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КІРІСПЕ

азіргі та да ылымдар зерттеген к рделі ж йелерді  компьютерлікҚ ң ғ ү ү ң
модельдері адамзат прогресіні  негізгі  рамдас б лігі болып табылады.ң құ ө
Ол андай да бір обьектіні  ж мыс істеу ережесін т сінуге, оны бас арудық ң ұ ү қ
зерттеуге,  ол  жа а  жа дайларда  алай  ж мыс  ат аратынын  т сінуге,ң ғ қ ұ қ ү
нысанны  ж мысын о тайландыру а ж не та ы сол сия ты ма саттардаң ұ ң ғ ә ғ қ қ
пайдалану а болады. Сонымен атар, модельдеу бірнеше себептер ( ымбатғ қ қ
ба ада ы, денсаулы а ауіпті, те лкен немесе кіші нысандар, жылдамғ ғ ққ қ ө ү
немесе  баяу  процестер)  бойынша  шынайы  т жірибе  алу а  болмайтынә ғ
обьектілерге  зерттеу  ж ргізуге  м мкіндік  береді.  Сондай-а ,  модельдеуү ү қ
тіпті  жо  нысандарды  зерттеуге  ы тималды  тудырады.  Мысалы,қ қ қ
модельдеу жа а шу аппараттарын растыру кезінде ке  олданылады. ң ұ құ ң қ

Модельдеуде жиі олданыс а ие бол ан ба дарламалы  ортаны  біріқ қ ғ ғ қ ң
«MathCAD» ж йесіне то талып телік.  MathCAD ж йесі  ылыми орта аү қ ө ү ғ ғ

ара анда,  инженерлік  ортада  ке  олданыс  тап ан.  Ж йені  зіндікқ ғ ң қ қ ү ң ө
ерекшелігі  –  алыпты  стандартты  математикалы  сипаттаулардық қ
пайдалану а  м мкіндік береді,  я ни ж йедегі  есептеулер д л арапайымғ ү ғ ү ә қ
математикалы  есептеу ж ргізілгендей болып табылады. MathCAD пакетінқ ү

олдану шін андай да бір командалар ж йесін ме геру талап етілмейді.қ ү қ ү ң
Б л  ж йе  негізінде,  санды  есептеулер  ж ргізуге  ба ыттал ан,  соныменұ ү қ ү ғ ғ

атар  аналитикалы  т рлендіруді  ж зеге  асыру а  м мкіндік  беретінқ қ ү ү ғ ү
функциялар арастырыл ан.  Со ы н с аларында MathCAD жаттарынқ ғ ңғ ұ қ құ
Matlab жаттарымен байланыстыру м мкіндігі  бар.  MathCAD визуалдықұ ү
ба дарламалау ортасы болып табылады, я ни арнайы командалар жиынығ ғ
жайлы білімді талап етеді. Б л ж йені  о ай ме герілуі, йымдастырыл анұ ү ң ң ң ұ ғ
интерфейсі,  компьютер  м мкіншілігіне,  кемшілігіне  аса  назарү
аудармаушылы ыны  себебімен  ол  бас а  математикалы  ж йелерденғ ң қ қ ү
айры шаланады. Б л о у ралы білім алушыларды жобалау объектілерінқ ұ қ құ
математикалы  модельдеуде  олданылатын  MathCAD  компьютерлікқ қ
ба дарламасымен таныстыру, оны  негізгі ралдарын игеру ар ылы осығ ң құ қ
ба дарламалы  ралмен  ж мыс  істеу  да дыларын  алу  ма сатындағ қ құ ұ ғ қ
сынылып отыр.ұ

 О у  ралында  MathCAD  ж йесі  ралдарыны  жиі  кездесетінқ құ ү құ ң
математикалы  есептерін шешуді  теориялы  м ліметтері мен мысалдарық ң қ ә
келтірілген.  Математикалы ,  олданбалы  есептерді  шешу,  физика,қ қ
экономика есептерін шешуге MathCAD пакетін олдану т сілдері беріліп,қ ә
мысалдар мен зіндік ж мыс тапсырмалары берілген.ө ұ
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1-та ырып.  Модель  ж не  модельдеу.  Модельдеу  –  ылымиқ ә ғ
таным дісіә

1.1  Модель ж ніндеө  т сінік.ү  Модельдеу ма саттарық

орша анҚ ғ  лемдіә  зерттеу процесінде объективті шынды тық ң
зерттелген б лігіө  – таным объектісі білім та ырыбынақ  арсық  т рады.ұ

алымҒ  танымның эмпирикалық дістерінә  (ба ылауқ  ж неә  эксперимент)
олданақ  отырып, объектіні сипаттайтын фактілерді аны тайды.қ
арапайымҚ  фактілер жалпыланады ж неә  эмпирикалық за дарң

т жырымдалады.ұ  Келесі адамқ  - теорияны дамыту ж неә  объектінің мінез-
л ынқұ қ  т сіндіретінү  ж неә  зерттелетін былыс ақұ қ  серә  ететін ма ыздың

факторларды ескеретін теориялық модель ру.құ  Б лұ  теориялық модель
исындық  ж неә  белгіленген фактілерге с йкесә  келуі керек. Кез-келген
ылымғ  орша анқ ғ  шынды тық ң белгілі бір б лігініө ң теориялық моделі деп

санау ағ  болады.
"Модель"  с зі  латынны  "modulus"  с зінен  шы ан,  " лшеу",ө ң ө ққ ө

" лгі"дегенді  білдіреді.ү  Оның бастап ық  ма ынасығ  рылысқұ  неріменө
байланысты болды ж неә  барлық дерлік еуропалық тілдерде ол бас ақ
н рсегеә  сасұқ  бейнені немесе затты білдіру шінү  олданылды.қ  Мысалы,
имаратты ,ғ ң  рылыстықұ ң рылысықұ  алдында жобаны тал ылау,қ  жа сарту,қ

ма лдауқұ  шінү  оны  ыс артыл ан к шірмесің қ қ ғ ө  жасалды.
ылымиҒ  зерттеулердегі модельдеу ежелгі уа ыттақ  олданылақ

бастады ж неә  біртіндеп ылымиғ  білімнің жа а ба ыттарын,ң ғ  атап айт анда,қ
техникалық дизайн, рылыс  ж неқұ ә  с улет,ә  астрономия, физика, химия,
биология ж не,ә  сайып келгенде, леуметтікә  ылымдарды  ызы тырды.ғ қ қ

азіргі  ылымны  барлы  салаларында  лкен  жетістіктер  менҚ ғ ң қ ү  тану  
ХХ  асырды  модельдеу  дісіне  келді.  Алайда,  модельдеу  діснамасынғ ә ә ә
за  уа ытұ қ қ  бойы  жеке  ылымдар  бір-біріне  т уелсіз  дамыды.ғ ә

Т жырымдамаларды  біры ай  ж йесі,ұ ң ңғ ү  біры айңғ  терминология бол анғ
жо .қ  Модельдеудің ылымиғ  танымның мбебапә  дісіә  ретіндегі р ліө
біртіндеп таныла бастады.

"Модель"  термині  адам  ызметіні  рт рлі  салаларында  ке іненқ ң ә ү ң
олданылады ж неқ ә  к птегенө  семантикалық ма ыналар ағ ғ  ие. Біз тек білім

алу ралықұ  болып табылатын модельдерді арастырамыз.қ
Модель - б л зерттелетін объектіні , процесті  немесе былыстыұ ң ң құ ң

ма ызды ерекшеліктерін к рсететін жа а объект. Олң ө ң  материалдық немесе
а ыл-ой,қ  я ниғ  а паратты ,қ қ  зерттеу барысында объектіні алмастыратын
объект, оның ма ыздың  а параттық қ асиеттеріқ  бар (сапалы -қ  логикалық
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ж неә  санды -математикалы ),қ қ  я ниғ  зерттелетін объектінің элементтері мен
оны  физикалы  шынды ты  бас а объектілеріне атынасы арасында ың қ қ ң қ қ ғ

атынастардық ң сипаты,  осылайша  модельді  зерттеу  объект-т пн с аү ұ қ
туралы  жа а  білім  береді.  Не рлымң ғұ  атақ ң т рде,ү  іс ж зіндеү  модель
ма саттық  ж йелердіү  (а паратты ,қ қ  энергетикалы ,қ  материалды )қ  к шіретінө
ж неә  со ысыныңғ ң асиеттерінқ  зерттеуге арнал анғ  а параттық қ ж йені  бірү ң
т рі  болып  табылады.  Нысан  бойынша  модель  кез-келген  физикалыү қ
ортада ж зегеү  асырылуы м мкін:ү  материалды  нім,қ ө  компьютерлік
ба дарлама.ғ

Модельдеу - модельдерді ру,құ  зерттеу ж неә  олдануқ  процесі. Ол
абстракция, састы ,ұқ қ  гипотеза ж неә  т.б. сия тық  категориялармен ты ызғ
байланысты. модельдеу процесі міндетті т рде абстракцияларды руды,ү құ
аналогия  бойынша  орытынды  жасаудық  ж неә  ылымиғ  гипотезаларды

рудықұ  амтиды.қ  Модельдеудің басты ерекшелігі-б лұ  алмастыр ышғ
нысандарды олдануқ  ар ылы танымқ  дісі.ә

1.2  Модельдеу т рлері.ү  Ж йелікү  т сілә

Пайдаланыл ан модельдер те алуан т рлі. Ж йелік талдау жіктеудіғ ө ү ү
ж не ж йелеуді,ә ү  я ни объектілерді  бастап ыда реттелмеген жиынты ынғ ң қ ғ

рылымдауды ж не оны ж йегеқұ ә ү  айналдыруды ажетқ  етеді. Модельдердің
алуан т рлілігінү  жіктеудің рт рліә ү  дістеріә  белгілі. Сонымен, модельдердің
келесі т рлері б лінеді:ү ө

1) детерминалдық ж неә  стохастикалы ;қ
2) статикалық ж неә  динамикалы ;қ
3) дискретті, здіксізү  ж неә  дискретті– здіксіз;ү
4) а ыл-ойқ  ж неә  на ты.қ

Бас ақ  ж мыстардаұ  модельдер келесі негіздер бойынша жіктеледі:
1) объектінің модельденген жа ынығ ң сипаты бойынша;
2) уа ыт ақ қ  атысты;қ
3) ж йеніү ң жай-к йін сынуү ұ  т сіліә  бойынша;
4) модельденетін процестің кездейсо тық қ д режесіә  бойынша;
5) іске асыру т сіліә  бойынша.

Объектіні  модельденген жа ыны  сипаты бойынша жіктеу кезіндең ғ ң
модельдердің келесі т рлеріү  б лінеді:ө  

1. Кибернетикалық немесе функционалды модельдер; оларда
модельделген  объект  " ара  ж шік"  ретінде  арастырылады,  оны  ішкіқ ә қ ң

рылымы  белгісіз.құ  М ндайұ  " арақ  орапты "қ ң  рекетінә  математикалық
те деумен,ң  графикпен немесе рыл ынықұ ғ ң шы ысғ  сигналдарын
(реакцияларын) кіріс сигналдарымен (ынталандырулармен)  байланыс-
тыратын кестемен сипаттау а болады. М ндай модельдіғ ұ ң рылымы менқұ
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принциптері  зерттелетін  объектімен еш андай байланысы жо ,  біра  олқ қ қ
сас ж мыс істейді. Мысалы, дойбы ойынын модельдейтін компьютерлікұқ ұ

ба дарлама. ғ
2. рылымды  модельдерҚұ қ  -  рылымы  модельденген  объектініқұ ң

рылымына  с йкес  келетінқұ ә  модельдер. Мысал ретінде командалы -қ
штабтық жатты улар,ғ  зін- зіө ө  бас аруқ  к ні,ү  Electronics  Workbench-тегі
электронды схема моделі ж не т.б. ә

3. Зерттелетін объектіні сипаттайтын арнайы та дал ан шамалар менң ғ
оларды  на ты  м ндеріні  жиынты ы  болыпң қ ә ң ғ  табылатын а параттық қ
модельдер. Ауызша, кестелік, графикалық ж неә  математикалық
а паратты  модельдерді  б лі із.  Мысалы, студентті  а паратты  моделіқ қ ө ң ң қ қ
емтихандар а,  ба ылау  ж не  зертханалы  ж мыстар а  арнал анғ қ ә қ ұ ғ ғ
ба алардан  т руы  м мкін.ғ ұ ү  Немесе кейбір ндірістіө ң а параттық қ моделі
ндірісө  ажеттіліктерін,қ  оның ма ыздың  сипаттамаларын, шы арылатынғ
німніө ң параметрлерін сипаттайтын параметрлер жиынты ынғ  білдіреді.

Уа ыт ақ қ  атысты:қ  
1. Статикалық модельдер-уа ытқ  теө  келе к йіү  згермейтінө  модель-

дер: квартал рылысыны  макеті, машина корпусыны  моделі. құ ң ң
2.  Динамикалық модельдер-к йі  немі  згеріп  отыратын  ж мысү ү ө ұ

істейтін  нысандар.  Олар а  оз алт ыш  пенғ қ ғ қ  генератордың белсенді
модельдері, популяцияны дамытудың компьютерлік моделі, компьютердің
анимациялы  моделі ж неқ ә  т. б.

Ж йені  к йін к рсету дісіне с йкес: ү ң ү ө ә ә
1. Дискретті модельдер-б л машиналар, я ниұ ғ  ішкі к йлерді  белгіліү ң

бір  жиынты ы бар  на ты  немесе  иялда ы  дискретті  рыл ылар,ғ қ қ ғ құ ғ  олар
кіріс  сигналдарын  берілген  ережелерге  с йкес  Шы ыс  сигналдарынаә ғ
айналдырады.  

2. здіксізҮ  модельдер-б лұ  здіксізү  процестер ж ретінү  модельдер.
Мысалы, дифференциалдық те деуді  шешу шін  аналогты компьютердің ү

олдану, радиоактивті ыдырауды резисторқ  ар ылық  шы арылатынғ  конден-
сатор ар ылы модельдеуқ  ж неә  т. б.

Модельденген процестің кездейсо тық қ д режесіә  бойынша: 
1. атаҚ ң алгоритмге с йкесә  бір к йден екінші к йге ауысу а бейімү ү ғ

детерминистік модельдер,  я ни ішкі к й,  кіріс  ж неғ ү ә  шы ыс сигналдарығ
арасында бір м нді с йкестік бар (ба даршам моделі). ә ә ғ

2. Ы тималдық қ машиналары сия ты ж мыс істейтін қ ұ стохастикалық
модельдер;  шы у  сигналы  ж не  келесіғ ә  с тте  к й  ы тималдыә ү қ қ
матрицасымен беріледі. Мысалы, о ушыны  ы тималды моделі,қ ң қ  шуылмен
байланыс арнасы ар ылық  хабарлама жіберудің компью-терлік моделі ж неә
т. б.

Іске асыру дісі бойынша: ә
1.  Абстрактілі  модельдер,  я ни  бізді  иялымызда  барғ ң қ  а ыл-ойқ

модельдері. Мысалы, блок–схеманың к мегіменө  сынылатынұ  алгоритмнің
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рылымы,құ  функционалдық т уелділік,ә  белгілі бір процесті сипаттайтын
Дифференциалдық те деу.ң  Абстрактілі модельдерге рт рліә ү  графикалық
модельдер, схемалар, рылымдар, сонымен атар анимациялар кіреді. құ қ

2.  Материалды  (физикалы )қ қ  модельдер-б лұ  зерттелетін объект
сия тық  ж мысұ  істейтін т ра тыұ қ  макеттер немесе ж мысұ  істейтін

рыл ылар.  Мысалы,  шарларды  молекула  моделі,  атомды  с гуірқұ ғ ң қ үң
айы тық қ ң орналасуы, генераторды ,ң  оз алт ыштық ғ қ ң ж мысұ  істейтін

моделі ж неә  т.б. на тық  модельдеу объектінің материалдық моделін рудықұ
ж неә  онымен бір атарқ  эксперименттер ж ргізуді  амтиды.  Мысалы,ү қ
суда ы  с гуір  айы ты  оз алысын  зерттеу  шін  онығ үң қ қ ң қ ғ ү ң кішірейтілген
к шірмесіө  жасалып, гидродинамикалық бырқұ  ар ылық  ток модельденеді.

Кесте 1. Модельдерді классификациялаудың рт рліә ү  жолдары

Модельдер
классификациясы

(жіктелуі):

1. Объектіні  ң модельденген
жа ынығ ң сипаты бойынша

Кибернетикалық
(функционалды )қ

рылымдыҚұ қ
А параттық қ

2. Уа ыт ақ қ  атыстық Статикалық
Динамикалық

3. Ж йеніү ң к йінү  к рсетуө
т сіліә    бойынша

Дискретті
зіліссізҮ

4. Модельденген процестің
кездейсо ты  қ қ д режесіә

бойынша

Детерминалдық

Стохастикалық

5. Іске асыру т сіліә
бойынша

Абстрактілі (ой)
Материалдық
(физикалы )қ

1.3 Сапалық ж неә  сандық модельдер

ылымныҒ ң міндеті-белгілі былыстардықұ  т сіндіретінү  ж неә
болжайтын лемніә ң теориялық моделін ру.құ  Теориялық модель сапалы
немесе сандық болуы м мкін.ү  Конденсатор мен индуктордан т ратынұ
тербелмелі тізбектегі электромагниттік тербелістерді  сапалың
т сіндірмесін  арастыры ыз.  Зарядтал ан  конденсатор  индуктор аү қ ң ғ ғ

осыл анқ ғ  кезде ол зарядсыздандырыла бастайды, ток индуктор ар ылық
а ып,ғ  электр рісініө ң энергиясы магнит рісініө ң энергиясына теді.ө
Конденсатор толы ыменғ  таусыл анда,  индуктор  ар ылы  тетін  токғ қ ө
максималды м нге  жетеді.  здігінен индукцияә Ө  былысына байланыстықұ
индуктор  катушкасыны  инерциясына  байланысты  конденсаторң
зарядталады, ол кері зарядталады ж неә  т. б. былыстықұ ң б лұ  сапалы
моделі ж йеніү ң рекетінә  талдау ағ  ж неә  болжау ағ  м мкіндікү  береді,
мысалы, конденсатордың сыйымдылы ығ  т мендегенө  кезде тізбектің
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таби иғ  тербелістерінің жиілігі артады.
Таным жолында ығ  ма ыздың  адам-сапалық қ сипаттамалық

дістерденә  математикалық абстракциялар ағ  к шу.ө  Жаратылыстанудың
к птегенө  м селелерінә  шешу ке істікң  пен уа ыттық  цифрландыруды,
координаталар ж йесіү  ымынұғ  енгізуді, рт рліә ү  физикалы ,қ
психологиялы ,  ж не  бас а  шамаларды  лшеу  дістерін  зірлеуді  ж неқ ә қ ө ә ә ә
жетілдіруді  ажетқ  етті,  б л санды  м ндермен ж мыс істеуге  м мкіндікұ қ ә ұ ү
берді. Н тижесінде алгебралы  ж неә қ ә  дифференциалды  те деулер ж йесінқ ң ү
білдіретін те к рделі математикалы  модельдерө ү қ  алынды. азіргіҚ  уа ыттақ
таби иғ  ж неә  бас ақ  былыстардықұ  зерттеу енді сапалы д лелдерменә
шектелмейді, біра  математкалы  теориянық қ ң рылысынқұ  арастырады.қ

2-та ырып. А параттық қ қ модельдеу

2.1 А параттық қ модель

А параттық қ модельдер - рә  т рліү  сипатта ығ  ж йелердегіү  а параттық қ
процестерді (а параттық ң пайда болуы, берілуі, т рленуіү  ж неә  олданылуы)қ
сипаттайтын та балың  модельдер класы. Ауызша, математикалық ж неә
а параттық қ модельдер арасында ығ  шекара теө  шартты т рдеү  жасалуы
м мкін.ү  М мкінү  а параттық қ модельдерді математикалық модельдердің

осал ық қ  класы деп санау керек шы ар.ғ  Алайда, информатика аясында
математика, физика, Лингвистика ж не бас а ылымдардан б лек дербесә қ ғ ө
ылым ретіндеғ  а параттық қ модельдер класын б луө  орынды.

А параттық қ модельдерді келесі класстар ағ  б лугеө  болады:
1.Формализация д режесі бойынша:ә
 формализациялан ан;ғ
 ішінара р сімделген;ә
 бейресми.
2.Объектіні бас аруда ық ғ  р ліө  бойынша:
 тіркеу;
 эталонды ;қ
 болжамды ;қ
 Имитациялы ;қ
 о тайландыру.ң
3.Уа ыттық  есептеу факторы бойынша:
 статикалы ;қ
 детерминалдық ж неә  ы тималдық қ (немесе стохастикалы )қ  болып

б лінетінө  динамикалы .қ
Ескерту
Детерминистік ж йелердеү  жа аң  к йү  тек ж йеніү ң уа ытық  мен

а ымда ығ ғ  к йінеү  байланысты  болады.  Бас аша  айт анда,  егер  ж йеніқ қ ү ң
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жа а  к йге  ауысуын  аны тайтынң ү қ  жа дайларғ  болса, онда детерминистік
ж йеү  шінү  оның айқ  к йгеү  ауысатынын на тық  к рсетуге  болады.ө
Стохастикалы  ж йе шін тек бірнеше м мкін ауысу к йлерін ж неқ ү ү ү ү ә  кейбір
жа дайларда  осы  к йлерді  р айсысына  ауысуды  ы тималдығ ү ң ә қ ң қ
сипаттамаларын к рсетугеө  болады.

4.Кодтау тілі бойынша:
 сипаттамалық (таби иғ  немесе арнайы сипаттау тілдерінде);
 к рнекі,ө  я ниғ  сынуұ  тілдерінде (суреттер, сызбалар, графиктер,

диаграммалар);
 аралас (ба андар,ғ  кестелер, схемалар, карталар, бейнефильмдер

ж неә  т.б.).

2.2  А параттық қ модельдеудің негізгі т сініктеріү

А параттық қ модельдеудің негізгі т сіліә  объектілік т сілә  болды.
Объектілі- ба ыттал анғ ғ  модельдеудің негізгі ымдарынұғ  тізімдейміз. Осы
а параттық қ міндеттерді (а паратты  модель  ру  контексті  ретіндеқ қ құ

ызмет к рсететін) шешу шін оны  елеуліқ ө ү ң  сипаттамаларыны  к мегіменң ө
на ты лемні  к рсетілімін лгі деп атау а болады. Бірдейқ ә ң ө ү ғ  сипаттамалары
бар ж неә  бірдей ережелерге ба ынатынғ  к птегенө  лгілерү  объект деп
аталады.

Сурет 2.1. А параттық қ модель руқұ  кезіндегі абстракция мысалы

Осылайша, объект дегеніміз-жалпы сипаттамалары мен мінез-
л ыменқұ қ  біріктірілген на тық  лемә  объектілерінің абстракциясы 

(сурет. 2.1).
Кез келген на тық  ж йеніү ң а параттық қ моделі объектілерден т рады.ұ

Модельдегі рбірә  объект бірегей ж неә  ма ыздың  атаумен амтамасызқ  етілуі
керек (сонымен атарқ  осы объектіні к рсету,ө  оны модельдің бас ақ
объектілерімен байланыстыру кілті ретінде ызметқ  ететін идентификатор).
Осылайша,  объектіні  белгілеу  (атауы)  а паратты  модельдеудіқ қ ң негізгі
процедурасы  болып  табылады.  Нысан  на ты  лемдегі  бір  н рсені  бірқ ә ә ң
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типтік  (бірақ белгісіз)  данасы  болып  табылады  ж не  арапайымә қ
а паратты  модель болып табылады.қ қ  Нысандар шешілетін тапсырмамен
байланысты на тық  лемә  объектілерінің белгілі бір "м нін"ә  білдіреді.
Класс-б лұ  сасұқ  асиеттеріқ  бар объектілер тобы, атап айт андақ  м ліметтерә
мен мінез- лы .құ қ

Мысал  2.1.  Геометриялы  фигуралар  -  класс;  ше бер  -қ ң
"геометриялы  фигуралар"қ  классыны  объектісі;  на ты  радиустың қ ң
ше бері - "геометриялы  фигуралар" классының қ ң данасы.

Кездесетін объектілердің к пшілігіө  келесі санаттардың біріне
жатады:

  на тық  нысандар;
  р лдер;ө
  о и алар;қ ғ
  зараө  рекеттесу;ә
  ерекшеліктер.
На ты  объект  -  б л  физикалы  бар  заттарды  абстракциясы.қ ұ қ ң

Мысалы,  автомобиль зауытында  б л  автомобиль  корпусы,  оз алт ыш,ұ қ ғ қ
беріліс орабы; ж ктерді тасымалдауқ ү  кезінде б лұ  контейнер, тасымалдау

ралы.құ
Р л  -  адамны  ма сатын  немесе  ма сатын,  жабды ты  немесеө ң қ қ қ ң

мекемені  ( йымны )ң ұ ң  б лігін абстракциялау. Мысалы, университетте о уө қ
орны ретінде ол студент, о ытушы,қ  декан; университетте о уқ  орны ретінде

абылдауқ  комиссиясы, кадрлар б лімі,ө  бухгалтерия, деканат.
О и ақ ғ  - бір н рсеніә ң абстракциясы. Мысалы, тінішө  берушіден

университеттің абылдауқ  комиссиясына т су,ү  емтихан  тапсыру (немесе
тапсырмау).

зараӨ  рекеттесулерә  - бас ақ  объектілер арасында ығ  атынастарданқ
алын анғ  объектілер. Мысалы, м міле, екі тарап арасында ы келісім-шартә ғ
(келісім-шарт), о у орнық  з т легінеө ү  беретін білім туралы ку лік.ә

Техникалық сипаттама объектілері ережелерді, стандарттарды
немесе сапа лшемдерін сыну шін олданылады. Мысалы, информатикаө ұ ү қ
т легіні  білімі, да дыларыү ң ғ  мен да дыларыны  тізімі,ғ ң  пленканы к рсетугеө
арнал ан рецепт.ғ

р объект шін оны  сипаттамасы болуы керек-объектіні  данасыӘ ү ң ң
андай да бірқ  зат екенін немесе жо ты ын аны тау а м мкіндік беретінқ ғ қ ғ ү
ыс а  а паратты  м лімдеме.қ қ қ қ ә  Мысалы,  "университет  талапкері"

объектісіні  сипаттамасы  келесідей  болуы  м мкін:  ортаң ү  білімі бар,
абылдауқ  комиссиясына жаттарқұ  мен  абылдауқ  туралы тініш  бергенө

адам.
На ты лемдегі заттарды  сипаттамалары бар (мысалы, Аты, тіркеуқ ә ң

н мірі,ө  шы арыл ан к ні,  салма ы ж не т.б.).  Нысанны  барлы  м мкінғ ғ ү ғ ә ң қ ү
даналарына орта  рбірқ ә  жеке сипаттама атрибут деп аталады. р дананыӘ ң
т лсипаты белгілі бір м нді алады.ө ә  Сонымен, кітап нысанында автордың
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атрибуттары, атауы, жариялан анғ  жылы, беттер саны  бар.
р  объектіні  идентификаторы  -  м ні  объектіні  р  данасынӘ ң ә ң ә

аны тайтын  бір  немесеқ  одан  да  к п  атрибуттарды  жиынты ы  болуыө ң ғ
керек.  Кітап  шін  авторы  мен  оны  атауыү ң  бірігіп  идентификаторды

райды. Сонымен атар,  жариялан ан жылы мен беттер санықұ қ ғ  жеке де,
бірлесіп  де  идентификатор  бола  алмайды,  йткені  олар  нысандыө
аны тамайды.қ  Нысанда бірнеше идентификаторлар болуы м мкін,ү  олардың
р айсысыә қ  бір немесе бірнеше атрибуттардан т рады. Оларды  бірі тиістіұ ң

жа дай шін арты шылы  ретінде та далуығ ү қ қ ң  м мкін.ү
Нысанды сынуұ  дістері:ә
5. Графикалы .қ  Нысан зініө ң атрибуттарымен бірге объектінің аты

мен атрибут атаулары бар жа тауқ  т ріндеү  сынылуыұ  м мкін.ү
Арты шылы тық қ  объект идентификаторын райтынқұ  атрибуттарды б лугеө
болады (мысалы, атрибут атауының сол жа ында ығ ғ  * та бамен):ң

6. М тіндік  к ріністе.  Балама м тін  к рінісінде ол  келесі  т рге  иеә ө ә ө ү
болуы м мкін:ү  Кітап (Автор. Атауы. Шы ан жылы. Беттерққ  саны).

Ерекше идентификатор деп атап к рсетілген.ө
7. Кестеге. Б лұ  т сіндірудеү  нысанның рә  данасы кестедегі жол, ал

рә  дана ағ  с йкесә  келетін  атрибуттардың м ні  жолә  яшы тарыұ қ  болып
табылады. 

(кесте.2.1)

Автор
Кітап

атауы жыл саны
Грин А.С Тол ындарменқ  ж гіруү 1988 279

Стивенсон Р.Л азынаҚ  аралы 1992 269
Скотт В. Ричард Лионхарт 1993 349

Гончаров И.А Жартас 1986 598

Атрибуттарды шү  рә  т рліү  типтердегі шеуініү ң біреуіне байланысты
жіктеуге болады:

  сипаттамалы ;қ
  к рсеткіштік;ө
  к мекші.ө
Сипаттамалық атрибуттар нысанның рә  данасына іштей атыстық

фактілерді білдіреді. Егер сипаттамалы  атрибут м ні згерсе, б л лгініқ ә ө ұ ү ң
(дананы )  кейбір  сипаттамаларың  згергенін,ө  біра  лгініқ ү ң зі  згеріссізө ө
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алатынды ынқ ғ  білдіреді.
К рсеткіштік  атрибуттарды  дана  (экземпляр)  идентификаторыө

ретінде  пайдалану ағ  болады  (немесе  идентификаторларды  бір  б лігі).ң ө
Егер к рсеткіштік атрибуттарыны  м ніө ң ә  згеретінө  болса, б л текұ  жа аң  атау
сол дана ағ  берілгенін білдіреді.

К мекшіө  атрибуттар объектінің бір данасын бас ақ  объектінің
данасымен байланыстыру шінү  олданылады.қ

Мысал 2.2
Автомобиль (мемлекеттік н мірі;ө  маркасы; т сі;ү  иесі).
Автомобиль  объектісі  данасыны  Авто уес ой  объект  данасыменң ә қ

байланысы  шінү  ызметқ  к рсететінө  "Т с"ү  атрибуты сипаттамалы ,қ
"мемлекеттік н мір"ө  ж неә  "бренд" атрибуттары  -  к рсеткіштік,  "иесі"ө
атрибуты  –  к мекші  болып  табылады.  Егер  к мекшіө ө  атрибутты  м нің ә
згерсе,  б л азір объектілерді  бас а даналары бір-бірімен байланыстыө ұ қ ң қ

екенін айтады.

2.3  Объектілер арасында ығ  байланыстар

На ты  лемде  нысандар  арасында  рт рлі  атынастар  бар.  Егерқ ә ә ү қ
объектілер объект ретінде модельденсе, онда рт рліә ү  нысандар арасында
ж йеліү  т рдеү  пайда болатын атынастар  а паратты  модельдердеқ қ қ
байланыс  ретінде  к рінеді.  рбір  байланыс  модельдеө Ә  белгілі  бір  атпен
орнатылады.  Графикалы  нысанда ы  байланыс  байланыс ан  объектілерқ ғ қ
арасында ы сызы  ретінде сынылады ж не байланыс идентификаторыменғ қ ұ ә
белгіленеді. Байланыстың шү  т ріү  бар :бірден - бірге, бірден - к пкеө  ж неә
к птенө  - к пкеө  (сурет. 2.2-2.4).

Сурет 2.2. «Бірден – бірге» байланысының мысалы

Сурет 2.3. «Бірден - к пке»ө  байланысының мысалы
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Сурет 2.4. «К птен -ө  к пке»ө  байланысының мысалы

К птіктенө  бас а,қ  байланыстар шартсыз ж неә  шартты болып б лінуіө
м мкін.ү  Шартсыз байланыста о ан атысу шін объектіні  рбір данасығ қ ү ң ә
талап  етіледі.  Шартты  байланыс ақ  объектінің барлық даналары

атыспайды.қ  Байланыс бір жа ынанғ  да, екі жа ынанғ  да шартты болуы
м мкін.ү

А параттық қ модельдегі барлық байланыстар сипаттаманы ажетқ
етеді, ол кем дегенде мыналарды амтиды:қ

  байланыс идентификаторы;
  байланыс м нінә  т жырымдау;ұ
  байланыс т ріү  (оның к птігіө  ж неә  шарттылы ы);ғ
  нысанның осал ық қ  атрибуттары ар ылық  байланысты сипаттау

дісі.ә
А паратты  модельдеу  идеяларыны  одан  рі  дамуы  олар  р анқ қ ң ә құ ғ

байланыс  ж неә  рылымдарқұ  ымыныұғ ң дамуымен байланысты. Ең к пө
тарал анғ  а параттық қ модель графикалы  рылым  деп  аталады.  Б лқ құ ұ
а паратты  модельдеуді  к птеген м селелерінқ қ ң ө ә  шешуді  негізі.ң

Графикалы  рылымны  т рлері: кезек, циклдік рылым, а аштар,қ құ ң ү құ ғ
желілер, блок- схемалар, м ліметтерә  базасы (т йіндерү  кестелер, ал до аларғ
-   байланыстар болып табылатын  графиктер),  гиперм тін  (т йіндеріә ү
м тіндер,  ал  до аларә ғ  -  гиперсілтемелер болып табылатын  графиктер),
карталар мен схемалар (кескінге салын анғ  графиктер).

Мысал 2.5

Сурет 2.5 ан тобыны  йлесімділік графыҚ ң ү

А параттық қ модельдеуді  бірң  т рі-математикалыү қ модельдеу.

3-та ырып. Математикалы  модельдеуқ қ
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3.1 Негізгі т сініктерү

Математикалық модель - математикалық символизм к мегіменө
к рсетілгенө  модельдеу объектісіні  шамамен  сипаттамасы.ң
Математикалы  модельдер к птеген асырлар б рынқ ө ғ ұ  математикамен бірге
пайда болды. Компьютерлердің пайда болуы математикалық модельдеудің
дамуына  лкен  серпін  берді.  Компьютерлерді  олдану  б рынү қ ұ
аналитикалық зерттеуге шырама анұ ғ  к птегенө  математикалық модельдерді
талдау ағ  ж неә  олдану ақ ғ  м мкіндікү  берді. Компьютерде енгізілген
математикалық модель компьютерлік математикалық модель деп аталады,
ал компьютерлік модель ар ылық  ма саттық  есептеулер ж ргізу  есептеуү
эксперименті  деп  аталады.  Компьютерлік  математикалы  модельдеудіқ ң
кезе дері 3.1-суреттең  к рсетілген.ө

Сурет 3.1. Математикалық модельдеу кезе дерің

Бірінші кезең - модельдеу ма саттарынқ  аны тау,қ  м селеніә  талдау
ж неә  м селеніә  белгілеу. Модельдеу ма саттары рт рлі болуы м мкін.қ ә ү ү

1. Модель белгілі бір объектінің алайқ  рыл анын,құ ғ  оның
рылымы,құ  негізгі асиеттері,қ  даму за дылы тарың қ  мен сырт ық  лемменә

зараө  рекеттесуінә  т сінуү  шінү  ажет.қ
2. Модель  объектіні  (немесе  процесті)  бас аруды  йрену  ж неқ ү ә

берілген ма саттар менқ  критерийлер шінү  бас арудық ң е  жа сы т сілдерінң қ ә
аны тауқ  шінү  ажет.қ

3. Модель объектіге сер етуді  берілген дістері мен формаларынә ң ә
іске асырудың тікелей ж неә  жанама салдарын болжау шінү  ажет.қ

Екінші  кезе  -  модельді  атайту-модельді  кіріс  ж не  шы ысң қ ң ә ғ
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параметрлерін  аны тау;қ  кіріс  параметрлерін  оларды  згерістерінің ө ң
шы ыс а  сер  етуіні  ма ыздылы ы  бойыншағ қ ә ң ң ғ  б лу.ө  М ндайұ  процесс
д режеә  немесе д режеә  бойынша б луө  деп аталады. Нысанның рекетіә
немесе  процесті  барысы  байланысты  болатын  шамаларды  тізімін,ң ң
сондай-а  модельдеуқ  н тижесіндеә  алу ағ  болатын шамалардың тізімін
жасаймыз.

Стохастикалық модель шінү  Шы ысғ  параметрлері ы тималдық қ
шамалары да, біркелкі аны талуық  да м мкін.ү  Мысалы, к шеө  иылысындақ
сіз ба даршамнығ ң жасыл сигналын ж неә  жарты минутты ж не екі минуттыә
к те аласыз ( р т рлі ы тималдылы пен), біра  орташаү ә ү қ қ қ  к туү  уа ыты-Б лқ ұ
На ты м н, ж неқ ә ә  ол модельдеу нысаны бола алады.

