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 Maqolada noaniq maʼlumotlar 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 chiqilgan. Taklif etilgan matematik model 

va algoritmlar obyektga mosligi tekshirilgan. Suv sathiga taʼsir qiluvchi omillar hisobga 

olinib, mavsumiy taribga solinuvchi suv omborini modellashtirish algoritmi ishlab 

chiqilgan. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА  АННОТАЦИЯ 

Алгоритм, 

математическая 

модель, программа, 

вектор, оптимизация. 

 В статье представлены разработки алгоритма моделирования гидротехнических 

сооружений для системы дистанционного управления в условиях неопределенности 

данных. Математическая модель гидротехнических сооружений разработана с 

использованием современных программных систем на основе опыта проектирования 

и оптимизации. Предложенная модель и алгоритмы проверены на адекватность 

объекту. Разработан алгоритм моделирования сезонно регулируемого 

водохранилища, учитывающий основные факторы, влияющие на уровень воды. 

KEY WORDS  ABSTRACT 

Algorithm, 

mathematical model, 

program, vector, 

optimization. 

 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. Oʻzbekiston Respublikasini 2022–

2026-yillarda yanada rivojlantirish boʻyicha 

taraqqiyot strategiyasida “suv resurslarini 

boshqarish tizimini tubdan isloh qilish va suvni 

iqtisod qilish, suv xoʻjaligi obyektlarida elektr 

energiyasi isteʼmolini kamaytirish, ishlab 

chiqarishga energiya tejamkor texnologiyalarni 

joriy etish, iqtisodiyot, ijtimoiy soha, boshqaruv 

tizimiga axborot-kommunikatsiya 

texnologiyalarini joriy etish” yuzasidan 

vazifalar belgilangan. Mazkur vazifalarni 

amalga oshirish uchun maʼlumotlar aniq 

boʻlmagan sharoitda suv omborlarining 

texnologik parametrlarini masofadan 

boshqaradigan yangi intellektual tizimlarni 

ishlab chiqish vazifalari vujudga keladi. 

Suv resurslari tizimlari uchun suv zahirasi, 

suvning oqishi va chiqishlari noravshan va turli 

maʼnodagi tasniflari tufayli noravshan 

kattaliklar yordamida ifodalanishi ham mumkin. 

Suv omborlarida suvning sathi va sarfi oʻzgarib 

turadi, shuningdek, turli xildagi qishloq 
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xoʻjaligi ekinlarini yetishtirishda, suvga boʻlgan 

talab ham oʻzgaruvchandir. Bu esa, oʻz 

navbatida, maʼlumotlar aniq boʻlmagan 

sharoitda gidrotexnika inshootlarida suvdan 

samarali va ortiqcha isrofgarchiliklarga yoʻl 

qoʻymagan holda foydalanishni talab etadi.  

Shuning uchun gidrotexnika inshootlarida 

dinamik tizimlarning holatini muntazamlash 

usullarini koʻrib chiqish va noravshan 

masalalarni yechish usullari hamda 

algoritmlarini yaratish maqsadga muvofiq. 

Maʼlumki, yuqori sifatli boshqarish tizimini 

yaratish uchun yuqori aniqlikdagi matematik 

modelni olish talab etiladi. Ammo, har qanday 

jarayonning matematik modelini olishda 

cheklovlar mavjud, shuningdek, koʻp holatlarda 

olinadigan modellar chiziqlantiriladi. Bu esa, 

modelda baʼzi bir noaniqliklarni keltirib 

chiqaradi. 

Shu nuqtayi nazardan, gidrotexnika 

inshootlari uchun ham ushbu xususiyat 

mavjuddir, ularda kelib chiqadigan noaniqliklar 

quyidagicha: 

− suv omborlari inshootlarining modellari 

aniq emas. 

− suv sathi va sarfining aniq emasligi. 

− datchiklarning xatoliklari. 

− boshqarish jarayonidagi xatoliklar. 

