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MATEMATIKA KAFEDRASI TARIXI

Andijon davlat universiteti boy tarixga ega bo‘lgan oliy ta’lim muassasasi
sanaladi. Bugungi kunda Respublikada ilm — fan va ta’lim — tarbiya sohalarida
katta yutuglarga erishib kelayotgan Universitetlardan biri. Bu yerda deyarli
barcha fan sohalari bo‘yicha yetuk va malakali kadrlar jamlangan. Jumladan,
Matematika va mexanika fakultetida ham ko‘plab olimlar va pedagog kadrlar
jamlangan bo‘lib, ular bugungi kunda nafagat Respublikamizning, balki butun
dunyo matematika, fizika va texnika fanlari rivojiga yuksak hissa go‘shib
kelmoqdalar. Fakultet tashkil topganiga ko‘p vaqt bo‘lmagan bo‘lsa ham, lekin
bu fakultetning paydo bo‘lishiga sababchi bo‘lgan “Matematika” kafedrasi uzoq
yillik mazmunli va barakali tarixga ega.

Dastlab Universitet Andijon o‘gituvchilar instituti deb nomlangan paytlarda
matematika fanlari “Tabiatshunoslik” kafedrasi o‘gitadigan fanlar gatoriga
Kiritilgan edi. 1944-1945 o‘quv vyiliga kelib “Tabiatshunoslik” kafedrasi
tarkibidan “Fizika-matematika” kafedrasi ajralib chiqdi. Kafedra tarixini ushbu
sanadan hisoblash to‘g‘ri bo‘ladi. Bu kafedraning birinchi mudiri A.Alimov
bo‘lgan. Keyinchalik bir gancha vaqt kafedraga f.m.f.n., Mugallim Akramovich
Subxonqulov mudirlik qildi.

1955 vyilga kelib Andijon Davlat Pedagogika Instituti unga asos bo‘lgan
Andijon o‘gituvchilar instituti zaminida tarkib topdi va shu yilning o‘zidayoq
“Fizika-matematika” kafedrasi mustaqil “Fizika” va “Matematika” kafedralariga
ajratildi. “Fizika-matematika™ kafedrasi tashkil topgan 1945 yildan boshlab
kafedraning a’zosi bo‘lgan ajoyib ustoz Xanafya G‘aniyevich Kaipov
“Matematika” kafedrasiga 1955-1966 yillari kafedra mudiri sifatida boshchilik
qildi.

1966-1967 yillari kafedrani Anatoliy Urozovich Karimov boshqgardi.

1967- 1970 yillari kafedraga dotsent Rasul Nazarov mudirlik qgildi.

1970 vyilga kelib matematika kafedrasi ikkiga bo‘lindi, ularning biri
"Ehtimollar nazariyasi va elementar matematika" kafedrasi deb atalib, shu kafedra
ixtiyorida keng ma’noda matematik tahlil fanlarini o‘qitish amalga oshirildi va
kafedraga dotsent Abdulhamid Tolipov rahbarlik gildi. Ikkinchi kafedra "Algebra
va sonlar nazariyasideb nomlanib unga Rasul Nazarov mudir etib tayinlandi.

1971 vyilga kelib "Algebra va sonlar nazariyasi”, "Matematik tahlil"
kafedralari gatoriga "Geometriya™ kafedrasi go‘shildi.

1985-1994 vyillar orasida “Matematik tahlil” kafedrasiga Toxirov
Abdug‘ulom rahbarlik gilgan. O‘zining ustozlari Z.Xalfina, A.lsmoilov,
A.Tolipov, M.Qosimovalar bilan ishlash ganchalar marogli bo‘Imasin, ularga



rahbarlik gilish o‘ta ma’suliyatli ish bo‘lgan. Kafedraga 1995-1999 yillar orasida
Mamadaliyev Komiljon rahbarlik gildi. Bu orada kafedrada VVaxobov S, Karimov
A, Azimov R, Bekmurodov K, Sodigov Oxunjonlar ishga kelishdi. 2000-2001
o‘quv vyilidan boshlab kafedraga magistrantlar gabul qilindi. Dastlabki
galdirg‘och magistrantlar "Differensial tenglamalar” mutaxassisligi bo‘yicha
M.Maxkamov va N.Umrzaqovlar bo‘lishdi.

2004 yilgi kafedra mudirligi lavozimiga tanlov natijasida "Algebra va sonlar
nazariyasi" kafedrasiga R.Azimov, "Matematik tahlil" kafedrasiga A.Toxirov
munosib deb topildilar. Birog 2005 - 2006 o‘quv yili boshiga kelib fakultetdagi
har ikkala kafedra birlashtirildi va yagona “Matematika” kafedrasiga aylantirildi.
Matematika kafedrasiga avvaliga fizika-matematika fanlari doktori, professor
G .M.Mo‘minov keyinchalik fizika-matematika fanlari doktori, professor
V.G*.Miladjonov mudirlik gildilar.

2013 yilda kafedra mudirligiga f.-m.f.n. N.Umrzaqov, 2014 yilda f.-m.f.n.
R.Mullajonov tayinlandi. 2015-2020 vyillarda esa kafedrani f.-m.f.n.
T.lbaydullayev boshgardi. 2020-2023 vyillarda kafedrani f.-m.f.n. N.Umrzagov
boshqgardi.

2023 yilga kelib kafedra katta kontingentga ega bo‘linma ekanligi hisobga
olinib, uning negizida fakultet tashkil etildi va unga f.-m.f.n. T.lIbaydullayev
dekan etib tayinlandi.

Fakultet tashkil etilishi xayrli kelib, juda gisqa davrda ilmiy darajali
xodimlar soni ancha ko‘paydi. Jumladan, 2023 yilning o‘zida X.Qo‘shagov,
A.Akbarov, G.Abduolimovalar, 2024 vyilda A.Abdulvohidov, B.Jo‘rayev,
K.Ablazova, H.Ismoilovlar Falsafa doktori ilmiy darajasini himoya qgildilar.

Fakultet tashkil bo‘lgach unda ikkita kafedra faoliyati yo‘lga go‘yildi:
“Matematika” va “Amaliy matematika va mexanika”. Ushbu kafedralarga f.-
m.f.n. N.Umrzaqov va f.-m.f.n. O.Axmedovlar mudirlikka saylandilar.

Xozirgi kunda kafedralarda 1 ta fan doktori, 17 ta fan nomzodi va falsafa
doktorlari va yana 30 dan ortiq ustozlar faoliyat yuritib kelmoqgdalar.

Bu yil Matematika kafedrasi tashkil topganiga 80 vyil to‘ldi. Ushbu
munosabat bilan barcha ustozlarni muborakbod etaman.

Ibaydullayev To‘lanboy
F.-m.f.n. Dotsent, Matematika va mexanika fakulteti dekani
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OLIY TA’LIM FIDOYISI

Pedagogika fanlari nomzodi, professor
Ahmadjon Ahlimirzayev 2025 vyilning 27 &
mayida o‘zining 75 yoshini qarshilaydi. U
1950 yilning 27 mayida Andijon viloyatining
Bulogboshi tumanida xizmatchi oilasida
tavallud topgan.

Otasi - Qodirov Ahlimirza Bulogboshi
mashina - traktor parkida xizmatchi bo‘lib
ishlagan bo‘lsada, u ilmga ixlosmand
kishilardan edi. Shuning uchun ham
Ahmadjon Ahlimirzayevning olimlar
gatoridan joy olishida padari buzrukvorining
xizmatlari katta bo“lgan.

Onasi - Qodirova Ostanaxon, uy yumushlari va farzandlar tarbiyasi bilan
shug‘ullangan.

Ahmadjon Ahlimirzayev 1956 vyili Bulogboshi qishlog‘idagi 16 -
maktabning birinchi sinfiga o‘qgishga bordi va u yerda sakkizinchi sinfgacha
ma’lumot oldi. 1964 yildan esa qishloq markazidagi 6 - maktabda o‘qishni davom
ettirdi va uni 1966 yili tugalladi.

Ustoz yoshlik chog‘laridanoq o‘zining maktabdoshlari orasida namunali
xulgi, odobi, ilmga changoqgligi va tirishqoqgligi bilan ajralib turgan. Uning
matematika faniga bo‘lgan gizigishlarini shakllanishida Obidjon Mirzayev,
Resim Abduraxmonov, Bo‘rivoy Muxitdinov, Tavakkal Burxonov va Ne’matjon
Qodirovlarning xizmatlari katta bo*‘lgan.

Ahmadjon Ahlimirzayev 1966 yili Farg‘ona Davlat pedagogika institutining
Matematika fakultetiga o‘gishga kirdi. O‘sha paytda bu fakultetda professor
J.K.Karimov, dotsentlar I.I.Inamov, A.K.Qodirov, N.Sotvoldiyev, K.Sarimsaqgov,
T.Sufiyev kabi yetuk mutaxassislar faoliyat ko‘rsatar edi.

Ustoz ulardan matematikaning turli yo‘nalishlari bo‘yicha bilim oldi va 1970
yili matematika fakultetini imtiyozli tugalladi hamda shu yilning o‘zida mehnat
faoliyatini o‘zi boshlang‘ich ma’lumot olgan 16 - maktabda boshladi.

1975 yilning mart oyida professor J.K.Karimovning tavsiyasi bilan u
rahbarlik gilayotgan matematik analiz kafedrasiga ishga gabul gilindi. U bu
kafedrada ishlash jarayonida talabalar bilan matematik analiz va maktab
matematikasi kurslari bo‘yicha mashg‘ulotlar olib bordi.




Ahmadjon Ahlimirzayev 1977 vyilning sentabr oyidan boshlab fizika
fakulteti goshida tashkil gilingan Oliy matematika va chizmachilik kafedrasiga
o‘tkazildi va u yerda 1980 yilgacha ishladi.

Ahmadjon Ahlimirzayevdagi matematikani o‘qgitish uslublariga bo‘lgan
gizigishini oz vaqgtida sezgan kafedra mudiri T.S.Sufiyev uni 1980 yili Moskva
Davlat pedagogika universitetiga ilmiy tadgigotchi sifatida jo‘natdi. Ahmadjon
Ahlimirzayev 1980-1982 vyillarda ilmiy tadgiqotchi sifatida sobiq ittifogning
ko‘zga Kko‘ringan uslubchi olimlari N.A.Tereshin, V.I.Mishin, Yu.M.Kolyashi,
A.N.Pogorelov, J.Ikromov, N.G‘aybullaev va boshgalardan matematikani
o‘gitish nazariyasi va uslubiyati bo‘yicha bilimlarni oldi hamda V.A.Gusev
rahbarligida «[IpukiagHas HarpaBJICHHOCTh U3yUEHUS Ha4Yal MaTEeMaTHYECKOTO
aHajJu3a B CTApIIMX Kiaccax cpeaHel Imkoias» nomli mavzuda ilmiy tadqiqot
ishini boshladi, hamda uni 1991 yil 7 iyun kuni Moskva Davlat pedagogika
universitetining ixtisoslashgan ilmiy kengashida himoya qildi.

Ahmadjon Ahlimirzayev 1982 yili Moskvadan qaytgandan so‘ng o‘z
faoliyatini yana o‘zi ishlagan kafedrada davom ettirdi va u yerda 1985 yilning
oxiriga gadar ishladi. 1985 yilning 2 yanvaridan boshlab Toshkent to‘gimachilik
va yengil sanoat institutining Andijondagi filialida dastlab o‘gituvchi, katta
o‘gituvchi va keyinchalik dotsent lavozimlarida ishladi.

Ahmadjon Ahlimirzayev 1987-1988 yillarda filial dekani o‘rinbosari, 1988-
1995 vyillarda esa filial dekani vazifalarida ishladi. 1995 yildan boshlab u
Toshkent xalg xo‘jaligi instituti, Toshkent to‘gimachilik va yengil sanoat
institutining Andijondagi filiallari negizida tashkil gilingan Andijon muhandislik
igtisodiyot institutining nazariy va amaliy matematika kafedrasida dotsent
lavozimida faoliyat olib bordi.

Ustoz 2000 yilning sentabr oyidan boshlab Andijon Davlat tillar pedagogika
institutida dastlab O<zbekiston tarixi va iqtisodiyot nazariyasi kafedrasida,
keyinchalik esa Axborot texnologiyalari va tabiiy fanlar kafedrasida faoliyat
ko‘rsatdi. 2006 yildan 2010 yilgacha u Umumiy tilshunoslik va axborot
texnologiyalari kafedrasida dotsent lavozimida ishladi.

Ahmadjon Ahlimirzayev 2010 yildan boshlab Andijon davlat universitetida
faoliyat yuritib kelmoqda. Universitet ajoyib jamoasi va ilm ahliga ustoz juda tez
moslashdi. Aytish mumkinki, ustoz universitetda o‘zining ikkinchi yoshliklarini
o‘tkazmoqda. Chunki, universitetga kelgan davridan to shu kungacha yozgan
darslik, o‘quv va uslubiy go‘llanmalari, ilmiy magola va tezislari soni
universitetga kelgunga gadar bo‘lgan ishlari sonidan anchagina ko‘p. Ustoz
universitetda bir necha bor “Eng yaxshi pedagog” tanlovi g‘olibi ham bo‘ldi.



Professor unvoniga ham aynan ushbu dargohda gilgan xizmatlari uchun erishdi,
desak aslo mubolag‘a bo‘Imaydi. Chunki, bu yerda yuzga yagin bakalavr, o‘nlab
magistrlar va bir necha doktorantlarga ilmiy rahbarlik qildi va ilmiy rahbarlik
gilmoqda. Ustozning ilmiy rahbarligida uning shogirdlari bir necha tanlovlarda
golib bo‘ldilar, ko‘plab ilmiy va uslubiy ishlari bilan vatanimiz va dunyo ilmi
rivojiga hissa go‘shdilar.

Ustoz o‘zining kamtarligi, yuksak muomala madaniyatiga ega ekanligi, har
bir hayotiy masalaga teran nigoh tashlashi, jonkuyarligi va kerakli maslahatlari
bilan nafagat Matematika va mexanika fakultetining, qolaversa butun
universitetning bugungi faoliyatida katta o°rin tutadi.

Ahmadjon Ahlimirzayev oilada yaxshi turmush o‘rtoq, mehribon ota va
nabiralarining sevimli bobojonisi. Farzandlari ham ta’lim va tarbiya sohasida
faoliyat yuritib, ustozning kasbini egallashgan.

Ahmadjon Ahlimirzayevga bugungi qutlug® kunda uzoq umr, mustahkam
sog‘lig, oilaviy baxt, ulkan zafarlar, barkamol avlodni tarbiyalashdek vazifalarida
muvaffaqgiyatlar tilaymiz.

Akbaraliyev Baxtiyorjon
T.f.d. Andijon davlat universiteti rektori
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MATEMATIK ANALIZ VA DIFFERENSIAL
TENGLAMALAR

YOPIQ TRAYEKTORIYAGA EGA KVADRATIK DINAMIK
SISTEMALAR
Abdullayev Omadbek
Andijon Davlat Universiteti

Tabiat hodisalarini matematik nuqtai nazardan modellashtirish orqali,
kelajakda ro'y berishi mumkin bo'lgan holatlarni o'rganish muhim ahamiyatga
ega. Jarayonlarda ishtirok etuvchi o'zgaruvchilar vagtga bog'liq holda o'zgarishi
sababli (ya'ni dinamik bo'lgani uchun), ularning matematik modellari ko'p
hollarda chizigsiz dinamik sistemalar orgali ifodalanadi.

Dinamik sistemalar sifat nazariyasida esa o'rganilayotgan sistemada yopiq
trayektoriyaning mavjudligi yoki yo'gligini nazariy jihatdan aniglash muhimdir.
Chunki bu berilgan sistema ifodalagan jarayonda davriy o'zgarishlar kuzatiladimi
yoki yo'gmi, degan savolga amaliy javob berishga yordam beradl

Biz tomondan tuzilgan dastur yordamida
topilgan quyidagi yopiq trayektoriyali kvadratik
dinamik sistemalar va ularning davrlarini keltirib
o’tamiz.

x'=1+y—z—x?
DSy =1+y+z—x?
z=1—x—y—x?

T=9,2

x'=1-—2z>—-xy+yz

2) ¥y —1—xy+yz+x?

zZ'==1—xy—yz+x
T=15

2
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)iy =1-—2z2
z'=1—x?
T=24

x'=1-x—2z—y>

4 <3y'=14+x+z—x* T=10,2
z =1+x—y—x?

x'=-1+x+y+y?
5){y' =—1+x+z—x* T=8
z'=-1—-x—y—x?

x'=1-x+y—y?
6)1 vV =1+x—2z—x?
z'=—-1-x+y—x*

T=79
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Xulosa gilib aytganda, yuqgorida ko'rib o'tilgan yopiqg traektoriyalarga ega
bo'lgan dinamik sistemalarni aniglash muhim masala bo'lishi bilan bir gatorda,
ularning bifurkatsion xossalarini o'rganish dinamik sistemalar nazariyasida yangi
turdagi bifurkatsiyalarni aniglashga imkon beradi. Demak, ushbu tadgiqot
kelgusida yangi bifurkatsiyalarni topish va ularni tahlil gilish uchun zamin
yaratadi.

ADABIYOTLAR:

1. Andronov A.A., Leontovich E.A., Gordon I.I., Mayer A.G.
Kachestvennaya teoriya dinamicheskikh sistem vtorogo poryadka. — M.: Nauka,
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2. Lawrence Perko. Differential Equations and Dynamical Systems, 3rd
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A PURSUIT PROBLEM IN THE LINEAR GAME WITH CONSTANT

COEFFICIENT UNDER GRONWALL TYPE CONSTRAINTS

Akbarov Adakhambek
PhD, Andijan state university
Abduvosiyev Ibroximjon
Andijan state university

In this paper, we study the pursuit problem for linear differential game
when the controls of players are subjected to differential constraints of the form
of integral inequality of Gronwall [1]. The proposed method substantiates the
parallel approach and the new sufficient solvability conditions are obtained for
problem of the pursuit.

Let the motions of the pursuer P and the evader E be described by the
following differential equations, initial conditions and Gronwall type constraints
(briefly, Gr -constraint)

P:x +ax = u,x(0) = x,, (@D

E:y+ay=v,y(0) = yo, (2)

where x,y,u,v € R™",n > 2, and a is arbitrary; u is the velocity vector of the

pursuer and here the temporal variation of u must be a measurable function u(:

):[0,0) = R™. We denote by Ug, the set of all measurable functions u(:
)satisfying Gr -constraint:

[u(®)] < po + pat + k [, [u(s)lds (3)

Similarly, v is the velocity vector of the evader and here the temporal

variation of v must be a measurable function v(-): 0, +) — R™. We denote by
V¢, the set of all measurable functions v(-)satisfying Gr -constraint:
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lv(t)| < 0y + oyt + kfotlv(s)lds 4)
where p,, p1, 09, 01 are nonnegative numbers and k is positive number.

By virtue of the equations (1)-(2) each pair of (x,, u(:))and (y,,v(:))
generates the trajectories of motion

x(t) = e % <x0 + ftu(r)e‘”dr>,
0

y(t) = e~ (yo + fotv(T)e“Tdt).
The goal of the pursuer P is capture the evader E i.e., achievement of the
equality x(t) = y(t) and evader E strives to avoid an encounter.

Lemma. (Gronwall’s inequality [2]). If |o(t)|<a + [(B+ 7| (s)|)ds then

o (1) < E(e“ ~1)+ae’, where w(t), t = 0, is a measurable function, and «, B
y

are given non-negative numbers and y is a given positive number.
Definition. In the pursuit problem (1)-(4), the function [2-4]

Ug,(t,v) = v — A6.-(t, v)$o (5)
is called [11;.-strategy of the pursuer, where A;.(t,v) =<v,& >
Zg

< 0,8 >2H (02 — V]2, where [u(®)] <2 (e* — 1) + poe!, & = 2

|Zo|

and < v, §, > is a scalar product of the vectors v and &, in the space R".
Property. If p, = 04, p1 = 04, then the function A;,(¢t, v) is continuous
and non-negative for all (t,v) e[0,0)xR".
Theorem. If p, > 0y, p; = 0; and a € (—x,0) U (0, k)in the game (1)-
(4), then the I1;,.-strategy (6) is winning on the time interval [0, T, ], where
Tor =t ('Z;'(f’i et 1).
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A PURSUIT PROBLEM FOR THE INERTIAL MOVEMENTS OF
PLAYERS UNDER GRONWALL TYPE CONSTRAINTS ON
CONTROLS

Akbarov Adakhambek
PhD, Andijan state university
Ma’rufjonova Saidaxon
Andijan state university
Assume that in the space R™ a controlled object P, called a pursuer, chases
another object E, called an evader. Denote by x a state of the pursuer and by y
that of the evader in R™. Let the motion dynamics of the players be generated by
the following differential equations, initial conditions and Gronwall type
constraints (briefly, Gr -constraint):
P:i =u,x(0) = xy,x(0) = xq, (1)
E:y =uy(0) = yo,y(0) = y1, (2)
where x, y, xo, Yo, X1, Y1, UV € R™,n > 2, x4 and y, are initial states of the
players, and x,; and y, are their initial velocity vectors, respectively. We suppose
that x, # y, and x; = y;.
u is the velocity vector of the pursuer and here the temporal variation of u
must be a measurable function u(-): [0,0) — R™. We denote by U, the set of all
measurable functions u(-)satisfying Gr -constraint:

[u(®)] < po + prt + k [ Tu(s)lds 3)
Similarly, v is the velocity vector of the evader and here the temporal
variation of v must be a measurable function v(-): 0, +©) — R™. We denote by
V¢, the set of all measurable functions v(-)satisfying Gr -constraint:
[v(®)] < 0p + oyt + k [ |v(s)lds (4)
where p,, p1, 0y, 01 are nonnegative numbers and k is positive number.
By virtue of the equations (1)-(2) each pair of (x,, x1, u(-))and (v, y1, v(+))
generates the trajectories of motion
x(t) = xo + x,t + fot (t — s)u(s))ds,

t
yO) =yo +yit+ [, (Et—s)v(s)ds.
The goal of the pursuer P is capture the evader E i.e., achievement of the
equality x(t) = y(t) and evader E strives to avoid an encounter.
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Lemma. (Gronwall’s inequality [2]). If |o(t)|<a + [(B+ y|w(s)|)ds then

o (1) < ﬁ(e“ ~-1)+ae’, where w(t), t = 0, is a measurable function, and «, B
y

are given non-negative numbers and y is a given positive number.
Definition. In the pursuit problem (1)-(4), the function [2-4]
Ugr(t,v) = v — A6-(t, V)< )
is called Tl;.-strategy of the pursuer, where A..-(t,v) =<v,&, >

< 0,8 S2 (D2 — V2, where [u(®)] <2 (e¥ — 1) + poe™t, & =2

[Zo]

and < v, §, > is a scalar product of the vectors v and &, in the space R".
Property. If p, = gy, p; = 01, then the function A, (t, v) is continuous and
non-negative for all (t,v) e[0,0)xR".
Theorem. If one of the following conditions holds 1) py > 0y, p1 = 0y, 2)
Po = 0p, P1 > 01, 3) Po > 0y, p1 > 0y, then I1,.-strategy (5) for the player P is
winning on the interval [0, T,-] in the game (1)-(4), where T, is the smallest
positive root of the equation:

N —k—zekt+§t2 +%t+;;i2: 0,
where 4 = p1—01+k(po—0p) B = pP1—01
k ! k
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A PURSUIT PROBLEM IN THE LINEAR GAME WITH
CONSTANT COEFFICIENT UNDER EXPONENTIAL GRONWALL
TYPE CONSTRAINTS

Akbarov Adakhambek
PhD, Andijan state university
Sulaymonov Samandar
Andijan state university

In this paper, we study the pursuit problem for linear differential game when
the controls of players are subjected to differential constraints of the form of
integral inequality of Gronwall [1]. The proposed method substantiates the
parallel approach and the new sufficient solvability conditions are obtained for
problem of the pursuit.

Let the motions of the pursuer P and the evader E be described by the
following differential equations, initial conditions and Gronwall type constraints
(briefly, Gr -constraint)

P:x +ax = u,x(0) = x,, (@D

E:y+ay =wv,y(0) =y, )

where x,y,u,v € R™,n > 2, and a is arbitrary; u is the velocity vector of

the pursuer and here the temporal variation of u must be a measurable function

u(-):[0,0) = R™. We denote by U, the set of all measurable functions u(-)
satisfying Gr -constraint:

u(®)] < pe™ + k [ [lu(s)lds (3)

Similarly, v is the velocity vector of the evader and here the temporal
variation of v must be a measurable function v(-): 0, +) — R™. We denote by
V¢, the set of all measurable functions v(-)satisfying Gr -constraint:

v(t)] < oe™* + k [[|v(s)lds (4)
where p, o are nonnegative numbers and k is positive number.

By virtue of the equations (1)-(2) each pair of (x,,u(-))and (y,, v(-))
generates the trajectories of motion

x(t) =e % (xo + fotu(r)e‘”dr),

y(t) = e~ (yo + fotv(r)emdr).
The goal of the pursuer P is capture the evader E i.e., achievement of the
equality x(t) = y(t) and evader E strives to avoid an encounter.

Lemma. (Gronwall type inequality). If [f(t)]<ae™ +b,[|f(s)|dsis
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satisfied, then |f (t)|< - ab (be™ +be™") for all t =0, where f(t) is a
+

measurable function, and a,b, b, are positive numbers.
Definition. In the pursuit problem (1)-(4), the function [2-4]
Ugr (L, V) = v — 26-(L,V)$o ®)
is called [71;,-strategy of the pursuer, where A..-(t,v) =<v,&, >
+< v,& >24 u(t)? — |v|?, where u(t) = pchkt, & = I% and < v,&, > isa

scalar product of the vectors v and &, in the space R™.

Property. If p > o then the function A;,.(t,v) is continuous and non-
negative for all (t,v) e[0,0)xR".

Theorem. If p > o and a € (—,0) U (0, k)in the game (1)-(4), then the
I1;,.-strategy (6) is winning on the time interval [0, T, ], where T, is the smallest
positive root of the equation:

g (e(k—a)t_l e—(k+a)t_1) _ 0
2 k—a k+a B
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CHEKSIZ SOHADA ARALASH PARABOLIK TENGLAMA
UCHUN CHEGARAVIY MASALA
Akbarova Surayyo
F.-m.f.n., Andijon davlat universiteti
Qodirova Umida
Andijon davlat uninersiteti
Ma’lumki, aralash parabolik tenglamalar nazariyasi fizika, mexanika va
boshga fanlarda uchraydigan amaliy masalalarni o’rganishda katta ahamiyatga
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ega bo’lib, zamonaviy xususiy hosilali differensial tenglamalar nazariyasining
muhim bo’limlaridan biridir. Bunday tenglamalar ayniqgsa, gidrodinamikada
tadbiq etiladi, ya’ni ishorasi o’zgaruvchan koeffisiyentli suyuqlik xarakatini
o’rganishda qo’llaniladi.

Shuni ta’kidlash kerakki, aralash-parabolik tenglama uchun lokal va nolokal
chegaraviy masalalar bir qancha olimlar tomonidan o’rganilgan[1-2].

Ushbu ishda quyidagi

Uy — SgNxX U = f(X,1) 1)

tenglama uchun 2 = 2, U I U 2 sohada nolokal masala o’rganilgan, bu

yerda

2o ={(x,t):-1<x<00<t<T} T >0,
Do ={(x,t):0<x<0,0<t<TLI={(x,t):x=00<t<T}
Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
Ly ={(x,t):x=—-10<t <T}
1, :{(x,t):—lé st,t:T},
I = {(x,t):0 < x < oo, t =0}
Q) tenglama (2sohada aralash parabolik tipdagi tenglama bo’lib, bu
tenglama uchun quyidagi chegaraviy masalani o’rganamiz.

Masala. (1) tenglamaning {2 soha chegarasigacha uzluksiz Va V(x,t) € 2,
lar uchun chegaralangan, quyidagi chegaraviy shartlarni ganoatlantiruvchi
u(x,t) € C1(2) N C*1(N, U N2) yechimi topilsin:

UL+ Y A, ux ) = W), x, et el,  (2)

u(x,T) = pp(x), x €1, 3)
u(x,0) = p(x), xE€loy, (4)

bu yerda p,(t), a,(t),(k =1,n), u,(x), p(x) — berilgan, yetarlicha silliq
funksiyalar.

Bu masala yechimining mavjudligi va yagonaligi isbotlangan. Yechimning
yagonaligi parabolik tipdagi tenglamalar uchun ekstremum prinsipi yordamida
[3], mavjudligi esa integral tenglamalar nazariyasini asosida ko’rsatilgan[4].
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ON A LINEAR DIFFERENTIAL EVASION GAME WITH
MULTIPLE PURSUERS AND AN EVADER IN THE HILBERT SPACE
I

2

Axmadjonova Musharraf

Andijan State University

Qobiljonov Muhriddin

Andijan State University

Kozimjonov Kamronbek

Andijan State University

In this research, we study a differential game of evasion described by infinite

systems of differential equations in the Hilbert space 1, . This game involves many

pursuers and one evader, where the control functions of players are subject to

integral constraints. We say that evasion is possible in the game if the states of all

systems do not coincide with the origin of the space 1, . The main goal of the study

is to develop a strategy for the evader to avoid capture by pursuers. We derive a

sufficient condition for evasion from any initial state and construct an evasion
strategy for the evader.