Модельдеуді  ма ызды  кезе і  кіріс  параметрлерін  олардың ң ң ң
згерістеріні  шы ыс аө ң ғ қ  сер етуіні  ма ыздылы ы бойынша б лу болыпә ң ң ғ ө

табылады. М ндай процесс рейтинг депұ  аталады (д реже бойынша б лу).ә ө
К бінесе б л м мкін емес ж не бізді ызы тыратын uјө ұ ү ә қ қ  м ндеріне сер етуіә ә
м мкін барлы  факторларды ескерудіү қ ң ажеті жо .қ қ  Модельдеудің с ттілігі,ә
ма сат ақ қ  жетудің жылдамды ығ  мен тиімділігі ма ыздың  факторлардың

аншалы ты  шебер  аны тал анына  байланысты.  Е  ма ыздық қ қ ғ ң ң
факторларды б ліп алып,ө  модельді амтитын п ндік салада ы маман анақ ә ғ ғ
ма ызды емес факторларды алып тастайң  алады.

Аз  ма ызды  факторларды  алып  тастау  модельдеу  объектісінң
атайтады  ж не  онық ә ң негізгі  асиеттері  мен  за дылы тарын  т сінугеқ ң қ ү

к мектеседі. Шебер саралан ан модельө ғ  модельдеу ма саттарынақ  атыстық
бастап ық  объектіге немесе процеске с йкесә  болуы керек. деттеӘ  модель
тек онымен т жірибеә  жасау, бастап ық  модельдеу н тижелерінә  талдау
кезінде жеткілікті ме, жо  па, соны аны тау ақ қ ғ  болады.

шіншіҮ  кезең - математикалық модель ру.құ  Б лұ  кезе дең  модельдің
абстрактілі т жырымдамасынанұ  на тық  математикалық к рінісіө  бар
т жырымдама аұ ғ  к шуө  бар. Математикалық модель  -  б лұ  те деулер,ң
те деулерң  ж йесі,ү  те сіздіктерң  ж йесі,ү  дифференциалдық те деулерң
немесе осындай те деулерң  ж йесі ж неү ә  т. б.

Т ртіншіө  кезең -  математикалық модельді зерттеу дісінә  та дау.ң
К бінесеө  б лұ  жерде ба дарламалау ағ ғ  жа сық  жауап беретін сандық
дістерә  олданылады.қ  детте,Ә  д лдікпен,ә  т ра тылы пенұ қ қ  ж неә  т.б.

ерекшеленетін бірнеше дістерә  бірдей м селеніә  шешуге жарамды. Бесінші
кезе -алгоритмдің  зірлеу,ә  компьютерге арнал анғ  ба дарламанығ  руқұ  -  б лұ

иынқ  процесс. Тапсырманың сипатына ж неә  программисттің бейімділігіне
байланысты FORTRAN,  PASCAL,  DELPHI,  C  ж не  т.б.  ба дарламалауә ғ
тілдері  немесе  математикалық есептерді  шешуге  арнал ан  олданбалығ қ
ба дарламаларды  арнайы  пакеттері  (MATLAB,ғ ң  MathCAD ж неә  т.  б.)
пайдаланылады.

Алтыншы кезең - ба дарламанығ  ж ндеуө  ж неә  тестілеу.
Ба дарламанығ ң ж мысыұ  алдын-ала белгілі жауаппен тест тапсырмасында
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тексеріледі. Б лұ  тестілеу процедурасының бастамасы ана,ғ  оны формальды
т рдеү  толық сипаттау иын.қ  деттеӘ  тестілеу пайдаланушы зініө ң к сібиә
сипаттамалары бойынша ба дарламанығ  д рысұ  деп тап анқ  кезде ая талады.қ

Жетінші  кезе  -  б л  есептеу  эксперименті,  процесте  б л  модельң ұ ұ
на ты объектігеқ  (процеске) с йкес келетіндігін аны тайды. Модель на тыә қ қ
процеске  жеткілікті,  егер  кейбір компьютерде алын анғ  процестің
сипаттамалары с йкесә  келеді. берілген д режеменә  эксперименталды т рдеү
алын ан  сипаттамалар  д лдігі.  Егер  модель  на ты  процеске  с йкесғ ә қ ә
келмесе, алды ыңғ  кезе дердің ң біріне ораламыз.

3.2  Математикалық модельдердің классификациясы

Математикалы  модельдерді  жіктеуді  негізіне  рт рліқ ң ә ү
принциптерді  ою а  болады.қ ғ  Модельдерді  ылым  салалары  бойыншағ
жіктеуге болады (физика, биология, леуметтануӘ  ж неә  т.б. математикалық
модельдер). олданылатынҚ  математикалық аппарат ақ  с йкесә  жіктеуге
болады  ( арапайым  дифференциалды  те деулерді,  жартылайқ қ ң
дифференциалдық те деулерді,ң  стохастикалық дістерді,ә  дискретті
алгебралық т рлендірулердіү  ж неә  т.б. олдану ақ ғ  негізделген модельдер).
Сонымен, егер біз рт рліә ү  ылымдарда ығ ғ  жалпы модельдеу есептерінен
математикалық аппарат ақ  арамастан,қ  м ндайұ  жіктеу ең таби и ғ  болып
табылады:

 дескрипті (сипаттамалы )қ  модельдер;
 о тайландыруң  модельдері;
 к п критерийліө  модельдер;
 ойын модельдері.
М ныұ  мысалдармен т сіндірейік.ү
Дескрипті (сипаттамалы )қ  модельдер. Мысалы, К нү  ж йесінеү  кіретін

кометаның оз алысынқ ғ  модельдеу оның шуұ  жолын, жерден тетінө
ашы ты тық қ қ  ж неә  т.б. болжау шінү  жасалады.

О тайландыруң  модельдері берілген ма сат ақ қ  жетуге тырысатын
процестерді сипаттау шінү  олданылады.қ  Б лұ  жа дайдағ  модель сергеә  олқ
жетімді бір немесе бірнеше параметрлерді  амтиды.  Мысалы,  астық қ

оймасында ы жылу режимін згерту ар ылы сізқ ғ ө қ  асты ты  максималдық ң
ауіпсіздігіне  ол  жеткізу  шін осындай  режимді  та дау а,  я ниқ қ ү ң ғ ғ  са тауқ

процесін о тайландыру аң ғ  болады.
К п лшемді  модель.  К бінесе  процесті  бір  уа ытта  бірнешеө ө ө қ

параметрлер бойынша  о тайландыру  ажет,  ал  ма саттар  те  арама-ң қ қ ө қ
айшылы ты  болуы  м мкін.  Мысалы,қ қ ү  азы -т лікқ ү  ба асығ  мен адамның

тама аққ  деген ажеттілігінқ  біле отырып, адамдардың лкенү  топтарының
(армияда, балалар жаз ы лагерінде ж не т.б.) тама тануын физиологиялығ ә қ қ
т р ыданұ ғ  д рысұ  ж неә  сонымен бірге м мкіндігіншеү  арзан йымдастыруұ
керек. Б лұ  ма саттар  м лдем  с йкес  келмейтіні  аны ,  я ни  модельдеуқ ү ә қ ғ
кезінде  бірнеше  критерийлер олданылады,қ  оларды  арасындаң  тепе-
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те діктің  іздеу керек.
Ойын модельдері тек компьютерлік ойындар ағ  анағ  емес, сонымен

атарқ  теө  ма ыздың  н рселерге  де  атысты  болуы  м мкін.  Мысалы,ә қ ү
командир шай ас  алдында,  егер  арсыласқ қ  армия туралы толық а паратқ
болмаса, жоспар руықұ  керек: арсыластық ң ы тималқ  реакциясын ескере
отырып, осы немесе бас а б ліктерді рыс а андай т ртіппен енгізуқ ө ұ қ қ ә  керек
ж неә  т.б. азіргіҚ  математиканың арнайы б ліміө  бар – толық емес а паратқ
жа дайындағ  шешім абылдауқ  дістерінә  зерттейтін ойын теориясы.

3.3  Математикалық модельді руқұ  мысалы

1 кезе .ң  Модельдеу ма сатынқ  аны тау,қ  м селеніә  талдау, м селеніә
белгілеу (есеп    ойылымы).қ

2 кезе . Модельді  кіріс ж не шы ыс параметрлерін аны тау.ң ң ә ғ қ  
3 кезе . Математикалы  модель ру.ң қ құ
4 кезе . Математикалы  модельді зерттеу дісін та дау.ң қ ә ң
 5 кезе . Алгоритмді зірлеу.ң ә
6-7 кезе дері.  Ба дарламаның ғ  ж ндеу, модельдік эксперимен ж ргізуө ү

ж неә    н тижелердіә  талдау.

4-та ырып. Имитациялы  модельдеу ж не оны  технологиясы.қ қ ә ң
Этаптары ж не т рлеріә ү

4.1 Имитациялы  модельдеуді  негізгі т сініктеріқ ң ү

Имитациялы  модельдеу (а ылш. Simulation) -  аналогты процестерқ ғ
ар ылы компьютерді  жадында ы на ты к рделі процесті  рылымы менқ ң ғ қ ү ң құ
функцияларын  ма сатты  т рде  зерттеу  ж ргізуге,  оны  кейбірқ ү ү ң
параметрлерін  о тайландыру а  м мкіндік  беретін  математикалың ғ ү қ

ралдар  жиынты ы,  арнайы имитациялы  компьютерлік  ба дарламаларқұ ғ қ ғ
мен ба дарламалау технологиялары ар ылы ж зеге асырылатын аналогтығ қ ү
модельдеуді  ке  тарал ан т рі.ң ң ғ ү

Кез-келген  к рделі  объектіні  ызметін  модельдеуге  м мкіндікү ң қ ү
беретін арнайы ба дарламалы  кешен имитациялы  модель деп аталады.ғ қ қ
Ол компьютерде параллельді зара рекеттесетін есептеу процестерін іскеө ә

осады,  олар  уа ыт  параметрлері  бойынша  (уа ыт  пен  ке істікқ қ қ ң
масштабына д л)  зерттелетін  процестерді  аналогтары болып табылады.ә ң
Жа а компьютерлік ж йелер мен технологияларды руда жетекші орынң ү құ
алатын  елдерде  ылыми  ба ыт  (Computer  Science)  имитациялығ ғ қ
модельдеуді  д л  осындай  т сіндірмесін  олданады,  ал  осы  ба ытң ә ү қ ғ
бойынша магистрлік даярлау ба дарламаларында тиісті о у п ні бар.ғ қ ә

Кез-келген  модельдеуді  діснамалы  негізінде  кез-келгенң ә қ
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символизм  (математика)  немесе  аналогтар  к мегімен  шынды тыө қ
модельдеу элементтері бар екендігін айта кету керек. Сонды тан, к птегенқ ө
жо ары  о у  орындарында  экономикалы -математикалы  модельдер  менғ қ қ қ
дістерді  олдана  отырып,  компьютерде  орындалатын  к п  н с алыә қ ө ұ қ

есептеулерді  ма сатты сериялары модельдеу деп атала бастады. Алайда,ң қ
компьютерлік  технологиялар  т р ысынан  м ндай  модельдеу  есептеуұ ғ ұ
ба дарламалары немесе Ехсеl кестелік процессоры ар ылы орындалатынғ қ

арапайым  есептеулер  болып  табылады.  Математикалы  есептеулердіқ қ
(соны  ішінде кестелік) компьютерсіз де жасау а болады: калькуляторды,ң ғ
логарифмдік  сыз ышты,  арифметикалы  амалдар  ережелерін  ж неғ қ ә
к мекші  кестелерді  олдана  отырып.  Біра  модельдеу  -  б л  тазаө қ қ ұ
компьютерлік  ж мыс,  оны  импровизациялан ан  ралдармен  орындауұ ғ құ
м мкін  емес.  Сонды тан  модельдеуді  б л  т рі  шін  компьютерлікү қ ң ұ ү ү
модельдеу синонимі жиі олданылады.қ

Имитациялы  модельді жасау керек. Ол шін арнайы ба дарламалық ү ғ қ
жаса тама – модельдеу ж йесі ажет. М ндай ж йені  ерекшелігі ж мысқ ү қ ұ ү ң ұ
технологиясымен, тілдік ралдар жиынты ымен, сервистік ба дарламаларқұ ғ ғ
мен модельдеу дістерімен аны талады.ә қ

Имитациялы  модель  уа ыт  (уа ыт  бойынша  динамика)  ж неқ қ қ ә
ке істіктегі  (ке істіктік  динамика)  модельденген  объектіні  к птегенң ң ң ө
параметрлерін, логикасы мен мінез- лы  за дылы тарын к рсетуі керек.құ қ ң қ ө
Экономика  объектілерін  модельдеу  объектіні  аржылы  динамикасың қ қ

ымымен байланысты. Маманны  (информатика-экономист, математика-ұғ ң
ба дарламашы  немесе  экономист-математика)  к з арасы  бойыншағ ө қ
ба ыланатын  процесті  немесе  бас арылатын  объектіні  модельдеу  -  б лқ қ ұ
компьютермен  орындалатын  екі  рекетті  амтамасыз  ететін  жо арыә қ ғ
де гейдегі а паратты  технология:ң қ қ

1)  Имитациялы  модельді  жасау  немесе  т рлендіру  бойыншақ ү
ж мыстар;ұ

2) Имитациялы  модельді пайдалану ж не н тижелерді т сіндіру.қ ә ә ү
Экономикалы  процестерді  модельдеу  (компьютерлік)  модельдеуқ

детте екі жа дайда олданылады:ә ғ қ
• бас арылатын  экономикалы  объектіні  имитациялы  моделіқ қ ң қ

а паратты  (компьютерлік)  технологиялар  негізінде  рыл ан  адаптивтіқ қ құ ғ
бас ару  ж йесіні  контурында  рал  ретінде  пайдаланылатын  к рделіқ ү ң құ ү
бизнес-процесті бас ару шін;қ ү

• к рделі  экономикалы  объектілерді  дискретті- здіксізү қ ң ү
модельдерімен  таби и  модельдеуі  ажет  емес  немесе  м мкін  емесғ қ ү
т уекелдерге байланысты ш ыл жа дайларда оларды  динамикасын алуә ұғ ғ ң
ж не ба ылау шін эксперименттер ж ргізу кезінде.ә қ ү ү

Экономикалы  объектілерді  бас ару  кезінде  модельдеу  ар ылық қ қ
шешілетін келесі типтік міндеттерді б ліп к рсетуге болады:ө ө

• уа ыт  ж не  шы ын  параметрлерін  аны тау  шін  логистикалық ә ғ қ ү қ
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процестерді модельдеу;
• ы тимал т уекелдер мен а ша сомаларын б лу тактикасын ескереқ ә қ ө

отырып,  инвестициялы  жобаны  оны  мірлік  цикліні  рт рліқ ң ө ң ә ү
кезе дерінде іске асыру процесін бас ару;ң қ

• кредиттік  йымдар  желісіні  ж мысында ы  клирингтікұ ң ұ ғ
процестерді талдау (оны  ішінде ресейлік банк ж йесі жа дайында зараң ү ғ ө
есеп айырысу процестеріне олдану);қ

• на ты  уа ыт  кезе іне  к сіпорын  ызметіні  аржылық қ ң ә қ ң қ қ
н тижелерін болжау (шоттарда ы сальдо динамикасын талдаумен);ә ғ

• д рменсіз  к сіпорынны  бизнес-реинжинирингі  (банкротә ә ң
к сіпорынны  рылымы  мен  ресурстарын  згерту,  содан  кейінә ң құ ө
Имитациялы  модель  к мегімен  негізгі  аржылы  н тижелерге  болжамқ ө қ қ ә
жасау а  ж не  ндірістік  ызметті  айта  руды ,  инвестициялаудығ ә ө қ қ құ ң ң
немесе  кредиттеуді  андай  да  бір  н с асыны  орындылы ы  туралың қ ұ қ ң ғ
сынымдар беруге болады);ұ

• компьютерлік  айма ты  банктік  а паратты  ж йені  бейімделуқ қ қ қ ү ң
асиеттері  мен  мірше дігін  талдау  (мысалы,  Жапонияда  1995  жыл ық ө ң ғ

апатты  жер  сілкінісінен  кейін  ішінара  істен  шы ан  электронды  есепққ
айырысу ж не т лем ж йесі жо ары мірше дігін к рсетті:  операцияларә ө ү ғ ө ң ө
бірнеше к ннен кейін айта басталды);ү қ

• орталы тандырыл ан  экономикалы  а паратты  ж йедеқ ғ қ қ қ ү
сенімділік  параметрлері  мен  кідірістерді  жымды  олжетімділікпенұ қ қ
ба алау  (дерек орды  физикалы  йымдастыруды  жетілдірілмеуін  ж неғ қ қ ұ ң ә
жабды ты  істен шы уын ескере отырып, авиабилеттерді сату ж йесініқ ң ғ ү ң
мысалында);

• біртекті емес рылымды, байланыс арналарыны  ткізу абілетінқұ ң ө қ
ж не  ірлік  орталы тарда ы  таратыл ан  дерек орды  физикалыә өң қ ғ ғ қ қ
йымдастыруды  жетілмегендігін ескере отырып, таратыл ан к п де гейліұ ң ғ ө ң

ведомстволы  а паратты  бас ару  ж йесіні  пайдалану  параметрлерінқ қ қ қ ү ң
талдау;

• таби и  апат  немесе  ірі  нерк сіптік  апат  салдарынан  зардапғ ө ә
шеккен айма та ы курьерлік тік ша  тобыны  іс- рекеттерін модельдеу;қ ғ ұ қ ң ә

• айма та ы  тауар  ж не  а ша  а ындарыны  ерекшелігін  ескереқ ғ ә қ ғ ң
отырып,  ж ктерді  коммерциялы  тасымалдаумен айналысатын авток лікү қ ө
к сіпорныны  ж мысын талдау;ә ң ұ

• банктік  а паратты  ж йеде  а паратты  деуді  сенімділігі  менқ қ ү қ өң ң
кідірістерін есептеу.

Жо арыда келтірілген тізім толы  емес ж не дебиетте сипаттал анғ қ ә ә ғ
немесе авторлар іс ж зінде олдан ан Имитациялы  модельдерді олдануү қ ғ қ қ
мысалдарын амтиды.қ

Имитациялы  модельдеу  аппаратыны  на ты  олданылу  саласық ң қ қ
к рінетін  шектеулерге  ие  емес.  Мысалы,  APOLLO  кемесінде  т теншеө ө
жа дай  туында ан  кезде  американды  астронавттарды  т ару  Ресейдіғ ғ қ құ қ ң
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арыш  кешеніні  модельдерінде  т аруды  рт рлі  н с аларынғ ң құ қ ң ә ү ұ қ
ойнауды  ар асында м мкін болды.ң қ ү

Атал ан  м селелерді  шешу  шін  модельдер  руды  амтамасызғ ә ү құ қ
ететін ИМ ж йесі келесі асиеттерге ие болуы керек:ү қ

• бас ару  теориясына  негізделген  арнайы  экономикалы -қ қ
математикалы  модельдермен  ж не  дістермен  бірге  Имитациялық ә ә қ
ба дарламаларды олдану м мкіндігі;ғ қ ү

• к рделі  экономикалы  процесті  рылымды  талдауынү қ ң құ қ
ж ргізуді  аспапты  дістері;ү ң қ ә

• жалпы модельдік уа ыт ше берінде, біры ай модель ше беріндеқ ң ңғ ң
материалды , а ша ж не а паратты  процестер мен а ындарды модельдеуқ қ ә қ қ ғ

абілетімен;қ
• шы ыс  деректерін  (негізгі  аржылы  к рсеткіштерді,  уа ытшағ қ қ ө қ

ж не ке істіктік сипаттамаларды, т уекелдер параметрлерін ж не т.б.) алуә ң ә ә
ж не экстремалды эксперимент ж ргізу кезінде т ра ты на тылау режимінә ү ұ қ қ
енгізу м мкіндігі.ү

Тарихи  аны тама.  Экономикалы  дерістерді  имитациялық қ ү қ
моделдеу-экономикалы -  математикалы  лгілеуді  бір  т рі.  Алайда,қ қ ү ң ү
модельдеуді  б л  т рі  негізінен  компьютерлік  технологиялар аң ұ ү ғ
негізделген.  1970-1980  жылдары  идеологиялы  т р ыдан  дамы анқ ұ ғ ғ
к птеген  модельдеу  ж йелері  компьютерлік  технологиялар  менө ү
операциялы  ж йелермен  бірге  эволюция а  шырады  ( азіргі  уа ыттақ ү ғ ұ қ қ
жа а компьютерлік платформаларда тиімді олданылады). Сонымен атар,ң қ қ
1990  жылдарды  со ында.  1970-1980  жылдарда ы  компьютерлер  менң ң ғ
операциялы  ж йелерді  пайдалану  кезінде  т жырымдамалары  б рынқ ү ұ ұ
пайда болмайтын т бегейлі жа а модельдеу ж йелері пайда болды.ү ң ү

4.2  Модельдеу технологиясы ж не этаптарыә

Модельдеу  математикалы  ралдар  жиынты ы,  компьютердіқ құ ғ ң
к мегімен  к рделі  процесті  рылымы  мен  функцияларын  модельдеуө ү ң құ
режимінде ма сатты модельдеуге,  сондай-а  оны  кейбір  параметрлерінқ қ ң
о тайландыру а  м мкіндік  беретін  арнайы  компьютерлік  ба дарламаларң ғ ү ғ
мен  дістер  ар ылы  ж зеге  асырылады.  Ба дарламалы  ралдар  менә қ ү ғ қ құ
модельдеу  дістеріні  жиынты ы  модельдеу  ж йесіні  ерекшелігін  –ә ң ғ ү ң
арнайы ба дарламалы  жаса таманы аны тайды.ғ қ қ қ

Компьютерлерді  олдана  отырып  математикалы  модельдеудіқ қ ң
бас а  т рлері  мен  дістерінен  айырмашылы ы,  модельдеуді  зіндікқ ү ә ғ ң ө
ерекшелігі  бар:  компьютерде уа ыт параметрлері  бойынша – уа ыт пенқ қ
ке істік  масштабына  д л  с йкес  келетін  зара  рекеттесетін  есептеуң ә ә ө ә
процестерін іске осу – зерттелген процестерді  аналогтары.қ ң

Арнайы  а паратты  технология  ретінде  модельдеу  келесі  негізгіқ қ
этаптардан (кезе дерден) т рады.ң ұ
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1. Процестерді  рылымды  талдау.  К рделі  на ты  процестіқұ қ ү қ ң
рылымын формализациялау оны белгілі бір функцияларды орындайтынқұ

ж не  ж мыс  сараптамалы  тобы  жаса ан  а ыз  бойынша  зараә ұ қ ғ ң ө
функционалды  байланысы  бар  ішкі  процестерге  б лу  ар ылы  ж зегеө қ ү
асырылады. Аны тал ан ішкі процестер з кезегінде бас а функционалдық ғ ө қ
ішкі  процестерге  б лінуі  м мкін.  Жалпы  модельденген  процестіө ү ң

рылымы  иерархиялы  к п  абатты  рылымы  бар  график  т ріндеқұ қ ө қ құ ү
сынылуы  м мкін.  Н тижесінде  Имитациялы  модельді  формальдыұ ү ә қ ң

бейнесі графикалы  т рде пайда болады.қ ү
Экономикалы  процестер  физикалы  негізі  жо  ж не  іс  ж зіндеқ қ қ ә ү

ж ретін  ішкі  процестерді  амтиды,  йткені  олар  а паратпен,  а шамен,ү қ ө қ қ
логикамен,  за дармен ж не оларды деумен ж мыс істейді,  сонды танң ә өң ұ қ

рылымды  талдау  экономикалы  процестерді  модельдеуді  тиімдіқұ қ қ ң
кезе і болып табылады. Б л кезе де экзогендік айнымалылар сипатталады,ң ұ ң
я ни модельден тыс айнымалылар,  я ни алдын-ала белгілі.  Параметрлерғ ғ
лі де сипаттал ан - б л модель те деулеріні  коэффициенттері. К бінесеә ғ ұ ң ң ө

олар  б лінбейді.  Эндогендік  айнымалылар  -  б л  модель  бойыншаө ұ
есептеулер  кезінде  аны талатын  ж не  о ан  сырттан  орнатылмайтынқ ә ғ
айнымалылар.

2. Модельді  формальды  сипаттамасы.  Модельді  графикалың ң қ
бейнесі,  р  ішкі  процесс  орындайтын  функциялар,  барлы  ішкіә қ
процестерді  зара  рекеттесу  шарттары  ж не  модельденген  процестің ө ә ә ң
мінез- лы  ерекшеліктері  (уа ытша,  ке істіктік,  аржылы  динамикақұ қ қ ң қ қ
дістерді  бірімен арнайы тілде сипатталуы керек):ә ң

• алгоритмдік  тілде  олмен  сипаттау,  я ни  ба дарламанық ғ ғ
ба дарламалау тілінде жазу;ғ

• компьютерлік  графикалық конструктордың к мегіменө
автоматтандырыл ан сипаттама.ғ

Модель ру:құ
• детте б л байланыстарды тарату ж не деу ( лгіні растыру);ә ұ ә өң ү құ
• т сіндіру ж не растыру режимдері;ү ә құ
• параметрлерді тексеру (калибрлеу), сына  мысалдарымен ж мыс.қ ұ
3. Модельдік  эксперимент  ж ргізу.  На ты  процесті  белгілі  бірү қ ң

параметрлерін  о тайландыру  ж зеге  асырылады.  Б ан  дейінң ү ұғ
экспериментті жоспарлау деп аталатын процесс болуы керек.

4.3  Имитациялы  модельдеу т рлеріқ ү

1. Ж йелік динамика - зерттелетін ж йе шін уа ыт те келе себептікү ү ү қ ө
байланыстарды  графикалы  диаграммалары ж не кейбір параметрлердің қ ә ң
бас аларына аламды  сері салынатын модельдеу т рі, содан кейін осық ғ қ ә ү
диаграммалар  негізінде  жасал ан  модель  компьютерде  имитацияланады.ғ
Модельдеуді  б л т рі барлы  бас а т рлерге ара анда объектілер менң ұ ү қ қ ү қ ғ
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былыстар  арасында ы  себептік  байланыстарды  аны тауды  м нінқұ ғ қ ң ә
т сінуге  к мектеседі.  Ж йелік  динамиканы  к мегімен  бизнес-ү ө ү ң ө
процестерді  модельдері, аланы  дамуы, ндіріс модельдері, популяцияң қ ң ө
динамикасы,  экология  ж не  індетті  дамуы  рылады.  Б л  дістіә ң құ ұ ә
Форрестер 1950 жылдары р ан.құ ғ

2.  Дискретті-о и алы  модельдеу  -  б л  о и аларды  здіксізқ ғ қ ұ қ ғ ң ү
таби атынан  абстракциялауды  ж не  модельденген  ж йені  тек  негізгіғ ә ү ң
о и аларын  арастыруды  сынатын  модельдеу  т сілі,  мысалы:  "к ту",қ ғ қ ұ ә ү
"тапсырысты  деу",  "ж кпен  ж ру",  "т сіру"  ж не  т.б.  дискреттіөң ү ү ү ә
о и аларды модельдеу е  дамы ан ж не олдануды  лкен саласына ие-қ ғ ң ғ ә қ ң ү
логистика мен ызмет к рсету ж йелерінен бастап К лік ж не ндірістікқ ө ү ө ә ө
ж йелерге дейін. Модельдеуді  б л т рі ндірістік процестерді модельдеуү ң ұ ү Ө
шін е  олайлы. Джеффри Гордон 1960 жылдары р ан.ү ң қ құ ғ

3. Агенттік модельдеу - б л орталы тандырылма ан ж йелерді зерт-ұ қ ғ ү
теу шін олданылатын, модельдеу модельдеуіндегі салыстырмалы т рдеү қ ү
жа а (1990 - 2000 жж.), оны  ж мыс істеу динамикасы жа анды  ережелерң ң ұ һ қ
мен  за дармен  (модельдеуді  бас а  т рлеріндегідей)  емес,  керісінше,ң ң қ ү

аламды  ережелер  мен  за дар  топ  м шелеріні  жеке  белсенділігініҒ қ ң ү ң ң
н тижесі  болып  табылады.  Агент  модельдеріні  ма саты-осы  аламдыә ң қ ғ қ
ережелер, ж йені  жалпы мінез- л ы, оны  жеке белсенді объектілерініү ң құ қ ң ң
жеке, жеке мінез- л ы ж не осы объектілерді  ж йеде зара рекеттесуіқұ қ ә ң ү ө ә
туралы  болжамдар а  негізделген  т сінік  алу.  Агент-белсенділігі,ғ ү
автономды  мінез- л ы  бар  белгілі  бір  субъект  белгілі  бір  ережелерқұ қ
жиынты ына  с йкес  шешім  абылдай  алады,  орша ан  ортамен  зарағ ә қ қ ғ ө
рекеттеседі, сонымен атар зін- зі згерте алады.ә қ ө ө ө

5-та ырыпқ .  Кездейсо  процесстерді  модельдеу.  Монте-Карлоқ
дісі. Монте-ә  Карло дісіә  к мегіменө  интегралдарды есептеу.

5.1  Негізгі т сініктерү

Ы тималдық  модельдерде модельденген ж йеніү ң к йлерініү ң згеруіө
кездейсоқ шамалармен аны талады.қ

Егер о и а  қ ғ сенімді т рдеү  болжанбаса,  кездейсоқ деп аталады.
Кездейсо ты  бізді  лемге еніп ж не к бінесе бізді  мірімізде теріс р лқ қ ң ә ә ө ң ө ө
ат арады.қ  Алайда, кездейсо тық қ пайдалы болуы м мкін жа дайларү ғ  бар.

Есептеу  математикасыны  есептерін  шешуді  ке  тарал анң ң ң ғ
дістерініә ң бірі - Монте-Карло дісі деп аталатын кездейсо  діс. дістіә қ ә Ә ң

м ні мынада: Iә  санын есептеумен байланысты кез-келген математикалық
есепті шешу шін ξ  ү  кездейсо  шаманы  белгілі  бір шамасы рылады,қ ң құ
мысалы,  осы  кездейсоқ шаманы  математикалы  к туі  e(ω)  ажеттің қ ү қ
шешімні  м ні  болып  табылады.ң ә  Кездейсоқ ξ шамасы бар есептеу
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эксперименттерін ж ргізеү  отырып, біз эксперимент н тижелерініә ң орташа
м ніә  ретінде жуық шешімді таба аламыз.

5.2  Монте-Карло дісіә

Статистикалық тестілеу дісінә  (Монте-Карло дісі)ә  жасаушылар
американды  математиктер  Д.Нейман  мен  С.  Улам  болып  саналады.  қ
1944 жылы  атом  бомбасын  жасау  ж мыстарына  байланысты  Нейманұ

олданбалық  есептерді компьютерлермен шешу шінү  ы тималдық қ
теориясының аппаратын ке інен олдануды сынды. Б л діс арапайымң қ ұ ұ ә қ
кездейсо  сандарқ  генераторы бол анды танғ қ  Монако округіндегі аланық ң
атымен атал ан.ғ

Бастап ыда  Монте-Карло  дісі  негізінен  нейтронды  физикақ ә қ
есептерін шешу  шін  олданылды,  онда  д ст рлі  санды  дістер  азү қ ә ү қ ә

олданылды. ріқ Ә  арай оны  сері статистикалы  физика есептеріні  кеқ ң ә қ ң ң
класына  таралды, олардың мазм ныұ  теө  рт рлі.ә ү  Монте-Карло дісіә
к бірекө  олданылатынқ  ылымнығ ң б лімдерінеө  ызметқ  к рсетуө
теориясының есептері, ойын теориясыны  ж не  математикалың ә қ
экономиканы  есептері, кедергі бол анң ғ  кезде хабарлама беру теориясының
есептері ж неә  та ығ  бас аларқ  кіруі керек.

Монте-Карло дісінә  (немесе статистикалық сынақ дісін)ә  олардың
таралу сипаттамаларын  есептеу  шін  кездейсо  шамаларды  модельдеуү қ
дісі ретіндеә  аны тау а болады. Т менгі жол - б л сына тарды  н тижесіқ ғ ө ұ қ ң ә

берілген за аңғ  с йкесә  б лінгенө  кездейсоқ шама ағ  байланысты. Сонды танқ
рбірә  жеке сына тық ң н тижесіә  кездейсоқ болып табылады. детте,Ә  бір

кездейсоқ сына тық  ж зеге  асыру  шін  ба дарлама  жасалады.  Бір атарү ү ғ қ
сына тардан  кейін  оларқ  лгіні  алады.  Алын ан  статистикалы  деректерү ғ қ
зерттеушіні  ызы тыратынқ қ  шамаларды  (ж йе  сипаттамаларын)  сандыү қ
ба алау т рінде деледі ж неғ ү өң ә  сынылады.ұ  Сына  N рет айталанады, рқ қ ә
т жірибе бас алар а т уелді емесә қ ғ ә  ж не барлы  т жірибелерді  н тижелеріә қ ә ң ә
орташа  болады.  Б л  сына тардыұ қ ң саны жеткілікті лкенү  болуы керек
дегенді білдіреді, сонды танқ  дісә  компьютердің м мкіндіктерінеү
негізделген.

Монте-Карло  дісіні  теориялы  негізі  ы тималды  теориясыныә ң қ қ қ ң
шекті теоремалары  болып  табылады.  Олар  те  к п  сына тар  кезіндеө ө қ
статистикалық ба алаудығ ң жо арығ  сапасына кепілдік береді.
Статистикалық сынақ дісіә  стохастикалық ж неә  детерминистік ж йелердіү
зерттеу шінү  олданылады.қ  Монте-Карло дісінә  компьютерді пайдаланбай
іс ж зіндеү  ж зегеү  асыру м мкін ү  емес.

5.3  Монте-Карло дісіә  к мегіменө  интегралдарды есептеу

К птегенө  м селелердеә  бастап ы  деректерқ  кездейсо  болыпқ
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табылады, сонды тан  оларды  шешу  шін  статистикалы -ы тималдық ү қ қ қ
т сіл олданылуыә қ  керек. Осындай т сілдердіә ң негізінде есептелген немесе
лшенетінө  шамаларды  кездейсо  сипатын  ескеретін  бір атар  сандың қ қ қ
дістер салынды.ә  Олар ағ  Монте-Карло дісіә  деп аталатын статистикалық

сынақ дісіә  жатады, ол есептеу математикасының кейбір м селелерінә
шешуге, соның ішінде интегралдарды есептеуге олданылады.қ

Монте-Карло дісіә  - кейбір кездейсоқ шамасы арастырылады,қ  оның
математикалық к туіү  ажеттіқ  x м ніне те :ә ң

Н тижесіндеә  ξ1,ξ2,…, ξn кездейсоқ сандардың n тізбегі алынатын
(жасалатын)  ж не  осы  м ндерді  жиынты ы  бойынша  жуы  шамаменә ә ң ғ қ
келесі ізделінді шама аны талатын  т уелсізқ ә  сына тардық ң n сериясы
ж ргізіледі:ү

Бір лшемдіө  интегралдарды интегралдау.
Монте-Карло дісіменә  бір лшемдіө  аны тал анқ ғ  интегралдарды

интегралдау т мендеө  к рсетілгенө  алгоритм бойынша ж зегеү  асырылады:

м нда ыұ ғ  xi - біркелкі б лінгенө  кездейсоқ шама; f(x) - интегралдық
функция; n-кездейсоқ аргументтердің саны xi, b ж неә  a - интеграцияның
жо ар ығ ғ  ж неә  т менгіө  шектері. MathCad-да 0-Х диапазонында біркелкі
б лінген  кездейсо  шаманы айтаратын  кіріктірілген  ө қ қ rnd(x)  функциясы
бар. Монте-Карло дісіменә  берліген есептерді шешу шінү  осы функцияны

олдана отырып қ     ба дарламағ  жасау керек.

