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

VHPUK MACILITABJIM CUCTEMAJIAP ABCOJIIOT TYPFYHJIUTUNI
TEKSHIRISH

5A130102- “Differentsial tenglamalar » mutaxasisligi bo’yicha
magistr akademik darajasini olish
uchun magistrlik dissertatsiyasi

Iimiy raxbar :

Fizika-matematika fanlari nomzodi

Andijon-2014



MUNDARAJA

1-bob.
Yirik macshtabli sistemalar absolyut turg’unligi.

§1.1. Masalaning qo’yilishi...........cccoviviiiiice e
§1.2. Yirik macshtabli sistemalarning dekompozisiyasi....................

§1.3. Lyapunovning matrisa — funksiyasi Usuli...............cccccvvvveeennnnn,
2-bob
Giroskopik stablizatsiya xarakatidagi orbital
observatoriya turg unligining taxlil.
§ 2.1. Sistemaning matematik modeli . . . . ...
§ 2.2. Lyapunov matritsa funktsiyasini qurish.
§ 2.3. Sistema turg unligining etarli shartlari.

3 - bob
Neyron to rlarning turg unligi.
§ 3.1. Neyron to rlar matematik modelining taxlili

§3.2. Neyron to'r turg unligini Lyapunov matritsa funktsiyasi usuli
yordamida tekshirish. ......

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



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 tashgari ko’plab murakkab jarayonlar yirik masshtabli sistemalar
orgali modellashtiriladi .Bundan garalayotgan mavzuning dolzarbligi kelib chigadi.

Ishning magsadi: 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 gilish.

Tadgiqot usuli: Yirik masshtabli sistemalarni dekompozitsiya qilish usuli,

Lyapunovning to’g’ri usuli , Lyapunovning matritsa funktsiyasi usuli.
limiy yangiliklar: Dissertatsiyada quyidagi natijalar olindi:

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

dekompozitsiya qilindi ;

2)yirik masshtabli sistemalar o’zaro muvozanatlashuvchi gism sistemalarga

nisbatan dekompozitsiya qilindi;

3) giroskopik stablizatsiya xarakatidagi orbital observatoriya turg unligining

etarli shartlari xosil gilindi ;
4) neyron to rlar turg unligining etarli shartlari xosil gilindi;

Amaliy va nazariy ahamiyati: Mmmunr Hazapuil JKuxaTmaH axaMUSTH
IyHAaH WOOpaTKW , YHAA OJIMHTaH Ha3apuil HaTwKajlap SHra Oyimo
JTUCCepTaUAaH WIMHN H3JIaHUILIAp OO Oopwuima , Iy Ba OyHra SKHHPOK

Oynran maB3ynap Oyiinda Maxcyc Kypcyap Ykuiia GoiaaaaHu MyMKHH.



Ishning aprobatsiyasi: E’lon gilingan ishlari: Mavzu bo’yicha 2013 vyil
Namangan shahrida bo’lib o’tgan respublika konferentsiyasida, 2013 yil Andijon
shahrida bo’lib o’tgan hududiy konferentsiyada va matematika kafedrasi

seminarlarida maruzalar gilingan.

Dissertatsiyaning tuzilishi va xajmi: Dissrtatsiya kirish, 3 ta bob, hulosa va
foydalanilgan adabiyotlar ro’yhatidan tuzilgan bo’lib,umumiy hajmi 70 sahifadan
iborat.

Dissertatsiyaning gisgacha mazmuni. Ushbu magistlik dissertatsiyasining
kirish gismida mavzuning dolzarbligi, ishning magsadi, tadgigot usullari, ilmiy
yangiliklari, amaliy va nazarity ahamiyati, aprobatsiyasi, dissertatsiyaning tuzilishi,
hajmi va gisgacha mazmuni bayon gilingan.

1 -bob yirik macshtabli sistemalar turg’unligining umumiy masalasini
o”rganishga bgMishlangan bo”Mib , unda masalaning qo’yilishi ,yirik macshtabli
sistemalarning dekompozisiyasi,Lyapunovning matrisa funksiyasi usuli garab
chigilgan.

Ko’plab  jarayonlar  yirik  mastabli  sistemalar (Y.M.S.) orgali
modellashtiriladi. Bunday sistemalarning xarakterli belgilari quyidagilardir:

1. Ko’p o’Ichovlilik;

2.Sistema  strukturasining ko’p  karraliligi  (to’rlar, daraxtlar,ierarxik
strukturalar va boshgalar);

3.Sistema elementlarining ko’p  bog’lamliligi (gism 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 garama-
qgarshililigi).



7.Sistema yoki uning elementlari tabiatiga xos bo’lgan ba’zi bir xususiy
belgilar.
Bu belgilar sistema dinamik xossalarini  (turg’unlik, boshgaruvchanlik,
kuzatuvchanlik, optimallik) o’rganishda ma’lum qiyinchiliklarga olib keladi.
SHuning uchun ko’plab mutaxassis olimlar tomonidan bir gancha 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 giyinchiliklar Lyapunovning to’g’ri
usulini effektiv ravishda qo’llash imkonini bermaydi.

Shuning uchun garalayotgan sistemani soddalashtirish yoki boshga sistema
bilan almashtirish bilan bog’liq bo’lgan bir gancha 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 aniglashimiz
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 chigsin. Boshgacha aytganda, masalani bunday qo’yilishida,
avval Y.M.S. ni tashkil qgiluvchi har bir erkin gism sistema uchun Lyapunov
funktsiyasi tuzilib, ularni turg’unligi (turg’unmasligi)ning yetarli shartlari xosil
gilinadi. So’ngra bu gism sistemalar orasidagi bog’lanishlarning xossalaridan va
erki n qism sistemalar turg’unligining yetarli shartlaridan foydalanib, berilgan
sistema turg’unligining yetarli shartlari xosil gilinadi.

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

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



taminlaydigan shunday shartlarni aniglashimiz  kerakki, unda garalayotgan
sistemaning turg’unligi o’zaro bog’liq bo’lgan gism sistemalar xossalaridan kelib
chigib, bunda erkin qism sistemalar turg’unligi xaqidagi ma’lumotlardan
foydalanilmaydi. Boshgacha aytganda masalaning bunday qo’yilishida, har bir
gism sistema uchun Lyapunov funktsiyasi tanlanib, ular yordamida garalayotgan
sistema uchun Lyapunov funktsiyasi tuziladi va garalayotgan sistema
turg’unligining yetarli shartlari xosil gilinadi.

Bu ko’rsatiigan muammolar Y.M.S. turg’unligini tekshirish  bilan
shug’ulanuvchi mutaxassislar uchun bosh yo’nalishlarni aniglab berdi. Ularni xal
etish yo’lida bir gancha matematik usullar yaratildi yoki rivojlantirildi. Jumladan,
Lyapunovning vektor-funktsiyasi usuli, vektorli normalar usuli, minimaksli usul,
Lyapunov matritsa funktsiyasi usuli va boshqalar.

Lyapunovdan keyin olimlar (N.G.Chetaev, 1.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 vyili Lyapunovning vektor funktsiyasi usuli yaratilgan bo’lib, A.A.Martinyuk
tomonidan 1979 vyili Lyapunovning matritsa-funktsiyasi usuli yaratildi. Xar ikkala
usulning maqgsadi murakkab sistemalar uchun tanlanadigan Lyapunovning skalyar
funktsiyasini qurishni gisman bo’lsa xam alogritmlashdan iborat. Bunda
qaralayotgan murakkab sistema bir nechta sodda qism sitesmalarga
dekompozitsiya qilinadi, so'ngra xar bir qism sistema uchun Lyapunovning skalyar
funktsiyasi tuzilib, ular yordamida umumiy sistema uchun Lyapunovning skalyar
funktsiyasi tuziladi. Lyapunovning matritsa — funktsiyasi usuli Lyapunovning
vektor — funktsiyasi usuliga garaganda umumiyroq bo’lgani uchun Lyapunov

matritsa-funktsiyasi usulini korib chigamiz.

Bu usulning moxiyati quyidagicha: Avval qaralayotgan  sistema
dekompozitsiya qilinib, uning erkli qism sistemalari va bu erkin qism sistemalarni

o zaro bog'lovchi funtsiyalar ajiratiladi, ya'ni qaralayotgan sistema

x. = f.(x)+ f."(X) i—12,...s @)



buerda
XT:(xl,xz,..,xs), X € R", xeR", n+n,+..+n =n

ko rinishga keltiriladi va bu sistemaning 0 e R™, i=1,..,s  xolatlari uchun
N, c R™ —ochig bog langan atroflar xamda x=0 nuqtaning N, = N, xN,, x..xN_

bog'langan atrofi mavjud bo’'lsin deb olamiz.

x = f.(x), i=12,.5 )

tenglamalar erkin qism sistemalarni, £*(x) fuktsiyalar esa bu erkin qism sistemalar

orasidagi boglanishlarni ifodalaydi. So'ngra (1) va (2) sistemalar bilan birga

quyidagi matritsa funktsiyani garaymiz.

U((x) = (3)

Vsl(xs'xl) VSZ(XS’XZ) Vs3(xs’X3) ""'Vss(Xs)
bu erda v,(x,x)=v,(x,x;) bo’lib,v,(x,) funktsiyalar (2) erkin gism sistemalarga
garab tanlanadi. v,(x,x,) funktsiyalar esa, f’(x) funktsiyalarga garab shunday

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

ganoatlantiradi.

Endi U(x) matritsa-funktsiya va »=(#,,7,,....7,) 0 zgarmas vektor yordamida

quyidagi skalyar funktsiyani tuzamiz.

V(x)=n"U(x)7 (4)

Bu skalyar funktsiya musbat aniglangan bolishi uchun U(x) matritsa-funktsiya
elementlarini quyidagi shartlarni ganoat lantiradigan qilib tanlaymiz.

a) v, (x)2a [k, VEx)eIoxN,, i=12.5  3=[0+]

IX?

(*)



b) v;(x,X,) 2ainxiHijH, V(t %, %) € Jgx Ny x N,
,L)J=12,...,8, i# ]

Bu shartlar bajarilganda V/(x) skalyar funktsiya uchun quyidagi tengsizlik o’rinli
bo ladi.

V(x)>u" H' AHu (5)

bu erda

U= (el X7, H = diag@nmm) A=y 3 ®

tengsizlikdan ko rinadiki,VV(x) funktsiya musbat aniglangan bo’lishi uchun A
0 zgarmas matritsa musbat aniglangan bo’lishi etarli. Shundan so'ng U(X)
matritsa-funktsiyaning v, (x;,x;) elementlaridan (1) sistema yordmida xosilalar

olib, ularni yugoridan baxolaymiz. Faraz qilaylik ular quyidagicha baxolangan
bo’lsin.

a) (Dgvi) i (X) < pyix; ”2 + > ouslx ||HXJH’ V(X X;) € Ny x N o, 1, J €[Ls].
=

J=i

b) (D7v;))" ;7 () < p,]x; HZ + sz,i,jHXi HHXJH’ VX; € Niyp, T€[L,8],
i1

J#

c) (D;Vij)T f, () Spe,,i”Xi”2 +ip3,i,j||xi||“xju+p4,jHXjH21 V(X X;) € Niyo xNjo, i jels] i< .
i1

J=i

d) (D;Vij)T fir(x) < p5,i||Xi||2 +Zs:p4,i,j||xi ||iju+p6,jHXjH2’ VX € Ny, 1, jeLs] i< .
=

i#]
€) (D;Vij)T fi(x) < p7,i||xi||2 +iPS,i,j"Xi"HXjH-"ps,j“xjuz' V(X X;) € Nijg x N jo, 1, j €L 8], i <
=i

J=#i

f) (D:jvij)T fi"(x) < p9,i||xi||2 +ipfs,i,j”)(i”HXjH'i_plO,jHXjHZ’ V¥ € Nyo, 1, J L8], 1< .
=1

i#]



(4) skalyar funktsiyadan (1) sistema yordamida yuqoridagi tengsizliklarni

ganoatlantiruvchi xosila uchun quyidagi tengsizlik xosil bo ladi.

V(x) <u'Gu (6)

bu erda

G= bi,jzjzli gi,j :gi,j'

S
O =D (Pri + £23) + 22 10715 (Psi + Pu + Psi + Po + Pri +Ps s + Poi + Pro )]
=
i<j

1,
0ij :Eﬂi (O + 020 ) 0O i+ Pai i+ Psii T Psi)

(6) tengsizlikdan korinadiki, V(x) xosila manfiy aniglangan bo'lishi uchun

G-0"zgarmas matritsani manfiy aniglangan bo'lishi etarli.
Yuqoridagilarga asoslanib quyidagi teoremani keltiramiz.

Teorema 1. Agar (1) sistema uchun  elementlari  (*) shartlarni
ganoatlantiruvchi U(x) matritsa — funktsiya mavjud bo’lib, quyidagi shartlar
bajarilsa

A-matritsa musbat aniglangan,

G- matritsa yarim manfiy aniglangan.

U xolda (1) sistemaning X=0 echimi (toyimagan Xarakat) turg un boladi.

2 — bobda Giroskopik stablizatsiya xarakatidagi orbital observatoriya
turg unliginingi taxlil gilinib , unda sistemaning matematik modeli Lyapunov

matritsa funktsiyasini qurish sistema turg unligining etarli shartlari garab chigilgan

Awval garalayotgan sistemaning matematik modelini quyidagi ko” rinishga

keltirib olamiz



M, X1 = S, X,

Xo = -S,X, = MAX; +m+m;,

X3 = —Hx; + MGX, + X, +m, (7)
Xa =—DX, + T (&)(NyX, + N,X,) = NyX, +T

a =X,

Bu erda S;, S, matritsalar va , j=12..6 0'zgarmaslar (2) soxada quyidagi

shartlarni ganoatlantiradi

§ 331351, 82382332, yje(O,l]

0 -10 100 0 0 AaP -a,

S,=|-10 0}, Si=|01 0} S,=|Aa,P -a, 0 0
100 011 0 Aa,R" —a, 0
0 a,; Aa PR’

SZZ AaZP; 0 a21
a, AaR 0

(7) sistema uchun
U (X, X, Xa0 X @ 1, M) = £ O vy =y, 1,§=223,..5 ®)

matritsa—funktsiya elementlarini quyidagi ko rinishda quramiz.

Vg (% 45) = ﬂleT By,X,, Vi (X0, Xy, f15) = ,szlT B, X,

Vs =0, Vi (X, X, 1, M) = 11X, By, (MX, ),

V5 =0, Vo (X;) = X; B,z

Vo (X, X5) = X) ByaXs, V(X X,, M) = X B, (MX,), )
Vps(X,, @) = X; Bysar, Vys(X) = X3 BygXs,

Vg (Kag, Xy M) = X5 By (MX, ), Vg (X5,) = X B s,

Vo (X M) = (Mx, )" By, ,, Vys =0, Ve (@) = &' By

Bu erda B; i=1,2,3,4,5- musbat aniqlangan simmetrik matritsalar, By;, Bi,, B13,Bos,

B,., Bos, Bas, B3s-0 zgarmas matritsalar.

