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KIRISIW

Hazirgi wagqitta ilim-texnikanin rawajlaniwi tiykarinda payda bolip atirgan
ekonomikalig, socialliq ham siyasiy tarawlarda rawajlaniwdi kompyuter
texnologiyalarsiz gabil etip bolmaydi. Usi texnologiyalar jardeminde ganday da bir
maseleni sheshiwde modellestiriw usili ham qurallari, asirese matematikalig ham
kompyuterli modellestiriw usillari ken gollanilmagta. Usi gollanba matematikaliq
ham kompyuterli modellestiriw maselelerine arnalgan bolip, ol Kirisiw, eki bap,
juwmagqglaw ham paydalanilgan adebiyatlar diziminen ibarat.

Qollanbanin I-babinda matematikaliq modellestiriw tiykarlari  Kkorip
shigilgan. Matematikalig modellestiriw real obyekt, yagniy prosseslerdi
uyreniwdin en natiyjeli ham universal izertlew usillarinin biri sipatinda payda
boldi. Sol sebepli hazirgi kande ilim ham texnika , xalg-xojaligi ham basgada
tarawlarda ushirasatugin koplegen ameliy maseleler matematikalig modellestiriw
qurallari menen tabisli sheshilmekte.

Qollanbanin Il-babinda korrekt emes maselelerdi modellestiriw misallari
izertlengen. Korrekt emes maseleler teoriyasinda kobinese maseleler abstrakt
Gilbert kenisliginde izertlenip, birden-birlik ham ornigliliq teoremalar1 dalillenedi.
Maselenin sheshimi bolsa, apriori bar dep esaplanadi. Masele sheshiminin barlig
maselenin fizikaliq mazmun man kelip shigadi. Bunda logarifmikaliq doéneslik ham
Karleman tardegi bahalardan paydalaniladi.  Akademik  A.N.Tixonovtin
regulyarizaciya metodi menen juwiq sheshim tabiladi. Regulyarizaciya metodi

menen juwiq sheshim tabiladi. Tiyisli misallar beriledi.



I-BAP. MATEMATIKALIQ HAM KOMPYUTERLIQ
MODELLESTIRIW TIYKARLARI
1-§.Modellestiriw tusinikleri ham modellerdin tarleri.

Qiyaliy modeller haqiyqiy dunyani teoriyaliq tasiniw ham sawlelendiriw
formasi bolip, on1 fizikaliq biliw ushin ulken orin iyeleydi. Sonin ushin teoriyaliq
biliw ham uslubiy jagtan modellerdi rawajlandiriw maselesi, olardi biliwde qollaw
ham basqa modeller, giyaliy ham real tajiriybeler, gipoteza, teoriyalar menen
baylanisi ulken ahmiyetke iye.

Modeller—ilimiy gipoteza bolip, pandi rawajlandirtw formasi sipatinda
korilip, keyingilerinde jetilisken teoriya modelleri korinisinde ayreniledi.

Qiyaliy ham materialliqg modellerdi tomendegishe tariyplew mamekin:

Modellestiriw — bul gandayda bir obyektti (original) basqasi menen (model)
almastirnw ham originaldin gasiyetlerin modeldin gasiyetlerin Kiritiw joli menen
uyreiwden ibarat. Almastinwdan tiykargi magset original qasiyetlerdi uyrenip
aniqlawdi tezlestiriw, apiwayilastiriw, bahani kemeyttiriw imkanin beredi. Uliwma
obekt-original sipatinda galegen tabiyiy yamasa jasalma, real(haqiyqiy) yamasa
qiyaliy sistema boliw1 muamkin.

Modellestiriw usili  hazirgi kunde koplegen alimlar tarepinen islep
shigilmaqta. Misal retinde mexanika, fizika, ximiya, biologiya, medicina,
ekonomika ham basqa tarawlardi koriw mamkin. Modellestiriw koncepciyasinan
magset tiykarman modellerdi teoriya jaratiw processine Kiritiwden ibarat, sebebi
ideal modeller teoriyani baslangish basqishi boliwi mumkin yamasa teoriyani
interpretaciyalaw modelide boliw1 mumkin.

Gipotezalar teoriyanin ideallastirilgan obektlerden basga bolip, teoriyani
interpretaciyalaw modeli yamasa daslepki gademdegi model korinisinde sawretlew
muamkin. Gipotezalar tarlendirilip atirgan modellerdi daslepki gademleri sipatinda

koriliwi mamkin.



Daslepki modeldi islep shigiwda izertlewshi intuiciyasi tulken rol® oynaydi.
Baslangish wagqitlarda ulken kélemdegi modeller aldinga jilistwi mumkin. Biraq
usimw prosessinde olardin san1 kemeyedi.

Model menen islew formasi sipatinda qiyalty tajiriybe koriledi. Ayirim
jagdaylarda qiyaliy tajiriybelerdi ideallastiriigan delinedi, sebebi olar real
tajiriybeler menen baylanisli. Malim Koériniste qiyaliy tajiriybe real tajiriybeni
gandayda bir tareplerin (gasiyetlerin) qiyally obrazli rekonstrukciya gqiliwdan
ibarat. Sebebi, «pikirlew oyda tajiriybe otkeriw onimi». Qiyaly tajiriybe sharciz
rawishte haqiyquy tajiriybege garaganda qolayli. Pikirler bizde hardayim bar ham
haqiyqatqa garata oyda tajiriybelerdi jiynaw (toplaw) ansat.

Tajiriybe obekt originalin  malim tareplerin  (gasiyetlerin) modelde
sawlelendiriw adekvatlik kriteriyas1 bolip kelmekte. T4jiriybe sinaq rolinde bolip,
model jardeminde alingan Korinislerdi alip qaliw yamasa shigarip taslaw
tuwrisinda sheshim gabil qiladi.

Uyrenilip atirgan hadiyse, process yamasa obyektti matematikaliq
aniglamalar (munasibetler) ham formulalar jardeminde koriw  processi
matematikaliq model delinedi. Usinilip atirgan obektti modellestiriw obektti
rawajlandirtwdan baslanadi, yagniy saykes matematikaliq modeldi daziwden
ibarat. Bunin ushi onin ahmiyetli tarepleri (gasiyetleri) ajiratip alinadi (tanlanadi)
ham matematikaliqg munasibetler jardeminde jaziladi.

Matematikaliqg model payda etilgennan son, yagniy maselege matematikaliq
forma berilgennen son oni Gyreniw ushin matematikaliq usillardan paydalaniwimiz
muamkin.

Modellestiriw tiykarman modelde paydalaniwga kesent beriwshi originaldin
belgileri bar bolmagan jagdaylarda, yamasa modeldin gasiyetlerin ayreniw ham
belgilew imkanin beriwshi parametrlar bar bolganda magsetke muwapiq.

Modellestiriw teoriyasi 6z-ara bir-birine baylanisli bolgan nizamlar,
tariypler, modellerdi jaratiw ham paydalanmiw usillari, qurallar1 toplaminan ibarat.
Bul nizamlar, tariypler, usillar, qurallar hdm modeller modellestiriw teoriyasinin

predmetin payda etedi.



Modellestiriw teoriyasinin tiykargi maselesi izertlewshilerdi modellerdi
jaratiw texnologiyasina Uyretiwden ibarat. Bunday texnologiya originallardi
uyrenilip atirgan Qasiyetlerin jeterli aniqliq ham toliq rawishte paydalanmw
imkoniyatin beredi.

