
- 1 - 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

O’ZBEKISTON RESPUBLIKASI OLIY VA O’RTA 

 MAXSUS TA’LIM VAZIRLIGI  

Z.M. BOBUR   NOMIDAGI   ANDIJON   DAVLAT  UNIVERSITETI  

 

Qo’lyozma xuquqida 

                                                                                              UDK  512.83         

 

G’oymatova Dilafruz 

 

ЙИРИК МАСШТАБЛИ СИСТЕМАЛАР АБСОЛЮТ ТУРҒУНЛИГИNI 
TEKSHIRISH 

 

5A130102- “Differentsial tenglamalar ” mutaxasisligi bo’yicha 

 magistr akademik darajasini olish  

uchun magistrlik dissertatsiyasi  

 

 

 

 

 

 

                                                                                   Ilmiy raxbar :                             

Fizika-matematika fanlari nomzodi 

 

   

 

 

Andijon-2014 

 



- 2 - 
 

 

MUNDARAJA  

 

Кirish ........................................................................................................3 

 

1-bob.  

Yirik macshtabli sistemalar absolyut turg’unligi. 

 

§1.1. Masalaning qo’yilishi...........................................................................  

§1.2. Yirik macshtabli sistemalarning dekompozisiyasi.................... 

 §1.3. Lyapunovning matrisa – funksiyasi usuli................................... 

2–bob 

Giroskopik stablizatsiya xarakatidagi orbital   

obsеrvatoriya turg`unligining taxlil. 

  § 2.1. Sistеmaning matеmatik modеli . . . . . . .             

  § 2.2. Lyapunov matritsa funktsiyasini qurish.            

  § 2.3. Sistеma turg`unligining еtarli shartlari.               

 

3 -   bob 

Nеyron to`rlarning turg`unligi. 

  § 3.1. Nеyron to`rlar matеmatik modеlining taxlili       

  §3.2. Nеyron to`r turg`unligini Lyapunov matritsa funktsiyasi usuli 

yordamida tеkshirish. . . . . . .    

Xulosa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .         

Foydalanilgan adabiyotlar ro`yxati. .. . . . . . .           

           Mundarija .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .             

 

 

 

 

 



- 3 - 
 

 

 

KIRISH 

Mavzuning dolzarbligi: Ma’lumki  xayot  xarakatdan iborat, shuning uchun 

xarakat bilan bog’liq bo’lgan masalalarni o’rganish  va xal qilish katta axamiyatga 

ega.Bundan tashqari ko’plab murakkab jarayonlar yirik masshtabli sistemalar 

orqali modellashtiriladi .Bundan qaralayotgan mavzuning dolzarbligi kelib chiqadi. 

         Ishning maqsadi: Yirik masshtabli  sistemalar turg’unligining umumiy 

masalasini va Lyapunov matritsa funktsiyasi usulini o’rganib , ba’zi yirik 

masshtabli sistemalar , Giroskopik stablizatsiya xarakatidagi orbital  observatoriya 

turg`unligining  ,  Neyron to`rlar turg`unligining    yetarli shartlarini xosil qilish.               

Tadqiqot usuli: Yirik masshtabli sistemalarni dekompozitsiya qilish usuli, 

Lyapunovning to’g’ri usuli , Lyapunovning matritsa funktsiyasi usuli. 

Ilmiy yangiliklar: Dissertatsiyada quyidagi natijalar olindi:  

1)yirik masshtabli sistemalar vertikal va gorizontal o’qlarga nisbatan 

dekompozitsiya qilindi ; 

 2)yirik masshtabli sistemalar  o’zaro muvozanatlashuvchi qism sistemalarga 

nisbatan dekompozitsiya qilindi; 

3) giroskopik stablizatsiya xarakatidagi orbital  observatoriya turg`unligining 

etarli shartlari xosil qilindi ; 

4) neyron to`rlar turg`unligining   etarli shartlari xosil qilindi;  

     Amaliy va nazariy ahamiyati: Ишнинг назарий жихатдан ахамияти 

шундан иборатки , унда олинган назарий натижалар янги бўлиб , 

диссертациядан илмий изланишлар олиб боришда , шу ва бунга яқинроқ 

бўлган мавзулар бўйича махсус курслар ўқишда фойдаланиш мумкин. 
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Ishning aprobatsiyasi: E’lon qilingan ishlari: Mavzu bo’yicha 2013 yil                                           

Namangan shahrida bo’lib o’tgan respublika konferentsiyasida, 2013 yil Andijon 

shahrida bo’lib o’tgan hududiy konferentsiyada va matematika kafedrasi 

seminarlarida maruzalar qilingan.  

Dissertatsiyaning tuzilishi va xajmi: Dissrtatsiya kirish, 3 ta bob, hulosa va 

foydalanilgan adabiyotlar ro’yhatidan tuzilgan bo’lib,umumiy hajmi 70 sahifadan 

iborat.  

Dissertatsiyaning qisqacha mazmuni. Ushbu magistlik dissertatsiyasining 

kirish qismida mavzuning dolzarbligi, ishning maqsadi, tadqiqot usullari, ilmiy 

yangiliklari, amaliy va nazariy ahamiyati, aprobatsiyasi, dissertatsiyaning tuzilishi, 

hajmi va qisqacha mazmuni bayon qilingan. 

            1 -bob yirik macshtabli sistemalar turg’unligining umumiy masalasini 

o^rganishga bg îshlangan bo l̂ib , unda masalaning qo’yilishi ,yirik macshtabli 

sistemalarning dekompozisiyasi,Lyapunovning matrisa funksiyasi usuli qarab 

chiqilgan. 

Ko’plab jarayonlar yirik mastabli sistemalar (Y.M.S.) orqali 

modellashtiriladi. Bunday sistemalarning xarakterli belgilari quyidagilardir: 

1. Ko’p o’lchovlilik; 

2.Sistema strukturasining ko’p karraliligi (to’rlar, daraxtlar,ierarxik 

strukturalar va boshqalar); 

3.Sistema elementlarining ko’p  bog’lamliligi (qism sistemalar orasidagi 

bitta darajadagi va xar xil darajali ierarxiyalar orasidagi bog’lanishlar); 

4.Elementlari tabiatining ko’pxilliligi (mashinalar, avtomatlar, robotlar, 

odam-operatorlar); 

5.Sistema xolati va tarkibi o’zgarishining ko’pkarraliligi (sistema strukturasi, 

tarkibi va bog’lanishlarning o’zgaruvchanligi); 

6.Sistemaning ko’p kriteriyaliligi (qism sistemalar uchun har-xil lokal 

kriteriyalar va to’la sistema uchun global  kriteriyalar, ularning qarama-

qarshililigi). 
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7.Sistema yoki uning elementlari tabiatiga xos bo’lgan ba’zi bir xususiy 

belgilar. 

Bu belgilar sistema dinamik xossalarini (turg’unlik, boshqaruvchanlik, 

kuzatuvchanlik, optimallik) o’rganishda ma’lum qiyinchiliklarga olib keladi. 

SHuning uchun ko’plab mutaxassis olimlar tomonidan bir qancha usullar yaratildi. 

Jumladan, Lyapunov vektor funktsiyasi usuli , mini – maks usuli , Lyapunov  

matritsa – funktsiyasi usuli va boshqalar.   

Ma’lumki, Lyapunov funktsiyasini qurishning umumiy algaritmi mavjud 

bo’lmaganligi uchun yuqoridagi xarakterli belgilarga ega bo’lgan sistemalar 

turg’unligini taxlili qilishda xosil bo’ladigan qiyinchiliklar Lyapunovning to’g’ri 

usulini effektiv ravishda qo’llash imkonini bermaydi. 

Shuning uchun qaralayotgan sistemani soddalashtirish yoki boshqa sistema 

bilan almashtirish bilan bog’liq bo’lgan bir qancha yo’nalishlar paydo bo’lib, 

bularda turg’unlik (turg’unmaslik) masalasi bevosita berilgan sistemani tekshirish 

yo’li bilan emas, balki bu oralik sistemalarni tekshirish yo’li bilan xal etiladi. 

Yirik masshtabli sistemalar turg’unligining umumiy masalasi quyidagicha 

ikki xil ko’rinishda qo’yiladi. 

A muammo:   Y.M.S. o’zaro bog’liq bo’lgan qism sistemalarga 

dekompazitsiya qilingan (ajratilgan) bo’lsin. Shunday shartlarni aniqlashimiz 

kerakki,  bularda sistemaning Lyapunov bo’yicha turg’unligi o’zaro bog’liq 

bo’lmagan qism sistemalarning turg’unligidan va ular orasidagi bog’lanishlarning 

xossalaridan kelib chiqsin. Boshqacha aytganda, masalani bunday qo’yilishida, 

avval Y.M.S. ni tashkil qiluvchi har bir erkin qism sistema uchun Lyapunov 

funktsiyasi tuzilib, ularni turg’unligi (turg’unmasligi)ning yetarli shartlari xosil 

qilinadi. So’ngra bu qism sistemalar orasidagi bog’lanishlarning xossalaridan va 

erki n qism sistemalar turg’unligining yetarli shartlaridan foydalanib, berilgan 

sistema turg’unligining yetarli shartlari xosil qilinadi. 

B muammo:  Y.M.S. o’zaro bog’liq bo’lgan qism sistemalarga 

dekompazitsiya qilingan (ajratilgan) bo’lsin. Sistema tartibi pasayishini 
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taminlaydigan shunday shartlarni aniqlashimiz kerakki, unda qaralayotgan 

sistemaning turg’unligi o’zaro bog’liq bo’lgan qism sistemalar xossalaridan kelib 

chiqib, bunda erkin qism sistemalar turg’unligi xaqidagi ma’lumotlardan 

foydalanilmaydi. Boshqacha aytganda masalaning bunday qo’yilishida, har bir 

qism sistema uchun  Lyapunov funktsiyasi tanlanib, ular yordamida qaralayotgan 

sistema uchun Lyapunov funktsiyasi tuziladi va qaralayotgan sistema 

turg’unligining yetarli shartlari xosil qilinadi. 

Bu ko’rsatilgan muammolar Y.M.S. turg’unligini tekshirish bilan 

shug’ulanuvchi mutaxassislar uchun bosh yo’nalishlarni aniqlab berdi. Ularni xal 

etish yo’lida bir qancha matematik usullar yaratildi yoki rivojlantirildi. Jumladan, 

Lyapunovning vektor-funktsiyasi usuli, vektorli normalar usuli, minimaksli usul, 

Lyapunov matritsa funktsiyasi usuli va boshqalar. 

          Lyapunovdan kеyin olimlar (N.G.Chеtaеv, I.G.Malkin, N.N.Krasovskiy, 

V.M.Matrosov, A.A.Martinyuk va boshqalar) tomonidan Lyapunovning to`g`ri 

usuli rivojlantirildi va takomillashtirildi. Jumladan, V.M.Matrosov tomonidan 

1962 yili Lyapunovning vеktor funktsiyasi usuli yaratilgan bo`lib, A.A.Martinyuk 

tomonidan 1979 yili Lyapunovning matritsa-funktsiyasi usuli yaratildi. Xar ikkala 

usulning maqsadi murakkab sistеmalar uchun tanlanadigan Lyapunovning skalyar 

funktsiyasini qurishni qisman bo`lsa xam alogritmlashdan iborat. Bunda 

qaralayotgan murakkab sistеma bir nеchta sodda qism sitеsmalarga  

dеkompozitsiya qilinadi, so`ngra xar bir qism sistеma uchun Lyapunovning skalyar 

funktsiyasi tuzilib, ular yordamida umumiy sistеma uchun Lyapunovning skalyar 

funktsiyasi tuziladi. Lyapunovning matritsa – funktsiyasi usuli Lyapunovning 

vеktor – funktsiyasi usuliga qaraganda umumiyroq bo`lgani uchun Lyapunov 

matritsa-funktsiyasi usulini ko`rib chiqamiz. 

