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«Ykdysady kibernetika» okuw kitaby yokary okuw mekdepleri-
nin ykdysady kibernetika hiindrini ele alyan talyplary {igin niyetlenil-
yvar. Bu okuw kitabynda ykdysadyyetin c¢ylsyrymly ulgamlaryndaky
meselelerin matematiki beyan edilisi, olaryn modellerinin diiziilisi, kom-
pyuter programmalarynyn ¢ozgiitleri esasynda has yokary ykdysady neti-
jeleri gazanmagyn usullary beyan edilydr. Okuw kitabynda ykdysadyyeti
dolandyrmagyn kibernetiki taydan ¢emelesmeleri, kibernetiki ulgamlarda
isldp tayyarlamagyn usullary, neyrokibernetika, emeli intellekt we neyron
torlary, seyle hem ykdysady ulgamlary optimallagsdyrmagyn modelleri we
olaryn ulanylysy ginisleyin gorkezilyér.
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Tiirkmenistanyn Prezidenti
Gurbanguly Berdimuhamedow:

— Hizirki wagtda ondebaryjy tehnolo-
givalardan, tehnikalardan diiypli bas ¢ykaryan
tiirkmen alymlarynyn tdze bir nesli kemala gel-
ydr. Diinyd ylmynda gazanylan in tize tehni-
kalar, tehnologiyalar oniimgilige, ylma, bilime
ornagdyrylyar.’

GIRIS

Berkarar dowletimizin bagtyyarlyk doéwriinde Tiirkmenistanyn
Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyi bilim ulgamyndaky alyp
baryan 6zgertmeleriniil netijesinde déwrebap bilim bermekde dgirt uly
isler durmusa gecirilydr. Muny Tiirkmenistanda sanly bilim ulgamyny
hem-de sanly ykdysadyyeti 6sdiirmegiin Konsepsiyalarynyn [13, 14]
kabul edilmegi we olary durmusa ornasdyrmagyn meyilnamalarynyn
diiziilmegi, olary yerine yetirmegin tapgyrlarynyil kesgitlenilmegi
hem doly subut edyiér.

Bu meselede diinydninn ylym we bilim ulgamynyi gazanan-
laryny Owrenmek, maglumat-kommunikasiya tehnologiyalaryny
ornasdyrmak, sanly bilim ulgamyny 6sdiirmek, seyle hem bu ugur-
larda hiindrmenleri tayyarlamagy kidmillesdirmek talap edilyir. Bu
bolsa 6z gezeginde, elektron resminama dolanysygynyn hereketiniii
caltlandyrylmagy, Tirkmenistanyn milli bilim ulgamynda bilim
portallarynyn osdiirilmegi, elektron okuw, elektron hyzmat, elek-
tron gol, elektron kitaphana, aragatnasyk serisdeleri, distansion
aragatnasyk, intellektual any 0sdiirmek, matematiki modelirlemegin
esasynda dolandyrysyn amatly usullarynyn saylanyp alynma-

! Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyn Tiirkmenistanyn Halk
Maslahatynyn mejlisinde s6zlén sozi. «Tlirkmenistan» gazeti, 26-njy sentyabr, 2019 y.
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gy, ykdysadyyete intellektual modellerin ornasdyrylmagy bilen
baglanysyklydyr.

Yokary derejeli dowrebap hiimirmenleri tayyarlamakda mate-
matika ylmyna esasy orun degisli bolmak bilen birlikde, matematika
we kompyuter modellerine esaslanan intellektual ulgamlar, Kkiber-
netika yaly hiindrler hem il esasy hiinérlerin birine dwriildi. Sonun
bilen birlikde, kibernetika matematiki modelirlemekde takyk barlag-
lary gegirmek {igin serisgde hokmiinde Swrenilmeginde, ykdysady
cozgiitleri kabul etmekde ulgamlary optimallagdyrmak usulynyn pey-
dalanylmagynda mohiim orny eyeleyar.

Emeli intellekt ulgamynyn komegi bilen ¢oziilydn ykdysady
cozgiitlerin hem sany diiypli artyar. Kibernetikany ykdysadyyete
ornasdyrmak isi tapgyrlayyn esasda alnyp barylyar. Kibernetikanyn
«Ykdysadyyetin intellektuallagdyrylmagy» diyen ada eye bo-
lan ugry hem 0Osdiirilydr, ol hususan-da, ykdysadyyete intellektual
modellerin ornasdyrylmagy bilen baglanysyklydyr. Ol barada hor-
matly Prezidentimizin: «Bizin hdzirki kuwwatly nanotehnologiyalar,
nouhaular, tisin oylap tapyslar asyrymyzda hem ylmyn adamzadyn
durmusynda esasy orny eyeleydndigini ayratyn bellemelidiris*y —
diyip nygtamagy hem sayatlyk edyar.

Ykdysady kibernetika ugrunyii hiindrmeni hem bir yagdaydan
onun matematiki beyan ediligine gegip, sofira bolsa modelde barlag-
dan son onki yagdaya gegmek ukybyna eye bolmalydyr, has netijeli
ykdysady ¢ozgilidi tapmak ii¢in yagdayyn matematiki seljermesinin
netijelerini  peydalanmagy basarmalydyr. Su yerde imitasion
modelirlemegin ayratyn ornuny bellemek gerek, ol ¢ylsyrymly ul-
gamlary barlamagyi esasy usuly bolup duryar. Ykdysady kibernetika
hiinéri boyunca bilim alan hiindirmen ykdysady ulgamlary dolandyr-
magy modelirlemegin esasynda amala agyryar.

«Ykdysady kibernetika» okuw kitaby yokary okuw mekdeplerinii
ykdysady kibernetika hiindrini ele alyan talyplaryna niyetlenip,
ol yurdumyzyn pudaklarynyn edara-kérhanalaryndaky ykdysady
maglumatlarynn islenip tayyarlanylysyny matematiki we kom-

2 Gurbanguly Berdimuhamedow. Bilim — bagtyyarlyk, ruhubelentlik, rowaglyk. — A.:
Tirkmen dowlet nesiriyat gullugy, 2014. 73 sah.
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pyuter modellerine esaslanan usullar bilen yokarlandyrmagy we
optimallagdyrmagy goz oniinde tutyar.

Bu okuw kitaby, esasan, agakdaky yaly wezipeleri 6z i¢ine alyar:

¢ kibernetikanyn obyekti, predmeti, predmet jéhetleri barada ta-

lyplarda ylmy diisiinjéni kemala getirmek;

¢ ¢cylsyrymly dolandyrys ulgamlarynda maglumatlary kabul

etmegin we ibermegin, saklamagyn, Ozgertmegin gidisini
derfemegin usulyyeti hem-de ylmy-tejribe yorelgeleri bilen
tanysdyrmak;

¢ sol ulgamlarda dolandyrys isini amatly yagdaya getirmek;

¢ cylsyrymly ulgamlardaky islerin toplumlayyn barlagynyn

usulyyeti hokmiinde ulgamlayyn c¢emelesme hakyndaky
diistinjani kemala getirmek;

¢ anyk ykdysady, tehniki obyektlerin barlagynda kibernetiki

cemelesménin anyk mysallary bilen tanysdyrmak.

«Ykdysady kibernetika» okuw kitabynyil maksady ykdysady
hiinérlerde okayan we beyleki dolandyrys ulgamlarda isleyan hiinér-
menler licin dolandyrys, aragatnasyk, tehniki we durmus ulgam-
laryndaky maglumatlary isldp tayyarlamagyn yagdaylary hakyndaky
diiypli bilimleri kemala getirmekden, diirli matematiki modelleriii
iisti bilen dolandyrysy netijeli yagdaya getirmegin usullaryny yerine
yetirméige goldaw bermekden ybarat.



I bap

YKDYSADY KIBERNETIKANYN ESASLARY

1.1. Ykdysady kibernetikanyn maksady we meseleleri

Ykdysady kibernetika — bu ykdysadyyetin ¢ylsyrymly dinamiki ul-
gamlaryny dolandyrmak baradaky ylymdyr.

Ykdysady kibernetikanyn predmeti ¢ylsyrymly ykdysady ul-
gamlary matematiki we kompyuter modelirlemeginn esasynda
dolandyrmagyii usullary bolup duryar. Onuni maksady ykdysadyyetde
bar bolan dolandyrys ulgamlaryny kamillesdirmekden, yokary ne-
tijeli hereket etmegini iipjiin edydn dolandyrysyn amatly ya-da ne-
tijeli ulgamlaryny guramakdan ybaratdyr. Bu maksada yetmek {igin
dolandyrys ulgamlarynynl hésiyetlerine, gurluslaryna we 6lgeglerine
baglylykda dolandyrys ulgamlarynyn netijeli hereketini gazanmak
wezipeleri 6nde goyulyar.

Ykdysady kibernetika diisiinjesine yakyn diisiinjeler bardyr [29],
olar:

— menejment;

— ykdysadyyeti dolandyrmak yaly diistinjelerdir.

Dolandyrysyii obyektine ya-da olaryn yerine yetirydn islerine
baglylykda, diirli adalgalar ulanylyar:

— management — ykdysady gorniisli guramalary administratiw

dolandyrys;

— gowernment — dowleti dolandyrys;

— steyering — gdmini dolandyrys;

— driwing — awtomobili dolandyrys;

— piloting — ugary dolandyrys;

— control — tehniki obyekti dolandyrys.

Ykdysady ulgamlarynn yerine yetirydn anyk islerinin modeller
gornilisinde yerine yetirilmegini goz ontinde tutup, ykdysady kiberne-
tiki garayyslar su asakdakylara boliinyar:

— diirli ahmiyetli maglumatlar ulgamys;

— yapyk dolandyrys ulgamy;
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— kopeiilikleyin hyzmat edis ulgamy;

— emeli intellekt ulgamy.

Ykdysadyyet ¢ylsyrymly ulgam bolmak bilen, ol basgangakly
gurlusly, totdnleyin, wagta gord 6zgeryan hésiyetli, uygunlasmagyn
we Oziini guramagyn mehanizminii depginli ulgamyny 06ziinde
jemleyir. Sonunl licin anyk ulgamlara menzes modelleri gurnamak
diysen ¢ylsyrymly, kdpleng halatda, yerine yetirip bolmajak ¢ozgii-
di 6ziinde jemleyir. Diymek, ykdysady netijeliligi gazanmagyn tidze
usullaryny, dolandyrmagyn yokary netijeliligini iipjiin edip biljek
tehnologiyalary ulanmak zerurlygy yiize ¢ykyar.

Kibernetikada ulgamlaryn dolandyrys tarapyna iins berilyér
we onunl esasy diiziijisi bolup dolandyrys obyekti, dolandyrys ul-
gamy we garsylyklayyn aragatnasygy hyzmat edyir. Su li¢ diiziim
«dolandyrysyil yapyk ulgamy» diylip atlandyrylyan ulgamy emele ge-
tiryar. Dolandyrysyn yapyk ulgamy bilen garsylyklayyn aragatnagygy
janly tebigatda, tehniki ulgamlarda, jemgyyetde, ykdysadyyetde we
s.m. diysen ginden yayrandyr. Kibernetikanyn kanunlaryna layyklyk-
da dolandyrys ulgamy dolandyrys obyektine layyk gelmelidir, sonunl
ticin umumy kibernetika bilen bilelikde onun tehniki, harby, lukman-
cylyk, sosial kibernetika yaly diirli gorniisleri peyda boldy. Olaryn
hataryna ykdysady kibernetika hem degislidir.

Dolandyrysda ykdysady kibernetika zdhmeti ylmy esasda gu-
ramaga, netijeli dolandyrys gurlusyny isldp diizmége, matematiki,
kompyuter we intellektual modelleri peydalanmaga esaslandyrylan
cozgiitleri optimallagdyrmaga gontikdirilendir.

1.2. Kibernetika barada umumy diisiinje

«Kibernetikay adalgasy «kubernao» diyen grek soziinden
gelip cykyp, ol «carhy aylayaryn, dolandyryaryn» diymekdir.
Kibernetikanyn ylym hokmiinde kdpsanly kesgitlemeleri bolup, olar
asakdakylardan ybarat:

— dolandyrysda, aragatnagykda diirli maglumatlary isldp tayyar-

lamak [31];
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— dolandyrysda, masynlarda, janly bedenlerde we jemgyyetde
diirli maglumatlary ibermegiit umumy kanunalayyklygyny tap-
mak [30];

—¢ylsyrymly dolandyrys ulgamlarynda maglumatlary kabul
etmegin, saklamagyn, ibermegin we 6zgertmegin umumy ka-
nunlaryny 6wrenmek [30].

Cylsyrymly dinamiki ulgamlarynn mysaly hokmiinde janly be-
denleri, durmus-ykdysady toplumlary we tehniki gurluslary gorkez-
mek bolar. Kibernetika ¢ylsyrymly dinamiki ulgamlara garamak bi-
len, olaryn hereket etmegini hemmetaraplayyn 6wrenmegi 6z 6niinde
wezipe edip goymayar, yagny ulgamlarynl anyk fiziki ayratynlyklary
baradaky maglumatlar onun garaysyndan dasarda duryar. Ulgamla-
ra abstrakt, olaryn anyk fiziki tebigatyna degissizlikde garalyar, bu
dolandyrysyn hereketi bilen baglanysykly islerin akymynyii umumy
kanunalayyklyklaryny tapmaga miimkingilik beryar.

Kompyuterin isini kibernetiki ulgam hokmiinde hésiyetlendir-
mek bilen, biz onun néhili fiziki gecirijiler esasynda hereket edyén-
digine garaman, eysem onun funksional bdliimlerinifi arasyndaky
Ozara hereketininl ndhili logiki wezipeler bilen guralandygyny, dasky
gursaw we dolandyrys ulgamy bilen alys-calys isiniii ndhili amala
asyrylyandygyny deriieyaris.

Cylsyrymly hereketli ulgamlaryn isini dolandyrmak kiber-
netikanyn dwrenyédn predmetidir. Kibernetika dinie ulgamlaryi here-
ket edyén taraplaryny deriieydr, olarda dolandyrys isleriniii akymy,
yagny diirli maglumatlary yygnamak, islédp tayyarlamak, saklamak
we olaryn dolandyrys maksatlary iicin peydalanylysy kesgitlenyar.
Kibernetikanyn nazaryyetine su asakdakylar degislidir:

1) dolandyrys ulgamlary ya-da olaryn kébirinin umumy yag-

daylaryny bellemek;

2) dolandyrylyan ulgamlaryiti umumy kanunlayyklygyny tap-

mak;

3) dolandyrylyan ulgamlara mahsus bolan ¢éklendirilmeleri yiize

cykarmak;

4) bellenilen yagdaylary we tapylan kanunalayyklyklary is

yiiziinde peydalanmagyn yollaryny kesgitlemek.
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Ykdysady kibernetikanyn esasy wezipesi — optimallagdyrmak,
yagny meseldni ¢6zmek, ulgamlarynn her bir elementiniii isinii
guralysynyi, sol ulgamlaryn hereket etmeginin netijelerinin has yo-
kary derejelere yetmek iicin peydalanylyan ¢ykdajylaryn has az bol-
magyny gazanmak bolup duryar.

Biziil eyyamymyzdan 6i1 IV asyrda Afinyda yasan grek filo-
sofy Platon kibernetika adalgasyny ilkibasda «gdmini, sofira bolsa
jemgyyeti hem dolandyrmak sungaty» manysynda peydalanypdyr.

Kibernetika ylym hokmiinde 1948-nji yylda amerikan alymy
Norbert Winerin rus dilinde «KubepHeTuka, uim ynpasieHue U CBsI3b
B KUBOTHOM U MarmHe» atly kitaby ¢ap edilenden son uly meshurlyga
eye boldy. N.Winerini bellemegine gord, kibernetika — bu janly we
jansyz tebigatdaky, tehnikadaky we ykdysadyyetddiki maglumatlary
dolandyrmagyn we gaytadan islemegin umumy kanunalayyklyklary
baradaky ylymdyr.

Ulgamlaryn diirli toparlarynda dolandyrysyn 6zboluslylygy bi-
len baglanysyklylykda ykdysady kibernetikanyn su agsakdaky ugur-
lary tapawutlandyrylyar:

* tehniki kibernetika;

* lukmangylyk kibernetikasy;

* ykdysady kibernetika we s.m.

Islendik diisiinje esasy adalgalaryn komegi bilen kesgitlenilip
bilner, yagny ykdysady kibernetika bds sany esasy adalga bilen kes-
gitlenilyar:

1. Ulgam — bitewi maksada goniikdirilen 6zara hereket edyéin

diizimlerit umumy jemi gorniisinde.

2. Maglumat — ¢uit manyda — islendik maglumatlar, dar manyda

— tdze maglumatlar gorniisinde.

3. Dolandyrys — obyekti talap edilyén yagdaya yetirmek {i¢in

maksada goniikdirilen tésirler gorniisinde.

4. Modelirlemek — obyekt baradaky maglumatlary éwrenmek

bilen onuit modelini diizmek.

5. Emeli intellekt — bu ylmy ugur bolup, adam {i¢in intellektual

wezipeleri kompyuterin komegi arkaly lizniiksiz yerine yetir-
mek maksady bilen ulanylyar.

13



Emeli intellekt babatdaky isler 1943-nji yylda neyrokibernetika-
nyn doremegi bilen baglandy.

1.3. Kibernetikanyn 6siis taryhy

Dolandyrys islerini anlatmak t¢in kibernetika adalgasyny
gadymy grek filosofy Platon ilkinji bolup ulandy. Ol 6z ylmy islerinde
kibernetikany «gdmini ya-da arabany dolandyrmagyn sungaty», seyle
hem, ona menzesligi emele getirmek bilen, kibernetikany «adamlary
dolandyrmagyi sungaty» diyip atlandyrdy. Fansuz fizigi A.M.Amper
(1775-1836 y.) «Filosofiya ylmy hakynda tejribe ya-da &hli adam-
zat bilimlerinin tebigy klassifikasiyasynyn analitik beyany» (1834 y.)
atly isinde kibernetikany: «Halky giindelik dolandyrmak hakyndaky
ylym, ol yurda parahatgylygy, giilldp 6siisi getirmekde umumy wezi-
peleri durmusa gegirmegin diirli gérniisli borglaryny nazarda tutmak
bilen 6z 6niinde duryan anyk wezipeleri ¢ozméage komek edyar» diyip
belleyar.

Kibernetika ylmynyn 6siis taryhy 1937-nji yyldan baslanyar, sol
yyl amerikan matematigi Norbert Winer tarapyndan ylmy maslahat
gurnalyar, bu maslahata diirli hiindrli alymlar — matematikler, fizikler,
biologlar, fiziologlar, sosiologlar cagyrylyar. Sol maslahatyn netije-
sinde ylmyii tdze ugrunyn, yagny kibernetika ylmynyn diiybi tutulyar.

Kibernetika adalgasy bellibir wagtlarda unudylyp, ol dinie
1948-nj1 yylda tizeden dikeldildi, sol yyl amerikan alymy, Mas-
sacuset tehnologiki institutynyn professory matematik N.Winer
«KubepHeTrKa, WM ynpaBieHHWE W CBS3b B )KHBOTHOM W MAIlIMHE)
atly kitabynda, biologik, tehniki we durmus hadysalarynyn dolandyrys
ulgamlaryna degisli kanunalayyklygy baylasdyrdy. Durmus ul-
gamlaryndaky dolandyrysynl meselelerine ol 6ziinin «Kibernetika
we jemgyyety (1954y.) atly kitabynda has jikme-jik garap gecyar.
N.Winerin kitabynda umumy manyda su asakdaky «diinyd kerpicle-
rine» — elementlere, gurluslara, ulgamlara, aragatnasyga, dolandyrysa
we maglumatlara garamagyn maksadalayykdygy baradaky taglymat
Osdirilyér. Ilkinji ti¢ «kerpig» erkin gurlusy emele getirydr, dor-
diinjisi onun bitewiiligini, bisinjisi — wezipeleriii yerine yetirilisini,
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altynjysy — many anlatmasyny hésiyetlendiryir. Kibernetikanyn
ylym hékmiinde kemala gelmegi dolandyrysyn tehniki serisdelerinini
Ostisi we maglumatlarynn 6zgermegi bilen baglanysyklydyr. Awto-
matik Oniimgiligin yiize ¢ykmagy ayry-ayry ontimgilik amallaryny
mehanizmlesdirmége, olaryil ¢altlygyny we yerine yetirilis takykly-
gyny gazanmaga miimkingilik berydn yorite tehniki gurluslaryn
doredilmegini talap edyér. Awtomatik kadalagdyrysyn nazaryyetiniii
we tejribesiniil Oslisinde adaty differensial denilemelerinn ulgamyny
modelirlemége we ¢ozmige ukyply differensial seljermelerin XX
asyryh basynda oylanyp tapylmagy mohiim orny eyeledi. Yonekey
mehaniki arifmometr eyydm XVIII asyrda fransuz alymy B.Paskal
tarapyndan oylanylyp tapyldy, yone difie XIX asyrda iilis alymy
C.Bebbidj hézirki zaman kompyuterine kybapdas awtomatik san-
ly hasaplayys masyny doretmége ilkinji bolup synanysygy amala
asyrdy. Kibernetikanyn osdiirilmegine inlis matematigi A.Tyuring
(19121954 y.) uly gosant gosdy. Ol uniwersal awtomatlaryn na-
zaryyetini we awtomatyn abstrakt shemasyny isldp tayyarlady, bu
shema islendik algoritmi durmusa gecirmige amatly bolmak bilen,
ol «Tyuringinn masyny» (1936 y.) diyen ada eye boldy. Ikinji jahan
ursundan son inlis alymy A.Tyuring ilkinji EHM-i isldp tayyar-
lady hem-de programmalasdyrmagyn meseleleri bilen mesgullandy.
Kibernetikanyn Osdiirilmegi ticin amerikan alymy J.Neymanyn isleri
ayratyn dhmiyete eyedir, ol XX asyryn 40-njy yyllarynda ilkinji san-
ly elektron hasaplayys masyny (EHM) doretdi. EHM-ini doredilmegi
bilen ¢ylsyrymly dolandyrys ulgamlaryny islédp tayyarlamakda téze
miimkingilikler peyda boldy. Hasaplayys tehnikasynyn calt Osiisi
gecen asyryn 60-70-nji yyllarynda kibernetika we onunl biitindiinya
boyunga depginli dsdiirilmegine uly gyzyklanma doretdi.

Robot (rob atly ¢eh soziinden gelip ¢ykyp, gul ya-da boyun
egdirminii nusgasy yaly manylary aiiladyar) — bu adam tarapyndan
diirli amallary yerine yetirmek ii¢in niyetlenilen elektromehaniki, gid-
rawlik, pnewmatiki gurluslardyr (ya-da olaryn birlesen nusgasydyr).

Robot adalgasyny alym-yazyjy K.Capek oylap tapyar (bu adal-
ga ilkinji gezek Capegin «Poccymckue yHIBepcaabHbIe poOOThD» atly
pyesasynda ulanylyar, Leonardo da Win¢i adama meiizes robotynl
ilkinji ¢yzgysyny tayyarlayar, onuil yazgylarynda adamyn mehani-
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ki beden ¢yzgylary sekillendirilipdir we bu modellerde «adamy elini
stiystirmége, kellesini hereketlendirmége, penjesini agmaga ukyply
bolupdyr. Robotlar &hli miimkin bolan ululykda we gorniisde bolup
bilyér, seyle hem, islendik kadada we diizgiinde isldp bilyérler. My-
sal licin, termostat, skaner we s.m. hem robot bolup duryarlar. Sular
yaly robotlar ti¢in, adat¢a, «awtomat» diylen adalga ulanylyar. Ha-
zirki zaman robotlar operatora ya-da éniinden tayyarlanylan program-
ma boyunga berilyén buyruga tabyn bolup, seyle hem emeli intellekt
tehnologiyasynyn kdmegi bilen hereketleri yerine yetiryarler.

Kibernetikanyin ylym hokmiinde dsdiirilmegi matematika, me-
hanika, awtomatik dolandyrys, hasaplayys tehnikasy, yokary nerw
isinin fiziologiyasy babatda alymlaryi kdpsanly ylmy isleri [27, 28]
esasynda amala agyryldy. Awtomatik kadalasdyrysyn nazaryyetinii
we kadalasdyrmagyn durnukly ulgamlarynyi nazaryyetinii esaslary
gorntikli rus matematigi we mehanigi I.A.Wysnegradskinin (1831—
1895 y.) islerinde 6z beyanyny tapdy, bu alym bug masynlarynyn
awtomatik sazlayjylarynyn hasabynyn nazaryyetini we usullaryny
islip tayyarlady. Oz déwriiniii gdrniikli matematikleriniii biri bo-
lan A.M.Lyapunowyn (1857-1918 y.) isleri tehniki kibernetikanyn
nazaryyetini isldp tayyarlamakda mynasyp orna eye boldy, husu-
san-da, awtomatik hereketin durnuklylygyny isldp tayyarlady. Jan-
ly bedenlerde dolandyrys islerini barl2amak bilen belli rus fizio-
loglary I.M.Secenow (1829-1905 y.) we [.P.Pawlow (1849-1936 y.)
mesgullandylar. Olaryn isleri biologik kibernetikanyn 6sdiirilmeginini
basyny baslady. [.M.Secenow reflektor nazaryyetini esaslandyrdy we
0z dowriinin yagdayy ticin beyniniit mehaniki isi hakyndaky pikiri 6ne
stirdi. [.P.Pawlowyn isleri sertli refleksler we awtomatik kadalasdyrys
nazaryyetinin afferentasiya yorelgesi bilen yokary nerw isinin fiziolo-
giyasyny baylasdyrdy.

1.4. Ylym ulgamynda kibernetikanyn orny we beyleki
ylymlar bilen arabaglanysygy

Kibernetika ylmy matematikanyn, logikanyn, semiotikanyn,
biologiyanyin we sosiologiyanyn owrenilmeginde yiize ¢ykdy. Ol
masynlaryn, janly bedenlerinn isinifi, seyle hem kébir jemgyyetci-
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lik hadysalarynn arasyndaky menzesligi yiize ¢ykaryp, matematiki
logikanyn, dhtimallyk nazaryyetinin, elektronikanyn we s.m. kébir
ylymlaryn netijelerini peydalanyar. Matematika we matematiki logika
kibernetika nazaryyetinin esasyny diizyér. Kibernetikada dolandyrys
ulgamlarynynn barlaglarynyin usullaryny isldp tayyarlamak {igin
kibernetikanynl nazaryyeti, maglumatlar nazaryyeti, algoritimleriii
nazaryyeti, oyunlaryil nazaryyeti, amallary derfiemek, amaly mate-
matiki nazaryyetinin esaslary we usullary ulanylyar.

Amaly kibernetika deriielydn obyektin gorniisine gord, tehniki,
biologik we durmus kibernetikasy yaly toparlara boliinyar. Tehniki
kibernetika awtomatik kadalasdyrmak we dolandyrmak, tehniki ul-
gamlary isldp tayyarlamak, seyle hem maglumatlary yygnamagyn,
ibermegin, saklamagyn, 6zgertmegin, kespleri tanamagyn we beyle-
ki tehniki ulgamlar bilen baglanysykly diirli meseleleri deriieyar.

Biologik kibernetika biologik ulgamlardaky, yagny janly be-
denlerddki maglumatlary saklamagyn, gecirmegii we isldp tay-
yarlamagynl umumy kanunlaryny owrenyir. Ony lukmangylyk ki-
bernetikasy, fiziologik kibernetika, neyrokibernetika, psihologik
kibernetika yaly boliimlere hem boélydrler. Lukmangylyk kiberneti-
kasynda diirli kesellerii modelleri, keseli anyklamak, ¢aklamak we
bejermek iicin peydalanylyan ulgamlaryn funksional yzygiderliligi
guralyar; fiziologik kibernetika kadada we patologiyada oyjiiklerini
wezipelerini dwrenydr we modelirleyér; neyrokibernetikada nerw
ulgamynyn informasiyalaryny islédp tayyarlamagyn hadysalary mo-
delirlenilyir; psihologik kibernetikada adamyn 6ziini alyp barsyny
owrenmek esasynda psihiki derejesi modelirlenilyédr. Biologik we
tehniki kibernetikanyn arasynda bionika-tehniki gurluslaryn prototi-
pi hokmiinde biologik islerin we mehanizmlerin modellerinin pey-
dalanylysy baradaky ylym hyzmat edyér.

Durmus kibernetikasy dolandyrys islerinii guralysyny deriieyér,
yagny ol ykdysady ulgamlaryn barlagynyn netijesinde alynyar, sebé-
bi bu ulgamda mukdar gorkezijileriii siisini kesgitlemek zerurlygy
ylze ¢ykyar.

Aragatnagykda, dolandyrysda, ykdysady we statistiki seljerme-
lerde ykdysady kibernetikanyn usullaryny ulanmak netijeli bolup
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biler. Hazirki wagtda dolandyrysyn awtomatlasdyrylan ulgamlaryny
modellesdirmek intellektual an we neyrotorlar esasynda robot tehni-
kasyny Osdiirmek ayratyn ahmiyete eye boldy. Kibernetikada téze
umumy ylmy diisiinjeler islenilip tayyarlanylyar, ol diislinjeler sonira
ylmyn beyleki pudaklarynda we barlag usullarynda: dhtimallykda,
stohastikada, kompyuterleri modelirlemekde ulanylyar. Has yonekey
tehniki ulgamlaryn hereket etmeginin 6wrenilmegi olarda bolup gec-
yén islere akyl yetirmek maksady bilen has ¢ylsyrymly ulgamlaryn
isinit mehanizmi hakyndaky ylmy ¢aklamany 6ne stirmége miimkin-
cilik beryar.

1.5. Kibernetikanyn gurlusy

Kibernetika — bu ayratyn bir ylym dél-de, eysem birndge
ylymlaryin we ylmy derslerit umumy jemidir (/. /-nji tablisa).

1.1-nji tablisa

Diiypli ylymlar Ylmy dersler

Kibernetika — maglu-
Ulgarplaryﬁ naza- matlar ylmynyi, sol Ké'?pg:.iilikleyin hyzmatyn naza-
ryyeti sanda anyk ulgamdan | TYYell
Dolandyrys naza- kibernetika diisiinjesine .
ryyeti aecmek esasynda ul- Ulgamlary optimallasdyrmak
Maglumatlaryii gamy modelirlemége, 5
nazaryyeti onufi hdsiyetini Amallary deriemek
Modelirlemek derhemdge we ulgamy Oyunlaryi nazaryyeti

kadmillesdirmek barada
maslahat bermége e8]
miimkingilik beryan | TYYell
Emeli intellekt dolandyrys ylmynyn | Graflar nazaryyeti
umumy jemidir

Cozgiitleri kabul etmegin naza-

Kegpleri tanamak

Amaly kibernetika
Harby Durmus Biolo- | 1 hniki Lukmangy-
Ykdysady kiber- | 5 kiberneti- | 2 kiber- | lyk kiber-
netika . kiber- . .
netika kasy netika netika netikasy
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«Kibernetikay diylip atlandyrylyan ylmy ugrun diiziimine
girydn derslerin umumy jemini owrenmegin maksady kiberneti-
ki diinydgaraysy kemala getirmekden ybaratdyr. Bu diinyigarayys
hiindrmenin kibernetikanyn gursap alyan islere we hadysalara dine
bir adaty diisiinjelerin nukdaynazaryndan dél-de, eysem, kibernetika
diistinjelerinin nukdaynazaryndan garamak basarnygyna eye bolma-
gynda jemlenydr. Adaty diisiinjeden kibernetiki diisiinjd geg¢megin
mysaly 1.2-nji tablisada gorkezilyér:

1.2-nji tablisa

Adaty diisiinjeler Kibernetiki diisiinjeler
YOM Yokary bilimi dolandyrmak ulgamy
Talyplar Dolandyrys obyekti

Rektorlyk, dekanlyk,

mugallymlar diiziimi Dolandyrys ulgamy

Synaglar, hasaplar Garsylyklayyn aragatnasyklar

Bahalandyrmak Dolandyrys guraly

1.6. Ykdysady kibernetikanyn diiziimi

Ykdysady kibernetikanyn gurlusy we diiziimi kibernetika hem-de
ykdysady kibernetika ticin umumy bolup duryarlar, olar:

* Diiypli (fundamental) ylymlar:

— ulgamlaryn nazaryyeti;

— modelirlemek;

— dolandyrys nazaryyeti;

— maglumatlar nazaryyeti;

— emeli intellekt.

* Yimy dersler:

— kopgiilikleyin hyzmat nazaryyeti;

— ulgamlary optimallasdyrmak;

— amallary barlamak;

— oyunlaryn nazaryyeti;

— kespleri tanamak;

— graflar nazaryyeti.

19



Sunuii bilen birlikde dolandyrys obyekti hokmiinde ykdysady-
yetin 0zboluslylygyny nazarda tutanynda, ykdysady kibernetika {i¢in
su agakdaky ylmy dersler esasy orny eyeleyar:

— imitasiya esasynda modelirlemek;

— atiyaglyklary dolandyrmak;

— ¢ylsyrymly ulgamlary dolandyrmak;

— optimallasdyrmagyn kdpolgegli meselelert;

— ykdysadyyetin dinamiki modelleri;

— Oniimgilik wezipeleri;

— towekgelciligi dolandyrmak;

— guramagyi nazaryyeti;

— gozgalmayan emlédge, hususy yer eyeciligine, intellektual eye-
cilige we suna menzeslere ykdysady seljerme hem-de baha bermek.

1.7. Diirli amaly ugurlarda kibernetiki ulgamlary
gurmagyn yorelgeleri

Kibernetikada diirli amaly ulgamlar {i¢in birmenizes yorelgeler
ulanylyar. Amaly ulgamlaryn hataryna su asakdaky dolandyrys ul-

gamlary degisli edilyar:
— tehniki kibernetika — awtomobil, ucar, raketa dolandyrys ul-
gamlary;
— lukmangylyk kibernetikasyna — elifi, ayagyn, gozlerin we s.m.
dolandyrys ulgamlary;

— harby kibernetika — gosunlary, séwesi dolandyrmak;
— sosial kibernetika — bilimi, saglygy goraysy dolandyrmak.
Bir-birine mefizemeyédn bu ulgamlaryn gurlusy birmenzes yo-
relgelerin peydalanylmagyna esaslanyar, olaryil hatarynda su asak-
dakylary gorkezmek bolyar:
— dolandyryjy ulgamyn we dolandyrys ulgamyny1 bir-birine la-
yyklygy;
— dolandyrys obyektinin ¢ylsyrymlylygyny artdyrmak bilen do-
landyryjy ulgamyn ¢ylsyrymlylygynyi artmagy;
— garsylyklayyn aragatnasygyn yorelgesi esasynda dolandyrys
ulgamlarynyn guralysy, yagny dolandyrys obyektleri, dolan-
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dyryjy ulgam we aragatnasygyn garsylyklayyn kanaly dur-
yarlar;

— gomeostaz dolandyrys yorelgesi, yagny dolandyrylyan gar-
sylyklayyn baglanysyk yorelgesinint ulanylmagy, mysal {i¢in,
bir ulgam walyutanyin mukdaryny artdyryar, beyleki ulgam
bolsa bu mukdary azaldyar we walyutanynn hiimmetinin
hemiselik derejesinin bolmagyny talap edyér;

— ulgamyn bitewiilik yorelgelerini peydalanmak, emerjentlilik;

—alnan maglumatlar netijesinde ulgamyn kesgitlenilmedik
yagdayyny azaltmak;

— modelirlemegin yorelgesini peydalanmak, yagny onuil mo-
delini barlamagynl yoly bilen alnan maglumatlary ulgama ge-
cirmek;

—ulgamlaryn guralys halatynda basgancaklyk yorelgesini pey-
dalanmak;

— merkezlesdirilen we merkezlesdirilmedik ulgamlary peyda-
lanmak;

— ulgamlaryn netijeliligine baha berlen halatynda kabul ederlik
we amatlylyk yorelgelerini peydalanmak;

—uygunlagsmak we 6z-6zilini dolandyrmak yorelgelerini peyda-
lanmak, yagny ulgamlaryn 6l¢eglerinin we gurlugynyn {iyt-
gemegi,;

—emeli intellektin ulgamlarynyin gurlus yorelgelerini peyda-
lanmak;

— kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamlary gorniisinde ulgamlary
hodiirlemek;

— hereketin hésiyeti bilen talap edilyan durnukly, tasirli ulgam-
lary guramak.

1.8. Sanly ykdysadyyeti osdiirmekde
kibernetikanyn tutyan orny

2018-nji  yylyn  30-njy noyabrynda  Tiirkmenistanda
2019-2025-nji yyllarda sanly ykdysadyyeti osdiirmeginn Konsep-
siyasy [14] tassyklanyldy.
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1995-nji yylda ABS-da Massaguset uniwersitetinde amerikan
alymy Nikols Negroponte tarapyndan ilkinji gezek sanly ykdysadyyet
(digital economy) disiinjesi girizildi. Maglumat-kommunikasion
tehnologiyalaryn c¢alt depginde dsmegi bilen ykdysadyyeti tizece
dolandyrmak miimkingiliginini bardygy ara alnyp maslahatlasyldy.
Seylelikde, sanly ykdysadyyet diislinjesi durmusa ornasyp baslady.

Sanly ykdysadyyet — sanly tehnologiyalary ulanmagyii
esasynda ykdysady, durmus we medeni gatnasyklaryi ulgamy bol-
mak bilen, ol sanly telekommunikasiyalaryiit komegi arkaly amala
asyrylyan ykdysadyyetdir.

Sanly ykdysadyyet — ykdysadyyetin tolegler, hyzmatlar, teleke-
cilik, tdjircilik, sowda we beyleki ulgamlaryny maglumat-kommuni-
kasion tehnologiyalar esasynda dolandyrmakdyr.

Sanly ykdysadyyet diisiinjesi «elektron ykdysadyyet», «elektron
senagat», «internet-ykdysadyyet» ya-da «web-ykdysadyyet» yaly
adalgalar bilen baglanysyklylykda ulanylyar.

Tiirkmenistanda sanly ykdysadyyeti dsdiirmegin Konsepsiyasy-
na layyklykda ony durmusa ornasdyrmak ii¢in su asakdakylar kesgit-
lenildi:

Sanly ykdysadyyet ulgamyna gecilmegiin maksady:

» Berkarar dowletimizin bagtyyarlyk dowriinde milli ykdy-
sadyyeti diwersifikasiya yoly bilen dsdiirmek;

» milli ykdysadyyete sanly ulgamy ornasdyrmak boyunca
ondebaryjy dowletleriii derejesine yetirmek, elektron senagatyny 0s-
dirmek;

» adamyi ai-bilim mayasyna, isewiirlige we maglumat-aragat-
nasyk tehnologiyalarynyn soniky gazananlaryna esaslanyan Osen
ykdysadyyeti kemala getirmek;

» innowasion, yokary tehnologiyaly, basdeslige ukyply sanly
ykdysadyyeti 6sdiirmek.

Konsepsiyany amala agyrmagyn ugurlary:

1. Sanly ykdysadyyetinn osdiirilmegi ii¢in zerur {pjlingilik ul-

gamyny we guramacylyk sertlerini doretmek hem-de onun ka-
nungylyk binyadyny kdmillesdirmek;
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2. Sanly ykdysadyyetini hiinirmen we ylym-bilim {ipjlingiligini
Osdiirmek;

3. Yurdumyzda ykdysadyyetini diirli pudaklarynda sanly tehno-

logiyalary gifiden ornasdyrmak;

4. Byujet ulgamynda sanly tehnologiyalaryn payyny artdyrmak;

5. «Sanly bilim», «sanly saglygy gorayys», «elektron resmina-

malar dolanysygy», «elektron gorniisde dowlet hyzmatlary»,
«maliye islerini awtomatlagdyrmak — meyilnamalasdyrys we
hasabatlylyk ulgamlary»;

6. Tehnologik baslangyclary we ylmy cozgiitleri emele getir-

maige sertleri doretmek;

7. Maglumat iipjiingilik ulgamyny doretmek;

8. Uly gdwriimli maglumatlary saklamak iicin Maglumat merke-

zini (Data Center) doretmek;

9. Ygtybarly maglumat goraglylygyny we howpsuzlygyny tipjiin

etmek.

Ykdysadyyetiin pudaklarynyn sanly ulgama ge¢cmegi, esasan,
iki sany ugry 6z icine alyar:

* birinjisi — sanly resminamalar dolanysygyny yola goymak.
Munun 6zi dowletin icki gurluglarynyil 6zara gatnasyklaryny — G2G
(hokiimet bilen hékiimet), rayat bilen 6zara gatnasyklaryny — G2C
(hokiimet bilen miisderi), isewiirlik bilen 6zara gatnagyklaryny —
G2B (hokiimet bilen isewiirlik) 6z i¢ine alyar. Her bir rayatyn we her
bir isewliriil sahsy penjiresi doredilyar;

« ikinjisi — ykdysadyyetin dowlete dahylsyz bolegindiki eda-
ralaryn, kdrhanalaryn we beylekilerini sanly ulgama birikdirilmegini
yola goymak. Munun 6zi, bazar gatnasyklarynda bésdeslige ukyply
tdze gurallaryn doremegine yardam beryar.

Tiirkmenistanda «Sanly ykdysadyyetey gecmek miimkinciligi:
@ Yurdumyzyn pudaklarynyi #hli edara-kirhanalary yokary

miimkingilikli innowasion tehnologiyalar bilen doly {ipjiin
edilen;

@ «Tiirkmen Alem 52°E» Milli aragatnasyk hemramyz arkaly
yurdumyzyn dhli ¢dginde yokary tizlikli Internet ulgamy bilen
iipjiin edilen;
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@ Yurdumyzda sanly ykdysadyyet ulgamynda doredilen is
orunlarynda islejek yokary bilimli hiindrmenler yurdumyzyn
YOM-de, has takygy Tiirkmen dowlet ykdysadyyet we
dolandyrys institutynda téze agylan hiindrlerde: ykdysady ki-
bernetika, elektron isewiirliginn ykdysadyyeti, elektron tdjirgi-
lik we beyleki dowam edyédn hiinérlerde tayyarlanylyar;

@ Hézirki wagtda &hli pudaklaryn edara-kdrhanalary doly elek-
tron toleg hyzmatlaryna, elektron resminama dolanysygyna
gecdi.



KIBERNETIKADA MAGLUMAT

2.1. Maglumat barada diisiinje we olary
mukdar taydan 6l¢emek

Maglumat — bu kompyuterde yygnalyan, islenip tayyarlanylyan,
saklanylyan yazgylaryn, tablisalaryii we s.m.-ifi sanlar, sanly harplar,
grafikler goniisidir.

Kibernetikada maglumat diisiinjesine diirli alymlar tarapyndan
berlen kesgitlemeler bar:

* Dagky gursawa uygunlagmagyn barsynda dasky gursawdan al-

nan habarlaryit mazmunynyi anladylmagy (N.Winer);

» Kommunikasiya we aragatnasyk, onuil bargynda kesgitsizligin

aradan ayrylmagyny anladyar (K.Sennon);

* Maglumatlaryn diirli gorniisliligini anladyar (U.Esbi);

* Gurluslaryn ¢ylsyrymlylygynyn dlgegi (A.Mol).

Kesgitlemeleriii &hlisi hem anykdyr we olar maglumaty maz-
muny, yerine yetirydn wezipesi we gorniisi nukdaynazaryndan beyan
edyirler. Maglumata adamyn beyleki adamlar bilen, seyle hem,
toweregimizi gursap alyan dasky gursaw bilen 6zara gatnasygynyin
serigdesi hokmiinde garamak bolar. Maglumat «arassa» gorniisinde
berlip, kabul edilip we saklanylyp bilinmez. Onun hereket etmegi
ticin hokmany yagdayda maglumat géteriji zerurdyr.

Habar — bu maglumatlaryn yzygiderli sertli belgileriit komegi ar-
kaly anlladylyan, haysydyr bir tertibe salnan umumy jemi emele getir-
yan wakalarynl kodlasdyrylan ekwiwalentidir. Aragatnasyk kanallary
habarlary ge¢irmegin serigdeleri bolup duryarlar. Aragatnasyk kanaly
boyunca habarlar difie sol kanal ti¢in bellenilen signallar gérniisinde
berlip bilner.

Signal — bu aragatnasyk kanalynda yayradylyan fiziki hadysa
we haysydyr bir waka, obyektiil yagdayy, dolandyrys topary we suiia
menzes habarlary 6ziinde saklayjy bolup duryar (mysal {i¢in, elek-
trik signallary elektron we elektrik enjamlarynda, akustiki signallar
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bolsa gaz, suwuklyk, gaty jisimde we s.m. yayrayarlar). Maglumaty
signallaryn jeminint komegi bilen bermek miimkingiligi maglumatyii
mohiim gorkezijisi bolup duryar. Mundan basga-da, diirli mazmuna
eye bolan habarlar umumy dile geg¢irilip bilner, bu habarlary goéteryan
maglumatlar bolsa, san taydan 6l¢enilip bilner.

Maglumatynl 6zboluslylygyny, onunl ukyplylygyny beyan edyéin
gorkezijiler:

1. Uzak aralyga bermekde;

2. Tazeden islenilmeginin zerur bolan yagdayynda;

3. Wagtyn islendik aralygynyil dowamynda saklanylmagynda we
iytgedilmeginde;

4. Passiw gorniisden igjent gorniise gegmeginde (mysal {igin, yat-
dan ¢ykarylan, bozulan, son dikeltmek arkaly ulanmak).

2.2. Maglumatlaryn esasy ayratynlyklary

Maglumatlar 6z ayratynlyklary boyunca birnidce gorniislere bo-
liinyarler.

Maglumatlaryn esasy ayratynlyklaryna garap gegelin.

1. Maglumat material gorkeziji ddl-de, eysem, ideal gorkeziji bo-
lup duryar, emma ol material géterijiler gérniisinde yiize ¢ykyar. Mag-
lumatyn material goterijileri bolup, su asakdakylar hyzmat edyarler:

— tekstler;

— elde ¢ekilen suratlar;

— fotosuratlar;

— ses signallary;

— elektrik signallary;

— magnit yazgylary we s.m.

2. Massanynl we energiyanyn saklanmak kanunlaryna menzes-
likde maglumat saklanys kanunlaryna tabyn bolmayar. Mysal ii¢in,
kitapda saklanylyan maglumat onlarca we yiizlerge miii nusgada
nesir edilyér, diktoryn telewizion habaryny dinleyjilerin yiizlerce mil-
liony kabul edyir we s.m.

3. Maglumat das-tdweregimiz barada diisiinje beryir, ol diisiinje
sol wagtda sol informasiyany alyangak yokdy.
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4. Maglumat jemgyyetcilik serigdesi bilen hemise kopelyéan bo-
lup duryar. Dasymyzy gursap alyan zatlar — kemelyédn serisdelerden
tapawutlanyar. Maglumat serisdelerin yeke-tiak gorniisi bolmak bilen,
ol adamzadyn taryhy Osiisinini barsynda egsilmeyén, eysem yzygider
artyan serisde bolup duryar.

5. Maglumatyin moéhiim hésiyetnamasy onuil gurlusydyr, sol
bir maglumat diirli gurluslarda beyan edilip bilner. Maglumatlar ba-
zasynda maglumatlary saklamagyn logiki gurluslary diirli gurluslaryn
mysallary bolup duryarlar, ol maglumatlaryn tablisa modelleri diyen
adyna eye boldy.

6. Sol bir maglumat diirli gérniisde berlip bilner. Mysal ti¢in, dor-
de denl bolan sanda, maglumaty su asakdaky gorniislere layyklykda
berip bolar: arap sany — 4, rim sany — IV, rus s6zi — «4eTbipey, inlis
s0zi — «Four» we s.m.

7. Maglumat belgilerde hem, seyle-de olaryn 6zara yerlesisinde
hem jemlenilip bilner. «T», «R», «S», «O» belgileriii 6zara yerle-
sislerine baglylykda olar diirli maglumatlary goterip bilerler: «sorty,
«tor», «trosy».

8. Belgini saklayan maglumat yagdaya baglylykda iiytgép hem
biler. Mysal iicin, «T» belgisi tekstde harp hem bolup biler, taksi du-
ralgasy barada maglumat belgisi gorniisinde hem bolup biler.

9. Belgiler we signallar difie olary tanamaga ukyply kabul ediji
hokmiinde maglumatlary goterydr. Mysal icin, ifilis dilindiki maglu-
maty dine inilis dilini bilydn kabul edip biler. Telewideniye alyp beris,
radio esitdiris we &yjiikli telefon, degislilikde, her biri 6z signalyny
alyar.

10. Maglumatyn manysy sdhelce ayratynlygyna baglylykda tiyt-
gép biler.

Maglumatlary mukdar taydan 6l¢ép, sanap bolar. Munun {i¢in
habaryii manysyndan netije ¢ykarylyar. Inlis alymy K. Sennon dhti-
mallyk ¢cemelesme esasynda maglumatlarynn mukdaryna formal kes-
gitleme berdi we diirli signallar bilen getirilydn maglumatlaryn muk-
daryny deniesdirmédge miimkingilik beryédn olcegleri gorkezdi.

Signal bilen wakanyn arasynda bir manyly gatnasygyn
bardygyny gormek bolyar. Anyk wakanyn kabir taraplarynyn izomorf
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sekillendirilmegi signallaryn jemi bolup duryar. Waka bilen signalyii
aragatnasygy olarynl kesgitlenilen gorniisini saylap almak ukybyny
doredyénliginden ybaratdyr. Islendik habara t pursatdaky kesgitleni-
len x waka baradaky maglumat hokmiinde garalyp bilner. Bu waka t
dowriiil pursadynda s ulgamyn kopsanly miimkin bolan yagdaylaryi
haysy birinde durandygy baradaky maglumatlary 6ziinde jemleyar.
Aragatnagygyn barsy kopsanly miimkingiliklerin bolmagyny goz
onlinde tutyar.

Umumy kabul edilen arap san ulgamy 10-luk sana ydrite dhmiyet
beryir. Emma hasaplamagyn onluk sany difie endik bilen aillanylyar.
Yewropanyii we Aziyanyi birnige yurtlarynda, seyle hem Russiyada
XX asyryn bagyna cenli bellibir derejede ikilik ulgamdaky sanlaryn
gorkezilmegini ulandylar. Gorniisine gord, islendik ¢ylsyrymly ha-
bary iki sany diirli nysanlarda gurlan yzygiderliligin komegi arkaly
ustiinlikli bermek miimkin. Biitin diinydde iki nysan — 0 we 1 kabul
edilendir; olara— 0 —signalyn yoklugy, 1 —signalyn barlygy degislidir.
Eger ulgam N yagdaylaryf birinde duran bolsa, olaryn kopliigi «x, ...
x,» habary kabul edijd méilimdir, onda ulgamyn yagdayy hakyndaky
maglumaty bermek {i¢in yagdayyn duran i (i = 1, 2, ... N) belgisini
gorkezmek yeterlikdir. Bu belgi 6ziinde elipbiydiki s6zi jemleyir,
sanlar onunl harplary bolup duryar. ABS-nyni «Bellay telefon kom-
paniyasy hem su esasda hasaplayys masynyny doretdi, onuil esasy-
na ikilik hasaplayys ulgamy goyuldy. Birndce birliklerii, onluklaryn,
yiizliikleriit mdgberlerinin gorniislerini sanlarda yazmagyn deregine,
birliklerin, ikiliklerin, dortliiklerin, sekizliklerin mogberi gérniisinde
tutus sany gorkezmek bolar.

Islendik i sany su asakdaky gorniisde yazmak bolar:

a a . ..d,

bu yerde her bir a dine iki dhmiyeti kabul edip biler: 0 ya-da 1. Bu
yazgy sulary anladyar:

i=a *2m71+a *2m72+a'
m m—1 1

Eger onlugyn yazgysynyn sany i = 35-e barabar bolsa, onda ol
ikilik yazgyda su gorniise eye bolar: i = 100011. Eger bu sany ha-
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saplamagyn onluk ulgamynda tdzeden yazsak, onda su asakdaky gor-
niise eye bolar:
35=1*%32+0*%16 + 0*8 + 0*4 + 1*2 + 1.

Hasaplamagyn ikilik ulgamynda 1-den 15-e ¢enli sanlaryn yaz-
gysy suasakdaky gorniise eye bolar: 1,10, 11,100, 101, 110, 111, 1000,
1001, 1010, 1011, 1101, 1110, 1111, 27 san bolsa 11011 nysanlaryn
yzygiderliginde berilyir. Getirilen mysallardan gorniisi yaly, islendik
waka hakyndaky habar iki harply elipbiydéki s6z gorniisinde yazylyp
bilner. M uzynlygyn diirli ikilik yzygiderliligi 2”-e eyedir, sebébi her
bir nysan bir-birine garasly bolmazdan, iki ahmiyeti kabul edip biler.
M uzynlygyn ikilik yzygiderliliginin komegi bilen N miimkin bolan
wakalardan saylanyp alnan waka hakynda habary bermek bolar, ol
yerde N = 2" ya-da basgaca:

m =log, N.