We are considering a differential game described by an infinite system of

differential equations

o _ o
X, = A ug v x(0)=xg,

in the Hilbert space 1,, here A=diag(AA,..)e 1,, where A; = 0

u, € R*, j=12,. are the control parameters of

y Y

1)
—A; _1/1]_],

4, isapositive number, x; e R’

J

the ith pursuer, i=12,..m, and, v, e R?, j=12... are the control parameters of the
evader. It is assumed that, o <t < T, where T is a given sufficiently large number

2
O < o,

ij

and x = (x}.x,..)#0 foralli=12...m,, >

[N A

X
i=1
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The pursuers try to bring the state of the system to the origin of the space 1, ,
and the evader tries to avoid this. We provide a solution to the evasion problem
for the differential game (1).

Definition 2.1. A function u,(t)= (u,,(t),u,,(t).u,(t)...), te [0,T), with
measurable components u,(t)= (u}(t).u’(t)), i=12,.., for which

ij

(W) ds= ¥ [luy (6 ds < p2i=12,m,
(2) is called the admissible control of the i th pursuer.
Definition 2.2. Function v(t)= (v,(t)v,(t).v,(t)...), te [0,T), with measurable

coordinates v,(t)= (vi(t)v’(t)), j=12,.., for which

“ds < 07, (3)

T[Ih/(s)ll2 ds = zm: hvj(s)

is called admissible evader control.

Definition 2.3. We call the continuous function (tu,,u,,..)— V(tu,.u,,.),
where v :RxI,xI,x..—|,, the evader strategy if the initial conditions (1) have
unique solutions, x(t).x,(t)...x (t)ost<T, at v=v(u,u,..,u ) , and for any
admissible controls u, = u,(t)...,u_=u_(t) of the pursuers and satisfies the following
integral constraint:

}w (tu, (t),u,(t),..)I" dt < o*

Using valid controls, the pursuers try to catch the evader while the evader
tries to avoid it. The following definition formalizes the concept of evasion.

Definition 2.4. If there is an evader strategy v such that for all admissible
controls wu.(t), i=1,..m, pursuers, solutions (1) satisfy the x°e1 ,i=12,..m,
condition for all initial positions x(t)#o forall i=1,...,m ,andall ost<T , then

we will say that evasion is possible in game (1).

Theorem 3.1. If p2+p2+ ..+ p2 < 5%, then in the game (1)-(3) evasion is
possible.

Our research focuses on the analysis of a differential evasion game involving
multiple pursuers and one evader in infinite systems of differential equations in '
. The players' control functions are subject to integral constraints. In this evasion
game, the pursuers strive to bring the state of at least one of the controlled systems
to the origin .. On the other hand, the goal of the runner is to prevent this. We
have defined a condition that ensures that the evader successfully escapes from
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any initial state. In addition, we have built a strategy for the evader to avoid
pursuers throughout the game.
LIST OF REFERENCES
1. Berkovitz L.D. A Survey of Differential Games, Mathematical Theory of
Control. 1967. New York, Academic Press. 373-385.
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MAYATNIK TIPDAGI STOXASTIK SISTEMA YECHIMINING
TURG’UNLIGI
Azimov Raximjon
F-m.f-n., Andijon davlat universiteti
Maxamadjonova Maftuna
Andijon davlat universiteti
Bizga quyidagi differensial tenglamalar sistemasi berilgan bo’lsin.

d

rd_IZ =40 p+ fi(p.q.2,y(®))
d

< dctl =4, 9+ (p.a.2y®) D
dz

2= 400 2+ f5(p. 0.2, ¥(®)

Yugoridagi ifodalarni (1) bu yerdap,q,z € R?,f; € C[B, R, [Q, R?]],
A =) —a(n], i=123..
bu yerda b;(y), a;(y) chegaralangan funksiyada y(t) esa bir jinsli Markov
jarayoni chekli sondagi holatga o’tish ehtimolligi quyidagicha
P;j(t) = a;jt + 0(7), a;jconst, (i # j) € [1,2]
Berilgan (1) sistema uchun matritsa funksiyani tuzamiz:
V(p,q,z) = ytvy (2)
Tuzilgan matritsa funksiya elementlarini quyidagicha tanlaymiz.

T 3: 1
vy1 =p diag |1,—|p,

by
T : - 1-
v22(q,yx) = q" diag 1,? q
| k|
-
v33(z, ) = z"diag |1,—| z
| bk-
o [ 01
v1,(P,q,yx) = p  diag 04,; q
L k
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o [ 0]

v13(p,2,yx) = p diag 0,1.? z
o 0]

V23(q,2,y1) = q' diag |0,1,— 7|2
k |

Tuzilgan matritsa  funksiya elementlarl quyidagi  tengsizliklarni
ganoatlantiradi.

v (0, ¥i) 2 lIpll?,
v22(q, y1) = g,
v33(2,y) = llzII?,
V1,0, ¢, ¥k) = —0,1]Ipll - llqll;
v13(, 2, ¥1) = —0,1Ipll - l|z]l;
v23(0,q,2,yx) = —0,1lqll - l|z]I;
agarda 0 < bl <1,i=123..

V11 (0, Vi) > ||I9||2

V22(q, Yk) = —||CI||2

k
1 2
V33(2,¥x) = b_”Z”
k
V12(P, 4, Yk) = — b'l ipll - llqll;
k
1
v13(P, 2, yk) = — 3 pll - Ilz|l;
k
1
v3(0, 4,2, ;) = — 2 gl - llz|I;
k

Yugoridagi tengsizliklarga ko’ra V (p, q, z) matritsa funksiya uchun quyidagi
tengsizlikni hosil gilishimiz mumkin.
UTHTA,, <V(p,q,z) < WTHTA,W (3)
barcha (p, q,z) € R?
Qaralayotgan (1) sistema uchun o’rtalashtirilgan hosilani quyidagi formula
bilan hisoblaymiz.

dlV]
— = Wi + (Vyvie) (P, 0,2, 9(0))

3

£ @it D) ~vie®p, D], ke € [L3] @)

i#j
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bu yerda V,= %

Tuzilgan (2) matritsa funksiya hosilasini (1) sistemaga nisbatan (4) formula
bilan hisoblasak quyidagi tengsizlikni hosil gilishimiz mumkin.
d[V(p,q,2)]
o SV'Sy (5)
Buni isbot qilish mumkin. Ba’zi bir shartlar bajarilsa S matritsa manfiy

aniglangan bo’ladi, bundan esa berilgan (1) sistemani muvozanat xolati
ehtimollar ma’nosida turg’un bo’ladi.
FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR
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BIRINCHI YAQINLASHISH BILAN TURG’UNLIKNI
TEKSHIRISH
Azimov Raximjon
dotsent, Andijon davlat universiteti
Qoxxorova Gavxaroy
Andijon davlat universiteti

Bizga quyidagi differensial tenglamalar sistemasi berilgan bo’lsin
n

dxi .
ar = z X + X; (X1, %9, X)) i =121
R=1
Quyidagi sistemani qaraymiz
dx; C .
E = z Aip X L= 1,2 W n (2)

K=1
Faraz qilaylik, quyidagi shartlar bajarilgan bo’lsin X;(0,0,..0) = 0 va

n n 1+«
inz (xp, Xgy o X)) < A (Z x? ) 3)
i=1

i=1

bu yerda ¢ > 0, A —musbat son .Bu holda (2) sistemani (1) ning birinchi
yaqinlashish sitemasi deymiz. [1]

Qaralayotgan (1) sistemani o’zaro bog’liq bo’lmagan n ta qism tenglamalar

sistemasiga ajratamiz
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dxl- . I
qr a;x,i =1,n
va bog’lovchi funksiyalarga ajratamiz.
g yalarga aj
n
Gi = Zaux] +Xi,i = 1,71
j=1
Jj#i
dxi
E = al-jxl- + ainj
dx;
E = a11x1 + alzxz + a13x3 + -4 alnxn + X1
dx,
E == a21x1 + azzxz + a23X3 R aann + Xz
dxs
E == a31x1 + a32x2 + a33X3 R a3nxn + X3
dx,
ar = Ap1X1 t AuaXy + ApzXz + -+ appx, + X,
n
dx;
E = Aljx] = A11x1 + A12x2 + e + Alnxn'l'Xl
j=1
dx,
E == Alel + A22x2 + e + Aann+X2
dx,
ar = Ap1x1 + Apoxy + -+ Ay xn X,
A11 A12 nen Aln
A21 A22 ran Azn
Anl Anz Ann
O’zaro bog’liq bo’lmagan qism sistemalariga
dxi A 5
_— X
dt 11%X1 (5)
va bog’lovchi funksiyalarga ajratamiz
n
Gi=zAijx]' +Xi,i:1,n (6)
j=1
j#i

Shundan so’ng (1) sistemani birini ikkinchisi bilan bog’lovchi (a;;) juft

sistema ostilariga ajratish mumkin bo’ladi.
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dxl
dt = A;ix; + Aux] + X;
dx]
Natijada (1) ni quyidagi ko’rinishda yozish mumkin bo’ladi. [2]
dx;; dxj
dt —Al]xl] +2Alkxk+Xij (7)
k=1
bu yerda
T
[Alk’
T.yT
X = X[ X]]
_ A A
Ay =] 0
ji Aj
(7) sistema uchun Lyapunovni matritsa funksiyasini tuzamiz
MC) =n"V(n ®)

Bu matritsani diagonal elementlarini quyidagicha aniqlaymiz v;;(x;) =
xI'P;x;, bu yerda P; —simmetrik, musbat aniglangan matritsa quyidagi
tenglamani ganoatlantiradi

AjiPy + PyAy = =Gy, i=1,n )
bu yerda G;; —simmetrik, musbat aniqlangan matritsa. Diagonallardan
tashqgari elementlarini quyidagicha aniglaymiz.
v"_xTPl]xl] (i >)) €[1,n]
v;j = vj; shart bajariladi deb qaraymiz.

P;j — musbat aniglangan matritsa
AliP; + PjAi; = —Gy; (i > j) € [1,n]
bu yerda G;; —simmetrik musbat aniglangan matritsa
Qaralayotgan sistema uchun quyidagi tengsizlikni isbot qilish mumkin
dll
7 Sn'sm (10)
Teorema. Agar berilgan sistemani (4) va (7) qism sistemalarga
ajratganimizda (10) S matritsamiz a) yarim musbat aniglansa b) manfiy
aniqlangan bo’lmasa, u holda (1) ning x = 0 yechimi

a) Lyapunov ma’nosida turg’un bo’ladi;
b) Lyapunov ma’nosida asimmetrik turg’un bo’ladi.
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ON THE UNIQUENESS OF THE SOLUTION OF THE INITIAL-
BOUNDARY PROBLEM FOR A SECOND-ORDER EQUATION
Azizov Muzaffar
Fergana State University
Obidjonova Mamuraxon
Andijan State University
Inarectangle 2 = {(x,t):0 < x < [,0 < t < T} forthe equation

2 1
utt+7yut = a’u,,, 0<y<: (1)
consider the following mixed problem.
Find solution u(x, t) equations (1) defined in the domain 2 satisfying the

following:
u(x,0)=fi(x), 0<x<lI (2)
2y (p-2v(+2 N\
ltllrgt 14 (t Y (t% u(x, t))t)t =f,(x),0<x <1 (3)
initials conditions and following conditions:
u(0,t) =0,u(l,t) =0, 0<t<T 4)

where f; (x) and £, (x) are give functions.

"This equation, similar to the damped wave equation, takes into account
time-dependent dissipation effects. It is especially used to describe energy losses
in mechanical or electromagnetic systems. In this case, a boundary value problem
arises for the equation of oscillatory motion."

Theorem. If there exists a regular solution of problem, it is unique.

Proof. Assume that the problem has two solutions u,(x,t) and u,(x,t).
Then the function

ur (x, t) —up(x, t) = ulx, t) (5)
will be solution of the homogeneous problem corresponding problem. For
proving the Theorem, it is enough to show that homogeneous problem has only
trivial solution. For this aim, we consider the following system of functions
Xi(x) = \Esin\/l_kx, Ap = nTk k=12,.. (6)
Is is known that these functions is a complete orthonormal systemin L, (0, 1).
As in [2], lets us consider function

die(t) = [, u(x, X ()dx, k = 1,2,.... ©)
Based on (7), we introduce functions
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l—
e (0) = [ ulx, )X (x)dx, )
where ¢ is a small enough positive number. Differentiating twice the equality
(8) with respect to t we get

' - " -
() = [ u(, OXp () dx.dy o (0) = [ ue (3, ) Xpe (x)dlx.
Taking into account the form of equation (1) in case f(x,t) = 0, from the
last equalities we obtain

" ' -
ie(6) + 7 dio (1) = 02 [ 1 (e, )X, lx. ©)

Using the rule of integration by parts two times in the right-hand side of
equality (9), then we will pass to the limit e — 0, i.e.

; 2y
lim [dk,s(t) + Ty dk,s(t)] = @2lim[X, (L — )y (L — £,6) = Xy (e,0)] —
E— E—
—az\/l_klin&[X,;(l —au(l —¢&t) — X (ule, t)] -
E—
azlklin& fsl_g u(x, )X, (x) dx.
&—
Hence, taking into account the homogeneous conditions corresponding to
(4), and the properties of the functions X, (x), we get
d,'c',g(t) + ZTyd,;,S(t) = A f;_gu(x, X, (x)dx, k=1,.2,..
From the last equality, taking (7) into account, we have
di s (8) + L dy o (£) + Ay (1) = 0, k=12,...

It is easy to show that the general solution of this equation can be written in
the form

die(t) = aptz" o, (VAxat) + btz ], s(V2at) (10)
where a,;, and b, arbitrary constants, and J,, (z) is the first kind Bessel with
order w (6). Here, for finding unknown coefficients a, and b,, we use

homogenous conditions corresponding to (2) and (3), by virtue of (5) and (7), it
follows that

()
di(0) = by F2y+1) =0,
N (ma)ﬁ
ltilgthV (t—ZV(tZde r(t))) = —8ay I*Z%—y) = 0.

Obeying these conditions to function (10) we have (1) ay, b;,. Consequently,
d,(0) = 0forallt € [0,T]. Then the equality (7), takes the from

fu(x, )X, (x) dx = 0, k=12,...
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From the last equality follows that the function u(x, t) is orthogonal to all
functions of the complete system (6). So, we conclude that u(x,t) = 0. Then
taking into account (5), we obtain u, (x, t) = u,(x,t), i.e. if the solution of the
problem exists, it is unique. The Theorem has been proved.
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IKKINCHI TIP R;;(m) SOHADA INTERPOLYATSION KETMA-
KETLIKLAR
Baltabayeva Mahliyo
Urganch davlat universiteti

Kompleks analiz nazariyasining muhim bo‘limlaridan biri bu — analitik
funksiyalar sinfida interpolyatsiya masalalarini o‘rganishdir. Ushbu masalalar
ko‘plab amaliy va nazariy yo‘nalishlarda — signalni qayta tiklash, ragamli analiz,
matematik fizika tenglamalarini yechishda katta ahamiyatga ega. Aynigsa,
analitik funksiyalar fazolarida (masalan, Hardy, Bergman, Dirixle fazolari)
interpolyatsion ketma-ketliklarning mavjudlik shartlarini aniglash, ularning
xossalarini o‘rganish va konstruktsiya usullarini ishlab chigish ilmiy tadgiqgotlar
uchun dolzarb hisoblanadi.

Masalan, Lagranjning interpolyatsion [1] formulasi yordamida ko’pchilik
masalalar 0’z yechimini topgan. G.Xudayberganov 1988-yilda Lagranj
interpolyatsion formulasi yordamida sohaning chegarasining gismida berilgan
funksiyani soha ichiga golomorf davom qildirish masalasini yechuvchi Karleman
formulasini matritsaviy analogini topgan.

{z,} ketma-ketlikni interpolyatsiyalash sharti 1958-yil L.Karleson
tomonidan kiritilgan. Karlesonning [2] ishida kompleks tekislikdagi birlik doira
uchun interpolyatsion ketma-ketliklarning xossalarini ifodalovchi klassik
teoremasi keltirilgan. [2] ishda bu teoremani elementar va konstruktiv isboti
keltirilgan.

Keyinchalik Shapiro va Shildelar [3] ham Karleson teoremasining bir
muncha soddaroq holini ikki tomonlama nazariyadan foydalanib isbotladilar.
Shuningdek, bu isbotlar Dyurena va Gofmanlarning kitoblarida keltirilgan.
Matritsaviy sohalar (shuningdek klassik sohalar (E.Kartan tasnifiga ko’ra)) ko‘p
kompleks o‘zgaruvchilar funksiyalari nazariyasida turli xil masalalarni hal
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gilishda qulayligi bilan ajralib turadi. Bu ularning C™ fazodagi sohalarga nisbhatan
kengroq sinfi ekanligi bilan izohlanadi.

Ikkinchi tur klassik soha n -tartibli simmetrik kompleks matritsalardan iborat
bo’lib, u quyidagicha ko’rinishda:

Ry(m) ={Z e Clm xm]: 1™ — 2Z > 0,vZ = Z},

Aytaylik, R;;(m) Kklassik sohasi berilgan bo‘lsin. H*(R,,) bilan bu R,;;(m)
sohada chegaralangan golomorf funksiyalar oilasini belgilaymiz (qulay bo’lishi
uchun bu ikkinchi tip klassik sohani R;; belgilaymiz).

Ta’rif. Agar R;; sohada H*(R,;) sinfdagi {P,} ketma-ketlik uchun va
ixtiyoriy {b, } ketma-ketlik uchun shunday F € H*(R;;) funksiya mavjud bolib,

FP)=ar k=12,..
bo’lsa, u holda {P, } ketma-ketlik interpolyatsion ketma-ketlik bo’ladi.
P,Z € R, (simmetrik matritsa) uchun

det Z — det P
1-— det(PZ)

pp(Z) =

bo’lsin. Ravshanki, m =1 da ¢p(Z) akslantirish P nugtani nolga olib
keladigan birlik doira avtomorfizmi bilan mos keladi.

Teorema. Faraz gilaylik, ba zi § uchun va ixtiyoriy k uchun quyidagi shart
bajarilsin:

Hj¢k|§0pj(Pk)| = 0.

U holda {P,} c R;; ketma- ketligi H*(*R;;) da interpolyatsiya

hisoblanadi.
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DIFFERENTIAL GAME OF PURSUIT WITH L-CATCH UNDER
GRONWALL-TYPE CONTROL CONSTRAINTS
G‘ulomov Saidakbar
Andijan state university
Ibrohimov Baxtiyor
Andijan state university
Statement of the problem
Let the motions of the two pursuers x;,x, and the evader y in R? be
governed by the following differential equations:
X, =u; x;(0)=x;, i=1,2
y=v, y(0) =y, 1)
where |x;0 — vol > 1;, X1, V, X0, Vo € R? , u; and v stand for the control
parameters of the i —th pursuer x;, i = 1,2, and the evader y, respectively.
Definitionl1. The measurable functions u;(t) = (u;1(t), u;z(t)) and v(t) =
(v1(t), v, (t)), defined for t > 0, must satisfy the constraints given below

t
lu; (D> <1+ Zkflui(s)lzds, t >0,
0

t
lv(®)]*? <1+ 2kj|v(s)|2ds, t =0,
0

are called admissible controls of the pursuers (x;, i = 1,2) and evader (y),
respectively, where k is the given positive number.

Definition2. Pursuit is said to be completed in the L-catch sense if there
exists a strategy u;(t) for the pursuers such that, for any admissible control v(-)
of the evader, the inequality |y(t) — x;(t)| < [;(i = 1,2) is satisfied for some t €
[0,0].

Definition 3. (Guaranteed Pursuit Time, T). Pursuit is said to be completed
at time T > 0, if there exist strategies of the pursuers U(t; v(t)), such that for
any admissible control of the evader v(t);0 < v < T, |y(r) — x;(7)| < [; at
some 7, 0 < 7 < T. In the sequel, the number T is called guaranteed pursuit
time.

Theorem. The number 6 is the optimal pursuit time in game (1).
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DIFFERENSIAL O‘YINLARDA YETISHISH NUQTALAR
TO‘PLAMINI GEOGEBRA DASTURIDAN FOYDALANIB QURISH
Jo‘rayev Bahodirjon
PhD, Andijon davlat universiteti
Soliyeva Feruzaxon
Andijon davlat universiteti
Usmonov Avazxon
Andijon davlat universiteti

Differensial o‘yinlar nazariyasi bu o‘yinlar nazariyasining bir bo‘limi bo‘lib,
unda qarama-qarshi tomonlarning harakatlari vaqtga bog‘liq holatda davom etadi
va ular differensial tenglamalar yordamida ifodalanadi. Boshqacha qilib aytganda,
differensial o‘yinlar bu vaqt davomida harakatlanuvchi tizimlarda
raqobatlashuvchi tomonlar o‘rtasidagi strategik o‘zaro ta’sirni o‘rganadigan
matematik modeldir. Differensial o‘yinlar nazariyasining asosiy matematik quroli
bu oddiy differensial tenglamalar nazariyasi hisoblanadi.

Differensial o‘yinlar nazariyasi 1950-yillarda amerikalik olim R.Ayzeks
tomonidan tizimli o‘rganila boshlangan va 1965-yilga kelib, uning “Differensial
o‘yinlar” nomli monografiyasi chop etilgan. Bu monografiyada juda ko‘plab
differensial o‘yin masalalari tadqiq qilingan bo‘lib, keyingi izlanishlar uchun ham
bir qator yangi masalalar taklif qilingan.

R.Ayzeks monografiyasida keltirilgan qiziqarli masalalardan biri “Qutulish
chizig‘1” differensial o‘yin masalasini birinchi bo‘lib L.A.Petrosyan tomonidan
sodda harakatli differensial o‘yin uchun parallel yaqinlashish usuli yordamida
yechilgan. Keyinchalik esa A.A.Azamov tomonidan ko‘p quvlovchi va bitta
qgochuvchiga ega sodda harakatli differensial o‘yin uchun “Qutulish chizig‘1i”
masalasining analitik yechimi, ko’p qiymatli akslantirishning tayanch
funksiyasidan foydalanib keltirgan.

Sodda harakatli boshgaruvlari geometrik chegaralanishli differensial
o’yinlarda quvish, qochish, o’yinchilarning yetishish nuqtalar to’plami va
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Qutilish chizig’i masalalarining analitik yechimlari keltirilgan [1]. Bu holda
o’yinchilarning yetishish nuqtalar to’plami fazoviy shardan iborat bo’lishini
tasavvur qilish qiyin emas. Huddi shu kabi Gronuoll chegaralanishli sodda
harakatli differensial o’yinlarda ham quvish, qochish va o’yinchilarning yetishish
nuqtalar to’plami analitik yechimini keltirish mumkin [2]. Bu holatda ham
o’yinchilarning yetishish nuqtalar to’plami shardan iborat bo’lib, buni tasavvur
qilish qiyin emas. Lekin hmma vaqt differensial o’yinlarda o’yinchilarning
yetishish nuqtalar to’plami shardan iborat bo’lavermaydi.

Masalan sodda harakatli integral chegaralanishli differensial o’yinlarni
oladigan bo’lsak, o’yinchilarning yetishish nuqtalar to’plami tasavvur qilish
ma’lum miqdorda qiyinchilik tug’diradi. Shunga o’xshash bir qancha shakllarni
yaxshi tasavvur qilish uchun Geogebra muhitida garashimiz kerak bo’ladi.

Geogebra dasturi bu ochiq kodli, bepul ta’limiy dastur bo‘lib, undan
matematikani o‘rganishda va o‘rgatishda keng foydalaniladi. Dastur geometriya,
algebra, murakkab funksiyalar, statistik va differensial hisoblash elementlarini
birlashtirgan yagona interaktiv muhitni yaratadi. Uni maktabda boshlang‘ich
darajadagi matematikadan tortib oliy ta’limdagi murakkab matematik
tushunchalar va modellashtirish ishlarigacha bo‘lgan darajalarda samarali
go‘llash mumkin. Dastur yordamida matematik tushunchalarni ko‘rgazmali
tarzda o‘rgatish, o‘quvchilarda abstrakt fikrlash qobiliyatini rivojlantirish,
mustaqil o‘rganishga yo‘naltirish, ayrim murakkab fuksiyalarni tasavvur etish va
transendent tenglamalarning yechimlari mavjudligini tekshirish qulay bo’ladi [3,
4].

Bu dastur ilmiy tadqiqot ishlarida ham ancha qulayliklar yaratadi. Xususan
Dinamik sistemalar va differensial o’yinlar nazariyasida bu dasturdan foydalanib
bir qancha murakkab ko’rinishdagi masalalarni geometrik talqini orqali soddagina
tahlil gilish mumkin bo’ladi. Yuqorida ta’kidlab o’tkanimizdek boshqaruvlari
integral chegaralanishli, integral-geometrik chegaralanishli va chiziqli
chegaralanishli sodda differensial o’yinlarda, o’yinchilarning yetishish nuqtalar
to’plamini hosil qilish va uni yaxshi tasavvur qilishda buni Geogenra mubhitida
garashimiz kerak bo’ladi. Misol uchun sodda harakatli boshqaruvlari integral-
geometrik chegaralanishli differensiyal o’yinda, o’yinchilarning yetishish
nuqtalar to’plami Paskal chig‘anog‘i yoki Dekard Ovali bo’lib [2], bunday
murakkab fazoviy shakllarni ma’lum dasturlardan foydalanmasdan tasavvur
qilish anchagina qiyinchilik tug’diradi. Lekin shunga o’xshash bir gancha
murakkab fazoviy shakllarni Geogebra muhitida foydalanib geometrik talqini
orqali soddagina tahlil qilish mumkin bo’ladi.
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Geogebra mubhitining imkoniyatlaridan samarali foydalanib, dasturning
buyruglari orqali differensial o‘yinlar modellarini vizual qurish ko‘nikmalari
shakllantirish mumkin bo’ladi. Natijada, differensial o‘yinlar nazariyasining
amaliy va geometrik jihatlari yanada chuqurroq o‘rganildi.

Boshga tomondan ham qaraydigan bo’lsak Geogebra muhitida bir nechta
funsiyalarning bir vaqtda joylashish jihatlari, ko’p qiymatli akslantirishlar va
ularning yig’indi to’plamlarini animatsion holda harakatlantirish natijasida
ma’lum to’plamlarni soddagina hosil gilishimiz mumkin bo’ladi. Shu jihatlarni
inobatga olgan holda Geogebra muhitida hosil qilingan murakkab fazoviy
shakllarni ayrimlaridan misollar keltirib o’tamiz.
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TURLI CHEGARALANISHLI DIFFERENSIAL O‘YINLARDA
II-STRATEGIYA
Jo‘rayev Bahodirjon
PhD, Andijon davlat universiteti
Urayimxudjayeva Ravshanoy
Andijon davlat universiteti
R™ fazoda mos ravishda P quvlovchi va E qochuvchi deb nomlangan ikkita
boshqgariladigan o‘yinchilar berilgan bo‘lsin. Agar x vektorni quvlovchining
holati va y vektorni esa qochuvchining holati deb olsak, u holda, ularning
harakatlari quyidagi tenglamalar bo‘yicha hosil bo‘ladi:
P:x =u, x(0)=x,, (1)
E:y=v, y(0) =y, )
bu yerda x,y,%x0, Y0, w,VER" n=>1; x, va Yy, o‘yinchilarning
boshlang‘ich holatlari va bu vektorlar uchun x, # y, munosabat bajarilishi talab
qilinadi; mexanik nuqtayi nazardan, u va v tezlik vektorlarini ifodalaydi va ular
mos ravishda u(-):0;00) - R" va v(-):0;00) - R™ o‘lchovli funksiyalar
sifatida tanlanadigan o‘yinchilarning boshqaruv parametrlari hisoblanadi.
u(:) = (u(t), t = 0) o‘lchovli funksiyani quvlovchining joiz boshgaruvi
deb aytamiz, agar u [1, 2]

t
j lu(s)|?ds < tp?, t =0,
0

tengsizlikni qanoatlantirsa, bu yerda p berilgan musbat son. Quvlovchining
barcha u(-)joiz boshqaruvlari to‘plamini U orqali belgilaymiz.
v(:) = (v(t), t = 0) o‘lchovli funksiyani qochuvchining joiz boshqaruvi

deb aytamiz, agar u [3]
2

t

o

f lv(s)|?ds < i(l —e 2y +ol, t=0
0

tengsizlikni ganoatlantirsa, bu yerda o,, 0;, k berilgan musbat sonlar.


https://wiki.geogebra.org/
https://www.geogebra.org/
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Qochuvchining barcha v(-)joiz boshqaruvlari to‘plamini V orqali belgilaymiz.

(%o, u(+))juftlik uchun, bu yerda u(-) € U (1) tenglamaning
t

x(t) = xo + f u(s)ds

0
yechimi barcha t >0 uchun P quvlovchining harakat trayektoriyasi

deyiladi.
(¥o, v(+))juftlik uchun, bu yerda v(-) € V (2) tenglamaning

t

YO =yo+ [ vs)ds

0
yechimi barcha t = 0 uchun E qochuvchining harakat trayektoriyasi

deyiladi.