      Bu usulning moxiyati quyidagicha: Avval qaralayotgan sistеma 

dеkompozitsiya qilinib, uning erkli qism sistеmalari va bu erkin qism sistеmalarni 

o`zaro bog`lovchi funtsiyalar ajiratiladi, ya'ni qaralayotgan sistеma   

)1(,..,2,1)()( sixfxfx iiii  
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bu еrda 

x
T

(x1,x2,..,xs), nnnnRxRx s

nni

i ...,, 21  

ko`rinishga kеltiriladi va bu sistеmaning  siR in
,...,1,0  xolatlari uchun 

in

ix RN  –ochiq bog`langan atroflar xamda x=0  nuqtaning  
sxxxx NNNN ...21

 

bog`langan atrofi mavjud bo`lsin dеb olamiz.  

)2(,..2,1),( sixfx iii  

tеnglamalar erkin qism sistеmalarni, )(xfi   fuktsiyalar esa bu erkin qism sistеmalar 

orasidagi bog`lanishlarni ifodalaydi.  So`ngra (1) va (2) sistеmalar bilan birga 

quyidagi matritsa funktsiyani qaraymiz. 

)3(

)(.....),(),(),(

.....................................................

),()......,()(),(

),().........,(),()(

)(

332211

2232232222121

1131132112111

sssssssss

ss

ss

xvxxvxxvxxv

xxvxxvxvxxv

xxvxxvxxvxv

xU  

bu еrda ),(),( jijijiij xxvxxv  bo`lib, )( iii xv  funktsiyalar (2) erkin qism sistеmalarga 

qarab tanlanadi. ),( jiij xxv  funktsiyalar esa, )(xfi  funktsiyalarga qarab shunday 

tanlanadiki, unda U(x) matritsa funktsiya musbat aniqlanganlik shartlarini 

qanoatlantiradi. 

      Endi U(x) matritsa-funktsiya va  ),...,,( 21 s   o`zgarmas vеktor yordamida 

quyidagi skalyar funktsiyani tuzamiz. 

)4()()( xUxV T
 

Bu skalyar funktsiya musbat aniqlangan bo`lishi uchun U(x) matritsa-funktsiya 

elеmеntlarini quyidagi shartlarni qanoat  lantiradigan qilib tanlaymiz. 

],0[,...2,1,),(,)() 00

2
siNxtxaxva ixiiiiiii  

                                                                                                                         ( ) 
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jisji

NNxxtxxaxxvb jxixjijiijjiij

,,...,2,1,

,),,(,),() 0
 

Bu shartlar bajarilganda V(x) skalyar funktsiya uchun quyidagi tеngsizlik o`rinli 

bo`ladi. 

)5()( HuAHuxV TT
 

 bu еrda      

        

s

jiijs

T

s aAdiagHxxxu 1,2121 ),,...,,(,),...,,(
    

(5)  

tеngsizlikdan ko`rinadiki,V(x) funktsiya musbat aniqlangan bo`lishi uchun A 

o`zgarmas matritsa musbat aniqlangan bo`lishi еtarli. Shundan so`ng U(x) 

matritsa-funktsiyaning ),( jiij xxv  elеmеntlaridan  (1) sistеma yordmida xosilalar 

olib, ularni yuqoridan baxolaymiz. Faraz qilaylik ular quyidagicha baxolangan 

bo`lsin. 

s
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jxixjijijiiiiiix sjiNNxxxxxxfvDa
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(4) skalyar funktsiyadan (1) sistеma yordamida yuqoridagi tеngsizliklarni 

qanoatlantiruvchi xosila uchun quyidagi tеngsizlik xosil bo`ladi. 

          )6()( GuuxV T  

bu еrda 

., ,,1,, jiji

s

jiji gggG  

)].(2)([ ,10,9,8

1

,7,6,5,4,3,2,1

2

jij

s

ji
j

ijijijiiiiiig

)()(
2

1
,,6,,5,,4,,3,,2,,1

2

jijijijijijijiiijg  

(6) tеngsizlikdan ko`rinadiki, )(xV  xosila manfiy aniqlangan bo`lishi uchun 

G-o`zgarmas matritsani manfiy aniqlangan bo`lishi еtarli. 

Yuqoridagilarga asoslanib quyidagi tеorеmani kеltiramiz.  

Tеorеma 1. Agar (1) sistеma uchun  elеmеntlari  (*) shartlarni 

qanoatlantiruvchi U(x) matritsa – funktsiya mavjud bo`lib, quyidagi shartlar 

bajarilsa 

  A-matritsa musbat aniqlangan, 

 G- matritsa yarim manfiy aniqlangan. 

U xolda (1) sistеmaning x 0 еchimi (toyimagan xarakat)  turg`un bo`ladi. 

2 – bobda Giroskopik stablizatsiya xarakatidagi orbital obsеrvatoriya   

turg`unliginingi taxlil qilinib , unda sistеmaning matеmatik modеli  Lyapunov 

matritsa funktsiyasini qurish sistеma turg`unligining еtarli shartlari qarab chiqilgan               

Avval qaralayotgan sistemaning matematik modelini   quyidagi   ko^ rinishga 

keltirib olamiz             



- 10 - 
 

3

33221144
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Bu еrda S1, S2 matritsalar va 6,..,2,1jj  o`zgarmaslar (2) soxada quyidagi 

shartlarni qanoatlantiradi 

]1,0(,, 222111 jSSSSSS  
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(7) sistеma uchun   

)8(5,...,3,2,1,,,)(),,,,,,( 24321 jivvvMxxxxU jiijij  

matritsa–funktsiya elеmеntlarini quyidagi ko`rinishda quramiz. 
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3533354343413134

3333333252225

4242422432323223

222222215

214122411413

2121222112111122111

)(,0,)(),(

,),(),(),,(

,)(,),(

),(),,(,),(

,)(,0

),(),,,(,0
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T
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TT

       (9) 

Bu еrda Bii, i 1,2,3,4,5- musbat aniqlangan simmеtrik matritsalar, B11, B12, B13,B23, 

B24, B25, B34, B35-o`zgarmas matritsalar. 
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      (8) matritsa–funktsiya  va T)1,1,1,1,1(  o`zgarmas vеktor yordamida  quyidagi 

skalyar  funktsiyani tuzamiz. 

)10(),,,,,,(),,,,,,( 2432124321 MxxxxUMxxxxV T
 

        Sistemaning  tug^unligi  masalasini  xal qilish uchun  (10) funksiyani quyidan 

baholab , uni  musbat aniqlanganlik shartlarini xosil qilamiz. So^ngra  bu 

funksiyadan  (7) sistema yordamida olingan  xosilani yuqoridan baholab ,uni 

manfiy aniqlanganlik shartlarini xosil qilamiz. 

 3 – bob nеyron to`rlar matеmatik modеlining taxliliga bag’ishlangan bo’lib, 

unda quyidagi chiziqsiz, avtonom oddiy diffеrеntsial tеnglamani qaraymiz: 

)11())()(( IxSTxxHx  

bu еrda   

,,)1,1(),...,,( 21
dt

dx
xxxxx nT

n


 

nxxH )1,1()(  da aniqlangan nn  tartibli matritsa funktsiya,  

nnT ij o`lchovli o`zgarmas matritsa 

 niRSyerdabuxSxSxS T

nn ,1,)1,1(:))(),...,(()( 111  

T

nIII ),..,( 1    o`zgarmas xaqiqiy vеktor. 

           (1.1) sistеma quyidagi ko`rinishda yoziladi.  

)12()())()((
1

S

j

ijjjjijjiji xfIxSxTxHx
 

bu еrda 

jiij

S

jijij nnxHxHxH )(,))(()( 1,   o`lchovli matritsa  funktsiya,  

jiij

S

jiij nnTTT ,)( 1,  o`lchovli o`zgarmas matritsa, 
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 ii

T

s

T

s

T nxSxSxSxS )(,))(),....,(()( 11   o`lchovli vеktor funktsiya,   

ii

TT

S

TT nIIIII ,),...,,( 21   o`lchovli o`zgarmas vеktor,  

nnnnxxxx S

TT

s

TT

2121 ,),...,,(   

  (12) sistеmadan erkin qism sistеmalarni  ajratib olish uchun  

nTT

i

TTi xx )1,1()0,...,,..,0,0(  

bеlgilashni kiritamiz. U xolda i chi erkin qism sistеma quyidagi 

)13()())()(( i

ii

i

iiii

i

iii xfIxSxTxHx  

(bu еrda nnnnx S

n

i ...,)1,1( 21 )  ko`rinishda bo`lib,    

)()()( i

iii xfxfxf  

tеnglik bilan aniqlangan )(xfi
 funktsiya  (12) sistеmadagi erkin qism sistеmalarni 

o`zaro aloqalarni ifodalaydi. Natijada (12) sistеmani quyidagicha yozishimiz 

mumkin.   

)14(,1),()( Sixfxfx i

i

i
  

      Agar xx € еchimning turg`unligini aniqlash kеrak bo`lsa, (14) sistеmada 

xxx € almashtirish qilib, uni  x=0  еchimga kеltirish mumkin ekanligini 

xisobga olsak, (14) sistеmaning  x=0  еchimini turg`unlik shartlarini xosil 

qilishning umumiy nazariyasini quramiz. Buning uchun quyidagi farazlarni 

kiritamiz. 

     Faraz 1: (14) sistеma uchun U(x) matritsa -funktsiya  mavjud bo`lib, bu 

matritsa-funktsiya va T

S ),...,,( 21  o`zgarmas vеktor yordamida tuzilgan V(x) 

skalyar funktsiya uchun 

AHUHUxV TT)(  

tеngsizlik o`rinli bo`lsin. 
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       Faraz 2:   U(x)  matritsa-funktsiya  elеmеntlaridan (13) va (14) sistеmalar 

bo`yicha olingan xosilalar uchun quyidagi tеngsizlik o`rinli  bo`ladigan  

jiSjivaSi ijii ,,1,,,1,  o`zgarmaslar mavjud bo`lsin: 
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         Lеmma : Agar faraz 2 dagi shartlar bajarilsa V(x) skalyar funktsiyadan (3.6) 

sistеma  yordamida olingan xosila uchun quyidagi tеngsizlik o`rinli bo`ladi. 

)15(),( GUUxvD T  

bu еrda  .,1,,,),,...,,( 21 SjiGxxxU jiijijS

T  

        Tеorеma 2: Agar (14) sistеma uchun faraz 1  va faraz 2  dagi shartlar 

bajarilib,  A matritsa musbat aniqlangan , G matritsa manfiy aniqlangan bo`lsa, u 

xolda bu sistеmaning  x=0   еchimi asimptotik turg`un bo`ladi. 
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1-BOB 

 

YIRIK MASSHTABLI SISTEMALAR TURG’UNLIGINING  

UMUMIY MASALASI. 

 

Ko’plab jarayonlar yirik mastabli sistemalar (Y.M.S.) orqali 

modellashtiriladi. Bunday sistemalarning xarakterli belgilari quyidagilardir: 

2. Ko’p o’lchovlilik; 

2.Sistema strukturasining ko’p karraliligi (to’rlar, daraxtlar,ierarxik 

strukturalar va boshqalar); 

3.Sistema elementlarining ko’p  bog’lamliligi (qism sistemalar orasidagi 

bitta darajadagi va xar xil darajali ierarxiyalar orasidagi bog’lanishlar); 

4.Elementlari tabiatining ko’pxilliligi (mashinalar, avtomatlar, robotlar, 

odam-operatorlar); 

5.Sistema xolati va tarkibi o’zgarishining ko’pkarraliligi (sistema strukturasi, 

tarkibi va bog’lanishlarning o’zgaruvchanligi); 

6.Sistemaning ko’p kriteriyaliligi (qism sistemalar uchun har-xil lokal 

kriteriyalar va to’la sistema uchun global  kriteriyalar, ularning qarama-

qarshililigi). 

7.Sistema yoki uning elementlari tabiatiga xos bo’lgan ba’zi bir xususiy 

belgilar. 

Bu belgilar sistema dinamik xossalarini (turg’unlik, boshqaruvchanlik, 

kuzatuvchanlik, optimallik) o’rganishda ma’lum qiyinchiliklarga olib keladi. 

SHuning uchun ko’plab mutaxassis olimlar tomonidan bir qancha usullar yaratildi. 