-10 -



(8) matritsa—funktsiya va »=(1,1111)" o'zgarmas vektor yordamida quyidagi

skalyar funktsiyani tuzamiz.
V(X Xp, X Xy & fhy, M) = UTU(XI’ Xg1 Xgs Xgs &ty fy, M7 (20)

Sistemaning tug™unligi masalasini xal gilish uchun (10) funksiyani quyidan
baholab , uni musbat aniglanganlik shartlarini xosil gilamiz. So”ngra bu
funksiyadan (7) sistema yordamida olingan xosilani yugoridan baholab ,uni
manfiy aniglanganlik shartlarini xosil gilamiz.

3 —bob neyron to rlar matematik modelining taxliliga bag’ishlangan bo’lib,
unda quyidagi chizigsiz, avtonom oddiy differentsial tenglamani garaymiz:

X=—-H(X)(-Tx+S(x)-1) (11
bu erda

X=(X,%,...x.) €(-1D)", x= %

H(X)-Vxe(-11)" da aniglangan nxn tartibli matritsa  funktsiya,

T = g _nxn o’lchovli 0’zgarmas matritsa
S(X) = (S,(),-.S, (%))’ buyerda S,:(-11) >R, i=1n
I =(l,,..,1,)" o0'zgarmas xaqiqiy vektor.

(1.1) sistema quyidagi ko rinishda yoziladi.
S
X; :ZHij(Xj)(Tinj_Sj(Xj)+|j): fi (x) 12)
j=1

bu erda
H(x) = (H; (X))} 2, Hy(X)=n;xn; o’lchovli matritsa funktsiya,

S N Y .
T =(T;) iz T; —Mixn; o'lchovli 0°zgarmas matritsa,

-11-



S(X) = (S (%),.-..5] (X)), S;(X) —n. o’lchovli vektor funktsiya,
| =(],1],...,1)", L. —n o'lchovli 0°zgarmas vektor,

X=(X,%,..X ), n,+n,+n, =n

(12) sistemadan erkin gism sistemalarni ajratib olish uchun

X =(0",0",.%,.0")e(-1)"

belgilashni kiritamiz. U xolda i chi erkin gism sistema quyidagi
i i i
X =—H; OO)ETx +5,(¢0) - 1) = fi(x) (A3
(buerda X € (-L)", n,+n,+..n; =n) ko rinishda bo"lib,

fi*(x) = fi (X) - fi(xi)

tenglik bilan aniglangan f*(x) funktsiya (12) sistemadagi erkin qism sistemalarni
0 zaro alogalarni ifodalaydi. Natijada (12) sistemani quyidagicha yozishimiz
mumkin.

x=f.(xX)+ £ (x), i=1 (14)

Agar x=% echimning turgunligini aniqlash kerak bo'lsa, (14) sistemada
X =X—%X almashtirish qilib, uni x=0 echimga keltirish mumkin ekanligini
xisobga olsak, (14) sistemaning x=0 echimini turgunlik shartlarini xosil
gilishning umumiy nazariyasini quramiz. Buning uchun quyidagi farazlarni
Kiritamiz.

Faraz 1: (14) sistema uchun U(x) matritsa -funktsiya mavjud bo’lib, bu
matritsa-funktsiya va 7= (1,7,,...n)" 0 zgarmas vektor yordamida tuzilgan V(X)

skalyar funktsiya uchun
V(x) > U'H"AHU

tengsizlik o'rinli bo’lsin.

-12 -



Faraz 2: U(xX) matritsa-funktsiya elementlaridan (13) va (14) sistemalar
bo'yicha olingan xosilalar uchun quyidagi tengsizlik o’rinli bo ladigan

pir 1=1S va p;, i,j=1S, i<]j 0zgarmaslar mavjud bo'Isin:

o 8w D) 000+ i) 170) 323, S, v, + (00 6000 (D) 1,0+

S
i=1 j=2
S

+(D5v)" £ () + (D )" F; (x)<2p..||x|| +222p||xi||ijH

i=1 j=2
I>i

Lemma : Agar faraz 2 dagi shartlar bajarilsa V(x) skalyar funktsiyadan (3.6)

sistema yordamida olingan xosila uchun quyidagi tengsizlik orinli bo"ladi.

D*v(x,77) <UTGU (15)

buerda U” = (bl e, 6= byl o=y =18

Teorema 2: Agar (14) sistema uchun faraz 1 va faraz 2 dagi shartlar
bajarilib, A matritsa musbat aniglangan , G matritsa manfiy aniglangan bo’lsa, u

xolda bu sistemaning x=0 echimi asimptotik turg'un bo ladi.

-13 -



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’Ichovlilik;

2.Sistema  strukturasining ko’p  Karraliligi  (to’rlar, daraxtlar,ierarxik
strukturalar va boshqalar);

3.Sistema elementlarining ko’p  bog’lamliligi (gism 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 garama-
qarshililigi).

7.Sistema yoki uning elementlari tabiatiga x0s bo’lgan ba’zi bir xususiy
belgilar.

Bu belgilar sistema dinamik xossalarini (turg’unlik, boshgaruvchanlik,
kuzatuvchanlik, optimallik) o’rganishda ma’lum qiyinchiliklarga olib keladi.
SHuning uchun ko’plab mutaxassis olimlar tomonidan bir gancha 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 garab chigamiz.

§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 qgilishda xosil bo’ladigan qiyinchiliklar Lyapunovning to’g’ri
usulini effektiv ravishda qo’llash imkonini bermaydi.

Shuning uchun garalayotgan sistemani soddalashtirish yoki boshga sistema
bilan almashtirish bilan bog’liq bo’lgan bir gancha 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 (gjratilgan) bo’lsin. Shunday shartlarni aniglashimiz
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 chigsin. Boshgacha aytganda, masalani bunday qo’yilishida,
avval Y.M.S. ni tashkil giluvchi har bir erkin gism sistema uchun Lyapunov
funktsiyasi tuzilib, ularni turg’unligi (turg’unmasligi)ning yetarli shartlari xosil
gilinadi. So’ngra bu gism sistemalar orasidagi bog’lanishlarning xossalaridan va
erki n qism sistemalar turg’unligining yetarli shartlaridan foydalanib, berilgan
sistema turg’unligining yetarli shartlari xosil gilinadi.

B muammo: Y.M.S. o’zaro bog’liq bo’lgan qism sistemalarga
dekompazitsiya qgilingan  (ajratilgan) bo’lsin.  Sistema tartibi  pasayishini
taminlaydigan shunday shartlarni aniglashimiz  kerakki, unda qaralayotgan
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sistemaning turg’unligi o’zaro bog’liq bo’lgan gism sistemalar xossalaridan kelib
chigib, bunda erkin qism sistemalar turg’unligi xaqidagi ma’lumotlardan
foydalanilmaydi. Boshgacha aytganda masalaning bunday qo’yilishida, har bir
gism sistema uchun Lyapunov funktsiyasi tanlanib, ular yordamida garalayotgan
sistema uchun Lyapunov funktsiyasi tuziladi va qaralayotgan sistema
turg’unligining yetarli shartlari xosil gilinadi.

Bu ko’rsatiigan muammolar Y.M.S. turg’unligini tekshirish  bilan
shug’ulanuvchi mutaxassislar uchun bosh yo’nalishlarni aniglab berdi. Ularni xal
etish yo’lida bir gancha 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.

dx

E = f[f..ﬂl- (11)

bu yerda t €T =1It, =le R, xeR",feF po’lb, F oila quyidagicha
aniglanadi:

F={f*f* ...f¥} F*.TxR™ - R®, (1.2)
N-haqgiqgiy son.

Agar (S). Y.M.S. s ta gism sistemalardan tashkil topgan bo’lIsa, u xolda (S).
Y.M.S.ni (3:) o’zaro bog’liq bo’lgan gism sistemalardan tashkil topgan deb
garash mumkin bo’lib, (5:1) o’zaro bog’liq bo’lgan gism sistemalar quyidagi
tenglamalar bilan ifodalanadi:

vi=12,..s (1.3)

bu yerda x va f vektorlar quyidagicha aniglanadi:
Tl xI,  F=T, £T, . £T,
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shuningdek,
fieFy Fi={ft [y fxﬁ)J fi - TxR™ - R™
vk=12....N, Ny +Nz+-Ng=Nn, 1=1,2,...5.

f; funktsiyalar barchat € R da, fagat va fagat x=0 dagina

f{f..‘tﬁ}:o
shartni ganoatlantiradi.
X1 =(0T.07,.xT,07,...07) i =1,2....5
belgilash kiritamiz,
gi: TxR™ —R™

funktsiyani
gi(t.x;) = fi (t.x")

tenglik bilan aniqlaymiz.

U xolda [(ﬂi) i- erkin gism sistema

(1.4)
buyerda XieR™
.= fit.x)- g (€. x;), vi=1,2,..5 (1.5)
ifoda yordamida aniglangan i funkisiya (S) sistemani o’zining ¥(53:) i- gism
sistemasiga ta’sirini ifodalaydi.
(1.4) va (1.5) ga asosan (1.3) ni quyidagicha yozish mumkin:
(1.6)

Agar
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T T .0
9=w9l91,-9, =0 L),
deb olsak, (1.6) ni quyidagicha yozish mumkin:

ax _ g, xy+ f(t. 1.

dt (1.7

(S) Y.M.S. ni (1.6) ko’rinishda dekompozitsiya qilish nazariy bo’lib, amaliy
tadbiglarda bu bir muncha noqulaydir. Masalan (1.5) tenglik yordamida f7

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

Y.M.S. ni dekompozitsiya gilishni qulaylashtirish magsadida har bir s ta [(531')
gism sistemalardan iborat bo’lgan  Y.M.S. bilan sxs tartibli matritsa o’rtasida

quyidagicha o’zaro bir gqiymatli mosli o’rnatamiz:

1. (S) Y.M.S.ning [(ﬂx) erkin gism sistemalarini matritsaning bosh

dioganaliga mos qo’yamiz;

2. qism sistemalarni [(ﬂj) gism sistemaga ta’sirini ifodalovchi funktsiyani
l-satr va  jJ-ustun kesishgan joyga mos qo’yamiz. Natijada matritsaning bosh
dioganalida erkin gism sistemalar bo’lib, bosh dioganaldan tashqgarida 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:
-dx (1.8)
% = A(x, (1.9)
% =AM (1.10)
% =AY (1.11)
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bu yerda A, A(t), A(X), A(tX) - bosh dioganalga nisbatan simmetrik bo’lgan

sxs tartibli kvadrat matritsalar.

(1.8), (1.9, (1.10), (1.11) sistemalarni dekompozitsiya gilish masalasi
mos ravishda A, A(t), A(X), A(tx)-matritsalarni blok matritsalarga ajratish
masalasi bilan teng kuchli bo’lgani uchun (S) Y.M.S.ni dekompozitsiya gilish

masalasi matritsani blok matritsalarga ajratish masalasiga kelad.i.

Misol tarigasida (1.8) sistemani ba’zi xususiy xollarda dekompazitsiya qilish
usullarini garab chigamiz. Faraz qilaylik, = A matritsa markazga nisbattan
simmetrik bo’lgan sxs o’Ilchovli kvadrat matritsa bo’lsin. U xolda (1.8) sistemani
quyidagicha usullarda dekompaziya gilish mumkin:

1.Vertikal va gorizantal simmetriya o’qlariga nisbatan dekompazitsiya
gilish. Bu xolda (1.8) sistema n=2k da,

y=Ay+B,z,

)= By 4 A%, (1.12)
ko’rinishga , n=2k+1 da esa
y=AY+a,X., +Bz,
R =81 Y+ BgaXin +(a)" 2 (1.13)
2=Bly+adx., +A’z,
ko’rinishga keladi. Bu yerda erkin qism sistemalar
y=AY, (1.14)
2= Az, (1.15)
X1 = eon i Xiot- (1.16)

ko’rinishlarda bo’lib, A,B,- k-tartibli kvadrat matritsalar, A’, B} -mos ravishda
ularni markazga nisbatan transponirlangani [ 21 ], vektorlar esa
a = (ak+1,1’ak+l,2 ----- A1k )Ta a, = (ak+1,k+2'ak+1,k+3 ----- ak+l,n)T'
.

2= Xz Xeagreen X)X = (Y X 2)'

ko’rinishda aniglangan.
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(1.8) sistema muvozanat xolati turg’unligining yetarli shartlarini xosil gilish
uchun, (1.12) sistema va (1.14), (1.15) gism sistemalarga mos Lyapunov matritsa

funktsiyasi quyidagi ko’rinishda tanlanadi:

_ Vi (y)  Vaa(Y,2) 3
Ul(y' 2)= (Vzl(y’ z) sz(z)} e =V (117)

bu yerda

Vi, (Y) = yT Py, Vy,(2) = z' Ploz’ Vi, (Y,2) =y (Y, 2) = yT P,z,

P, P°- boshdioganalga nisbatan simmetrik bo’Igan musbat aniglangan matritsalar,

P,- 0’zgarmas matritsa bo’lib, bularning barchasi k-tartibli matritsalardir.

(1.13)sistema va (1.14), (1.15), (1.16) gism sistemalarga mos Lyapunov
matritsa funktsiyasi esa, quyidagicha tanlanadi.
U, (Y, X, 2) = (v), 1,j=123, vj=V] (1.18)

bu yerda
' ’ ’ ’ ' ’ 2
Vip = Vi (Y), Vip = XYy Vis =V (Y, 2), Vo =Vip, Vip = dppXic,s
Vg = QpaXaZ, Vag =Vop(2), Vay =Vig Vg, =Vos
P,P’, P,-matritsalar (1.17) dagidek aniglanadi, «,, >0, a,,,, -lar xaqiqiy sonlar

2.0’zaro muvozanatlashuvchi gism sistemalarga nisbatan
dekompazitsiya gilish. Bu xolda (1.8) sistema n=2k da
k
yizAiiyi_'—ZAijyj! i=12,.., kzg (1.19)
j=1
i#]
ko’rinishga, n=2k+1 daesa,

n-—

Al

k
Vi =AY, +ZAijyj +aX, 1=12,..k=
=
i (1.20)

k
X = Qi kX T zai Yi»
i=1

N ‘
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ko’rinishga keladi. Bu yerda

AI _ aii ai,n+1—i AI _ aij a‘i,n+1—j
i = , . ,
ai,n+1—i aii ai,n+1—j aij

T T
& = (@ 441: Q1) a; = Qg Q)

Vi = (% %) Y=Yz ¥i) s i =120k, 12 |,
bo’lib, A; va A; lar matritsa markaziga nisbatan simmetrik bo’lgan matritsalardir.

Bu xolda i- erkin gism sistemalar

Vi =AY (1.21)
ko’rinishda bo’lib, ularning muvozanat xolati turg’unligini yetarli shartlari
a; <0, |ay| > [a puil i =12,....k (1.22)
shartlardan,
Xt = Qear i Xt (1.23)

gism sistema uchun muvozanat xolat turg’unligining yetarli sharti
ak+l,k+1 < O . (124)
dan iborat bo’ladi. (1.19) va (1.20) sistemalar, hamda (1.21), (1.23) gism

sistemalar uchun yugoridagi kabi Lyapunov matritsa funktsiyalarini tuzish

mumkin.

