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Hamza ESHANKULOV Ubaydullo ARABOV
Buxoro davlat universiteti Buxoro davlat universiteti
dotsenti o‘gituvchisi

ASINXRON PARALLEL JARAYONLARNI PETRI TO‘RI ORQALI
MODELLASHTIRISH

Ushbu magolada parallel jarayonlar, parallel jarayonlarning turlari, asinxron jarayonlarni
spetsifikatsiyalash, asinxron parallel jarayonlarni petri to‘ri orgali modellashtirish, markirovkalar
diagrammasi, strukturaviy cheklovlar va hayotiylik xususiyatini tahlil gilish kabi tushunchalar bilan tanishib
o ‘tamiz. Shuningdek Petri to‘ri orqgali asinxron jarayonlarni matematik modellashtirish, Petri to ‘rining
ko ‘rinishlari, markirovkalar diagrammasi, natijaga erishish masalasi va uning yechimlari keltirilgan.
Maqolaning asosiy vazifasi asinxron parallel jarayonlarni Petri to ‘ri orgali matematik modellashtirish usuli
orgali ko ‘rsatib o ‘tilgan.

Kalit se‘zlar: parallel jarayonlar, asinxron jarayonlar, Petri to‘ri, markirovkalar diagrammasi,
repozitsiya, strukturaviy cheklovlar.

B smout cmamoe paccmampuearomcs napajilejlbHble npoyeccsvl, munsvl nNapailelbHblX npoyeccos,
cneuu¢ukauuﬂ ACUHXPOHHbIX NpoUeccos, Mode/zupoeaHue ACUHXPOHHbIX napalule/IbHblX npoyeccos ¢
ucnoJjib3oearHuem cemu Hempu. Taxorce npedcmaeﬂeHbl mamemamudecKkoe MO@BﬂMpOGClHue ACUHXPOHHbIX
npoyeccos c¢ UCnoab3oseanuem cemu Hempu, B8UObL cemu Hempu, cXemvl pasmemku, peueHue 3a0ay U ux
peuteHus. Ocnosnas 3a0aua cmamvi - OmMEemums Hd eonpoc, Kak Mode/mpoeamb ACUHXPOHHbLE
napaiieilbHble npoyeccsvl uepes cemu Hempu.

Knroueevie cnosa: napaiieilbHble npoyeccsvl, ACUHXPOHHblE Npoyeccvl, Cembv Hempu, ()uaepazvma
MAPKUPOBKU, Peno3uyus, CmpyKmypHbvle 02PpanudeHusl.

This article discusses parallel processes, types of parallel processes, specification of asynchronous
processes, modeling of asynchronous parallel processes using a Petri net. Also presented are mathematical
modeling of asynchronous processes using a Petri net, types of Petri net, marking schemes, problem solving
and their solution. The main objective of the article is to answer the question of how to model asynchronous
parallel processes through Petri nets.

Key words: parallel processes, asynchronous processes, Petri net, marking diagram, reposition,
structural constraints.

Kirish. Jarayonlar bir vagtning o‘zida mavjud bo‘lsa parallel jarayonlar deb ataladi. Parallel
jarayonlar(PJ) - bu shunday jarayonlarki, bir vaqtning o‘zida bir hisoblash tizimida, turli holatlarda bo‘ladigan
jarayonlardir. PJlar ikki turga ajratiladi[1, 2]:

1. Asinxron Pjlar - bu PJning holati boshga PJ holatiga bog‘lig emas.

2. Sinxron PJlar- PJ holati boshga parallel jarayonga bog‘lig bo‘ladi.

Asinxron jarayonlar ketma-ket va parallel ravishda bajarilishi mumkin [2, 3, 4]. Asinxron jarayon(AP)
deb quyidagi to‘rtlikni < S,F,I,R >aytiladi, S — bo‘sh bo‘lmagan holatlar to‘plami, SXS(F c
SXS)to‘plamda aniglanuvchi, F — ketma-ket holatlarning to‘g‘ridan to‘g‘ri munosobati. | - insiatorlar to‘plami
(I € R), R —natijalar to‘plami (R c S).

Diskret holatli dinamik tizimlarning matematik modellashtirish, boshgarish nazariyasi ilm-fanining
nishatan yosh sohasi hisoblanadi. Birog bir nechta matematik apparat va yondashuvlar mavjudki mutaxassislar
tomonidan sohalarga tatbiq gilinmoqda [5, 6, 7]. Petri to‘ri ham shular jumlasidandir. Petri to‘ri - targatilgan
tizimlar va jarayonlarni modellshtirish uchun sodda va qulay vosita hisoblanadi. Ushbu model 1939-yil nemis
olimi Karl Petri tomonidan kimyoviy jarayonlarni tasvirlash uchun ixtiro gilingan. IIm-fanga rasmiy 1962-
yilda “Kommunikation mit Automaten” nomli dissertatsiyani Karl Petri himoya gilgandan so‘ng kirib keldi.
Petri to‘ri hozirgi kunda, asosan, modellashtirish uchun go‘llanilmogda, ya’ni Petri to‘ri model orgali
o‘rganilmoqda. Model odatda o°rganilayotgan obyekt yoki tizimning eng xarakterli deb hisoblangan
matematik jihatlaridan bir vakilidir [8, 9]. Tizimning modeli bilan ishlash orqgali, bu hagidagi yangi bilimlarni
olish, yuqori xarajatlardan gochish va noqulayliklardan oldini olish imkoniyati paydo bo‘ladi [10, 11, 12].

Asosiy gism. “Holat” va‘“ jarayon” so‘zlarini umumiy holda birgalikda tushunish kerak. Jarayon bu
holatlarni ketma-ket o‘zgarishi va magsadga erishish uchun ketma-ket harakatlarning to‘plamidan tashkil
topadi. Bu yerda jarayon, o‘zgaruvchan holatlarining dinamikasini ta’riflaydi va jarayon termini asinxron sifati
bilan ko‘rsatiladi. Bunda vaqt kategoriyasi formal ravishda ta’rifda ishtirok etmaydi. VVagtning mohiyatini F
munosobat orqali amalga oshiriladi. s;Fs; yozuvi ((s;,s;) € F) gayerda s;,s; € S bu shuni ko‘rsatadiki, s;
holatini s; doimiy tarzda ta’qib gilib boradi. s; va s; chegaralanmaydi u turli xil bo‘lishi mumkin, lekin
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cheklangan bo‘ladi. Qabul gilingan F mantigiy imkoniyat hisoblanadi, aks holda s;Fs; yozuvi shuni
bildiradiki, s; holatda jarayonning to‘xtashi, keyingi s; holatga o‘tishga olib keladi. Shunday gilib s; asinxron
jarayondagi holatning o‘zgarishiga sababchi deyish mumkin.

Insiatorlar - jarayonlarning faollashtiruvchi, holatlar gism to‘plami hisoblanadi va jarayonning
semantik mazmuni asosida tayinlanadi.

Natijachilar - natijaviy holatlarning gism to‘plami hisoblanadi.

Asinxron jarayonlarni tavsiflash

Asinxron jarayonni yo‘naltirilgan graf ko‘rinishida ham ifodalash mumkin (1-rasm), bunda S - holatlar

soni S = {sy, Sy, ..., Sy}, bizning misolimizda n=9 holda amalga oshiriladi.
S1Fsg,S2F Sy, SoF S, S2F S5, SsFsg, S4F sg, SeF Sg, SsFSg, S3Fs7,5,F sg.

Shunday qilib, agar s;F's; , bu yo‘naltirilgan grafda yoy bilan tasvirlanadi, chiquvchi yoy s; va
Kiruvchisi yoy s;. F munosobatlarga tegishli bo‘Imagan ikkita holat, yoylar bilan bog‘lanmaydi. Bunda I =
{s1,52,83}, R = {sg,So}.

S4 51 (i)

53 (03) s7
1-rasm. Asinxron jarayonlarning yo‘naltirilgan graf ko‘rinishda tasvirlash

Grafning uchlaridagi bir nechta chiquvchi yoylarning mavjudligi, ma’lum darajada lokal nodeterminizm
jarayonlarni namoyish qiladi. s,dan asinxron jarayon s,,ss va s holatlardan biriga o‘tishi mumkin.
Nodeterminizm chuqurrog va global xarakterlarni ifodalaydi. Bunda barcha yo‘naltiruvchidan boshlangan
jarayon turli xil natijalarga kelishi va turlicha amalga oshirilish mumkin. Shuni takidlash kerakki, asinxron
jarayonlar ishini yo‘naltiruvchilar va natijachilar darajasida kuzatuvchilar uchun global nodeterminizmdan
fargli o‘laroq, lokal nodeterminizm mavjud emas. Yo*naltiruvchi graf shaklda jarayonni tasvirlash orgali uning
amalga oshirish variantlarini ko‘rish mumkin. Bunda asinxron jarayonning trayektoriyalari, ilg‘or
yo‘naltiruvchilar va natijachilar shular jumlasidandir. Bizning misolimizda asinxron jarayonning oltita
trayektoriyasi mavjud va bular quyidagicha.

1):s1 —>s6—s8,
2): 52 — s4 — s6 — S8,
3):s2 —>3s6 —s8,
4):s2 —s5 — s6 — S8,
5):s2 —s5 —s9,
6): s3 — s7 — S8.

4,5- trayektoriyalar bitta yo‘naltiruvchidan s, € I boshlangan bo‘lib har xil natijalarga olib keladi sg €
R va sq € R. Bunday holatning paydo bo‘lishi asinxron jarayonning vazifasida ko‘rsatilmagan, fagat model
vositalari bilan tushuntirish mumkin. F holatlarning bevosita kuzatilishidan, asinxron jarayonlarning
mavjudligi, ularning qulayligi va umumiy munosobatlaridan foydalanish imkoniyatini ko‘rsatadi. Xususiy
hollarda, F munosobatlar darajasi tushunchasi deb ham ishlatish mumkin. Agar s;F¥s; yozuvdan n— 1 ta
Sa, Sp, -, Sy Oraliqdagi holatlar mavijud, s;Fsg, SqFsp, ..., S, F S lar orgali amalga oshiradilar, n+1 ta uchlari
va n ta yoylari mavjud s; dan s, gacha trayektoriyalar mavjud. 1-rasmda keltirilgan misolimizga gaytamiz va
unga quyidgicha trayektoriyalarni yozish mumkin: 1) s;F?sg 2) s,F3sg 3) s,F?sg 4) s,F3sg 5) s,F%sq 6)
s3F?sg.

F munosabatlarining vagtinchalik yopilishini biz F* bilan belgilanadi. s;Fs; yozuvni s; dan s; olib
boruvchi trayektoriyalarning mavjudligi deb tushuniladi. s;Fs; amalga oshiriladigan asinxron jarayonning
s; dan s; ga olib boruvchi o‘tishi deb ataladi.

Asinxron jarayonning protokoli

Asinxron PJlarning kirish-chigish darajasi harakatlarini protokol tushunchasi bilan atash qulay
hisoblanadi. Q I x R munosobatni PJning protokoli deb ataladi.

