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I. Karimov, B.E.Elmurodova 
METHODS FOR THE CONSTRUCTION OF THE 
MATHEMATICAL MODEL OF THE 
ECONOMICS OF THE FISH POND 
Abstract: This article deals with the construction of a 
mathematical model of the process of growing fish, 
taking into account the specific features of the 
ecosystem, as well as the regional characteristics of the 
fish pond, the types of fish resources, the salinity of 
drainage ponds, and the climatic factors: the water 
temperature and the intensity of solar radiation on the 
surface of the reservoir. 
Key words: model, conceptual modeling, ecosystem, fish 
pond, stability, concentration, white carp, carp. 
 
 

 
З.Ж. Алламуратова, О.И.Абдуганиева  

 
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ В ЗОНЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  СРЕДСТВ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

 
Для моделирования распределения электромагнитных волн с учетом рельефа местности предлагается Simulink 

модель, основанная на формировании поверхности электромагнитного поля на крупных территориях.  
        Ключевые слова: Электромагнитное поле, имитационная модель, рельеф местности, напряженность поля, 
вычислительные эксперименты 
 

Введение.  
Распространение радиоволн по естественным 

трассам определяется многими факторами, и полный 
их анализ оказывается сложным процессом. В этой 
связи актуальным является построение имитацион-
ных моделей распространения и визуализации элек-
тромагнитных полей (ЭМП) в зависимости от 
различных факторов.  

Основная часть. Функционирование ряда 
систем телеком-муникации основано на излучении 
электромаг-нитной энергии в окружающую среду. 
При оценке напряженности электромагнитного поля 
вблизи излучающих объектов использование методов 
моделирования являются основными методами. В 
данной работе рассматриваются вопросы 
компьютерного моделирования для распрост-ранения 
ЭМП в среде Simulink на основе экспери-ментальных 
данных полученных в работах Исаева Р.И., 
Нигманова А.А. [3,4,5]. В основу работ указанных 
авторов положены принципы модернизации модели 
Окамура-Хаты, позвол-яющей учитывать рельеф 
местности при распрост-ранения электромагнитных 
полей. При этом получены аналитические 
зависимости напряжен-ности электромагнитного 
поля E=f(r,d) от расстоя-ний d вдоль трассы 
измерений и r от радиовеща-тельного передатчика. В 
работах [3,4,5] получены следующие модификации 

модели(эмпирические зависимости) «Окамура-Хаты» 
на основе обработки результатов измерений: 
       -для районов города с большой плотностью 
застройки 
L=15.5-13.82Lgh1 + 26.16lgf – 8.29 [lg(1.54h2)]2 + 
(35.1-6.55lgh1)lgr,дБ; 
       -для районов города с малой плотностью 
застройки 
L=8-13.82Lgh1 + 26.16lgf – 8.29 [lg(1.54h2)]2 + (35.1-
6.55lgh1)lgr,дБ; 
       - для широких радиальных улиц 
L=-20,5-13.82Lgh1 + 26.16lgf – 8.29 [lg(1.54h2)]2 + 
(35.1-6.55lgh1)lgr,дБ; 
       -для широких поперечных улиц 
L=-12-13.82Lgh1 + 26.16lgf – 8.29 [lg(1.54h2)]2 + (35.1-
6.55lgh1)lgr,дБ; 

Далее рассматриваются вопросы 
совершенствования методики оценки напряженности 
поля E=f(r,d) на основе системы компьютерного 
моделирования Simulink в среде Matlab. 
Информационной основой процессов моделирования 
являются данные приведенные  в графической и 
визуальной формах. 

Моделирование включает в себе блоки 
формирования  и анализа данных, построения 
линейных и нелинейных зависимостей E=f(r,d).  
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Рис. 1. Алгоритм адаптивного 
моделирования электромагнитной 

напряженности в среде Matlab/Simulink 
 

После формирования вектора коэффи-
циентов модели Енл осуществляется компьютерное 
моделирование в среде Simulink. Данный алгоритм 
представлен на рис.1. 

Для изучения зависимости напряженности 
поля E от расстояния вдоль трассы d и расстояния r 
от передающей антенны (E=f(r,d)) используя 
экспериментальные данные[3,4,5]построены два 
типа зависимостей E=f(r,d)  в среде  Matlab. 
а) двумерная линейная модель: ЕМЛ=а0 + а1r + а2d 
б) двумерная нелинейная модель:ЕМН=а0 + а1r + 
а2d+a3rd 

Алгоритм определения параметров приведенных 
нелинейных моделей основан на определителе типа 
Вандермонда, согласно которой неизвестные 
параметры определяются по алгоритму в 
матричной форме, где столбцы х1n  и х2n 
соответствуют переменным  r и d, а уn к Е. 

