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Magqolada noaniq ma’lumotlar sharoitida gidrotexnika inshootlarini masofadan boshqarish
tizimi uchun modellashtirish algoritmini ishlab chiqish bo‘yicha ishlar keltirilgan.
Gidrotexnik inshootlarning matematik modeli zamonaviy dasturiy tizimlar yordamida
loyihalash va optimallash tajribasi asosida ishlab chigilgan. Taklif etilgan matematik model
va algoritmlar obyektga mosligi tekshirilgan. Suv sathiga ta’sir giluvchi omillar hisobga
olinib, mavsumiy taribga solinuvchi suv omborini modellashtirish algoritmi ishlab

chigilgan.
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The article presents the development of an algorithm for modeling hydraulic structures for
a remote control system under conditions of data uncertainty. The mathematical model of
hydraulic structures has been developed using modern software systems based on design
and optimization experience. The proposed model and algorithms have been tested for
adequacy to the object. An algorithm for modeling a seasonally regulated reservoir has been
developed, taking into account the main factors affecting the water level.

Kirish. O‘zbekiston Respublikasini 2022—
2026-yillarda yanada rivojlantirish bo‘yicha

taraqqiyot

strategiyasida
boshgarish tizimini tubdan isloh gilish va suvni

amalga oshirish uchun ma’lumotlar aniq

bo‘lmagan  sharoitda suv  omborlarining
texnologik parametrlarini masofadan

boshgaradigan yangi intellektual tizimlarni

“suv  resurslarini

igtisod qilish, suv xo‘jaligi obyektlarida elektr
energiyasi iste’molini kamaytirish, ishlab
chigarishga energiya tejamkor texnologiyalarni
joriy etish, igtisodiyot, ijtimoiy soha, boshgaruv

tizimiga axborot-kommunikatsiya
texnologiyalarini ~ joriy etish”  yuzasidan
vazifalar belgilangan. Mazkur vazifalarni
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ishlab chigish vazifalari vujudga keladi.

Suv resurslari tizimlari uchun suv zahirasi,
suvning oqishi va chigishlari noravshan va turli
ma’nodagi tufayli
kattaliklar yordamida ifodalanishi ham mumkin.
Suv omborlarida suvning sathi va sarfi o‘zgarib
turadi, shuningdek, turli xildagi qishlog

tasniflari noravshan
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xo‘jaligi ekinlarini yetishtirishda, suvga bo‘lgan
talab ham o‘zgaruvchandir. Bu esa, oz
navbatida, ma’lumotlar aniq bo‘lmagan
sharoitda gidrotexnika inshootlarida suvdan
samarali va ortiqcha isrofgarchiliklarga yo‘l
qo‘ymagan holda foydalanishni talab etadi.
Shuning uchun gidrotexnika inshootlarida
dinamik tizimlarning holatini muntazamlash
usullarini  ko‘rib  chiqish noravshan
masalalarni yechish usullari hamda
algoritmlarini yaratish magsadga muvofiq.
Ma’lumki, yuqori sifatli boshqarish tizimini
yaratish uchun yuqori aniglikdagi matematik
modelni olish talab etiladi. Ammo, har ganday
jarayonning matematik modelini  olishda
cheklovlar mavjud, shuningdek, ko‘p holatlarda

olinadigan modellar chiziglantiriladi. Bu esa,

va

x(k+1) = f(x(k),u(k), 8,k)+ g (@, x(K)w(k), x(k,) = X,,

modelda ba’zi bir noaniqliklarni keltirib
chigaradi.

Shu nuqgtayi nazardan, gidrotexnika
inshootlari uchun ham ushbu xususiyat
bu yerda

x(k) e R~ vektor holati, (x,(k)— suv
omboridagi suv hajmi, x, (k) —suv omboridagi
suv sathi); u(k) e R® — boshqarish ta’siri vektori
(u,(k)— suv omboriga suv Kirishining sarfi;
u,(k)— suv omboridan suv chigishi miqgdori;

u,(k)— suv iste’'moli miqdori); 6eR’—
parametrlarning noma’lum vektori; Xy —
vagtning k, momentida suv omborining

dastlabki hajmi; f va g — ba’zi funksiyalar;
w(k) — o‘rtacha qiymati va kovariatsiyasi nolga
teng bo‘lgan Gauss tasodifiy o‘zgaruvchilari
ketma-ketligi
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mavjuddir, ularda kelib chigadigan noanigliklar
quyidagicha:

— suv omborlari inshootlarining modellari
anig emas.

— suv sathi va sarfining anig emasligi.

— datchiklarning xatoliklari.

— boshgarish jarayonidagi xatoliklar.

— mikrokontrollerlardan foydalanish
sababli, kvantlash natijasida sodir bo‘ladigan
xatoliklar va hokazolar.