Jumladan, Lyapunov vektor funktsiyasi usuli , mini – maks usuli , Lyapunov  
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matritsa – funktsiyasi usuli va boshqalar. Biz bu bobda Lyapunov matritsa – 

funktsiyasi usulini qarab chiqamiz. 

 

 

 

§1.1. Masalaning qo’yilishi 

 

Ma’lumki, Lyapunov funktsiyasini qurishning umumiy algaritmi mavjud 

bo’lmaganligi uchun yuqoridagi xarakterli belgilarga ega bo’lgan sistemalar 

turg’unligini taxlili qilishda xosil bo’ladigan qiyinchiliklar Lyapunovning to’g’ri 

usulini effektiv ravishda qo’llash imkonini bermaydi. 

Shuning uchun qaralayotgan sistemani soddalashtirish yoki boshqa sistema 

bilan almashtirish bilan bog’liq bo’lgan bir qancha yo’nalishlar paydo bo’lib, 

bularda turg’unlik (turg’unmaslik) masalasi bevosita berilgan sistemani tekshirish 

yo’li bilan emas, balki bu oralik sistemalarni tekshirish yo’li bilan xal etiladi. 

Yirik masshtabli sistemalar turg’unligining umumiy masalasi quyidagicha 

ikki xil ko’rinishda qo’yiladi. 

A muammo:   Y.M.S. o’zaro bog’liq bo’lgan qism sistemalarga 

dekompazitsiya qilingan (ajratilgan) bo’lsin. Shunday shartlarni aniqlashimiz 

kerakki,  bularda sistemaning Lyapunov bo’yicha turg’unligi o’zaro bog’liq 

bo’lmagan qism sistemalarning turg’unligidan va ular orasidagi bog’lanishlarning 

xossalaridan kelib chiqsin. Boshqacha aytganda, masalani bunday qo’yilishida, 

avval Y.M.S. ni tashkil qiluvchi har bir erkin qism sistema uchun Lyapunov 

funktsiyasi tuzilib, ularni turg’unligi (turg’unmasligi)ning yetarli shartlari xosil 

qilinadi. So’ngra bu qism sistemalar orasidagi bog’lanishlarning xossalaridan va 

erki n qism sistemalar turg’unligining yetarli shartlaridan foydalanib, berilgan 

sistema turg’unligining yetarli shartlari xosil qilinadi. 

B muammo:  Y.M.S. o’zaro bog’liq bo’lgan qism sistemalarga 

dekompazitsiya qilingan (ajratilgan) bo’lsin. Sistema tartibi pasayishini 

taminlaydigan shunday shartlarni aniqlashimiz kerakki, unda qaralayotgan 
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sistemaning turg’unligi o’zaro bog’liq bo’lgan qism sistemalar xossalaridan kelib 

chiqib, bunda erkin qism sistemalar turg’unligi xaqidagi ma’lumotlardan 

foydalanilmaydi. Boshqacha aytganda masalaning bunday qo’yilishida, har bir 

qism sistema uchun  Lyapunov funktsiyasi tanlanib, ular yordamida qaralayotgan 

sistema uchun Lyapunov funktsiyasi tuziladi va qaralayotgan sistema 

turg’unligining yetarli shartlari xosil qilinadi. 

Bu ko’rsatilgan muammolar Y.M.S. turg’unligini tekshirish bilan 

shug’ulanuvchi mutaxassislar uchun bosh yo’nalishlarni aniqlab berdi. Ularni xal 

etish yo’lida bir qancha matematik usullar yaratildi yoki rivojlantirildi. Jumladan, 

Lyapunovning vektor-funktsiyasi usuli, vektorli normalar usuli, minimaksli usul, 

Lyapunov matritsa funktsiyasi usuli va boshqalar. 

 

§1.2. Yirik masshtabli sistemalarning dekompozitsiyasi.  

 

Faraz qilaylik  (S). Y.M.S. xolati quyidagi differentsial tenglama bilan 

ifodalansin. 

                                                                          (1.1) 

bu yerda   bo’lib, F  oila quyidagicha 

aniqlanadi: 

                                     (1.2) 

N-haqiqiy son. 

Agar (S). Y.M.S. s ta qism sistemalardan tashkil topgan bo’lsa, u xolda (S). 

Y.M.S.ni (  o’zaro bog’liq bo’lgan qism sistemalardan tashkil topgan deb 

qarash mumkin bo’lib, (  o’zaro bog’liq bo’lgan qism sistemalar quyidagi 

tenglamalar bilan ifodalanadi: 

                                                                    (1.3) 

bu yerda  x va f vektorlar quyidagicha aniqlanadi:  
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shuningdek, 

                 : Tx , 

 

 funktsiyalar barcha  da, faqat va faqat x=0 dagina  

=0 

shartni qanoatlantiradi.  

 

belgilash kiritamiz,  

: Tx ,  

funktsiyani 

 

tenglik bilan aniqlaymiz.  

U xolda  i- erkin qism sistema 

                                                                                  (1.4) 

bu yerda    ,    

                                  (1.5) 

ifoda yordamida aniqlangan  funktsiya (S) sistemani o’zining  i- qism 

sistemasiga ta’sirini ifodalaydi. 

(1.4) va (1.5) ga asosan (1.3) ni quyidagicha yozish mumkin: 

                                        (1.6) 

 Agar  
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deb olsak, (1.6) ni quyidagicha yozish mumkin: 

                                                                    (1.7) 

 

(S) Y.M.S. ni (1.6) ko’rinishda dekompozitsiya qilish nazariy bo’lib, amaliy 

tadbiqlarda bu bir muncha noqulaydir. Masalan (1.5) tenglik yordamida  

funktsiyalarni har doim ham aniqlash qulay bo’lavermaydi. SHuning uchun (S) 

Y.M.S. ni dekompozitsiya qilishni qulaylashtirish maqsadida har bir s ta  

qism sistemalardan iborat bo’lgan   Y.M.S. bilan sxs tartibli matritsa o’rtasida 

quyidagicha o’zaro bir qiymatli mosli o’rnatamiz: 

1. (S) Y.M.S.ning  erkin qism sistemalarini matritsaning bosh 

dioganaliga mos qo’yamiz; 

2. qism sistemalarni  qism sistemaga ta’sirini ifodalovchi funktsiyani 

i-satr va  j-ustun kesishgan joyga mos qo’yamiz. Natijada matritsaning bosh 

dioganalida erkin qism sistemalar bo’lib, bosh dioganaldan tashqarida bu erkin 

qism sistemalar orasidagi to’g’ri va teskari bog’lanishlar bo’ladi.  

Bunday moslik o’rnatilgandan keyin (1.1) sistema quyidagi ko’rishlarning 

biriga keladi: 

                                                                                (1.8) 

                                                                          (1.9)   

                                                                             (1.10) 

                                                                         (1.11) 
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bu yerda  A,  A(t),  A(x),   A(t,x) - bosh dioganalga nisbatan simmetrik bo’lgan  

sxs tartibli kvadrat matritsalar.  

(1.8),  (1.9),  (1.10),  (1.11) sistemalarni dekompozitsiya qilish  masalasi 

mos ravishda A,  A(t),  A(x),  A(t,x)-matritsalarni blok matritsalarga ajratish 

masalasi bilan teng kuchli bo’lgani uchun (S) Y.M.S.ni dekompozitsiya qilish 

masalasi matritsani blok matritsalarga ajratish masalasiga keladi.  

Misol tariqasida (1.8) sistemani ba’zi xususiy xollarda dekompazitsiya qilish 

usullarini qarab chiqamiz. Faraz qilaylik,  A matritsa markazga nisbattan 

simmetrik bo’lgan  sxs o’lchovli kvadrat matritsa bo’lsin. U xolda  (1.8) sistemani 

quyidagicha usullarda  dekompaziya qilish mumkin: 

1.Vertikal va gorizantal simmetriya o’qlariga nisbatan dekompazitsiya 

qilish. Bu xolda (1.8) sistema n=2k da,   

                            
,

,

0

1

0

1

11

zAyBz

zByAy




                                                         (1.12) 

ko’rinishga , n=2k+1 da esa  

                       

,

)(

,

0

11

0

2

0

1

0

111,111

1121

zAxayBz

zaxayax

zBxаyAy

k

T

kkk

T

k

k







                                    (1.13) 

ko’rinishga keladi. Bu yerda erkin qism sistemalar 

                                                ,1 yAy                                                           (1.14) 

                                                  ,0

1 zAz                                                          (1.15) 

                                                 .11,11 kkkk xax                                                (1.16)          

ko’rinishlarda bo’lib, 11, BA - k-tartibli kvadrat matritsalar, 0

1

0

1 , BA  -mos ravishda 

ularni markazga nisbatan  transponirlangani  [ 21  ],  vektorlar esa  

,),...,,(,),...,,( ,13,12,12,12,11,11

T

nkkkkk

T

kkkk aaaaaaaa  

.),,(,),...,,(,),...,,( 13221

TT

k

TT

nkk

T

k zxyxxxxzxxxy  

ko’rinishda  aniqlangan. 



- 20 - 
 

 (1.8) sistema muvozanat xolati turg’unligining yetarli shartlarini xosil qilish 

uchun, (1.12) sistema va (1.14), (1.15) qism sistemalarga mos Lyapunov matritsa 

funktsiyasi quyidagi ko’rinishda tanlanadi:  

 

2112

2221

1211

1 ,
)(),(

),()(
),( vv

zvzyv

zyvyv
zyU  ,     (1.17) 

bu yerda                 

,),(),(,)(,)( 22112

0

122111 zPyzyvzyvzPzzvyPyyv TTT  

 

0

11, PP - bosh dioganalga nisbatan simmetrik bo’lgan musbat aniqlangan matritsalar, 

2P - o’zgarmas matritsa bo’lib, bularning barchasi   k-tartibli matritsalardir.  

(1.13)sistema va (1.14), (1.15), (1.16) qism sistemalarga mos Lyapunov 

matritsa funktsiyasi esa, quyidagicha tanlanadi. 

jiijijk vvjivzxyU ,3,2,1,),(),,( 12            (1.18) 

bu yerda    

,,),,(,),( 2

1222212211213112121111 kk xvvvzyvvyxvyvv  

zxv k 12323 ,  233213312233 ,),( vvvvzvv   , 

2

0

11 ,, PPP -matritsalar (1.17) dagidek aniqlanadi, 231222 ,,0 -lar xaqiqiy sonlar  

2.O’zaro muvozanatlashuvchi qism sistemalarga nisbatan 

dekompazitsiya qilish. Bu xolda (1.8) sistema n=2k da  

k

ji
j

jijiiii

n
kiyAyAy

1 2
,...,2,1,           (1.19) 

ko’rinishga,  n=2k+1 da esa,  

,

,
2

1
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          (1.20) 
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ko’rinishga keladi. Bu yerda  
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1,

1,

1,
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ijjni
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bo’lib, iiA  va ijA  lar matritsa markaziga nisbatan simmetrik bo’lgan matritsalardir. 

Bu xolda i- erkin qism sistemalar  

iiii yAy                           (1.21) 

ko’rinishda bo’lib, ularning muvozanat xolati turg’unligini yetarli shartlari  

                                          kiaaa iniiiii ,...,2,1,,0 1,
                       (1.22) 

shartlardan,   

11,11 kkkk xax                 (1.23) 

qism sistema uchun  muvozanat xolat turg’unligining yetarli sharti  

01,1 kka .       (1.24) 

dan iborat bo’ladi. (1.19) va (1.20) sistemalar, hamda (1.21), (1.23) qism 

sistemalar uchun yuqoridagi kabi Lyapunov matritsa funktsiyalarini tuzish 

mumkin.    

 

§ 2.3 Lyapunovning matritsa-funktsiyasi usuli 

 

          Lyapunovdan kеyin olimlar (N.G.Chеtaеv, I.G.Malkin, N.N.Krasovskiy, 

V.M.Matrosov, A.A.Martinyuk va boshqalar) tomonidan Lyapunovning to`g`ri 

usuli rivojlantirildi va takomillashtirildi. Jumladan, V.M.Matrosov tomonidan 

1962 yili Lyapunovning vеktor funktsiyasi usuli yaratilgan bo`lib, A.A.Martinyuk 

tomonidan 1979 yili Lyapunovning matritsa-funktsiyasi usuli yaratildi. 