Asinxron PJ protoklini sodda asinxron PJ deb garash mumkin, fagat bunda har bir yo*‘naltiruvchi,
natijachilarga olib keladi. Shunday ekan asinxron PJlar protokoli, holatlar to‘plami fagatgina yo‘naltiruvchilar
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va natijachilardan iboratdir: S = I U R. Asinxron PJdan uning protokoliga o‘tish uchun har bir (i, r) juftlikdagi
trayektoriyalar to‘plami uchun i dan r ga olib borishda oraliq holatlar bilan amalga oshiriladi, birta yoy bilan
almashtiriladi.

1-rasmdagi ko‘rsatilgan jarayonni protokolini quyidagicha yozish mumkin:

11011, 1,011, 1,072, 1301,

Bu yerdan ko‘rinib turibdiki, ixtiyoriy yo‘naltiruvchi r; natijachining jarayoniga tushishi uchun

fagatgina i, yo‘naltiruvchi r, natijachiga erishgan holda amalga oshiriladi.
Asinxron jarayonlarni sinflashtirish

Asinxron jarayonlar to‘rtta asosiy sinfga ajratiladi:

e avtonom

e samarali

¢ boshqariluvchi

e sodda

Avtonom asinxron PJlar. Bunda yo‘naltirvchilar va natijachilarning yo“qligi.

Samarali assinxron PJ. Bunda holatlarni o‘zida mujassamlashtirgan samarasiz gismlarning yo‘qligi va
yo‘naltiruvchi va natija chigaruvchi emasligidadir.

Boshqariluvchi asinxron PJ. Samarali asinxron jarayonda, sinflarning har bir joriy gismi boshlangich
sinfdan biriga bitta va fagat bitta yakuniy sinfga olib keladigan bo‘lsa, u holda biz bunday jarayonni
boshqariladigan jarayon deb ataymiz.

Sodda asinxron PJ. Agar

1) ixtiyoriyi € I vas € S dan iFs natijada s € R

2) ixtiyoriy s € Svar € R dan sFr natijada s & R.

Bu shuni anglatadiki, biror yo‘naltiruvchi(natijachi)ga boshga yo‘naltiruvchi (natijachi) to‘g‘ri
tushmaydi va har bir trayektoriya aniq bir yo‘naltiruvchi(natijachi) tegishli bo‘ladi. Bunday asinxron
jarayonlarni biz sodda asinxron jarayonlar deb ataymiz.

Repozitsiya

Qandaydir hollarda natijachidan yo‘naltiruvchiga borishi va uning takroriy faollashishi kerak bo‘ladi,
bunday mexanizm asinxron jarayonnig repozitsiya deb ataladi.

Asinxron PJlarni Petri to‘ri orgali modellashtirish

Petri to‘ri bu yo‘naltirilgan bigraf bo‘lib bunda uning uchlari ikki turda (holatlar va o‘tishlarni o‘zida
saglaydi) bo‘lib, holatdan o‘tish joylari va o‘tishda holat joylarini yoylar orgali bog‘lanadi va boshlangich

markirovka vektor orgali ifodalanadi. Bu turdagi grafning ko‘rinishi 2-rasmda keltirilgan.
P2

4 §) P4
P

P3 12
2-rasm. Petri to‘riga misol

Bu rasmdan ko‘rinib turibdiki holatlar p; simvol orqali ifodalangan va o‘tishlar t; simvol orgali
ifodalanadi. Yo‘naltirilgan yoylar orgali holatlar fagat o‘tishlar orgali bog*lanadi, o‘tishlar esa holatlar orgali
bog‘lanadi, shuning uchun har ganday holat kirish holati yoki bir yoki bir nechta o‘tishning chigish holati
bo‘ladi. Bir nechta holatlar yoki fishkalar orgali ifodalanadi. Bunda holat ichida galin nuqgtalar orgali
joylashtirilgan ko‘rinishda belgilanadi. Umuman olganda, holatda bir nechta nugtalar joylashgan bo‘ladi va
bunday holatni belgilab olish markirovka deyiladi. Boshlang‘ich markirovka vektorining komponentlar soni
holatlar soniga teng, har bir komponentning giymati nolga teng, agar bu holatda marker bo‘Imasa, markerlar
holat ichida galin nugtalar bilan belgilangan va natural son bilan sanaladi. Petri to‘rining dinamikasi lokal
xarakterlarni ifodalovchi markerlarning tarmog bo‘yicha qoidalar asosida harakatlanishi bilan ifodalanadi. Har
bir kirish holati kamida birta markerni o‘z ichiga olgan bo‘lsa, o‘tish qo‘zg‘algan hisoblanadi. Bir muncha
vaqt o‘tib gqo‘zg‘algan o‘tish ishlab ketadi. Ishlab ketgan o‘tish bo‘linmas bo‘ladi, agar bitta marker o‘tishning
har bir Kirish joyidan bir vagtning o‘zida olib tashlanib, chigish joyiga bitta marker go‘shilsa. Petri to‘ri
go‘zgalgan jarayonlarning ishlashi orgali bir markirovkadan boshga markirovkaga o‘tishiga faoliyat
ko‘rsatadi.

Muhokamalar va natijalar. Petri to‘ri quyidagi to‘rtovi orgali aniglanadi.< P, T, E, u° >, bu yerda P
- yakuniy holatlar to‘plami (aks holda joy yoki shartlar); T - yakuniy o‘tishlar(hodisalar) to‘plami; E - yakuniy
yoylar to‘plami, E S P XTUT X P; u® — boshlang‘ich markirovka (belgilashdagi vektor), u%:P —
N,qayerda N = {0,1,2, ...} — butun musbat sonlar to‘plami.
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Kiruvchi va chiquvchi holatlar o‘tishini t; € T ni I(¢;) va 0(p;) belgilaymiz. I(¢;) va 0(p;) analog
yozuvlar p; € P holatlarga kirish va chigishlar to‘plamini bildiradi. Petri to‘rining bigraf ko‘rinishda ifodalash
orgali Petri to‘rining tuzilmasini statik ko‘rinishda ifodalashga imkonini beradi. Oldin ko‘rib o‘tganimizdek
dinamikalar, holatlarni belgilash (markirovka), o‘zgartirish mexanizmini va o‘tishni boshlashni (amalga
oshirishni) qoida asosida modelga kiritiladi.

Petri to‘rining ish prinsipi hagida ya’na bir bor gapirsak, bunda Petri tarmog‘idagi markerlarning
harakatlanishi va buni amalga oshirishda o‘tishlarning ishlashi orgali amalga oshiriladi. Qo‘zg‘algan o‘tish
ishlashi mumkin, bunday o‘tish t;, € T, kirish holatlarida I(t;) hech bo‘lmaganda bitta markerga ega bo‘lishi
kerak (har bir o‘tish va har bir holatda ps; € I(t,) uchun ps = u(ps)) va us = 1 ga teng va p, holatdagi
markerlar sonini anglatadi). O‘tishlar qo‘zg‘atilgandan so‘ng har ganday cheklangan vaqtda keyin o‘tishlar
amalga oshishi mumkin.

P

T

Z;
Z;

z; By Pj 7 P 77
Z; Py Py Z; By z;
a) 6) B) r)
3-rasm. Markirovkalar o‘zgarishi goidasi
3-rasmda keltirilgan Petri to‘rining har bir holatlar uchun markirovkalarni o‘zgarish goidalarini

ko‘rsatuvchi to‘rtta gisimga ajratib ko‘rsatilgan. Bu qoidalar lokal goidalar hisoblanadi.

P O/ Ps P O/ Ps

4-rasm. O‘tishni amalga oshirishdagi natijalar
1(®) = {p1, 02,03}, 0(t) = {pa, s, p3}, i(p1) =3,

i(py) =1,i(p3) = 1,i(py) = 0,i(ps) = 1lar berilgan

Bunda t o‘tish t* orgali go‘zg‘atilgan, barcha kiritish holatlarida bittadan marker mavjud va o‘tish
amalga oshgandan so‘ng joriy markirovka uning rasmda ko‘rsatilganidek o‘ng tomoniga joylashadi.

i'(p)=3-1=2,i'(p))=1-1=0,i'"(p;) =1-1+1=1,
'(pg) =0+1=1i'"(ps)=1+1=2

Bunda t o°tish ikkinchi marta ishlamaydi, sababi uning kirish holatlaridan birining markirovkasi mavjud
emas, p, bo‘sh turibdi. Ixtiyoriy bir o‘tishning qo‘zg-alishi Petri to‘rida markirovkaning almashishiga olib
keladi. Joriy holatda Petri to‘rining markirovkasi to‘rning holati deb tushunish mumkin va bu holat
vagtinchalik deb atash mumkin.

Petri tori o‘tishni qo‘zg‘alishi orgali bir markirovkadan boshgasiga o‘tishni amalga oshiradi. Umumiy
tarzda Petri to‘rining dinamikasini quyidagi uchlik bilan ifodalash mumkin < u° —, M >. u°- boshlang‘ich
markirovka, — — markirovkani kuzatish(u* — u¥ yozuvdan ko‘rinadiki u* markirovkadan u” markirovkaga
o‘tiladi). M — mavjud bo‘lishi mumkin bo‘lgan markirovkalar to‘plami.

Petri to‘rini vektor ko‘rinishda (u = pq, s, ..., ) ham ifodalash ham mumkin.

Bunda komponentlar soni Petri to‘ridagi holatlar soniga teng bo‘ladi. i —komponent-ning 1 <i <n
ning giymati, u; = u(p;)- i-chi komponentning markirovkalar soni.

5-rasm. Petri to‘ri

P = {py,p1, -, 7} Yettita holatdan iborat va beshta o‘tishli T = {t;, t,, t3, t4, ts} 5-rasmda Petri to‘ri
ifodalangan. Vektorda boshlang‘ich markirovka u® = {uf,u2, ..., u9}, bunda uchta nolga teng bo‘lmagan
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komponent mavjud. u? = 2,u9 = u2 =1, bundan kelib chigadiki, boshlangich markirovkani u° =
{2100010} ko‘rinishda bo‘ladi. Bunday boshlang‘ich markirovkada 1ta markirovkani qo‘zg‘atuvchi o‘tish t;
mavjud. u! = {1011010} u° - ut. Bunday markirovkani qo‘zg‘atuvchi t,, t,, va t5 o‘tishlar orgali amalga

oshiriladi. Modeldagi qo‘zg¢atilgan o‘tish vagtida, quyidagilarni aniglaydi: t* yoki t*larning ishga tushishida
1# =(1001110) markirovkaga erishadilar. t*ishga tushganda esa £ =(1010011) markirovka bilan
ifodalanadi. Bir vaqtning o‘zida t,vat,,t, va t, Petri to‘rining ho-lati 4* =(1000111) markirovka bilan
aniglanadi.