Gidrotexnik inshoot gidrotexnik majmua
joylashgan yerning relyefi, hisoblanayotgan
yuklama va konstruksiyasi nuqtayi nazaridan
o‘ziga xosdir. Zamonaviy dasturiy tizimlarni
qo‘llagan holda gidrotexnik inshootlarning
matematik modelini individual tuzilishi shu kabi
konstruksiyalarni loyihalashtirish va ularni

optimallash  tajribasiga  asoslangan.  Suv
omboridagi suv sathining vaqtdagi o‘zgarish
dinamikasini quyidagi ko‘rinishdagi farq

tenglamasi bilan tavsiflash mumkin:

(1)

Eqw(k)w’ (1)} = Q(K)5, |

Boshlang‘ich holat X, — o‘rtacha )?0 va

kovariatsiya P, bilan tasodifiy o‘zgaruvchi

hisoblanadi.

Suv  omborining ishlash rejimlarini
optimallashtirish  suv  chigarish inshootida
shunday boshgarish ta’sirlarini tanlashdan

iboratki, unga muvofiq suv ta’minoti jadvali
ta’minlanadi va shu bilan birga suv ombori
yuzasidan bug‘lanish va filtrlash uchun suv
yo‘qotishlari minimallashadi [1].

Suv  omborini to‘ldirish jarayonida
boshqarish funksiyalari bo‘lib suv kirishi sarfi
u, (t), suvning chigishi » (k) vasuv omborining
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ishlashi jarayonidagi suv iste’'moli u,(t) Farg tenglamasining (1) nochizigligi va
hisoblanadi. suv resurslarini boshqgarish jarayonida suv

Obyekt holatiga cheklovlar: chigarish va gidrotexnika inshootlarining ish

H. <h(t)<H_,
dh(t)/dt U,
ko‘rinishga ega bo‘lib, bu yerda h(t) — suv

omboridagi suv sathi; H H — suv

min ! max

omboridagi erkin suv sathi ordinatasining, mos

ravishda, minimal va maksimal giymatlari; U w

— Suv omborini to‘ldirish va ishlash tezligining
kritik giymati.

rejimlarida  turli xil o‘zgarishlarning
murakkabligi tufayli ushbu tenglamalarning
aniq analitik echimlari mavjud emas, shuning
uchun ragamli usullarga asoslangan, taxminiy
yechimlar usullari qo‘llaniladi [2].

(1) tenglamani chiziglantirish uchun biz
kengaytirilgan Kalman filtridan [3]
foydalanamiz, buning natijasida quyidagiga
erishamiz:

x(k +1) = A(0,k)x(k)+ B(0,k)u(k) + G(k)w(k), (2) y(k) =C(8,k)x(k)+n(k),

bu yerda A(@,k), B(#,k) va C(6,k) —
o‘lchami s ga teng bo‘lgan noma’lum parametr
vektori 6 ning chizigli funksiyalari, 7n(k) —

o‘rtacha qiymati va kovariatsiyasi nolga teng
bo‘lgan Gauss tasodifiy o‘zgaruvchilari ketma-

E{n(k)n" ()} =R(K)3, .

Parametrlar korrelyatsiya gilingan
tasodifiy o‘zgaruvchilar sifatida vaqt o‘tishi

ketligi

bilan  o‘zgaradi deb  faraz = qilamiz
Ok +1)=F(k)d(k)+<(k), 6(0)=6,,

bu yerda ma’lum matrisa F (k)
parametrlar ketma-ketligining 0‘zaro

x(k +1) = A(k,8)x(k) + B(k,0)u(k) + G (k)w(k) = D(k)u(k)+ G (k)w(k),

bog‘ligligini aks ettiradi, £(k) — parametrlar

ketma-ketligining  mustaqil  o‘zgarishlarini
ko‘rsatadigan tasodifiy vektor va 6, -—
parametrlarning dastlabki noanigligini

ifodalovchi tasodifiy vektordir [4].

Agar w(k) va £&(k) larni matematik
kutilmasi nolga teng bo‘lgan va mos ravishda

Q (k) va R(k) ijobiy aniglangan
kovariatsiyalarga ega bo‘lgan Gauss
korrelyatsiyasiz tasodifiy o‘zgaruvchilardir deb
taxmin gilsak, u holda (2) tenglamani
parametrlar funksiyasi sifatida yozish mumkin

(3)

bu yerda D (k) — x(k) va u(k) lardan iborat funksiya [5]. Berilgan X “ uchun

k vagt momentida ¢ ning bahosi d(k/k) deb

taxmin qilsak, x va ¢ ning bir bosqichli
baholarini va ularning Gauss tasodifiy

R(k+1/k) = A(k /k,0)x(k)+ B(k /k,0)u(k),

Ok +1/k) = F(k)O(k/K),

o‘zgaruvchilari hisoblangan kovariatsiyalarini
olish uchun odatiy baholash protseduralaridan
[6] foydalanish mumkin:

P(k+1/k)=D" (k)I'(k/k)D(k) +G(k)Q(K)G" (k),

Ik +1/K) = F(K)I'(k /K)FT (k) + K (k),
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bu yerda

A(k 1k, 8) = A(k,0)| . B(k/k,0)=B(k,0)

0=6(k) 0=6(k)’

x(k +1) — X(k +1/k) = D(K)[O(K) — O (K)] + G (K)w(K).