− mikrokontrollerlardan foydalanish 

sababli, kvantlash natijasida sodir boʻladigan 

xatoliklar va hokazolar. 

Gidrotexnik inshoot gidrotexnik majmua 

joylashgan yerning relyefi, hisoblanayotgan 

yuklama va konstruksiyasi nuqtayi nazaridan 

oʻziga xosdir. Zamonaviy dasturiy tizimlarni 

qoʻllagan holda gidrotexnik inshootlarning 

matematik modelini individual tuzilishi shu kabi 

konstruksiyalarni loyihalashtirish va ularni 

optimallash tajribasiga asoslangan. Suv 

omboridagi suv sathining   vaqtdagi oʻzgarish 

dinamikasini quyidagi koʻrinishdagi farq 

tenglamasi bilan tavsiflash mumkin: 

)())(,(),),(),(()1( kwkxgkkukxfkx   , 
00

)( xkx  ,  (1) 

bu yerda 
2

)( Rkx  – vektor holati, ( )(
1

kx – suv 

omboridagi suv hajmi, )(
2

kx  – suv omboridagi 

suv sathi); 3
)( Rku   – boshqarish taʼsiri vektori 

( )(
1

ku – suv omboriga suv kirishining sarfi; 

)(
2

ku – suv omboridan suv chiqishi miqdori;   

)(
3

ku – suv isteʼmoli miqdori); s
R – 

parametrlarning nomaʼlum vektori;  
0

x – 

vaqtning 
0

k  momentida suv omborining 

dastlabki hajmi; f  va g – baʼzi funksiyalar; 

)(kw – oʻrtacha qiymati va kovariatsiyasi nolga 

teng boʻlgan Gauss tasodifiy oʻzgaruvchilari 

ketma-ketligi 

kj

T
kQjwkw )()}()({  . 

Boshlangʻich holat 0
x  – oʻrtacha 0

x  va 

kovariatsiya 0
P  bilan tasodifiy oʻzgaruvchi 

hisoblanadi.  

Suv omborining ishlash rejimlarini 

optimallashtirish suv chiqarish inshootida 

shunday boshqarish taʼsirlarini tanlashdan 

iboratki, unga muvofiq suv taʼminoti jadvali 

taʼminlanadi va shu bilan birga suv ombori 

yuzasidan bugʻlanish va filtrlash uchun suv 

yoʻqotishlari minimallashadi [1]. 

Suv omborini toʻldirish jarayonida 

boshqarish funksiyalari boʻlib suv kirishi sarfi  

)(
1

tu , suvning chiqishi )(k  va suv omborining 
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ishlashi jarayonidagi suv isteʼmoli )(
3

tu  

hisoblanadi. 

Obyekt holatiga cheklovlar: 

,/)(

,)(
maxmin

кр
Udttdh

HthH




 

koʻrinishga ega boʻlib, bu yerda )(th  – suv 

omboridagi suv sathi; 
min

H , 
max

H  – suv 

omboridagi erkin suv sathi ordinatasining, mos 

ravishda, minimal va maksimal qiymatlari; кр
U  

– suv omborini toʻldirish va ishlash tezligining 

kritik qiymati. 

Farq tenglamasining (1) nochiziqligi va 

suv resurslarini boshqarish jarayonida suv 

chiqarish va gidrotexnika inshootlarining ish 

rejimlarida turli xil oʻzgarishlarning 

murakkabligi tufayli ushbu tenglamalarning 

aniq analitik echimlari mavjud emas, shuning 

uchun raqamli usullarga asoslangan, taxminiy 

yechimlar usullari qoʻllaniladi [2].  

