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Modellasdirma dedikds hadisalar, proseslar, obyektlor haqqinda yeni biliklorin alinmasi vo
ya onlarm idaro edilmasi mogsadilo modellorin qurulmasi vo totbiq edilmosi basa diisiiliir.
Model iso todgiqat obyektinin on vacib xiisusiyyatlorini oks etdiron tosviri-real obyektin ovoz-
edicisidir. Istonilon modelin real obyektdon olduqca sado olmasi, eyni obyekt {iciin miixtolif
modellar qurula bilor.

Hesablamalar ardicillifinin vo onlarin naticolorinin qrafik sokildo oks etdirilmosinin ko-
moyi ilo obyektlor sisteminin toglid (imitasiya) edilmosino imkan veron program kompleksi
mocmusu — kompiiter (imitasiya) modelloridir. Kompiiter (imitasiya) modellogdirilmoasi iso
mirokkob sistemin onun kompiiter modelindon istifado edilmosi osasinda analiz vo sintez
masolosinin halli tisuludur.

Imitasiya anlayisini — (Lat. — imitatio-oxsadmaq, bonzotmok) kimi ifado etmok olar.
Imitasiya modellasdirilmasi - tadgiq olunan sistem (obyekt) onun modeli ilo avoz olunur vo
real obyektin xarakteristikalar1 modelin verdiyi xarakteristikalar asasinda todgiq olunur.

Simulyasiya—(Lat. Simulatio-gorkom yaratmaq, yalang1 amaliyyat va ya har hansi real pro-
sesi onun modeli osasinda imitasiya etmok). Simulyasiya modellarinds adoton adadi iisullar-
dan istifado edirlor, ¢linki strukturu analitik naticalorlo aldo etmoak iigiin ¢ox miirokkobdir.

Imitasiya (toglid etmo program) modellosdirmasi — tadgiq edilon obyektin montigi-riyazi
modeli kompiiter {i¢iin program kompleksi soklinds realizo olunmus faaliyyat alqoritmi sok-
lindodir. Real obyektdo modelds yerins yetirdiyimiz simulyasiyani realizo etmok miimkiin ol-
maya bilar. Vo ya ¢cox baha basa golo bilor.

Son illards, grafik interfeys vo vizual-bloklu interaktiv kompiiter sistemlorinin inkisaf et-
masi noticasindo kompiiter modellogdirmasi, struktur-funksional modellogdirmo genis yayil-
migdir. Qeyd etmok lazimdir ki, siini intellekt sistemlorinin qurulmasinda-konseptual-mo-
dellogdirmoado kompiiterin rolu ovozedilmozdir. Bu baximdan, kompiiter modelini bels sorh
etmak olar:

— Obyektin va ya hor hansi obyektlar sisteminin (proseslorin) garsiligh oalagalali kompiiter
cadvallarinin, blok-sxemlarin, diagramlarin, grafiklorin, sokillorin, animasiya fragmentlorinin,
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hiper matnlorinin va s. kdmayi ila tasvir olunmus va obyektin strukturunu vo onun elementlori
arasinda ki qarsiliql olagolori oks etdiron sorti obraz. Bu ciir kompiiter modellari struktur
funksional modellardir;

— Hesablamalar ardicilliginin vo onlarin naticalorinin qrafik sokilda oks etdirilmasi komayi
ilo obyektin, obyektlor sisteminin toglid (imitasiya) edilmosina imkan veron ayri-ayri proq-
ram, programlar macmusu, program kompleksi. Bu zaman obyekto miixtalif tosadiifi amillor
tosir edir. Bu ciir modellar imitasiya modelidir.