Markirovkalar diagrammasi

Petri to‘rining harakatlar dinamikasini ifodalashda erishilgan holatlar (markirovkalar) diagrammasi deb
ataluvchi, gisgartirib markirovkalar diagrammasi deyiladi. Markirovkalar diagrammasini yo‘naltiruvchi graf
ko‘rinishda ifodalash mumkin. Grafning uchlarida erishish mumkin bo‘lgan M markirovkalar to‘plami

joylashadi, ¢ markirovkadan ,ub markirovkaga yoylar orgali yo‘naltirilgan bo‘ladi, agar s, ,ubeM
to‘g‘ridan to‘g‘ri 1 dan ,ub ga o‘tish( ¢ —>,ub) mavjud bo‘lsa. 5-rasmdagi Petri to‘rini markirovkalar
diagrammasi ko‘rinishda ifodalaymiz (6-rasm).

(P\P2p3P 4P sP6P7)
2100010 ,u“

vh
1011010
O — St
1001110 (1, ®4)-41010011
ml #fs
@
1000111 295 110010
brs b
1Dty
1100110 0021010
v v
0011110 0020011
rze—)y Vi ‘75
0001210 l 0010111 0120010
la > L@ 2 L ®i
—
(L, ®1,)-1, 0000211 4 0110110
2 1, @i,
A 0100210

6-rasm. Markirovkalar diagrammasi
Umumiy holda boshlang‘ich bitta markirovkadan bir nechta natijaviy markirovkalarga olib kelishi
mumkin. Natijaga erishish uchun o‘zlarining tagsimlangan o‘tish vaqgtlariga mos ravishda amalga oshadi.
Modelda aks etadigan asinxron jarayonlar o‘tishlari amalga oshirilgan vaqti ko‘rsatilmaydi.
Hodisalar orasidagi munosabatlar

Agar ixtiyoriy t; va tjo‘tishlarjuftligi ishlashi uchun quyidagi fundamental munosobatlarning biriga
bo‘ysinishi kerak bo‘ladi:

1. O‘tish tj o‘tish t; ni ta’qib giladi (t; —>tjko‘rinishda yoziladi 7a-rasm).

2. t; yoki t; o‘tishlarning biri ishlashi mumki, lekni birgalikda emas (t; ©1; ko‘rinishida yoziladi,
7b-rasm), bu munosobatlar erkin tanlashni ifodalaydi (ikkita o‘tishning ishlashini ziddiyati yoki
nodeterminizm deb ataladi).

3. Ikkala o‘tish t; yokit; birgalikda yoki ketma-ketlikning ayrim gislarida alohida ishlashi mumkin (
t; || t; ko‘rinishida ifodalanadi, bu ketma-ketlik parallel va bir vaqtda ishlashi ham mumkin, 7d-rasm).

a) , 6) B)

rf
7-rasm. Petri to‘rida o‘tishlar orasidagi munosobatlar
Petri to‘rida hosil bo‘ladigan M markirovkalar to‘plami, o‘zida asinxron PJlar modelining namunasini

o‘zida saglaydi. To‘rdagi vaziyatlar g4, markirovka va uning natijalari bilan aniglanadi. F - munosobat
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markirovkalarning ta’giblarinining munosobati hisoblanadi. M — to‘plamda markirovkalar orasidagi
munosobatlarning ekvivalentlari jamlanadi va ekvivalent markirovkalar sinflaridagi munosobatlar o‘rnatiladi.
Agar bir nechta sinflarda birgina ekvivalent sinf mavjud bo‘lsa, u holda bu Petri to‘ri avtonom bo‘ladi va hech
ganday kirish va chigish joylari mavjud bo‘Imaydi. Agar ekvivalent sinflar soni bittadan ko‘p bo‘lsa, u holda
markirovkalar gism to‘plamini ajratib olish mumkin bo‘ladi va markirovka-natijachi yakuniy bir sinfni o‘z
ichiga oladi.

Real obyektlar yagona Petri to‘ri bilan ifodalanmay, balkim bir nechta bir xil tuzilmaga ega to‘rlar bilan
ifodalanadi. Bunda < P, T, E > uchlik bilan ifodalanadi va boshlang‘ich markirovkalari turlicha ko‘rinishda

bo‘ladi. Bunday Petri to‘rlarini tushunib olish uchun 8-rasmda misol keltirilgan.

8-rasm. Boshlang¢ich Petri to‘ri
Qo*shimcha o‘tishlardan biri t, yoki t, ishlasa unda p,,2p,, p, yoki p;,2p,, p, markirovkalardan
birini o‘rnatadi. Bundan ko‘rinib turibdiki t(')va uning chigish holati P, ikkita yoy bilan bog‘langanligi

ko‘rinib turibdi, bu Petri to‘ri bo‘lmay golishi mumkin, lekin grafning o‘rniga multigraf ishlatish mumkinligi
inobatga olsa u holda bu ham Petri to‘ri hisoblanadi.
Strukturaviy cheklovlar va hayotiylik xususiyatini tahlil gilish

N markerovka gilinmagan Petri to‘ri strukturali cheklangan bo‘ladi, agar ixtiyoriy yo markirovka
< N,,u0 > Petri to°ri, markirovkalanmagan Petoi tomonidan hosil gilingan va ,uo markirovka bilan. Bundan
tashqari, agar markirovkalanmagan N <N, y°> Petri to‘ri strukturali hayotiy deyiladi agar hech

bo‘lmaganda birta ,uo markirovka mavjud bo‘Isa. Bunday xususiyatlarni tahlil gilish uchun odatda strukturani
cheklash orgali amalga oshiriladi va toza Petri to‘ri deb ataladi. I(t) NO(t) # & holatida yuzaga keladi.

Toza markirovka gilinmagan Petri to‘rining Insidennost (hodisalar) matritsasini C = HC”-

nxm

aniglaymiz.
ﬂ(tp pi)!agarﬂ(tj! p) =0,
C; =1—a(p;t;) agara(p;.t;) =0,
aksholda 0,

Bunda 1<i,<n1<j<m, qayerda n=[P,m=[T|. Masalan, 9-rasmda keltirilgan
markirovkalanmagan Petri to‘ri uchun 1-jadvalda Insidennost (hodisalar) matritsasi ifodalangan. Toza Petri
to‘ri < N,,uO > bir gator G:tjltjz...tjk amalga oshgan o‘tishlar ketma ketligi orqgali ,u" markirovkaga olib
keladi. Biz uni & = (07,...,0,,) ko‘rinishda ifodalaymiz. Buning har bir komponenti & (L<j<m) t;larning

o aylantirishga teng. « markirovkaning faollashgan t]- o‘tishlar orgali y' markirovkaga olib keladagan
harakatlar quyidagiga teng:
H#=u+C; (1)
Qayerda Cj-j- vektor, C Insidennost (hodisalar) matritsasini satri, t. o‘tishga mos keladi. (1)
formula o‘tishlarning amalga oshishini o ko‘rinishda umulashtiradi.
u* =0 +5-C;. (2)
Bu tenglama Petri to‘rining fundamental tenglamasi deb ataladi.
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9-rasm. Markirovkalanmagan Petri to‘ri
Petri to‘rining hayotiylik masalasi

Petri to‘rining hayotiylik masalasi shundan iboratki, nazarariy jihatdan tahlil gilayotgan to‘rimizning
ixtiyoriy o‘tishining amalga oshish imkoniyati mavjudligini aniglashdan iboratdir. Agar M dagi ixtiyoriy
markirovkaning o‘tishi pontensial faollashgan bo‘laa Petri to‘ri hayot (aktiv) deyiladi.

Hayotiylik masalasi ikki turdagi modifikatsiyaga ega.

Ushbu <P, T, E, 14, > Petri to‘ri uchun, uning barcha o‘tishlari t; € T hayotmi(amalga oshishi)
mumkinmi - bu umumiy hayotiylik masalasi.

Petri to‘ridagi, ayrim bir o‘tishlar t; € T hayotmi - bu bitta o‘tishning hayotiylik masalasi hisoblanadi.

Xulosa. Petri to‘rining tahlil gilishning asosiy vazifasi erishish masalasidir, garor gilishda ko‘rinidaki,
joriy markirovkaga boshlang‘ich berilgan marirovka orgali erishib bo‘ladimi, berilgan markirovka,
markirovkalar diagrammasiga mavjudmi yo’gmi degan masalalarning hal gilish hisoblanadi. Buning uchun
uning quyidagicha standarti ishlab chigilgan:

<P,T,E, 1£° > lar va ayrim (magsadli) markirovka < 22" > bilan berilgan Petri to‘ri mavjud 2"
markirovkalar to‘plamiga M ga tegishlimi, boshlang‘iya markirovka natijaga erishadimi, boshgacha gilib
aytganda ba’zi bir predikatlarni o‘rnatish kerak bo‘ladi.

Lagar,u*e M,
a= . 3)
0, agar 1 ¢ M.

Erishish masalasini modifikatsiyalash
Yugorida keltirilgan formulaga qo‘shimacha talablar kiritish orqgali batafsilrog tushuntirish mumkin.
Agar ,u* markirovkalar to‘plami ,u* =(00...0) bo‘lIsa, u holda bu markirovkalar bo‘sh markirovkalar

to‘plami deyiladi. Bunday modifikatsiya bo‘sh markirovkalarga erishish masalasi deb tanilgan.

Uchlari M markirovkalar to‘plamidan tashkil topgan, markirovkalar diagrammasi (grafi)ni hosil gilinadi
va o‘tishlar yoylar orqali belgilanadi, joriy markirovkada o°zsharish hosil bo‘lganda ishlaydi, bu to‘liq erishish
masalasi bo‘ladi.

M erishilgan markirovkalar to‘plamini hosil gilish (aniglash).

Erishish masalasini yechish

Birinchi misol sifatida 10-rasmda keltirilgan Petri to‘rini ko‘ramiz.

Uning uchun bizda

0-1-1 O
1 =@1010)+5-[0+2+1-1|-
0O 0-1+1

,uk = (1801) Markirovka erishiladimi yo’gmi aniglash kerak, ,uk ni tenglamaning chap tomoniga
go‘yamiz va & amalga oshgan o‘tishlar to‘plamini topish kerak. Bu tenglama uchun & = (045) ga teng va
quyidagi o‘tishlar ketma-ketligida amalga oshadi. o = (t,t,tt,t,t,tt,t,) . Bunday yondashuv universial emas.
Buning birinchi sababi shundaki,umumiy holatda & vektorning & o‘tishlarning tiklanishi noma’lum. Ikkinchi
sabab shundaki, bu tenglama yechimining mavjudligi fagat zarur, ammo mavjudlik uchun yetarli shart emas.

P2
5} L5} P4
P
P3 3

10-rasm. Petri to‘ri
Vaqtli Petri to‘ri
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Vagqtli Petri to‘ri deb < PN, f > juftlikdan tashkil topganga aytiladi, qayerda PN =<P,T,E, z.° >
ordinar Petri to°ri, T o‘tishlarni kechiktiruvchi f funksiya, f:T — N*, N* manfiy bo‘Imagan butun sonlar
to‘plami.