Eger-de sol bir habar ikilik kod bilen dil-de, eysem, onluk kod
bilen berilse, onda m' = g*N uzynlygyn yzygiderliligi talap edi-
ler. Sunda m' ~ m. Sundan gorniisi yaly, m N-e bagly bolmadyk m'
hemiselik kopeldijisinden tapawutlanyar. Denegerligiii koeffisiyen-
tini logarifmlerin esasynda secip almaga degisli edilydr we solbir
wagtda maglumatlaryn mukdarynyn birliginin secilip alynmagyny
anladyar. Adatca, logarifmler 2 esas boyunga alynyar. Su yagdayda
birlik {igin maglumatlaryii mukdary alynyar, ol bir ikilik razryadda
jemlenydr, miimkin bolan iki habaryn birininn saylanyp alynmagyny
anladyar. Maglumatyn sunun yaly iil kici birligi bit diylip atlandyryl-
yar. «Bit» s0zi «binary jigit» diyen iilis soziiniii gysgaldylan gorniisi
bolup duryar, ol ikilik razryadly diymegi anladyar. Sowala 6niinden
belli bolmadyk «hawa» ya-da «yok» diyen jogap hokmiinde gara-
mak bolar, sowalynl jogabyny biz hi¢ hili yagdayda oiilinden aydyp
bilmeris, sonun {i¢in iki jogaby hem den dhtimallykly diyip hasapla-
maly bolarys. Eger waka iki den dhtimallyk netijd eye bolsa, onda
ahtimallygyn netijesinin Y2-e dendigini anladyar. Bu birlik 6ziinde bir
nysany jemleyér. Nysanlaryi i¢ gorniisi bardyr: sanlar—0, 1, 2, ..., 9,
harplar Aa, Bb, ..., Zz. Y orite nysanlar —, *, =, +; bosluklar we beyle-
kiler. Jemi 256 sany diirli nysanlar bardyr. Nysan iki sany onluk san-
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lar bilen gorkezilyar, olar hédzirki zaman kompyuterlerinde bir bayta
yerlesdirilyidr. Bir bayt sekiz bitden ybaratdyr.
Gorniisi yaly, ¢ylsyrymly habarlarda informasiyalaryin mogberi
seyle anlladylyar:
N_. (NN, =log, N N,=log,N+log, N,=H_(N)+H_(N,).

max max

N_. ululygy maglumatlaryfi mukdarynyni yokary ¢égini gorkezyir,
emma maglumatlaryn hakyky mukdary difie bir miimkin bolan ha-
barlaryn sanyna dil-de, eysem, olaryn dhtimallygyna hem baglydyr.

Gorniisine gord, se¢ip almagyn kesgitsizlik yagdayy (V) habarlar
cesmesinin entropiyasy diylip atlandyrylyan we 6l¢enilydn mukdar
bahasyna eyedir. Ahtimallygy maglumatyn yygylygynyi yiize ¢yk-
masy hokmiinde beyan etmek bolar.

2.3. Maglumatyn kesgitsizlik hisiyetleri

Totanlik, dhtimallyk distlinjeleri  kesgitsizlik diisiinjesi bi-
len baglanysykly bolup duryarlar. Kegitsizlik obyektiw yagdayda,
yagny ol elementlerin kidbir umumy jemi saylanylyp alnanda eme-
le gelyér. Secip almagyn kesgitsizliginin derejesi umumy saylany-
lyp alnan elementleriii sanynyni gatnasygy bilen hésiyetlendirilyar.
Eger-de kopliik bir elementden ybarat bolsa, onda kesgitlilik dere-
jesi nola dendir. Su halatda saylap almagyn dhtimallygy 1-e dendir.
Iki elementinl kopliigi dhtimallygy saylap almagyn p='4-e deiidir. Bu
yerde kesgitsizligin derejesi 2-4 denidir. Elementlerin sanynyn umu-
my artmagy kesgitsizlik derejesiniii artmagyna getirydr we bir ele-
menti saylap almagyn dhtimallygyny azaldyar. Elementlerifi sanynyn
gutarnyksyzlygy gutarnyksyz kesgitsizlige we nol dhtimallyga layyk
gelyir, diymek, kesgitsizlik derejesi bilen dhtimallyk derejesi bir-biri
bilen baglanysyklydyr. Eger-de kesgitsizlik derejesi 1-e den, element-
leri saylap almak derejesi O diyip kabul etsek, onda:

N=1/0=oo.

Eger-de p = 1, onda N — 1/1 = 1, bu niddogry bolup duryar, se-
bibi p = 1 halatynda kesgitsizligin derejesi 0-a deni bolmaly, yagny
koplikden bir elementi hi¢ zatdan saylap bolmayar. Sunun bilen
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baglanysyklylykda N kesgitsizlik bilen p dhtimallygyn arasynda 1/p
ululyk logarifm bilen 6l¢enilyér:

N=log %Zf log p. (2.1)

Kesgitsizliginl derejesini we onun dhtimallyk bilen gatnasygyny
owrenmek arkaly maglumatyn hasabat nazaryyeti hésiyetlendirilyar.
N = log, 1/p formulasy maglumatlarynn mukdarynynl logarifmiki 6l-
cegi bolup duryar. Maglumatlaryn nazaryyetinde islendik wakalara,
olaryn kesgitsizlik hdsiyeti gorkezilyér, mysal ii¢in, ol azalyar, yok
edilydr hem-de yityar.

Bir habaryn yilize ¢ykmagy bilen baglanysykly maglumatlaryn
mukdaryna baha bermek ti¢in su formula ulanylyar:

h.=—log, p, (2.2)

bu yerde p, S, wakanyn yiize ¢gykmagynyh dhtimallygydyr.

Maglumatlarynn mukdaryna berilydn seyle seljermeler hususy
entropiya diylip atlandyrylyar. Hususy entropiyada waka nige kop
bolsa, onuil ylize ¢ykmagynyn dhtimallygy hem sonca azdyr. Emma
maglumatlaryn hasabat nazaryyetinde olaryn hususy mukdary gyzyk-
landyrmayar. Islendik tejribdnit hdsiyetnamasy tii¢in tejribanin
ayry-ayry netijeleri bilen baglanysykly n, n,, ..., nn maglumatlar
dél-de, eysem, ortaca maglumat esasy gerek maglumat bolup duryar,
ol su agakdaky gorniisde kesgitlenilyar. Goy, kibir x wakalar mélim
bolsun, diirli netijelerin mukdary N-den, olaryn @htimallygynyn
deriligi degislilikde p , p,, ..., p , 0zihemp +p, .. +p =1.

Kopsanly tejribelerin netijesinde (olaryil sany M-e den) alyndy,
yagny birinji netije m, bir gezek, ikinji — m, bir gezek, ..., N —m_bir
gezek (m, + m+ ... + m, = M) yiize ¢ykdy. Tejribénifi i netijesiniii
yeke-tik yiize ¢ykmagy netijesinde informasiyalaryn mukdaryny
alyarys:

n=-logp (i=1,2,..,N).

lumatlaryfi jemi mukdary n, m -e¢ defidir, nirede n bolsa — mag-
lumatlaryn hususy mukdary, ol tejribdniil birinji netijesininn yiize
¢ykmagyndan alnan netijedir. Sunia menzes yagdayda maglumatlaryn
jemi mukdaryny alyarys. M tejribesi netijesinde alnan maglumatlaryn
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umumy mukdary n m +n,m,+..+n m, -edef, maglumatlaryi orta-
¢a mukdary bolsa, su asakdaka def bolar:

mny+ mn, + ..+ IvMa
M b

M—»oo%—»pl

Bu yerden x yagdayy hésiyetlendirydn maglumatlarynn ortaga
mukdaryny alyarys:

Nx)=n p +n,p,+..+n p =
=-p, logp —p,logp,—..—p,logp,.

Mysal ti¢in, yapyk gapda bir gara iki sany hem ak sar bar diyelin.
Gara sary gapdan ¢ykarmagyn dhtimallygy ticden bire (1/3), ak sary
cykarmagyn dhtimallygy ticden ik (2/3) denl diysek, onda kesgitlili-
giil ortaga bahasy seyle alynyar:

—_ Ljge, L 21002 = i
H- 3 log, 3 log 3 1,92 bit. (2.3)

Kesgitsizliginn derejesiniil formulasynyin umumy gorniisi (bitler-
daki informasiyalaryn mukdary) su asakdaky gorniise eye bolyar:

N==3px)log:p(x). (24)

Bu formula 1948-nji yylda iflis alymy K.Sennon tarapyndan
teklip edildi. Ony absolyut negentropiya diyip hem atlandyryarlar.
Ol entropiya formulasyna menzesdir, ol dine otrisatel belgd eyedir.
Getirilen denleménii sag boleginddki minus belgisi N ululygyny
polozitel etmek ti¢in ulanyldy (sebébi p, <1, log, p, <0, p,=1).

Entropiya diisiinjesini nemes fizigi R.Klauzius 1865-nji yylda
girizdi. «Entropa» adalgasy grek soziinden terjime edilende «igin-
den bokdelmek» diyen manyny ailladyar. Ol haysydyr bir ulgamyn
dargayys olgegini anladyar.

«Diirli gorntiglilik» s6zi diirli elementlerin kopliikddki sanyny
anladyar. Mysal iicin, ¢, b, ¢, a, ¢, ¢, a, b, ¢, b, b, a kopliigi, eger
elementlerin yerlesis tertibine iins bermeseni, onda 12 element bar we
difie olaryn tg¢iisi diirli-diirli: a, b, c. Sunun yaly kopliik ii¢ elementini
diirli gorniisliligine eyedigini gorkezyar.
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Diirli gorntislilik bilen kopliik we dhtimallyk bilen kopliik ekwi-
walenti 0zbasdaklyga eyedir. Mysal {igin, kopliik, onda &hli element-
ler diirli gérniisli, ol diirli gérntisliligitt maksimal mukdaryna eye. Ul-
gamda diirli gorniislilik nége kop boldugyca, sonca hem bu ulgamyn
Oziini alyp barsynda kesgitsizlik kdpdiir. Diirli gérniigliligin azalma-
gy ulgamyi kesgitsizligini azaldyar. Maksimal diirli gérniislilik bilen
kopliikden bellenilen elementi saylamak dhtimallygy 1-e deidir, sonda
kopliigin dhli elementleriniit mukdary 1-e boliinydr. Munun dhtimal-
lyklary den derejeli N-i paylamak bilen umumy jeme menzesligini
gormek kyn déldir.

Diirli gorniisliligin c¢iklendirilmegi informasiyalaryn mukdary-
nyn azalmagyna layyk gelyér, sonun ti¢in diirli gérniisliligin ¢éklen-
dirilmegi hasabatlylyk nazaryyetinde bellenilen asa kop diisiinjesine
barabardyr. Asa kopliik nége kop bolsa, songa hem diirli gérniisliligin
caklendirilmegi kopdiir. Eger-de elementler kopliikde birmenzes bol-
sa, onda asa kopliik birlige dendir. Eger celekddki &hli saryn renki
birmenzes bolsa, onda olaryin reiiki boyunga asa kopliigi birlige
dendir, eger-de &hli saryn renki diirli hili bolsa, onda olaryn asa kop-
liigi nola dendir. Informasiyalarda hilin bolmagy informasiyalaryn
gorniislerinin klassifikasiyasynyn zerurlygyny yiize ¢ykaryar.

2.4. Maglumatlaryn sertli belgiler bilen aniladylmagy

Kibernetiki ulgamlarda ginislikde yayran obyektleriii arasynda
aragatnasygy saklamak bilen, maglumatlary — signallary uzak aralyga
yetirmek bolar. Umumy gorniisde signallary ibermegi amala asyryan
aragatnasyk ulgamynyn abstrakt shemasyny su asakdaky gorniisde
sekillendirmek bolar:

Aragatnasyk
Habarlaryii | Kodlamak kanallary | |Dekodlamak Habar-
cesmesi arkaly lary kabul
ibermek etmek

2.1-nji sekil. Maglumatlary ge¢irmegin yzygiderliligi
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Bu shema su asakdaky gorniisde hereket edyir: maglumatlaryn
cesmesi (iberiji) maglumatlary kabul ediji ti¢in diirli gorniigliligin
we diirli ahmiyetliligin kdbir kopliigine eyedir, olaryn jemi habarlar
diylip atlandyrylyar. Habarlary bermek bellibir nysany ya-da miimkin

nysanlara dwriilenlerini saylap almagy anladyar.

Kommunikasion kanallar boyunga berilyin signallar habaryn
yoyulmagyny viize ¢ykaryan goh bilen yerini iiytgedyarler. Esitdiriji-
nin radionyn gapdalynda fiziki nysanlaryn elipbiyi bar, olarda alnan
fiziki signallar esasynda alnan habarlar dikeldilydr. Alnan signallar
additiw pasgelcilikler, yagny goh bilen yoyulyp bilner. X ulgamyn
her bir yagdayyna kesgitlenilen habar layyk gelydr. Miimkin bolan
wakalaryn kopliigine signallaryn komegi arkaly berilydn habarlaryn
kopligi layyk gelyar. Habarlaryn kemala getirilmegine x=1{x, x,, ...,
x } B x_ ulgamlaryn 6zgermegi hokmiinde garamak gerek, x — miim-
kin bolan yagdaylaryn kopliiginin biri x_= {x' , x* , ..., x" }. Bu dzger-
meler kébir p operatoryn iisti bilen bolup gegyar:

X' =P (x).

Haysydyr bir operandany 6zgerdyén P operator, habarda onun
kesbi kod diylip atlandyrylyar. Bu kodlaryii toplumy, olara layyk-
lykda maglumatlara bellibir signal berilydr. Koduii kdmegi arkaly
ozgerdilydn amalyn (operasiyanyi) 6zi kodlasdyrmak diylip atlan-
dyrylyar.

Kabul edilen habarlary bir belgili dekodlasdyrmak ii¢in, seyle
hem az wagtly we material ¢ykdajyly maglumatlarynn uly mogberini
bermek ti¢in kodlar su agsakdaky talaplary kanagatlandyrmalydyr:

1) berilyan habarlardaky diirli nysanlar diirli gorniisli kodlara
eye bolmalydyr;

2) kod habaryn diiziilen elipbiyinin baslangy¢ we sonky
harplarynyi arasyny anyk boliip bolar yaly gurulmalydyr;

3) kod maksimal derejede gysga bolmaly — sol habary bermek
licin yonekey (elementar) nysanlaryii sany nég¢e az talap edilse, sonca
hem maglumaty bermegin tizligi sol kanalyn gecirijilik ukybyna
golay bolyar.
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Her bir habary kodlasdyryan nysanlaryn yzygiderliliginin
uzynlygyny kodlayyn s6ziint uzynlygy diyip atlandyralyn:

1. Her bir soziin asa kopliigi minimuma (¢ékli halatda nola)
getirilende amatly kodun maksimal ortaga uzynlygy iipjiin edilyar.

2. Amatly kodun elipbiyi deni 4htimallykly we garassyz nysanlar-
dan gurulmalydyr.

Amatly ikilik kody gurmak su asakdaky tertipde jemlenilyar:

1. N habarlarynn kopliigi dhtimallyklarynl aisyrylmagynyn ter-
tibine eyedir.

2. Habarlaryn kopliigini iki topara bolyérler, bu bdlmek toparlaryn
ikisinde hem dhtimallygyn umumy jeminiit miimkingiligine gord den
bolmagy {i¢in gegirilyar.

3. Birinji topara 0 nysan, ikinji topara bolsa 1 nysan dakyarlar.

4. Her bir topary iki ki¢i topara bolyérler, bu boliinisik olaryn
ikisiniii hem &htimallyklarynyn umumy jeminint miimkingiligine gora
denl bolmagy ticin gegirilyar.

5. Her bir toparyi birinji kici toparyna yene-de 0 nysan dakylyar,
ikinji kigi topara bolsa 1 nysan dakylyar. Sonun netijesinde kodun
ikinji sanlary alynyar. Soiira her bir dort kici topary yene-de denl
bolege (dhtimallygyn umumy jemi boyunca) bolyérler we s.m., her
bir kigi toparda bir harp galyanca bélmek dowam etdirilyér. Gorniisi
yaly, dent dhtimallykly habarlar iicin amatly kod den derejeli bolar,
yagny kodlayyn s6ziin uzynlygy hemiselik bolar.

Pasgelcilik aragatnagygyn diirli kanallary {i¢in kodlasdyrmagyn
amatly usullaryny gozlemek baradaky mesele maglumatlar nazary-
yetinin 6zbasdak boliimi bolup duryan kodlasdyrmak nazaryyetiniii
mazmunyny diizyar.

2.5. Ykdysady maglumat.
Maglumatlaryn semiotikasy

Ykdysady maglumat diisiinjesi ykdysady ulgamlarda ¢oziilyan
anyk wezipeler 6wrenilen halatynda ulanylyar. Ykdysady maglumat
nukdaynazary su asakdakylary 6z i¢ine alyar:

— ykdysady obyekt baradaky maglumatlary;
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— ykdysady ulgamyn elementleriniil arasynda aragatnagygyn bar-
lygy, onuil bitewiiligi;

— ulgamyn material dil diizimleyin boliimleri — diistinjeleri, en-
dikleri, usullary, yagny ykdysady ulgamyi ki¢i ulgamlary;

— habarlar, olar ykdysady ulgamda hereket edyirler we olar bi-
len ol dasky gursaw ya-da beyleki ykdysady ulgamlar arkaly
alys-calsygy geciryér. Olar anyk aragatnagygy beyan edyarler,
aragatnasyklar ulgamlar gorniisinde beyan edilyén diirli ykdy-
sady obyektlerin arasynda bardyr;

— kabir umumy ykrar edilen maglumatlar, kadalar, olara adam-
lar 6zlerinin 6nlimgilik-ykdysady islerinde salgylanyarlar. Olar
kadalasdyryjy hukuk namalary, meyilnamalasdyrmagyn gor-
kezijileri gorniisinde hereket edyirler we ykdysady ulgamlarda
kadalasdyrysyn ylize cykmagynyn gorniisleri hem-de maksada
goniikdirilen maglumatlar bolup duryarlar.

Ykdysady maglumatlar ginden yayradylmagyna we ¢uiifiur 6za-
ra gatnagyga hem-de obyektiw 6zbagdaklyga eyedirler, olary aragat-
nasyk-kommunikasiya setlerinde anyklamak kyndyr.

Habaryn peydalylygy, onunn manysy, sekillendirilisiniii usuly,
sozliik, elipbiy, kod yaly diislinjeler det &hmiyete eyedirler ya-da ¢o-
ziiwi kabul etmegin tapgyryna baglylykda olaryn dhmiyeti tiytgeyar.

Ykdysady maglumatlar ykdysadyyeti dolandyrmagyn diirli ala-
matlary boyunca toparlara boliinyér. Ykdysady maglumatlary ilkinji,
ikinji we erkin gorniisler boyunga toparlara bolyarler. Her bir ykdy-
sady ulgam ti¢in ilkinji we ikilenji maglumatlaryn arasynda 6z ¢ékleri
bardyr. Ilkinji maglumat bolup, dasky gursawdan ulgama gowusyan
we ulgamda yiize ¢ykyan maglumat bolup biler, ikilenji maglumat
bolsa — ulgamyn icinde gaytadan islenilydn maglumatdyr. Ilkinji
ykdysady maglumat halk hojalygynda gos-goni tehnologik amallaryn
derejesinde garalyan maddy we material onilimgiligin, paylamagyn
we sarp etmegii bargsynda yeke-tik ¢esme bolup duryar.

Ykdysady maglumatda garalyan obyektler alamatlary boyunca
su toparlara boliinyér:

— lizniiksiz onlimgiligin tapgyrlary boyunca: oniimgilik, payla-

mak, alys-calys, sarp edijilik hakyndaky maglumatlar;
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— lizniiksiz Onlimgiligin  yagdayy boyunga: tebigy serisdeler,
onlimgilik serisdeleri, zdéhmet serigdeleri, 6ntimler we hyzmat-
lar hakyndaky maglumatlar;

— ykdysadyyetin pudaklary boyunga: senagat, oba hojalygy, gur-
lusyk, sowda we s.m. hakyndaky maglumatlar.

Ykdysady ulgamlaryn depgini we maglumatlary 6zgertmegin
barsy bellibir wagt aralygynda gecyandigi sebapli, maglumatlar wagt-
layyn alamatlary boyunca toparlara boliinydr. Maglumatlaryn gelip
gowusmaklary wagt aralygyna baglylykda, dowiirleyin ya-da dowiir-
leyin dél bolup bilyirler.

Eger habarlaryn arasyndaky wagt interwaly uly ya-da dolandyrys
tapgyryna den bolsa, onda ol sertli-hemiselik maglumat bolup biler,
eger-de ol wagt aralygy dolandyrys tapgyryndan kici bolsa, onda
sertli-liytgeyan maglumat bolup biler.

Ykdysady maglumatlary toparlandyrmak her bir anyk halatda
onde goylan wezipini we ykdysady dolandyrysyil wezipelerinin top-
lumyny ¢6zmek nukdaynazaryndan gecirilmelidir.

Ykdysady ulgamlar bilen olaryni elementlerinin arasynda maglu-
matlary alysmak ykdysady dilde bellenilen belgilerin komegi arkaly
amala asyrylyar. Ykdysady maglumatlaryn toparlarynda belgileriii
komegi mohiim dhmiyete eye bolyar, bu ykdysady semiotikanyn
mazmuny bolup duryar.

Ykdysady semiotika —bu gurluslaryn we ykdysady dolandyrys ul-
gamlarynda maglumat alys-calsygynyn gorniislerini peydalanmagyn
kanunalayyklygy hakyndaky ylymdyr. Onun wezipesi resminamalar-
da maglumatlaryn asa kopliigini aradan ayyrmak we tertiplesdirmek;
dolandyrysyn adam — masyn ulgamlarynda adam bilen magynyn ara-
synda maglumatlary alysmagyn netijeli gorniislerini isldp tayyarla-
mak; ykdysady informasiyalary saklamagyn we iglip tayyarlamagyn
awtomatlasdyrylan ulgamlarynyn doredilmegi bilen baglylykda
resminamalaryn dilini resmilesdirmekden ybaratdyr.

Ykdysady maglumat tebigy dilin esasynda birlesyén birnége bel-
gi ulgamlarynda (resminamalaryn grafiki dilinde, yorite ykdysady
adalgalarda, matematiki we beyleki ylymlaryn diliniii elementlerinde)
beyan edilyér. Ykdysady dolandyrysda dilinin mohiim ayratynlygy
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— ol dzbolusly belgili derejeleriniit bolmagydyr. Gorkezijilerin we
resminamalaryn belgi ulgamlary 6zbolusly bolup duryarlar. Ykdy-
sady habarlaryn seljermesi ykdysady dilin her bir derejesinde ya-da
semiotikanyn ii¢ jdhtinin birinde: sintaksisde, semantikada ya-da
pragmatikada gecirilip bilner:

k
l,=—2 pilogpi, (2.5)
i=1

i=

p, — gorkezijinifi ; dhtimallygynyn yagdayy.
Eger d — bir setirli resminamalarda gorkezijilerit mukdary bolsa,
onda olardaky maglumatlaryil mukdary dendir:

[, =dI.

d-

Resminamadaky setirleri hasaba almak bilen olardaky
maglumatlarynn umumy mukdary su asakdaky formula boyunca kes-
gitlenilip bilner:

!
Iy=>dI,
j=1
bu yerde / — resminamalaryii gorniislerinii mukdary;

j — resminamanyil gorniisinin tertip belgisi;

d — resminamalaryn j gérniisinde gorkezijileriit mukdary;

I — resminamalarynl j gornlisinde bir gorkezija gegydn maglu-
matlaryn mukdary.

Maglumatlaryn manysy boyunca seljermesi, seyle hem, pragma-
tik maglumatlary saylap almak we olara baha bermek ¢ylsyrymlydyr.
Ol az ¢ykdajylar arkaly ulgamy zerur bolan maglumatlar bilen iipjiin
etmek isinin guralysynda jemlenyér. Bu ykdysady maglumatlaryn ba-
hasyny kesgitleyér.

Maglumatlar sarp edijiligi, peydalylygy, derejesi, bahasy, seyle
hem dowrebaplygy, elyeterliligi we dogrulygy boyunga dhmiyetlidir.



I1I bap

ULGAM. KIBERNETIKI ULGAMLAR

3.1. Ulgamyn diiziimi, mazmuny we hésiyetleri

Ulgam (grekce «system» bdleklerden, birikmelerden diizii-
len) birligin kesgitlenilen bitewiiligini emele getiryén bir-biri bilen
gatnasykda we aragatnagykda duryan elementlerin kopliigidir.

Ulgamlaryn su agsakdaky diiziimlerini belldp gecelin:

Ki¢i ulgam — bu ulgamyn bolegi bolup, ol elementleriii 6zara
gatnagygynyn umumy jemidir.

Ulgamyn elementi — ulgamyn boliinmeyan bolegi bolup, ulga-
myn elementleriniii we barlagynn maksadyna hem-de usulyna bagly
bolup duryar.

Ulgamyn gurlugy — bu elementleril ya-da ulgamyn ki¢i ulgam-
larynyn arasyndaky aragatnagyklaryn we gatnasyklaryn umumy je-
midir.

Ulgamyn wezipesi — niyetlenilisi, ol tabsyrylan netijeler bilen
ontinden kesgitlenilydr; netije ulgamy emele getiriji bolup duryar.

Ulgamlaryn su asakdaky hisiyetlerini tapawutlandyrmak bolar:

1. Maksatlary we wezipeleri boyunga:

— sinergetikligi — diiziim boleklerinini hereketinin bir ugurlygyny
anladyp, ulgamyn hereketiniil netijeliligini giiy¢lendiryir;

— emerjentligi — ulgamyn diiziim boleklerininn maksatlarynyn ul-
gamyn maksatlary bilen mydama layyk gelmeyindigini aniladyar.

2. Gurlusy boyunga:

— bitewiiligi — bdleklere boliinmeyin, yeke-tdk bitewtiilik hok-
miinde ulgamyn hereket etmegi,

— additiw dilligi — ulgamyn hédsiyetinini ony diizydn bdleklerin
hiasiyeti bilen menzes délligi;

— ulgamlaryn arasynda yola goylan aragatnasyklary gecirmek
miimkingiligi;

—kop basgancaklylygy —ulgamyn her bir boleginin global ulgam
hokmiinde bolmak miimkingiligi.
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3.2. Ulgam maglumatlary 6zgerdiji hokmiinde

Kibernetika ylmy ulgamlaryn 6zara hereketine maglumatlar ul-
gamy hokmiinde garayar. Kibernetiki taydan ¢cemelesmek maglumat-
lary 6zgerdiji hokmiinde ¢ykys edyar.

Maglumatlary yonekey 6zgerdijiler maglumatyi difie bir kesgit-
lenilen gorniigini 6zgertmegi amala asyryp bilerler, yone ¢ylsyrymly
kibernetiki ulgamlar ol ya-da beyleki gorniisde maglumaty toplamak
ukybyna eyedirler we sona baglylykda 6zlerinin yerine yetirydn he-
reketlerini liytgedyirler. Adam afiyna menizeslik boyunca kibernetiki
ulgamlaryn sonia menzes hisiyetleri yat tutmak diylip atlandyrylyar.
Kibernetiki ulgamlarda maglumatlary «yat tutmak» iki sany esasy
usul bilen — ulgamyn elementlerininn yagdayyny iiytgetmegin ha-
sabyna ya-da ulgamyn gurlusyny iiytgetmegiii hasabyna gecirilip bil-
ner (garysyk gorniisi hem miimkindir).

Maglumat ulgamy durnuklylyk we ¢ydamlylyk yaly hésiyetleri
iipjiin edyédn dolandyrys hadysalaryna eyedir. Olar 6z aralarynda je-
bis baglanysyklydyrlar: gursawda 6ziifii amatly alyp barmagy kemala
getirmek ligin dagarky we igerki maglumatlary yygnamagyn hem-de
isldp tayyarlamagyn yoly bilen dasky gursawy dernédp, dwrenip we
akyl yetirip, ulgam iizniiksiz iytgédp duryan dasarky sertlere hemise
baglydyr.

Ulgamlaryn we maglumatlaryii 6zara baglanysygyny iki gorniise
bdélmek bolar:

1) ulgamdaky maglumatlaryn 6zara baglanysyklylygy olaryi gu-
ramagylygyna we yzygiderliligine baglydyr;

2) baglanysykly ulgamda maglumatlaryn diiziimine we mdogbe-
rine baglydyr.

3.3. Cylsyrymly ulgamlarda entropiya
we 0z-0ziini dolandyrmak

Diirli gorniislilik (ulgamdaky miimkingiliklerin mukdary, erkin-
ligin derejeleri) ulgamda entropiyany (entropiya «entropio» diyen
grek soziinden gelip ¢ykyp, ol dwrlim, kesgitsizlik, dwriilmek diy-
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mekligi anladyar), kesgitsizligi artdyryar, guramagylygyn derejesiniil
artmagy bilen bolsa diirli gornislilik azalyar® (3. 1-nji sekil). N.Wine-
rin belleysi yaly, «entropiya guramagylyksyzlygyn ol¢egi bolup
duryar, kébir akymlar bilen getirilydn maglumat guramagylygyn dlge-
gini kesgitleyir... Ahtimallygy niige kop bolsa, ol songa hem az mag-
lumaty saklayar*».

Alym K.Sennon ulgamda entropiya bilen maglumaty bag-
lanysdyryan yorite Olgegi girizdi. Bu formula garalyan signalyi
dogrulygynyn derejesini hisiyetlendiryir we maglumatlaryn muk-
daryny hasaplamak ti¢in ulanylyar:

N ==Y pilogpi, (3.1)
i=1
bu yerde N — entropiya;
K — konstanta (hemiselik);
n —ulgamyn yagdayynyn sany;
p, — ulgamyi i yagdayyna gegmeginiii dhtimallygy (ya-da otno-
sitel yygylygy).

n
> pi=1. (3.2)
i=1
) V
( Dolandyrmagy
= Céklendirmeler guramak
L 4
Erkinlik dereje

sanyny azaltmak
°

Diirli-diirliiligi
kemeltmek

3.1-nji sekil. Maglumat ulgamynda entropiyanyn artmak meyilleri

3 Entropiyanyn ulgamda bolan energiya bilen baglanysykly kesgitlenilydn termodina-
miki diisiinjesi hem bardyr (R.Klauzis, L.Bolsman), onuil isini bes etmek gerek déldir, ol
molekulyar ulgamlaryn bir gérniisliliginin, bulam-bujarlygynyn dlcegi.

‘Bunep H. KubepHeTrka, Wiy yrpaBieHHe U CBSA3b B JKMBOTHOM U MalnHe. — MOCKBa,
Hayxka. 1983.
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Oz-6ziifi dolandyrmak hadysasyna fiziki, himiki, biologik, geo-
logik we durmus ulgamlarynda gabat gelmek bolyar.

Oz-6ziiti dolandyrmak yagdayynyii yiize cykmagy ii¢in ulgamyii
bellibir hasiyetlere eye bolmagy zerurdyr, olar:

— ulgamyn agyk bolmagy;

— 0z-6ztni dolandyrmak dinie elementlerin 6z aralarynda 6zara
hereketinin yeterlik mukdaryna eye bolar. Garsylyklayyn yag-
dayda 0z-06ziini guramagyn ylize ¢ykmagy li¢in sinergetiki 6za-
ra hereketinl netijeliliginin yeterlik bolmazlygy;

— ulgamyn denagramlylygy maksimal entropiya eyedir we sonufi
ticin haysydyr bir tisire durnukly dildir;

— hereket etmeginl stasionar durnukly diiziimine eye bolmagy,
onda elementlerin tertipsiz 6zara hereket etmegi.

Oz-6ziifti dolandyrmak ulgamynda yiize ¢ykyan iiytgeme ara-
dan ayrylman, eysem, toplanyar we giiy¢lenydr, bu ahyr sofiunda
tize tertibin we gurlusyn Viize c¢ykmagyna getiryir. Oz-Oziii
guramagyn yorelgesi bolup ulgamyn durnukly denagramlylykdan
totdnleyin gysarmagyn yiize ¢ykmagy we onuil giiyclenmegi hyzmat
edyar.

Tebigy obyektlerinn aglabasy 6z-6ziifi guramagyn alamatlaryny
yiize ¢ykaryarlar, bu dhli ¢ylsyrymly tebigy ulgamlaryn agyklygy,
deniagramly déldigi bilen baglanysyklydyr. Sular yaly ulgamlarda kop
basgancakly gurlus hem bolup biler.

Seylelikde, kibernetika maglumaty kabul etmége, saklamaga,
isldp tayyarlamaga we ony dolandyrys hem-de kadalasdyrys iigin
peydalanmaga ukyply islendik tebigy ulgamlary dwrenmek bilen
mesgullanyar diymek bolyar.

Ulgamyn ewolyusiyasy guramagyn we guramazlygyn goresi,
maglumatyn toplanysy hem-de ¢ylsyrymlasdyrylmagy we onun yi-
tirilmegi bilen kesgitlenilydr. A¢yk ¢ylsyrymly denagramsyz ul-
gam uly bolmadyk entropiya yagdayynda 6z-6zlinii dolandyrmagyn
bargynda gursaw bilen 6zilininn gurlusynyn tdzeden 6zara hereketinde
tertiplesdirméage calysyar.

42



3.4. Ulgamyn abstrakt derejeleri

Ulgamlayyn seljerménin netijesinde ulgamlary beyan etmegin su
asakdaky abstrakt derejeleri yiize ¢ykyar:

— simwolik ya-da lingwistik;

— nazaryyet-kopliik;

— abstrakt-algebraik;

— topologik;

— logiki-matematiki;

— nazaryyet-maglumat;

— dinamiki;

— ewristik.

Ulgamy beyan etmegin lingwistik derejesi — abstraktlagdyrma-
gyn has umumy derejesidir. Alym M.Mesarowigii pikirine goré, ling-
wistik derejede ulgamy beyan etmek kébir abstrakt dilde dogry pikiri
aytmagyn kopliigi diylip atlandyrylyar, onuil iigin pikiri aytmagyn
gurlusynynn grammatik kadalary kesgitlenendir. Pikiri aytmagyn &hli
gOrniisi iki topara boliinyar: termallar (barlag obyektleri) we funktor-
lar (termallaryn arasyndaky gatnasyklar). Abstrakt dili kesgitlemek
ticin kdbir simwollaryii umumy jemi ¢ykarylyar we olara dayanmagyn
kadalary ulanylyar.

Ulgamyn kopliikler kesgitlemesi: ulgam bu 6z kdopliiklerinin
bolegidir,

XsCX,
bu yerde X— X , i = 1,n kopliigii dekart 5niimi.
X XX, x X, % xX . (3.3)

x; € X; goOrnlisin her bir elementi 6z gezeginde ¢ylsyrymly
ulgamlaryn iyerarhiyasyny beyan etmédge miimkingilik beryin kop-
liikk bolup biler.

Ulgam disiinjesinin abstrakt-algebraik kesgitlemesi: S ulgam
diyip, kesgitlenen P hisiyetli R gatnasygynda berlen {S;} € S i = 1,n
kabir kopliklerini elementlerine aydylyar. Diymek, =8 xS, x...x§ ul-
gam bilen hem-de R = {R\,R,,...,R,} gatnasyklar bilen kesgitlenyér.

Hakyky ulgamlar derfielende ¢ylsyrymly ulgamlaryni dinamiki
kesgitlemesine esaslanylyar:
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S={T.X,U,2,Y,A, 7,0}, (3.4)

bu yerde

T — wagta gord kopliiklerin iiytgemegi;

X— X = {x:T - £}miimkin bolan kopliikler;

£ — girig tasirlerini sol bada kesgitleyéan kopliikler;

U — ulgamyn icki hésiyetnamasy ya-da kopliiklerin yagdayy;

Y — ¢ykys signallary baradaky kopliikler;

I'— A ={y:T - Y} —¢ykys ululyklarynyn kopliigi;

n—1n=TxU-—Y —ululygyn ¢ykysdaky gorkezilisi;

@ —:TxTxUxX — U yagdayyn gecis funksiyasy.

Ulgamlar nazaryyetinin kesgitlemesine layyklykda getirilen me-
sele adatydyr: olara durnuklylyk, dolandyrys, identifikasiya, optimi-
zasiya, ekwiwalentlik, dekompozisiya, sintez meselesi we beylekiler
degislidir.

Ykdysady kibernetikada dinamiki ulgam diisiinjesi esasy orny
eyeleyir, sebébi ykdysady obyektler dinamiki topara degislidir.

3.5. Cylsyrymly ulgamlar

Ulgam gatnasyklaryn kopliigi ya-da elementlerin arasyndaky
aragatnasyklar arkaly kesgitlenilydr. Cylsyrymly ulgam diylip, ul-
gamy diizydn elementlerinn diirli aragatnagykly we matematiki beyan
edilisin ¢ylsyrymlylygy yokary bolan ulgamlara aydylyar. Sunun
yaly ulgam elementleriii we aragatnasyklaryn birmenzes déldigi, gur-
lusynyn diirli gérniisliligi bilen hésiyetlendirilyar, munun 6zi ulgamyn
¢cylsyrymlylygyny ailadyar.

Kopleng halatda, anyk matematiki beyan edilisine boyun bol-
mayan ya-da diirli gorniisliliginn yokary derejesi ya-da ulgamda bolup
gecyan tebigy hadysalara akyl yetirip bolmayan ulgamlara ¢ylsyrymly

Inlis kibernetigi St.Bir dhli kibernetiki ulgamlary ii¢ topara
bolyar — yonekey, ¢ylsyrymly we 6rdn ¢ylsyrymly. Su {i¢ topara de-
gisli ulgamlaryn mysaly 3.1-nji tablisada getirilyar.
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3. 1-nji tablisa
Iiilis alymy Stefen Birin teklip eden ulgamlarynyn
toparlara boliinisi

Ulgam Yonekey Cylsyrymly Orin ¢ylsyrymly
Penjire siijsmesi Elektron hasaplayys B
masyny
Sertlendirilen Mehaniki
ussahanalaryn Awtomatlasdyrys —
taslamasy
Sajlary yerbe-yer Gorlary saklamak Ykdysadyyet
(goymak) y ysadyy
Meduzalaryil . , .
Ahtimallylyk hereketi Sertli refleksler Beyni
Ondmifi }Vnhmp Senagat kérhanalarynyn .
barlagynyn statis- . Firma
. diisewtintliligi
tikasy

Ulgamlaryn «gylsyrymlylyk» hasiyetnamasy birndce gorniislidir
we Ozbolusly ayratynlyklar bilen tapawutlanyarlar. Olara su asak-
dakylar degislidir:

—ulgamyn kop komponentligi (elementlerini, aragatnasykla-
rynl sanlarynyn kopliigi, gaytalanyan hereketli maglumatlaryn
mogberi, beylekiler);

— elementlerin aragatnasygynyn kop gornisliligi;

—kop jahtlilik, yagny gapma-garsylykly jdhtlerin birnidcesinin
bolmagy;

— ulgamy diiziiji elementleriii kop gorniisliligi;

—ulgamyn we gurlus hisiyetnamalarynyn 0ziini alyp bargynyn
yokary depginliligi we beylekiler.

Barlanylyan ulgamyn gorniisine, yagdayyna bagly bolmayan,
barlagyn gidisini kesgitlemége miimkingilik beryén abstrakt modeller
peydalanylyar.

Cylsyrymly ulgamlarda ulgamyii bitewiiligi umumy maksatlaryi
barlagyny ylize ¢ykaryan esasy hisiyet bolup duryar.
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Cylsyrymly ulgamlarda bitewtilik birndge alamatlar we ayratyn-
lyklar bilen hasiyetlendirilyar: differensiasiya, integrasiya, simmetriya
polyarlygy we beylekiler. Differensiasiya bitewiiligin boliinmek ala-
matlaryny, onun boliimlerinde diirli hilliliginl ylize ¢cykmagyny beyan
edyar. Integrasiya ulgamyn elementlerinii umumy jeminin birikme-
gini ailladyar. Simmetriya we assimmetriya ulgamdaky ginisleyin we
wagtlayyn aragatnasyklaryn bir 6l¢egliliginin derejesini anladyar.

Islendik kibernetiki ulgam bitewiiligin dhli hasiyetli alamatlaryna
eyedir. Tebigatda ginden yayran we 6ziinde tebigatyn dhli umumy ka-
nunlaryny jemleydn uniwersal simmetriya Pyer Kyurinini yorelgesin-
de beyan edilyir. Simmetriya we polyarlyk yorelgesinden gurluslaryn
hisiyetleri we kibernetika tarapyndan barlanylyan ulgamlaryit hem-de
modellerin isleri hakynda mohiim jemleme gelip ¢ykyar.

Bitewlilik yorelgesine esaslandyrylan, yeke-tik bitewtilik
hokmiinde obyektin alamatynynn barlagyna ulgamlayyn c¢emelesis
barlagyn her bir tapgyrynda: ulgamlayyn seljermede, ulgamlayyn
taslamalagdyrylmagynda, ulgamlayyn amatlagdyrylmakda ulgam
hakyndaky diislinjeleriii iizniiksiz integrasiyasyny talap edyir. Ga-
ralyp ge¢ilyin ¢cemelesis birndge umumy yorelgelerin barlagynyn he-
reketinde yiize ¢ykyar, olar:

— taslamalasdyrylyan we hereket edydn ulgamyn maksimum

netijeliligininin yorelgesi;

— gosmaca amatlylyk yorelgesi,

— maksimum netijeliligin talaplaryny nazarda tutmak bilen amala

asyrylyan bitewiiligin boliinmezlik yorelgesi.

Obyektin barlagynyn maksatlary {i¢in ulgamlayyn g¢emelesisi
ulanmak deduktiw hdsiyete eyedir.

1.1-nji kesgitleme. Eger S funksiya bolup duryan bolsa, onda:

S:X—V, (1.3)

bu yerde X — giris obyekti;

V — ¢ykys obyekti.

Onda degisli ulgam funksional diylip atlandyrylyar.

Sunuil yaly ulgam basgaca «giris-¢cykys» ulgamy diylip hem
atlandyrylyar. Edebiyatlarda ony «gara gapyrjak» diyip atlandyryar-
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lar [25, 26]. Bu adalgany inlis alymy — kibernetigi U.R.Esbi tek-
lip etdi. «Gara gapyrjak» hokmiinde kibernetikanynn barlanyan
obyektleri kabul edilyér, olaryn icki gurlusy ndmélimdir ya-da ol
gurlus 6wrenmegin predmeti bolup durmayar. Obyektlere dasyndan
gozegeilik etmekde girisinddki we obyektlerin hésiyetlerinin {iyt-
gemeginde yiize ¢ykyan tdsir etmeler elyeterli bolup duryar. «Gara
gapyrjak» taglymaty ulgamlary obyektiw Owrenmek iicin belli-
bir miimkingilikleri doredyér, olaryn i¢ki gurlusy barlaga degisli
daldir.

1-nji aksioma. Funksional ulgamyn hereket etmeginiii maksada-
layykdygy hakyndaky ¢aklama esaslanyp, giris ulgamy ¢ykys ulga-
ma, yagny tersine hereket etmegini gérkezmek bolar.

2-nji aksioma. Dagky gursawyn ¢ykys ulgamyna goré, S ulgamyn
hereket etmeginiil netijelerini beyan etmegin maksadalayyklygyny
gorkezmek bolyar.

Ulgamlaryn abstrakt nazaryyetine ulgamyn dendlcegliligi, ¢y-
zyklylygy, stasionarlygy we beylekiler degislidir. Emma su okuw
kitabynyn ¢éklerinde bu meselelerin nazaryyet taydan beyan edilisi
dél-de, eysem aragatnagyklaryn gorniiglerini ya-da ulgamlaryn topar-
laryny, olaryn ¢yzykly iizniiksiz, ulgamyn awtomaty yaly diisiinjelere
garap geceris. Dinamiki ulgam iicin durnuklylyk, indentifikasiya,
basga gorniislilik, gozeggilik, dolandyryjy we amatlylyk, yerles-
diris we beyleki meseleler adaty bolup duryar. Meseldni wren-
megin cunlasdyrylan nazaryyeti ykdysady ulgamlar bilen baglany-
sykly meseleleri dogry goymaga hem-de ¢6zmige miimkingilik
beryar.

3.6. Ulgamlaryn toparlara boliinisi

Ulgamyn hereket etmegine we hisiyetine barlag gegirilydn dow-
riinde ulgamlary toparlara bolmek kesgitlenilyér. Ykdysady kiberneti-
kada kop derejeli ya-da kop basgangakly ulgamlaryn, seyle hem adap-
tiw we 0z-0ziini gurayan ulgamlaryinl barlagy uly dhmiyete eyedir.

Adaptiw ulgam — bu igerki we dasarky sertleriil liytgemegine
uygunlasyp bilydn ulgamdyr.
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Eger dasky gursawyn tésir etmegi liytgeyén bolsa, onda dolandy-
rylyan obyektin hésiyeti hem iiytgemeyér. Olara mysal edip, 6z-6ziini
dolandyryan, 6z-6zlini okadyan, 6z-6ziini gurayan elektron okuw ul-
gamlary yaly adaptiw ulgamlaryn diirli gérniislerini bellemek bolar.

Oz-6ziini dolandyryan kibirnetiki ulgamlaryf biri gomeostat ul-
gam bolup duryar. Ilkinji gomeostat ulgamy iillis alymy U.R.Esbi ta-
rapyndan doredildi. Gomeostat janly bedenlerin gomeostazlarynyn
oziini alyp baryslaryna gord modelirlenyér, yagny kébir ululyklary
saklamagyin miimkingilikleri, mysal ii¢in, bedeniii temperaturasy
fiziologik yol bererlikli ¢éklerinddki hadysadyr. Gomeostatda ol
kadalasdyrylyan derejesinde saklanylyar.

Diirli esaslandyrmalar boyunga ulgamlary toparlara boliip bolar.

1. Ulgamyn dasky gursawa gatnasygy boyunca:

—agyk (dasky gursaw bilen serisdelerin alys-calsygy bar);

— yapyk (serisdeler bilen dagky gursawyn alys-calsygy yok).

2. Ulgamyn gelip ¢ykysy boyunca (elementler, aragatnasyklar,
kici ulgamlar):

— emeli (gurallar, mehanizmler we §.m.);

— tebigy (janly, jansyz, ekologik, durmus we s.m.);

— garysyk (ykdysady, biotehniki, guramagylykly we s.m.).

Uytgip duryan ulgamlaryii beyan etmesi boyunca:

— hil boyunca iiytgidp duryanlar (6l¢ép bolmayanlar);

— mukdar boyunga liytgip duryanlar;

— garasyk (mukdar-hil) beyan etme.

Ulgamy dolandyrmagyn usuly boyunga:

— dagky dolandyrma bilen;

— dolandyrys gurlusly;

—1icerki dolandyrys bilen (6z-6ziini programmalayyn dolandy-

rylyan, awtomatik dolandyrylyan, iytgemége uygunlasyan);

—icerki we dasarky sertlerin tésiri astynda 6z gurlusyny tertip-

lesdiryénler;

— kombinirlenen dolandyrys bilen (awtomatik, yarym awtoma-

tik, awtomatizasiyalasdyrylan, guramagylykly)’.

5 http: //cylib.iit.nau.edu.ua/Books/Computer Science/ System Analize/ www. Kbsu.
ru/content.htm.
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— X giriglerin, V ¢ykyslaryn we R olaryn arasyndaky gatnagykla-
ryfl jemi hokmiinde kesgitlenilyér. Sonda ulgamy gatnasyklar
gorniisinde beyan etmek bolar:

XRV ya-da V= R(V).

Ulgamlaryn grafiki beyan edilisi, kopleng halatda, gurlan grafik-
den ybaratdyr, onuil beyikligi ulgamyn elementlerini, dugalary bolsa
olaryn aragatnasygyny anladyar.

Kibernetiki ulgamlaryn ¢ylsyrymlylygy su iki sertler bilen kes-
gitlenilyar:

— dendlgegliligi, yagny ulgamyn dhli elementleriniii yagdayyny
beyan edyéin parametrleriit umumy sany bilen;

— dendlgegliligi, yagny onuni elementleri we gorniisliliginin
arasyndaky aragatnagyklaryin umumy sanyny hésiyetlendiryian gur-
lusynyn ¢ylsyrymlylygy bilen kesgitlenilyar.

Kibernetiki ulgamyn elementiniii yagdayy hokmiinde, seyle hem
dasardan alynyan ol ya-da beyleki giris signallarynyn, ya-da ulgamyn
beyleki elementlerinifi tésiri astynda iiytgép biler. Oz nobatynda
ulgamyn her bir elementi onunl yagdayyna we olar tarapyndan kabul
edilyédn giris signallarynyn garalyan wagta baglylykda ¢ykys signal-
laryny emele getirip biler. Bu signallar ulgamyn beyleki element-
lerine (olar {i¢in giris signallaryna hyzmat edyirler) berilyédr ya-da
diiziimleyin bolegi hokmiinde ulgamyn ¢éklerinden dasary berilyén
tutuslygyna dhli ulgamyn ¢ykys signallaryna giryér.

Gurlusyn lytgemegi barada signallar tutuslygyna ahli ulgamyn
giris signallaryna berilyar.

Seylelikde, kibirnetiki ulgamyn beyan edilisi funksiyalaryn ii¢
gorniisi:

— ulgamyn &hli elementlerinin yagdayynyn beyan edilisi;

— ¢ykys signallaryna maglumatlaryi iberilisi;

— ulgamyn gurlugynyn iiytgemegi boyunca hasiyetlendirilyér.

Eger bu wezipelerin dhlisi bir manyly bolup duryan bolsa, onda
ol sertlendirilen ulgam diylip atlandyrylyar. Eger-de haysy hem bol-
sa olaryn bir bolegi 6ziinde totinleyin funksiyalary saklayan bolsa,
onda ol ulgama dhtimallyk (stohastik) ulgam diyilyar.
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Ulgamlary su asakdaky gorniisde toparlara bolmek bolar:

1. Onide goylan maksat boyunga;

— maksada goniikdirilen;

— maksadaokgunly.

2. Dolandyrysyn derejelerinin mukdaryna baglylykda:

— bir derejeli;

— kop derejeli ya-da kop basgangakly gurlusly.

3. Cylsyrymlylygynyn derejesi boyunga:

— yonekey, kici we uly ulgamlar;

— ¢ylsyrymly ulgamlar, olary ayry-ayry ki¢i ulgamlara bolmek
bolmayan yagdaylary, mysal ii¢in, ykdysadyyet, adamyn bey-
nisi.

4. Bir yagdaydan beyleki yagdaya gegcmegin hisiyeti boyunca:

— hasabat;

— dinamiki (6siisine gord).

5.Gelip ¢ykysy boyunca:

— tebigy;

—emeli.

6. Dagky gursaw bilen 6zara hereketinin hésiyeti boyunca:

—agyk, yagny dasky gursaw bilen 6zara gatnasykda bolmagys;

—yapyk (dagky gursaw bilen 0zara gatnasykda bolmadyk yag-
daylary).

7. Totanleyin sertlerin barlagy boyunca:

— sertlendirilenler;

— hasabat ya-da stohastiki.

8. Wagta gora hadysalaryn hésiyeti boyunca:

— Osyéanler;

— hemiselik hésiyetliler.

9. Tapgyrlaryn barlagy boyunga:

— toplumlayyn hadysalar bilen;

— ayry-ayrylykda (bolekleyin).

10. Mdgberleri boyunga:

— kigi (kici kdrhana);

— orta (hususy kérhana) firma;

— iri (korporasiya) birlesik.
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11. Ulgamlaryn igerki alamatlarynyn {iytgemeginiii hdsiyetleri
boyunga:

— 0z-0ziini dolandyryan;

— adaptiwli, yagny parametrlerin iiytgemegi bilen.

12. Ters (garsylyklayyn) aragatnasygy boyunga:

— aragatnasykly;

— ters (garsylyklayyn) aragatnagykly.

13. Garsylyklayyn aragatnagygyn hésiyeti boyunca:

— otrisatel aragatnasykly;

— polozitel aragatnasykly.

Diymek, ykdysady ulgam maksada goniikdirilen, kdp basgan-
cakly, ¢ylsyrymly, dinamiki, emeli ulgam bolup duryar, yagny tap-
gyrlayyn hadysalar bilen 6sydn, maya goyum boyunga polozitel
gatnasykly, uygunlasyan we 6z-6ziini dolandyryan agyk, hasabat be-
riji ulgam bolup duryar.

3.7. Ulgamyn gidisini (yerine yetirilisini)
resmilesdirmek

Eger ulgamyn gidisine yzygiderli yagdayda garalsa, onda iiyt-
geyén ulgamlar wagta gora iiytgép, sol wagtda kibir ahmiyetler bilen
hisiyetlendirilyar. Eger 7, wagt pursadynda u, tiytgeydn bir kesgitle-
nilen &hmiyet ¢, pursatda u, dhmiyete dwriilyén bolsa, onda (u, 7)-den
(u,, t)-d Uytgdn diylip hasaplanylyar. Bu serte onufi tdsiri astynda
bolup gecyén gecis operatory diylip atlandyrylyar. Operatoryn tisi-
rini bagdan ge¢iryédn tiytgeme operand diylip atlandyrylyar. Gegisini
— (u,, t,) netijesi sekil (obraz) diylip atlandyrylyar. Eger ulgamyn ahli
gecisleriniin kdbir kopliigine a yagdayda b yagdaya, ¢ yagdaydan b
yagdaya garalsa, onda operandlaryn kébir kopliigi iigin seyle gecirisiil
kopliigini 6zgertmek diylip atlandyrylyar.