Bu yerda P quvlovchining magsadi E qochuvchini tutish, ya’ni x(t) = y(t)
tenglikka erishish (quvish masalasi) va E qochuvchi esa P quvlovchi bilan
uchrashishdan saqlanishga harakat qiladi (qochish masalasi), ya’ni barcha t > 0
uchun x(t) # y(t) tengsizlikni saqlashga harakat qiladi va aksincha holatda esa
iloji boricha uchrashish vagqtini kechiktirishga harakat qiladi.

Ta’rif. Agar p > oy tengsizlik o’rinli bo’lsa, u holda ushbu funksiyaga [2, 3]

u(t,v) =v— At v)é
quvlovchining I —strategiya deb ataymiz, bu yerda

2

0o 0p* :
A(t,v) =(v,$o) — + ((v, $o) — > +p? — oy %e 2, & = 20 /|2,

2|z, 2|z,
ov,x,c- R™ fazoda v va ¢, vektorlarning skalyar ko’paytmasi.

Lemma. p > o0y bo‘lsin. U holda [3]

0,2 _ 0, ° _
\/tﬁ(l — e 2kty + (p? — 0y 2)t% — \/tﬁ(l — e 2kt) + g2t = |zo|

tenglama t > 0 bo‘yicha kamida bitta musbat ildizga ega.

1-lemmadagi tenglamaning eng kichik musbat ildizini quvish differensial
o’yinida kafolatlangan tutish vaqti deb ataymiz va uni T bilan belgilaymiz.

Teorema. p > o; bo‘lsin. U holda, IT -strategiya [0,T] vaqt oralig‘ida
tutishni amalga oshiradi.

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR

1. Azamov A.A. On the quality problem for simple pursuit games with
constraint. Serdica Math. J., 1986, vol. 12, no. 1, pp. 38—43.

2. Azamov A.A., Samatov B.T. The I1-Strategy: Analogies and applications.
The Fourth Internat. Conf. Game Theory and Management, St. Petersburg, 2011,



Seksiya: Matematik analiz va differensial tenglamalar

vol. 4, pp. 33-46
3. Samatov B.T., Horilov M.A., Juraev B.I. Il —strategy for a differential
game of pursuit with integral constraints of a generalized type // Vestnik

Udmurtskogo Universiteta. Matematika. Mekhanika. Komp’yuternye Nauki.
2023. Vol. 33, Issue 2, pp. 293-311.
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Differensial o‘yinlar nazariyasida eng sodda masala sifatida boshqaruvlarga
geometrik chegaralanish qo‘yilgan holda, harakat tenglamalari inersiyasiz
bo‘lgan ikkita obyektdan (ikkita o’yinchidan) iborat differensial o’yin garaladi
[2].

Ularda birinchi obyekt quvlovchi deb atalib, qisqgacha P deb belgilanadi.
Ikkinchi obyekt esa qochuvchi deb atalib, E deb belgilanadi. P quvlovchi va E
qochuvchilarning harakatlari R™ fazoda berilgan deb garaymiz. Ularning R"™
fazodagi harakati holatlarini mos ravishda x va y deb belgilasak, ularning harakat
tenglamalari quydagicha berilgan bo‘lsin.

P: x =u,x(0) = x, (1)
E: y=v,y(0) =y (2)

buyerda x,y, u,v €ER",n =2 x,va y,esa P vaE obyektlarning t = 0

paytdagi boshlang‘ich holati. Faraz qilamiz t = 0 da x, # y, bo‘lsin.

Mexanik nuqtayi nazardan bu yerda u, P ning boshqaruv parametri bo‘lib,
quvlovchining harakat tezligini ifodalaydi [1,2]. Biz u boshqaruv funksiya
sifatida u(-):[0,00) — R™ akslantirishni bajaruvchi funksiya sifatida tanlaymiz.
Bu funksiyaga quydagi geometrik chegaralarni qo‘yamiz

lu()l < a 3)

t = 0, « = 0. Barcha (3) chegaralanishni qanoatlantiruvchi  u(+) o‘lchovli
funksiyalar sinfini U; bilan belgilaymiz.

Huddi shu kabi v, E qochuvchiningning boshqaruv parametri bo‘lib uni
v(+): [0,00) = R™ akslantiruvchi bajaruvchi o‘lchovli funksiya sifatida tanlaymiz
va bu funksiyaga ham quyidagi geometrik chegaralanishni tadbiq qilamiz

lv(@®] < B 4
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t >0, B = 0. Barcha (4)-ni qanoatlantiruvchi v(t) o‘lchovli funksiyalar
sinfini V,; bilan belgilaymiz.

Faraz qilamiz P biror u(t) € U; , E esa biror v(t) € V; boshgaruv
funksiya tanlansin. Bularni (1) va (2) tenglamalarga qo‘ysak quyidagi Koshi
masalasini hosil gilamiz

P: x =u(t), x(0) =xg (5)
E:y=wv(t), y(0) =y, (6)
(5) va (6) tenglamalarni integrallab quydagilarni hosil qilamiz

t

x(t) = x9 + f u(s)ds (7)
0
t

y© =y + [ v(s)ds ®)

0
(7) va (8) ifodalarga mos ravishda P va E ning harakat trayektoriyalari deb

ataladi.

Ta’rif. (1) — (4) differensial o‘yinida u = v — A{, funksiyaga
quvlovchining Il —strategiyasi deb ataladi [1,2], bu yerda

A=<v,0> +/<v,{>24+ a2 — |v|2.

Teorema 1. Agar (1) — (4) tutish differensial o‘yinida a > 3 shart bajarilsa
u holda P quvlovchi IT strategiya yordamida t* vaqtda E qochuvchini tutadi [2],
bu yerda t* kafolatlangan tutish vaqti, t* = |zy|/(a — ).

Misol.

xo=(-1,1),y, =(1, 1) Ju@®)| <2 |v(®)|<1 v=(10), ¢ = 180°
[1 —strategiyaga ko’ra quyidagini hosil gilamiz:

= ()= ()= () (3)

A=<v,0> +/<v,]>2+ 4 — |v|2 = |v|cose +
+y/|v|2cos2¢@ + 4 — |v|2 = 1.
~()=G)-2(0)=()-1(4) =)
Sl T, 0o/ \o 0o/ \o
(7) va (8) tengliklardan foydalanib harakat trayektoriyalarni hosil qilamiz,
t t

= () ()= ()= [ o= (1)

0
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t t
) [ Go)as=0)+ [ ()as=("7)
t) = ds = ds =
y® (yoz T, =) )4 =11
0 0
Teoremadagi tutish vaqti foydalanib t* = (lxz—_o(l; = 2271 = 25 topamiz.

Demak, t = 2s da trayektoriyalar ustma-ust tushadi ya’ni,

0=(17). = ()
w0=(1. =)

Yuqoridagi sodda harakatli quvish differensial o’yinida quvlovchi va
gochuvchining trayektoriyalari ustma-ust tushdi degani, quvlovchi t = 2s vaqtda
gochuvchini tutganini bildiradi.
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TO‘G‘RI TO'RTBURCHAK SOHADA TELEGRAF TENGLAMASI
UCHUN NEYMAN MASALASI
Karimov Kamoliddin
F.-m.f.d., Farg‘ona davlat universiteti
Kamoliddinova Sayyora
Farg‘ona davlat universiteti
Ushbu ishda quyidagi
Lu = uyy — Uy, — b*u =0, (1)
telegraf tenglamasini [1] D ={(x,y):0<x<[,0<y < T} sohada
garaymiz, bu xyerda T, ; va b— o‘zgarmas musbat sonlar.
(1) tenglama uchun D sohada Neyman masalasini tadqiq etamiz.
Neyman masalasi. D sohada quyidagi

u(x,y)ecl(a)mCZ(D); Lu=0, (x,y)e D;
u, (0,y)=u,(lLy)=0,0<y<T;
uy(X,0)=(p(X), Uy(X,T)=!//(X),O<X<|,

shartlarni ganoatlantiruvchi u(x, y) funksiyani topilsin, bu yerda ¢(x) va
Y (x)—berilgan funksiyalar.
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Furye usuli yordamida qo‘yilgan masala
Y'(y) + 0w?Y(y) = 0,w? = u? + b?
tenglama va quyidagi
X' )+ u?X(x)=0, X(0)=0,X({)=0
X0s gqiymat hagidagi masala ajraladi, bu yerda u —ajratish koeffitsientli.
Xos giymat hagidagi masalaning xos giymatlari va xos funksiyalari quyidagi
ko‘rinishda topiladi:

1
—=, agar u, =0 bo'lsa,

J
Xn(x):j > .
|“/I:cos;znx, agar u, :ﬂl—, n=12,..bo'lsa.

Bu funksiyalar sistemasi ortonormallangan funksiyalar sistemasi bo‘lib, [2]
adabiyotning 125 sahifasida berilgan teoremaga asosan, uning L,(0,l) fazoda
to‘la sistema tashkil qilishini ko‘rsatish mumkin.

Quyidagi teorema isbotlangan.

Teorema. Aytaylik ¢ (x) va i (x) funksiyalar C*[0, [] sinfga tegishli bo‘lib,

$(0) =) =0,¢0"(0) =9 () =0,
YO) =y =0y 0=y )=0

shartlarni ganoatlantirsin hamda |§,,(n)| > C, > 0 tengsizlik bajarilsin.
Natijada

1) Agar §(n)=0, nzl,TO bo‘lsa, u holda (1) tenglama uchun Neyman

()

masalasining yagona yechimi mavjud va bu yechim

o0

u(6y) = ) (1) Xy ()

n=1
gator orgali aniglanadi.
2) Agar 5(n)=0, n=n,n,,..n, <n, bo‘lsa, u holda (1) tenglama uchun

Neyman masalasi fagat ¢, sin(w,T) = ¥,,p = ny,ny,..., ny, shart bajarilganda

2

~ bl
yechimga ega bo‘ladi. Bu yerda 6 (n)=sin(znTw,) T =T/l , @n= 1+[—] ’

n

n () = BUZ cos(wny) + Psin(wny),  wn = ER D7 Xa(x)-

wn Sin wy, T
funksiyalar esa (2) tenglik orgali aniglanadi.
FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR RO‘YXATI
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BUZILADIGAN ODDIY DIFFERENSIAL TENGLAMA UCHUN
NOLOKAL SHARTLI SPEKTRAL MASALA
Karimov Kamoliddin
F.-m.f.d., O‘zbekiston Respublikasi Fanlar akademiyasi V.l. Romanovskiy
nomidagi Matematika instituti
Toshmatov Munosibjon
Andijon davlat universireti
Nolokal masala. u parametrning shunday giymatlari topilsinki,

S"(p) + 4B ctg2¢ S'(p) + uS(p) =0 1)
tenglamaning
$(2) =50, lim (sin 9)5'(p) = 0 @
2 -0
shartlarni ganoatlantiruvchi trivial bo‘lmagan yechimi topilsin, bu yerda

Be(0,1/2).
(1) tenglamaning umumiy yechimi [1] ishda topilgan bo‘lib u quyidagi
ko‘rinishga ega:

W W 1
S(p) = C1F<,3 ——,ﬁ +—;ﬁ +—;51n2<p> +
1
+c,(sin? @)z PF (1Tw'1+7w 2 _ B;sin go) (3)
bu yerda c, va c, ixtiyoriy o‘zgarmas son, F(...) - Gaussning gipergeometrik

funksiyasi [2], w = /u + 452.

(3) funksiyani (2) shartning birinchisiga bo‘ysundiramiz va ma’lum bo‘lgan
[2]
I'(c)I'(c—a—-b)
I'(c—a)T'(c—b)
formulani e’tiborga olib quyidagiga ega bo‘lamiz:
F(B+)TG—B) FG-B)rG-4)
€1 =60 1+w—

+ ) s
rE D) T 2T g+ Dra-p-2
Endi (3) funksiyaning hosnasml hisoblaymiz:

3
S'(p)=—c sm<pcosgoF<1+,B——1+B+—B+— sin <p)

F(a,b;c;1) = , C-a-b>0

(4)

u
128 +1
1_ l-w 1+w 1
+ey (1= 2B)(sin? @) P F (— 2, =22~ Bsin? g
yoki F(a,b;c;x) = (1 —x)°"%PF(c — a,c — b; c; x)avtotransformatsiya
formulasini [2] qo‘llab, oxirgi ifodani
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u .
S'"(p) =— : ;B +;sin?
() ‘128 +1 2 ;B gisinte

+c,(1—2B)sin"28 pcos™P @ F (% — B, —% — ,8;%— f; sin? go) (5)

ko‘rinishida yozishimiz mumkin bo‘ladi.

, 1+w 1—w 3
SlﬂgDCOS_ZBgOF( >+

(5) ni (2) shartning ikkinchisiga bo‘ysundirib, quyidagiga ega bo‘lamiz:
c, =0. (6)
Natijada bizda c; va ¢, ga nisbatan {(4),(6)} tenglamalar sistemasi hosil
bo‘ldi. Bu sistemani yechishda quyidagi

I'(a)l'(1—a)=

sinarn
ma’lum formuladan [2] foydalanganimizda

B+

sin > =

trigonometrik tenglama paydo bo‘ladi.

Bu trigonometrik tenglamani yechib, w = w,, = 2(2n — 8),n € N ni hosil

gilamiz so‘ngra w = \/u + 4p? formuladan foydalanib, qo‘yilgan nolokal
masalaning xos giymatlarini
Uy, = w2 — 4% = 16n? — 168n,neN
ko‘rinishida yozib olamiz. w,ning ko‘rinishini inobatga olib, u, X0S
giymatlarga mos xos funksiyalarni quyidagi ko‘rinishda hosil gilamiz:
S.(p) = ¢t F (2[3 —2n,2n; B + %; sin? go).
FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR RO‘YXATI
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UCHINCHI TARTIBLI GIPERBOLIK BIR OPERATORNING
FUNDAMENTAL YECHIMI TOPISH MASALASI
Karimov Shahobiddin
F.-m.f.d., Farg‘ona davlat universiteti
Abdumo‘minova Shaxlo
Farg‘ona davlat universiteti
Ma’lumki [1, 2], giperbolik tenglamalarga quyilgan teskari koeffisientli
masalalarni yechish uchun to‘g‘ri masala yechimidan foydalaniladi. Mazkur
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magolada uchinchi tartibli giperbolik tenglamalarga qo‘yilgan to‘g‘ri Koshi

(0% 8%
Jkaf'_asz
operatorni fundamental yechimini topish va u yordamida o‘ramalardan foydalib
Koshi masalasini yechini oshkor kKo‘rinishda topish o‘rgamilgan.

- . : 0
masalasini echish uchun berilgan tenglamaga mos le(—+l
ot

Birinchi  giladigan  ishimiz L:(i+lj( o —~ 0" ) operatorning
bt Latz ox’ J
fundamental yechimi topishdan iborat.

Ta’rif. ¢(x,t) umumlashgan funksiya L, operator uchun Koshi
masalasining fundamental yechimi deyiladi, agar u quyidagi tenglamani
ganoatlantirsa:

Le(x,t)=38(xt),(x,t)eR" g =0 (1)

Teorema 2. L, operator uchun Koshi masalasini fundamental yechimi
quyidagicha ko‘rinishga ega:

1

e(x,t)= Zﬂe"é(x)e(t)——e‘i[e"e(t—‘x‘)] @)

2 ot

Isbot. (1) tenglamaga Fure F_almashtirishini qo‘llasak, quyidagini hosil
gilamiz:
d (d> ) .
(—+IJL +& J+g(§,t)=1(§)6(t)

dt dt”’
Operatorning fundamental yechimidan foydalanib,

d (d® )
& 'Jw )

é(g,t)ze(t){e‘t+8in§t

quyidagini hosil gilamiz:

—cosgt}

Bu yerdan, Fure teskari almashtirishini qo‘llab, quyidagini hosil gilamiz:

e(x,t)=2ze'0(t)+ %H(t — ‘x‘)— %t)(&(t +Xx)+6(t-x)).

chunki
10 1
——0(t—|x])==0(t)(5(t S(t-
0=l =2o0)(a (e x)+ 8 (t-x))
u holda oxirgi tenglamadan (2) kelib chigadi. Shunday qilib, 2 teorema

isbotlandi.
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2. Endi L, operator bilan bog‘liq Koshining keyingi masalasini ko‘rib
chigamiz.
Bizdan Q={(x,t)l xeR;t>0} tenglamani ganoatlantiruvchi, u(x,t)
funksiyasini topish talab qgilinyapti:
0 (0° 0% )
L2=|—+1I - u(x,t)=f(xt),(xt 3
i) e TC R ORI ®

bu tenglama 0Q ={(x,t)I xe R;t=0} soha chegarasida u,,u, hosilalari

bilan birga davom etuvchi giymatlarni qabul qiladi, quyidagi shartlarga
ganoatlantiradi:
U(%,0) = U, (%),U,(%,0) =, (x),u, (%,0) =u, (x),x < R
Faraz gilamizki f (x,t)e D'(Q), u,(x)e D'(R), i=0,1,2 bo‘lsin.
Endi (2) va (3) masalalarini umumlashtirilgan funksiyalar nugtai nazaridan
ifodalangan umumiy Koshining masalasi bilan almashtiramiz.

Bu quyidagicha ifodalanadi: umumlashtirilgan u(x,t)e D’ funksiyani
topish talab gilinadi, u quyidagi shartlarni ganoatlantiradi:
Lu=f (x,t)H(t)+5(t)[u2(x)+ ul(x)—u;(x)]+
&' (1) u, (x)+u, (x)]+6"(t)u,(x) ()
0. (6)

u

(3), (4) masalalar va (5), (6) bog‘ligligi quyidagi lemmada keltirilgan.
Lemma 2. Agar (2), (3) masalalarining yechimi u(x,t) bo‘lsa, u holda

u(x,t)=0(t)u(x,t) @)
tenglama (5), (6) masalalarining yechimi bo‘ladi.

Isbot. (6) tenglamasi va Dirakning & -funksiyasi xossalaridan
foydalanamiz:

uc=0(t)u (x,t)+u,(x)s(t),
= 0(0)u, (08) + 0, ()3 (1) + 4, (x)5°(1),
= 06, () + U, (X)3 (1) 4, (X)3°(1) + 0, (x)8" (1)
b= 00U, (60) = 0 ()0, (0) 0, () (1)
Shundan,
Lu=f(xt)0(t)+5(t)[u,(x)+u (x)=u,(x) ]+ (t)[u,(x)+u,(x)]+8"(t)u, (x).



Seksiya: Matematik analiz va differensial tenglamalar

(6) tenglama (7) tenglamaning bevosita natijasidir. Shunday qilib, Lemma 2
isbotlandi.
Teorema 2. (3), (4) Koshining masalasi quyidagi ko‘rinishda ifodalanishi
mumki
ﬂ (x=&t-7)0(t)f(&r)dédr + [e(x - §,t)[u2(§)+ u,(&)- u;(f)}df +
' (8)

2

+g£g(x—r§,t)[ul(§)+uo(é)]dg+ aatzjg(x—f,t)uo(é)dg

R

Isbot. Koshining (5), (6) masalasining yechimini o‘rama ko‘rinishida
ifodalab, quyidagilarni olamiz:

u= e (x)*{ £ (x)0(t)+ 6 ()[u, (x)+u,(x) -, (x)]+
) [u, (X)+u, (x)]+8"(t)u, (x)} =
:ffzg(x—f,t—r)ﬁ(r)f(f,z’)dfdr+

red(e) felx=gitn)(u (E)+u(8) - us(¢))de >+
<0 fe (x=Etmn)(u(6) + Uy (£))dE >+
+<3"( jg X—&Et—7)u,(&)dE >=
“[e(x=a=2)0 () 1(§7)dedr+ fo (x = £0)(u,(€) +u () ~u (€))de +

822 jg(x—f,t)uo(f)df.

0
+§I€ x=¢.t)(u, (&) +u,(¢))de + ot

(7) formuladan kelib chiqadi, ya’ni agar u(x,t) =u(x,t),t >0 bo‘lsau xolda
yuqoridagi ko‘rinishdan u(x,t)uchun (8) tenglama kelib chigadi. Teorema 2

isbotlandi.
Teorema 3. Koshi masalasining umumlashgan yechimi uchun (3), (4)

formula bilan ifodalanadi:
u(x,t):lee""'**>[ul(s)+uo(s)]ds+%je“”Xf[ul(«,f)wz(g)]dgdﬂ
oo (9)
+— ” j (&,s)dsdédr +u (x)e

Isbot. (9) formulaga ega bo‘lish uchun (8) ko‘rinish va operatorning
j( o0° 8"

ot oxt )

fundamental yechimidan foydalanamiz: (aﬁ + 1
t

Yuzaki potensiallarni kiritamiz:
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V=2 () {[u, (x) + u, (x) —u, (x) ] x 8 (1)},
VY=g (x,t)* {[u( )+ U, (x)]x 8 ( t)}
Ve ()4, () 8" (1),

V=g (x, )% f (x,1)0(1)

bu vyerda *-o‘rama, x-esa umumlashgan funksiyalarning to‘g‘ri
ko‘paytmasini bildiradi, u,,i=0,1,2-umumlashgan funksiyalar bo‘lib D'(R")
to‘plamiga tegishli. Shunda (3), (4) masalalarining yechimi quyidagi ko‘rinishda
keltirish mumkin:
u=V2evP v v,
v @ v®vav®v® laruchun o‘ramani hisoblab (9) formulaga kelamiz, (9)
formuladan umumlashgan wu(x,t) funksiya (4) boshlang‘ich shartlarni

ganoatlantiradi, t » +0 da D’(R") fazoda yaginlashish ma’nosida bo‘ladi.
Teorema 4. Agar u,(x)eC"(R),u,(x)e C”(R),
u,(x)e C”(R), f (x,t)e C”(Rx[0,T]) bo‘lsa, unda (3), (4) masalasining
klassik yechimi mavjud, yagona va quyidagi formula bilan ifodalanadi:
u(x,t):lee*“*'“)[ul(s)+uo(s)]ds+lje*"”xj{[m(ghuz(g)]dgdf n
25
(10)
+— H j (&,s)dsdédr +u (x)e

00(

Bundan tashqarl, bu yechim u, i=0,1,2 boshlang‘ich ma’lumotlarga
uzluksiz va ularning (x,t)e(Rx[0,T]) dan ikkinchi tartibgacha bo‘lgan
hosilalariga ham bog‘lig. Shunday qilib, (3), (4) lar uchun Koshi masalasi korrekt
qo‘yilgan, bunda C"(Q) va C(“(a) klassik masalaning korrekt sinfi, D'(R")

umumlashgan Koshi masalasining korrekt sinfi hisoblanadi.

Isbot. 2, 3 teoremalar va lemma 1 dan kelib chigadi.

Izoh. (10) formula Dalember formulasiga oxshashdir.
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PARABOLIK TENGLAMALAR UCHUN TESKARI

MASALALARNI TUZISH VA ULARNI GIPERBOLIK

TENGLAMALAR UCHUN MOS KELADIGAN TESKARI MASALALAR
BILAN BOG'LASH

Karimov Shahobiddin
F.-m.f.d., FarDU
Jahongirova Jayrona
FarDU

Parabolik tenglamalar uchun teskari va nokorrekt qo‘yilgan masalalar teskari
masalalarning eng murakkab va amaliy jihatdan muhim sinflaridan biridir [1].

Parabolik tenglamalar uchun chiziqli teskari va nokorrekt qo‘yilgan
masalalar quyidagi asosiy guruhlarga bo‘linadi:

1) teskari vaqt bilan bog'liq masalalar yoki xuddi shu narsa, vagtning ma'lum
bir nuqtasida o‘lchovlarning dastlabki holatini tiklash masalalari (retrospektiv
teskari masalalar);

2) ushbu hudud (yoki uning qismi) chegarasidan o‘rganilayotgan
hududga yechimni davom ettirish masalalari (davom etish masalalari);

3) chegaraning yetib bo‘lmaydigan qismida yechimni tiklashning chegaraviy
teskari masalalari;

4) manbani qayta qurish masalalari, ya'ni parabolik tenglamaning o‘ng
tomonini aniqlash;

5) ichki teskari masalalar, ya'ni o‘rganilayotgan mintaqaning ichki
nugtalarida uning giymatlaridan yechimni gayta qurish masalalari.

Albatta, ushbu tasnifni sanab o‘tilgan guruhlarning har birini sinflarga
bo‘lish orqali batafsilroq gilish mumkin, ammo biz fagat eng oddiy misollarga
e'tibor garatamiz. Teskari 1ssiqlik o‘tkazuvchanligi masalalarini hal qilish uchun
nazariyaning tasnifi va qo‘llanilishi va ragamli usullari haqida batafsil ma'lumot
[2] da keltirilgan.

E'tibor bering, chegaraviy teskari masalalar, manbalarni davom ettirish va
tiklash masalalari o‘zaro bog'liqdir. Masalan, o‘tib bo‘lmaydigan chegaragacha
davom etish masalasini hal qilib, biz chegaraviy teskari masalani yechishga
kelamiz. Va yechimni manba yo‘nalishi bo‘yicha davom ettirib, biz uning
joylashuvi, shakli va intensivligi hagida ko‘proq ma'lumotga ega bo‘lamiz.

Yuqoridagi tasnifdan misol sifatida foydalanib, giperbolik va parabolik
tipdagi tenglamalar uchun teskari masalalarni yechishdagi farqni ko‘rsatishimiz

mumkin. Davom ettirish masalasining ikki o‘zgaruvchisi (x,t) bo‘lsa, giperbolik
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tenglama uchun chegaraviy teskari masala va teskari vaqt masalasi u _=u_

korrekt, parabolik tenglama uchun esa bu masalalarning barchasi sezilarli
darajada nokorrekt. Ko‘p o‘lchovli holatda, L operator

! ou — .
L(y)u=> D,(a;(y)Du)-c(y)u, Du=—, i=1n.  formula bilan
i j=1 oy,

aniglangan giperbolik tenglama uchun teskari vaqt masalasi u = Lu korrekt;

Bundan tashgari, u almashtirish orgali aynan bir xil masalani kamaytiradit = —t".
Davom etish masalasining nokorrekt qo‘yilganligi [3]. Davom ettirish
masalasini yechimini parabolik tenglamada ko‘rib chigaylik
u=u_, x>0, teR (1)
x = 0 chegaradagi o‘lchamlar bo‘ylab x > 0 yarim fazoda:

u(o,t):f(t), (2)
uX(O,t):g(t), (3)
Bu masala nokorrekt. Hagigatan ham, keling

f.(t)=2n"sin (2n %t ),g (t) = 0 ni go‘yamiz. Keyin funksiya
u_ (x,t) =n" [e”x sin <2n2t + nx) +e ™ sin (2n %t — nx)}
(2), (3) shartlarni gondiruvchi (1) tenglamaning yechimi bo‘lishi aniq.
Lekin n — o« bo‘lganda f  nolga intiladi, shu bilan bir paytda u_ (x,t) har

ganday x > 0 uchun o‘sib boradi, bu (1)-(3) masalalarning turg’unmasligini

bildiradi.
Taqgoslash uchun giperbolik tenglama uchun analog davomiy masalani
ko‘rib chigamiz

u =u , x>0 teR
tt XX

u (o,t) = f (t) u (o,t) = g(t).
Bu masalani aniq hal gilish mumkin
1 .t+x

u (x,t): é[f (t +x)+ f (t _X)]JFE.LX g(z-)dr,

va aniq korrekt bo‘ladi, agar har ganday cheklangan mintagada ko‘rib
chigilsa, A (T ) = {x e (0T )te(-T +xT —x)}.
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Giperbolik va parabolik tipdagi tenglamalar uchun teskari masalalar
o‘rtasidagi bog'liglik. Parabolik va elliptik tenglamalar uchun teskari
masalalarni o‘rganishda giperbolik tenglamalar uchun ekvivalent teskari
masalalarga o‘tish mumkin. S silliq chegarasi bo‘lgan bog‘langan chegaralangan

sohadagi D < R" parabolik tenglama uchun aralash masalani ko‘rib chigaylik .

ou

ut=Lu+f(x,t), utzozgo(x), p. :1//<X,t). (4)

Bu yerda n - komopmans k S; L — faqat fazoviy o‘zgaruvchiga

x = (x,...,x_) bog'liq bo‘lgan uzluksiz koeffitsient bilan bir xil elliptik operator:

n

Lu = > a,(xu, + ibi(x)uxv +c(x)u,

ij=1

n n 1 n
uy vi<y a,(x)vy, <—y v harganday v e R,0 < u < . uchun
i=1 ij=1 H i
(4) masalaga giperbolik tenglama uchun masalani solishtiramiz
G, =L+ f(x1),
~ ~ ou . )
u 0=¢(X)1 Ut =0, — :V/(X!t)’

t= t=0 an
S

Faraz qilaylik, funksiyalar f,, yetarlichasillig, t - « da ce™ danko‘ra

tez o‘smaydi va f,y funktsiyalar bilan bog'lig.

f(x,t) = j: f(x, 7)G (t, 1)z, w(x,t) = j::;(x,r)e (t,7)dz, (6)
bu yerda

22/ (4t)

G(t,7) = e

1
Vet
Ko‘rsataylikki, agar u - (5) masala yechimi bo‘lsa va (6) munosabatlarni
ganoatlantirsa, u holda funksiya
uex,t) = [ 0(x, 7)G (t )7 7)

(4) masalaning yechimi.
Hagigatdan ham, chunki t > 0, daG =G unda
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u, = jowa(x,f)et(t,f)df _ I:lf(x,f)G”(t,r)dr

Tw _de (X,7)G _(t,7)de

0

=uG

T

+j U (x,7)G(t, 7)dr

0

- jome (t,z')u”(x,r)dr

- I:G (t, o) [Lix, o) + f(x,t)]df - I:G(t,r)LJ(x,r) +f(x,t)dz,

Lu =}G(t,r)Lﬁ(X,1)dT

0

Shuning uchun t > 0 da

u - Lu-— f :}(GH—LJ— £)G (t,r)dr=0

0

Boshga tomondan,

Ul_,= !erlju(x,r)G( ydr = I|m— (x,2 tr)efrzdr :L](X,0)=¢(X)

t— o ’

du  Tdu .
—|.=|—|. G(t,r)dr = X, 7)G (t,r)dr = X, t).
= [ S (Le)e = [y (x7)6 (Le)dr =y (x)

Shunday qilib, (7) formula (4) masalaning yechimini (5) masalaning yechimi
orgali topish imkonini beradi, agar bu masalalarning ma'lumotlari (6) formulalar
bilan bog'langan bo‘lsa. Ma'lumki, (4) masalaning yechimi S yuza va L operator
hagidagi umumiy taxminlar ostida yagonadir va u (7) formula bilan bog'ligdir.
E'tibor bering, (7) tenglik har bir qo‘zg'almas X uchun teskari bo‘ladi, chunki u
p =1/ (4t) transformatsiya parametri bilan Laplas konvertatsiyasi ko‘rinishida

ifodalanishi mumkin:
( 1 \_ ﬁm Cap~ dz
ULX,EJ_Jﬁle u(x,\/z)—\/;. (8)

Shuning uchun (7) formula (4) va (5) masalalar yechimlari o‘rtasida bir-
biriga muvofiqlikni o‘rnatadi .