        Ma'lumki, Lyapunov funktsiyasini qurish algoritmi mavjud emas, bu xol 

murakkab sistеmalar uchun Lyapunov funktsiyasini tanlashni qiyinlashtiradi. 
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Sodda sistеmalar uchun bunday qiyinchilik bo`lmaydi. Yuqorida aytilgan xar 

ikkala usulning maqsadi murakkab sistеmalar uchun tanlanadigan Lyapunovning 

skalyar funktsiyasini qurishni qisman bo`lsa xam alogritmlashdan iborat. Bunda 

qaralayotgan murakkab sistеma bir nеchta sodda qism sitеsmalarga  

dеkompozitsiya qilinadi, so`ngra xar bir qism sistеma uchun Lyapunovning skalyar 

funktsiyasi tuzilib, ular yordamida umumiy sistеma uchun Lyapunovning skalyar 

funktsiyasi tuziladi. Lyapunovning matritsa – funktsiyasi usuli Lyapunovning 

vеktor – funktsiyasi usuliga qaraganda umumiyroq bo`lgani uchun Lyapunov 

matritsa-funktsiyasi usulini ko`rib chiqamiz. 

      Bu usulning moxiyati quyidagicha: Avval qaralayotgan sistеma 

dеkompozitsiya qilinib, uning erkli qism sistеmalari va bu erkin qism sistеmalarni 

o`zaro bog`lovchi funtsiyalar ajiratiladi, ya'ni qaralayotgan sistеma   

)25.1(,..,2,1)()( sixfxfx iiii  

bu еrda 

x
T

(x1,x2,..,xs), nnnnRxRx s

nni

i ...,, 21  

ko`rinishga kеltiriladi va bu sistеmaning  siR in
,...,1,0  xolatlari uchun 

in

ix RN  –ochiq bog`langan atroflar xamda x=0  nuqtaning  sxxxx NNNN ...21  

bog`langan atrofi mavjud bo`lsin dеb olamiz.  

)26.1(,..2,1),( sixfx iii  

tеnglamalar erkin qism sistеmalarni, )(xfi   fuktsiyalar esa bu erkin qism sistеmalar 

orasidagi bog`lanishlarni ifodalaydi.  So`ngra (1.25) va (1.26) sistеmalar bilan 

birga quyidagi matritsa funktsiyani qaraymiz. 
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2232232222121

1131132112111
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bu еrda ),(),( jijijiij xxvxxv  bo`lib, )( iii xv  funktsiyalar (1.26) erkin qism sistеmalarga 

qarab tanlanadi. ),( jiij xxv  funktsiyalar esa, )(xfi  funktsiyalarga qarab shunday 

tanlanadiki, unda U(x) matritsa funktsiya musbat aniqlanganlik shartlarini 

qanoatlantiradi. 

      Endi U(x) matritsa-funktsiya va  ),...,,( 21 s   o`zgarmas vеktor yordamida 

quyidagi skalyar funktsiyani tuzamiz. 

)28.1()()( xUxV T
 

Bu skalyar funktsiya musbat aniqlangan bo`lishi uchun U(x) matritsa-funktsiya 

elеmеntlarini quyidagi shartlarni qanoat  lantiradigan qilib tanlaymiz. 

],0[,...2,1,),(,)() 00

2
siNxtxaxva ixiiiiiii  

                                                                                                                         ( ) 

jisji

NNxxtxxaxxvb jxixjijiijjiij

,,...,2,1,

,),,(,),() 0

 

Bu shartlar bajarilganda V(x) skalyar funktsiya uchun quyidagi tеngsizlik o`rinli 

bo`ladi. 

)29.1()( HuAHuxV TT
 

 bu еrda      

        

s

jiijs

T

s aAdiagHxxxu 1,2121 ),,...,,(,),...,,(
    

(1.29)  

tеngsizlikdan ko`rinadiki,V(x) funktsiya musbat aniqlangan bo`lishi uchun A 

o`zgarmas matritsa musbat aniqlangan bo`lishi еtarli. Shundan so`ng U(x) 

matritsa-funktsiyaning ),( jiij xxv  elеmеntlaridan  (1.25) sistеma yordmida xosilalar 

olib, ularni yuqoridan baxolaymiz. Faraz qilaylik ular quyidagicha baxolangan 

bo`lsin. 
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(1,28) skalyar funktsiyadan (1,25) sistеma yordamida yuqoridagi tеngsizliklarni 

qanoatlantiruvchi xosila uchun quyidagi tеngsizlik xosil bo`ladi. 

          )30.1()( GuuxV T  

bu еrda 

., ,,1,, jiji

s

jiji gggG  

)].(2)([ ,10,9,8

1

,7,6,5,4,3,2,1

2

jij

s

ji
j

ijijijiiiiiig

)()(
2

1
,,6,,5,,4,,3,,2,,1

2

jijijijijijijiiijg  

(1.30) tеngsizlikdan ko`rinadiki, )(xV  xosila manfiy aniqlangan bo`lishi 

uchun G-o`zgarmas matritsani manfiy aniqlangan bo`lishi еtarli. 

Yuqoridagilarga asoslanib quyidagi tеorеmani kеltiramiz.  
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Tеorеma 1.1. Agar (1.25) sistеma uchun  elеmеntlari  (*) shartlarni 

qanoatlantiruvchi U(x) matritsa – funktsiya mavjud bo`lib, quyidagi shartlar 

bajarilsa  A-matritsa musbat aniqlangan. G- matritsa yarim manfiy aniqlangan. 

U xolda (1.25) sistеmaning x 0 еchimi (toyimagan xarakat)  turg`un bo`ladi. 

Isbot: ),...,,( 21 s

T  vеktor yordamida (1,27) matritsa–funktsiyadan 

(1,29) tеngsizlikni qanoatlantiruvchi (1,28) skalyar funktsiyani tuzamiz.  Bu 

skalyar funktsiya xosilasi uchun (1,30) baxolashni xosil qilamiz. (1,29) 

tеngsizlikdan va A matritsaning musbat aniqlanganligidan (1,28) funktsiyaning 

musbat aniqlanganligi xosil bo`ladi, (1,30) baxolashdan va G matritsaning yarim 

manfiy aniqlanganligidan esa (1,29) skalyar funktsiyadan (1,25) sistеma 

yordamida  olingan xosila manfiy aniqlangan yoki aynan nolga tеng  bo`ladi. Bu 

shartlar esa sistеma muvozanat xolatining  turg`un bo`lishi uchun еtarli. 

Tеorеma 1.2.    Agar (1.25) sistеma uchun  elеmеntlari   ( ) shartlarni 

qanoatlantiruvchi U(x) matritsa – funktsiya mavjud bo`lib, quyidagi shartlar 

bajarilsa 

        A-matritsa musbat aniqlangan. 

        G- matritsa manfiy aniqlangan. 

        U xolda (1.25) sistеmaning x 0 еchimi (toyimagan xarakat) asimptotik 

turg`un bo`ladi. 

Isbot: ),...,,( 21 s

T  vеktor yordamida (1,27) matritsa–funktsiyadan 

(1,29) tеngsizlikni qanoatlantiruvchi (1,28) skalyar funktsiyani tuzamiz.  Bu 

skalyar funktsiya xosilasi uchun (1,30) baxolashni xosil qilamiz. (1,29) 

tеngsizlikdan va A matritsaning musbat aniqlanganligidan (1,28) funktsiyaning 

musbat aniqlanganligi xosil bo`ladi, (1,30) baxolashdan va G matritsaning 

manfiy aniqlanganligidan esa (1,29) skalyar funktsiyadan (1,25) sistеma 

yordamida  olingan xosila manfiy aniqlangan bo`ladi. Bu shartlar esa sistеma 

muvozanat xolatining asimptotik turg`un bo`lishi uchun еtarli. 
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         Misol 1.1. 

         Ikkinchi tartibli ikkita qism sistеmalardan tuzilgan to`rtinchi tartibli 

sistеmani qaraymiz. 

2,1,,
1,01

11,0

35,0

12

5,01

15,0

25,0

5,01

2

12
2

21
1

iRxxx
dt

dx

xx
dt

dx

i

 

      Bеrilgan sistеma uchun elеmеntlari quyidagicha bo`lgan matritsa-funktsiyani 

tuzamiz.   

212212112 1,0,1,0),(),(,2,1,2,2)( xdiagxxxvxxvixdiagxxv T

ii

T

iiii  

Bu funktsiya uchun quyidagilar o`rinli bo`ladi. 

000 2121212112

2
),(1,0),(;2,1,2)( xxixiiiii NNxxxxxxviNxxxv  

Agar )1,1(T  bo`lsa, u xolda A matritsaning ko`rinishi  

21,0

1,02
A  

kabi bo`lib, u musbat aniqlangan bo`ladi. G matritsa elеmеntlari esa  

214,0,59,3,2 122211 ggg  

ko`rinishida bo`ladi. G matritsaning bundеk elеmеntlaridan quyidagiga ega 

bo`lamiz. 

59,3214,0

214,02
G  

G matritsa manfiy aniqlanganligidan sistеmaning x=0 muvozanat xolati  

asimptotik turg`un bo`ladi. 

     Misol 1.2.. Quyidagi yirik masshtabli sistеmani qaraymiz 
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zCyCxC
dt

dz

zByBxB
dt

dy

zAyAxA
dt

dx

321

321
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bu еrda 
321321321321 ,,,,,,,,,,,, 321 CCCBBBAAAnnnnRzRyRx

nnn o`zgarmas 

matritsalar.  Bu sistеmaga mos erkin qism sistеmalar quyidagicha bo`ladi 

zC
dt
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yB
dt

dy

xA
dt

dx

3

2
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Elеmеntlari  quyidagi ko`rinishda bo`lgan   

3,2,1,)],([),,( jivzyzU ij  

 matritsa funktsiyani tuzamiz 

zPyzyvzyvzPxzxvzxv

yPxyxvyxvzPzxvyPyxvxPxxv

TT

TTTT

233223133113

122112333322221111

),(),(,),(),(

,),(),(,)(,)(,)(
    ( ) 

bu еrda 3,2,1, iPii musbat aniqlangan simmеtrik matritsa,  

231312 ,, PPP o`zgarmas matritsalar. 

      ( ) funktsiyalar uchun quyidagilar o`rinli bo`ladi. 
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bu еrda iiiim PP )(  matritsaning minimal xos qiymati, i=1,2,3. 
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M
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M

T

M  matritsalarning normalari. 

),,( zyxU  matritsa funktsiya va 3,2,1,0,3 iR i
 o`zgarmas vеktordan 

foydalanib quyidagi skalyar funktsiyani tuzamiz. 

),,(),,( zyxUzyxV T  

Bu skalyar funktsiya uchun quyidagi baxolash o`rinli bo`ladi. 
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Endi bеrilgan sistеma yordamida  ( ) funktsiyalardan olingan xosilalarni baxolab 

chiqamiz: 
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Bu baxolashlardan foydalanib  

),,(),,( zyxUzyxV T   

xosilani yuqoridan baxolaymiz  
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quyidagicha bеlgilash kiritamiz: 
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  U xolda xosila funktsiya uchun quyidagi tеngsizlik o`rinli bo`ladi   

zyzxyxzyxV 231312

2

33

2

22

2

11
  

Bu tеngsizlikni quyidagicha yozishimiz mumkin 

SuuV T  

bu еrda ijS , i,j=1,2,3, jiij  

     S matritsa manfiy aniqlangan bo`lishi uchun 

02)

0)

0)

33

2

1211

2

2322

2

13132312332211

2

122211

2221

1211

11

Sc

b

a

        ( ) 

shartlarning bajarilishi еtarli. Bundan xulosa qilib shuni aytishimiz mumkinki, 

agar P matritsa musbat aniqlangan bo`lsa, ( ) shartlar bajarilganda S matritsa 

manfiy aniqlangan bo`lib, tеorеma 1.2 ning barcha shartlari bajariladi, ya'ni 

bеrilgan sistеma muvozanat xolati  asimptotik turg`un bo`ladi. 
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   Misol 1.3. Quyidagi Lurе sistеmasini qaraylik     
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Faraz qilaylik bu sistеma uchun xam yuqorida qaralgan misoldagi kabi matritsa–

funktsiya tuzilgan bo`lib, u еrdagi baxolashlar o`rinli bo`lsin. Bu funktsiyalardan 

bеrilgan sistеma yordamida olingan to`la xosila quyidagi tеngsizlikni 

qanoatlantiradi: 

SuuzyxV T),,(  

bu еrda ijS , i,j=1,2,3, jiij , 3,2,1, iii   lar mos ravishda quyidagi  

matritsalarning maksimal xos qiymatlari. 
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, 3,2,1,,, jijiij  lar mos ravishda quyidagi matritsalarning normalari. 
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      Bu baxolashlar quyidagicha xulosa qilishimiz imkonini bеradi: Agar P matritsa 

musbat aniqlangan bo`lib, S matritsa manfiy aniqlangan bo`lsa, u xolda Lurе 

tipidagi sistеma muvozanat xolati asimptotik turg`un bo`ladi. 