§ 2.3 Lyapunovning matritsa-funktsiyasi usuli

Lyapunovdan keyin olimlar (N.G.Chetaev, 1.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 vyili Lyapunovning vektor 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 Xxol

murakkab sistemalar uchun Lyapunov funktsiyasini tanlashni qiyinlashtiradi.
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Sodda sistemalar uchun bunday qiyinchilik bo'lmaydi. Yuqorida aytilgan xar
ikkala usulning maqsadi murakkab sistemalar uchun tanlanadigan Lyapunovning
skalyar funktsiyasini qurishni gisman bo’lsa xam alogritmlashdan iborat. Bunda
garalayotgan murakkab sistema bir nechta sodda qism sitesmalarga
dekompozitsiya qilinadi, so'ngra xar bir qism sistema uchun Lyapunovning skalyar
funktsiyasi tuzilib, ular yordamida umumiy sistema uchun Lyapunovning skalyar
funktsiyasi tuziladi. Lyapunovning matritsa — funktsiyasi usuli Lyapunovning
vektor — funktsiyasi usuliga garaganda umumiyroq bo’lgani uchun Lyapunov
matritsa-funktsiyasi usulini ko'rib chigamiz.

Bu usulning moxiyati quyidagicha: Avval qaralayotgan  sistema
dekompozitsiya qilinib, uning erkli gqism sistemalari va bu erkin qism sistemalarni

o zaro bog'lovchi funtsiyalar ajiratiladi, ya'ni qaralayotgan sistema

x. = f.(x)+ f." (%) i=1,2,..,s (1.25)
buerda

X =(X, X0, Xs), X ER™, x€R',n+n,+..+n =n

ko rinishga keltiriladi va bu sistemaning 0 € R™, i=1,...,s  xolatlari uchun
N, < R" —ochig bog langan atroflar xamda x=0 nuqtaning N, < N, xN,, x..xN_

bog'langan atrofi mavjud bo'lsin deb olamiz.

x. = f.(X), i=12,.5 (1.26)

tenglamalar erkin gism sistemalarni, f(x) fuktsiyalar esa bu erkin qism sistemalar

orasidagi boglanishlarni ifodalaydi. So'ngra (1.25) va (1.26) sistemalar bilan
birga quyidagi matritsa funktsiyani garaymiz.

Vi1 (%) Voo (X, %) V&3(X11X3) -------- vls(xl’xs)
Vor (X5 X,)  Vio(X5) V23(X2’X3) ----- st(XZ’Xs)

Vsl(xs’xl) VSZ(XS’XZ) Vs3(Xs’X3) ""'Vss(xs)

U(x) = (1.27)
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bu erda v, (x,,x,)=v,(x,x,) bo’lib,v,(x) funktsiyalar (1.26) erkin gism sistemalarga
garab tanlanadi. v,(x,x,) funktsiyalar esa, f'(x) funktsiyalarga garab shunday
tanlanadiki, unda U(x) matritsa funktsiya musbat aniglanganlik shartlarini
ganoatlantiradi.

Endi U(X) matritsa-funktsiya va #=(5,,7,.....7,) 0 zgarmas vektor yordamida

quyidagi skalyar funktsiyani tuzamiz.
V(x)=n"UX)7 (1.28)

Bu skalyar funktsiya musbat aniglangan bolishi uchun U(x) matritsa-funktsiya
elementlarini quyidagi shartlarni ganoat lantiradigan qilib tanlaymiz.

1=12,..5 3, =[0,4%]

ix?

a) v, (x)>a, x|’ ¥(tx)eIxN

b) vy (. X)) Zayxif X X, x) e Box Ny x Ny,

,]=212,...,S, i1 # ]

Bu shartlar bajarilganda V(x) skalyar funktsiya uchun quyidagi tengsizlik o’rinli
bo ladi.

V(x)>u"H" AHu (1.29)
bu erda
u= (HX1H’szu""’HXsH)T’ H =diag(n,,7,,....17,), A= lij __iijzl (1.29)

tengsizlikdan ko rinadiki,VV(x) funktsiya musbat aniglangan bo’lishi uchun A
0 zgarmas matritsa musbat aniglangan bo’lishi etarli. Shundan so'ng U(X)
matritsa-funktsiyaning v; (x;,x;) elementlaridan (1.25) sistema yordmida xosilalar
olib, ularni yugoridan baxolaymiz. Faraz qilaylik ular quyidagicha baxolangan

boIsin.
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a) (Dyv;)fi(x) < o ”2 +Zpl,i,j||xi ||HXJH’ V(X X;) € Niyyo x N o, 1, J e[l s].
=

J=i

b) (D))" " (X) < o, [x; HZ + zpz,i,jHXi HHXJH’ VX; € Niyp, T€[L,8],
i1

J#

X ]

) (Dyvy)' fi(x) < p3,i||Xi||2 +ZS:,03,i,j||Xi”HXj“+P4,jHXjH2’ V(X X;) € Niyg XN jo, 1, j €L 8] i < .
=

J=i

X

d) (Dyvy)' " (x) < Ps ||Xi ”2 +Zs:p4,i,j||xi|mxj”+pﬁ,jHXjHZ' VX € Nyo, I, J €[,s], 1< ).
i1

i#]

X Vj

e) (D V) fi(x)< ,07,i||xi||2 +Zs:ps,i,j"Xi"HXjH-"pa,j“xjuz’ V(X X;) € Nijg x N o, 1, j €L 8], i <
i

J#i

f) (D:J-Vij)T fi" () < p9,i||Xi||2 + ip&i,j”XiHHXjH"_plo,jHXjuz’ V¥ € Ny, 1, J €[1,8], 1 < .
-1

i#]

(1,28) skalyar funktsiyadan (1,25) sistema yordamida yugoridagi tengsizliklarni
ganoatlantiruvchi xosila uchun quyidagi tengsizlik xosil bo ladi.

V(x)<u"Gu (1.30)
buerda

G= Ili,j E,,-zl' 9ij = 9i;-

S

0ii = [77i2 (o +p2i) + 2277i77; (o3 + PaitPsitPsjt PritPs T Poit Puo,j ).
j=1
i<j

1,
0ij ZEUi (PLi i+ 000 ) + 17Oy + Paii T Psi T+ P i)

(1.30) tengsizlikdan ko'rinadiki, V(x) xosila manfiy aniqlangan bo’lishi

uchun G-o0"zgarmas matritsani manfiy aniqlangan bo'lishi etarli.

Yugqoridagilarga asoslanib quyidagi teoremani keltiramiz.
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Teorema 1.1. Agar (1.25) sistema uchun elementlari (*) shartlarni
ganoatlantiruvchi U(x) matritsa — funktsiya mavjud bo’lib, quyidagi shartlar

bajarilsa A-matritsa musbat aniglangan. G- matritsa yarim manfiy aniglangan.
U xolda (1.25) sistemaning X=0 echimi (toyimagan xarakat) turg'un boladi.

Isbot: #»" =@,.n,,..n,) Vvektor yordamida (1,27) matritsa—funktsiyadan

(1,29) tengsizlikni ganoatlantiruvchi (1,28) skalyar funktsiyani tuzamiz. Bu
skalyar funktsiya xosilasi uchun (1,30) baxolashni xosil gilamiz. (1,29)
tengsizlikdan va A matritsaning musbat aniqlanganligidan (1,28) funktsiyaning
musbat aniglanganligi xosil bo’ladi, (1,30) baxolashdan va G matritsaning yarim
manfiy aniglanganligidan esa (1,29) skalyar funktsiyadan (1,25) sistema
yordamida olingan xosila manfiy aniglangan yoki aynan nolga teng bo'ladi. Bu

shartlar esa sistema muvozanat xolatining turg un bo lishi uchun etarli.

Teorema 1.2. Agar (1.25) sistema uchun elementlari  (*) shartlarni
ganoatlantiruvchi U(x) matritsa — funktsiya mavjud bo’lib, quyidagi shartlar

bajarilsa
A-matritsa musbat aniglangan.

G- matritsa manfiy aniglangan.

U xolda (1.25) sistemaning X=0 echimi (toyimagan xarakat) asimptotik
turg'un boladi.

Isbot: #»" =(,.7,....n,) Vvektor yordamida (1,27) matritsa—funktsiyadan

(1,29) tengsizlikni ganoatlantiruvchi (1,28) skalyar funktsiyani tuzamiz. Bu
skalyar funktsiya xosilasi uchun (1,30) baxolashni xosil qilamiz. (1,29)
tengsizlikdan va A matritsaning musbat aniqglanganligidan (1,28) funktsiyaning
musbat aniglanganligi xosil bo’ladi, (1,30) baxolashdan va G matritsaning
manfiy aniglanganligidan esa (1,29) skalyar funktsiyadan (1,25) sistema
yordamida olingan xosila manfiy aniglangan bo’ladi. Bu shartlar esa sistema

muvozanat xolatining asimptotik turg un bolishi uchun etarli.
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Misol 1.1.

Ikkinchi tartibli ikkita qgism sistemalardan tuzilgan tortinchi tartibli
sistemani garaymiz.

dx (-1 05) (05 1
M X, + X,
dt -05 -2 -1 05
-2 -1 01 -1 i
%: X2+ X]_’ XiERZ, |:1,2
dt 05 -3 1 01

Berilgan sistema uchun elementlari quyidagicha bo lgan matritsa-funktsiyani
tuzamiz.

vi(x)=xdiag A2 ¥, =12, v, =(x,%)=Vn(%,X)=xdiag 4101 ¥,
Bu funktsiya uchun quyidagilar orinli bo’ladi.

Vi (%) = 2||Xi||2 VX € Ny 1=12 vi,(x,%,) 2 04 [[x,]  V(x,x,) € Ny, % Noy,

Agar n" = (1) bo'lsa, u xolda A matritsaning ko rinishi

2 01
A=
{—0,1 2]

kabi bo’lib, u musbat aniglangan bo’ladi. G matritsa elementlari esa
0. = -2, 0= -3,99, 0, = 0,214

ko rinishida bo ladi. G matritsaning bundek elementlaridan quyidagiga ega
bolamiz.

o ~2 0214
10,214 -359

G matritsa manfiy aniglanganligidan sistemaning x=0 muvozanat xolati
asimptotik turg'un bo’ladi.

Misol 1.2.. Quyidagi yirik masshtabli sistemani garaymiz
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dx

a=A1x+ Ay+ Az
%z B, x+B,y+B;z
dz

E:Clx+C2y+C3z

buerda xeR™, yeR™, zeR™, n +n,+n,=n, A A, A,B,B,,B,,C,C, C,—0 zgarmas

matritsalar. Bu sistemaga mos erkin gism sistemalar quyidagicha bo’ladi

dx

 — X
dt A
d
P
£:C3z
dt

Elementlari quyidagi ko rinishda bo’lgan
U (Z! yl Z) = [Vij ()]! i! J =112’3

matritsa funktsiyani tuzamiz

Vn(x) =x' P11X’ sz(X) = yT Pzzy’ V33(X) =7 P33Z, VlZ(Xl y) = V21(X1 y) =x' Plzy’

(*)
V13(X1 Z) = V31(X! Z) =x' PlSZl V23(y’ Z) = Vsz(y’ Z) = yT stz

buerda P,, i =1,2,3-musbat aniglangan simmetrik matritsa,

P,, P, P,, —0 zgarmas matritsalar.
(*) funktsiyalar uchun quyidagilar o’rinli bo ladi.

Vi (X) 2 j’m(Pll)HXHZ , VxeNyg, Ny ={xe N, x=0}

Vy(Y) 2 ﬂ«m(Pzz)HYHZ , VY e NyO’ NyO ={ye Ny!y # 0},

Vis (2) 2 2, (P)2* Y2 € Ny, Ny ={z €N,z %0},
1

Vi, (X,y) 243 (P12P1T2 )HXHHV

1
Vis(%,2) 2 =25 (PP )Xz

’ V(X7y)e NxOXNyO’

, V(X,2) e N,y xN,q,

1
Vos(y,2) 2 -4 (stpsz)HyHHZ

, V(Y,2) € N g x Ny,

buerda 4,(P,)-P, matritsaning minimal xos giymati, i=1,2,3.
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/1% (P,PL), A%A (PsPL), /1% (P,sP)5) — Py Pis, Pos matritsalarning normalari.
U(x,y,z) mMmatritsa funktsiya va neR® 7 >0,i=123 0zgarmas vektordan
foydalanib quyidagi skalyar funktsiyani tuzamiz.

V(xy,2)=n"U(xY,2)n
Bu skalyar funktsiya uchun quyidagi baxolash o rinli boladi.
V(x,y,z)>u'H"PHu

buerda u” = (|x|\|ly|l|z]). HT =H =diag(n,,7,.7,)

1 1
lm(Pn) _lfn (Plzpsz) _ﬂvl%n (P13P1T3)

1 1
P=l- ’% (P12P1T2) /Im(Pzz) - /11%/| (P23P2T3)
1 1

—/15 (|:>13P12) _/7% (P23P2T3) ﬂm(Pss)

Endi berilgan sistema yordamida (*) funktsiyalardan olingan xosilalarni baxolab
chigamiz:

Vll =X I:)11)( + X' H.lx = (Aix + Azy + A3Z)T I:)11)( +x' P11(A1X + Azy + A3Z) =x' pllAiT H.lx +

+ yTAzTPllX"' ZT%PMX*' x' R AX+ X' R.AY+ X' R.AzZ = XT(PllAi + AiTPll)X"‘ 2x" PLAY +

1 1
+2X BuAZ < A, (PuA + AT R|X + 222 PuA, (PLA)T Xl + 222 BaA (PLA)T X2
Vy, = y' P,y + y' P,y =(BXx+B,y+ Bsz)T P,y + y' P, (B, x+B,y+B;z) = BlT X' P,y +

+ BzT y' P,y + BaT z' P,y + y' P,,B X+ y' P,,B,y+ y' P,,B;z = y' (P,B, + BlT P,,)y+
) 1
+2x" P,,B,y+ 22" Py,Bsy <A, (Py,B, + BlT Pzz)”yn +22% (P,,B, (P, B1)T )||x||||y||+

1
+222 (Py,B5(P,B,) )|y
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Vg =2"Pyz+2"P,;2=(C,x+C,y+C,2)" P,;z+2' P, (C,x+C,y+C,2)=C/x'P
33+
+CJy ' P,z+C 2" Pyz+2"P,C,x+2 P,C,y+2"P,;C,z=2" (C] P,y +C,P,)z +

1
+2XTC,Pyyz +227 C,Pyy < A, (CJ Pyy + C4Pyy)|2]|”* +242 (PysCy (PosCy) ")|X||2] +
1
+24% (P3;Cy (Psacs)T )||z||||y||
Vp, = X' I:)12y +X' Plzy = (A1X+ A2y+ AgZ)T P12y+ X' P12(le+ Bzy+ B3Z) =x' A1T Plzy