Ozgertmelere alym U.R.Esbinifi teklip eden usulynyii kémegi
bilen matematiki diisiinje bermek bolar. Ulgamyn kébir kopliiginifi
yagdayynyn sozleri 6ziinde a, b, ¢, d yagdaylary jemleyiar we ope-
randlaryin bu kopliigine p operatory hereket edyér, onda ulgamyn
gidisini su asakdaky gorniisde beyan etmek bolar:
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{abcd
P bdac

Yazgynyi birinji setirinde ulgamyn yagdaylary ya-da operandlar
sanalyp gecildi. Ikinji setirinde, her bir operandyn asakdaky sekilleri
duryarlar, ol P operatoryn tésiri astynda yokarky setirde yazylan yag-
daydan ulgam obrazlara ge¢yir. Bu 6zgertmede ikinji setiriii obraz-
larynyn kopliigi hi¢ hili tize elementi 6zlerinde saklamayarlar. Téze
elementleri doretmeyén 6zgertme yapyk 6zgertme diylip atlandyrylyar.

Bu 6zgertmedéki obrazlaryn kopliigi tdze e elementi saklayarlar:

abcd
4
ebca
Ozgertme ulgamyn ¢éklerinden ¢ykyar, sonun {igin hem ol yapyk dél

diylip atlandyrylyar:
{a bcd

badrc

Ozgertme bir manyly, 6zara bir manyly, yapyk bolup duryar:

a b c d
P{.. N L
b ca da d a d
Yokarda getirilen 6zgertme bir manyly dildir.,
abcd
Moved
abcd
gorniisli 6zgertme menzes bolup duryar.
Yazgynyi has ykjam gorniislerini hem peydalanmak bolar. My-
sal li¢in, eger operandlar — 1, 2, 3, 4 polozitel sanlarynn manysy we

«her bir sana 3 gosup», operator hem hereket edyér, onda 6zgertméni

seyle yazmak bolar:
{1 234

4567
ya-da ykjam gorniisde:
n—-n+3n=1,2,3,4). P{abcd}

acchb
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Yokarda getirilen mysal bir manyly 6zgertmede beyan edilen, ol
sertlendirilen hereket bilen ulgamyn yagdayynyi tiytgemegini beyan
edyar.

Matrisa gorniisinde bir manyly dil 6zgertméni gorkezmek bolar.
Ozgertme berilyir:

a b c
P [ j
c+d e+k+m v
dhtimallyk halatynda:
EEAIaat

Wakalaryn ulgamy simwolik logikanyn enjamyny ¢ekmek bilen
beyan edilip bilner. Garsylygyn, konyunksiyanyn, dizyuksiyanyn,
ekwiwalentligin (mysal {i¢in, okalyan «sonda, difie sonda, hagany,
x, <> x,) logiki funksiyalary awtomatik ulgamlarda ginden peydala-
nylyar.

Gegis hadysasy diylip, isin bellenilen bir diizgiininden beyleki
bir diizgiinine gecilyédn halatynda yiize ¢ykyan hadysasyna, dinamiki
ulgamda bolsa, sol wagtdaky liytgeme hadysasy diylip atlandyrylyar.
Dinamiki ulgamda ge¢is hadysasy ulgamyn yagdayyny, gurlusyny
ya-da parametrlerini yilize ¢ykaryar. Uzaklyk we gecis hadysasynyin
hésiyeti dinamiki ulgamda méhiim hésiyetnamalar bolup duryar.

Uzniiksiz ulgamlarda, bellenilyin diizgiin gutarnyksyz kdp wagt-
da gazanylyar. Hésiyetine baglylykda iizniiksiz ulgamlarda tiytgédp
duryan we monoton gecis hadysalary tapawutlandyrylyar.

Ayry-ayry ulgamlar {igin gecis hadysasyny dasky tésirlerin yiize
cykarylyan yagdayynyn yzygiderliligi hokmiinde kesgitlemek bolar,
ona ulgam hemiselik sertler halatynda hereket etmegiii bellenilen diiz-
giinine dolanyp gelying¢é bolup gecyir. Gegis hadysasynyn uzynlygy
su yzygiderliligin ululygy bilen kesgitlenilyir we ayry-ayry ulgamlar
ticin ahyrky nokat bolup duryar. Sertlendirilen dinamiki ulgam hem
oziini edil yapyk bir manyly 6zgertme yaly alyp baryar. Ozgertméniii
bir manylygy ulgamyi solbada iki beyleki yagdaya ge¢ip bilmejekdi-
gi bilen kesgitlenilyar.
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Ulgamyn gidigininn ii¢ gornilisi ya-da ii¢ diizgiini tapawutlan-
dyrylyar: denagramly, gecisli we dowiirleyin. Ulgamyn detiagramly
yagdayyna onui Osiisiniil islendik ddiminde ulgamyn birmenzes yag-
dayyny kesgitleyin, onda bolup gecydn 6zgertmelerini birmenizes dil-
digi hokmiinde garamak bolar. Deflagramly ulgamda her bir bolim
onunl beyleki boliimlerinde kesgitlenilydn sertlerde detiagramlylyk
yagdayynda duryar.

Durnuklylyk yagdayyny denagramlylyk yagdayyndan ayryp
bolmaz. Ulgamyn durnuklylygy diylip dasky tdsir etmelere bagly
bolmazdan, onun yagdayynyn saklanylyp galmagyna diistinilyar.
Durnuklylyk hokmiinde ulgamyn hésiyetnamasy dolandyrys nukday-
nazaryndan mydama poloZitel (ofiyn) tarapy kesgitlemeydr: ulgam
dolandyrysa ceye tésir etmige ukyply dildir.

Durnuklylyk diistinjesi liytgewsizligi kesgitlemdge miimkingi-
lik beryér. Ulgamyn yagdayynda tiytgewsizligin yzygiderliligi tutus
ulgamda iiytgemdge sezewar edilydnlere garamazdan, onun kébir
alamatlarynyn tiytgewsiz bolup galyandygyndan ybaratdyr.

Seylelik bilen, ulgama degisli kdbir aydylanlara garamazdan,
onun iizniiksiz tiytgemeleri hakyky bolup galyar.

Denagramlylyk we durnuklylyk diislinjelerine ulgamy o6zgert-
megin tapgyry yaly diisiinje hem gosulyar.

Ulgamyn sununl yaly yzygiderliligi tapgyr diylip atlandyrylyar,
onda 6zgerménin gaytadan Ozgermegi sekillendirilydn nokady bu
yzygiderlilige gaytadan barmaga mejbur edyir. Ony seyle 6zgertme
bilen suratlandyrmak bolar:

acbhg cbhg cb... tapgyry beyan edyir. Eger ulgamda 6zgerme
—_—— ——

seyle gorniise eye bolsa:

abdeg
P{cbe e f’

onda b we e yagdaylary halatynda ulgam denagramlylyk yagdayynda
duryar.
Eger P su gorniise eye bolsa: P {g [[3 ‘g 2,

9
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onda d — ¢ dowri ulgamyn gidisinin diizgiininde gegis dowri bolup
duryar.
Ozgerminiil P gdrniisi:

Bu yagdaylar ulgamyn gidisininn dowiirleyin denagramly yag-
dayyny suratlandyryar.

Ulgamyn gidisinin durnuklylygy, denagramlylygy bilen bag-
lanysykly garayyslaryn toplumynyn peydalanylmagy ykdysady ul-
gamlar 6wrenilen halatynda, ilkinji nobatda, 6niimgilik ulgamlarynyn
seljermesi halatynda diysen peydalydyr.

Ozaly bilen, ulgamyn yagdayy onuil defiagramlylygynyn miim-
kin bolan yagdayynda owrenilyér, yagny ol geljekde haysydyr bir
0zgerméa sezewar bolan halatynda iiytgeyarmi? Bu denagramlylygyn
yeterlik derejede durnukly bolup duryandygyna garalyar, eger yeter-
lik durnukly bolup duryan bolsa, onda «Owrenilyin ulgamyn gidisi-
nin diizgiini ndhilikd?» diyen sorag yiize ¢ykyar we ol dwrenilyér.

3.8. Ykdysady ulgamlar

Ykdysady ulgam dolandyrysyn ¢ylsyrymly ulgamy bolup, dolan-
dyrys gurlusynyn, ykdysady ulgamlaryn we hadysalaryn, seyle hem
olaryn hédsiyetnamalarynyn diirli gorniisliligi bilen kesgitlenilyar.

Dasky gursaw nukdaynazaryndan ykdysadyyet su asakdaky
ugurlarda ¢ykys edyar:

—maddy serigdeleri ondiiryén, bellibir islegi kanagatlandyryan

ontimgilik ulgamynda;

— serigdeleri maksada goniikdirilen yagdayynda;

—tidzeden doredilen mayanyn maya goyumyny emele getiriji

hokmiinde;

—degisli gurluslaryn — guramacylyk-hojalyk we durmus-yk-

dysady gurluglarynn komegi bilen guramacgylyk, goézeggilik,
seljeris hokmiinde;
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— kadalasdyrys, utgasdyrys, meyilnamalagdyrys we taslamalasdyrys
wezipesini yerine yetirydn obyektinn hereket etmeginiit we 0Osii-
sinii hadysalaryny dolandyryan maglumat ulgamy hokmiinde.

Ykdysady ulgamda 6nilimgilik-tehnologik derejede serisdeleri 6z-

gertmegin we maglumat-dolandyrys derejelerinde maglumatlaryn tapa-
wutlandyrylmagy su asakdaky iki gorniigli model boyunca kesgitlenyar:

1) dolandyrys obyektlerinin modelleri;

2) dolandyrys hadysalarynyn modelleri. Dolandyrysyn ulanylyan

modelleri, usullary, maksatlary, obyektleri diiypli tapawutlanyarlar.

Ykdysady ulgamy identifikasiyalasdyrmagyn baslangy¢ de-

rejesi onun anyklayys seljermesi bolup duryar. Seljerme esasynda
obyektlere akyl yetirmek gorkezijileri we kemgilikleri ylize ¢ykar-
mak ya-da barlagyn kidbir meselelerine gaytadan seretmek yaly neti-
jeler bermek bolyar (mysal {i¢in, bazarda haryt gyteylygy, pes girdeji,
ontimleriil hilinin peselmegi, asa kop ¢ykdajy, issizligin yokary de-
rejesi we s.m.). Alamatlaryn yiize ¢ykarylmagy gorkezijilere degisli
monitoringin maglumatlaryna yardam beryérler (formal dil monito-
ring). Simptomiki gorkezijilerin depgini (dinamikasy) problemalayyn
seljerigin esasy indikatorlaryny kesgitleydr. Binyatlayyn meselele-
ri — diagnostirlenilen alamatlaryn sebépleri is yiiziinde logiki-many
modelirlemegin yoly bilen amala agyrylyar. Mundan beylékki seljeris
islenilmeyén alamatlaryn garasylyan netijelerini we oOndiirmegin
cozgiitlerinin kesgitlenilmegini goz 6niinde tutyar.

Identifikasiyalasdyrmagyn beyan edilen yzygiderliligi ykdysady

ulgamyn modelini gurmaga deduktiw nazaryyet taydan ¢emelesmegi
hisiyetlendiryar. Kdhalatda, ¢ylsyrymly durmus-ykdysady hadysalara
Ozara gatnagyklaryn difie bir bolegi milimdir, olaryii umumy kanuna-
layyklygy yokdur. Kédmahal, anyk ulgamlar 6zlerini alyp barsynyn
«duygurlyga garsy» hésiyetlendirilydndigini tassyklamak bolar. Sy-
nag-tejribe ¢emelesis halatynda model ulgama girisin we ¢ykysyn
Olgenilen dhmiyetinden ugur alnyp, induksiya usuly bilen gurulyar.
Sunda barlanylyan ulgamyn icerki gurlugyna garalmayar, ol «gara ga-
pyrjak» gorniisinde seljerilyar.

Is yiiziinde, adatca, umumy netijeden hususy netija gelmek bi-

len ayry-ayry yagdaylardan umumy netije ¢ykarmak usuly we gayta-
lanyan hédsiyete eye bolan kombinirlenilen ¢emelesis ulanylyar.
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IV bap

DOLANDYRYS.
KIBERNETIKI ULGAMLARDA DOLANDYRYS

4.1. Ulgamda dolandyrys diisiinjesi

Dolandyrys — munun 6zi obyekte degisli dolandyryjy tésirleri
isldp diizmek we amala asyrmakdyr, zerur maglumatlaryn toplanma-
gyndan we islenip tayyarlanmagyndan, degisli ¢ozgiitleriii kabul edil-
meginden we amala agyrylmagyndan ybaratdyr®.

Dolandyrylyan obyektin we gursawyn yagdayy (yagny bu
ulgamyn dolandyryjy ulgama gosulyan yagdaylaryn kabir gorkeziji-
leri arkaly sertlendirilen netijesi) baradaky maglumat layyk gelyédn
we wagta gord paylanan dolandyryjy tasirleriii jemi dolandyryjy ¢oz-
giit diylip atlandyrylyar.

Dolandyrysyn esasy maksady ulgamyn hereket edydn her bir
tapgyrynda 6iide goylan wezipéni berjay etmekden we netijeli ulanyl-
magyny ipjiin etmekden ybaratdyr. Dolandyrysyn anyk maksatlary
ulgamlaryn goérnilisine we olaryn ¢ylsyrymlylygyna baglydyr.

Dolandyrys onide goylan maksada goré seyle kesgitlenilyar:

— ulgamy dolandyrmak, yagny olaryn 6zara baglanysyklaryny
we ulgamyn gurlusyny beyan etmek;

— ulgamyn 6ziini alyp barsyny caklamak;

— ulgamyin 6iide duran maksadyna yetmek {i¢in zerur bolan gor-
lary we elementleri, ulgamyn gosmaga diiziimlerini we gurlusyny
meyillesdirmek (wagta, giftislige, maglumata gord sazlamak);

— gorlaryn (resurslaryil) hasabyny yoretmek we barlamak;

— ulgamy diizgiinlesdirmek, yagny das-towerekdéki 6zgerislik-
lere 6wrenisdirmek we uygunlagdyrmak;

— meyillesdirilen kabir yagdaylary, ¢ozgiitleri amala agyrmak’.

¢http://slovari.yandex.ru

7 Kaziyew W.M. Ulgamlayyn seljeris we modelirlemek boyunca giris. IT bolim. Ul-
gam we yzygiderlilik: esasy diisiinjeler / W.M. Kaziyew // Elektron Internet-okuw kitaby:
http://cylib.iit.nau.edu.ua/Books/ComputerScience/SystemAnalize/www.kbsu.ru/content.
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Dolandyrys ulgamy ulgamdan ¢ykyan zatlara degisli parametrleri
olcemekden, 6lgeglerin netijelerini bellenilen etalonlaryi kébiri bilen
deniesdirip gormekden we sonra igini bellenilen kadasyny dikeltmek
maksady bilen, ulgama gosulyan yagdaylara tisir etmekden ybaratdyr.

Dolandyrys amalyny birndge tapgyra bolmek bolar:

— maglumatlary toplamak we isldp tayyarlamak;

— maglumatlary seljermek, ulgamlagdyrmak;

— dolandyrmagyn usulyny saylap almak, caklamak;

— dolandyrmak boyunga saylanyp alnan usuly ornasdyrmak;

— dolandyrmak boyunca saylanyp alnan usulyn netijeliligine
baha bermek.

Funksiyalar, wezipeler we ulgamy dolandyrmak amalynyi bargy
Ozara baglanysyklydyr. Meselem, ykdysady ulgamda barlag gecir-
min, ¢aklamalary seljermén, gorlary hasaba alman, bazary sazlayan
esasy yagdaylary — islegi we teklibi 0wrenméin, meyillesdirmegi ama-
la asyrmak miimkin dél diylip hasaplanylyar.

4.2. Dolandyrmagyi yorelgeleri we kanunlary

Dolandyrys bellibir maksat bilen amala asyrylyar, munun {i¢in
ilki bilen 6nde goylan maksat kesgitlenilyir. Dolandyrysynt manysy
onuil mazmunyna yakyndyr we ol ulgamlaryii hem-de dolandyrys
hadysalarynyn islendik gorniisine mahsus bolan maksada goniikdiri-
lendigi bilen hidsiyetlendirilyér (4. /-nji tablisa).

4.1-nji tablisa
Dolandyrmagyi yorelgeleri we kanunlary

Dolandyrys ulgamlarynyn Dolandyrmagyn yorelgeleri
yorelgeleri we kanunlary we kanunlary
Bitewiilik; Kopdiirliiligin zerurlygy;
Ulgamlayyn ¢cemelesme,; | Dasky gogsmaga maglumatlar;
Guramagylyk; Dolandyrysyn yzygiderliligi;
Dinamiki hereketlilik; Dolandyrysyn adaptiwligi;
Dolandyryjylyk; Garsylyklayyn arabaglanysygyn zerurlygy;
Optimallylyk; Esasy sertlerin 6zara tésirleri;
Kop kriteriyalylyk; Maglumatlary islép tayyarlamagyn we
Kop funksivalylyk saylamagyn esasynda ¢ozgiitleri kabul etmek
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Yorelgeler toplumy ulgamlary we dolandyrys hadysalaryny
barlamagyn usulyyet binyady bolup duryar, olary hasaba almak bolsa
bulary ulanmagyn kopdirliiligini, wajyplygyny we netijeliligini {ip-
jiin edyar.

4.3. Dolandyrylyan we dolandyryjy
ulgamlar

Adatca, dolandyrysa degisli wezipelerinn berjay edilydn ulga-
my dolandyrys ulgamy diylip atlandyrylyar hem-de onda gosmaca
ulgamlaryn ikisi: dolandyryan we dolandyrylyan ulgamlar tapawut-
landyrylyp gorkezilyir, yagny:

— dolandyryan ulgam dolandyrysa degisli wezipeleri amala agyr-
yar;

— dolandyrylyan ulgam dolandyrysyn obyekti bolup duryar.

Dolandyryan we dolandyrylyan ulgamlaryn arasynda Ozara
aragatnasyk bolmalydyr. Aragatnasyk kanaly arkaly dolandyrylyan
ulgam (dolandyrys obyektinin wajyp dhmiyetli yagdaylarynyn sol
wagtky gorkezijileri) barada maglumat berilyér; garsylyklayyn
ugur boyunca aragatnasyk kanaly dolandyryan ulgama (dolandyr-
yan tésirlere) degisli maglumat berilydr. Ulgama gelyédn signal-
laryn gorniigleri, ulgamdaky diirli yagdaylaryn sany nédge kdp bol-
sa, dasyna c¢ykyan signallar kop gorniisli we ulgam ¢ylsyrymly
bolyar.

Dolandyrysly ulgamda dasky gursaw bilen arabaglanysykly ka-
nallar hem bolup biler. Yonekey yagdaylarda gursaw ulgamda diirli
pasgelgiliklerin we ndsazlyklaryn cesmesine owriilip biler, seyle
vagdayda pisgelciliklerinn siiziilmegini amala asyrmak dolandyryan
ulgamyn wezipesine gosulyar (4.1-nji sekil).

Ikitaraplayyn aragatnasyk kanallary arkaly gecirilydn maglu-
maty isldp tayyarlamak bilen, ulgamyn isini takyklayjy signallara
owlirmek, sazlamak diylip atlandyrylyar.
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Dolandyrmagyn usullary

we diizgiinleri baradaky Dask r Dolandyrysa tasirler
maglumatlar agKy gursaw baradaky maglumatlar
Dolandyrys
tiasirleri
Dolandyryjy Dolandyrylyan
ulgam ulgam

Cykys yagdaylary baradaky
maglumatlar we ulgamyn icki
yagdayy

4.1-nji sekil. Kibernetika ulgamynda dolandyrysyn
ozara baglanysygy

Ulgamdaky garsylyklayyn aragatnasyk iki gorniisde: polozitel
we otrisatel gorniisli bolyar.

Garsylyklayyn poloZitel aragatnasyk mahalynda, ulgamdan
cykyan signalyn artmagy ulgama girydn signalyn artmagyna alyp
baryar we munuil 6zi ¢ykyan signalyn mundan beyldk-de artmagy-
na getirydr. Bu hereket birndce gezek gaytalanandan sofira ¢ykyan
signaly dolandyryp bolmajakdygy dsgir bolyar we munun 6zi ul-
gam li¢in oflaysyz netijelerin doremegine getirip biler, sona gori-de,
garsylyklayyn polozitel aragatnagygyn tasiri ep-esli wagtlap gézegci-
lik edilmeyin gorniisde galyp bilmez, ¢iinki ol ulgamyi hatardan ¢yk-
magyna getirip biler.

Garsylyklayyn onyn ddl (otrisatel) aragatnasyk mahalynda, ul-
gamdan ¢ykyan signal ulgama girende «gowsadylyar», bularyn gat-
nasygy birden az ululygy diizydr. Seyle yagdayda garsylyklayyn
otrisatel aragatnasyk giryén signal artan mahalynda ¢ykyan signalyn
ululygyny peseldyédr, yagny ulgamyn awtokorreksiyasynyii meha-
nizmi bolup duryar. Garsylyklayyn onyn dil (otrisatel) aragatnasyk
sazlamagyn barsynyi durnuklylygyny {ipjiin etmek {i¢in zerurdyr.
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Garalyan mysalda onayly dolandyrysyn wezipesi yene bir gor-
keziji, yagny ¢yglylyk gosulan mahalynda yiize ¢ykyar. Mysal {i¢in,
howanyn has onayly yagdayyny duymaga miimkingilik doredyén
temperaturasy sol howanyn ¢yglylygyna bagly bolyar. Eger ¢yglylyk
hili-sindi liytgdp dursa we ulgam difie temperaturanyn tiytgemegini
dolandyryp bilyén bolsa, onda elbetde, has onayly yagdayy duymaga
miimkingilik déredydn temperaturany saklamak bilen bagly wezipe
dolandyrysyn maksady hokmiinde 6nie stiriilyar.

4.4. Gomeokinetik tisirler

Gomeostaz grek soziinden gelip ¢ykyp, «homoios» — birmenzes,
calymdas we «stasis» — durmak, hereketsizlik diymekdir. Munun 6zi
acyk ulgamyn dinamiki denagramlylygynyn saklanmagyna goniikdi-
rilen 6z icki yagdayynynl durnuklylygyny saklamaga ukyplylygyny
anladyar.

Amerikaly fiziolog U.B. Kennon bu adalgany «bedenifi durnukly
yagdaylarynyn aglabasy tarapyndan goldaw berilyan sazlagykly fizio-
logik yagdaylary» atlandyrmak ti¢in ulanmagy teklip etdi®.

Gargylyklayyn otrisatel aragatnasyk ulanylan halatynda, durnukly
yagdayy saklamak bolar. Mehaniki ulgamlardan tapawutlylykda, jan-
ly ulgamlar gomeokinetik yerlesyar. Janly ulgamyn her biri dinamiki
denlagramlylyga aralagmaga calyssa-da, hi¢ hacan ona yetip bilmeyar.
Ulgamdaky maddanyn, energiyanyn, maglumatyn alys-calsygyna
degisli yagdaylara ulgamyn detiagramly yagdaya yetméige we onda
saklanmaga, yagny «iisti tekiz gomeokinetik belentligin» cygyr-
larynda bolmaga synanysyklary hokmiinde garamak bolar (4.2-nji
sekil).

Seylelikde, ulgamdaky dolandyrysy ulgamyn icerki funksiyalary
hokmiinde kesgitlemek bolar, sol funksiyalar miimkin boldugyca has
uzak wagtyn dowamynda ulgamy {isti tekiz gomeokinetik belentlikde
saklamaga goniikdirilendir.

8 Cannon W.B. The Wisdom of the Body. New York, Toronto, London, McGraw-Hill
Book Co., Inc., 1950. — 46 s.
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Ulgama tésir edyén gatnasyklar
4.2-nji sekil. Usti tekiz gomeokinetik belentlik

Seylelikde, kibernetikada dolandyrys ulgamyn wezipesini ai-
ladyar, sol wezipe ulgamyn esasy hisiyetiniii saklanyp galmagyny
ya-da durnukly hereket edilmegini, gomeostazy, kesgitlenen maksada
yetilmegini {ipjiin etmek ii¢cin niyetlenen programmanyn yerine ye-
tirilmegine goniikdirilendir. Dolandyrys maglumat aragatnasygynyn
komegi arkaly amala agyrylyar.

4.5. Oz-6ziini dolandyryan ulgamlar barada diisiinje.
Entropiya we negentropiya

Ykdysady kibernetikada kop derejeli ya-da kop basgangakly ul-
gamlar, seyle hem, adaptiw we 6z-6ziini dolandyryan ulgamlar uly
dhmiyete eyedir.

Adaptiw ulgam — bu ulgam igerki we dasarky sertlerinl iiytgeme-
gine uygunlasyp bilydn ulgamyn hésiyetini anladyar.

Oz-6ziini dolandyryan, mysal iigin, elektron okuw ulgamlary
adaptiw ulgamlaryn diirli gorniisleri bolup duryarlar.

Oz-6ziini dolandyryan kibernetiki ulgamlaryfi biri hékmiinde
gomeostaty, yagny janly-jandarlaryn — gomeostazislerii 6ziini alyp
baryslaryna hésiyetli alamaty modelirleyédn ulgamy almak bolar.
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Kaébir ululyklary saklamagyn miimkingilikleri, mysal {i¢in, bedenin
temperaturasy dolandyrysyn dhtimallyk hadysalaryny yerlesdirmeginl
yoly bilen fiziologik yol bererlikli ¢dklerindiki hadysadyr. Gomeos-
tatda dolandyrylyan liytgép durma 6z-6ziini dolandyryan, kadalasdyr-
yan mehanizmlerin talap edilyén derejesinde saklanylyar.

Entropiya distinjesi nemes fizigi R. Klauzius tarapyndan 1865-n;ji
yylda girizildi. Entropiya adalgasy «entropa» diyen grek soziinden
terjime edilende «i¢inden pisgelgilik», rus dilinde «oGpamienue,
npeBpameHne» — gaytadan owriilmek diymegi ailadyar. Fiziki we
tehniki diisiinjelere gord sarp edilydn energiya bellibir is edyar we bu
energiyanyn dhli mukdary ise dwriilip bilmez, yitgi emele gelyér. Bu
yitgi hem 6z gezeginde yene-de peydaly ise 6wrlilip biler, su yagdaya
gamynda entropiya diislinjesi «kesgitsizlik, haotik, bosluk» diyen ma-
nylary anladyp, ol programmirleme, paylasdyrylan tor ulgamlarynda
torun gurlusynyin ygtybarlylygyny, durnuklylygyny iipjiin etmek yaly
diisiinjelerde ulanylyar.

Negentropiya (illisge «negentropy») — bu entropiya diisiinjesine
garsylykly (otrisatel) diijiinje bolup, ol seredilyin ulgamyn 6z-6ziin-
den entropiyanynl mukdaryny artdyrmaga goniikdirilen, yagny belli-
bir derejede yitirilydn hem-de bellibir derejede gaytadan islenilmegi
miimkin bolan ulgamdyr.
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KIBERNETIKADA ISLAP TAYYARLAMAGYN
YORELGELERI

5.1. Kibernetikada «diirliilik» yorelgeleri

Kibernetikanyn wezipesi tehnologiyany dsdiirmekden ybarat bo-
lup, ol dolandyrysa degisli meseldni umumy gorniisde ¢o6zmége usul-
laryn kodmegi arkaly, ayratyn yiize ¢ykyan yagdaylary toparlara bol-
mige we kesgitlenen yorelgelere esaslanyar. Sol yorelgelerin bellibir
bolegi ylmy taydan akyl yetirmegint umumy usullary boyunca ¢ykary-
lan netijedir, kédbir yorelgeler bolsa kibernetiki ulgamlaryn 6ziini alyp
barsynyn kanunalayyklyklaryny seljermegin netijesi bolup duryar.

1959-njy yylda diirliilik yorelgesi inlis alymy U.Esbi tarapyndan
kesgitlenen we matematiki taydan subut edilen kanuna esaslanyan yo-
relgedir. Bu yorelgd gord, ulgam doredilen mahalynda, sol ulgamyn
diirliiligi yiize ¢ykmalydyr ya-da bu ulgam diirliiligi doretmége, yiize
cykyp biljek ozgerislige we 6z yagdayyny iiytgetmige ukyply bol-
malydyr, ¢linki 6zgerisliklerin diirliiligi yiize ¢ykyp biljek yagdaylaryn
layyk gelmegini talap edyir. Dolandyrysa degisli amal dolandyrylyan
ulgamyn yagdaylarynyn diirliiligininn azalmagyna, yagny bu ulgamyn
kesgitlenmedik yagdayynyn azalmagyna alyp baryar. Sol kanunalayyk-
lykda, dolandyrylyan ulgamyn ¢ylsyrymlylygynyn artmagy bilen bir-
likde, dolandyrylyan ulgamyi hem ¢ylsyrymlylygynyn derejesi yokar-
lanmalydyr. Diirliilik yorelgesi ulgamyn ¢ylsyrymlylygyny kesgitleyéin
esasy yagdaylaryn biri bolup duryar. Sona gori-de, islendik ulgamlar,
yagny Onlimgiligi guramak, meyillesdirmek, hyzmat edis, operatiw do-
landyrys, zdhmete hak tolemek yaly ulgamlar islenip diiziilende, diir-
liligin onayly derejesini kesgitlemek kibernetikany tejribede ulanmagyn
has wajyp we ilkinji nobatdaky tapgyrlarynyn biri diylip hasaplanyar.

5.2. «<Emerjentlik» baradaky diisiinje

Elementler ulgama birlesdirilen mahalynda, elementlerin hig
birine-de mahsus bolmadyk 6zbolugly hidsiyetler — emerjentlik yii-
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ze ¢ykyar. Basgaca aydanyida, bitewi ulgamyn hisiyetlerini onui
boleklerinin hésiyetlerininn jemi hokmiinde gorkezip bolmayar. Bu
yorelge inlis alymy U.Esbi tarapyndan teklip edildi we seyle gor-
niisde kesgitlenildi: ulgam nége uly boldugy¢a bdlegiii we bitewi
ulgamyn 6lceglerinin arasyndaky tapawutlar nice yokary boldugyca,
biitewi ulgamyn hésiyetleriniii boleklerini hésiyetlerinden has giiycli
tapawutlanmagynyn dhtimallygy-da son¢a yokary bolyar.

Emerjentlik we umumy hésiyetler biri-birinden tapawutlan-
dyrylyar. Umumy hésiyetler boleklerin hdsiyetlerinii jemi bolup
duryar. Emerjentlik bitewi ulgam hokmiinde hereket edende yiize
¢ykyan tize ya-da 6zbolusly ayratynlyklar gosulmayar. Emerjentlik
komponentlerin integrasiyasy netijesinde yiize ¢ykyar, sol integra-
siya O0zbolusly tdze héasiyetlerin yiize ¢ykmagyny sertlendiryir. Bu
yorelge ulgamyn ayry-ayry elementlerininn 6zbasdak maksatlarynyn
we ulgamyn umumy maksadyna layyk gelmezliginiit miimkindigini,
sunlukda, global netijeleri gazanmak {i¢in ulgamy we onun bolek-
lerini kémillesdirmek boyunga c¢ozgiitleri kabul etmegin hem-de
bu ¢ozgiitleri difie bir seljerise esaslanmak bilen ¢dklenmin, sintez
esasynda-da isldp tayyarlamagyn zerurdygyny dsgér edyar.

Bu yorelgédnin manysy:

— birinjiden, uly ulgam dolandyrylan mahalynda, modelden al-
nan ¢ozgiitleri takyklamak zerur bolup duryar;

— ikinjiden, takyklamalara dolandyrys ulgamynyn hem-de
dolandyrysa degisli obyektin arasynda menzes yagdaydaky haysydyr
bir «gara gapyrjagyn» gorkezen netijesi hokmiinde garalyp bilner.

Kibernetikada garsylyklayyn aragatnasyga degisli yorelge ba-
radaky diisiinje wajyp dhmiyetli umumy disiinjelerin biri bolup
duryar. Sol yorelge diirli fiziki hasiyetli (tehniki, biologik, ykdysady,
durmus hésiyetli) dolandyrys ulgamlarynda ulanylyar, sol ulgamlarda
ulgamyn kesgitlenen yagdayyndan iiytgemeginin 6zi dolandyryjy té-
sirleri emele getirmek ticin hyzmat edyér. Ulgamyn hereket edisinde
gazanylan netije barada signal beryin garsylyklayyn arabaglanysyk
bolmadyk halatynda, netijeli dolandyrysy yola goymak miimkin dal-
dir. Kibernetiki nukdaynazara gord, gelyén signalyil obyekte tisiri,
onuil gaytadan islenip ¢ykyan signala owriilmegi hem-de garsylyk-
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layyn aragatnagygynyn kanaly arkaly, yzyna gaydyan signalyn tasiri —
bularyn dhlisi maglumaty ge¢irmek we gaytadan islemek bilen bagly
yagdaylardyr.

5.3. Dekompozisiya we iyerarhiya yorelgesi

Dekompozisiya yorelgesi — bu dolandyrylyan obyektin bir-birine
garassyz yagdaydaky gosmaca ulgamlardan ybarat bolan dolandy-
rylyan obyekt hokmiinde garalmalydygyny goz oniinde tutyan yorel-
gedir. Ulgamyn garassyz ya-da elementlere boliinmegi onuil umumy
cozgiidini yzygiderli amallaryn birnd¢esi hokmiinde goz oniine ge-
tirmige miimkincilik doredyar. Dekompozisiyanyil amala asyrylyan
tapgyrynda ¢6ziilydn mesele barada umumy diisiinjénin bolmagy ze-
rurdyr we olara su asakdakylar degislidir:

— barlagyn umumy maksadyny kesgitlemek;

— meseldni umumy yagdaydan tapawutlandyryp &dsgéir etmek
hem-de onuni golayyndaky we dasdaky yagdaylaryny kesgitlemek;

— tésir edydn yagdaylary beyan etmek.

Dekompozisiya, kopleng halatda, maksatlaryin we wezipelerii
toplumyny diizmek arkaly amala agyrylyar. Sunda esasy mesele gap-
ma-garsylykly yorelgelerin ikisini berjay etmekden ybarat bolyar,
yagny:

— dolulyk baradaky yorelgd gord, meseld miimkin boldugyca,
hemmetaraplayyn we jikme-jik garalmalydyr;

— yonekeylik baradaky yorelgd gord garalmalydyr.

Dekompozisiyanyn netijesinde ulgam iyerarhiya gorniisinde
gorkezilip bilner. Iyerarhiya «hierarchia» diyen grek séziinden gelip
cykyp, hokmiirowanlyk diymegi ailadyar we ol ¢ylsyrymly ulgam-
lary diizmegin, guramagyn usuly bolup duryar. Ulgamyn bolekleri
(elementleri) derejelere gord yerlesdirilydr we tutus ulgam kop dere-
jeli ulgama owriilyar hem-de sol bir wagtyn 6ziinde bitewiilige mah-
sus bolan hésiyetlere eye bolyar®. Islendik ulgama baha bermek ti¢in
asakda gorkezilen {i¢ sany derejéini seljermek yeterlikdir:

° Hizirki zaman ykdysady sozliik, 2005 // Internet-saytynn materiallary: www.slovar-
nik.ru/html-economica/i/ierarhi8.
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— ulgamyn 6z global derejesini;

— onun yerine yetiriji elementlerinin derejesini;

— dolandyrys elementleriniil derejesini.

Iyerarhiyanyn basgangagy baradaky diislinje ulgamlayyn
seljermegin ordn giiy¢li guraly bolup duryar. Dasky gursaw we is-
lendik janly bedenler diirli gatnasyklarda bolan 6rén kopsanly diirli
elementlerden ybaratdyr. Diirli elementlerin tiikeniksiz sanyny ha-
siyetlendirydn ordn kopsanly maglumatlary seljermek miimkin dil.
Ulgamlaryn iyerarhiyasy baradaky diislinje seljerise degisli bolan
elementlerinn sanyny birden cédklendirydr. Biz in kigi bdlejiklerden
baslap, beden, biosfera, planeta yaly global ulgamlara ¢enli, dasky
gursawyn ahli derejelerini goz oniinde tutmak arkaly seljeryaris.

Kibernetikada &hli kanunlar we yorelgeler 6zara baglanysykly-
dyr we Ozara sertlendirydn gorniiglidir. Kibernetikanyn yorelgeleri
¢ylsyrymly dinamiki ulgamlaryn dhlisinde ulanylyar.



VI bap

KIBERNETIKADA ISLAP TAYYARLAMAGYN
USULLARY

6.1. Islip tayyarlamagyn diiypli usuly

Kibernetikada analitiki we ulgamlayyn ¢emelesmeler barlag ge-
cirmek boyunga ulanylyan ylmy usullar diylip hasaplanylyar.

Analitiki cemelesme boyunca barlagyn predmetini boleklere bol-
mek goz oniinde tutulyar, sol boleklerin dwrenilmegi tutus obyektin
hidsiyetlerine diisiinmige miimkingilik doredyér.

Ulgamlayyn ¢emelesme boyunga obyektiii barlagyny obyektin
ahli elementlerini 6zara baglanysykly yagdayda dwrenmek arkaly
amala agyrmak g6z oniinde tutulyar.

Kibernetikada isldp tayyarlamalaryn esasy usullarynyn iigiisi
ulanylyar.

Matematiki seljeris usuly — bu matematikanyn usullaryny —
dhtimallyklaryn nazaryyetini, funksiyalaryil nazaryyetini, matematiki
logikany we beylekileri ulanmak arkaly obyekti doly seljermegi goz
ontinde tutyan usuldyr. Bu obyektiii gurlusy, diiziimi we 6ziini alyp
barsy barada logiki taydan netije ¢ykarmak arkaly diiziilyér.

Synag usuly boyunca obyektin 6zi ya-da onun hakyky fiziki mo-
deli bilen diirli synaglary gecirmek goz oniinde tutulyar. Islenilydn
obyekt 6zbolusly bolan halatynda we ona diiypli tésir edip bolmayan
bolsa igjen gérniisddki synag passiw gorniisde gozeggilik edilyédn hala
gecyar.

Kompyuter arkaly modelirlemek usulyny isldp diizmek we
giiiden ulanmak kibernetikanyii gazanan wajyp dhmiyetli netijelerinini
biri diylip hasaplanylyar. Bu usul synaglaryn hakyky fiziki obyekt bi-
len amala agyrylman, onuil modeli bilen synag gecirilmegine esas-
lanyar. Barlanyan obyektin 6ziini alyp barsy matematiki usullar we
kompyuterdiki imitasiyanyn komegi bilen, synaglary gecirmek arkaly
owrenilydn modelin 6ziini alyp barsy bilen denesdirilip goriilyér. Bu
gornlisdaki synaglar hézirki dowiirdiki kompyuterler we programma-
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lar arkaly maglumatlarynl toplumlarynyn islenip tayyarlanylmagyna
miimkingilik doredyar.

Kompyuterde modelirlemek gurlusa degisli we menzetme
gornlisinde bolup biler. Gurlusa degisli gorniisinde modelirle-
mek obyektinn elementlerinin arasyndaky Ozara gatnagyklaryn we
baglanysyklarynn beyan edilmegine goniikdirilendir. Kompyuterde
menzetme gorniisinde modelirlemek obyektin matematiki taydan
jikme-jik we dolulygyna beyan edip durman dwrenilmegine miim-
kingilik doredyér, obyektin elementlerininl 6ziini alyp barsy we olaryn
Ozara gatnagygy programmalar esasynda tayyarlanylyar.

6.2. Ulgamlayyn seljeris

Kibernetikada ulgamlayyn seljeris usuly gifiden ulanylyar.

Ulgamlayyn seljeris — mununl 6zi islendik ¢ylsyrymly ulgama
akyl yetirmegiil ylmy usulydyr hem-de dwrenilydn ulgamyn tiytgédp
duryan gorkezijilerinin ya-da elementleriniii arasyndaky gurlus tay-
dan arabaglanysyklaryny dsgir etmek boyunca yzygiderli hereketleri
anladyar'®. Ol umumy ylmy, synaga we tebigat ylymlaryna degisli,
statistiki, matematiki usullaryil toplumyna esaslanyar. Ulgamlayyn
seljerisiii i kop ulanylyan meselelerininn biri hem optimallagdyrma
meseleleridir. Ol ¢yzykly we ¢yzykly dil differensial denilemelerini
hasaplamalarynyn meselelerinin ekstremumlaryny tapmaga goniikdi-
rilendir.

Ulgamlayyn seljeris ge¢irmegin tapgyrlary su asakdakylardan
ybarat:

1. Meselédni formirlemek we maksady kesgitlemek. Ol seljerisin
maksadyny kesgitlemekden baslanyar, sofira maksatlaryn we wezipe-
lerint kop derejeli toplumy hokmiinde aydynlasdyrylyar.

2. Onide goylan maksatlara yetmige goniikdirilen ¢ozgiidi amala
asyrmagyn sertleri bilen bagly bolan ¢éklendirmeler seljerilyér.

3. Alternatiwlerin giniisliklerini — 6nde goylan maksatlara yet-
megin diirli gérniisleriniii jemini seljermek. Maksimal derejede doly
maglumatyil bolmagy yiize ¢ykyp biljek yitgileri we towekgelcilikleri

10 Wikipediya — erkin ensiklopediya // Internet-saytyn materiallary: http://ru.wikipedia.
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g0z ontinde tutmak arkaly, onayly ¢ozgiidi kabul etmége miimkingilik
beryar.

4. Netijeliligil dlgeglerini saylap almak. Onde goylan islerif iis-
tiinlikli yerine yetirilydndigine sayatlyk edyin gysarnyksyz, obyek-
tiw, deniesdirip bolyan (miimkin boldugyca sanlar arkaly anladylyan)
Olceglerin bolmagy amaly strategiyany saylap almagy amala agyr-
maga miimkingilik doredyér.

5. Adekwat modelinl sintezi. Maksada yetmek {ii¢in dirli stra-
tegiyalar boyunca diirli usullar we diirli ¢esmeler ulanylyp bilner,
munuil ligin modellerini netijesi boyunca birmenzes gorkezijileri al-
maga miimkingiligiit doredilmegi talap edilyar.

6. Teklipleri isldp diizmek. Munuii 6zi ulgamlayyn derfiewin
jemleyji boliimidir hem-de gecirilen barlaga gord ¢ykarylan netijeler-
den we barlagyn netijelerini amala agyrmak boyunga gorkezmelerden
ybaratdyr.

Ulgamyn tapawutlandyrylmagy birndce ulgamy emele geti-
riji alamatlaryn bolmagyny g6z oniinde tutyar. Olar barlagyn mak-
satlary we barlaggynyn alan netijeleri bilen kesgitlenilyar. Ol su
asakdakylardan ybaratdyr:

= barlag obyekti;

= barlag subyekti;

= barlagyn maksatlary.

Ulgamyn ilkinji elementininn konsepsiyasy ulgamyn gurlusyna
seljerme gec¢irmige miimkingilik berydr we ol elementler gurlusyi
modullary, «gara gapyrjak» hokmiinde ¢ykys edyirler, olaryn icki
gurluglary barlygyn predmeti bolup durmayarlar. Ulgamyn ele-
mentlerinin 6z aralaryndaky we dasky gursaw bilen 6zara bag-
lanysygy ulgamyn komegi arkaly iipjiin edilyér. Ulgamyn we dagky
gursawyn alamatlarynyn diirli gornisliligi yaly, olaryn hem diir-
li gorniisliligi yokarydyr. Ulgamlaryii seljermesiniii we sinteziniii
barsynda dine diiypli aragatnagyklar barlanylyar, beylekilere uly {ins
berilmeyar.
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6.3. Kibernetikanyn esasy nazaryyeti

Maglumatlaryn alys-calsygy diirli usullar arkaly barlanylyar,
sol usullar yorite nazaryyetlerinni esasynda islenip diiziilyar. Hézir-
ki dowiirde kibernetikanyn esasy nazaryyeti 6zbasdak hisiyetlidir.
Maglumatyn nazaryyeti, algoritmleriii nazaryyeti, awtomatlaryn na-
zaryyeti we amallary barlamak kibernetikanyii esasy nazaryyeti ha-
saplanylyar. Kibernetikada ulanylyan nazaryyetlerinn sanawy yzygi-
derli yagdayda artyar, meselem, hézirki wagtda kespleri saygarmagyn
nazaryyetinif, ¢ozgiitleri kabul etmegin nazaryyetinin, sinergetikanyn
we beylekilerinl Osiisine badalga berildi.

Maglumatlaryn nazaryyeti:

Maglumatlaryn nazaryyetde matematiki usullar arkaly, maglu-
matlary saklamak, tiytgetmek we ondan-ona gecirmek boyunca isler
owrenilyar.

Maglumatlaryn nazaryyeti boyunga maglumat gecirmegin ul-
gamlarynyn esasy ¢ékleri, olary isldp tayyarlamagyn we is yiiziinde
amala asyrmagyn baslangyc¢ yorelgeleri bellenilyar.

Maglumatlar nazaryyetinii wajyp dhmiyeti ¢esméniii entropi-
yasy kanalyn gecirijilik ukybyndan az bolsa, onuil ¢ykyan yerinde
ilkibagdaky maglumatyni (informasiyanyfi) miimkin boldugyc¢a az
yalitysly we ¢esminin entropiyasy kanalyn gegirijilik ukybyndan
artyk bolsa, yalilysy azaltmagyn basartmayandygy baradaky subut-
nama jemlenyar.

Algoritmlerin nazaryyeti:

Algoritmlerin nazaryyetinin komegi arkaly meselénin ¢oziilyan
vagdayyny kesgitlemek, algoritmlerin ¢ylsyrymlylygyna baha ber-
mek, algoritmleri ¢ylsyrymlylygyn toparlaryna gord toparlara bol-
mek, algoritmlerin hiline defiesdirip baha bermegin dlceglerini islip
diizmek yaly meselelerin ginl topary 6wrenilyar.

Algoritm meseldniil ¢oziilmegine anyk hereketlerinl yzygiderlili-
gini 6wrenmek we miimkin boldugyca takyk beyan etmek esasynda
guralyar.

Algoritmler agakda gorkezilen esasy alamatlar arkaly hésiyetlen-
dirilyér:

— ¢0Oziilyan meseldnin kesgitlenen gorniisde bolmagy;
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— tabgyrygyn ayry-ayry anyk we yzygiderli boleklere boliinen
gornlisde bolmagy hem-de sonun netijesinde kesgitlenen buyruklar
berlenden sonira, dolandyrylyan enjamyn gysarnyksyz, yzygiderli we
talap edilyin gorniise gegmegi;

— maglumatlary islip tayyarlamagy kesgitlenen we 6nde goylan
maksat esasynda netijd goniikdirilmegi;

— sol algoritm arkaly dolandyrylyan isiii gysarnyksys kesgitlen-
megi we sonuf netijesinde hereketlerin awtomatik gorniise geg¢iril-
megi.

Awtomatlaryi nazaryyeti:

Awtomat — muny haysydyr bir enjam («gara gapyrjak») diyip ka-
bul etsek, gelydn signallar «gara gapyrjaga» baryar we ondan ugradyl-
yar. Awtomat ululyklar diskret (arasy iizlilydn we ayry-ayry bolekler-
den ybarat bolan) maglumaty wagtyn diskret yagdaylaryna owiiryar
hem-de bellenilen algoritmin aralyklary boyunga jemleyji maglumaty
emele getiryér. Sol 6zgertmeler tehniki we programma serisdelerinifi
komegi arkaly amala agyrylyar.

Awtomatlar seljerilen mahalynda, liytgedilydn we diirli gérniisde
tasir edilende awtomatlaryn 6ziini alyp barsy dwrenilyar hem-de bel-
lenilen algoritm boyunga islemek iicin awtomatyn yagdaylarynyil
sany minimuma yetirilydr. Awtomatlaryn sintezi mahalynda, in kigi
awtomatlardan ybarat bolan ulgam diiziilyr, sol ulgam 6nde goylan
meseldni ¢ozyar.

Awtomatlaryn nazaryyeti programmirleme dilleri islenip tayyar-
lananda ulanylyar.

Awtomatlaryn birndge toparlary, meselem, jemleyji awtomatlar
(sunda sertlendirilen we sertlendirilmedik jemleyji awtomatlar ta-
pawutlandyrylyar), 6yjiikli awtomatlar ulanylyar.

Amallary barlamak:

Bu nazaryyet boyunga adamyn isinii diirli ugurlary babat-
da matematiki we statistiki taydan modelirlemek hem-de ewristik
cemelesmeler esasynda onayly ¢ozgiitleri yiize ¢ykarmagyn usul-
laryny isldp diizmek we ulanmak bilen bagly meselelere garalyar.
Amallary barlamagyn esasy yorelgesi amalyn netijeliliginiii (mak-
satlayyn funksiyanyn) ol¢eginin onayly (maksimal ya-da minimal)
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gorkezijisine yetilmegine hem-de bellenilen ¢idklendirmelerin berjay
edilmegine alyp baryan we tiytgip duryan gorkezijilerin toplumynyn
optimal ¢ozgiidini tapmak bolup duryar.

Amallary barlamak esasynda dtiyaglyk gorlary dolandyrmak,
cesmeleri paylamak boyunga, bellenilen maksada, kopgiilikleyin hyz-
mat edise degisli gozlemek bilen bagly wezipeler yerine yetirilyar.
Ulanylyan usullaryii arasyndan matematiki (¢yzykly, ¢yzykly dil we
s.m.) gorniisde programmirlemegi, differensial we diirli deiilemeleri,
graflaryn nazaryyetine degisli usullary, mark proseslerini, oyunlaryi
nazaryyetini, statistiki ¢dzgiitleriii nazaryyetini, kespleri saygarmagyn
nazaryyetini we bagga-da birnédge usullary gorkezmek bolar.



VII ba

MODELIRLEMEK

7.1. Model we modelirlemek diisiinjeleri.
Modelleri gurmagyn taryhy

Model «modus» diyen latyn soziinden gelip ¢cykyp, dlgeg, kesp,
usul diymegi ailadyar.

Model — ulgam ya-da ulgamyn elementleri hokmiinde seredi-
lip, modelirlenyén obyektin wajyp hisiyetlerini dsgéir edyin diiziim
boleklerinin we funksiyalaryn logiki, matematiki beyany bolup
duryar. Model barlagy yenillesdirmek {igin iglenip diiziilen sertli kesp
hokmiinde ulanylyar.

Model — munuil 6zi éwrenilydn obyektinl yerini tutyan hem-de
onun sertli gérnlisindaki komekg¢i obyekti bolup, prototipin barlagynyn
maksatlary licin wajyp dhmiyete eye bolan hésiyetlerini dsgér edyar.

Model owrenilydn isin fiziki (material) taydan menzesligini
gorkezydr, mysal {igin, predmetin modeli — maket, enjam, nusga
gorniisinde bolyar ya-da model nysan, alamat, grafik, shema, mate-
matiki model, programma gorniisinde bolup biler.

Modelin dhli zady dil-de, dine modelirlemegin obyektinini bar-
lagyn maksatlary ticin wajyp dhmiyetli hasiyetlerinin kébirini dsgar
edyandigini bellemek gerek. Model ¢ylsyrymly ulgamy sertlerin we
talaplaryn kesgitlenen aralygynda sekillendiryér, imitirleyar. Diymek,
modelin haysydyr bir yagdayy, obyekti ya-da isi beyan etmek boyun-
¢a miimkingilikleri ¢#kli bolyar. Yagny model — ulgamy, obyekti,
distinjdani hakyky yagdaydaky gorniisinden birneme tapawutlanyan
gornlisde gorkezmekdir. Modelinn hakykata yakyn bolmagy onun
esasy sertidir.

«Original — model» gorniisli jiibiitin denligine baha bermek izo-
morfizme we gomomorfizme degisli diisiinjeleri ulanmak arkaly ama-
la agyrylyp bilner.

Asakda gorkezilenler modellerit we modelirlemegin ulanylyan
esasy ugurlary diylip hasaplanylyar:
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— okatmak (6wretmek);

— barlanyan ulgamlara diisinmek we nazaryyetini iglédp diizmek;

— dasyna ¢ykarylyan informasiyalary, yagdaylary, ulgama degisli
vagdaylary ¢aklamak;

— tutus ulgamy, ulgama degisli ayry-ayry gosmaga ulgamlary dolan-
dyrmak, dolandyrysa degisli ¢ozglitleri we strategiyalary islép diizmek;

— ulgamy ya-da ulgama degisli ayry-ayry gosmaca ulgamlary
awtomatik gornilise gecirmek.

Modeller diirli esaslar boyunga toparlara boliinip bilner:

1. Modeli déretmek {i¢in ulanylyan usullaryn jemi boyunca;

2. Barlaga degisli wezipesi boyunca beyan edilydn modeller,
diistindirilydn modeller we 6niinden kesgitlenen modeller degislidir.

3. Konseptualizasiyanyn gorniisi boyunga ona dolandyrylmayan
ya-da dolandyrylyan is hokmiinde garalysy degislidir.

4. Islap tayyarlamagyn usuly boyunca modeller empiriki, nazary
we garysyk gorniisde bolyar.

Bildirilyan esasy talaplar:

— model diizmegin gapma-garsylyksyzlygy;

— prototipiin modelirlemeginn maksatlary {igin diiypli dhmiyete
eye bolan esasy hdsiyetlerini we gatnasyklaryny dsgér etmekligi;

— modelin barlamak ya-da gaytadan doretmek iicin elyeterli bol-
magy;

— tdze maglamat almaga miimkingilik doretmek.

Modellesdirme isinde iki esasy ugur bolup biler:

1) yapyk ugur; 2) agyk ugur.

