математик моделлаштириш нима?
	компьютернинг дастурий таминоти
	 математик моделлаштиришнинг асослари ва технологиялари хакида 
	Сонли усуллар ва илмий хисоблашлар орасидаги фан 
	 Компьютер 
тузилиши хакидаги фан 

	Хисолаш эксперименти нима ?
	Хисоблаш  математикаси 
	Сонли усуллар
	модел масалага сонли эксперимент утказиш  
	Математик физика

	Математик моделлаштириш технологиялри кайси фанлар Билан богланган ?
	Асосий математик фанлар,  информацион технологиялар, ва мутахассислик фанлари 
	Физика, математика
	Химия, геофизика, астрономия
	 барча жавоблар 
тугри

	математик моделлаштириш  кайси Фан туркимига тегишли?
	 физика-математика
	Химия-биология
	Био-математика ;
	 фанлараро 

	математик 

модел нима?
	Физик масаланинг таблица формасидаги езуви
	Информация йигиш 
	математик йул Билан Амалий масаланинг формал езуви
	Берилганлар 
базаси 

	 математик моделларнинг кайси турлари мавжуд? 
	узлуксиз 
	дискрет
	 узлуксиз, дискрет, аралаш 
	аралаш, узлукли 

	Математик моделлаштириш асосини нима ташкил этади?
	Масаланинг Формал езуви
	Микдорий богликнинг хисоби
	асосий факторлар Сифат боглигининг хисоби 
	барча жавоблар
 тугри

	рекурсив  берилганларга нималар киради?
	Бошлангич берилганлар
	 берилганлар структураси ва алгоритмлар 

	Чегаравий берилганлар
	Бошлангич ва чегаравий 
бериланлар

	 иерархик идеялар каерда фойдаланилади?
	Бошлангич берилганларда
	 берилганлар структураси , алгоритмлар,  моделларда, сонларда 
	Чегаравий берилганлар 
	Бошлангич ва чегаравий берилганларда

	Сонли интеграллашдаги адаптив тугунлар нима?
	Интерполяция нукталари
	Дискретлаш шаблонинг нукталари

и
	оптимал нук-

талар
	Дискретлаш нукталари

	Таксимлаш принципига нима кмради?

	Узаро богланиш: ишни экспертларга жунатиш

	 параллел  (ва таксимланган ) компьютерлардан фойдаланиш , Узаро богланиш: ишни экспертларга жунатиш
	 параллел  компьютерлар данфойдаланиш 
	Таксимланган компьютерлар

	Рекурсив ва иерархик усуллар принциплари
	 Структурларни

купайтириш
	 айир  ва хокимлик кил
	Кичик хажли масалаларга булиш
	кичайтириш

	 коррект куйилган масала тарифи
	Ягона ва берилганларга нисбатан тургун масалалар 
	Берилганларга узлуксиз боглик ягона ечимга эга 
	Ягона ечимга эга масалар
	барча жавоблар
 тугри

	Коррект куйилган масала таифи кимга тегишли? 
	Ф. Джон
	М.М.Лаврентьев
	А.Н.Тихонов
	Ж.Адамар

	Тихонов буйича корректлик тушунчаси кимга тегишли
	Ф. Джон
	А.Н.Тихонов 
	М.М.Лаврентьев
	Ж.Адамар

	Корректмас масалалар   регуляризацияси тушунчасини Ким киритган?
	С.Г. Крейн
	С.Л.Соболев
	А.Н.Тихонов
	Х.Левин

	Регуляризация бу-
	Бошлангич масалага якин масала
	Берилганларни силликлаштириш
	Коэффициентларни силликлаштириш
	*корректлик тупламида ечими бошлангич масаланинг ечимига якинлашадиган берилган нокоррект масалани коррект масала  олмаштириш

	Оддий ахоли усиш модели кайси тип тенглама билан берилади? 
	Оддий  дифференциалтенглама
	Айирмали тенглама
	Чизикли алгебраик тенгламалар системаси 
	Эйлер тенгламаси

	Ахолии усиш модели кимнинг номи Билан богланган?
	Мальтус
	Кант
	Аристотель
	Гегель