Endi faraz gilaylik parabolik tenglama u, = Lu + f (x,t) uchun f(x,t) yoki
L operatorining koeffitsientlarini aniglashning teskari masalasini (4) dagi
masalani S chegaradagi yechimi hagidagi qo‘shimcha ma'lumotlardan ko‘rib
chigamiz.

uls=g(x.t), t>0. 9

g(x,t) funksiyalarni g(x,t),xeS mos funkisyaga qo‘yamiz, quyidagi

tenglamadan yagonalini aniglaymiz
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g(xt)=79g(x,7)G(t,r)dr, xeS,t=0. (20)

o — 8

va quyidagi tenglikka qo‘yamiz
uls=g(xt), t>0. (11)
va teskari masalalarni ( 5), (11) ko‘rib chigamiz.
L operatorining koeffitsientlari to‘g'risida umumiy taxminlar ostida (5)
masalaning yechimi taxminni ganoatlantiradi.

0 (x, )| < ce”, XeS.
Formula (7) va uning ekvivalent formulasi (8) u(x,t) funksiya t>0 dat

argumentining analitik funksiyasi ekanligini ko‘rsatadi. Shuning uchun (9)
formuladagi g(x,t) funksiyani t = 0 nugtasining ixtiyoriy kichik atrofida, misol

uchun 0<t<¢s, & >0 intervalda berish kifoya.

Shunday qilib, parabolik tenglamalar uchun chizigli teskari masalalarni
yechish uchun ko‘plab yagonalik teoremalarini giperbolik teskari masalalar uchun
tegishli teoremalardan olish mumkin.
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PARABOLIK TENGLAMALAR KOEFFISIENTLARINI
ANIQLASHNING GRADIENTLAR USULI

Karimov Shahobiddin

F.-m.f.d., FarDU

Yo'ldoshaliyeva Xonzoda

FarDU

Ushbu magolada biz parabolik tenglamalar koeffitsientlarini aniglashning
gradient usullarini ko‘rib chigamiz.

Shunga o‘xshash usullar [1, 2] da keltirilgan. Variatsion yondashuvning

modifikatsiyasi [3, 4] - ishlarda qo‘llaniladi, bu yerda qo‘shma tenglamalar

yordamida tenglama koeffitsientining o‘zgarishini qo‘shimcha ma’lumot sifatida
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qaraladigan funksiyalarning o‘zgarishi bilan bog‘laydigan integral tenglama

tuziladi.
D =(0,1)x (0,T) sohadagi
u —(k(x)u) +q(x)u=0, (x,t)eD, (1)
k(0)u, (0,t) = a, (1), te (0,T), (2)
K@Wu @Lt) =a,), te(0,T), (3)
u(x,0) = u,(x), x € (0,1). 4

ushbu to‘g‘ri masalanini ko‘rib chigamiz.
Faraz gilaylik, (1)—(4) to‘g‘ri masalani yechish haqida quyidagi qo‘shimcha
ma’lumot berilgan.

u(o,t)= f(t), te(0,T), (5)
u(,t)=0, te(0,T), (6)
u(Lt)=0, te(0,T), J(k,q):‘[oT (u(0,t;k,q) — f,(t))*dt, (7)

bu yerda u(x,t;k,q) - (1) — (4) to‘g‘ri masalanining yechimi.
Funksional (7) J'=(v,J(k,q).,v J(k,q)) gradientini uning komponentlari
formulalar yordamida vektor funksiya bilan yaginlashtirish mumkinligini

ko‘rsatamiz,
v, J(k,q)(x) = —IOTuX(x,t)x//X(x,t)dt, (8)
V. Ik, q)(x) = —J'OTu(x,t)w(x,t)dt, 9)
(1)—(4) to‘g‘ri masalaning yechimi u(x,t), qo‘shma masala yechimi y (x,t)
y, + (k(X)y ), —a(xX)y =0, (x,t)e D, (10)
k(0)w (0,t) = 2(u(0,t) — f (1)), te(0,T), (11)
k(y,(1t)=0, te (0,T), (12)
w(x,T)=0, x € (0,1). (13)

q(x) avval ma’lum deb hisoblansin. (8) formulani isbotlaymiz. Keling,
fargni ko‘rib chiqaylik
J(k+5k,q)-J(k,q) = IOT ou(0,t;k,q)2[u(0,t;k,q) — f (t)]dt
Bu yerda su(x,t;k,q) =u(x,t;k + 5k,q) —u(x,t;k,q). Variatsiya
su(x,t;k,q) quyidagi masalanining yechimidir:
su, — (k(x)du,), +q(x)su = (Sk(x)u, (x,t;k + 5k, q)),, (14)
k(0)Su,(0,t) = -5k (0)u (0,t;k + 5k, q), (15)
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k@)su, (1,t) = -5k @)u, (t,.1;k + 5k,q), (16)

Ssu(x,0)=0. a7)

Tenglikning ikkala tomonini (14) w (x,t) masalani (10) — (13) yechimiga
ko‘paytirish va biz olingan domen bo‘yicha [0,1] x [0,T ], integrallash quyidagicha

'[.[(5u - )u ) +q5u)wdtdx

_” (K (x)u, (x,t,k +5Kk)) pdtdx. (18)

Keling, ushbu o‘ziga xoslikning chap va o‘ng tomonlarini alohida
o‘zgartiraylik. Keling, o‘ng tomonni qismlarga bo‘lib birlashtiramiz:

17T

[ (8K (x)u, (x,t:k + 5K)) v dtdx

T

= jak(x)ux(x,t;k +5k)y [ dt

|| ok(x)u (x,t;k + ok) wdtdx.
(x)u, X

(19)
Xuddi shunday,
J’(éut - (k(x)éux)X + q(x)&u)l//dtdx
= —H(% +(k(X)w,), — q(x)y)sudtdx + jauy/ "o dx
—Ik(x)&uxl/f I\, dt + jk(x)auy/k 17, dt. (20)
Keling, w,+kXw,), —a(X)y =0,y (x,T)=0 Vva Su(x,0)=0dan
foydalanamiz. Keyin tenglikning o‘ng tomoni (20) shaklni oladi.
—J'k(x)éuxy/ I\ dt + J’k(x)&uyxk 15 dt. (21)

Keling, (21) ifodani (15), (16) yordamida o‘zgartiraylik:

T

g
[ok(u, (x.t:k + 5k, Q) [, dt + [k(x)suy, |7 dt.

x=0

Identifikatsiyaga gaytib, (18) va (19) hisobga olgan holda, biz olamiz
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T T

[k, (x, ik + 8k, q)y [ dt + [k(x)Sup, [ dt
° 0

T

= J'c?k(x)ux(x,t;k + 8K, q)y [ dt
0

-1T

—-”(Sk(x)ux(x,t;k+5k,q)l,uxdtdx (22)

Tenglikning chap va o‘ng tomonlaridagi bir xil atamalarni bekor qilib, (22),
biz shunday qgilamiz:

-17T

Ik(x)&uyxx I\ dt = - ”5k(x)ux(x,t;k + 5k, q)y  dtdx. (23)

k@L)y (L,t)=0 va k(0)y, (0,t) = 2[u(0,t;k,q) — f,(t)], quyidagicha olamiz

J(k + 5k,q) - J(k,q) = —”5k(x)uxwxdtdx

-17T

—j j&k(x)&ux(x,t;k,q)z//xdtdx + Iéuz(o,t;k,q)dt (24)

Agar ma’lumotlar yetarlicha to‘liq bo‘lsa, tenglikning o‘ng tomonida (24)
ikkinchi va uchinchi shartlar kichik ekanligini ko‘rsatish mumkin. Demak,

V. J(k,q)(x) = —jux(x,t)yxx(x,t)dt

ya'ni (8) formula isbotlangan.
Teskari masala uchun (9) formulani olamiz

v,=v, —-0q(x)v, xe(0,1), te(0,T), (25)
v(x,0) = u(x), xe(0,1), (26)
v,(0,t) =, (t), te(0,T), (27)

v, (Lt)=a,(), te(0,T), (28)
v(0,t) = f(t), te[0,T], (29)

q(x) funksiya qayerda kerakligi (1) tenglamadan (25) ko‘rinishdagi
tenglamaga qanday o‘tish mumkinligiga asoslangan
Mazkur maqolada, (1) tenglamadan (25) ko‘rinishdagi tenglamaga qanday
o‘tish mumkinligi ko‘rsatilgan.
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IMPROVING THE ESTIMATE FOR THE PURSUERS DISTANCE
FROM THE ORIGIN
Kazimirova Ruzakhon
PhD, Andijan state universty
We study a pursuit differential game problem with simple motion dynamics
of players in R". One pursuer and one evader move in a given bounded closed
convex subset of R ". The dynamic possibilities of players are equal. If the pursuer
becomes in | vicinity of the evader, then pursuit is considered to be completed,
where 1is a given positive number. This game relates to lion and man games. In
the past, various solutions of the game problem have been given by many
researchers. In this paper, the estimate obtained by previous researchers for the
distance of pursuer from the origin is improved.
Consider a simple motion differential game where pursuer and evader have
the same dynamic possibilities
)f:u, lul<l, x(O):xo, 1)
y=v, |vi<i, y(0)=y,,
where x,y,x,,y,€ R", ue R" denotes the control parameter of pursuer and
v e R" denotes the control parameter of evader. We are given a bounded closed
convex subset A of R". Players must move in the set A. It is assumed that
Xo, Y, € A.
Definition 1. Control of the evader is defined as a measurable function
v(t)e R", t >0, that satisfy the conditions |v(t) |<1 and

Y(B) = ¥, + [V(e)dr e A )

foreachtime t > 0.
Next, we give a definition for the strategy of pursuer. We denote by H (0,1)

the ball in R" of radius 1 and centered at the origin.
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Definition 2. We call the function
U((x,y)= (U (X Y),... U, (x,y)), U:AxA— H(0,1),

a strategy of pursuer if (i) |U (x,y) |<1 forall x,y e A, (ii) for any control of
evader v=v(t), t>0, the initial value problem (1) has a unique solution
(x(t),y(t) e AxAatu=U(x,Yy).

Definition 3. If for a strategy of pursuer and for any control of evader, the
distance between the points x(t) and y(t) is less than or equal to I, I >0, for

some t = t', then we say that pursuit can be completed in the game (1), where |
is a given number, and for the initial states of players | x, -y, [> 1.

Theorem 1. For any integer n > 1, the inequality

2 2
|X,., 1> I X, [” +2¢
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PARAMETRIC ANALYSIS OF RESONANCE MANIFOLDS IN
NONLINEAR HAMILTONIAN SYSTEMS

Khaydarov Zafar
Samarkand State University
Introduction. Resonant manifolds of a multifrequency Hamiltonian system
are investigated. We discuss methods for computing the condition of existence of
a resonance of arbitrary order and multiplicity one using computer algebra
(Grobner bases of elimination ideals) and power geometry (power
transformations) techniques. This condition is formulated in a form of zeros of a
quasi-uniform polynomial from the coefficients of the characteristic polynomial
of the linear part of the Hamiltonian system. The obtained results can be used to
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investigate the formal stability regions of the equilibrium of a Hamiltonian
multiparameter system as well as for the asymptotic integration of its normal
form.
Consider an analytic Hamiltonian system
oH 0H
- ay’ Y= T ok
with n degrees of freedom, where x,y € R", near the equilibrium position
x=y=0.
The Hamilton function H(x,y) expands into a convergent power series
H(x,y) = ZHpqxpyq
with constant coefficients H,,, where p,q = 0, |p| + |q| = 2.
Introduce a phase vector z = (x,y) € R**(C?™). Then the linear part of the
system can be written in the form
, 1( 0’H 0°H  0%*H d*H >
z=Bz, B=-= — _
dydx Jdydy O0x0dx dx dy

X

2

Let A4, ..., 4,, be the eigenvalues of matrix B, which can be reordered as
follows 4;,, = —4;, j = 1,..,n. Denote by vector A = (4,, ..., 4,,) the set of

basic eigenvalues of the system. For a Hamiltonian system, the characteristic
polynomial f(2) is the polynomial of even powers of A. Let us call the polynomial

x=y=0

fw o f(1), where u = A2, as semi-characteristic:
f) =p" +au™ ™ +au? + -+ ap_u + ay.

According to Theorem 12 in [1], in the case of semi-simple eigenvalues there
exists a canonical formal transformation that reduces the Hamiltonian system to
its normal form u =0h/0dv, v =—0h/0u, given by the normalized
Hamiltonian h(u, v)

n
h(u,v) = z Ajuivj + Y hy uPvd

Jj=1
containing only the resonant terms h,,,uPv? satisfying the resonant equation
(p—qA)=0

Here (p, 1) = X, p; 4; is the scalar product.
The resonant equation has two kinds of solutions, which correspond to two
kinds of resonant terms in the normal form:

1. Secular terms of the form h,,uPvP, which are always present in the

Hamiltonian normal form because of the special structure of the matrix B of the
linearized system.
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2. Strictly resonant terms, which correspond to nontrivial integer solutions
of the equation (p, 1) = 0.
To investigate the formal stability of the equilibrium position of the

Hamiltonian system it is necessary to perform a normalization procedure and then
apply Bruno's theorem [3], the condition of which requires the absence of third-
and fourth-order resonances. The conditions on the coefficients of the polynomial
for two-frequency resonances are effectively formulated in terms of g-
discriminants [4].

The problem is the following: for a multiparameter Hamiltonian system with
3 degrees of freedom, give a description of regions in the system parameter space
in which there are no strong resonances.

Conditions on the existence of resonances. Let us consider two ways of
computing the conditions of existence of resonant relations for a given resonant
vector p*. The first method allows us to obtain an implicit representation of the

variety Rp*, while the second method allows us to obtain a parametric

representation of the same variety. In each of these methods, the first step is to
find the resonant relation between the roots u; of the polynomial f (u) for a given

vector p*. This is done by constructing a polynomial ideal J composed of the
resonant vector p* and the quadratic equations /1]2 — uj, forj =1, ..,n. Then, the
Grobner basis G of this ideal is computed using an elimination monomial order of
the variables A; and p;. The first polynomial g; of G is a quasi-homogeneous
polynomial in the variables . ;, and its zeroes determine the condition of existence
of resonance for the given vector p*, which takes the form of equation:
RUTY () = q*ul — 2q°r2 gty + 7403 — 2q% ot — 2% s + pf = 0
The first way of computation. To obtain the corresponding resonant
condition in the implicit form as zeroes of a polynomial with coefficients a;,j =

1, ...,3 of the polynomial f(u), a new Grébner basis F of the ideal is constructed.
This ideal contains the obtained condition Rgr'q'l) (u;) for u; and set of elementary
symmetric polynomials connecting coefficients a; of f (1) and its roots p. In this
case, we specify the order of elimination of variables: in the beginning ;, and
then a;,j = 1,...,n. In the same way, zeroes of the first polynomial f, of the
computed basis F, depending only on a;, gives a condition on the existence of

resonance.
The polynomial f, is obtained as a quasi-homogeneous polynomial of a;, i.e.

its support in the space of vector power exponents of coefficients a; € K lies on



Seksiya: Matematik analiz va differensial tenglamalar

the plane with normal vector n = (1,2,3). This makes it possible to reduce the
number of variables of the polynomial §; by 1 after the certain power
transformation and to obtain the conditions for the existence of resonances in the
form of a set of plane algebraic curves.

This method turns out to be very time-consuming for resonances of the
general form, it leads to very cumbersome expressions. Its generalization for cases
with degrees of freedom greater than 3 is not possible.

The second way of computation. For condition

a1 _
RSMVD () = q*ud — 2q%r2upy + 1413 — 2qPpapts — 2%y ps + 43 = 0
a power transformation, defined variable change y; = s,S3, U, = 5153, U3 = S3
is done.

It reduces RY"*" (u,) to a polynomial of two variables

ﬁg’q’l) = q*s? — 2q%r?s;s, + r*s2 — 2q%s; — 2r%s, + 1 =0,

which is used to find the parametric representation of the roots
= (r*u(g +1) + q — 1%,
y = (r*u—1)%vr?,
us = (r*u+ 2q — 1)?vr?.
This parametric representation using elementary symmetric polynomial
polynomials gives a polynomial parametrization of the coefficients

Excluding the parameters u, v we can obtain an implicit representation of R?‘,’* of
the condition for the existence of resonance via the coefficients a; of the
polynomial. This expression is not given here due to its cumbersomeness: it is a
quasi-homogeneous polynomial consisting of 19 monomials.

Comparison of two methods. The results obtained by the two methods are
compared. The relations connecting the new and old parametrizations were
obtained. They were checked for three-frequency resonances of order 3 and 4.

The analysis extends to general resonance vectors p* = (r,q,1), whose

resonant varieties Rg’* exhibit structural similarities to the (2,1,1) case,
particularly in their self-intersection patterns. The derived coefficient
parametrization enables effective visualization of these resonance varieties'
geometric configurations. All computations were performed in the CAS Maple,
utilizing its Grobner basis algorithms for ideal analysis and built-in functions for
curve parametrization and genus calculation.

For 3DOF Hamiltonian systems, we partition the stability region X in the
coefficient space of f5(u) into resonance-free domains. This enables both formal
stability analysis via Bruno's theorem (using fourth-order normal forms) and,
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when simple resonances (multiplicity 1) occur, asymptotic integration yielding
additional formal integrals.
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POTENSIALI SILLIQ KO‘PXILLIKDA UZILISHGA EGA
BO‘LGAN SHREDINGER OPERATORINING XOS
FUNKSIYALARINING HOSILASINI BAHOLASH
Kuchkorov Erkin
F.-m.f.n., dotsent, O°zbekiston Milliy universiteti
Haitova Marjona
O‘zbekiston Milliy universiteti

R" fazoda bo‘lakli silliq bo‘lgan funksiyalarning karrali Furye gatori yoki
ularning Furye almashtishini tadqiq qilish bo‘yicha so’ngi yillarda gator ilmiy
tadgigotlar olib borilmogda va muhim natijalar olingan. Birinchi asosiy natija
V.A. Ilinga tegishli bo‘lib, u tomonidan 1956 yilda tekislikdagi istalgan bo’lakli
sillig funksiyaning Laplas operatorining xos funksiyalari bo‘yicha spektral
yoyilmasininig funksiya silliq bo‘lgan istalgan kompakt to‘plamda tekis
yaqinlashishi isbotlangan [1]. V.P. Maslov tomonidan bo‘lakli silliq
funksiyalarning karrali trigonometrik funksiyalar bo‘yicha va karrali Furye
almashtirishinig yaginlashishida yoyilayotgan funksiyaning uzilish nuqgtalari
geometriyasi muhim rol o‘ynashi isbotlandi [2], [3]. Masalan n > 3 bo‘lgan holda
sharning xarakteristik funksiyasining Furye qatori yoki Furye almashtirishi shar
markazida uzoglashadi [15].

Bo‘lakli silliq funksiyalarning spektral yoyilmalarini yaqinlashishga
tekshirish bo’yicha asosiy natijalar Sh. A. Alimov [4-6, 8-12], M. Pinsky [14-15],
M. Teylor [16-17], Brandolini L. Colzani L [18] ishlarida olingan. Bo‘lakli silliq
funksiyalarning singular potensialli Shredinger operatorining xos funksiyalari
bo‘yicha spektral yoyilmasining yaqinlashishi ikki va uch o‘lchovli bo‘lgan holda
[19] ishda o‘rganilgan.
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Bo‘lakli silliq funksiyalarning Shredinger opertorining xos funksiyalari
bo‘yicha spektral yoyilmalarini yaqinlashishga tekshirishda uning xos
funksiyalarining hosilalarini baholash muhim rol o‘ynaydi.

Ushbu ishda Shredinger opertorining potensiali silliq ko‘p xillikda 2-tur
uzilishga ega bo‘lgan holda shu operatorning xos funksiyalarining xususiy
hosilalariga baho olingan.

Ishning asosiy natijasini keltiramiz.

R" fazoda sillig s sirt berilgan bo‘lsin. Aytayalik dimS=N-m
(3<m < N) va shunday affin almashtirish mavjud bo’lib, S ko’pxillikni

S={(xy)eR": x=0p(y)]

ko‘rinishda yozish mumkin bo‘lsin. Bu yozuvda xeR"™, yeR" ™™,

peC'(R"™ > R"™) va |V |<C baho o‘rinli. Fazoning istalgan x e R"
nugtasidan S ko‘pxillikgacha bo‘lgan masofani d(x) = dist(x,S) orqali
belgilaymiz.

Aytaylik q(x) e C”(R" \'S) musbat va

ID“q(x)| < constd 7 (x) (1)

shartni qanoatlantiruvchi funksiya bo‘lsin, bu yerda « = (a,,

|a |= ZN: a, g% multiindeks. Potensiali q(x), formal 0’z - o’ziga qo’shma
j=1
bo’lgan, aniqglanish sohasi C(R") fazoda aniglangan L Shredinger operatorini
garaymiz:
L=-A+q(x) . (2)
Kato-Rellix teoremasiga asosan bu operator yagona o’z - 0’ziga qo‘shma
yagona A kengaytmaga ega [20]. U holda spektral teoremaga asosan har ganday

+00

f(x) e L,(R") funksiya uchun Af (x) = j/ldEl f (x) ko‘rinish o‘rinli.
0

Gording [6] teoremasiga asosan har bir proyeksiyalash operatori E, f (x)

integral operator bo’ladi, ya’ni
E,f(0)=[0(xy,A)f(y)dy,

R
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n 4

bu yerda @(x,y,/i)=Zjui(x,t)ui(y,t)dp(t) funksiya A operatorning

i=1 o

spektral funksiyasi deyiladi, u,(x,2) funksiyalar esa xos funksiyalari deb ataladi
hamda har bir xos funksiya
Au,(x,1) = Au,(x,4)
tenglamaning uzluksiz fundamental yechimi bo‘ladi.
Teorema. Aytaylik q(x) potensial (1) shartni ganoatlamtirsin. U holda har

ganday K < R" \'S kompakt to’plamda
|Vu, (x,A)] <CA™"

tengsizlik bajariladi, bu yerda C = C(K,N) .

Teorema E.G. Titchmarshning o‘rta qiymat formulasidan [13] va [4], [19]
ishlarda qo‘llanilgan usulda isbotlanadi.
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DODAKAEDR QIRRALARI BO’YLAB UCH QUVLOVCHI VA BIR
QOCHUVCHINING TUTISH DIFFERENSIAL O’YINI

Muhammadjonova Muslimabonu

Andijon Davlat Universiteti

Dodekaedr-barcha o'n ikkita yog'i 0'zaro teng muntazam beshburchaklardan
iborat ko'pyoqdir. Ma’lumki, dodekaedr (yunonchadan tarjimada — o‘n ikki yoqli)
beshta Platon jismi — muntazam ko‘pyoqliklardan biri. Uning 20 ta uchi va 30 ta
girrasi bor. U muntazam bo‘lgani uchun barcha girrasi bir xil a uzunlikka ega.

Ta’rif. Agar Q qochuvchi dodekaedrning ihtiyoriy girrasida joylashgan
holda ganday strategiya qo'llamasin, P = {P;; P,; P;} guruhning shunday
strategiyasi va unga binoan shunday T > 0 soni topilsaki, biror i = 1;2; 3 uchun
P;(T) = Q(T) tenglik o'rinli bo'lsa, u holda o'yinni quvlovchilar guruhi yutdi
(ba’zan o'yin tugadi) deyiladi.

O'yinchilarni dodekaedr girralari bo'ylab sodda xarakat gilishyapti deb
hisoblaymiz, ya’ni wular faqat tezliklari bilan tekis harakat qilishsin.
Qochuvchining tezligini v, uning modul bo’yicha maksimal qiymatini esa ¢ bilan
belgilaymiz. Quvlovchilarning tezliklarini esa wu;, ularning modul bo'yicha
maksimal giymatlarini mos ravishda p; bilan belgilaymiz: |v| <o , || < p;.
Bularga binoan, o'yin quyidagi differensial tenglamalar bilan ifodalanadi:

P(t) = u;, P,(0) =Py, i=123;
Q(t) =v, Q(0) =0Q, -

Aslida P;, Q,u;, v € R3, birog o'yin grafda garalayotganidan P;, Q, u;, v € R?
deb hisoblash mumkin.

Teorema. Agar ¢ =1hamda p; = % Py = %va p3 > 0 bo’lsa, o'yinni

P guruh yutadi. O'yinni tugashiga ketgan maksimal vaqt T = % bo'ladi.
3
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Boshlang'ich paytda asosiy P; quvlovchini, C,Cs girraning o'rtasiga, P;; P,
quvlovchilarning birini, masalan P, ni A,B,c girraga B, uchdan % masofaga, P,
ni esa C, B, qirraga B, uchdan § masofaga joylshtiramiz.

Qochuvchini esa boshlang'ich paytda dodekaedrning ixtiyoriy girrasida
joylashgan bo'lsin deb garaymiz. P;, P,, P; nuqgtalar orgali [ simmetriya chizig’ini
o'tkazamiz. Qochuvchi ushbu chizigdan bir tomonda bo'lgan holini garash yetarli.
P; quvlovchi butun o'yin davomida Q gqochuvchining ortidan ta’qib qiladi. Qolgan
quvlovchilar esa gqochuvchini gamal gilishda ishtirok etadilar.

Muhim uchta hol mavjud:

1-hol bu Q € C,C<C;-siniq chiziq,

2-hol bu Q € C,CsB<B<,B, C;-siniq chiziq,

3-hol bu yuqoridagi ikkita holga keladigan yoki ularga I chizigga nisbatan
simmetrik bo'lgan hollar.

Hamma hollarda ham P; quvlovchi qochuvchining ortidan ta’qib qiladi va
shuning uchun doimo gochuvchining ortga gaytishini magsadga muvofiq emas
deb garaymiz.

1-hol. Qochuvchi C,B;Bs1AsA;A, siniq chiziq bo‘ylab harakatlansa,
gochuvchi A; A, girrada gamalda goladi va uzog'i T = % vaqtda P; quvlovchi

tomonidan tutiladi. Qochuvchi boshga uchlarga yurish imkoniyati mavjud emas.
Chunki BsA,A5 va B;,B,5 uchlar mos ravishda P; va P, quvlovchilar tomonidan
nazorat gilinadi.
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2-hol. Qochuvchi B, C;,CsC, siniq chiziq bo‘ylab harakatlansa, qochuvchi
C,Cs girrada gamalda goladi va uzog’i T = % vaqtda P; quvlovchi tomonidan
3

tutiladi. Qochuvchi boshga uchlarga yurish imkoniyati mavjud emas. Chunki
C,Cs va B,sB, uchlar mos ravishda P; va P, quvlovchilar tomonidan nazorat
gilinadi.

3-hol. Qochuvchi B,sB,C, YoOki  B,sB,Bs4siniq chiziglar  bo‘ylab
harakatlana oladi. Birinchi vaziyatda birinchi va ikkinchi hollar takrorlansa,
ikkinchi vaziyatda esa ikkinchi holga smmetrik bo‘lgan holga duch kelamiz.

Bunda gochuvchi uzog'i T = % vaqtda P; quvlovchi tomonidan tutiladi.
3

Dodekaedrning qirralarida harakatlanayotgan bitta gochuvchini ushlash
uchun uchta quvuvchi kifoya ekani isbotlandi va buning uchun T = % vaqt talab
3

etildi. O‘yinda quvlovlarga quvishni muvaffaqiyatli yakunlash imkonini beruvchi
strategiyalarni ko‘rib chiqdik.
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QUADRATIC DYNAMICAL SYSTEMS WITH TWO CLOSED
TRAJECTORIES

Muzaffarova Dilshoda

Andijan state university

One of the main fundamental characteristic of dynamical systems is the
presence of closed trajectories, often referred to as cycles or limit cycles These
cycles indicate stable, recurring patterns in system dynamics. The presence of
multiple closed trajectories, especially in quadratic dynamical systems, adds
considerable complexity. Specifically, the existence of two distinct closed
trajectories points to the possibility of different, coexisting oscillatory states, each
with its own basin of attraction and stability characteristics. Investigating these
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systems will allow one to better understand how multiple oscillatory states arise,
how they interact, and what role they play in the overall dynamical systems.