Modellagdirma prosesinds, o ciimladon, modellorin qurulmasinda EHM bdoyiik rol oyna-
yir. Tasadiifii deyildir ki, bu giin aksar elm sahalorinds aparilan mitkommal tadqiqatlarin asa-
sin1 kompiiter modellagdirilmasi, EHM-da riyazi modellosdirma vo hesablama sinagi toskil
edir. Miirokkob sistemlarin foaliyyst prosesi EHM-ds realizo olunan miioyyan alqoritm soki-
lindo gostorilir ki, bu da imitasiya modellosdirilmasinin mahiyyatini toskil edir. Imitasiya mo-
dellosdirilmasi kifayat qodar ¢evik modellosdirma tisuludur. Onun asas ideyasini sistem hag-
qinda biitiin mévcud informasiyadan maksimum istifado etmok asasinda analitik ¢atinliklori
dof etmok imkani qazanmaq va sistemin foaliyyatina dair qoyulan biitiin suallara cavab tap-
maq toskil edir.

Dinamika tonliyi

Klassik idaroetmo noazoariyyasinds diferensial tonlik (obyektin riyazi modeli) obyektin u(t),
f(t) girislori ilo y(t) ¢ixis1 arasinda qurulur (sokil 1.1). Bels tonlik giris-¢ix1s formada yazilmis
tonlik adlanir. Qeyri-askar sokilds bu tonlik asagidaki sokilds verilir:

Fiy.y. ...,}’{m; u,u, ...,H{m):f.f, ...,f{ﬂ] = . (2.1)
f(t)
Hoyocan
OBYEKTIN
. t
0O F mopei | Y9,
Idars F(-) Cixis

Sokil 1.1. Bir6l¢iilii obyektin sxemi.

Burada F(*) geyri-xatti funksiya, u(t), f(t) obyektin idars vo hayacan girislori olub xarici
tosirlar; F(¢) obyektin ¢ixis doyisoni; n diferensial tanliyin tortibidir.

Diferensial tonlik ¢ixisin yiiksok tortibli toromasine nozaran yazilarsa (agor bu miimkiin-
diirsa), belo konstruksiya askar sokildo yazilis formasi adlanir:

yon = (y,jf, A T T O ...,fm). 2.2)

Burada ¥ (¢) geyri-xotti funksiyadir. Fizika vo texnikanin bir ¢ox modellarini askar so-
kildo yazilmig formaya gatirmok olur.

Kegid prosesi y(t) -ni qurmagq ti¢iin (2.2) tonliyini u va f —in malum ifadalorinds (sabit va
ya zaman funksiyasi ola bilar) analitik vo ya adadi tisullarin komayi ila hall etmoak lazimdir.

Diferensial tonliklorlo imitasiya modellogdirmays aid sosial-igtisadi vo texniki proseslorin
todqigine aid misallar.

Yasamaq ugrunda miibariza (Yirtici-qurban mosalasi).
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Bu prosesin Lotk-Volter modeli asagidaki qeyri-Xatti olagoli diferensial

tonliklar sistemi ilo yazilir:

Y1=Py1-py1y;

Y2 =-Ry; +1y1¥;

Burada y1 (t), y2 (t) uygun olaraq qurbanlarin va yirticilarin sayidir. P sabiti qurbanlarin
say1 sifra borabor oldugu halda yirticilarin saymi toyin edir. Yirtici torofindon qurbanin ye-
yilmasi ehtimali y1y> hasiline uygundur. Bels Ki, py1y2 yirticilarin saymin azalmasina uygun
golir. Eyni zamanda r y1y> hasili qurbanlar1 yeyan yirticilarin sayini xarakterizo edir. P,p,R,r
parametrlarinin miioyyan giymatlarinds yirticilarin vo qurbanlarin sayinin zaman tizra doyis-
masi xarakter dasiyir.

Parametrlor P=3, R=2, p=r=1. Baslangic sortlor y=(y10;y20)"=(3;4)".

1. Odadi hall. MATLABda adi diferensial tonliklor sistemini hall etmok iigiin
ode23s funksiyasindan istifado olunur. Bu funksiyanin adinin horfi hissasi — Or-
dinary Differential Equation (Adi diferensial tonlik) ifadosinin ixtisarini, rogomlor
iso istifado olunan Runge -Kutt iisullarinin versiyalarinin tortiblorini gostorir.

Sokil 1-do ode 23s funksiyasinin komoayi ilo alinan adadi hall vo naticalor gostorilmisdir.