Olaryn c¢yzgylary, degislilikde, seyle gornlisde gorkezilyér
(7.1-nji we 7.2-nji sekiller):

»| Hakyky ulgam > M?dellerl
diizmek
Hakyky ulgamy déretmek Matematiki modelirlemegin
we kimillesdirmek komegi bilen derfiemek

7.1-nji sekil. Modelirlemegin yapyk ¢yzgysy
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Hakyky ulgam » Modelleri diizmek

Netijeliligin bahasy |«

Maglumatlar <
Modelirlemek <

Hakyky ulgama goz yetirmek

7.2-nji sekil. Modelirlemegin acyk ¢yzgysy

Modelirlemeginn yapyk c¢yzgysy obyekte tdsir edende ony
kédmillesdirmek miimkingiliginit barlygyny anladyar. Bu gorniis
goylan meseldni taslamakda ulanylyar. Bu yagdayda modeller obyekti
diizmezden ozal, predmet yaylasynyn ahli meselelerini 6z igine alyar.
Bu yagdayda modelirlemek we obyektleri diizmek isi internatiw,
yagny talap edilydn gorniise kem-kemden golaylagsmak yagdayynda
bolup biler.

Modelirlemegin acyk ugrukdyrmasy. Bu ugrukdyrma desgany
modelirlemegi yerine yetirip ya-da ona tisir edip bolmayan yag-
dayynda ulanylyar. Mysal ii¢in, howa baradaky maglumatlar.

Modelleri gurmagyn taryhy. Modeller has gadymy déwiirde
peyda bolupdyr we biiriing eyyamynda (biziii eyyamymyzdan onki
XV-XX asyrlarda) baslanypdyr.

Maddy, yagny zatlara degisli modeller modelirlemegii has ga-
dymy gorniisi diylip hasaplanylyar. Yéne ideal (juda gowy) modeller,
meselem, Ptalomeyin diinydnin geosentrik modeli (bizin eyyamy-
myzdan 6nki III asyr) hem belli bolupdyr. Seyle hem Kopernigin,
Galileyin, J. Brunonynn modelleri hem meshur bolupdyr. Ilkinji bug
masynyny oylap tapan J.Uatt tehniki ulgamlaryn modellerinden
peydalanypdyr we modellere degisli synaglary geciripdir.

Modelirlemekde {i¢ sany ugry tapawutlandyryp gérkezmek bolar:

1) fiziki (material) taydan modelirlemek;

2) matematiki taydan modelirlemek;

3) intellektual taydan modelirlemek.
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Fiziki (material) taydan modelirlemek takmynan XX asyryn
30—40-njy yyllaryndan béri 6sdiirilyér. Sol dowiirde doredilen tehniki
obyektlerin ¢ylsyrymlylygy we ykdysady gymmaty boyunca yetirilen
derejesine gord, modellerde hokmany suratda deslapky barlaglary
gecirmek yola goylupdyr.

Matematiki gorniisde modelirlemek. Onuni baslanan wagty
XVIII asyra degisli edilyér. Ilkinji modeller 1759-njy yylda ykdysatcy
Kuinsni tarapyndan teklip edildi. XVIII asyrda fransuz alymy F.Kene
tarapyndan «Ykdysady tablisanyn» doredilmegi ykdysadyyeti 6zara
baglanysykly bolan statistiki ulgam hokmiinde gérkezmek boyunca
ilkinji synanysyga owriilipdi. Munun 6zi modelirlemegin taryhynda
tebigy gorniisdéki we pullarynn akymlarynyn ilkinji makroykdysady
modeli bolupdy. Ol geljekde Leontyew tarapyndan doredilen modelin
nusgasyna owriildi. 1874-nji yylda fransuz alymy Walras islegiii we
teklibin birndge modellerini isldp tayyarlady. 1909-njy yylda Erlang
tarapyndan kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamlarynyn matematiki
modelleri islenip diiziildi.

1943-nji yylda dordn ylym «amallaryn barlagy» diylip
atlandyrylyar. Munun 06zi ¢dzgiitler kabul edilen mahalynda
matematiki modelleri ulanmak baradaky ylymdyr. Modelirlemegiii
ylmy binyady (bazasy) Osdiirilydr. Hususan-da, c¢yzyklayyn
programmirlemek islenip diiziilydr, onun esaslary Fon Neymanyn
(1937 y.) we Kontorowigin (1939 v.) islerinde 6z beyanyny tapyar.

7.2. Modeli diizmegin we seljermegin tapgyrlary

Modeli diizmek modelirlenyén ulgamyn elementleriniit we ul-
gamda bolup gecydn yagdaylaryn diirli gorniislerini kesgitleyén
diizgiinlerin beyan edilmeginden ybarat bolyar.

Modeli diizmeginn usuly diirli hilli bolup biler, yone ol
modelirlemegin maksady we garagylyan netije — barlanylyan obyekt
barada tdze maglamatlary almak bilen baglanysyklydyr.

Modelirlenen mahalynda modeliiit mundan beyldk-de barlanyl-
magyny ansatlasdyrmak {i¢in, elementlerin we baglanysyklaryi
sany miimkin boldugy¢a azaldylmalydyr. Sunda «Okkamyn pékisi»
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diylip atlandyrylyan kada hereket edyir, sol kada boyunca: «artyk-
mag zatlaryn dhlisini kesmek» makul goriilydr. Yone maglamatlaryii
yeterlik bolmagynyn yorelgesine layyklykda, modelde ulanylyan
maglamatlarynn mogberi bellibir derejede anry ¢ék gorkezijiden artyk
bolmalydyr, aniry ¢ék bolan halatynda, modelirlemegiii netijeleri
boyunga prototipiii emerjentli hésiyetlerinin yiize ¢ykmagy miimkin
diylip hasaplanyar. Barlanyan ulgam barada asla maglumat bolmadyk
halatynda, sol ulgamyi modelini diizmek basa barmayar, doly maglu-
mat bolanda, modeli diizmegin hajaty yok diylip hasaplanylyar. Model
islenip diiziilende, modelirlemek ii¢in niyetlenen ilkibasdaky maglu-
matlary anyk prototiplerden alyp bolyan gorniisde we modelirlemegin
netijelerini bellibir wagt aralygynda barlanyan obyektin Oslisinifi
barsy bilen denesdirip bolyan gorniisde diizilmelidir.

Modeli diizmegin barsy birndce tapgyrdan ybarat bolyar:

1. Modeli diizmegin predmeti we maksatlary kesgitlenilyér.

2. Modeli diizydn funksional elementler tapawutlandyrylyar, sol
elementlerin hil taydan has wajyp dhmiyetli hisiyetnamalary dsgér
edilyar.

3. Modelin elementlerinii arasyndaky 6zara baglanysyklar s6z
arkaly we hil taydan géwnejay beyan edilyar.

4. Obyektin gdz oniinde tutulyan hésiyetnamalary ti¢in simwolik
alamatlar girizilyar ya-da prototipiii elementlerini imitirleyén fiziki
elementler saylanyp alynyar. Miimkin boldugyca, olaryn arasyndaky
Ozara baglanysyk formallasdyrylyar (ya-da Ozara baglanysygyn
denecer fiziki yagdayy diiziilyér).

5. Prototipe we modelirlemegin maksatlaryna layyk gelyéndigi
barlanyar.

6. Alnan modelin barlagy amala asyrylyar.

7. Modelin barlagynyi netijelerinden ugur alnyp, prototipiil 6zii-
ni alyp barsy, hisiyetleri barada netije ¢ykarylyar.

Obyektin mdlim bolan hidsiyetleriniii haysysynyn bellibir we-
zipe boyunga wajyp dhmiyetlidigini kesgitlemegin koptaraplayyn
kadalarynyn yoklugyny bellemek gerek. Sona gorad-de, hisiyetlerin
diirli toplumlaryny 6ziinde jemleyédn birndge modelleri diizmek we
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olaryn modelirlemegin maksatlaryna layyk gelyindigine baha ber-
mek maslahat berilyér.

7.3. Izomorfizm we gomomorfizm

[zomorfizm — bu grek soziinden gelip ¢ykyp, menzes, deni diyen
manyny ailladyar. Bu diisiinje matematikanyn graflaryn nazaryyetin-
de ulanylyp, birndge gurluslara boliinen kopliikleri anladyar.

Matematiki manyda iki ulgamyn S;: X, — Y, §,: X, — ¥, izomor-
fizmi giriginiil we ¢ykysynyn arasynda birbelgili menzeslik bardyr:

h:X — X, hy: Y=Y Ah:X —X, hy Y, > Y,
bu yerde &_we hy — izomorfizmlerin gatnasyklary ya-da:
h (X, X)ANh (YY),
bu yerden
h=(h,h): X>xY —>X xY,AXXY,—>XXxY.

1
Ulgamyn izomorfizmi diigiinjesi ulgamyn diiziimine we 0ziini
alyp barsyna gord ulanylyar.
GO}”, G = <{G,‘1}, 01> G, = <{G,‘2},l02> - Sl we S2u1gamel duzuml,
7o ={z:(1)} Zi = {za (1)} — S, we S, ulgamyn kopliik yagdayy.
S, we §, ulgamyn diiziiminifi izomorfizmi seyle afiladylyar:
h= (hGl, hoz)i (Vi>{(Gil - Giz) A (Gi2 - Gil)}
h = (l’lc],hcz)Z (Vi){(Gu - Giz) A (Gi2 e Gil)}
Yagdaylaryii izomorfizmi bolsa seyle aiiladylyar:
h = (hzl, hZz):(in,,){(Zil ( f) — ( f) — Zi ( ! ))}

S, we §, ulgamyn arasyndaky izomorfizmiii gatnagyklaryna
izomorf gatnasyklary diyilydr. Mysal iicin, yerlerin ¢yzgylary we
geografiki kartalar ya-da suratlar hem-de kamera diisiirilen sekiller
we s.m. izomorfdyrlar.

Original we model ulgamlarynyn arasyndaky izomorfizm sany
yokary derejeli adekwatlygy hisiyetlendirydr, ol model diiziilende
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pasgelcilikleri yenip gegméage komek beryar, bu izomorfizmin zerur-
lygyny aydyn gorkezyér.

Modeli diiziiji anyk maksada eyerip, hakyky ulgama mahsus bo-
lan anyk kébir sertleri belleyér. Galan beyleki zerur bolmadyk sertler
diiybiinden gerek bolmadyk sertler bolup biler. Bu bolsa, model diiz-
mekde artykmag yagday bolup, hakyky obyektden 6ridn yonekeyligi
bilen tapawutlanyandygyny gorkezyar.

«Original-model» gatnasygynyii wajyp yagdayy S, we S,
ulgamlaryn arasyndaky birugurly goni we kopugurly ters gatnasygy
gomomorfizmi anladyar. Hakyky ulgamdan gysgaldylan gorniisde al-
nan modele gomomorf modeli diyilyar.

(Mysal i¢in, tiytgeyan ululyklary birlesdirmek bilen kemeltmek).

Goy, S, : X, = Y, S, : X, — Y, — original ulgam we onufi mo-
delia h= (hx,hy) — X, % Y -it gomomorfizmi, b-de X, x Y, ol hem /_
subyektiw sekillendiriligi degislidir.

Eger her x,€X, anlatma {gin x€X,  tapyl-
sa, onda h(x) = x, Basgaca, n2(X) = X,. Onda haganda
(V(x:,y))((x1,31) € Si = h(xi,y1) € S;) bolanda S-i S -ifi gomomorf
modeli bolar.

Struktuirlenen we dinamiki modeller ti¢in hem su yokardaky ter-
tipde gomomorf modeller diisiinjesi kesgitlenilyar.

7.4. Matematiki modelirlemek

Matematiki modelirlemek — bu amaly yagdayy saylap almak
maksady bilen, alternatiw netijeleri ¢aklamak {i¢in niyetlenen usuldyr.
Seyle hem modelirlemegi pikir yoretmegiit we ¢ozgiitlerin netijelili-
gini artdyrmagyn usuly diyip hasap etmek wajypdyr. Matematiki mo-
deller ykdysady ulgamlarynl aglabasyna mahsus bolan maksatlary we
hereket edyin ykdysady kanunlar arkaly yola goyulyan ¢éklendirme-
leri formallagdyrmak ti¢in ulanylyar.

Matematiki modeller kop funksiyalydyr, olaryn esasy funksiya-
lary ulanylyan ugurlarynynl geriminiil ginidigini hésiyetlendiryér:

1. Modeller hakykata akyl yetirmegini wajyp dhmiyetli (grafiki,
giit gerimli, ulgamlayyn modeller gorniisinddki) serisdeleri bolup
duryar.
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2. Modeller sozlesmegin 6zbolusly serigdesi bolup biler, ¢iinki
olar gysga, takyk gorniisde dialogy guramaga miimkingilik doredyar.

3. Modeller 6wretmegin wezipesini berjay edyar, dwrediji pro-
grammalar, kompyuter oyunlary munia mysal bolup biler.

4. Modeller caklamalary we meyilnamalary diizmeginn usuly
hokmiinde giniden ulanylyar we ¢ozgiidin kabul edilmegine, netijelere
baha bermige miimkingilik doredyér.

5. Modelirlemek 6wrenilyén hadysanyn sertlerini beyan etmek
va-da gaytadan yola goymak arkaly, dolandyrysa degisli ¢cozgiitleri
onaylasdyrmagyn esasy usuly bolup duryar.

6. Modellerinn synaglary guramagyn serisdeleri hokmiinde ula-
nylmagy synaglaryi has yonekey we az harajatly gérniisde dolandyr-
maga hem-de kopleng halatda, dasky gursawyn lytgeydn yagday-
larynyn gii sertlerde ulgamyn 06ziini alyp barsy boyunca has kop
peydaly maglumatlary almaga miimkingilik doredydr.

Ykdysady-matematiki modeli kesgitlemek — munun 6zi modelir-
lenyin ulgamy dolandyrmagyi maksatlaryny amala agsyrmakda zerur
bolan maglamatlary almaga miimkingilik doretmek tli¢in dwrenilyén
ykdysady obyektleri, hadysalary we yagdaylary yazyp beyan edyin
matematiki anlatmalaryn jemi bolup duryar.

Ykdysady-matematiki modelinl diiziimine esasy boleklerin tigiisi
gosulyar, olar:

1) maksatlayyn funksiya — maksadyn matematiki afilatmasy;

2) obyektleriii, hadysalaryn we yagdaylarynn owrenilyén hési-
yetnamalarynyn iiytgemeginin c¢ygyrlaryny kesgitleyidn funksional
ciklendirmelerin ulgamys;

3) model boyunga synagy geg¢irmegin sertlerini bellige almak
icin modelin parametrlerinifi ulgamy.

Ulgamyn statistiki ykdysady-matematiki modelini su asakdaky
vagdayda yazmak bolar:

Y=F(x o, a),
bu yerde x — iiytgeyén ululyklar;

@ — dolandyryp bolmayan liytgeyan ululyklar;

o — ulgamyn parametrleri, islendik hakyky san;

Y — endogen, yagny baglanysykly tiytgeyén ululyklar;
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F — funksional aragatnasygyn gorniisini kesgitleyan ululyk.
Goy, F — ¢yzykly operator bolsun, onda x = x, + x, bolanda seyle
yazmak bolar:
Y=F(x, 0 a)*tF(, o, a),
Flox) = aF(x),

bu yerde x, x,, x, — islendik funksiyalar;
o. — hakyky sanlar.
Ykdysady ulgam hereket edyian yagdayda éwrenilende, modelin
denilemesi seyle gorniise eye bolyar:
Y(¢) = F(x(f) o () a. (2.8)

Su yerde dinamiki modelleri diizmek boyunca iki sany konsep-
siya: gosulyan we dasyna ¢ykyan yagdaylaryn arasynda gijikmeleri
goz oniinde tutmak arkaly, inersiyasyz diylip atlandyrylyan dinamiki
modeller hem-de inersiyaly dinamiki modeller ulanylyar.

Inersiyasyz modeller kinematik modeller diylip atlandyrylyar.
Kinematik model dinamiki modelden ulgamdaky ondan-ona gec-
yan hem-de inersion we demofirleyji hisiyetler arkaly sertlendirilen
yagdaylaryn hasaba alynmayandygy bilen tapawutlanyar. Informatiw
gatnasykda olar dinamiki modellere garanynda az netijeli diylip ha-
saplanylyar.

7.5. Matematiki modelleri islap
diizmegin we ulanmagyn yzygiderliligi

Modellesdirmekde su asakdaky iki taraplar 6zara tésir edip
bilyérler:

1) sargytey;

2) ¢ozgiidin tayyarlanys ulgamy.

Sargytcy bolup telekegiler, is berijiler, dowlet dolandyrys edara-
lary, konstruktor¢ylyk byurolary we s.m. ¢ykys edyérler. Sargytcylar
¢Ozgiidi kabul edijiler bolup duryar. Ikinji tarapdan, ¢ozgiitleri esas-
landyrmakda seljerijiler, maslahatcylar, isldp tayyarlayjylar bolup
duryar. Cozgiitleri tayyarlayjy ulgamlaryi hatarynda ayry-ayry gura-
malar we sahslar bolup biler.
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Modelirleme isi su asakdaky tapgyrlary 6z igine alyar:

1.

o 90

Meselinin goylusy. Bu tapgyrda ykdysady meseldniii beyany
diizilyar we onun hil seljermesi gorkezilydr, muna baggaca
da dogry netije almak ticin meseldnin anyk mazmuny kesgit-
lenilydr. Modeli diiziiji matematiki ugurlar boyunca tayyar-
lykly bolup, predmet yaylasyny ulanmak bilen matematiki
modelirlemegin usullaryny yeterlik derejede bilmelidir.

. Maglumat modelini diizmek. Bu arabaglanysygyn modelini

diizmekdir. Bu tapgyrda obyektin diiziimi 6wrenilip, olaryn
esasy elementleri we Ozara arabaglanysyklary goz oitinde tu-
tulyar, olaryn yerine yetiryan wezipeleri dwrenilyar.

. Matematiki modeli diizmek. Bu tapgyr ykdysady meseleleri

beyan etmek tapgyry bolup, onda modelii gérniisi saylanylyar
we ol matematiki baglanysyk gorniisinde yazylyar.

. Modelin matematiki seljermesi. Bu tapgyra analitiki usul bi-

len meseldni ¢ozmek miimkingiliginii bardygyny ya-da san
taydan takmynan usula ge¢cmek, yagny imitasiya modelini
ulanmak degislidir.

. IIkinji informasiyalary kabul etmek. Modeliil hésiyetlerini,

yagny giris we ret etmek tasirlerini kesgitlemek.

. Kompyuterde modelinn algoritmini ornasdyrmak, pro-

grammany islap diizmek.

. Meseliini ¢cozmegin analitiki we san bilen islenilyén usuly.
. Netijéini seljermek.
. Barlagyn netijesi esasynda ¢ozgiidi kabul etmek.

10. Obyekti diizmek we synagdan gecirmek.

11. Modele diizedis girizmek.

12. Diizedis girizilen modeli isléip tayyarlamak.

13. Obyekte gaytadan diizedis girizmek.

14. Modeli ornasdyrmak.

Modelirlemegin yokarda gorkezilen tapgyrlaryny yonekey my-
salda — maliye gaznasy maya goyumlar bilen doldurmak ulgamynyn
hésiyetlerini saylamak yaly mysallarda gérmek bolar. Bu yagdayda
gaznanyn yolbascysy maslahat bermek ii¢in deriiewcini cagyryar.
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Deriiew¢i — analitik bu meseldni ¢6zmegin matematiki modelirlemek
usuly esasynda ¢ozmegi teklip edydr, yagny ol beyan edilen yzygider-
lilik boyunga yerine yetirilyér.

7.6. Modelleri toparlara bolmek

Ykdysady-matematiki modelleri toparlara bélmekde anyk mak-
satlara eyeryén diirli alamatlar goz 6ntinde tutulyar. Modellerin kabir
toparlary modelirleyén ulgama gord boliinyarler:

— statistiki we dinamiki modeller;

— sertlendirilen we dinamiki modeller;

— lizne we tizniiksiz modeller;

— ¢yzykly we ¢yzyksyz modeller;

— balans modeli;

— imitasiya (menizetme) modeli;

— matematiki programmirleme modeli;

— graflar nazaryyetine esaslanyan modeller;

— dhtimallyklar we matematiki statistika esaslanyan modeller.

Cylsyrymly ulgamlary modelirlemekde isi alyp baryjy yokarda
agzalyp gecilen modellerin diirli gorniislerininn i¢cinden birnédgesini
saylap, olary isldp biler. Islendik ulgam 6z ¢ylsyrymlylygy boyunca
diirli usullar bilen gorkezilyar. Meseldniit mazmuny dwrenilip, yone-
key model ¢ylsyrymly modele ¢arsyrylyp bilner.

Modeller birndg¢e alamatlar, nysanlar boyunca toparlara boliinyar-
ler:

1. Anladylyan hésiyeti boyunca:

P izomorf;

» gomomorf.

2. Beyan edilisi boyunca:

> fiziki,

> hyyaly;

» simwolik.

3. Simwolik modeller su asakdakylara boliinyér:

P 506z bilen beyan edilyin;

P matematiki taydan;
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P emeli an modelleri.
4. Ayry-ayry bolekleri boyunga:
P bolekleyin;
P iiznieleyin (analog);
P kombinirlenen (birlesdirilen).
5. Coziiw usuly boyunca:
P imitasion (mefizetme);
P analitiki.
6. Matematiki denlemelerin gorniigleri we wagta gord arabaglany-
sygy su asakdakylara bollinyér:
P dinamiki modeller;
P statistiki modeller.
7. Maglumatlary kesgitlemegin derejesi boyunca:
P sertlendirilen;
P totdnleyin sertli stohastik modeller;
P bolekleyin kesgitsizlik sertlerinde ¢oziiwi kabul edilyén,
yagny dhtimallylygy mélim bolan model;
P doly kesgitsizlik sertlerinde ¢oziiwi kabul edilydn, yagny &h-
timallylygy mélim bolmadyk model.
8. Il yokary derejesi (ekstremumy) boyunca:
P optimallasdyrylmadyk;
P optimallasdyrylan.
9. Maksatlayyn yorelgeler boyunca:
P yerine yetirilyén;
P duygurlygyny seljeryén;
P cak edilyin;
P baha beryin;
P optimallasdyryan.
10. Ulgamyn hésiyetlerinin liytgemegi boyunga:
P> stasionar;
P stasionar bolmadyk;
P totdnleyin parametrlerine goréd;
P boliinyén parametrleri boyunca.
11. Ulanylys kriteriyalary boyunca:
P bahasyny kesgitlemek;
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P netijeliligini kesgitlemek;
» bahasyny we netijeliligini bilelikde kesgitlemek.
12. Emeli an ulgamyny ulanmak arkaly:
» ekspert;
» neyrotorlar;
» anyk dil ulgamlar boyunca;
P genetiki algoritmli;
P gibrid (sapmak esasyndaky).
13. Coziilydn meseldnin hésiyetine gora:
P kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamy;
» oyunlar modeli;
» dtiyaglyk gorlaryny dolandyrmak;
» ykdysady 0siis;
P maliye-matematiki model;
P resurslary paylamak;
P sanaw-tertip modeli;
» gurluslary ¢alysmak.
14. Hil kriteriyalarynyn mukdary boyunca:
P bir kriteriyaly;
P kop kriteriyaly.
15. Modellerin diiztimleri boyunga:
P bir derejeli;
» kop derejeli.
16. Bolekleyin derejeleri boyunca:
» doly, yeke-tik (¢cylsyrymlylygy boyuncga);
P yonekey.
17. Iyerarhiya diiziiminde yerlesyén yeri boyunca:
P yokary derejede;
P orta derejede;
P pes derejede.
18. Ulgamlara baglylygy boyunga:
P maliyelesdirilmegi;
P caklanylmagys;
P resurslary paylamak;
P inwestirlemek;
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P synmaklyk.
19. Bazar sektory boyunga:
P maliye bazary modeli;
P gozgalmayan emldgii ykdysadyyeti we dolandyrmak modeli;
P intellektual emlégi dolandyrmak modeli.
20. Oz igine alyan yerleri boyunga:
» umumy dowlet;
P sebitler boyunga;
P ctraplar boyunca.
21. Wagt boyungca:
P hizirki wagtda islemegi;
P liytgeydn wagtda islemegi.
22. Olgegleri boyunga:
P kici 6lcegli modeller;
P orta 6lgegli modeller;
P uly dlgegli modeller.
Analitiki modeller — bu algebraik we differensial denlemelerin
¢ozliwini agyk gdrniisde alyp bolyan modellerdir.
Imitasion modeller — bu yagdaylaryn ¢aklanylyan ¢oziiwlerini
almakda menzetme usuly esasynda modelirlemekdir.

7.7. Modelirlemegin usulyyeti

Modeli matematiki gorniisde beyan etmek ilki bilen sertleri jik-
me-jik 6wrenmek we anyklamak arkaly yerine yetirilip bilner. Mo-
deli dolandyryp bolmayan gorniise gecende, taslamany diiziiji ony
yenillesdirmige girisydr we has umumy abstraksiyalary ulanyar.
Seylelikde, modelirlemek hadysalary ewolyusion hésiyete eyedir
hem-de indiki tapgyrlara layyklykda amala asyrylyar.

Modelirlemegiil tapgyrlary:

1. Meseléni seljermek we barlag boyunga umumy wezipéni kes-
gitlemek.

2. Umumy wezipdnin dekompozisiyasyny Ozara baglanysykly
toplumy emele getiryén has yonekey gosmacga wezipeleriii birndgesi
boyung¢a amala agyrmak.
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3. Takykdiiziilenmaksatlary kesgitlemek we olary tertiplesdirmek.

4. Menzeslikleri gozlemek ya-da komek¢i modelleri diizmegin
usuly baradaky ¢ozgiitleri kabul etmek.

5. Alnan modeli seljermek, kdmillesdirmek we yenillesdirmek.

Asakda gorkezilen amallaryn birini yerine yetirmek arkaly, mo-
deli yeiillesdirmek bolar:

— lytgdp duryan ululyklary konstantalara (hemiselik ululyklara)
owiirmek;

— dhtimal yagdaylary determinirlenen yagdaylara 6wiirmek;

— kabir tytgeydn ululyklary aradan ayyrmak ya-da olary
birlesdirmek;

— iiytgeyén ululyklaryn arasyndaky baglanysyklaryn hésiyetleri
baradaky caklamalardan peydalanmak;

— oniinden doreyén sertleri we ¢aklendirmeleri girizmek.

Modelirlemegin berjay edilisine degisli ygtybarly we netijeli
sertlerin yoklugyny bellemek gerek, sona gora-de, kopleng halatda,
modeli isldp tayyarlamagyn barsy ewristik hdsiyete eye bolyar we
munun 0zi barlag gecirijd 6z modelirlemek ukyplaryny dsgir etmége
miimkingilik doredyar.

Modelirlemegin barsynyn isjeiilik hisiyete eye bolmagy modelin
hiline baha bermegin 6lgeglerinin diirli gérnlisde bolmagyny kesgit-
leyér. Isldp tayyarlayjynyil nukdaynazaryna gord, triwial ddl (leng
edilmedik), giiy¢li (tdsirli) we nepis model «géwnejay» model bolup
duryar. Triwial didl model ulgamyn 6ziini alyp barsynyn diiyp esasy-
na aralagmaga we goniiden-goni gozegeilik edilende dsgir bolmayan
yagdaylary ylize ¢ykarmaga miimkingilik doredydr. Nepis model has
yonekey gurluslydyr we ony amala agyrmak kyn diismeyar. Mode-
le baha bermekde pragmatizme has kop yykgyn edyén ulanyjylaryn
nukdaynazaryna gord, «goéwnejay» model — munun 6zi relewantly,
takyk, netijeli, tygsytlayjy model bolup duryar. Eger model 6z 6niinde
goylan maksada layyk gelyédn bolsa we onun netijeleri ygtybarly bol-
sa, ol relewantly (ifilisge «relevance» — yerlikli diymegi anladyar)
model diylip hasaplanyar; eger ¢ykarylan netijeler ondiirijilikli netije-
leri almaga miimkingilik beryén bolsa, onda ona netijeli model diyil-
yar; eger alnan netijeleri ulanmak arkaly alnan netije modelin islenip
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tayyarlanylmagy we amala agyrylmagy ii¢in ¢ykarylan harajatlardan
kop bolsa, onda ol tygsytlayjy modeldir.

Modeli esaslandyrmak {i¢in asakda gorkezilen kadalary yerine
yetirmek g6z oniinde tutulyar:

Werifikasiya — bu modelin 6zlini gz oniinde tutulysy yaly alyp
baryandygyny gorkezyir.

Layyk gelydndigine baha bermek — bu modelin we bellibir ulga-
myi 6ziini alyp barsynyn biri-birine layyk gelyidndigini barlamakdyr.

Meseldni seljermek — modelirlemegin barsynda ¢ykarylan neti-
jelere esaslanmak arkaly wajyp d&hmiyetli netijeleri kesgitlemekdir.

Model asakda gorkezilenler arkaly has dolulygyna esaslandy-
rylyar:

— payhasly pikirlenis we logikadan peydalanmak;

— empiriki maglumatlardan dolulygyna peydalanmak;

— ilkinji ¢aklamalaryn diirsdiigini barlamak hem-de giris-cykys
aralykda ozgerislikleri takyklamak;

— modelin iistiinin yetirilyén tapgyrynda modelin ise ukyplydy-
gyny tassyklamak {i¢in barlaga degisli synaglary amala agyrmak;

— statistiki usullardan we Tyuringin testi yaly gorniisddki synag-
lardan peydalanyp, modeliii we bellibir ulgamyi giris-¢ykys yerlerini
denesdirmek (eger sol yerler elyeterli bolsa);

— maksadalayyk gelen halatynda, modeli ya-da onuil gosmaca
modellerini synagdan gegirmek;

—uytgdp duryan dasky sertler bilen baglylykda, modeliii duyujy-
lygyny seljerip gérmek;

— modele degisli ¢aklamalaryn netijelerini we modelirlemegin
tasirine sezewar bolan bellibir ulgamyn hereket edisiniil netijelerini
denesdirmek.



VIII bap

YKDYSADY TAYDAN MODELIRLEMEGIN
ANALIZI WE SINTEZI

8.1. Ykdysady ulgamy seljermegin
dekompozision yorelgeleri

Ozara baglanysykly meselelerinn ulgamynyn komegi arkaly ¢oz-
giidi kesgitlemek ykdysady ulgamy dolandyrmak boyunca ilkibasdaky
global wezipdnin dekompozision ¢ozgiidi bolup duryar. Ol ayratyn
va-da lokal meselelerin ¢ylgsyrymlylygy ilkibasdaky meseld gara-
nynda, bellibir derejede pes bolyar.

Dekompozisiyanyn yerli meselelerin ulgamynyn diiziilmegine
vardam berydin usullary mdlim bolan hdsiyeti emele getirydr, yagny
birinjiden, olar dolandyrysa degisli meseleler ¢oziilende hasaplayys
algoritmlerinin esasy, yagny algoritmik ugur bilen; ikinjiden,
dekompozisiyanyn usullary dolandyrysda lokal meseleleri ¢6zmek
bilen mesgullanyan kémekgi ulgamlaryn toplumynyn modellerini ta-
pawutlandyryp gorkezmek ticin hyzmat edydr we munui 6zi model-
li ugur ya-da dekompozision gorniisde modelirlemek diylip hasap-
lanylyar.

Goy, X = {xi}_,, — ekzogen ululyklaryni kopliigi ya-da isleriii
gorniiglerinin intensiwligi bolsun.

Intensiwlik dolandyrylyan, yagny x; € Xi, bu yerde X, — i-nifi
tiytgeydn ululyklarynyn kopliikleri, ¢éklendirilen, yagny x, < a, bu
yerde a — isin i gérniislerinin limiti.

Y = {y;},_., — endogen ululyklaryn kopliigi.

Netijelerin gorkezijileri ¢ykys maglumatlary, talap edilydn mag-
lumatlary, talaplar, girdejiler, ¢ykdajylar we s.m. gdrniisinde bolup
biler.

¥,z p, buyerde B, b wagta goré kesgitlenilyar.

Endogen we ekzogen liytgeyan ululyklaryil arasyndaky arabag-
lanysygy gorkezyan funksiya netijeleyji funksiya diyelin:

F:X—Y yada y=FX). (8.1)
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Seyle hem, goy, alnan tésirler kesgitli gorkezijilerin &hmiyeti bi-
len baglanysykly diyelin. Tasirleriii gorkezijileri, mysal {i¢in, girdeji-
lerden gelyén peyda, wagty tygsytlamak we s.m. Kibir yagdaylarda
alynyan girdejiler.

Netijeler bilen tasirleriit arasyndaky arabaglanysygyny diizydn
funksiya maksatlayyn funksiya diylip atlandyrylyar:

fiX—=Y ya-da ¢=f(y)=f(Fx)=/(x), (8.2)

bu yerde
f (v) —netijeler boyunca maksatlayyn funksiya;
f'(x) — meyilnama boyunca maksatlayyn funksiya.
I-nji bellik. Eger 151 gorniisi meyilnamalasdyrylyan bolsa, onda
Goy, seyle diistinje bolsun, yagny:
P{z, D(x, a)}, (8.3)
bu yerde z D meseldnin ¢ozliiwi diymegi anladyar ya-da:
z=D(x, a).

Yazylan x iiytgeyinler we funksiyalar determinirlenen we sto-
hastik funksiyalardyr. Birinji yagdayda deslapky dolandyrys mesele-
sini su gorniisde yazmak bolar:

extr f'(X)Fix)=y=>px<axeX. (8.4)

2-nji bellik. 8.4-nji formulada maksat funksiya we ¢iklendirme
yayda gorkezilen. Bu yazgy x-in bahasynyn f — parametrii netijesi,
a limit bolsa isin berlen ¢éklerdiki f(x)-in ekstremuma yetendéki ba-
halaryny tapmagy atiladyar. Ya-da (8.3.), (8,4) su asakdaky gorniisde
yazmak bolar:
extrC}P{C, D(x, a}. (8.5)
Iki ulgamyn dekompozisiyasy dekompozisiyanyn we utgas-
dyrmagyn yorelgelerinden peydalanmak arkaly amala agyrylyar. De-
kompozisiyanyn yorlgeleri ulgamyn sol ulgam boéliinen mahalynda
esas edinilydn hésiyetlerini kesgitleyar.
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Dekompozisiyanyn yorelgelerine asakda gorkezilisine gord ga-
rap gecelin:

* wagta gora,

* igin gorniisleri boyunca,

» maksatlara gor,

* netijelere gord,

* jahtler boyunca.

Wagta goérd dekompozisiya mahalynda, dolandyrys boyunca
ilkibagdaky dinamiki wezipe wagta gord diirli gorniisddki hem-de
uzak moéhletleyin, orta mohletleyin, gysga mohletleyin maksatlara
yetmége goniikdirilen ayratyn wezipelere boliinyar. Meyillesdirme-
giil tejribesinde munun 6zi adaty yorelgedir.

Uzak mohletleyin maksatlar hem meyillesdirmekde has gin ge-
rime eye bolyar. Uzak méhletleyin maksatlary {ipjiin etmek iicin, orta
we gysga mohletleyin maksatlar islenip diiziilyér.

Meselem, ulgamyi ondiirijiligi bilen baglylykda, uzak mdohlet-
leyin maksat 5 yylda umumy ondiirijiligi 25% artdyrmakdan ybarat-
dyr. Orta mohletleyin maksat 2 yylda ondiirijiligi 10% artdyrmakdan
ybaratdyr diyelin. Gysga mohletleyin maksatlar bir yylynt dowamyn-
da mohletler boyunga meyillesdirilydr hem-de anyk ugurlar, yagny
harytlarynl atiyaclyk gorlary, isgérlerin hiindr taydan tayyarlygynyn
derejesini yokarlandyrmak, enjamlary dowrebaplagdyrmak, ontim-
cilik kuwwatlyklaryndan peydalanmagyn netijeliligini artdyrmak
we beyleki ugurlar boyunga bellenilyédr. Maksatlaryni bu topary uzak
mohletleyin, orta mohletleyin maksatlary iipjlin etmelidir we bu dere-
jediki beyleki maksatlara layyk getirilmelidir.

Su asakdakylary belgildlin:

D — dolandyrysyn global meseleleri;

{D} —uzak mohletli meyilnamalaryi meseleler toplumy, i = LI

{Dj} — orta mohletli meyilnamalaryn meseleleriniii toplumy,
J= LI

{D,} — gysga mohletli meyilnamalaryni meseleleriniii toplumy,
k= 1,K;

61,

t, — meyilnamalagdyrmagyfi mohletleri.
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Onda:

D = AluA{Di(1)}],

D= AluAD;(1)}], (8.6)
D; = Al A De(2)}],

bu yerde M-i, j, k derejeli meselelerin 6zara arabaglanysygy;

A — derejelerin arasyndaky gatnasyk;

¢t — badalga berilmegini utgasdyrmagyn yorelgesi.

Ulgam obyektler we isin gorniisleri boyunga boliinen mahalyn-
da, ykdysady obyektinn gurlusyna degisli we funksional elementler
dekompozisiyanyn esasy bolup hyzmat edyér. Seyle hem sunun yaly
cemelesme analitiki barlagda adaty usul diylip hasaplanylyar.

Goy, S — ilkibagdaky ulgam diyelin, sonda:

S=[1AS} ] (8.7)

bu yerde {S,} —ulgamym kopsanly komekgi ulgamlary we elementleri;

1 —ulgamyn arasyndaky arabaglanysygyn gatnasygy.

Kérhanalar, sebitler, pudaklar, sehler ya-da tehnologik amallar
we beylekiler S-in elementleri bolup biler.

Mabksatlayyn bolmegin yorelgesi toplumlayyn, maksatlayyn in-
tegral gorkezijilerden peydalanylan halatynda ulanylyar. Bir ya-da
birnd¢e maksatlayyn gorkezijilerini her biri ayratyn meselénin maksat
funksiyasynyn argumentine dwriilmelidir.

Meseldnin maksat funksiyasy F algebraik anlatma arkaly seyle

gorkezilip bilner:
F=[RAF}_] (8.8)

bu yerde R — algebraik amal;

{F},_, ,— lokal meselelerdiki maksat funksiyalar.

Netijeler we ¢dklendirmeler boyunca dekompozisiya ama-
la agyrylyar. Ol netijeler boyunca hem-de iiytgdp duryan ekzogen
ululyklaryn gorkezijileri boyunca ¢éklendirmelerii ulgamy esasynda
yerine yetirilyar.

Nukdaynazarlara gord amala asyrylyan dekompozisiya iki topa-
ra: yiize ¢cykan mesele we olara degisli toparlara boliinyar. Meselem,
edaranynn dasyndaky gursawa degisli yagdaylaryil toplumyny yedi
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sany ugur boyunca: ykdysadyyet, syyasat, bazar, durmus, tehnolo-
giya, bisdeslik, halkara yagdayy boyunca bolmek bolar.

Dekompozision usuly doretmek iicin garalyan meseldni bolme-
giil birndge yorelgelerini ulanmak bolar. Meselem, wagt boyunca we
jéhtler boyunga yzygiderli bolmek usulyndan peydalanmak bolar.

Yerli meselelerini toplumy arkaly gorkezilen global meseléniti
boliinen boleklerini ilki bilen ulgama ekwiwalent gorniisdéki bitewi
ulgamda jemlemek li¢in utgasdyrmagyn yorelgeleri ulanylyar.

Dolandyrysa degisli meselelere (8.4) ailatma esasynda, yagny
esasy komponentleriii ikisinden: maksat funksiyadan we c¢éklen-
dirmelerin ulgamyndan ybarat bolyar. Seylelikde, ayratyn meselelerii
Ozara baglanysygy ayratyn meseleleriit maksat funksiyalaryna ya-da
olara degisli ¢dklendirmelere utgasdyryjy parametrleri girizmek ar-
kaly tipjiin edilip bilner.

Seyle gorniisli gemelesmede asakdaky utgasdyrmalar gorkezilyér:

— badalga berilmegini utgasdyrmagyn yorelgesi;
— limit goymagy utgasdyrmagyn yorelgesi.

Yerli meselelere badalga bermek arkaly utgasdyrmak meselniti
maksatlayyn funksiyasyna gosulyan baglayjy signallaryil kdmegi ar-
kaly amala agyrylyar.

Dekompozisiyanyin her bir usuly enceme hisiyetlere eyedir.
Birinjiden, bu usul meseldni ¢ozmegin 6zbolusly gorniisine getiril-
yar. Kop derejeli ulgamlar iyerarhik ya-da piramida gorniisli bolup
biler. Piramida gorniisli ulgamlarda difie wertikal arabaglanysyklar
bolyar, bular merkezlesdirilen gorniisde utgasdyrylan ulgamlar
diylip atlandyrylyar. Iyerarhik ulgamlarda wertikal, seyle hem gori-
zontal arabaglanysyklar bolyar, olar merkezlesdirilen we yayratma
gornilisinde utgasdyrylan ulgamlar diylip atlandyrylyar.

8.2. Dolandyrysyn iyerarhik ulgamlarynda
utgasdyrmak

Dolandyrysyn iyerarhik ulgamlary (DIU) — munun 6zi erkin
(ykdysady, tehniki, durmus, biologik) hésiyetli we maksatly ulgamlar
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bolup, guramagylyk, funksional taydan ya-da haysydyr bir bagga ugra
gord, kop derejeli gurlusa eye bolan ulgamlardyr.

Iyerarhik ulgamlaryn dhlisine agsakda gorkezilen ayratynlyklar
mahsusdyr:

* wertikal dekompozisiya ya-da kop derejeli iyerarhiya;

» yokarky derejedéki hereketlerin ileri tutulmagy ya-da agaky de-
rejelerddki hereketlerin yokarky derejede kabul edilyén ¢ozgiit-
lere tabynlylygy;

« iyerarhiyanyn yokarky derejelerinde kabul edilydn ¢ozgiitlerin
asaky derejelerde gazanylan netijelere bagly bolmagy, DIU-da
garsylyklayyn arabaglanysyklaryn bolmagy.

DIU-nyn giiidden yayramagy we olaryn kop taraply hésiyeti do-
landyrysyn beyleki ulgamlary bilen deiesdireniiide, olaryn asak-
da gorkezilen birndge artykmaclyklara eye bolmagy bilen sertlen-
dirilendir:

* hereketlerin erkinligi;

* tutug ulgamyn oniinde goylan maksada layyklykda, DIU-nyn
derejelerinin onaylylygyn ki¢i we uly 6lgeglerine layyk gelme-
gL

* DIU «asakdan yokarlygyna» gelip gowusyan maglumatlary
umumylasdyrmak, gysgaltmak boyunca artykmaclyklaryf bol-
magy hem-de «yokardan asaklygyna» gecirilydn maglumat-
laryn aydynlasdyrylmagy we jikme-jik beyan edilmegi;

* dolandyrys ulgamynynl has ygtybarly bolmagy, onun ceyeligi
we Uytgdp duryan yagdaya uygunlagmagy;

* koptaraplayyn hésiyete eye bolmagy we serisdeleriii tygsyt-
lylygy.

DIU baradaky nazaryyetini esasy boliimleri: DIU-nynl gurlugynyn
analizi we sintezi; DIU-ny utgasdyrmak bilen bagly mesele; DIU-nyn
hereket etmegini ofaylylasdyrmak.

DIU-nyn gurlugynyn analizine we sintezine degisli meseleler
diirli goérniislidir, ¢ylsyrymly ulgamyn DIU gorniisinde gorkezilmegi
jikme-jik beyan etmegii yorelgesine baglydyr: munun 6zi ulgamyn
derejelere gord diiziimini kesgitleyar.
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Cylsyrymlylygy boyunca diirli gorniisdédki DIU o6zara bag-
lanysykly modullaryn jemi hokmiinde gorkezilip bilner, bu iki dereje-
li DIU — yonekey komekei ulgamlar modullar hokmiinde o6iie ¢ykyar,
DIU-na mahsus bolan &hli ayratynlyklara eyedir.

Iki derejeli DIU esasy komekgi ulgamlar (n + 2) arkaly emele gel-
yér, yagny yokarda duryan dolandyryjy komekg¢i ulgam ya-da koor-
dinator (utgasdyryjy) C, tarapyndan emele getirilyér, bu koordinator
utgasdyryjy signallary y(i = 1, n) sazlayar, bu signallar asaky do-
landyryjy komekei C (i = 1, n) ulgamlara goniikdirilyar, bu komekgi ul-
gamlar garsylyklayyn arabaglanysyga degisli bolan we koordinatoryn
girelgesine gelip gowusyan signallary w (i = 1, n), seyle hem do-
landyryjy tasirleri m, isldp ¢ykaryar, olar P hadysalary dolandyrmak
iicin niyetlenendir, bu hadysalaryn we dasky gursawyn arabaglany-
sygy giris (X) we ¢ykys (V) arkaly amala asyrylyar, isin netijeleri ba-
radaky maglumatlary alysmak garsylyklayyn arabaglanysygyn kanal-
lary z_ arkaly bolup gegyir.

Kopliikler nazaryyetine esaslanyp, ulgamyn funksionirlenmegi-
nin bu diizglinlerini umumy gorniisde seyle yazmak bolar:

.+ S — I'— C,-yh kesgitli (direktiw) funksiyasy )
fo: 82 — I" — C -yt mejbur ediji finksiyasy

f;:y, *x z,— m,— C-yh dolandyrys funksiyasy > (8.9)
Sy, Xz, X m — o, — netijani bahalandyrma funksiyasy

fp : X X M — Y — 6nlimgilik funksiyasy

f': X x M xY— z P obyektifi hasap maglumatlary )

(8.9) anlatma degisli baglanysyklary diizmegin ayratynlyklaryny
gorkezyar.

C, element arkaly uigasdyrmagyi usulyny saylap almak bilen
bagly mesele kopliigin u tdsirlerinin gorkezijilerini kesgitleydn we
hususan-da, hereketleri solbir derejeddki komekg¢i ulgamlara layyk
getirmek ti¢in makul gortlydn usuly C (i = 1, 2, ...n) belleydn diizgiin-
leri dsgir etmekden ybaratdyr. Gorkezilen maksatlara yetmek iigin
ulanmaga yaramly yorelgelerin birndgesini teklip etmek bolar:
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— koordinator 6z hukugyny «jogapkdrc¢ilige eye bolmak» arkaly
amala agyryar we dolandyryjy komekc¢i ulgamlarynn hereket-
lerinin beryan netijeleriniit we koordinatoryn seslenmelerinin,
howeslendirmeleriniii arasyndaky baglanysygy kesgitleyér;

— «koalisiyalary déretmek» arkaly utgasdyrmak, munda yokarky
derejediki element asaky derejediki elementlerin toparlarynyn
arasyndaky gatnasyklaryn gérniisini kesgitleyar.

Birinji dereje (komekgi ulgamlar C, we C,) dzara baglanysykla-

ryit m, we m, kdmegi arkaly, P, we P, obyektleri dolandyryar. C,
koordinator C, we C, sazlayjylaryn girelgelerine utgasdyryjy y, we y,
signallary gonukdlrlp, bu sazlayjylary dolandyryar m owem,:m(y)
we m.(y,) gorkezijiler sol signallara bagly bolyar. Ya- da umumy yag-
dayda: m (y) we m(y) bolyar, bu yerde y = (v, ,). m, we m, solbir
wagtda y, gérkezijéi we y, gorkezijd bagly bolup biler.

7 boyunca m (7) we m(7) gorkezijileri ulgamyn 6filinde duryan
umumy maksada layyk getirydn gorkezijiler yiize ¢ykarylsa, ulgam
koordinirlenydn (utgasdyrylyan) diylip atlandyrylyar. Dolandyryjy
tasirleri utgagdyrmagyn sertlerine layyk gelyan m, we m, gorkezijile-
rini m (y) we m (y) arkaly afladalyf. U, we U,: ululyklare, =U,~ U,
boyun¢a dolandyrylyan P, we P, obyektlerii arasyndaky kop-
taraplayyn Ozara baglanysyklary hisiyetlendirydr. Bu ululyklaryn
sol wagtky U, we U, gorkezijileri C koordinatora gegirilydr hem-de
olary ulgamyn utgasdyrylyp b111nmeg1n1n sertlerine layyk gelyédn
U () we U ,(v) gorkezijileri bilen defiesdirmek arkaly layyk gelmez-
hge degishi yalnyslyklar kesgitlenilyar:

a=U— U 1
we olar koordinatoryi islemeginin algoritmini diizmekde ulanylyar.
Koordinatoryn strategiyasyna gord, m (y) we m,(y) dolandyrys
tasirlerin bahalary ulgamyn umumy maksadyny kanagatlandyryan
vagdayynda seyle yazylar:
UGB =0@k) we Uy = U(y) (8.10)

}'Iagny 6zara tasirlerin denecerligine «O0zara tisirlerin caklanylys

------

gatnasyk bilen galsylar.
U@ el we Uy eUs, (8.11)
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bu yerde Ui we U; — U, we U, degisli baglanysdyryjy signallaryni
ygtyyar berilyédn diapazonlary bolsa, utgasdyrmagyi yorelgesi «6zara
baglanysyklara baha bermek» diylip atlandyrylyar.

Utgasdyrmagyi haysy-da bolsa bir usulyny saylap almak na-
zary hasaplamalaryn, modelirlemegiit we ewristik pikirlerin netije-
lerini deniesdirmek esasynda amala asyrylyar. Ikiden gowrak dereje-
leri bolan DIU-yn barlanan mahalynda, derejeden derejd gecilende
meselelerin hésiyeti we meseleleriii algoritmizasiyasy 0zgerydr we
sonuil bilen birlikde ol ¢ylsyrymlasyar: awtomatlasdyrmak has pe-
selydar we dolandyrysyn esasyna degisli jéhtleri goz oniinde tutyan
ewristika has-da artyar.

Umumy yagdayda dolandyrysyn iyerarhik ulgamynda ii¢ hili:
a) tutus ulgamyn oilinde duran global D mesele; b) koordinator
C, tarapyndan ¢0ziilyédn mesele — D mesele; ¢) asakda duryan we be-
yan edilende D, (i = 1, 2, ..., n) meseleler hokmiinde gorkezilyén ko-
mekgi ulgamlar C, tarapyndan ¢oziilyan meseleler bolup biler. Seyle
hem goy, D, — yokarda duryan elementifi wezipesi bolup duryar we
munun 0zi utgasdyryjy téisirleri y isldp tayyarlamakdan ybarat bolyar
diyeli. Yokarda duryan elementiii maksady onuii bahbitlerini dsgar
dél-de, netijeliligin funksiyasy bilen bagly bolyar hem-de utgasdyryjy
tasirler dasky gursawyi talaplary bilen dissosirlenyén maksada yetil-
megine goniikdirilip bilner, seyle yagdayda munun 6zi utgasdyrma-
gyn ya-da sazlamagyn zerurdygyny dsgér edyér.

Isin gidisinin formal beyany su asakdaky yaly gorkezilyér:

P:MxQ—7Y, (8.12)
Bimu X @, — v, (8.13)
P=AP} .. (8.14)
P={P,U}, (8.15)
Pimy X o X U — i, (8.16)
F:MxY—U vyada u=F(m,y), (8.17)
F:MxQ—U vya-da (8.18)
F:MxYxQ—U (8.19)
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Dolandyrysyin gosmaga ulgamlarynyn sazlagsygy hem yokarda
gorkezilen usul boyunc¢a yerine yetirilydr, yone onda hem garalyan
meselelerin 6zara baglanysygyna seretmek zerurdyr.

Umuman, dolandyrysda maglumat ulgamlary esasy iic mesele:
birinji — D mesele boyunga umumy ulgamyn globallygy, ikinji — D,
mesele boyunga C; utgasdyryjynyfi meselesi, lglinjiden — D, (i = 1,
2, ..., n) mesele tigin C, ki¢i ulgamlary dolandyrmagyn meseleleri
boyung¢a gyzyklanyar. Onda ulgamyn funksionirlenmegi Y-ini ¢ykys
bahasy bilen baglydyr, D (S) global bolanda Y onun ¢ozgiididir:

P{Y, D(S)}, (8.20)
P{y, DS, Q)}. (8.21)
Merizes yagdayda
Pim,D(y,z,u)}, (8.22)
bu yerde

D, — gosmaga C, ulgamyn i-meselesiniii koordinirlenen signaly;

m.— dolandyryjy signal.

Bu {i¢ gorniisli meseldnin bilelikde seredilmegi dolandyrysda
maglumat ulgamlarynyn koordinirlenmegini kesgitleyar.

Seylelikde, sonunl yaly ulgamlaryn taslamasyny diizmegin
barsynda orta atylyan DIU-nyn sintezinin meseleleri yagdaylaryn
diirli jéhtlerine degisli bolup biler.

1. Utgasdyryjynyn sintezi. Bu global mesele we dolandyrysda
asaky derejeddki komekei ulgamlar arkaly ¢6ziilyén meseleler bolup
duryar. Ulgamyn utgasdyrylmagy Ugin koodinirleyji C; elementiii
derejesinde ¢oziilip bilinjek D meseléni tapmaly.

2. Dolandyrysa degisli meselelerin sintezi. Global mesele méalim
bolup, utgasdyryjy hadysalary dolandyrmak boyunga ygtyyarlyklary
asaky derjeddki komekgi ulgamlara gegiryér, sol ulgamlaryii gurlusy
we olara baglanysygynynl hésiyeti utgasdyryjy tarapyndan kes-
gitlenydr we sunda meselelerin layyklygy baradaky kadanyn yerine
yetirilmegi tipjiin edilyar.

3. Bellenilen toplumyii sintezi. Global wezipd layyklykda, D, we
D(i =1, 2, ..., n) meseleler kesgitlenyér, solaryn ¢ozgudi layyklyk
baradaky kada boyunga yerine yetirilyér.
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Sona layyklykda, iyerarhiyanyi derejeleriniii zerur sany hem-de
her bir derejénin elementlerinin sany kesgitlenilyér.