Rekurrent parametrlarni baholash va xato kovariatsiyasi 77(k +1/k +1) quyidagi ifodalar bilan
aniglanadi [7]:

é(k +1/k+1) = é(k +1/K) + K (k+1)P 7 (k +17K)[x(k +1) - K(k +1/K)]

K(k+1)=F(K)I'(k/k)D" (k),

I'(k+1/k+1)=T(k+1/k)—=K(k+1)P " (k +1/k)K" (k +1).

Endi sifat mezonining o‘rtacha qiymatini minimallashtirish uchun optimal tizimni sintezlash usulini
[8] qo‘llab boshgarish algoritmini quyidagi shaklda yozishimiz mumkin:

N-1 1N_l T /. . . T /. . . k k
JU, ):E{EZX (i+1)M (i)x(i+1)+u (|)N(|)u(|)‘Z U }, 4
buyerda M (i)=M "(i)>0 Ba N(i)=N"(i)>0.

(3) ni hisobga olgan holda (4) minimallashtirish tenglamasidagi U kN[ll ketma-ketlikni topish uchun
dinamik optimallashtirish usulidan foydalanamiz [9]:

u(j/k)=-C(j/k)x(j), j=k+1,...,N -1, (5)

C(j/k)=[E{B"(},0)S(j+1/K)B(],0)+R(i)}}] "xE{B"(J)S(i+1/k)A(},0)}, (6)

S(i/k) = E{LA(}.0) - B(J,0)C(J/K)]" (M (J)+S(j+1/k)) x

x[A(j,k)=B(J,0)C(j/K)]+C(j/K)N(JC"(j/k)}.

Ko‘rib chiqilayotgan ko‘p bosqichli oshirish ~ uchun  quyidagi  ko‘rinishdagi
boshqaruv algoritmidagi eng ko‘p vaqt talab muntazam protseduralardan  foydalanish
giladigan operatsiya bu magsadga muvofiq:

® = [E{B"(},0)S(j+1/k)B(],0)+ R(j)}] O =T"(IT" +al)’T,

matritsaning  teskarisini  aniglashdir  [10].
Boshqgarish algoritmining aniqgligi va hisoblash

turg‘unligi ushbu protseduraning sifatiga parchalashdan  aniglanadi, « >0 -
muntazamlashtirish  parametri, |1 — birlik

bu yerda T — matritta © =T'T ni

sezilarli darajada bog‘liq. (6) ifodadagi ©

matritsa  simmetrik nomanfiy aniglangan matritsa.

matritsa bo‘lib, to‘lig bo‘lmagan ranga ega Bu yerda muntazamlashtirish parametri

hisoblanadi [11]. a ni modelli misollar usuli asosida aniglash
Agar ® matritsa yomon shartlangan yoki magsadga muvofigdir [12].

Jarayonning yuqoridagi formallashtirilishi

matematik modelning strukturasini quyidagi

aniqlanuvchisi mavjud bo‘lmasa, (6) dagi
psevdoteskari protsedurasining turg‘unligini
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shaklda tanlash imkonini beradi:
Xeo = AX T BU + W, X = X0,
Y, =C. X% +n,, ke{ky, k... k; }, buyerda
A = |rf‘%_1;5__ ?_‘13,51, g - | Dus APy b ] o “07
| @21k App | Lb21,k i Doy s b23,kJ LO ; OJ
M[x,1=0, M[x,x;1= X,, M[1,1=0, M[x,7,1=0, M[x,w, ]=0,
[ ] W G]
M|[Wk](wi n')|= 67 v |
|_ n, J G Vv
Parametr vektori 6" =[a": b"] ni o‘zgartirish jarayoni 0,,, =0, + W, shakldagi Markov
jarayonini tashkil giladi deb faraz gilamiz, buyerda a’ = (a,,,a,,,a,,,a,,),
b" = (b,,b,,b,.b,,b,,b,), W, tasodifiy funksiyani amalga oshirishdir.
U holda jarayon va kuzatish tenglamalari quyidagi shaklda yoziladi:

Xeo = AX T BU + W, X, = X0, (7)

0,.,=6,+Ww, (8)

k+1
Yi = Ci X + 17y
bu yerda

W, , Wf (k =0.,1,...) — Gauss ketma-ketliklari:

M[Wk’wlT]:Q:5kl ’ M[Wﬁ'WfT]:Qfé‘kl ) Qkx = Rk )

bu yerda©,, — Kroneker belgisidir.

Kengaytirilgan holat vektor X" =[x" [6"1" ni kiritib, (7), (8) tenglamalarni quyidagi

ko‘rinishda yozamiz

xF, = f°Ix"u  kl+w),
z.,=c[x ,u, kl+w,,
bu yerda
X f[x.,6,,u,k [w, |
¢ =) peo el

o) e v
Suv omborining modelini olish uchun nazorat u yoki bu texnologik parametrlarning
ko‘rib chigilayotgan obyektning normal ishlashi kuzatuvchanligiga garab ekspress-tahlil usulida

sharoitida tajriba o‘tkazildi. Tajriba davomida
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ham uzluksiz, ham diskret ravishda amalga
oshirildi.
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