(1) tenglamani chiziqlantirish uchun biz 

kengaytirilgan Kalman filtridan [3] 

foydalanamiz, buning natijasida quyidagiga 

erishamiz: 

)()()(),()(),()1( kwkGkukBkxkAkx   , (2) )()(),()( kkxkCky   , 

bu yerda ),( kA  , ),( kB   va ),( kC   – 

oʻlchami s ga teng boʻlgan nomaʼlum parametr 

vektori θ ning chiziqli funksiyalari, )(k  – 

oʻrtacha qiymati va kovariatsiyasi nolga teng 

boʻlgan Gauss tasodifiy oʻzgaruvchilari ketma-

ketligi   kj

T
kRjk  )()}()({  . 

Parametrlar korrelyatsiya qilingan 

tasodifiy oʻzgaruvchilar sifatida vaqt oʻtishi 

bilan oʻzgaradi deb faraz qilamiz 

)()()()1( kkkFk   , 
0

)0(   , 

bu yerda maʼlum matrisa )(kF  

parametrlar ketma-ketligining oʻzaro 

bogʻliqligini aks ettiradi, )(k  – parametrlar 

ketma-ketligining mustaqil oʻzgarishlarini 

koʻrsatadigan tasodifiy vektor va 
0

  – 

parametrlarning dastlabki noaniqligini 

ifodalovchi tasodifiy vektordir [4]. 

Agar )(kw  va )(k  larni matematik 

kutilmasi nolga teng boʻlgan va mos ravishda 

)(kQ  va )(kR  ijobiy aniqlangan 

kovariatsiyalarga ega boʻlgan Gauss 

korrelyatsiyasiz tasodifiy oʻzgaruvchilardir deb 

taxmin qilsak, u holda (2) tenglamani 

parametrlar funksiyasi sifatida yozish mumkin 

)()()()()()()(),()(),()1( kwkGkukDkwkGkukBkxkAkx   ,  (3) 

bu yerda )(kD  – )(kx  va )(ku  lardan iborat funksiya [5]. Berilgan k
X  uchun 

k vaqt momentida   ning bahosi )/(ˆ kk  deb 

taxmin qilsak, x va   ning bir bosqichli 

baholarini va ularning Gauss tasodifiy 

oʻzgaruvchilari hisoblangan kovariatsiyalarini 

olish uchun odatiy baholash protseduralaridan 

[6] foydalanish mumkin: 

)()ˆ,/(ˆ)()ˆ,/(ˆ)/1(ˆ kukkBkxkkAkkx   , 

)/(ˆ)(ˆ)/1(ˆ kkkFkk   , 

)()()()()/()()/1( kGkQkGkDkkГkDkkP
TT

 , 

)()()/()()/1( kKkFkkГkFkkГ
T

 , 
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bu yerda 

,),()ˆ,/(ˆ,),()ˆ,/(ˆ
)(ˆ)(ˆ kk

kBkkBkAkkA





  

).()()](ˆ)()[()/1(ˆ)1( kwkGkkkDkkxkx    

Rekurrent parametrlarni baholash va xato kovariatsiyasi )1/1(  kkГ  quyidagi ifodalar bilan 

aniqlanadi [7]: 

)]/1(ˆ)1()[/1()1()/1(ˆ)1/1(ˆ
1

kkxkxkkPkKkkkk 


 , 

)()/()()1( kDkkГkFkK
T

 , 

)1()/1()1()/1()1/1(
1




kКkkPkKkkГkkГ
T . 

Endi sifat mezonining oʻrtacha qiymatini minimallashtirish uchun optimal tizimni sintezlash usulini 

[8] qoʻllab boshqarish algoritmini quyidagi shaklda yozishimiz mumkin: 

kkT

N

ki

TN

k
UZiuiNiuixiMixEUJ ,)()()()1()()1(

2

1
)(

1

1






 





,   (4) 

bu yerda 0)()(  iMiM
T  ва 0)()(  iNiN

T . 