5. Utgasdyrmagyn usullarynyn ya-da kadalarynyn sintezi. 1ki
derejeli DIU kesgitlenen, sondaky meseleler utgasdyrylan. Utgas-
dyryjy signallary almagyn netijeli usulyny tapmak gerek, sol sig-
nallar meselelerin ayratynlykda utgasdyrylmagyndan dolulygyna
utgasdyryp gecirilmegine miimingilik déretmelidir.

6. Dolandyrysyn kadalarynyn sintezi. 5-nji bentde gorkeziligine
menizes gorniisde dolandyrys boyunga dolandyrysyn asaky dereje-
sinde ¢oziilydn meselelerin modifikasiyasy kesgitlenmelidir we sol
modifisirlenen kadasyna layyk gelyan gorniisde bolmalydyr.

7. Oniimgilik ulgamynyi sintezi. Bu dasky gursawyh zerurlykla-
ryna layyk gelyédn obyektin taslamasyny diizmek arkaly amala
asyrylyar.

Haysydyr bir modifikasiyadaky sintezin meselelerini formal-
lasdyrmakda o6nitinden déreyén sertler su igin ahyrky boliiminde beyan
edilyar.

8.3. Dekompozision amallaryn usullary

Hazirki wagta c¢enli dekompozisiyanyn islenilip diiziilen usul-
lary, esasan, kesgitlenen meselelere goniikdirilendir. Galyberse-de,
ilki bilen meseleler additiw we separabel gorniisde saylanyp alynyar.
Kopleng halatda, utgasdyrmak ii¢in, isift netijesinii nyrhlarynyn
komegi arkaly badalga bermek ya-da netijeleriit komegi arkaly limi-
tirlemek ulanylyar.

Bellik:

Matematiki separabel funksiyanyn peselyén tertipde ii¢ derejesi
tapawutlandyrylyar:

1) additiw separabel funksiya: £ = > fi(x);

2) multiplikasion separabel funksiya: f = I1f(x));

3) separabel dil funksiya: f, = f(x).

Matematikanyn differensial hasaplamalarynyn adalgalaryna,
pozisiyalaryna we alnan netijelere gord utgasdyrmak baradaky di-
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stinjeler XX asyryi bagynda inlis alymlary A. Marsall we A. Pigu tara-
pyndan islenip diiziildi.

Limitirlemegin matematiki ideyasyna gord, ilki meseld
degisli bolan ciklendirmeler ya-da birlikler boyunga paylanyar, bu
birlikler sol meseld degisli optimallygy kesgitleyar. Utgasdyrmak
ciklendirmelerin  paylanylysyny dsgidr etmek ticin ulanylyar
we optimallyga yetilmegine miimkingilik doredydr. Bu yerde
meyillesdirmegin ayratyn meselelerininl iki diirli ¢ozgiitleri hyzmat
edyar. Beyan edilen usulynn ykdysady mazmuny barada aydylan-
da bolsa, meselelerin ¢ozgiitleriniit tapawutlandyrylyp gorkezilen
resurslaryil we bor¢namalaryn netijeliliginini doly beyan edyéndigi
sebdpli resurslar we borgnamalar netijelilik birmenizes bolyanca
tdzeden paylanyar.

Bu usul ¢yzykly, seyle hem c¢yzyksyz additiw we separabel
gorniisli meseleler c¢oziilende ulanylyp bilner. Meseldni ¢ozmegin
barsynda goyulyan meyilnamalar ygtyyar berilydn gorniise gecyéar
we munun 6zi sol usulyn artykmaglygy bolup duryar. Onun yet-
mezgiligi utgasdyrmagyn c¢ylsyrymly bolmagyndan ybaratdyr, bu
cylsyrymlylyk ayratyn meselelerin gapma-garsylykly bolmazlygy-
ny iipjiin etmegin kyn diismegi bilen baglydyr. Seyle hem usullaryni
utgasdyrylan (kombinirlenen) toparlarynyn kébiri ykdysady taydan
netijeli diylip hasaplanylyar.

1966-njy yylda alymlar J. Lions we R.Temam tarapyndan kon-
yunktiw dekompozisiya we jerimelerin komegi arkaly utgasdyrmak
baradaky ilkinji is nesir edildi we sofira bu cemelesme alym Z.Sea
tarapyndan Osdiirildi. Bu usul meyilnamalary utgasdyrmagyn usuly
diylip atlandyrylyar. Bu usula goré, ayratyn meselelerin tutus ulgamy
meyillesdirilydn meselelerden ybaratdyr. Her bir ayratyn meselede
iterasiyanyn barsynda ilkinji meseldnin tutus meyilnamasy kesgitle-
nilydr we olar su asakdakylardyr:

* meseldnin maksat funksiyasy;

* ¢aklendirmelerinin bellibir bolegi;

* tapawutlary azaltmak maksady bilen onki hereketddki galan

meseleleriit meyilnamasynyi afilatmalary.
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utgasdyrmak babatdaky gorniis has tdsirli bolup goriinyér, yagny ba-
halar we limit goymagyn netijesinde gazanylyan durnuklylyk arkaly,
koordinasiyanyin ¢eyeligi utgasdyrylyar.

Gorkezilen awtorlar 6z ylmy barlaglarynda miimkin boldu-
gyca, has umumy ykdysady sertleri ugur edinmége hem-de ykdysady
ulgamlaryn takyk modellerini dekompozision usullara esaslanmak
arkaly beyan etméige calsypdyrlar.

Okuw kitabynyn su baplarynda garalyp gecilen meseleleri goz
ontinde tutup, ykdysady kibernetikanyn gurlusyna we hisiyetine gord
baha berelin, yagny ykdysady kibernetika — munun 6zi gurlusy hem-
de maddy hasiyetliligi we ¢ylsyrymlylygynyii derejesi boyunca islen-
dik gorniisddki dolandyrys ulgamlarynyn hereket etmegine degisli
kanunlar baradaky ylymdyr, onuil maksady ulgamlaryfi analizinden,
sintezinden we optimallagdyrylmagyndan ybaratdyr. Ykdysady
kibernetikanyn kanunlary obyektiw we 6zboluslydyr, olar haysydyr
bir basga ylmyn éwrenyan predmeti bolup durmayar.



EMELI INTELLEKT ULGAMY

9.1. Emeli intellekt ulgamy barada diisiinje we onun
taryhy esasy diizgiinleri

Emeli intellekt (EI) — bu kibernetikanynn adalgasy 1956-njy
yylda teklip edildi. Ol adamyn intellektual isininn diirli aspektleri-
ni modelirleydn kompyuter ulgamyny isldp diizmekden ybaratdyr.
Kibernetikanyn ugry bolup, emeli intellekt ulgamynyn diiziimine su
asakdakylar degislidir:

* ekspert ulgamlary;

* anyk dél ulgamlar;

» genetiki algoritmler;

* neyron torlary.

Bu ulgamlaryni her biri 6zbasdak we beylekiler bilen bilelikde
hem ulanylyp bilner. Hazirki wagtda anyk dél neyron ulgamlary has
giniden yayrandyr. Gorkezilen ulgamlaryn bilelikde peydalanylmagy
sinergiya hésiyetine eye bolyar.

Ulgamyn kébir elementleri birlesdirilende onun netijeliligi diizii-
ji elementlerin netijelilikleriniii jeminden yokarydyr. Bu hisiyete si-

Emeli intellekti is yiiziine gecirmekligin c¢emelesmesi su
asakdakylardan ybaratdyr: Ekspert ulgamlary adamyn kébir bilimler
yaylasy boyunca jemlenen ylmy islerini modelirleyér. Bilim yaylasy
— bu ylmyii ince yaylasydyr. Mysal ti¢in, kdrhananyn ykdysadyyeti,
yurek-gan damar kesellerini anyklamak, ¢ylsyrymly howa sertlerinde
awtomobili dolandyrmak we s.m. Ylym yokary derejeli bilermen eks-
pertlerden alnyp, kompyuterii ylym bazasyna yerlesdirilyar.

Anyk dil ulgamlar bu lingwistik tytgeyanleri esasy element
hokmiinde alyp, obyektleri adamyn pikir yoretme hadysasynda pey-
dalanyan sozi bilen beyan etmekdir.

Genetiki algoritmler — bu biologik ulgamlardan tebigy secgi
esaslanyan ewalyusion hadysalaryn modellerinin ¢ylsyrymly optimi-
zasiya meselelerinin {isti bilen amala asyrylmagydyr.
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Neyron torlary — bu adamyn nerw ulgamynyi icki gurlusyny, sol
sanda adamyi kelle beynisini modelirleyén ulgamdyr.

Neyronlar — bu bir-birleri bilen sinapslar arkaly baglanysyan
elementlerdir. Hazirki dowrebap diisiinjd layyklykda adamyn beynisi
neyronlardan we sinapslardan ybarat. Beynidéki neyronlar 1011 dere-
jeli san bilen, sinapslar bolsa 1015 derejeli san bilen anladylyar. Belli-
bir diiziimde jemlenen neyronlar neyron torlaryny emele getiryarler.
Hakyky neyron torunyn konfigurasiyasy yeterlik derejede kesgitsiz-
dir. Sol sebdpden emeli neyron torlarynyn konfigurasiyasy ordn diir-
li-diirliidir, yagny neyron torlarynyin modelleriniii sany 6rdn kopdiir.
Neyron torlarynyn hésiyetini hut konfigurasiya kesgitleyéndir.

Neyron tory kelle beynisinin isleysinin su asakdaky yorelgelerini
peydalanyar:

— sinaptiki arabaglanysyklaryn koeffisiyentlerini sazlamak arkaly
maglumatlary yatda saklamak, yagny sinaptiki matrisalar gorniisinde;

—yagdayy oniinden 6wrenmek we sontundan diistinmek esasynda
isleyir;

— assosiatiw yat — bu yatda obyekt salgysy boyunca dil-de,
obyektlerint menzesligi, olaryi alamatlary (nysanlary, fragmentleri we
s.m.) boyunga kesgitlenilyar.

Adamy onun intellektual, yagny doredijilik isini hésiyetlendir-
yan emeli intellekt (EI) ulgamynyn gorniisleri we olar bilen modelir-
lenyan aspektler 9.1-nji tablisada getirilendir.

9.1-nji tablisa
Emeli intellekt ulgamy we modelirlenyiin aspektler

Y/, | Emeli intellekt ulgamy Modelirlenyén aspekt
1 | Ekspert ulgamy Kabir inge we ders bilimlerine esaslanan
adamyn alyp baryan isi
Anyk dél ulgamlar Adamyn pikir yoretmesi
3 | Genetiki algoritmler Ewolyusion modellerin adaty secgi hady-
salaryna esaslanan optimizasiyasy
4 | Neyron torlary Adamyn beynisi we nerw ulgamy

Tablisada getirilen ulgamlardan has-da netijeli gibrid ulgamlar
doredilyar. Gibrid ulgamlaryn kédbir gorniisleri 9.2-nji tablisada gor-
kezilyar.
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9.2-nji tablisa
Gibrid ulgamlarynyn kébir gorniisleri

Ulgamy diizmegin yorelgelerinii
bilelikde peydalanylmagynyi Gibrid ulgamy
gorniisleri
Ekspert enjamlar + anyk dal enjamlar Anyk dal ekspert ulgamy
Anyk dél enjamlar + neyron torlary Anyk dél neyron tory
Anyk dil ulgamlar + genetiki Genetiki algoritmlerin esasynda
algoritmler + neyron torlary 0zlesdirilydn anyk dél neyron tor

Ulgamyn netijeliligi ulgamy dolandyrmagyn gorniisiniii obyek-
tit dolandyrmasynyn ¢ylsyrymlylygyna we toténleyin sertlerin tésiri-
ne baglydyr.

Emeli intellekt ulgamy su asakdaky meseleleri ¢6zmek iicin pey-
dalanyp bilner:

* kesplerini tanamak;

« anyklayys;

* klasterizasiya;

* approksimasiya;

* caklama;

* dolandyrma.

Ulgamy dolandyrmagyn gorniiginin obyektin dolandyrmasynyn
cylsyrymlylygyna we tétdnleyin sertlerin tisirine baglylygyny 9.1-nji
sekilde getirilen diagramma gorkezyér.

Toténleyin =~
sertlerin

tésir etme
derejesi

\/

Dolandyrysyn ¢ylsyrymlylygy
9.1-nji sekil. Ulgamy dolandyrmagyi gorniisinin obyektin
dolandyrmasynyn cylsyrymlylygyna baglylygy
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9.1-nji sekilde sanlar bilen asakdaky ulgamlary peydalanmak
yaylalary belgilenen:

1. Nusgawy dolandyrma ulgamlary;

2. Anyk dil dolandyrma ulgamlary;

3. Neyron dolandyrma ulgamlary;

4. Neyron-anyk dél ulgamlary.

Emeli intellekt (EI) ulgamynyn taryhy. Emeli intellekt ul-
gamynyin taryhynyi baslangyjy 1937-nji yylda amerikan matemati-
gi Norbert Winer tarapyndan esaslandyryldy, matematikler, fizikler,
biologlar we beyleki diirli ugurlardan alymlar tarapyndan gecirilen
ylmy seminarda kibernetika we neyrokibernetika ylmy ugurlary
doredilyar.

1943-nji yylda alymlar U.Makkoloh we U.Pitts neyronyn ma-
tematiki modelini teklip etdiler. Neyron adamyn beynisiniii esasy
elementidir. Oz arasynda bellibir kesgitli ugur bilen birikdirilen
emeli neyronlaryil kopliigi neyron toruny emele getirydr. Adam we
neyron torlary maglumaty éwrenmek esasynda yatda saklayarlar we
isleyérler. Neyron torlaryny dwrenmegin ilkinji diizgiinleri 1949-njy
yylda alym D.Hebbom tarapyndan teklip edildi. 1957-nji yylda
F.Rozenblat perseptron, yagny kesgitleyji adyna eye bolan neyron
torlaryny gurmak we funksionirlemek yorelgesini isldp diizdi. Ol
diinyade ilkinji neyrokompyuterin tehniki taydan amala agyrylys nus-
gasyny teklip etdi. 1959-njy yylda alym F.Rozenblat bir gatly persep-
trony amala agyrdy.

Anyk dél kopliikler diislinjesi amerikan alymy Lofti Zade ta-
rapyndan girizildi. Ol anyk dél kopliikler we anyk dél ulgam-
lar nazaryyetini isldp diizdi. DENDRAL we MYCIN ekspert ul-
gamlary doredilydr. Bu ekspert ulgamlary bilimini peydalanmaga
esaslanandyr.

Bir gatly we kop gatly perseptronlaryn isindéki aratapawutlar
9.2 -nji sekilde gorkezilendir.
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a) xl b) xl

9.2-nji sekil.
Bir gatly () we kop gatly (b) perseptronyi isleysi

Bu yerde x, we x, parametrlerin tekizliginde iki sany diirli topar-
lara degisli bolan nokatlar girizilen. Bir topara degisli nokatlar birlik-
ler bilen, nollar bilen bolsa beyleki toparlaryin nokatlary anladylan.
Tekizlikde diirli toparlara degisli nokatlaryn arasyny bolyén ¢ik gecir-
mek talap edilyar. Bir gatly perseptron bu ¢igi dine ¢yzykly gorniisde
gecirydr. Ol bolsa, kopleng, goylan meseldni ¢6zméige miimkingilik
bermeyér. Kop gatly perseptron ¢yzykly dél ¢idgi goymaga miimkin-
cilik berydr hem-de @hli yagdaylar iicin nokatlary toparlara bolmek
meselesini ¢ozyar.

Neyron torlary adaty kompyuter iicin programma gorniisinde
va-da tehniki gurluslar bilen neyrokompyuter gorniisinde durmusa
ornasdyrylyp biler.

Hézirki wagtda emeli intellekt we neyrokompyuterleri doretmek
ulgamlarynda isler ABS-da, Yaponiyada, Giinbatar Yewropada, Ma-
layziyada, Giinorta-Gilindogar Aziyada, Hytayda gin gerimde alnyp
barylyar. Ukraina dowletiniii Kiyew sdherinin kibernetika institutynda
akademikler W.M.Gluskowyn we A.Amosowyi yolbas¢cylygynda al-
nyp barylyar.

Kesgitsizligin esasy wajyp gorniisleri su asakdaky toparlar bo-
yunca boliinyérler.
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Kesgitsizlik

birmefizes dél doly dél yoyulmak
lingwistik taydan fiziki taydan
kesgitsizlik takyk dal
totanden ontinden
soziift manysynyii | | jimldnifi manysynyi bolan niyetlenen
kesgitsizligi kesgitsizligi
totanlik anyk dal

yalan maglumaty

gizlemek
bermek

9.3-nji sekil. Kesgitsizliklerin esasy gorniisleri

Doly, doly dél we 6zgeren, yoylan maglumat diistinjeleri 9.3-nji
sekilde, grafiki gorniisinde bolsa 9.4-nji sekilde beyan edilyar.

a) b) ¢)

9.4-nji sekil. Doly (a), doly dil (b) we 6zgeren, yoylan (¢)
maglumatlaryn grafiki beyan edilisi
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Kompyuterde sunuii yaly sekiller piksellerin matrisasynyi ko-
megi bilen alynyar. Onda birligiii gelmegi bilen atanak peyda bolyar,
nolun gelmegi bilen — atanak peyda bolmayar.

Bu yagdayda matrisanyn 3 * 9 = 27 pikseli bardyr. 1-nji matrisa
I latyn harpynyn kesbi sekillendirilendir. Ikinji matrisada birliklerin
bellibir bélegi yokdur. Hem-de doly dil kesbi alarys. Ugiinji matrisa-
da toténleyin birliklerini bir bolegi nollar bilen, nollar bolsa — birlikler
bilen ¢alsylyar. Munun yaly yagdayda 6zgerdilen, yagny yoylan kesbi
alarys.

9.2. Anyk dil ulgamlar

Adaty ulgamlarda kesgitsizlik diyip elementin bellibir topara
degisliliginin kesgitli bolmazlygyna aydylyar. Bu yerde kesgitsizligin
6l¢egi hokmiinde dhtimallyk, ekspert ulgamlarynda — ynamlylyk koef-
fisiyenti ¢cykys edyir. Kesgitsizlik bilen baglanysykly maglumatlaryn
we bilimin bagga bilimler topary hem éwrenilyar.

Ol anyk dél maglumat we anyk dil bilimdir. Olar elementin kes-

Bu iki topar grafiki gorniisinde — anyk we anyk dal maglumatlar
9.5-nji sekilde getirilendir.

Element Element
degisliligin degisliligin
toténligi funksiyasy
kesgitli synp anyk dil synp

9.5-nji sekil: a) anyk bir synpa degislilik dhtimallygy,
b) anyk dél synpa degislilik funksiyasy
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Anyk dél ulgamlar nazaryyetinde lingwistik liytgeyian ululyk
diistinjesi girizilyar. Beyleki liytgeyan ululyklardan, tapawutlylykda,
ol san bilen dil-de, s6z bilen anladylyar.

Lingwistik tytgeyénler bilen islemek degislilik funksiyasyny
peydalanmaga esaslanyar. Bu funksiyalar elementin 0 we 1 sanlar-
dan ybarat kébir kopliigine degislilik derejesini hésiyetlendirmége
miimkingilik beryédr. Degislilik funksiyasy, esasan, ekspertleriii
bahalarynyn esasynda diiziilyar.

Goy, kigci yasly, orta yasly we uly yasly yaly ii¢ gérniise eye bo-
lup bilyédn «yas» lingwistik liytgeyan ululyk bar bolsun. Bu ii¢ sany
anyk dil bolek kopliikler (F) termo, yagny Olceg aralyklary diylip
atlandyrylyar.

Goy, V — dhli meseleli yaylany 6z i¢ine alyan doly kopliik bol-
sun. V —kopliigin F anyk dél kopliigi degislilik funksiyasy bilen seyle
gorniisde kesgitlenyar:

F= ﬂp(vl) " + ﬂF(vz) Vs + ...+ Ur (V% = Z Ur (V% (91)

Seredilydn mysalda /' su bahalara eye bolyar: F' — kici yasly,
F — orta yasly, F' — garry «+» alamat (9.1) anllatmada gosmak ala-
maty bolman, kopliigini elementleriniii jemini afiladyar. v, element-
ler maydalawjyda, u (v) degislilik funksiyasy bolsa sanawjyda
gorkezilyar.

% — belgi + alamatynda bolsy yaly, adaty gosmakdan tapawutly
manyny berip biler.

Anyk dil kopliikler we degislilik funksiyalary 9.6-njy sekilde
getirilendir. Bu yerde doly kopliik — bu yasy 0-dan 100-e ¢enli bolan
adamlar kopligi.
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Degisfilik 1, ﬂ}gi@i yasly (v) /z'c;rta yasly (v) u uly Yasty (v)

0 10 201301740 501760 70 80 90 100v
—— v (yasy) >
i v (degisliligi) i

9.6-njy sekil. Anyk dél bolek kopliikler we degislilik funksiyalary

9.6-njy sekilde getirilen anyk dél bolek kopliikler yene-de 10
yyldan soil yazylanda seyle gorniise eye bolyar:

ki¢i yasly = u kici yasly (v) = % + %o - 20T 2 30°
orta yasly = u orta yasly (v) = 0,%0 + %o 0 50°

uly yasly = u uly yasly (v) = O’%O + O’%O + %O + %O‘

9.3. Dolandyrysda anyk dil ulgamlar

Anyk dil ulgamlar dolandyrys meseleleri ¢oziilende gifiden pey-
dalanylyar. Sebébi, anyk dil ulgamlar dolandyrys ulgamlarynda has
yokary takyklygy we netijeliligi tipjiin edyar.

Dolandyrysda anyk dél ulgamlaryn diiziim ¢yzgysyna mysal ar-
kaly seredip gecelin. Bu mysalda dolandyrysyn obyekti hokmiinde
otagyn i¢cinddki howanyn yagdayy hyzmat edyar.

Dolandyryjy guramanyn wezipesini yelpewag yerine yetiryar.
Dolandyrys yelpewajynl aylanys tizligini iiytgetmek esasynda amala
asyrylyar.

Dolandyrys ulgamyna obyektinn yagdayynyn iki parametri, yag-
ny howanyn temperaturasy we ¢yglylygy barada maglumat gelip
gowusyar.
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A 4
v

9.7-nji sekil. Dolandyrys ulgamynyii iki parametr boyunca
maglumatlarynyi arabaglanysygy

9.7-nji sekilde T — bilen howanyn temperaturasy; ¥ — howanyn
cyglylygy; U — bilen yelpewajyil aylanys tizligini kesgitleyidn do-
landyryjy signal belgilenen.
Dolandyrysyil yagdayynyn parametrlerine baglylygy, yagny
U =f(T, V) 9.3-nji tablisada getirilen 2*2 6l¢egli matrisa gorniisinde
berlip bilner.
9.3-nji tablisa
Dolandyrysyin yagdayynyn parametrlere baglylygy

V, % 15<T<25 25<T<35
40 <V <60 pes (50 "/ ) ortaga (75 )
60 < V<80 ortaga (75 "/ ) yokary (100 **/__)

Adaty ulgam bilen dolandyrmak netijesinde yelpewajyi aylanma
tizligi ti¢ hili bahada beyin edilyr: 50; 75 we 100 Y/ .

Anyk didl pikir yoretménin esasynda diiziilen dolandyrylyan
ulgamyn diizimleyin ¢yzgysy 9.8-nji sekilde getirilendir.

giris ululyklaryn lingwistik bahalary
9.8-nji sekil. Anyk dil dolandyrylyan ulgamyn diiziimleyin ¢yzgysy
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Sekildéki belgilemeler:

 F'— fazifikasiya blogy;

« OD — 6niimgilik diizgiinleriniii blogy;

* DF — defazifikasiya blogy.

«Fazifikasiya» sozi iilisge «fuzzy» (yoylan, oyulan) soziinden
gelip ¢ykyp we ol anyk bahadan anyk dil baha, yagny lingwistik tiyt-
geyanlere gegmek c¢éresini anladyar.

Seredilydn ulgamda 7, V giris ululyklarynn we U ¢ykys ululygyn
fazifikasiyasy amala agyrylyar.

OD blokda 7 we V — nifi «yoylan» bahalary islip tayyarlanylyar
we Ondiirijilik diizgiinine layyklykda anyk dél bahasy bolan U ¢ykys
ululygy kesgitlenilyér:

Eger temperatura pes bolsa, ¢yglylyk yokary.

Onda yelpewajyn tizligi — pes.

Defazifikasiya blogunda U dolandyryjy tliytgeyénlerin anyk dal
bahalary tizligi bermekde peydalanylyan anyk bahalara 6zgeryarler.

Anyk dédl bahalary anyk baha 6zgertmek ti¢in diirli usullar pey-
dalanylyar. Meselem:

— maksimumyn merkezi usuly;

— il uly baha usuly;

— agyrlyk merkezi usuly.

Goy, dolandyrysyn anyk dél ulgamynyn diizgiini 9.4-nji tablisa-
da berlen lingwistik iiytgeyan ululyklaryn matrisasy bilen kesgitlenen
bolsun. Onda:

9.4-nji tablisa
Dolandyrysyn anyk dél ulgamynyn diizgiini

Temperatura .

’ Pes Yoka
¢yglylyk Y
Pes Pes tizlik Ortaga tizlik
Yokary Ortaga tizlik Yokary tizlik

Maglumatlary gaytadan iglemelerinl netijesinde degislilik funk-
siyasynyil bahasy 0,6-a deni bolan ortaga tizlik diyelin we degislilik
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funksiyasynyn bahasy 0,2-4 den bolan yokary tizlik alnan diyip hasap
edelin.

Eger-de tizligin anyk bahasy ini uly baha bilen gabat gelyin
hokmiinde kesgitlenyin bolsa, onda:

V=175 + (100 - 75) (1 — 0,6) = 85.

Grafik gorniisinde anyk baha gegmek 9.9-njy sekilde gorkezilen-
dir:

0,2

50 75 | 100 U

9.9-njy sekil. Dolandyryijy iiytgeyin ululygyn takyk
bahasyny saylamak

Seylelikde, dolandyrysyn anyk dil ulgamy yelpewajyi tizligi bi-
len has takyk dolandyrmaga miimkingilik beryar.
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NEYROKIBERNETIKA WE EMELI INTELLEKT

10.1. Neyron tor ulgamlary

Neyrokibernetika (neural engineering) — bu janly bedenlerin
adaty kanunalayyklyklaryny, neyrony we neyron emele gelmeleri
owrenyan ylmy ugurdyr. Matematiki modelirleme neyrokibernetika-
nyn esasy usuly bolup hyzmat edyér. Neyrokibernetika lukman-
cylyk we biologik maglumatlary isldp tayyarlamalardan baslap,
yoritelesdirilen neyrokompyuterlere ¢enli gint gerimli gosundylary
0z icine alyar. Neyrokibernetikanyn has aydyn ugurlarynyn biri hem
psihologiyanyn, biologiyanynt we informatikanyn ¢éginde neyron
torlaryil esasynda maglumatlary isldp tayyarlamak ulgamyny mode-
lirlemek bolup duryar.

Neyronlary doretmek {icin prototip bolup kelle beynisinii bio-
logik neyrony hyzmat edyér. Neyron torlary neyronlaryin yonekey
elementlerinin jemlenmegidir. Olarynn birlesme topologiyasy toruil
gornlisine baglydyr.

Torda 6wrenmek hadysalary amala asyrylyar. Ol hadysalaryi
¢cykys elementleriniii etalon we olaryn elementleriniii déredilmezin-
den 61 yalnyslyklaryny diizetmek maksady bilen garsylykly bahalary
hasaplamakdan ybaratdyr.

Neyron torlary sekilleri tanamak hem-de toparlara bélmek, op-
timizasiya we c¢aklama meselelerine gabat gelyir. Diymek, neyron
torlarynyn esasynda diiziilen algoritmler awtomatiki usulda strih
kodlary okamakda, tekstleri tanamakda, gollaryii anyklygyny bar-
lamakda, signallary barlamakda we tidzeden islemekde (bolmek,
identifikasiyalagdyrmak, lokallagdyrmak, sesi ayyrmak, interpreta-
siya etmek ii¢in), manipulyatorlary we awtomatlasdyrylan oniimgilik
hadysalaryny dolandyrmakda gifiden ulanylyar.

Neyron torlary — ¢yzykly dil algoritmleri gaytadan doretmége
miimkingilik berydn modelirleménin kuwwatly serisdesidir. Neyron
torlary iytgeydn ululyklarynn sanynyn kopligi sebdpli, c¢yzykly
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baglanysyklary modelirlemek bolmayan yagdayynda hem ondan bas
alyp ¢ykmaga miimkingilik beryr.

Neyron torlary yonekey elementlerden, yagny neyronlardan
diiziilendir.

Neyronlaryn matematiki modeli ii¢ elementden: sinapslardan,
jemleyjilerden we ¢yzyksyz tiytgedijilerden ybarat bolup duryar. Si-
napslar neyronlaryn arasyndaky aragatnasygy yerine yetiryirler we
aragatnasyk giiyjlini hdsiyetlendiryérler.

Cyzyksyz lytgedijiler, belgiler, sigmoidalar we beylekiler funk-
siyalary anladyar.
Neyronlaryn formal modelini seyle gorkezmek bolar:

molm S L R
X, >
x2 )g : Ky y
Y ) > [ —>
xl )& v >

. o
o

10.1-nji sekil. Neyronlaryi formal modeli

Neyronlarynn matematiki modelini su gatnasyklar esasynda ya-
zalyn:

s=> wx+b, (10.1)
i=1

y=r), (10.2)

bu yerde
w — agram wektory;
w, — sinapsyf agramy;
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b —liytgemegin bahasy;

s — jemin netijesi;

x, — giris wektorynyf komponentleri x, (i = 1, 2, ..., n);

¥ —neyronyn ¢ykys signaly;

n —neyronlaryn giris sany;

f—c¢yzyksyz iiytgediji (igjenlesdirme funksiyasy).

Neyron torlarynyii ykdysadyyetde peydalanylysy. Neyron torlary
we neyrokompyuterler ulanylysda gin gerime eye bolyarlar. Neyron
torlary lukmangylyk, sosiologiya, radioelektronika, awiasiya, kosmi-
ki tehnika, elektroenergetika yaly birndge tehniki pudaklarda giiden
peydalanylyar.

Neyrokompyuterler bilen kespleri tanamak we maglumatlary
gysmak {i¢in emeli hemra ulgamlary iipjiin edilyar. Neyron torlarynyn
has giiiden peydalanylyan ulgamlaryna harby ulgamlary hem-de
maliye we ykdysadyyet ulgamlary degislidir. Neyron torlary bilen
islenydn meselelere su asakdakylar degislidir:

* kespleri tanamak;

* caklamak;

* optimallagdyrmak;

* dolandyrmak;

« funksiyalaryn approksimasiyasy.

Bu meseleleri ¢ozmek {i¢in yiizlerce neyrotorlaryn bukjalary
islenilip tayyarlanylan. Maliye we ykdysady ulgamlarda, kopleng,
neyrotorlaryn su bukjalary peydalanylyar:

— Brain Maker;

— Neuroforester;,

— The Al Trilogy (Emeli intellektin trilogiyasy).

Neyrotorlaryn bukjalarynyn i¢inde iii kop peydalanylyany Brain
Maker bukjasydyr.

Maliye we ykdysadyyet ulgamlarynda neyrotorlaryin bukjala-
rynyn komegi bilen ¢6ziilydn meselelerden su asakdakylary gorkez-
mek bolar:

—nyrhlary ¢aklamak;

— gozgalmayan emlékleri bahalandyrmak;

— «fyucersy gecirmelerini ¢caklamak;
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— walyutanyn derejesini ¢gaklamak;

—isleg sertlerini deriiemek;

— towekgelcilik dtiyaclyklaryny seljermek;

— kataloglar boyunga sdowdany optimallagdyrmak we beylekiler.

Neyron torlary bilen ¢6zililyan bagga-da birndge meseleleri belldp
geemek bolar, has takygy:

— jiimlénin manysyna diistinmek;

—adamy dasky gorniisi boyunga tanamak;

— lukmangylyk anyklamasys;

— maglumatyn Ustiinde islemek we beylekiler.

Neyron torlary anyk dil ulgamlar bilen hem-de ekspert ulgam-
lary bilen bilelikde peydalanylyp bilner. Bu yerde bilelikde peydalan-
mak sinergiya hisiyetine eye bolyar.

Caklama meselesini ¢6zmige degisli mysala seredip gecelin.

Caklama meselelerini ¢oziip bilmek miimkingilikleri tejribe,
onda-da maliye we ykdysady gosundylary iicin has-da wajyp bolup
duryar.
sal li¢in, bir giin 6niinden nyrhlary bilmek. Goy, P1-den P10-a ¢enli
gorkezijileriii bahalary gegen on giin {i¢in berlen bolsun. On birinji
giiniin bahasyny bilmek gerek bolsun.

Neyron torlarynn komegi bilen ¢aklama meselesi kespleri tana-
mak meselesi hokmiinde ¢oziilydr. Belli bolsy yaly, bu meselinin
¢ozilisi iki tapgyra boliinyér:

* Owrenmek;

* getirilen mesele {li¢in kesbi tanamak.

Gorkezilen ¢yzga ndadip gecmelidigine seredelin.

Goy, P11 c¢aklanylyan baha 611 yanyndaky ii¢ sany P8, P9, P10
bahanyn esasynda kesgitlenyédn bolsun.

Bu yagdayda mysallaryn matrisasy 4*10 dlcege eye bolyar we
asakdaky gorniisde diiziilyar:

* birinji siitliine gorkezijinin bahalary her giin yzly-yzyna giri-
cirilyér;
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 ikinji, licinji we dordiinji stitiinlerdéki bahalary yzygiderli-
likde bir 6yjiik yokary siiystirilyér. Netijede, 10.2-nji sekilde
getirilen matrisany alarys.

Giris Cykys
1 2 3 4
1 P4
2 P4
3 P4
4 | P4 P5 P6 P7
5
6
7
8| P8 P9 P10 P11
9
10

10.2-nji sekil. Caklama meselelesini ¢6zmek iicin maglumatlaryi
iistiinde yerine yetirilen amallar

Sekilde gorkezilen 1-3-nji siitiinler alamatlary 6ziinde saklayar-
lar, 4-nji siitiin bolsa, ¢ykysda garasylyan baha bolan 1-7-nji setirler
owrediji mysallary emele getiryarler. Tory 6wrenmek tamamlanandan
sonra, ona kesbi tanamak ti¢in 8-nji setir getirilyér. Tor P11-in ¢akla-
maly bahasyny kesgitleyar.

Emeli intellekt ulgamynyn diiziimi. Emeli intellekt (artificial
intelligence) — bu ylmy ugur bolup, adamyn intellektual iginifl logiki
we analitiki pikirlenmesini!! modelirleydn we kompyuterin komegi
arkaly dolandyrmagy g6z o6niinde tutyan kibernetiki cemelesmedir.

Awtomatik ulgamlaryn hisiyetleri hokmiinde adamyn intellek-
tini ayry-ayry funksiyalaryny oziine ¢ekmeklige diisiinilydr. My-

! Jlonaruukos JI. 1. DxoHOMUKO-MareMarideckuii coBaps / JI. W. JlonaraukoB. — M..:
[Hemno, 2003 // Marepuansr MatepreT-noprana: http://slovari.yandex.ru
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sal iicin, sol ya-da beyleki ulgamda gecirilen tejribdnin seljermegin
esasynda saylamak we optimal ¢6ziiwi kabul etmek.

Emeli intellekt — bu anyk meselelerin ¢oziiwlerinin algoritmleri-
ni diizmége ukyply ¢ylsyrymly algoritmdir. Hézirki wagta ¢enli emeli
intellekti modelirlemegi {i¢ sany esasy ¢emelesma bolyarler. Birinji
cemelesme derfiew obyekti hokmiinde adamyn beynisinin diiziimi we
isleyis mehanizmi kabul edilydr. Ahyrky maksat bolsa, pikirlenme
hadysasyny modelirlemek bolup duryar.

Ikinji ¢emelesmede, dernew obyekti hokmiinde hasaplayys
masynlarynyn komegi bilen emeli gursawda intellektual isi mode-
lirlemeklige seredilyér. Bu ugurda isiit maksady intellektual mesele-
leri adamdan pes bolmadyk derejede ¢6zmige miimkingilik berydn
hasaplayys magynlarynyn algoritmlerini we programma iipjiingiligini
doretmek bolup duryar.

Ucgiinji cemelesme garysyk — adam-masyn ya-da interaktiw in-
tellektual ulgamyn adaty we emeli intellektin miimkin bolan yag-
dayynda doretmeklige goniikdirilen.

Emeli intellekt ulgamyny gurmagyn diirli cemelesmeleri bardyr.

Logiki cemelesme. Bu ¢cemelesménin esasynda Bulewa algeb-
rasy duryar, ilkinji maglumatlar bazasynda aksioma gorniisinde sak-
lanylyar. Eger-de maksat subut edilen bolsa, onda goylan maksady
amala agyrmak {i¢in peydalanylan diizgiinlerini sanawy hereketlerini
yzygiderliligini doredyir. Logiki ¢cemelesma uly miimkingilikleri ga-
zanmaga anyk dil logikany peydalanmak miimkingilik beryér. Onun
esasy ayratynlygy pikir aytmanyn ¢ynlygy difie hawa/yok (1/0) bol-
man, aralyk bahalarynn hem barlygyndadyr.

Logiki usullarynn kopiisi kop zdhmet talap edijidir. Sebéibi,
subutnamanyn gozleginiii dowam edyén wagtynda gorniislerinl dhlisi-
ne seretmeli bolmagy miimkin. Sonun iicin bu ¢emelesme hasaplayys
hadysalaryny netijeli ornasdyrmagy talap edyidr we maglumatlar
bazasynyn gowriiminini ongakly uly bolmadyk yagdayynda isini gowy
boljagyna kepil gecip biler.

Diiziimleyin cemelesme — bu adam beynisinii diiziimini mode-
lirlemek yoly bilen emeli intellekti gurmakdyr. F.Rozenblattyn per-
septrony munui yaly cemelesmelerin ilkinjilerinin biridir. Perseptron-
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larda esasy modelirleménin diizim birligi (beynini modelirlemegin
beyleki gorniislerinde bolsy yaly) neyrondyr.

Ewolyusion cemelesme. Modelin baslangyjyny gurmaga we
onui iytgép biljek diizgilinlerine esasy iins berilyér. Model diirli usul-
lar bilen: neyron torlaryny, logiki diizglinleriii jemini ya-da beyleki
modelleri peydalanmak arkaly diiziilip bilner. Baslangy¢ maglumatlar
girizilenden son, kompyuter modelleri barlanandan sof, olardan i
gowusyny saylap alyar. Soiira, her diirli diizgiinler bilen tize model-
leri generirleyiar we olardan hem tdzeden in gowusyny saylap alyar
we §.m.

Imitasiya cemelesmesi. Oziini alyp barsyny imitirleyin obyekt
«gara gapyrjagy» emele getiryar. Onun isleyis yorelgelerine we diizii-
mine {ins berilmeyér. Esasy zat modelin birmenizes yagdaylarda 6ziini
dernielyin obyekt bilen menzes alyp barmagydyr.

Kompyuterlerinn komegi bilen ¢oziilip baslanan in ilkinji intel-
lektual meseleler logiki oyunlardyr (saskalar, kiistler), teoremalaryn
subutnamalarydyr.

Intellektual meselelerin biri hem kegpleri tanamagy Owret-
mek meselesidir. Munun yaly meselelere bolan gyzyklanma nazary
dernewlerin netijesini tejribede ginden peydalanmak bilen howeslen-
dirilydr: lukmangylykda keselleri anyklayan ulgamlar, ekspert ulgam-
lary we s.m.

10.2. Ekspert ulgamy

Emeli intellekt ulgamynyn wajyp ugry ekspert ulgamy — gowsak
0zlesdirilen we formallasdyrylmasy kyn bolan bellibir ugur boyunca
bilimleri 6z i¢ine alyan hem-de ulanyja akylly ¢ozgiidi teklip edip,
diistindirip bilmédge ukyply kompyuter programmalaryny doretmek
bolup duryar.

Ekspert ulgamy bilimler bazasyndan, logiki ¢ykysdan we
diisiindirislerden ybarat bolek ulgamlardyr. Bilimler bazasy diizgiinle-
ri belli maglumatlardan peydalanyp, tdze maglumatlary yiize ¢ykaryp
bolyan diizgiinnamalaryn toparlaryny 6z i¢ine alyar. Ekspert ulgamy
yagdayy derneyir we meseldni ¢ozmage teklipleri beryér. Ekspert ul-
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gamy iki gorniisde isldp bilydr. Birinjisi — bilimleri girizmek, yagny
ekspert yorite programma iipjiingiligi 6ziine belli bolan maglumatlary
bilimler bazasyna girizyér. Ikinjisi — maslahatlar, yagny ulanyjy eks-
pert ulgamy bilen geplesik geciryir, ¢oziilmeli mesele barada habar
beryir we teklipleri kabul edyar.

Ekspert ulgamlaryny gurmagyn we islemegin yorelgeleri. Eks-
pert ulgamlary 6z diiziiminde iki sany esasy blogy jemleyér:

— bilimler bazasy (BB);

— logiki ¢ykysly masyn (LCM).

Ykdysadyyetde ekspert ulgamyny ulanmagyii we karz amallary
iicin maliye ekspert ulgamynyii mysallary. Ykdysadyyetde ekspert
ulgamyny ulanmagyii we karz operasiyalary licin maliye ekspert
ulgamynyn mysallaryna ii¢ gorkeziji boyunca seretmek bolar. Olar-
dan in esasy gorkeziji miisderileri iipjiin etmegi bilmek, ol hem 6z
gezeginde toparlara boliinyar. Nagt harytlar — bu {ipjiin etmegin ikin-
Jji toparyna degislidir, girew lpjiingiligi ulanyp bolmayan emléige
degislidir.

In esasan hem, miisderininn maliye yagdayyny bilmek zerurdyr.
Miisderinin maliye taydan hisiyetnamasy onuii 6z hususy serisdeleri
we jemi girdejisi bilen kesgitlenyir. Ugiinji topara bankyh garasyan
diisewiindi degisli bolup duryar.

Diymek, sulary bilmeklik bu meselidniii maglumatlar gorunyn ii¢
modulyny (lipjiin¢ilik, maliye yagdayy, bankyn diisewiindi) kesgit-
leyar.

Kompyuterde islenip tayyarlanmagynda adaty diizgiinleri ulan-
mak arkaly logiki yzygiderliligini yazalyn:

Eger: iipjiingiligi — 6rdn gowy;

maliye yagdayy — gowy;

diisewiint — kabul ederlikli bolsa;

onda: karz bermek bolar.

Eger: {ipjlingiligi — gowy;

maliye yagdayy — gowy;

diisewiint — kabul ederlikli bolsa;

onda: karz bermek ii¢in gosmaca maglumat yygnamaly.

Eger: {ipjlingiligi — gowy;
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maliye yagdayy — ortaga;
diisewlint — kabul ederlikli bolsa;
onda: karz bermekden saklanmaly.

10.3. Genetiki algoritmler

Ewolyusion nazaryyete layyklykda her bir biologik gdrniis bel-
libir maksada okgunly 6sydr we dasky gursawa has gowy Owrenis-
mek iicin 6zgerydr. Bu manyda ewolyusiya dhli janly bedenleriii
optimallagsdyrma hadysasyny beyan edyar.

Matematiki nukdaynazardan bu yagday seyle beyan edilyér:
Genetiki algoritmler bilen tétdnleyin goézlegler usulynyn arasynda
kesgitli bir meiizeslik bardyr. Toténleyin gozleglerin esasynda opti-
mallasdyrma yorelgesinin ¢yzgysy 10.3-nji sekilde getirilendir.

¥

10.3-nji sekil. Totinleyin gozleglerin ¢cyzgysy

x parametrifi baglangy¢ bahasy x, — ululyk berlen we y, — ne-
tijelilik gorkezijisinin degisli bahasyny kesgitleydr. Sofira toténleyin
yagdayda parametre tize baha berilydr — mysal ii¢in, x, ululyk we y,
ululyk kesgitlenyar.

Eger y, <y, bolsa, onda x -yt 6iiki bahasy yatda saklanyar. Taze
toténleyin baha alynyar. Eger-de bu yerde y, > y, bolsa, onda x, para-
metr yatda saklanyar. Bu aylanma hadysasy ekstremuma golay noka-
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da diisyéncd dowam edilyér. Genetiki algoritmin yorelge ¢yzgysynyn
diizimi 10.4-nji sekilde getirilendir.

Baslangyg ) o
yayradyjy > Caknysdyrma Téze netijeli gorniisi
Hadysalaryn birden
0zgermegi -
»| Saylama
Gaytalanyan yagday

10.4-nji sekil. Genetiki algoritmin ¢yzgysy

Ekstremumy kesgitlemek tizligi boyunca genetiki algoritmlerii
effektiwlilik gorkezijisi totdnleyin gozlegden birndge esse yokary
diylip hasaplanylyar.

Genetiki algoritmlerini has kop peydalanylyan yerleri neyron tor-
laryny 0wrenmek we adekwat parametrleri secilip alnan anyk dél tor-
lar meseleleridir.

Dolandyryjy parametr hokmiinde anyk dil neyron torlary dwre-
dilende degislilik funksiyasynyn parametrleri saylanyp alynyar.

Genetiki algoritmler amaly optimizasiya meselelerini ¢6zmége
miimkingilik beryar.



XTI bap

YKDYSADY ULGAMLARYN OPTIMIZASIYASY

11.1. Kopciilikleyin hyzmat edis ulgamynyn
we dtiyaclyk gorlaryny dolandyryan
ulgamlaryn optimizasiyasy

Kopgiilikleyin hyzmat edis we atiyaclyk gorlaryny dolandyryan
ulgamlaryi netijeliligi su asakdaky iki diizgiine goré kesgitlenilyir:

* teklibi kabul etmeklik;

* optimal yagdaylary tapmak.

Teklibi kabul etmeklik diizgiinine layyklykda ulgamyn
netijeliliginin gorkezijisi berlen bahalary bilen denesdirilyar we sol
denesdirmeler esasynda ¢ozgiitler kabul edilyr.

Eger-de netijeliligin gorkezijisi 0z-0ziini 6demek dowriine
degisli hem-de ol kig¢i bolsa, onda ulgamyn gorniisi teklibi kabul et-
meklik gorniisi diylip kabul edilyar.

In amatlylyk diizgiinine layyklykda ulgamyn netijeliliginini gor-
kezijisi maksat funksiya ya-da ¢ozgiitleri kabul etmegin 6l¢egi diylip
kesgitlenyir we ekstremal bahalary 6z i¢ine alyar.

Eger netijelilik gorkezijisini W, W, — teklibi kabul etmek gorke-
zijisi diyip bellesek, onda teklibi kabul etmeklik diizgiini:

w<w,

ya-da w=w,
gorniisinde yazmak bolar.

Optimallyk konsepsiyasynda ¢ozgiitler ¢éklendirmelerini bahbi-
dine kabul edilyédr we su gatnasyk yerine yetyar:

W= W(X,5 X,y e005 X,) — extr.

Netijeliligin kesgitli 6lcegine gord, ulgam optimal hasap edilyér

Ulgam haysy hem bolsa bir talap boyunga optimal bolup, basga
talaba gord optimal déldir. (Mysal {i¢in, gowy isgér, difie bir talap
boyunca gowy, beyleki talap ona bagly dél).

125



Optimal ¢iizgiitler birnd¢ce matematiki modelleri peydalanmak

arkaly kesgitlenilyar.

Optimizasiya meseleleri.

Optimizasiya meseleleri iki topara boliinyérler:

* nusgawy meseleler;

* matematiki programmirleme meseleleri.

Nusgawy meselelere hem su asakdakylar degislidir:

* sertsiz ekstremum meseleleri;

* sertli ekstremum meseleleri.

Matematiki programmirleme usulyna su asakdakylar degislidir:
* ¢yzykly programmirleme;

* ¢yzykly dil programmirleme;

* bitin sanly programmirleme;

* parametrik programmirleme;

* stohastiki programmirleme;

* dinamiki programmirleme.

Sertli ekstremum meseleleri Lagranzyn kopeldijiler usuly bilen

¢oOziilyar.

Sertsiz ekstremum meseleleri matematiki analiz usullary bilen

¢oziilyar. Bu yagdayda meseleleri iki gorniise bolyarler:

« funksiyanyn kesgitlenis yaylasynda kritik nokadyny tapmak;
* kesik bolekde funksiyanyn in ki¢i we it uly bahalaryny tapmak.
Kritik nokat — bu 6niimin nola den ya-da onun yoklugyny gor-

kezyin nokatdyr. Eger niim bar bolsa we ol nola den bolsa, onda
kritik nokat ekstremum nokady ya-da egrelme nokady bolar (/1. 7-nji

sekil).

y = x* funksiya ti¢in kritik nokat onunt minimum nokadydyr,
y = x? funksiya ti¢in bolsa egrelme nokadydyr.

y=x"2 15047
100 .
50 y=x"3
64 7 02 4 6y
-100
-150

-10

S M

5 1

b)

11.1-nji sekil. Kritik nokatlaryn ekstremum («) we egrelme (b) nokatlaryny

gorkezyin funksiyanyn grafigi
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y =| x| funksiya ii¢in x = 0 yagdayynda 6niim bolmaz we kritik
nokat nola dendir (11.2-nji sekil).

A

61V
4 ¥ =]
2
X
-6 -4 2 0 2 4 6

11.2-nji sekil. Funksiyanyii x = 0 nokadynda oniimin yoklugy, yone
ekstremumyii bardygyny gorkezyin grafigi

Kogiilikleyin hyzmat edis ulgamynyii optimizasiyasy. In kici
cykdajylaryn kriteriyasy boyunga kopgiilikleyin hyzmat edis ulga-
mynyn (KHEU) optimallygyny kesgitlemek meselesine seredelin.

Bu yerde dolandyrylyan liytgeydn — n kanallaryn mukdary —
tizniiksiz dil, bitin san ululygy bolup duryar. Sol sebipli hem, bu me-
sele yzly-yzyna saylamak usul boyunca, yagny san bahalaryny kesgit-
lemek boyunca ¢oziilyar.

Goy, optimallyk kriteriya hokmiinde KHEU-nyni kanallaryny
saklamak ticin jemleyji ¢ykdajylaryn minimumy we talaplara hyz-
maty ret etmek bilen bagly ¢ykdajylar diylip hasap edilsin, yagny:

Cn)=C +C — mriln,

bu yerde C (n) — jemleyji ¢ykdajylar;
C_ — aragatnagyk kanallaryny saklamaga ¢ykarylyan ¢ykdajylar;
C —talapnamalara hyzmat etmekden boyun gagyrmaklyga bagly

yitgi;

n — aragatnasyk kanallarynyn sany.

Aragatnasyk kanallaryny saklamaga harg edilydn ¢ykdajylary su
asakdaky gorniisde yazmak bolar:

CC= CC1 “n,
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bu yerde C  — bellibir wagtda (gin, ay, yyl) bir kanaly saklamaga
har¢ edilen ¢ykdajylar.

Talapnamalara hyzmat edilmedik yagdayyndaky yitgiler su asak-
daky gorniisde yazylar:

Cn=Cn1-L-P

ink.et.”

bu yerde C  — bir talapnama hyzmat edilmedik yagdayyndaky yitgi;
L — bellibir wagt aralygynda gelyén talapnamalaryn sany;
P —talapnamalaryii kabul edilmezlik dhtimallygy.

ink.et.
P, , . — bu kanallaryii mukdarynyn funksiyasy bolup, onda opti-
mallylyk kriteriyasy seyle yazylar:

Cm)=C-ntC L Py (n)— Tyl

n funksiyanyn ¢ykdajysynyn diiziimi ¢yzykly artyan baglanysyk
gorniisine eye bolyar.

Talapnamalary dolandyrys ulgamynyi optimimallasdyrmasy
(ykdysady meseliiniri mysalynda). Gorlary dolandyrmakda in az ¢yk-
dajyly optimal yagdaydaky gorlaryit mukdaryny, mdcberini, dl¢cegini
kesgitlemek meselesi yiize c¢ykyar. Gorlary dolandyrmak meselesi
kop gorniislidir, olary su asakdaky toparlara bolyarler:

* isleg, talap — determinirlenen ya-da toténleyin;

* gorlaryn iistiini dolmak — gysga wagtda, iizniiksiz, saklanyan,
totdnleyin;

« gorlar — birmeiizes harytlar, uzak wagtlayyn saklanyan we calt
zayalanyan harytlar;

« lipjlingilik ulgamy — bir ammarly (bir kaskadly), kop ammarly
(kop kaskadly), merkezi ammarly we s.m.