The following will present quadratic dynamical systems characterized by
two precise closed trajectories and their approximate period.

x'=-y+yx x'=x—yx
DSy =1-—x2 2){y' = -1+ x?
z'=—z—y* z'=—z+y?

5) y'=1—x2 6){y’:—y—x2
z'=1+xz !
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In conclusion, identifying dynamical systems exhibiting two closed
trajectories is important; furthermore, studying their bifurcation properties allows
for the discovery of new types of bifurcations within the theory of dynamical
systems.
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FAZOVIY CHEGARALANGAN BITTA QOCHUVCHINI SODDA
TAQIB QILISHNING NOSTATSIONAR MASALASI

No‘monova Rislig‘oy

Andijon davlat universiteti

Fazoviy chegaralangan bitta gochuvchini taqgib qilish masalasi keng
gamrovli ilmiy tadgigot sohalariga, aynigsa, dinamik tizimlar, boshgaruv
nazariyasi, va robototexnika sohalariga oid. Bu masalaning amaliy ilovalari
kosmik texnologiyalar, harbiy sohalar, va ko‘plab boshqa sohalarda ham
uchraydi. Ushbu magola, fazoviy chegaralangan biror gochuvchini sodda taqib
gilishning nostatsionar (vaqtdan bog‘liq ravishda o‘zgaruvchi) dinamik tizimlar
nazariyasiga asoslangan yechimlarini ko‘rib chiqadi.

Bu yerda bitta gochuvchi bir nechta boshgariluvchi obekt tomonidan sodda
tagib etish masalasi garaladi, bunda gochuvchining xolatiga fazoviy cheklovlar
go‘yilgan va o‘yinning barcha ishtirokchilarining dinamik imkoniyatlari bir xil.
a(t) = 1 xolat statsionar holat deb ataladi va u ko‘plab ilmiy tadqiqotlarda
o‘rganilgan. O‘yinchilar qo‘llashi mumkin bo‘lgan boshqaruvlari to‘plami birlik
shardan, terminal to‘plam — qavariq kompaktdan, fazoviy chegara esa — gavariq
ko*p yoqli to‘plamdan iborat bo‘lgan masala garaladi.

R¥ (k = 2) fazoda n + 1 ishtirokchili differentsialli o‘yinni qaraylik:
Pi,..., P, — ta’qib qiluvchilar va E — qochuvchi. Har bir P; tagib giluvchining
harakatlanish qonuni

() =auw (),  x(t) =x°,  wE€Q (1)
tenglama bilan ifodalanadi. Qochuvchining harakatlanish gqonuni
y(@©) =a®v(), y) =0, vEeEQ (2)

tenglama bilan ifodalanadi, bu yerda z) =x? —y° e M; (i=1,..,n),

M,, ..., M,, — berilgan qavariqg kompaktlar, a(t) — t oq’ning ixtiyoriy kompakt
qismida Lebeg ma’nosida integrallanuvchi funksiya, | t:wla(s)lds = +o00; Q -
chegarasi silliq bo‘lgan qatiity qavariq kompakt, 0 € Q.

O‘yin jarayonida E qochuvchi quyidagicha ko‘rinishda aniqlangan D
to‘plamdan tashqariga chiqib ketmaydi deb xisoblaymiz:

D={zeR¥ (pjz)<u, j=1,..r1} (3)

bu yerda p,, ..., p, — birlik vektorlar, u,, ..., 4, —haqiqiqy sonlar, Int D # @.

Faraz qgilaylik T > t, — ixtiyoriy son va o — [t,, T] kesmani biror t, = 7, <
71 < ... < T4 < Tgy1 = T usulda bo‘lish bo’lIsin.

1-Ta’rif. t € [t;, T;4,) intervalda aniglangan y(t) € D funksiya olinganda

(Tlixl(Tl)' "'ixn(Tl)' y(Tl)) (4)
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nugtaga t € [t;,T;4,) Iintervalda aniglangan v;(t), v,(t) € Q, o‘lovli

funksiyani mos qo‘yuvchi b!, [ =0,1,..,s, akslantirishlar oilasi E
gochuvchining [t,, T] dagi o bo‘lishga mos V bo‘lakli-dasturli strategiyasi
deyiladi.

2-Ta’rif. (3) nugtaga va v;(t), v;(t) € Q, boshgaruvga t € [t;,T;41)
intervalda aniglangan u!(t), ul(t) € Q, o‘lchovli funksiyani mos qo‘yuvchi c?,
[ =0,1,...,s, akslantirishlar oilasi P; ta’qib giluvchining [t,, T| dagi o bo‘lishga
mos U; bo‘lakli-dasturli kontrstrategiyasi deyiladi.

z% = (x?,...,x2,y%) bo‘lsin. Bu o‘yinni I' = I'(n, z°, D) orqali belgilaymiz.

3-Ta’rif. Agar ixtiyoriy T > t, uchun [t,, T'] kesmani shunday o bo‘lish va
bu bo‘lishga mos E qochuvchining V shunday strategiyasi mavjud bo‘lsaki, P;
o‘yinchilarning ixtiyoriy traektoriyalari uchun

x;(t) —y(t) € M;, t€|[t,T], i=1,..,n,

munosabat o‘rinli bo‘lsa, u xolda I 0’yinda qochib ketish mumkin deymiz,
bu yerda y(t) — E gochuvchining ushbu jarayondagi traektoriyasi.

4-Ta’rif. Agar shunday T > t, vagt momenti topilsaki, [t,, T] intervalni
ixtiyoriy o bo’lish va E qochuvchining ixtiyoriy y(t) trektoriyasi uchun P; ta’qib
giluvchilarning o bo‘lishga mos U; bo’lakli-dasturli kontrstrategiyalari mavjud
bo‘lib

Xm(T) = y(7) € My,

munosabatni ganoatlantiruvchi T € [t,, T] vagt momentivam € {1, 2, ...,n}
nomer mavjud bo‘lsa, u holda, u xolda I 0’yinda tutib olish mumkin deyiladi, bu
yerda x,, (t) — P, ta’qib qgiluvchining ushbu jarayondagi traektoriyasi.

(1) va (2) sistemalar o‘rniga

() = a@®)(w(®) —v(®),  z(t) = 2] =x) —y°. (5)

sistemani gqaraymiz. A; funksiyalarni quyidagicha kiritib olamiz:

Ai(v,m)) = max{1] v—2A(z) —m;) €Q, veQ}
A;(v) = max A;(v,m;), i=1,..,n
m;EM;

Ay (vymy) = maX{M w— A(Zio — mi) €E—-Q, WwWE —Q},
A (w) = max A (w,my), i=1,..,n

m; i

Q to‘plam — qat’iy qavariq silliq chegarali kompaktligidan A; (v) funksiyalar
Q to‘plamda uzluksiz, A; (w) funksiyalar esa —Q to‘plamda uzluksiz ([3]

adabiyotga garang) va
5(z%) = min max A;(v), 67 (z°) = min max A; (w)
veEQ i=1,..n WE-Q i=1,...n

tengliklardan aniglanuvchi §(z°), §~(z%) mavjud, shu bilan birga
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5(z°)=0 < 0€lIntconv U(z? - M),
i=1
53z)=0 & 6§ (=0
Belgilashlar kiritaylik
AT(t) = {t € [ty,t] | *a(r) >0}, At = A (400),
A°(t) = {1 € [t,, t] | a(r) > 0}, A° = A%(+0),

() = la(s)lds.
a Li(t)as S

Dastlab D = R* xolatni garaylik, u xolda gochuvchining traektoriyasiga
xech ganday fazoviy chegara qo‘yilmaydi.

Teorema. I'(n, z° D) o‘yinda tutib olish mumkin bo‘lishi uchun §(z°) > 0
tengsizlik bajarilishi zarur va yetarli.

Fazoviy chegaralangan bitta gochuvchini sodda tagib gilishning nostatsionar
masalasi murakkab va qiziqarli bo‘lib, ko‘plab ilmiy va amaliy sohalarda
go‘llaniladi. Masalaning yechimi uchun turli matematik metodlar, shu jumladan
Lagrangian va Hamiltonian usullari, Lyapunov metodlari va numerik yechimlar
ishlatilishi mumkin. Bunday tizimlarni optimallashtirish va samarali boshqarish
uchun vaqgtga bog‘liq o‘zgarishlarni hisobga olish va tizimni bargarorlashtirish
muhimdir. Kelajakda bu sohada qo‘shimcha tadqiqotlar va yangi yondashuvlar
rivojlantirilishi zarur.
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QAVARIQ SOHALARDA INVARIANT METRIKALAR
Qayumxo’jayev Qayumxo’ja
O’zbekiston Milliy Universiteti
Ko‘p kompleks o‘zgaruvchili funksiyalar nazariyasida sohalarni
klassifikatsiyalash muhim ahamiyatga ega. Qanday sohalar sharga, polikrugga
hamda klassik sohalarga bigolomorf ekvivalentlik masalalari dolzarb masaladir.
U masalalarni yechishda invariant metrikalar nazariyasidan keng foydalaniladi.



Matematika va ta’lim: yangi yondashuvlar

Mazkur tezis gavarig sohalar uchun invariant metrikalar: Kariteodori va Kobayasi
ta’riflari hamda bu metrikalarni solishtiriladi.

Faraz gilaylik, D c C"soha berilganva p,q € D

Ta’rif: (garang [1]) Bu nuqtalar orasidagi Karateodori masofasi
quyidagicha aniglanadi:

Cp(p, q) = supgeap,uy P (f (P), f(q))
Bu yerda p - birlik doiradagi Labachevskiy masofasi.
Xossa: F: D — G bigolomorf akslantirishlar sinfi bo’lsa, u holda
Ce(F(p),F(q)) = Cp(p. @)

Ta’rif: (garang [2]) p,q € D nugtalar uchun Kobayasi masofasi

quyidagicha aniqlanadi:

ko(®,9) = inf, ) p(3;.5)
j=1

Bu vyerda p - Dbirlik doiradagi Labachevskiy masofasi, o =
{r7.¢, (Jf'};n:lbarcha zanjirlar uchun aniq quyi chegarasi.

Ta’rif: (qarang [1]): D c C"soha gavariq deyiladi agar:
Vx;,x, €ED,VAE[01]=>Ax; + (1 —A)x, €D
Teorema: D c C"qavariq soha uchun quyidagi o’rinli:
kp =Cp
Tasdiq: Agar D c C" hamda G c C"* qavariq sohalar bo’lsa u holda
ularning dekart ko’paytmasi C""fazoda gavariq soha bo’ladi.
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KOBAYASI SHARLARIDA ANIQLANGAN AKSLANTIRISHNI
SOHAGA GOLOMORF DAVOM ETTIRISH MASALASI
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Ta’rif: (qarang [2]) p,q € D nuqtalar uchun Kobayasi masofasi
quyidagicha aniqlanadi:

ko(®,9) = inf, ) p(3;.5))
=1
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Bu yerda p - birlik doiradagi Labachevskiy masofasi, o = {f J , ¢ },( 1}7111

barcha zanjirlar uchun aniq quyi chegarasi.

Faraz gilamiz D c C"[m xm], A = {t € C:|t| < 1}. Hol(4,D) orqali 4
dan D ga ta’sir qiluvchi golomorf akslantirishlar to’plamini belgilaymiz. Z € D
nuqtadagi VV yo’nalish bo’yicha K, (Z, V) Kobayasi differensial metrikasi ushbu:

Kp(Z,V) = inf {>:f € Hol(4,D),(0) = Z,£'(0) = 1V, (r > 0)}

formula bilan aniqlanadi. Z;,Z, € D nuqtalar uchun kj(Z;,Z,) Kobayasi
metrikasi:

kn(Z1,22) = inf { [} Ko(r(6), Y (©))dt,y:[0,1] > D,y €

C0,1],¥(0) = Zy, ¥ (1) = Z,}
kabi aniqlanadi. Ushbu metrikaga nisbatan Z, € D da va radiusi r > 0
bo’lgan sharni quyidagicha aniqlaymiz:
DM (Z) ={Z €D:kp(Zy,Z) <1}
Ikkita B, matritsaviy sharlarning dekart ko’paytmasini quyidagicha
belgilaymiz G = B, , X By, ..
Teorema: Faraz qilamiz Z,, W, € G va D (Z,) va D™ (W,) lar markazlari
mos ravishda Z,va Wynuqtalarda bo’lgan Kobayasi metrikasidagi sharlar bo’lsin.
Agar f:D™(Zy) - D™ (W,) akslantirish bigolomorf va f(Z,) = W,
bo’lsa, u holda f akslantirish bigolomorf tarzda f: G — G avtomorfizmga davom
etadi.
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SYSTEM OF BINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS
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In this article, we study the optimal control problem, which includes a system
of infinite differential equations. The problem is considered in the Hilbert space
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1, . Then we find the optimal time to bring the state of the system in question from
the initial state to the origin of the Hilbert space 1, and build an optimal strategy.
In the present paper, we study the following controlled system of infinite 2-
systems of differential equations in the Hilbert space L,:
Xp = —Axi +yi +wy, x(0) = x50,
yi=—Ayi+twg,  ¥i(0) =y,

on a given time interval [0, T], where T is sufficiently large number, 4;, i =
1,2,..., are given non negative real numbers, , 1y = N10,M20) ) =
(X10) V10) X20, Y20, - ) With n;0 = (x;0, Vi0)™ IS the initial state, where * is the
transposition operation. It is assumed that n, # 0.

For the time-optimal control problem, we find optimal time to steer the state
of the system from a given initial state to the origin of the space [,. Also, we
construct corresponding optimal strategy [3].

Let u, po and o, be positive numbers, where p, > a,.

We will use the symbol w(-) to denote the function w(t),0 <t <T.

Definition 2.1. We call the function

w() = (W11 (), wi2 (), war (), wap (), ), wi[0,T] - Ly,
an admissible control if its coordinates wy,(t), wy,(t), 0<t<T, k =
1,2, ..., are measurable and satisfy the following constraint
T i (WEL(s) + wiy(s))ds < 1.
We let S(u) denote the set of all admissible controls.
Definition 2.2. We call the functions u(:) € S(p,) and v(-) € S(ay,)

admissible controls of pursuer and evader, respectively.
Definition 2.3. A function

U(t,v) = (U1 (t,v), Uy (t,v), ...), Up(t,v) = (Upa (£, ), Upa (£, 1)),
U:[0,T] x 1, = [,
with the components U,, of the form U, (t, v) = v, (t) + wy (t) with v, (t) =
(Vi1 (8), 12 (1)) and wy (t) = (wy1 (1), wi2 (1)) that satisfy, for any v(:) €
S(ay), the condition

2,‘;’=1fOT|Uk(t,v(t))|2dt <p2, [U(t,v(®)]" = UZ (6 v(D) +
UL (tv(@),
is called a strategy of the pursuer, where w(-) = (w;(:),w,(),...) €

S(po — 09)-
To define strategy of evader, we let

1 1

p(® = (0§ = fy Nul) I ds)’,  o(®) = (of = [, v(s)?ds)"
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where

u(s)? = 52 ()12 = $24 (w4 () +u(s)).

Note that p2?(t) and o2(t) express the quantities of pursuer’s and evader’s
control resources, respectively, remained at the time t.

Definition 2.4. We call the function

tn,p,0,§) > V(N p,0,8), V[0, T] X1, X [0,p0]%[0,00] X I; = L,

the evader’s strategy, if it satisfies the following conditions

(1) V = V,(t) whenever p > a, where V,(t) is an admissible control of
evader,

(i) V=0 whenever p <o and (t, n) € G;, where G, is a subset of
[0, T] x L,

@@ wv= V(t,n(t),p, o,u(t — s)) whenever p <o and (t, n) € G,,
where € is a positive number, u(-) is an admissible control of pursuer, G, is a
subset of [0, T] X L,

(iv)  V(-n p,o,n("))isameasurable function.

In this section we consider a time optimal control problem.

Note that if w(-) € S(u) and 1; = 0, i = 1,2, ..., then there exists a unique
solution n(t) = (n,(t),n,(t),...), 0<t<T, of the infinite system of
differential equations (2.1) in the space €(0,T; l,), of course, fori = 1,2, ...,

ni(8) = M0 + J eI (s)ds.

Problem 3.1. Find the optimal time to steer the state n(t) of system (2.1)
from the initial state n, = (x40, Y10, X20, V20, ---) € L, to the origin of ,, and find
an optimal control w(-) € S(w).

In this research, we have studied optimal control and differential game
problems described by an infinite system of 2 block differential equations.

Our contributions are as follows. We have obtained an equation for the
optimal time to transfer the state of the system from the given initial state to the
origin of the space [, and constructed the optimal control.
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Ushbu ishda Muntazam Tetraeksaedr shaklida uch quvlovchi yordamida
bitta qochuvchining tutish differensial o‘yinini o‘z ichiga oladi. O‘yinda "asosiy
quvlovchilar" deb ataladigan quvlovchilarning maksimal tezliklari p; =1 va
p2 = 1 bo‘lib, bu qochuvchining maksimal tezligi bilan bir xil. Shuningdek,
uchinchi quvlovchining maksimal tezligi 0 dan biroz yuqoriroqdir, ya'ni u doimiy
ravishda harakat qilishi uchun yetarli. Quvlovchilardan birining holati
gochuvchining holati bilan ustma-ust tushsa, quvlovchilar o‘yinda g'alaba
gozongan deb hisoblanadi.

Muntazam Tetraeksaedr shunday fazoviy shaklki, u kubning barcha
yoqlariga hamma qirralari kubning qirralariga teng bo’lgan asosi kvadratdan
iborat piramidalarni o’zaro biriktirish orqali hosil gilingan hamda yoqlari 24 ta
muntazam uchburchaklardan iborat ko‘pyoq.Muntazam Tetraeksaedr shakli 14 ta
uch va 36 ta bir xil girraga ega. Bu fazoviy shakl rximed jismlarining bir turi
hisoblanadi (1-rasm). 2-rasmda esa muntazam Tetraeksaedrning grafigi
tasvirlangan. Biz qulaylik uchun Muntazam Tetraeksaedrni K harfi bilan belgilab
olamiz.

A1 AZ
G
B, B.
Cl CS C6 C?.
By B
Cs
Al s
Aytaylik tomoni bir-biriga teng bo‘lgan ixtiyoriy

A ...A4B; ..B,C; ...Comuntazam  Tetraeksaedrda (2-rasm)P = {P;; P,; P;}
quvlovchilar guruhi va bitta E qochuvchi harakatlanayotgan bo‘lsin (2-rasm). Biz
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ularni umumiy o‘yinchilar deb ataymiz. O°‘yinchilar doimo bir-birlarining
harakatlari, holatlarini ko‘rib his qilib turadi deb olamiz. P;(t),i = 1,2,3 va E(t)
lar mos ravishda quvlovchilar va gochuvchining t momentdagi muntazam
Tetraeksaedr shaklidagi vaziyati hisoblanadi. Jumladan, t = 0 momentdagi holat
o‘yinchilarning  boshlang’ich  holati deyiladi. Biz quvish o‘yinini
o‘rganayotganimiz uchun quvlovchilarga o‘yinni o‘z foydalariga hal qilish uchun
strategiyalar quramiz. Qochuvchi esa ixtiyoriy boshgaruvni qo‘llab harakatlansin
deb olamiz.

Qaralayotgan differensial o‘yin quyidagicha berilgan:

P(t) = u;, Pi(0) = Py ,i = 1,2,3;
E(t) =v,E(0) = E,

Buyerda P, E,u;v€R? P;(0)#E(), va |[v|<o=1, |yl <p;,
umumiylikka ziyon yetkazmagan holda, birinchi quvlovchi P; va P, ning tezligini
gochuvchining tezligiga, 1ga teng, deb olamiz (p,, p, = 1), golganining tezligi
nomigagina mavjud bo‘lsa, kifoya, ya’ni 0 dan biroz katta bo‘lsa, yetadi
(0 < p3 <1). Py, Pyo, P3p quvlovchilarning boshlang’ich holatlari va E, esa
qochuvchining boshlang’ich holati. B(r)orgali radiusi r va markazi R?da bo‘lgan
doiralar to‘plamini belgilaylik.

Ta’rif 1. Agar wu; =U;(t,xy,x,,y,v), =123, funksiyalar va
gochuvchining ixtiyoriy v = v(t) joizboshgaruviuchun berilgan Koshi masalasi
yagona P, (t), P,(t), P5(t), E(t), t >0, yechimga ega
bo‘lsa,(t, Py, P,,Ps,E,v) = U;(t, Py, P, P3,E,v), i=1,23, funksiyalar mos
ravishda P;, i = 1,2,3, quvlovchilarning strategiyalari deyiladi.

Ta’rif 2. Agar E qochuvchi muntazam tetraeksaedrning ixtiyoriy girrasida
joylashgan holda qanday strategiya qo‘llamasin, P = {P;; P,; P;} guruhning
shunday strategiyasi va unga binoan shunday t > 0 soni topilsaki, biror i = 1,2,3
uchun P;(t) = E(t) tenglik o‘rinli bo‘lsa, u holda o‘yinni quvlovchilar guruhi
yutdi (ba’zan o‘yin tugadi) deyiladi.

Teorema. Agar c =1 hamda p,,p, =1, va p; > 0 bo‘lsa, o‘yinni P
quvlovchilar guruh yutadi, ya’ni muntazam Tetraeksaedr girralarida quvlovchilar
guruhi qochuvchini tuta oladi.

Ushbu ishda Arximed jismlar turiga mansub Muntazam Tetraeksaedr
qirralarida 3 quvlovchi va bir qochuvchili differensial o‘yin o‘rganildi. Bunda ikki
quvlovchilar va gochuvchining maksimal tezliklari teng, umumiylikka ziyon
yetkazmagan holda bu tezlikni 1 deb oldik. Qolgan quvlovchining tezligi esa
nomigagina mavjud bo‘lsa kifoya deb oldik, ya’ni Odan biroz katta. O‘yinda
ikkinchi va uchinchi quvlovchilar gochuvchini doimiy harakatlanishga majbur
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etuvchi quvlovchilar bo‘lib xizmat qilishgan bo‘lsa, birinchi quvlovchi
gochuvchining harakatlanish maydonini kamaytirishga xizmat qildi. O‘yinni
gachon tugashligi min{p,; p3} qiymatga bog’liq.

Muntazam Tetraeksaedr girralarida bir qochuvchini tutish uchun eng kamida
3 quvlovchi yetarli ekan. O‘yin davomida quvlovchilarga o‘yinni yakunlash
uchun strategiyalar qurildi. [2] maqola ushbu ishni o‘rganishimiz uchun asos
bo‘ldi.
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Bu ish cho‘zilgan uchburchak gumbazda uch quvlovchi va bitta

gochuvchining tutish differensial o‘yinini o‘z ichiga oladi. O‘yinda bir

quvlovchining maksimal tezligi p; =1 bo‘lib, bu qochuvchining maksimal

tezligi bilan bir xil. Birog, boshga quvlovchilarning maksimal tezligi shunchaki

musbat bo‘lishi kifoya, ya‘ni ular doimiy ravishda harakat qilishlari uchun etarli.

Quvlovchilardan birining holati qochuvchining holati bilan ustma-ust tushsa,

quvuvchilar o‘yinda g‘alaba qozongan deb hisoblanadi. O‘yinni yakunlash uchun

strategiya qurildi va strategiyadan foydalangan holda tutish mumkinligi
isbotlandi.
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Biz ushbu ish orgali cho‘zilgan uchburchak gumbazda quvlash masalasini
o‘rganamiz. Cho‘zilgan uchburchak gumbaz shunday fazoviy shaklki, u
muntazam uchburchak gumbazining oltiburchakli asosiga oltiburchakli prizma
biriktirish orgali hosil gilingan va 4 ta muntazam uchburchak, 9 ta kvadrat, 1 ta
muntazam oltiburchakli yoqdan iborat ko‘pyoq.

A
1-rasm. Cho‘zilgan uchburchak gumbaz. 2-rasm. Cho‘zilgan
uchburchak gumbaz grafi.

Cho‘zilgan uchburchak gumbaz 15 ta uch va 27 ta bir xil qirraga ega. Bu
fazoviy shakl Arximed jismlarining bir turi hisoblanadi (1-rasm). 2-rasmda esa
cho‘zilgan uchburchak gumbazning grafi tasvirlangan.

Aytaylik tomoni bir birlik bo‘lgan ixtiyoriy A ...AgBq ... BgCi ... C3
cho‘zilgan uchburchak gumbazning garfida (2-rasm) P = {P;; P,; Ps}
quvlovchilar guruhi va bitta E qochuvchi harakatlanayotgan bo‘lsin (2-rasm).
O‘yinchilar doimo bir-birlarining harakatlari, holatlarini ko‘rib his gilib turadi deb
olamiz. P;(t),i = 1,2,3 va E(t) lar mos ravishda quvlovchilar va gochuvchining
t momentdagi cho‘zilgan uchburchak gumbazdagi vaziyati hisoblanadi.
Jumladan, t = 0 momentdagi holat quvuvchilar va gochuvchining boshlang‘ich
holati deyiladi. Biz quvish o‘yinini o‘rganayotganimiz uchun quvlovchilarga
o‘yinni 0‘z foydalariga hal gilish uchun strategiyalar quramiz. Qochuvchi esa
ixtiyoriy boshgaruvni qo‘llab harakatlansin deb olamiz.

Qaralayotgan differensial o‘yin quyidagicha berilgan:

P,(t) = u;, P;(0) = Py ,i = 1,2,3;
E(t) =v, E(0) = E,.

Bu yerda P, E,u;,v € R?, P;(0)#E(0), va |[v|<o=1, |yl <p;,
umumiylikka ziyon yetkazmagan holda, birinchi quvlovchi P; ning tezligini
gochuvchining tezligiga, 1 ga teng, deb olamiz (p; = 1), golgan quvlovchilarning




Matematika va ta’lim: yangi yondashuvlar

tezliklari  shunchaki musbat bo‘lsa kifoya (0<p, <1, 0<p; <1).
P;, P>y, P3¢ quvlovchilarning boshlangich holatlari va E, esa gochuvchining
boshlang‘ich holati. B(r) orgali radiusi » va markazi R? da bo‘lgan doiralar
to‘plamini belgilaylik.

1-Ta’rif. Agar u; = U;(t,xq,x5,x3,y,v), i =123, funksiyalar va
gochuvchining ixtiyoriy v = v(t) joiz boshgaruvi uchun berilgan Koshi masalasi
yagona  P;(t),P,(t),Ps(t), E(t), t=0, yechimga ega bo‘lsa,
(t,P,,P,,P5,E,v) = U;(t, Py, P, P5,E,v), i = 1,2,3, funksiyalar mos ravishda
P;, i = 1,2,3, quvlovchilarning strategiyalari deyiladi.

2-Ta’rif. Agar E qochuvchi cho‘zilgan uchbrchak gumbazning ixtiyoriy
girrasida joylashgan holda ganday strategiya qo‘llamasin, P = {P;;P,; Ps}
guruhning shunday strategiyasi va unga binoan shunday t > 0 soni topilsaki,
biror i =1,2,3 uchun P;(t) = E(t) tenglik o‘rinli bo‘lsa, u holda o‘yinni
quvlovchilar guruhi yutdi deyiladi.

Teorema. Agar c = 1 hamda p; =1, p, > 0 va p; > 0 bo‘lsa, o‘yinda P
quvlovchilar guruhi yutadi.

Bu ishda Arximed jismlar turiga mansub bo‘lgan cho‘zilgan uchburchakli
gumbazning qirralarida 3 quvlovchi va bir qochuvchili differensial o‘yin
o‘rganildi. Bunda bir quvlovchi va qochuvchining maksimal tezliklari teng,
umumiylikka ziyon yetkazmagan holda bu tezlikni 1 deb oldik. Qolgan
quvlovchilarning tezligi shunchaki musbat bo‘lsa kifoya. O‘yinda ikkinchi
quvlovchi gochuvchini doimiy harakatlanishga majbur etuvchi quvlovchi bo‘lib
xizmat qilgan bo‘lsa, birinchi quvlovchi qochuvchining harakatlanish maydonini
kamaytirishga xizmat gildi.

Cho‘zilgan uchburchak gumbaz qirralarida bir qochuvchini tutish uchun eng
kamida 3 quvlovchi yetarli ekan. O‘yin davomida quvlovchilarga o‘yinni
yakunlash uchun strategiyalar qurildi. [1], [2] ishlar ushbu ishni o‘rganishimiz
uchun asos bo‘ldi.
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CHO‘ZILGAN BESHBURCHAKLI PIRAMIDA QIRRALARI
BO‘YLAB UCH QUVLOVCHI VA BIR QOCHUVCHINING TUTISH
DIFFERENSIAL O“YINI

Qo’shaqov Xolmurodjon

PhD, Andijon davlat universiteti
Turg‘unova Feruza

Andijon davlat universiteti
Ibragimova Dilafruz

Andijon davlat universiteti

Ushbu ishda biz cho‘zilgan beshburchakli piramida qirralarida uch
quvlovchi va bitta qochuvchining differentsial o‘yinini o‘rganamiz. O‘yinda
"asosiy quvlovchilar" deb ataladigan ikkitta quvlovchilarning maksimal tezliklari
p. =1,p, =1 ga teng. Bu gochuvchining maksimal tezligi bilan bir xil.
Uchinchi quvlovchinining maksimal tezligi esa 0 dan biroz yuqoriroqdir, ya'ni u
doimiy ravishda harakat gilishi uchun yetarli. Quvlovchilardan birining holati
gochuvchining holati bilan ustma-ust tushsa, quvlovchilar o‘yinda g‘alaba
gozongan deb hisoblanadi.