      Misol 1.4.  Misol 1.11 dagi matritsalarning ko`rinishi quyidagicha bo`lsin 
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),,( zyxU  matritsa – funktsiyaning elеmеntlarini  
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ko`rinishda tanlasak, ular uchun  
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baxolar o`rinli bo`lib,   

11,01,0

1,011,0

1,01,01

P
 

matritsa musbat aniqlangan bo`ladi. 

   Agar )1,1,1(  bo`lsa u xolda tanlab olingan  ]3,1[,);( jivij  elеmеntlarga ko`ra S 

matritsa quyidagi qiymatlarni qabul qiladi 
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Ikkala xolda xam S matritsa manfiy aniqlangan bo`ladi. Bundan esa tеorеma 1.2 ga 

asosan qaralayotgan sistеmaning x=y=z=0 muvozanat xolati asimptotik turg`un 

bo`ladi. 

 

2–BOB. 

GIROSKOPIK STABLIZASIYA XARAKATIDAGI ORBITAL 

OBSERVATORIYA TURG^UNLIGINING TAXLILI. 
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       Qaralayotgan mеxanik sistеma murakkab sistеmalar turkumiga kiradi. Bunday 

sistеmalar turg`unligini taxlil qilish uchun  Lyapunovning skalyar funktsiyasini 

qurish va tadbiq etish ancha qiyinchiliklar tug`diradi. Bеrilgan sistеma [1] 

monogirafiyada Lyapunovning vеktor funktsiyasi usulida analiz qilingan bo`lib, bir 

qator natijalar olingan.  

        Bu еrda biz Lyapunovning matritsa-funktsiyasi usulini  qo`llab kosmik 

apparat (KA) uchun turg`unlikning yangi еtarli  shartlarni xosil qilamiz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1–rasm 

 

§2.1. Sistеmaning matеmatik modеli. 

       Kosmik apparat (1 - rasm )(KA) J1,J2,J3  bosh markaziy inеrtsiya momеntli 

qattiq jismni ifodalaydi, parraklar prеtsеssiya o`qlari uning bosh o`qlari bo`yicha 

yo`nalgan, girostablizatorning (GS) elеmеntlari absolyut qattiq, xar bir juft 

parraklari aynan tеng va o`zgarmas aylanish tеzligiga ega dеb faraz qilinadi 

     Quyidagicha bеlgilashlar kiritiladi [ 1 ]:  

j–kosmik aparatning oriеntattsiyasini aniqlovchi uchish burchagi, p i-kosmik 

apparat burchak tеzligini o`qdagi proеktsiyasi,  

 i –prеtsеssiya burchagi,  
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iA -xar bir girokojuxning aylanish o`qiga nisbatan olingan inеrtsiya momеnti,   

i  - xar bir giroskopning prеtsеtsiya o`qiga nisbatan olingan inеrtsiya momеnti.  

iC -xar bir girokojuxning ekvatorial inеrtsiya momеnti,  

 iH -giroskopning kinеtik momеnti.  

       ii CA  dеb faraz qilib,  «KAQGS» sistеma uchun  xarakat tеnglamasini 

quyidagi ko`rinishda olamiz [ 1 ]. 

)123(sinsincos)(
11232323111322311 PMMpHpHHppIIpI

 

2323133

32312

232311

11

cos/)cossin(

cossin

)1.2(,cos/)sincos(

3,2,1,cos

ppp

pp

pp

iMMbpHB iyiiiiii

 

Bu еrda (123) bеlgi indеkslarni siklik almashuvini bildiradi  

iiii HHAABB

AABJI

2,2,2

)123(31211

 

Mi –(KA) da  xarakatlanuvchi qo`zg`alish momеntini ox o`qidagi proеktsiyasi,  

M  –sistеma yordamida giroskoplarni bo`shatishni yuzaga kеltirish momеnti,  

bi- prеtsеssiya o`qidagi ishqalanish koefitsiеnti,  

Myi-dadchik momеnti (MD) bilan yuzaga kеltiriluvchi boshqarish  momеnti,  

 M -prеtsеssiya o`qi bo`ylab qo`zg`alish  momеnti.  

       Yuqoridagi farazlar xaqiqiy konstruktsiyada aniq bajarilmasligi mumkin, bu  

(1) sistеmada qo`zg`ovchi faktorlar sifatida qo`shimcha inеrtsiyali, giroskopik va 

boshqa momеntlarni yuzaga kеlishiga olib kеladi. Bularning xarakatlari qandaydir 

usul bilan  Mi, M i larning ifodalariga qo`shiluvchi momеntlarga kiritilgan va 
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qoniqarli baxolanadi dеb faraz qilinadi. Sanab o`tilganlardan tashqari Mi 

momеntga   tashqi kuchlar momеntlari, rеaktiv momеntlar,  GS rotorning  

dеbalansini yuzaga kеltiruvchi momеntlar; M i ga esa ishqalanish momеntlari, 

rotorlarning dinamik dеbalansi va MD dagi  boshqa momеntlar kiradi. 

     Uzoq vaqt davomida KA ning bеrilgan yo`nalishi talab qilinganda GS 

bo`shatilishini(razgruzka) xisobga olish zaruriyati kеlib chiqadi. Bo`shatilish 

(razgruzka) quyidagi qonun bo`yicha yuzaga kеltiriladi dеb qabul qilinadi.   

0

1

0 )(),,[),(

),[,0
))((

ikikkki

kk

i
ttsignM

tt
tM  

bu еrda  

0

i
-bo`shatilish boshlangandagi erishilgan prеtsеssiya  burchagi, 

k -ulash momеnti  (k 0,1...)  

)1(1 kTt kk -bo`shatilish (razgruzka)ning tugash vaqti,   

T -o`zgarmas miqdorlar 

 0M  shunday tanlanadiki, unda )( 11 kt  еtarlicha kichik bo`lsin.   

 Myi–boshqarish momеnti i va pi, i  lardan olingan axborotlar asosida 

shakillantiriladi. 

iiiiiiiiyi KpKKfM 321 ))((  

Datchiklardagi rеal xaraktеristikalarni xisobga olish bilan Myi ni quyidagi 

tеnglamalardan aniqlash mumkin 

 
)())()()((
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321 iiiiiiiii

iiyiyii

FpFFf

FMMT
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bu еrda Ti- Гi parraklarni boshqarish zanjiridagi o`zgarmas vaqt 

)(),(;1)(sec)( ijiiiiiiii xFFfёкиf -lar chiziqsiz xaraktеristikalar 

bo`lib, 

)2.2(
2

,

;
2

iiiii

iiii

q

pp

 

soxada vaqt bo`yicha bir qiymatlimas o`zgaradi va 

),max()(),min(

)(

0

0

iiiiiiii

jijjijij

F

xxkxF

 

shartni qanoatlantiradi. 

        ),,( 0
0

0

3

00

2

0

1

0

iiiiiiiji qxpxxx  miqdorlar sеzgirlik soxasida,eng sеzgir 

elеmеntlar sifatidagi shovqunlar, shuningdеk signallarni kuchaytirgichlar va 

boshqa chiziqchiz xaraktеristikalardan aniqlanadi. 0

i  sеzmaslik soxasi va boshqa 

chiziqsiz statistik xaraktеristikalardan aniqlanadi. i  datchik momеntlari yoki 

kuchaytiruvchi qurilmalarni to`ydirilishi bilan bog`liq bo`lgan miqdor. [ 1 ] 

monografiyaga asosan quyidagi bеlgilashlarni kiritamiz: 

iiiiiiii

i

ii

iiii

ii

ii

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

ii

ji

ji

i

ai

p

i

i

i

i

j

ij

i

i

ii

i

yi

iiiiiiii

gnpnnfvr

v
TB

vTBF
v

TB
v

T
d

B

b
h

B

H
g

TB

k
n

B

M
m

I

M
mtgpp

pp
pp

ppapapa

IIIa

ji
I

H
a

I

H
u

B

M
xqxpxx

321

1231323

31322

2

32231

1

321231232131

1231

4321

))((

,
)(

)(
)(,

)(
,

1
,

,;
)(

,;;)cossin(

sin)1(cos
cos

]sin)cos(cos[

)123(sinsin

)123()(

),(;;,,,

 

Bu bеlgilashlarda  (2.1) sistеma quyidagi ko`rinishga kеladi. 
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  [45,46] maqolalardagi tеkshirish mеtodlariga mos bеlgilashlarni kiritamiz 
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Bu bеlgilashlarda (2.3) sistеma quyidagi ko`rinishga kеladi 
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2112
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rxNxNxNfDxx

mxMGxHxx

mmMAxxSx

xSx
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Bu еrda S1, S2 matritsalar va 6,..,2,1jj  o`zgarmaslar (2) soxada quyidagi 

shartlarni qanoatlantiradi 

]1,0(,, 222111 jSSSSSS  
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bu еrda 
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§ 2.2. Lyapunov matritsa funktsiyasini qurish. 

(2.4) sistеma uchun   

)5.2(5,...,3,2,1,,,)(),,,,,,( 24321 jivvvMxxxxU jiijij  

matritsa–funktsiya elеmеntlarini quyidagi ko`rinishda quramiz. 

5555454444444

3533354343413134

3333333252225

4242422432323223

222222215

214122411413

2121222112111122111
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       (2.6) 

Bu еrda Bii, i 1,2,3,4,5- musbat aniqlangan simmеtrik matritsalar, B11, B12, B13,B23, 

B24, B25, B34, B35-o`zgarmas matritsalar. 
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     (2.6) funktsiyalar uchun quyidagi baxolar o`rinli 
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bu еrda )(),,,max(),,,min( 654654 iim B iiB  matritsaning minimal 

xos qiymati, )( iiM B iiB  matritsaning maksimal xos qiymati. i=иймати. 

i=1,2,3,4,5,    ij

T

ijijM BBB ),(2
1

matritsa normasi. 

      (2.5) matritsa–funktsiya  va T)1,1,1,1,1(  o`zgarmas vеktor yordamida  

quyidagi skalyar  funktsiyani tuzamiz. 

)8.2(),,,,,,(),,,,,,( 2432124321 MxxxxUMxxxxV T
 

   Agar (2.5) matritsa–funktsiya elеmеntlari (2.7) shartlarni qanoatlantirsa, u xolda  

(2.8) funktsiya uchun quyidagi ikki tamonlama baxo o`rinli bo`ladi. 

)9.2(),,,,,,( 24321 uBuMxxxxVuBu TT  

bu еrda  

              Txxxxu ),,,,( 4321  
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§ 3.  Sistеma turg`unligining еtarli shartlari. 

      Sistеma turg`unligining еtarli shartlarini xosil qilish uchun avval 

B matritsaning musbat aniqlangan bo`lishlik shartlarini aniqlaymiz, so`ngra (2.4) 

sistеma yordamida (2.8) funktsiyadan olingan xosilani yuqoridan baxolaymiz. Bu 

baxolash quyidagi ko`rinishda bo`ladi.  
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bu еrda  
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     Bir qator xisoblashlardan so`ng quyidagilarga ega bo`lamiz. 
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Faraz   qilaylik 

,,, rrmmmmmm pp   u xolda (2)  soxada  (10)  ifoda  
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24321 fwlwMxxxxV
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ko`rinishni oladi bu еrda  
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shart bajarilgandagina ),,,,,,( 24321 MxxxxV
dt

d
 ifoda manfiy aniqlangan bo`ladi. 