Obyekt — original sipatinda tiykarinan esaplaw sistemalar1 korilgen bolip,
modellestiriwdin predmet tarawin payda etedi. Esaplaw sistemasi tasinigi bul jerde
ke maniske iye bolip, bir processorli magliwmatlardi qayta islew sistemasinan
turli programmaliq tamiynatli bolistirilgen esaplaw sistemalarina shekem ham tarli
waziypalarga molsherlengen sistemalar kiredi. Esaplaw sistemalar1 — bul jasalma,
injenerlik sistemalar1 bolip, omin hamme parametri belgili. Demek, bul
parametrlardi paydalanmiw, aniqlaw imkani bar. Sonin ushin esaplaw sistemalarin

modellestiriwdin principial imkani bar.
2-§.Matematikaliq ham kompyuterli modellestiriw problemalari

Modellestiriw mashgalasini qoyishda ham sheshiwda izertlewshi tarli
maselelarga dus keledi.

Tiykargi maselelardan biri bul — modellestiriw obyekti dep nege aytiladi,
onin uliwma gasiyetleri nimadan ibarat ham ganday xossalarga iye boladi? Sonin
ushin modellestiriw mashqgalasini modellashtirilayotgan obyektti yreniwdan
boshlash mamkin.

Modelashtirilayotgan obyektti kop qutubli shaklda sawretlew golaydir, 1-
suwret, a, bunda x, ..., X, obyektti kozatiladigan kirish kanallari; e;..., ex obyektti
kozatilmaydigan kirish kanallari; uy, ..., u; obyektti kozatiladigan shigiw kanallari

P I

X1 Y1 X Y

X, : Obnexr : OOBEKT

a
1-sawret. Mo)dellashtirilayotgan obyektti sﬁwpe)tlew.

Kop olchamli obyektti vektor shaklda jaziw qolay. (1-suwret, b). Bunda



E=(ey, ... e);

Obyektti hamme kirish kanallari sirtqr muhitni obyektga bolgan tasirini
ifodalaydi ham muhitni holatini ham waqutini belgili bir funkciyalari esaplanadi.
Holbuki, sirtqr muhit modeli bar bolmaganligi sebepli, obyektti Kirish kanallarini
tabiiyki waqitning tosinarli funkcionlar sipatinda qérish mamekin, yani

X=X(t), E=E(t),

Bul waqitning tosmarli funkciyalardin statistik gasiyetleri uliwma olganda
belgisiz. Ammo, obyektti Kirish ham shigiwlarini kozatish mamkin. YaniX(t) ham
Y(t) funkcyalarini uzuluksiz yamasa uzlukli (diskret) shakldagi ksheshiwlari
belgili. Obyektti kozatilmaydigan kirish kanali e(t) strukturas: belgili dep olinadi,
yagniy bul tosinarli funkciyani xarakteri belgili. Kopgina jagdaylardaE(t) ni
normal tosinarli process dep olinadi, biraq on1 bevosita kozatish mamkin emas.

Obyekt kirish kanallari X ham e ni shigiw kanali Y menen biror bir belgisiz
operator F; menen boglab turadi.

Y=Fq(X, E).

Birag bul operator F identifikaciya qilinmaydi, balki model
operatoriY=F(X). identifikaciya gilinadi.

Kozatilmaydigan faktor esa tosinarli halakit sipatinda korilib, operator F ni
aniglawga halakit beredi.

Uliwma olganda, identifikaciya gilinayotgan obyekt kop kutubli koriniste
tasvirlanib (ifodalanib), ayirim bir kirish kanallari kozatilmaydi.

2. Obyekt haqgida xabarlar. Identifikaciya procedurasini boshlashdan aldin
obyekt haqqindagi hamme xabarlar 2ta turga bolinedi: aprior A ham aposterior V.
Demek tomendegi ekilik obyekt haqqindagi hamme axborotni xarakterlaydi
(ifodalaydi)

<A, B> (1)

Aprior xabat obyektti kirish ham shigiw kanallarini kozatishdan oldin belgili

boliw1 zarar ham tomendegi savolga juwap beriwi lazim: identifikaciya



gilinayotgan obyektti strukturasi nimadan ibarat? Obyektti strukturasini tortta
alomat manisleri menen xarakterlaymiz:

Demek, obyekt tortta alomat menen kodlanadi, soni aytip otiw joyizki,
obyekt strukturasi har dayim yuqoridan tortta alomat menen cheklanib qolmaydi.

Obyekt tarlerin belgilerini anigroq tavsiflaymiz ham olardi manosini korip
shigamiz.

1. Dinamikaliq belgisi. o obyekt dinamik (a=1) delinedi, agarda onin
shigiw harakati tek joriy waqitdagi kiriske baylanisli bulmay, kirJumisti oldingi
waqit daqiqalariga ham baylanisli bolsa, bul degani, obyekt xotiraga iye, yagniy
onin shigiwi kirishining oldingi holatlariga ham belgili. Bolmasa obyekt statik
delinedi (a=0).

2. Stoxastikliq belgisi. p obyekt stoxastik delinedi (B=1), Eger onin shigiw
harakati Tekseriw qilip bulmaydigan kirish kanallariga baylanishi bélsa yamasa
obyektti 6zi tosinarli Tekseriw qilip bulmaydigan faktorlar (tasirler) manbaiga iye
bolsa. Bolmasa obyekt deterministik (p=0) delinedi.

Son1 aytip Otiw Kerek, tabiatda stoxastik bolmagan obyektlar bar emas,
sebebi har ganday olshew processida albatta ulken yamasa kichik miqgdorda
Qateliklerda yamasa ogishlarga yul qoyiladi. Sonin ushin képincha obyektlarni
«kichik» ham «katta» stoxastikligi deyilsa tugri boladi. Bunda «kichik» stoxastik
6zininatiga iye bolgan obyektlarni deterministik dep atash mamkin.

3. Siziqli emeslik belgisi. y obyekt nosiziglik delinedi (y=1), agarda onin eki
tarli kirish tasirleri har bir ayrigsha tasirler yigindisiga ekvivalent bolmasa. Eger
obyektda halakitlar bar boélmasa, nosiziglik obyekt témendegi sharx menen
aniqlanadi.

Fo(X1+ X2) # Fo(X1) + Fo(X2).

Bul shart orinlanbasa, yagniy bul ifoda tenglik koriniste bolsa, obyekt Siziglt
v=0 delinedi.

4. Diskretlilig belgisi. 6. obyekt diskret delinedi (6=1) , agarda onin Kirish
ham shigiw kanallarining holati diskret waqit daqiqalarida t=1, 2, ..., p 6zgarsa



yamasa ulchanilsa. Eger Kirisiw ham shigiw uzuluksiz 6zgarsa yamasa ulchanilsa,
unda obyekt uzliksiz delinedi (6=0).

Korinib turganinday, A modelini korinisini anigraq darejede oydinlashtiradi.
Obyektti tol1 aniqligi ushin esa onin dinamikasi (a=1 bolganda), stoxastiklikni
itimalliq qasiyetleri (y=1 bolganda) ham nosiziqlik (B=1 bolganda) térini aytip
otiw zarur.

Tabiiyki, modeldi turi haqqindagi tasavvurlar (A menen aniqlanadigan)
aposterior axborotni analizlewdan song 6zgeriwi mamkin, yagniy obyektti Kirish
ham shigiw kanallari harakatini ko6zatishdan song.

Eger aprior xabar A sifat xarakteriga iye bolsa, aposteror xabar -
mugdarhdir, yagny obyektti Kirish ham shigiw kanallarini kozatish natijalari
yamasa protokoli. bul protokol tomendegi koriniske iye:

B=<X, Y>,

Bul jerde X — obyektti kirishini ham olshewlari natijasi;

U — us1 kozatish davrida onin shigiwlarini 6lshew natijalari.

Uzuluksiz obyektlar ushin (A=ofy0) intervalda 0<¢<T" tomendegi uzuluksiz
magliwmatlardi payda kilamiz: X=X(t), Y=Y(t)

Sonday qilip, tdomendegini alamiz:

Bo=(<X(t), Y(1)> (0 <t <T).