6-та ырып.қ  Кездейсоқ сандар генераторы

6.1  Кездейсоқ сандар генераторы

Стохастикалық ж йелердіү  имитациялық модельдеу кезінде уа ытқ
бойынша ж йеніү ң ызметқ  ету рдісінү  сипаттайтын алгоритмдерді іске
асыру орындалады. Сонымен бірге арапайымқ  былыстықұ ң логикалық
ж неә  уа ытты  бірізділігін  ескере  отырып,  ж йеде  ж ретін  арапайымқ қ ү ү қ

былысқұ  айта  жа ыртылады.  детте  кездейсо  сипат а  ие  осындайқ ңғ Ә қ қ
былыстардықұ  модельдеу  шін  кездейсо  сандар  олданылады.ү қ қ

С йкесінше, талап етілгенә  к рсеткіштері мен сипаттамалары бар кездейсоө қ
м нді  т рлендіре  алу  ажет.ә ү қ  Жалпылама олданылатынқ  ж йелікү
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ба дарламалығ қ ралдардықұ ң к пшілігіө  кездейсоқ м ндіә  т рлендіруү  шінү  зө
рамындақұ  арнайы стандартты ба дарламашаларығ  болады. Бірақ к пө

жа дайдағ  пайдаланушы ағ  ажеттіқ  стандартты  ба дарламашалар  жоғ қ
немесе  ойыл ан  талап а  жауап  бермейтінқ ғ қ  болып  шы ады,  сонды танғ қ
кезедейсо  м н генераторларын здігінен зірлепқ ә ө ә  ж неә  тексеріп білу керек.
Базалық генераторлар ағ  кез-келген берілген таратуы бар  кездейсо  м нқ ә
бірізділігін алатын интервалда ы [0; 1) біркелкі тарал анғ ғ  кездейсоқ м нніә ң
генераторы болып табылады.

Егер   уа ытыны  кез-келген  с ті  шін  болаша та  процестіқ ң ә ү қ ң
ы тималдық  сипаттамалары тек  азіргі кездегі к йіне байланысты болсақ ү
ж не ж йеніә ү ң б лұ  к йгеү  ашанқ  ж неә  алайқ  енгеніне т уелсізә  болса, ж йедеү
болатын кездейсоқ процесс Марков процесі деп аталады.

йтпесе,Ә  Марков процесінде "болашақ тек ткенгеө  байланысты" деп
т жырымдайды.ұ

Кездейсо  сандарды  т рлендіру  шін  келесі  дістерді  біріқ ү ү ә ң
олданылады. қ

1.  Аппаратты .  Аппаратты  генераторды  негізінде  андай  да  бірқ ң қ
физикалы  эффект  (мысалы,  электронды  рыл ыларда ы  шуыл  немесеқ құ ғ ғ
бас а  былыстар)  жатыр.  Осындай  генераторды  арты шылы ы  онық құ ң қ ғ ң
к мегімен алынатын кездейсо  сандар м лде кездейсо  болып табылады.ө қ ү қ
Аппаратты  генератор  саныны  оры  да  шектелген.  Аппараттық ң қ қ
генераторды  кемшілігі ретінде тура модельдеу кезінде кездейсо  санның қ ң
алынатын  бірізділігіні  сапасына  кепіл  бермейтіндігін  атап  кету  керек.ң
Сонымен  атар,  аппаратты  генератор  к мегімен  модельденетінқ қ ө
ба дарламаларды  д рыстау  ж не  ж йені  йымдастыруды  сасғ ұ ә ү ұ ң ұқ
н с аларын салыстыру кезінде пайдалану д рыс кездейсо  санны  бірдейұ қ ұ қ ң
тізбегін  алу а  болмайды.  Сонды тан  модельдеу  кезінде  аппараттығ қ қ
генераторлар іс ж зінде олданылмайды. ү қ

2.  Кестелік.  Кестелік  генераторды  олдану  кезінде  алдын  алақ
алын ан ж не тексерілген кездейсо  сандар ЭЕМ жадысында кесте т ріндеғ ә қ ү
р сімделген. Б л діс аппаратты  генераторда айтыл ан кемшіліктен бос.ә ұ ә қ ғ
Біра  кестелік генераторды пайдалану кезінде кездейсо  сан оры кестеқ қ қ
м лшерімен  шектелген.  Сонымен  атар,  ЭЕМ  оры  тиімсізө қ қ
пайдаланылады. Сонды тан б л дісті модельдеуде салыстырмалы т рдеқ ұ ә ү
сирек олданады. қ

3.  Арифметикалы  (санды ).Арифметикалы  генераторды  олдануқ қ қ қ
кезінде  р  жа а  сан  берілген  математикалы  формула а  сай  бір  немесеә ң қ ғ
бірнеше  туынды  сандармен  аны талады.  Б л  діс  б ан  дейінқ ұ ә ұғ

арастырыл ан генераторларды  кемшілігінен бос. Сонды тан модельдеуқ ғ ң қ
кезінде д л осы арифметикалы  генератор жиі олданылады. Айта кететінә қ қ
жайт, арифметикалы  генераторлар к мегімен ЭЕМ кездейсо  сан тізбегінқ ө қ
алу  кезінде  алгоритмдер  олданылады.  сонды тан  осындай  тізбектенқ қ
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негізінен детерминделген болып табылады, біра  сырттан ба ылаушы ық қ ғ
кездейсо  сия ты к рінетін,  жал ан  кездейсо  деп аталады.  Та ы назарқ қ ө ғ қ ғ
аудартатыны,  кез-келген  ЭЕМ  текn-разрядты  сандарды  пайдаланады.қ
Осы ан байланысты ЭЕМ интервалдан [0; 1) біркелкі кездейсо  сандардығ қ ң
здіксіз жиынты ыны  орнына сол интервалдан 2nкездейсо  саннан артыү ғ ң қ қ

емес дискретті тізбек ана алынуы м мкін. Сонды тан осындай дискреттіғ ү қ
тізбекті  таралуы квазибіркелкі деп аталады.ң

Кездейсо  санды  мінсіз генератор а келесі талаптар ойылды:  қ қ ғ қ
- тізбек квазибіркелкі тарал ан сандардан т руы керек; ғ ұ
- сандар статистикалы  т уелсіз болуы ажет; қ ә қ
- кездейсо  санны  тізбегі айта жа ыртылатындай болуы тиіс; қ ң қ ңғ
- тізбегі периодсыз болуы керек; 
-  тізбегі  есептеу  орларыны  минимальді  шы ынымен  алынуық ң ғ

ажет;қ
- генераторлар машина жадысыны  минимальді к лемін алуы тиіс. ң ө
Одан  рі  кездейсо  санны  арифметикалы  генераторларыныә қ ң қ ң

негізгі  типтерін  арастырамыз.  Кездейсо  сан  генераторлары  кейдеқ қ
о улы  м тінінде датчиктер деп аталатынды ын ескеру ажет. қ қ ә ғ қ

А и атқ қ  кездейсоқ сандарды біз тек жал анкездейсоғ қ сандардың
генераторларына кіріс беретін бастап ық  сандарды табу шінү  анағ

олданамыз.қ   Бастап ық  сан табыл аннанғ  кейін генератор міргеө  кездейсоқ
(толы ырағ қ   жал ан кездейсо ) сандарды  кез-келген санын шы ара алады.ғ қ ң ғ
Керек  бол анғ  жа дайдағ  біз а и атқ қ  кездейсоқ сандарды кездейсоқ
сандардың генераторының бастап ық  санына осақ  аламыз. Б л,ұ  егер

аск немқ ү  андайқ  да бір т рменү  бастап ық  санды біліп ал анғ  болса да,
а ыр ынық ғ ң шы ысғ  м ліметтеріә  еш ашанқ  толық болжамды
болмайтынды ынағ  кепілдік бере алады.

6.2  Кездейсо  санны  арифметикалы  генераторларық ң қ

Кездейсо  (жал ан  кездейсо )  сандарды  шы аруды  к птегенқ ғ қ ғ ң ө
алгоритмі,  р сімі  ж не  дісі  белгілі.  Жалпы  ал анда,  ба дарламалыә ә ә ғ ғ қ
генераторлар  кейбір  рекуррентті  формулалар  бойынша  сандардың
реттілігін жасайды.

М нда  ұ  санын  алу  шін  ү  сандарына  жасау  керек

операциялар  жиынты ы.  Сонымен  атар,  ғ қ  реттілігіні  сапасың
ал аш ы  (бастап ы)  ғ қ қ  сандар а  атыстылы ы  айтарлы тайғ қ ғ қ
болады. Р сімді бірнеше рет олдану н тижесінде аны тал ан сипатта ыә қ ә қ ғ ғ
сандарды  реттілігі алынады, алайда білгілі бір шекараларда ол біркелкің
орналастыру асиеті мен кездейсо ты  асиетімен ана аттандырылады. қ қ қ қ қ ғ
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азіргі та да ке інен олданылатын сандарды жалпы т рде біркелкіҚ ң ң қ ү
б летін ба дарламалы  генераторларды келесі формула ар ылы к рсетсеө ғ қ қ ө
болады:

М нда  ұ  ж не  m,  сонымен  атар  у0,  у1...  сандары  б тінә қ ү
сандар болып табылады. Жал ан кездейсо  сандарды  /0;1/ интервалындағ қ ң
біркелкі орналастыру келесі рнек ар ылы ж зеге асырылады: ө қ ү

Лемер  алгоритмі  (мультипликативті  датчик).  Лемер  алгоритмін
олдану а негізделген кездейсо  сан датчигі сызы ты конгруэнтті дістіқ ғ қ қ ә ң

жеке жа дайы болып табылады. Олғ  мына формуламен сынылады:ұ

ж не a = ә  > 0, деп болжай отырып келесі формуланы аламыз:

Лемер алгоритмінде с йкес т сілмен та дал ан екі б тін сан беріледі:ә ә ң ғ ү
к бейткіш аө  ж не модульә   , сонымен атар бастап ы м н қ қ ә . Кездейсоқ
санны  тізбегі келесідей есептелінеді. ң

1. у саны алды ы адамнан белгілі. ңғ қ  туындысы есептелінеді 

2. -ды  -ге б лгеннен у+1 алды ы алады. ө қ ғ қ
3.  у  +1 интервалынан  [0;  1)  б тін  сан  болып  табылатынды тан,ү қ

интервалда ы [0; 1) санды алу шін оны та ы да ғ ү ғ  б-лу керек: 

андай да бір шама а байланысты ба дарлама н тижесі  кездейсоҚ ғ ғ ә қ
болуы керек жа дайларғ  туындайды. Осындай м мкіндіктердіү  жасау шінү
к птегенө  ба дарламалауғ  тілдерінде кездейсоқ сан беретін стандартты
функциялар  бар.  Негізінен,  сандар  кездейсо  емес,  жал ан  кездейсоқ ғ қ
болады. Себебі жасанды т рде кездейсо  сан жасау м скін емес. К бінеү қ ү ө

андай  да  бірқ  коэффициент алынып ж неә  оның ар асындақ  келесі
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"кездейсо "қ  сан есептеледі.

6.3 Mathcad-та ы кездейсо  сан генераторларығ қ

Mathcad-да р тарату За ы шін Монте – Карло дісімен модельдеугеә ң ү ә
м мкіндік беретін кездейсо  сандар генераторы функциясы бар. Олардыү қ ң
ішіндегі  е  арапайымы,  rnd(N)  функциясы 0-ден n-ге  дейінгі  аралы таң қ қ
орналас ан бір кездейсо  санды айтарады.кездейсо  сандарды  барлық қ қ қ ң қ
бас а  генератор  функциялары  та дал ан  за а  с йкес  б лінген  сандарқ ң ғ ңғ ә ө
векторын  жасайды.  Мысалы,  runif(M,  a,  b)  а-дан  b-ге  дейінгі  аралы тақ
біркелкі б лінген М сандарыны  векторын жасайды.ө ң

Мысалы, 0 ж не х арасында біркелкі б лінген бір кездейсо  сандыә ө қ
жаса ыз. суретте кездейсо  сандар генераторыны  ж мыс істеу приниципің қ ң ұ
к рсетілген. ө

6.1 сурет. Кездейсо  сандар генераторыны  ж мысық ң ұ

Кездейсо  сандар массивін алыптастыруқ қ
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rnd-ден  бас а  барлық қ
функциялар шін :ү

Енді генераторды ауыстырып к рейік.ө

6.2 сурет. Кездейсо  сандар генераторыны  ж мысы (жал асы)қ ң ұ ғ

Гистограммаларды руқұ
Гистограмма-кездейсо  м ліметтер  бойынша  таралу  ты ызды ынқ ә ғ ғ

жа ындататын  график.  Гистограмма  ру  кезінде  кездейсо  шаманық құ қ ң
м ндер  айма ы сегменттерді  берілген  санына  б лінеді,  содан  кейін  рә ғ ң ө ә
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сегментке хиттер саны есептеледі.

MathCAD-да гистограмма руды  екі функциясы бар:құ ң

1) histogram(n, data). М нда n-бастап ы деректерді  барлы  ау ымыұ қ ң қ қ
б лінетін  интервалдар  саны.  Б л  функция  2  ба анды  айтарады.ө ұ ғ қ
Біріншісінде  N  интервалдарыны  р айсысыны  орташа  н ктелері,ң ә қ ң ү
екіншісінде  –  N  интервалдарыны  р айсысына  data  векторының ә қ ң
кездейсо  сандарыны  т су  жиілігі.  Гистограмма  руды  мысалы  қ ң ү құ ң
6.3-суретте  келтірілген.  Осы  суреттегі  1000  санны  V  бастап ың қ
деректеріні  массивтері  та дал ан  лестіру  За ына  с йкес  кездейсоң ң ғ ү ң ә қ
сандар генераторларымен жасалады. Интервалдар саны та далды 21.ң

2) hist(int, data). М нда int екі ма ына а ие: не б л Интервалдардыұ ғ ғ ұ ң
ортасыны  векторы ( р т рлі енні  аралы тарын орнату а болады) немесең ә ү ң қ ғ
интервалдар саны. деректер-кездейсо  сандарды  векторы. қ ң

Гистограмма руқұ
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6.3 сурет. histogram функциясын олдануқ

7-та ырыпқ . Дискретті Марков процесстері  

7.1 Дискретті Марков процесстері

Н тижесіз  процестер к птеген техникалы  ж йелер ж мыс істегенә ө қ ү ұ
кезде орын табады. Ал аш рет м ндай процесті  бір т рін орыс математигіғ ұ ң ү
А.А. Марков ылыми олданыс а енгізді  ж не зерттеді,  сонды тан оларғ қ қ ә қ
пайда  болмайтын  процестер  мен  олар  ж ретін  ж йелер  Марков  депү ү
аталады, ал м ндай процесті  бір т рі Марков тізбегі деп аталады.ұ ң ү

А.А. Марков лкенү  ы тималдық қ теориясының шекті теоремасының
д лелдеріні  бірін  ж не  та ы  бас аларын  беретін  е  кіші  квадраттарә ң ә ғ қ ң
дісініә ң (MNC) ы тималдық  негіздемесі ретінде де белгілі.

Марков процестеріні  теориясы к рнекті отанды  математик Андрейң ө қ
Николаевич Колмогоровтың е бектеріндең  одан ріә  дамыды.

Марков процестері екі сынып ақ  б лінеді:ө
 дискретті Марков процестері(Марков тізбектері);
 здіксізү  Марков процестері.
Дискретті Марков тізбегі, дискретті Марков процесі  -  б лұ

дискретті             к йлердіү ң згеруі белгілі бір уа ыттаө қ  болатын кездейсоқ
процесс.

Марковтың здіксізү  процесі  -  б лұ  дискретті к йлердіү ң згеруіө
кездейсоқ уа ыттақ  болатын кездейсо  процесс.қ

Сонымен, кез - келген Марков процесі іс ж зінде дискретті процессү
болып  табылады,  біра  дискретті  уа ытта  (жасанды  санды  уа ытқ қ қ қ
торында) немесе здіксізү  (физикалы ) уа ыттақ қ  ж реді.ү

Модельденген процестің келесі ерекшеліктері бар жа дайдығ
арастыры ыз.қ ң
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 ж йеде  ү  м мкінү  к йлерү  бар:  . Жалпы ал анда,ғ
к йлердіү ң саны шексіз болуы м мкін.ү  Алайда, модель, детте,ә  к йлердіү ң
со ыңғ  санына негізделген.

К йлерді  згеруі, бір-бірден ж не ата  белгіленген  ү ң ө ә қ ң   

уа ыттақ  есептейміз. Болаша тақ  уа ытқ  н ктелерінү  адамдарқ  деп атаймыз.

ж йені   ү ң  к йден ү  к йгеү  ауысу ы тималды ық ғ  белгілі .

Модельдеуді  ма саты:  ң қ кейінгі кезе дегің  ж йеніү ң к йлерініү ң
ы тималды ынқ ғ  аны тау.қ

Б лұ  ы тималды ты  қ қ  белгілейміз (

 ы тималдылы ымен қ ғ  шатастырмаймыз).

Егер ж йедеү  н тижеә  болмаса, я ниғ  ы тималдық қ ж йеніү ң к йдеү
болуының тарихына т уелдіә  емес, тек осы к йменү  аны талса,қ  онда
сипаттал анғ  жа дайғ  дискретті Марков тізбегінің моделіне с йкес келеді.ә

Модельдеудің бас ақ  дістеріә  Салыстырмалы т рдеү  бірнеше «жа а»ң
дістер  бар,  біра  барлы  концепциялар  к рделі  математикалыә қ қ ү қ

моделдермен негізделеді, оларды ашу б л ж мысты  негізгі міндеті болыпұ ұ ң
табылмайды, сонды тан т менде ерекше ата ты модель жа дайы туралық ө қ ғ
айтыл ан.  Шеткіғ  сандық ы тималдық қ модельдерінің жа дайығ  а ыр ық ғ
автоматтар ағ  (АА) негізделген. Олар S(i) к птеген жа дайларынан ж не iө ғ ә
т рінен  j  т ріне  туү ү ө  ы тималдылы ық ғ  P(i,j) бар. рбірӘ  ауысу сирек
символмен белгіленеді. Осындай  символдарды  кез-келген  м тіндең ә
тізбектілігі модельде ерекше жол сынадыұ  (егер де ол бар болса). М ндайұ
модельдерді жиі Марков модельдері деп атайды, алайда кейде б лұ  термин
контексті-шектелген модельдерді к рсету шін олданылады. ө ү қ

7.2 Марков тізбегі

Марков тізбегі-б л дискретті уа ыт пен дискретті к й ке істігі барұ қ ү ң
Марков процесі. Сонымен, Марков тізбегі-б л к йлерді  дискретті тізбегі,ұ ү ң
оларды  р айсысы  Марков  асиетін  ана аттандыратын  к йлердің ә қ қ қ ғ ү ң
дискретті ке істігінен (шекті немесе шексіз) алынады. ң

Марковты  дискретті тізбектері к йлерді  згеру процесі дискреттің ү ң ө
болатын  ж йелерді  сипаттау  шін  ке інен  олданылады.  Б л,  мысалы,ү ү ң қ ұ
жауды  артиллериялы  со ыларыны  р сериясынан кейін танк тобының қ ққ ң ә ң
бірліктері, р к н (апта, ай ж не т. б.) белгілі бір уа ыт аралы ында ж мысә ү ә қ ғ ұ
істегеннен  кейін  таксопаркті  ж мыс  істейтін  машиналарыны  лесінің ұ ң ү ң
згеруі, кейбір техникалы  ж йені  элементтеріні  істен шы уы ж не т. б.ө қ ү ң ң ғ ә

, ,..., , ,...,  дискретті  к йлерді  белгілі  бір  жиынты ыменү ң ғ

сипатталатын ж йелерді зерттеген кезде , оларды  згеруі 1 , 2,...,ү ң ө ,... ,
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я ни  Марковты  кездейсо  процесін  білдіреді,  ғ ң қ  ж йесіні  ү ң -ні  ң

к йінен  ү  к йіне  ауысу  ы тималды ы  белгілі,  олар  адамнан  адам аү қ ғ қ қ ғ

згермейді ( йткені тізбек біртекті).  ө ө  ы тималды ы тпелі ы тималдық ғ ө қ қ
матрицасы т рінде берілген:ү

М нда ы барлы  i шін ұ ғ қ ү , .

Mathcad  олданбалы  пакеті  Марков  модельдеріні  аналитикалық ң қ
есептеулеріні  н тижелерін  ж не  оларды  модельдеуін  д лдік  пенң ә ә ң ә
сенімділік  шін  салыстыру а  м мкіндік  беретін  бір атар  м мкіндіктердіү ғ ү қ ү
сынады.  М ндай  ж йелерді  сипаттамалары  оларды  ж мыс  істеуұ ұ ү ң ң ұ

процесінде м мкін болатын к йлерді  р айсысында болу ы тималды ыү ү ң ә қ қ ғ
(к йлерді  ы тималды ы) болып табылады.ү ң қ ғ

Біртекті Марков тізбегі шін аналитикалы  модельді арастыры ыз,ү қ қ ң
онда ж йені  к йлеріні  згеруіні  ы тималды сипаттамалары уа ыт теү ң ү ң ө ң қ қ ө
келе т ра ты болады. Модельдеу эргодты  шін де (кез-келген к йден кез-ұ қ қ ү ү
келген бас а  к йге  адамдарды  со ы санына ту  м мкін)  ж не сі іруқ ү қ ң ңғ ө ү ә ң
тізбектері шін де м мкін (т йы  к й бар).ү ү ұ қ ү

Эргодты  ж йелерде адамдар саныны  суімен барлы  к йлердіқ ү қ ң ө қ ү ң
ы тималды ы  бірліктен  бас а  белгілі  бір  м ндерге  мтылады.  Сі іруқ ғ қ ә ұ ң
ж йелерінде  к йлерді  біреуіні  ы тималды ы  бірлікке,  ал  ал анү ү ң ң қ ғ қ ғ
к йлерді  ы тималды ы  н лге  мтылады.  Атап  айт анда,  б зыл анү ң қ ғ ө ұ қ ұ ғ
элементтерді  алпына  келтіруге  немесе  ауыстыру а  болмайтын  ж йелерқ ғ ү
сі іру асиеттеріне ие. Зерттеу міндетіне байланысты бірдей ж йе рт рлің қ ү ә ү
к йлермен сипатталуы м мкін. Мысалы, таксопаркті  т рт машинасынанү ү ң ө
т ратын топ шін белгілі бір пайдалану кезе дерінен кейін машиналардыұ ү ң ң
істен шы у саны мемлекет ретінде абылдануы м мкін:ғ қ ү

7.3 Марков тізбектері классификациясы

Марковтың кездейсоқ процестері саба аққ  б лінеді.ө  Бірінші
классификацияны  ерекшелігі  -  мемлекеттер  спектріні  таби аты.ң ң ғ
Кездейсоқ процесс ( ) дискретті к йлеріменү  процесс деп аталады, егер
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м мкінү  ж йелік к й болса ү ү  ...оны тізімдеуге болады ж не процестіә ң
зі мезгіл-мезгілдеө  бір к йден екіншіү  к йге секіреді.ү

Мысал. Техникалы  рыл ы I ж не II екі т йіннен т рады, олардық құ ғ ә ү ұ ң
р айсысы с тсіздікке шырауы м мкін. Мемлекеттер: ә қ ә ұ ү  - екі т йіндер деү

ж мыс істейді;  ұ  - бірінші т йіннен бас тартты, екінші ж мысшы;  ү ұ  -

екінші т йіннен бас тартты, ал аш ы ж мысшы;  ү ғ қ ұ  - екі т йіндер де басү
тартты.

здіксізҮ  к йлеріү  бар процестер бар (мемлекеттен мемлекетке тегіс
ауысу), мысалы, жары тандыруқ  желісіндегі кернеудің згеруі.ө  Біз тек
дискретті мемлекеттермен бірлескен к сіпорындыә  арастырамыз.қ  Б лұ
жа дайда  ж йені  ы тимал  к йлері  т йіндермен  белгіленетінғ ү ң қ ү ү
мемлекеттердің     графигін пайдалану ы айлы,ңғ  ал м мкінү  болатын
ауысулар - б лұ  до алар.ғ

Екінші жіктеу м мкіндігіү  - уа ыттық ң ж мысұ  сипаты. Бірлескен
к сіпорын дискретті уа ыт процесі деп аталады, егер ж йені  ауысуы, егерә қ ү ң
ж йеденү  ауысулар, егер алдын-ала белгіленген уа ытта ық ғ  алдын-ала

белгіленген болса:  ... . Егер ж йені  ж йеден мемлекетке ауысуы кез-ү ң ү
келген м гілікке, кездейсо  кездейсо  с тке ол жеткізілсе, олар т ра тыәң қ қ ә қ ұ қ
т рдеү  бірлескен к сіпорын туралы с йлеседі.ә ө

- барлы  машиналар ж мыс істейді;қ ұ
-1 машинасы істен шы ты;қ
-2 машина істен шы ты;қ
-3 машина істен шы ты.қ

Аналитикалы  модельге  с йене  отырып,  біз  біртекті  Марковқ ү
ж йесіні  p=4  дискретті  к йлерімен  ж не  дискретті  уа ытпен  ж мысү ң ү ә қ ұ
істеуін  зерттейміз,  онда к йлерді  згеруі  бірдей уа ыт аралы ында тезү ң ө қ ғ
ж реді.  Оларды  ж мысын  ж ргізушілер  немесе  механиктер  алпынаү ң ұ ү қ
келтіреді.  Жеке  машинаны алпына  келтіру  м мкін  болма ан  жа дайда,қ ү ғ ғ
таксопарк  жа а  немесе  алпына  келтірілген  аражат  есебіненң қ қ
толы тырылады.қ

Уа ытты  р с тінде ж йе тек бір к йде бола алатынды тан, ж йеніқ ң ә ә ү ү қ ү ң
бір  к йден  екінші  к йге  ауысуы  бір  адаммен  ж зеге  асырыладыү ү қ ү
(машинаны  келесі істен шы уы немесе алпына келтірілген кіріс), я ни рң ғ қ ғ ә
ауысу процесті  адамымен аны талады. Б л тізбек эргодикалы  болыпң қ қ ұ қ
табылады,  йткені  онда  кез-келген  к йден  кез-келген  бас а  к йгеө ү қ ү

адамдарды  со ы саны шін кіруге болады. Эргодты  тізбек шін уа ытқ ң ңғ ү қ ү қ
пен  ж йені  бастап ы  к йіне  т уелсіз  асимптотикалы  (стационарлы )ү ң қ ү ә қ қ
ы тималды  м ндері бар.қ қ ә

М селені  шешу шін  бастап ы деректер  енгізіледі.  Б л  к йлердіә ү қ ұ ү ң
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саны,  талап  етілетін  н тижелерді  д лдігі  мен  сенімділігі  ж не  ауысуә ң ә ә
ы тималды ыны  матрицасы.  7.1-суретте  Mathcad  ж йесіне  бастап ық ғ ң ү қ
деректерді  енгізу  т ртібі  к рсетілген.  Бастап ы  деректер  ерікті  т рдеә ө қ ү
алынады.

7.1 сурет. Бастап ы деректерді дайындауқ

Б л ж йе шін к йлерді  згеру графигі 7.2-суретте к рсетілген.ұ ү ү ү ң ө ө
Mathcad-да  MX=B  т ріндегі  сызы ты  алгебралы  те деулерү қ қ қ ң

ж йесін  шешу  шін  белгісіз  x  векторын  айтаратын  стандарттыү ү қ
lsolve(M,B) функциясы олданылады.қ
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Сурет 7.2. Ж йені  к йлерін згерту графигіү ң ү ө

Сурет 7.3. Стационарлы  ы тималдылы ты табуқ қ қ

8-та ырып. зіліссізқ Ү  Марков процесстері

8.1 зіліссізҮ  Марков процесстері

К йлердіү ң здіксізү  згеруіменө  кездейсоқ Марков процесі здіксізү
к йлермен Марковү  процесі деп аталады.

Дискретті к йлері бар ж йеде к йден к йге ауысу белгілі бір уа ыттаү ү ү ү қ
немесе кездейсо  с ттерде болуы м мкін.қ ә ү

Егер  уа ыт  те  келе,қ ө  ж йені  к йден  к йге  ауысуы  белгілі  бірү ң ү ү
уа ытта  ана  м мкін  болса,  кездейсо  процесс  дискретті  процесс  депқ ғ ү қ
аталады. Осы с ттерә  арасында ы уа ытғ қ  аралы ындағ  S ж йесіү  зініө ң к йінү
са тайды.қ

Егер ж йені  к йден к йге ауысуы кез-келген уа ытта м мкін болса,ү ң ү ү қ ү
кездейсоқ процесс здіксізү  уа ытқ  процесі деп аталады.

Операцияларды зерттеу кезінде к бінесеө  бірдей м селелердіә  шешуде
айта  пайдалану а  арнал ан  ж йелермен  к ресуге  тура  келеді.  Б лқ ғ ғ ү ү ұ

жа дайдағ  пайда болатын процестер  ызметқ  к рсетуө  процестері деп
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аталады, ал ж йелер - ызмет к рсету ж йелері (QS). М ндай ж йелердіү қ ө ү ұ ү ң
мысалдары телефон ж йелері,ү  ж ндеуө  шеберханалары, есептеу кешендері,
билет кассалары, д кендер,ү  шаштараздар ж не т.ә  б.

рбір  Ж КЖ  ызмет  к рсету  арналары  деп  аталатын  белгілі  бірӘ Қ қ ө
ызметқ  к рсету  бірліктерінен  ( ралдар,  рыл ылар,  пункттер,ө құ құ ғ

станциялар)  т рады.ұ  Арналар байланыс желілері, ж мысұ  н ктелері,ү
компьютерлер, сатушылар ж неә  т.б. болуы м мкін.ү

тініштерӨ  деттеә  Ж КЖ- аҚ ғ  неміү  емес, кездейсоқ келіп т седі,ү  б лұ
кездейсоқ тінімдерө  (талаптар) деп аталады. тінімдергеӨ  ызметқ  к рсету,ө
детте,ә  кездейсоқ уа ыт ақ қ  созылады. тінімдерӨ  а ынынығ ң ж неә  ызметқ

к рсету  уа ытыны  кездейсо  сипаты  Ж КЖ  біркелкі  ж ктелмеуінеө қ ң қ Қ ү
келеді:ә  кейбір уа ыт кезе дерінде тінімдерді  те к п саны жиналадық ң ө ң ө ө

(олар кезекке т рады немесе Ж КЖ-ны араусыз алдырады),  ал бас аұ Қ қ қ қ
кезе дерде Ж КЖң Қ  толық ж ктелмей ж мыс істейдіү ұ  немесе т рыпұ  алады.қ

Жаппай  ызмет  к рсету  теориясыны  п ні  Ж КЖ  ж мысынық ө ң ә Қ ұ ң
берілген шарттарын  (арналар  саны,  оларды  німділігі,  тінімдерң ө ө
а ыныны  сипатығ ң  ж неә  т.б.) оның тінімдерө  а ыныменғ  к ресуү  абілетінқ
сипаттайтын Ж КЖ  тиімділікҚ  к рсеткіштеріменө  байланыстыратын
математикалық модельдерді руқұ  болып табылады.

Ж КЖҚ  ж мысұ  процесі кездейсоқ процесс болып табылады.
Кездейсоқ (ы тималдық қ немесе стохастикалы )қ  процесс дегеніміз-

ы тималды  за дылы тарына с йкес кез-келген ж йені  к й уа ытында ық қ ң қ ә ү ң ү қ ғ
згеруө  процесі.

Процесс  дискретті  к йлері  бар  процесс  деп  аталады,  егер  оныү ң
м мкінү  к йлері ү , , ... алдын-ала тізімделуі м мкін, ал ж йені  к йденү ү ң ү
к йгеү  ауысуы бірден ж реді  (секіру).  Егер ж йені  к йден к йге  ауысуү ү ң ү ү
с ттеріә  алдын-ала бекітілмеген, бірақ кездейсоқ болса, процесс здіксізү
уа ытқ  процесі деп аталады.

Ж КЖҚ  ж мысұ  процесі дискретті к йлерү  мен здіксізү  уа ытық  бар
кездейсоқ процесс болып табылады. Б лұ  Ж КЖҚ  жа дайығ  андайқ  да бір
о и алардық ғ ң пайда болуының кездейсоқ с ттеріндеә  (мысалы, жа аң
тінімніө ң келуі,  ызмет  к рсетуді  ая талуы  ж не  т.б.)  секіріспенқ ө ң қ ә
згеретінін  білдіреді.ө  Егер  б л  ж мыс  процесі  марковский  болса,  QSұ ұ

ж мысыныұ ң математикалық талдауы айтарлы тай же ілдетілген. Егерқ ң  

уа ытыны  кез-келгенқ ң  с тіә  шінү  болаша тақ  процестің ы тималдық
сипаттамалары тек  с тіндегіә  оның к йінеү  байланысты болса ж неә
ж йеніү ң б лұ  к йгеү  ашанқ  ж неә  алай енгенінеқ  т уелсізә  болса, кездейсоқ
процесс Марков немесе кездейсоқ процесс деп аталады.

Марков процесінің мысалы: таксидегі -есептегіш ж йесі.ү  

T моментіндегі  ж йені  жа дайы  автомобиль  осы  с тке  дейін  ткенү ң ғ ә ө
ша ырымқ  санымен (километрді  оннан бір б лігі) сипатталады. ң ө  с тіндеә
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есептегіш  к рсетсін. ө  кезінде есептегіш километрді  белгілі бірң
санын (д лірекә  айт анда, рубльді  тиісті санын) к рсету ы тималды ы қ ң ө қ ғ -

ге байланысты, бірақ -ге дейін есептегіштің к рсеткіштеріө  айқ  уа ыттақ
згергенінеө  байланысты емес.

К птегенө  процестерді Марков деп санау ағ  болады. Мысалы, шахмат

ойнау процесі; ж йесі-шахмат б ліктеріні  тобы. Ж йені  к йі ү ө ң ү ң ү  кезінде

та тада  са тал ан  жау  фигураларыны  санымен  сипатталады.  қ қ ғ ң
с тіндеә  материалдық арты шылы тық қ ң арсыластардық ң бірінің жа ындағ
болу ы тималды ы,  е  алдымен,  қ ғ ң   ж йесіні  азіргі  кездегі  к йінеү ң қ ү
байланысты,  ал та таларқ   с тінеә  дейін ашанқ  ж неә  андайқ  ретпен

жо алыпғ  кеткеніне байланысты емес.

8.2 О и аларқ ғ  а ындарығ  ж неә  операциялары

О и аларқ ғ  а ымы - б лғ ұ  кездейсоқ с ттердеә  бірінен кейін бірі ж ретінү
біртекті о и алар тізбегі.қ ғ

Б лұ  белгілі бір уа ытқ  аралы ындағ  бірінен соң бірі болатын
о и аларды  қ ғ ң  тізбегі.

T-к ршіө  о и аларқ ғ  арасында ығ  орташа уа ыт.қ
Егер T=const болса, онда а ында ығ ғ  о и аларқ ғ  біркелкі б лінеді.  ө

 λ - а ыннығ ң ар ындылы ы,қ қ ғ  я ниғ  уа ытқ  бірлігінде болатын
о и аларды  қ ғ ң  орташа саны.

О и а  а ындарыны  мысалдары-такси  о ырауларыны  а ымы;қ ғ ғ ң қ ң ң ғ
д кенгеү  баратын клиенттердің а ыны;ғ  кейбір рыл ылардықұ ғ ң
ж мысында ыұ ғ  а аулардық ң (с тсіздіктерді )ә ң  а ымығ  ж неә  т.б. о и аларқ ғ
а ынынығ ң ар ындылы ық қ ғ  (немесе ты ызды ы)ғ ғ  уа ытқ  бірлігіне келетін
о и алардық ғ ң орташа саны деп аталады.