Shunday qilib, Petri to‘rining har bir o‘tish davri z; = f(t;) ragamlar orqali ifodalanadi va uning
ma’nosi quyidagicha: o‘tish jarayoni faolashganndan so‘ng, 7,vaqt birligida amalga oshadi. Agar bu

markirovkada bir nechta o‘tishlar ziddiyat hosil gilsa, u holda bularning ichidan kechikishi eng kichigi ishlaydi.
Agar bu kechikishlarning ikki va undan ko‘proq o‘tishlari faollashgan va kechikishlari bir xil bo‘lsa, u holda
bularning barchasi bir vagtda amalga oshadi.
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Ozodjon JALOLOV Ixtiyor YARASHOV Sarvinoz KARIMOVA
Buxoro davlat iniversiteti dotsenti, Buxoro davlat iniversiteti Buxoro davlat iniversiteti
fizika-matematika fanlari nomzodi magistri magistri

MATEMATIKA MOBIL ILOVASI

Hozirgi kunda mobil ilovalarga talab juda yugori. Aynigsa fanlarni o ‘rganishga doir mobil ilovalar
juda kam. Ushbu magolada matematikani mustaqil o ‘rganuvchilar uchun mobil ilova dasturi va uning
funksional imkoniyatlari keltirilgan.

Kalit so“zlar: Android Studio, kod, dasturlash, algoritm, ilova.

Cnpoc Ha MOOUIbHbIE NPUIOHCEHUA ce200HA O4eHb 6blcoK. B yacmHocmu, O4€eHb mMajlo MOOUTILHBIX
HAayuHwIX npunodiceHull. B smoii cmamve daemcs kpamxuil 0030p MOOUTLHBIX NPULONCEHUL U UX DYHKYULL.

Knroueswie cnosa: Android Studio, koo, npocpammuposanue, arcopumm, npurodicerue.

Demand for mobile apps is very high today. There are very few mobile science apps in particular. This
article gives you a brief overview on math and how it works.

Key words: Android Studio, code, programming, algorithm, application.

Kirish. Bugungi kunda maktab o‘quvchilari, xususan, abituriyentlarning vaqtining magsadli sarf
bo‘lishiga hissa qo‘shish uchun kerakli mobil dasturlarini ishlab chigish lozim. Xususan, aniq fanlarga
bolalarni yo‘naltirish barcha sohalarda yuksalishni kafolatlaydi desak mubolag‘a bo‘lmaydi. Keling, endi
Android operatsion tizimlari uchun Android Studio muhitida Java dasturlash tili yordamida yaratilgan ana
shunday foydali dasturlardan biri bo‘lgan “Matematika” deb nomlangan ilovani ko‘rib chigamiz:

! Algebra m Sozlamalar I
v . Amy Geometriya v \ - Ulashish
Android uchun Matematika pE Javeblar \,L / Dastur hagida
go'llanma dasturi v1.0 21.03.2021

ALGEBRA TCEOTETHRTTR

Kerakli adabiyotlar

o Sinf darsliklar o

JAVOBLAR

Qo’'shish

— Ayirish o ¥il variantlari

x Ko'paytirish Aloga uchun
= BoTlish © Dastur hagida
turiye L L Dasturni ulashish
B Agebra
@ Yarashow Ixtiyor
1-rasm. 2- rasm. Abituriyentlar 3-rasm. “Aloga uchun”
Bolalar uchun bo‘limi uchun bo‘limi bo‘limi

Yuqoridagi ilovamizning gismlari rasmlari keltirilgan. llova yuqorisida o‘ng tomonda turgan tugmani
bosish orgali menyularni ko‘rish mumkin, 1- va 2-rasmlarda menyular keltirilgan, menyularda 4 ta: “Bolalar
uchun”, “Abituriyentlar uchun”, “Kerakli adabiyotlar” hamda “Aloga uchun” bo‘limlari mavjud. Dastur asosiy
oynadagi yugori chap gismida joylashgan yordamchi tugmani bosish orgali (3-rasm) bir necha go‘shimcha
qulayliklarga o‘tish mumkin.

<  Javoblar
1996 yil - Matematika

l-axborotnoma

Orgali ulashing o 1 2 s 4 s o6 - .
2 - 5 i 7 = €
0 E B D B B C B C© B <
1|B C B B A BDCB D b
P 1 2 B C B D B E D C D A >
@ 3 B C C E B o B B D o O'RGANISH AMALIYOT

1|D C D D C E D C A
5 I §

Bluetooth E-pochta Gmail 5| C > D A C > C A D D
G D N
S-axborotnoma G
@ @ 0 1 2 3 1 5 G 7 = 9 - E
0 C B C D E B B D B
VA BILAN MOSLIK
Plus Wi-Fi Direct 1|E D D E E A D C D C T
2 E B B D C B [ &I o A A
3 C A E C B B D A C C
1 C E D C B D B E B D —
5 C B B C B E Cc D C C A S )
[H] B B A B C C D A C B -
7|/E B D CD B C E D ! o .
8|B D C E C A B B D E JO'G'RI XATO, O'ROQNI TOP,
9 E L& E B D A (& E B D
. o .
4-rasm. Ulanish 5-rasm. Javoblar 6-rasm. Qo‘shish oynasi
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Ulashish menusida esa dasturni ko“p holatlar bilan ulashish imkoniyati bor (4-rasm). Menyular orasidagi
“Abituriyentlar uchun” bo‘limida biz “Algebra”, “Geometriya” va “Javoblar” menyularini ko‘rishimiz
mumkin. Javoblar tugmasini bosish orgali barcha axborotnomalar javob variantlarini ko‘rish mumkin (5-
rasm). 1-rasmda keltirilgan “Bolalar uchun” menyusi orgali esa yosh bolalar uchun 4 amalga doir turli kichik
o‘yinlarni o‘ynash mumkin (6-rasm).

06
i

(S G a =

7-rasm. Misol 8-rasm. Misol 9-rasm. Natija
7-, 8-, 9-rasmlarda bolalar uchun o‘yinlardan go‘shish bo‘limiga tegishli holat rasmlari keltirilgan. 10-,
11-, 12-rasmlarda esa “Algebra” va “Geometriya” tugmalari bosilgandagi holatlar keltirilgan, har bir bo‘lim
amaliyot va nazariya bo‘limlaridan tashkil topgan, bu bo‘limlar orgali abituriyentlar nufuzli OTMlarga kirish
uchun tayyorgarlik ko‘rishlari mumkin.

Algebra < Natural va butun sonlar <« Natural va butun sonlar

Natural va butun sonlar NAZARIYA AMALIYOT NAZARIVA AMALIYOT
EKUB va EKUK >
Kasrlar >
Algebraik ifodalar >
lidizlar >
Tenglamalar >
Tenglamalar sisitemasi >
Tengsizliklar >
Modul > ;
Irratsional tenalama va =
10-rasm. Algebra bo‘limi 11-rasm. Nazariya 12-rasm. Amaliyot

Muhokamalar va natijalar. Quyida dasturning ayirish funksiyasi keltirilgan:

void function1(int son) {
btn_one.setBackgroundResource(R.drawable.tugma_sariq);
btn_two.setBackgroundResource(R.drawable.tugma_sariq);
btn_three.setBackgroundResource(R.drawable.tugma_sariq);
btn_four.setBackgroundResource(R.drawable.tugma_sariq);
String s = "Savol " + son + "/3";
tv_question_count.setText(s);

intb, c, a, index;

Random random_number = new Random();

b = random_number.nextInt(50);

if(b<3){b=b+1;}

¢ = random_number.nextint(50);

if(b<3){b=b+2;}

a=b+c;

s=""+a+"-"+phb+"=7"

tv_question.setText(s);

int[] numbers = new int[4];

index = random_number.nextint(4);

switch (index) {
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case 0: {
numbers[0] =c;
numbers[1] =c + 1,
numbers[2] =c¢ + 4;
numbers[3] = ¢ + 3;
break;}

case 1: {
numbers[0] =c¢ - 1;
numbers[1] = c;
numbers[2] =c + 1;
numbers[3] = ¢ + 2;
break;}

case 2: {
numbers[0] =c - 1;
numbers[1] =c + 1;
numbers[2] = c;
numbers[3] = ¢ + 2;
break; }

case 3: {
numbers[0] = ¢ + 3;
numbers[1] =c - 1;
numbers[2] =c¢ + 2;
numbers[3] = c;
break;}

s = String.valueOf(numbers[0]);

btn_one.setText(s);

s = String.valueOf(numbers[1]);

btn_two.setText(s);

s = String.valueOf(numbers[2]);

btn_three.setText(s);

s = String.valueOf(numbers[3]);

btn_four.setText(s);

result =c;}

Yuqoridagi funksiya bizga o‘zgaruvchilarni aniglab beradi, ya’ni kamayuvchi va ayriluvchi giymatlarini
hamda bir necha javoblarni tasodifiy aniglab beradi va u giymatlarni esa kerakli tugma va textviewlariga
jo‘natadi. Ularni ko‘rgan foydalanuvchi hisoblab o‘z natijasini belgilaydi. Shundan so‘ng natijani tekshirishi
kerak bo‘lgan funksiyamiz mavjud va bu funksiya quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

void basic_function(Button btnl, Button btn2, Button btn3, Button btn4) {

btn_one.setEnabled(false);

btn_two.setEnabled(false);

btn_three.setEnabled(false);

btn_four.setEnabled(false);

if (Integer.parselnt(btnl.getText().toString()) == result) {

mp_true.start();

btnl.setBackgroundResource(R.drawable.tugma_kuk);

image_view.setimageResource(R.drawable.image_view_true);

ViktorinaResult.true_answers_count +=1;

if (count==1) {

btn_roundl.setBackgroundResource(R.drawable.aylanacha_yashil);

}

else if(count == 2) {

btn_round?2.setBackgroundResource(R.drawable.aylanacha_yashil);

}

else {

btn_round3.setBackgroundResource(R.drawable.aylanacha_yashil);

i
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else {

mp_false.start();
image_view.setimageResource(R.drawable.image_view_false);
if (Integer.parselnt(btn2.getText().toString()) == result) {
btnl.setBackgroundResource(R.drawable.tugma_qizil);
btn2.setBackgroundResource(R.drawable.tugma_kuk);

}

else if(Integer.parselnt(btn3.getText().toString()) == result) {
btnl.setBackgroundResource(R.drawable.tugma_qizil);
btn3.setBackgroundResource(R.drawable.tugma_kuk);

Yelse {
btnl.setBackgroundResource(R.drawable.tugma_qizil);
btn4.setBackgroundResource(R.drawable.tugma_kuk);

}

if (count ==1) {
btn_roundl.setBackgroundResource(R.drawable.aylanacha_gizil);
}

else if(count == 2) {
btn_round?2.setBackgroundResource(R.drawable.aylanacha_gizil);

Yelse {

btn_round3.setBackgroundResource(R.drawable.aylanacha_qizil);

}}

count +=1;

Handler handler = new Handler();

handler.postDelayed(new Runnable() {

@Override

public void run() {

if (count < 4) { function1(count); }

else {

startActivity(new Intent(getApplicationContext(), ViktorinaResult.class));

finish(); }

image_view.setimageDrawable(null);

btn_one.setEnabled(true);

btn_two.setEnabled(true);

btn_three.setEnabled(true);

btn_four.setEnabled(true);

} 3, 3000);}

Xulosa. Yuqoridagi funksiya kodida vaqtni nazorat gilish gismi ham qo‘shilgan. Ushbu kodlarni
tushunish uchun dasturlashning boshlang*ich tushunchalari hamda algoritmlar hagida tushuncha bo‘lsa yetarli.