Bul degani, obyektti harakati (n+m) ta tarli egri siziglar jardeminde esapga
alingan:x(t), ..., Xn(t), ya(t), ..., ym(t)

Son1 aytip otiw kerek, X i X(t) lar bul jagdaylarda ayniy emaslar, sebebi X
Berilgen intervaldagi hamme baylanis X(t) ni ifodalaydi, X(t) bul baylanist1 tek t
dagigasidagi konkret manisini ifodalaydi. Xuddi us1 singari Y i Y(t)larni ayniy
emasligini aytip 6tiw zarur.

Diskret jagdaylarda (A=apyl) tomendegiga iye bulamiz X=(Xj, .... Xn) ham
Y= (Y3, ..., Yn) protokol (bayonnoma) témendegi koriniste jaziladi.

Bi=(<X, Yi> (i=1, ..., N)),

Bul tomendegi sanlarni N ta ustun ham p+t ta gatordan ibarat kesteni

ifodalaydi



Xll X21 v an yll y21 o yml
X12 X22 v Xn2 y12 y22 o ym2

X Xon - - Xy Yin Yon - - Y

Korinib turibdiki bul ikkala yozuv shakllari orinlidir. Maselen, protokol Bl
protokol BO den diskret waqit daqiqalarini t=0, 6, 29, ..., (N—1) & bul jerde b-
diskretlilik intervali (6=T/N) belgilew menen payda gilish mamkin.

Sonday qilip, juftlik obyektti identifikaciyalash magsadlari ushin toli ham
jeterli xarakterlaydi. Sonin ushin bul juftlik identifikaciyalash goyalari, usillari

ham yondoshjumislarda paydalaniladi.

3-§.Baslangish shartli apiwayi differencial tenlemelerdi sanl sheshiw

usillari

Evler usili. [a,b] kesiminde y '=f{x,y) differencial tenlemenin
y(a)=xo baslangish shartin ganaatlandiriwshi seshimin tabiw talap etilsin.
Eyler usilinin maganasi [a,b] kesimin n araliqqa ajiratamiz, yagniy
xi=a+ih=x1+h, (Xo=a)
nogqatlarin payda etemiz, bul jerde h=(b-a)/n
Funkciyanin bul nogatlardagr manislerin usi formula
Yi=Yia+hf(Xi1,Yi1)

menen esaplanadi.
1
Misal.y’zixy tenlemenin [0,1] kesimde u(0)=1 baslangish shartin

ganaatlandiriwshi sheshiminin juwigq manisler kestesin duzin.
Sheshiw.n=10, h=0,1 bolsin. Us1 formuladan

Y. =Y., +%hxilyi1’ yinin Manisleri tabiladi, 1=1,10.

| Xi Yi f(xi,yi) f(xi,yi)




0 0 1 0 0

1 0,1 1 0,05 0,005
2 0,2 1,005 0,1005 0,0100
3 0,3 1,0150 0,1522 0,0152
4 0,4 1,0303 0,2061 0,0206
5 0,5 1,0509 0,2627 0,0263
6 0,6 1,0772 0,3232 0,0323
7 0,7 1,1095 0,3883 0,0388
8 0,8 1,1483 0,4593 0,0459
9 0,9 1,1942 0,5374 0,0537
10 1,0 1,2479

Amgq sheshim: y' = % Xy, ady :%xdx, Iny :%x2 +C, y= e%XZC , u(0)=1,

S=1, y= eé , (@)= et = 1,2840.
Differencial tenlemeni Eyler usilinda sheshiw ushin Paskal tilinde dazilgen
dastarinin korinisi:
program eyler; uses crt;
var a,b,y:real; n:integer;
function f(x,y:real):real;
begin
f:=y-2*x*x+4*x-1 {f(x,y)funkciyasininkorinisi}
end;
procedure eyler_1(a,b,y:real;n:integer);
var h,x:real; i:integer;
begin
h:=(b-a)/n;
X:=a;

writeln('x=",x:6:2," y="y:8:4);



fori:=1tondo
begin

y:=txy)*h+y;
X:=X+h;

writeln('x=",x:6:2," y="yy:8:4);

end;

end;

begin

clrscr;

write('a="); read(a);
write(‘b="); read(b);
write('n="); read(n);
write('y0="); read(y);
eyler_1(a,b,y,n);
end.

Runge-Kutta usil. Usi

'yl = fl(xiyllyzl""yn)
Yo = (XY Y,00Y,)

yn = fn(x’ywyz""!yn )

(1)

apiway1 differencial tenlemeler sistemasi berilgen bolip, onin[a,b]araliqtag:

Y1(X0)=Y10, Y2(X0)=Y20, ..., ¥n(X0)=Yno
baslangish shartin ganaatlandiriwshi sheshimin tabiw talap etilsin(Xo=a).

Y:

Eger Y =|Y> ham F =

.yn

tomendegishe jaziwimiz mamkin.

Bul jerde

Y'=Fx7Y)
Y(Xo) = Yo

(2)

2 belgilewler kiricek, (1) ham (2) ni

3)
(4)



Yio
Y = Yao

Yno

(3) tenlemeler sistemasinin (4) baslangish shartin  qanaatlandiriwshi
sheshimin Runge-Kutta usili jardeminde topamiz. Bunin ushin x;=a+ih, Y;=F(x;),
1=1,2,...,n belgilewlerin Kiritip, tomendegi esaplawlar izbe-izligi orinlaymiz:

X, =a+ih;

k, = F(x,.Y,)*h;

k,=F(x +h/2Y +k /2)*h;

k,=F(x. +h/2Y +k,/2)*h

k, = F(x +hY, +k,)*h;

Yi +1

Bul jerde h=(b-a)/n.

Bul esaplawlar izbe-izligi i=1 den n-1 ge shekem takirarlanip esaplanadi,

=Y, +(k, +2k, + 2k, +k,)/ 6 (5)

ham (5) tenlikte differencial tenlemeninu=u(x) juwiq sheshimleri payda boladi.
Misal. Tomendegi

{yi(x) = Y1)+ Y, (X) +4x -1
Yo (X) = V(%) = ¥, () - 2x* = 2x +1
differencial tenlemeler sistemasin
{yl 0)=-1
y,(0) =1
baslangish shartin qanaatlandirtwshi  seshimin Runge-Kutta usilidan
paydalanip tabin (a=0, b=1, n=10 dep alin).

Ssheshiw. Berilgen Koshi masalasi usi
y,(x)=x"—x-1
V,(X)=-x"—x+1

aniq sheshimge iye. Maselenin aniq ham Runge-Kutta usilina duzilgen

programma jardeminde tabilgan juwiq sheshimleri tomendegi kestede keltirilgen.



y Yi(X) Yo(X)
aniq sheshim | juwiq sheshim aniq sheshim juwiq sheshim

0,0 - - 1.00000000 1.000000000
1.000000000 1.000000000 |0

0,1 - - 0.89000000 0.889999166
1.090000000 1.090000000 |0

0,2 - - 0.76000000 0.759998408
1.160000000 1.160000084 |0

0,3 - - 0.61000000 0.609997710
1.210000000 1.210000253 |0

0,4 - - 0.44000000 0.439997058
1.240000000 1.240000511 | O

0,5 - - 0.25000000 0.249996438
1.250000000 1.250000862 |0

0,6 - - 0.04000000 0.039995840
1.240000000 1.240001315 |0

0,7 - - - -0.190004750
1.210000000 1.210001877 | 0.190000000

0,8 - - - -0.440005343
1.160000000 1.160002561 | 0.440000000

0,9 - - - -0.710005952
1.090000000 1.090003380 | 0.710000000

1,0 - - - -1.000006587
1.000000000 1.000004350 | 1.000000000

Differencial tenlemeler sistemasi ushin Koshi maselesin

usilinda sheshiw ushin Paskal tilinde duzilgen dastarinin korinisi:

program rungi; uses crt;

const nurav=2;

type vector2=array[1..nurav] of real;

var
y0,y: vector2;
n,i,j:integer;

a,b,x0,x1,h:real;

procedure pv(x: real; y: vector2; var dy: vector2);

begin

dy[1]:=2*exp(-x)-y[1];

end:;