О и аларқ ғ  а ымығ  арапайымқ  (Пуассон) деп аталады, егер о анғ  келесі
шарттар орындалса:

а)  т ра тылы :  уа ыт  аралы ында ы  о и аларды  белгілі  бірұ қ қ қ ғ ғ қ ғ ң
санының пайда  болу  ы тималды ы  тек  осы  аралы ты  зынды ынақ ғ қ ң ұ ғ
байланысты ж неә  осы аралы тық ң санды  осьтегіқ  жа дайынағ  байланысты
емес;

б) салдардың болмауы: кез келген уа ытқ  учаскесінде о и алардық ғ ң
белгілі  бір  саныны  пайда  болу  ы тималды ы  арастырылып  отыр анң қ ғ қ ғ
учаске бастал ан ағ ғ  дейінгі уа ытқ  с ттеріндеә  о и алардық ғ ң пайда болуына
немесе пайда  болмауына  байланысты  емес  (я ни,  иылыспайтынғ қ
аралы тарда пайдақ  болатын о и алар санық ғ  т уелсізә  кездейсоқ шамаларды
білдіреді);

в) ординарлы : қ зынды  аралы ында бірнеше о и аны  пайда болуұ қ ғ қ ғ ң
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ы тималды ық ғ   шамасы, я ниғ   ы тималды ық ғ   кезінде

шексіз кіші шама,  -ге ара андақ ғ  жо ары ретті.ғ
Бас ашақ  айт анда,қ  аз уа ытқ  аралы ындағ  екі немесе одан да к пө

о и алардық ғ ң пайда болу ы тималды ық ғ  іс ж зінде жо .ү қ

8.3 О и аларқ ғ  а ындарыменғ  жасалатын операциялар

О и алар а ынын арастыру кезінде екі а ынды  операция ма ыздық ғ ғ қ ғ қ ң
р лө  ат арады-а ындардық ғ  осуқ  ж не а ындыә ғ  разрядтау рекеті.ә

А ындардығ  осу.қ  Екі а ыннығ ң осындысық   ж неә    деп

аталады, онда о и алардық ғ ң пайда болу с ттеріә   ж неә    а ындарында ығ ғ
о и алардық ғ ң пайда болу с ттерінен т рады .ә ұ

Егер  о и аларды  екі  стационарлы  а ыны  осылса,  ондақ ғ ң қ ғ қ
о и алардық ғ ң жалпы а ынығ  да т ра тыұ қ  болады, ал оның ар ындылы ық қ ғ
жина тал анқ ғ  а ындардығ ң ар ындылы ынық қ ғ ң осындысынақ  тең болады.
М ныұ  орытындылай  келе,  стационарлы  а ындарды  со ы  санынық қ ғ ң ңғ ң

осындысық  жина тал анқ ғ  а ындардығ ң ар ындылы ынық қ ғ ң осындысынақ
тең ар ындылы пенқ қ қ  т ра ты а ынұ қ ғ  беретінін к руге болады.ө

Т уелсіз стационарлы  арапайым а ындарды ос анда, жалпы а ынә қ қ ғ қ қ ғ
да арапайым  болады,  дегенмен,  бір  ара анда,  б л  д рыс  емес  болыпқ қ ғ ұ ұ
к рінуіө  м мкін, йткені а ындарды орытындылау кезінде жалпы а ымдаү ө ғ қ ғ
екі  немесе одан да к пө  о и алардық ғ ң бір уа ыттақ  пайда болуы м мкін.ү
Белгілі бір уа ыттақ  о и анық ғ ң пайда болу ы тималды ы,қ ғ  жина тал анқ ғ
а ындардығ ң стационарлы ынағ  байланысты н лгеө  тең бол анды тан,ғ қ  б лұ
жиынтық а ындардағ  о и алардық ғ ң бір уа ыттақ  пайда болу ы тималды ық ғ
н лгеө  тең екенін білдіреді. Демек, жалпы а ымда екі немесе одан да к пғ ө
о и алардық ғ ң ы тималды ы  аз  уа ыт  аралы ында  іс  ж зінде  жо ,  б лқ ғ қ ғ ү қ ұ
о и аларды  жалпық ғ ң  а ымынығ ң арапайымдылы ын к рсетеді.қ ғ ө

Т уелсіз  ординарлы  стационарлы  а ындарды  кез-келген  со ыә қ қ ғ ң ңғ
санын ос анда,қ қ  ар ындылы ық қ ғ  жиналмалы а ындардығ ң

ар ындылы ынық қ ғ ң осындысынақ  тең стационарлық ординарлық а ынғ
айтаданқ  алынатынын к ругеө  болады. Жиынтық а ындарда ығ ғ  "н тиженіә ң

болмауы" асиетіқ  де жалпы а ынмен  м ра  болатынды ын  т сінуғ ұ ғ ү  иынқ
емес.

Осылайша, жо арыдағ  айтыл андарданғ  орытындық  жасау ағ  болады:
арапайымқ  а ындардығ ң со ыңғ  санын орытындылайқ  келе, жиынтық

а ындардығ ң ар ындылы ынық қ ғ ң осындысынақ  тең ар ындылы ық қ ғ  бар
арапайымқ  а ын айтадан алынады.ғ қ

А ындығ  разрядтау (немесе "елеу"). О и алардық ғ ң белгілі бір а ымығ
болсын. О и аларды  жа а а ымы келесідей рылады: бастап ы а ыннық ғ ң ң ғ құ қ ғ ң
рбір k-шіә  о и асық ғ  са талады,қ  ал ал андары тасталады.қ ғ
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Осылайша, о и алардық ғ ң жа аң  а ымығ  бастап ық  а ыннығ ң барлық 
k о и аларынан т рады.қ ғ ұ

О и алардық ғ ң бастап ық  а ымығ  ар ындылы ық қ ғ  λ болатын арапайымқ
а ынғ  бол анғ  жа дайда,ғ  осылайша алын анғ  а ынғ  λ параметрі бар k-ретті
Эрланг а ынығ  деп аталады .

k-ретті  Эрланг  а ыныны  ар ындылы ы  те  екенін  к рсетугеғ ң қ қ ғ ң ө
болады  λ/k.

9-та ырып.  Инженерлік-экономикалы  есептерді  шешудеқ қ
MathCad-ты пайдалану

9.1  Негізгі т сініктерү

Инженерлік-экономикалы  м селелерді  шешуге  арнал анқ ә ғ
ралдарды пайдалану азіргі уа ытта уатты компьютерлік пакеттердіқұ қ қ қ ң

пайда болуымен байланысты революциялы  згерістерді  т ртінші кезе інқ ө ң ө ң
бастан кешуде: Mathsad,  Mathematica,  Mathlab,  Derive,  Theorist  ж не т.б.ә
(б л  революцияны  ал аш ы  ш  кезе і  бір  уа ытта  есеп  та тасыны ,ұ ң ғ қ ү ң қ қ ң
бухгалтерлік  есеп  пен  микрокалькуляторды  пайда  болуымен  танымалң
болды).

Сонды тан  о у  процесінде  инженерлік-экономикалы  м селелердіқ қ қ ә
шешуді  д ст рлі  дістерін  синтездеу  шін  заманауи  а параттың ә ү ә ү қ қ
технологиялар  олданылады.  К птеген  экономикалы  о тайландыруқ ө қ ң
м селелерін  Microsoft  Office  пакетіне  кіретін  Excel  кестелік  процессорыә
ар ылы  шешуге  болады.  Кесте  яшы тарыны  есептерін  деректерменқ ұ қ ң
толтырудан,  олар а  формулалар  енгізуден,  командаларды  орындауданғ
ж не диалогты  терезелерді  толтырудан т ратын шешім процесі  со ынаә қ ұ ң
дейін Автоматты болып табылмайды. Сонды тан лкен міндеттер а ынынқ ү ғ
шешуде о тайлы емес. Mathcad жа а м мкіндіктер ашады - математикалың ң ү қ
ж йесі  автоматты  жобалау  (Mathematical  Computer  Aided  Design)ү
фирманы  MathSoft (А Ш), ол бар ан ол жетімді дамуына байланыстың Қ ғ қ
компьютерлік техника. 

Mathcad компьютерлік алгебра ж йесі - о ан символды  математикаү ғ қ
ралдары біріктірілген, б л есептерді санды  ана емес,  сонымен біргеқұ ұ қ ғ

жасанды  интеллект  ж йесі  болып  табылатын  кіріктірілген  символдыү қ
процессорды  олдана  отырып  аналитикалы  т рде  шешуге  м мкіндікқ қ ү ү
береді. Компьютерлік математика - б л жай ана рал, м мкіндік беретінұ ғ құ ү
назар  студентті  т жырымдамалары  мен  логикасына  дістері  менң ұ ә
алгоритмдерін босата отырып, оны ме геру ажеттілігінен ау ымдылы ы,ң қ қ ғ
незапоминающихся  ж не  сонды тан  бесполезных  есептеу  р сімдерін.ә қ ә
Біра  б л  ралды  тек  иллюстрациялы  рал  ретінде  олдануқ ұ құ қ құ қ
тапсырманы  физикалы  ма ынасын  т сінбестен  ажет  емес.ң қ ғ ү қ
Компьютерлік  технологияларды  ар ынды  дамуына  арамастан,ң қ қ қ
математиканы  теориялы  негіздерін  ж не  инженерлік-экономикалың қ ә қ
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есептерді  шешуді  дістерін  т сіну  классикалы  теоремалар  менң ә ү қ
алгоритмдерсіз м мкін емес.ү

О ытуды  негізіне к рнекі интерфейсі ж не мбебап м мкіндіктеріқ ң ө ә ә ү
бар компьютерлік пакет жату а тиіс.ғ

Mathcad  математикалы  есептеулерді  автоматтандыру  шінқ ү
біріктірілген  ж йе  бола  отырып,  азіргі  уа ытта  о тайландырудыү қ қ ң ң
экономикалы  есептерін  шешуге  арнал ан  е  танымал  пакет.  Ол  бас ақ ғ ң қ
пакеттерден ж мыс пара ын еркін растыру м мкіндігімен ерекшеленеді,ұ ғ құ ү
д ст рлі  тілдерде  ба дарламалауды  н зіктігіне  енбестен  есептеулерді,ә ү ғ ң ә
графиктерді  орындау  процесін  тез  игереді.  Оны  негізгің
арты шылы тарыны  бірі-б гінгі та да ол - жал ыз математикалы  ж йе,қ қ ң ү ң ғ қ ү
онда  есептерді  шешуді  сипаттамасы  математикалы  формулаларды ,ң қ ң
символдар мен белгілерді  таныс т рінде, сондай-а  арнайы функциялар аң ү қ ғ
ж гіну жолымен беріледі. М ндай дістеме экономика факультетіні  кішіү ұ ә ң
курс  студенттерін  о у-зерттеу  ж мыстарына,  саланы  инженерлік-қ ұ ң
экономикалы  міндеттерін шешуде заманауи а паратты  технологиялардық қ қ
пайдалану бойынша тарту а м мкіндік береді.ғ ү

Mathcad жатына енгізілген формулалар автоматты т рде жазудықұ ү ң
стандартты  ылыми-техникалы  формасына  келтіріледі.  Есептеуғ қ
н тижелері негізінде автоматты т рде жасал ан графиктер де формулаларә ү ғ
ретінде  арастырылады.  Т сініктемелер,  сипаттамалар  ж неқ ү ә
иллюстрациялар  есеп  айырысу  кезінде  еленбейтін  м тіндік  блоктардаә
орналастырылады.

Егер айнымалыларды  барлы  м ндері белгілі болса, онда рнектің қ ә ө ң
санды  м нін (скаляр, векторлы  немесе матрицалы ) табу шін барлық ә қ қ ү қ
санды  м ндерді ауыстырып, барлы  рекеттерді орындау керек.қ ә қ ә

9.2 Есептеу операторлары

Mathcad ба дарламасында есептеу операторы олданылады. Есептеуғ қ
кезінде айнымалы м ндер мен жатта б рын к рсетілген функциялардыә құ ұ ө ң
аны тамалары  автоматты  т рде  олданылады.  Белгілі  параметрлердіқ ү қ ң
м ндерін ою, аналитикалы  формулаларды олдана отырып есептеулерә қ қ қ
ж ргізу,  н тижені  кейбір  айнымалы а  та айындау,  содан  кейін  осыү ә ғ ғ
айнымалыны  м нін  к рсету  шін  есептеу  операторын  пайдалануң ә ө ү
ы айлы. Кез-келген айнымалыны  м нін згерту, кез-келген формуланыңғ ң ә ө
т зету осы м нге байланысты барлы  есептеулерді айтадан жасау керекү ә қ қ
дегенді білдіреді. М ндай ажеттілік параметрлерді  немесе шарттардыұ қ ң ң

олайлы  м ндерін  та да анда,  е  жа сы  н с аны  іздегенде,  н тиженіқ ә ң ғ ң қ ұ қ ә ң
бастап ы  жа дайлар а  т уелділігін  зерттегенде  пайда  болады.  Mathcadқ ғ ғ ә
ба дарламасында зірленген электронды  жат осындай жа дай а дайын.ғ ә қ құ ғ ғ
Кез-келген формула згерген кезде, Mathcad автоматты т рде згертілгенө ү ө
м ндерді жа арту ар ылы ажетті есептеулерді жасайды.ә ң қ қ
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MathCAD ж йесінде математикалы  есептерді шешуді  сипаттамасыү қ ң
таныс математикалы  формулалар мен белгілерді  к мегімен, сондай-ақ ң ө қ
арнайы  функциялар а  ж гіну  ар ылы  беріледі.  Оларды  арасындағ ү қ ң
о тайландыру  м селелерін  шешуге  арнал ан  maximize,  Minimizeң ә ғ
функциялары да бар - Mathcad 2014 н с асында айнымалылар саны 300-геұ қ
дейінгі функцияларды  максимумы мен минимумын іздеуге арнал ан.ң ғ

Экономикада, детте сызы ты  болып табылатын ма сатты функцияә қ қ қ
шін осындай м селелерді шешу шикізат шы ындарын, к лік шы ындарынү ә ғ ө ғ

азайту а  ж не  тауар  ндіруден  е  к п  пайда  алу а  м мкіндік  береді.ғ ә ө ң ө ғ ү
арапайым о тайландыру м селелерін толы ымен автоматты т рде шешуҚ ң ә ғ ү
шін  оларды  м тіндік  т сіндірмелермен  бірге  MathCAD  ж йесін  деуү ә ү ү өң

терезесінде жазу керек.
Не рлым  к рделі  тапсырмалар  шін  MathCAD  ж йесі  сызы тығұ ү ү ү қ қ

ба дарламалау  алгоритмдерін  ж зеге  асыруды  же ілдетеді,  шешімғ ү ң
ралын  бас а  сас  тапсырмалар а  о ай  бейімделетін  орытындықұ қ ұқ ғ ң қ

есеппен біріктіреді.
М тіндік,  формулалы  ж не  графикалы  редакторларды  есептеуә қ ә қ

ядросымен біріктіру жо ары сапалы дизайнмен (Word редакторында ыдай)ғ ғ
ж не  н тижелерді  к рнекі  к рсетумен  есептеулер  ж ргізуге  абілеттіә ә ө ө ү қ
белсенді  электронды  жаттарды  дайындау а  м мкіндік  береді.қ құ ғ ү

орытынды  жаттарды  rtf  ж не  html  форматында ы  файлдар аҚ құ ә ғ ғ
айналдыру а ж не MS Office пакетінде ж не интернет, Intranet желілеріндеғ ә ә
пайдалану а  болады.  М ны  б рі  к рделі  экономикалы  м селелердіғ ұ ң ә ү қ ә
шешуге,  экономикада ы  динамикалы  модельдерді  талдау а,  сондай-ағ қ ғ қ
кадрларды даярлау мен айта даярлау а жа а м мкіндіктер ашады.қ ғ ң ү

9.3  Сызы ты  ж не  сызы ты  емес  те деулер  мен  олардық қ ә қ қ ң ң
ж йелерін шешуү

Те деулерді  шешу  –  алгебралы  немесе  трансценденттік-ң қ
олданбалы  талдауды  ма ызды  міндеттеріні  бірі,  с зді  кеқ ң ң ң ө ң ң

ма ынасында  физика,  механика,  технология  ж не  ылымны  к птегенғ ә ғ ң ө
ж не р т рлі б лімдерінде пайда болатын ажеттілік. Те деулерді шешуә ә ү ө қ ң
дістері екі топ а б лінеді.  Бірінші топ а рт рлі т рлендірулер ар ылыә қ ө қ ә ү ү қ

те деуді  же ілдетуге  ж не  шешімді  формула  т рінде  жазу а  м мкіндікң ң ә ү ғ ү
беретін дістер кіреді. Екінші топ санды  дістерден т рады. Б л жа дайдаә қ ә ұ ұ ғ
шешім  сандарды  стіндегі  амалдарды  (егер  аласа ыз,  текң ү қ ң
арифметикалы )  олдана  отырып ізделеді,  ал  жауап  бірден  сан  т ріндеқ қ ү
алынады  ( детте  шамамен).  Бірінші  топ а,  мысалы,  шінші  д режеліә қ ү ә
те деулерді  шешуге  арнал ан  Кардано  дісі,  айтару  те деулерінің ғ ә қ ң ң
д режесін  т мендету  дісі  ж не  т.б.  б л  дістер  кейде  пайдалы  болуыә ө ә ә ұ ә
м мкін, біра  оларды  практикалы  м ні Жалпы аз, йткені формула менү қ ң қ ә ө

ажет санды  жауап арасында,  детте,  практикалы  есептеулерде лі  деқ қ ә қ ә
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к п  есептеулер  бар.  Сонымен  атар,  б л  дістер  тапсырмалардыө қ ұ ә ң
салыстырмалы  т рде  тар  ше беріне  ана  олданылады.  азіргі  уа ыттаү ң ғ қ Қ қ
те деулер мен оларды  ж йелерін шешуді  к птеген санды  дістері барң ң ү ң ө қ ә
ж не олданылады. Б л дістері (итерация, Ньютон, Гаусс, Зейдел ж не т.ә қ ұ ә ә
б.  [7].  дістерді  рт рлілігі  осы  м селені  шешуді  тривиалды  емесӘ ң ә ү ә ң
екендігін  ж не  оны  олдануды  к птеген  практикалы  салаларынә қ ң ө қ
к рсетеді, сонымен атар келесі жа дайлармен байланысты:ө қ ғ

1)  те деуді  немесе  те деулер  ж йесін  шешу  бір  діспен  басынанң ң ү ә
ая ына  дейін  сирек  ж зеге  асырылады.  детте  алдымен  тамырларғ ү Ә
те діктер  салыстырмалы  т рде  аз  д лдікпен  белгілі  бір  діспенң ү ә ә
аны талады,  содан  кейін  берілген  д лдікке  ол  жеткізе  отырып,  бас ақ ә қ қ
дістермен "на тыланады" ;ә қ

2) барлы  те деулер немесе те деулер ж йелері шін бірдей тиімдіқ ң ң ү ү
дістер жо . рине, кейбір дістер кейбір те деулер шін, бас алары шінә қ Ә ә ң ү қ ү

ы айлы. Б л айырмашылы ты рдайым алдын-ала аны тау м мкін емес.ңғ ұ қ ә қ ү
Сонды тан,  санды  дістермен  шешу  процесінде  кейде  біреуінен  басқ қ ә
тарту а ж не екіншісіне к шуге тура келеді;ғ ә ө

3)  те деулерді  санды  дістермен  шешу  айтарлы тай  есептеуң қ ә қ
ж мыстарын  ажет  етеді,  б л  алгоритмді  зірлеуді  ж не  ба дарламалауұ қ ұ ә ә ғ
тілдеріні  бірінде ба дарламаны жазуды ажет етеді.ң ғ қ

10-та ырып. Интерполяцияқ  ж неә  корреляциялы -регрес-сиялық қ
талдаулар

10.1 Регрессиялық талдаудың бастап ық  статистикасы. 

Регрессиялық ж неә  корреляциялық талдау-зерттеудің статистикалық
дістері.ә  Б лұ  кез-келген параметрдің бір немесе бірнеше т уелсізә

айнымалылар ағ  т уелділігінә  к рсетудіө ң ең к пө  тарал ан т сілдері.ғ ә
Бір  м ндерді  (т уелсіз)  т уелді  айнымалы а  серін  к рсетеді.ә ң ә ә ғ ә ө

Мысалы, экономикалық белсенді халы тық ң саны к сіпорындарә  санына,
жала ық  м лшеріне ж не бас а параметрлерге алай байланысты. Немесе:ө ә қ қ
шетелдік инвестициялар,  энергия  ба асы  ж не  т.б.  Жалпы  ішкі  німғ ә ө
де гейіне алайң қ  сер етеді.ә

Талдау н тижесіә  басымды тардық  аны тау ақ ғ  м мкіндікү  береді. Ж неә
басты факторлар а негізделе отырып, басым ба ыттарды  дамуын болжау,ғ ғ ң
жоспарлау, бас арушылық қ шешімдер абылдау.қ

Регрессия орын алады: 
 сызы ты  (y = a + bx);қ қ  
 параболалық (y = a + bx +cx2);
 экспоненциалды (y = a * exp(bx));
 д режелік (y = a * x^b);ә
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 гиперболалы  (y = қ b / x + a);
 логарифмдік (y = b * 1n (x) + a);
 к рсеткіштік (yө  = a * b^x).

Корреляциялы  талдау бір немесе екі лгідегі к рсеткіштер арасындақ ү ө
байланыс бар-жо ынғ  аны тау ақ ғ  к мектеседі.ө  Мысалы, машинаның ж мысұ
уа ытық  мен ж ндеуө  ны,құ  жабды тық ң ба асығ  мен пайдалану за ты ы,ұ қ ғ
балалардың суіө  мен салма ы ж не т.ғ ә  б.

Егер  Байланыс  болса,  онда  бір  параметрді  жо арылауы  (оң ғ ң
корреляция) немесе  екіншісіні  т мендеуі  (теріс)  болуы  м мкін.ң ө ү
Корреляциялы  талдауқ  талдаушы ағ  бір к рсеткіштіө ң м ніә  бойынша
екіншісінің м мкінү  болатын м нінә  болжау а  болатынды ынғ ғ  аны тау ақ ғ
к мектеседі.ө

Корреляция  коэффициенті  r-мен  белгіленеді,  +1-ден  -1-ге  дейін
згереді.ө  рӘ  т рліү  салалар шінү  корреляциялық байланыстардың жіктелуі
рә  т рліү  болады. 0 коэффициентінің м ніә  бойынша лгілерү  арасында

сызы тық қ байланыс жо .қ

10.2 Регрессиялық талдау

Регрессия  (сызы тық қ)  талдау- т уелдіә  айнымалы ағ  бір немесе
бірнеше т уелсізә  айнымалылардың серінә  зерттеудің статистикалық дісі.ә
Т уелсізә  айнымалылар  бас аша  регрессорлар  немесе  болжаушылар  депқ
аталады,  ал т уелдіә  айнымалылар критерийлік айнымалылар болып
табылады. Терминология  т уелдіә  ж неә  т уелсізә  айнымалылар тек
айнымалылардың математикалық т уелділігінә  к рсетедіө  (жал анғ
корреляцияны ара ызқ ң ) себеп-салдарлық атынастарқ  емес.

Регрессиялық талдаудың ма саттары:қ
1. Критерий  (т уелді)  айнымалыны  вариациясыны  детерминизмә ң ң

д режесінә  болжаушылармен аны тауқ  (т уелсіз айнымалылар);ә
2. Т уелдіә  айнымалы м нді т уелсізә ә  (дер) к мегіменө  болжау;
3. Т уелділерді  згеруіне  жеке  т уелсіз  айнымалыларды  ә ң ө ә ң лесінү

аны тау;қ
Регрессиялық талдауды айнымалылар арасында ығ  байланыстың

болуын аны тауқ  шінү  олдануқ  м мкінү  емес, йткеніө  м ндайұ  байланыстың
болуы талдауды олдануды  ал ық ң ғ  шарты болып табылады.

Регрессияның математикалық аны тамасық
атаҚ ң регрессиялық т уелділіктіә  келесі т рдеү  аны тау ақ ғ  болады.

Берілген бірлескен ы тималдық қ таралуы бар кездейсоқ шамалар болсын.
Егер м ндерді  р жиынты ы шін шартты к ту аны талса, онда функцияә ң ә ғ ү ү қ
ша ырылады қ регрессия шамасы Y шамасы ж неә  оның графигі регрессия
сызы ығ  ар ылы,қ  немесе регрессия те деуің .

Т уелділігі згерген кезде Y орташа м ндеріні  згеруінен к рінеді.ә ө ә ң ө ө

45



рбір бекітілген м ндер жиынты ы шін шамасы белгілі бір шашыра ыӘ ә ғ ү ңқ
кездейсоқ шама болып алақ  береді.

10.3 Регрессия параметрлерін т сіндіруү

Параметрлер ішінара корреляция коэффициенттері болып табылады;
бас ақ  болжаушылардың серіә  шо ырлан анғ ғ  кезде т сіндірілетінү  
Y дисперсиясының пропорциясы ретінде т сіндіріледі,ү  я ниғ  ол Y -ді
т сіндіруге жеке лесті лшейді, модельге предикторларды енгізу т ртібінеү ү ө ә
т уелді болады. М ндай жа дайларда корреляцияны талдау дістерін ж неә ұ ғ ә ә
сатылы регрессиялы  талдауды олдануқ қ  ажет.қ

Сызы ты  емес  регрессиялы  талдау  модельдері  туралық қ қ
с йлескенде,ө  біз т уелсізә  айнымалыларда бейресми (формальды т р ыданұ ғ
ал анда,  онығ  сызы тық қ регрессия ағ  о айң  т мендетугеө  болады) немесе
сызы тық қ емес (ма ыздың  есептеулерді тудыратын иынды тыр)қ қ  туралы
айтатынымыз ағ  назар аудар ан.ғ  Бірінші типтегі сызы ты сызды пен,қ қ қ
ма ыналығ  к з арасө қ  т р ысынан,ұ ғ  т рдіү ң м шелерініү ң моделінде сырт ық
т рінү  ерекшелеу, ерекшеліктер арасында ы зара рекеттестікті  болуынғ ө ә ң
к рсететін ма ыздыө ң  ж не т.б.ә

11-та ырып.қ  Жаппай ызмет к рсету ж йелеріқ ө ү

11.1 Жаппай  ызмет  к рсетуді  ж йелеріні  негізгіқ ө ң ү ң
сипаттамалары

Марковты  кездейсо  процестер  теориясыны  ма ыздың қ ң ң
осымшаларыны  бірі  -  жаппай ызмет к рсету ж йелері  (QS).  М ндайқ ң қ ө ү ұ

ж йелерді  мысалдары - кассалар, телефон станциялары, ызмет к рсетуү ң қ ө
кезегі  болатын рт рлі ызмет к рсету мекемелері.  рбір осындай ж йеә ү қ ө Ә ү
арналар деп аталатын ызмет к рсететін бірліктерді  белгілі бір санынанқ ө ң
т рады.  Арналарда  жаппай  ызмет  к рсету  ж йелеріні  мірлікұ қ ө ү ң ө
мысалдарында ызмет етуді ж зеге асыратын адамдар немесе техникалық ү қ

рыл ылар пайда болады. ызмет к рсету ж йелері бір ж не к п арналықұ ғ Қ ө ү ә ө
болуы м мкін.ү

Кез-келген  ызмет  к рсету  ж йесіні  ж мысы  о ан  келіп  т скенқ ө ү ң ұ ғ ү
тінімдер  а ынынан  тінімдерді  толтырудан  т рады.  Жалпы  ал анда,ө ғ ө ұ ғ
тініштер уа ытты  кездейсо  с ттерінде келеді.ө қ ң қ ә

Т скен тінімге ызмет к рсету біраз уа ыт а созылады, содан кейінү ө қ ө қ қ
арна босатылып, келесі тінімді абылдау а дайын болады.ө қ ғ

ызмет  к рсету  ж йелері  теориясыны  п ні  тінімдер  а ыныныҚ ө ү ң ә ө ғ ң
сипаты,  жеке  арнаны  ндірісі,  арналар  саны  ж не  ызмет  к рсетуң ө ә қ ө
тиімділігі арасында ы байланысты зерттеу болып табылады.ғ
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Жаппай ызмет к рсету ж йесі тиімділігіні  сипаттамалары ретінде,қ ө ү ң
детте, мыналар рекет етеді: кезек к туді  орташа уа ыты; келіп т скенә ә ү ң қ ү
тінімні  дереу ызмет к рсетуге абылдану ы тималды ы; бас тартудыө ң қ ө қ қ ғ

алатын ж не ж йеден кеткен тінімдерді  орташа пайызы ж не бас а даә ү ө ң ә қ
бір атар сипаттамалар.қ

Осы сипаттамаларды  р айсысы белгілі бір жа ынан ж йені  ткізуң ә қ ғ ү ң ө
абілеттілігін  сипаттайды.  Ж йені  ткізу  абілеттілігі,  детте,  ж йеніқ ү ң ө қ ә ү ң

уа ыт  бірлігіне  ызмет  ете  алатын  орташа  саны,  ызмет  к рсетілгенқ қ қ ө
тінімдер саныны  берілген тінімдер санына жанама атынасы ретіндеө ң ө қ

т сініледі.ү
Кездейсо  процестер  кез-келген  ызмет  к рсету  ж йесіменқ қ ө ү

байланысты:  бос  арналар  саныны  згеруі;  кезекте  т р ан  тінімдерң ө ұ ғ ө
саныны  згеруі  ж не  т.б.  м ндай  кездейсо  процестер  детте  уа ытң ө ә ұ қ ә қ
бойынша  здіксіз  ж не  ж йені  к птеген  к йлеріне  атысты  дискреттіү ә ү ң ө ү қ
болады. Бір к йден бас а к йге ауысу андай да бір о и а бол ан кездеү қ ү қ қ ғ ғ
пайда болады (жа а тінімні  келуі, арнаны  босатылуы ж не т.б.).ң ө ң ң ә

Жаппай ызмет к рсету ж йесіні  мысалы ретінде рим бір арналық ө ү ң
телефон  желісіні  ж мысын  арастырады,  онда  арна  ж мыс  істейтінң ұ қ ұ
тініш  ж йеден  кетеді  ("бас  тарту"алады).  Б л  здіксіз  уа ыт  пен  екіө ү ұ ү қ

м мкін к йі  бар дискретті  ж йе:  ү ү ү -  арна бос;  -  арна бос емес.  Осы
ж йені  к й графигі келесі т рге ие: ү ң ү ү

ызмет  к рсету  ж йесінде  болатын  кездейсо  процесті  сипаттауҚ ө ү қ
шін ж йені  бір к йден екінші к йге ауысу себептерін т сіну керек. Б лү ү ң ү ү ү ұ
тулерді  негізгі  факторы- тінімдер  а ыны.  Сонды тан,  жаппай  ызметө ң ө ғ қ қ

к рсетуді  математикалы  сипаттамасы тінімдер а ынынан басталады.ө ң қ ө ғ
Ж йені  ж мысы тек тінімдерді  кіріс а ынына ана емес, соныменү ң ұ ө ң ғ ғ

атар ж йені  німділік сипаттамаларына да байланысты: каналдар санық ү ң ө
ж не  р  арнаны  жылдамды ы.  ызмет  к рсету  ж йесімен  байланыстыә ә ң ғ Қ ө ү
ма ызды шамаларды  бірі - ң ң - бір тініміне ызмет к рсету уа ыты.ө қ ө қ

Т жірибе шін ерекше ызы ушылы  - б л ә ү қ ғ қ ұ д режесі индикативтіә
лестірімге ие бол ан жа дайда* ты ызды  функциясы бар ү ғ ғ ғ қ ,

м нда ы ұ ғ  - бір тінімге ызмет ету шін орташа уа ыт а кері шама, я ниө қ ү қ қ ғ

.

ызмет к рсету ж йелері кіріс тінімдер а ыныны  сипатына,  Қ ө ү ө ғ ң
кездейсо  шамасын  б луге  ж не  ызмет  к рсету  арналарыны  санынақ ө ә қ ө ң
байланысты б луден бас а, істен шы у ж йелеріне ж не к ту ж йелерінеө қ ғ ү ә ү ү
б лінеді.ө
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Бас тарту ж йелерінде барлы  ызмет к рсету арналары бос емесү қ қ ө
кезде келіп т скен тінім дереу бас тартуды алады, ж йеден кетеді ж неү ө ү ә

ызмет к рсету процесіне атыспайды.қ ө қ
К ту ж йелерінде барлы  арналарды бос алдыр ан тініш ж йеденү ү қ қ ғ ө ү

кетпейді, біра  кезекке т рады ж не кез-келген арна босатыл анша к теді.қ ұ ә ғ ү
Егер кезек к ту уа ыты шектеусіз болса, онда ж йе "к ту ж йесі"ү қ ү ү ү

деп аталады. Егер ол андай да бір жа дай а байланысты болса, онда ж йеқ ғ ғ ү
"аралас типтегі ж йе" деп аталады. Т жірибе шін аралас типтегі ж йелерү ә ү ү
лкен  ызы ушылы  тудырады.  К туге  ойыл ан  шектеулер  рт рліү қ ғ қ ү қ ғ ә ү

болуы  м мкін.  детте,  б л  к ту  уа ытыны  шегі  немесе  кезекү Ә ұ ү қ ң
зынды ыны  шектеулері.  Сонымен  атар,  к ту  ж йелерінде  кезеккеұ ғ ң қ ү ү
ызмет  к рсетуде  басымды  енгізілуі  м мкін  (мысалы,  лы  Отанқ ө қ ү Ұ

со ысыны  ардагерлеріне  кезектен  тыс  ызмет  к рсетіледі),  я ни.  б лғ ң қ ө ғ ұ
ж йелерде кейбір м лімдемелер бас аларына ара анда ма ызды.ү ә қ қ ғ ң

рі  арай,  жаппай  ызмет  к рсету  ж йелеріні  кейбір  на тыӘ қ қ ө ү ң қ
т рлерін арастырамыз.ү қ

11.2 Бас тартумен к парналы жаппай ызмет к рсету ж йелеріө қ ө ү

- арналы бар тартумен жаппай ызмет к рсету ж йесі болсын. Онық ө ү
келесі со ы к йлері бар ңғ ү  ж йесі ретінде арастыры ыз:ү қ ң

 - барлы  арналар бос;қ
 - тек бір арна бос емес;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 -  арналары бос емес;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
- барлы  қ  арналары бос емес.

 уа ытында ы  қ ғ  ж йесіні  ү ң  жа дайында ы  ғ ғ
ы тималдылы ты аны таймыз келесі шарттарда ан ытаймыз:қ қ қ қ

а) тінімдер а ыны ар ындылы ы ө ғ қ қ ғ  болатын арапайым (Пуассон)қ
болып табылады;

б)  бір тінімні  ызмет к рсету уа ыты -  ө ң қ ө қ параметрі бар

к ресткіш, м нда ы ө ұ ғ  -бір тінімге ызмет к рсетуді  орташа уа ыты.ө қ ө ң қ
Кездейсо  шаманы  қ ң  ты ызды ы  функциясы  келесідей:ғ ғ

 .
Бізді  шарттарымыз а с йкес  ң ғ ә  ден  -ге  ауысу  

ар ындылы ымен ж зеге асырылады.қ қ ғ ү
рі  арай,  Ә қ  ж йесіні  ү ң  к йінен  ү к йіне  керіү

ауысуын  ж зеге  асыратын  ызмет  к рсетілген  тінімдер  а ындарыныү қ ө ө ғ ң
андай асиеттері бар екендігі туралы м селені арастырамыз. қ қ ә қ

 параметрі  бір  арнада ы  тініштер  а ыныны  ар ындылы ығ ө ғ ң қ қ ғ
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екенін ескері із. ң
Сондай-а  ,  кездейсо  шаманы  қ қ ң ты ызды  функциясығ қ

, ал б л бір арнада ы ток бойынша пуассонды  болып табыладыұ ғ қ
деген  орытынды  жасау а  м мкіндік  береді.  қ ғ ү  арналарында  ызметқ
к рсетілген тінімдер а ыныны  р арнада ызмет к рсетілген тінімдерө ө ғ ң ә қ ө ө
а ындарыны  осындысы  бар  екенін  т сіну  иын  емес.  Б л  жа дайдағ ң қ ү қ ұ ғ
барлы  арналар  те .  Сонды тан  қ ң қ  арналарында  ызмет  к рсетуқ ө
а ыныны  ар ындылы ы ғ ң қ қ ғ  болады .

Осылайша, ж йені  к йден к йге ту м мкіндіктері туралы алын анү ң ү ү ө ү ғ
а паратты графикке к рсете отырып, біз осы графикті  келесі  т ріне иеқ ө ң ү
боламыз:

рі арай,  Ә қ  ж йесіні  графигіні  т ріне с йене отырып , ж йедеү ң ң ү ү ү
ж ретін кездейсо  процесс Марковты  жойылуы мен шектеулі жиынты ыү қ ң ғ
бар к бею процесі болатынды ын атап теміз.ө ғ ө

Колмогоровты  дифференциалды  те деулер  ж йесін  ң қ ң ү
уа ытында ы  қ ғ ж йесіні  ү ң к йлерініү ң  ы тималды тары  шінқ қ ү
жазамыз.