+

1
+ yT AzT P,y + ZTAsT P,y + X' P,B X+ X' P,B,y+ X' P.Bsz = X' E(PHBl + (PlZBl)T)X+
1
+ yT E(AzT P, + (AzT P12)T)y+ X' (A1T P,+P,B,)y+ yT PszAsz +x' P,Bsz =

1 1
EXT (P,B, + BlT P1T2)X+E yT (AzT Po+ PszAz)y +X' (AlT P, +P,B,)y+ yT PszAsz +x' P2Bsz <
1 1 =
<L 2 P+ BT P L2, (AT + RLAN + 25 (AT + P, )(ATR, + RuB) el+

1 1
+ A4 (P1T2 A; (Psz As)T )”yn”Z” + A4 (P,B5 (P, Ba)T )”X””Z"
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Vg =X Paz+ X Pz=(AX+AYy+A2) Pz+X Py(Cx+C,y+C,z)=x"A P,z +

+y A Pz+2" AP,z + X P.Cx+ X P,C,y+x"P,C,z= %xT (PsC, + (P,C,) " )x+

+ % 2" (AP, + (AP )z + X (AJPy+PLC)z+ Y A Pz+ X P,C,y = %XT (P.C, +PLC,")x +
+ % 2T (AT P+ AP, )z 4+ X7 (ATPL 4+ PyCo)z+ YT Al Pz + X" PC,Y < 4, (PCy + PEC, X +
+ A (AT P+ AP + ﬂ,% ((AJ Py + PaCo) (A Py + PLCy) X2 + /1%,, (A7 P (A PVl +
2 (L. RL N

Vo =Y Pz +Yy P,z =(B,X+B,y+B,2)" Pyyz+ Yy Py(C,x+C,y+C,2) =B X" Pz +

+B Yy P,,z+B] 2 Pyz+ Y PCx+Y P.C,y+y P,C,z=y" (B,Py+P,C,)z+

+ X B! Pyyz+2"BY Pyuz+ Y PpuCix+ Yy PrCoy < 4, PysBl 2 + 2, PosCs ] +

1 ! 1
+ 2 (B2 Py + PysCo )| ll2] + 23, B Pos 2]+ 25, Po:Ca ||

Bu baxolashlardan foydalanib

V(X, Y, Z) = 77TU (X! Y, 2)77
xosilani yugoridan baxolaymiz

Vig Vi, Vi3 (1
V=G 1, 75 Vo Vyy Vog |77, |=
Va1 Vi Vg A\ 775
m
= QVyy +17,V50 +175Va1 Vyp + 105V +105V5y  Vig + 105V 05 +175Va5 L7, | =
13
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= 7712V11 + 1V + 17V + 77,V + 7722\722 + 1,713V + 11,173V 5 + 17,773V,5 + 773?\733 =
= 7712\711 + 7722\722 + 7732\733 + 1Ny + 1113V 5 + 17,173V = 7712 (XT (PLA + AlT Po)Xx+ 2x" PLAY+
+2x PLAZ) + 7722(yT (P,B, + BlT P,y + 2x" P,By + 27" Py2B,Y) + 7732 (z' (CsT Py +C3P5)z +

= 7712\711 + 1Ny + i1V + 171V, + 7722 Vg + 1513V35 + 111V + 175175V + 7732 Vg =
= 7712\711 + 7722\722 + ’73?%3 + 1Ny + Ny g + 1,175V = 7712 (x (P,A + AlT P)X+ 2x" PAY+
+2x' P.AZ) + 7722(yT (P,,B, + BlT P.)y+ 2x" P.B Yy + 27" P.Bsy) + U;(ZT (C; P+ CsPp)z+

1 1
+ 2XTC1P33Z + 22TC2P33Y) + 11, (E X (P.B, + BlT Psz)X + E yT (A; P,+ PszAz)y +
1
X' (AiT R+ P,B)Yy + yT PszAsz +X' P,BsZ) + 771773(5 X (RC, + PlT301T)X +

# 22 (AR AR )24 X (ALP 4 RCL)2 + Y ATRZ + X RLCLY) + (Y (BuPr + PCZ +
+X'B/ Pz +2'B]Paz+ Y PCx+y PCy) <

<2 (P + AR + 278, P RUAYT K]+ 273 P RAAY [ +

7% (A, (P,,B, + B} PZZ)HyH2 + +ﬂ%, (P,,B, (P,,B))|X|lly]|+ 2/1% (P,B;(P,,B) )|l ) +

2 G (TP + CPE + 228 (PG (PG YHE + 28, (PuCa (PLC 2D +

1 1 1
+771772(§/1m(|°1281 + B/ PJZ)HXHZ +§/1m(AzT P+ PszAz)HyH2 + 22 (AT P, + P,B,)(ATR, + P,B,)|x[ly] +

1 1
2, (P ARLAY W2 + 2, (B (PaBI Izl + 1rs o (R + PACT A +
1 1
+ 2 (AT Py + AR + A2 ((A] By + BCa)(AT Py + BCo) DXz + 22 (AT LA B )| yllZ] +
1 1
+ 43 (Plscz(Plscz)T)HXHHyH) + 17,15 (A, stBsT HZH2 + A stczHsz + A% (B,Py + P23C3)HVHHZH +

1 1
73 B Pl X[+ 2% PooCyl[X[yID =

1
= (7712 (An (P A + A:LT Py)+mmn, (5 An (P By + BlT Pll )+ 75 (A, (PCy + Pl; ClT ))HXHZ +

1
+ (7722/1m (P, B, + BlT P,)+mn, (E A (AQT P+ Plz A))+ A, P23C2)HyH2 + (U;’lm (CsT Py +C3Py) +

1 1
) 1 1
+ A (A; Ps+A, PlsT ) + 1,152, Ps BaT )HZH + (7712 224 Py A, (P, A, )T + 7722)%3 (P, B, (P, Bl)T )+
1 1 1

771772/1%/1 ((A1T P, + Py BZ)(AIT Po + Py Bz)T )+ 77177315 (PsC, (P13C2)T )+ 772’73/1%/1 PsC, )HXHHYH +

1 1 1
+ (7712 245 P11A3(P11A3)T + 77§ 245 (P33C1(P33C1)T + 177,45 (P, Bs (P, Bs)T +

1 1 1
+ 1A% ((A; Ps + P13C3)(A2T Ps + P13C3)T + 17,1545 BlT st)HXHHZH + (7722 2% (P, B;(Py, Bs)T
1 1 1 1

+ 773? 2/1%/1 (PCsy (P33C3)T )+ 771772’1% (Plz A, (Pl; AS)T )+ A’E/I A; Ps (A; Pl3)T + 17,1, (’1% (B,Py + P23C3))HYHHZH
quyidagicha belgilash kiritamiz:
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1

P = 7712 (An (P, A + A1T P.) +mm,(Z A4, (P,B, + BlT Psz) + 1,175 (A, (PsCy + Pl-ll;;ClT)
2
1

P2 = 77222~m (P,,B, + BlT P,,) +mmn, (E A (A; P, + P1T2 A)) + 4,P,C,

P33 = Ue?ﬁm (C; Pys +C5Py3) + 4, (AzT Ps+ A, P13T )+ 1,134, stBsT
1 1

P2 = P = 7712}“?\/1 PaA (PuA,)T + 7722/15 (P,;B,(P,B,)" ) +

1 1

1 1 1 1 1
+ 5771772/% ((A:lT P+ Py Bz)(AiT P.+ PlZBZ)T) +m1s44 (PsC, (P13C2)T )+ 5772773113 P,:C,

1 1 1
Pz = P31 = 7712 225 P11A3(P11A3)T + 773? 223 (Psscl(Psscl)T + 117,25 (P,Bs (P, Bs)T +

1

1
/N ((A; P+ P13C3)(A2T P+ P13C3)T + 17,173 A% BlT P,

1 1 1
= = 1 =
P23 = P32 = 772211%/| (PzzBs(PzzBs)T + 773?113 (P3:Cs (P33C3)T) + 5771772}*§/| (P1T2 As(Psz As)T )+
1 L 1
+ Eﬂ’l%/l A, Po(A; Pa)" +1,1152% (B, Py + P,,Cy)
U xolda xosila funktsiya uchun quyidagi tengsizlik o'rinli bo ladi
V<l + p2l¥ + sl + oIVl + ousl Xzl + 225 ¥l2]
Bu tengsizlikni quyidagicha yozishimiz mumkin
V <u'Su
buerdas = l) 1,j=1,2,3, Py = Pii

ij 1
S matritsa manfiy aniglangan bo lishi uchun

a) p; <0

P11 P12
P21 P2

c) ‘S‘ = P11P22P33 T 201202313 — p123p22 - p223p11 - 10122/733 <0

b) = P11P22 — 10122 >0 ()

shartlarning bajarilishi etarli. Bundan xulosa qilib shuni aytishimiz mumkinki,
agar P matritsa musbat aniglangan bo’lsa, (*#*) shartlar bajarilganda S matritsa
manfiy aniglangan bo’lib, teorema 1.2 ning barcha shartlari bajariladi, ya'ni
berilgan sistema muvozanat xolati asimptotik turg un bo’ladi.
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Misol 1.3. Quyidagi Lure sistemasini qaraylik

dx *
EZ AX+ ALY+ A2+, fi (o) =)

dy y
E: A X+ALy+Az+0,f,(0,)=1,
dz g
E:A31X+A32Y+A33Z+Q3f3(03): fs

buerda

f.(o;)

Oj

o, =C£X+CiT2y+CiT32, €[0,k;],1=123, o, € (—0,+x).

Faraz gilaylik bu sistema uchun xam yuqorida garalgan misoldagi kabi matritsa—
funktsiya tuzilgan bo’lib, u erdagi baxolashlar orinli bolsin. Bu funktsiyalardan
berilgan sistema yordamida olingan to’la xosila quyidagi tengsizlikni
ganoatlantiradi:

V(x,y,z)<u'Su

buerda s=F, ,1j=1,23, o, =0, o;, i=123 lar mos ravishda quyidagi
matritsalarning maksimal xos giymatlari.

7712{A1T1P11 +Pa A+ Py (q1k1*C1T1) + (qlkfclTl)T P+ 2mn,{P,A, + P, (qzk;CL)}"‘ 2mn{Ps Ay +

Ps (Q5k3C30)}

7722{A2T2 Poy + Py Ay + Py (%kgc;z) + (QZKSC;Z)T Po}+ 2'71772{A1T2 P, + (qlkl*csz)T P} +2,m,{Pys Ay, +
Py (05k3C3,)}

7732{A3T3P33 + Py Ay + Py (qsk;‘c?},) + (q3k3*c§3)T Py + 2’71’73{A1T3P13 + (C|1k1*C1Ts)T Pa}+ 2’72773{A2T3P23 +
(QZkz*Cgs)T Py}

, oy, i # j, 1,j=1,2,3 lar mos ravishda quyidagi matritsalarning normalari.
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1 {PuAL + Pu(aikycyy) + 75 {{Por Ay + Pop (0,565} + i, {AL P, + P Ay, + (a.kicly) " Py +
+ P (0,K5C50) 3+ 11775 {PisAgy + (UK C3p) + 77,75 {Pos Agy + Pog(05K565,)}
7712{P11A13 + Pll(Q1k1*C1T3)}+ 77§{P33A31 + P, (qsk;C;)}"‘ M1, {PAss + Py (QZk;C;@,)}"‘
+11715{PaPss + A Pig + Piy(0K3Ca5) + (0,K; €11 ) P} + 77,775{ A5 Pog + (0,K5 1) " Py}
15 {PosAss + Py (0K C23)  + 175 {Psa Ay + Pag (K5 C5) 3+, {AGP:, + (9 cls) P}
+ 1775 { AL i + (A1Ky o) Pigd + 7757750, Pog + PogAgy + (0,K555) " Pog + Pog (3K C55)}
buerda
- {o—iqiT Px >0, (yoki o;q{ P,y >0, yoki o,0/P,z>0) da k
golgan hollarda 0

Bu baxolashlar quyidagicha xulosa qilishimiz imkonini beradi: Agar P matritsa
musbat aniglangan bo’lib, S matritsa manfiy aniglangan bolsa, u xolda Lure

tipidagi sistema muvozanat xolati asimptotik turg un bo’ladi.

Misol 1.4. Misol 1.11 dagi matritsalarning ko rinishi quyidagicha bo’lIsin

_—30_ _—50_ —1O'A—50'A—0’10'A—_20'
All_0—3’A12_0—5’A13_01’ 2o 5/ "% (0o 01 "* (0 -2/
_—10_ _2,30. _0 1) _0,1_ _—0,1_ _0_
A31—0 _1) Aaz—o 23/ Ay = 1 of ql_o v 0= of Q3—0’11

-01) -0,01) -01) 01) 0,01} 01)
C,= 0 1 Cpp = 0 1 Gz = 01 1 Gy = o/ Cp = 0/ Cys = 0'11

-01 0 0
Cay = " oc,, = D Cap = . k=1 i=123.
{01 % (-001) ¥ |-01)

U(x,y,z) matritsa — funktsiyaning elementlarini

Vi, (X) = deiag[l,l]x; Vyo(Y) = deiag[l,l]y; Vy3(2) = ZTdiag[l’l]Z

vy, (% y) = x"diag[0,50,1]y; v ,(x,z) = x"diag[0,1;0,1]z; v,,(Y,z) = y'diag[0,1;,0,1]z.

ko rinishda tanlasak, ular uchun
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Va0 2 X5 v 2 vee@ 2 ]

w00) 208yl v (x2) 2 08plel; vy, -0l

baxolar o’rinli bo’lib,

1 -01 -01
P=|-011 -01
-01-01 1

matritsa musbat aniglangan bo’ladi.

Agar » =(111) bo’lsau xolda tanlab olingan v, (); i, j €[1,3] elementlarga ko'ra S

matritsa quyidagi qiymatlarni gabul giladi

-52 016 0,2
ki =0 oa 016 -0,34 015
02 016 -0,2

-5202 018 0,03
ki =ki=1 oa |018 -0,3402 0,012
0,03 0,012 -0,202

Ikkala xolda xam S matritsa manfiy aniglangan bo ladi. Bundan esa teorema 1.2 ga
asosan garalayotgan sistemaning x=y=z=0 muvozanat xolati asimptotik turg un
bo ladi.

2-BOB.

GIROSKOPIK STABLIZASIYA XARAKATIDAGI ORBITAL
OBSERVATORIYA TURGMUNLIGINING TAXLILI.
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Qaralayotgan mexanik sistema murakkab sistemalar turkumiga kiradi. Bunday
sistemalar turg unligini taxlil gilish uchun  Lyapunovning skalyar funktsiyasini
qurish va tadbiq etish ancha qiyinchiliklar tugdiradi. Berilgan sistema [1]
monogirafiyada Lyapunovning vektor funktsiyasi usulida analiz gilingan bo’lib, bir

gator natijalar olingan.