Gorlary dolandyrmakda ¢ykdajylaryil gorniisleri asakdakylardan
ybarat:

* lipjlin etmekdéki sarp etmeler;

* harytlaryn bahasy;

* saklamaga sarp etmeler;

* jerimelere sarp etmeler;

* satylman galan harytlara sarp etmeler;

* meyilnamadan dasary alynyan harytlara sarp etmeler.
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Bir birlik harydy satyn almak ii¢in sarp etmeler hemiselik bolup
biler, olar harydyn 6l¢egine, sargydyn gowriimine bagly daldir.
Umuman, gorlary dolandyrmak meselesi diirli hususy usullar bi-
len ¢oziilyan ¢yzykly dil programmirleme meselesine syrygyar.
Asakda gorlary dolandyrmagyn birndce gysgaldylan matemati-
ki modellerine seredilydr. Ol modeller algebraik denilemeler arkaly
beyan edilyar we optimal ¢ozgiitleri iigin analitiki baglanysyklary al-
maga miimkingilik beryér.
Bulary doly we jikme-jik dwrenmekde determinirlenen ya-da
stohastik — imitasiya modeli ulanylyar.
1-nji model. Gorlary dolandyrmagyii esasy modeli. Bu model
«sargytlaryn ykdysady olgegi» ya-da «optimal olgegin kesgitlenilisi»
diylip atlandyrylyar, ona inlisce EOQ (Economik Order Quantity)
diyilyédr. Bu modele su asakdaky sertler degislidir:
« isleg, talap — determinirlenen, hemiselik, iizniiksiz;
* iipjiin¢ilik ulgamy — bir ammarly (bir kaskadly), kop ammarly
(kop kaskadly), merkezi ammarly we s.m.;
» gorlaryn Uistiini dolmak strategiyasy — dowiirleyin, dowri belle-
nilmedik;
* Gorlaryn stiini dolmak — gor nola den bolanda tapgyr bok-
dengsiz gelyar.
Cykdajylaryn {i¢ gorniisi gorkezilyar:
— harytlary satyn almak iicin ¢ykdajylar, yagny harydyn bir
birliginiii bahasy hemiselik ululyk diylip kabul edilyér;
— haryt bilen {ipjlin etmek {i¢in ¢ykdajylar, ol hemiselik ululyk;
— harytlary saklamaga sarp edilyin ¢ykdajylar, yagny ol gorlaryn
ortaca derejesinin ¢yzykly funksiyasy.
Bellikleri girizelin:
y — gorlaryn dlgegi;
Y — gorlaryn maksimal 6l¢egi;
Y* — gorlarynl optimal dlcegi;
T — wagt;
C — harajatlaryil jemi;
¢ — bir harydyn bahasy;
A —pjiin etmegin intensinliligi;
1 — islegin intensinliligi;
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s — bir harydy saklamaga sarp edilydn harajatlar;
g — Upjlin etmegiil ¢ykdajylary;
p — bir birlik wagtda bir birlik 6niime ¢ykarylan jerime ¢ykdajy.

gorlaryn ortaga
derejesi

\ 4

Y

11.3-nji sekil. Gorlaryn iiytgeysini gorkezyin grafigi

Cykdajylaryn deiilemesi:
Cm = le + Cm2 + Cm3’

bu yerde C  —hemiselik (guramagylyk) har¢lamak;
C ,— harydyn bahasy; .
C ., — harydy saklamaklyga gykdajylar. .
Harydy saklamaklyga sarp edilyidn ¢ykdajylar gorlaryn ortaga
derejelerine proporsional diylip hasap edilyir, sol sebépli,
C . =s-T- Y
" 2
Y = uT gatnagygy hasaba alsak, onda harydyn bahasy:
C,=cY=c uT

Guramagylyk ¢ykdajylarynyn bahasy: C = g.
Bir birlik wagt aralygynda ¢ykdajylary 7 ululyga bolmek arkaly
kesgitlenilyar:
1

C=C,+C+Ci=gp+cuts o

T= % bahasyny goyup, ¢ykdajylaryin jemini goérkezyédn den-

leméni alarys:
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— g M X
C=g y Teuts 5.
Bu denilemede Y bagly bolan iki sany iiytgeyan ululyk bardyr.
Harytlary saklamagyn ¢ykdajylary:

Ci=s- % — Y bahasynyn iiytgemegi bilen ¢yzykly artyar.

Guramagylyk ¢ykdajylary:

Ci=g % Y bahasyna ters proporsional {iytgeyar.
Harydyn bahasy C, = ¢ - u — Y bahasyna bagly daldir.

C = min bolanda Y = Y* tapalyn:

Bu yagdayda optimallygyn sertini su asakdaky gorniisde yazalyi:

de __ .. 1 S _
Jy -~ &4 Y2+0+2_0'
Detileméni Y gord ¢oziip taparys:
v 28
oo

Seylelikde, toplumyi ululygynyn optimal dlgegini seyle yazmak
bolar:

yHo \/ 2 (isleg) - (sargytlara_edilen_cykdajylar)
A\ gorlaryn_her_bir_birligini_saklamak_iicin_cykdajylar

e Y* _ /28
U S U

Y-yt bahasyny C = % te-p+s éY

C*: V28-S i+c /L.

Onda:

formula goyup alarys:

......

Ol ilkinji gezek 1915-nji yylda alyndy.
C-nin y-e bagly bolan kébir ayratyn ululyklary li¢in grafiki iiytge-
meleri su asakdaky sekilde gorkezilyar:
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Y* y

11.4-nji sekil. C-niii y-e bagly bolan kébir ayratyn ululyklaryn
iiytgemeleri

1-nji mysal.

Islegin intensiwliligi 4 = 2000 bir/ay, pul gorkezijileri sertli baha
(5.0.)g=20;¢c=1;5=0,1;

Harydyn toplumynyn optimal mogberini kesgitlemeli.

Wilsonyi formulasy boyunga harydyi toplumynyii optimal mog-
berini seyle yazalyn (harydyn bir birligi tigin):

=/ 2g o 2 2000 20 _ /800000 = 894 toplumda
harytlaryn sany.

Nige giinde:
2g 0 /_20-2 / i
= 30 2000 0.1 = 30 = 13,4 giin;
bir ayda: n *= -1 = <4 = 2000/894 = 2,24.

Cr= &ty oy s 2 202000 4 5900 4 L84
2-nji mysal.

Hususy kédrhana bir birliginiii bahasy ¢ = 40 setli baha (5.b.) bolan
bir harydy alyar. Harydyn yyllyk islegi 4 = 6400 bir yyl. Cykdajylar
onlimin bahasynyn 16%-ini tutyar. Her bir haryt {igin dtiyaclandyrys
we beyleki tutumlar 1,6 s.b. deil.

Harydyi sargydy iicin ¢ykdajylar — 100 s.b.

Onda: harydyn bir birlik gory tigin ¢ykdajylar:

s=1,6+0,16 - 40 =§;

= 2089.,4.
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Sargytlar li¢in ¢ykdajylar g = 100;

Haryda bolan isleg (yyllyk) x = 6400 b% :
Harydyn optimal alynyan toplumy: Y

Y*= /2gs"‘ = /2'64080'100 — 400 birlik.

Sargytlaryn sany: n* = 6400/400 = 16.
Bir yylda, takmynan, ¢ = 50 hepde bolsa, onda harydy getirme-
gin dowamlylygy:

s— o _ 50
T _n*—16~3hepde.

Bu yerde ¢, yylynh dowamynda hepde sany.
Onda, gorun umumy bahasy:

C*= 1004'06500 + & 300 = 3200 man (sertli baha) bolar.

11.2. Birnéce tapgyrlaryn arasyndaky
cesmelerin optimal paylanylysy

Dinamiki programmirleme arkaly yzygiderli (koptapgyrly)
optimallagdyrmak. Dinamiki programmirlemek usuly — bu ¢6ziiwi
kabul etmek hadysalarynyn birndce tapgyrlara boliinip gegirilyin

Koptapgyrly ¢oziiwli optimallyk yorelgesi 1953-nji yylda ame-
rikan matematigi R.Bellman tarapyndan oylanyp tapyldy. Dinamiki
programmirlemegiii esasynda rus alymy A.A.Markow tarapyndan
markow proseslerinin nazaryyetinin esasy goyuldy [29].

Dinamiki programmirlemegin adaty meselelerine su asakdaky-
lary gorkezmek bolar:

* kirhanalaryn arasynda serigdeleri paylamak meselesi;

* senenamada meyillesdirmek meselesi;

* enjamlary ¢alysmak meselesi;

« Ooniimi isldp tayyarlamakda optimal yzygiderliligi gézlemek
meselesi we s.m.

Dinamiki programmirlemek usuly R.Bellmanyn optimallyk
yorelgesine layyklykda su asakdakylary goz oniinde tutmaly:
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—ulgamyn hézirki yagdayyna bagly bolmadyk, indiki (yzyndaky)
¢oziiwlerin optimal bolmagy;

— onki yagdaya bagly bolmadyk Markowyn ulgamyna gord, di-
namiki programmirlemegin esasy funksional denlemesi her ddimin
¢coziiwi indiki ddimin yagdayyny goz oniinde tutmak bilen diizilyar,
yagny, ¢oziiwi su ddimde utusyn jemini we indiki ddimlerde sertli
optimal utuslary maksimallagdyryar.

Dinamiki programmirlemegiii usuly boyunca kdbir mysallara
seredelifi: ulgam ti¢ (S, S, S,) yagdayda bolsun, onuii (x , x,) ¢Oziiwi-
ni kabul edelifi, onui birinji gezek ulgamy optimal gegirmek S yag-
daydan S| yagdaya, ikinji gezek S| yagdaydan S, yagdaya gecende. Bu
yagdayy grafikde gorkezelin:

Z,%(S,)

11.5-nji sekil. Iki tapgyryn c¢oziiwini gorkezyén cyzgy

11.5-nji sekilde Bellmanyn denllemesine gord, iki tapgyr {i¢in
seyle yazmak bolar:
Z¥(S,) = max {F (S, x)+Z (S)}.

X

Bu yerde S, — baslangy¢ yagdayy:;

S, —aralyk yagdayy;

S, — ahyrky yagdayy;

x, we x, — 1-nji we 2-nji d&dimlerde miimkin bolan ¢ozgiitler;

x*we xJ* — 1-nji we 2-nji ddimlerde optimal ¢ozgiitler;

F weF,—S§ weS, yagdaylarda we erkin x dolandyrysyf maksat-
layyn funksiyalary;

Z* we ZF — 1-nji we 2-nji ddimlerde sertli optimal utuslar.
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Onda Bellmanyn optimallyk denllemesi seyle yazylar:
— Sonky ddimde:

Z¥(S)) =max F (S, x,);
x2
— birinji 4dimde:

Z¥(S,)) = max {F (S,,x,) +Z*(S,)}.
xl

1
Netijede, optimal ¢ozgiit:

X* = {x;"; x;“).

Anyk mysal hokmiinde hususy firmanyii maya goyumunyn iki
tapgyrda yerine yetirilydn yagdayyna seredeliii. Hususy firma birinji
tapgyry diikan, ikinji tapgyry dilkan we aragyllyk isi gérniisinde alyp
baryar. Diikan difie harytlaryn séwdasyny yerine yetiryar, aragylar
bir gorniigli gozgalmayan emlik bilen isleyir diyelifi. Onda x, we x,
degislilikde, birinji we ikinji tapgyrlaryin maya goyumlarynyn ¢oziiwi
diyip belgildlin.

Boljak yagdaylaryn iiciinjisini kesgitlesek:

S, —maya goyumlarynyn baslangy¢ yagdayy;

S, —maya goyum birinji tapgyrda amala asyrylyar;

S, —maya goyum ikinji tapgyrda amala asyrylyar.

Bu yagdaylaryn her birinde S, we S -ifi li¢ sany ¢6ziiwi bolar:

x=1{1,2,3} we x,={1,2,3}.

Birinji tapgyrda diikan {ig¢in saylamak: mysal ii¢in, «azyk 6niim-
leri», «kosmetikay, «suwlar.

S -ifi yagdayy, yagny birinji tapgyrdaky yygnalan maya toplumy
gorniislerine baglylykda diirli-diirli bolar:

Onat — F (S, x, = 1) = 30;

Orién onat — F (S, x, = 2) = 35,

Kanagatlanarly — F' (S, x, = 3) = 10.

Yokardakylaryf haysy hem bolsa birini S -ifi yagdayyny ikinji
tapgyr licin maya goyum goyulsa, onda li¢ gérniisden saylanyp alnar,
yagny
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* eger-de S, — onat yagdayda bolsa, onda «aragyllyk» isine maya
goyum goylan;

* eger-de S| — Orén onat yagdayda bolsa, onda fotoapparatlary,
cagalar esigini, mebel satyan diikkanyn isine maya goyum goylan;

* eger-de S, — kanagatlanarly yagdayda bolsa, onda tehnika, elek-
tronika satyan diikanyil isine maya goyum goylan. Grafikde seyle
gorkeziler (11.6-njy sekil):

| = 1 yasajys jaylary
x, =1 azyk onumler|~—>:<‘£ = 1 yasalmayan jaylar
gowy | X =1 yer bolekleri

| =1 fotoapparat \

x, =2 suwlar }—»‘<E X, =2 ¢agalar esigi S
oran X = 1 tehniki enjamlar i

gowy — |

X = — 3 kosmetika Xzi 1 tehniki enjamlar i
X, =2 mebel 1

kanagat |

X = 3 aghana

lanarly |

11.6-njy sekil. Coziiwleri kabul etmegini cyzgysy
Bellmanyn denlemesi boyunga utuslary we optimal ¢ozgiitleri
saylamak dilizgiini asakdaky 11.1-nji tablisada getirilendir.
11.1-nji tablisa
Bellmanyn denlemesi boyunca utuslary we optimal
cozgiitleri saylamak diizgiini

Birinji 4dimde Tkinji 4dimde ¢6ziw
¢6ziw x,=1 x,=2 x,=3
* * FI(SO’ xl) + * *
X, | F(Spx) | x; |FAS,x) | F (S, x) | Fy(S, x) | ZES) | x5(S) L Z%S) X; Z
2 1

x =1 30 x =1 10 15 20 20 3 50 1 50

x =2 35 x =2 5 10 8 10 2 45 -
x, =3 10 x, =3 10 30 15 30 2 40 - -

11.1-nji tablisada gorkezilenler su yzygiderlilikde yerine yetirilyar:

Bellmanyn deiilemesine layyklykda ifi sofiky ddim {i¢in optimal
¢ozgiit ikinji tapgyrdan alynyar.

x(S)) = {3; 2; 2} = {yer bolegi, caga egin-esigi, mebel}.

Sertli optimal utus:

Z3(S,) = {205 10; 30}.
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Bellmanyn denlemesine layyklykda iki tapgyr ticin optimal ¢6z-
giit kabul edilyér.
azyk oniimleri + yer bolegi = 30 + 20 = 50

Azyk ontimleri +

Z:(S,) = max? suwlar + caga esigi = 10 + 35 = 45 + Jer bolegi = 50.

)')uwujy serigdeler + mebel = 30 + 10 = 40

Onda iki tapgyr tigin hem optimal ¢ozgiit x* = {x*; x)*} = {1;3}
bolar.

Optimal utus: Z*(S,) = 50.

Seylelikde, ilki bilen ikinji tapgyrda sertli maksimum tapylyar:
Olar 20; 10; 30.

Sofira birinji we ikinji tapgyrlardaky netijeler gosulyar: Olar 50;
45; 40.

Netijelerinn jeminden maksimal utusy gazanan saylanylyar —50.

Ugruni optimizasiyasy. Dinamiki programmirlemek usulyny
ulanmak arkaly ugrun optimizasiyasyny tapmaga seredeliii: ony su
asakdaky matrisanyn mysalynda gorelin (/1. 7-nji sekil):

a b c d
10
4 —> — — S
I
04 254 4 15 4
| o | | |
I
1
10 A 5 A 15 A 15 A i
[}
| | | |
— —> — I
i
20 A A 25 A -2l
| | ] |
1 i
i
I I
L S 1
a b c d

11.7-nji sekil. Dinamiki progammirleme usuly arkaly ugrun
optimizasiyasynyn cyzgysy
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Matrisanyn Oyjiklerinin arasyndaky aragikde — bir oyjikden
beyleki 6yjiige gegelgede utuslaryii bahalary gorkezilen. Oyjiiklerin
icinde utuslaryn jemi gorkezilen.

Mysal. Gyradaky a1 dyjiikden d4 6yjiige utuslaryn jeminin mak-
simal boljak yagdayyna ge¢meli.

Dinamiki programmirlemeginl usulyna layyklykda ¢6ziiw sonky
n idimden baslanyar — yokarky matrisada ol d4. Bu yagdayda su
asakdaky denleme ulanylyar, yagny sofiky ddimin sertli optimal utusy:

(S, )= E, 6, ),

bu yerde S — bellibir yagday;
X — ¢Ozuw;
F — utuslar;
Z* — sertli optimal utus.
Onki ddimin sertli optimal utusy:
Z (S, )= B AR, (S, X, )FZE(S, D)

n—-2 n—1

Bu denileméni yzygider ulanmak bilen optimal ¢6ziiwi we opti-

mal utusy Z* tapmak bolar:
X*={xk ko xt

Onda ugrun optimizasiyasy seyle yzygiderlilikde bolar, yagny
her bir oyjiik iicin sertli optimal utus tapylyar — ol oyjligin i¢inda-
ki tegelekde gorkezilyir, seyle hem optimal ¢oziiw tapylyar, ol «—»
belgi bilen gorkezilyir. Coziiw seyle baslanyar: n ddimden sonky d -¢
gegmek, n ddimde ¢oziiwe baglylykda x = {c,; d.} bolsa, onda utus
F ={10; 15} bolar.

Sertli optimal utug:  x* = d, bolanda Z*n = 15 bolar.

Iki tapgyr iicin (n we n — 1) ¢oziiw seyle tapylyar:

x=c, bolanda utus F _ +Z*n=10+15=25,

x=d, bolanda utus F,_ +Z*n=15+15=30,
seyle hem, sertli optimal utus:

x, ,=d, bolanda Z =30

1
iki tapgyr ticin hem optimal ¢6ziiw seyle bolar:

X =% xt Yy ={d;d}.
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Ug tapgyryfi optimizasiyasy:

—eger x = ¢, bolsa, utus ¥+ 2% =15+30=45;

—egerx =d, bolsa, utus F/| , +2Z* =5+30=35.

(n — 2) adimde sertli optimal utus:

Eger x*  =c, bolsa, Z* =45

(n —3) ddimde:

x =c, bolanda, utus F| _, +Z* =5+45=50;

x = b, bolanda, utus ¥, +Z* =25+45=70.
Onda sertli optimal utus:
x* =b,bolanda Z*  ="70.

(n —4) adimde:

X =i F 7% =5+70=75;

x*  =b bolanda, Z*  =75.

(n—5) adimde:

X =fla}, F _+Z% =15+75=90;

x* . =a bolanda, Z*  =90.

Seylelikde, optimal ugur:

X={a,b,c,d,d,d,}.

Optimal utus:

Z=90.

Optimal ugur 11.7-nji sekilde arasy iiziik (punktir) ¢yzyklar bilen
gorkezilen.

11.3. Birniice obyektlerii arasynda
cesmeleri optimal paylamak

Bu boliimde seyle meseld seredelin.

11.8-nji sekilde gorkezilen ¢yzga gord, ulgam firma diylip at-
landyrylyan obyekt, ol hem 6z gezeginde birndge boleklere boliinen.
Mysal {igin, diikan, dermanhana, naharhana we s.m.
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Firma

7 T

1-nji boliim 2-njibolim | « « « | n-nji bolim

11.8-nji sekil. Birnége boliimden ybarat bolan firmanyi
diiziimleyin ¢yzgysy

Su belgileri girizelin:
y,—bu i — onliimii ¢ykys ululygy (mysal ti¢in: nebit, gaz almak,
elekrtoenergiya ondiirmek, maliye girdejileri gazanmak);
X, — girdeji, maya goyum.
Goy, y, ¢ykyslar we x, gesmelerinl arasyndaky Ozara baglanysyk
seyle yazylan diyelin:
0<y<EVx, 0<x<+4o0,i=1,.n,

ol ¢cyzgyda seyle gorkezilyar:
xi / yi
> yl = Ei .X,'

11.9-njy sekil. Cykyslar we cesmelerin arasyndaky 6zara baglanysyk

\/

Bu baglanysyk oniimgilik kanunalayyklygy, yagny resurslaryi
artmagy bilen ¢ykyslaryn artmagynyn kemelyandigini gorkezyér.

E. — i — bolimde netijeliligi hisiyetlendiryédn ululyk. Onda sere-
dilyan mesele seyle beyan edilyér: ¢esmelerin in kici ¢ykdajylarynda
onlimin in kép ¢ykmagyny (jemini) lipjiin etmek. Onuii matematiki
yazgysy su iki gatnagygy yazmakdan ybaratdyr:

Zn: Yi= Y*a
i=1

X = Zn:xi — min,

i=1

140



bu yerde Y* — jemi 6niim;

X — jemi ¢esmeler.

Seredilydn mesele sertli optimizasiya meselesi bolup, berlen
ciklendirmelerde optimal ¢oziiwi tapmak talap edilyér.

Sertli optimizasiya meselesini Lagranzyn kopeldiji usulyny ulan-
mak arkaly ¢c6zmek bolyar. Onuii ¢6ziilisi seyle yzygiderlilikde beyan
edilydr. A — Lagranzyn kopeldijisi girizilyar, bellibir kesgitlenen kada
boyunga LagranZyfi funksiyasy (L) diiziilyar. Ol funksiya x, liytgeydn
ululyk we 4 kopliik boyuncga differensirlenyar.

Alnan 6nilimi nola denildp, ¢oziiwi optimal baha berjek defileméni
alarys. Bu yagdayda Lagranzyn funksiyasy su gorniisde yazylar:

n n
L(x,A) =) x— A(ZE,'\/;I- — Y*).
i=1 i: 1
Lagranzyn funksiyasyny differensirlép alarys:

OL E .
=1-A—= i=1
63@ 2\/Xi

0L = Y E -
i=1

Oniimi nola detilip:

E:
1-A—=—=0.
2 xi

ZE/?, Y*=0

Soniky denilemini ¢oziip, (x*, A*) koordinatlary bolan stasionar
nokady alarys:

Jaf = ax L

2
Zn:Ei«/ xi = Y*,
=

Bu yerden

Qe 2V

S E

i=1



Bu yerde 2*-ny yerine goyup alarys:
- *) 2 @)2
xi = (197

Netijede, resurslaryn optimal paylanylysyny su gorniisde yaz-
mak bolar:

2
xl’*:E}&:E}K,

(%)

bu yerde K — kdbir parametrler.

Alnan gatnasyk oniimgilikde ¢esmeleri netijeli den paylamakda
derwayys bolup duryar. Yagny kim gowy islese, kop hak alar ya-da
nirede kop girdeji bolsa, sol kirhananyil maya goyumy artar.



XII bap

KOPCULIKLEYIN HYZMAT EDIS ULGAMY

12.1. Kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamynyn esasy
hisiyetleri we meseleleri

Kopciilikleyin hyzmat edis ulgamy — bu wagtyn bellibir pursat-
larynda (kopleng yagdaylarda) iistiinde bir gorniisli amal yerine yeti-
rilyédn talaplar gelip gowusyan ulgamdyr.

Bular yaly bir gorniigli amallara diikanlarda — harytlaryn satylma-
gy, dermanhanalarda — dermanlaryn goyberilmegi, dis lukmanlarynyn
—dis bejermegi we s.m. mysal bolup biler. Talaplar bolsa, degislilikde,
alyjylaryn ya-da miisderilerin gelmegi bolup duryar.

Bular yaly ulgamlaryin dernewleri bilen kopgiilikleyin hyzmat
edis nazaryyeti mesgul bolyar.

Kopciilikleyin hyzmat edis nazaryyetinin esaslary XX asyryn
baslarynda daniyaly matematik A.K.Erlang tarapyndan islenilip
tayyarlanyldy. Hazirki wagtda kop yerlerde ulgamlar deriielende kop-
ciilikleyin hyzmat edis nazaryyetinini usullary peydalanylyar. Esasan
hem, ykdysadyyetde, aragatnagykda we harby islerde kop peydala-
nylyar. Kopciilikleyin hyzmat edis meselelerinin ykdysadyyetde
peydalanylysyna seredip gecelin.

Kopciilikleyin hyzmat edis ulgamlaryna su asakdakylary mysal
getirmek bolar:

1. Hyzmat gursawy — diikanlar, dermanhanalar, dellekhana-

lar, kafeler, restoranlar, walyuta alys-calys boliimi, sorag-
-jogap gullugy, wokzallaryn we teatrlaryn kassalary we
beylekiler;

2. Lukmangylyk hyzmatlary — diirli hiinérli lukmanlaryn kabul
etmeleri, diirli gérniisli enjamlar bilen lukmangylyk barla-
gyny geemek, owkalama, hassahanalarda bejergi almak we
beylekiler;
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3. Syyahatgylyk — myhmanhanalar, ulag, syyahat, géwniini ag-
mak, iymitlendirme we beylekiler;

4. Sypahana — dyng alys merkezleri — yerlesmek, bejergi almak,
iymitlenmek, géwniini agmak we beylekiler;

5. Maliye gursawy — banklar, &tiyaclandyrys kompaniyalary,
auditor gulluklary we beylekiler;

6. Salgyt ulgamy;

7. Gumriikhana;

8. Polisiya;

9. Elektrik energiyanyn, gazyn, suwun sarp edilisiniii gézeggi-

lik gullugy;

10. Ulag toplumlary — deniz portlary, demir yol menzilleri, howa
menzilleri;

11. Ulag ulgamlary — awtoulaglar, taksiler we beylekiler;

12. Oniimgilik ulgamlary — sehler, ammarlar, enjamlary bejeriji
toparlar, dasayjy konweyer yaly mehanizmler we beylekiler;

13. Oba hojalyk isleri — ekmek we yygnamak, hasyly yiikleme
hem-de dasama meseleleri we beylekiler;

14. Adatdan dasary yagdaylar — ewakuasiya ulgamlary, halas
edis toparlary, gospitallar, ashanalar, cadyrdan séherceler;

15. Aragatnagyk ulgamlary — oyjiikli aragatnasyk ulgamy we
beylekiler;
16. Harby isi — howa hiijiimine garsy we raketa garsy goranys
ulgamy;
Kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamyny sertli yagdayda iki sany
uly topara bélmek bolar:
* yonekey;
* ¢ylsyrymly.
Kopciilikleyin hyzmat edis ulgamynyn mysalyna, yagny cyl-
syrymly ulgama — supermarket diikana degisli mysala seredip gece-
lin. Onun diiztimininl gurlusy 12.1-nji sekilde gorkezilendir.
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Talaplaryn giris Talaplara Talaplaryn
akymy hyzmat etmek ¢ykys akymy

lAzyk harytlary l Pul

azyk ddl ontimleri

alyjylar satyn alnan harytlar
yiikli ulaglar Supermarketiil
» hyzmat edilen alyjylar
KHEU-sy
satyn alyjylaryi ulaglary >
salgytlar
ulag

salgyt inspeksiyasy

12.1-nji sekil. Kop ol¢egli ¢ylsyrymly KHEU-nyn diiziimleyin ¢yzgysy

Bu ulgamyn giriginin we ¢ykysynyn kop mukdarda bolmagy
onun esasy hésiyetidir.

Cylsyrymly ulgam ii¢in basga-da kdpfazaly ulgamy mysal getir-
mek bolar. Alyjylara hyzmat etmegin kopfazaly ulgamynyn modeli
12.2-nji sekilde getirilendir.

Boliimlerden
KHEU ' . KHEU o ,| KHEU .
satyn almak | et boliimi gorek bolimi diikan
< y
KHEU KHEU KHEU
Y— konditer > gok oniim > kassa [~
boliimi boliimi

12.2-nji sekil. Kopfazaly KHEU-nyn diiziimleyin ¢yzgysy
Kommersiya isinde islendik talaplar: harytlar, gelydn adamlar,

pullar, resminamalar hyzmatynn birndge fazasyny gecyér, diymek,
kommersiya ulgamlary bellibir derejede kdpfazalydyrlar.
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Yonekey KHEU-nyi mysaly hokmiinde kici biznese degisli bo-
lan su agakdakylary gorkezmek bolar:

¢ diikanlar;

O dellekhanalar;

¢ dermanhanalar;

¢ walyuta alys-calys boliimi;

O barlar;

0 bejeris ussahanalary;

¢ magyn yuwulyan yerler we s.m.

Yonekey KHEU-nyn modeli 12.3-nji sekilde getirilendir.

1

yollar Cykys
akymy

Giris
akymy

2

12.3-nji sekil. Yonekey KHEU-nyii modeli

KHEU-ny deriemek matematiki modelirleme usullarynyn esa-
synda amala agyrylyar. Modelirleménin asakdaky usullary peydala-
nylyar:

— imitasiya usuly;

— analitiki usuly.

Bu modeller, degislilikde, seyle atlandyrylyar:

— imitirleme modeli;

— analitiki modeli.

Analitiki usuly formulalaryn kémegi bilen analitiki gorniisde ¢o-
ziwini tapmak miimkingiliginin bar bolan yagdayynda peydalanylyar.

Analitiki ¢6ziiwlere su asakdakylar mysal bolup biler:

1. Algebrada — kwadrat defileménin koklerini tapmagyn formu-

lalary:
(—b+tvVb*—4ac) .
2a ’

Xi2 =
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2. Maliye matematikasynda:

— ¢ylsyrymly goterimlerin formulasy;

— Annuitetin determinirlenen ululygynda pulun geljekki ba-
hasyny kesgitlemegin formulasy.

3. KHEU-da — Erlangyn formulasy.

Imitasiya modelirlemesi hakyky ulgamyn modelinin lstiinde bu
modelin komegi bilen synag gecirip barlap gormige esaslanandyr.
Bu meseldninn yakynlasdyrylan, san taydan islemek usulydyr. Al-
gebrada yakynlasdyrylan usullar bilen yokary derejeli denllemeler
islenilydr. KHEU-da imitasiya modelirlemesi ¢ylsyrymly ulgamlary
dernemekde peydalanylyar.

Imitasiya modelirlemesiniii analitiki modelirlemelerden ta-
pawudyny diisiindirmek ticin KHEU-nyn markow dél deriiewini my-
sal getirmek bolar. Derfiew statistiki barlaglar (Monte-Karlo usuly)
usulyny peydalanmak arkaly amala agyrylyar.

Y6nekey KHEU-nyi kopiisi analitiki modeller gorniisinde beyan
edilip biler.

Analitiki modellerin esasyny Erlangyn modeli diizyér. Bu «mar-
kowyn boyun gagyrmasy bar bolan kdp yolly KHEU-nyii» modelidir.
Emma birndce markow bolmadyk we kdbir garagsmalara yol beryédn
hakyky ulgamlar bellibir derejede Erlangyin modelinini komegi bilen
beyan edilip bilner. Asakda, esasan, KHEU-nyn analitiki modellerine
serediler. KHEU-ny1 analitiki modelleri hazirki wagtda ykdysady we
maliye ugurlary boyuncga hiindrmenleriii tayyarlanylyan yokary okuw
mekdeplerinin koptlisinde dwrenilydr. KHEU-nyn analitiki modelleri
oziinin ¢ylsyrymlylygy boyunca orta ¢ylsyrymly modellere degislidir.

12.2. Yonekey KHEU-nyii diiziimi

KHEU-nyn esasy elementleri sulardan ybaratdyr:
— talaplaryn gozbasys;

— talaplaryn giris akymy;

—nobat;

— hyzmat edis yollary;

— hyzmat edilen talaplaryn ¢ykys akymlary;
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— inkér etmelerin akymy, yagny hyzmat edilmedik talaplaryn
akymy.

Gorkezilen elementler yonekey KHEU-na mahsus bolan gurlus-
layyn ¢yzgyny emele getiryarler. Cyzgy 12.4-nji sekilde gorkezilyar.

Talap- Talap- Hyzmat Hyzmat
larynn || laryn »| Nobat o edi | edilen
oo > b > cdis > talaplaryn [
o -~ yollary cykys
mesi akymy| akymlary
Y
Boyun gagyr-
malaryn
akymy

!

12.4-nji sekil. Yonekey KHEU-nyii gurlus ¢yzgysy

Cylsyrymly KHEU-lar, adatca, diirli konfigurasiyaly ulgamlar-
dan diiziilen yonekey KHEU-dan ybaratdyr, olardan:

1) yzygiderli;

2) parallel;

3) yapyk we s.m. bolup biler.

Yonekey KHEU-nyti wajyp parametrlerini hasaplamakda ulanyl-
yan esasy bellikler:

n —hyzmat edis yollarynyn sany;

i — talaplaryn gézbasynyn sany;

m —nobatda bar bolan maksimal yer, yagny talaplaryi nobatynyn
uzynlygyny ¢éklendiryén san;

A —talaplaryn giris akymynyn intensiwliligi (gliy¢li depginliligi),
yagny wagt birliginde talaplaryn ortaga sany;

1 — talaplara hyzmat etmegin intensiwliligi;

v — talaplaryn ¢ykys akymynyi intensiwliligi;

®w — boyun gacyrmalaryn akymynyn intensiwliligi ya-da
talaplaryil nobatdan gitmekleri;

p — talaplarynn akymynyn intensiwliginin gorkezijisi (trafigi);

S — «gitmek» akymynyn hasaplanan intensiwliligi;
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fny.— bir talaba hyzmat etmegifi ortaga wagty;

Tzaras — nobatdaky bir talaba garasmagyn ortaca wagty;

w — ulgamyn bir yola diigyan is yiikiiniii agramyny gorkeziji;

S, — k talabyfi hyzmat edilydndigi ya-da nobatda durandygy bilen
hisiyetlendirilyén ulgamyn k-njy yagdayy.

P, —ulgamy k-njy yagdayynyn dhtimallygy;

P_— &hli yollaryn bogdugynyn ahtimallygy;

P —éhli yollaryn eyelidiginin dhtimallygy;

P — talaby ulgama kabul etmekden boyun gagyrmagyn &hti-

ink.et

mallygy;

P, - talaby ulgama kabul etmegin dhtimallygy, yagny nobata

goymak ya-da hyzmat etmek;
P, - talabyn hyzmat edilmek dhtimallygy.
Wajyp parametrlerin hisiyetnamalary. Wajyp parametrlere p

we f degislidirler.
Bu yerde
A
= 12.1
0=" (12.1)
Bu KHEU-nyn wajyp hédsiyetnamasy erlang 6l¢eg birligi bilen
Ol¢enilyar.
Su asakdakyny g6z o6niinde tutup:
we=—, (122)
l‘hyz
alarys: -
0= A lhyz -

Diymek, p — bir talaba hyzmat etmek ii¢cin gerek bolan ortaca
wagt boyunga talaplaryn ortaga sanydyr.

Mpysallar: su asakdaky ululyklar berlen:

1) 2 =4 '/min; tn, =2 min; p = 8 erlang;

2) 2 =4 '/min; tn, = 0.5 min; p =2 erlang.

Onda:
0)
= =, 12.3
B / (12.3)
u= tl_ bolandygy sebipli, S = w - tny, alarys.
hyz
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Asakdaky denligi goz oniinde tutup:
w= (12.4)

1 garas

alyarys: 3 = by
garas

tus— 0 bolan yagdayynda alarys: @ — o we f — oo. Munuil
valy yagdayda nobat bolmayar, emma inkér etméniii akymy artyar.
Bu yerde KHEU inkér etmesi bar bolan ulgamdyr.

tums — o0 bolan yagdayynda alarys: @ — 0 we f — 0, nobat
ciksiz artyar, boyun gacyrmagyn akymy bolmayar. Diymek, KHEU
garagmasy bar bolan ulgamdyr.

S =0 bolan yagdayynda ¢éksiz garagsmalary bolan ulgamy alarys.
Onun iicin P. = 0, yagny talap nobatdan gitmeyar (12.5-nji sekil).

ink etme

ink etme

Inkér etmeli KHEU

Cakli garagsmaly wagty KHEU

1 2 3 4 5 67 8§ 9 10 11 p
KHEU-nyi ¢éksiz garagsmalary

12.5-nji sekil. KHEU-nyii n =1 we p =1 bolan yagdayynda
P, -nyi g ululyga baglylygynyii grafigi

Kopciilikleyin hyzmat edis ulgamlaryny derniemegin mesele-
leri. Kopgiilikleyin hyzmat edis nazaryyetiniii predmeti bolup KHEU
hyzmat edyir. Kopciilikleyin hyzmat edis nazaryyetiniii meselesi
onunl hil gorkezijileriniii, kdpgiilikleyin hyzmat edis ulgamlarynyn
netijeliliginin, ulgamyn parametrlerinin we kopciilikleyin hyzmat
edis ulgamlarynyn optimizasiyasynyil arasyndaky baglanysyklary
kesgitlemekden, anyklamakdan ybaratdyr.
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Kopgiilikleyin hyzmat edis nazaryyetinin maksady KHEU-nyn
netijesini we hilini yokarlandyrmak boyunca teklipleri isldp diizmek.

Kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamlaryny deriiemek {i¢in is-
lenilyén meseleleri dort topara bolmek bolar:

m kopciilikleyin hyzmat edis ulgamlarynyn esasy hil gorkezijisi-

ni kesgitlemek — boyun gagyrmak dhtimallygy;

m ulgamyn islemeginin we talaplara hyzmat etmek hilinin gorke-

zijilerini kesgitlemek;

m kopciilikleyin hyzmat edis ulgamlarynyn ykdysady netijeliligi-

ni bahalandyrmak;

m kopciilikleyin hyzmat edis ulgamlaryny gurmagyn optimal

ya-da kabul ederlik yagdayyny (wariantyny) kesgitlemek.

Birinji gorniisli meselede bir esasy gorkeziji — inkdr etmek &dhti-
mallygy kesgitlenyér. Zkinji gérniisli meselede, birinjiden, kopgiilik-
leyin hyzmat edis ulgamlarynyn gowy isleyis derejesini kesgitlemek
talap edilydr, mysal ii¢in, hyzmat edilydn miisderilerin sanyna baha
bermek. Ikinjiden bolsa, hyzmat edilen miigderilerin sanyna dél-de,
olaryn hyzmat edilis hiline baha bermek zerur. Mysal {i¢in, miisderi
nobata ni¢e wagt garagmaly.

Birinji we ikinji gorniisli meselelerit modelirleme ¢yzgysy kop-
cllikleyin hyzmat edis ulgamlarynyn o6lcegleri berilyidn we 6zgerdi-
lyédn (gbrniisini tiytgedydn) hem-de deriiewin netijesinde onun hilinin
Olcegini kesgitleydn kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamlarynynn mode-
lini 6ziinde saklayar. Munun yaly ¢yzgy 12.6-njy sekilde getirilendir.

KHEU-nyn 6lcegleri

Model — >
KHEU-nyn hilinin 6lcegi

12.6-njy sekil. Kopciilikleyin hyzmat edis ulgamlarynyn hilinin 6l¢egini
kesgitlemége degisli meseleleri ¢ozmek ii¢cin model
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Ugiinji gorniigli meseleler iicin modelirleme ¢yzgysy ykdy-
sady netijeliligi bahalandyrmak boliiminiii gosulmagy bilen alynyar.
KHEU-nynn ykdysady netijeliligi bahalandyrmak modeli 12.7-nji
sekilde getirilendir.

KHEU-nyi Ykdysady gorkezijiler
Olcegleri

KHEU-nyn —»| Ykdysady ——>
modeli KHEU-nyh netijeliligi KHEU-nyn

hilinin 6l¢egi |pahalandyryan | ykdysady
bolim netijeliliginin dlgegi

12.7-nji sekil. Kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamlarynyn ykdysady
netijeliligini bahahandyryan meseléni ¢6zmek iicin modeli

Ykdysady netijeliligin 6lcegi hokmiinde bellibir yagdaylarda
oziini 6demek mohletini kabul etmek bolar.

Dordiinji  gorniisli  meselelerde  modelirleme ¢yzgysyna
optimallagdyrma bdlegi hem gosulyar. Cyzgy 12.8-nji sekilde getiri-
lendir.

KHEU-nyn
Olcegleri Y}(dysgﬂy
gorkezijiler
. Ykdysady
KHEU-nyn | KHEU-nyn Ykdysady netijeliligit KHEU-i
modeli | il dlcegi >| netijeliligi baha Slocai >
g landyryan
boliim
P KHEU-nyn Optimallagdyrmal _
~ optimal bélegi D
olgegleri

12.8-nji sekil. KHEU-nyn optimallasdyrma meselesini ¢6zmek iicin model

Bellibir yagdaylarda kopgciilikleyin hyzmat edis ulgamlarynyn
yollarynyn optimal sany hasaplanyp bilner.

Kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamlaryny héasiyetlendirmek ti¢in
dort gorniisli gorkezijiler peydalanylyar.
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1. Kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamlaryny islemegi ti¢in hil 61-
cegi.

Islemeginin hil 6lgegi hokmiinde, adatca, su asakdakylara sere-
dilyar:

m Boyun gagyrmak dhtimallygy — P,

m Hyzmat etmek dhtimallygy:

(12.5)

m Absolyut (doly) gegirijilik ukyby ya-da 4 — wagt birliginde hyz-
mat edilen miisderileriii sany. Seylelikde, eger-de giliniin dowamynda
diikana 100 adam gelen bolsa, emma 30 sany haryt satyn alnan bolsa,
onda 4 = 30 alyjylar/giin

m Otnositel gecirijilik ukyby:

bu yerde N — ulgama gelen talaplaryil sany.

Eger-de N =100 we 4 = 30 bolsa, onda O = 0,3 bolar;

Ondan basga-da, otnositel gegirijilik ukyby talaba hyzmat etmek
dhtimallygydyr. Seylelikde,

O=P,, (12.6)
Hyzmat etmek bilen mesgul yollaryn ortaca sany iki usul bilen
kesgitlenyar.
m Gegirijilik ukyby:
A=1-0=4"P, (12.7)
bolandygy sebépli hyzmat bilen mesgul yollaryii ortaca sanyny alarys:
Kortaga = % = <%) : Q = 0" (1 - Pbg)- (128)

Mesgul yollaryn sanynyn matematiki garasdyrmasynyn formu-
lasyna esaslanyp, ikinji gatnasygy alarys:

Kortas:a == zk ° Pk. (12.9)
k=0

m Yollary is bilen iipjiin etmek (yiiklemek) koeffisiyenti:

Kyilk — Kortaga

bu yerde n — KHEU-nyn yollarynyn sany.
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m Hyzmatdan bos kanallaryn ortaga sany

ny2=n—-K_
ortaga
m Yollaryfi durma koeffisiyenti:
Ky="".

2. Talaplara hyzmat etmegin hil 6lgegleri:

m Nug — kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamlarynda bar bolan
talaplaryn ortaga sany;

Erlangyn  kopciilikleyin -~ hyzmat edis ulgamlary {i¢in
N ulg =K

ortaga’
B Nt — nobatda duran talapnamalaryi ortaca sany.
Kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamlarynda Littlin formulasy uly
orny eyeleyar.
Littlin birinji formulasy:

fule = %Nu.g. (12.10)

Littlinl ikinji formulasy:

Fnobat = %Nmbm. (12.11)

Littlin birinji formulasyna layyklykda talabyn ulgamda bol-
magynyi ortaga wagty ulgamdaky talaplaryn ortaga sanyna dendir.

Ikinji formula talabyn nobatda bolmagynyn ortaca wagtyny we
nobatdaky talaplaryil ortaga sanyny baglanysdyryar.

Littlin formulalary islendik KHEU, yagny talaplaryn islendik hé-
siyetli akymy ti¢in, hyzmat edis wagtynyn islendik boliinisigi ticin we
hyzmat etmegin islendik tertibi ligin dogrudyr.

3. Kopgeilikleyin hyzmat edis ulgamlarynyn ykdysady neti-
jeliliginin dlgegi:

¢ Girdeji — D.

0 Cykdajylar — 1.

OPeyda—R=D—1.

0 Bir talaba hyzmat etmegifi nyrhy — C..

¢ Kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamlaryny déretmek hem-de ta-
laplara hyzmat edilméndigi sebépli bolan yitgiler iicin harajatlaryn
jemi gorniisindaki gifieldilen dlgeg, yagny C = C + o
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¢ Kopgeiilikleyin hyzmat edis ulgamlarynyn 6ziini 6deme wagty,
yagny T .

4. Kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamlarynyn yaramlylygy ya-da
optimallygy barada ¢6zgiidi kabul etmegin dlcegi.

KHEU-nyn yaramlylygy baradaky meseldni ¢cozmekde, netijeli-
ligin Olgegi kébir berlen ululykdan uludygy ya-da kigidigi barada
sertin yerine yetmegini iipjiin edyén dolandyrylyan parametrlerin ba-
hasy kesgitlenilyér.

Onda, 6ziini 6demek mohleti berlen ululykdan ki¢i bolan yag-
dayynda ¢ozgiit yaramly diylip kabul edilyiér, yagny 7,, < 7, ya-da
peydaR >R, .

KHEU-nyn optimallygy baradaky mesele ¢oziilende kébir
netijeliligin 6lgegin minimumyny ya-da maksimumyny iipjiin edyén
dolandyrylyan parametrlerini bahasy tapylyar.

Onda optimal ¢ozgiit su sertlerden kesgitlenilip bilner:

R—max vya-da C—max,
u u

bu yerde R — girdeji ya-da peyda;

C — harajatlar;

u — dolandyrylyan parametr.

Dolandyrylyan parametr hokmiinde sular kabul edilip bilner:
hyzmat edis yollarynyn sany (ofisiantlar, satyjylar, aspezler, kassir-
ler we s.m.), giris akymynyn intensiwliliginin mogberi, hyzmat edis
yollarynyn guramagylygy (parallel, yzygider) we s.m.

Bellik: Optimal baha kabul edilen 6lgeg boyunga we saylanan
model ii¢in optimaldyr.

KHEU-nyri analitiki modellerini isliip tayyarlamak usulyyeti.

KHEU-ny derfiemek meselelerini ¢o6zmek ti¢in ilki bilen KHEU-
-nyil modeli bolmalydyr. Ondan basga-da, ¢oziilydn meseld bagly-
lykda KHEU-nyn ykdysady netijeliligini bahalandyryan we optimal
parametrleri kesgitleydn boliim bolup biler.

KHEU-da talaplaryn akymynyni we hyzmat etmek yagdayynyn
totdnleyin hisiyete eyedigi sebépli, onda bolup gec¢ydn hadysa-
lar toétdnleyin hadysalardyr. Sol sebdpden hem, umumy yagdayda,
KHEU-nyn modelleri dinamiki statistiki modellerdir.
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KHEU-nyn modelleri su yagdaylarda bolup biler:

— imitasion;

— analitiki.

Imitasiya modelini KHEU-nyni we akymyn islendik gorniisi
iicin gurmak bolar. Munun yaly yagdayda, KHEU-nyn 6zi we onuil
talaplarynynl akymy hi¢ hili géz 6niinde tutulmayar. Model hakyky
KHEU-nyn isleysinin imitasiyasynyil esasynda gurulyar.

Mununi yaly yagdayda, ¢oziiwi statistiki synag etmeler usuly
(Monte-Karlo usuly) bilen alynyar. Coziiw KHEU-nyn &hli isleyis
yagdaylaryna, yagny hem gecis, hem-de yola goylan diizgiinlerine
gabat gelydr. Cylsyrymly KHEU iicin, adatca, imitasiya modelleri
gurulyar.

Yonekey KHEU-nyii isini imitasiya modeli bilen hem, analitiki
model bilen hem beyan etmek bolar.

Analitiki modeller bellibir ¢éklerde gurulyar we olaryil esasy
cikleri bolsa KHEU-nyn hadysalarynyn «markow» bolmalydygyn-
dadyr.

Munun yaly yagdayda KHEU-daky hadysalar birinji derejeli
cyzykly differensial deiilemeler ulgamy bilen beyan edilydr. Munun
yaly ulgam integrirlenip biler, emma, umumy ¢6zliw 6rén ¢ylsyrymly
bolyar. Munun yaly yagdayda ¢oziiw Besselinl funksiyalary diylip at-
landyrylyan yorite funksiyalaryn tiikeniksiz jemine den bolyar.

Amaly taydan peydalanmak tigin KHEU-nyn yola goylan diizgii-
ninde 6ziini alyp bargyny beyan edyidn matematiki modelleriii hususy
coziiwlerini hisiyetlendirydn gorniisleri peydalanylyar.

Hususy ¢oziiw ¢yzykly algebraik denilemeler ulgamynyn ¢ozii-
widir. Olar bolsa, ilkinji differensial defllemeler ulgamynyn &hli
onlimlerinin nola defilenmegi bilen alynyandyrlar.

Asakda seredilydan KHEU-nyn isi tiikeniksiz wagtly we diskret
yagdayly totidnleyin hadysany beyan edyar.

Sunun yaly KHEU-nyn analitiki modeliniii usulyyetini islap
tayyarlamak su asakdakylardan ybaratdyr:

1. Hadysalaryn yonekey akymy diisilinjesi girizilyér. Onda belli-
bir wagt aralygynda gelen talaplaryil sany Puassonyil kanunyna, iki
sany yzygider gelen talabyn aralygy bolsa, paylasdyrmanyn ekspo-
nensial kanunyna boyun egyar.
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2. KHEU-nyn analizi su diisiinjeleri peydalanmak arkaly amala
asyrylyar:

— KHEU-nyn yagdayy;

— yagdaylaryn dhtimallygy;

— yagdaylaryn arasynda gecis intensiwliligi.

KHEU-nyn yagdayy hyzmat etmek bilen mesgul yollaryn sany
we nobata duran talaplaryn sany arkaly kesgitlenilyar.

3. Talaplaryn giris akymy we hyzmat edis akymy yonekey diylip
hasap edilyar.

4. 3-nji sert yerine yetirilende, bir yagdaydan beyleki yagdaya
birsydyrgynsyz ge¢isi «markow» hadysasydyr.

Markow hadysasy bolanda ulgamyn geljekki yagdayy onun dine
hézirki yagdayyna bagly bolmalydyr.

5. Ulgamyn Markow hadysalary bilen 6ziini alyp barsy A.N.Kol-
mogorowyi differensial defilemeleri arkaly beyan edilyar.

Kolmogorowyn denilemesi wagt funksiyasynda KHEU-nyn
yagdayynyn dhtimallygyny kesgitlemége miimkingilik beryar.

Bu denlemelerinn ¢oziiwi KHEU-nyn hem gecis, hem-de yola
goylan tertiplerinde 6ziini alyp barsyny hisiyetlendiryér.

6. Stasionar tertibi ligin ¢ozgiidin tapylmagy wajyp bolup
duryar. Stasionar tertipde ulgam toténlikde 6z yagdaylaryny calysyar.
Emma bu yagdaylaryn dhtimallyklary hemiselikdirler. Olar ulgamyn
vagdaylarynyn her birinde boljak ortagca wagtyny kesgitleyarler.