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help ~ 2 X

a4 IR Y AN R "0
1 3 Yasamwaq ugrunda mubarilze |
2 function F=Volter(t, v)

3 - F=[3%y(1l)-y(1)*y(2):-2%y(2)+v(1)*v(2)]:

>> 9% Baslanqic sortlor %
>> t0=0; tf=10; y0=[3,4];
>> [t,y]=0de23s("Volter't0,tf,y0);
Warning: Obsolete syntax. Use ode23s(fun,tspan,y0,...) instead.
> |n funfun\private\odearguments at 42
In ode23s at 188
>>z=[ty]
Z=
t Y1 Y2
0 3.0000 4.0000

0.0653 2.7877 4.2410

0.1761 2.3886 4.5273

0.2870 2.0036 4.6256

0.3930 1.6919 4.5498

0.5018 1.4452 4.3394

0.6204 1.2565 4.0161

0.7609 1.1231 3.5816

0.9221 1.0640 3.0926

1.0613 1.0785 2.7165

1.2006 1.1471 2.4000
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1.3368
1.4749
1.6208
1.7778
1.9497
2.0857
2.2216
2.3404
2.4493
2.5573
2.6728
2.8147
2.9286
3.0346
3.1439
3.2637
3.4073
3.5701
3.7381
3.8769
4.0130
4.1529
4.3024
4.4613
4.6453
4.7690
4.8927
5.0070
5.1148
5.2239
5.3443
5.4535
5.5626
5.6686
5.7780
5.8980
6.0421
6.2053
6.3723
6.5110
6.6471
6.7871
6.9367
7.0957
7.2799
7.4033

1.2663
1.4420
1.6917
2.0356
2.4853
2.8581
3.1796
3.3478
3.3536
3.1956
2.8715
2.3666
1.9745
1.6687
1.4271
1.2431
1.1144
1.0627
1.0941
1.1793
1.3150
1.5120
1.7903
2.1615
2.6589
2.9883
3.2496
3.3674
3.3238
3.1153
2.7396
2.3443
1.9694
1.6646
1.4238
1.2407
1.1128
1.0624
1.0947
1.1804
1.3168
1.5145
1.7940
2.1664
2.6649
2.9929

2.1535
1.9692
1.8480
1.8079
1.8893
2.0696
2.3779
2.7655
3.2069
3.6838
4.1545
4.5377
4.6253
4.5369
4.3163
3.9839
3.5386
3.0484
2.6095
2.3142
2.0882
1.9231
1.8247
1.8166
1.9575
2.1675
2.4905
2.8946
3.3498
3.8308
4.2867
4.5483
4.6256
4.5350
4.3126
3.9786
3.5312
3.0407
2.6054
2.3110
2.0858
1.9214
1.8238
1.8170
1.9599
2.1711
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7.5267
7.6408
7.7485
7.8578
7.9783
8.0874
8.1965
8.3025
8.4119
8.5322
8.6768
8.8401
9.0063
9.1449
9.2810
9.4211
9.5709
9.7299
9.9143

10.0000 2.9022 2.0988

3.2523
3.3683
3.3227
3.1122
2.7343
2.3391
1.9650
1.6610
1.4210
1.2385
1.1114
1.0621
1.0951
1.1814
1.3184
1.5168
1.7973
2.1707
2.6701

>> subplot (1,2,1)
>> % y1(t) halli %
>> plot (t,y(:,1),'r")

>> hold on
>> % y2 (t) halli %
>> plot (t,y(:,2),'k--")

2.4949
2.8997
3.3555
3.8367
4.2919
4.5510
4.6258
4.5334
4.3094
3.9739
3.5247
3.0340
2.6018
2.3081
2.0835
1.9198
1.8229
1.8172
1.9621

>> xlabel (‘'Zaman'); legend('y1','y2',4)
>> subplot (1,2,2)
>> % Faza portreti %

>> plot (y(:,1),y(;,2))

>> xlabel ('Qurnanlar’)
>> ylabel ('Yirticilar')

b
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Sokil 1. Lotk-Volter tonliyin hollor grafiki