Ushbu ilova keng foydalanish doirasiga egaligi bilan ajralib turadi. Sababi ilova nafagat yoshlar uchun
foydali, balki OTMlIlarga kirishni magsad gilgan har bir abituriyent uchun ham juda foydali go‘llanma
vazifasini ham o‘tab beradi. Ilovada sinf darsliklaridan tashgari OTMIlarga kirish imtihonlariga tushgan
variantlardan ham joylashtirilgan bo‘lib, abituriyent har bir yilning kamida 20 tadan variantlarida o‘z bilimini
tekshirib ko‘rish imkoniyatiga ham egaligi bilan ajralib turadi shu sababli abituriyent va o‘quvchilarning
repetitorga borishiga ehtiyoj qoldirmaydi.
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ZARARLI MODDALARNING ATMOSFEREDA KO*‘CHISHI VA DIFFUZIYASI
JARAYONIGA TA’SIR ETUVCHI ASOSIY OMILLARNI SONLI TADQIQ QILISH

Atmosferada zararli moddalarning ko ‘chishi va diffuziyasi jaryonini monitoring gilish va bashoratlash
uchun yaratilgan matematik model ishlab chigilgan. Ishlab chigilgan matematik model atmosfera havosiga
tashlanayotgan zararli moddalarning fizik-mexanik xususiyatlariga ko ‘ra o zgaruvchan tezliklarini inobatga
olgan holda kompyuterda hisoblash tajribalarini o ‘tkazish imkonini beruvchi dasturiy majmua ishlab
chigilgan. Ushbu dasturiy majmua ishlab chigarish obyektlari hududlarining ekologik holatini tahlil gilish,
monitoring gilish va bashoratlash uchun hisoblash tajribalarini o ‘tkazish imkonini beradi.

Kalit se‘zlar: dasturiy vosita, zararli modda, hisoblash tajribasi, monitoring va bashoratlash.

Pa3pa6omana mamemamudecKka MO()ejlb ()JZ}Z MOHUMOPUHeA U NPOCHO3UPOBAHUS Mucpayuu u
pacnpocmpaneHusi 8peoHbvix eeujecms 8 ammocghepe. Pazpabomannas mamemamuueckas mooensb
npedcmaeﬂﬂem coboil Ha60p npocpammHoco 06@01’1@’%67—11/1}1, no3eoJiArueco I’lpO@OOZ/IWZb eblyuciumesibHvle
9KCHNEPUMEHMbL HA KOMNBIOMEPE C YUemoM NepeMeHHbIX CKOPOCell 8b10pAChI8AeMbIX 8 AMMOChepy 8PeOHbIX
eewecme 6 coomeemcecmeuu C Ux gI)u3uK0—MexaHuquKumu ceoucmeamu. Imom npoepaMManZ KOMNJIEeKc
noseoJisiem npoeodumb BbIUUCTIUMETIbHbLE IKCNEPUMEHNTbL o1 anaiuza, MORKUmMopuHea u nPpocHoO3UpO6aHuUsl
IKOJlIo2UYEeCKO20 COCMOAHUA np0u3eodcmeeHHb1x nﬂowadeﬁ.

Knroueewie cnosa: npocpammHoe O6€Ci’l€’~l€l—lu€, 6p€00HOCHO€ HO, onslm 6bllluCJZeHuﬁ, MOHUMOPUHS U
npoOcHO3Upo6aAHuUe.

A mathematical model has been developed to monitor and predict the migration and diffusion of harmful
substances in the atmosphere. The developed mathematical model is a set of software that allows you to
perform computational experiments on a computer, taking into account the variable velocities of harmful
substances emitted into the atmosphere according to their physical and mechanical properties. This software
package allows you to perform computational experiments to analyze, monitor and predict the environmental
condition of production areas.

Key words: software, malware, computing experience, monitoring and forecasting.

Kirish. Jahonda mamlakatlar igtisodiyotining rivojlanishi baravarida, respublikamiz igtisodiyotining
ham barcha sohalarida yaxshi o‘zgarishlar amalga oshirilayotganligi ko‘zga yaqqol tashlanib kelmoqda.
Bunday o‘zgarishlarni jamiyat va iqtisodiyotning avtomobilsozlik, ozig-ovgat, yengil sanoat, uy-joy,
kommunal xizmatlar va boshga barcha sektorlarida ko‘rishimiz mumkin. Albatta, mamlakat rivojlanishi
xalgning farovon hayotini ta’minlab beruvchi asosiy omillaridan biri hisoblanadi, ammo texnologik
jarayonlarning rivojlanishi, ishlab chigarish hajmini oshirish sezilarli miqdorda tabiatga, ya’ni ekologiya va
atrof-muhitga o‘z ta’sirini o‘tkazadi. Ishlab chigarishning tabiatga zarar keltirishini bugungi kunda AQSH,
Hindiston, Xitoy, Rossiya kabi igtisodiyoti rivojlangan davlatlar misolida ko rishimiz mumkin.

Atmosfera havosining ifloslanishi dunyodagi barcha kasallik va o‘limlarning asosiy sabablaridan biri
hisoblanadi. Jahon sog‘ligni saglash tashkilotining statistik ma’lumotlariga garaganda, 2016-yilda dunyoda
4.2 million erta o‘limlarning sabablari atmosfera havosining ifloslanishi bilan bog‘lig. Atmosfera havosining
zararli moddalar bilan ifloslanishi yurak, gon-tomir tizimlari, o‘pka surunkali kasalliklari, o‘pka saratoni va
bolalarda o‘tkir-respirator kasalliklarini keltirib chigaradi.

Asosiy gism. Atmosfera havosidagi zararli moddalar inson organizmiga asosan nafas olish yo‘llari bilan
kirib keladi. Bu zararli moddalarning eng kuchli ta’sirga egalari - qattiq zarrachalar, ozon (Oz), azot
dioksidi(NO2) va oltingugurt oksidi (SO2) kabi zararli moddalar hisoblanadi.

Atmosfera havosiga nafagat zararli moddalar, shuningdek, chang zarrachalarining ko‘chishi ham uning
sifatiga ta’sir giladi. Cho‘llar, tog‘-kon obyektlaridagi rudalarni tashish, Orol dengizining qurib golgan
gismidan tuzli gum maydonlaridan chang zarrachalarining ko‘chishi ekologiya va atrof-muhitga sezilarli
darajada ta’sir o‘tkazib kelmogda.

Yuqorida keltirilgan fikrlarni inobatga olgan holda, ekologiya va atrof-muhit doimiy ravishda himoyada
bo‘lishi, atmosferaga tashlanayotgan zararli moddalarining monitoringi, ularning turli iglim parametrlariga
mos tarqgalishini bashoratlash, shuningdek, yangi qurilayotgan ishlab chigarish, sanoat obyektlarini
joylashtirishni loyihalashtirish, ular tomonidan ona tabiatga yetkazilishi mumkin bo‘lgan zararlarning oldini
olish hamda baholash bugungi kunning dolzarb muammolaridan hisoblanadi.
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Ekologiya va atrof-muhitning ifloslanishi, shu jumladan, atmosferaga zararli moddalarning targalishi va
diffuziyasi jarayonlari bir nechta omillarga bog‘lig. Ya’ni u garalayotgan zararli modda turi, uning fizik-
mexanik xususiyatlari, atmosferaning turg‘unlik holati, zararli moddalarning atmosferada yutilish koeffisienti,
shamol tezligi va yo‘nalishi, obyekt joylashgan hudud ob-havosi, iglim sharoiti kabi omillarni o‘z ichiga
oluvchi juda murakkab jarayondir. Atmosferada zararli moddalarning targalishi va diffuziyasi jarayonini
bashoratlash, monitoring gilish va baholashda yuqorida aytib o‘tilgan omillarning gancha ko‘p hisobga olinsa,
o‘tkazilgan tadgiqotlar shunchalik darajada reallikka mos keladi.

Shu sababli, hozirgi kunda zararli moddalarning atmosferada targalishi va diffuziyasi jarayonini tadqiq
gilish uchun matematik modellashtirishdan foydalanish magsadga muvofiq. Matematik modellashtirish
yordamida sanoat obyektining ishlashi yoki shu obyektni loyihalashtirish jarayonida garalayotgan hudud
atmosferasida tashlanayotgan zararli moddalarning ko‘chishi va diffuziyasi holatini kompyuterda imitatsiya
gilish mumkin. Bu usul muhandislar uchun ham ekologik, ham igtisodiy jihatdan ancha qo‘l keladi.

Yaratilgan matematik modellar va hisoblash algoritmlari yordamida kompyuter uchun dasturiy majmua
yaratilib, monitoring qilish, bashoratlash va baholash ishlarini avtomatlashtirish mumkin. Hozirgi vagtda
axborot-kommunikatsion texnologiyalarning rivojlanishi natijasida ushbu avtomatlashtirilgan dasturlar
yordamida doimiy ravishda ma’lumotlarni yangilab borish, mas’ul tashkilotlarda ekologik muhitni yaxshilash
magsadida boshqaruv garorlarini gabul gilishda yordam beradi.

Bugungi kunda zararli moddalarning atmosferada ko‘chishi va diffuziyasi jarayonlarini
modellashtirishga tegishli ishlar bilan dunyoning yetakchi olimlari tomonidan juda keng ko‘lamdagi ishlar olib
borilyapti. Yaratilgan matematik modellar asosida bir necha davlatlar doirasidagi standartlar, dasturiy
majmualar yaratilgan bo‘lib, bu model va dasturlar hozirgi kunda takomillashtirilib borilmogda.

Atmosferaga tashlanayotgan zararli moddalarning ko‘chishi va diffuziyasi jarayolarini hozirgacha
dunyoning ilg‘or mamlakatlarida yetakchi olimlar asos solgan ilmiy maktablarda tadqiq gilib kelinmoqda.
Sohani chuqur o‘rganishda sobiqg Ittifoq davlatlari va xorijiy olimlardan Y.P.Mednikov, M.E.Berlyand,
G.A.Marchuk, A.E.Aloyan, |.E.Naas, V.l.Naas, W.C.Reynolds, Zannetti, W.J.Layton, shu jumladan
mamlakatimiz olimlari F.B.Abutaliyev, S.K.Karimberdiyeva, M.L.Arushanov, N.Ravshanov va boshqalar
o‘zlarining salmoqli hissalarini go‘shishgan.

Atmosferada zararli moddalarning tarqalishi va diffuziyasi garalayotgan hududning gidrometeorologik
sharoitlariga, hudud orografiyasining bir xil emasligi, zararli moddalarning fizik-mexanik xususiyatlariga,
shamol tezligi va yo‘nalishiga, atmosferada zararli zarrachalarning yutilish koeffisientiga, zarrachalarning
cho‘kish tezligiga, balandlikka mos ravishda turbulentlik koeffisientining o‘zgarishiga va shu kabi boshga
ta’sir etuvchi omillarga bog‘liq bo‘ladi.