Runge-Kutta

procedure rungikytta(x: real; y0: vector2; var dy: vector2);
var v3,fc,fk1,fk2,fk3,fk4: vectorz;



begin

pv(x,y0,fc);

for i:=1 to nurav do begin fk1[i]:=h*fc[i];
v3[i]:=yO0[i]+0.5*tk1[i] end;

X:=x+0.5*h;

pv(x,v3,fc);

for i:=1 to nurav do begin fk2[i]:=h*fc[i];
v3[i]:=yO0[i]+0.5*tk2[i] end;

pv(x,v3,fc);

for i:=1 to nurav do begin tk3[i]:=h*fc[i];
v3[i]:=y0[i]+fk3[i] end;

X:=x+0.5*%h;

pv(x,v3,fc);

for i:=1 to nurav do begin tk4[i]:=h*fc[i];
dy[i]:=y0[i]+0.166666667*(fk1[i]+2*fk2[i]+2*fk3[i]+fk4[i]) end;
end;

begin clrscr;

write(‘a="); read(a);

write(‘b="); read(b);

write('n="); read(n);

h:=(b-a)/n;

X0:=a;

for i:=1to nurav do

begin

write('y0[',i:1,"]="); read(yO[i]);

end;

writeln; writeln;

write('x=",x0:5:2);

for i:=1 to nurav do write(" y[',i:1,"]=",y0[i]:10:6);

writeln;



x1:=a;

for j:=1 to n do begin

rungikytta(x1,y0,y);

x1:=a+j*h;

write('x="x1:5:2);

for i:=1 to nurav do write(" y[',i:1,"]=",y[i]:10:6);
X0:=x1; y0:=y;

writeln;

end;end.

4-§. Shegaralq shartli apiway differencial tenlemelerdi sheshiw ushin

shekli ayirmalar usillan

Apiway1 progonka usili. X € |_a;b-| araliqta

d 2
9. q00y09 -0 (1)
differencial tenlemenin
dy(a)
oo Y(@)+ay —~ = a,
dx 2)

Boy®)+ p, YO,

shegaraliq shartlerin qanaatlandiriwshi seshimin tabiw talap qilinsin. Bul jerde
q(x), r(x) - [a; b] araliqta berilgen uzliksiz funkciyalar bolip, a;, f; (i=0]1) - lar
as + alz =0 ham ﬁj + ﬂlz = 0 shartlerin qanaatlandirsin.

Teorema. Eger q(x), r(x) funkciyalar [a;b]araligta eki marte
uzliksiz differenciallaniwshi1 ham q(x) <0 bolsa, (1), (2) shegaraliq masele jalgiz
y(X) sheshimge iye bolad.

[a; b] araliqt1 X = a+i-h(0<i<m,h=(b-a)/m) nogatlar menen toérga

ajiratip, yi:y(xi), qi:q(xi), ri:r(xi) belgilewlerin  kiritemiz. Ishki



X; (1<i<m-1) nogatlar ushin shekli ayirmalardan paydalanip, O(h*) aniqliqta
(1) tenlemeni

=2V + Y.
Yia hz' Yia +0;y;, =1 (3)

(2) shegaraliq shartin bolsa

a,Y, +&(_y2 +4y1 _3yo ) =Q,
2; (4)
IBOym +2_F](3ym _4ym—l + Yoo ) = ﬂz

Koriniste jazip alamiz.
(3) da y, =rh*—qgh’y, + 2y, —y, ekenligin esapga alip, on1 (4) ke qoyamiz

ham
@Y, +%(—nh2 +qhty, —2y, +Y, +4y, -3y, ) =a,

tenlikti payda etip, omt Yy, =Ey, + D,

2a, + a,q,h’ D —_ 20,h + o rh? |
2a, —2a,h 2a, — 2a,h

Kkoriniste jazip alamiz. Bul jerde E, =

Dal usigan ugsas (3) da V,,=r,.h"—d,;h%y,. +2y,, -y, ekenligin
esapqa alip, onm1 (4) ke goyamiz ham

A
2h

tenlikti payda etip, on1

BYn+—=(3Y,4Y,, +rh*—q, by +2y -y, )=5,

Yo =QYpy +5 (5)
Koriniste jazip alamiz.
Bul jerde
Q — 2181 + ﬂlqm—lh2
23, +24.h

S = h( 2182 _ﬁlrm—lh)
2B,+2Bh




(3) ham (4) birgelikte Yoy oo Yo = 6zgeriwshilerni 6z ishine algan (m+1)

s1ziql algebraliq tenlemeler sistemasin payda etadi.
Eger sistemani
Ay =b
matrica korinisinde aniglasagq, A ush diagonalindagi elementler nolden
basga matrica (Gsh diagonalli matrica) boladi. Bul sisteman1 Gauss, Kramer, keri
matrica usillart menen sheshiw jagsi natiyje bermeydi. Usi sebepli bul sistemani
sheshiw ushin progonka usilinan paydalanamiz.

Uliwma
Ay .,-Cy +By =1, (1<i<m-1) (6)
korinistegi ushdiagonalli tenlemeler sistemasi berilgen bolsin. Bul jerde
A,B,,C, lar i ge baylanisl turaglilar.
(6) nin sheshimin
y=E_ y,+D.,(0<i<m-1) (7)
koriniste  daliylleymiz.  Bul  jerde E,, D, - lar belgili,
E., D (i=23,..,m-1) - lar bolsa hazirshe belgisiz koefficientlar.
(7)da i ni i—1 gaalmastirip, Y, =EY. +D, gaiye bolamiz him Y, ornina
onin (7) dagi tarleniwin akelip qoyamiz. Natiyjede
v,=Ey +D =E(E_,y,+D.,)+D =EE,_Y,
(1<i<m-1)

i+1 i+1 + Ei Di+1 + Di ! (8)

tenlikti payda etemiz. (7), (8) larni (6) ga alip barip qoyip,
A EI E|+1y|+l + A EI i+1 + A Di - Ci Ei+1y|+l CI D
(1<i<m-1)

+ByY.,. - =0,

i+1 i+l

tenlikke iye bolamiz. Bul tenlikte V.

i+1

aldindag1 koefficientlardi hamde

saltan agzalardi nolge tenlestirip,

AEI E|+1 CI E|+l + B 0
AED,+AD-CD,,-r=0

tenliklerdi payda etemiz. Bul jerden E,, D, lardi esaplaw ushin



e ~ Bi

Ei+l_—’
) Ci_A1Ei (9)
.1:M, 1<i<m-l
" Ci_AiEi

Formulalarga iye bolamiz. (9) tuwri progonka formulasi dep ataladi ham ol
E,, D, lardi bilgen jagdayda E, , D, , (k=23,...,m) lardi esaplaw imkanin
beredi.

E ,D lardin manislerin aniqlap, olardi (5) ke qoysaq, Natiyjede

m ! m

~Q(E,y, +D,)+S yamasa y_ :% ga iye bolamiz. y_ ni bilgan

jagdayda, (7) formula jardeminde y, , (k=m-1, m-2, ..., 0) lardia manislerini
esaplaymiz. bul amal keri progonka dep atalad.

Teorema (progonka usildin turgunligi haqgida). Eger
A>0, B >0, C >A+B, 1<i<m-l; 0<E <1, 0<Q<1 shartler orinlansa
progonka usili turgin boladi.

Misal.