	Мальтус моделининг камчилиги нимада?
	асосий факторлар этиборга олинмайди
	Хисоблашлар куп
	Куллашга кулай эмас 
	Дискретлаштирилмаган

	Верхолст моделининг асосига кайси давлат берилганлари олинган?
	АКШ
	Германия
	Англия
	Франция

	Аналитк усулнинг масала ечишдаги камчиликлари?
	Оддий моделлар учун ярайди
	ЭХМ нинг хотирасининг ката кисмини эгаллайди
	Куллашга нисбатан тургун эмас
	Ечиш учун берилганлар етарли эмас

	Сонли моделларнинг асосий афзаллиги?
	Асосий факторларни этиборга олиниши ва компьютерда осон кулланиши
	дискретлиги
	Компьютер кулланиши
	Узлуксиз функциялар кулланилмайди

	Чизикли системалар учун тугри  усуллар тарифи?
	 Тугри сонли усуллар масалани алгоритмик куринишда мумкин кадар бир неча кадамда ечишади, аммо доим масаланинг аник ечим топилади.
	Тугри сонли усуллар масалани компьютер ердамида ечишади
	Тугри сонли усуллар масалани кетма-кет еиб такрибий еимни топишади
	Тугри сонли усуллар масалани кетма-кет еиб такрибий ва аник  еимни топишади 


12. Алфавитли кўрсатгич. Алфавитли кўрсатгичда жорий курсга оид терминлар ва таянч иборалар алфавит бўйича тартибланган ва гуруҳланган ҳолда аниқланади. Фойдаланувчи ихтиёрий ҳарфни танлаш орқали шу ҳарф билан бошланувчи терминларга кириш имкони яратилади.

13. Электрон курсга оид адабиётлар. (Асосий ва қўшимча).
Математик моделлаштириш:

1. Dym, Ivey: Principles of Mathematical Modeling, Academic Press, 1980 

2. Jacoby, Kowalik: Mathematical Modeling with Computers, PrenticeғHall, 1980 

3. Krabs: Mathematische Modellierung, Teubner, 1997 

4. Bossel: Modellbildung und Simulation, Vieweg, 1985 

Интернет саҳифалар:

1. S.O.S. MATHematics hosts extensive tutorials on undergraduate mathematics 

2. the Computational Science Education Project offers a collection of tutorials and eғbooks on several aspects of computational science 

3. Numerical Recipes (the well known text books "Numerical Recipes in ..."; C or FORTRAN version is available online, algorithms are available for download) 

Maple

1. Maple's official home pages at MapleSoft 

2. "Maple Essentials" (Online Tutorial) 

3. "Notes on the Maple Worksheet Interface" 

4. Maple FAQ 

Рус ва ўзбек тилидаги адабиётлар:

1.   Васильев А. Н.  Научные вычисления в microsoft excel. Москва. 2007.
2. Калиткин Н.Н. Численнқе методқ .Москва: Наука, 1978.

3. Крилов В.И., Бобков В.В., Монастирнқй П.И.Вычислительные методы.  - V.I.- Москва: Наука, 1976, также. - т.II.- Москва: Наука, 1977

4.  Самарский A.A.,Гулин А.В. Численные методы .Москва: Наука,  1989, 432.

5. Бахвалов Н.С., Жидков НП., Кобельников Г.М. Численные методы .Москва: Наука,  1987.

6. Самарский А.А., Гулин А.В. Численные методы. - Москва: Наука,  1989, 432.

7. Исроилов М.И. Ҳисоблаш усуллари . Ташкент.

8. Фаязов К.С., Исматуллаев Г.П.,Пулатов С. Сонли усуллар. ЎзМУ, 2006

9. Фаязов К.С. Ҳисоблаш математикаси, математик физика ва анализ нокоррект масалаларини ечиш усуллари, ЎзМУ, 2002, 131.

14. Жорий курс бўйича фойдаланувчиларнинг фикр – мулоҳазалари билдириладиган бўлим. Бу бўлимда ҳар бир фойдаланувчи жорий курс ҳақида ўзининг фикр ва мулоҳазаларини билдириши имконияти яратилади. Бунда рўйхатда фойдаланувчи номи, мулоҳаза билдирилган вақт ва мулоҳаза мазмуни аниқланади.

� EMBED Equation.3  ���
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