Бізде келесі ж йе бар:ү

Б л те деулер ж йесі Эрланг те деулер ж йесі деп те аталады.ұ ң ү ң ү
рі арай,  Ә қ ж йесі шін ү ү  кезінде   шекті ы тималды ы барқ ғ

екенін к рсетуге болады.ө

11.3 Жаппай  ызмет  к рсету  ж йелерін  компьютерлікқ ө ү
модельдеу

Егер  зерттелінетін  Ж КЖ  шін  оны  сипаттамаларын  ба алау аҚ ү ң ғ ғ
арнал ан  аналитикалы  к ріністі  алу  м мкін  болма ан  немесе  берілгенғ қ ө ү ғ
к рініс  практикада олдану шін тым к рделі  болып шы ан жа дайда,ө қ ү ү ққ ғ
Ж Ж тиімділігін компьютерлік модельдеу к мегімен зерттеуді орындау аҚ ө ғ
болады.  Ж Ж  модельдеуді  р  т рлі  т сілдеріні  на ты  мысалдарыҚ ң ә ү ә ң қ

арастырыл ан. Ж Ж модельдеу шін алгоритмдерді ру дісіні  келесіқ ғ Қ ү құ ә ң
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негізгі дістері олданылуы м мкін: ә қ ү
 ауыспалы  адамы  бар  мезгілді  модельдеуі  (немесе  модельдіқ

уа ытты  уа и адан уа и а а оз алу дісі);қ ң қ ғ қ ғ ғ қ ғ ә
 т ра ты адамы бар мезгілді модельдеу;ұ қ қ
 тінішті  тізбекті ткізуі;ө ң ө
 тінішті  сатылы тізбекті ткізілуі. ө ң ө
Берілген  алгоритмдер  бір  м ннен  бас асына  модельді  уа ытә қ қ

са атында са талатын модельді уа ытты  оз алу дісімен ерекшелінеді.ғ қ қ ң қ ғ ә
Бірінші  екі  алгоритмдерді  м нін  ыс аша  арастырайы ,  одан  кейінң ә қ қ қ қ
к біне Ж КЖ модельдеу кезінде олданылатын тінішті  тізбекті ткізілуө Қ қ ө ң ө
дісін  егжей-тегжейлі  сипаттайы .  Уа ытты  уа и адан  уа и а аә қ қ ң қ ғ қ ғ ғ
оз алуын пайдалану кезінде бастап ы к йдегі модельді уа ытты  са атық ғ қ ү қ ң ғ

н лге  орнатылады  ж не  ж йе  к йіні  згеруіне  кеп  со атын  болашаө ә ү ү ң ө ә ғ қ
уа и аны  пайда болу уа ыты аны талынады. Осыдан со  модельді уа ытқ ғ ң қ қ ң қ
са аты жа ын уа и аны  пайда болу уа ытына теді ж не сол мезетті кғ қ қ ғ ң қ ө ә
ткен  уа и аны  ескере  отырып  ж йе  к йі,  сонымен  атар  болашаө қ ғ ү ү қ қ

уа и аны  пайда болу уа ыты жайлы м лімет жа аланады. Кейін модельдіқ ғ ң қ ә ң
уа ыт са аты келесі  жа ын уа и аны  пайда болу уа ытына жылжиды,қ ғ қ қ ғ ң қ
ж йе к йі жа аланады ж не болаша  уа и а уа ыты аны талынады ж неү ү ң ә қ қ ғ қ қ ә
с.с. модельді уа ытты  бір уа и аны  пайда болу уа ытынан бас асынық ң қ ғ ң қ қ ң
райда болу уа ытына жылжу процесі алдын-ала к рсетілген андай да бірқ ө қ
то тату шарты орындалма ан а дейін жал асады. Осындай имитациялық ғ ғ ғ қ
модельде  барлы  згерістер  тек  уа и а  пайда  бол ан  кезде  ана  орынқ ө қ ғ ғ ғ
алатынды тан, ж йені  рекетсіздік периоды жай ткізіп жіберіледі ж неқ ү ң ә ө ә
са ат  бір  уа и аны  пайда  болу  уа ытынан  бас асыны  пайда  болуғ қ ғ ң қ қ ң
уа ытына  ауыстырылады.  Т ра ты  адамы  бар  модельді  уа ыттық ұ қ қ қ ң
жылжуы  кезінде  модельді  уа ыт  са аты  на ты  қ ғ қ  м ніне  арнал анә ғ
уа ытты  д л  қ ң ә  бірлігіне  жылжижы.  Са атты  р  жа аруынан  кейінғ ң ә ң
алды ы уа ыт  ңғ қ  интервалы аралы ында андай да бір уа и а ж ргенінғ қ қ ғ ү
аны тау ма сатымен тексеру орындалады. Егер осы интервал а бір немесеқ қ ғ
бірнеше уа и а жоспарлан ан болса, берілген уа и а интервалды  ая ындақ ғ ғ қ ғ ң ғ
ж рді  деп  есептелінеді,  содан  кейін  ж йені  к йі  мен  статистикалыү ү ң ү қ
есептегіштер с йкесінше жа арады. Т ра ты адам ар асында уа ыттыә ң ұ қ қ қ қ ң
жылжуы екі кемшілікке ие: 

 уа и аны  ж ру  аралы ында  интервал  со ында ы  уа и анық ғ ң ү ғ ң ғ қ ғ
деумен байланысты атені  пайда болуы; өң қ ң

 егер шынымен де р т рлі уа ытта ж ретін уа и а бір уа ыттыә ү қ ү қ ғ қ қ
деп  арастырылса,  андай  уа и аны  бірінші  деуді  шешу  ажеттілігі.қ қ қ ғ өң қ
Осындай м селелерді  ә  интервалын за ты ы азыра  ылып жартылайұ қ ғ қ қ
шешуге болады, біра  онда уа и аны  пайда болуын тексеру саны артады,қ қ ғ ң
ол тапсырманы  орындалу уа ытыны  к беюіне келіп со ады.  Осыданң қ ң ө ә ғ
Ж КЖ модельдеуде тізбекті уа и алар арасында ы уа ыт интервалдарыҚ қ ғ ғ қ
за ты ы  бойынша  біршама  ерекшеленетін  кезде,  т ра ты  адамұ қ ғ ұ қ қ

к мегімен уа ытты  жылжуы олданылмайды. Бір атар жа дайда Ж КЖө қ ң қ қ ғ Қ
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тінішке ызмет к рсету процестерін модельдеу кезінде тінішті тізбектіө қ ө ө
ткізу  дісі  бойынша  модельдеуші  алгоритм  р ан  ы айлы.  Б л  дісө ә құ ғ ңғ ұ ә

ж йеде  ж ріп  жат ан  уа и алар  бір  біріне  т уелді  болма ан  кездеү ү қ қ ғ ә ғ
олданылуы м мкін.  Модельдеуші  алгоритм жеке тініштерді  тарихынқ ү ө ң

оларды  ж йегі т су т ртібінде бірізді айта жа ыртады. Алгоритм бас аң ү ү ә қ ңғ қ
тініштер  жайлы а парат а  берілген  тінішке  одан  рі  т ртіпте  ызметө қ қ ө ә ә қ

к рсету жайлы м селені шешу шін ажет болса ана ж гінеді.  Тізбектіө ә ү қ ғ ү
ткізілім дісіні  екі т рі бар:ө ә ң ү

 жал ыз тінішті ткізу; ғ ө ө
 тініш а ысын ткізу. ө ғ ө
Берілген діс тінішті  алыптасу ж не ызмет к рсету ретімен анаә ө ң қ ә қ ө ғ

ерекшеленеді.  Бірінші  к тілімі  бар  бір  каналды  Ж КЖ  модельдеугеү Қ
олданылатын  жал ыз  тінішті  ткізу  дісін  арастырайы .  Модельдеуқ ғ ө ө ә қ қ

процесінде  кезекті  тінішті  алыптастыру  (б л  шін  тінішті  келуө қ ұ ү ө ң
уа ытыны  арасында ы уа ыт интервалын аны тайтын кездейсо  сан менқ ң ғ қ қ қ
о ан  ызмет  к рсетуді  кездейсо  уа ыты т рлендіріледі)  ж не  ызметғ қ ө ң қ қ ү ә қ
к рсету  уа ытыны  басталуы  мен  ая талуын  аны тап,  оны  ызметө қ ң қ қ ң қ
к рсетуін орындау ажет. Модельдеуді  басында модельді уа ыт са атыө қ ң қ ғ
н лге  орнатылады. Бірінші тініш ж йеге  ө ө ү  уа ыт мезетінде т стіқ ү
делік.  М нда  ұ –  тінішті  т суі  арасында ы  уа ыт  болып  табылатынө ң ү ғ қ
кездейсо  шаманы іске асыру. Уа ыт қ қ  мезетінде ызмет к рсету каналық ө
бос  бол анды тан,  тінішке  ызмет  к рсету  уа ыт  ғ қ ө қ ө қ =   мезетінде

басталады.  Кейін  бірінші    тінішке  ызмет  к рсету  уа ытыныө қ ө қ ң
кездейсо  шамасын  алу  керек.  Сонда  1-ші  тінішке  ызмет  к рсетуқ ө қ ө
мезетіні  ая талуы  ң қ =  +  .  Сонымен  атар  ызмет  к рсетілгенқ қ ө
тінішті  есептегіш  санына  бірлік  осылады.  Одан  рі  келесі  2-шіө ң қ ә
тінішті  т су  уа ыты  аны талады.  Ол  шін  тінішті  ө ң ү қ қ ү ө ң  т суіү

арасында ы  уа ыт  алыптастырылады  ж не  2-ші  тінішті  т суғ қ қ ә ө ң ү
уа ытыны  мезетін  аны талынады  қ ң қ .  Егер  берілген  мезетте,

мысалы канал бос болмаса, онда 2-ші тініш шін за ты ы ө ү ұ қ ғ  = -

к ту периоды басталады. Б л тінішке ызмет к рсету ү ұ ө қ ө  =  мезетінде
басталады. Одан рі 2-ші тінішке ызмет к рсету уа ытыны  кездейсоә ө қ ө қ ң қ
шамасын   аны талынады.  Онда  2-ші  тінішке  ызмет  к рсетудіқ ө қ ө ң
ая талу  мезеті  қ .  ызмет  к рсетілген  тініш  есептегішініҚ ө ө ң
санына  бірлік  осылады.  Кейінгі  тініштерге  сас  т сілмен  ызметқ ө ұқ ә қ
к рсетіледі.ө

12-та ырып.қ  Бас  тартумен  берілген  бірканалды  Ж КЖҚ
модельдеу
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12.1 Модель сипаттамасы.

Бас тартуы бар бір арналы Ж КЖ — б л бір ызмет к рсету арнасыҚ ұ қ ө
бар, біра  кезек жо : егер тінім келіп т ссе, арна бос бол ан кезде, о анқ қ ө ү ғ ғ
дереу арна ызмет к рсетеді, егер тінім келіп т ссе-арна бос емес болса,қ ө ө ү
онда тінішө  ж йеден кетедіү  (жо алады).ғ

Бас тартуы бар бір арналы Ж КЖҚ  математикалық моделі:

Бір  арналы  Ж КЖ-ны  кірісіне  λ  ар ындылы ымен  арапайымҚ ң қ қ ғ қ
тінімдер а ыны т седі.ө ғ ү

Арна ағ  ызметқ  к рсетудіө ң арапайымқ  а ынынығ ң ар ындылы ық қ ғ  μ.
Егер тінімө  арнаны бос алдырса,қ  ол ызметқ  к рсетугеө  абылданадық

ж неә  арна ызметқ  к рсетеді.ө
Егер тінімө  арнаны бос алдырмаса,қ  онда ол бас тартады (ж йеденү

ызметқ  к рсетілмейді).ө
тінімгеӨ  ызметқ  к рсетуө  ая тал аннанқ ғ  кейін арна босатылады.
арастырыл анҚ ғ  ж йеніү ң к йінү  біз  ж йедеү  орналас анқ  тінімдерө

санымен                                       байланыстырамыз.

12.2 Ба андардығ ң жа дайығ

Сурет 12.1. Бас тартумен бір арналы Ж КЖҚ

S 0 - ж йедеү  тінішө  жо ,қ  арна бос;
S1 - ж йедеү  тінішө  бар, о анғ  арна ызметқ  етеді.
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12.3 Колмогоровтың дифференциалдық те деуің

P0+P1=1

P0 - тінімгеө  ызметқ  к рсетуө  ы тималды ы;қ ғ
P1 – бас тарту ы тималды ы;қ ғ

Осыдан біз  S 0 ж не  ә S1 к йлеріндеү  бас тартуы бар Ж КЖҚ  табу

ы тималды ынық ғ ң м ндерінә  табамыз.
q салыстырмалы ткізуө  абілеті  мынақ  формула бойынша

аны талады:қ

Абсолютті ткізуө  абілеті Aқ  мына формула бойынша табылады:

Бас тарту ы тималды ы-қ ғ  Pбт :

Жаппай ызметқ  к рсетуө  теориясының негізін алаушы  -  қ
А. К. Эрланг 1900-1930 жж. Б лұ  теория, ең алдымен, телефонияда дами
бастады.
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13-та ырып.  Бас  тартумен  берілген  к пканалдық ө  Ж КЖҚ
модельдеу 

13.1 Бас тартумен к парналыө  жаппай ызметқ  к рсетуө  ж йелеріү

n - арналы бар тартумен жаппай ызметқ  к рсетуө  ж йесіү  болсын.
Оны келесі со ыңғ  к йлеріү  бар S ж йесіү  ретінде арастыры ыз:қ ң

S 0 - барлық арналар бос;
S1 - тек бір арна бос емес;
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Sk - k арналары бос емес;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Sn - барлық n арналары бос емес.

T уа ытында ы қ ғ S ж йесініү ң  Sk  жа дайында ығ ғ   pk (t)(k  0,1,..., n)

ы тималдылы тық қ  аны таймызқ  келесі шарттарда ан ытаймыз:қ
а) тінімдерө  а ынығ  ар ындылы ық қ ғ   болатын арапайымқ

(Пуассон) болып табылады;

б) Tќк бір тінімні  ызмет к рсету уа ытыө ң қ ө қ   к ресткіш,ө

м нда ыұ ғ  -бір тінімгеө  ызметқ  к рсетудіө ң орташа уа ыты.қ
Кездейсоқ шаманың Tќк ты ызды ығ ғ  функциясы келесідей:

(t  0)   f (t)   et

Бізді  шарттарымыз а с йкесң ғ ә  Sk 1 ден  Sk –ге ауысу   (k  1,2,..., n)

ар ындылы ыменқ қ ғ  ж зегеү  асырылады.
ріӘ  арай,қ  S ж йесініү ң Sk  к йінен ү Sk 1 (k  1,2,..., n) к йінеү  кері

ауысуын ж зеге  асыратын  ызмет  к рсетілген  тінімдер  а ындарыныү қ ө ө ғ ң
андай қ  асиеттері барқ  екендігі туралы м селеніә  арастырамыз.қ

 параметрі бір арнада ығ  тініштерө  а ынынығ ң ар ындылы ық қ ғ  

екенін ескері із.ң
Сондай-ақ , кездейсоқ шаманың Tќк ты ыздығ қ функциясы 

f (t)  et , ал б лұ  бір арнада ығ  ток бойынша пуассондық болып табылады
деген орытындық  жасау ағ  м мкіндікү  береді. k арналарында ызметқ
к рсетілгенө  тінімдер а ыныны  р арнада ызмет к рсетілген тінімдерө ғ ң ә қ ө ө
а ындарынығ ң осындысық  бар екенін т сінуү  иынқ  емес. Б лұ  жа дайдағ
барлық арналар те .ң

Сонды танқ  k арналарында ызметқ  к рсету  а ыныныө ғ ң
ар ындылы ы қ қ ғ k    болады.
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13.2  Ба андардығ ң к йіү

Осылайша, ж йеніү ң к йденү  к йгеү  туө  м мкіндіктеріү  туралы алын анғ
а параттық  графикке к рсетеө  отырып, біз осы графиктің келесі т рінеү  ие
боламыз:

ріӘ  арай,қ  S ж йесініү ң графигінің т рінеү  с йенеү  отырып, ж йедеү
ж ретін кездейсо  процесс Марковтыү қ ң жойылуы мен шектеулі жиынты ығ
бар к беюө  процесі болатынды ынғ  атап өтеміз.

Колмогоровтың дифференциалдық те деулерң  ж йесінү  t

уа ытында ық ғ  S  ж йесіні  ү ң Sk к йлерініү ң pk (t) ы тималды тарық қ  шінү
жазамыз.
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

Бізде келесі ж йеү  бар:

Б лұ  те деулерң  ж йесіү  Эрланг те деулерң  ж йесіү  деп те 
аталады.
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ріӘ  арай,қ  S  ж йесіү  шін  ү  t   кезінде  pk  шекті ы тималды ық ғ
бар екенін к рсетугеө  болады.

Осы шекті ы тималдылы тық қ  pk табы ызң  .
pk ы тималды ынақ ғ  арнал анғ  Колмогоров дифференциалдық

те деулер ж йесі келесі т ргең ү ү  ие:

Бірінші  те деуден  бізде  ң ,  екінші те деуден  ң

оя отырып,  қ   аламыз. Со ан с йкесінше, шінші те деуден ғ ә ү ң

 аламыз. Жалпы жа дайдағ  бізде   шы ады.ғ

 параметрін енгізейік.  параметрі берілген ар ындылық қ қ

деп аталады. Б лұ  бір тінімгеө  ызметқ  к рсетудіө ң орташа уа ытынақ

келетін тінімдерді  ө ң  орташа саны,  себебі . 
t



те деуің  бар делік.   p0  ... pn  1

бол анды танғ қ ,

 шы адығ , б нда ыұ ғ   

Осыдан    шы атынығ :

Б нда ы  ұ ғ k  0,1,..., n . 
pk м ндерінә  беретін формулалар Эрланг формулалары деп аталады.

  рнектіө ң м нінә  есептеу кезінде 

формуласы  олданылады, ал жуы тауды  абсолюттіқ қ ң
ателігі қ

 
рнегіні  м ндерінен  аспайды,  оданө ң ә   ж неә  n м ндерінде  шамаменә

алын ан  ғ  формула р сатұқ  етілген ателікқ  беретінін аны тауқ  о ай.ң

Сондай-а ,қ  егер      1  болса, онда    екенін

ескері із,ң  ж неә  атеніқ  ба алауғ  шін  ү  рнегінө  пайдалану ағ

болады.

13.3 Бас тартулары бар к парналыө  жаппай ызметқ  к рсетуө
ж йесіні  ү ң  сипаттамалары

ріӘ  арай,қ  бас тартулары бар к пө  арналы жаппай ызметқ
к рсетуө  ж йесініү ң кейбір сипаттамаларын арастырамыз.қ

ызметҚ  к рсетуденө  бас тарту ы тималды ық ғ  (барлық арналардың
бос болу ы тималды ы)қ ғ  келесі формуламен к рсетіледі:ө





тінімгеӨ  ызметқ  к рсетуө  ы тималды ық ғ  (ж йеніү ң салыстырмалы
ткізуө  абілеті)қ  келесі формуламен к рсетіледі:ө



Атап  айт анда,  бір  арналы  ж йе  қ ү шін  ү ,  ал

салыстырмалы ткізуө  абілетіқ  (я ни,ғ  ызметқ  к рсетугеө  тінімдіө
абылдау ы тималды ы)қ қ ғ

 Жеке арнада тінімгеө  ызметқ  к рсетудіө ң орташа уа ыты:қ

ызметҚ  к рсетуменө  айналысатын арналардың орташа саны

14-та ырып. Кезекпен берілген к пканалды Ж КЖ модельдеуқ ө Қ  

14.1 Кезек зынды ыұ ғ  шектеулі к парналыө  Ж КЖҚ

К ту (кезек) бар к п арналы Ж КЖ барлы  арналарды  бос емесү ө Қ қ ң
екенін ж не ж йеде андай да бір ызмет к рсету арнасы босатыл аншаә ү қ қ ө ғ
тінімдіө  к тетінін білдіреді. Арна босатыл ан кезде оны  кірісіне кезектенү ғ ң

бір тінішө  т седі.ү
S 0 -барлық арналар бос

S1 -бір арна бос емес, ал андарық ғ  бос

S2 -екі арна бос емес, ал андарық ғ  бос



Sk - k арналары бос емес, ал андарық ғ  бос

Sn -Барлық n арналары бос емес

Sn1 -Барлық n арналары бос емес, бір транзакция кезекте

Snr -Барлық n арналары бос емес, r транзакциялар кезекте

Snm -Барлық n арналары бос емес, m транзакциялар кезекте
К туменү  берілген к парналыө  Ж КЖҚ  к йлерініү ң графигі

тінімдерӨ  а ынынығ ң ар ындылы ық қ ғ  ρ те :ң

Шектелген кезегібар к парналыө Ж КЖ к йлеріні  Қ ү ң ы тималдық қ   
формулалары:

Барлық арналардың ызметқ  к рсетуменө  ж неә  кезекте s болу 
ы тималды ы:қ ғ



Бас тарту ы тималдылы ық ғ  те :ң
Шексіз кезегі бар к парналыө  Ж КЖ-деҰ  кезектің пайда болу 

ы тималды ы:қ ғ

Салыстырмалы ткізуө  абілеті qқ  те :ң
q=1–Pотк

Абсолютті ткізу абілеті:ө қ
A=λq

Кезектегі тінімдердіө ң орташа саны формуласы:

Kорт алын анғ  арналардың орташа санының формуласы:

Транзакциялардың ( тінімдерді )орташаө ң  саны:

L  Lкезек  kорт

Кезек к тудіү ң орташа уа ыты:қ

Жаппай ызметқ  к рсетуө  ж йесіндеү  транзакцияның орташа уа ыты:қ

14.1 Шексіз кезек зынды ыменұ ғ  (к ту)к парналыү ө  Ж КЖҚ

Шексіз кезегі бар к пө  арналы Ж КЖҚ  к йлерініү ң ы тималдық қ
формулалары:



Кезектің пайда болу ы тималды ы:қ ғ

Кезектің орташа зынды ы:ұ ғ

Бас тарту ы тималды ы-қ ғ  Pбт

:
Pбт  0

Салыстырмалы ткізуө  абілеті qқ  те :ң

q=1–Pотк=1

Абсолютті ткізуө  абілетіқ  А:
A=λq=λ



15-та ырып. К рделі Ж КЖ имитациялы  модельдеуқ ү Қ қ

15.1 ызмет к рсету ж йесіні  элементтеріҚ ө ү ң

К птеген  экономикалы  ж йелер-б л  негізінен  ызмет  к рсетуө қ ү ұ қ ө
ж йелері  (Ж КЖ),  я ни  бір  жа ынан  кез-келген  ызметті  орындауү Қ ғ ғ қ
талаптары  бар  ж йелер,  ал  екінші  жа ынан  б л  талаптарү ғ ұ

ана аттандырыладық ғ
А паратты -есептеуіш ызмет к рсету ж йесіні  мысалын олданақ қ қ ө ү ң қ

отырып,  модельдеуді  негізгі  элементтері  мен  жалпы  принциптерінң
арастыры ыз.  рбір  Ж КЖ  жалпы  жа дайда  келесі  негізгіқ ң Ә Қ ғ

элементтерден т рады:ұ
 ызмет к рсету блогы;қ ө
 ызмет к рсетуге тінімдер а ыны;қ ө ө ғ
 ызмет к рсетуді к ту кезегі.қ ө ү

ызмет  к рсету  блоктары  бірнеше  параметрлер  бойынша  бір-Қ ө
бірінен  ерекшеленуі  м мкін.  Біріншіден,  ызмет  к рсету  блоктары  бірү қ ө
арналы немесе  к п арналы болуы м мкін.  ызмет к рсету арнасы депө ү Қ ө

ызмет  к рсететін  рыл ылар  (байланыс  рыл ылары,  деректердіқ ө құ ғ құ ғ
деу,  басып  шы ару  рыл ылары,  жад  рыл ылары  ж не  т.б.)өң ғ құ ғ құ ғ ә

т сініледі.  Екіншіден, р арна бір уа ытта бір немесе бірнеше тінімгеү ә қ ө
ызмет ете алады. шіншіден, ызмет к рсетуден кейінгі тініш ж йеденқ Ү қ ө ө ү

кетуі м мкін (бір фазалы ызмет к рсету ж йесі) немесе ызмет к рсетуү қ ө ү қ ө
арналарыны  белгілі  бір  тізбегінен  туі  м мкін  (к п  фазалы  ызметң ө ү ө қ
к рсету  ж йесі).  Т ртіншіден,  р  арна  с раныстар а  бірдей  уа ытө ү ө ә ұ ғ қ
аралы ында ызмет к рсете алады немесе с раныстар а ызмет к рсетуғ қ ө ұ ғ қ ө
уа ыты тиісті б лу за ымен кездейсо  шама болып табылады.қ ө ң қ

тінімдер  а ыны,  детте,  д йекті  т рде  келіп  т сетін  екі  тінімӨ ғ ә ә ү ү ө
арасында ы  аралы тарды  за ты ын  аны тайтын  Ж КЖ-не  т судіғ қ ң ұ қ ғ қ Қ ү ң
ы тималды  за ымен  сипатталады.  Б л  за ты тар  к бінесеқ ң ұ ұ қ қ ө
статистикалы  т уелсіз  ж не  оларды  таралуы  біршама  за  уа ыт ақ ә ә ң ұ қ қ қ
згермейді.ө

Егер  арна  б рын  келіп  т скен  талап а  ызмет  к рсетуменұ ү қ қ ө
айналысса, кезекті тінім ж йеге келіп т скен с тте кезек туындайды.ө ү ү ә

М ндай  жа дайлар а  реакция  сипаты  бойынша  ызмет  к рсетуұ ғ ғ қ ө
ж йелері екі топ а б лінеді: ызмет к рсетуден бас тарту ж йелері ж неү қ ө Қ ө ү ә
к ту  немесе  кезек  ж йесі.  А аулы  ж йесіні  классикалы  мысалы,ү ү қ қ ү ң қ
мысалы, телефонны  автоматты ж йесі.ң ү

К ту  ж йелерінде  барлы  арналар  бос  емес  кезде  келген  тінішү ү қ ө
ж йеден  шы пайды,  біра  кезекке  т рады ж не  тиісті  ызмет  к рсетуү қ қ ұ ә қ ө
арнасыны  босатылуын к теді.ң ү



15.2 Буферлеу ж не диспетчерлеу п ндеріә ә

ызмет к рсету шін кезекке ою ережелері Қ ө ү қ Буферлеу п ндері депә
аталады. Б л жалпы жа дайда кезек шектеусіз болуы м мкін емес. На тыұ ғ ү қ
ж йелерде кезектер к бінесе со ы зынды а ие болады, я ни кезеккеү ө ңғ ұ ққ ғ
тек белгілі бір тінімдер берілуі м мкін. М ндай жа дайларда буферлеуө ү ұ ғ
т ртібімен кезекті толтыр ан кезде жа адан келген тінім не жо алатыны,ә ғ ң ө ғ
я ни  ж йеден  ызмет  к рсетусіз  кететіні,  не  кезектен  андай  да  бірғ ү қ ө қ
тінімді алмастыратыны к зделуі тиіс. Со ы жа дайда алмастырылатынө ө ңғ ғ
тінімді та дау андай да бір критерий (басымды ) бойынша ж ргізілуіө ң қ қ ү

м мкін.ү
Мысалы, алынып тастал ан тінімді та дау кезек к ту уа ытынығ ө ң ү қ ң

лшемі бойынша ж зеге асырылуы м мкін: е  "ескі"  немесе е  "жа а"ө ү ү ң ң ң
тінім алынып тасталады.ө

ызмет  к рсету  кезегінен  тінімдерді  та дау  ережелеріҚ ө ө ң
диспетчерлеу п ндері деп аталады. Диспетчерлеу п ндері басымды сызә ә қ
ж не басым болып б лінеді. Басымды сыз п ндерге мыналар жатады:ә ө қ ә

* тінімдерді абылдау т ртібінде ызмет к рсету: "бірінші келді -ө қ ә қ ө
бірінші ызмет к рсетілді";қ ө

* тінімдерге кері т ртіпте ызмет к рсету: "со ы келді - біріншіө ә қ ө ңғ
болып ызмет к рсетілді";қ ө

* кезектен тыс кездейсо  та дау ар ылы ызмет к рсету.қ ң қ қ ө
Диспетчерлеу  п ндеріні  екінші  ж не  шінші  н с алары,  детте,ә ң ә ү ұ қ ә

"адамсыз" (немесе олар " ор ансыз" деп те аталады) ж йелерде, негізіненқ ғ ү
техникалы  сипатта олданылады.қ қ

Диспетчерлеуді  басым  п ндері  шін,  рине,  ызмет  к рсетуң ә ү ә қ ө
басымды ы  берілуі  керек,  мысалы,  компьютерде  іске  асырылатынғ
ба дарлама не рлым ыс а болса,  оны  басымды ы со рлым жо арығ ғұ қ қ ң ғ ғұ ғ
болады.

Модельдеуді  дамыту  ж не  компьютерлерді  м мкіндіктерінә ң ү
арттыру шешім абылдауды олдау ж йелеріні  пайда болуына келді.қ қ ү ң ә
Шешімдерді  олдау  ж йелері  йымдастырушылы  ж йелерде  бас аруқ ү ұ қ ү қ
шешімдеріні  баламаларын  алыптастыруды ,  р  баламаны  іскең қ ң ә
асыруды  салдарын  аны тауды  ж не  е  олайлы  шешімді  та даудың қ ң ә ң қ ң
негіздеуді  жалпы  діснамасымен  біріктірілген  математикалың ә қ
модельдер мен дістер жиынты ын сынады.ә ғ ұ

Шешімді олдауды  р ж йесі тек жеке сипатта болады, йткені олқ ң ә ү ө
шешілетін бас арушылы  м селені  на ты мазм нымен ж не белгілі бірқ қ ә ң қ ұ ә
йымда ы шешім абылдау р сіміні  ерекшеліктерімен аны талады. Егерұ ғ қ ә ң қ

шешім  абылдау  процедуралары  т ра ты,  т ра ты  болса,  ондақ ұ қ ұ қ
арастырылып  отыр ан  ж йені  рамы  мен  д йектілігі  диалогтық ғ ү ң құ ә қ

процедураларды  аз  олданумен  негізінен  формальды  модельдер  менқ
дістерді  олданатын  нормативтік  дістер  ретінде  бекітілген.  Мысалы,ә қ ә



ндірістік  ызметті  мерзімді  жоспарлау.  Шешімдерді  олдау  ж йелеріө қ қ ү
мезгіл-мезгіл  туындайтын  проблемалы  жа дайларды  жо арық ғ ғ
белгісіздікпен шешуде тиімді ж не, детте, б рын толы  аналогтары жо .ә ә ұ қ қ
Шешімдерді абылдауды олдау ж йелері р м селе шін жеке жасалады.қ қ ү ә ә ү
Олар а  негізінен  логикалы -эвристикалы  ж не  сараптамалы  дістерғ қ қ ә қ ә
мен  модельдер  кіреді,  диалогты  процедуралар  басты  р л  ат арақ ө қ
бастайды.  М ндай  жа дайларда  белгісіздік  жа дайында  абылдан анұ ғ ғ қ ғ
салдарларды ба алау шін имитациялы  модельдер олданылады.ғ ү қ қ

15.3  Модельдеу ерекшеліктері

Имитациялы  модельді  ал аш ы белгісі  -  схема а назар аудару.қ ң ғ қ ғ
Имитациялы  модельмен  т жірибе  жасау  кезінде  сарапшылар  о анқ ә ғ
с ра тар ояды, модель жауаптар береді, сарапшылар оларды талдайдыұ қ қ
ж не білім, пайымдау, шешім алыптастырады.ә қ

Имитациялы  модельді  екінші  ерекшелігі-классикалық ң қ
модельдерге ара анда егжей-тегжейлі,  прототипті  рылымын азіргіқ ғ ң құ қ
заман ы  йымдастыру  ж не  деу  ралдарыны  бай  ж не  икемдіғ ұ ә өң құ ң ә
м мкіндіктерін  олдана  отырып,  модель  рылымына  к рсету.  Б лү қ құ ө ұ

азіргі  имитациялы  модельдер  мен  сипаттамалы  эконометрикалық қ қ қ
модельдер арасында ы айырмашылы , дегенмен со ысын имитациялығ қ ңғ қ
модельді  ерекше  жа дайы  ретінде  арастыру а  болады.ң ғ қ ғ
Эконометриялы  модель  " ара  ж шік"  ретінде  орналастырыл ан  ж неқ қ ә ғ ә
прототипте  ішкі  байланыстарды  к рсетпейді.  Оны  параметрлеріө ң
шынды ты  ба ылауды  статистикалы  деу  н тижесінде  ба аланады.қ қ қ өң ә ғ
Б л  ба алау  азіргі  экономикалы  механизм  жа дайында  ана  д рысұ ғ қ қ ғ ғ ұ
болып к рінуі м мкін. Модель жобалан ан экономикалы  механизм шінө ү ғ қ ү
жарамсыз  болып  алады,  ол  олданыста ы  механизмнен  аз  немесе  азқ қ ғ
ерекшеленеді.  Б рын ыдан  т бегейлі  ерекшеленетін  экономикалыұ ғ ү қ
механизмдерді  асиеттерін зерттеу сіресе зекті. Егер модель дизайнерің қ ә ө
осы себепті "ма дайда" модельдеуден бас тарту а м жб р болса, ол ішкің ғ ә ү
себеп-салдарлы  байланыстар  мен  механизмдерді  т сінуге  ж неқ ү ә
к рсетуге тырысады. Ол шін модель компоненттер жиынты ы т ріндеө ү ғ ү
сынылады. р компонент шін дизайнер Барлы  ма ызды атынастардыұ Ә ү қ ң қ

к рсету ажет болатын сенімді модель ра алуы керек. Б л діс сенімдіө қ құ ұ ә
модельге келеді- сіресе егер прототиптік ж йені  рамдас б ліктерініә ә ү ң құ ө ң
модельдерін  модель  компоненттері  ретінде  та даса:  к сіпорындар,ң ә
шеберханалар,  банктер,  айма тар,  к лік  желілері,  бас ару  элементтері,қ ө қ
халы  топтары.  Модельдеу  моделіні  рылымыны  к рделенуі  онық ң құ ң ү
сарапшы  немесе  нормативтік  (я ни  арапайым)  модель  жаса анғ қ ғ
шешімдерді  сапасы  ралы  ретінде  пайдалану  ниетінен  туындайды.ң құ
Бастап ы рылымды  бірліктерді  модельдеу  шін  кейде  классикалық құ қ ү қ
т сілдерді тарту а болады. Сонымен, технологиялы  процестерді к рсетуә ғ қ ө



шін  ндірісті  бас ару  механизміне  т уелді  емес  эконометрикалыү ө қ ә қ
нерк сіптік  ж не  ауылшаруашылы  ндірістік  функцияларды олдануө ә ә қ ө қ

орынды. С раныс функцияларын ру шін о тайландыру модельдерінұ құ ү ң
олдану а  болады,  йткені  м нда  оптималдылы  пен  шектеулерқ ғ ө ұ қ

критерийі кейде негізделген т рде т жырымдалуы м мкін.ү ұ ү
Имитациялы  модельді  шінші  ерекшелігі-модель,  детте,қ ң ү ә

салааралы  тепе-те дікті  статикалы  моделі ретінде "сурет" емес.  Б лқ ң ң қ ұ
статикалы  модельді  салааралы  балансты  разновременные  событияқ ң қ ң
"склеены" в т ріндегі бірінші. Модельдеу моделін прототипті  ж мысынү ң ұ
д йекті  с ттерде  модель  к йлеріні  згеруі  т рінде  к рсететін  ж неә ә ү ң ө ү ө ә
осы ан  байланысты  уа ытты  модельдеуді  рт рлі  дістеріні  пайдағ қ ң ә ү ә ң
болатын "фильм" ретінде арастыру а болады. Б л м мкіндік жо арыдақ ғ ұ ү ғ
атал ан  ажеттіліктен  туындайды  (нормативтік  модельді  р лі  осыменғ қ ң ө
ая талады),  сонымен атар модельге ж йені  абылдан ан шешімдергеқ қ ү ң қ ғ
реакциясын  к рсететін  компоненттерді  осу  -  оны  ж мыс  істеуө қ ң ұ
к рсеткіштері  т рінде.  Классикалы  динамикалы  балансты  модельө ү қ қ қ
ж не  оны  сорттары  модельдеу  моделіні  жеке,  "б зыл ан"  жа дайыә ң ң ұ ғ ғ
ретінде  арастырылуы  м мкін.  Б л  модельде  ж мыс  істеуқ ү ұ ұ
модельденгенімен,  ресурстарды  ндіру,  б лу  ж не  т тыну  с ттері  бір-ө ө ә ұ ә
біріне  азаяды.  Н тижесінде,  модель  жеткізушілер  мен  т тынушыларә ұ
ндірістеріні  рт рлі  ыр а тарымен  байланысты  ма ыздыө ң ә ү ғ қ ң

былыстарды,  Жеткізу  шарттарыны  б зылуыны  салдарын ж не т.б.құ ң ұ ң ә
тым ата  сипаттайды.қ ң

Имитациялы  модельді  т ртінші  ерекшелігі-процестердіқ ң ө
модельдеуге арнал ан ралдарды еркін та дау. Классикалы  модельдерғ құ ң қ
математикалы  рылымдарды  салыстырмалы  т рде  тар  ше берінқ құ ң ү ң

олданады:  сызы ты  те деулер  мен  те сіздіктер,  сызы ты  ж неқ қ қ ң ң қ қ ә
б лшек-сызы ты  функцияларды  о тайландыру,  регрессиялы  жаппайө қ қ ң қ

ызмет  к рсету  теориясын  талдау,  дістері.  Процесс  модельдері-б лқ ө ә ұ
компьютерлік ж не адам-компьютерлік алгоритмдер.ә

Олар:
* "модельдік" уа ытты  м ндерін есепте із;қ ң ә ң
*  модель  компоненттеріні  к йін  білдіретін  айнымалы  м ндердің ү ә

згерті із;ө ң
*  модельдеу  барысында  жа а  компоненттерді  генерациялайдың

(мысалы,  салынып  жат ан  нерк сіптік  к сіпорындар  (т р ынқ ө ә ә ұ ғ
кварталдар) пайдалану а берілетін немесе т лем талаптары ойылатын);ғ ө қ

* компоненттерді жойы ыз (б зыл ан к сіпорындар, тоз ан т р ынң ұ ғ ә ғ ұ ғ
йлер, т ленген т лемдер).ү ө ө

Процестерді  модельдеу  алгоритмдеріне  кейбір  айнымалылардың
кездейсо  м ндерін тудыратын процедуралар кіреді (мысалы, азіргі ауа-қ ә қ
райы  жа дайларын  немесе  жеткізілім  к леміні  келісім-шарттанғ ө ң
ауыт уын білдіреді).қ



Бесінші  ерекшелігі-экспериментаторды  модельмен  диалогының ң
ке  м мкіндіктері, ал компьютерде орындалатын классикалы  модельменң ү қ
экспериментатор оны іске оспас б рын (оны  згеретін параметрлерініқ ұ ң ө ң
м ндерін белгілеу) ж не оны ая та аннан кейін (н тижелерді т сіндіру)ә ә қ ғ ә ү
байланысады.