2 4 5.3
: y2()+(2 X)- y(><)——x—+2L—X2+3X+2
" 3 3

differencial tenlemenin

0,5y(0)+0,5%:1

3y(1)+2 ¥ 3

shegaraliq shartin ganaatlandiriwsht  seshimin berilgen programma

jardeminde aniglan.

3
Tekserip koriw mamkin, berilgen shegaraliq masele aniq y(x)= % +x+1

sheshimge iye. Tomendegi kestede maselenin X t1 ayirim tayin nogatlarina saykes

keliwshi juwiq ham aniq sheshimleri manisleri keltirilgen.



X

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Juwiq
) 0,986 |0,089 |0,193 | 1,302 | 1,417 | 1,540 | 1,673 | 1,819 | 1,978 | 2,153 | 2,345
sheshim
Aniq ]
sheshim | 0,000 | 1,100 | 1,203 | 1,309 | 1,421 | 1,542 | 1,672 | 1,814 | 1,971 | 2,143 | 22,333

Paskal" tilinde progonka usilina dazilgen programma teksti:
program progonka;

const a1=0; b1=1; m=10; h=(b1l-al)/m;
alfa0=0.5; alfal=0.5; alfa2=1.0;
betta0=-3.0; bettal=2.0; betta2=-3.0;
type vektor=array[0..m] of real;

var

X,y,a,b,c,r,d,e:vektor;

I:integer;

9,5,91,92:real;

function fq(t:real):real;

begin

fq:=2-t {q( x) funkciyasiminberiliwi}
end;

function fr(t:real):real;

begin

fr:=-sqr(sqr(t))/3+2*t*sqr(t)/3-sqr(t)+3*t+2 {r(x)funkciyasmnberiliwi}

end,;

begin

for i:=0 tom do begin

x[i]:=al+i*h; a[i]:=1.0; b[i]:=1.0;
c[i]:=2-fq(x[1])*sqr(h); r[i]:=fr(x[i])*sqr(h)
end;

gl:=2*(alfal-alfaO*h); e[1]:=alfal*(2+fq(x[1])*sqr(h))/g1;




d[1]:=-h*(2*alfa2+alfal*fr(x[1])*h)/gl;

for i:=1 to m-1 do begin

e[i+1]:=b[il/(c[i]-alil*e[i]); d[i+1]:=(a[i]*d[i]-r[i1)/(clil-alil*e[i]);
end,

g2:=2*(bettal+betta0*h); g:=bettal*(2+fq(x[m-1])*sqr(h))/g2;
s:=(2*h*betta2-bettal*fr(x[m-1])*sqr(h))/g2;
y[ml:=(g*d[m]+s)/(1-g*e[m]);

for i:=m-1 downto 0 do y[i]:=e[i+1]*y[i+1]+d[i+1];

for i:=0 to m do writeln('y[',i:1,"]=",y[i]:6:4);

end.

Differencial progonka usii. Differencial progonka usili algoritmin

tomendegi berilgen misalda korip shigamiz. Usi
y (x)+A(X)y (x)+B(x)y(x)=F(x) (10)
differencial tenlemenin

a,,y'(0) +2,,y(0) =b,

{aﬂy’(l) +a,y(l) =b, (1)

shegaraliq shartlerin ganaatlandiriwshi seshimin tabiw talap qilinsin. Bul

jerde a,, a,, a,, a,,, b, b, — turaqlilar; A(X), B(x), F(x) — [0,1] araliqta Berilgen

uzliksiz funkciyalar. y(x) — belgisiz funkciya.

Differencial progonka usilina kore (10), (11) shegaraliq masele seshimin

a(x)y (x)+B(x)y(x)=y(x) (12)

koriniste tasvirlaymiz. bul erdagi a(x), B(X), y(x)lar xozircha belgisiz

funkciyalar. (12) ni (10) ga alip barip géyamiz ham a(x), A(X), »(X) larga garata

tomendegi

a (x)=a(x)A(x)-B(x)
B (x)=a(x)B(x) (13)
y (X)=-a(x)F(x)

birinshi tartipli differencial tenlemeler sistemasin payda etemiz.



a,y'(0)+a,y(0)=b ham o(0)y'(0)+A(0)y(0)=»(0)
tengliklardan
a(0)=a,, p0)=a,, y(0)=b (14)
ni payda etemiz. (13), (14) Koshi maselesin [0,1] araligta sheship,
a(1), B(), y(1) larni aniglaymiz. Adette bul usil tuwri progonka usili dep ham

ataladi.

a,y'(1)+a,y(1)=b, ham a(1)y'(1)+ A(1)y(1) = »(1)
tengliklardan

— bza(l)_ a-217/(1)

' _ bzﬂ(l)_azzy(l)
aa(l)-a,p) 19

y(l) - aaﬂ(l)_azza(l)

ga iye bolamiz.

(10), (15) Koshi maselesin [0,1] araligta sheship, y(x) funkciyasinin
sanlt manislerini payda etemiz. bul usil keri progonka usili delinedi.
Misali: Tomendegi
Y (X)+(Xx+2)y (X)+(x+3)y(x)=x*+7x*+7x* +5x+4  (16)

differencial tenlemenin

y()- y(1)=2 40

shartlerin qanaatlandiriwshi seshimin differencial progonka usilina dazilgen

{y’(0)+ y(0)=0

programma jardeminde tabin.
Tekserip koriw mamkin, berilgen shegaraliq masele dal
y(x)=x+x>—x+1
sheshimge iye. Tomendegi kestede shegaraliq maselenin aniq ham
differencial progonka usilidan paydalanip tabilgan juwiq sheshimleri keltirilgen.
Kestedan korinib turibdiki, differencial progonka usili joqar1 aniqliqqa iye boliwi

menen birge, ol shegaraliq shartlerin aniq esapqga aladi.

Dal Juwiq
X
sheshim sheshim




0.0 1.000000 1.000121
0.1 0.911000 0.911107
0.2 0.848000 0.848091
0.3 0.817000 0.817073
0.4 0.824000 0.824054
0.5 0.875000 0.875035
0.6 0.976000 0.976015
0.7 1.133000 1.132997
0.8 1.352000 1.351980
0.9 1.639000 1.638965
1.0 2.000000 2.000000

Shegaraliq maselelerdi differencial progonka usilida sheshiwge Paskal®

tilinde duzilgen programma teksti:

program difprogon; uses crt;
const all=1; al2=1; a21=1; a22=-1; b1=0; b2=2,;
ndx=11; dx=0.1;

type vek=array[1..ndx] of real;

type vekl=array[1..2] of real;

type vek2=array[1..3] of real;

var

y0,y,yt: vekl; alfO,alf: vek2; px: vek; zlx,h:real;

I,nx:integer;
function fa(z: real): real;

begin

fa:=z+1; { A(x) — funkciyasinin korinisi}

end;
function fb(z: real): real;

begin

fb:=z+3; { B(x) — funkciyasinin korinisi}




end;
function ff(z: real): real;
begin
ff:=z*z*z* 2+ 7*7*7* 2+ 7*7*7+5*2+4;{ F ( x ) -funkciyasiin Korinisi}
end,
procedure pv(x: real; y: vek2; var dy: vek2);

begin

dy[1]:=fa(x)*y[1]-y[2];

dy[2]:=y[1]*fb(x);
dy[3]:=y[1]*ff(x)

end;

procedure rungikyttal(x: real; yO: vek2; var dy: vek2);

var v3,fc,fk1,fk2,fk3,fk4: vek2;
begin

pv(x,y0,fc);

for i:=1to 3 do begin fk1[i]:=h*fc[i];
v3[i]:=yO0[i]+0.5*fk1[i] end;
X:=x+0.5*h;
pv(x,v3,fc);
for i:=1 to 3 do begin fk2[i]:=h*fc[i];
v3[i]:=yO0[i]+0.5*tk2[i] end;
pv(x,v3,fc);
for i:=1 to 3 do begin fk3[i]:=h*fc[i];
v3[i]:=y0[i]+fk3[i] end;
X:=x+0.5*h;
pv(x,v3,fc);
for i:=1to 3 do begin tk4[i]:=h*fc[i];
dy[i]:=y0[i]+0.166666667*(fk1[i]+2*fk2[i]+2*fk3[i]+fk4[i]) end;
end;