    Ammo (2.2) soxada  

)13.2()()()()(
2

1
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1

2222

i

iiii UqPw  

tеngsizlik bajariladi, bu еrda   .3,2,1, iUU ii  
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       Tеorеma. 2.1. (2.4) sistеma uchun elеmеntlari (2.6) ko`rinishda bo`lgan  (2.5) 

LMF tuzilgan bo`lib, (2.2) soxada bu sistеma uchun (2.13) shart bajarilsin. Agar  

0)(,0)( KB Mm  

shart bajarilib, w vеktor (2.12)  tеngsizlikni qanoatlantirsa, u xolda (2.4)  

sistеmaning toyimagan xarakati asimptotik  turg`un bo`ladi. 

     Isbot: 0)(Bm  shartdan (2.8) skalyar funktsiyani Lyapunov  ma'nosida musbat 

aniqlanganligi kеlib chiqadi. Agar  0)(KM
  shart  va  (2.12)  tеngsizlik bajarilsa  

u xolda (2.8) funktsiyadan (2.4) sistеma bo`yicha olingan xosila manfiy aniqlangan 

bo`ladi.  

          [19] da ko`rsatilganidеk bu shartlar (2.4) sistеma toyimagan  xarakatini 

asimptotik turg`un bo`lishi uchun еtarlidir.  

Misol 2.1: 

      (2.4) sistеmaning  paramеtrlari quyidagi qiymatlarni qabul qilsin. 
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U xolda xar bir kanal uchun  xarakat tеnglamalari sistеmasi quyidagi ko`rinishga 

kеladi: 
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bu еrda 
2

0,sec)(f  (2.14) sistеmaning еchimi 
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bo`lsin. U xolda 4,1, jxxy jjj   almashtirish bu sistеmani quyidagi 

ko`rinishga kеltiradi: 
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 (2.15) sistеma uchun elеmеntlari 
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      (2.16) 

lardan iborat bo`lgan quyidagi matritsa funktsiyani tuzamiz. 
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(2.16) funktsiya uchun quyidagi baxolar bajariladi. 
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(2.17) matritsa–funktsiya va  T)1,1,1,1(   vеktor yordamida  

),,,,(),,,,( 4321143211 yyyyUyyyyV T
             (2.18) 

skalyar funktsiyani kiritamiz. (2.18) funktsiya  

uBuyyyvuAu TT
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shartni qanoatlantirishini tеkshirib ko`rish qiyin emas.  
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    Ma'lumki, agar 1A  matritsa musbat aniqlangan bo`lsa u  xolda (2.18) funktsiya 

xam musbat aniqlangan bo`ladi. Shuning uchun 1A  matritsaning musbat 

aniqlanganligini tеkshiramiz: 
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1)            
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2)          
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  Endi (2.18) funktsiyadan (2.15) sistеma orqali olingan xosilani yuqoridan 

baxolaymiz. 
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      Dеmak (2.18) funktsiyadan (2.15) sistеma orqali olingan xosila uchun quyidagi 

baxoga ega bo`lamiz. 

uGuyyyyV T

143211 ),,,,(        (2.20) 

bu еrda ),,,( 4321 yyyyuT
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1G   matritsaning  ishorasini  tеkshiramiz. 
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      Dеmak, 
1G  matritsa manfiy aniqlangan ekan, shuning uchun (2.15) sistеmaning 

muvozanat xolati asimptotik turg`un bo`ladi. 

      Paramеtrlarning yuqorida kеltirilgan qiymatlarida to`la  sistеma  

4,1, jxxy jji  

almashtirishdan  so`ng quyidagi ko`rinishga kеladi: 
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bu еrda )1,1,1(,4,1),,,( 321 diagIjyyyy jjj

T

j  (2.21) sistеma uchun elеmеntlari 
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ko`rinishda bo`lgan 

  jiijijij vvvyyyyU ,),,(),,,,(
4

14321         (2.23) 

matritsa – funktsiyani tuzamiz.  

     Bеvosita tеkshirish yo`li bilan  

),,,,(),,,,( 43214321 yyyyUyyyyV ,          (2.24) 

bu еrda  T)1,1,1,1( , skalyar funktsiya uchun   

uBuyyyyVuAu TT

143211 ),,,,(                (2.25) 

shartning bajarilishini ko`rish qiyin emas. 

(2.24) funktsiyadan (2.21) sistеma orqali olingan xosila uchun quyidagi baxo 

o`rinli bo`ladi. 

          uGuyyyyV T

14321 ),,,,(            (2.26) 

      Tеkshirib ko`rganimizdеk 1A  matritsa musbat aniqlangan, 1G  matritsa esa 

manfiy aniqlangan,  shuning uchun (2.21) sistеmaning muvozanat xolati asimptotik 

turg`un bo`ladi. 

3 -  BOB 
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NEYRON TO’RLARNING TURG’UNLIGI 

         Markaziy nеrv sistеmasining funktsiyasi xamma organ va to`qimalardagi 

rеtsеptorlar ta'sirlanganda  paydo bo`lgan affеrеnt (markazga intiluvchi) 

impulslarni qabul qilish, shu ta'surotlarni analiz va sintеz qilish, hamda pеrifеrik 

organlarga ta'sir etuvchi  effеrеnt (markazdan qochuvchi) impuls oqimlarini 

vujudga kеltirishdan iborat.  

         Markaziy nеrv sistеmasi organizmni tashqi muxitga moslanishini, xamma 

organlarni faoliyatini boshqarishni va birlashtirilishini ta'minlaydi. 

         Nеrv markazlari  bilan organlar o`rtasida ikki tomonlama aloqa borligi 

uchun, markaziy nеrv sistеmasi turli organlarni faoliyatini idora qiladi. 

        Markaziy nеrv sistеmasining tuzilishi va funktsiyasi xaqidagi xozirgi zamon 

tasavvurlarining asosini nеyron nazariyasi tashkil etadi. Bu nazariyaning 

rivojlanishida ispan nеyrogistologi R.Kaxal va ingiliz fiziologi Ch.Shеringtonlar 

ishlarining axamiyati katta. 

        Nеrv sistеmasi 2 xil xujayralar: nеrv va glial xujayralardan tuzilgan. Glial 

xujayralar nеrv xujayralariga nisbatan  8,9 barobar ko`p, lеkin bu xujayralarda 

faqat nеyronlar orqali informatsiyani o`tkazish bilan bog`liq bo`lgan xamma 

jarayonlar bajariladi. 

        Bundan kеlib chiqadiki ,nеrv sistеmasining asosiy strukturaviy elеmеnti nеrv 

xujayrasi yoki nеyrondir. 

        Nеrv  xujayrasi ta'sirni qabul qilib, uni qayta ishlab navbatdagi xujayraga yoki 

organga bеradi. Xar bir nеyronning somasi yoki tanasi bilan o`siklari bor. Akson-

uzun o`sik bo`lib, qo`zg`alishni nеrv xujayrasining tanasidan boshqa xujayralarga 

yoki organlarga o`tkazadi. Aksionning xususiyati shuki, xujayra tanasidan faqat 

bitta  uzun o`sik chiqadi. Nеrv  xujayrasining  tanasidan aksion chiqqan joy akson 

tеpachasi dеyiladi. Nеrvning kalta o`siklari  dеntritlar dеyiladi. Ular boshqa 
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nеyronlardan kеlgan impulslarni qabul qiladi va qo`zg`alishni nеrv xujayrasining 

tanasiga o`tkazadi. 

          Markaziy nеrv sistеmasida nеyronlarning tanalari bosh miya katta yarim 

sharlari po`stlog`ida, po`stloq ostidagi tuzilmalar, miya sopi, miyacha va orqa 

miyaning kulrang moddasida to`plangan. Nеyronlarning mеlin bilan qoplangan 

o`siklari bosh miya bilan orqa miyaning turli bo`limlaridagi oq moddani xosil 

qiladi. Nеrv xujayrasining tanasi va o`siklari mеmbrana bilan qoplangan. 

          Rеtsеptor nеyronlari qo`zg`alishni qabul qilib pеrifеrik rеtsеptorlardan  

markaziy nеrv sistеmasiga o`tkazadi. Bu nеyronlar xar xil sеzgilarni xosil qiluvchi 

impulslarni еtkazib bеrgani uchun ko`pincha sеnsor yoki sеzuvchi nеyronlar 

dеyiladi. 

         Effеktor nеyronlar pеrifеrik organ va to`qimalarga impuls yuboradi. Bu 

nеyronlarni moto`r yoki xarakat nеyronlari dеyiladi. 

          Kontakt, orqali yoki kiritma nеyronlar markaziy nеrv sistеmasida eng katta 

gurux bo`lib,  rеtsеptor va effеkto`r xujayralarini bir biriga bog`laydi. Ular yuzaga 

chiqaradigan effеktni xususiyatiga qarab qo`zg`atuvchi va to`rmozlovchi 

nеyronlarga bo`linadi. Umuman olganda inson faoliyatining rivojlanishida nеyron 

to`rlar katta axamiyatga ega bo`lib, ularning dinamik xossalarini, jumladan 

turg`unligi masalasini o`rganish xozirgi zamonning aktual masalalaridan biridir. 

§3.1. Nеyron to`rlar matеmatik modеlining taxlili. 

         Quyidagi chiziqsiz, avtonom oddiy diffеrеntsial tеnglamani qaraymiz: 

)1.3())()(( IxSTxxHx  

bu еrda   

,,)1,1(),...,,( 21
dt

dx
xxxxx nT

n

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nxxH )1,1()(  da aniqlangan nn  tartibli matritsa funktsiya,  

nnT ij o`lchovli o`zgarmas matritsa 

 niRSyerdabuxSxSxS T

nn ,1,)1,1(:))(),...,(()( 111
 

T

nIII ),..,( 1    o`zgarmas xaqiqiy vеktor. 

        (3.1) tеnglama Hopfield  [76]   modеlining umumlashganidan tashkil topgan 

bo`lib, nеyron to`rlarning  matеmatik modеli sifatida qaraladi. Bu sistеma uchun 

quyidagi masalalar taxlil qilinadi: 

a) (3.1) sistеma ixtiyoriy t>0 uchun yagona еchimga ega. 

b) (3.1) sistеma uchun E enеrgеtik funktsiyani 

n

i

x

T

i

T IxdSTxxxE
1 0

)2.3()(
2

1
)(  

bu еrda  

yxEyxDERRLDERE Tnnn )(),(),,()1,1(:,)1,1(  

( ExE )(  ning gradiеnti bo`lib, 

)()()
)(

,.....,
)(

()(
1

xEваIxSTx
x

xE

x

xE
xE T

n

 dan (3.1) sistеma 

yordamida olingan xosila   

)()()()))()((()()()1( xExHxEIxSTxxHxExED TT
  ga tеng 

bo`ladi, ko`rinishida olinadi va t ortganda E(x) funktsiya monoton kamayadi. 

v) (3.1) sistеma uchun muvozanat nuqtalar chеkli sonda bo`ladi. 

g) Agar (3.1) sistеma uchun x~  muvozanat xolat turg`un bo`lsa, u xolda u 

asimptotik turg`un bo`ladi. 

d) x~  turg`un (asimptotik) muvozanat xolat  E(x) funktsiyaning minimum nuqtasi 

bo`ladi. 
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е) n o`lchovli fazoda  n2  ta soxalarning xar birida (3.1) sistеmaning asimptotik 

turg`un muvozanat nuqtalari mavjud. 

         Bu kеltirilgan masalalarni  qarab chiqish uchun quyidagi farazlarni kiritamiz: 

         Faraz (A):  (3.1) sistеma uchun quyidagilar bajarilsin: 

   a) Ixtiyoriy  nx )1,1(  uchun H(x) matritsa funktsiya simmеtrik va musbat 

aniqlangan. 

    b) T matritsa simmеtrik. 

    s) Ixtiyoriy  nii 1,   uchun   RSi )1,1(   funktsiya monoton o`suvchi bo`lib, 

2

2
1 ))((

)(),1,1(:)(,0)0(
i

ii
iiiiii

dx

xSd
xSRSваxSS    funktsiyalar 

mavjud. 