Б л ерекшеліктер р т рлі авторлар еліктеуге бейім модельдердіұ ә ү ң
барлы  асиеттерін сар ылмайды. Екінші жа ынан, кейбір авторлар осық қ қ ғ

асиеттерді  тек  бір  б лігі  бар  Имитациялы  модельдерді  атайды.қ ң ө қ
Сонымен,  осы  асиеттерді  кейбіреулері  белгілі  бір  д режедеқ ң ә
классикалы  модельдерге, сіресе оларды  модификацияларына ие болуық ә ң
м мкін.ү

А паратты  ж не  есептеу  ызметтеріні  на ты  ж йелерін  сынуқ қ ә қ ң қ ү ұ
м мкіндігін к рсететін бірнеше мысалдар келтірілгенү ө

Ж КЖ т рінде.Қ ү
Мысал 15.1.
Егер  есептеу  орталы ында  бірнеше  есептеу  ж йелері  болса,ғ ү

оларды  р айсысы  кез-келген  тінімге  ызмет  ете  алады,  мысалы,ң ә қ ө қ
пайдаланушыны  оны  тапсырмасы бойынша н тижелерді шы ару шінң ң ә ғ ү
пайдаланылатынына  нем райлы  арауы  бар  бірнеше  басып  шы аруқұ қ ғ

рыл ылары немесе деректерді дайындауды  к п пультті ралы болса,құ ғ ң ө құ
онда  осы  ж йелерді  р айсысы  тінімдерді  жалпы  а ынымен  к пү ң ә қ ө ң ғ ө
арналы бір фазалы Ж КЖ т рінде сынылуы м мкін (1-сурет).Қ ү ұ ү

Сурет 15.1 Бір фазалы к п арналы Ж КЖө Қ

Мысал 15.2
Біршама  к рделі  Ж КЖ  мысалын  арастырайы .  2-суреттеү Қ қ қ

к рсетілген рыл ылардан т ратын есептеу ж йесіні  б лігі талданадыө құ ғ ұ ү ң ө
делік.

Сурет 15.2 Есептеу ж йесіні  фрагменті ү ң

М нда  оперативті  жады  бар  процессор а  селекторлы  арна  (СК)ұ ғ қ
ж не бас ару рыл ылары (UU) ар ылы екі магниттік таспа дискісі ж неә қ құ ғ қ ә



ш магниттік диск жетегі осыл ан.ү қ ғ
Сырт ы  жад  рыл ыларында  деректер  жиынты ы  -  файлдарқ құ ғ ғ

орналас ан.қ
Пайдаланушылардан м селелерді шешуге арнал ан с раулар а ыныә ғ ұ ғ

тінімдерді  шексіз к зі болып табылады.ө ң ө
Бір м селені шешу процесі санау кезе деріні  кездейсо  реттілігінә ң ң қ

(процессорда  деректерді  деу)  ж не  файлдар а  о ырау  шалудыөң ә ғ қ ң
(ж йені  сырт ы ж не жедел жады арасында м ліметтер алмасу) орындауү ң қ ә ә
болып  табылады.  М селені  шешу  санау  кезе інен  басталады  ж неә ң ә
ая талады.қ

тінімдер  ж йені  рт рлі  рыл ыларымен  ызмет  к рсетуӨ ү ң ә ү құ ғ қ ө
уа ытын  бірдей  б лу  ж не  басымды тарды  болмауы  ма ынасындақ ө ә қ ң ғ
біртекті  болып  саналады.  тінімдерге  оларды  келіп  т су  ретімен  кезӨ ң ү
келген  еркін  рыл ы  ызмет  к рсетеді.  Жекелеген  рыл ылардықұ ғ қ ө құ ғ ң
тінімдерге  ызмет  к рсету  уа ыты  берілген  б лу  за дары  бойыншаө қ ө қ ө ң

аны талады.қ
Б л жа дайда арастырыл ан модель келесідей сынылуы м мкінұ ғ қ ғ ұ ү

(15.3-сурет).

15.3 сурет. А паратты -есептеуіш ызмет к рсету ж йесіні  моделіқ қ қ ө ү ң

Модель екі бір арналы Ж КЖ- ден (Қ - процессор, - селекторлық
арна)  ж не  екі  к п  арналы  Ж КЖ  -ден  (ә ө Қ -магниттік  таспаларда ығ
сырт ы жад, қ -магниттік дискілердегі сырт ы жад) т рады.қ ұ

Бір типті рыл ылар тобында тінімдерді  жалпы кезегіні  болуықұ ғ ө ң ң
болжанады, б л топты  бас ару рыл ыларыны  болуын к рсетеді.ұ қ қ құ ғ ң ө

Жеке  терминалдардан  интерактивті  режимде  ж мыс  істейтінұ
бірнеше  пайдаланушылар а  ызмет  к рсететін  есептеу  ж йесіні  зіғ қ ө ү ң ө

ызмет  к рсету  ж йесіні  мысалы  бола  алады.  А паратты -есептеуішқ ө ү ң қ қ
ызмет  к рсету  ж йелерін  жаппай  ызмет  к рсету  ж йелерімен  сынуқ ө ү қ ө ү ұ

оларды тиімді  Имитациялы  модельдеу  шін діснамалы  негіз  болыпқ ү ә қ
табылады.

Бірінші  мысалда  арастырыл ан  ызмет  к рсету  ж йесі  шінқ ғ қ ө ү ү
модельдеу моделін ру ар ылы осы м лімдемені растаймыз.құ қ ә

Осындай  Ж КЖ-мен  сынылуы  м мкін  А паратты -есептеуҚ ұ ү қ қ
ызметіні  на ты  ж йесі  ретінде  есептеу  орталы ында  орнатыл анқ ң қ ү ғ ғ

компьютерлер тобыны  ж ндеу ж йесін аламыз.ң ө ү
Практикалы   ж мыс 1. MathCad ба дарламасында ы арапайымқ ұ ғ ғ қ



есептеулер мен операциялар

MathCad ортасында арапайым есептеулерді  ж не операциялардық ә
орындау  да дыларын,  сонымен  атар  функциялармен  ж мыс  істеуғ қ ұ
дістемесін ме геру.ә ң

Басты  терезе  р ашан  экранда  бар  ж не  ба дарламаны  жасауә қ ә ғ
процесін  бас ару а  арнал ан.  Пиктограммалар  негізгі  м зірді  жиіқ ғ ғ ә ң

олданылатын командаларына атынауды же ілдетеді.қ қ ң
MathCad жаттар рылымықұ құ
MathCad к мегімен жасал ан жат ба дарлама  болып табылады,ө ғ құ ғ

я ни  андай  да  бір  математикалы  есепті  іске  асыратын  есептікғ қ қ
формулаларды  реттілігі.  арапайым  MathCad-та ы  жаттың Қ ғ құ

арастырайы : есепті  м нін шы аруқ қ ң ә ғ

 

есептік  жатты  негізі-ауыспалы,  математикалы .  рнектер,құ ң қ ө
функциялар,  м ндерді  беру  ж не  шы ару  операторлары,  сондай-аә ә ғ қ
м тіндік т сініктемелер.ә ү

Айнымалы. MathCad ортасында айнымалы ретінде латын алфавиті
символдарыны  ерікті санынан ж не астын сызу белгісінен т ратын кезң ә ұ
келген  идентификаторлар  жіберіледі.  Бос  орындар  мен  зге  деө
символдар а (оны  ішінде орыс ліпбиіні  ріптері) жол берілмейді.ғ ң ә ң ә

MathCad ортасы рт рлі т рдегі айнымалыларды олдайды: б тін,ә ү ү қ ү
затты ,  кешенді,  векторлы ,  матрицалы ,  м тіндік.  Айнымалы  т рінқ қ қ ә ү
аны тау андай да бір м нді беру кезінде автоматты т рде ж реді. Оданқ қ ә ү ү
рі айнымалы т рі айта та айындау операторымен аны талуы м мкін. ә ү қ ғ қ ү

a : = 23 «а» б тінсанды айнымалысы ү
b : = 10.7            «b» на ты айнымалысық
с : = 12 + 7 i «с» комплексті айнымалысы
b : = “end”       «b» айнымалысы м тіндік  ә



Математикалы  рнектер.  Саннан,  айнымалыдан,  функциялардан,қ ө
математикалы  рекеттерден  ( осу,  азайту,  б лу,  к бейту),қ ә қ ө ө
математикалы  символдардан (т бір, модуль, интеграл ж не т.б.) т рады.қ ү ә ұ
Математикалы  рекеттер  мен  та баларды  енгізу  шін  1-кестедеқ ә ң ү
к рсетілген пернета талы  ыс артуларды олдану ажет.ө қ қ қ қ қ қ



1-кесте. Негізгі пернета талы  ыс артуларқ қ қ қ
Атауы Белгіленуі Енгізу т сіліә

осуҚ + +
Азайту - -
Б луө  /

К бейтуө  *
Т бірү \

Модуль |   | |
Д режеә ^

Меншіктеу операторы : = :
М ндерін шы аруә ғ

операторы
= =



Функциялар  Пайдаланушыны  кірістірілген  математикалың қ
функциялары мен функцияларына  б лінеді.  Кіріктірілген функциялар аө ғ
синус, логарифм ж не т. б. жатады.ә
a:=sin (2.73) a айнымалысы енгізілген функцияны ша ыру н тижесінқ ә
береді.

Пайдаланушы  функциялары-кірістірілген  математикалық
функцияларды олданумен  жат м тінінде аны талатын функциялар.  қ құ ә қ

олданушы  функциясын аны тауқ қ

b : = s(124) b  айнымалысына  олданушылы  функциянық қ ң
ша ыру н тижесі меншіктеледі қ ә

Б л функция жатта аны тал ан со , ол кірістірілген функцияданұ құ қ ғ ң
еш айырмашылы ы жо ,я ни оны барлы  рнектерде, соны  ішінде жа ағ қ ғ қ ө ң ң
пайдаланушы функциясын аны та анда да пайдалану а болады. қ ғ ғ

М мкіндіктер бір немесе бірнеше параметрлерге ие болуы м мкін,ү ү
біра  тек  бір  м нді  айтарады.  Бірнеше  параметрі  бар  функциянық ә қ
ша ыр анда, параметрлер тір ар ылы к рсетіледі:қ ғ ү қ ө

M := Find (x,y,z)
М тін т сініктемелері.  ә ү Т сіндірмелерді немесе м тіндік блоктардыү ә

енгізу шін " та басын енгізу керек.ү ң
Кірістірілген математикалы  функциялар. қ Кірістірілген функцияны

ша ыр ан  кезде  функцияны  атауы  ж не  д гелек  жа шаларда  тиістіқ ғ ң ә өң қ
т рдегі  на ты  параметрлерді  тізімі  к рсетіледі.  Б л  ретте  на тыү қ ң ө ұ қ
параметрлер  ретінде  т ра тылар,  б рын  аны тал ан  айнымалылардыұ қ ұ қ ғ ң
аттары, сондай-а  тиісті т рдегі рнектер к рсетілуі м мкін (2-кесте).қ ү ө ө ү

2 кесте. Кейбір кіріктірілген математикалы  функцияларқ
Функция аты ызметіҚ

sin(z), cos(z), tan(z) Б рышты  синусы, косинусы, тангенсіұ ң
asin(z), acos(z), atan(z) Арксинус, арккосинус, арктангенс

mod(x,y)
Остаток от деления x- ті y - ке б лгендегіө

алдық қ
exp(z) e ні   ң z д режесіә
log(z) Негізі 10 болатын z логарифмі

ln(z)
Негізі  e болатын z логарифмі ( z натурал

логарифмі)

Ф(x)
Хэвисайд функциясы.Егер x<0, 0 ді айтарады,қ

йтпесе 1ә



Ескертпе: тригонометриялы  функциялар радиандарда к рсетілгенқ ө
б рыштармен ж мыс істейді.ұ ұ

Мысалы:

Sin(3.14)=0
A:=cos(6.28) A=1
B:= B=2
C:=5*cos(3.14)+mod(5,2) C=6
Ф(-25)=0
Ф(5)=1

Пайдаланушы аны тайтынқ  функциялар.  MathCad-да зө
функциясын аны тауқ  м мкіндігіү  бар.  Функция функцияның к рсетілгенө
аргументтерін есептеу шінү  кейбір ереже болып табылады.

Жа а  функцияны  жариялау  шін  функцияны  атауын  (ережең ү ң
айнымалыларды  аттары шін бірдей) енгізу керек, содан кейін д гелекң ү өң
жа шаларда  формальды  параметрлерді  тізімін  (айнымалылардық ң ң
аттары)  тір  ар ылы енгізу  керек,  содан  кейін  та айындау  операторынү қ ғ

ою  керек  ж не  ажетті  рнек  к рсету  керек.  рнек  формальдық ә қ ө ө Ө
параметрлер  тізімінен  айнымалыларды,  константаларды,  кірістірілген
математикалы  функцияларды  ша ыруларын, математикалы  рекеттерқ ң қ қ ә
мен та баларды, сондай-а  б рын аны тал ан айнымалыларды  аттарынң қ ұ қ ғ ң

амтуы м мкін.қ ү
3 кесте. MathCad функцияларды енгізу мысалдары

Функцияларды  сипатталуың MathCad – а енгізуқ
Градусты радиан а аударуғ

функциясы

Радианды градус а аударуқ
функциясы:

рама функцияны аны тауҚұ қ

Мысал  1.  Арифметикалы  рнекті  м нін  есепте із:     қ ө ң ә ң

ж не   ә



1. Ж мыс жаты айма ында ы кез келген орын бойынша тінтуірді  солұ құ ғ ғ ң
жа ымен н ы ыз – рісте енгізу басталатын позицияны білдіретін крестғ ұқ ң ө
пайда болады (1-сурет). 

Сурет 1. MathCad математикалы  процессорыны  терезесіқ ң

2. Пернета тадан символдарды т мендегідей реттілікпен енгізі із:қ ө ң

.
3.  Пернета тадан  те дік  белгісін  "="  пернесін  басу  ар ылық ң қ

енгізі із.  MathCad  рнектің ө ң м нін  есептейді  ж не  те дік  белгісіні  оә ә ң ң ң
жа ында н тижені шы арады.ғ ә ғ

4.  5  саныны  т менгі  жа ында ы  тінтуірмен  басып,  "Backspace"ң ө ғ ғ
пернесін басы ыз (пернета таны  екінші атарыны  о  жа ында ы). ң қ ң қ ң ң ғ ғ

Енді рнек м ні аны талмады, себебі ж йеге рнек б лу керек екеніө ә қ ү ө ө
белгісіз.  Енгізу  орны  ара  белгімен  белгіленген  ж не  б рыштық ә ұ қ
жа таумен шектелген.қ

5.  Пернета тадан  6  санын  енгізіп,  та дал ан  жа таудан  тысқ ң ғ қ
тінтуірді н ы ыз.ұқ ң
6. 13 санны  орнына 14 енгізі із, ал 26 санны  орнына 22 енгізі ізң ң ң ң



7. Енді к ріністі экраннан жойы ыз. К ріністегі кез келген жергеө ң ө
тінтуірді  сол жа  батырмасын басы ыз.ң қ ң

8. Барлы  рнек  б рышты  к к  ше бермен  белгіленгенге  дейінқ ө ұ қ ө ң
"Space" пернесін басы ыз.ң

9. "Backspace"  пернесін  (енгізу  рісі  ара т ске боялады)  басып,ө қ ү
"Delete" пернесін басып, та дал ан жерлерді жойы ыз. рнек экраннанң ғ ң Ө
жо алады.ғ

Мысал 2.  згермелі рнекті  м ндерін есепте із: Ө ө ң ә ң

    t = 10, g = 9,8 бол анда.ғ

1. Ж мыс жатында ы бос орын тінтуірін басып, пернета таданұ құ ғ қ
g:  та баларын  енгізі із.  Пернета тадан  ":"  та баны  енгізгенде,  ж мысң ң қ ң ұ

жатында та айындау белгісі к рсетіледі :=.құ ғ ө
2. Пернета тадан 9 та басын енгізі із.  8  ж не енгізу  жола ынанқ ң ң ә ғ

тыс бос орынды басы ыз.ң
3. Ж мыс  жаттарында ы  бос  орын  тінтуірін  басып,  ұ құ ғ

t:10 пернета тасынан енгізіп, Енгізу жолынан тыс бос орынды басы ыз.қ ң
4. Ж мыс  жатында ы  бос  орын  тінтуірін  басы ыз,  міндеттіұ құ ғ ң

т рде айнымалылар аны тал ан жолдардан т мен ж не G * t^2 "Space" / 2ү қ ғ ө ә
"Space"  "Space"  =  пернета тасынан  енгізіп,  Енгізу  рісінен  тыс  босқ ө
орынды басы ыз.ң

Егер рнек енгізген кезде ате болса, б рышты  жа таумен атеө қ ұ қ қ қ
та баны та дап алы ыз (та баны  жанында ы т менгі о  жа  тінтуірменң ң ң ң ң ғ ө ң қ
н ы ыз), та дал ан та баны жойы ыз ("Backspace" пернесін басы ыз)ұқ ң ң ғ ң ң ң
ж не белгіленген орында т зетуді енгізі із.ә ү ң

MathCad енгізілген рнектерді о ып, солдан о а ж не жо арыданө қ ңғ ә ғ
т мен  арай  орындайды,сонды тан  есептеу  рнегі  сол а  немесе  о анө қ қ ө ғ ғ
белгіленген айнымалы м ндерден т мен орналасуын ада ала ыз. ә ө қ ғ ң



зіндік ж мыс тапсырмаларыӨ ұ

Т менде келтірілген рнектерді  5 м нін (сізді  н с а ыз а с йкес)ө ө ң ә ң ұ қ ң ғ ә
есептеу  сынылатын жеке тапсырманы орында ыз (4-кестені  ара ыз).ұ ң қ ң
Практикалы  ж мыс бойынша есеп дайында ыз. Ол MathCad- жаттық ұ ң құ ң
н тижесінде алын ан м тінін амтуы тиіс.ә ғ ә қ

4 кесте. Тапсырмалар н с аларыұ қ
Н с аұ қ

№
рнектер номерлеріӨ Н с аұ қ

№
рнектер номерлеріӨ

1 17, 18, 19, 21, 22 13 1, 9, 13, 21, 25
2 3, 5, 10, 11, 25 14 5, 15, 19, 23, 24
3 2, 4, 17, 22, 25 15 2, 8, 11, 17, 22
4 5, 6, 7, 12, 20 16 6, 8, 12, 14, 25
5 2, 8, 10, 19, 23 17 2, 4, 6, 8, 25
6 12, 14, 17, 23, 25 18 1, 7, 12, 17, 24
7 3, 6, 12, 19, 23 19 1, 7, 10, 13, 15
8 1, 3, 5, 11, 18 20 3, 5, 14, 18, 24
9 7, 16, 18, 22, 24 21 5, 6, 7, 13, 25
10 2, 10, 12, 16, 20 22 2, 3, 5, 9, 18
11 8, 9, 13, 16, 20 23 6, 8, 13, 17, 20
12 4, 11, 17, 19, 24 24 1, 4, 13, 20, 22



Тапсырма шін рнектерү ө :
1. 1 2

2.
x=14.26,
y=-1.22,

z=3.5

3.
x=-4.5,

y=0.75 ,
z=0.845

4.
x=3.74 ,

y=-0.825,

5.

 ,
y=-0.875,

6.
x=-15.246,

y=4.642 ,

1 2

7.
x=16.55 ,

y=-2.75,
z=0.15

8.
x=0.1722,
y=6.33,

9.
,

y=2.23,
z=15.221

10.
,

y=18.225,

11.
,
,

z=0.512

12.
x=6.251,
y=0.827,
z=25.001



13.
x=3.251,
y=0.325,

14.
x=17.421,

,

15.
x=12.3 ,

y=15.4,
z=0.252

16.
x=2.444,

y=0.869 ,
z=-0.13

17.
x=1.26,
y=-1.32,

z=3.5
1 2

18.
x=3.74 ,

y=-0.825,
z=0.16

19.
x=17.421,

y=10.365 ,
z=0.828

20.
x=3.981 ,
y=-1.625 ,

z=0.512

21.
x=1.825,
y=18.225,
z=-4.298

22.
x=0.4 ,

y=-0.875,
z=-0.475

23.
x=16.55 ,

y=-3.75,
z=0.15

24.
x=0.444,

y=0.869 ,
z=-0.13

25.
x=1.4 ,

y=-1.875,
z=-1.475



26.
x=2.74 ,

y=-0.825,
z=0.16



Практикалы   ж мыс 2. MathCad ба дарламасында ы арапайымқ ұ ғ ғ қ
операциялар

Бірнеше рет есептеулер. MathCad-да м ндерді  кейбір диапазонынә ң
біртіндеп  тетін  айнымалы  индекстер  жасау  м мкіндігі  бар.  Б лө ү ұ
Аргументті  згермелі  м ні  кезінде  бір  немесе  рнектер  тобының ө ә ө ң
бірнеше рет есептеулерін орындау а м мкіндік береді (мысалы, x 0-денғ ү
20- а дейінгі м ндер шін 1 адаммен рнектерді есептеу).ғ ә ү қ ө

Айнымалы-индексті  аны тау кезінде бірінші м нді,  тірлі,  екіншіқ ә ү
м нді,  жиын  белгісін  (;),  со ы  м нді  к рсету  ажет.  Одан  кейін,ә ңғ ә ө қ
згермелі-индексті амтитын барлы  рнектер оны  к рсетілген барлыө қ қ ө ң ө қ

м ндері шін есептеледі.ә ү
Мысал  1. x  шін   1  ден   5-ке  дейін  адамы  1  болатын  ү қ

рнегіні  м нін есепте із.ө ң ә ң

3.718
11.389
29.086
70.598
173.413

Ескерту: F айнымалы санды  индексті пайдаланады (м тіндікпенқ ә
шатастырма ыз!). Санды  индексті енгізу шін та ба олданылады ң қ ү ң қ



Мысал 2. f(x) = функциясыны  м нін х =1.4 бол анда есептеп ж нең ә ғ ә
х [0, 20]  шін 1 адаммен функция м ндеріні  кестесін ры ызү қ ә ң құ ң

1.Ж мыс жатында ы бос орынды н ып, F ( х ) = 2х + 1 "Space" / хұ құ ғ ұқ
^  2  "Space"  +  2  пернета тасынан  енгізіп,  Енгізу  рісінен  тыс  ж мысқ ө ұ

жаты бойынша н ы ыз.құ ұқ ң
2.Ж мыс жатында ы бос  орынды н ып,  f(1.4)=пернета тасынанұ құ ғ ұқ қ

енгізі із.  Те дік  белгісін  енгізгеннен  кейін  дереу  х  =  1.4  кезінде  f(x)ң ң
функциясыны  есептелген м ні шы арылады.ң ә ғ

3.X  аргументіні  дискретті  м ндерін  [0,  20]  интервалында  1-ң ә
адаммен белгілеу: ж мыс жатында ы бос орын а басу ар ылы х : 0, 1 ;қ ұ құ ғ ғ қ

20 пернета тасынан енгізіп , Енгізу рісінен тыс н ы ыз.қ ө ұқ ң
4.Ж мыс  жатында ы  бос  орын а  басу  ар ылы  f(x)=ұ құ ғ ғ қ

пернета тасынан енгізі із. қ ң
5.Н тижесінде  функция  атымен  функция  м ндеріні  кестесі  пайдаә ә ң

болады.

зіндік ж мыс тапсырмаларыӨ ұ

Функцияны аны тап ж не x=2,8 бол анда ы м нін есепте із.  қ ә ғ ғ ә ң
адамы 1-мен  x [3;13] м ндер кестесін т р ызы ыз. Қ ә ұ ғ ң

Н с а №ұ қ рнектер номері Ө Н с а № ұ қ рнектер номеріӨ
1 1, 2, 13, 15, 18 13 4, 16, 17, 20, 24
2 3, 5, 7, 20, 24 14 2, 3, 6, 8, 11
3 7, 8, 18, 19, 23 15 3, 4, 11, 21, 24
4 10, 11, 18, 19, 23 16 3, 5, 11, 18, 19
5 9, 14, 19, 23, 24 17 8, 11, 13, 19, 22
6 11, 12, 14, 17, 18 18 4, 7, 13, 18, 19
7 1, 9, 10, 16, 22 19 7, 9, 11, 13, 19
8 8, 10, 11, 21, 23 20 11, 12, 14, 18, 22
9 5, 15, 20, 23, 24 21 7, 8, 10, 12, 23
10 14, 15, 16, 17, 25 22 8, 9, 17, 18, 25
11 1, 8, 17, 24, 25 23 9, 11, 12, 21, 22
12 8, 10, 12, 15, 20 24 1, 2, 8, 11, 15

5 кесте. Тапсырмалар н с аларыұ қ



3-тапсырма шін рнектерү ө

1. 2. 3. 

4. 5. 6. 

7. 8. 9. 

10. 11. 12. 

13. 14. 15. 

16. 17. 18. 

19. 20. 21. 

22. 23. 24. 

25. 

Практикалы   ж мыс 3. Mathcad ж йесіндегі ж мыс негіздеріқ ұ ү ұ

Mathcad  мбебап  компьютерлік  математика  ж йесі  ылыми  -ә ү ғ
техникалы  есептеулерді  е  жа сы ж йелеріні  бірі  болып табылады.қ ң ң қ ү ң
Mathcad  ортасында  рт рлі  математикалы  есептерді  санды  ж неә ү қ қ ә
символды  шешуге арнал ан ж зден астам операторлар мен функцияларқ ғ ү

ол жетімді.қ
Mathcad ш негізгі типтегі блоктардан т ратын жаттармен ж мысү ұ құ ұ

істейді: математикалы  рнектер, м тіндік фрагменттер ж не графикалық ө ә ә қ
айма тар. жатта ы м тіндік емес (логикалы ) блоктарды  орналасуық Құ ғ ә қ ң
негізгі м нге ие – солдан о а ж не жо арыдан т менге.ә ңғ ә ғ ө

Mathcad  ж йесіні  кіріс  тілі  арапайым математикалы  тілге  теү ң қ қ ө
жа ын ж не арапайым жа дайларда ба дарламалауды ажет етпейді.қ ә қ ғ ғ қ

Математикалы  рнектерді  ру  шін айнымалылар,  операторларқ ө құ ү
ж не функциялар олданылады. Айнымалылар - б л белгілі бір типтегіә қ ұ
деректерді  са тайтын  атаулары  бар  объектілер.  Айнымалы  т рі  онық ү ң
м німен аны талады. Айнымалы атаулар тек латын ріптерінен т зетілуіә қ ә ү
керек. Айнымалы атаулармен олар а м н беру ымы ты ыз байланыстығ ә ұғ ғ
«:=» белгісі - айнымалы а м нді меншіктеу (жергілікті та айындау),  ғ ә ғ «»
белгісі аламды  та айындау, « = » белгісі - есептеу н тижесін шы ару,"Ғ қ ғ ә ғ



= " белгісі (Boolean панелінен алын ан алы  те дік белгісі) – логикалығ қ ң ң қ
те дік белгісі.  Операторлар – т ра тылар немесе айнымалылар ар ылың ұ қ қ
сынылуы  м мкін  деректер  (операндтар)  бойынша  белгілі  бірұ ү

операцияларды  орындалуын к рсететін арнайы та балар. Операторлар аң ө ң ғ
мыналар жатады: ариф-метикалы  операторлар (+, -, *, /), т бірді есептеуқ ү
ж не т.б. Функция - атауы мен параметрлері бар кіріс тіліні  объектісі.ә ң
Функция а ж гінген кезде н тиже-м нді айтару (есептеу н тижесі).ғ ү ә ә қ ә

Функцияларды  санды  м ндерін  келесі  т рде  к рсету  шінң қ ә ү ө ү
кестелер,  графиктер,  сонымен  атар  бір атар  бас а  м селелерді  шешуқ қ қ ә
шін саралан ан айнымалылар олданылады. Оларды жасау шін келесіү ғ қ ү
рнектер  олданылады:  Name:=N1,(N1+step)..N2,  м нда ы  Name-ө қ ұ ғ

айнымалыны  аты,  N1-оны  бастап ы  м ні,  N2-со ы  м ндер,  step  –ң ң қ ә ңғ ә
айнымалыны  згерту  адамы,  символ".."( ос  н кте)  пернета таданө қ қ ү қ
пернемен теріледі"; " (н ктелі тір) немесе ү ү Math та тасында орналас анқ қ
Calculator панелінен.  Со ысын  ңғ View м зіріндегі  ә Toolbars  тобынан
ша ыру а  болады.  К рсетілген  та айындау  н тижесінде  nameқ ғ ө ғ ә
айнымалысы N1-ден N2-ге дейінгі  сандар тізбегі  болады, адам step- ақ қ
те .ң

Формула  редакторын  іске  осу  шін  тінтуірді  ж гіргісін  деуқ ү ң ү өң
терезесіні  кез - келген бос орнына орнатып, сол жа  батырманы басуң қ
жеткілікті.  Кішкентай  ызыл  крест  т рінде  пайда  бол ан  к рсеткішқ ү ғ ө
формулалар жиынты ын бастау а болатын орынды к рсетеді.ғ ғ ө

Ж йеде  белгілі  бір  операторды  орнату  шін  шаблондарү ү
дайындал ан.  Ол шін рт рлі  математикалы  та баларды  шаблондарғ ү ә ү қ ң ң
жиынты ы бар панельдер олданылады (Math та тасын ара ыз).ғ қ қ қ ң

Ж мысты  ы айлылы ы  ж не  м тіндік  т сініктеме  жасауұ ң ңғ ғ ә ә ү
м мкіндігі  шін  м тіндік  редактор  Mathcad  ж йесіне  енгізілген.ү ү ә ү

арапайым  жа дайда,  м тінді  енгізу  шін  пернета тада  "тырна ша"Қ ғ ә ү қ қ
та басын теру немесе  ң Insert м зірінде  ә Text Region п рменін пайдалануә
жеткілікті.

Mathcad  ж йесінде  ж мыс  істеуді  арапайым  мысалдарынү ұ ң қ
арастыры ыз.қ ң

Мысал  1. a=2  ж не  b=8  айнымалы  м ндер  берілген  делік.ә ә
Айнымалыларды  м нін есептеу ажет.ң ә қ

Пернета тадан  a,  shift+:  та баларыны  реттілігін  тереміз  (м ндақ ң ң ұ
ж не одан рі, егер арама- арсы к рсетілмесе, " + " белгісі пернелердіә ә қ қ ө
бір уа ытта басуды білдіреді), 2. Н тижесінде, Mathcad ж йесіні  ж мысқ ә ү ң ұ

жатында a:=2 рнегі болады, Б л "a" айнымалы м ні екіге те  боладықұ ө ұ ә ң
дегенді  білдіреді.  Сол  сия ты  ауыспалы  "b"  м нін  8  -  ге  те  етіпқ ә ң



та айындаймыз.  рі  арай,  жо арыда  к рсетілген  рнекті  "z"ғ Ә қ ғ ө ө
айнымалысына  та айындаймыз.  Т бір  жиынты ы  шін  "\"  пернесіменғ ү ғ ү
немесе  Calculator панелімен  осу а  болады.  Д реже  жиынты ынқ ғ ә ғ
Calculator панеліні  к мегімен  де  жасау а  болады  ң ө ғ "shift+^" пернелер
тіркесіміні  к мегі. Экранда рнек пайда бол аннан кейін ң ө ө ғ

бос орын пернесін кезекпен басу ар ылы біз к к курсорды  алымдақ ө ң
т руы керек рнекті б лектейтініне ол жеткіземіз:ұ ө ө қ

Осыдан кейін "/"т ймесін басы ыз. logү ң ba функциясын е гізу шін ң ү

функция  п рменімен  ә Insert м зірінен  немесе  ә  кескіні  бар
кнопканы  басу  ар ылы  ша ырыл ан  функция  кірістіру  лгісінқ қ ғ ү
пайдалану а  болады  .  Пайда  бол ан  диалогты  терезеде  функциянығ ғ қ ң
санатын ж не оны  атауын та дау ажет. Онда сіз оны  сипаттамасы менә ң ң қ ң
синтаксисін  к ре  аласыз.  Сол  сия ты,  сіз  sin  функциясын  тере  аласызө қ
немесе Calculator та тасын олдана аласыз.қ қ

Сол сия ты , екінші айнымалы қ θ рпі рнек теріледі, ал айнымалыә ө

зі  ө Math панеліні  ң грек та баларынан табылуы м мкін.  Айта кетуң ү
керек, Mathcad ж йесіндегі кейбір функцияларды  атаулары стандарттыү ң
атаулардан згеше. Мысалы, ө ctg(x) функциясы cot(x) ретінде жазылады.

Енді  "z"  немесе  "θ"  айнымалысыны  санды  м нін  алу  шінң қ ә ү
айнымалыны  атын енгізіп, "=" пернесін басса жеткілікті. Со ы ж мысң ңғ ұ

жаты 2-суретте к рсетілген. құ ө
алыпты жа дайда,  Mathcad  санды  м ндерді  тірден  кейінгі  шҚ ғ қ ә ү ү

та балармен  к рсетеді.  На ты  формулада ы  тірден  кейінгі  б лшекң ө қ ғ ү ө
та баларды  санын  згерту  шін  (я ни  жергілікті)  осы  формуланың ң ө ү ғ
белгілеп алып,  Format менюіні  ң Result ішкі м зіріне ту керек (немесеә ө
тиісті формуланы екі рет басу керек) ж не ә Result Format с хбат терезіндеұ

ажетті параметрлерді орнату керек. Егер сіз осы рекеттерді формуланық ә
ерекшелемей жасаса,  онда н тижені  пішімі б кіл жатта згереді (я ниә ң ү құ ө ғ
жа анды ).һ қ



Сурет 2

Мысал 2. x  айнымалысы  0,  0.05,  0.1,...,1  м ндерді  абылдасын,ә қ
я ни,  0.05  адамымен  [0,  1]  сегментінде  згереді.  ғ қ ө x  айнымалысының
к рсетілген згерісі кезінде  ө ө cos(πх)  функциясыны  м ндер кестесін алуң ә

ажет.қ
М селені  шешу  шін  біз  ә ү x рейтингісін  енгіземіз,  я ни  келесіғ

та айындауды орындаймыз:  ғ x:=0,0.5..1. Осыдан кейін,  ж мыс жатынаұ құ
cos(πx)  е гізу  ж не  пернета тада ы  те дік  белгісін  басу  ана  алады.ң ә қ ғ ң ғ қ
Алын ан  есептеу  н тижесі  кесте  т рінде  сынылады,  тінтуірді  бас анғ ә ү ұ қ
кезде айналдыру жола ы пайда болады.ғ

Айналдыру  жола ыны  ж гірткісін  жылжыту  ар ылы  бастап ығ ң ү қ қ
функцияны  м ндеріні  толы  жиынты ын к руге болады.ң ә ң қ ғ ө

Mathcad  ж йесіндегі  жатты  м мкін  к рінісі  3-суреттеү құ ң ү ө
к рсетілген., м нда ө ұ х айнымалысыны  м ні де к рсетіледі.ң ә ө



Сурет 3

зіндік ж мыс тапсырмаларыӨ ұ

1. Mathcad  ж йесіні  ж мыс  жатыны  жо ар ы  айма ындаү ң ұ құ ң ғ ғ ғ
м тіндік  редакторды  к мегімен  Arial  CYR  шрифтін  олдана  отырып,ә ң ө қ
тегі ізді, аты ызды, н с а н мірін к рсеті із.ң ң ұ қ ө ө ң

2. а айнымалысына  n - ге те  м н та айында ыз, м нда ы n-н с аң ә ғ ң ұ ғ ұ қ
н мірі.ө

3. рнекті  м нін есепте із.Ө ң ә ң



4.  Келесі  формуламен  аны тал ан  z  айнымалысыны  м нінқ ғ ң ә
табы ыз:ң

5.   1,2,...,8-ге  те  м ндерді  абылдайтын  ң ә қ x шін  ү  функция
м ндеріні  кестесін алы ыз.ә ң ң

6.  1,1.3,...,13-ге  те  м ндерді  абылдайтын  ң ә қ x шін  ү
функция м ндеріні  кестесін алы ыз.ә ң ң

7.   Б кіл  жатта ы  н тижені  тірден  кейін  то ыз  та баменү құ ғ ә ү ғ ң
к рсеті із,  ал  z  айнымалысыны  м нін  тірден  кейін  екі  та баменө ң ң ә ү ң
к рсеті із.ө ң

Практикалы   ж мыс 4-5. қ ұ Функциялар. Символды  операцияларқ

Жо арыда  айтыл андай,  Mathcad-да  кіріктірілген  математикалығ ғ қ
функцияларды  ке  жиынты ы  бар.  Дегенмен,  пайдаланушыны  зң ң ғ ң ө
функцияларын  енгізу  ажеттілігі  жиі  туындайды,  олар  келесідейқ
аны талады:қ

функция атауы (аргументтер):= рнек.ө
Функция-б л аргументтермен кейбір есептеулер ж ргізілетін ж неұ ү ә

оны  санды  м ні аны талатын рнек (я ни функция деттегі ма ынадаң қ ә қ ө ғ ә ғ
т сініледі).  Аргументтер  мен  функция  параметрлері  арасында ыү ғ
айырмашылы ты  ерекше  атап  ткен  ж н.  Функция  атауынан  кейінқ ө ө
жа шада к рсетілген айнымалылар оны  д лелдері болып табылады ж неқ ө ң ә ә
функцияны есептеу кезінде жа шада ы м ндермен ауыстырылады. Солқ ғ ә
жа та  жа шада  к рсетілмеген  функция аны тамасыны  о  жа ында ық қ ө қ ң ң ғ ғ
айнымалылар параметрлер болып табылады ж не функция аны тал ан аә қ ғ ғ
дейін орнатылуы керек.