Qeyri-xatti va geyri-stasionar tonliklorin Simulink-ds halli

Bu halda analoq (fasilssiz) geyri-Xatti vo zamandan asili olan geyri-stasionar amsallari

Simulinkin “User-Defined Functions” bunkerinda yerlogon

> flu) >

Fcn

blokunun komoayi ilo realizo etmok olar. Qeyri-xattiliklor kasilon va ya geyri-hamar olarsa,
Simulinkin miivafiq bloklarindan istifado etmok lazimdir. Zaman funksiyasini realizo etdikdo
Fen blokunun girisine ”Clock™ blokundan zaman t signali vermak lazimdir. Masalan,

t

(—»

sin(u(1)*exp(2.3%(-u(1))))

QOut 1

Clock Fon
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Fen bloku giris signallarint yuxaridan-asagiya dogru u(1), u(2),... kimi qabul edir. Blokun
daxilina yazilan ifado parametrlor pancarasindon daxil edilir. Bir ne¢o giris oldugda Mux
(multepleksor) blokundan istifads olunur. Masalan,

o

In1

2
(2 r—wp—»  snwiiruer2we)
n2 X3 Out 1

In3

Diferensial tonlikds f(t,x1,x2,...) sokilli qarisiq haddlor mévcuddursa onlar1 asagidaki so-
kilds realizo etmak bozi hallarda sxemin sadslosmasina gatirir.

flu(1),u(2),u(3),...

Out 1

Fcn

Clock (taymer) blokunun ¢ixis signali t, Fcn blokuna u(n+1) saklinds yazilir. n=2 olarsa —
u(3) soklinds olur.
Misal olaraq «Yirtici-qurban » prosesinin imitasiya modelini gostarak :

V2 =-Ry; +1¥1Y52 + b

Burada x1, x2—qurban va yirticilarin sayidir. P=3, R=2, p=r=1, b1=0.04, b2=0.01. Bas-
langic sort X10=3, X20=4.

vi(t)=1-sin(0.2t), vo(t)=1-cos(0.2t).

2. Masalonin MATLAB-n “vizual-bloklu imitasiya modellagdirms paketi” Simulink — do
realizasiya sxemi:

SIMULINK bloklar1 vasitasi ilo dinamik sistemin simulyasiya modelinin realizasiya sxemi
qurulmusdur. Sokil 2. — do Simulink paketinds dinamik sistemin («Yirtici-qurban» prosesinin)
simulyasiya modelinin realizasiya (hall) sxemi gostorilmisdir, v1 Vo V2 idars tosirlori kanardan
olan «miidaxiloni» xarakterizo edir. Sokil 3.— do iso Dinamik sistemin ((«Yirtici-qurbany pro-
sesinin) a) xu(t), x2(t) hallori (kegid proseslori) vo b) faza portreti qgrafiklari gostorilmisdir.
Odadi inteqallama tisulu kimi ode23s se¢ilmisdir.
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W MUBARIZA * -
File Edit View Simulation Format Tools Help
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Constant XY Graph
anstan Fen @7 rap
-2u2Fu(1) u2)+0.01"(1-cos(0.27u(3))) Q—I:_ Clock1
Fcni
I u(1u(1 ) u(2)+0.04%(1-sin(0_2*u(3))) Q—I:_

Sokil 2. Matlab/Simulink paketinds dinamik sistemin («Yirtici-qurban» prosesinin) simu-

lyasiya modelinin realizasiya ( hall) sxemi.

B Scope DE!EE
3

aE DL L AREE O a s

|| || |

! |
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AELEY VY
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a)
B <v Graph = | = 2L
XY Plot

5

X Axis

L

b)

Sakil 3. Dinamik sistemin («Yirtici-qurbany prosesinin) a) xa(t), xz(t) hallori (ke¢id pro-
seslori) vo b) faza portreti grafikalari.