procedure pv1(x: real; y: vekl; var dy: vekl);

begin

dy[1]:=y[2];
dy[2]:=-y[2]*fa(x)-y[1]*fb(x)+ff(X);
end;

procedure rungikytta2(x: real; yO: vekl; var dy: vekl);
var v3,fc,fk1,fk2,fk3,fk4: vekl;
begin
pv1(x,y0,fc);
for i:=1to 2 do begin fk1[i]:=h*fc[i];
v3[i]:=y0[i]+0.5*fk1[i]
end,
X:=x+0.5*h; pv1(x,v3,fc);
for i:=1to 2 do begin fk2[i]:=h*fc[i];
v3[i]:=y0[i]+0.5*fk2[i]
end;
pv1(x,v3,fc);
for i:=1to 2 do begin fk3[i]:=h*fc[i];
v3[i]:=y0[i]+fk3[i]
end,
X:=x+0.5*%h; pv1(x,v3,fc);
for i:=1to 2 do begin fk4[i]:=h*fc[i];
dy[i]:=y0[i]+0.16666666 7*(fk1[i]+2*fk2[i]+2*fk3[i]+fk4[i])
end;
end,
begin clrscr;
for i:=1 to ndx do px[i]:=(i-1)*dx;
alfo[1]:=all; alf0[2]:=al2; alf0[3]:=b1,
for nx:=2 to ndx do begin zIx:=px[nx-1]; h:=dx;
rungikyttal(zlx,alf0,alf);



for i:=1 to 3 do alfO[i]:=alf[i];

end,
yO[1]:=(b2*alf[1]-a21*alf[3])/(a22*alf[1]-a21*alf[2]);
y0[2]:=(b2*alf[2]-a22*alf[3])/(a21*alf[2]-a22*alf[1]);
writeln('x=",px[ndx]:4:2," yy==="y0[1]:7:4);

for nx:=ndx downto 2 do begin zIx:=px[nx]; h:=-dx;
rungikytta2(zlx,yo0,y);

writeln(’x=",(zIx+h):4:2," yy="y[1]:7:4);

for i:=1to 2 do yO[i]:=y[i];

end: end.



I1-BAP. KORREKT EMES MASELELERDI MODELLESTIRIW
MISALLARI
1-§. Birinshi tartipli differencial operator tenleme ushin qoyilgan Koshi

maselesi

Meyli, u(t) funkciya t skalyar argumenttin funkciyasi bolip, ol manislerin N
- Gilbert kenisliginde gabillasin, f (t) ham t skalyar argumenttin funkciyasi bolip, ol
F - gilbert kenisliginde manislerin gabillasin. A-opertor
A:H->F

Aniglama 5. % = Au+f korinisindegi opertor tip koefficentli tenleme

birinshi tartipli differencial-operator tenleme dep ataladi.

Us1 Koshi maselesin garap 6temiz

du_A A
—=hutf @)
u(0) =y, (5)

Bul jerde biz A-opertordr simmetriyali ham on operator dep esaplaymiz,
yagny galegen u,v e D(A)ushin (Auv) =(u,Ay); (Auu)>0

Amglama 6. Eger u(t ) : [0,T | —» H funkciya tomendegi shartlerdi
qanaatlandirsa, yagniy

A)0<t<T daueC[0,T]ueD(A) f eD(A);

B) 0 <t <T da u aniglangan;

C) vte[0,T] da u(t) funkciya (4)-(5) tenlemeni ganaatlandirsa, onda ol (4)-(5)
Koshi maselesinin sheshimi dep ataladi.

(4)-(5) Koshi maselesi, uliwma alganda, korrekt emes qoyilgan.

Aldin bir tekli tenlemeni korip shigamiz, yagniy

= Au
di
tenlemeni korip shigamiz (f=0).
Teorema 1. u(t) funkciya (4)-(5) maselenin sheshimi bolip, f = 0 bolsin.

Onda tomendegi interpoliacion tiptegi tensizlik ormli



T-1
T

Ju(v) < Ju) * Ju(r )

Daliyleniwi.
Meyli,
¢=(uu)
bolsin.
Onda
@ = ((u,u)) =2(u', u);
@ =2(u,u)+2(u,u)” =2(u,u)+2(u, Au’)
=2(u,u)+2(Au,u’)=2(u,u)+2(u,u) =4 ,u).
Endi
w(t) =Inp(t)
dep alsaq, onda
e
@

o'o—(0")? _ 4G’ w)u ) -4 w)?

02 (wa)?
Koshi-Bunyakovskiy tensizligi boyinsha jaza alamiz.

Bunnan
T -t t

p(t) < (W(O))? + (z//(T))?

yagniy
Ing() < (INp(0) =+ (Ing(T))
Bul tensizlikti potenciallap
o(t)< (pl0) T (p(TY)"
yagniy
Jul < [uO) T Ju(m7

tensizligine 1ye bolamiz.

Usin1 daliyllew talap etilgen edi.

Meyli,

(6)



M = ullu(r) < m]
bolsin.
Teorema 2. (4)-(5) Koshi maselesi sheshimi M koplikte birden-bir ham
baslangish berilgenlerge tzliksiz bylanisl.
Daliylleniwi. u, ham u, (4)-(5) Koshi maselesinin eki sheshimi bolsin. Onda
(6) tensizligi boyinsha
u=u, -u,
funkciyasi ushin
jul < e 7 jumyr =0
u(0)) =uy(0)—u,(0) =0

bunnan
u,-u,=0
yagniy
u, =u,
ekeni kelip shigadi.
Endi
lu, —u,|<e

bolsin. Onda (6) tensizligi boyinsha

Tt t

<@ ) e 7 m
ekenligin tabamiz.
Bul tensizlik m<ow bolganligt ushin berilgen masele sheshiminin
orniqliligin, yagniy baslangish berilgenlerge uzliksiz baylanisligin korsetedi.
Teorema daliyllendi.

Endi bir tekli bolmagan jagday ushin Koshi maselesin korip shigamiz.

3—‘: = Au+ f ©)
u(0)=0 (8)

Bul jerde
f#0



Uliwma aytganda

u(©)=0
dep alsaq boladi, sebebi eger

u) =g
funkciyasi ushin

% =Av =
ham
v(0)=u(0)-g=9-9=0

boladu.

Tomendegi teorema orinli.
Teorema 3. u(t) funkciyasi (7)-(8) maselesinif sheshimi ham
s>0

bolsa, onda

jiofar < AL ey
0 S S 0

Bul teorema masele sheshiminin Karleman turindegi bahasi dep ataladu.
Daliylleniwi,

Meyli,

olt)=(T -t)°
bolsin.
Onda
¢ =-2T-1)<0, ¢'(t)=2>1
Jana o6zgeriwshi kiritilip tdmendegini alamiz, yagniy
u=e>"v
bolsin, bul jerde
s>0
Onda
u'=e (v —spV)

bolganlig1 ushin



T T T
Jere 1 dt=Je|u— Au["dt = e (v'— spv)— A" "dit =
0 0 3

T T T T T
j||v' —s¢'— AV dt= I||v||2 dt — ZIS(/)(V', Av)dt + j||s<o’v' “dt - 2.|.(v', Av)dt >
0 0 0 0 0

T

- 2J.5¢'(V',V)dt - ZI(V', Av)dt = Iw” V" dt— s’V : ~(v,Av); =
0 0 0
_ sj¢" V| " dt— s/ (T W(T )’ — ((T ), Av(T)) > SJ-go” v|*dt — (v(T), Av(T))
Bul jerden

T T
SI qo”||v||2 dt < |(v(T ), Av(T)) + Iezs¢|| f ||2 dt
0 0

Biraq,
v=e*u

Bolgani ushin
T T
sje““’||u||2 dt <e?M|(u(T), Au(T)) + jezs“’” f ||2 dt
0 0
T 2T
s.|'||u||2dt <|(u(T), Au(T )] +e* je25¢|| f ||2dt
0 0

yagniy

2

T () Au(T)) e |
o ar <0 ), [l or
0 0

Usin1 daliyllew talap etilgen edi.
Teorema 4. u(t) funkciya (7)-(8) maselenin sheshimi ham f =0
bolsa, onda bul maselenin sheshimi birden-bir.
Daliylleniwi. u, ham u, (7)-(8) maselesinin eki sheshimi bolsin.
Onda

u=u,—u,
Us1 masele sheshimi bolad1

b

Teorema 3 boyinsha



Songi tensizlikte
S—>

dep alsag, onda

;
I||u||2dt =0
0

yagnty
u=0=u, =u,
Demek, masele sheshimi birden-bir eken.