Biz ushbu maqola orgali Elongated Pentogonal pyramid(uzaytirilgan besh
burchakli piramida) da quvlash masalasini o‘rganamiz. Elongated Pentogonal
pyramid shunday fazoviy shaklki, 5 ta muntazam uchburchak, 5 ta kvadratli va
bitta muntazam beshburchakli yog’dan iborat ko‘pyoq. Elongated Pentogonal
pyramidda 11 ta uch bo‘lib, 20 ta bir xil qirraga ega. Bu fazoviy shakl Arximed
jismlarining bir turi hisoblanadi (1-rasm). 2-rasmda esa Elongated Pentogonal
pyramidning grafi tasvirlangan.

1-rasm. Cho zilgan beshburchakli piramida.
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Aytaylik tomoni bir birlik bo‘lgan ixtiyoriy A; ... AsB; ... BsC Cho‘zilgan
beshburchakli piramida girralari ya’ni Gda (2-rasm) P = {P;; P,; P;} quvlovchilar
guruhi va bitta E qochuvchi harakatlanayotgan bo‘lsin (2-rasm). Biz ularni
umumiy o‘yinchilar deb ataymiz. O‘yinchilar doimo bir-birlarining harakatlari,
holatlarini ko‘rib, his qilib turadi deb olamiz. P;(t),i = 1,2,3 va E(t) lar mos
ravishda quvlovchilar va qochuvchining t momentdagi kuboktaedrdagi vaziyati
hisoblanadi. Jumladan, t = 0 momentdagi holat o‘yinchilarning boshlang‘ich
holati deyiladi. Biz quvish o‘yinini o‘rganayotganimiz uchun quvlovchilarga
o‘yinni o‘z foydalariga hal qilish uchun strategiyalar quramiz. Qochuvchi esa
ixtiyoriy boshqaruvni qo‘llab harakatlansin deb olamiz.

Qaralayotgan differensial o‘yin quyidagicha berilgan:

P(®) = u;, Pi(0) =Py, i=123;

E(t) =v, E(0) = E,

Bu yerda P,E,u;,veG, P;(0)#E) va |v|]<o=1, |y|<np;,
umumiylikka ziyon yetkazmagan holda birinchi va ikkinchi quvlovchi P; va
P, ning tezligini gochuvchining tezligiga, 1 ga teng deb olamiz (p; = 1,p, = 1),
uchinchi quvlovchining tezligi nomigagina mavjud bo‘lsa kifoya, ya’ni 0 dan
biroz katta bo‘lsa, yetadi (0 < p3 <1). Pj, Pyo, P3o Qquvlovchilarning
boshlang‘ich holatlari va E; esa qochuvchining boshlang‘ich holati. B(r) orqgali
radiusi  va markazi R?da bo‘lgan doiralar to‘plamini belgilaylik.

Biz quvlash differensial o‘yinini garaymiz. Bunday differensial o‘yinlarda
quvlovchilar biror strategiyalarni qo‘llaydi. Qochuvchi esa ixtiyoriy joiz
boshgaruvni qo‘llaydi.

1-Ta’rif. Agar u; = U;(t, Py, P, Ps,E,v), i =123 funksiyalar va
gochuvchining ixtiyoriy v = v(t) joiz boshgaruvi uchun berilgan Koshi masalasi
yagona P (t),P,(t),P;(t), E(), t=0 yechimga ega bo'lsa,
(t,Py, P, P5,E,v) - U;(t, P, P, P;,E,v), i = 1,2,3, funksiyalar mos ravishda
P;, i = 1,2,3, quvlovchilarning strategiyalari deyiladi.

2-Ta’rif. Agar E gochuvchi kuboktaedrning ixtiyoriy girrasida joylashgan
holda qganday strategiya qo‘llamasin, P = {P;; P,; P;} guruhning shunday
strategiyasi va unga binoan shunday t > 0 soni topilsaki, biror i = 1,2,3 uchun
P;(t) = E(1) tenglik o‘rinli bo‘lsa, u holda o‘yinni quvlovchilar guruhi yutadi
(ba’zan o‘yin tugadi) deyiladi.

Quyidagi teorema ushbu ishning asosiy natijasi hisoblanadi:

Teorema. Agar ¢ = 1 hamda p; =1, p, = 1va p; > 0 bo ‘Isa, o ‘yinni P
quvlovchilar guruh yutadi, ya’ni Cho ‘zilgan beshburchakli piramida girralarida
quvlovchilar guruhi gochuvchini tuta oladi.
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Ushbu ishda Arximed jismlar turiga mansub Elongated Pentogonal
pyramidning qirralarida 3 quvlovchi va bir qochuvchili differensial o‘yin
o‘rganildi. Bunda ikki quvlovchi va qochuvchining maksimal tezliklari teng.
Umumiylikka ziyon yetkazmagan holda, bu tezlikni 1 deb oldik. Uchinchi
quvlovchining tezligi esa nomigagina mavjud bo‘lsa kifoya deb oldik, ya’ni 0 dan
biroz kattaroq . O‘yinning qachon tugashi p; qiymatga bog‘liq.

Bunda biz Cho‘zilgan beshburchakli piramida qirralarida bir qochuvchini
tutish uchun eng kamida 3 quvlovchi yetarli ekanini isbotladik. O‘yin davomida
quvlovchilarga o‘yinni yakunlash uchun strategiyalar qurildi. [2] maqola ushbu
ishni o‘rganishimiz uchun asos bo‘ldi.
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A PIECEWISE CONSTANT ARGUMENT METHOD FOR
SOLVING NONLINEAR DIFFERENTIAL EQUATIONS OF BRATU
TYPE

Shermuxammedov Baxtiyor

PhD student, Samarkand state university

Our main goal in this work is to apply the method of Piecewise constant

arguments to numerical solutions of nonlinear differential equations of Bratu type
of the form [1]

y"(t) + ae??® = 0,t € [0,1] (1)

with initial conditions y(0) = a, and y'(0) = b;, where a, b, a; and b, are

real constants.
k

Let n be a positive integer number and t; = ~ k =1,2,...,n. Consider the
following differential of equations with piecewise constant arguments of the form
y"(t) + ae?¥-1) =0, tE€ [tp_,te)k=12,...,n @
y(0) =a;, y'(0)=bh,
A solutions of (2) is defined as following:
Definition. A function y(t): = y,(t) is called a solution of the initial value
problem (2) if the following conditions are satisfied:

(i) y(t) and y'(t) are continuous on [0,1];
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(i1) y"(t) exists and continuous on [0,1] with possible exception at points
t,, k=0,,...,n, where one-sided derivatives exist;

(iii) y(t) satisfies the initial value problem (2) in (0,1), with the possible
exception at the points t,, k =0,1,...,n.

The equation (2) is called differential equations with a piecewise constant
argument corresponding to the non-linear differential equation (1).

Theorem 1. For any positive integer number n the initial value problem
(2) has a unique solution y,, defined as

(&) = —2aeP D (t -ty )2 + Y (tr-1) (¢ — temy) + Y (ti—r) ()
where
y(t,_) = 1lm y@®), y(t,_)= 1lm Yy ().

t>t, -0 t—>t, -0

The following theorem claims that the function y, can be approximate
solution for the initial value problem (1).

Theorem 2. For any € > 0 there exists a positive number ny = ny(€)
such that for any positive integer number n With n > ng the inequality

sup |y'', (t) +ae by”(t) I< ¢

te[0,1]

(4)

holds, where y,, is solution of the initial value problem (2).

We define the absolute error (AE)

AE = |y(t) —y ()],  1=12,... Kk

where y(t) and y,(t) represent the exact and the numerical solutions
respectively. All of the computations have been performed using MAPLE 12.

In order to verify the effectiveness of the suggested methods, we consider
one example and gives the absolute error of the difference between approximate
and exact solution.

Example. [1] Here we consider the nonlinear Bratu equation for a = —2,
b=1,

y"(t) — 2e¥® =0, t € [0,1]

with initial conditions y(0) =0, y'(0) = 0.

Exact solution is y(t) = —2 In( cos t).
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Table 1
Computed Piecewise constant argument method solutions y,, (t) for
Example.

t y(t) Vn (1) Present method AE
0.0 | 0.000000000000 |0.000000000000 0

0.1 | 0.010016711246 |0.010016707896 3.34x 107°

0.2 | 0.040269546104 |0.040269518896 2.72x 1078

0.3 | 0.091383311852 |0.091383217628 9.42 x 1078

0.4 | 0.164458038150 |0.164457806384 2.31x 1077

0.5 | 0.261168480887 |0.261168005308 475 x 1077

0.6 | 0.383930338838 |0.383929463320 8.75 x 1077

0.7 | 0.536171515135 |0.536170009794 1.50 x 107

0.8 | 0.722781493622 |0.722779012990 248 x 107

0.9 | 0.950884887171 |0.950880893029 3.99 x 107°

The numerical results and absolute error are presented in Table 1.
REFERENCES
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INITIAL BOUNDARY VALUE PROBLEM FOR A MIXED
EQUATION WITH FRACTIONAL TIME ORDER INVOLVING THE
PRABHAKAR OPERATOR
Toshpulatov Muzaffar
Andijan State University
We consider the following mixed equation
l1-sgn(t—a) pc
P
inadomain e=0,uQ,uJ,where J ={(t,x):t=a,-1<x<1},

PR 1+Sgn(t_a).PC @By 18 _ 2 _ 1
D u(t,x)+—2 D u(t, x) [(1 X )le o (1)

at

Q,={(t,x):-1<x<l0<t<a} , Q,={(t,x):-1<x<lia<t<b}, a,beR" such that

b>a,1<p,<2,0<p,<1, a,y,6cR,a>0, m-1<g<mmeN,yeR,1,86¢eR,

DL ()= S )
t

IS a regularized Prabhakar derivative of order g
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TR0 = [(x= &) TEL ,(6(x=&)") f(£)dE x> a (1.4)

is a order Prabhakar fractional integral.
Problem. Find a regular solution of equation (1) in <, satisfying initial
conditions:
u(0,x) = p(x),-1<x<1  (2)

lim "°D27% 7 u(t, x) = limu, (t,x),-1< x <1 (3)
to>a-

to>a+ at

such that u(t, x), u (t,x) are bounded at x = -1,x=1

Definition: Function u(t, x) is called a regular solution of equation (1) in o,
iIf utt,x)ecC(Q), u (t,x)eC(Q,uQ,), DI u(t,x) e C(Q,), D57 u(t,x) e C(Q,)
and satisfies equation (1) in «.

Similar problem was studied for a mixed wave-diffusion equation involving
the regularized Prabhakar fractional derivative in [5].

REFERENCES

1. T.R. PRABHAKAR, A singular integral equation with a generalized
Mittag-Leffler function in the kernel., Yokohama Math. 1971, J.19,pp.7-15.

2. N.AL-SALTI, KARIMOV E.T, Inverse source problems for degenerate
time-fractional PDE.,Progr.Fract.Differ.Appl. 2022, VVol.8,No1,pp.39-52.

3. EKARIMOV, B.TOSHTEMIRQV, On a time-nonlocal boundary value
problem for time-fractional partial differential equation., International Journal of
Applied Mathematics. 2022, VVol.35,No 3, pp. 423-438.

4. A KHASANOV, E.KARIMOQOV, On a boundary-value problem in a
bounded domain for a time-fractional diffusion equation with the Prabhakar
fractional derivative., Bulletin of the Karaganda university Mathematics series.
2023, Vol.111, No 3,pp. 39-46.

5. EKARIMOV, N.-TOKMAGAMBETOV, M.TOSHPULATOV, On a
mixed equation involving Prabhakar fractional order integral-differential
operators., Trends in Mathematics,Extended Abstracts 2021/2022, Research
Perspectives Ghent Analysis and PDE Center2. 2024, pp.221-230.

6. M.TOSHPULATOQV, Initial-boundary problem for time-fractional mixed
equation with space-variable coefficients, Bulletin of the Institute of
Mathematics, 2024, VVol.7, No 3,pp. 77-91

7. RANI N., FERNANDEZ A., Solving prabhakar differential equations
using Mikusinski’s operational calculus., Comput. Appl. Math. 2022, 41(107).

8. A.V. PSKHU, Partial differential equations of fractional order, Moscow,
Nauka (2005).



Seksiya: Matematik analiz va differensial tenglamalar

BUZILADIGAN PARABOLO-GIPERBOLIK TIPDAGI
TENGLAMA UCHUN NOLOKAL CHEGARAVIY MASALA
Tursunova Nafisa
O’zbekiston Milliy Universiteti.
Agar garalayotgan D sohaning turli gismlarida tenglama har xil tipga
tegishli bo’lsa uni aralash tipdagi tenglama deyiladi. Xususiy hosilali
differensial tenglama tekshirilayotgan sohaning bir gismida parabolik tipga, 2-
gismida esa giperbolik tipga tegishli bo’lsa , uni aralash yoki giperbola-
parabolik tipga tegishli deyiladi. Bu gismlar o'tish chizig'i yoki sirt bilan
ajraladi.Bu chizigda tenglama parabolik buziladi yoki aniglanmagan boladi
Chegaraviy masalalar - berilgan sohada aniglangan funksiyalarning biror
sinfidan bu sohaning chegarasida berilgan shartlarni ganoatlantiruvchi funksiyani
topish uchun mo'ljallangan masalalar .
T,, masalaning qo‘yilishi

u,—u, x>0, y>0,

XX y

o] @

n

xu_ +(-x)u, +au, x<0, y>0,
t XX yy X

tenglamani garaylik, bu yerda
1-n

n>1, <a<l. (2)

Aytaylik, D, - mos ravishda y=0, x=1, y=1, x=0 to‘g‘ri chiziqlarda
AB, BB,, B,A,, A,A kesmalar bilan chegaralangan soha, D, esa Oy o‘qida AA,

kesma va x<0, y>0 bo‘lganda A hamda A, nuqgtalardan chigib,

2

cl —( nr 1)“1 ,l | nuqtada kesishuvchi (3.1.5) tenglamaning

SERAY

ni1 2 nit
(-x)2 =0, AC:y+ (—x) 2
n+1 n+1

xarakteristikalari bilan chegaralangan xarakteristik uchburchak bo‘lsin.
Quyidagicha belgilashlar kiritamiz:
I ={(x,y):x=0,0< y<1}, D=D,uD,uUl.

AC:y - =1

D sohada (1) tenglama uchun quyidagi masalani o‘rganamiz.
T,, Mmasala. Shunday u(x,y) funksiya topilsinki u quyidagi shartlarni

la

ganoatlantirsin:
1) u(x,y)eC(IS);
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2) u(x,y)eC;,(D,)nC;7(D,) sinfga tegishli bo‘lib, D, (j=1,2)

sohalarda (1) tenglamani ganoatlantirsin;
3)u,eC(D,ul), (-x)"u eC(D,ul) bo‘lsinva I intervalda

limu, (x,y)=1lim (=x)"u, (x,y) (3)

X—+0 Xx—-0

ulash shartini ganoatlantirsin;
4) u(x,y) funksiya

U Y|, =0, 0sxs1; Uy, =, (y), 0<y<1; (4)

a(y)D,,"u[6,(y)]=b(y)D,,"u[6,(y)]+c,(y), (0,y) el (5)
chegaraviy shartlarni ganoatlantirsin, bu yerda

e<)—'(— el Yy 0.y) el (6)
oy—L { A Y) ’ZJ’ Y)el,
( ER.
el(y>='—(”+1(1—y)] I oyt (7)
e 2 )

- (1) tenglamaning (0,y) nugtadan chiquvchi xarakteristikalari va AcC
hamda A,C xarakteristikalar bilan kesishuvchi nugtalar, ¢, (x), ¢,(y), a(y),
b(y) — berilgan funksiyalar bo‘lib,

2,(0)=0, ¢,(1) = 9,(0)=0, (8)

¢,(x) e C[0,11 ~ C?(0,1), 9)

p,(y)eC(1)nC(1), (10)

a(y), b(y)eC(I')nC*(1) (11)

shartlarni ganoatlantiradi. D] [-] — Kasr tartibli integro-differensial operator

[1].
Teorema. Agar (2), (9) - (11) shartlar bajarilsa, u holda D sohada T,
masalaning yagona yechimi mavjud.
FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR RO’YXATI.
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DEYARLI DAVRIY FUNKSIYALARNING BIR SINFI HAQIDA
Umrzagov Nodirbek
F.-m.f.n., Andijon davlat universiteti
Qurbonova Gullola
Andijon davlat universiteti
1-Ta’rif. R! da uzluksiz g funksiyani qaraymiz . Agar ixtiyoriy € > 0 uchun
shunday T = T(e) > 0 son mavjud bo’lsaki, har qanday [a,a + T] kesmada
kamida bitta T soni mavjud bo’lib, u uchun barcha t larda
lg(t+7) —g@ll <e
tengsizlikni o’rinli bo’lsa, u holda g funksiya deyarli davriy deyiladi.
Deyarli davriy funksiyaning ikkita xossasini esga olaylik.
1. Davriy funksiya deyarli davriy funksiya bo’ladi.
2. Deyarli davriy funksiyalarning chizigli kombinatsiyasi ham deyarli davriy
funksiya bo’ladi.
Quyidagi ko’rinishdagi deyarli davriy f funksiyani garaylik

p
f= Z(Ck cos byt + s sin by t),
k=1

bu yerda cy, si, by € R, b, > 0.

1-Lemma. f(t) # 0 bo’lsin. U holda shunday t;,t,,7 musbat sonlar
topiladiki, f(t;) <0, f(t,) > 0, f(r) = 0 bo’ladi.

Isbot. Lemma tasdig’iga mos t;, t,, musbat sonlar mavjudligi [1, 15 bet]
1.1-lemmadan kelib chigadi. Bundan f(t) ning uzluksizligini xisobga olsak
lemmadagi xossaga ega kamida bitta 7 topilishi kelib chigadi. Lemma isbotlandi.

Quyidagi xususiy ko’rinishga ega bo’lgan deyarli davriy funksiyalarning
ayrim xossalarini isbotlaymiz

p
() = z(Ck cos byt + Sy sin b t),

k=1
bu yerda Cy,Sx € RV,b, € R',b, > 0. Bu funksiyaning koordinatali
ko’rinishi quyidagicha bo’lsin
p
Ea(t) = z(C,? cos byt + S,f sin bkt), q=1,2,..,v.
k=1
H orqali quyidagi egri chizigni belgilaylik
H={(), t€[0,)}
2-lemma. Barcha t € [0, o) lar uchun &é(t) # 0 bo’lsin.
1) agar v = 3 bo’lsa, u holda Intco H = @ yoki 0 € Intco H;
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2) agar v = 2 bo’lsa, u holda 0 € Intco H.
Isbot. 1. Teskarisini faraz qilaylik, ya’ni
IntcoH # @va 0 & IntcoH

bo’lsin. U holda ajraluvchanlik haqidagi lemmaga ko’ra shunday e € RV

vektor topiladiki, barcha h € co H lar uchun
(h,e) <0

bo’ladi. Bundan quydagicha aniglangan f(t) funksiya barcha t € [0, o)

larda

F@O) = (€D, e) = Z £9(t)ed < 0
g=1

tengsizlikni ganoatlantirishi kelib chigadi. Agar barcha t € [0, o) lar uchun
f(t) =0 bo’lsa, u holda Intco H = @ ziddiyatga kelamiz. Demak f(t) # 0 va
unga 1-lemmani qo’llash mumkin. Bundan biror t, > 0 nuqtada f(t,) > 0 kelib
chigadi. Bu ziddiyat 1-tasdigni isbotlaydi.

2. Faraz qgilaylik

IntcoH = @

bo’lsin. U holda biror L to’g’ri chiziq uchun H € L munosabat bajariladi.
Demak shunday a, b € R' o0’zgarmaslar topiladiki, barcha t € [0, o) lar uchun
quyidagi uchta tenglikdan bittasi o’rinli bo’ladi:

1. &1(t) —aé?(t) = b,a = 0; 2. &84(t) = b; 3.&2(t) = b.

Birinchi tenglik bajarilganda f(t) = &1(t) — a&?(t) deb olamiz. 1-
lemmaga ko’ra, biror t; > 0 uchun f(z;) = 0 o’rinli, demak b = 0 va é1(t) =
a&?(t). Yana 1.1-lemmani qo’llab biror T > 0 uchun £2(t) = 0 ekanligini va 0’z
navbatida é1(7) = 0 va &(z) = 0 ni xosil gilamiz.

Ikkinchi holatda b = 0 bo’lishi ham yuqoridagidek isbotlanadi. 1-lemmani
qo’llab é2(7) = 0,7 > 0 ni keyin &(7) = 0 ni xosil gilamiz. Uchinchi holat
shunga o’xshash ko’riladi.

Shunday qilib barcha holatlarda biror 7 > 0 ustida é(7) = 0 bo’lishi
ko’rsatildi. Bu esa lemma shartiga ziddir. O’z navbatida

IntcoH # Q.

Buyog’iga 1-tasdiq isbotidagidek ish tutamiz. 2-tasdiq isbotlandi. Lemma

isbotlandi.
ADABIYOTLAR
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Seksiya: Matematik analiz va differensial tenglamalar

2. Ilmnmunenko FO.B., Yukpuit A.A. KonebarenbHble KOH(MIMKTHO
ynpasisieMsie npouecchl // [Ipuknagnas matematnka u mexanuka. 1993. T.57,
Boim. 3. C. 3-14.

KO’P ISHTIROKCHILI BITTA DIFFERENSIAL O’YINDA
QOCHIB KETISH MASALASI HAQIDA
Umrzaqov Nodirbek
F.-m.f.n., Andijon davlat universiteti
O’rmonova Xusninigor
Andijon davlat universiteti

R* (k > 2) fazoda m + n ta ishtirokchili differensial o’yinni garaymiz. Bu
o’yinda n ta quvuvchi P, ..., B, va m ta qochuvchi E, ..., E,, gatnashmoqda.
Quvuvchilarning harakati mos ravishda

X, =u;, €U, i=1,..,n

tenglamalar orgali ifodalanadi. Qochuvchilarning harakati mos ravishda

yvi=u, weEU, i=1,..,n

tenglamalar orqali ifodalanadi.

t=0 da quvuvhilarning boshlang’ich holatlari x?,..,xJ va
gochuvchilarning boshlang’ich holatlari y?,...,y% berilgan, bunda x? #
y? (i=1,..,n; j=1,..,m). Bu yerda x;y;,u;,v; € R*, U c R* — qavarig
kompakt to’plam.

n ta quvuvchu, m ta qochuvchi ishtirokidagi va o’yinchilarning boshlang’ich
holati 2% = (x?,...,x%,¥2,..,¥2)  berilgan o’yinni TI(n,m,z°%) orqali
belgilaymiz.

1-Ta’rif. E; qochuvchining strategiyasi deb shunday V;:[0, o) X
Rk(m+m)+m _ 1y akslantirishga aytiladiki, u

(62420, 01500, 920, e, (©), i min 2) = 72 (D,

wos i min |lx;(z) — ym(T)”>
migdorga v;(t) o’lchovli funksiyani mos qo’yadi, bunda barcha ¢ > 0 larda
v;(t) € U.
2-Ta’rif. P; quvuvchining strategiyasi deb shunday U;:[0, ) X

Rk(m+2m)+m _, 11 akslantirishga aytiladiki, u
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(t, X1 (), ooy X (£), Y1.(6), oer, Y (), v1.(E), ..., Vi (£), min  min |[x;(7)
i=1,..,n 7€[0,t]
~y @I o min min 1260 = 3@l
migdorga u; (t) o’lchovli funksiyani mos qo’yadi, bunda barcha t = 0 larda
u;(t) e U.

3-Ta’rif. Agar E;, ..., E,,, qochuvchilarning shunday V3, ..., V,, strategiyalari
mavjud bo’lsaki, ular boshqaruvda qo’llanilganda P;, ..., B, quvuvchilarning
ixtiyoriy x,(t), ..., x,(t) joiz traektoriyalari uchun qaysidir s € {1, ..., m}
nomerda y,(t) # x;(t),i = 1,...,n munosabat barcha ¢t > 0 larda bajarilsa, u
holda'(n,m,z%) o’yin z, holatdan boshlanganda qochib ketish masalasi
yechiladi (uchrashishdan chetlanish mumkin) deymiz

4-Ta’rif. Agar I'(n,m, z%) o’yin ixtiyoriy z, holatdan boshlanganda ham
lokal qochib ketish masalasini yechish mumkin bo’lsa, u holda I'(n,m,z°)
o’yinda qochib ketish masalasi yechiladi (uchrashishdan chetlanish mumkin)
deymiz.

Lemma. Faraz qilaylik v, — U qavariq kompaktning shunday chetki
nuqtasiki, v; nugtadan o’tuvchi hamda v; normalga ega gipertekislik U to’plam
bilan v; dan boshga umumiy nugtaga ega bo’lmasin; H — v; nolmalga ega bo’lgan
shunday gipertekislikki

1)v, EHT;

2) barchai = 1,n lar uchun x? € H™;

3)ba’zi j = 1,m lar uchun y? € H*,

bu yerda H*, H~ yopiq yarimfazolar H gipertesikdan aniglangan. U holda
I'(n,m,z%) o’yinda qochib ketish masalasi yechiladi.
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KUBOKTAEDR QIRRALARIDA BITTA ASOSIY VA IKKITA
SUST QUVLOVCHILAR BILAN TUTISH MASALASI

Xabibullayev Omadillo
Andijon davlat universiteti
Yuldashboyeva Zarnigor
Andijon davlat universiteti
Biz ushbu ishda kuboktaedr qirralarida quvlash masalasini o‘rganamiz.
Kuboktaedr 8 ta muntazam uchburchak va 6 ta kvadratli yoqdan iborat yo‘pyoq.
Kuboktaedrda 12 ta uch bo‘lib, ularning har birida 2 ta uchburchak va 2 ta kvadrat
kesishadi va har biri uchburchakni kvadratdan ajratib turadigan 24 ta bir xil
girraga ega 1-rasm). Bu fazoviy shakl Arximed jismlarining bir turi hisoblanadi.
Qochuvchining va ikki quvlovchining maksimal tezligi p; = p, = 1 ga, uchinchi
quvlovchining tezligi esa 0 <p; < €(€>0) ga teng. Barcha o‘yinchilar
kuboktaedrning qirralari bo‘ylab harakat qilishadi. Harakat paytida barcha
quvlovchilar bir-birlarini ko‘rib turadilar. Agar biror quvlovchi va qochuvchining

geometrik holatlari ustma-ust tushsa, qochuvchi tutilgan hisoblanadi.

A]_ AZ
Co
B, B>
Cy Cs
Bd- Bg
Cy
Ad- Ag
1-rasm.

Aytaylik qirrasi bir teng bo‘lgan A; ...A4B; ... B,C; ... C, Kubktaedrning
garfida (1-rasm) P = {P;; P,; P;} quvlovchilar guruhi va bitta E qochuvchi
harakatlanayotgan bo‘lsin (2-rasm). Biz ularni umumiy o‘yinchilar deb ataymiz.
O‘yinchilar doimo bir-birlarining harakatlari, holatlarini ko‘rib his qilib turadi deb
olamiz. P;(t),i = 1,2,3 va E(t) lar mos ravishda quvlovchilar va gochuvchining
t momentdagi kuboktaedrdagi vaziyati hisoblanadi. Jumladan, t = 0 momentdagi
holat o‘yinchilarning boshlang‘ich holati deyiladi. Biz quvish o‘yinini
o‘rganayotganimiz uchun quvlovchilarga o‘yinni o‘z foydalariga hal qilish uchun
strategiyalar quramiz. Qochuvchi esa ixtiyoriy boshqaruvni qo‘llab harakatlansin
deb olamiz.

Qaralayotgan differensial o‘yin quyidagicha berilgan:
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{Pi.(t) = u;, P;(0) = Py (1)
E(t) =v,E(0) =E,

Bu yerda P;,E,u;, v € R?, P;(0) # E(0), va |v| <o =1, || <p;, i =
1,2,3. Umumiylikka ziyon yetkazmagan holda, birinchi quvlovchi P; ning
tezligini gochuvchining tezligiga, 1 ga teng, deb olamiz (p; = 1), qolgan 2 ta
quvlovchining 0 dan katta bo‘lsa, yetadi (0 < p, < 1,0 < p3 < 1). P, P20, P3o
quvlovchilarning boshlang‘ich holatlari va E, esa qochuvchining boshlang‘ich
holati. B(r) orqali radiusi » va markazi R%ning koordinatalari boshida bo‘lgan
doirani belgilaylik.

1-Ta’rif. Barel o‘lchovli u;:[0,0) = B(p;), funksiya P;, i€ {1,2,3},
quvlovchilarning joiz boshgaruvi deyiladi.