Функцияны  басты белгісі-м нді айтару, оны  д лелдерін к рсетең ә қ ң ә ө
отырып,  о ан сілтеме жасау а  жауап ретінде оны  ма ынасын айтаруғ ғ ң ғ қ
керек.

Пайдаланушыны  функцияларымен  ж мыс  істеуді  арапайымң ұ ң қ
дістері 1-суретте к рсетілген.ә ө

Функцияларды  м нін  4-суретте  к рсетілген  т сілмен  есептеуң ә ө ә
к бінесе шамамен лшеу екендігіне назар аударайы . Б л жа дай, детте,ө ө қ ұ ғ ә
функцияны  м ні шексіз онды  б лшек бол ан кезде пайда болады. Б лң ә қ ө ғ ұ



жа дайда  на ты  санды  алу  шін  символды  т рлендірулерді  олдануғ қ ү қ ү қ
ажет.қ

Символды  т рлендіру  н тижесін  шы ару  шін  "→"  қ ү ә ғ ү Symbolic
та тасында орналас ан (қ қ Math та тасын ара ыз).қ қ ң

Егер  символды  т рлендіру  н тижесінен  кейін  те дік  белгісінқ ү ә ң
енгізсек, онда біз санды  м нін аламыз. қ ә

Сурет 4

Мысал 1. f(x)=sin(x)+cos(x) функциясыны  м ндерін πң ә /6 н ктесіндеү
есептейміз.  Cимволды  т рлендіруді  шы ыс  белгісін  олдануқ ү ң ғ қ
(н тижесін шы ару) келесі н тиже береді:ә ғ ә

Сонымен  атар,  деттегі  те дік  белгісін  олдана  отырып,  бізқ ә ң қ
аламыз:

Мысал  2. 72  санынан  квадрат  т бірді  есептеуді  екі  дісінү ң ә
олданып, н тижені салыстыры ыз:қ ә ң

                     
Жалпы  жа дайда  символды  т рлендірулер  р  т рлі  болады:ғ қ ү ә ү

рнекті же ілдету, рнекті факторизациялау, д режелер бойынша ыдырауө ң ө ә
ж не т.б. Сонды тан рнек т ріне байланысты символды  т рлендірудіә қ ө ү қ ү ң



н тижесі рт рлі болуы м мкін.ә ә ү ү
Mathcad символды  т рлендіру т рін  орнату а  м мкіндік  береді.қ ү ү ғ ү

Ол шін  ү Symbolic та тасында тиісті т рлендіру опциясын та дау керек.қ ү ң
Біз оларды  е  к п кездесетіндерін сипаттаймыз:ң ң ө

simplify рнектерді  есептеу,  сас  терминдерді  келтіру,  ортаө ұқ қ
деноминатор а  келтіру,  тригонометриялы  с йкестендірулерді  олдануғ қ ә қ
ж не т.б. ар ылы же ілдетуге арнал ан.ә қ ң ғ

expande жа шаларды  ашу  ж не  д режелерді  б лу  ар ылық ә ә ө қ
рнектерді ке ейту шін олданылады.ө ң ү қ

collect сас терминдерді топтастыру а ызмет етеді.ұқ ғ қ
substitute к рсетілген  айнымалыны  орнына  оны  м нінө ң ң ә

ауыстырады.  Сонымен  атар,  сан  да,  кейбір  рнек  де  айнымалы  м нқ ө ә
ретінде рекет ете алады.ә

solve  к рсетілген  айнымалы а  атысты  рнекті  шешеді.  Бас ашаө ғ қ ө қ
айт анда, к рсетілген т рлендіру берілген айнымалы а атысты те деудіқ ө ү ғ қ ң
шешеді, ал осы те деуді  сол жа ында берілген рнек, ал о  жа ында н лң ң ғ ө ң ғ ө
болады.  Егер  бастап ы  рнек  те сіздік  болса,  онда  біз  те сіздіктіқ ө ң ң ң
шешімін аламыз. 

Символды  т рлендірулерді  к рсетілген  т рлерін  пайдалануқ ү ң ө ү
кезінде  (simplify т рлендіруді  оспа анда)  осы  т рлендіру  ж ргізілетінү қ ғ ү ү
айнымалыны к рсету ажет.ө қ

Мысал 3.  Символды  т рлендірулерді  арапайым олданылуы  қ ү ң қ қ
5-суретте к рсетілген. ө

Сурет 5



Кейде  simplify операциясын олдану  рнекті  же ілдетпейді,бірақ ө ң қ
оны бас а, рдайым ы шам емес т рде де жазады. Б л жа дайда бас ақ ә қ ү ұ ғ қ
т рлендіруді олдану а тырыс ан ж н.ү қ ғ қ ө

Мысал  4. Бастап ы  рнекті  же ілдету  шін  қ ө ң ү expand п рменінә
олдану орынды бол ан жа дайды арастыры ыз (6-сурет).қ ғ ғ қ ң

Мысал  5. Символды  т рлендірулерді  рнектермен  ана  емес,қ ү ө ғ
сонымен  бірге  пайдаланушы  аны та ан  функциялармен  де  жасау ақ ғ ғ
болады (7-сурет).

Сурет 6

Сурет 7.



Мысал  6. Бастап ы  рнекке  бір  уа ытта  бірнеше  символдық ө қ қ
т рлендірулерді олдану а р сат етіледі (8-сурет). М ны істеу шін оларү қ ғ ұқ ұ ү
Symbolic панелінен д йекті т рде енгізіледі. ә ү

Сурет 8.

зіндік ж мыс тапсырмаларыӨ ұ

1. Simplify п рмені ар ылы келесі рнектерді т рлендірі із:ә қ ө ү ң

2. Expand п рмені ар ылы рнектегі жа шаларды ашы ыз: ә қ ө қ ң

 

3. Substitute п рменін  олдана  отырып,ә қ   рнегіндегі  ө b
айнымалысын  b=cos2(x) ережесі  бойынша  ауыстыры ыз  ж не  алын анң ә ғ
рнекті  x=ө ң π-де на ты м нін табы ыз.қ ә ң

4. Solve п рменін пайдаланып ә x4-3x2-3=0 те деуіні  шешімін ң ң
табы ыз.ң

5. Expand ж не ә simplify командаларын д йекті олдану ар ылы ә қ қ

6. рнекті же ілдеті із:ө ң ң  . 

Осы тапсырманы expand ж не  ә simplify командаларын бір уа ыттақ
олдану ар ылы орында ыз. Н тижелерді салыстыры ыз.қ қ ң ә ң

7. Келесі  тапсырмаларды орындау кезінде  а саныны  орнына зң ө
вариант н мірін ауыстыры ыз:  ө ң



a) келесі функцияларды аны та ыз:қ ң

б)  f(x→) п рменін  пайдаланып,  ә f(x)функциясыны  формуласынң
экран а шы ары ыз;ғ ғ ң

в)  x=π/3 бол анда ы   ғ ғ f  (x) функциясыны  м нінң ә  екі  жолмен
к рсеті із:  те дік  белгісін  ж не  "→"символды  т рлендіру  белгісінө ң ң ә қ ү

олдану. Алын ан н тижелерді салыстыры ыз;қ ғ ә ң

г)  функциясын  аны та ыз  ж не  "→"  белгісініқ ң ә ң
к мегімен оны  формуласын экран а шы ары ыз;ө ң ғ ғ ң

д) substitute п рменін пайдаланып,  ә x =π/3-ке те  бол анда ы ң ғ ғ  fp(x)
функциясыны  м нін табы ыз;ң ә ң

е) solve п рмені ар ылы ә қ fp(x)=0 те деуін шеші із.ң ң

Практикалы   ж мыс 6.қ ұ  Графиктерді руқұ

Mathcad  ж йесі  тек  жазы ты та  ана  емес,  сонымен  атарү қ қ ғ қ
ке істікте  де  рт рлі  графикалы  функцияларды  ру а  м мкіндікң ә ү қ құ ғ ү
беретін уатты графикалы  м мкіндіктерге ие. Графикалы  ралдардық қ ү қ құ ң
барлы  жиынты ы  қ ғ Insert м зіріні  ә ң Graph ішкі  м зірінде  орналас анә қ
немесе Math та тасында орналас ан қ қ Graph панелінен ша ырылады.қ

Mathcad ж йесінде графикамен ж мыс істеу дістерін тікб рыштыү ұ ә ұ
декартты  координаттар  ж йесінде  функцияларды  графигін  руқ ү ң құ
мысалдарымен талдаймыз.

Мысал 1. [-3, 3] сегментінде   функциясының
графигін саламыз.

Функцияны  аргументыны  згеру  облысын  арастырайык.  Олң ң ө қ
шін біз 0.1 адамымен згеретін  ү қ ө x рейтингісін олданамыз, я ни келесіқ ғ

меншіктеуді орындаймыз:
x:=-3,-2.9..3.

рі арай, берілген функцияны аны таймыз:  Ә қ қ .



Осыдан кейін, Graph та тасыны  қ ң  т ймесіне сол жа  батырмасын басуү қ
ар ылы ша ырыл ан график лгісіне қ қ ғ ү x аргументін ж не ә g(x) функциясын
енгізу ана алады (9-сурет). Графика айма ынан тыс тінтуірді  сол жағ қ ғ ң қ
батырмасымен  н у  ар ылы  (немесе  "Enter"  пернесін  басу  ар ылы)ұқ қ қ
н тижелі функцияны  графигін аламыз.ә ң

Графикті  сырт ы  т рін  оны  аума ында  графикті  сол  жаң қ ү ң ғ ң қ
батырмасын  екі  рет  басу  ар ылы  ша ырыл ан  пішімдеу  терезесініқ қ ғ ң
к мегімен  згертуге  болады.  ө ө Axes  Style тобында ы  ғ XY-Axes

ойындысына  осьтерді  иылысатын  стилін  орнаты ыз  (қ ң қ ң Crossed).
Применить т ймесін бас аннан кейін біз 10-суретте к рсетілген жаттыү қ ө құ
аламыз. 

Функция  графигі  шаблоныны  сол  ж не  т менгі  жа ындаң ә ө ғ
орналас ан  1.166,  -0,166,  -3  ж не  3  сандарына  назар  аударайы  (10-қ ә қ
сурет).  Оларды  м тінмен  ж мыс  істеуді  деттегі  ережелеріне  с йкесә ұ ң ә ә
згерту ар ылы координаталы  осьтерді  зынды ын згертуге болады.ө қ қ ң ұ ғ ө

Сурет 9. 

Сурет 10



Мысал 2. Бір координаталар ж йесінде ү x2  + y2 = 1 ше берін ж нең ә
y=x-1 т зуін саламыз.ү

Алдымен x2  + y2 = 1 ше бер те деуінен ң ң y айнымалысын табамыз: 

. 
Біз  x  айнымалысын  0.01  адаммен  олданамыз  (егер  сіз  лкенқ қ ү

адамды алса ыз, онда ше бер сызы ы жеткілікті тегіс болмауы м мкін):қ ң ң ғ ү
x:=-2,-1.99..2.  Функцияларды  аны таймыз   қ ,  

,    .  Біз  f1,  f2,  f3  функцияларын  тірү
ар ылы графикті  шаблоныны  сол жа  ара квадратына енгіземіз. f1, f2,қ ң ң қ қ
f3-ті  барлы  ш  функциясы  бір  айнымалы а  т уелді  бол анды тан,ң қ ү ғ ә ғ қ
т менгі ара шаршыда ө қ x айнымалысын бір рет к рсету жеткілікті.ө

Алын ан  f1,  f2  функцияларыны  графикалары  рт рлі  т стерменғ ң ә ү ү
ж не сызы  т рлерімен бейнеленген. Біз оларды бірдей етеміз. Ол шінә қ ү ү
Legend Label ба анында ы ғ ғ Traces ыстырмасында ы графикті пішімдеуқ ғ
терезесінде  f2  функциясыны  графигіне  с йкес  келетін  екінші  ң ә trace  2
жолын та даймыз.  ң Line (сызы  т рі)  ж не  қ ү ә Color (т с)  ба андарына  f1ү ғ
функциясыны  графигімен бірдей м ндерді орнатамыз (ң ә trace 1 ара ыз),қ ң
я ни с йкесінше solid  ж не red  м ндер.  Осьтерді  стилін  згерткенненғ ә ә ә ң ө
кейін біз 11-суретте к рсетілген н тижеге ол жеткіземіз. ө ә қ

Сурет 11

Мысал 3. Те деулер ж йесіні  шешімдеріні  санын аны та ыз:  ң ү ң ң қ ң

М селені  шешу  шін  ә ү y=x2-3 ж не  ә x=-y2+1  функцияларының
графиктерін  бір  координаттар  ж йесінде  саламыз.  Аргумент  yү



айнымалысы, ал т уелді айнымалысы ә x болатын екінші функция а назарғ
аударайы .  Функция графигіні  лгісін 12 суретке  с йкес  толтырайы .қ ң ү ә қ
(координаталы  осьтерді  згеру шамасы е  жа сы к ріну жа дайынанқ ң ө ң қ ө ғ
та дал ан).  Функциялар  графигінде  екі  орта  н кте  бол анды тан,ң ғ қ ү ғ қ
те деулерді  бастап ы ж йесінде екі шешім болады.ң ң қ ү

Сурет 12

зіндік ж мыс тапсырмаларыӨ ұ

1. [-5,5]  сегментінде   функцияcының

графигін  ры ыз,  аргументті  згерту  адамы  0.1-ге  те .  Алын анқұ ң ө қ ң ғ
лгідегі графикке ү x1=-0.5-ге те  болатын н ктесінде жанама т р ызы ыз.ң ү ұ ғ ң
лгімен салыстырҮ ы ызң  (13-сурет).



Сурет 13
x1  айнымалысыны  м нін згерте отырып, бастап ы функцияның ә ө қ ң

су  ж не  кему  аралы ыны  т рлі  н ктелерінде  жанаманы  к лбеуө ә ғ ң ү ү ң ө
б рышыны  згерісін  зертте із.ұ ң ө ң

2. Центрі  (а,b) ж не  радиусы  R-ге  те  ше бер(я ни  те деуі  ә ң ң ғ ң
(x-a)2+(y-b)2=R2 болатын) ры ыз,  A,  b  ж не R параметрлеріні  м нінқұ ң ә ң ә
келесі  формулалар а  с йкес  алдын-ала  есептеп  алы ыз:  ғ ә ң

,    ,  ,

м нда ы ұ ғ n – н с а н мірі.ұ қ ө
3. Те деулер  ж йесіні  шешімдеріні  санын  графикалы  т рдең ү ң ң қ ү

аны та ыз  қ ң  м нда ы  ж йеніұ ғ ү ң

коэффициенттері  келесі  формулалармен  аны талады:  қ

,  ,  ,  

,  ,  n –  н с а  н мірі.  Функцияұ қ ө

графигін  ру  лгісін  толтыр ан  кезде  координаталы  осьтердіқұ ү ғ қ ң
зынды ын зі із та да ыз.ұ ғ ө ң ң ң



4. Берілген  функциялар:   ж неә

g(x)  (x  q)2  s,  м нда ы ұ ғ n – н с а н мірі. ұ қ ө q ж неә  s айнымалыларына
еркін  м ндерді  та айында ыз  ж не  ә ғ ң ә x аргументіні  [-4,  4]  сегментің
бойынша згерген кездегіө  f (x) ж не ә g(x) функциясыны  графиктерін бірң
шаблон а  салы ыз.  ғ ң f  (x) ж не  ә g(x) функцияларыны  графиктері  [-4,  4]ң
кесіндісінде  екі  иылысу  н ктесі,  бір  иылысу  н ктесі,  иылысуқ ү қ ү қ
н ктелері  болмайтындай  етіп  ү q ж не  ә s параметрлеріні  м ндерінң ә
эксперименттік т рде та да ыз.ү ң ң

Практикалы   ж мыс 7-8. Функция графигін т р ызуқ ұ ұ ғ

Бір ж не екі айнымалы функцияларды  графиктерін ру дістерінә ң құ ә
ме геру.ң

MATHCAD-да  графикалы  т уелділікті  бейнелеуді  уаттық ә ң қ
м мкіндіктері  бар.  Б л:  бір  айнымалы  функцияларды  графиктері  (екіү ұ ң
лшемдегі  сызы ),  ш лшемде беттерді  ру,  ба аналы диаграммалар,ө қ ү ө құ ғ

жазы ты та ж не т. б. екі айнымалы функцияны  контурлы  к рінісі.қ қ ә ң қ ө

Бір айнымалысы бар функция графиктері
1)  бір  айнымалысы  бар  функцияны  орнату  (пайдаланушы

функциясын аны тау)қ
2)  аргументті  згерту  ау ымын  орнату  (айнымалы,  бірнешеө қ

м ндерді ту)ә ө
3) график дайындамасын кірістіру: @ (Shift+2 лат. режимінде)
4) алын ан дайындама рісін толтыру. ғ ө

Екі айнымалысы бар функция графиктері 
1) Екі айнымалы функцияны орнату
2) Торапты  н ктелерді  координаталарын згерту ау ымын орнатуқ ү ң ө қ

(айнымалы-0-ден 1 адаммен индекс)қ
3)  Торапты  н ктелердегі  функцияны  м нін  есептеу  (м нқ ү ң ә ә

матрицасын алу)
4) Графика дайындамасын кірістіру: Ctrl+2 пернелер тіркесі
5) Алын ан дайындама рісін толтыру:ғ ө

Бір айнымалы функцияларды  графиктеріне ара анда, бетті руң қ ғ құ
кезінде  б тін,  теріс  емес  координаттары бар  торапты  н ктелерді  анаү қ ү ғ
пайдалану а болады.(0,0) (0,1) (1,1) (1,2) (2,1) (2,2) ж не т.б , я ни n,m –ғ ә ғ
кез келген б тін шамалар.ү



Мысал 1:



Алайда, т йіндерді  координаттарын б тін сандар а жасанды т рдеү ң ү ғ ү
келтіре отырып, аралы тарда функцияны ру а болады.қ құ ғ

Мысал 2:

   

Осы ан  сас,  теріс  емес  шамалар а  дейінгі  айнымалылардығ ұқ ғ
жасанды "тарту" аргументтерді  теріс м ндеріні  айма ы шін графиктің ә ң ғ ү

ру а  болады.  Мысалы  ,  айнымалы  индексті  жасау  ажет  болса,  xқұ ғ қ
орнына функцияны  м нін есептеу шін олданамыз .ң ә ү қ

Ескерту: екі жа дайды  да комбинациясы да м мкін (теріс м ндер +ғ ң ү ә
заттай адам).қ

Мысал 3. f(t) = функциясыны  графигін т р ызу мысалың ұ ғ  

1) Ж мыс жатында ы бос орынды н ып, функцияны аны та ыз.ұ құ ғ ұқ қ ң
Ол шін F(t) пернета тасынан енгізі із:е х р (- T^2 "Space" ) ж не енгізуү қ ң ә
рісінен тыс тінтуірді басы ыз.ө ң

2) Кестені бейнелеу жоспарлан ан ж мыс жатында ы бос орындығ ұ құ ғ



н ып, Shift пернесін басып, @т ймесін басып т ры ыз. Экранда графикаұқ ү ұ ң
айма ы пайда болады.ғ

3) Курсор  абсцисс  осіні  жанында  белгіленген  позициядаң
орнатыл ан. Пернета тадан t аргументіні  атауын енгізі із,  содан кейінғ қ ң ң
ординат  осіні  жанында  белгіленген  позицияны  н ып,  F(t)ң ұқ
клавиатурасынан енгізіп, тікб рышты жа таудан тыс н ы ыз.ұ қ ұқ ң

4) Салын ан  графикті  лкейті із.  Ол  шін  т мендегілердіғ ү ң ү ө
орында ыз:  ң

 Тінтуірді  ме зерін  графика  айма ына  орналастыры ыз  ж нең ң ғ ң ә
тінтуірді  сол жа  т ймешігімен басы ыз – график блогын жиектейтінң қ ү ң

ара сызы тарды  ше бері пайда болады. қ қ ң ң
 Тінтуірді  к рсеткішін  жа тауды  о  жа  т менгі  б рышындаң ө қ ң ң қ ө ұ

ара  квадрат а  ( лшемін  згерту  маркеріне)  апары ыз,  б л  реттеқ қ ө ө ң ұ
тінтуірді  к рсеткіші екі жа ты диагональды к рсеткіге айналуы тиіс. ң ө қ ө

 Тінтуірді  сол  жа  батырмасын  басып,  кестені  диагональң қ
бойынша  созы ыз,  содан  кейін  тінтуір  т ймесін  босатып,  лшемдің ү ө
бекіті із. ң

 Тінтуірді  к рсеткішін  жа тауды  кез  келген  жа ынаң ө қ ң ғ
(шаршылардан  бас а)  апары ыз,  б л  ретте  к рсеткіш  ара  ала ан ақ ң ұ ө қ қ ғ
айналуы тиіс. 

 Тінтуірді  сол жа  батырмасын басып,  барлы  график блогынң қ қ
ала ан  ба ыт а  жылжыты ыз  ж не  тінтуір  т ймесін  босатып,қ ғ ғ қ ң ә ү

орналас ан жерді бекіті із.қ ң
Н тижесінде  лкейтілген  ж не  жылжытыл ан  кесте  болады.ә ү ә ғ

Рамканы  тінтуірді  к рсеткішін  кестеден  график  жа ына  арай  алып,ң ө ғ қ
тінтуірді  сол жа  батырмасын басу ар ылы алып тастау а болады.ң қ қ ғ

 Кесте  рамкада  бол анда,  онда  б рыштарда  F(t)  ж не  t  осьтеріғ ұ ә
бойынша  график  масштабын  к рсететін  сандар  пайда  болады.  депкіө Ә
бойынша t осі бойынша кесте t аргументін згерту б лігінде рылады.ө ө құ
F(t)  MathCad  осі  бойынша  масштабты  автоматты  т рде  орнатады.  Б лү ұ
сандарды згерту ар ылы график масштабын орнату а болады.ө қ ғ

1. Аргументті  згерту  аралы ын енгізі із  [-2,  2].  Ол шін графикө ғ ң ү
рісін  н ы ыз,  содан  кейін  Аргументті  е  аз  м нін  к рсететін  санө ұқ ң ң ң ә ө

бойынша (графиктер  рісіні  шектеулі  т менгі  сол  жа  б рышында ыө ң ө қ ұ ғ
Сан),  "Backspace"  пернесін  басып,  пернета тадан  2  енгізі із.  Кестеқ ң
рісіні  о  жа  т менгі б рышында ы санны  орнына екінші жиекті солө ң ң қ ө ұ ғ ң

сия ты згерті із қ ө ң



зіндік ж мыс тапсырмаларыӨ ұ

Тапсырма  н с аларына  с йкес  (6-кестеге  с йкес)  x  [3;20]  згеруұ қ ә ә ө
диапазоны шін f(x) функциясыны  графигін т р ызы ыз.ү ң ұ ғ ң

6 кесте. Тапсырма н с аларыұ қ
Н с аұ қ

№
Функция номері

Н с аұ қ
№

Функция номері

1 1, 2, 13, 15, 18 13 1, 9, 13, 21, 25
2 3, 5, 7, 20, 24 14 5, 15, 19, 23, 24
3 7, 8, 18, 19, 23 15 2, 8, 11, 17, 22
4 10, 11, 18, 19, 23 16 6, 8, 12, 14, 25
5 9, 14, 19, 23, 24 17 2, 4, 6, 8, 25
6 11, 12, 14, 17, 18 18 1, 7, 12, 17, 24
7 1, 9, 10, 16, 22 19 1, 7, 10, 13, 15
8 8, 10, 11, 21, 23 20 3, 5, 14, 18, 24
9 5, 15, 20, 23, 24 21 5, 6, 7, 13, 25
10 14, 15, 16, 17, 25 22 2, 3, 5, 9, 18
11 1, 8, 17, 24, 25 23 6, 8, 13, 17, 20
12 8, 10, 12, 15, 20 24 1, 4, 13, 20, 22



1- тапсырма шін функцияларү

1 2 3

1. 2. 3. 

4. 5. 6. 

7. 8. 9. 

10. 11. 12. 

13. 14. 15. 

1 2 3

16. 17. 18. 

19. 20. 21. 

22. 23. 24. 

25. 

Практикалы   ж мыс 9қ ұ -10. Те деулерді шешуң

К птеген  те деулер  мен  те деулер  ж йелері  на ты  шешімгеө ң ң ү қ
келмейтіні  белгілі.  Б л  е  алдымен  трансцендентальды  те деулердіұ ң ң ң
к пшілігіне  атысты.  Алайда,  м ндай  те деулерді  берілген  д лдікпенө қ ұ ң ә
санды  (жуы )  дістермен  шешуге  болады  (берілген  TOL  ж йелікқ қ ә ү
айнымалысыны  м нінен аспайды).ң ә

Mathcad  ж йесін  олдана  отырып,  те деулерді  шешуді  кейбірү қ ң ң
жолдарын арастыры ыз.қ ң

I. Root функциясын олдану.қ



f(x)=0 т ріндегі  те деулерді  ү ң f(x)=0 те дігі  орындалатын  ң x
айнымалысыны  м нін  айтаратын  ң ә қ root(f(x),x) функциясы  ар ылық
шешуге  болады.  Б л  функцияны  пайдалану  шін  т бірге  бастап ыұ ү ү қ
жуы тауды орнату керек.қ

Мысал  1. f  (x)  =  0 те деуіні  т бірлерін  табу  керек,  м нда ы  ң ң ү ұ ғ

. Root функциясын олданбас б рын, т бірді  жуық ұ ү ң қ

(бастап ы) м нін аны тау керек. Ол шін графикалы  дісті олданамыз.қ ә қ ү қ ә қ
Т бір  функциясын  олданбас  б рын,  т бірді  жуы  (бастап ы)  м нінү қ ұ ү ң қ қ ә
аны тау керек. Ол шін графикалы  дісті олданамыз.қ ү қ ә қ

f  (x) функциясын  аны таймыз.  Содан  кейін  функцияны  аны тауқ қ
айма ын  эксперименталды  т рде  згерте  отырып,  біз  функцияғ ү ө
графигіндегі згерісті  жалпы динамикасын зерттейміз. 14-суреттен ө ң f (x)
функциясы абсцисса осін н лдік н ктеге жеткілікті "жа ын" орналас анө ү қ қ
н ктелерде  кесіп  туі  м мкін  екенін  к руге  болады.  Н лге  жуыү ө ү ө ө қ
"айма та ы"  функцияны  рекетін  егжей-тегжейлі  зерттеу  шін  бізқ ғ ң ә ү
функция  графигіні  бізге  ажетті  айма ын  арттырамыз.  Ол  шінң қ ғ ү
тінтуірді  сол  жа  батырмасымен  ң қ Graph та тасында  орналас ан  қ қ
т ймесін  басамыз.  Осыдан  кейін  ү X-Y  Zoom осымша  с хбат  терезесіқ ұ
пайда болады. Тінтуір ме зерін графиктегі та дал ан айма ты  жо ар ың ң ғ қ ң ғ ғ
сол  жа  б рышына  апары ыз,  тінтуірді  сол  жа  батырмасын  басып,қ ұ ң ң қ
тінтуірді т мен ж не о а созамыз. Графиктегі белгіленген айма  н ктеліө ә ңғ қ ү
сызы пен  белгіленеді.  Тінтуірді  сол  жа  батырмасын  босатып,қ ң қ
диалогты  терезеде масштабтау қ Zoom т ймесін басамыз.ү

Сурет 14



Сурет 15

Белгіленген айма ты  графигі рылады (14-сурет). Б л айма та сізқ ң құ ұ қ
жа а айма ты д л осылай орната аласыз ж не т.б.  ң қ ә ә Unzoom батырмасы
та дал ан  айма ты  арт а  айтарады.  ң ғ қ қ қ FullView батырмасы  графиктің
бастап ы айма ын алпына келтіреді.қ ғ қ

15-суреттен  бастап ы  те деуді  екі  т бірі  бар  екенін  к ругеқ ң ң ү ө
болады. Алдымен сол жа  т бірді  жуы тал ан м нін аны таймыз.қ ү ң қ ғ ә қ  М ныұ
тінтуірді  сол жа  батырмасымен ң қ Graph панеліні  ң  батырмасын басу
ар ылы ша ырылатын ба ылау ралыны  к мегімен жасау а  болады.қ қ қ құ ң ө ғ
Н тижесінде  ә X-Y  Trace с хбат  терезесі  пайда  болады.  Тінтуірұ
к рсеткішіне  е  жа ын  сызы  та далуы  шін  ө ң қ қ ң ү Track  Data  Points

сбелгісін  ойы ыз.  Тінтуір  ме зерін  графикті  ажетті  н ктесінеқұ қ ң ң ң қ ү
ойы ыз  (б л  н кте  екі  н ктелі  сызы ты  иылысында  к рсетіледі).қ ң ұ ү ү қ ң қ ө

Ба ылау  терезесінде  графикті  белгіленген  н ктесіні  координаттарық ң ү ң
пайда болады. Б л координаттарды алмасу буферіне жылжыту а болады,ұ ғ
содан  кейін  оларды  Mathcad  жатына  немесе  Word  сия ты  бас ақұ қ қ

жат а да ою а болады (16-сурет).құ қ қ ғ



Сурет 16

Трассировка  к мегімен  -5-ке  те  сол  жа  т бірді  жуы тауө ң қ ү ң қ
шамасыны  м ні табыл аннан кейін (16-суреттегі трассировка терезесінң ә ғ

ара ыз),  оны  қ ң Root функциясы  ар ылы  на тылау а  болады.  Осылайқ қ ғ
бастап ы  те деуді  о  жа  т бірін  де  аны таймыз.  Н тижесіндеқ ң ң ң қ ү қ ә
бастап ы те деуді  екі т бірін аламыз (17-сурет).қ ң ң ү

Сурет 17
Root функциясын  т бірге  бастап ы  жуы тауды  к рсетпейү қ қ ө

олдану а болады. Б л жа дайда ажетті т бірі бар сегментті  штарынқ ғ ұ ғ қ ү ң ұ
к рсету керек, ал к рсетілген сегментте ол жал ыз болуы керек. Мысалы,ө ө ғ
1-мысалда те деуіні  сол жа  т бірін келесідей табу а болады:ң ң қ ү ғ

.
Б рын  ұ solve символды  операциясын  олдана  отырып,  те деудіқ қ ң ң

на ты  шешімін  алай  алу а  болатынды ы  к рсетілген.  Осы анқ қ ғ ғ ө ғ
байланысты  Root функциясы ана рлым к шті  рал  болып табыладығұ ү құ
ж не  оны  те деуді  символды  шешімі  о  н тиже  бермейтін  жердеә ң ң қ ң ә

олдан ан ж н. Мысалы, 1-мысал те деуін та бамен шешуге тырысып,қ ғ ө ң ң
келесі т рдегі н тиже аламыз:ү ә

б л жо арыда табыл ан шешімге м лдем с йкес келмейді.ұ ғ ғ ү ә
Root функциясыны  н тижесі жалпы жа дайда жуы тал ан болыпң ә ғ қ ғ

табылады.  детте,  те деуді  жуы  шешімін  табуды  математикалыӘ ң ң қ ң қ
дістері  кейбір  итерациялы  процесс  болып табылады.  Атап  айт анда,ә қ қ

те деуді  т біріне  бастап ы  жа ындау  орнатылады,  содан  кейін  рң ң ү қ қ ә
итерацияда  б л  м н  на тыланады.  Те деуді  т біріне  со ы  екіұ ә қ ң ң ү ңғ
жуы тауды  айырмашылы  модулі  берілген  о  саннан  аспа ан  кездеқ ң қ ң ғ
процесс то тайды (б л шешімні  д лдігі деп саналады).қ ұ ң ә

Mathcad  ж йесіндегі  есептеу  процесіні  д лдігін  TOL  ж йелікү ң ә ү
айнымалы к мегімен бас ару а болады. алыпты жа дайда TOL=0.001.ө қ ғ Қ ғ
Ж мыс жатыны  белгілі бір н ктесіндегі д лдікті згерту шін пішімінұ құ ң ү ә ө ү



меншіктеуді  олдану  керек,  мысалы,  TOL:=0.000001.  Б кіл  жаттық ү құ ң
ішіндегі  д лдікті  згерту  шін  ә ө ү Math м зіріні  ә ң Options ішкі  м зіріненә
ша ырыл ан  қ ғ Math  Options терезесіні  ң Built-inVariables

ыстырмасында ы TOL айнымалысыны  м нін згерту керек.қ ғ ң ә ө
Есептеулерді  д лдігін  н тижені  шы ару  форматынан  ажыратуң ә ә ғ

керек. детте берілген д лдікке с йкес келетін онды  б лшектерді  саныӘ ә ә қ ө ң
орнатылады.  Мысалы,  егер  есептеулер  TOL  =  0.000001  д лдігіменә
ж ргізілсе,  онда шы ыс форматында тірден кейін 6 немесе 7 та баныү ғ ү ң
к рсету исынды. Екінші жа дай детте есептеу н тижесін талдау шінө қ ғ ә ә ү

олданылады.қ
II Given – find конструкциясын пайдалану.
Mathcad ж йесіндегі те деулерді шешуді  та ы бір дісі – ү ң ң ғ ә f(x)=g(x)

т ріндегі  те деулерді  шешуге  арнал ан  ү ң ғ Given  –  find конструкциясын
олдану.  Те деулерді  шешуді  осы  дісін  олдану  келесі  кезе дерденқ ң ң ә қ ң

т рады:ұ
- x айнымалысына те деуді  т біріне бастап ы жуы тауды орнату;ң ң ү қ қ
- Given кілт с зін теру;ө
- бастап ы те деуді f(x)=g(x) т рінде жазу, б л кезде те дік белгісіқ ң ү ұ ң

Boolean панелінен теріледі (немесе Ctrl+=пернелер комбинациясы);
- find(x)= теру.
Мысал  2. 1-мысалда ы  те деуіні  т бірлерін  табалы .  Бастап ығ ң ң ү қ қ

те деуді  келесі  т рде  жазалы  ң ү қ  (18-сурет).  М ндайұ

те деуді  шешімі:  ң ң g1(x) = 2x  ж неә   функцияларының

графиктеріні  иылысу н ктесіні  абсциссасы болып табылады.ң қ ү ң
Президентіміз кестелері осы функцияларды графиктерін т р ызып,ұ ғ

трассировка  к мегімен  бастап ы  жуы тауды  табамыз.  рі  арай,ө қ қ Ә қ
жо арыда  к рсетілген  т рт  кезе ді  ая та аннан  кейін  біз  бастап ығ ө ө ң қ ғ қ
те деуді  т бірлеріні  бірін аламыз. Сол сия ты екінші т бірді табамызң ң ү ң қ ү
(18-сурет). 



Сурет 18.