(3) ni hisobga olgan holda (4) minimallashtirish tenglamasidagi 
1

1





N

k
U  ketma-ketlikni topish uchun 

dinamik optimallashtirish usulidan foydalanamiz [9]: 

)()/()/( jxkjCkju 
 , 1,,1  Nkj  ,   (5) 

)},()/1()({)}](),()/1(),({[)/(
1

 jAkjSjBEjRjBkjSjBEkjC
TT


 , (6) 

 ))/1()(()]/(),(),({[)/( kjSjMkjCjBjAEkjS
T

  

)}/()()/()]/(),(),([ kjCjNkjCkjCjBkjA
T

  . 

Koʻrib chiqilayotgan koʻp bosqichli 

boshqaruv algoritmidagi eng koʻp vaqt talab 

qiladigan operatsiya bu 

)}](),()/1(),({[ jRjBkjSjBE
T

    

matritsaning teskarisini aniqlashdir [10]. 

Boshqarish algoritmining aniqligi va hisoblash 

turgʻunligi ushbu protseduraning sifatiga 

sezilarli darajada bogʻliq. (6) ifodadagi    

matritsa simmetrik nomanfiy aniqlangan 

matritsa boʻlib, toʻliq boʻlmagan ranga ega 

hisoblanadi [11]. 

Agar   matritsa yomon shartlangan yoki 

aniqlanuvchisi mavjud boʻlmasa, (6) dagi 

psevdoteskari protsedurasining turgʻunligini 

oshirish uchun quyidagi koʻrinishdagi 

muntazam protseduralardan foydalanish 

maqsadga muvofiq: 

ТIТТТ
TT 2

)(


  , 

bu yerda T – matritsa TT
T

  ni 

parchalashdan aniqlanadi, 0   – 

muntazamlashtirish parametri, I – birlik 

matritsa. 

Bu yerda muntazamlashtirish parametri 

  ni modelli misollar usuli asosida aniqlash 

maqsadga muvofiqdir [12]. 

Jarayonning yuqoridagi formallashtirilishi 

matematik modelning strukturasini quyidagi  
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shaklda tanlash imkonini beradi: 

01 0
, xxwuBxAx

kkkkkkk


 , 

kkkk
xCy  , },...,,{

10 T
kkkk  , bu yerda 
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k
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 . 

Parametr vektori   TTT
ba   ni oʻzgartirish jarayoni 




kkk
w

1  shakldagi Markov 

jarayonini tashkil qiladi deb faraz qilamiz,  bu yerda ),,,(
22211211

aaaaa
T
 , 

),,,,,(
232221131211

bbbbbbb
T
 , 



k
w  – tasodifiy funksiyani amalga oshirishdir. 

U holda jarayon va kuzatish tenglamalari quyidagi shaklda yoziladi: 

01 0
, xxwuBxAx

kkkkkkk


 ,    (7) 




kkk
w

1 ,     (8) 

kkkk
xCy  , 

bu yerda 

 


kk
ww ,  ( ,...1,0k ) – Gauss ketma-ketliklari: 

kl

x

k

T

k
Qww ],M[

1
, 

klk

Tθ

l

θ

k
Q,ww 


]M[ , 

k

x

k
RQ  , 

bu yerda kl
   – Kroneker belgisidir. 

Kengaytirilgan holat vektor 
TTTp

xx ]|[   ni kiritib, (7), (8) tenglamalarni quyidagi 

koʻrinishda yozamiz 
p

kk

p

k

pp

k
wkuxfx 


],,[

1
, 

kk

p

kk
wkuxсz 


],,[

1
, 

bu yerda 
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k

x
x


 











k

kkkp
kuxf

f


 ],,,[
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k

kp

k

w

w
w , 

Suv omborining modelini olish uchun 

koʻrib chiqilayotgan obyektning normal ishlashi 

sharoitida tajriba oʻtkazildi. Tajriba davomida 

nazorat u yoki bu texnologik parametrlarning 

kuzatuvchanligiga qarab ekspress-tahlil usulida 
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ham uzluksiz, ham diskret ravishda amalga 

oshirildi. 
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