Matlab Math Work Inc. (ABS) sirkati torafindon yaradilmisdir. Sistem ilk dofo XX asrin
70-ci illarindo istifado edilmays baslansa da, onun gigoklonma dovrii 80-ci illora tosadiif edir.
MATLAB (qisa-Matrix Labaratory-matris laboratoriyasi) miithandis vo elmi hesablamalar1 ye-
rino yetirmak {igiin nazards tutulmus interaktiv kompyuter sistemidir. Matlabi elmi kalkulya-
tor adlandirmagq olar. Matlabin torkibinds olan va dinamik sistemlorin modellasdirilmasi tigiin
nozords tutulmus “vizual-bloklu imitasiya modellosdirmoa paketi” Simulink xiisusi yer tutur.
Simulinkds avtomatik tonzimlomo sisteminin tipik element va bloklari, funksional va vizual-
lasdirma vasitalori Kitabxanada olan hazir bloklar soklinds toqdim olunur. Bloklarin parametr-
lorini doyismok tiglin parametrlor pancarasindon istifado olunur. Simulinkds mixtalif model-
lor soklinds verilmis idarsetma obyektlorini modellogsdirmok miimkiindiir. Bunlardan 6tiirma
funksiyalarini va vaziyyst modellarini géstormoak olar. Bloklu imitasiya modellasdirmasins ol-
duqca az vaxt sorf olundugundan qisa miiddat arzinds naticalori almaqg vo daha ¢ox moalumat
toplamaq miimkiindiir.

Kompyuter (imitasiya) modellosdirilmasi—miirakkob sistemin onun kompiiter modelindon
istifado edilmosi asasinda analizi vo sintezi masalasinin hall iisuludur. Kompyuter (imitasiya)
modellogdirilmasinin asas maqsadi movecud modelo géro miqdari vo keyfiyyot noticolorinin
alinmasidir. Keyfiyyot noticolorinin analizi miirokkob sistemin avvallor molum olmayan xiisu-
siyyatlorini yoni onun strukturunu, inkisaf dinamikasini, dayanigligini, biitovliiliiyiinii vo s.
askar etmoyo imkan verir. Miqdari naticalor asason doyisonlorin bazon golocok giymatlorinin
prognozu va dayisonlorin ke¢mis qiymatlorinin izah edilmosi xarakterini dastyir ki, bu da sis-
temi xarakterizo edir.

Maqgalonin aktualhgi. Matlabin torkibindo olan vo dinamik sistemlorin modellosdirilmasi
tiglin nozordo tutulmus “vizual-bloklu imitasiya modellogdirmo paketi” Simulink xiisusi yer
tutur. Simulinkds avtomatik tonzimloma sisteminin tipik element vo bloklari, funksional va
vizuallagdirma vasitalori kitabxanada olan hazir bloklar soklinds toqdim olunur. Bloklu imita-
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siya modelloasdirmasins oldugca az vaxt sorf olundugundan gisa miiddot arzinds naticalari al-
maq Vs daha ¢ox moalumat toplamaq miimkiinliiyi “vizual-bloklu imitasiya modellogdirmo pa-
keti” Simulink sisteminin istifads tocriibasi aktualliginin artmasina yol agmisgdir.

Mbaqalonin elmi yeniliyi. Kompyuter (imitasiya) modellosdirilmasinin osas maqgsodi
movcud modelo goro miqdari vo keyfiyyat noticolorinin alinmasidir. Keyfiyyot naticolorinin
analizi miirokkob sistemin ovvollor molum olmayan xiisusiyyatlorini yoani onun strukturunu,
inkisaf dinamikasini, dayanigqligini, biitdvlililylinii vo s. askar etmoys imkan verir. Miqdari
naticalor asason doyisonlorin bazon golocok giymatlorinin prognozu vo dayisonlorin kegmis
qiymatlorinin izah edilmasi xarakterini dasiyir ki, bu da sistemi xarakteriza edir.