Тогда, нелинейная аппроксимирующая 
модель представляется в следующем виде: 

2
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Для построения нелинейной модели типа (1) 
вводятся новые переменные: z1=x1;   z2=x2;   z3=x1x2;  
z4=x1
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На основе введенных данных и определителя 

Вандермонда строится модель типа ε+= AaУ  
и неизвестные параметры  a=(a0,a1,…,a5)  вектора 

находятся по формуле: УАААa ТТ 1)( −=  
В таблице 1 приводятся  исходные данные в 

графическом виде, полученные эксперименталь-
ным путем по трассе Кинотеатр «Казахстан - 
Алайский рынок», завод «Хладо - Карчер», а также 
результаты полученные на модели Окамуры – 
Хата. Графики E=f(r,d) полученные по модели 
Окамуры-Хаты по маршрутам Кинотеатр 
«Казахстан - Алайский рынок», завод «Хладо - 
Карчер» [3,4,5] 

Имитационное моделирование в режиме 
реального времени осуществляется в два этапа. На 
первом, на основе исходных данных А=[x1x2y] 
формируется модель E=f(r,d), в среде Matlab, далее, 
на основе вектора коэффициентов нелинейной 
модели а= (а0, а1, а2, а3, а4) строится Simulink 
модель, представленная на рис.2. 

При этом, результаты вычислительных 
экспериментов показали более высокую точность 
нелинейной модели типа (1) 
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Таблица 1.  
Исходные данные в графическом виде, полученные экспериментальным путем по трассе Кинотеатр 

«Казахстан - Алайский рынок», завод «Хладо - Карчер» 
№ 
объе
кта 

Название 
объекта[ ] 

График фактических измерении Е График полученный на основе 
нелинейной модели 

1. Кинотеатр 
«Казахстан» 
- «Алайский 
рынок» 

 
 

2. Завод 
«Хладо» - 
«Карчер» 

  
 

 

 
 

Рис. 2. Simulink модель для зависимости E=f(r,d) по нелинейной модели а= (а0, а1, а2, а3, а4) 
 
Далее проведены вычислительные экспери-

менты по оценке адекватности результатов 
моделирования путем  сопоставления результатов 
моделирования на основе моделей ЕМЛ, ЕМН с 
фактическими данными результатов измерений 
фонового распределения напряженности поля Е в 
зависимости от параметров r и d. Исследована ЕМН – 

нелинейная регрессионная модель. Сопоставление 
результатов  показали что, нелинейная 
математическая модель ЕМН=а0 + а1r + а2d+a3r,d 
является более адекватной, о чем свидетельствуют 
результаты сопоставления  графиков Е, ЕМЛ, ЕМН 
(Таблица 2). 
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Таблица 2.  
 

Сопоставление результатов графиков Е, ЕМЛ , ЕМН 

 
E EНМ E anfis 

106 104.1 105 
104.5 103.8 104 
103.5 103.2 104 
102.2 103 102 
101.5 102.2 102 
100.4 102.4 101 
100.2 102.1 101 
100.5 101.8 101 
102 101.3 101 

102.5 101.2 101 
101.8 101.1 100 
101 100.6 101 
100 100.2 101 
99.5 100.2 101 
100 100.2 101 

100.5 99.74 100 
100.5 99.67 100 
100.3 99.55 99,9 
100.7 99.66 99,9 
100.2 99.79 99,9 

99 99.55 99,4 
98.4 99.27 99 
98.7 99.25 99 
99 99.17 98,9 

99.5 99.47 99 
 

Заключение 
Адекватная оценка электромагнитной 

обстановки на крупных территориях зависит от 
многих факторов рельефа местности, высоты 
положения передающих антенн, в том числе от 
адекватности методов и средств, применяемых для ее 
оценки. Предлагается подход основанный на 
совместном применении методов формирования 
многомерной поверхности электромагнитной обста-
новки на крупных территориях и имитационного 
моделирования распределения электромагнитных 
волн на Simulink. 
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Imitation modeling of the propagation of 
electromagnetic fields in the area of functioning of the 
means of telecommunication systems 

Abstract. For modeling distributed electromag-
netic waves inclusive of territory relief, Simulink model 
is offered based on shaping surface of electromagnetic 
field in large territories. 
Key words: electromagnetic field, imitation model, 
territory relief, field intensity, computational experiments 
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ЭКОЛОГИК ВАЗИЯТ ТАНГ ҲУДУДЛАРНИ КОМПЛЕКС ТАДҚИҚ ҚИЛИШДА 
ВАЗИЯТЛИ ТАҲЛИЛЛАШТИРИШ АЛГОРИТМИ 
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