Bu erda biz Lyapunovning matritsa-funktsiyasi usulini qo’llab kosmik
apparat (KA) uchun turg unlikning yangi etarli shartlarni xosil gilamiz.

1-rasm

§2.1. Sistemaning matematik modeli.

Kosmik apparat (1 - rasm )(KA) J;,J»,J; bosh markaziy inertsiya momentli
qattiq jismni ifodalaydi, parraklar pretsessiya o'qlari uning bosh o’qlari bo yicha
yo nalgan, girostablizatorning (GS) elementlari absolyut qattiq, xar bir juft
parraklari aynan teng va o'zgarmas aylanish tezligiga ega deb faraz qilinadi

Quyidagicha belgilashlar kiritiladi [ 1 ]:

yi—-kosmik aparatning orientattsiyasini aniglovchi uchish burchagi, p;-kosmik

apparat burchak tezligini o’qdagi proektsiyasi,

o —pretsessiya burchagi,
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Ai' -xar bir girokojuxning aylanish o°qgiga nisbatan olingan inertsiya momenti,
B! - Xar bir giroskopning pretsetsiya 0°qiga nisbatan olingan inertsiya momenti.
C!-xar bir girokojuxning ekvatorial inertsiya momenti,
H!-giroskopning kinetik momenti.
A =C/ deb faraz qilib, «KAQGS» sistema uchun xarakat tenglamasini

quyidagi ko rinishda olamiz [ 1].

I, b1+(l3 +1,)p,p; +H1c§zlc05al +H;p,sina; +H,p;sina, =M, +M, (123

By~ H,p,cose, +bai =M, +M,,, =123
j/l =(p,CcoSy, — p,Sin y,)/cosy,, (2.2
;}2 = p,Sin y; + P, COSy,
7?3 = P, +(p,Sin y; — p, CoSy,)/cosy,
Bu erda (123) belgi indekslarni siklik almashuvini bildiradi
I, =J,+B,+ A4 + 4, (123)
B =28/, A=24, H, =2H]
M; —(KA) da xarakatlanuvchi qo’zg alish momentini ox o'qidagi proektsiyasi,
M, —sistema yordamida giroskoplarni bo shatishni yuzaga keltirish momenti,
bi- pretsessiya o"qidagi ishqalanish koefitsienti,
My -dadchik momenti (MD) bilan yuzaga Keltiriluvchi boshgarish momenti,
M,-pretsessiya 0°qi bo ylab qo'zg alish momenti.

Yuqoridagi farazlar xaqigly konstruktsiyada aniq bajarilmasligi mumkin, bu
(1) sistemada go zg ovchi faktorlar sifatida qo shimcha inertsiyali, giroskopik va
boshga momentlarni yuzaga kelishiga olib keladi. Bularning xarakatlari gandaydir

usul bilan M, M, laming ifodalariga qo shiluvchi momentlarga Kkiritilgan va
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goniqarli baxolanadi deb faraz qilinadi. Sanab o'tilganlardan tashqari M;

momentga tashqi kuchlar momentlari, reaktiv momentlar, GS rotorning

debalansini yuzaga keltiruvchi momentlar; M,; ga esa ishgalanish momentlari,

rotorlarning dinamik debalansi va MD dagi boshga momentlar kiradi.

Uzoq vaqt davomida KA ning berilgan yo'nalishi talab qilinganda GS
bo shatilishini(razgruzka) xisobga olish zaruriyati kelib chiqadi. Bo'shatilish
(razgruzka) quyidagi qonun bo'yicha yuzaga keltiriladi deb gabul qilinadi.

0,telt,,7,)

Mﬂ(ai(t)) - {

0o .
_MﬁSlgnai(Tk)a S [Tkatkﬂ)a

al.(rk)‘ =a
bu erda

a-bo shatilish boshlangandagi erishilgan pretsessiya burchagi,
r,-ulash momenti (k=0,1...)

t, =1, +T.(k+1)-bo shatilish (razgruzka)ning tugash vaqti,

T,.-0 zgarmas miqgdorlar

M? shunday tanlanadiki, unda |« (z,,,)| etarlicha kichik bolsin.

Myi—boshqgarish momenti y; va p; . lardan olingan axborotlar asosida

shakillantiriladi.

M, = f () (Kyy + Ky py) — Ky di

Datchiklardagi real xarakteristikalarni xisobga olish bilan My; ni quyidagi

tenglamalardan aniglash mumkin
T, Myi+M,, = F (o)),

o, = fi(x) (R (7)) + Fi(py) - Fy (di)
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bu erda T~ I parraklarni boshgarish zanjiridagi o0°zgarmas vaqt
fila)=seca, éxu  fle)=1,  F(o,), F,(x)-lar  chizigsiz  xarakteristikalar
bo’lib,
* 72., *
‘7i‘£7/i <E’ ‘pi‘g Pi

<G lalsar<? 22)

soxada vaqt boyicha bir giymatlimas o zgaradi va

0
Fy(x;) = kjix/‘ < Xji
min(o;,0, - O-io) < F(0,) <max(-o;,0, +0;)

shartni ganoatlantiradi.

.0
X5 (X3 =77 X5 = p{ X =i =¢7) miqdorlar sezgirlk soxasida,eng sezgir

elementlar sifatidagi shovqunlar, shuningdek signallarni kuchaytirgichlar va
boshqga chiziqchiz xarakteristikalardan aniglanadi. &7 sezmaslik soxasi va boshqa

chizigsiz statistik xarakteristikalardan aniglanadi. o datchik momentlari yoki
kuchaytiruvchi qurilmalarni to ydirilishi bilan bog'lig bo’lgan migdor. [ 1 ]

monografiyaga asosan quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

. M, H, Ho
Xji =7in X5 = Piv X =0 =i, X4 = B =U;; aizl_l;aijzl_ (i=1]),
Aa, =(I,-1,)I, (123)
W, =P, SN, —a,p;sina, +Aa p,p;  (123)

[p,(cosy, —cosy,)— p,sin y.] .
g, =" Vs 72 29N 73 0, = p,(cosy, —1) + p, sin y,

C0Ss 7,
: . M; M. K H,

05 = (P, Sin 73 — P, COS )97, mi:T’ mplz?i’ nji:FTi)’ gi:Ev
hi:ﬂ, di:i, vo= 2 q,i(vi):m_v“

B, T; (BiT;) (BiT;)

r=v; — fa )Ny +nyp;)+n50;
Bu belgilashlarda (2.1) sistema quyidagi ko rinishga keladi.
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X =X,;+0,
Xoi = —a, Xy COSex; + M, + My, — i,
Xai = —h. X5 + 9;X,; COSex; + X, + M, (2.3)
Xai = =0, Xy, + F, () (M Xy + Ny Xy ) =Ny Xy + 15+, (V;)
a=xy =123
[45,46] maqolalardagi tekshirish metodlariga mos belgilashlarni kiritamiz

X = (X0, X0.X33)" 1 =1234; a=(a,a,0,);  w=cost; i=123,

Hy = COS(Zk_3,k =456, m= (ml’ mzvme)T1 m, = (mal’maZ’ma3)T' mp = (mP1' mP21mP3)T’
A=diag(a,,a,,a;), G=diag(g,,9,,9,), H =diag(h;,h,,h;), D=diag(d,,d,,d,),

N; =diag(ny,n,,n,), =123, M =diag(u,, uy, p5), f(r) =diag(f, (), f,(a,), f;(@)),

F= (040, 1 + 0, (%), 15+ 95 (%))

M3 —u; 0 0 sty Ady P, —aypHg
Sy=| =ttty oty 0 |5y = Vl_lu?f : S, =| A8, Py —ayu; 0 Qg1 4
S Y R YT A3o s Aasp, —agu, 0

U, = - it k = 456.

Bu belgilashlarda (2.3) sistema quyidagi ko rinishga keladi

Ly X1 = S;X,

X2 = -S,X, — MAX; + m+m,

X3 = —Hx, + MGX, + X, +m, (2.4)

Xs = —DX, + f (@)(NX, + N,%,) = NoX; +r

o=x,
Bu erda S;, S, matritsalar va s, j=12..6 0zgarmaslar (2) soxada quyidagi
shartlarni ganoatlantiradi

S, <5 <8, 5,585,585, H; e (0]]



bu erda

0-10 100 0 0 AaP -a,
S,=|-10 0, Si=|01 0| S,=|Aa,P -a,0 0
~10 0 011 0 AaP -a, O
0 a, AaP
S:=|Aa,P, 0 ay,
a;, AaR 0

§ 2.2. Lyapunov matritsa funktsiyasini qurish.
(2.4) sistema uchun
U, X0 X0 Xer @ 1, M) = §i O, vy =y, 1,§=123,..5 (2.5)

matritsa—funktsiya elementlarini quyidagi ko rinishda quramiz.

Vi, (X, 1,) = 1% ByX,, Vi (X0, Xy, 11y) = 115X, B,

Vi3 =0, V14(X11X4vﬂ2’M):,uleTBu(MXz)a

Vy; =0, Vy, (X,) = X3 ByyX,,

V,s(X,,Xg) = X3 B,oXs, V(X X,, M) = X B, (MX,), (2.6)
Vys (X, ) = X, Bystt, Vi (X;) = X Bk,

Vay (Xag Xgg M) = X3 By, (MX, ), Vg (Xg,0) = X5 B g0,

Vo, (X, M) = (Mx,) B,X,, Vs =0, Ves(0) = o' Byx

Bu erda B;, i=1,2,3,4,5- musbat aniglangan simmetrik matritsalar, By, Bi,, Bi3,Bas,

B.., Bos, Bas, B3s-0 zgarmas matritsalar.
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(2.6) funktsiyalar uchun quyidagi baxolar o rinli

,u2/1m(Bll)||x1||2 < vy, (X, 1) < g, Ay, (Bll)||x1||2 ; /1rn(Bzz)||x2||2 <V,, (X,, 1) < Ay, (Bzz)||x2||2

Zn BagXa|” < Vas (X, £2) < 2y (Boa)|Xs| : o B )Xa” < Vas (x4 M) < 122y, (BL)|Xa |

- ﬂzé (BuoBL)[Xyl[Xo | < Vi (% Xz 12) < ﬂzﬂ%ﬂ (BB,

1y 772 (BuuBLIKe | < Vi (% X M) < 1t 228 BB e @.7)
- /1%1 (BsBaa )X [[Xa| < Vs (X, %) < /lé (BaBaa )X x|

A2 BuBLl] < %) < 7 (BB

- /1%, (BosBas)[Xe[llod < Vas(x,. @) < i%/l (B2sBzs)[x. [l

- ;2’1%?(8348;4)||X3||”X4|| < V(%30 %, M) < ;2’?%(8348;4)”)(3””)(4”

- Zé(BasBsTs)”Xs””“” < Vs (Xg, ) < ’1&/2(8358;5)||X3||”“”

— 22 (BeBL)t| < Ves(@) < 437 (BosBL)| e[

bu erda u=min(u,, 1, 1), g0=max( st 1), A (By)— B, matritsaning minimal
X0S qiymati, A4,(B,)-B, matritsaning maksimal xos qiymati. i=uiimarn.
i=1,2,3,4,5, Aﬁ?(Bij,Bi}) — B, —matritsa normasi.

(2.5) matritsa—funktsiya ~ va 7 =(11111)" o'zgarmas vektor yordamida

quyidagi skalyar funktsiyani tuzamiz.
V (X0, Xy, X, X @ 1y, M) = 177U (X, X X5, X, 11, M) (2.8)

Agar (2.5) matritsa—funktsiya elementlari (2.7) shartlarni ganoatlantirsa, u xolda

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

u"Bu <V (X, X,, X5, X,, &%, 11, M) < u" Bu (2.9)

bu erda

= e ol s | )"
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B= l., __1, b; =b;, E=|ij L, b, =bj,
Dy = 1,4, (Bry), Dy =4,(By),  Day=4,(Bs)

bay =240 (Ba), bos = Ay (Bss),  bui=y,4,, (By),

bz =2y (By),  bas=14y (Byy),

bus = iy (By), s =4y, (By), buo = by, = 1,402 (B,,B,)
bis=—b,,=0,  bu=—b,, = s, A} (B,,BL,),

bis=-b, =0,  ba=-b, =12(B,BL)

bas = —b,, = 44,2 (B,,BL,), bas=-b, =1 2(B,.BL
bas = —b,, = ZA2(B,,BL,),  Das = b, = 2.2 (5355;5,
bas = b, =0.

§ 3. Sistema turg unligining etarli shartlari.

Sistema  turg'unligining etarli shartlarini  xosil qilish uchun avval

B matritsaning musbat aniglangan bo lishlik shartlarini aniglaymiz, so'ngra (2.4)

sistema yordamida (2.8) funktsiyadan olingan xosilani yugoridan baxolaymiz. Bu
baxolash quyidagi ko rinishda bo’ladi.

5 5 5
diV(XI,XZ,X3,X4,O(,,u2,M) Zdvn +Zzzdi—

i=1 i=1 j=2 t
4

4
X, KX, +2 X; Ky X +ZXITKI105+ZX Ki(m+m )+

i=1 =1

'M#

i

- 1

Xi Kir+m, By +(m+m )" Bya,
i=1 i

1l
_

bu erda
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Kyy = 15 (BN, + (B, N,))"),

K,, ==S] B,, - B,,S, + B., + B;;M "G + (B,;M °G)™ + B,,N, + (B,,N,)"

Ky =-HTB,,—By,H —(M*A)"B,, —B,,M A—B,M*N, - (B,M"N,)"

Ky =—(M*D) B,,M'D+B,,M* +(B;,M")"

K,, = B,,S, + 1.B,,S, + 1,BLN,, K, =-uB,M"A- 1B ,N,+NB,,

K, =NJB,, — 4B ,M"D+N/BJ,,

K,; =-B,,M*A+(M'G)"B,,—S,B,, — B,;H —B,,M N, + N] B,, + B,

K,, =By +NIB,, +B,,—B,,M'D+S)B,-S,B,,M* +(M*G)"B,,

Ky =—(M*N,)"B,,—~(M*A)'B,,~B,M'D-H"B,M*, K/, =0,

K., =2(S] By +(M*G)'By), Kl =2(B—(M'A)'B,,—H'B,), K =2B,,
K/, =21B,,, Kj,=2B,,, Kj=2B,, Ki,=2M'B],, K/, =0 Ki=2B,,
Kl =2B,, Kl =2M"BL, Kl =2uB,M", K =2B,M", K =2B,M",
K, =2B,M"

. {cos ¥, agar mos ko' paytuvchi manfiybo'lsa M =diag(u i),

1, agar mos ko' paytuvchi musbat bo'lsa

. _|cosa,_s, agarmos ko' paytuvchi manfiybo'lsa K= 456

1, agar mos ko' paytuvchi musbat bo'lsa. o
s — 0

S, =\~ thth Ha ks 0 | s =A1= ()",
() () I
0 CHYIA A6‘152 —

S, = A3-253 — Ay 0 Qutty | =1 (1)’ k=4586.
Ak Aa, Pi— RN 0

— |-P", agarmos ko' paytuvchi manfiybo'lsa
P*, agar mos ko' paytuvchimusbat bo'lsa.