Mogalanin praktik shamiyyati va tatbigi. Informasiya texnologiyalarmn, kompyuter tex-
nikasimin vo kompiiter sabakalorinin siiratli inkisafi gostarir ki, hesablama texnikasi vo pred-
met sahosino aid xiisusi totbigi program sistemlorinin elmi-tadqugat islorinin aparilmasinda,
idaroetma proseslorinds vo insanin faaliyyatinin digoar sahalarinds masalalarin halli zamani
asan, daha tez vo diizgiin naticalorin oldo olunmasinda ¢ox bdyiik rol oynaya bilor. Simulink-
do miixtalif modellor saklinds verilmis idarsetma obyektlorini modellogsdirmok miimkiindiir.
Bunlardan 6tiirmo funksiyalarini vo voziyyast modellorini géstormok olar.

9dabiyyat

1. Bohram Ozizov, Nigar Qafarova, Cinaro Qasimova. Ali moktoblords riyaziyyat fonni
todrisinds informasiya vo kommunikasiya texnologiyalarinin totbiginds innovativ yanagma.
Azorbaycan Texniki Universiteti. AzTU-nin “Elmi osorlori” jurnali, 2019, Ne2, s. 136-143.

2. Mommoadov H.O., Riistomov Q.O., Riistomov R.Q., Miihondis riyaziyyatt MATLAB
/Simulinkds modellosdirma: Darslik. Baki, AzTU, 2015, 440 s.

3. Seyidov ML.I.,Yusifov R.F. Modellosdirmo Vo odadi iisullar. Dars vosaiti. Baki, Sirvan-
nasr, 2009, 216 s.

4. Qurbanov 1.8., Qurbanov A.I. Riyazi proqram paketlori. Baki, 2005, 168 s.

b.b. A3u3oB, H.A. Araesa, P.!. Mupasiues

Peanuzauus B cpene MATLAB/ Simulink «nakert
BU3YAJIbHO-0JIOYHOT0 HMHUTAIIMOHHOTO MOEJTUPOBAHU
HEJIMHEMHBIX M HECTAIMOHAPHBIX YPABHECHU U

Pe3rome

ITox MoaenupoBaHKeM MbI TIOHHMaeM CO3JaHHe M MPUMEHEHHE MOJCNeH I mpHoope-
TEHUS] HOBBIX 3HAHUU WMJIM YIPABJICHUS] COOBITHSIMH, MPOLIECCAMU U 00BbeKTaMHu. Moeib sB-
JIIETCS 3aMCHON M300paKeHUsT — PeaIbHOr0 00BbEKTa, OTPAXKAIOIIETO HanboJjIee BaKHBIC 0CO-
OeHHOCTH 00BEKTa MccieoBaHus. [10CKOIbKY JI00ass MO/EIh HAMHOTO TPOIIE, YEM pealib-
HBII 00BEKT, JJIS1 OJJHOTO M TOT'O )K€ 00BEKTa MOYKHO TOCTPOUTH Pa3HbIC MOJICIIH.

KommnbroTepHble (MMUTAIIMOHHBIC) MOJICIIH MPEICTABISIOT COOOH MPOrpaMMHBIC MAKETHI,
KOTOpPBIE TO3BOJISIOT UMHTHPOBATh CHCTEMY OOBEKTOB TOCPEICTBOM IMOCICIOBATEIIBHOCTH
pacyeToB M TpagUUECKOro MPEICTABICHUS UX Pe3ybTaToB. KOMIBIOTEPHOE MOJICTUPOBAHKE
— 3TO METO] aHaJIM3a M CHHTE3a CIOXHON CHCTEMBI C MCIOJIh30BAHUEM KOMITBIOTEPHOM MO-
JICITH.
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Realization of nonlinear and non-stationary equations in MATLAB
“visual-block simulation modelling package” in Simulink

Summary

Modelling refers to the creation and application of models to gain new knowledge about,
or manage, events, processes, and objects. The model is a substitute for an image — a real
object that reflects the most important features of the research object. Since any model is
much simpler than a real object, different models can be built for the same object.

Computer (imitation) models are software packages that allow imitation of the system of
objects by means of the sequence of calculations and graphical representation of their results.
Computer simulation is a method of analyzing and synthesizing a complex system using a
computer model.
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