2-Ta’rif. Barel o Ichovli v(-), v:[0,0) = B(o) funksiya E qochuvchining
joiz boshgaruvi deyiladi agar ushbu

E(t) =v, E(0) = E,,

Koshi masalasining E (-) yechimi E(t), t = 0, shartni ganoatlantirsa.

Biz quvlash differensial o‘yinini qaraymiz. Bunday differensial o‘yinlarda
quvlovchilar biror strategiyalarni qo‘llaydi, qochuvchi esa ixtiyoriy joiz
boshqgaruvni qo‘llaydi.

Endi quvlovchilarning strategiyalariga ta’rif beramiz.

3-Ta’rif. Agar u; =U;(t,x;,x,,y,v), i=123, funksiyalar va
gochuvchining ixtiyoriy v = v(t) joiz boshgaruvi uchun (1)Koshi masalasi
yagona  P;(t),P,(t),P5(t), E(t), t=0, yechimga ega bo'lsa,
(t,Py, P, P5,E,v) - U;(t, P, P, P;,E,v), i = 1,2,3, funksiyalar mos ravishda
P;, i = 1,2,3, quvlovchilarning strategiyalari deyiladi.

4-Ta’rif. Agar E gochuvchi kuboktaedrning ihtiyoriy girrasida joylashgan
holda ganday boshgaruv qo‘llamasin, P = {P;; P,; P;} guruhning shunday
strategiyasi topilib birort > 0 va i = 1,2,3 uchun P;(t) = E(t) tenglik o‘rinli
bo‘lsa, u holda o‘yinni quvlovchilar guruhi yutdi (o‘yin tugadi) deymiz.

1-Teorema. Agar c = 1 hamda p; = 1, p, > 0va p; > 0 bo‘lsa, o‘yinni P
quvlovchilar guruhi yutadi, ya’ni kuboktaedr girralarida quvlovchilar guruhi
gochuvchini tuta oladi.
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JUODPEPEHIIUAJIBHAS UT'PA OIITMCBIBAEMASI
JUODOPEPEHIIUAJIBHBIMUA YPABHEHUSIMHU BTOPOI'O ITOPSA KA
IMPU UHTEI'PAJIBHBIX OI'PAHUYEHUAX COIEIUAJBHOI'O BUJA

JlxxkypaeBa (TypcynoBa) Inigopaxon
AHIMKAHCKHH TOCYAapCTBEHHBIA YHUBEPCUTET

B nanHO#W pabore paccMaTpuBacTcs WHEpHHOHHas muddepeHmaibaas
Urpa MnpecieoBaHus ¢ MHTETPAIbHBIMH OTPAaHHUYCHUSMH CIICIIHAILHOTO BHJIA,
KOTOPBIX HAa30BeM KpaTko A-orpaHmdycHussMH. OHH  OTJIHYAIOTCS  OT
TPaJUIIMOHHBIX THITOB orpanuueHuii [1]-[5] u BBomATCS ¢ 1IEIb10 MOACITUPOBAHUS
TIOTIOJTHEHUSI PECYPCOB YIPABIICHUS TI0O MEpe JIBIDKEHUS, TJIaBHBIM 00pazoM C
TEYCHHEM BPEMCHH. A-OTpaHUYCHHE OIPEACISETCS CKAISIPHOW MOHOTOHHO
BO3pacTarolield,  KyCOYHO-HempepsiBHOW  ¢yHkmmed  a():[0,00) — R,
ynosaeTBopstomieii yeinosuio 0 < a(t) < t. 3mech paccMaTpuBaeTcsi CIIyda,
Korja:

a(t) =at,(0<a<1).

ITycts B mpoctpancTBe R™ ympaBiaseMblii OOBEKT X, Ha3bIBACMBIH
npecieaoBareeM, MpecieayeT APyrold OoObEKT Y, Ha3blBaeMbIi YyOCTaroIInM.
YpaBHEHHSI IBHKEHHUS O0OBEKTOB 3a/1al0TCS B BUJIE

X =u, x(0)=xyx(0) = x4, D
y=v, ¥(0) =,,y(0) =y, (2)

e x,y,u,v € R",n >1; x,,y, — HauaIbHBIC IOJOKCHHUS OOBEKTOB, a
X1,Y1 — HadagbHBIE CKOPOCTH, Xo F Vo, X1 = Vq, T.6. OOBEKTBI JBIKYTCS C
OJIMHAKOBBIMH HAYAJIbHBIMH CKOPOCTSIMHU; BEKTOPHI U, U —CIIyKaT MapaMeTpamu
ynpasiieHus. [Tpu 3ToM peanm3anusi ynpasieHHs BEKTOPOM U JOJHKHA OKa3aThCs
uzmepumoit pyukmmeit u(+): [0,00) — R™, yA0BIETBOPSIOIICH OrpaHUUCHHIO

t 2 2
fa(t)lu(s)l ds < p%t =0, (3)
AHAJIOTUYHO, peaiu3als YIOpaBACHHS BEKTOPOM UV JOJDKHO OBITh

usmepumoit  ¢pyuknueit  v():[0,00) — R™, s KOTOpOro  HajgaraeTcs
UHTErpaIbHOE OIPAHUYCHHUE




Matematika va ta’lim: yangi yondashuvlar

[iplv®Pds <o t=0, 4

(p 1 0 — 3a1aHHBIC TIOJIOKUTEIIBHBIC YKCIIA).

[enbio 00bEKTa X SIBISIETCA OCYIIECTBUTH IOMMKY, T. €. PABEHCTBO
x(t) = y(¢), ()
rae x(t),y(t) - TpaekTOpuH, MOPOXKIACMBIC NPH BHIOOPE KOHKPETHBIX
C0Cc000B yNpaBICHHs BEKTOPAMU U, UV, COOTBETCTBEHHO.

Yoerarommii y CTPEeMHUTCS YKJIOHHUTBCS OT BCTPEYHM, a €CIU ITOTrO
HEBO3MOXKHO, TO KaK MOXHO JIOJbIIE€ OTOABMHYTH MOMEHT BcTpeud (5).
[TocTaHoBKa 3a71a4 MOXKET OBITh YTOYHEHA, KaK 3TO OCYIIIECTBIISCTCS B JIMHEWHBIX
audQepeHIMaTbHBIX UTPaX ¢ MHTErPaIbHBIMU OorpanudeHusmMu [1]-[4].

Krnacc monmycTuMbIX yNpaBieHUH MPECIeNyIOWEro, T. €. BCeX N3MEPUMBIX
(GyHKUMIA yAOBIETBOPSIOMIMX OrpaHuyeHuto (3) obo3Haunm uepe3 U, a kiacc
JOMYCTUMBIX ~ YIOpPaBJIEHUN  yOErarolero  Wrpoka,  YyJIOBJIETBOPSIOIIUX
orpanuueHuio (4), o6o3Hauum yepes V.

Onpenenenne. Ilycte  z(t) = x(t) —y(t), zo = xo —yo. Torma
CTPATETUI0 U MPHUHATO HA3BIBaTh CTpaTeruei mapajuieIbHOro MPEeCcieI0BaHUS
win [1-ctparterueit, eciau 1 kakmaoro v(-) € V pemenne 3axaun Komru

Z= u(v(t)) —v(t), z(0) = z,

MO>KHO TIPE/ICTaBUTh B BUJIE

z(t) = A(t,v(*))zo, A(0,v() = 1

rae A(t,v())-HekoTopas cKkanspHas HempepbiBHAs (yHKuus 1o t,t = 0,
KOTOPYIO MOXHO Ha3bIBaTh (PYHKIMEW COMMMKEHUS B 33/1aUe Mpeciiel0BaHusl.

Teopema 1. Eciu 6 uepe (1-4) svinonneno yciosue p > a, mo cmpame2usi
napaiieivbHo20 Npecied08anusl 2apaHmupyem 3agepuleHue npecieo0o8anus 3d
KOHEeYHOe 8peMsi.

Teopema 2. Eciu ¢ uepe (1-4) evinoaneno ycnosue  p < o, mo 6ce
HauanbHble NO3UYUU, 8bIUSPLIUIHBL 071 YOe2aiowe20 Uspoxa u npu dmom 0Jis
PACCMOSIHUSL MeHCOY USPOKAMU UMeen MeCmo OYeHKA:

ly(®) —x()| = [yo—xol.

Agtop Onaromaput T.MOGalinyiaeBa 3a npeajiokeHUe u3ydarb Urpbl ¢ A-
orpaHu4eHusIMU B AU depeHInanbHbIX HUrpax MpeciieJOBaHUs-yOeTraHusl
onuchiBaeMbIe AU PepeHIINaTbHBIMU YPaBHEHUSIMHU BTOPOTO MOPSIKA.
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NHEPIIMOHHASA TUPDPEPEHIIUAJIBHASA UT'PA C
MONOJHAEMBIMHA PECYPCAMM YIIPABJIEHUM
KoOyn0B Acandexk
AHIMKAHCKHUM TOCYyJapCTBEHHBI YHUBEPCUTET

B nanHoil paboTe paccmaTpuBaeTcsi WMHEpLUOHHas auddepeHnmranbHas
Urpa MpeciieIOBAaHUs C UHTErPAIbHBIMU OTPAHUYEHUSMH CHENUAIbHOIO BHUJA,
KOTOpPBIX HAa30BeM KpaTtko A-orpaHnueHusMA. OHM  OTIMYAKOTCS  OT
TPAIUIIMOHHBIX TUIIOB OorpanuyeHuii [1]-[5] u BBOASTCS ¢ 11eIbE0 MOCTUPOBAHUS
MIOTIOJTHEHUSI PECYPCOB YMPABJICHUS 1O MEpE JABUKEHUS, TJIABHBIM 00pa3oM ¢
TEUEHUEM BpPEMEHU. A-OrpaHUYCHUE OMPEACNISICTCS CKAISIPHOW MOHOTOHHO
BO3pacTaroniell,  KycouHo-HempepbiBHON  ¢ynkiueir  a(+):[0,00) — R,
ynosaeTBopstomieii yeinosuio 0 < a(t) < t. 3mech paccMaTpuBaeTcsi CIIyda,
Korja:

a(t)=0mst<h, a(t)=t—hgst=>h,h>0.

[Tyctb B mpoctpancTtBe R™ ympaBisiemblii OOBEKT X, Ha3bIBACMbIN
npecieoBaTeseM, IpecieayeT Apyroil oOBEeKT Yy, Ha3blBaeMbIi yOeraromium.
VYpaBHeHUs IBUKEHUS 00bEKTOB 33J]al0TCS B BUJIE

X=u, x(0)=xqx(0)=x, @)
y=v, ¥(0) =y,,y(0) =y, (2)

e x,y,u,v € R",n >1; x4,y — HadaJlbHBIC IMOJOXKECHHSI OOBEKTOB, a
X1,Y; — HadalbHBIE CKOPOCTH, Xg F Vg, X1 = V1, T.€. OOBEKTHI JIBWXKYTCS C
OJIMHAKOBBIMHU HAYAJIbHBIMH CKOPOCTSIMHU; BEKTOPHI U, V —CIIy>KaT MapaMeTpaMu
yrpasiieHus. [Ipy aToM peanu3zaius yrpaBieHHs] BEKTOPOM U JIOJKHA 0Ka3aThCs
usmepumoit pynkiuer u(+): [0,00) — R™, ya0BICTBOPSIOIICH OrpaHHYCHHIO

f;(t)|u(s)|2 ds < p%,t > 0. (3)
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AHAJIOTUYHO, peanu3alus YMPaBICHUS BEKTOPOM U JOJHKHO OBITh
usmepumoit  ¢pyuknueit  v():[0,00) — R™, s KOTOPOro  HajgaraeTcs
MHTETPaIbHOE OTPAHUYCHUE

fat(t)Iv(S)I2 ds <o%t=0, (4)

(p u 0 — 3aTaHHBIC TIOJIOKUTEIBHBIC YHCTIA).
[{enpro 00bEKTa X SBISECTCA OCYIIECTBUTH MIOUMKY, T. €. PABEHCTBO
x(t) = y(b), ()
rae x(t),y(t) - TpaekTopuu, MOPOXKIACMbIC IPHU BBHIOOPE KOHKPETHBIX
CIIOCOOOB YIIpaBJIEHUsI BEKTOPAMU U, U, COOTBETCTBEHHO.

VYoeraonmii y CTpEeMUTCS YKIOHUTHCS OT BCTPEYH, a €CIH OTOTO
HEBO3MOXKHO, TO KaK MOXHO JIOJbIIE OTOABHHYTH MOMEHT BCTpeu: (5).
[TocTaHoBKa 337124 MOKET OBITh YTOYHEHA, KaK 3TO OCYIIECTBIISCTCS B IMHCHHBIX
auddepeHIMaTbHBIX UTPaxX ¢ MHTErPaIbHBIMU OorpanuueHusMu [1]-[4].

Krnacc momycTuMbIX yrpaBieHUH MPECIIenyIonero, T. €. BCeX U3MEPUMBIX
GbyHKIMNA yAOBIETBOPSIOMMX orpaHnuyeHuio (3) obo3Haunm uepe3 U, a kiacc
JMOMYCTUMBIX  yIIpaBJCHUN  yOeraromero Wrpoka,  yIOBJICTBOPSIOIINX
orpanu4enuio (4), oboznauum uepes V.

Onpenenenne. Ilycte  z(t) = x(t) — y(t), zo = x9 —y,. Torma
CTpATETUI0 U MPHUHATO HA3bIBaTh CTpaTeruei mapauieIbHOTO MPecieI0BaHUS
wnu [-ctpaTerueii, eciau mas kaxgoro v() € V pemenne 3agaun Koru

z=u(v(®)) —v(t), z(0) = z,

MO>KHO TIPE/ICTaBUTh B BUJIE

z(t) = A(t,v(-))zo,/l(O,v(-)) =1

rIe A(t,v(-))-HeKOTopaﬂ CKaJIsipHass HenpepbiBHas GyHKIus 1o t,t = 0,
KOTOPYIO MOXHO Ha3bIBaTh (PYHKIIMEH COJIMIKCHHUS B 3a7a4€ MPECIICIOBAHMUS.

Teopema 1. Eciu 6 uepe (1-4) évinonneno yciosue p > a, mo cmpameust
napanienbHo20 Npecie008anus 2apaHmupyem 3daeepuieHue npecie008anus 3d
KOHeuHoe 8peMsi.

Teopema 2. Eciu 6 uepe (1-4) evinonneno ycnosue p < o, mo éce
Ha4anbHble NO3UYUU, BbIUSPLILUHBL OJIsl YOe2auje2o uspoxka u npu 2mom OJisl
PACCMOSIHUS MENCOY USPOKAMU UMeenm MeCmo OYeHKA:

ly(®) —x(®)| = [yo—xol.

Astop Omarogaput T.MOalinynnaeBa 3a nmpeyioxKeHne U3ydaTh UTPhl ¢ A-
orpaHu4eHUsIMH B AuddepeHIManbHbIX HUrpax MpeciieIOBaHUs-yOeTaH s
onuchIBaeMbIe T HepeHITnaTbHBIMU YPAaBHCHUSIMU BTOPOTO TIOPSIIKA.



Seksiya: Matematik analiz va differensial tenglamalar

CIIUCOK JIMTEPATYPbI

1. Huxonbckuii M. C. Ipsimoit MeToa B IMHENHHBIX 1uddepeHIInalIbHbIX Ur-
pax ¢ UHTETrpaJIbHBIMU OTpaHuueHUsIMU // YipaBnsemble cuctembl / CO. Hayd. Tp.
Hosocubupck: Uu-T marematriku CO AH CCCP, 1969. Bpin. 2. C.49-59.

2. YmakoB B. U. DkcrpeManbHbie cTpateruu B 1udQpepeHnalbHbIX Urpax
C MHTErpaJIbHBIMU orpanudeHusmu // Ilpuknannas mat. u mex. 1972. T. 36, BoIm.
1. C. 15-23.

3. Ibragimov G.I., Azamov A. A., and Khakestari M. Solution of a linear
pursuit-evasion game with integral constraints // ANZIAM Journal, 2010, vol. 52,
no. E, pp. ES9-E75.

4. Azamov A.A., Samatov B.T. The I1-Strategy: Analogies and applications
/[The Fourth International Conference Game Theory and Management, St.
Petersburg. 2010.

5. Herpocsn JILA. Urpsl mipecienoBanus ¢ «JIMHUEN Xu3HW» // BecTHuk
JITY. —Jleannrpan, 1967. — Ne 3. — C.76-85.

JMNODOEPEHIIUAJIBHAS UTPA OIIMCBIBAEMAS
JANODOEPEHIIUAJIBHBIMU YPABHEHUAMUN BTOPOI'O TOPAJIKA
C INIOMOJIHAEMBIMHU PECYPCAMM YIIPABJIEHUI

Pammpaosa Canzaxon
AHIMKAHCKHUM TOCYyAapCTBEHHBI YHUBEPCUTET

B nmanHoil paboTe paccmaTpuBaeTcsi WHEpLMOHHas auddepeHnnanbHas
Urpa MpeciieIoBaHusl C UHTErPATbHBIMU OTPAHUYEHUSMH CHEIUMAIbHOIO BUJA,
KOTOpPBIX Ha30BeM KpaTtko A-orpaHudeHusiMU. OHU  OTIMYAIOTCS  OT
TPAIUIIMOHHBIX TUIIOB OorpanuyeHuit [1]-[5] u BBOASTCS ¢ 11eIbE0 MOICTUPOBAHHUS
MIOTIOJTHEHUSI PECYPCOB YMPABJICHUS 1O MEpE JBUKEHUS, TJIABHBIM 00pa3oM ¢
TEUEHHEM BPEMEHH. A-OTrpaHUYEHUE OMNPEAEIISIETCS CKAISIPHOW MOHOTOHHO
BO3pacTarolield,  KyCO4YHO-HempepbsiBHOW  ¢yHkmmedr  a():[0,0) — R,
ynosaeTrBopstomieii yenosuo 0 < a(t) < t. 3mech paccMaTpuBaeTCs CIlIydai,
Korja:

a(t) =In(t +1).

[Tyctb B mnpoctpanctBe R™ ympaBiasieMblii OOBEKT X, Ha3bIBACMbIN
mpeciieoBaTeseM, MpecienayeT APYyroil 0OBEKT Yy, Ha3bIBaeMbIN yOeraronmm.
YpaBHeHUs IBUKEHUSI 00BEKTOB 3a7al0TCS B BUJIC

X=u, x(0)=xqx(0)=x4, @)
y=v, ¥(0) =y,,y(0) =y, (2)



Matematika va ta’lim: yangi yondashuvlar

e x,y,u,v € R",n>1; x3,Y, — HavyaJgbHbIC TOJOXKEHUSI OOBEKTOB, a
X1,Y1 — HaydalbHbIE CKOPOCTH, X # Vo,X1 = V;, T.€. OOBEKTBI JIBWXKYTCS C
OJIMHAKOBBIMH HAYaJIbHBIMU CKOPOCTSMU; BEKTOPBI U, V —CIyKaT MapaMmeTpaMu
yrpasieHus. [Ipu 3ToM peanusanus yrnpaBieHUs] BEKTOPOM U JTOJKHA 0KA3aThCs
uzmepumoit pynkmmeit u(-): [0,00) — R™, yA0BIETBOPSIOIICH OrpaHUYCHHIO

f;(t)lu(s)lz ds < p%,t = 0. (3)

AHAJIOTUYHO, peanu3anus YNPaBICHUS BEKTOPOM U JOJHKHO OBITh
usmepumoii  ¢pyuknueit  v(+):[0,00) — R™, I8 KOTOpOro  HajgaraeTcs
WHTETPaIbHOE OTPAHUYCHUE

f;(t)lv(s)lz ds<d%t>0, (4)

(p u 0 — 3a1TaHHBIC TIOJIOKUTEIBHBIC YHCIA).

[{enpro 00BEKTA X SIBISIETCS OCYIICCTBUTH IOUMKY, T. €. PABEHCTBO

x(t) = y(b), (5)
rae x(t),y(t) - Tpaekropuu, MOPOXKIACMBIC IMPHU BBHIOOPE KOHKPETHBIX
CTII0CO0O0B YIPaBJICHHS BEKTOPAMH U, UV, COOTBETCTBEHHO.

VYoeratomuii Yy CTPEMUTCS YKJIOHUTHCS OT BCTPEYHM, a €CIIM DTOTO
HEBO3MOXXHO, TO KaK MOXXHO JOJIbIIIC OTOJBHHYTH MOMEHT BcTpeun (5).
[TocTaHOBKa 33729 MOXKET OBITh YTOYHEHA, KaK 3TO OCYIIECTBIISCTCS B IMHEHHBIX
UG GepeHIIMATBLHBIX HTPaxX ¢ HHTErPAIbHBIMU orpaHndeHusMu [1]-[4].

Kracc momycTUMBIX yrnpaBieHUH MPECciIeayoero, T. €. BCEX U3MEPUMBIX
GbyHKIMIA yAOBIETBOPSIOMMX OorpannyeHuto (3) obo3HaunM uepe3 U, a kiacc
JOMYCTUMBIX  YIPAaBICHUN  yOeralomero Hrpoka,  YJIOBJICTBOPSIOIINX
orpanu4enuio (4), oboznauum uepes V.

Onpenenenne. Ilycte  z(t) = x(t) —y(t), zg = x9 —yo,. Torma
CTPaTETHIO U MPHUHATO HA3bIBaTh CTpPATETHUEH MapaICIIbHOTO MPECIICIOBAHHMS
v [1-cTpaTterueit, ecnu s kaxaoro v () € V pemenne 3agaun Komu

z=u(v(®)) —v(t), z(0) = z,

MOJKHO MPEJCTaBUTh B BUJIE

z(t) = A(t,v())zo, A(0,v()) = 1

rie A(t,v('))-HeKOTOpaﬂ CKaJIsipHass HenpepbiBHas QyHKIus 1o t,t = 0,
KOTOPYIO MOXKHO Ha3bIBaTh (PYHKIIMEH COMMKCHHS B 3a/1a4e MPECiieI0BaHus.

Teopema 1. Eciu 6 uepe (1-4) svinonneno yciosue p > @, mo cmpameusi
napanienbHo20 Npecie008anus 2apanmupyem 3daeepuleHue npecie008anus 3d
KOHEUHOE 8pPeMsL.
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Teopema 2. Eciu ¢ uepe (1-4) evinonneno ycnosue p < o, mo éce
HauaibHble NO3UYUU, BbIUCPLIUHLL OJIs1 YOe2aue2o uspoxka u npu 3mom O
PACCMOSAHUSL MEHCOY USPOKAMU UMeem MeCMO OYEeHKA.:

ly(®) —x()| = [yo—xol.

ABtop Omaromaput T.MOaiigymiaeBa 3a MpeaioKeHUE U3ydaTh UTPHI ¢ A-
orpaHMueHUsIMU B IU(d(epeHIIMaIBHBIX Hrpax IpeciieOBaHUs-yOeTaHus
OTIMCHIBAEMbBIC YPABHEHUSMH BTOPOTO MOPSIKA.
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ALGEBRA VA GEOMETRIYA

LOCAL AUTOMORPHISMS ON JB-ALGEBRAS
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The history of local mappings begins with the Gleason-Kahane-Zelazko
theorem, in which unital linear local homomorphisms from a unital complex
Banach algebra A into C are described. Later, R. Kadison introduces the concept
of local derivation and proves that each continuous local derivation from a von
Neumann algebra into its dual Banach bemodule is a derivation. Present paper is
devoted to the description of local automorphisms of JB-algebras. Recall that a
linear mapping V on an algebra A is said to be a local automorphism, if for every
x € A there exists an automorphism ¢, on A such that V(x) = ¢, (x). This
notion was introduced by D.R. Larson and A.R. Sourour. They proved that every
invertible local automorphism of the algebra B(X) of all bounded linear operators
on a complex Banach space X is an automorphism. M. Bresar and P. Semrl proved
that each surjective local automorphism of the algebra B(X) of bounded linear
operators on an infinite-dimensional real or complex Banach space X is an
automorphism. F. Pop constructed an example of a bounded linear operator
between C *-algebras which is a local homomorphisms and fails to be
multiplicative. J.-H. Liu and N.-Ch. Wong found a sufficient condition when a
local automorphism of a W*-algebra, is an algebra homomorphism. Namely,
suppose the range of a linear local automorphism V of a W *-algebra M’ is a W*-
algebra. Then V is automatically bounded, and thus a Jordan homomorphism. If,
in addition, M is properly infinite, then V is an algebra homomorphism.

1. Local automorphisms on formally real Jordan algebras. Let J be a
Jordan algebra. A liner mapping ®: J — J is called an automorphism, if ®(xy) =
d(x)P(y) for any two elements x, y € J. A linear mapping V: 7 — J is called a
local automorphism if for every x € J there exists an automorphism &: J — J
such that V(x) = ®(x).

Lemma 1.1 Let A be a Jordan algebra (an associative algebra), and, let
V: A — A be alocal automorphism. Let p, g be mutually orthogonal idempotents

(ile. p>=p, q*=q, pq=0) in A. Then (V(p))* =V(p),V(p)V(q) =0



(respectively V(p)V(q) + V(q)V(p) = 0).

Lemma 1.2 Let J be afinite dimensional formally real Jordan algebra, and,
let V: J — J be a local automorphism. Let x be an arbitrary element in 7. Then
V(x?) = V(x)V(x).

Lemma 1.3 Each local automorphism of an (not necessarily finite
dimensional) algebra is injective.

It should be noted that a local automorphism of an algebra is not necessarily
surjective. Indeed, Example 3.3 in [3] shows that a local automorphism of the
algebra C(X), where X is a compact Hausdorff space, needs not be surjective. But
the following theorem takes place.

Lemma 1.4 Each local automorphism of a finite dimensional algebra is
surjective.

Theorem 1.5 Let J be a finite dimensional formally real Jordan algebra.
Then each local automorphism on 7 is an automorphism.

2. Local automorphisms on JB-algebras. A Jordan Banach algebra is a
real Jordan algebra A equipped with a complete norm satisfying ll a - b II<Il a ||
I bll,a be A A IB-algebrais a Jordan Banach algebra A4 in which the norm
satisfies the following two additional conditions for a, b € A: || a? =]l a |I?, |
a? <l a* + b? |.

Let A and A be JB-algebras. Clearly, every local * automorphism V: A —
B is automatically continuous. Indeed, since for each a € A, there exists an
automorphism &,: A - B satisfying V(a) = ®,(a), we have |l V(a) lI=I
®,(a) lI=Il a ll. Therefore, the following theorem is valid.

Theorem 2.1 Let A be a JB-algebra. Then every local automorphism of A
IS continuous.

Theorem 2.2 Let A be a JB-algebra satisfying that every element in A can
be approximated in norm by a finite linear combinations of mutually orthogonal
projections in A. Then every surjective local automorphism of A is an
automorphism.

Let A be a JB-algebra, P(A) be the set of all projections of the algebra A. Let
{aba} = U,b: = 2a(ab) — a?b, {abc} = a(bc) + (ac)b — (ab)c and {aAb} =
{{acb}: c € A}, where a, b, c € A. A JB-algebra A is called a Baer JB- algebra,
if the following conditions hold:

(1) in the partially ordered set P(A) of projections any subset of pairwise
orthogonal projections has a least upper bound in A4;

(2) each maximal associative subalgebra A, of the algebra A is generated by
it's own projections (i.e., coincides with the least closed subalgebra containing



A, N P(A)).

let St={a€A:(VxES) Ux=0}, *S={x€A:(Va€S) Uyx=
0}, +S, =t SnA,. Then for a JB-algebra A the following conditions are
equivalent:

(1) A is an Baer JB-algebra;

(2) for each subset S c A, there exists a projection e € A such that S+ =
Ue(4);

(3) for each subset S c A there exists sa projection e € A such that S, =
Ue(Ay4). (see [1]).

By the definition, every element of a Baer JB-algebra A can be approximated
in norm by a finite linear combinations of pairwise orthogonal projections in A.
Therefore the following corollary is a direct consequence of Theorem 2.2.

Corollary 2.4 Let A be a Baer JB-algebra. Then every surjective local
automorphism of A is an automorphism.

A JB-algebra A is called a Rickart JB- algebra, if, for each elementa € A, ,
there exists a projection e € A such that {a}* = U,(A) (see [2, Page 586]). Note
that Rickart JB-algebras are studied in [5], and, they also satisfy the condition of
Theorem 2.2. So, the following theorem holds.

Corollary 2.5 Let A be a Rickart JB-algebra. Then every surjective local
automorphism of A is an automorphism.
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Ushbu ishda o’lchami 5 ga teng bo’lgan nilpotent assosiativ algebralarda

differensiallash va lokal differensiallash ko'rilgan. Lokal differensiallashlarni

o’rganish R.Kedison, D.Larson va A.Sourourlar o'zlarining tadqiqot ishlarida

boshlab berganlar. I.Kashuba va M.E. Martinlarning [1] maqolasida o’lchami 4

dan ortmagan Yordon algebralari tasniflangan. F. Arzikulov, N.

Umirzaqovlarning [2] maqolasida ayrim o’lchami 4 dan oshmagan nilpotent

elementli Yordan algebralarida lokal differensiallashlarning differensiallash

bo’lishi tekshirilgan. I.A.Karimjonov [3] tamonidan berilgan maqolaning tadqiqot

ishida garalgan nilpotent assosiativ algebralaridan biri bo’lgan algebra ajratib

olindi va bu algebrada differensiallash va lokal differensiallash o’rganildi.