Bir gator xisoblashlardan so'ng quyidagilarga ega bo lamiz.
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%V (Xy) Xp0 Xg0 Xgr & 1, M) S WKW+ S| w + ﬂZHm + mpHW+
(2.10)
Bolm, Jw+ B, r|w+ 422 (B BI|m, ] + 422 (BoBL -+ m, .

bu erda

w = (el s "

K= ij:l’ Py = P Pi = A (Kip),

pij = ﬂ’M (KUKJ)! i’ J = 1!213’4' I * j1 Igi = (Iglj’IBZj’ﬁSj’ﬁélj)T’ J 211213’4-
B; — Kij matritsaning normasi.

Faraz qilaylik

|m, | <me, [m+m|<m+m,, |r|<r, uxolda(2) soxada (10) ifoda

%V(xl, Xy, Xor X fis M) < Aoy [WIE 1] + f (2.11)
ko rinishni oladi bu erda

| =[B:llec”[+1:0m -+ mo) + 5z ma + 4.,

f = Ju2 (BysBL)|M, [l + 47 (BB )| +mo Jor’|

(2.11) dan

Ay (K) <0,

"R I +/17 +4f4, (K) (2.12)

_2/1M (K)

shart bajarilgandagina %V(xl,xz,x3,x4,a, u,,M) ifoda manfiy aniglangan bo’ladi.

Ammo (2.2) soxada
g %
weS b @] e
tengsizlik bajariladi, buerda U > U], i=123.
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Teorema. 2.1. (2.4) sistema uchun elementlari (2.6) ko rinishda bo'lgan (2.5)

LMF tuzilgan bo’lib, (2.2) soxada bu sistema uchun (2.13) shart bajarilsin. Agar
An(B)>0, 4, (K)<0

shart bajarilib, w vektor (2.12)  tengsizlikni ganoatlantirsa, u xolda (2.4)

sistemaning toyimagan xarakati asimptotik turgun bo ladi.

Isbot: 4 (B) > 0 shartdan (2.8) skalyar funktsiyani Lyapunov ma'nosida musbat
aniqlanganligi kelib chiqadi. Agar A, (K) <0 shart va (2.12) tengsizlik bajarilsa

u xolda (2.8) funktsiyadan (2.4) sistema bo'yicha olingan xosila manfiy aniqlangan
bo’ladi.

[19] da ko rsatilganidek bu shartlar (2.4) sistema toyimagan xarakatini
asimptotik turg un bo lishi uchun etarhdir.

Misol 2.1:

(2.4) sistemaning parametrlari quyidagi giymatlarni gabul gilsin.

=1, =1, =14-10*kemc?®, H =70kemc?, B=0,2kemc?,

K, =8-10* kemc?, K, =16-10* keme?, Ky =4dkemc?, b=2xemec?, T =0,01c.

U xolda xar bir kanal uchun xarakat tenglamalari sistemasi quyidagi ko rinishga
keladi:

%, = X,

X, =—0,5-107° cos axX, + M

X; = —10x, +350cosax, + X, + m, (2.14)
X, =—10°x, +4-10" f (a)x, +8-10° f (@) x, —2-10° X,

buerda f(a)=seca, 0<a<a’< % (2.14) sistemaning echimi
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X () = col (), X(t,) =0

bolsin. U xolda y, =x, -x, j=14 almashtirish bu sistemani quyidagi

ko'rinishga keltiradi:

S’1 =Y,
y, =—0,5-10"? cos ay,
y, =-10y, +350cosey, + VY,

y, =—10%y, +4-10 f (a)y, +8-10° f () y, —2-10°y,

(2.15) sistema uchun elementlari

V3, (Yy, ) = (800 f 2(“) +1’75)Y12’ Vio (Y1, Y, ) =30 f 2(a)y1y21
Vis(Y1r Y30 ) = —5-107° f (@)Y1Ys Vag(Y1s Yoy @) = —0,5-107* f (@)Y1Ys

sz(yz’a) =(13,8f 2(05) +0’0525)y22’ st(yz’ Y3’0‘) =-14-10"f (a)yzys’

V24(Y2’ y4’0‘) =-10"°f (a)Y2 Y V33(Y3a05) = Oa75‘10_6 ysz’
V34(¥s,Y,) =05-10"y,y,, V,4(y,) =0125-10"y;.

lardan iborat bo lgan quyidagi matritsa funktsiyani tuzamiz.

Vl(yl’ y2’ y3’ y4’a) = I'l ('l'i') 4

PRy Vi =V (2.17)
(2.16) funktsiya uchun quyidagi baxolar bajariladi.

vy, =(800f * () +1,75)|y,

‘ 2

‘ 2

Vs =0,75-107°)y,

‘ 2

: V4 =0125-107°y,|".
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, V,, =(138f ?(a) +0,0525)|y,

(2.16)



=30 f 2 (@)|yy]| Y| £ Vi, <302 ()| 1|V,

—5-107 f (@)|yy]|ys| < Vi £5-107° f (@)]y,]|ys]
—05-107* f (0!)‘)’1”)’4‘ <v,<05-10™"f (a)\ylﬂy4\
~14-10° f(@)|Y,|Ys| < Vo3 £1,4-107° f ()|y, V3|

—~10°°f (a)‘yZHy4\ <V,, < 10°° f(“)b’z”ﬂ‘
~05-10°|y;|ly,| < V4, <05-10°|y;|y,|

(2.17) matritsa—funktsiya va »=(1111)" vektor yordamida
Vi(Y1) Y21 Ya0 Vs ) = 77TU1(y1! Y21 Y3 Yar )7 (2.18)
skalyar funktsiyani Kkiritamiz. (2.18) funktsiya

um AU <V, (Y;, Y5, Ys Yo ) SUTBU (2.19)

shartni ganoatlantirishini tekshirib ko'rish giyin emas.

buerda u" = (y.|y.].|Ys||Ya]) -

800f2(a)+175  —30f2(a) ~5.10° f () ~0,5-10 f ()
-30f%() 138f%(a) +0,0525 —14.10"°f () ~-107° f ()
A 5109t e)  1410°f() 0,75-10°¢ ~05-10°
~05-10%f(e)  -10°f(a) ~05-10° 0,125-10°°
800f2(a)+1,75 30f?2(cx) 5.107 f () 0,5-10™ f ()
5 30f % () 138f2(a) +0,0525 14-10°%f(a) 10°f ()
' 15.10% f () 14107 f (@) 0,75-10°° 0,5-10°8
05-10° f(a)  10°f () 0,5-10°8 0125.10°°

Ma'lumki, agar A matritsa musbat aniglangan bo’lsa u xolda (2.18) funktsiya
xam musbat aniglangan bo'ladi. Shuning uchun A matritsaning musbat

aniglanganligini tekshiramiz:
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800f%(x)+175>0, 13,8f?(xx)+0,0525>0,
0,75-10° >0, 0,125-10° >0

800f2(a)+175  —30f2()

=11040f * (&) + 90,3 *(x) +
~30f%(a) 13,8f ? (o) + 0,0525

2)
018375900 f * () == 10140 f *(a) + 90,3 f ? (a) + 0,18375 - 900  * () > 0
3)
800f2(a)+175  —30f°(a) ~5.10° f (@)
~30f () 138 2(a) +0,0525 -14-10°f(a) |=
~5.107 f (@) ~1,4-10° f (a) 0,75-10°¢

~8280f*(ar)-107° + 49,6125 * () -10°° +0,0689062-10™° — 420  * () -10° —
—345f“()-10° —1120f () -10® =675 * () -10° —1,3125 2(er) -10°° —
~3,45F2(a)-10° =5720F *(a) -10°® + 44,87 f () -10°° +0,0689062-10° > 0

4)

800f2(a)+175 —-30f%(a) ~5.10 f () ~0,5-10* f ()
~30f2(a) 138f%(2) +0,0525  -14-10°f(a)  -10°f(a) |
~5.107 f (a) ~1,4-107 f () 0,75-10°° ~05-10° |
~05-10*f(e)  -10°f(a) ~05-10° 0125-10°°
780f* () +175  -34f°(a) ~-7-107 f () 0

|34 %(a) 13f%(2)+0,0525 -18-10°%f(a) O
~7.10° f (a) ~18-10" f (a) 0,55-10°° 0

0510 f(a)  —10°f(a) ~05-10° 0125-10°°
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780F2(a)+175  —34f%(a) ~7.10%f (a)
=0,125-10°|- 34 *(c2) 13f2(2)+0,0525 -18-10°f(a) | =
~7.10%f (@) ~18-10° f () 0,55-10°°
= 5577.10°° f “(a) + 35,035-10°  ? () + 0,050531210° — 856,810 f * () 63710  * () -
635,810 f * () - 2527,210°° f *(cr) - 2,572510°° £ % () - 5,7610° f 2() =
920,210 *(er) + 26,702510°° f 2(r) + 0,050531210°° > 0

Endi (2.18) funktsiyadan (2.15) sistema orqali olingan xosilani yuqoridan
baxolaymiz.

. 4 4 4
Va(Yar Yo Yo Yar @) = D Vi (Vi) +2D ) V5 (30 Y;0) < 2800 # () +1,75)y, Y, +

i=1 i=1 j=2
i

+2(138f*(ar) +0,0525) - (-0,5-10 cos @)y, Y, + (-15-10°)yZ +2-0,5-10"° - 350cos oy, Y, +
2-0,75-107°y,y, +2 :|0f *(a)ys -30f*(a)- 05107 cosay, Y, —5-107 f (@) y, Y, +
5.107 f(a)y,y, =5-107° f (@) - 350cos ey, y, —5-107° f (@) y,y, —0,5-107* f ()Y, Y, +
05-107% f(a)y,y, —2-10° f *(a)y; —4-10° f *(a)y,y, +107 f (@) y, Y, +
+14-10°.05-107 f (&) cos ey’ +1,4-107 f (a)y, Y, —1,4-107 f («)350c0s ay; —
-14-10°f(a)y,y, +05-107 f (@) cosay,y, +107° f (a)y,y, —4-10° f *(a)y,Y, -
-8-10f*(a)y? +2-10f (a)y,Yy, -05-10f "(a)y,y, +175-10cosay, Y, +0,5-10f () yZ -
~0,5-10°y,y, +2-10™* f (a)y,y, +4-102 f (@)y,y, -10°y? =

=410 f *(cr) y? — (160 * () + 0,98 -60F *(a))y? - (15-10° +2-10"° —1,4-10°)y? -
~(0,25-107" --10"*)y? +2 [00f *(@) +1,75-5-10"°350--400 f *(r) - 400 f *(a))y, Y, +
+(-015f (cr) + 0,05 (@) + 0,1 () + 0,2 (), s + (0,005 f (ex) - 0,005 () +

+0,005f ()Y, Y, + (~0,069 f (cr) —0,02625-10% cos e + 262,5-10"° coser — 0,005 f (er) +
+0,014f () +0,02f () + 0,04 ()Y, Y, +(0,001f (o) - 0,00005 f () - 0,0014 f (cr) +
+0,001f (@) +1,75-10° cos )y, Y, +(0,75-10° - 0,25-10° +0,5-10 " -05-10" -
~05-10°)y,y, =-4000f%(ar)y? - (100f () +0,98)y? —21-10°y? ~0,15-107 y? +
+221 (@)y,y, +0,005F (@)y,y, +(0,00085f () +175-10° cosa)y,y, _
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Demak (2.18) funktsiyadan (2.15) sistema orgali olingan xosila uchun quyidagi

baxoga ega bo lamiz.
vl(y1’y2!y3’y41a)SuTGlu (220)

buerda u" = (y.|\|y,||Vs}|Va])

— 4000 2(cx) 0 02f(a) 0,005f ()
|0 ~100f ?(er) - 0,98 0 0,00055 f () +1,75-10°° cos
Y1021 () 0 ~2110° 0
0,005f(¢)  0,00055f(a)+175-10°cose 0  —015.107

G, matritsaning ishorasini tekshiramiz.

1) —4000f 2(a)<0, —100f2(a)-0,98<0, —21-10° <0, —015-107 <0

_ 40002
2 (@) _ 4000 f 2 (c)(100f 2 () — 0,98 ) >0
0 ~100f ()~ 0,98
— 4000 2(g) 0 0.2f ()
0 100 %(cr) - 0,98 0 = (100 () +
3 02f(a) 0 _21.10°
+0,98)(0,084 2(cx) — 0,04 2 (cx)) = 0,044 2 () (100 2 () + 0,98) < 0
_ 4000 () 0 02f(a) 0005f(a)
0 1001 (cr)— 0,98 0 000055 (a)+
" +1,75-10 % cos | =
02f () 0 S21.0° 0
0,005f(2)  0,00055f () +175-10°cose 0  —015-107
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— 4000 2() 0 0 0,0105f ()

0 ~100f 2(e) - 0,98 0 0,00055 f (cr) +1,75-107° cos &
0,2 (a) 0 ~21.10° 0

0,005f(a)  0,00055f (e)+175-10°cosa O ~015-10°7

— 4000 2(c) 0 0,005 f (cx)
-21-10°)0 ~100f2(2)-0,98  0,00055f () +1,75-10°° cosex
0,005f(e)  0,00055f (&) +175-10° coser —0,15-10"

=-21.10"°(-0,0066 f * (o) —646,8-10 f ?(c) + 0,00525 f * (&) + 514107 f *(x) +
+0,00133f *(o) + 84,7107 f *(e) + 0,13475-107") =-2,1-10°(-0,19-10"* f *(r) -
~-381-107" f*() +0,13475-107") =21-10° (0,19 f *(r) + 48,1-107° f *(cx) -
—0,13475-107°) > 0

>1

f(ax) =seca = >
COS

Demak, G, matritsa manfiy aniglangan ekan, shuning uchun (2.15) sistemaning

muvozanat xolati asimptotik turg un boladi.

Parametrlarning yugorida keltirilgan giymatlarida to’la sistema
— ’ 1 — 1A

almashtirishdan so'ng quyidagi ko rinishga keladi:

yi=1Y,,
Y, =-05-10"cose | y,
y,=-101y,+350cosaly,+1Yy, (2.21)

y, =—10%1y, +4-10" f (o)l y, +8-10° f ()1 y, —2-10°1 y,
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bu erda y,T = (Y1 Y2 Yja)s j=14, 1 =diag(11l) (2.21) sistema uchun elementlari

Vi, (Y, @) =y, (800f%(a) +1,75)ly,, v, =Y, 30f(x)y,,

Vis(Y1, Vo @) = ¥ (-5-107 F(@)1)ys Viy(¥1, Yo @) = Y, (-0,5-107°1)y,,

Voo (¥, @) = ¥, (1381 % (a) +0,0525)ly,, Vs (Ys, ¥, @) = Y5 (-1,4-107° f (a)1)ys,
Voo (Yoo Yar @) = Y5 (107 F(@)1)y,,  Va(Var @) = Y5 (0,75-107° 1)y,

Vas (Y Yo @) = Y3 (05-10°1)y,, v, (Y, @) =y;(0125-107° 1)y,

€22

ko rinishda bo lgan

Ui, Y2 Y3 Ve @) = Iij (”’1’);1’ Vii = Vii

(2.23)
matritsa — funktsiyani tuzamiz.
Bevosita tekshirish yo'li bilan
V(Y1 Yor Yar Yar @) = U (Y1, Yo, Yas Yas 077 (2.24)
buerda »=(1111)", skalyar funktsiya uchun
UTAUSV (Y1, Y, Y5, Y @) SU' B (2.25)

shartning bajarilishini ko’rish giyin emas.