Teorema dalillendi.
2-§. Ozgeriwshi-operatorh birinshi tartipli differencial tenleme

Meyli,
du

tenleme berilgen bolsin, bunda u(t) funkciya t skalyar argumenttin funkciyasi
bolip, ol manislerin H-Gilbert kenisliginde qabillasin, f (t ) ham t skalyar
argumenttin funkciyasi bolip, ol F — Gilbert kenisliginde manislerin gabillasin. A-
operator

Alt):H->F

Teorema 5. Eger A(t ) operatorlar semayast [0,T ]| de uzliksiz
differenciallawshi bolip,

vte[0,T] ham y e X

ushin

[A )y, y]= 2a(ay, y) + 2b(y, y)
tensizligi orinlasa, onda

1-w(t)

Jull < Jum™ Ju@)f " oty

bul jerde



1_e—at
o) =——
0-1

-at ?

e

b(l—e )T —(1-e ")t
l— e—aT

c(t) = exp(
Dalilleniwi. Aldin tomendegi lemmani dalilleymiz.
Lemma 1. Eger «(t) € C?[0,T] ushin
a"(t)+aa'(t)+b>0,
(bul jerde a=const, b=const) bolsa, onda
a(t) < A-a(t))a(0) + ot)a(T) +c(t)

tensizligi orinli boladi.
Lemmani dalilleymiz.
B(t) argali

p'(t)+aB(t)+b=0 (10)
tenlemenin

p0)=2(0). A(T)=a(T)
shartlerini qanaatlandiratugin sheshimi bolsin. Onda vt €[0,T] ushin

a(t)< A(t)

boladi.

(10) tenlemenin sheshimi

bolip tabiladi.

shartlerden

alt)-alOf T2t af0)-a()-O
C = - , Gy = Z )
1—e@T 1—eT
Demek,
At) = alt)er(t) + L - oft))ar(0) + c(t),
yagniy



Endi teoremani dalilleymiz.

Meyli,
¢=(u,u)
bolsin.
Onda
¢ =((u,u) =(U,u)=2(Au,u)=2(A" + A,u)
@" =2(u",u)+2(u,u")=2(u’,u’)+2(u, Au’) =
= 2((A" + Al (A" + Al)+2(A'u,u).
Endi
w(t)=Inglt)
dep alsaq,
onda
y'= e,
@
yr oo o) _
@
(A A, (a4 A*)JXZU,U)—((A+ Apu)
@
> ('Z;lfl;l;) > —ay'(t)-b
yagniy

w'(t)+ay'({t)+b>0
Bul jerden lemma boyinsha

Jull < Ju(T)

(u(t)

(o)t

ekenligin tabamiz.



3-§. Regulyarizaciya metod1 menen juwiq sheshimdi tabiw

Regulyarizaciya metod: akademik A. N. Tixonov tarepinen Kiritilgen.

Meyli, Adamar boyimsha gandayda bir korrekt emes qoyilgan matematikaliq
fizika maselesi berilgen bolsin.

Amniglama 7. Eger A) galegen o >0 de maseleler semyasi korrekt qoyilgan.

B) ger magliwmat sonday etip berilip, korrekt emes masele sheshimi bar
bolsa, onda « >0 da maseleler semyasi sheshimler izbe-izligi berilgen masele
sheshimine jaqinlassa, onda maseleler semyasi berilgen maselege (qarata
reguliarizaciyalawshi semya dep atalad.

Kobinese, « sipatinda natural sanlarda alintur mamkin.

Ax="f, xeX, feF,

bul jerde X, F —banax kenislikleri, A—uziliksiz operator bolsin.

B, -s1z1ql1 operatorlar semyasin korip shigamiz.

B, +F > X
Aniglama 3. Eger A) qalegen n>0 de, B, -uziliksiz, B) galegen x e X ushin

l[imB, Ax = x

bolsa, onda {B, } operatorlar semyasi.
Ax = f
tenlemesi ushin reguliarizatCiyalawshi semya dep atalad.

du
—=A
riata (11)

tenleme berilip bolip, onda —A- simmetriyali xam noqatli spektrge iye bolsin,
yagniy A-operatordin ortonormallastirilgan
lo)”
menshikli funkciyalar sistemast x&m menshikli manisleri
A,
bar boladi. (bul jerde 2, 6siw tartibinde jaylasgan bolsin.)

Bul shartlerde



u(t):iukgok,uk = (U, ),k =—0,....0,.... 0 (12)

(12) tenlemeden

du
d_tk:/ik,uk(t),kz—oo ..... 0,.....0

Baslangish shartten
u(0) = Zuk 0)¢,,u, (0) = (u(0),,)
Demek
u (t) = u, (0)e™
Eger |1,/ <C bolsa, onda tenleme ushin Koshi maselesi korrekt bolad:.
Ju®] < e*u ()
Eger {1, } izbe-izligi jogaridan shegaralanbagan bolsa, onda Koshi maselesi

korrekt emes boladi, yagniy qalegen
€>0,t>0,u>0
ushin
) <e
bolip, [[u(t)|| > n boladi.

Eger B  (t) arqali tomendegi formula menen aniglangan

B, (DU, = > e™'u, (0)p,

Operatorlar izbe-izligin alsaq, ol (11) tenlemege qoyilgan Koshi maselesi
ushin reguliarizatCiyalawshi operatorlar semyas1 bolip, tabiladi.

Dalilleniwi

A) B, (t)u, :iemuk(O)(pk - uzliksiz operatorlar

B) ||u—Bn(t)u0||= Zemuk(o)¢k _Zemuk(o)% = zemuk(o)% —0

Misal.
Meyli D={0<t<T,0<x<r} oblastta



ou 0%
- =

ot ox?

u|x:0 = u|x:;z =0

u(x,0)= %sin nx

aralas maselesi berilgen bolsin.

Bul tenlemenin sheshimi

u(x,t):%sin nxe™"

ekenligin tabamiz.

Tekseriw.

1 . 2 . 2 . 2.
u(x,t):—smnxe“:nsmnxe”t; u, =-nsinnxe"*; u, +u, =0

n x XX

Bizge belgili, v&>0,C >0 sanlar1 ushin sonday n tabilip, onda barliq t>0

ushin tdémendegi tensizlikler orinli

WQQM=%<5

Jlu(x,t) = %e”z‘ >C

yagniy bul masele korrekt emes qoyilgan eken. Sonin ushin bul masele Tixonov
boyinsha korrektlikke izertlenedi.

Bul jerde A operator tdmendegishe aniqlanadi.

2
Au :_8_L21’
OX
u|x:0 :u|x:7z =0.

A operator1 simmetriyali ekenligin dalilleymiz.