Ishlab chigilgan matematik modellar uchun analitik yoki sonli usullar yordamida unga hisoblash
algoritmi tuziladi. Tuzilgan hisoblash algoritmi yordamida kompyuterda biror bir dasturlash tillari asosida
maxsus dasturiy majmua yaratiladi. Yaratilgan ushbu uchlik — “matematik model - sonli algoritm — dasturiy
majmua” zararli moddalarning atmosferada ko‘chishi va diffuziyasi masalasini monitoring gilish va
bashoratlash uchun samarali vosita hisoblanadi. Bu turdagi uchlik komplekslar ushbu sohada ilmiy izlanish
olib borgan va samarali natija olgan ko‘pchilik mualliflarning ishida batafsil yoritilgan [1, 141-183; 2, 58-62;
3, 149-156; 4, 196-198].

Atmosferada targalayotgan zarrachalarning ko‘chishi va diffuziyasining asosiy tenglamalari —
aralashmalarning ko‘chish tenglamasi, moddalarning doimiy targalish tenglamasi, diffuzion yaginlashish,
og‘ir aerozollarning ko‘chishi va diffuziyasi hamda atmosferada turbulent harakatning strukturasi va uni
modellashtirish G.1.Marchukning ishida [5, 37] keltirilgan. Muallif oz ishida diffuziya tenglamasidagi shamol
tezligining o‘qlarida tashkil etuvchilarini vagt o‘tishi bilan o‘zgaruvchan funksiya ko‘rinishi bilan bog*laydi.

Atmosferada zararli moddalarning ko‘chishi va diffuziya jarayoniga tegishli matematik modellar tahlili
va ularni takomillashtirish masalasini A.E.Aloyanning ishlarida [6, 50-54; 7, 10-52] ham ko‘rishimiz mumkin.
Muallif atmosferaga tashlanayotgan zararli zarrachalarning ko‘chishi va diffuziyasi jarayonlarini turbulent
atmosferada bo‘lganligi sababli, masalaning yechimi sifatida gidrodinamika modellari yordamida ifodalashni
tavsiya etadi. Gidrodinamikaning asosiy tenglamalari Nave-Stoks, Reynolds tenglamalari, issiglik ogimi va
namlik tenglamalari, shuningdek, vertikal turbulent almashinish (k —& modeli) koeffisientini hisoblash uchun
samarali sonli algoritm ishlab chigilgan.

Tuprog eroziyasini hisobga olgan holda atmosferada tuz-chang aerozollarining targalishini
modellashtirish masalasi [8, 6]da ko‘rib chigilgan. Shamol eroziyasi natijasida tuprogdan havoga ko‘tarilgan
gattig zarralar miqdoriga ta’sir giluvchi omillar o‘rganilgan. Atmosferadagi havo massasining harakatlanish
tezligi, zarrachalarning kattaligi va zichligiga, shuningdek, boshga ta’sir etuvchi kuchlarning giymatlari
asosida tuproqg eroziyasi jarayonini o‘rganish uchun hisob-kitoblar keltirilgan. Olingan sonli hisob-kitoblar
yordamida tuproq eroziyasi jarayonida muhim rol o‘ynaydigan asosiy parametrlar tahlili keltirib o‘tilgan.
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Sanoat obyektlarini sanitariya normalari asosida optimal joylashtirish masalasining matematik modeli
[9, 1-7] magolada o°rganib chigilgan. Atmosferadagi zararli moddalarning ko‘chishi va targalish jarayonining
adekvat matematik modelini ishlab chigish uchun mualliflar jarayonga ta’sir etuvchi havo massasining noqulay
ob-havo sharoitlarida atmosferada zararli moddalar konsentratsiyasiga sezilarli darajada ta’sir etuvchi tuproq
eroziyasi, vaqtga nisbatan o‘zgaruvchan havo ogimi, atmosferaning turg‘un va noturg‘un stratifikatsiya
holatida diffuziya va vertikal turbulentlik koeffisientlarining o‘zgaruvchanligi, vaqgt o‘tishi va mintaganing
orografiyasi tufayli shamol yo‘nalishining o‘zgarishi, yer sathining xususiyatlariga bog‘liq bo‘lgan o‘zaro
ta’sir koeffisientining o‘zgaruvchanligi kabi omillarni tadgiq gilishgan.

Atmosferada zararli moddalarning ko‘chishi va diffuziyasi jarayonlarini modellashtirishga
bag‘ishlangan ilmiy tadgigotlarning tahlili shuni ko‘rsatmoqgdaki ishlarda, birinchidan, zarrachalarning fizik-
mexanik xususiyatlaridan kelib chigib atmosferada ko‘chish tezligining vaqtga bog‘lig ravishda o‘zgarishi
hisobga olinmagan, ikkinchidan, manbalardan tashlanayotgan zararli moddalar yechilayotgan masalaning
chegaralaridan chiqgib ketmaydi, deb olingan, uchinchidan, yechilayotgan masalaning chegaralaridan kiruvchi
va chiquvchi zararli moddalar bo‘Imaydi, deb garalgan.

Muhokamalar va natijalar. Yugorida tahlil gilingan ilmiy manbalarda keltirilgan ishlardan fargli
ravishda gidromexanikaning gonuni asosida uch o‘Ichovli xususiy hosilali differensial tenglamalar yordamida
garalayotgan zararli modda zarrachalarining yo‘nalishlar bo‘yicha tezliklarini inobatga olgan holda
atmosferada zararli moddalarning ko‘chish va diffuziyasi jarayonlarini quyidagicha matematik modelini taklif
etamiz [10, 1-7; 11, 279-284; 12, 69-84]:

00 20 20 20 B [529 azej o aej @
—+u,— +V,—+W,—+0O0 = | —5 +— |+ —| x— |+ Q,
ot OX oy oz OX oy oz oz
du, _ _ )
m Ot =37znd,(u—u,),
m% =3znd,(V—V,), )
m dc;l\th =37znd,(W—Ww,) —mg )
va ularga mos ravishda boshlang‘ich va chegaraviy shartlar:
9|t=o =0%u, |t=0 =u.; v, |t=0 =V} W, |t=O =W, ©)
o0 . o0 . (6)
— _— = 6 —9 5 - == 9 _9 H
x|, G my|  =50,-0)
oo
—uo =80,-0); w2l — s, o) )
ay y=0 y=Ly
a0 o6 (8)
S = [0, —_— = 6. —0).
K'é’z z=0 ,8 * oz z=H, 5( ‘ )

Bu yerda 6 - tarqalayotgan zararli modda konsentratsiyasi; u,,Vv,, w, - zararli moddalarning

yo‘nalishlar bo‘yicha tezliklari; U,V,W - shamolning yo‘nalishlar bo‘yicha tezliklari; &° - atmosfera

havosidagi zararli moddalarning boshlang‘ich konsentratsiyasi; o - atmosferadagi zararli moddalarning
yutilish koeffisienti; & - Dirak funksiyasi; g - erkin tushish tezlanishi; p - diffuziya koeffisienti; s - yer sathi

bilan ta’sirlashish koeffisienti; Q - manbalarning quvvati; x - turbulentlik koeffisienti; § - hisob chegarasi

orgali tashgi muhit bilan massa almashinuv koeffisienti; ‘93 - masala yechimi sohasidan tashqaridagi zararli

moddalarning konsentratsiyasi.

Shuni ta’kidlash kerakki, (1)-(4) masalalarning qo‘yilishida va ularga tegishli (5)-(8) boshlang‘ich va
chegaraviy shartlar asosida atmosferada havo ogimi natijasida zararli moddalarning konvektiv ko‘chishi,
molekulyar va turbulent diffuziyasi hisobida atmosferada zararli moddalarning targalishi va atmosfera
havosidagi namlik hisobida zararli moddalarning yutilishi kabi fizik jarayonlarni ko‘rishimiz mumkin.

Atmosfera havosiga ishlab chigarish obyektlari tomonidan tashlanayotgan zararli moddalarning
ko‘chish jarayonini tadqiq gilishga bag‘ishlangan ishlardan fargli ravishda (1) tenglamadagi u,,v,,w,

zarrachalarning  x,y,z Yo‘nalishda tezliklari o‘zgaruvchan deb qaraldi. Zarrachalar tezliklarining

o‘zgarishini ularning fizik-mexanik xususiyatlari - massasi, zarrachaning diametri, erkin tushish tezlanishi va
mubhitning dinamik yopishgogligini hisobga olgan holda (2)-(4) tenglamalar va ularga mos ravishda (5)
boshlang‘ich shart yordamida ifodalangan.
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(1)-(4) masalani yechish uchun keltirilgan (5)-(8) chegaraviy shartlar atmosfera havosida zararli
moddalarning targalishining matematik modellashtirishga bag‘ishlangan tadgiqgot ishlaridan fargli ravishda,
ularga “kiruvchi” va “chiquvchi” zararli moddalarning oqimlari ham inobatga olingan. Zararli moddalarning
vaqtga bog‘liq ravishda yer yuzasiga cho‘kishi ogibatida yer bilan ta’sirlanish koeffisienti mavjud bo‘lib, bu
koeffisient zararli moddaning yerga tushishi ogibatida uning keyinchalik yana targalishi yoki yutilib ketishini
aniglashda yordam beradi.

Zararli moddalar ularning fizik-mexanik xususiyatlari va atrof-muhitning sharoitlariga garab turli
masofada turli xil yuzaga kelib qo‘nishi mumkin. Shu sababli, /£ ning giymatini doimiy ravishda o‘zgarmas

deb olish magsadga muvofig emas [13, 45-60]. Biz taklif etayotgan matematik model (1)-(8)da 3(x,y, z)

funksiya ko‘rinishida hisobga olgan holda gabul gilish nazarda tutilgan.

Xulosa qilib aytganda, yuqorida keltirilgan (1)-(8) masala atmosfera havosida zararli moddalarning
ko‘chish va diffuziyasi jarayonini atmosfera havosiga tashlanayotgan zararli zarrachaning o‘zgaruvchan
tezliklari yordamida ifodalanuvchi matematik modeli bo‘lib, model o°zida zarrachaning fizik-mexanik
xususiyatlari bilan bir gatorda, havo ogimining tezligi, balandlikka nisbatan o‘zgaruvchan turbulentlik
koeffisienti va jarayonga ta’sir etadigan boshga parametrlarni inobatga oladi.