(2.24) funktsiyadan (2.21) sistema orgali olingan xosila uchun quyidagi baxo
o rinli boladi.

V (Yy, Yor Ya» Yar @) <UTGU (2.26)

Tekshirib ko'rganimizdek A matritsa musbat aniglangan, G, matritsa esa

manfiy aniglangan, shuning uchun (2.21) sistemaning muvozanat xolati asimptotik
turg'un boladi.

3- BOB

-53-



NEYRON TO’RLARNING TURG’UNLIGI

Markaziy nerv sistemasining funktsiyasi xamma organ va to gimalardagi
retseptorlar ta'sirlanganda paydo bo’lgan afferent (markazga intiluvchi)
impulslarni gabul qilish, shu ta'surotlarni analiz va sintez qilish, hamda periferik
organlarga ta'sir etuvchi  efferent (markazdan qochuvchi) impuls ogimlarini

vujudga keltirishdan iborat.

Markaziy nerv sistemasi organizmni tashqi muxitga moslanishini, xamma

organlarni faoliyatini boshqarishni va birlashtirilishini ta'minlaydi.

Nerv markazlari  bilan organlar o'rtasida ikki tomonlama aloga borligi

uchun, markaziy nerv sistemasi turli organlarni faoliyatini idora giladi.

Markaziy nerv sistemasining tuzilishi va funktsiyasi xagidagi xozirgi zamon
tasavvurlarining asosini  neyron nazariyasi tashkil etadi. Bu nazariyaning
rivojlanishida ispan neyrogistologi R.Kaxal va ingiliz fiziologi Ch.Sheringtonlar

ishlarining axamiyati katta.

Nerv sistemasi 2 xil xujayralar: nerv va glial xujayralardan tuzilgan. Glial
xujayralar nerv xujayralariga nisbatan 8,9 barobar ko'p, lekin bu xujayralarda
fagat neyronlar orgali informatsiyani o'tkazish bilan bog'lig bo’lgan xamma

jarayonlar bajariladi.

Bundan kelib chigadiki ,nerv sistemasining asosiy strukturaviy elementi nerv

xujayrasi yoki neyrondir.

Nerv xujayrasi ta'sirni qabul qgilib, uni gayta ishlab navbatdagi xujayraga yoki
organga beradi. Xar bir neyronning somasi yoki tanasi bilan o'siklari bor. Akson-
uzun o'sik bo’lib, qo'zgalishni nerv xujayrasining tanasidan boshga xujayralarga
yoki organlarga o'tkazadi. Aksionning xususiyati shuki, xujayra tanasidan fagat
bitta uzun o'sik chiqadi. Nerv xujayrasining tanasidan aksion chiggan joy akson

tepachasi deyiladi. Nervning kalta o’siklari  dentritlar deyiladi. Ular boshqa
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neyronlardan kelgan impulslarni gabul qiladi va qo'zg'alishni nerv xujayrasining

tanasiga o tkazadi.

Markaziy nerv sistemasida neyronlarning tanalari bosh miya katta yarim
sharlari po’stlog’ida, po'stlog ostidagi tuzilmalar, miya sopi, miyacha va orga
miyaning kulrang moddasida to'plangan. Neyronlarning melin bilan qoplangan
o siklari bosh miya bilan orga miyaning turli bolimlaridagi og moddani xosil

qiladi. Nerv xujayrasining tanasi va o'siklari membrana bilan qoplangan.

Retseptor neyronlari qo zg alishni qabul qilib periferik retseptorlardan
markaziy nerv sistemasiga o tkazadi. Bu neyronlar xar xil sezgilarni xosil qiluvchi

immpulslarni etkazib bergani uchun ko'pincha sensor yoki sezuvchi neyronlar

deyiladi.

Effektor neyronlar periferik organ va to'qimalarga mmpuls yuboradi. Bu

neyronlarni moto r yoki xarakat neyronlari deyiladi.

Kontakt, orqali yoki kiritma neyronlar markaziy nerv sistemasida eng katta
gurux bo'lib, retseptor va effekto'r xujayralarini bir biriga bog laydi. Ular yuzaga
chigaradigan effektni xususiyatiga qarab qo'zgatuvchi va to'rmozlovchi
neyronlarga bo'linadi. Umuman olganda inson faoliyatining rivojlanishida neyron
to'rlar katta axamiyatga ega bo’lib, ularning dinamik xossalarini, jumladan
turg unligi masalasini o rganish xozirgi zamonning aktual masalalaridan biridir.

§3.1. Neyron to rlar matematik modelining taxlili.
Quyidagi chizigsiz, avtonom oddiy differentsial tenglamani garaymiz:
X=—H(X)(-Tx+S(x)—1) (3.1

bu erda

= (%X, %,,....X )" € (-1D", X = —,
X (Xl X2 Xn) E( ) X dt
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H(x)-V¥xe(-11)" da aniglangan nxn tartibli matritsa  funktsiya,

T = §; _nNxn o’lchovli 0 zgarmas matritsa

S(X) = (S,(X);...,S, (X)) buyerda S, :(-11) >R, i=1Ln
| =(l,,..,1,)" o0'zgarmas xaqiqiy vektor.

(3.1) tenglama Hopfield [76] modelining umumlashganidan tashkil topgan
bo’'lib, neyron to'rlarning matematik modeli sifatida qaraladi. Bu sistema uchun
quyidagi masalalar taxlil gilinadi:

a) (3.1) sistema ixtiyoriy t>0 uchun yagona echimga ega.
b) (3.1) sistema uchun E energetik funktsiyani
1 1 o T
E(x) ==X X+ jsi(p)dp—x | (3.2)
i=1 o

bu erda
E(-1)" >R, DE:(-11)" > L(R,R"), DE(x,y)=VE(X)'y
(VE(x) E ning gradienti bo’lib,

OE(X)
o

vE) = (EX ,agx(x))T=—Tx+S(x)—l éa  E(X) dan(3.1) sistema

n

yordamida olingan xosila

DyE(X) = VE(X)" (-H ()(-Tx+S(x) — 1)) = =VE(x)" H(X)VE(X) ga teng
bo’ladi, ko rinishida olinadi va t ortganda E(x) funktsiya monoton kamayadi.
V) (3.1) sistema uchun muvozanat nugtalar chekli sonda bo’ladi.

g) Agar (3.1) sistema uchun X muvozanat xolat turg'un bo’lsa, u xolda u
asimptotik turg un boladi.

d) X turg'un (asimptotik) muvozanat xolat E(x) funktsiyaning minimum nugtasi
bo ladi.
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e) n o’lchovli fazoda 2" ta soxalarning xar birida (3.1) sistemaning asimptotik

turg'un muvozanat nugtalari mavjud.
Bu keltirilgan masalalarni garab chiqish uchun quyidagi farazlarni kiritamiz:
Faraz (A): (3.1) sistema uchun quyidagilar bajarilsin:
a) Ixtiyorty x e (-1,1)" uchun H(x) matritsa funktsiya simmetrik va musbat
aniglangan.

b) T matritsa simmetrik.

s) Ixtiyoriy i, 1<i<n uchun S,(-11) - R funktsiya monoton o suvchi bo'lib,

S,(0)=0, —S,(—x) 6a S :R—(-1)), s;’(@:% funktsiyalar

mavjud.

Bu farazlardan quyidagilar kelib chigadi:

1) X0 oa xS;(x)>0 boladi.
2) Iim S,(p) = o, lim S,(p) = —
p—1 p—>-1

ds; (x;) >0

6a  S/(x)=-S/(-X) boladi.
dx

3) % € (-11) ywmu  S/(X)=

Lemma 3.1. Agar (3.1) sistema (A) farazdagi shartlarni ganoatlantirsa va E(x)

energetik funktsiya (3.2) ko'rinishida aniglangan bo’lsa, u xolda %, & (-1)"
uchun M—oow da X, —»>0(-11)", (B(-11)" - (-11)" soxaning yopig'i

vam-—w oa E(x) > Do ladi,
Isbotuu:
a=supHxTTx—le‘:XE(—l,l)”_ bo'lsin. U xolda a<|T|+|l|<® ga ega

bo lamiz.
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f.(&) = ]Si(p)dp, £e(-11),i=1n bo’lsin. (A) farazdan foydalanib har bir i uchun

f(&)20, lim fi (&)= Ba lim f(£)=o ifodalarni  xosil qilamiz.f(x)zrjga}x {x)
bo'lsin va E(x)>f(x)—a ekanligidan lemmani quyidagicha yozish mumkin
x, —>d(=11)" oa f(x,)—co bo’ladi. Lemma isbot bo ldi.

Lemma 3.2. Agar sistema (A) farazlarni qanoatlan— tirsa, u xolda fagat va
fagat VE(x)=0 bo’lgandagini xe(-11)" nugta (3.1) sistemaning muvozanat
nugtasi boladi. E(x) funktsiyaning kritik nugtalar to'plami (3.1) sistemaning

muvozanat nugtalari to plami bilan ustma -ust tushadi.

Isbot: x nuqta E ning kirittk nuqtasi deyiladi agar va faqat agar
VE(X) =-Tx+S(X)—1 =0 bo'lsa. Bundan esa x nuqta (3.1) sistemaning

muvozanat nuqtasi deyiladi agar va faqat agar — H(X)(=TX+S(x)—1)=0

bo’Isa. Bu teoremani isbotlaydi.
Faraz (B.1). (A) farazdagi shartlar bajarilsin.

a) Quyidagi shartlarni bir vagtda ganoatlantiruvchi  x e (-11") mavjud emas.

1) VE(x) =0 2)det(3.(x)) =03) I (X) =0 4) (S/x),.....81(x,)" LN

bu erda

N = = (Y2 €R™: T (0¥ Y,) =0

500 = Fafix)} = T +diag(S/(%),.-.S(x,)

D’E(X,y,2) = y' 3 (X)z  bo'lib, I.(x) E funktsiyaning yakobiyan

matritsasi va
D’E: (-1)" — L*(R";R), D’E(x,y,z,u) =) S/(X)y,zu;;
i=1

b) (3.1) sistemaning muvozanat nugtalar to plami diskret boladi.
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Faraz (B.2). (A) farazdagi shartlar bajarilsin. VE(x)=0 ez det(J.(x)) =0

tenglamalarni bir vaqtda qanoatlantiruvchi x mavjud emas.

(B.2) faraz (B.1) farazning birinchi gismiga mos kelib, undagi talablarni biroz
yumshatadi, shuning uchun undan foydalanish qulayroq. (B.2) farazdan
ko'rinadiki vE(x) funktsiyaning xar bir noli ajralganligi kelib chigadi. Bundan
Lemma 1.2 ga asosan (3.1) sistemaning muvozanat nuqtalarining ajralganligi kelib

chigadi. Umuman olganda (B.1) faraz (B.2) farazdan kelib chigadi.

Lemma 3.3. Agar (A) farazdagi shartlar (3.1) sistema bilan T o’ zgarmas
matritsa uchun bajarilsa, u xolda (B.2) faraz Lebeg o'lchovidagi 1 € R" lar uchun
o'rinli bo’ladi.

Isbot: T doimiy uchun KeC’' K:(-11)" > R" K(x)=VE(X)+ | =-Tx+5(x)
funktsiyani aniqlaymiz Sard ning teoremasiga ko 'ra shunday Q € R" mavjudki agar
K(x) e R"-Q bo'lsa det(DK(x)) =0 bo’ladi. Bundan | e R" —-Q daagar VE(x)=0
bo'lsau xolda K(x)=0+1=1eR"-Q sa det(J.(x))=det(DK(x)) =0 boladi.
Faraz (S). (A) farazdagi barcha shartlar bajarilib, ixtiyoriy
i(l<i<n)oa S(x):(-11) >R
funktsiya uchun
S{(p) >0, pe(0])
bo’lsin.
Teorema 3.1 Agar (3.1) sistema (A) va (B.1) farazlardagi shartlarni
ganoatlantirsa, u xolda

1) ixtiyoriy x e (-11) uchun (3.1) sistemani ¢(-,0.x) Yyagona echimi mavjud.

2) (3.1) sistemaning muvozanat xolatidan tashgari echimlarida E energetik
funktsiya monoton kamayadi. Shuningdek, (3.1) sistemani o zgaruvchi davrli
bo Imagan echimlari mavjud.

3) p.~ da(3.1) sistemaning echimi mavjud.
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4) (3.1) sistemaning xar bir muvozanat xolatiga mos kelmagan echimlari t — o

da yaqinlashadi.
5) (3.1) sistema uchun chekli limitga ega bo lgan muvozanat nugtalar mavjud.

Isbot: E ning ixtiyoriy ¢:[0,t) — (-1,1)" echimidan t bo yicha olingan xosilasi

quyidagicha bo’lsin
D, E(p(t)) = -VE(p(t))" H(p(t)VE(p(t)), te[0,t)

t[0,t) lar uchun quyidagilarga egamiz H (p(t))VE(e(t)) £ 0 Ba VE(p(t)) =0 Bundan
esa H(p(t)) ni musbat aniglanganlig ya'ni  VE(e(t))" H(e(t))VE(p(t)) >0 ekanligi

kelib chiqadi. Bundan tashqari D,E(p(t)) <0 ekanligidan 0<t, <t, <t da quyidagi
munosabatga ega bo’lamiz E((o(tz))—E((p(tl))z]D(L)E((p(t))dt<0. Faraz gilaylik

teoremaning 3—qismi noto'g'ri, ya'ni ¢ fagat [0,t), t >0 da mavjud. U xolda 3.1
lemmaga asosan shunday t, 0<t<t topladiki E(p(0)) < E(p(t)) munosabat o'rinli
boladi. Teoremaning ikkinchi gismi va 3.1 lemmaga ko'ra (3.1) sistemaning
Ixtiyoriy ¢(,X):[0,40) > (-11)" echimi uchun shunday o >0 topiladiki
¢([0,4x)) = C bo'ladi, buerda C =(-1+o1-0)".