T T T
(Au,v)=—J-uXdex=—vduX =—uv +quvxdx=juxvxdx=
0 0 0

=uv,|; —]T-uvxxdx = —Tuvxxdx =(u, Av)
0 0

yagniy
A=A

Meyli



bolsin.
Onda
= Zjuudx p''(t)= Zju"zdx+ Zjuu”dx
0 0 0
Biraq
Zjuu”dx= 2.[u’2dx
0 0
Demek,
(t)= 4ju’2dx
0
Endi
w(t)=1Ino(t)
bolsin.
' "o 1\2
z//’(t):ﬂ; w'(t) = i 2((0) —
@ 4
T T T 2
4.|'u’2dx-J'u2dx—4Uu'ude
0 0 0
= ” 2 2
(qude
0
Bul jerden
T -t t
)<y (0)— +y(T)=
ROk
yagniy

L
=

T T ? T
J.uzdxs(juz(x,o)dxj Uuz(x,T)de :
0 0 0

Demek, tomendegi teorema orinli.

Teorema 7. Meyli,

]Eu2 x,0)dx < &, Tu (x,T)dx<m
0



bolsin.
Onda

x Tt
qudxﬁg TmT
0

Bul teoremadan berilgen masele sheshiminin birden-birligi ham orniglilig:

kelip shigad.

4-§. Ekinshi tartipli differencial operator tenlemeler ushin Koshi

maselesi

Meyli, u(t) funkciya t skalyar argumentif funkciyasi bolip, ol maselerin H-
Gilbert kenisliginde gabillasin, f(t) ham t skalyar argumenttin funkciyasi bolip, ol
F-Gilbert kenisliginde manislerin gabillasin. A-operator

A:H—>SF.

d?u

Aniglama 6. W:Au+f korinisdegi operator tip koefficientli tenleme

ekinshi tartipli differencial- operator tenleme dep ataladi.

Usi Koshi maselesin garaymiz
% = Au (13)
u'(0)=u,, u(0)=u, (14)
Bul jerde biz A-operator simmetiyali ham on operator dep esaplaymiz,
yagniy galegen u,v e D(A) ushin (Au,v)=(u, Av), (Au,u)>0.
Aniglama 7. Eger u(t):[0,T]>H funkciyasi tomendegi shartlerdi
ganaatlandirsa, yagniy
A) 0<t<T daueC?0,T]u,,ueD(A),f e D(A)
B) 0 <t <T dauj aniglangan;
C) vtelo,T] da u(t) funkciya (13)-(14) tenlemeni ganaatlandirsa, onda ol

(13)-(14) Koshi maselesinin sheshimi dep ataladi.

(13)-(14) Koshi maselesi, uliwma alganda, korrekt emes qoyilgan.



Teorema 2. U(t) funkciya (13)-(14) maselenin sheshimi bolsa, onda

tomendegi interpolyacion tiptegi tensizlik orinli

e < ot ~ o) + e tr ) <[} o
2= ((Au(0)u(0)- ((0)u(0) (15)
Dalilleniwi. Meyli,
¢=(uu)
bolsin.
Onda
¢'=((u,u)y=2(u,u);
@"=2(u',u)=2(u',u)+2(u, Au)
Sonin ushin
¢"(t)=4(u',u)+4a
Endi
(0)= (o) + )
dep alsaq
'//'zﬂl;
¢
.9 lp+lal)-(0) _
T e

-Koshi-Bunyakovskiy tensizligi boyinsha.

Bul jerden
p(0)< w01 +y(T) s 21T 1)
yagniy
Ing(t) < In{p(0) + [} + Inp(T )+ &)+ Infexp(21(T - 1)
Bul tensizlikti potenciyallap

Jue)?] < explat(r ~t)ju(o)* + |a|)H (uery? + |a|f T

tensizligine iye bolamiz.



5-§ . Ekinshi tartipli barliq koefficientleri operator bolgan tenleme

ushin goyilgan Koshi maselesi

Usi Koshi maselesin garaymiz

du
BW = Au (16)
U(O): U, U(O) = U 7
Teorema 8.
Eger vueD(A) usin A= A", (Au,u)> A(u,u),B=B",3B™ bolsa, onda (16)-(17)

masele sheshimi ushin tomendegi tensizlik orinli

) <exol@t OO + el ™ (ute)? +[alf -2

1 (18)
= ((au(0) 8 Au(0) (A0} 0)
Dalilleniwi.
Meyli,
¢ =(Au,u)
bolsin.
Onda
o' =((uu) =2(Au,u)
o' = 2(Au',u’)+(u, Au") = 2(Au’,u")+ 2(Au, B*Au)
Biraq

%(AU",U,)-F 2(Au’,u") = (B*Au, Au)+ (Au’, B Au)= %(Au, BAu).

Sonin ushin
@"(t)=4(u',u’)+4a.
Bul jerde
a = ((Au(0)8A0)- (Au(0).u'0))
Endi

l//(t) = In(¢(t)+ |a|)



Dep alsag, onda

v =%,
@
" r\2
W”:W@Hhﬂj¢)2_
(p+1al)
Koshi-Bunyakovskiy tensizligi boyinsha.
Bul jerden
T-
w(t)< V/(O)-?t+w(T)~—+ 24(T ~t)
yagniy

Ing(t) < (Ing(0) + al) ; +(Ing(T)+[al) + In(exp(2t(T —t)))

Bul tensizlikti potencyallap

ol <expla(r -0 +[a) *(u(r )+l 2.
tensizligine iye bolamiz.
Misal.
Meyli, Q={(-1<x<1)x(0,T)} oblasta aralas tenlemege qoyilgan tomendegi

shegaralig masele berilgen bolsin.

u(0,x)= f(x),u,(0,x)=g(x), ~1< x<1
u(t,-0)=u(t,1)=0,0<t<T
u(t,~0)=u(t,+0),u,(t,~0)=u, (t,+0).

Bul jerde H =L,(-11), al A operator bolsa tomendegishe aniglanadi:

o%u

= — =0

x=1

Au = u |

B operator retinde sign( x) funkciyasina kobeytiwdi garaymiz. Teorema

boyinsha bul maselenin sheshimi birden-bir ham orniqlili.



Juwmaglaw

Usi qollanba matematikaliq ham kompyuterli modellestiriw maselelerine
arnalgan bolip, ol kirisiw, eki bap, juwmaglaw ham paydalanilgan adebiyatlar
diziminen ibarat.

Qollabbanin I-babinda matematikalig ham kompyuterli modellestiriw
tiykarlari korip shigilgan. Matematikalig ham kompyuterli modellestiriw real
obyekt, yagniy prosseslerdi uyreniwdin en natiyjeli ham universal izertlew
usillarinin biri sipatinda payda boldi ham hazirgi kande ilim ham texnika , xalg-
xojaligi ham basgada tarawlarda ushirasatugin koplegen ameliy maseleler
matematikaliq ham kompyuterli modellestiriw tiykarinda tabisli sheshilmekte.

Qollanbanin Il-babinda korrekt emes maselelerdi modellestiriw misallari
korip shigilgan. Korrekt emes maseleler teoriyasina akademikler A.N.Tixonov ham
M.M.Lavrent’evler tiykar salgan. Korrekt emes maseleler teoriyasinda kobinese
maseleler abstrakt Gilbert kenisliginde izertlenip, birden-birlik ham ornigliliq
teoremalar1 dalillenedi.Maselenin sheshimi bolsa,apriori bar dep esaplanadi.
Masele sheshiminin barlig1 maselenin fizikalig mazmun nan kelip shigadi. Bunda
logarifmikaliq doneslik ham Karleman tardegi bahalardan paydalaniladi.
Akademik A.N.Tixonovtin regulyarizaciya metodi menen juwiq sheshim tabilgan.

Tiyisli misallar korip shi’gilgan.
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