7. Yagdaylaryn grafy diirli gorniise eye bolup bilerler. Eger-
de graflaryn yagdaylary zynjyr yagdaylarynyn (S, S,, ..., S )
ortacasynynl her biri sag we ¢ep yagdaylary bilen goni we ters
baglanysygy, emma gyraky (S, we S) yagdaylar bolsa — difie bir
vagday bilen baglanysygy emele getirydn bolsa, onda munun yaly
ulgamda bolup geg¢yin totdnleyin hadysa — «doretmek we yok bol-

~~~~~~

12.9-njy sekilde sekillendirilendir.

S S S

0 1 2 n

12.9-njy sekil. «kDoretmek we yok bolmak» yagdaylarynyn grafy
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«Doretmek we yok bolmak» ¢yzgysy ticin A.N.Kolmogorowyn
algebraik denlemeler ulgamyny islemek zerurlygy yiize ¢ykmayar.

12.3. Kopgiilikleyin hyzmat edis
ulgamynyn toparlary

Hakyky KHEU-lar kopsanly diirli-diirli alamatlary bilen hisiyet-
lendirilydr. KHEU-ny derfieyji esasy sertleri yiize ¢ykarmagy, olary
seljermegi we sonun netijesinde KHEU-lara layyk matematiki modeli
saylamagy basarmalydyrlar. Saylanan modelini komegi bilen derneyji
goylan meseldni ¢ozyér.

Diirli sertler boyunga KHEU-nyn toparlaryna seredelin.

1. KHEU-ny gurlusynyn we diiztiminiil ¢ylsyrymlylygy boyunca
(yeterlik derejede sertli) iki sany uly topara bélmek bolyar:

— yonekey;

— ¢ylsyrymly.

Yonekey KHEU — bu birfazaly, arasy agyk, bir giris akymly ul-
gamdyr.

Yonekey KHEU-lara sulary mysal getirmek bolar: dellekhana,
dermanhana, barlar, tehniki hyzmat edis nokatlary, masyn yuwulyan
yerler, benzin guyulyan beketler, diirli gérniisli bejeris ussahanalary
we §.m.

Cylsyrymly KHEU-lara su gorniisler degislidirler:

— kop giris akymy bolan KHEU;

— kopfazaly KHEU;

- yapyk;

— Ozlinde birnédge yonekey KHEU-ny jemleyén ulgamlar.

2. Talaplaryn gelip ¢ykysyna, gozbasynyn hésiyetlerine bagly-
lykda KHEU-lar su ulgamlara boliinyérler:

2.1. Bir gozbasly talaplar bilen (saglyk oyleri dinie bir etrabyn
yasayjylaryna hyzmat edyirler);

2.2. Birndge gozbasly talaplar bilen (seyle hem saglyk 6yleri, bir-
nége keseller boyunca beyleki etraplaryn yasayjylaryna hem hyzmat
edyiérler);
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2.3. Ag¢yk, haganda talaplaryn gézbasy ulgamyn dagynda berlen
bolsa (dellekhanalaryn, dermanhanalaryii we s.m. miisderileri), bu ul-
gamda talaplaryn akymy céklendirilmedikdir;

2.4. Yapyk, hacanda talaplaryii gozbasy ulgamyh oziinde
yerlesen bolsa.

3. Akymlaryin hésiyetlerine gord su asakdaky gorniiglere
boliinyarler:

3.1. Akymlaryni sanyna goré:

— bir akym bilen;

— birndge akymlar bilen.

3.2. Akymyn t6tanlik derejesine baglylykda:

— determinirlenen akym bilen;

— totdnleyin akym bilen.

3.3. Toténleyin akymlar seyle bolup bilerler:

— stasionar;

— stasionar dal;

— hereketin netijesinin tasiri bilen;

— hereketin netijesinin tasiri bolmadyk;

— adaty;

— adaty dal.

3.4. Totanleyin akymlary su agsakdaky gorniislere bolmek bolar:

— yonekey (puasson) akym;

— Palmanyn akymy;

— Erlangyn akymlary.

3.5. Sany boyunga sol bir wagtda gelip gowusyan talaplar:

— birlik talaplar bilen;

— toparlayyn talaplar bilen.

4. Talaplary toplayjylaryil sanyna baglylykda:

— toplayjysy bolmadyk;

— toplayjysy bolan.

5. KHEU-lar nobatynyi hésiyetine gord dort topara boliinyarler:

5.1. KHEU boyun gagyrmalar bilen (nobatsyz, nol garasdyrma
bilen, goérniip duran yitgiler bilen). Boyun gacyrmaly KHEU-na
siherara aragatnasyk ulgamyny mysal getirmek bolar. Yagny, 8-lik
belgiden son gysga signalyn gidyandigi dhli yollaryin hyzmat bilen
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mesguldygyny anladyar. Talap boyun gagyrma sezewar bolyar we bu
belgini tdzeden aylamaklyga mejbur edyér.

5.2. Garagsmaly KHEU (¢dksiz garagmaly ya-da ¢éksiz nobatly).
Munun yaly ulgamlarda yollaryn dhlisiniii hyzmat etmek bilen mesgul
pursadynda gelen talap nobata duryar we 6ziine hyzmat etjek yolun
bosamagyna garasyar. Her bir gelen talap ahyrynda hyzmat ediler.

5.3. Cékli garagsmaly KHEU (garysyk gorniisi). Munun yaly ul-
gamlarda talaplaryn nobata gelmegine kébir ¢ékler goyulyar. Tejribe
licin, esasan, garysyk gorniisli ulgamlara kop gyzyklanma doreyér.

5.4. Nobatynyn uzynlygyna ¢édgi bolan KHEU. Muna awtomobil
duralgalaryny, ammarlary, zat saklanyan jaylary, sowadyjy kamera-
lary we s.m. mysal getirmek bolar.

6. Hyzmat edilis diizgiini we tertibi boyunca su asakdaky
gorniislere boliinyarler:

6.1. Ahmiyetsiz.

6.1.1. Talaplaryn gelis ¢cdgine (derejesine) baglylykda ya-da «Il-
kinji gelene» hyzmat etmek yorelgesine eyeryan umumy nobat;

6.1.2. «Sonky gelene ilkinji hyzmat etmek» yorelgesi;

6.1.3. Bellibir ugurlar boyung¢a ayratyn nobatlar;

6.1.4. Talaplar totinleyin tertipde kabul edilyar.

6.2. Ahmiyetli (Artykmagly):

6.2.1. Absolyut (hokmany) (hukuk gorayjy gulluklaryn gézeggi-
lik aksiyalary);

6.2.2. Otnositel (degisli) (dellekhanada yazgy boyunca — no-
batsyz);

6.2.3. Yorite (ayratyn) (ditkanlarda pullaryii inkassasiyasy).

7. Hyzmat edis ulgamlarynyn hésiyetine baglylykda su
asakdakylara bolmek bolyar:

7.1. Kanallaryn (ulgamlaryil) sany boyunga:

— birugurly;

— kopugurly.

7.2. Birmenzes (defides) ugurlaryni derejesine layyklykda:

— birmenzes dendes hyzmat edis ulgamlary (ATS, diikanlar, der-
manhanalar we $.m,);

— birmeiizes dendes dél ugurlar (kanallar) (seyle ugur soweslerde
yaraglar babatda ulanylyar: tiipei, granatomyot, pulemyot, minemyot
we s.m.).
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7.3. Ugurlaryn (kanallaryn) 6zara komek bermek hésiyetine bag-
lylykda:

— Ozara komeksiz;

— Ozara komekli gorniislere bolmek bolyar.

Ozara komekli KHEU-ny asakdaky toparlara bolyirler:

7.3.1. «Dendlgegli» (kadaly) komekli kanallaryn ulgamy;

7.3.2. «Ahli zat bir» diyen mana golay komekli ulgam.

7.4. Kanallaryn yiiklenme kadasy boyunga:

— bos ¢dgi boyunca yiiklenme;

— kanallaryn tertip belgisi boyunca yiiklenmegi;

— toténleyin gorniisde yliklenme.

7.5. Hyzmat edis fazalarynyn sany (mukdary) boyunca:

— birfazaly;

— kopfazaly.

Kopfazaly KHEU-y yzygider yerlesen diirli gérniigli kanallar ul-
gamy bolup duryarlar.

7.6. Kanallaryn yerlesis hisiyetine baglylykda:

— parallel kanally (bir dilkanda birnége satyjy);

— kanallaryn yzygider yerlesisi.

Kanallaryn yzygider tertipde yerlesen ulgamy kdpfazaly ulgam-
lardan birdiirliiligi bilen tapawutlanyar.

Bellibir haryt ligin den gorniisli diikanlara aylanmak yzygider
hyzmat gullugyna mysal bolup biler.

7.7. Kanalyn hyzmat edis wagty asakdaky yaly bolup biler:

— totidnleyin;

— toténleyin dal.

7.8. Kanallaryn mukdarynyn cdkliligine baglylykda:

— kanallaryn sanynyn ¢ékliligi;

7.9. Kanallaryn bejerilis miimkingiligine we dikeldilisine bagly-
lykda:

— dtiyacdan saklanyan kanallar;

— gordaky bloklar;

— kanallaryn bejerilis miimkingiligi.

7.10. Kanallaryn ygtybarlylyk derejesi boyunca:

— ygtybarly kanallar;

— ygtybarly dél kanallar yaly gorniislere bolmek bolyar.

11. Sargyt Ne 1535 161



12.4. Hadysalaryn akymy

Kopciilikleyin hyzmat edis ulgamlaryndaky hadysalaryin
we ululyklaryn ayratynlygy. KHEU-ny dwrenmek {i¢in asakdaky
ululyklar barada takyk diisiinjelere eye bolmak gerek:

— tizniiksizlik;

— diskretlilik;

— determinirlenen;

— toténleyin.

Diskret diylip aralarynda kesgitli aralyk bolan sanlara aydylyar.

Islendik diskret kopliik sanalyan hasaplanyar, yagny onun ele-
mentlerini bitin sanlar bilen belldp bolyar.

Uzniiksiz diylip arasyndaky uzynlygy nola ymtylyan sanlara
aydylyar.

Matematikada diskret ululyklara bitin sanlar, izniiksiz ululyklara
bolsa hakyky sanlar layyk gelyér. Diskret we iizniiksiz ululyklaryn
aratapawudyny sagadyn mysalynda takyk gorkezmek bolar. Determi-
nirlenen baha, indiki pursatda 6iilinden bilinyin bahadyr, totinleyin
iiytgeyan li¢in indiki baha belli dildir. Seylelikde, yetip gelyan yylyi
sany belli, yagny bu kesgitli, determinirlenen ululyk, emma ertirki
howanyn temperaturasy ndbelli, yagny bu ululyk toténleyin bolup
duryar.

Kesgitlenen (determinirlenen) akymly KHEU-lar. Determi-
nirlenen akymy bolan KHEU-ny1 seljermesi sol ulgamyn t6ténleyin
akymlar bilen ig hadysalaryna akyl yetirméige yardam edyar.

Bir talap ¢cesmesi we bir hyzmat edis yoly bolan KHEU-a seredip
gecelin.

Talap cesmesine we onuil hyzmat edis ugruna layyklykda
asakdaky caklamalary bellemek bolar:

1. Talaplaryni gelydn akymy yzygider, yagny talaplaryn menizes
wagt aralygynda gelyanligini anladyar.

2. Hyzmat edis yoly hyzmatyn dowamlylygynyn birligine deti
bolan hemiselik ululyk bolmagyna layyk guralandyr. Bir talaba hyz-
mat etmek tamamlanan dessine, kanal indiki talabyni hyzmatyna gec-
yr.
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3. Nobatyn tertibi «Ilkinji gelene-ilki hyzmat edilyér» gorniisinde
bolup duryar, yagny garasylyan talaplar nobat doredyérler we kanal
bosan wagty sol nobatda ilkinji durana hyzmat etméige girisilyar.

Ulgamda yerlesen talaplaryn sanyny hyzmata goylanlaryn we
nobatda duranlaryn jemi sany hokmiinde hasaplamak kabul edilenli-
gini bellemek gerek (/2.10-njy sekil).

Talaplaryn Hyzmat edis Hyzmat edilen
gelydan akymy kanallary talaplar
— 6 5 4
PN P | Hyzmat edilyin [ EE>
g hobat talaplar ”
P Ulgamda yerlesyén
h talaplar "

12.10-njy sekil. Sertlendirilen akymly KHEU-nyi bir kanally gorniisi

Giris akymynyi intensiwliligi: A = tL’

a

hyzmat edisin intensiwligi:

-1
ﬂ_l‘b.

Ulgamyi is1 ¢, we ¢, seyle hem u gatnagygyna bagly bolyar.

Ug yagdayyn miimkinligini bellemek bolar.

1.¢2,> ¢, (u < A). Bu hyzmat edis depgininiil giris talaplarynym
tizliginden pesdigini anladyar, yagny talaplara hyzmat edilip, olar
ulgamy gelsine garanda hayal terk edyirler. Bu yagdayda nobat
doredilmeginin zerurlygy we onun giimiirtik sjegi belli.

2.t, =t (u = A). Eger nobatda hig hili talaplyk bolmasa, onda il-
kinji gelen talaba hyzmat edilip baslanyar. Ona hyzmat etmeklik ikin-
ji talap gelen wagty gutaryar, diymek, garasdyrylyan talap bolmayar.

Eger ilkibagdan nobat bar bolsa, onda onun uzynlygy (yagny
garasdyrylyan talaplaryii sany, seyle hem hyzmat edilyénlerin sany)
hemiselik bolup galyar.
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3.t =1t (u > 4), yagny hyzmat edisifi depgini hyzmatyn giris
depgininden yokary. Bu eger nobat bar bolsa, onun gysgaljakdygyny
anladyar.

12.5. Hadysalaryn totinleyin akymy

Hadysalaryn akymy diyende wagtyn bellibir pursatlarynda,
bir-biriniii yzyndan bolup ge¢ydn hadysalaryn yzygiderliligine diisii-
nilyar.

Hadysalaryn akymy asakdaky yaly bolup biler:

— determinirlenen;

— totanleyin.

KHEU-nyn hadysalarynynn akymy esasan hem tdténleyin
gorniisde bolyar. Bu yerde hadysa diylip talabyn gelsine we ona hyz-
mat ediligine diisiinilyér.

Eger akym toténleyin bolsa, onda ony diirli boliis kanunlary bo-
lan toténleyin ululyklar hisiyetlendiryérler.

Asakdakylar hem toténliklere degislidir:

—wagtyn bellibir depginindiki talaplaryn (talapnamalaryn) sany;

— gelyén talapnamalaryn arasyndaky wagt interwaly we s.m.

Asakdaky totanleyin akymlar hem sol hisiyetlidir:

— yonekey (puasson) akymy;

— Palma akymy;

— Erlangyn akymlary.

Akymlaryit umumy teswirleyjisi m tertipli Erlang akymy bolup,
bu yerde m ululygy netijdnin tisirinin derejesini kesgitleyar.

Erlang akymlarynyii formirlenmegi {i¢in ilkibasdan yonekey
akym esasy bolup duryar. Sol bir wagtda ol nol tertipli (£,) Erlangyni
hem akymy (¢esmesi) bolup duryar. Erlangyf birinji tertipli (&)
akymy Palma akym bolup duryar. 12.11-nji sekilde gorniisi yaly onun
her ikinji nokady yok edilen halatynda yonekey akymdan alyp bolyar.
12.12-nji sekilde ayrylan nokatlar atanak bilen bellenilendir. Erlangyn
(E£)) akymy yonekey akymyn her 3-nji nokadyny saklap, aralykdaky
ikisini bolsa ayran halatymyzda emele geler.
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ﬂ)f\./ ¢

12.11-nji sekil. Yonekey (£,) akymyndan Erlangyii birinji (£))
tertibinin alnysy

12.12-nji sekil. Yonekey (E,) akymdan Erlangyi ikinji
(E,) tertibinifi alnysy

Yonekey akymyh netijesinii tisir derejesi m = 0. Eger aralyk-
daky nokatlary tiikeniksiz ayryp dursak, onda netijesinin tésir derejesi
m = oo bolan birsydyrgyn determinirlenen akymy alarys.

Yonekey akyma seredip gegelifi. Yonekey akym bu 3 sany serti
kanagatlandyryan akymdyr:

1) Stasionar.

2) Netijesinin tisirininn bolmazlygy.

3) Ordinar (adaty).

Stasionarlylygyn serti. Stasionarlylygyn sertini hésiyet ayra-
tynlyklary wagta bagly bolmadyk talapnamalaryn akymy kana-
gatlandyryar. Sol sanda stasionar akyma hemiselik dykyzlyk
(talaplaryin ortaca sanynyn wagt birligi) mahsusdyr. Hakyky
akymlaryn aglabasy stasionar déldir, emma wagtyn bellibir boleginde
olary stasionar hasaplap bolar. Stasionar we stasionar dil akymlaryn
wagta goré stasionarlygy 12.13-nji sekilde gorkezilen.
mazlyk serti ayratyn hem yonekey akyma mahsus bolup, ol talaplaryn
ulgama biri-birinden garassyz yagdayda gelyénligini ailadyar.

Hakykatda kopciilikleyin hyzmat edis ulgamy yonekey akyma
niyetlenydr. Emma kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamyna hut su aky-
ma hyzmat etmek kyn bolup, yonekey akymlara niyetlenen ulgamlar
bolsa beyleki akymlaryn sertlerinde netijeli islar.

Ordinarlyk serti. Ordinarlyk serti talaplaryn bir-birden gelmegi-
ni, yagny birnéce talaplaryn birden gelip bilmegini aiiladyar.
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% A Stasionar akym

A = const

» !
'\
Stasionar dél akym

Yakynlasan stasionarlylygyf yeri

'
t

12.13-nji sekil. Stasionar we stasionar dil akymlaryn wagta baglylygy

Akymlaryin su iki ayratynlygy has hem wajypdyr:
k — wagt birliginde gelyin talapnamalaryii sany;
7 — iki yzygider talapnamalaryn arasyndaky wagt aralygy.
12.1-nji, 12.2-nji tablisada we 12.14-nji, 12.15-nji we 12.16-njy
sekillerde menizes orta depginli 4 = 5 iki akymyn — yonekey (m = 0)
we determinirlenen (m = o) hésiyetleri berlen bolsun.
12.1-nji tablisa
Akymlaryn gorniisi we talapnamalar

Talapnamala-
ryn belgisi, i
Determinir- Wagt aralygy,z, | 0 | 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

lenen
Yonekey Wagt aralygy, 7, | 0 | 0,460 | 0,482 | 0,064 | 0,278 | 0,222 | 0,054

AKym 1 2 3 4 5 6 7

Yonekey Talapnamanyin | 0 | 0,460 | 0,942 | 1,006 | 1,284 | 1,560 | 1,560
gelyén wagty, £,
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12.2-nji tablisa
Akymlar, talapnamalaryn sany we bahasy

Akym t, min. 1 2 3 4 Orta
baha
Yonekey k 5 5 5 5 5
Determinirlenen k 3 5 3 9 5
t, min
LT _
0 4
0o 4+
0o 4+
0 4

1 2 3 4 5 6 7 8
12.14-nji sekil. Determinirlenen akym

. min A

14 + 6

1,2 + ’

0,8 +

0,6 +

Nv

12.15-nji sekil. Yonekey akym
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A -
>

PR I T T T T |
— T LI e

i i 3|~ 21 t, min

12.16-njy sekil. Yonekey akymda wagt birliginde gelyin
talapnamalaryii sany

Onda iki sany toténleyin ululyklaryn garaslylyk derejeleri korrelya-
siya gorkezijiler arkaly kesgitlenydr. Funksional garasly ululyklar {igin
korrelyasiya gorkezijisi: » = 1, doly garasly bolmadyk {iytgeyénler {i¢in
0 <r <1 we garasly bolmadyklar (6zbasdaklar) ii¢in » = 0 bolup bilyir.

Garaslylygyn agzalan gorniisleri grafik arkaly 12.17-nji sekilde
berlen:

X X X o
. “xx
7 X T /X % X\‘
7 x X /X x x X
X X ! L x X X!
X X X, \ X /I
1
X 7 XX X/’
7T 0<r<] S~el-r=0
> > >
y Y y

12.17-nji sekil. Iki ululyklaryn garaslylyk gorniisi

Uzniiksiz totdnleyin hadysalar iigin toténligiii derejesi 6ziinden
onki netije bilen nidderejede baglydygyny gorkezyan korrelyasion
funksiya arkaly kesgitlenydér.

12.6. Markowyn totianleyin hadysalary

KHEU-nyii yagdaylarynyii graflary. KHEU-lar dinamiki ulgam-
lardyr. Adatca, dinamik, ulgamyn yagdayy tizile ya-da iizniiksiz bolup
bilyén, tiytgdp duryan ululyklaryn jemi arkaly hasiyetlendirilyér.
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KHEU-nyn yagdayy hem ululyklarynn jemi arkaly kesgitlenip,
olaryn arasyndan esasy orny ulgamda yerlesyén, yagny nobatda duran
we hyzmat edilyédn talapnamalaryn sany eyeleyir.

Bu iiytgemaéni S harp bilen belgilemek kabul edilendir. » kanally
hyzmat edisin boyun gagyrmaly ulgamlarynda ulgamyn yagdayynyn
mukdary (n + 1)-e den.

Sonda § ululyk S -dan § -e genli liytgeyir. Seylelikde, hyzmat
edisin iki kanalynda ulgam asakdaky ii¢ yagdaylaryn birinde bolup
bilyér:

1) §, — @hli kanallar bos;

2) S, — kanallaryn biri hyzmatda,

3) §, — kanallary ikisi hem hyzmatda.

Hyzmat edisinin n kanaly we nobatda m orny bolan garagymly
ulgam iicin miimkin bolan yagdaylaryn sany n + m + 1-e deil. Sey-
lelikde, n = 1 we m = 1 yagdayda ulgam yene-de ii¢ gorniisde bolup
biler:

1) §, — kanal bos ;

2) §, — kanal hyzmatda;,

3) §, — kanal hyzmatda we bir talap nobatda.

Ulgamyn bir yagdaydan basga bir yagdaya gecmegi hadysalaryn
akym tdsiriniil netijesinde amala agyar.

KHEU-nyn wajyp ayratynlygynyil biri hem yagdaylaryn dhti-
mallygydyr. P dhtimallygy S, yagdayy hésiyetlendiryar, P, — S, yag-
dayyny we s.m.

Bu dhtimallyklar KHEU-nyn su ya-da beyleki yagdayda gelis
wagtyny kesgitleydr. Seylelikde, eger-de hasabatyn netijesinde
P, = 0,6 alnan bolsa, onda ol ulgamyf wagtyfi 60% bir kanalyn hyz-
matynda bolan yagdayyny gorkezyar.

Yagdaylaryii dhtimallygy kadalasdyrylan sertleri kanagatlandyr-
maly, yagny:

SPo=1. (12.12)
k=0
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KHEU-nyn isleysinin aydynlygy we umumylyk teswiri ti¢in graf
diyen diislinje ulanylyar.

Isin yerine yetirilisini beyan edende bas nokada ulgamyn yag-
dayy, gapyrgalar bolsa bir yagdaydan basga yagdaya gecisi ailadyar.

12.18-nji sekilde li¢ yagdayly grafyn ulgamy gorkezilendir.

So jm S1 jlz S2
10 21

12.18-nji sekil.
U¢ yagdayly grafyii ulgamy

Eger peykamlaryn istiinde (gapyrgalarda) gecis yagdayynyi
depgini ¢epden-saga A, we 4, we sagdan gepe 4, we 4, goylan
bolsa, onda ona yagdaylaryn belgilenen grafy diyilyir. Gegis yag-
daylary hyzmat edis we talapnamalarynn akymy bilen sertlendirilen
yagdayynda A, =/, a A ;= u den bolar.

Gorkezilen graf «Doretmek we yok bolma» hadysasynyn gra-
fydyr.

Netije ¢ykaryan ulgamlaryin grafyny basga sekilde gorkezmek
bolar. Seylelikde, 4 dlcegden 3-nji ¢ozgiit cykaryan grafy 12.19-njy
sekildiki yaly gorkezmek bolar.

Netije ¢ykaryldy

12.19-njy sekil.
Cozgiit cykaryan hadysanyn grafy

Bu yerdédki «1» gowy yerine yetirilen isi anladyar. Bu yerdaki
«0» bolsa pes yerine yetirilen isi afiladyar. Netije is¢iniii gowy hiinér-
men bolup duryanlygy barada ¢ykarylmalydyr.

170



Markow hadysalary. KHEU-da bolup ge¢yin hadysalar wagtyn
totdnleyin pursatlarynda kdbir Sk yagdaydan Sk + 1 ya-da Sk — 1
vagdayyna gecmesinden ybarat. Seyle hadysalar iizne yagdayly we
tizniiksiz wagtly tétdnleyin hadysalar toparyna degislidir.

KHEU-nyn hadysasynyn takmynan, gorniisi 12.20-nji sekilde
gorkezilen.

12.20-nji sekil.
KHEU-nyn hadysasynyn gorniisi

KHEU-ny 6wrenmegin analitiki usullary ulgamdaky hadysalaryn
Markowyn totidnleyin hadysalary bolup duryanlygy baradaky c¢ak-
lama esaslanyar.

KHEU-da dowam edydn hadysa gelydn talapnamalaryn
akymynyn we hyzmat edisin yonekey hadysalary bolup, Puassonyn
kanuny boyunca, olaryn arasyndaky wagt interwaly bolsa eksponen-
sial kanuna boliinen halatynda markow hadysasy bolar.

Totianleyin markow hadysasy ti¢in ulgamyn geljekki miimkinga-
dar yagdayy onui 6iiki yagdayyna bagly bolman, eysem dine hizirki
wagtdaky yagdayyna baglydyr.

Mysal ii¢in, haysydyr bir harydy satyn almak miikingiligi gap-
jykdaky pulunn mukdaryna baglydyr, yagny pulun 611 néhili gazany-
landygyna ya-da alnandygyna we sowulanlygyna dil-de, hut su pur-
satdaky yagdayyna baglydyr.

Markow hadysalary «yatsyz» hadysadyr, sebébi bir yagdaydan
basga bir yagdaya gecis sol bada (tiz) bolup gegyar.

Adaty dinamiki hadysa «yatly» bolup duryar. «Yatly» we
«yatsyz» hadysalaryn gorniisleri 12.21-nji sekilde gorkezilen.
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«yatly»

«yatsyz»

» [

12.21-nji sekil. «Yatly» we «yatsyz» hadysalaryii gorniisleri

Dinamiki hadysanyii stasionar diizgiini. Dinamiki hadysalar
asakdaky yaly bolup biler:

m determinirlenen;

m statistiki.

Determinirlenen dinamiki hadysa kébir tiytgép duryan yagdayyn
bellibir wagt boyunga liytgeyédn hadysasyny anladyar.

Agzalyp gegilisi yaly, dowiirleyin kanunyn yagdayy ticin tiytgip
duryan yagdaylar formulalar arkaly kesgitlenyér:

Y ()=1-e"" (12.13)

ya-da
Y,()=e", (12.14)

} } »
T T Ll
«— 3 > t
Gegis hadysasy |4mala Gegis hadysasy 4mala
a) asyrylan tertip b) asyrylan tertip

12.22-nji sekil.
Uytgip duryan yagdayyii artyan (¢) we kemelyin (b) hadysasy

Hadysalar iki sany diiziimden duryarlar:
— gecis hadysasy;
—amala agyrylan ya-da stasionar tertip.
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Aperiodik kanunda gec¢is hadysasynynn dowamlylygy 37-e
denl. Sol wagtyn tamamlanan pursadynda hadysa bilen onun soiiky
netijesinin aratapawudy 5%-den azdyr. =37 yagdayynda 1-(1-¢ ") =
=72 =0,04979 alarys.

KHEU dinamiki-statistiki ulgamdyr.

Onun dinamiki gurlugsyny 12.23-nji sekildédki yaly bermek bolar.

! > PGoun A >

12.23-nji sekil. KHEU-nyn dinamiki gurlusy

Bu yerdéki P, — ulgamyn k yagdayynyf dhtimallygy.

Ulgamyn yagdayy mesgul kanallaryi sany we nobatda garagyan
talapnamalaryni sany arkaly hésiyetlendirilyar. Her bir S, yagdaya P,
dhtimallygy gabat gelyir, yagny:

S,— P,

Sl — P B

§ — P bolanda.

S-nif bir yagdaydan beyleki S, + 1 ya-da S, — 1 yagdaya gegisi tiz
(sol bada) bolup gecyir, yagny «yatsyz» bolyar.

KHEU-nyn differensial defilemeleri S, S, ..., S, yagdaylaryn
dhtimallygyna, yagny P, P, ..., P . ululyklara layyklykda yazylyar.

Seyle denilemelerin analitiki yol bilen ¢6ziilisi aiisat dildir.

Differensial denlemelerin islenisi (¢6zgilidi) wagt ¢édginde
yagdaylaryn dhtimallygynyi liytgeyis hadysasyny gorkezyér. Bu yag-
day 12.24-nji sekilde gorkezilendir.

P

Amala
asyrylan tertip

k

»
»

t
12.24-nji sekil. Wagt ¢iiginde P, yagdayynyii
dhtimallygynyn iiytgeyis hadysasy

|
|
|
P
|
T
|
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Tutuslygyna hadysa dendes dil defileminin umumy ¢6zgiidi bi-
len kybapdas gelyir. Amala asyrylan tertip differensial defileménin
¢ozgldi bilen kybapdas gelyar.

Determinirlenen aperiodik dél ulgamda yagdayyn tiytgdp dur-
yanlygyna niyetlenen menzes hadysalar yagdayyn d@htimallygyna
hyzmat edyin kopgiilikleyin ulgamda orun alyar. Yagdaylaryn 6zi
bolsa, yokarda seredilip gegilisi yaly, bokiip gegme gorniisli iiytgeyar.

Yonekey akymyii formirlenmesini we teswirlemesini kesgit-
leyin paylayys kanunlar. Seyle paylayys kanunlaryi hataryna asak-
dakylar degisli:

— Puassonyn paylayys kanuny;

— eksponensial hisiyetli paylayys kanuny;

— dendlcegli dykyzlygyn kanuny.

Puassonyinl kanuny bellibir wagt aralygynda bolup gec¢yén totan-
leyin iiziie ululygyn — hadysalaryii mogberinini paylanysyny anyk-
layar. Talaplaryil gelmegi we onia hyzmat edilmegi hadysa hokmiinde
bolup biler.

Eksponensial kanun iizniiksiz totdnleyin ululygyn boéliinisini,
paylanylysyny — iki sany yzygider hadysanyn arasyndaky wagt ara-
lygyny kesgitleyar.

Ahtimallyk nazaryyeti wagt birligi A defi bolan halatynda gelen
hadysalaryii sanynyn boliinisi talaplaryil sanynyn matematiki garagma
taydan puasson boéliinisi bilen amala agyrylyan bolsa, onda olaryn
arasyndaky wagt aralygynyn 1 ¢ defi bolan matematiki garagma tay-

A
dan eksponensial boliinisi bilen amala asyrylyandygyny gorkezyar.
Ya-da tersine, hadysalary arasyndaky wagt aralygynyi boliinisinii
eksponensial gorniisinden sofi olaryil sanynyn puasson gorniisde
boliinisi gelyar.

Bu yagday hadysalaryn yonekey akymy formirlenende ulanylyar.
Funksional 6zgerminii netijesinde, asakda seredilip geg¢iljek, eks-
ponensial boliinis arkaly amala asyrylan hadysalaryn akymy alynyar.
Bu akym yo6nekey akym bolup duryar.

Puassonyii kanuny. Puasson (1781-1840) — fransuz matemati-
gi. Onun kanunyna dhli ayratynlyklary, yagny ordinar, stasionar we
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hereketinl netijesinin tasiriniil yoklugyny gorkezyénligi ligin yonekey
akymyn matematiki modeli hokmiinde garamak miimkin.

Kanun asakdaky yagdayy hisiyetlendiryar:

intensiwligi (depginligi) 4 bolan akym bar diyeli. Intensiwlik
diylip wagt birliginde gelydn talaplarynn ortaga sanyna diisiinilyar.
Sonda ¢ wagt aralygynda gelen talaplaryn ortaga sany a = 4 ululygy-
dyr.

Bu yagdayda ¢ wagtyii dowamynda £ deni bolan kabul edilme
(gelme) Puassonyn formulasy arkaly kesgitlenyér:

k -a
P(k) =4_€ (12.15)
k!
Ya-da a = 1 - t hasaba alyp, yazarys:
k — At
P.(k) = M’ (12.16)

k!

......

Goy, dine 0, 1, 2... polozitel sanlary kabul edyén tizne totanleyin
ululygy X diyip hasap edelin. Sol tétdnleyin yagdayyn Puasson arkaly
boliinisinde onun matematiki garasymy a = 4 - ¢ bolyar.

Seyle-de ortaga kwadrat gysarmasy hem 4 - ¢, yagny ¢ = 1 - t-¢
den. Puassonyn kanunyna boyun bolyan tétdnleyin X ululygyn bolii-
nis hatarynyn 12.3-nji tablisada gorkezilen gorniisi bar.

12.3-nji tablisa

Puassonyi kanunyna boyun bolyan totinleyin X ululygyn
boliinis hatary

X=k| 0 1 2 3 4 k

A (A1) a | (A0 a| (A0 | (AD* _u A0 g
Pk) | e* e | e | e | B0 e (k!) e

k funksiyanyn At parametrinin diirli yagdaylaryndaky P(k)-nyn
bahasy 12.4-nji tablisada berlen.
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12.4-nji tablisa
Diirli yagdaylardaky P(k)-nyi bahasy

e | Kot 0 1 2 3 4 5 6 7 8
e | 0,5 | 06065 | 03033 | 0,0758 | 0,0126 | 0,0016 | 0,0002

¢! 1 0,3679 | 03679 | 0,1839 | 0,0613 | 0,0153 | 0,0031

e | 2 | 01353 | 02707 | 02707 | 0,1804 | 0,0902 | 0,0361 | 0,0120 | 0,0037

e | 3 0,0498 | 0,1494 | 0,2240 | 02240 | 0,1680 | 0,1008 | 0,0504 | 0,0216 | 0,0081
et | 4 | 00183

es |5 | 000674

eS| 6 | 00025 | 00149 | 00446 | 0,0892 | 0,1339 | 0,1606 | 0,1606 | 0,1377 | 0,1033

At parametrinin  bahalaryna layyklykda Puassonynn kanuny
boyunga boliinen toténleyin X ululygynyn boliinisiniii kopburgluklary
12.25-nj1 sekilde gorkezilen.

Puassonynl kanunynyn ayratynlygynyi onuil gérniiginiii Az para-
metre garaslydygyny bellemek gerek.

P(k) 4
0,64
0,5 -
0,4 4
0,3
0,21
0,1

0

12.25-nji sekil. Puassonyi kanuny boyunca yerlesdirilen
totinleyin ululygyn képburcluklary
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Ululyklaryi béliinmeginiii eksponensial kanuny. Eksponen-
sial diylip dhtimallygyn dykyzlygy arkaly kesgitlenydn X iizniiksiz
totdnleyin ululygyn dhtimallygynyn boliinigine aydylyar.

f()=re?, (12.17)

t > 0-da, 4 — boliinigin parametri.
Gorkeziji kanunyn boliinis funksiyasy:

F(ty=1-¢". (12.18)
Kiéte F(¢) boliinisin integral kanuny diylip atlandyrylyandygyny
bellemek gerek.
A = 5-de boliinisigin dykyzlygy f(z) = 5 - e gatnasyk arkaly
kesgitlenyar.
12.5-nji tablisa
Béliinisigin dykyzlygy
t 0 0,1 0,2 0,4 0,6
1) 5 3,03 1,84 0,676 0,25

Funksiyanyn grafigi 12.26-nji sekilde gorkezilen.

I I I + '
0,2 0,4 06 08 1 !
12.26-njy sekil. Eksponensial kanuna boyun bolyan
totinleyin ululygyn dhtimallyk dykyzlygy
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Ululyklaryn dendlgegli dykyzlyk kanuny. Bu kanuna boyun
bolyan iizniiksiz totdnleyin ululyklar, birinjiden, kébir interwalyn
ciginde bolyar, ikinjiden, sol interwalyn ¢édginde totinleyin ululygyn
ahli sanlarynyn dhtimallygynyn birmenzes dykyzlygy bolyar. (0,1)
bolekde bu kanun ii¢in dhtimallygyn dykyzlygy:

<x < l-del,
{0 X e (12.19)

x < 0 vya-da x> 1-de 0
boliinis kanuny

X <0-de 0
Flx)=10< X< 1-de X
X > 1-de 1.

f(¢) funksiyanyn grafigi we F(¢) boliinis kanuny 12.27-nji sekilde
gorkezilen.
s 4 4

1 |=—=————
1

> >
a) Lo b) VU]
12.27-nji sekil. Dendlcegli dykyzlyk kanuny ii¢in (a)
ahtimallyk dykyzlygy we (b) boliinis funksiyasy

12.7. Kolmogorowyn deiillemeleri

Kolmogorowyn differensial we algebraik denlemeleri. An-
drey Nikolayewi¢ Kolmogorow (1903—1987) — gorntikli matematik,
akademik, Moskwanyn dowlet uniwersitetinin professory, ol {izniik-
siz wagt aralykly markow tdtanleyin hadysalarynyil nazaryyetinin
esaslaryny diizdi.
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Kolmogorowyn denilemeleri differensial deillemeleriii ayratyn
bir gorniisi, yagdayyn dhtimallygy bolup, olaryi nébelli funksiyasy
hokmiinde duryar.

Bu defillemeler hadysalary markow bolan S, S, S, ... Sn lizfe
yagdayly we tizniliksiz wagt aralykly KHEU-ny1 isini beyan edyar.

KHEU-y ona tésir edyin akymlaryn — talapnamalaryn we hyz-
mat edigin — ikisi hem yonekey bolan halatynda markow nazaryyetine
layyk gelyar.

¢t wagt pursadynda ulgamyn S, yagdayda boljak dhtimallygyny
P (¢) arkaly bellalin.

Wagtyi islendik pursady {i¢in &hli yagdaylaryn &htimallygynyn
jeminin birlige deniliginden duryan kadalasdyrylan (13.12) sertli bel-
gini goymak yerlikli bolar.

Kolmogorowyn denlemesine KHEU-ny1 inkér ediji yekekanally
mysalynda seredip gegelifi. Seyle ulgam P () we P () dhtimallyklara
layyklykda iki yagdayda, yagny S we S| bolup biler.

Sunia menzes ulgamda S, — yagday, hagan-da ulgam hyzmatdan
bos bolanda, S, yagday bolsa eger ulgam hyzmatda bolsa.

Ulgamyn yagdayynyn sertlendirilen ¢yzgysy 12.28-nji sekilde
gorkezilen.

12.28-nji sekil. KHEU-nyn inkir ediji yekekanally yagdayynyn
sertlendirilen ¢yzgysy

(Cozglidi wagt ¢dginde yagdayyn dhtimallygynyn iiytgeyis hady-
sasyny kesgitleyén differensial defilemeleri diizelin.

A we u intensiwlikleriii gatnasygyna bagly hadysalaryn gorniis-
leri 12.29-njy sekilde gorkezilen.
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A
1 [ /1 > I, p > 1 /1
O N iy A+
(),5 r— — KK — — — — — — — — — — — — -
K
[ i e ——— Atu
0 »
Gegis hadysasy | Amala agyrylan tertip

12.29-njy sekil. 2 > u gorniisde yagdaylaryin dhtimallygynyii
iiytgeyis hadysasy

P A
1

O’SV 777777777777777 }u+ﬂ_i+ﬂ

0 Diﬁ‘erensﬁlenen derilemeler

Doy =4

01 >
Sl < SO

hag= H
12.30-njy sekil. 4 = u gorniisde yagdaylaryn dhtimallygynyn
liytgeyis hadysasy

A

Tutuslygyna hadysalar, yagny gecis yagdayy Kolmogorowyn
differensial denlemeleri arkaly, gurnalan yagday bolsa algebraik
denillemeler arkaly kesgitlenyar.

P(#) dhtimallykly ulgamyn S yagdayda bolan we P (f) &hti-
mallykly ulgamyfi §, yagdayda bolan wagt pursadyny t diyip bellalin.
Eger-de bolek (kici) wagt birligini A¢ diyip bellesek, onda (¢ + Ar)
wagt birliginde ulgamyn yagdayy P (¢ + Af) we P (¢ + Ar) dhtimal-
lyklar bilen kesgitlener.

Seredilyan bu yagday 12.31-nji sekilde berlen.
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| |
0,5¢ | l
| |

0 t t+ At t

12.31-nji sekil. 2 <u gorniisde yagdaylaryi dhtimallygynyn
iiytgeyis hadysasy

Pt + Ar) we P (¢ + Ar) dhtimallyklary tapalyfi. Bu &htimallyk-
lary tapmakda wajyp pursat bolup, talapnamalarynn akymy we olara
hyzmat edilisin yonekeyligi baradaky caklama hyzmat edyér.

Mailim bolsy yaly, yonekey akym iicin hadysalaryn arasyndaky
wagt aralygynyn boliinisi eksponensial bolyar. Goy, talaplaryi akymy
icin A akymyn dykyzlygynda (intensiwliginde) boliinmek kanuny
asakdaky yaly bolsun:

Fioy=1-e*,
dykyzlygyn boliiniginin gorniisi bolsa asakdaky yaly yazylsyn:
f(t)=Ae™

u dykyzlykly hyzmat edis akymy iicin den derejede asakdaky
yaly bolar:

FiHy=1—-e*,
S(0) = ue.

Iki bilen P (¢ + Ar) dykyzlygyny, yagny ¢ + At pursatda ulgamyn
S, yagdayda bolmak &htimallygyny anyklalym.

Hadysalar iki hili bolup biler. 4 — hadysa ulgamyn ¢ wagt birli-
ginde S yagdayda bolanlygyndan we hig hili talap gelménligi sebépli,
At wagt aralygynda S, yagdaya gegenligini gorkezyér.
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B hadysa —ulgamyi ¢ wagt birliginde S, yagdayda bolup, Az wagt
aralygynda kanalyn bosap, S yagdaya gecenliginden duryar.

A hadysa

S > S B hadysa

12.32-nji sekil. Hadysa (4) — ulgam S yagdaydan S, yagdaya gecmedi;
hadysa (B) — ulgam §, yagdaydan S, yagdaya geedi

Seylelikde, 4 ya-da B hadysa bolup gegende ulgam S yagdayda
bolar.

A we B hadysalar sol bir wagtda bolup bilmeyirler, yagny olar
sazlagyksyzdyr.

Ahtimallyklaryti gosulys teoremasyna layyklykda, iki sany saz-
lagsyksyz hadysalaryn dhtimal jemi sol hadysalarynn &htimal jemine
dendir:

P(C)=P(A + B)=P(A) + P(B).

A we B hadysalaryn jemi diylip sol hadysalaryin haysy hem
bolsa birinii bolup gegmeginde emele gelyén C hadysasyna aydyl-
yandygyny bellemeli.

Ulgamyii ¢ + Az pursatda S yagdayda bolmak dhtimallygy neti-
jesinde suny alyarys:

P(t+ At) = P(A) + P(B).

P(4) we P(B) éhtimallyklaryny olaryin kdpelmek teoremasyny
ulanmak arkaly tapyarys.

Iki hadysanyn 6niimi diylip D hadysasyna aydylyandygy, yagny
D, we D, hadysalaryn bilelikde yetilenligi malimdir.

D, hadysa eger onufi dhtimallygy D, hadysanyn bolup gegmegi-
ne ya-da gegmezligine bagly bolmadyk yagdayynda D -den garagsyz
hasaplanyar.
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Ahtimallygyn kdpeltmek teoremasyna layyklykda garassyz ha-
dysalar {i¢in asakdakyny alyarys:
P(D)=P(D,-D,)=P(D,) - P(D,). (12.20)

P(A4) we P(B) dhtimallyklaryny tapalyn.

A hadysa iki sany garassyz hadysalardan duryan cylsyrymly
hadysa bolsun. Olaryii birinjisi ¢ pursatda ulgamyn S, yagdayda bo-
lanlygyny gorkezyar. Bu hadysanyn dhtimallygy P (7).

Ikinji hadysa At wagtynda hi¢ hili talaplaryin gelménliginden
duryar. Bu hadysanyn &htimallygyny P diyip belldlin. Seylelikde,
asakdakylary alarys:

P(4) =P (1) - P (AD). (12.21)

B hadysa hem 6z gezeginde iki garagsyz hadysalardan duryar.
Birinjisi — ¢ pursatda ulgam P (7) &htimallyk bilen S, yagdayda we
ikinjisi — ¢ pursatda kanal bosap S, yagdaya gegyar. Ikinji hadysanyn
ghtimallygyny P, (A7) diyip bellalin.

Onda:

P(B) =P (1) - P, (A?). (12.22)

P (Ar) we P, (Ar) dhtimallyklaryny anyklalyn.

Bu yagdayda indiki gatnasyklary (baglanysyklary) peydalanarys.
At wagtda bolup gegjek 4 intensiwlikli (dykyzlykly) eksponensial ka-
nuna boyun bolyan hadysanyn &htimallygy:

F(At)y=1—e™, (12.23)

Hadysanyn bolup ge¢mezliginden duryan garsydas hadysanyn
ahtimallygy: B

F(AH)=1—[1—e™]=e" (12.24)

At — ki¢i ululykdygyny nazarda tutup, takmynan, seyle gatnasyk

alyarys:
eMx1—1-At

w¢E
1 — e =) AL

e funksiyanyn takmynan 1 — 1 - Az bilen ¢algyrylmasy grafiki
gorniisde 12.33-nji sekilde gorkezilen.
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AGL

11
12.33-nji sekil. Eksponensial funksiyanyi ¢yzykly
funksiya bilen calsyrylmasy

Sundan ugur alyp, 12.22 we 12.23 formulalaryn ornuna agak-
dakylary alyarys:

FA)=1-At we F(AH)=1-1- At
Eger gelydn akymyn intensiwligi 4 bolup, hyzmat edis akymy-

nyn dykyzlygy u bolsa, onda su gatnasyklary alyarys:
talapnamalaryn gelmezlik dhtimallygy

P (AD)=F(A)=1-2-At
we kanalyn bosamak dhtimallygy
P, (A =F(At) =7 At.

Bu gatnasyklary 12.21 we 12.22 formulalara goyyarys. Netijede,
P(A4) we P(B) licin gatnasyklary alyarys:

PA)=P (1) P (AD)=P(1) - (1 -4 Ap),
P(B)=P (1) - P, (At) = P (Ar) = P (1) - (A?).
Seylelikde,
P(t+At)=P(4) + P(B) = P(t) - (1 =4 - At) + P (t)(uA?).

A we u intensiwlikli hadysalaryn akymy {iicin dhtimallygyn
dykyzlygy berlen, grafiki gornilisde seredilydn bu yagday 12.34-nji
sekilde gorkezilen.
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SA LA 7oA

P =1-1"At
| /g‘i
|
| A - A -
At "t At "

12.34-nji sekil. Hadysalaryn dhtimallygy iicin ¢yzykly
gatnasyk arkaly anlatmalaryn alnysy
Alnan deiileméni 6zgerdip:
P (t+At) = P (t) — P (AAL) + P (t)(uAl).
P (1) gep tarapa (bolege) gecirip, At bolyaris:
(Pt + A0 —P(0)/At=—-P(1) - 1+ P ().
At — 0 géginde ¢ep bolegint yasama P (7) bolup duryanlygyna
gord, asakdaky differensial denlemaéni alyarys.

P(ty==Pt)- 2+ P(1) - u (12.25)
Seyle usul bilen P (7) tigin differensial defileméni alyarys:

P@®)y=-P) p+P) (12.26)
Netijede, A.N.Kolmogorowyn differensial denlemeleriniii ul-

gamyny alyarys.
Detnllemeleri argumentleri gorkezmezden, yagny P (¢) ornuna P,
P () ornuna P, yazsak, ulgam asakdaky gorniisi alar:

PO =R Hu— PyA (1227)
Pi=PA- R u.

A=A, we u = A, belgileri nazarda tutup, defilemeler ulgamy
asakdaky gorniisi alyar:

{Po =P Aw— P Ao (12.28)
Pi=Pdo— P Ao.
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A.N.Kolmogorow tarapyndan hadysalary markow ulgamy tay-
dan hasiyetlendiryén differensial defilemelerinn diiziilisinin umumy
kadasy islendi.

Bu denlemeler yagdaylaryn bellenilen grafalarynyn esasynda
diiziilyér. Inkdr edijilikli yekekanally ulgam ii¢in yagdaylaryn ¢yz-
gysy 12.35-nji sekilde gorkezilen.
A

10

Y

<
’110

12.35-nji sekil. Iki yagdayly ulgamyi ¢yzgysy

Differensial denlemelerin diiziilis kadasy su asakdakylardan
ybarat. Her denileménin ¢ep boleginde haysydyr bir (k) yagdayyn dh-
timallygynyn ontimi duryar. Sag bdleginde degisli akymlaryii inten-
siwligine dhtimallygyn 6nlimi bolup duryan gosulyjy yerlesyar.

Eger akym berlen yagdaya goniikdirilen bolsa, onda gosulyjy
gosmak belgisi bilen alynyar, eger berlen yagdaydan yza gontikdirilen
bolsa, onda ayyrmak belgisi bilen alynyar.

Inkdr edijilikli yekekanally ulgam iicin su diizgiinden gelip
¢ykyan, asakdaky yaly gurlusly defilemini alyarys. Ahtimallygyii
cykys-giris ontimli akymlary:

Po=—P Aio+P Ao
Pi=— PAa+P Ao.

Kadalasdyrylan sert:
P,+P =1

Kolmogorowyn differensial goniikmelerinifi islenisinde mate-
matiki kyngylyklaryn barlygy we c¢ozgiitler amaly taydan stasionar
tertip ligin ulanylyandygy bellenilip gegildi.

Totdnleyin hadysalaryin nazaryyetinde KHEU-nyn dikeldi-
len we stasionar is tertibini hésiyetlendirydn c¢dkli yagdayynyn
dhtimallyklarynyn barlygy gorkezilyar.

Cékli dhtimallyklarynn hemiselikdigine gord, Kolmogorowyi
deiilemelerinde oniimi nolluk belgiler bilen bellesek, KHEU-nyn
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stasionar i§ tertibini gorkezyin algebraik deiillemelerin ulgamyny
alyarys.

Denlemelerin seyle ulgamyny asakdaky diizgiinlere layyklykda

yagdaylaryn belgilenen grafalarynyn esasynda diizyirler:

m defilemede deiilik belgisinifi ¢epinde seredilyén S, yagdayyn
dhli akymlaryn jemlenen intensiwligine kopeldilen we ulgamy
berlen S, (¢ykyan peykam) yagdaydan ¢ykaryan P, ¢ikli dhti-
mallygy goyulyar;

m derilik belgisinifi sagynda ulgamyn S _yagdayyna giryén dhli
akymlaryn intensiwliginiii 6niiminin jemi goyulyar.

Inkar edijilikli yekekanally KHEU-lar ti¢in agakdakylary alyarys:

Yagdaylar Cykyan akymlar  Girydn akymlar
Sy Py 4y, =P Ay
S, P4y, =Py Ay
S, P,+P, =1.

KHEU ii¢in yagdaylaryn belgilenen ¢yzgysy 12.36-njy sekilde
gorkezilen algebraik deiilemelerin ulgamyny diizelin.
A A

01 = 12 ‘
So < S 1 < Sz
Ao Aoy
12.36-njy sekil. U¢ yagdayly ulgamyi ¢yzgysy
Yagdaylar Cykyan akymlar  Girydn akymlar
S Py A, =P
S, P2y, T 4,) =Py Ay TP, Ay
S, P, hy, =P Ay
S, P,+P +P, =1.
Dort yagdayly ulgamyn grafy 12.37-nji sekilde gorkezilen:
Ao _ A _ Aoy -
So < Sl < Sz < S3
AIO j’21 /132

12.37-nji sekil. Dort yagdayly ulgamyii ¢yzgysy
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Dort yagdayly ulgam ii¢in denlemelerin asakdaky yaly gorniisi
bar:

Yagdaylar Cykyan akymlar  Girydn akymlar

S, Py 2y, =P Ay

S, P4yt 4,) =Py Ay TP, Ay
S, P4y +2y) =P A, TPy Ay
S, P2, =P, 4

P,+P +P,+P, =1

«Doretmek we yok bolmak» ¢yzgysy iicin Kolmogorowyin al-
gebraik denllemeler ulgamynyi ¢oziilisiniin umumy formulalary.
Algebraik deillemelerin ulgamynyn diiziilis tapgyryndan son, olaryn
coziilis tapgyry gelyir.

Giris akymynyn intensiwligi 4 = 4, bolan we hyzmat edis inten-
siwligi u = A, bolan yekekanally KHEU ti¢in birinji iki defileme defi
bolsa, asakdaky yaly yazmak bolar:

P,-A=P -p

Kadalasdyrylan sertde:
P,+P =1 bolsa,

onda: P, = 1 — P alarys.
P -1 birinji defilemé goyup:
P i=(0~-P) u=pu—P u

ya-da
P (A + u) = u alarys.
Seylelikde,
Py = (A%ﬂ) (12.29)
Seyle usul bilen P, tigin:
B = (ﬂ+u) alarys. (12.30)

«Doretmek we yok bolmak» hadysasy ti¢cin yagdaylaryn belgile-
nen ¢yzgysy 12.38-nji sekilde gorkezilen.
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«Doretmek» hadysasynyfi intensiwligini /. arkaly, «yok bolmak»
hadysasynyi intensiwligini bolsa u_ arkaly belgilélin, sonda i -dan n
— 1 bahalary kabul edyir.

2y A A A Ao Ay
> > = > —> >
So Sl Sz Sk Sn—l Sn
< < — € — < <
/u() lul /uz luk*l 'uk :u,,,

12.38-nji sekil. «Doretmek we yok bolmak» hadysasy iicin yagdaylaryin ¢yzgysy

Yokarda agzalan diizgiinden ugur alyp, her yagday ii¢in defileme
diizelin.
S, yagday tgin:
AP, = 1P, (12.31)
S, yagday tgin:
(’11+/‘0)P1:’10'Po+/“1 P,
S, yagday Ugin bar bolan 6nki defileméni nazarda tutup, alnan
defillemaéni liytgedelin:
(jgl +’u0)Pl :iO ' Pl +’u1 ' PZ'
Netijede,
A P =p, - P, alarys.