() = Re (-11)" :{t, } < [0,40), t, —> o0, X = lim o(t,) ~ bo’lsin. (p) ni xar bir
elementi » ning Q-limit nuqtasi deyiladi. Q(p) = p([0,+0)) = C = (-11)" ga egamiz,
C kompakt. Oddiy differentsial tenglama uchun invariantlik teoremasidan ¢(t) ni
Q(p) ga yaginlashishi kelib chigadi va xar bir x e Q(p) uchun quyidagi munosabat
orinli boladi D,E(X) =-VE(X)"H(X)VE(x) =0 Bundan H(x) ni musbat
aniglanganligi kelib chigadi.Bundan tashgari ¢ ning Q-limit nuqgtasi (3.1)
sistemaning muvozanat xolati bo'ladi. B.1 farazga asosan (3.1) ning muvozanat
nuqtalar to'plami diskret, yani Q(p). Q(p)=C va C ning kompaktligidan o(e)
chegaralanganligi kelib chigadi. () o0'zida fagat bitta nugtani saqlasin deb

olaylik. Boshgacha qilib aytganda xeQ(p) nugtani olamiz va £>0 x dan
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Q(p) -{x} nuqtagacha bo'lgan eng gisqa masofa bo’Isin. U xolda yugoridagilarga
asosan shunday t>o0 topiladiki t>t lar uchun x, e Q(p) quyidagi munosabatni
ganoatlantiradi. |¢(t)—xt|<§. B, =(x,§), Ba B, =(x,§) bo’lsin, bu erda
xeQp)-{x}. B, va B, lar bir biriga bog’lig emas. Bundan biz quyidagi
munosabatlarni xosil gilamiz o((t,+0)) cB,UB, Vva Q(p) i Dberilishidan
P((t+0)) "B, = @ Va o((t,+)) "B, #@. AmMmo bu ¢((t,+x)) nibog ligliligiga zid.

b=sup {Tx—1]:xe(-1Y)" bo’lsin, u xolda b <|T|+[1| <+ munosabat o'rinli. A
farazga ko'ra xar bir i uchun p— +1 da s;(p) >+ bo’ladi. Demak shunday

5,0<5<% topiladiki  C(-1+61-5)" dan tashgarida VE(x)=0 bo'ladi. 3.2

lemmaga ko'ra (3.1) sistemaning xamma muvozanat nugtalari C kompakt
to'plamda bo'ladi. C ning kompaktligidan va V.1 farazning b gismidan (3.1)

sistemaning muvozanat nugtalar to plami chekli bo’ladi. Teorema isbotlandi.

Teorema 3.2. (3.1) sistema uchun (A) va (B.1) farazlarning shartlari
bajarilsin. Agar X (3.1) sistemaning muvozanat xolatini ifodalovchi echimi
bolsa, u xolda quyidagilar ekvivalent.

a) X echim turg’un.
b) X -E(X) funktsiyaning minimum nuqtasi.
c) I:(X)>0  d) x echim asimptotik turg un.

Isbot: @) ()= (2)) Faraz gilamiz x (3.1) sistemaning turg'un muvozanat

xolati va E ni minimum nugtasi bo’lmasin. U xolda shunday %, & (-11)" ketma—
ketlik mavjudki 0<|x, —X| <% va E(x,)<E(X) bo’ladi. B.1 farazga ko'ra shunday
>0 mavjudki B(X,)-{x} da muvozanat nugtalar mavjud bo’lmaydi. U xolda

ixtiyorty 5,e£>6>0 uchun m ni shunday tanlash mumkinki %<5 bo ladi.

Bundan esa x, € B(X,8) —{X}c B(X,&)-{X} va x, muvozanat nugtasi bo Imasligi
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kelib chigadi. Teorema 3.1 ning 4—qismga ko'ra ¢(, x,) echim (3.1) sistemaning x
muvozanat nugtasiga intiladi. Teorema 3.1 ning 2-gismiga ko'ra esa
E(X)<E(x,)<E(X), x=X bo'ladi. Demak B(X,s) 0'zida x ni saglamaydi va
p(t,x.) t—>oo da B(X,¢) dan chigib ketadi. Bundan tashgari x turg unmas bo ladi.

Biz garama—qarshilikka keldik, demak x E ning minimumi bo lar ekan.

b) ((2)= (3)) Faraz gilamiz x E energetik funktsianing minimumi. Ikki xolni
ko'rib chigamiz 1) J.(X) musbat aniqlanmagan ammo u yarim musbat aniglangan.

2) J.(X) yarim musbat aniglanmagan.

Birinchi xol: biz vE(x) =0 va det(J. (X)) =0 munosabatlarga egamiz. B.1 farazning
a) qismiga ko'ra shunday yeR", y=0 mavjudki
J.(X)y=0, D’EX,Y,Y,y)=(S{(X)s-08" (X N(YZ,....,y2)" =0munosabat o rinli boladi.

E ni X nuqta atrofida teylor gatoriga yoyib quyidagini xosil gilamiz

2 3 .
EX+1) = EQ+VE@y + )y I Dy + (OD Ry, yy)+o(t). tef-Lghu erda lim o) _o

t—0 t3
boladi. vE(X)=0 va J.(X)y=0 ekanligidan
E(Y+ty)—E(i):(%)D3(i,y, y,y)+0(t?) <0. te[-11] kelib chigadi. D(X,y,y,y) #0
ekanligidan shunday & >0 topiladiki agar D®(X,y,y,y) >0 bo lsa u xolda

E(i+ty)—E(i):(%)D3(i,y, y,y)+0(t?) <0. te[-5,0] bo'ladi vaagar D*(X,y,y,y) <0

bo'lsau xolda E(X +ty)—E(i)=(%)D3(i,y, y,y)+0(t?) <0. te[0,6] bo ladi.
Bundan tashqgari x E ning minimumi bo Imaydi

Ikkinchi xol:  J_(X) yarim musbat aniglanmagan. U xolda shunday yeR"

mavjud bo’ladiki y =0, y"J.(X)y <0 munosabat o'rinli bo'ladi. E ni X nugta

atrofida Teylor gatoriga yoyib quyidagini xosil gilamiz

E(X +ty) = E(X) +tVE(X)y + (g)yTJE (X)y +o(t%). te[0]]
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bu erda tim °©) _ o bo'ladi. ve) - o ekanligidan

-0  t
E(X +ty) = E(X) + (g)yTJE (X)y+o(t?). te[0]]

kelib chigadi.

y' Je(X)y <0

dan shunday ¢ > 0O topiladiki
2
E(R +1y) — E(X) = (%)yTJE(i)y+o(t2) <0. te[0,0]

bo ladi. Yana bir bor % E ning minimumi emasligi kelib chiqdi. 1 va 2 xollardagi
ziddiyatlardan J_(x) >0 ekanligi kelib chigadi.

c) ((3) = (4)) Faraz gilamiz J_(X) musbat aniglangan. U xolda X ning shunday
ochig U atrofi topiladiki U atrofda funktsiya quyidagi  v(x) = E(x)-E(X)
ko'rinishda  musbat  aniglangan  bo'ladi  va X # X lar  uchun
DyV(X) =-W(x)"H(X)Vv(x) <0  bo’ladi.  Bundan  Lyapunovning turg unlik
nazariyasiga ko'ra x asimptotik turg un bo’ladi.

d) ((4)= @) Faraz qilaylik x asimptotik turg'un. U xolda ta'rifga ko'ra X
turg'un boladi. Teorema to’liq isbot bo’ldi.

Endi (-1)" ni 2" ta soxalarini
A(EnE) = Re (LD :1Ex >0, 1<i<n

buerda & =1éxu &=-1, 1<i<n korinishida aniglaymiz. Masalan, agar
n=2 bo'lsa 2?°=4 ta soxani garaymiz, ular A@1), AQ@-1), A(-11) Ba A(-1-1)
ko rinishda boladi.

Teorema 3.3 Agar (3.1) sistema uchun (A), (B.1) va (S) farazlardagi

shartlar bajarilsa , u xolda
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AEnE) = Re (L) :Ex >0, 1<i<n

bu erda & =1éxu &=-1, 1<i<n Korinishdagi 2" ta soxalarning xar
birida (3.1) sistemaning turgun (asimptotik) muvozanat xolatga mos keluvchi
echimlari mavjud.

Isbot: F:(-11)" — R" funktsiyani F(x)=VE(x)=-Tx+S(x)—1 ko rinishida olamiz.

Uning xosilasi DF :(-1,1)" — L(R",R") quyidagicha boladi

DF (x) = J¢ (x) = =T +diag(s; (x,).....5,(%,)) . Awal A =A(L,...1) =(0,1)"
soxada tekshiramiz. S farazga ko'ra xar bir i uchun s/, =s/:(0,) - (o;,+x) buerda
o, =s!(0) ko rinishida aniglangan funktsiya teskarilanuvchi bo ladi. s ning

teskarisini p, =(s)™ : (o, ,+w) — (0,1) Ko rinishida aniglaymiz. U xolda s/ va p,

larning ikkisi xam c*—funktsiyalar. P:ll[(ai +0) > A funktsiyani

i=1

P) = (p,(uy,),....p, (u )" ko'rinishida aniglaymiz. Biz bilamizki P teskarilanuvchi
bo'lib Pva Pikkisi xam c* —funktsiyalar bo’ladi. Q:f[(o-i,—oo)e R"

Q(u) = F(P(u)) korinishida tanlaylik va

D= %4 A:DF(X)>0 § sa C=P™*(D) debolamiz.

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

yordamida tekshirish.

Yuqoridagi paragrafda ko'rilgan sistema turg unligini tekshirishda E(X)
energetik funktsiyadan foydalanish neyron to'r modeli turg unligining etarli
shartlarini  xosil qilmaydi. Endigi paragrafda yirik masshtabli neyron to'r
modelining turg unligini etarli shartlarini xosil gilishda Lyapunovning matritsa-
funktsiyasi usulidan foydalanish mumkin ekanligini ko 'rsatamiz.  Buning uchun
avval (3.1) sistemani S ta gism sistemalarga ajratamiz, ya'ni (3.1) sistema quyidagi

ko rinishda yoziladi.
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=ZH.,(X JTx =S;(x)+1))=fi(x) (34)

bu erda
H(x) = (H; (X))} ;2. Hy(X)=n;xn; o’lchovli matritsa funktsiya,
= ()i - Ty =M xn; o’lchovli 0°zgarmas matritsa,
S(X) = (S (%),....5] (X)), S,(X) —n. o’lchovli vektor funktsiya,
| =(1],1;,...,13)", 1,—n, o'Ilchovli 0°zgarmas vektor,
X=(X,%X,..X ), n+n,+n,=n

(3.4) sistemadan erkin gism sistemalarni ajratib olish uchun

X =(0",0",.%,.0") e(-1)"
belgilashni kiritamiz. U xolda i chi erkin gism sistema quyidagi
x =—H. (xX)(-T.x +S.(x)-1.)=f(x') (3.5
(buerda X, € (-1D)", n, +n, +..ng =n) korinishda bo'lib,
fr(x) = f.(x)— f.(x)

tenglik bilan aniqlangan f*(x) funktsiya (3.4) sistemadagi erkin qism sistemalarni
0 zaro alogalarni ifodalaydi. Natijada (3.4) sistemani quyidagicha yozishimiz

mumkin.

x=f.(x)+f(x), i=1S (3.6)
Agar x=% echimning turgunligini aniqlash kerak bo'lsa, (3.6) sistemada
X =X—%X almashtirish qilib, uni x=0 echimga keltirish mumkin ekanligini
xisobga olsak, (3.6) sistemaning x=0 echimini turgunlik shartlarini xosil
gilishning umumiy nazariyasini quramiz. Buning uchun quyidagi farazlarni

Kiritamiz.
- 65 -



Faraz 1: (3.6) sistema uchun U(x) matritsa -funktsiya mavjud bo’lib, bu
matritsa-funktsiya va »=(,7,.....7)" 0 zgarmas vektor yordamida tuzilgan V(x)

skalyar funktsiya uchun
V(X) > U'HTAHU
tengsizlik orinli bo’lsin.

Faraz 2: U(x) matritsa-funktsiya elementlaridan (3.5) va (3.6) sistemalar
bo'yicha olingan xosilalar uchun quyidagi tengsizlik orinli bo ladigan

pi» 1=LS va p;, i,j=1S, i<]j ozgarmaslar mavjud bo’lsin:

S-1

;Uiz BV + (Divi)" fi(x) + (Dyvy)" £7(xX') }22

S . .
Z’?iﬂj d:vij + (D:,Vij)T fi(x') + (D;jvij)T fj(XJ) +
s

1 j=2
1

> pilx "HXJ H

j=2

S
+ (D7) £ () + (D vy) £700 < pullxF +2
i=1

X Vi

——

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

(3.6) sistema yordamida olingan xosila uchun quyidagi tengsizlik o'rinli bo ladi.

D*v(x,n) <U'GU (3.7)

buerda U" = (el ). 6= bz py= oy 15 =1S.

Teorema 3.4: Agar (3.6) sistema uchun faraz 1 va faraz 2 dagi shartlar
bajarilib, A matritsa musbat aniglangan G matritsa manfiy aniqlangan bo’lsa, u

xolda bu sistemaning x=0 echimi asimptotik turg'un bo ladi.

Hcoom: n" =(,,n,,...n,) vektor yordamida U(x) matritsa—funktsiyadan faraz 1

dagi tengsizlikni qanoatlantiruvchi V(x) skalyar funktsiyani tuzamiz. Bu skalyar
funktsiya xosilasi uchun faraz 2 dagi baxolashni xosil gilamiz. faraz 1 dagi
tengsizlikdan va A matritsaning musbat aniglanganligidan V(x) funktsiyaning
musbat aniglanganligi xosil bo’ladi, faraz 2 dagi baxolashdan va G matritsaning
manfiy aniqlanganligidan esa V(x) skalyar funktsiyadan (3.5) sistema yordamida
olingan xosila manfiy aniglangan bo'ladi. Bu shartlar esa sistema muvozanat

xolatining asimptotik turg un bolishi uchun etarli.
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Xulosa

Xulosa qilib shuni aytishimiz mumkinki, ushbu magistrlik dissertatsiyasi,
xozirgi kunda dolzarb muammolardan biri bo’lgan dinamik sistemalarning
turg unligi masalasini xal gilishga garatilgan bo’lib, bunda dinamik sistemalar
turg unligini  tekshirishda eng effektiv usullardan biri bo’lgan Lyapunovning
to'gri usulidan foydalandik. Ishda asosan Lyapunovning to'gri usulini
rivojlantirish natijasida xosil bo’lgan matritsa—funktsiya usulini go’lladik. Bu usul
yirikmasshtabli sistemalarning turg unligini tekshirishda Lyapunov funktsiyasini
qurishni ma'lum bir algoritimini beradi. Bu usul ganchalik qulay ekanligini
ko'rsatish magsadida, dissertatsiyaning 1l bobida giroskopik stablizatsiya
xarakatidagi orbital observatoriya turg unligini tekshirib chiqdik. 11l bobda esa bu
usul Neyron torlar turg unligini tekshirishda boshga usullarga nisbatan qulayroq
ekanligini nazariy berib o'tdik. Keyinchalik ushbu magistrlik dissertatsiyani aynan
shu bobini davom ettirib, bu sistema uchun bu usul xagigattan xam qulay

ekanligini ko rsatishga xarakat gilamiz.
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