Masala yechish usuli. (1)-(8) masala uch o‘lchovli differensial tenglamalar va ularga mos ravishda
boshlang‘ich va chegaraviy shart bilan berilganligi sababli, uni analitik usulda yechish murakkablik keltirib
chigaradi. (1)-(8) masalani  yechish uchun  sonli usullardan  foydalanamiz, ya’ni

D={0<x<L,,0<y<L,,0<z<L,,0<t<T} sohaga to‘r Kkiritamiz va bu yerda T -
o‘rganilayotgan vaqtning maksimal giymati. [0, L], [O, L,] vaa [o, L,1lami Ax, Ay, Az gadamlarga
bo’lish bilan, [0, T7] vaqt oralig‘ini esa At gadamlarga bo’lib, quyidagi Q, . to’rga ega bo’lamiz:

Q. n z{(xi =iAX, ¥; = JAY, z, =KAz, 7, =n At);

i=1L,N; j=1,M, k=1,L,n=0,N,, At= L }
t
(1) masalani yechish uchun har bir yo‘nalishda zarrachaning garalayotgan vaqt gatlami uchun
zarrachaning tezliklari (2)-(4)ni topishimiz kerak. Buning uchun turg‘unlikni ta’minlash magsadida (2)-(4)
tenglamalarni oshkormas sxemani go‘llab quyidagicha approksimatsiyalaymiz va zarrachaning yo‘nalishlar
bo‘yicha tezliklarini topamiz: [12, 69-84]:
n3 _ mug + Atzrzdu Vn% _ mv] + Atzrdv
m-+ Atznd m + Atszrd
Wn% _ MW + Atzzzdw —mgAt / 3.
N m + Atzzrd
(1)-(8) masalani yechish davomida turg‘unlikni ta’minlash magsadida oshkormas sxemadan
foydalangan holda, (1) tenglamani approksimatsiyalaymiz:

u

y 1

1 1 1
n+= 1 n+= n+= 1 1
‘9”& _‘9ir,1j,k n+3 9i+1,3},k _ei,j,ﬁ LV n+3 ‘9il,1j+1,k _‘9ir,1j,k +W”+§ ‘9ir,1j,k+1 _‘9ir,1j,k n
At/ 3 N AX N Ay ! AZ
Ty e L o 20" . + 6"
s i1k —<Gijk T 0Lk i1k 4Gk T O
+o19i,j_§ =u o + U Ay’ +
Kz—0,59ir,]j,k—1 _(Kz—o,s + Kz+0,5)9ir,]j,k + KZ+O,59ir,]j,k+l 1 S
* AZ? T3 Q-
va quyidagi ko‘rinishda belgilashlarni kiritamiz:
3 n+% 2 n+%
_ M _ u, H . _ M u, .
ai'j'k_sz’b"j'k_Zt_ AX A T Gk T A T T A
3 n+% n+% n+% n+%
V, vV, W, W, y2;
di,j,k = Eelnjk - Ay Hir,]j+l,k + Ay eirjj,k - Az Qir,]j,k+l + Az eir,]j,k + Ay2 gir,]j—l,k -
2u )23 Kk_o05 Kv_o05 7 Kkios K405 1
_Ay2 eir,]j,k +A_y29ir,1j+1,k + A22 irjj,k—l - A22 - eir,]j,k + AQZ eirjj,k+1 +§5i,j,kQ .
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(3.1) tenglamani yugoridagi belgilashlar yordamida uch diagonalli chizigli algebraik tenglamalar
sistemasi ko‘rinishida yozamiz:
1 1 1

ai,j,kHi—lﬁ,k _bl,j,kgi,j,i +Ci,j,k9i+1,?},k :_di,j,k'
Shuningdek, (6) chegaraviy shartning birinchi gismini ikkinchi tartibdagi aniglikda

approksimatsiyalaymiz:
1 1 l
T30k 46,0 0, 3 _5[9 o ;]

2AX
va gavslarni ochib chigib, o‘xshash hadlarni ixchamlab, kerakli belgilashlarni kiritib:
n+s bl,j,klu - 4/1C1,j,k _ZAX‘):Q@CLJ,/{ — dl,j,k/u

3 _ n+3
O % = O %+

a, M —2AEXC |, —3uC, a, M —2AXEC | —3uC
Yugqoridagi tenglamadan haydash koeffisientlari jk va ,BO i  larini quyidagicha topib olamiz:

o = by j st —4uc B = —2AXE0,C, ;, —dy .l
ok a1,j,kﬂ_2AX§C1,j,k _3/JC1,j,k ok ai,j,k,u_ZAX§C1,j,k _3ﬂ01,j,k

Shuningdek, (6) — chegaraviy shartning ikkinchi gismini approksimatsiyalaymiz:

ek ek ! :
0N—2,j,k _40N—l,j,k +30N,j,k ”
7 =S| 6

2AX N]k

va haydash usulini ketma-ket qo‘llash natijasida zararli moddalarning chegaradagi giymati 9

NG 3, ning

giymatini topamiz:
‘9”*% _ 2AXEQ, — By o jult— %y 2 By +40y 1, il
N O 2, O, j M — A0y M+ 2AXS + 31

1 1 1
49;3“,‘9;3” gl"jik konsentratsiya giymatlarining ketma-ketligi teskari haydash usuli

yordamida topiladi.

Yugorida bajarilgan amallar ketma-ketligini Ox va Oz koordinatasi bo‘yicha qo‘llaymiz, zararli
moddalarning konsentaratsiya giymatini har bir vagt gatlami uchun topamiz.

Olingan natijalar. Zararli moddalar zarrachalarining tezligining atmosferada zararli moddalarning
ko‘chishi va diffuziyasi jarayoniga ta’sirini o‘rganish uchun kompyuterda bir gator hisoblash tajribalari
o‘tkazildi.

1 — 2 rasmlarda turli xil fizik-mexanik xususiyatlarga ega bo‘lgan zarrachalar uchun o‘tkazilgan
hisoblash tajribalari natijalari asosida ularning tezliklari U,V, W larning x, y, z yo‘nalishlariga mos ravishda

o‘zgarish dinamikasi ko‘rsatilgan. O‘tkazilgan hisoblash tajribalarida turli fizik-mexanik xususiyatlarga ega
bo‘lgan zararli moddalar tanlanib olindi. Olingan natijalarni tagqoslab, shuni aytishimiz mumkinki,
zarrachalarning tezliklarini aniglashda ularning fizik-mexanik xususiyatlari juda muhim ahamiyatga ega.

=+t A30m BUoKCUBY (IV) 3appavacy meznuau; A30m oKCUU (M) 3apPaNACY Me3NU2U; = OAMUHY2YPM OKCUBY (IV) 3appavacy meznu2u;
3,002

3,0016

-
-
4
=

3,0012 =

/

."‘

/
R

u(x,t), mic

3,0008

3,0004 T %.

4] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3

1-rasm. U, =3 m/s bo‘lganida turli xil zararli moddalar zarrachalarining Ox koordinatasi
bo‘ylab vaqgtga nisbatan o‘zgarishi
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===+ A30m Quokcudu (IV) 3appavacy menuzu; Asom okcudu (Il) 3appavacy mesnuzu; = O, oxcudu (V) 2app. meanuzu;
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2-rasm. W, = 0,5 m/s bo‘lganida turli xil zararli moddalar zarrachalarining Oz koordinatasi

bo‘ylab vaqgtga nisbatan o‘zgarishi

Oc‘tkazilgan hisoblash tajribalaridan olingan natijalar asosida zararli moddalarning yo‘nalishlar bo‘yicha
harakatiga ularning fizik-mexanik xususiyatlari katta rol o‘ynashi tasdiglandi. O‘tkazilgan hisoblash tajribalari
natijalaridan shuni xulosa gilish mumkinki, zarrachalarning massasi zichligi gancha kichik bo‘lsa, ularning
gorizontal tezligi oshib boradi, vertikal tezligi esa aksincha kamayib boradi.

Shuningdek, ishlab chigarish obyektlari tomonidan tashlangan atmosferadagi zararli moddalarning
konsentratsiyasini aniglash uchun ham hisoblash tajribalari o‘tkazildi. Hisoblash tajribasidan olingan natijalar
3 - rasmlarda keltirilgan.

Hisoblash tajribasini o‘tkazish uchun quyidagi parametrlar tanlab olindi: Shamolning tezligi 1 m/s,

shamol yo’nalishi 90° zarrachalarning boshlang‘ich tezliklari u,(0)=1 mss, v, (0)=0,5 mis,
w, (0) = 0,05, hisoblash vagti t=10 soat, masalani yechish maydoni o‘lchamlari — 21x21 km, manba

garalayotgan maydonning markazida joylashtirilgan, ishlab chigarish obyekti trubasi balandligi 200 m, manba
quvvati — 10 mg/m? .

3-rasmda keltirilgan grafiklardan ko‘rinib turibdiki, shamol tezligining kichik giymatlarida zararli
moddalar manba atrofida to‘planib qgoladi. Shuningdek, turli fizik-mexanik xususiyatga ega bo‘lgan ikki
turdagi zararli moddaning atmosferada ko‘chishi va diffuziyasi bir-biridan fargli ekanligi yaggol ko‘zga
tashlandi.

Hisoblash tajribalaridan olingan natijalar O<zbekiston Respublikasi Ekologiya va atrof-muhitni
muhofaza qilish davlat go‘mitasi Buxoro viloyat boshqarmasidan olingan statistik ma’lumotlar, shuningdek,
atmosferada zararli moddalarning tarqgalishi va diffuziyasi jarayoniga bag‘ishlangan ilmiy manbalarda olingan
natijalar bilan taggoslanganda, natijalar yetarlicha yaqgin ekanligi aniglandi.

O‘tkazilgan hisoblash tajribalari natijalaridan shuni ta’kidlashimiz mumkinki, garalayotgan hududning
atmosferasida zararli moddalarning to‘planib qolishiga shamolning gorizontal va vertikal tezligi,
zarrachalarning fizik-mexanik xususiyatlari sezilarli darajada ta’sir o‘tkazadi. Shamolning tezligi nolga
yaginlashgan sari zararli moddalar zarrachalari fagat diffuziya jarayoni hisobidan manba atrofida toplanib
goladi.

) " 6)
’ o | ' :l
i 3) 1)

3-rasm. Oltingugurt oksidi (IV) zararli moddasining atmosferada ke‘chishi va diffuziya
jarayonini vizualizatsiya qilish:
a) z=200 m; b) z=300 m; d) z=400 m; e=500 m
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Xulosa. Atmosferada zararli moddalarning targalishiga asosan shamolning tezligi va yo‘nalishi,
garalayotgan zararli modda zarrachalarining fizik-mexanik xususiyatlari, turbulentlik, diffuziya va havo
ogimining tezligi shakllanishi muhim ahamiyat kasb etadigan hudud orografiyasi kabi parametrlar ta’sir giladi.

Ishlab chigilgan dasturiy majmua ishlab chigarish obyektlari hududlari atmosferasining ekologik
holatini monitoring gilish va bashoratlash bilan bog‘liq bo‘lgan amaliy muammolarni hal gilishda ishlatilishi
mumkin. Dasturiy majmua yordamida ruxsat etilgan maksimal konsentratsiya me’yorlarini inobatga olgan
holda atmosfera havosini ifloslantiruvchi moddalar har bir turining garalayotgan ishlab chigarish obyekti va
unga yagin bo‘lgan hududlar ekologik holatiga ta’sirini baholash mumkin.
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J. JUMAYEV
Buxoro davlat universiteti
amaliy matematika va dasturlash texnologiyalari
kafedrasi dotsenti

IKKINCHI TARTIBLI CHIZIQLAR MAVZUSINI MATHCAD MATEMATIK PAKETI
YORDAMIDA OQITISH

Magolada oliy za’lim muassasalarida analitik geometriya fanini o ‘gitish zaruriyati, ikkinchi tartibli
chiziglarning amaliy masalalarda go ‘llanilish sohalari kengligi, shuning uchun ularni chuqurrog
o ‘rganishning zarurligi, buning uchun esa hosil bo‘lgan tenglamalarni hozirgi zamon axborot
texnologiyalaridan foydalangan holda yechish va yechimnni grafiklarda tasvirlash talabalar bilimlarini
yanada mustahkamlashi mumkinligi asoslangan holda ikkinchi tartibli egri chiziglarni MathCAD dasturida
tasvirlash va o ‘gitishning metodik tomonlari yoritib beriladi.