Sotira hut sol usulda asakdakyny alyarys:
Ay P,=u, - P..
Seylelikde, umumy formula agakdaky yaly gorniise gelyér:
ZUTRE SE I R
bu yerde k£ 1-den n — ¢enli dhli bahalary (sanlary) kabul edyar.

Sunlukda, ¢é@kli dhtimallyklar asakdaky deiilemelere layyk gel-
yarler:




i .Pn—l=’un—l.P'

n—1 n

P,+P +P,+..+P =1

Bu detilemeler ulgamyny isldlifi. Birinji defilemeden P -i P, ar-
kaly anladalyn:

P = Ao P. (12.32)
Ho
(12.30) formulany nazarda tutup, ikinjiden, asakdakyny alarys:
P=M.p= dohop (12.33)
y25 Mo - th

(12.32) formulany nazarda tutup, tigiinjiden, asakdakyny alarys:

p= A p (12.34)

Mo -t
P dhtimallygy Ugin:
. Ao~ A1 AgAn P
Mo My M2 n—1
Seylelikde, P, P,, ..., P éhtimallyklar P  dhtimallyk arkaly
anladylyar.

Bu anlatmalary kadalasdyrylan serte goyalyn.
P -y yayyn dagyna ¢ykarmak bilen su asakdakyny alarys:

Rfle Ay Aok daddi )y

o oM Mo M
P dhtimallygy Ulgin:
R+ ok dodd!
Mo Mo th Mo M. e

Alnan gatnagyklary has ykjam formada bermek bolar. Oniimleriii
gatnasygynyn intensiwligini gorkezyén kopeldijini @, arkaly bellélin,
sol yerde:

k-1

1A

a,=-=%—k=1,2,..,n bolup,

k=1
Huj
=0
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ondaPkZ a. - P..

0

Ululyk P, = (1 + Y

Eger
a=a"=1, k=0
k—1
= [14 (12.35)
1 k=1,n
[Tu
i=0

diyip kabul etsek, onda asakdaky gatnasyklary dogry hasap etmek bo-

lar:
P=a P, k=12,..n (12.36)
P=-1 k=1n (12.37)
>
k=0
Alnan, algebraik denlemelerin ulgamynyn ¢6ziilisini anyklayan
formulalaryn ulanylysyna seredip gecelin.

12.8. Erlangyn modeli

Inkér edijilikli yekekanally KHEU. Bu ulgam ii¢in yagday-
laryn belgilenen ¢yzgysynyn 12.39-njy sekildédki yaly gorniisi bar.
A=

>

<€

1=
12.39-njy sekil. Inkir edijilikli yekekanally KHEU
yagdaylarynyi belgilenen ¢yzgysy
«Doretmek we yok bolmak» hadysasy {i¢in Kolmogorowyn al-
gebraik denlemeler ulgamynyn c¢oziilisini kesgitleydn formulalara
layyklykda n = 1 yagdayda P, = @, P, - k —indeks k =0 we k = 1
bahalary kabul edyér, sunlukda:

po_ 1 _ 1

m .
o+

E (443

k=0
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(11.27) gatnasyga layyklykda:

1 k=0,
RN TR

b

Lo

Netijede, asakdakylary alyarys:
a,=1,

1 U
R): = 5
1+i A+ﬂ
2

u oA+u  A+p

0

A

Eger sanawjy bilen maydalawjyny u — bolsek, o = = nazarda
tutup, asakdakylary alyarys: H

1 1
P= — : (12.38)
1+ A 1+ 0

7
Y
P = o (12.39)
1

Yo

A/ 1407
Vi
Yokarkylarda yekekanally KHEU-daky gecis hadysalaryny kes-

gitleyan P (1) we P (¢) funksiyalar gorkezilipdi.
1

P (1) we P () funksiyalary 7'+ Tz wagt hemiseligi bilen eks-
ponensiallykda 6zlerinin ¢ékli 7, = ﬁ we P = ﬁ yagdayy-

na golaylagyarlar.
Ulgamda ge¢is hadysasy takmynan 3T-e deil bolan wagtda ta-
mamlanyar.

/‘IZLWC/‘[: 1

tp thyz

nazarda tutup, seyle formulalary alyarys:
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Ly

P= =l
t]) + thyz
p= _fwe
tp + thyz

Inkér edijilikli yekekanally KHEU-nyn funksionirleniginin (is-
leysinin) ayratynlygy asakdaky yaly kesgitlenyér.

1. Gelen talapnamanyn hyzmata kabul edilmek dhtimallygy
kanalyn boslugynyn dhtimallygyna den, yagny:

)
P'z:P: /,l = 1 = d .
" ! A+ﬂ 1+p tp+thyz

2. Talapnamanyii hyzmata inkdr edilmek dhtimallygy kanalyn
islidiginin dhtimallygyna dei, yagny:

A p th}fz
Pin ot — P = = == .
. T A4u 1+0 t+ b

1. Otnositel gegirijilik bagarnygy:
Q - Phyz
2. Absolyut gecirijilik basarnygy:

A+un 1+p0°
A — ¢ékli bahasy 4 funksiyasynda asakdaka den:
hmA(ﬂ) = lim—=— Ay — lim—# = U
A—oo /1 u A= 1 ya’
+ L.
A
3. Talapnamanyn ulgama gelsiniil ortaga wagty:
E]g — 1 _ thyz : [p

A+l b+t
Inkér edijilikli yekekanally KHEU-nyn mysalyna sular degisli:
m diikanlarda buyurma stoly;
m awtoulag kidrhanasynyn dispetcer gullugy;
m telefon arkaly aragatnagyk saklanyan sdwda kdrhanasynyn is
jayy.
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12.9. Kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamynyn imitasiya modeli

Statistiki barlamagyn usullary. Imitasion modelirleme hakyky
ulgamlar modeliniii tejribesine esaslanyar. Eger hakyky ulgam t6tén-
leyin sertlerin tisirinde ya-da toténleyin hisiyetli bolsa, onda ulgamyi
hisiyetlerini anyklamak iicin statistiki barlaglary ulanmaly bolyar.

Statistiki barlaglar bir gorniisli synaglaryn (tejribelerin) enge-
me gezek gaytalanmagyny g6z oniinde tutyar. Her synag totinleyin
sanlaryn kesgitli toplumy arkaly amala agyrylyar.

Barlamalara kybapdas uly sanlaryn jemi statistiki durnuklylygy
tapyar we ony ulgamyn mukdar taydan bahasynda ulanyp bolyar.

Statistiki barlaga esaslanan derfiew usuly Monte-Karlo usuly
diyen ady aldy.

Bu usulyn is yiiziine gegirilisi ligin deni paylanan totdnleyin san-
lary tapmak zerurdyr.

Den paylanan tétinleyin sanlaryn ondiirilisinini esasynda mese-
lelerint engemesini ¢oziip bolyar.

Ol meseleler iki topara boliinyérler:

m determinirlenen (sertlendirilen);

m statistiki meseleler.

Bu meseleleri ¢dzmegin bir usuly bardyr, ol hem statistiki
barlaglaryn usuly ya-da statistiki modellemegin usuly, yagny Monte
Karlo usuly diylip atlandyrylyar.

Determinirlenen meselelerin ¢ozgiidine asakdakylar mysal bolup
biler:

m 7 sanyn hasaplanylysy;

m analitiki Yollar bilen kesgitldp bolmayan c¢ylsyrymly
integrallaryn hasaplanysy.

A 4
\

12.41-nji sekil. a) m sanyn hasaplanylysy;
b) cylsyrymly sekilii meydanlary; ¢) @ sanyi hasaplanylysynyn
kwadratyn koordinatalar okunda yerlesdirilisi
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Gorkezilen sekillere nokatlaryn diisiis synagy gecirilyar.

7 sanynyn hasaplanysyna seredip gegelin.

Meselelerin ¢oziilisi asakdaky yalydyr.

12.41-nji (a) sekildédki ¢yzgyny seyle diisiindirmek bolar.

Goy, bizin mysalymyzdaky berlen kwadratyn merkezi koordina-
talar baslangyjynda yerlesyédn bolsun we sol kwadratyi i¢inden ¢yzy-
lan towerek berlen bolsun (12.41-nji ¢ sekil).

Bu yerde dine birinji ¢iryege seredelin. Onda tegelegin dortden
bir bolegi we kwadratyn dortden bir bolegi yerlesendir. Toweregin
radiusyny R bilen belgildlin. Onda kwadratyn dortden bir bolegi ye-
ne-de taraplary R-e deii bolan kwadrat bolar.

Bu kwadratda totanleyin nokatlary saylarys we tegeleginn dortden
birine diisydn nokatlaryn sanyny hem sanarys.

Eger nokadyn adaty kwadrata diislis dhtimallygy birmenzes
(den) bolsa, onda nokatlaryn sany meydana proporsionaldyr. Diymek,
dhtimallyklar nazaryyetine layyklykda n sany hasaplamakda asakdaky
gatnagygy alyarys:

N _ S
Neo ™ S’

bu yerde
S, — tegelegifi dortden bir meydany;
S, — gapdaly R-e defi bolan kwadratynt meydany;
N — tegelegifi ¢iryegine diisen nokatlaryn sany;
N, —kwadrata diisen nokatlaryfi sany.
Tegelegin meydanynyn formulasyny g6z 6niinde tutup:

Si=R'm i alarys.

Kwadratyn meydanynyn formulasy boyunca:
S, = R alarys.
Bu formulalary peydalanyp asakdaky gatnasygy alarys:
N _ 7
ya-da Now 4

~ 4. N
T4 N
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Indi bolsa analitiki yollar bilen kesgitldp bolmayan ¢ylsyrymly
integrallaryn hasaplanylysyna seredip gecelin. 12.41-nji (b) sekilden
gorniisi yaly:

N, —figuranyti igine diisydn nokatlary sany;

N, —kwadrata diisydn nokatlaryn sany;

S, — figuranyit meydany;

S, — kwadratyil meydany.

S, tutuslayyn sekilifi meydanlary hokmiinde integraly hasaplap,
asakdaky gatnasygy alarys:

N, S
Noo  Su’

S, kwadratyfi meydany belli. N, sekiline diisen nokatlaryn sa-
nyny we N, kwadrata diigen nokatlaryn sanyny hasaplap S, sekilinifi
meydanyny asakdaky gdrniisde hasaplamak bolar.

SNy
Sy = N

Monte-Karlo usuly optimallasdyrma meselelerini ¢ozmekde
peydalanylyp, ol totidnleyin gézleg usuly diyip hem atlandyrylyar.

Statistiki meseleleleri ¢ozmek iigin «Monte Karlo» usulynyn
ulanylysynyn mysallary statistiki modelirlemek, yagny giris statistiki
signallar (meselem, KHEU-nyn talapnamalarynyn giris akymy) we
olaryn yagdaylarynyn hisiyeti tésir edydn ulgamlaryn modelirlenisi
bolup duryar. Seyle ulgamlaryn hataryna KHEU degisli.

Birmeiizes paylanan totdnleyin sanlar statistiki modelirlemede
dinamiki we statistiki 6zgerméa sezewar bolup bilyar.

Ilkinjileriil hataryna ters funksiyalaryn usuly boyunca amal edi-
len 6zgermeler degisli. Bu 6zgerménin netijesi bolup, kesgitli ka-
nun boyunga paylanan totdanleyin ululygyn alnysy hyzmat edyar. £
ters funksiyasy ulanylan menzes (kybapdas) Ozgerménin cyzgysy
12.42-nji sekilde gorkezilen.

Birmenzes

paylanan > >
t6tinleyin £ F paylanysygyn funksiyasyna layyk
sanlaryn gelyin kanun boyunca bdliinen
generatory totdnleyin sanlar

12.42-nji sekil. Ters funksiya ulanylan 6zgerménin ¢yzgysy
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F paylanysyn funksiyasyny iiytgedip, diirli kanunlar boyun-
ca bolinydn totdnleyin ululyklary alyarys. F'-in ters (Onki)
funksiyalarynyn alnan hadysasy agsakda gorkezilen.

Dinamiki 6zgerme kesgitli hésiyetli totdnleyin hadysalaryn
alnysynda ulanylyar.

Ozgerme ¢yzgysynyh gorniisi 12.43-nji sekildiki yaly bolyar:

Birmertizes paylanan

1 . X T, Y
totdnleyin sanlaryn > Formirleyji siizglic
generatory

\

12.43-nji sekil. Totdnleyin hadysanyn formirleyji siizgiic
ulanylanda 6zgerme cyzgysy

Formirleyji siizglic hokmiinde diirli wagt hemiseligi bolan do-
wiirleyin ddl halka ulanylyp bilner.

Statistiki barlamak usuly arkaly KHEU-nyn éwrenilisi. My-
sala garap gecelin. Inkér edijilikli ii¢c kanally KHEU-a puasson ta-
lapnamalar akymy gelyér. Iki sany yzygider talapnamalaryn gelsinii
arasyndaky wagt f(¢) = 5S¢ eksponensial kanun boyunga paylanan.
Hyzmat edis wagty sertlendirilen ululyk bolup duryar.

Bir talapnamanyi hyzmat edilis dowamlylygy 7 = =0,5 min.
Monte-Karlo usuly arkaly 7'= 4 min wagt aralygynda hyzmat edilen
talapnamalaryn matematiki sanlarynyi garasymyny tapmaly.

Seylelikde, n =3, A =5, u = 01 5" 2 parametrli M/D/3 gorniisli
2

KHEU alyarys. Hasaplanylyan o = m = 2,5 — Erlangyn parametri

bolup duryar.

M/D/3 gorntisli KHEU-nyn derfielisi analitiki usullar bilen yeri-
ne yetirilmeyar.

Bu ulgamlaryn dernielisi difie stohastiki barlag usullaryny peyda-
lanyp, imitasion modelirleme yoly arkaly amala asyrylyp bilner.

Analitiki usullar arkaly M/M/3 gbrniisli markow KHEU iicin me-
sele islenip bilner.

Erlangyn formulasyny ulanyp, M/M/3 ulgam {i¢in ¢6zgiit tapalyn.

Ulgamyn yonekey dhtimallygy:
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1 1
iz,sk (1+2,5+ 2,52)
k! 2,5°

Inkér edilmek dhtimallygy:

Poes = %PF 2.6-0,108 = 0,28.

Hyzmat etmek dhtimallygy:
P, =1-028=0,72.

h,
Wagt birligine absolyut geg¢irijilik ukyplylygy:
A,=1-0=5-0,72=3,6 '/min.

T =4 min wagt aralygynda hyzmat edilen talapnamalaryni sany;

A=A4,-T=3,6-4=144 talap bolar.

Monte-Karlo usulyndan peydalanyp, M/D/3 gorniisli KHEU-nyn
meselesinin ¢oziilisine garap gegelin.

(Cozglidin netijeleri we hadysasy 12.6-njy tablisada gorkezilen.
1-5-nji setirler yonekey akymyn formirlenis hadysasyny gorkezyar.
Yonekey akymyn formirlenis ¢yzgysy yokarda 12.42-nji sekilde
gorkezilen.

12.6-njy tablisanyn 1-nji siitiininde gelen talapnamanyn tertip
belgisi berlen. Birinji talapnamanyn gelis pursady nola defi (7, = 0)
diylip kabul edilyér. Talapnamalaryn gelis pursatlary 5 siitiinde gor-
kezilen.

Y énekey akymyii formirlenis tertibi sulardan ybarat, yagny bir-
menzes paylanan tétinleyin sanlar emele gelyir. Emele gelis usul-
lary diirli bolup bilyar. Kompyuterini ulanylmagynda seyle sanlar
MS Excel programmasynyn komegi arkaly alynyar.

Algoritmik dillerin programmirlenmeginde tdtdnleyin sanlar
RNDM, RND standart amallara salgylananda alynyar.

Tablisadaky sanlaryn gog¢iirmeleri hem ulanylyp bilner. Ber-
len yagdayda sanlar birinji hatardan saylanyp baslanyar. Tablisada
olarynn 10; 0,9; 73; we s.m. gornlisi bar. Jogaplar tablisanyn ikinji
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setirinde sanlar 0,1; 0,09; 0,73 we s.m. gornilisde yazylyar. Bu sanlar
r, arkaly belgilenyar. Sofira eksponensial kanun boyunga bdliinen
birmeinizes paylanan totdnleyin sanlaryn ozgermesi bolup gecyir.
Onun {i¢in ters (yza gaytma) funksiyalaryn usuly ulanylyp, sona
layyklykda eksponensial paylanan 7, sanlar asakdaky formula layyk-
lykda emele gelyar:

SRR GRS SO
T = Alnr, A( Inr).

A =35 sert boyunga 7. = 0,2 (— In r) barlygyny bilyaris.

totédnleyin » = 0,1 san ligin ululyk (-In 0,1) = 2,3.

Bu ululygy 3-nji setire yazaly.

Diymek, 7= 0,2 - 2,3 = 0,460.

. ululyk iki sany yzygider talapnamanyil arasyndaky wagt
aralygy gorkezilen 4-nji siitiine yazylyar.

Talapnamanyn gelis pursady 7, = T, — 1+ 7, gatnasyk arkaly kes-
gitlenydr. Bu pursat 5-nji siitiine yazylyar. Ilkinji gelen talapnama T
= 0 pursady degisli.

Ikinji talapnama ti¢in 7, = 0 + 0,460 = 0,460.

Uciinji talapnama {i¢in bizde i = 3, r, = 0,09; —In r, = 2,41,
7,=0,482.

T,=0,460 + 0,482 = 0,942 de bolar.

Seylelikde, 5-nji siitiinde talapnamalaryn yonekey akymyny
emele getirydn totdnleyin sanlar berlen. 4-nji siitiinde gorkezilenler
olaryn arasyndaky aralyk eksponensial kanun boyuncga bdliinen.

Bu akymy hyzmat edisin fy = 0,5 min sertlendirilen wagt pur-
sadynda amala asyryan tigkanally KHEU-nyn isine seredelin.

Hyzmat edisin diizgiini — kanallar tertip belgisi boyunca yiiklen-
yar. Kanallar bos dél bolsa, talapnama inkér edilyér.

Ikinji talap, 7, = 0 pursadynda geldi. Ahli kanallar bos. Talap-
nama birinji kanala hyzmata goyulyar. Birinji talapnamanyn hyzmat
edis pursadynyfi tamamlanmagy 7, = 7', + ty,=0+0,5=0,500-¢ den
bolar.
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Wagtyn bu pursady 6-njy siitliine yazylyar. Hyzmat edilen hasap-
¢y enjamyn siitlinine (9-njy siitline) birlikler yazylyar.
Téze sargyt gelende her kanal boyunca onun gelis wagtynyn
kopliigi barlanyar.
>T,,onda—1 <T,,onda— 0 <T,,onda—0 <T,,onda— 0
IL—» <T,onda—0 T,—»>T, onda—1 I,—»<T  onda—0 I, —» <7, onda— 0

Sa Sa Sa Sa

< T, onda— 0 <T,,onda— 0 >T,;,onda— 1 <T,,onda—0

Seylelikde, ikinji sargyt ticin gelis wagty 7, = 0,460.
Sertler barlanyar: 7, > T,, — 0,460 > 0,500 — YOK
T,>T,— 0,460 >0 — HAWA

Sunlukda, ikinji sargyt gelis pursadynda birinji kanal hyzmat-
da bolanlygy ti¢in ol sargyt ikinji kanala gonderilip, onia hyzmata
goyulyar. Hyzmat edilen sargytlaryn hasapcy enjamyii siitiinine birlik
gosulyar.

Ucgiinji sargyt {i¢in aralyk t, = 0,482 we T, = 0,460 + 0,482 =
=0,942.

Sert barlanyar: 7, > T, — 0,942 > 0,500 — hawa. Sargyt birinji
kanala gelydr. Téze amal 7, = 0,500 + 0,942 = 1,442. Dokuzynjy
slitlinin Uiclinji setirine birlik yazylyar.

Dordiinji sargyt ti¢in 7, = 0,064. Ululyk 7, = T, + 7, = 0,942 +
+ 0,064 = 1,006. Serti barlayarys: T, > T  — 1.006 > 1.442 — yok;

T,>T,— 1.006>0.960 — hawa.

Sargyt ikinji kanala gelydr. Taze amal 7,, = T, + ¢, = 1,006 +
+ 0,500 = 1,506. Birligi dokuzynjy siitiininn dordiinji setirine yazyarys.

Bisinji sargyt tigin ululyk 7, = 0,278, T, = T, + 7, = 1,006 + 0,278 =
=1,284.

Sert barlanyar:
T.>T, — 1,284>1,442 — yok;

5
T,>T,— 1,284>1,506 — yok;
T,>T,— 1,284>0 — hawa.

Sargyt l¢iinji kanala gelydr, T,, = 1,284 + 0,506 = 1,784.
Altynjy sargyt ligin 7, = 0,222 we T, = 1,506. Sertler barlanyar:
T, >T, — 1,506> 1,442 — hawa.

6
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Sargyt birinji kanala gelyér. Téze amal T,, = T, + 0,500 = 1,506 +
+ 0,500 = 2,006.
Yedinji sargyt iigin z, =0,054, we T,= 1,506 + 0,054 = 1,560.
Sertler barlanyar:
T,>T, — 1,506>2,006 — yok;
T >T,— 1,506>1,506 — hawa.

Sargyt ikinji kanala gelyar. Taze amal 7, = 1,560 + 0,500 = 2,06.
Sekizinji sargyt tigin 7, = 0,130 we T, = 1,690. Sertler barlanyar:
T,> T, — 1,690 > 2,006 — yok;

T,> T, — 1,690 >2,060 — jok;
T,> T, — 1,690 > 1,784 — jok.

Kanallar bos dil, sargyt inkér edilyér. Birligi inkdr ediji hasap-
layja yazylyar.

Sofiraky hasaplamalar hem su usulda islenyir. 20-nji sargydyn
hyzmatynyn 4,148 > 4 pursadynda tamamlanyandygyny, sonun {i¢in
hem onun inkér edilyandigini belldp gecmeli.

Barlag sargydyn gelis pursady 7 > 4 bolanda togtadylyar (tabli-
sanyn 5-nji siitiininde «stop» yazylyar. Berlen bu yagdayda 4,002 >4.

4 minuta den bolan wagt aralygynda 20 talapnamanyn gelenligi-
ni tablisadan tapyarys.

Barlagyn ilkinji tapgyrynda olardan 4, = 12 sargyda hyzmat edil-
di.

Ulgamyn isleyis hadysasynyii amala asyrylmagyny goz oiiinde
Barlaglaryn netijeleri bahalandyrma hisiyetde bolyar. Barlagyn sany
ndce kop bolsa, bahalandyrmagyn takyklygy hem yokary bolyar.
Amala agyrylysyn sany 30-dan kem bolmaly dil diylip hasaplanylyar.
Her bir tdze barlag totdanleyin sanlaryn téze yzygiderligi tarapyndan
amala agyrylyar. Meselem, birmenizes paylanan totédnleyin sanlaryn
tablisasyny1 birinji setirinit ornuna ikinji, li¢iinji we beyleki setirler
alynyar, yagny ikinji amala asyrmada 0,1; 0,09; 0,73 sanlaryn ornuna
0,37; 0,54; 0,20 we s.m. alnyp bilner.
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A =154, =14, A, = 12; A, = 13 we A, = 15 bahalar alnan
yene-de bis barlag gecirildi diyelin.

Sonda hyzmat edilen talapnamalaryn sanynyin matematiki garas-
masynyn bahasynyi ornuna asakdaky ortaca baha alynyar:

A= Z%= 13.5.

i=1

Bu amal analitiki usulda M/M/3 gorniisli KHEU {i¢in alnan
ululyga diysen golaydyr.

A=144.

M/D/3 gorniisli ulgamynl imitasion modelirleniginini netijesi bi-
len M/M/3 gorniisli KHEU tigin analitiki modelirlenisinini netijesiniil
deniesdirmesi Erlangyn usulyny ulanmak arkaly yonekey KHEU-nyn
islendik meselesini ¢ozilip bolyandygyny gorkezyir. Cylsyrymly
KHEU ii¢in bolsa barlagyn esasy usuly statistiki barlaglaryn usuly
bolup duryar.

Yonekey akymyii formirlenmeginiii mysaly usulyyeti. Yne-
key akymyn amaly formirlenmegi talapnamalaryn arasyndaky wagt
aralygynyn eksponensial kanun boyunga paylanandygyna esaslanyar.

Kaébir talap edilyian F paylanys kanuny boyunca boliinen ttén-
leyin ululyklarynl 6ndiirilmegi licin 6zgerisiii yza gaytma usuly ula-
nylyar.

Usul iki tapgyry 0z icine alyar.

Birinji tapgyrda birmenizes paylanan totdnleyin sanlaryil genera-
tory arkaly noldan birlige ¢enli sanlaryf aralygyna degisli bolan r,
totdnleyin sany alyarlar.

Ikinji tapgyrda r, birmefizes paylanan totédnleyin sanlaryfi ta-
lap edilydn kanun boyunga paylanan z, sanlarynyfi iiytgemegi bolup
gecyir. Bu 6zgerme asakdaky gatnasygyn esasynda amala agyrylyar:

0= F(r),

Bu yerde: F' — gatnasyk taydan F-e ters funksiya.
Yonekey akymyii 6zgeris hadysasynda eksponensial kanun bo-
yunca paylanan sanlaryii yzygiderligi hokmiinde seredip gegeliii.
Gorkeziji kanun ii¢in paylanysyn dykyzlygy:
f@=1e* >0,

204



paylanysyn kanuny bolsa:
F(t)= | A-eMdi=1—¢e".
/

Yza gaytma funksiyasyna layyklykda o, totinleyin ululygy
F(r)=1 — e boliinis funksiyasyna defileyds we alnan v, = 1 — e
denileméni 7, degislilikde, isleyaris, yagny , = F'(v).

e’ =1—v, deillemini logarifmirldp alyarys:
—Ati =In(1 —v).
Ondan
t.=—(1/4)In(1-0)
detilige ,= 1 — v, ululygy girizelifi.
r.ululygy v ululygy yaly birmefizes paylanan toténleyin ululygy

anladyar. Sonun li¢in hem agakdaky gatnagygy ulanmak dogry hasap-
lanyar:

SN G PR S
T = Alnr, ﬂ( Inr).
Goy, A = 5 bolsun. Onda %: 0,2 bolar. Eger tétidnleyin san

r= 0,1 bolsa, onda:
In0,1 =-2,3, ya-da [-In0,1]=2,3.

7=0,2 - 2,3=0,460.

Diymek, 7, sanlaryfi yzygiderligi yonekey akymy emele getirip,
ony selcenletmek bilen Erlangyn islendik tertibiniii akymyny alyp
bolyar.

Eger 12.6-njy tablisanyi 5 siitiininde berlenleri statistiki islesek,
onda bir minut wagt aralygynda gelydn talapnamalaryn sany iigin
6-njy siitiinde berlen netijeleri alarys. Bu netijeler birinji minutda — 3,
ikinjide — 5, ii¢linjide — 3, dordiinjide — 9 talapnamanyn gelenligini
gorkezyar.

4 minutda gelen talapnamalaryn sanynyn ortaga bahasy 5-e
deni. Bu bolsa ¢ = 1 yagdayda 4 - ¢ = 5 ululyga, yagny ortaca bahasy
5-e den bolan puasson boliinisige kybapdas. K ululygyn wagt funk-
siyasyndaky grafigi 12.44-nji sekilde gorkezilen.
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K A 1 min. talapnamalaryn sany 9
10

8

6 b--—-—_—_—— e — — = —_—_ — —

4

2 i 5 g —>
12.44-nji sekil. Wagt birliginde gelen talapnamalaryn sanynyn ¢yzgysy

Talapnamalaryn arasyndaky wagt aralygynyn, yagny 12.6-njy
tablisanynn 4-nji siitiininde berlenlerini statistiki islenisini amala
asyralyn.

A =5 yagdayda eksponensial boliinis licin dhtimallygyn dykyz-
lygy asakdaky yaly yazylyar:

f(@=5 ¢’
Bu funksiyanyn bahalary agakdaky tablisada gorkezilyar.
12.7-nji tablisa

t 0 0,1 0,2 0,4 0,6
1 5 3,03 1,84 0,676 0,25
Funksiyanyn grafigi 12.45-nji sekilde gorkezilen.
SO _ A

5

4

3

2

1

>

0,1 02 03 04 05 06 ¢

12.45-nji sekil. 4 =5 yagdayda eksponensial boliinis
iicin dhtimallygyn dykyzlygy
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Toténleyin ululygyn A¢ = 0,1 aralygyna diisiis dhtimallygynyn
nazary bahasyny alyarys.

Bu dhtimallyklar a-dan a + A¢ ¢enli aralygynda bellibir integra-
lynt bahasy hokmiinde kesgitlenyar:

a— At a+At
P.= ff(t)dt: /e’ﬂtdt: [e= A2,

0 - 0,1 aralykda P_&htimallygyfi bahasy asakdaka defi bolar.
0,1

P=5"] =1-¢""=1-5"=1-0,6065=0,4.
Beyleki aralyklar ti¢in P_bahasy 12.8-nji tablisada gorkezilen.
12.8-nji tablisa
Aralyk 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4
Pr 0,4 0,24 0,145 0,09

Birinjiden, 21-e ¢enli 20 aralygyn bahasynyn statistiki iglenisinin
netijesi 12.10-njy tablisanyn 7-nji siitiininde berlen. Olaryn esasynda
cykarylan yygylygyn bahasy seyledir:

Pe="
N

Bu yerde m — berlen aralyga diigyan talapnamalaryn arasyndaky
aralyklaryn sany;

N — talapnamalaryn arasyndaky aralyklaryii umumy sany.

0—0,1 aralyk ii¢in

m=9, N="20we Pe = 29—0 — 0,45 aljarys.

P yygylygy 12.9-njy tablisada gorkezilen.
12.9-njy tablisa

Gorkeziji | 0-0,1 | 0,1- | 0,2- | 0,3- | 04- | 0,5- | 0,6- | 0,7- | 0,8- | 0,9-
0210304050607 081]09] 1,0

Talapnama-| 9 2 5 1 0 0 0 0 0 1
laryn sany

Yygylyk | 0,45 | 0,1 025005 0 | o | o | 0 | 0 [005
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Ahtimallyklaryi P aralygyna we P, yygylyga diismek bahasy
12.46-njy sekilde gorkezilen.

P APB P,
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12.46-njy sekil. Nazary (P ) we tejribe esasynda (P)
maglumatlaryn denesdirilisi

P, yygylyklaryit P_éhtimallyklar bilen defiesdirilmesi olaryn
yakynlygyny gorkezyar. Statistiki seljerménin netijeleri formirlenen
totidnleyin hadysanyn amal edilmek miimkingiligini gérkezyandigine
sayatlyk edyér.



XIII bap

KOPCULIKLEYIN HYZMAT EDIS ULGAMYNYN
ANALIZI WE SINTEZI

13.1. KHEU-nyn analizinin we sintezinin
meselelerinin hisiyetnamasy

Ulgamyn analiziniii esasy meselesi onuni ayratynlyklarynyi ya-da
alamatlarynyn gurlusyna we parametrlerine layyklykda anyklanylysy
bolup duryar.

KHEU-y ii¢in analiziii meselesi onui ayratynlyklaryny yiize ¢y-
karmak bolup bilydr, meselem, akymyin intensiwligi ya-da hyzmat
edilen kanallaryl sany yaly parametrlerde hyzmat edisin dhtimal-
lygyny gorkezmek bolar.

Sintezin esasy meselesi berlenleri {ipjiin edydn ulgamyn parame-
trlerini, onun yerlikli we amatly alamatlaryny anyklamakdan ybarat.

Hususan hem, KHEU f{i¢in sintezii meselesi ulgamyn amatly
gorniislerini anyklamakda, meselem, harajaty 6demek tapgyrynyi
gorniisinde ¢oziilip bilner.

Analiz meselelerinin ¢oziilisinde KHEU-nyn hésiyetleri asak-
daky 3 gdrniise boliinyarler:

— esasylar;

— funksionirlenmegin hilinin gorkezijileri;

— talapnama hyzmat edilisin hilinin gorkezijileri.

Esasy ayratynlyklaryn hataryna asakdakylar degisli:

* inkdr edilmegin dhtimallygy;

* hyzmat edilmeginl &htimallygy.

Funksionirlenmegin hilinin gorkezijileri agakdakylardyr:

* otnositel geciriji ukyplylyk;

* absolyut gegirijili ukyplylyk;

» isli kanallaryn ortaca sany;

* kanallaryn yiiklenis koeffisiyenti we s.m.

Talapnamalara hyzmat edilisini hilini gorkezijilere sular degisli:

* ulgamdaky talapnamalaryn ortaca sany;
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* talapnamanyn ulgama gelsinin ortaga wagty.

KHEU-nyn ayratynlyklary ti¢ usul bilen kesgitlenyér:

= el bilen hasaplamak;

= kompyuter programmalaryndan peydalanmak;

= tablisalary ulanmak.

Inkér edijilikli KHEU-nyn analizinin meselelerini ¢ézmekde
ulgamyn hésiyetleri iki parametr, yagny gelydn akymyn intensiwligi
we hyzmat edis kanallarynyn sany arkaly kesgitlenyr.

Oziinifi esasy diizgiinnamasyna gori, garasmak wagty ¢ikli bo-
lan KHEU-nyn ayratynlygyny kesgitlemige ¢emelesis inkér edijilik-
li KHEU-nyn ayratynlygyny kesgitlemek bilen gabat gelyér. Sonun
bilen birlikde engeme tapawutlylyklar hem bar. Ilki bilen garasmagyn
wagty ¢ékli bolan KHEU-nyn hésiyeti inkér edijilikli KHEU yaly iki
(n we p) dil-de, iic —n, p we ff parametrlere bagly, n — kanallaryn sany,
p — gelydn akymyn getirilen intensiwligi we £ — «gidis», akymyn ul-
gamdan ¢ykys intensiwligi.

Garagymly KHEU-nyn ayratynlygyny kesgitleyan formulalar el
bilen hasaplamalaryil kynlygy ti¢in inkér edijilikli KHEU-nyn formu-
lasyndan has ¢ylsyrymlyrakdyr.

Olaryn li¢linji aratapawudy nobata garagyan KHEU-nyn hasapla-
malarynyil takmynylygy bilen bagly, sebdbi deslapky formulalara
tiikeniksiz hataryn jemi girizilyér, hasapda bolsa olar soriky jem bi-
len calsyrylyar. Sonun ii¢in hasaplamalaryn netijeleri golaylasdyrys
usulyna we golaylagsmanyn berilyén yalitysyna bagly.

Seredilyin yagdayda sintezin meselesi KHEU-nyn gorniislerini
tertiplesdirmek we olaryn i¢inden has tapawutlysyny saylamak yoly
arkaly islenilydr. KHEU-nyn gorniislerini denesdirmek iicin harajaty
odeyjilik tapgyry goz oniinde tutulyar we harajaty 6deyjilik pursady
iicin agakdaky gorkezijiler kesgitlenyar:

= girdeji;

= baslangy¢ ¢ykdajylar;

= ekspluatasion harajatlar.

Denesdirme hadysasynda KHEU-nyn gorniisleri degisli gorkezi-
jilerin artysy boyungca tertiplesdirilyar.
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Hasaplamalaryin netijesi boyunga tablisalar diiziilip, olarda
gisi, KHEU-nyn gorniislerininn ady hem-de gorkezijilerinin ululygy
gorkezilyar.

Tertiplesdirilen netijeleriit derfiewi sinteziii meselesini islemége
yardam edyir, yagny gorniisin tapawutlylygy barada netije ¢ykaryar,
meselem, harajaty ddeyjiligii tapgyrynyn minimum kriteriyasy ya-da
girdejiniit maksimum kriteriyasy boyunca we s.m.

13.2. Inkir edijilikli kopgiilikleyin hyzmat
edis ulgamynyn dernewi

KHEU-nyii yagdaylarynyi dhtimallyklary we c¢yzgylary.
Inkér edijilikli yekekanally KHEU-a yonekey sdher telefon ulgamy
mysal bolup biler. Gerek bolan belgini aylanda gysga janlar (sig-
nallar) esidilse, aylayan kanalyni (liniyanyn, belginin) bos déldigini
anladyar. Talap inkér edilyar we ulgamdan ¢ykmak zerurlygy — trub-
kany goymak — yiize ¢ykyar.

Inkér edijilikli kop kanally KHEU-a ilki «8» belgisi aylanyan
sdherara ATS mysal bolup duryar. «8-ligifi» &hli kanallary bos dél
bolsa, talap inkir edilyér.

Kanallaryn bos déldigine garamazdan, talapnamalar ulgamy terk
etman nobata dursalar, bu ulgama «garasyan» KHEU diyilydr. KHEU
tilkeniksiz garagyan, wagty ¢ékli garagyanly we nobatdaky orunlaryn
sany ¢ékli bolup bilyar.

KHEU ¢yzgy gorniisinde yagdaylaryn ¢yzgysy arkaly hidsiyet-
lendirilyar. Yagdaylaryi sany / formula arkaly kesgitlenyir:

l=n+m+1, (13.1)

n — kanallaryn sany,

m — nobatdaky orunlaryn sany.

Ahli kanallaryii boslugy birinji yagday bolup duryar. Ol S, arkaly
belgilenip, onuil &htimallygy P, bilen belgilenyar. Yagdaylaryn ¢yz-
gysy umumy gorniisde 13.1-nji sekilde gorkezilen:
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13.1-nji sekil. Yagdaylaryii ¢yzgysy

Dort yagdayly ulgam iicin dhtimallygyn bahasynyn mysaly:
P=0,15,P =03, P,=0,3; P,=0,25.

P, P, ..., P, P dhtimallykly S, S, ..., S, § yagdaylar
hadysalaryi tutus toplumyny emele getiryéarler, sona gora:

SP=1,
k=0

I?k — yagdaylaryn dhtimallygy.

Yagdaylaryn dhtimallyklary olaryn haysy yagdayda bolanlygyny
gorkezydn wagtyn {ilsiini goterimde anladyar. Bu yagdayda 15% —
nolluk; 30% — birinji we ikinji, 25% — l¢iinji.

Inkédr edijilikli KHEU {i¢in yagdaylaryn dhtimallyk hasaby
Erlangyn formulalary arkaly amala asyrylyar.

KHEU-nyn berilydn parametrleri:

n — kanallaryn sany;

A — gelyédn akymyn intensiwligi;

1 — hyzmat edisin intensiwligi.

Hasaplanylyan parametrler:

p — hasaplanan intensiwlik, KHEU ytiiklenmesi,

trafik:

p=u.

13.3. Inkiir etmegiin we hyzmat etmegin
dhtimallyklarynyn kesgitlenilisi

Erlangyn formulalary »n kanallaryn sanynyn we p trafik arkaly
yiize ¢ykarylan KHEU yagdaylarynyn dhtimallygynyn garaslylygyny
kesgitleyar.
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Ahli kanallaryii boslugynyi dhtimallygy:

n k —1
P = <z ) . (13.2)
k — kanallaryit mesgullygynyn dhtimallygy:
. o
P = (0,)% =kl (13.3)
k=0 k'
Ahli n kanallaryf mesgullygynyt dhtimallygy:
_(0"\.p _ _nl
Py = (W) Py=—; o (13.4)
k=0 k!

Inkér edilmek dhtimallygy, yagny gelen talaplaryn &hli kanallary
isleyén yagdayynda ony tapmak dhtimallygy:

Pink.et - Pn' (135)
Hyzmat edis dhtimallygy:
Phyz = 1 - Pink.et' (13 5)

Erlangyn formulalary boyunca hasaplama mysallary. Inkér
edijilikli kop kanally KHEU-nyi asakdaky yaly parametrleri bar di-
yelin:

n=3,1=20,u=10.

Ulgamyn yagdayynyn dhtimallygyny tapmak talap edilyar. Ul-
gam dort yagdayda bolup biler:
S — dhli kanallar bos;

S, — bir kanal mesgul;
S, — iki kanal mesgul;
S, —li¢ kanal mesgul.

Ulgamyn vyagdayynyn c¢yzgysynyn 13.2-nji sekilddki yaly

gorniisi bar:

W TN —_ (=]
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13.2-nji sekil. Dort yagdayly ulgamyii ¢yzgysy

Cepden-saga gorkezijiler talapnamalaryn gelis akymynyi tasiri
bilen ulgamyn has yokary yagdaya gecisini gorkezyér, sagdan-cepe
bolsa, hyzmat edis akymynyn tésiri bilen ulgamyil has pes yagdaya
gecyédndigini gorkezyar.

Ulgamyn yliklenme ululygyny hasaplayarys:

p =Au=20/10=2 erl.

Erlangynn formulalaryna layyklykda asakdaky &htimallyklary
alyarys.

Ahli kanallaryi boslugynyi dhtimallygy:

1 1 1
R) = n ,Ok = 20 21 22 2 =

8
W+1—‘+7+? 1+2+2+6

= 0,158.
k=0H

k kanallarynn mesgullygynyn dhtimallygy:

= <k'>P0

Bu formula layyklykda bir, iki ya-da ii¢ kanalynt mesgullygynyni
dhtimallygy asakdakylara den:

P = (1,) B =2.0,158 = 0,316;

1
_ (0 4
Pz_(z—!)Po 50,158 = 0,316;
8 _
P = <3,)Po_60,158_0,211.

Ulgamyi yokarda gorkezilen yagdaylaryin haysy hem bolsa bi-
rinde hokman bolyandygyna gora asakdaky sert yerine yetirilmeli:
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D> P.= 0,158+ 0316 + 0,316 + 0,211 = 1,00,~ 1.

n kanallaryn dhlisinin mesgullygynyn dhtimallygy formula bo-
yunca kesgitlenyar:

o 2%). _
o) p=(2)-0.158=0.211.

Inkér edilmek dhtimallygy:
P =P =021

ink.et

Pn:P3 (

Hyzmat edilmek dhtimallygy:
P _=1-P =1-0211=0,789.

hyz

13.4. Ahtimallygyii hasaplamalarynyi
esasynda ¢yzgysynyn gurlusy

Ahtimallygyn hasaplamalaryny gegirmek iigin ilki bilen P .. ()
we P (p), seyle hem P, () we P, (p) garaslylyklaryn ayratyn-
lyklary derielyér (13.3-nji sekil).

Dayang nokady (1-nji nokat):

n =73, p =2. diylip kabul edilyér.

Onda su asakdaky ululyklaryn bahalary alynyar.

P,=0,158 P =0,316 P,=0,316

P, =0,211 P .=0211 P,,=0,789.

Kanallaryn sanynyn tiytgdn yagdayyndaky hasaplar (2-nji nokat)

ticin:
n =4, p =2 diylip kabul edilyar.

Onda hasabyn mysaly seyle bolar:

1 1 .
P, = = = 0,143>
2° 2! 2’ 2} 2! 8 , 16 ’
m"ﬁ‘ﬁ‘i‘i*'?-‘r? 1+2+2+6+24
(0. p =2 16
P = <n!) P A1 0,143 = 24 -0,143 = 0,095.
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2-nji nokat ticin agsakdaky netijeleri alyarys:
P,=0,143 P =0,286 P,=0,286
P,=0,191 P,=0,095 P ..=0,095 P, =0905.

h
I-nji we 2-nji nokatlarda P, we P, hasaplaryn netijesinifl
deniesdirilmesi n = 3-den n = 4-e ¢enli kanallaryn sanynyn yokarlan-
magy bilen inkér edilmegin dhtimallygynyn 0,211-den 0,095-e cen-
li kemelyandigini, hyzmat edilisin dhtimallygynyn bolsa 0,789-dan
0,905-¢ ¢enli yokarlanyandygyny gorkezyar.
p = const yagdayda hasaplaryil netijesi we n-ini 1-den 4-e ¢enli
tiytgemeleri 13.1-nji tablisada gorkezilen.
13.1-nji tablisa
Hasaplaryn netijesi we n-in iiytgemeleri

p n | P, P, P, P, P, Pio | P

2 1 0.333 | 0.666 0,666 | 0,333
2 2 0.200 | 0.400 | 0.400 0,400 | 0,600
2 3 0.158 [0.316 | 0316 | 0.211 0,211 | 0,789
2 4 0.143 |0.286 | 0.191 | 0.191 | 0.095 | 0,095 | 0,905

ink.et

gorkezilen.

PoweP =1-P grafiklerinin ayratynlygy 13.3-nji sekilde

P A
1 Phyz -
0.8 \_ -~
. -- =2
_- p
0,6 | Tl //’
S ink.et
- ~..
04F  omTT T _
02+ e
0 . . . . >
1 2 3 4 n

13.3-nji sekil. Kanallaryi sanynyi n = 1-den n = 5-e cenli iiytgemeginde inkir
edilmek we hyzmat edilmek dhtimallyklarynyi garaslylygy
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Getirilen intensiwligin tiytgemeginde P, we P, hasaplary.
n =3 we p = 4-e den bolan 3 nokat ti¢in hasap mysaly:
1 1
P = = = 0,04226;
4.4 4 4 64 ’
ort1r a1t 37 1+4+8+6
_4 5 _ 64, _
P = 37 P = 6 0,0422 = 0,451.
3-nji nokat li¢in asakdaky netijeleri alyarys:
P,=0,042 P =0,168 P,=0,336
P,=0,451 P .=0451 P, ,=0,549.

1-nji we 3-nji nokatlar tigin P, we P, hasaplaryn netijesinin

denesdirilmegi ulgamyn yiiklenmesinin p = 2-den p = 4-e ¢enli yo-
karlanmagy bilen inkédr edilmegin dhtimallygynyn 0,211-den 0,451-e
cenli yokarlanyandygyny, hyzmat edilisin dhtimallygynyn bolsa

0,789-dan 0,549-e cenli kemelyandigini gorkezyar.
n = const yagdayda hasaplaryn netijesi we p-inn 1-den 4-e ¢enli
tiytgemeleri 13.2-nji tablisada gorkezilen

13.2-nji tablisa

Hasaplaryn netiejesi we p-in liytgemeleri

n P, P, P, P, P, -

3 0,375 10,375 | 0,188 | 0,063 | 0,063 | 0,937
3 0,159 (0,318 | 0,318 |0,212 | 0,212 | 0,788
3 0,077 | 0,213 | 0,347 | 0,347 | 0,347 | 0,653
3 0,042 | 0,168 | 0,336 | 0,451 | 0,451 | 0,549

P webP  =1-P, grafiklerin ayratynlygy 13.4-nji sekilde

ink.et

gorkezilen.

219




PA

1.0}t
‘\\\\\\ Ph)’z
0.8} L
AL
0,61 AL |
ink.et -
0,4} /— --------------
T
0’2 | PPt Pt
0 o | I I I |
1 : | | |

13.4-nji sekil. p = 1-den p = 4-e c¢enli ulgama yiiklenmiinin liytgemeginde
inkér etmek we hyzmat etmek dhtimallyklarynyi garaslylygy

Tablisa maglumatlary esasynda inkir etmek we hyzmat et-
mek dhtimallyklarynyn cyzgylarynyn gurlusy. » we p uly sanla-
rynda yagdaylaryn dhtimallyklaryny hasap usuly bilen g¢ykarmak
kynlagyar.

Sol yagdayda kompyuter programmalary we olar arkaly tabli-
salary gurmak yagdaylaryn dhtimallyklaryny anyklamagyn amatly
usuly bolup duryar.

Inkir edilmek idhtimallyklarynyn c¢yzgysy. Inkdr etmek
dhtimallygynyn (P, , _)hyzmatedyén kanallary sanyna baglylygynyfi

grafigini 13.3-nji tablisanyn maglumatlaryndan peydalanmak arkaly
gurmak bolyar.

13.3-nji tablisa
Kanallaryii sanynyi inkir edilmek dhtimallygy

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,67510,5290,398 | 0,284 | 0,191 | 0,120 | 0,070 | 0,037 | 0,018
7 7 3 9 8 5 0 5 4

ink.et.
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0,1] . . 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10n

13.5-nji sekil. Inkir edijilik ahtimallygynyn
kanallaryii sanyna garaslylygy

Kanallaryn sany artanda inkdr etmek &htimallygy peselyar.
Kanallaryn sanynyn hemiselik inkdr edilmek &htimallygynyn
ulgama yiliklenmesine garaslylygynyn grafigini gurmak ti¢in 13.4-nji
tablisadan peydalanylyar.
13.4-nji tablisa
Hemiselik sana gora inkir edilmek dhtimallygy

p 1 2 3 4 5

0,2000 0,4000 0,5294 | 0,6154 | 0,6757

ink.et.

™

0 1 2 3 4 5 p
13.6-njy sekil. Inkér edilmek dhtimallygynyi
ulgama yiiklenmesine garaslylygy

Yiiklenménifi yokarlanan we kanallaryii sanynyii iiytgemeyéin
yagdayynda hyzmaty inkdr etmekliginin dhtimallygy yokarlanyar.
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Hyzmat edis #dhtimallyklarynyn grafigi. Hyzmat etmek
dhtimallygynyn kanallaryn sanyna we ulgama yiiklenme garaslylygy
tablisa gorntisinde 13.5-nji we 13.6-njy tablisalarda we grafiki
gorntisde 13.7-nji we 13.8-nji sekillerde berlen.

Garaglylyklar p = 2 hem-de n = 3 layyklykda tablisalaryn bolek-
leri esasynda alyndy.

13.5-nji tablisa

n 1 2 3 4 5 6 7

0,6667 | 0,4000 | 0,2105 | 0,0952 | 0,0367 | 0,0121 | 0,0034

ink.et.

0,3333 | 0,6000 | 0,7895 | 0,9048 | 0,9633 | 0,9879 | 0,9966

hyz

A L.

1L
0.9}
0,8}
0,7}
0,6f
0,5
04f
0.3}
0.2t
0,1f

0 1 ) 3 / : ; g

13.7-nji sekil. Hyzmat etmek dhtimallygynyn kanallaryi sanyna garaslylygy

Kanallaryn sanynyn artan yagdayynda hyzmat etmek &htimal-
lygy yokarlanyar.

13.6-njy tablisa

p 1 2 3 4 5 10 15 20

0,062510,2105 | 0,3462 | 0,4507|0,5297{0,7321|0,8140 | 0,8578

ink.et

0,9375 10,7895 | 0,6538 {0,5493 | 0,4703 | 0,2679 | 0,1860 | 0,1422

hyz
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0.9
0,8 1
0.7 1
0,6 4
0,5 4
04 1
03 4
02 4
0,11

»
>
P

0" 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20
13.8-nji sekil. Hyzmat etmek dhtimallygynyn ulgama yiiklenmé garaslylygy
Yiiklenme yokarlananda hyzmat etmek #htimallygy peselyar.

13.5. Inkiir edijilikli KHEU-nyn hil gorkezijilerini kesgitlemek

Funksionirlenmegin we hyzmat etmegin hil gorkezijilerinin
hasaplanylysy Erlang — 2 kompyuter programmasy arkaly amala
asyrylyar. Bu pragramma Paskal we C++ dilinde yazylyar [29].

Asakda Erlang — 2 programmasynyi algoritminin esasyny diiz-
yan formulalar berlip, mysalyn hasabynyn netijeleri gorkezilyér.

Funksionirlenmegin hil gorkezijileri. Inkar edilmek dhtimal-

lygy:
Puc=P=(2) . (13.5)
n k\—1
g:( %)bm& (13.6)
k=0 "V
hyzmat etmek &htimallygy:
P hyz 1- ink.et’
Otnositel gecis ukyby:
0=P,, (13.7)
Absolyut gecis ukyby:
A=1-0. (13.8)

Mesgul kanallaryn ortaga sany iki usul bilen anyklanylyar:

K= A= A= Pod — o - Py (139)
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ya-da

Ko=) kP (13.10)
k=0

Kanallaryn yiliklenme koeffisiyenti (gorkezijisi):

K = K? (13.11)
Hyzmatdan bos kanallaryn ortaca sany:

n=n—-K_. (13.12)
Kanallaryn saklanmak (durmak) koeffisiyenti:

—
K, = p (13.13)

Sargyda hyzmat etmegin hil gorkezijileri. Ulgamdaky talap-
namalaryn ortaga sany:
Ny, =K. (13.14)

Talapnamanyn ulgama gelsiniil ortaca wagty (Littlyn formulasy):
lTu]g == %'Kort- (13.15)

Hasaplama mysaly:

Hasap su yagday ti¢in tayyarlanyar: n =3, 1 =20, u =10, p = 2.
Funksionirlemegin hil gorkezijileri.

Inkér edijilik &htimallygy:

_o 1 _ 2 1 _
Pink.et— }’l! i pk — ? z 2k — 0,211.
= k! = k!

Hyzmat edijilik dhtimallygy:
p,=1-P . =1-0211=0,789.
Otnositel gecirijilik ukyby: O = Py, =0,789.
Absolyut gegirijilik ukyby:
A=4-0=20"-0,789 =15,78.
Mesgul kanallaryn ortaga sany:

K= A=1578 _ | 57801 53.
7 10
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A=71-0=4-(1-P )nazarda tutup,
)i : (1 - Phyz)
U

K . anyklamagyfi basga usuly totdnleyin ululygyfi ortaga ba-
hasyny ¢ykarys formulany ulanmaga esaslanyar, yagny:

Kort: ikpk
k=0

Ko = = 0-(1 — Py,) alyarys.

Bu yagdayda 13.7-nji tablisada getirilen sanlary alarys.
13.7-nji tablisa

k P, k- P
0 0,158 0

1 0,316 0,316
2 0,316 0,632
3 0,211 0,633

In soriky siitiinde goylan sanlary jemlép asakdakyny alyarys:

Kow= Y k-Pc=1,58

k=o
Kanallaryn yiiklenme koeffisiyenti:
Kyiik = Kort = ﬁ = 0,526.
n 3

Hyzmat etmeden bos bolan kanallaryii ortaga sany:
n,=n—-K_ =3-0,158=1,422.

Kanallaryn saklanmak koeffisiyenti:

K=o - 1422 _ 4 474 bolar.
n 3

Erlangyn KHEU ii¢in ulgamyn talapnamalarynyn ortaga sany:
Nulg = Kor[ = 1,58
Onda Littlin birinji formulasyna layyklykda asakdakyny alyarys:

Fug = Nue _ 1,58
T4 T 20

= 0,0789.
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PEYDALANYLAN GYSGALTMALARYN
SANAWY

YOM - yokary okuw mekdepleri

EHM - elektron hasaplayys masyny

IBM — International Business Machines —halkara igewiirlik magynlary
(ABS-nyn kompyuter enjamlaryny we programma Oniimlerini dndiiryan
kompaniyasy)

ABS — Amerikanyn Birlesen Statlary

DAU - dolandyrysyn awtomatlasdyrylan ulgamy

DIU - dolandyrysyn iyerarhiya ulgamlary

EI — emeli intellekt

EF — ulgamyn netijeliligi

DU - dolandyrys ulgamy

DO — dolandyrys obyekti

MICIN - lukmagylykda ulanylyan antibiotik dermanlarynyn «-misin»
gosulmasy

DENDRAL - organiki birlegsmelerinn molekulyar diiziimini anykla-
makda ulanylyan ulgam

DNK - dezoksiribonuklein kislotasy

KHEU - kopgiilikleyin hyzmat edis ulgamy

KHEN - kopgiilikleyin hyzmat edis nazaryyeti

ATS — awtomatlasdyrylan telefon stansiyasy

M/D/3, M/M/3 — bu yerde M — talapnamalary Markowyn usuly
boyunga paylamak; D — Kendellanyn nysanlary boyunca (d, e, m we s.m.)
anlatmak; 3 — nobata duran kanallaryn sany

RND — Randomize — programmalarda bellibir aralykda totdnleyin san-
lary almagyn funksiyasy

RNDM - Randomize — programmalarda bellibir aralykda totdnleyin
kopliik sanlary almagyn funksiyasy.
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