зіндік ж мыс тапсырмаларыӨ ұ

Келесі  тапсырмаларда  n рпіні  орнына  з  вариант  н мірініздіә ң ө ө
ауыстыры ыз.ң

1. Те деуді  т бірін табы ыз: ң ң ү ң .
Шешімді екі діспен орындау керек: ә root функциясын ж не ә Given – find
конструкциясын пайдалану.

2. Root функциясын  олдана  отырып,  [-5,  0]  сегментіндеқ

  те деуіні  т бірлерін табы ыз.  Есептеулердің ң ү ң ң
д лдігін 0.001 ( алыпты жа дайда), 0.0000000001, 0.0000000000000001-геә қ ғ
орнаты ыз.  р  жа дайда  н тижені  тиісті  форматын  орнаты ыз  ж нең Ә ғ ә ң ң ә
т бірді те деуге ою ар ылы н тижені берілген д лдікпен ж не н лменү ң қ қ ә ә ә ө
салыстыры ыз. орытынды жаса ыз.ң Қ ң

3. Root функциясын  ж неә  Given-find конструкциясын  олданақ
отырып, келесі те деулерді  т бірлерін табы ыз:ң ң ү ң



4. Модулі бойынша ш минималды те деу т бірін табы ызү ң ү ң

.

Практикалы   ж мыс 1қ ұ 1-12. Векторлармен ж не матрицаларменә
операциялар

Mathcad ж йесінде векторлар мен матрицалармен ж мыс істеудіү ұ ң
уатты  ралдары  бар.  Е  жиі  олданылатын  функциялар а  қ құ ң қ ғ Math
ралдар та тасында орналас ан  құ қ қ Matrix та тасы ар ылы ол жеткізугеқ қ қ

болады, ал андарын функцияны кірістіру с хбат терезесіні  қ ғ ұ ң Vector and
Matrix санатынан табу а болады (19-сурет).ғ

Сурет 19
Матрицаны  енгізу  шін  ү Matrix та тасында  орналас ан  қ қ

батырмасына тінтуірді  сол жа  батырмасын басу ар ылы ша ырыл анң қ қ қ ғ
шаблонды олдану а болады. Осыдан кейін с хбат терезесі пайда болады,қ ғ ұ



онда  енгізетін  матрицаны  жолдарыны  (Rows)  ж не  ба андарының ң ә ғ ң
(Columns)  санын  к рсету  керек.  рі  арай,  пайда  бол ан  шаблон аө Ә қ ғ ғ
матрица элементтері е гізіледі.ң

Матрицаны  оны  индекстеріне  байланысты  матрица  элементінің ң
алыптасу за ын аналитикалы  т рде к рсету ар ылы да енгізуге боладық ң қ ү ө қ

(жолдар  мен  ба андарды  н мірлері,  я ни  осыларды  иылысындағ ң ө ғ ң қ
элемент  орналас ан).  Индексті  енгізу  шін  "  ["пернесін  пайдалануқ ү
ы айлы (сонымен атар  ңғ қ Calculator немесе Matrix матрица та тасындақ
орналас ан  қ  батырмасын  басу  ар ылы  шаблонды  пайдалану ақ ғ
болады).  Матрица элементіні  индекстері  тірмен енгізіледі,  ал біріншің ү
орында – б л элемент орналас ан жол н мірі, ал екінші орында – ба анұ қ ө ғ
н мірі.  алыпты  жа дайда,  Mathcad  матрицаны  жолдары  менө Қ ғ ң
ба андарын  н лден  бастап  н мірлейді.  Бірліктен  басталатын  деттегіғ ө ө ә
индекстік н мірлеуді пайдалану шін ORIGIN ж йелік айнымалы м нінө ү ү ә
( алыпты жа дайда н лге те ) бірлікке згерту керек.қ ң ө ң ө

Матрицаны  m  x  n ретті  матрицаны  райтын  құ matrix(m,n,f)
функциясын олдана отырып та е гізуге болады, ал  қ ң i,  j индекстері бар
элемент  f(i,j),  м нда ы  ұ ғ f –  екі  айнымалымен  берілген  функциясы.  Б лұ
жа дайда,  ORIGIN  ж йелік  айнымалы  м ніне  арамастан,  ғ ү ә қ i ж неә  j
индекстері н лден ө m-1 ж не ә n--ге згереді.ө

n ретті  векторды  n х  1 лшемді  матрицасыны  ерекше  жа дайыө ң ғ
ретінде  арастыру а  болады,  сонды тан  оны  е гізу  шін  жо арыдақ ғ қ ң ү ғ
сипаттал ан  матрицаны  е гізу  дістерін  олдану а  болады.  Соныменғ ң ә қ ғ

атар, вектор элементтерін н мірлеу шін бір саннан т ратын индексті –қ ө ү ұ
тиісті элементті  н мірін де олдану а болатынды ын есте ста ан ж н.ң ө қ ғ ғ ұ ғ ө

Мысал  1. Шаблонды  олдана  отырып  матрицаны  е гізу  ж неқ ң ә
жекеленген мысалдары 20-суретте к рсетілген. ө

b  матрица  элементтерін  е гізу  мысалына  назар  аударайы .  Осың қ
матрицаны  бірінші  жолы  элемент  бойынша  е гізілді.  ал ан  жолдарң ң Қ ғ
шін  элементтерді  алыптасу  за ы  белгіленді.  Ол  шінү ң қ ң ү  i ж неә  j

саралан ан  айнымалылар  олданылды.  Алын ан  b  матрицасын шы аруғ қ ғ ғ
екі  жолмен  ж зеге  асырылуы  м мкін:  "=  "  пернесін  немесеү ү
"→"символды  т рлендіру белгісін олдана отырып.қ ү қ



Сурет 20.

Мысал  2. 21-суретте  ORIGIN  ж йелік  айнымалысыны  згеруү ң ө
кезінде векторлар мен матрицаларды е гізу дістері келтірілген.ң ә



Сурет 21.

Mathcad  векторлар  мен  матрицалармен  арапайым  сандар  менқ
айнымалылар  сия ты  арапайым  ж мыс  істеуге  м мкіндік  береді.қ қ ұ ү
Матрицаларды  осу,  к бейту,  матрицаны  сан а  к бейту,  сондай-ақ ө ғ ө қ
матрицаны д режеге к теру операциялары тиісті математикалы  белгініә ө қ
теру  ар ылы  жасалады.  Кері  матрицаны  есептеу,  матрицанық ң
аны тауышын (немесе вектор модулін) ж не транспонерлеген матрицанық ә
есептеу шін с йкесінше  ү ә Matrix та тасыны  қ ң ,  ,   батырмалыры

олданылады.  Д л  осындай  рекеттерді  символды  т рде  қ ә ә қ ү Symbolic

панельдеріні  тиісті батырмаларын:  ң ,  ,   олдана отырыпқ
та жасау а болады. ғ

Мысал 3. 22 – суретте матрицалармен ж мыс істеуді  арапайымұ ң қ



т сілдері келтірілген.ә

Сурет 22.



Мысал 4. Матрицалармен символды  т рлендірулерді де ж ргізугеқ ү ү
болады (23-сурет).

Сурет 23. 

Матрицалармен  ж не  векторлармен  ж мыс  істеу  шін  бір атарә ұ ү қ
пайдалы функцияларды келтіреміз:

*  augment(M1,M2) –  жолдар  саны бірдей  екі  матрицаны біреуге
біріктіреді (біріктіру " атар атар"ж реді);қ қ ү

* cols(M) – M матрицасыны  ба андарыны  санын айтарады;ң ғ ң қ
* identity(n) – n x n лшемді бірлік матрицасын жасайды;ө
* last(V) - V векторыны  со ы элементін айтарады;ң ңғ қ
* length(V) – V векторыны  элементтеріні  санын айтарады;ң ң қ
*  max(M) -  векторды  немесе  M матрицаны  максималды м нінң ң ә

айтарады;қ
* min(M) – M матрицасыны  е  аз м нін айтарады;ң ң ә қ
* rows(M) – M матрицасыны  жолдарыны  санын айтарады;ң ң қ
*  stack(M1, M2) -  бірдей ба андар саны бар екі  матрицаны "бір-ғ

біріне отыр ызу"ар ылы біріктіреді;ғ қ
*  submatrix (A,r1,r2,c1,c2) – r1-ден r2-ге дейінгі жол сандары бар

ж не  с1-ден  с2-ге  дейінгі  ба ан  сандары  бар  матрицаны  фрагментінә ғ ң
айтарады. Егер r1>r2 болса, онда біз матрицаны  фрагментін жолдардық ң ң

кері реті бойынша аламыз, б л ба андар а да атысты.ұ ғ ғ қ
Матрицалармен  ж мыс  істеуге  арнал ан  ал ан  функциялардыұ ғ қ ғ

функция кірістіру с хбат терезесіні  ұ ң Vector and Matrix санатынан табу ағ
болады.



зіндік ж мыс тапсырмаларыӨ ұ

1. Матрицаны е гізу лгісін олдана отырып келесі матрицаларды ң ү қ

 ж не  ә  векторды

е гізі із. Есепте із:ң ң ң .  А матрицасына атысты Aқ Т

транспонерленген  матрицасын,  А-1 кері  матрицасын  ж не   Аә
матрицасыны  аны тауышын  табы ыз.  Н тижелерді  екі  жолменң қ ң ә
шы ары ыз: деттегі те дік белгісін ж не символды  т рлендіру белгісінғ ң ә ң ә қ ү

олдану.қ
2. 1-ге  те  ORIGIN ж йелік  айнымалы м нін  та айында ыз  ж нең ү ә ғ ң ә

100x100 лшеміндегі  B  матрицасын ры ыз,  оны  р  элементі  келесіө құ ң ң ә

формуламен  аны талады:  қ .  Матрицалармен
ж мыс істеуді  тиісті функцияларын олдана отырып, b матрицасыныұ ң қ ң
максималды ж не минималды элементтерін табы ыз.ә ң

3. Matrix функциясын  олдана  отырып,  элементтеріқ

 формуласымен аны талатын С матрицасын енгізі із.қ ң
Алын ан  матрицадан  бастап ы  матрицаны  екінші-т ртінші  жолынанғ қ ң ө
ж не  екінші- шінші  ба андарынан  т ратын  фрагмент-матрицаныә ү ғ ұ
та да ыз.  Алын ан  осал ы  матрицада  ба андарды  ретін  згерті ізң ң ғ қ қ ғ ң ө ң
(сонымен атар қ submatrix функциясын олданы ыз).қ ң

4. Берілген   матрицасы  шін  кері  матрица  менү
матрицаны (детерминантты) табы ыз. Табыл ан аны тауышты м ні x=3,ң ғ қ ә
y=1 бол анда ысын есепте із. Со ы тапсырманы лгімен салыстыры ызғ ғ ң ңғ ү ң
(24-сурет).

Сурет 24.



Практикалы   ж мыс 1қ ұ 3. Векторлар мен матрицаларды олдану.қ
Те деулер ж йелерін шешуң ү

Бір атар  математикалы  есептерді  шешуде  Mathcad  ж йесіндеқ қ ү
векторлар мен матрицаларды тиімді пайдалану мысалдары келтірілген.

I. Алгебралы  те деулерді шешуқ ң
an xn + an-1 xn-1+ an-2 xn-2 +…+ a1 x + a0=0,

м нда ы  ұ ғ n≥1  –  кейбір  натурал сандар,  ал  an,  an-1,  …,  a0 –  кейбір
на ты сандар. қ Осы типтегі те деулерді шешу шін ң ү polyroots(v) 

функциясын олдану а болады, қ ғ м нда ыұ ғ    .

Мысал 1. x3-4x2+2=0 те деуінң  шешеміз .  Біз оны стандартты т ргеү
келтіріп x3-4·x2+0·x+2=0  айтақ  жазамыз .  ріӘ  арайқ ,  v  векторын е гізуң
ар ылық  біз polyroots функциясын олданамызқ  (25-сурет).

Сурет 25.

25-суретте  к рсетілгендей  ө polyroots функциясы  координаттары
бастап ы те деуді  т бірі болып табылатын векторды айтарады.қ ң ң ү қ

II.  Сызы ты  алгебралы  те деулер  ж йесін  шешу  жолдарынқ қ қ ң ү
арастырамыз:қ

м нда ы ұ ғ аi,j ,ж неә  bi   – кейбір натурал сандар.

Б л ж йені матрица т рінде айта жазалы : ұ ү ү қ қ Ах=b, м нда ыұ ғ



.

Матрицалы  т рде жазыл ан ж йені шешу шін кері матрица дісінқ ү ғ ү ү ә
олданамыз. Осы діске с йкес бастап ы ж йені  шешімі қ ә ә қ ү ң келесі формула

бойынша аны талады:  қ    x=A-1b,  егер  де  А матрицасыны  ң аны тауышық
(детерминанты) н лден згеше болсаө ө  анағ .

Мысал 2. Те деулер ж йесін шеші ізң ү ң

Mathcad ж йесіндегі  осы те деулер ж йесін шешуді  мысалы 26-ү ң ү ң
суретте келтірілген. 

26-суретте  к рсетілген  б л  ж йені  шешімі  жуы тал ан  шамаө ұ ү ң қ ғ
(берілген  д лдікке  с йкес)  екенін  ескері із.  Егер  векторды  x  шешімә ә ң ң
шы ару  кезінде  те дік  белгісі  символды  т рлендіру  белгісіменғ ң қ ү
алмастырылса,  онда  біз  на ты  шешім  аламыз.  К бінесе,  м ндай  д лқ ө ұ ә
шешімді экран а шы ару а тырыс анда, н тиже тым лкен болады (27-ғ ғ ғ қ ә ү
сурет).



Сурет 26.

Сурет 27.

Mathcad  ж йесінде  сызы ты  Алгебралы  ж йелер  ж йесін  ү қ қ қ ү ү А
матрицасымен  ж не  ә b еркін  м шелеріні  векторымен  шешудіү ң ң
матрицалы  дісін  ж зеге  асыру а  м мкіндік  беретін  қ ә ү ғ ү lsolve(A,b)
функциясы  бар.   Б л  функцияны  2  мысал  ж йесіне  олданылуы  27-ұ ү қ
суретте к рсетілген. ө

III. Mathcad  ж йесі  айталанатын  атынастар  бойыншаү қ қ
есептеулер ж ргізуге м мкіндік береді. Б л белгілі бір функцияны  м ніү ү ұ ң ә
оны  алдында ы  бір  немесе  бірнеше  м ндерде  болатын  атынастар.ң ғ ә қ
М ндай  функцияларды  арапайым  мысалы-геометриялы  прогрессия,ұ ң қ қ
оны  р  м шесі  осы  прогрессияны  деноминаторына  к бейтілгенң ә ү ң ө



алды ы терминмен аны талады. Та ы бір мысал – Фибоначчи сандары,ңғ қ ғ
олар келесідей аны талады: ал аш ы екі  қ ғ қ cан 1-ге  те ,  ал рбір  келесі-ң ә
алды ы екеуіні  осындысы.ңғ ң қ

айталанатын  есептеулерді  ж зеге  асыруды  мысалынҚ ү ң
арастыралық қ.

Мысал 3. Фибоначчиді  ал аш ы 15 санын ж не осы 15 санның ғ қ ә ң
квадраттарыны  осындысын табы ыз.ң қ ң

Біз  x  векторы  т рінде  Фибоначчи  сандарыны  тізбегін  рамыз,ү ң құ
оны  р координаты с йкес н мірі бар Фибоначчи саны болып табылады.ң ә ә ө
Ал аш ы екі санды олмен е гіземіз. ал андары саралан ан айнымалығ қ қ ң Қ ғ ғ
ж не  айталанатын  формуланы  олдана  отырып  алынады  (6.5-суреттіә қ қ

ара ыз).қ ң
Фибоначчи  сандарыны  квадраттарыны  осындысын  s  векторың ң қ

ретінде де арастырқ у а болады, оны  рбір k-координатасы (екіншісіненғ ң ә
бастап)  салын ан  тізбекті  ал аш ы  м шелеріні  k  осындысы  болыпғ ң ғ қ ү ң қ
табылады.

Со ы  н тиже  алу  шін  x  векторын  ж не  s  векторыны  15-шіңғ ә ү ә ң
координатасын  к рсету  жеткілікті,  сонымен  бірге  ажеттіліккеө қ
байланысты те  белгіні де, символды  т рлендіру белгісін де олдану аң қ ү қ ғ
болады.  М селені  толы  шешімі ә ң қ 28-суретте к рсетілген. ө



Сурет 28.
Фибоначчи тізбегіні  квадраттарыны  ажетті  осындысын бас аң ң қ қ қ

жолдармен  табу а  болатынды ын  ескері із.  Вектор  модулі  онығ ғ ң ң
координаттарыны  квадраттарыны  осындысыны  квадрат  т бірің ң қ ң ү
бол анды тан,  екінші  с ра а  жауап  беру  шін  x  вектор  модулініғ қ ұ ққ ү ң
квадратын  к рсетуге  болады.  осындыны  табуды  та ы  бір  т сілі  –ө Қ ң ғ ә
Calculus та тасында  орналас ан  суммалау белгісін  пайдалану.  Алайда,қ қ
со ы  жа дайда  символды  т рлендіру  белгісін  пайдалану а  жолңғ ғ қ ү ғ
берілмейді. арастырыл ан екі діс де 29-суретте к рсетілген. Қ ғ ә ө

Сурет 29.

IV. Mathcad к мегімен сызы ты  емес те деулер ж йесін шешуө қ қ ң ү
жолдарын арастырамыз.қ

арапайым  те деулер  ж йесі  шін  (соны  ішінде  сызы ты )Қ ң ү ү ң қ қ
шешімді символды  т рде  қ ү Given-find конструкциясын олдана отырыпқ
алу а болады. Ол шін Given кілт с зін тері із. Содан кейін біз ж йеніғ ү ө ң ү ң
те деулерін  е гіземіз,  те деулерді  екі  б лігі  де  " алы "  те дікң ң ң ң ө қ ң ң
белгісімен байланыстырылуы керек.  Біз  find функциясын тереміз  ж неә
оны  д лелдерін  к рсетеміз,  олар  бастап ы  ж йені  белгісізң ә ө қ ү ң
айнымалылары болып табылады. Біз жиынты ты символды  т рлендіруқ қ ү
белгісімен  ая таймыз.  Н тижесінде  біз  шешім  матрицасын  (немесеқ ә
векторын)  аламыз,  оны  ба андары  бастап ы  ж йені  белгісіз  м нінң ғ қ ү ң ә
аны тайды ж не оларды  реті (жо арыдан т менге арай) оларды  табуқ ә ң ғ ө қ ң
функциясына  ту  т ртібіне  с йкес  келеді.  Егер  символды  шешімненө ә ә қ
кейін те  белгі ойылса, онда біз санды  шешім аламыз.ң қ қ

Мысал 4. 30-суретте сызы ты  емес те деулер ж йесіні  шешіміқ қ ң ү ң

аралды: қ

30-суретте  к рсетілгендей  бастап ы  ж йенө қ ү нің екі  шешім  бар:
x=0.814, y=0.814 ж не ә x= – 1.228, y= – 1.228.



Сурет 30.

Сызы ты  емес те деулер ж йесін символды  шешуге са ты пенқ қ ң ү қ қ қ
арау  керек.  Те деулер  ж йесіні  аздап  к рделенуімен  м ндай  шешімқ ң ү ң ү ұ

толы  болмауы м мкін (31-сурет).қ ү

31-суретте  те деулер  ж йесіні  символдың ү ң қ

шешімі  келтірілген.  Mathcad  ж йесі  бір  т бір  шы арды,  біраү ү ғ қ
функцияларды  графиктерінен  екі  шешім  болуы  керек  екенін  к ругең ө
болады.



Сурет 31.
Жетіспейтін  шешімдерді  табу  шін  немесе  к рделі  те деулерү ү ң

ж йесі жа дайында санды  шешімді олдану а болады. ү ғ қ қ ғ М ндай шешімұ де
сонымен атар қ Given-find конструкциясын олданады ж не формасы бірқ ә
белгісіз  сызы ты  емес  те деулерді  шешіміне  сайды.  Алдыменқ қ ң ң ұқ
бастап ы жуы тау  орнатылады,  содан  кейін  ж йені  те деулері  Givenқ қ ү ң ң
кілт  с зімен  басталатын  шешім  блогына  орналастырылады.  Онда  сізө

ала ан  шешімді  ана аттандыруы керек  те сіздіктерді  к рсете  аласызқ ғ қ ғ ң ө
(те сіздік белгілері ң Boolean панелінен алынуы керек). Шешім блогы find
функциясымен ая талады, содан кейін теқ ңдік белгісі ойылады. Н тижеқ ә
берілген д лдікке с йкес келетін жуы  шешім векторы болады.ә ә қ

Мысал 5.   сызы тық қ емес те деулерң

ж йесініү ң шешімін табы ызң .

Бастап ық  жуы таудық  табу шінү  біз (32-сурет)   f(x) = x2  – 3x + 2
ж неә   g(y) = 1 –  y2 + e3y функциялар графигін саламыз.

Осы функцияларды  згеруін жеткілікті лкен аны тау айма ындаң ө ү қ ғ
зерттей  отырып,  біз  осы  функцияларды  графиктеріні  екі  иылысуң ң қ
н ктесін  жа сы  к ретіндей  етіп  тарылтамыз.  Трассировкаү қ ө  к мегіменө
графиктердің сол жақ иылысуқ  н ктесініү ң координаттарын табамыз. ріӘ

арайқ ,  Given шешім блогын жасау (33-сурет),  табу функциясын олданақ
отырып,  бастап ық  те деулерң  ж йесініү ң шешімдерінің бірін табамыз.
Екінші шешімді табу шінү  сіз жа аң  бастап ық  жуы таудық  табу а боладығ
немесе Given блогына ажеттіқ  шешімді б рыннанұ  табыл аннанғ  б лугеө
м мкіндікү  беретін те сіздіктердің  осақ  аласыз (33-сурет).



Сурет 33.

Жо арыда  келтірілген  т сілмен  табыл ан  те деулер  ж йесініғ ә ғ ң ү ң
шешімдері  жуы тал ан  шама  болатынды ын  та ы  бір  рет  атап  теміз.қ ғ ғ ғ ө
Н тижені  д лдігін  бас ару  TOL ж йелік  айнымалы к мегімен  ж зегеә ң ә қ ү ө ү
асырылады.

зіндік ж мыс тапсырмаларыӨ ұ

Келесі тапсырмаларда n – вариант н мірі.ө

1. x3  +  a2 x2  +  a1 x  +  a0  =  0  те деуіні  т бірлерін  табы ыз,ң ң ү ң



те деуді  коэффициенттерін 6.1 кестеcінен алы ыз.ң ң ң

кесте 6.1. 

2. x4  +a3x3 + a2 x2  + a1 x  + a0  = 0 те деуіні  т бірлерін табы ыз,ң ң ү ң
те деуді  коэффициенттерін 6.2 кестесінен алы ыз.ң ң ң

кесте 6.1. 



3. Сызы ты  алгебралы  те деулерді  келесі ж йелерінқ қ қ ң ң ү
матрицалы  діспен ж не қ ә ә lsolve функциясын олдана отырып шеші із:қ ң

4. Сандар тізбегі келесі за дылы пен берілген:ң қ

.
Тізбекті  барлы  м шелерін ж не оны  осындысын табы ыз.ң қ ү ә ң қ ң
5. Сандар тізбегі келесі за дылы пен берілген:ң қ

Тізбекті  барлы  м шелерін ж не оны  м шелеріні  текшелеріні  ң қ ү ә ң ү ң ң
осындысын табы ыз.қ ң

6. Те деулер ж йесін символды  т рде шеші із:ң ү қ ү ң



7. Те деулер ж йесіні  барлы  шешімдерін табы ыз:ң ү ң қ ң

Практикалы   ж мыс 14қ ұ . Математикалы  талдау есептерін шешудіқ ң
мысалдары

Математикалы  талдауды  жиі  кездесетін  м селелерін  шешудіқ ң ә ң
мысалдарын ыс аша арастырайы .қ қ қ қ

Мысал 1. Шектерді есептеу.

 ж не ә  тізбектері берілсін, м нда ы ұ ғ

Осы  тізбектерді  шегін  есептеу  шін  біз  ң ү Calculus та тасынық ң
т менгі жолында орналас ан шаблондарды олданамыз (орта ы ж не оө қ қ ңғ ә ң
жа  шаблондар с йкесінше функцияны  о  ж не сол жа  шегін есептеугеқ ә ң ң ә қ
арнал ан).ғ



Сол сия ты функцияны  шегі келесі н ктеде есептеледі:қ ң ү

немесе бір жа ты шектеулер:қ

Со ы  мысалда  "undefined"  к рінісіні  н тижесі  шек  жо  екенінңғ ө ң ә қ
к рсетеді.  Егер х=1 н ктесіндегі  бір  жа ты шектер бір-біріне  те  емесө ү қ ң
екенін бай аса ыз, б ан о ай к з жеткізуге болады.  қ ң ұғ ң ө

Мысал 2. Дифференциалдау ж не интегралдау.ә
Туынды ж не аны талма ан интегралдарды есептеу шін  ә қ ғ ү Calculus

панеліні  тиісті шаблондарын ж не «→» символды  т рлендіру белгісінң ә қ ү
пайдалану а болады:ғ



Аны талма ан  интегралды  есептеуге  келетін  болса ,  м нда  «→»қ ғ қ ұ
белгісін де, деттегі те дік белгісін де олдану а болады. Со ы жа дайдаә ң қ ғ ңғ ғ
н тиже  детте  жуы тал ан  шама  болады,  ол  берілген  д лдікпенә ә қ ғ ә
аны талады (TOL айнымалысы).қ

Mathcad-та барлы  интегралдарды символды  т рде есептеу м мкінқ қ ү ү
емес. Б л м мкін болма ан жа дайда ате туралы хабарлама беріледі.ұ ү ғ ғ қ

Осы сия ты меншіксіз интегралдар да есептеледі:қ

Мысал 3. Тейлор атарына жіктеу.қ
Тейлор атарына жіктеу шін қ ү Symbolic панеліні  ң series командасы

олданылады.  Б л  жа дайда  пайда  бол ан  шаблонда  жіктеу  болатынқ ұ ғ ғ
айнымалы ж не  м шелер  саны к рсетілуі  керек.  Т менде  н лдік  ж неә ү ө ө ө ә
екілік айнымалыда функцияларды жіктеуіні  мысалы келтірілген.ң

Екінші  жа дайда  x=2  рнегінде  те дік  белгісі  ғ ө ң Boolean панелінен
теріледі.



Мысал 4. осындыларды есептеу.Қ
Mathcad  шекті  ж не  шексіз  осындыларды  есептеуге  м мкіндікә қ ү

береді.

Та ы бір мысал ретінде кері факториалдар атарыны  осындысынғ қ ң қ

 есептеуді  арастырамыз,  м нда ы  m  –қ ұ ғ
натурал сан.

Мысал 5. О тайландыру есептетерін шешу.ң
Максималды немесе минималды м ні барә  f(x1,..., xn ) функциясының

x1,...,  xn айнымалы  м ндерін  табу  шін  ә ү Maximize(f,  x1,...,  xn )  ж неә
Minimize (f, x1,..., xn) функцияларын олдану а болады.қ ғ

Б л  функцияларды  пайдалану  кезінде  алдымен  бастап ыұ қ
жуы талуы  орнатылады.  Т менде  қ ө Given с зімен  ашылатын  шешімдерө



блогы беріледі.  Блокты  ішінде те дік немесе те сіздік т рінде рт рлің ң ң ү ә ү
шектеулер  болуы  м мкін,  оларды  саны  тек  компьютерді  жадыменү ң ң
шектеледі. Minimize функциясын олдану а мысал келтірейік.қ ғ

Келесі  мысал  берілген  шб рышта ы  функцияны  максималдыү ұ ғ ң
м ндерін табуді к рсетеді.ә ө

Сызы ты  ба дарламалау м селелерін шешу шін  қ қ ғ ә ү Minimize ж неә
Maximize функцияларын олдану а болады:қ ғ



Со ы мысалда бастап ы жуы тау еркін т рде алынды.ңғ қ қ ү

зіндік ж мыс тапсырмаларыӨ ұ

1. Шектерді есепте із:ң

Практикалы  ж мыс 15. Mathcad-та ба дарламалауқ ұ ғ

Mathcad-да кіріктірілген ба дарламалау тілі  бар.  Б л Негізгі  ж неғ ұ ә
Паскаль а  ара анда  жо ары  де гейлі  тіл,  ол  объектіге  ба ыттал анғ қ ғ ғ ң ғ ғ
ба дарламалар  шы ару а  м мкіндік  береді.  Mathcad-да  ба дарламалауғ ғ ғ ү ғ
кезінде  жергілікті  айнымалылар  олданылады,  оларды  рекеті  текқ ң ә
ба дарлама а  ана  емес,  б кіл  жат а  да  олданылады,  оны  б лігіғ ғ ғ ү құ қ қ ң ө
ба дарлама болып табылады. Б кіл жатта олданылатын айнымалыларғ ү құ қ
жа анды  деп аталады.һ қ

Ба дарламаларды ру шін, е  алдымен, ба дарламалау та тасынғ құ ү ң ғ қ
ша ыру керек.  М ны істеу шін математикалы  панельдегі  интеграцияқ ұ ү қ
т ймелері мен грек алфавитіні  арасында ы к рсеткілер , тікт ртб рышү ң ғ ө ө ұ
ж не ромбты  суреті бар т ймені басы ыз. Жа а панель пайда болады –ә ң ү ң ң
т ймелерден т ратын ба дарламалау та тасы:ү ұ ғ қ

ADD  LINE батырмасы-ЖОЛ  ОСУҚ .  Оны  бас ан  кезде  екіқ
операторды бір кіріс ж не бір шы ыс блок а біріктіретін тік сызы  пайдаә ғ қ қ
болады.  осымша  операторларды  біріктіру  шін  т ймені  бірнеше  ретҚ ү ү
басу керек.



    б л та айындау операторы, мысалы:ұ ғ

Жергілікті A айнымалысына В м ні беріледі.ә
IF  батырмасы  Негізгі  ж не  Паскаль  тілдеріндегі  шартты  ауысуә

операторына сас, мысалы, рнек:ұқ ө

егер С > 0 болса , онда A айнымалысына B м ні беріледі.ә

OTHERWISE т ймесі та дау жасау а м мкіндік береді (Бейсик пенү ң ғ ү
Паскальда ы ELSE аналогы).ғ

Егер A>B болса, онда C айнымалысына D м ні беріледі, йтпесе Eә ә
айнымалысына F м ні беріледі.ә

FOR батырмасы ба дарлама а  параметрмен цикл  енгізеді  ( аншағ ғ қ
циклды орындау  керек  екендігі  алдын-ала  белгілі  бол ан  кезде).  Циклғ
саны бірнеше жолмен беріледі:

WHILE т ймесі-ал ышарттары бар цикл та ырыбын райды. Егерү ғ қ құ
біз м селені шешу шін анша цикл жасау керектігін алдын-ала білмесек,ә ү қ
м ндай цикл олданылады.ұ қ

( сас операторлар БЕЙСИКТЕ - WHILE - WEND операторы ж неҰқ ә
Паскальда - WHILE - DO операторы).

Mathcad-та теріледі:
WHILE < логикалы  шарт> < орындалуы керек операторлар>.қ
Т менде Маткадада ы ба дарламаларды  элементтері берілген. ө ғ ғ ң

Мысал 1. 
Х м ні берілген. Осы м нге байланысты z 0 немесе 3 м нін алады. хә ә ә

згерген кезде Z згереді. ө ө



Мысал 2. 
х  м ні  берілген.  y  м ні  лі  де  x-ге  байланысты,  біра  м нда  шә ә ә қ ұ ү

н с а бар.ұ қ

Мысал 3. 
Ал аш ы он натурал сандарды  осындысын табу с ралады. ғ қ ң қ ұ

Бастамас б рын s сомасына н лдік м н беру керек. Циклдарды  саны ұ ө ә ң
белгілі бол анды тан, біз FOR операторын олданамыз.ғ қ қ

Мысал 4.
Сумма x м ніне байланысты жасалады.ә



Мысал 5. 
WHILE м лімдемесін  олдану.  Таби и  жолды сумма  30  санынанә қ ғ

ас анша  орытындылау  керек.  М нда  ADD  LINE  екі  желісіқ қ ұ
олданылады. Алдымен S ж не x бастап ы м ндері орнатылады, соданқ ә қ ә

кейін  уа ыт  операторы  жазылады,  ал  екінші  циклде  жина тауды  зіқ қ ң ө
жазылады.  Т менгі  S  рпі  операцияны  ай  айнымалы  бойыншаө ә ң қ
жасалатынын к рсетеді.ө

Есептеу т ртібі келесідей:ә
1. S ж не x бастап ы м ндері орнатылады.ә қ ә
2. Шарттарды тексеру ж зеге асырылады. Ол орындалатынды тан,ү қ

s = s + x = 0 + 1 операциясы жасалады.
3. S < 30 шарты тексеріледі
4. S есептеу ж ргізіледі.ү
Ж не одан рі  арай.  Я ни,  тексеру есептеуден б рын жасалады.ә ә қ ғ ұ

Сонды тан  н тиже  к рсетілгеннен  асып  т седі.  Содан  кейін  тексеруқ ә ө ү
есептеуден б рын ж ргізілдіұ ү

s < 30 болды, ал есептеуден кейін келесі x-де s > 30 болды.
WHILE  операторы  келесі  циклге  дейін  (s  <=  30)  жа дайдығ

тексереді.



ORIGIN :=1  санау 0 емес, 1-ден басталады дегенді білдіреді.
Берілген  мысалды  шешкеннен  кейін  s  шекті  м нін  15,20,  50-геә

згерті із.ө ң

зіндік ж мыс тапсырмаларыӨ ұ

 1. 25 натурал сандарды  осындысын табы ыз: S = 1 + 2 + 3 + 4ң қ ң
+.......+ 25

2. Санды  атарды  25 м шесіні  осындысын табы ыз: S = 1 – 2қ қ ң ү ң қ ң
+ 4 – 8 + 16 – 32 +..........

Ескертпе. М нда атарды  рбір келесі м шесі "-2" - ге к бейтілгенұ қ ң ә ү ө
алды ы а те . Un+1 = -2U n.ңғ ғ ң

2. атарды  25 м шесін орытындылау:Қ ң ү қ
 S = (3+4)/2 +(6+3)/4 +(12+2)/6 + (24+1)/8 + ............

Ескертпе. М нда атарды  жалпы м шесін (a+ b )/c т рінде сынуұ қ ң ү ү ұ
керек ж не р компонентті  згеру за дылы тарын аны тау керек.ә ә ң ө ң қ қ

4. здері із  білетіндей,  нді  иесі  шахматты  ойлап  табушыменӨ ң Ү
келесідей  т лем  жасады:  шахмат  ала ыны  бірінші  торына  бір  д н,ө ң ң ә
екінші тор а – екі, шінші тор а – т рт (22 ), т ртінші тор а – сегіз (23 )ғ ү ғ ө ө ғ
ж не  т.б.  со ы,  64  яшы а  ә ңғ ұ ққ д н  салынды.  Егер  бір  д нні  ә ә ң

 салма ы 0,3г   болса,  шахмат нертап ышы анша астығ ө қ қ қ

алды?
Жо арыда  атал ан  барлы  тапсырмалар  жауапта  скаляр  болды.ғ ғ қ

Маткад жауапты Вектор ж не матрица т рінде алу а м мкіндік береді. 5-ә ү ғ ү
тапсырмада жауаптар Вектор т рінде алынады.ү

5. Т мендегі  V  векторын  сандармен  толтыруды  циклдікө ң
ба дарламасын жаса ыз: а) v = (1, 2, 3), В) v = (3, 2, 1), с) v = (1, 4, 9).ғ ң
Т менде А н с асыны  шешімі берілген.ө ұ қ ң



М нда  аламды  ж не  жергілікті  айнымалылар  арасындаұ Ғ қ ә
айырмашылы  бар.  Mathcad  ба дарламасы,  детте,  айнымалыларық ғ ә

аламды  деп  аталатын  лкен  тапсырманы  б лігі  болып  табылады.Ғ қ ү ң ө
Ба дарлама  ішіндегі  айнымалылар  Жергілікті  деп  аталады.  Кейде  оларғ
с йкес  келуі  м мкін.  Б л  тапсырмада  VEKTOR  аламды ,  ал  V,  I  –ә ү ұ Ғ қ
жергілікті  айнымалылар.  Ба дарлама  оларды  арасында ы  байланыстығ ң ғ
к рсетеді.  V  векторыны  бастап ы  м ні  аны талады.  VECTOR  с зіө ң қ ә қ ө
ба дарламаны  т менгі  жа ында  есептеу  ай  айнымалы  бойыншағ ң ө ғ қ
ж ретінін аны тайды.ү қ
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