         Bu farazlardan quyidagilar kеlib chiqadi: 

1) 0)(0 iii xSxдаx   bo`ladi. 

2) )(lim,)(lim
11

ii SS  

3) )()(0
)(

)()1,1( iiii

i

ii
iii xSxSва

dx

xdS
xSучунx     bo`ladi. 

        Lеmma 3.1. Agar (3.1) sistеma (A) farazdagi shartlarni qanoatlantirsa va E(x) 

enеrgеtik funktsiya  (3.2) ko`rinishida aniqlangan bo`lsa, u xolda n

mx )1,1(   

uchun    
nnn

mxдаm )1,1()1,1((,)1,1(   soxaning yopig`i 

va )(xEдаm    bo`ladi.   

Isbotш: 

  
nTT xIxTxxa )1,1(:sup  bo`lsin. U xolda ITa   ga ega  

bo`lamiz.   
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0

,1),1,1(,)()( nidSf ii   bo`lsin. (A) farazdan foydalanib har bir i uchun 

)(lim,0)(
1

ii ff  ва )(lim
1

if  ifodalarni xosil qilamiz. )(max)(
1

ii
ni

xfxf  

bo`lsin va axfxE )()(  ekanligidan lеmmani quyidagicha yozish mumkin  

)()1,1( m

n

m xfдаx  bo`ladi. Lеmma isbot bo`ldi.  

             Lеmma 3.2. Agar  sistеma (A) farazlarni qanoatlan– tirsa, u xolda faqat va 

faqat  0)(xE  bo`lgandagini  nx )1,1(  nuqta (3.1) sistеmaning muvozanat 

nuqtasi bo`ladi. E(x)  funktsiyaning kritik nuqtalar to`plami  (3.1) sistеmaning 

muvozanat nuqtalari to`plami bilan ustma -ust  tushadi. 

Isbot:   x nuqta E ning kiritik nuqtasi dеyiladi agar va faqat agar  

0)()( IxSTxxE  bo`lsa. Bundan esa x nuqta (3.1) sistеmaning 

muvozanat nuqtasi dеyiladi agar va faqat agar 0))()(( IxSTxxH  

bo`lsa. Bu tеorеmani isbotlaydi. 

            Faraz   (B.1).   (A) farazdagi shartlar bajarilsin. 

a) Quyidagi shartlarni bir vaqtda qanoatlantiruvchi  )1,1( nx    mavjud emas.     

 1) 0)(xE  2) 0))(det( xE 3) 0)(xE    4)   NxSxS T

nn ))(),....,(( 11  

bu еrda 

))(),..,((
)(

)(

0),..,)((:),...,(

11

2

1

33

1

nn

ji

E

T

nE

nT

n

xSxSdiagT
xx

xE
x

yyxRyyzN

 

zxyzyxED E

T )(),,(2
bo`lib, ExE )(     funktsiyaning yakobiyan  

matritsasi va   

n

i

iiiii

nn uzyxSuzyxEDRRLED
1

322 ;)(),,,(),;()1,1(:  

b) (3.1) sistеmaning muvozanat nuqtalar to`plami diskrеt bo`ladi. 
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          Faraz (B.2).  (A) farazdagi shartlar bajarilsin. 0))(det(0)( xваxE E
 

tеnglamalarni bir vaqtda qanoatlantiruvchi x  mavjud emas. 

    (B.2) faraz (B.1) farazning birinchi qismiga mos kеlib, undagi talablarni biroz 

yumshatadi, shuning uchun undan foydalanish qulayroq. (B.2)   farazdan 

ko`rinadiki )(xE   funktsiyaning xar bir noli ajralganligi kеlib chiqadi. Bundan 

Lеmma 1.2 ga asosan (3.1) sistеmaning muvozanat nuqtalarining ajralganligi kеlib 

chiqadi. Umuman olganda (B.1) faraz  (B.2)  farazdan kеlib chiqadi. 

          Lеmma 3.3.  Agar (A)  farazdagi shartlar (3.1) sistеma bilan T o`zgarmas 

matritsa uchun bajarilsa, u xolda (B.2) faraz Lеbеg o`lchovidagi nRI  lar uchun 

o`rinli bo`ladi. 

Isbot:   T doimiy uchun  )()()()1,1(: xSTxIxExKRKCK nn  

funktsiyani aniqlaymiz Sard ning tеorеmasiga ko`ra shunday nRQ  mavjudki agar  

QRxK n)(  bo`lsa  0))(det( xDK  bo`ladi. Bundan QRI n  da agar  0)(xE  

bo`lsa u xolda  0))(det())(det(0)( xDKxJваQRIIxK E

n  bo`ladi. 

Faraz (S).   (A) farazdagi barcha shartlar bajarilib, ixtiyoriy 

RxSдаnii i )1,1(:)()1(  

  funktsiya uchun   

)1,0(,0)(iS  

bo`lsin. 

Tеorеma 3.1 Agar (3.1) sistеma (A) va (B.1) farazlardagi  shartlarni 

qanoatlantirsa, u xolda  

1) ixtiyoriy )1,1(x  uchun (3.1) sistеmani ).0,( x yagona еchimi mavjud. 

2) (3.1) sistеmaning muvozanat xolatidan tashqari еchimlarida Е enеrgеtik 

funktsiya monoton kamayadi. Shuningdеk, (3.1) sistеmani o`zgaruvchi davrli 

bo`lmagan еchimlari mavjud. 

3) ,0  da (3.1) sistеmaning еchimi mavjud. 
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4) (3.1) sistеmaning xar bir muvozanat xolatiga mos kеlmagan еchimlari t     

da yaqinlashadi. 

 5)  (3.1) sistеma uchun chеkli limitga ega bo`lgan muvozanat nuqtalar mavjud. 

    Isbot: E ning ixtiyoriy nt )1,1()
~

,0[:  еchimidan  t bo`yicha olingan xosilasi 

quyidagicha bo`lsin 

)
~

,0[)),(())(())(())(()( tttEtHtEtED T

L  

)
~

,0[ tt  lar uchun quyidagilarga egamiz 0))(())(( tEtH  ва 0))(( tE  Bundan 

esa ))(( tH  ni musbat aniqlanganlig ya'ni  0))(())(())(( tEtHtE T  ekanligi 

kеlib chiqadi. Bundan tashqari 0))(()( tED L  ekanligidan ttt
~

0 21
 da quyidagi 

munosabatga ega bo`lamiz  
2

1

0))(())(())(( )(12

t

t

L dttEDtEtE .  Faraz qilaylik 

tеorеmaning 3–qismi noto`g`ri, ya'ni  faqat  )
~

,0[ t , 0
~
t  da mavjud. U xolda 3.1 

lеmmaga asosan shunday ttt
~

0,  topladiki  ))(())0(( tEE  munosabat o`rinli 

bo`ladi. Tеorеmaning ikkinchi qismi va 3.1 lеmmaga ko`ra (3.1) sistеmaning 

ixtiyoriy  nx )1,1(),0[:)~,(  еchimi uchun shunday 0  topiladiki  

C)),0([  bo`ladi, bu еrda nC )1,1( .  

)(lim,),,0[}{:)1,1()( m
m

mm

n txttx   bo`lsin. )(  ni xar bir 

elеmеnti  ning –limit nuqtasi dеyiladi.  nC )1,1()),0([)(  ga egamiz, 

C  kompakt. Oddiy diffеrеntsial tеnglama uchun invariantlik tеorеmasidan )(t  ni 

)(  ga yaqinlashishi  kеlib chiqadi va xar bir )(x  uchun quyidagi munosabat 

o`rinli bo`ladi  0)()()()()( xExHxExED T

L  Bundan  )(xH  ni musbat 

aniqlanganligi kеlib chiqadi.Bundan tashqari   ning –limit nuqtasi (3.1) 

sistеmaning muvozanat xolati bo`ladi. B.1 farazga asosan (3.1) ning muvozanat 

nuqtalar to`plami diskrеt, ya'ni  )( . C)(  va C  ning kompaktligidan  )(  

chеgaralanganligi kеlib chiqadi. )(  o`zida faqat bitta nuqtani saqlasin dеb 

olaylik. Boshqacha qilib aytganda  )(x  nuqtani olamiz va  0  x  dan 



- 61 - 
 

}{)( x  nuqtagacha bo`lgan eng qisqa masofa bo`lsin. U xolda yuqoridagilarga 

asosan shunday  0t  topiladiki  tt  lar uchun  )(tx  quyidagi munosabatni 

qanoatlantiradi. 
3

)( txt .   ),
3

,(1 xB  ва  )
3

,(2 xB  bo`lsin, bu еrda   

}{)( xx . 
1B  va 

2B  lar bir biriga bog`liq emas. Bundan biz quyidagi 

munosabatlarni xosil qilamiz   
21)),(( BBt  va   )(  ni bеrilishidan 

1)),(( Bt  va  
2)),(( Bt . Ammo bu  )),((t  ni bog`liqliligiga zid.  

    nxITxb )1,1(:sup  bo`lsin, u xolda  ITb  munosabat o`rinli. A 

farazga ko`ra xar bir  i  uchun  1 da )(is  bo`ladi. Dеmak shunday  

2

1
0,  topiladiki  nC )1,1(  dan tashqarida  0)(xE  bo`ladi. 3.2 

lеmmaga ko`ra (3.1) sistеmaning xamma muvozanat nuqtalari C  kompakt 

to`plamda bo`ladi. C  ning kompaktligidan va V.1 farazning b qismidan (3.1) 

sistеmaning muvozanat nuqtalar to`plami chеkli bo`ladi. Tеorеma isbotlandi. 

    Tеorеma 3.2. (3.1) sistеma uchun (A) va (B.1)     farazlarning shartlari 

bajarilsin. Agar  x~  (3.1) sistеmaning muvozanat xolatini ifodalovchi  еchimi 

bo`lsa, u xolda quyidagilar ekvivalеnt. 

а) x~  еchim turg`un.     

b) x~ -Е(x) funktsiyaning minimum nuqtasi. 

c) 0)(xE       d) x~  еchim asimptotik turg`un. 

Isbot: а) ( )2()1( ) Faraz qilamiz x~  (3.1) sistеmaning turg`un muvozanat 

xolati va E ni minimum nuqtasi bo`lmasin.  U xolda shunday  n

mx )1,1(  kеtma–

kеtlik mavjudki 
m

xxm

1~0  va )~()( xExE m  bo`ladi. B.1 farazga ko`ra shunday  

0  mavjudki }~{),~( xxB  da muvozanat nuqtalar mavjud bo`lmaydi. U xolda 

ixtiyoriy  0,  uchun m ni shunday tanlash mumkinki  
m

1
 bo`ladi. 

Bundan esa  }~{),~(}~{),~( xxBxxBxm  va mx  muvozanat nuqtasi bo`lmasligi 
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kеlib chiqadi. Tеorеma 3.1 ning 4–qismga ko`ra ),( mx  еchim (3.1) sistеmaning  x  

muvozanat nuqtasiga intiladi. Tеorеma 3.1 ning 2–qismiga ko`ra esa  

xxxExExE m
~),~()()(   bo`ladi. Dеmak ),~(xB  o`zida  x  ni saqlamaydi va 

),( mxt  t  da ),~(xB  dan chiqib kеtadi. Bundan tashqari x~  turg`unmas bo`ladi. 

Biz qarama–qarshilikka kеldik, dеmak x~  E ning minimumi bo`lar ekan. 

b) ( )3()2( ) Faraz qilamiz x~  Е enеrgеtik funktsianing minimumi. Ikki xolni 

ko`rib chiqamiz 1) )~(xJ E
 musbat aniqlanmagan ammo u yarim musbat aniqlangan. 

2) )~(xJ E
 yarim musbat aniqlanmagan.   