Kalit so‘zlar: matematik modellashtirish, tenglama, ikkinchi tartibli egri chiziglar, aylana, ellips,
giperbola, parabola, matematik paketlar.

B cmamve obcyscoaemes Heobxooumocmv npenooasanus AHAIUMUYECKOU 2eoMempull 8 BblCULUX
VUEOHbIX 3A8e0eHUsX, WUPOMa NPUMEHEHUS JUHUL 6MOpo20 NOpsSOKA 8 NPAKMUYECKUX 3a0aqax u,
C1e008amenbHo, HeoOXO00UMOCMb UX YVeAYONeHHO020 U3VHeHUs, peuleHUss YPAGHeHUll C UCNOIb308AHUEM
COBPEMEHHBIX UHMOPMAYUOHHBIX MEXHON02ULl U Memodonoeudeckue acnekmsl [lpu obyuenuu u obyyenuu
kpussle smopozo nopsaoka ¢ MathCAD ewvidenenst, max kax epapuueckoe npedcmasiienue peueHust MOXCem
euje bonvue YKpenumb 3HAHUS Y4aAUUxXcAi.

Knroueevie cnoea: mamemamuueckoe Modeﬂuposanue, YpasHeHUs, Kpuevble 6mopoco nopﬂdm,
OKpYIHCHOCMU, JJIIUNCHL, 2unep60ﬂbl, }'lap(l60]lbl, mamemamuyecKue naKkemasl.

The article discusses the need to teach analytical geometry in higher education, the breadth of
application of second-order lines in practical problems, and therefore the need for their in-depth study, the
solution of equations using modern information technology and The methodological aspects of teaching and
teaching second-order curves in MathCAD are highlighted, based on the fact that the graphical representation
of the solution can further strengthen students’ knowledge.

Key words: mathematical modeling, equations, second order curves, circles, ellipses, hyperbolas,
parabolas, mathematical packages.

Kirish. Ma’lumki, analitik geometriya elementlarini, aynigsa, ikkinchi tartibli chiziglarni o‘rganish
amaliy ahamiyatga egadir. Bunday elementlar hayotimizning turli jabhalarida ko‘p uchraydi.

Bizni o°‘rab turgan olamda planametriyada o‘rganiladigan birorta ham tekis obyekt mavjud emas.
Shuning uchun ham oliy matematikaning analitik geometriya bo‘limida o‘raganiladigan, fazoviy obyektlarni
kesishishidan hosil bo‘ladigan, tekislikda tasvirlanadigan “ikkinchi tartibli egri chiziglar’ni o‘rganish va
ularning amaliy masalalarga tatbiglarini hozirgi zamon axborot texnalogiyalari orgali talabalarga yetkazish
ahamiyatga molikdir.

Agar talabalarga ganday fizik jarayonlar, hayotiy va iqgtisodiy masalalar “ikkinchi tartibli chiziglarga
modellashtiriladi yoki boshgacha qilib aytganda bu egri chiziglar o‘zi nimaga kerak?” degan savol bilan
murojaat qilinsa, odatda, ular asosan moddiy nugtaning harakat trayektoriyalari, aylana, ellips yoki
paraboladan iborat bo‘ladi deb javob berishadi.

Hagigatdan ham, Keplerning birinchi qonuniga asosan Quyosh sistemasidagi planetalar quyosh atrofida,
planetalarning yo‘ldoshlari esa shu planeta atrofida (shu jumladan Yerning sun’iy yo‘ldoshlari ham) ellips
bo‘yicha harakat giladi. Quyosh sistemasiga kirib kelgan kometalar gaysi ko‘rinishda kirib kelganiga garab
Quyosh atrofida yoki ellips, yoki parabola, yoki giperbola ko‘rinishida harakat giladi.

Shuning bilan birga ikkinchi tartibli chiziglarning go‘llanilish sohalari bundanda kengdir, ular algebra,
geometriya kabi fanlarda ham kata ahamiyatga egadir.

Ushbu ikkinchi tartibli chiziglarni talabalarning ko‘pgina manbalarda keltirilgani kabi rasmlar orgali
emas, balki kompyuter ekranida formulalar orgali qurilgan hollarini tezroq gabul qgilishlari oson kechadi.
Boshlang‘ich ma’lumotlar asosida ular ko‘rinishini, kattaligini o‘zgartirish tasavvurni yanada kengaytiradi.
Formulalar orgali grafiklarda bunday elementlarni tezroq tasvirlash hozirgi paytda ta’lim jarayonida keng
go‘llanilayotgan matematik paketlarda oson va qulaydir. Shuning uchun ham bunday mavzularni axborot
texnlogiyalaridan foydalanib o‘gitish masalalariga e’tibor kuchayib bormoqgda. Analitik geometriyadan
adabiyotlarda geometrik figuralarning taxminiy ko‘rinishlari beriladi, aniq berilgan giymatlarda keltirilmaydi.
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Agar shu figuralarning tasvirlari nazariy mashg‘ulotlarda aniq giymatlarda Keltirilsa, talabalarga yanada
tushunarli bo‘ladi [1, 2].

Ta’lim jarayonida ana shunday imkoniyatlarni taqdim etuvchi dasturiy vositalar sinfiga matematik
paketlar misol bo‘ladi. Ushbu paketlar orasida interfeysi matematik yozuvlarga yaqin, ya’ni tabiiy matematik
formulalar ko‘rinishida yozishga imkon beradigan, o‘rganishga oson, natijalarni qulay grafik ko‘rinishda
tasvirlashga imkon beruvchi MathCAD dasturi hisoblanadi.

Foydalanuvchlarning MathCAD tizimida ikkinchi tartibli chiziglarni va ulardagi ayrim elementlarni
chizishlari uchun maxsus dasturlash elementlarini o‘rganishlari shart emas. Buning uchun MathCAD
matematika tiliga yaginlashtirilgan usullarni taflif etadi.

O’qgituvchilarga metodik tavsiyalar sifatida MatchCADda to‘g‘ri chizig, nuqgta, funksiyalarni hosil gilish
va ularni grafiklar ko‘rinishida tasvirlash ko‘nikmalari hosil gilinsa, yetarli.

MathCAD matematik paketi hagidagi aksariyat manbalarda funfsiya tushunchasi yetarli darajada
yoritilgan holda to‘g‘ri chizig, nugta kabi geometrik elementlarni tasvirlash usullari kam uchraydi [3, 4].
Shularni e’tiborga olgan holda bu elementlarni MathCAD tizimida tasvilashning ayrim usullarini keltiramiz.

To‘g‘ri chiziq (kesma)

Ma’lumki, to‘g‘ri chizig(kesma)ni dekart koordinatalar sistemasida tasvirlash uchun tekislikda ikKki
nugtani berish yetarlidir. Bizga A(x1,v,) va B(x,,y,) nugtalar berilgan bo‘sin. Shu ikki nugtadan o‘tuvchi
to‘g‘ri chizig tenglamasi [5]

X—X1 Y=
X2—=X1 Y2—0N
ko‘rinishida yozilishi mumkin. Ushbu tenglamani
yx) =k (x—x1)+y
ko‘rinishida yozib olamiz, bu yerda

V2=
X2 — X1

k

burchak koeffisienti.
Endi MathCAD tizimida ushbu to‘g‘ri chizig(kesma)ni quyidagicha biror boshlang‘ich giymatlarni
berilgan holda quyidagicha tasvirlash mumkin:

xl=-2 yl=-2 x2=12 y2=2
v2 — vl

k== . x=x1,x1+001.x2 f(x) =k-(x—xl) +yl
x2 —xl

f(x)

1-rasm. Ikki nugtadan o‘tuvchi to‘g‘ri chiziq grafigi

Bu yerda MathCADdagi o‘zgaruvchi, diskret o‘zgaruvchi, funksiya tushunchalaridan, grafikni
tasvirlashda mavjud to‘r chiziglarini o‘rnatish, masshtab tanlash imkoniyatlaridan foydalanildi. Agar 1-
rasmdagi formulalar MathCADda yozilib, grafik chizilsa, boshlang‘ich giymatlarni o‘zgartirib turib, shu
o‘zgartirilgan boshlang‘ich giymatlarga mos grafikni olaverish mumkin.

Nugta

Ma’lumki, bitta nugtani koordinatalar tekisligida tasvirlash uchun uning ordinatasi va absissasi, agar bir
nechta bo‘lsa, shuncha ordinata va absissa giymatlari kerak bo‘ladi. Avval bitta nugtani MachCAD ekranida
tasvirlashni amalga oshiramiz. Buning uchun boshlang‘ich ma’lumotlarni kiritgan holda grafikda quyidagicha
tasvirlaymiz:
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2-rasm. MathCAD ekranida nugtani tasvirlash
MathCADda nuqtani tasvirlash yanada tushunarli bo‘Ilsin uchun uni formatlash elementlarini ham 2-
rasmda Keltirdik. Ikkita va undan ortig nugtani tekislikda tasvirlash uchun vektor tushunchasidan
foydalanamiz.
Endi ushbu ikki element, kesma va nugtalarni bitta grafikda quyidagicha tasvirlash mumkin:

=2 il =2 2:=2 2 =2
J\XA}A; .;:‘n}m .nx.n..n.m ;:'n..n..m YV = (}rl -}rz )T
_ v2—yl A= %]l x1 + 0.01._=x2 T
ATy = (xl =x2
x2—xl £(x) = k(x — x1) + yl we=(xl x2)
3
£(x) f
w43 42 oL p B
& —t
=3
X, XX

3-rasm. Kesma va nuqtalarni bir grafikda tasvirlash
Grafikda bir necha elementni, bizning misolda funksiya va vektorni bir tekislikda tasvirlash uchun f(x)
yozuvidan keyin «,” (vergul) belgisi klaviaturadan terilsa, kegingi element, bizning misolda nugtalar ordinatasi
vektorini kiritish imkoni paydo bo‘ladi.
Analitik geometriya elementlarini tasvirlashda x = a ko‘rinishidagi chiziglardan ham foydalanishga
to‘g‘ri keladi. Hozir bu yerda x = 2 chizig‘ini MathCADda tasvirlash usulini keltiramiz:

x5=12 v3i=-—4_5
5
5
2.5
¥5
e 0 i B 4
— 2.5
-5
-3
] x5 4

4-rasm. x = 2 chizi