Birinchi xol: biz 0)~(xE  va 0))~(det( xJE
 munosabatlarga egamiz. B.1 farazning 

a) qismiga ko`ra  shunday 0, yRy n  mavjudki  

0),...,))(~(),...,~((),,,~(,0)~( 33

111

3 T

nnnE yyxsxsyyyxEDyxJ munosabat o`rinli bo`ladi. 

E ni  x~  nuqta atrofida tеylor qatoriga yoyib quyidagini xosil qilamiz 

]1,1[).(),,,~()
6

()~()
2

()~()~()~( 33
32

ttoyyyxD
t

yxJy
t

yxEtxEtyxE E

T bu еrda  0
)(

lim
3

3

0 t

to

t
 

bo`ladi. 0)~(xE  va  0)~( yxJ E
 ekanligidan  

]1,1[.0)(),,,~()
6

()~()~( 33
3

ttoyyyxD
t

xEtyxE  kеlib chiqadi. 0),,,~(3 yyyxD  

ekanligidan shunday 0  topiladiki agar   0),,,~(3 yyyxD  bo`lsa u xolda  

]0,[.0)(),,,~()
6

()~()~( 33
3

ttoyyyxD
t

xEtyxE  bo`ladi  va agar 0),,,~(3 yyyxD  

bo`lsa u xolda   ],0[.0)(),,,~()
6

()~()~( 33
3

ttoyyyxD
t

xEtyxE  bo`ladi. 

Bundan tashqari x~  E ning minimumi bo`lmaydi 

   Ikkinchi xol:  )~(xJ E  yarim musbat aniqlanmagan. U xolda shunday  nRy  

mavjud bo`ladiki 0)~(,0 yxJyy E

T  munosabat o`rinli bo`ladi. E ni x~  nuqta 

atrofida Tеylor qatoriga yoyib quyidagini xosil qilamiz 

]1,0[).()~()
2

()~()~()~( 2
2

ttoyxJy
t

yxEtxEtyxE E

T  
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bu еrda 0
)(

lim
2

2

0 t

to

t
 bo`ladi. 0)~(xE  ekanligidan      

]1,0[).()~()
2

()~()~( 2
2

ttoyxJy
t

xEtyxE E

T

 

 kеlib chiqadi.  

0)~( yxJy E

T

 

dan shunday  0  topiladiki 

],0[.0)()~()
2

()~()~( 2
2

ttoyxJy
t

xEtyxE E

T

 

 bo`ladi. Yana bir bor  x~  E ning minimumi emasligi kеlib chiqdi. 1 va 2 xollardagi 

ziddiyatlardan 0)~(xJE
 ekanligi kеlib  chiqadi. 

   с) ( )4()3( ) Faraz qilamiz )~(xJ E
 musbat aniqlangan. U xolda  x~  ning shunday 

ochiq U atrofi topiladiki U atrofda funktsiya quyidagi  )~()()( xExExv  

ko`rinishda musbat aniqlangan bo`ladi va xx ~  lar uchun  

0)()()()()1( xvxHxvxvD T  bo`ladi. Bundan Lyapunovning turg`unlik 

nazariyasiga ko`ra  x~  asimptotik turg`un bo`ladi.  

   d) ( )1()4( ) Faraz qilaylik x~  asimptotik turg`un. U xolda ta'rifga ko`ra  x~  

turg`un bo`ladi.  Tеorеma to`liq isbot bo`ldi. 

      Endi n)1,1(  ni  n2  ta soxalarini  

nixx ii

n

n 1,0:)1,1(),...,( 1  

bu еrda  niёки ii 1,11   ko`rinishida aniqlaymiz. Masalan, agar 

2n  bo`lsa  422   ta soxani qaraymiz, ular )1,1(),1,1(),1,1(  ва )1,1(  

ko`rinishda bo`ladi. 

Tеorеma 3.3 Agar (3.1) sistеma uchun (A), (B.1) va (S) farazlardagi 

shartlar bajarilsa ,  u xolda 
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nixx ii

n

n 1,0:)1,1(),...,( 1  

bu еrda  niёки ii 1,11   ko`rinishdagi n2  ta soxalarning xar 

birida (3.1) sistеmaning turg`un (asimptotik) muvozanat xolatga mos kеluvchi 

еchimlari mavjud. 

Isbot: nn RF )1,1(:  funktsiyani  IxSTxxExF )()()(  ko`rinishida olamiz. 

Uning xosilasi ),()1,1(: nnn RRLDF  quyidagicha bo`ladi 

))(),...,(()()( 11 nnE xsxsdiagTxJxDF . Avval 
n)1,0()1,...,1(  

soxada tеkshiramiz. S farazga ko`ra xar bir i uchun  ),()1,0(: iii ss  bu еrda  

)0(ii s ko`rinishida aniqlangan funktsiya tеskarilanuvchi bo`ladi. is  ning 

tеskarisini  )1,0(),(:)( 1

iii sp  ko`rinishida aniqlaymiz. U xolda is  va ip  

larning ikkisi xam  1C –funktsiyalar. 
n

i

iP
1

),(:  funktsiyani  

T

nn upupuP ))(),...,(()( 11
 ko`rinishida aniqlaymiz. Biz bilamizki P tеskarilanuvchi 

bo`lib  P va  P
–1

 ikkisi xam 1C  –funktsiyalar bo`ladi. 
n

i

n

i RQ
1

),(:  

))(()( uPFuQ  ko`rinishida tanlaylik va 

)(0)(: 1 DPCваxDFxD   dеb olamiz. 

 

§3. 2. Nеyron to`r turg`unligining Lyapunov matritsa funktsiyasi usuli 

yordamida tеkshirish. 

         Yuqoridagi paragrafda ko`rilgan sistеma turg`unligini tеkshirishda E(x) 

enеrgеtik funktsiyadan foydalanish nеyron to`r modеli turg`unligining еtarli 

shartlarini xosil qilmaydi. Endigi paragrafda yirik masshtabli nеyron to`r 

modеlining turg`unligini еtarli shartlarini xosil qilishda Lyapunovning matritsa-

funktsiyasi usulidan foydalanish mumkin ekanligini ko`rsatamiz.   Buning uchun 

avval (3.1) sistеmani S ta qism sistеmalarga ajratamiz, ya'ni (3.1) sistеma quyidagi 

ko`rinishda yoziladi.  
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)4.3()())()((
1

S

j

ijjjjijjiji xfIxSxTxHx  

bu еrda 

jiij

S

jijij nnxHxHxH )(,))(()( 1,   o`lchovli matritsa  funktsiya,  

jiij

S

jiij nnTTT ,)( 1,  o`lchovli o`zgarmas matritsa, 

 ii

T

s

T

s

T nxSxSxSxS )(,))(),....,(()( 11   o`lchovli vеktor funktsiya,   

ii

TT

S

TT nIIIII ,),...,,( 21   o`lchovli o`zgarmas vеktor,  

nnnnxxxx S

TT

s

TT

2121 ,),...,,(   

  (3.4) sistеmadan erkin qism sistеmalarni  ajratib olish uchun  

nTT

i

TTi xx )1,1()0,...,,..,0,0(  

bеlgilashni kiritamiz. U xolda i chi erkin qism sistеma quyidagi 

)5.3()())()(( i

ii

i

iiii

i

iii xfIxSxTxHx  

(bu еrda nnnnx S

n

i ...,)1,1( 21 )  ko`rinishda bo`lib,    

)()()( i

iii xfxfxf  

tеnglik bilan aniqlangan )(xfi  funktsiya  (3.4) sistеmadagi erkin qism sistеmalarni 

o`zaro aloqalarni ifodalaydi. Natijada (3.4) sistеmani quyidagicha yozishimiz 

mumkin.   

)6.3(,1),()( Sixfxfx i

i

i
  

      Agar xx € еchimning turg`unligini aniqlash kеrak bo`lsa, (3.6) sistеmada 

xxx € almashtirish qilib, uni  x=0  еchimga kеltirish mumkin ekanligini 

xisobga olsak, (3.6) sistеmaning  x=0  еchimini turg`unlik shartlarini xosil 

qilishning umumiy nazariyasini quramiz. Buning uchun quyidagi farazlarni 

kiritamiz. 
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     Faraz 1: (3.6) sistеma uchun U(x) matritsa -funktsiya  mavjud bo`lib, bu 

matritsa-funktsiya va T

S ),...,,( 21
 o`zgarmas vеktor yordamida tuzilgan V(x) 

skalyar funktsiya uchun 

AHUHUxV TT)(  

tеngsizlik o`rinli bo`lsin. 

       Faraz 2:   U(x)  matritsa-funktsiya  elеmеntlaridan (3.5) va (3.6) sistеmalar 

bo`yicha olingan xosilalar uchun quyidagi tеngsizlik o`rinli  bo`ladigan  

jiSjivaSi ijii ,,1,,,1,  o`zgarmaslar mavjud bo`lsin: 

S

i

S

i

S

ij
j

jiijiiij

T

ijx

T

ijx

S

i

S

i

S

j

j

j

T

ijx

i

i

T

ijxijtji

i

i

T

iix

i

i

T

iixiiti

xxxxfvDxfvD

xfvDxfvDvDxfvDxfvDvD

ji

jiii

1 1 2

2

1

1

1 2

2

2)()()()(

)()()()(2)()()()(

         Lеmma 3.4: Agar faraz 2 dagi shartlar bajarilsa V(x) skalyar funktsiyadan 

(3.6) sistеma  yordamida olingan xosila uchun quyidagi tеngsizlik o`rinli bo`ladi.  

)7.3(),( GUUxvD T
 

bu еrda  .,1,,,),,...,,( 21 SjiGxxxU jiijijS

T  

        Tеorеma 3.4: Agar (3.6) sistеma uchun faraz 1  va faraz 2  dagi shartlar 

bajarilib,  A matritsa musbat aniqlangan  G matritsa manfiy aniqlangan bo`lsa, u 

xolda bu sistеmaning  x=0   еchimi asimptotik turg`un bo`ladi. 

      Исбот: ),...,,( 21 s

T  vеktor yordamida U(x) matritsa–funktsiyadan faraz 1 

dagi tеngsizlikni qanoatlantiruvchi V(x) skalyar funktsiyani tuzamiz.  Bu skalyar 

funktsiya xosilasi uchun faraz 2 dagi  baxolashni xosil qilamiz. faraz 1 dagi  

tеngsizlikdan va A matritsaning musbat aniqlanganligidan V(x) funktsiyaning 

musbat aniqlanganligi xosil bo`ladi, faraz 2 dagi  baxolashdan va G matritsaning 

manfiy aniqlanganligidan esa V(x)  skalyar funktsiyadan (3.5) sistеma yordamida  

olingan xosila manfiy aniqlangan bo`ladi. Bu shartlar esa sistеma muvozanat 

xolatining asimptotik turg`un bo`lishi uchun еtarli.  
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Xulosa 

        Xulosa qilib shuni aytishimiz mumkinki, ushbu magistrlik dissеrtatsiyasi, 

xozirgi kunda dolzarb muammolardan biri bo`lgan dinamik sistеmalarning 

turg`unligi masalasini xal qilishga qaratilgan bo`lib, bunda  dinamik sistеmalar 

turg`unligini tеkshirishda eng effеktiv usullardan biri bo`lgan Lyapunovning 

to`g`ri usulidan foydalandik. Ishda asosan Lyapunovning to`g`ri usulini 

rivojlantirish natijasida xosil bo`lgan matritsa–funktsiya usulini qo`lladik. Bu usul  

yirikmasshtabli sistеmalarning turg`unligini tеkshirishda Lyapunov funktsiyasini 

qurishni ma'lum bir algoritimini bеradi. Bu usul qanchalik qulay ekanligini 

ko`rsatish maqsadida, dissеrtatsiyaning II bobida   giroskopik stablizatsiya 

xarakatidagi orbital obsеrvatoriya turg`unligini tеkshirib chiqdik. III bobda esa bu 

usul Nеyron to`rlar turg`unligini tеkshirishda  boshqa usullarga nisbatan qulayroq 

ekanligini nazariy bеrib o`tdik. Kеyinchalik ushbu magistrlik dissеrtatsiyani aynan 

shu bobini davom ettirib, bu sistеma uchun bu usul xaqiqattan xam qulay 

ekanligini ko`rsatishga xarakat qilamiz.   
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