Ma’lumki A algebrada f(x) = Ax chiziqli akslantirish berilgan bo’lib

fxy) = f(x)y + xf(¥)

tenglik bajarilsa, u holda bu akslantirish A algebrada aniglangan
differensiallash deyiladi.

Maqolada berilgan algebrada f(x) = Ax chizigli  akslantirish
differensiallash bo’lishi uchun A matritsa qanday ko’rinishda bo’lishi zarur va
yetarli ekanligi aniglandi. Shu bilan birga bu Yordan algebralarida berilgan har
qanday lokal differensiallash differensiallash bo’lishi isbotlandi.

1-Ta’rif. Agar 4 algebaradan olingan ixtiyoriy x, y elementlar uchun

d(xy) = p(x)y + ¢ ()

tenglik bajarilsa ¢ akslantirish garalayotgan 4 algebrada differensiallash
deb ataladi.

¢(x) = Ax chizigli akslantirishni garaylik, bu yerda A — 5 x 5 o’lchamli
kvadrat matritsa. Ravshanki, agar 1 algebaradan olingan ixtiyoriy x, y elementlar
uchun

A(xy) = (Ax)y + x(Ay) (1)

tenglik bajarilsa ¢ (x) = Ax akslantirish garalayotgan 41 algebrada
differensiallashdan iborat bo’ladi.

c kompleks sonlar maydoni ustida aniglangan {e,e,.e, e, e} bazisli



nilpotent assosiativ algebra A, berilgan. Bu algebrada ko’paytirish jadvali
quyidagicha aniglanadi:
[ee

171

=e2|

/1 _jelez = eZel = e3’

3
| €€, =€,

[e5e5 =e,.

Yuqorida keltirilgan ko’paytmalardan boshqa barcha ko’paytmalarnng
giymati 0 ga teng.

2, algebrada ihtiyoriy x vektorni

X =Xe +X,e, +X,e, +X,e, + X,€

ko’rinishda yozish mumkin. ¢: 2, — 2, akslantirishni garaylik.

1-Teorema. ¢(x) = Ax akslantirish 4, algebrada differensiallashdan iborat
bo’lishi uchun A matritsa

|( a, 0 0 0 0 \|
I a,, 2a,, 0 0 a,, I
| a3 a3, 3a11 a3, 35 |
(2)
I -2a,, + a,, 0 0 2a,, 0 i
| 3 |
L -a,, 0 0 0 Ea”J

ko’rinishda bo’lishi zarur.

ADABIYOTLAR

1. Iryna Kashuba, Maria Eugenia Martin. Deformations of Jordan algebras
of dimension four. Journal of Algebra 399 (2014) 277- 289.

2. F.Arziqulov, N.Umrzagov. Ayrim o’Ilchami 4 dan ortmagan nilpotent
elementli Yordan algebralarda lokal differensiallashlar. NamDU ilmiy
xabarnoma. 2020 y. 8-son, 4-10 b.

3. I. A. Karimjanov. The classification of 5-dimensional complex nilpotent
associative algebras. Communications in algebra.2021, VOL. 49, NO. 3, 915—
931.

RESTORATION FROM THE EXTERNAL CURVATURE OF A
SURFACE WITH A SINGLE VERTEX
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This thesis specifically tackles the problem of determining the existence of
a surface defined by a given external curvature function within a convex domain,



particularly when there is a singularity at a single point. The study is concerned
with the conditions under which such surfaces exist and how the external
curvature function influences the geometry of the surface.

This thesis is devoted to solving the problem of the existence of a surface
defined by a given external curvature function in a convex domain with a
singularity at a single point.

In the classical method of studying the internal geometry of surfaces, the
points on a surface are divided into three types: regular points, ribbed points, and
conical points (vertices). Each of these surface types corresponds to a specific
kind of tangent cone [1].

The geometric nature of classified points is clearly expressed when the
convex surface is a polyhedron. On a polyhedron, the internal points of the faces
will be regular, the internal points of the ribs will be ribbed, and the vertices will
be, accordingly, the vertices.

If a convex surface is regular, it consists of regular points.

Definition 1. A surface that has a finite number of vertices and consists of
regular points at all other points is called a surface with vertices [2],[3].

Let D be some simply connected domain in the Oxy plane in the Cartesian
coordinate system Oxyz, and let a point A, be a strictly interior point of the
domain D, and dD being the boundary of the domain D. Then, z = f(x,y) is the
equation of the surface F with edge L, and we will assume that the edge L is one-
valued projected onto the boundary dD of domain D. The function f(x,y) is
continuous at all points of the domain D and has continuous derivatives at all
points except at point A,. The graph of such a function will describe a surface
with a single vertex. Moreover, the vertex of the surface is projected along a line
parallel to the Oz axis onto point A, € D.

Definition 2. The external curvature of a set M’ c F is defined as the area of
its spherical mapping M* (where M* is the spherical mapping of the set M onto
the unit sphere):

w(M") = S(M*).

The problem of restoration a convex surface from its external curvature in
the class of convex surfaces is formulated as follows:

if a function u(M) is given on Borel sets M c D, and the number w, is
specified, is there a convex surface for which the external curvature transferred to
the field D satisfies

wp(M) = u(M)

and at point 4,



w(4p) = wy,

with an edge L and a single-valued projection onto the field D.

We will prove the following theorem.

Theorem. For a given function w(M) of a Borel set on a convex field D to
be transferred to D as the external curvature of the convex surface with an edge
L, the one-valued projection onto the field D, and a vertex projecting onto the
point A, it is necessary and sufficient that:

1. u(M) is a non-negative and completely additive function that having the
properties of external curvature of a surface with a vertex.

2. For M, consisting of a single point, w(M) < 2.

3. For the whole field, u(D) = Q < 2m, but greater than w,.

4. For M containing more than one point A,

u(M) > w,.

The findings of this thesis hold theoretical and practical significance in the
study of geometry and the theory of convex surfaces, particularly in solving
problems related to external curvature. These results provide a crucial foundation
for future research in this area.
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Seksiya: Funksional analiz va ehtimollar nazariyasi

FUNKSIONAL ANALIZ VA EHTIMOLLAR
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NAZORAT KARTALAR YORDAMIDA TEXNOLOGIK
JARAYONLARDAGI O’RTACHA YO’QOTISHNI BAHOLASH
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Usul. Texnologik operatsiyalarda mahsulot ishlab chigarishda X tasodifiy

migdor mahsulotning ishchi xarakteristikasi, T uning nominal qiymati bo‘lsin. X

ning T dan chetlanishi variatsiyani hosil giladi va bu doimo xarajatlarni keltirib

chigaradi.

Yaponiyalik olim G.Taguti variatsiya bilan bog‘liq, pul birliklarida

o‘lchanadigan quyidagi birlik mahsulotga nisbatan o‘rtacha yo‘qotishni
aniglovchi taxminiy formulani kashf etdi:

FL] = 2= [e0) + (& -0

Bu yerda xscrqp mahsulotnl yaroqsiz bo‘lishiga olib keluvchi X ning
qiymati, Cscrqp €sa uning hisobiga ishlab chigarishda hosil bo‘ladigan pul
birligidagi chigim miqdori, ((X))? va X lar esa mos ravishda o‘rta qiymatlar va
standart og‘ish nazorat kartalarining statistikalari [1].

Natija. Ushbu tezisda biz kichik korhonada olib boryotgan
tadgigotlarimizni mahsuli sifatida REINFCENTER PILLAR ORTNING nomli
texnologik jarayondagi o’rtacha chiqimlarni (1) ga asoslangan holda topilgan
dastlabki giymatlarini keltirdik.

Ushbu texnologik operatsiyada nominal giymat T = 165 mm bo‘lgan holatga
nisbatan kuniga 5 tadan 20 kun davomida o‘Ichash ishlari olib borildi. Topilgan
ma'lumotlar asosida o‘rta qiymatlar va tarqoqlik ko‘lami nazorat kartalari qurildi:

1 2 3 4 5 6
G.Neo
Xil 165 165.5 165.4 165.5 165.1 165
Xi2 165.9 165.2 165.2 165.5 165.3 165.7
Xi3 165.1 165.1 165.2 165.4 165.7 165.1
Xi4 165.1 165.2 165 165.1 165.3 165.3




Matematika va ta’lim: yangi yondashuvlar

165 165.1 165.8 165.1 165.3 165.1
165.2 165.2 165.3 165.3 165.3 165.2
0.9 0.4 0.8 0.4 0.6 0.7

7 8 9 10 11 12 13
165.1 165.9 165.7 165.7 165.8 165.3 165.4
165.7 165 165.7 165.3 165.6 165.1 165.1
165 165.5 165.2 165.2 165 164 165.6
165.8 165.5 165.1 165.3 165.9 165.1 165.9
165.9 165.5 165.5 165.2 165.3 165 165.6
165.5 165.5 165.4 165.3 165.5 164.9 165.5
0.8 0.9 0.6 0.5 0.9 1.3 0.8

14 15 16 17 18 19 20
165.2 165.1 165.5 165.7 165.7 165.2 165.1
165.2 166.3 165.5 165.1 165.1 165 165.5
166 165.4 165.1 165 165.7 165.8 165.3
165.2 165 165.1 165.9 165.8 165.5 165.1
165.2 165.1 165.1 165.3 164.2 164.1 165.1
165.4 165.4 165.3 165.4 165.3 165.1 165.2
0.8 1.3 0.4 0.9 1.5 1.7 0.4

165,8 >

165,6 - —Xi
e UCL-X
CL-X

e | CL-X

165,4 -
165,2 +

165 -

164,8 -

(L N e ————
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Bunda biz quyidagilarni anigladik:

Xserap 165,55 Coerap= 2 $;=0,09; (a(X))’X=1653.

U holda ( 1) ga asosan E[L(x)] = 1,44$ bo’ladi, demak, n ta birlik
maxsulotga nisbatan korxona uchun o’rtacha chiqim1,44 n $ ni tashkil etadi.

Fikrimizning oxirida shuni ta'kidlaymizki, agarda korxonadagi barcha
texnologik operatsiyalar uchun yuqoridagi izlanishlarni olib borsak, korxonadagi
samaradorlikni oshirish imkoniyati paydo bo‘ladi.
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TEXNOLOGIK JARAYON STABILLIGINI ANIQLASHNING
SHUXART USULINI TAKOMILLASHTIRISH

Ablazova Kamola
PhD, Andijon davlat universiteti
Dexgonboyeva Salomatxon
Andijon davlat universiteti
Ma’lumki, texnologik jarayonning stabilligi deganda tashqi aralashuvsiz
belgilangan vaqt oralig‘ida uning parametrlari bo‘yicha ehtimollik tagsimotining
gayta tiklanuvchanligini belgilaydigan texnologik jarayonning xususiyati
tushuniladi. Texnologik jarayonning turg‘unligi deganda vaqt o‘tishi bilan
mahsulot  sifati  parametrlarining  anigligini  ta’minlash  xususiyatini
tushunamiz.Texnologik jarayonning stabilligi turg‘unlikka nisbatan umumiy
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ko‘rsatkichdir. [1] Texnologik jarayonlardagi texnologik operatsiyalarda ishlab
chiqarilayotgan mahsulotlarning sifat ko‘rsatkichi texnologik jarayon stabilligiga
bog‘liq bo‘ladi.

Shuxart nazorat karta diagrammasidagi nuqtalarni nazorat kartani quyi va
yuqori chegaralari deb ataluvchi LCL va UCL hamda o‘rta chizig deb ataluvchi
CL chiziglarga nisbatan joylashuviga garab jarayonni stabilligini aniglash
qoidalarini yaratdi. Unga asosan 6¢ oralig‘i teng qilib o‘rta chiziqqa nisbatan 3
ta yuqoriga 3ta quyiga teng qismlarga ajratilgan. Va quyidagi 4ta «Western
Electric hududiy kriteriylari»[2] stabillikni buzilishini aniglovchi goidalar ishlab
chigilgan:

1-qoida: 1ta nugtaning 3o oralig‘idan tashqariga tushishi;

2-gqoida: o‘rta chizigdan bir tomonda joylashgan 3 ta ketma-ket kelgan
nugtadan hech bo’lmaganda 2tasini 2gorali‘idan tashqariga tushishi;

3-goida: o‘rta chiziqdan bir tomonda joylashgan 5 ta ketma-ket kelgan
nuqtadan hech bo‘lmaganda 4tasini 1ooralig‘idan tashqariga tushishi;

4-goida: o‘rta chizigdan bir tomonda kamida 8ta nuqtaning joylashishi.

Agar bulardan birortasi ro‘y bersa texnologik jarayon stabil bo‘lmaydi. Bu
usulni stabillikni aniglashning Shuxart nazorat karta usuli deyiladi.

Shuxart nazorat karta usullari bilan ishlashda texnologik jarayonning
stabilligini bilib turish muhim hisoblanadi. Agar jarayon normal gonunga ega
bo‘lsa nazorat karta bilan birgalikda ishlatiladigan statistik instrumentlar mavjud.
Ularni  «Gistogramma», «Boks diagramma», «Ehtimollik qog‘ozi» va
«Korrelyatsiya koeffisienti» deyiladi. Agar bu 4 xil usuldan 3tasi jarayonni
normalligini tasdiglasa, u holda texnologik jarayon stabil deb hisoblanadi. [3]

Ushbu tezisda yugoridagi usullarni takomillashtiruvchi Kolmogorov va
Kolmogorov-Smirnov tipidagi muvofiglik kriteriylaridan foydalangan holda
texnologik jarayonning stabilligini aniglovchi nazorat karta[4]bilan Shuxartning
qoidalarini tekshirish usuli taklif etilgan.

X = (x4, x5, ..., x,) tanlanma tagsimot funksiyasi noma’lum bo‘lgan bosh
to‘plamdan olingan va bosh to‘plam tagsimoti haqida quyidagi ikki noparametrik
gipotezalar o‘rinli bo‘lsin: Hy: F(x) = Fy(x) Hy: F(x) # Fy(x), bunda Fy(x)
nazariy tagsimot funksiya, F,, (x) empirik tagsimot funksiya.

A.N. Kolmogorov bu masalani yechish uchun tekis o‘lchovdan foydalangan
holda « giymatdorlik asosida quyidagi kriteriyni gipotezalarni tekshirish uchun

olgan edi: Dn = D(xy,%p,..,X,) =vn sup |E,(x) —F,(x)|, hamda bu

—o0<x< 00
statistikaning  limit tagsimoti K (x) = ¥ _ . (—=1)Xexp{—2k?x?} (x > 0)
ekanligini anigladi. Unga asosan Dn < k;_, bo‘lganda H,, gipoteza to‘g‘ri, aks
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holda H ;to‘g‘ri bo‘lishi hagida xulosa qildi. Bunda k;_, K(x)ning (1—)
kvantili.

Biz ushbu muvofiglik kriteriylaridan foydalanib stabillikni aniglashning
nazorat karta usuli quyidagi teorema bilan ifodalanadi:

Teorema [5]. «= 0,01 va Hy: P(X < x) = F(x;X,,; S2) gipoteza o‘rinli

C
k0,99

vn %

bo‘lsa, u holda p°-NK uchun nazorat gilinuvchi migdor p; va UCL,c =

teng bo’ladi.
Izoh. Agar X~N(uy;0%) bo‘lsa p-nazorat Kartaning yugori nazorat

k0,99

chegarasi UCL = \/ﬁteng bo‘ladi. Bunda kgq99 Va kggolar maxsus

kvantillar jadvallaridan topiladi.
Quyida teoremaga mos ravishda qurilgan nazorat karta bilan texnologik
jarayonning stabilligining tahlili 1-rasmda keltirilgan.

c

o

. | UcCL,e

2

t

1-rasm. Texnologik jarayonning stabilligini aniglovchi pnazorat
karta.

Rasmda yuqgoridagi teoremani ganoatlantiruvchi nugtalar zangori siniq
chiziq bilan, agar qanoatlantirmaydiganlari ham bo‘lsa qizil siniq chiziq bilan
belgilangan. Yashil chizig stabil, gizil chizig nostabil texnologik jarayonni
ko‘rsatadi.

Tasdiq: Agar 1-4 goidalardalarni o‘z ichiga olgan n > 50 nugtalar uchun
har doim pg > UCLc tengsizlik o°rinli bo‘lsa, u holda bu qoidalar to‘gri bo‘ladi.
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STATISTIK KRITERIYGA ASOSLANGAN NAZORAT KARTA
BILAN ZILZILANI BASHORAT QILISH USULI HAQIDA
Ahmedov Sohibjon
F.-m.f.n., Andijon davlat universiseti
Abdusamatova Muharram
Andijon davlat universiseti

Hozirda uy hayvonlarining zilziladan oldingi g‘ayritabiiy xatti-harakatlarini
ilmiy jihatdan o‘rganish uchun turli xil metod va vositalardan foydalaniladi.Bu
jarayon odatda eksperimental va statistik usullarni 0z ichiga oladi. Ushbu tezisda
biz eksperimental va nazorat guruhi yondashuvi tamoyiliga asoslangan metoddan
foydalangan holda zilzilani bashorat qilish haqida o’z fikr va mulohazalarimizni
keltiramiz.Bunda hayvonlarning nazorat guruhi (zilzila xavfi past hududdagi
hayvonlar) va eksperimental guruhi (zilzila xavfi yuqori bo‘lgan hududdagi
hayvonlar) solishtiriladi.

Tabiatan zilzilalar oldindan gayerda sodir bo‘lishini aniq bilish qiyin,
shuning uchun tajriba va nazorat guruhlarini tuzish maxsus metodologik
yondashuvni talab qiladi.Ushbu masalani hal qilish bo‘yicha turli ilmiy
yondashuvlar mavjud:

1)Tajriba va nazorat guruhlarini to‘g‘ri ajratish uchun zonal va vaqtinchalik
yondashuvlar qo‘llaniladi,ularga geografik yondashuv bo’lib,tajriba guruhi
seysmik faolligi yuqori bo‘lgan hududlarda (masalan, tektonik plitalar
chegaralariga yaqin bo‘lgan joylarda) joylashgan hayvonlardan.Nazorat guruhi
seysmik faolligi past yoki tinch bo‘lgan hududlarda joylashgan hayvonlar
(masalan, zilzilalar kam sodir bo‘ladigan joylar)dan tashkil topadi.

2) Vagtinchalik yondashuv,bunda bir xil joydagi hayvonlarning zilziladan
oldingi va keyingi xatti-harakatlari solishtiriladi.Tajriba guruhi zilzila sodir
bo‘lishidan oldingi davrdagi hayvonlarning xatti-harakatlari.Nazorat guruhi
xuddi shu hududdagi hayvonlarning odatiy (zilzilalarsiz davr) xatti-harakatlari
xisobga olinadi.
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3) Individual yondashuv,bunda har bir hayvon o0‘z-o°zidan nazorat va tajriba
guruhi sifatida ko‘riladi.

Oddiy kunlardagi harakatlar (nazorat guruhi ma’lumoti) bilan zilzila
yaqinlashgan kunlardagi harakatlar (tajriba guruhi ma’lumoti) solishtiriladi.

Biz tezisda uy hayvolari sifatida yer gimirlashni tez sezadigan itlardan iborot
tajriba va nazorot guruxlarini tuzgan holda y? (xi-kvadrat) testi yordamida ishlab
chigilgan nazorat karta bilan yer gimirlash jarayonini tahlil gilamiz.Bunda
tajribaning asosiy bosqichlari gyidagicha boladi:

A) Itlarning yer gimirlashga reaksiyasini aniglash;

B) Chastotalarni hisoblash va ma’lumotlar to‘plash.

C) Nazorat karta bilan quyidagi gipotezani tekshirish

Nol gipoteza (Ho): Tajriba va nazorat guruhlarida yer qimirlashga reaksiyalar
chastotalari o‘xshash.

Alternativ gipoteza (H1): Tajriba guruhidagi itlar sezilarli darajada ko‘proq
bezovtalik namoyon giladi.

Agar nazorat karta diagrammasida alternativ gipoteza to’g’riligi aniqlansa,u
holda yer gimirlash xavfi borligidan darak beradi. Endi avvalgi tadgigotlarimizda
topilgan x?2 - NK ni keltiramiz.

H, va H; gipotezalarni tekshiruvchi Kriteriyni quyidagicha yozish
mumkin[1]:

. L
X2 W, =—— Zw]-vlj—nlw :
’ w(l—w)\ 4
J=1

BLI yerda 21 == (vll, V12, ...,vlL), Va 22 == (1721, Voo, "'IUZL) kategorlya'
Vqij . -
larga mos chastotalar, w; = —Y__ @ =—"2"_n;van, mos ravishda tajriba
(v1j+vzj) (ny+ny)
va nazorat guruxlaridagi itlar soni.

Bunda kategoriyalar sifatida itlarda yer qimirlashi davrida bo’ladigan muhim

g’ayri tabiily o’zgarishlarni olamiz,masalan:

*xurishlar soni (X);

* yurak urishlar soni(Y);

*tana xarorati(T):

*noaniq xarakatlar soni(N).

Endi gipotezalarni tekshruvchi y? - NK ning xarakteristikalari quyidagi
teoremaga asosan aniglaymiz.

Teopema [1]. « = 0,05, L > 2 va H, gipoteza o‘rinli bo‘lsin, u holda
quyidagi formulalar o‘rinli bo‘ladi:
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g(xY) = Y._1 w;vy j-nazorat gilinuvchi migdor;

UCL,> = nyw + 0,352 - w(1 — w) — NK ning yuqori nazorat chegarasi.
Natija. Agar g()_(, Z) > UCL,2 bo‘lsauholda H; gipotezaga to‘g‘ri bo‘ladi..
Biz teoremadan L = 4 bo’lgan holda foydalanamiz,ya’ni XYTN belgilar

bilan ma’lumotlar yig’amiz.
Tajriba birlik vagtlarda amalga  oshiriladi va XYTN belgilarni

chasto’talarini tajriba va nazorat guruxlarida wv; va v, vektorlar bilan
ifodalaymiz.Ularga asosan
g()_(, Z) miqdorning qiymatlari NK blankasida begilanib boradi.
UCL,2 chegara tinch holatdagi XYTN ma’lumotlari bilan topiladi va NK
blankasiga chiziladi. g(X,Y) > UCL,2 tengsizlik bo’lishi bilan birlik vagqtlar
oralig’1 yaqinlashtiriladi.

Quyidagi NK diagrammasida Yer gimirlash arafasidagi tajriba natijalari
keltirilgan.

(LY

)
— —

A\ i /\/ UCL =

= w w - o

Speaking ¢
L]

Speating 4+
Sp

Speak

L

Ldening 4
»

2 = E & £ 6 S
s = ® & = X @ B E KX

1-rasm. y? — NK diagrammasi.

Diagrammadan ko‘rinib turibdiki birinchi tekshiruvda yer gimirlash qayd
etilmagan,ikkinchchi tekshrishda Y belgi normadan chiggan,uchinchi tajribada X
va Y bilgilarni tajriba va nazorat guruhigagi farqi anigqlangan va to’tinchi tajriba
natijalari bacha belgilarda farq bo’lganligini ko’rsatmoqda,ya’ni Yer qimirlash
mumkin degan ma’lumotni NK ko’rsatmoqda. Endi birlik vaqtlarni
yaqinlashtirish va choralar ko’rish zarur bo’ladi.
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IKKITA BELGI ORASIDAGI KORRELYATSIYANI KENDALL
KRITERIYASIGA ASOSLANIB YANGI QURILGAN NAZORAT
KARTA YORDAMIDA TAHLIL QILISH
Dadamirzayeva Odinaxon
Andijon davlat universiteti

Hozirgi davrda psixologik tadgigotlar materiallarini gayta ishlashda statistik
usullardan foydalanish eksperimental ma'lumotlardan foydali ma’lumotlarni olish
muhim masalalardan biridir.

Ma’lumki matematik statistika fan sifatida shakllanguncha muammolarni
oddiy statistik xulosalar bilan talgin gilingan. Hozirda esa talgin uchun ilmiy
asoslangan statistik metodlar mavjud. Statistikaning eng keng targalgan
metodlardan biri korrelyatsion tahlildir.

Ushbu axborotda shunday metodlarni yana ham aniglashtiruvchi,
jarayonlarni statistik boshgarishda ishlatiladigan nazorat karta qurilgan. Shu
sababli matematik statistikani chuqur o’zlashtirmagan mutaxassislar uchun ham
xulosalar chiqarish va tushunish qulay bo’ladi.

Bunday natijalarni hosil gilish quyidagi bosgichlarni o’z ichiga oladi:

- Dastlab tajriba rejasi bo’yicha psixologik belgilarni o’lchash ishlari amalga
oshiriladi, ma’lumotlar to’planadi;

- O’Ichash turiga qarab statistik gipotezalar va ularni tekshiruvchi kriteriylar
aniglanadi;

- Kriteriylarga asoslangan holda NK qurish metodi yordamida muammoga
mos keluvchi yangi nazorat karta yaratiladi.

Aytaylik, tajribalarda n > 10 nafar respondentlar gatnashib ularni X va
Y belgilari orasidagi korrelyatsion bog’liglik tahlil qilinayotgan bo’lsin.
Belgilangan t = 1,2, ...,1 vaqgtlarda X va Y ning giymatlari tartib shkalasida
aniqlanib, hosil bo’lgan qiymatlari ranglari topilgandan so’ng quyidagi ikki qator
hosil gilingan bo’Isin

X = {x10 %00 0 Xne b ¥ = 16 Vot o) Ve

X va 'Y orasidagi korrelyatsion bog’liglik darajasi Kendallning korelyatsiya

koeffisienti T ning bahosi

yordamida aniglanadi. Bu yerda Kinversiyalar soni - agar (X,Y) ma’lumotlar
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juftliklarini X bo’yicha tartiblangan holda joylashtirsak, Y tartibdagi noto’g’ri
joylashgan juftliklar soni [3].
Agar t > 0,70 bo‘lsa kuchli, 0,50 < t < 0,69 da o‘rtacha, 0,30 < 7 < 0,49
da yetarli va t < 0,29 da sust korrelyatsion bog‘lanish bor deb gabul gilinadi.
7 yordamida a giymatdorlik darajasida
Hy:t=0
Hi:t#0
statistik gipotezalar tekshiriladi va kritik nugta quyidagi formuladan
aniglanadi:
. M

statistikaning taqgsimoti standart normal tagsimot (N(O,l)) ga intiladi.
Shulardan foydalangan holda z,- ning giymatlari jadvaldan topiladi [2]. Masalan,

7 =

- {1,96,(1 = 0,05
kr = 12,58 a =0,01
An’anaviy usulga asosan || < zj, da H, gipoteza, aks holda H, gipoteza

gabul gilinadi.

Yugoridagi ma’lumotlarga asoslangan holda ishonchli intervallar usuli bilan
psixologik tajribalarni statistik tahlil giluvchi NK larni qurish uchun uni quyidagi
xarakteristikalarini aniglashimiz zarur:

Nazorat giluvchi migdor - X va Y ni korrelyatsiyasini aniglab boradi, X, va
Y, ning funksiyasidan iborat, ya’ni g, = g(X.,Y;), t = 1,2, ..., m;

Nazorat karta chegaralari «=0,01 giymatdorlik darajasi ishonchli interval
usuli bilan aniglangan sonlar:

Ogohlantiruvchi nazorat chegaralari @=0,05 bo‘lganda ishonchli interval
usuli bilan topiladigan sonlar: UCL - yuqori ogohlantiruvchi chegara, LCL - quyi
ogohlantiruvchi chegara [4].

NK ning xarakteristikalarini aniglash bo‘yicha quyidagi teorema o‘rinli.

Teorema. a = 0,01 giymatdorlik darajasida H, gipoteza o‘rinli bo‘lsin. U
holda tayinnvat = 1,2, ..., m da quyidagi munosabatlar o‘rinli bo‘ladi:

LCL = —2,58 - (200G | n),

\/n(n —-1)2n+5) nn-1)
+
6 4
9(X:,Y;) = K nazorat gilinuvchi migdor.

UCL = 2,58
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Natija. Agar t = 1,2, ...,l da g(X,Y) > UCL bo‘lsa, u holda H, gipotezaga
to‘g‘ri bo‘ladi.
Teorema natijasiga asosan quyidagi 7— nazorat karta matematik modeli
ishlab chigilgan:
g(ytjt) — K LCL = —2,58 ] ‘/n(n—16)(2n+5) n n(n—l);

4

UCL = 2;58 . n(n—16)(2n+5) n n(y:_l)-

Quyidagi 1-rasmda NKning tasviri keltirilgan.
g >

AA]

1 2 3 a 5 & 7 8 I

UCL ,

LCLy

1-rasm. g - NK

Nazariy jihatdan 1-rasmdagi xolat quyidagi gipotezalarni ketma-ket
tekshirishni bildiradi:

H,: X va 'Y alomatlar korrelatsiya noldan farg gilmaydi.

H,:X vaY alomatlar orasidagi korrelatsiya noldan ishonchli farq giladi.

Agar g, ni giymatlari (LCL4 UCL,) oraligga tushsa jarayon statistik
nazoratda aks holda jarayon statistik nazoratda emas deyiladi. 1-rasmdagi NK da
1,2,3,4,5 va 8 xolatlarda Hy, 5 va 6 holatlarda H,; gipoteza o‘rinli bo‘layapti.

Psixologik tajribalarning natijalarini natijaga mos diagrammalar bilan tahlil
qilishni qulayliklari ko’p. Eng asosiysi diagrammaga qarab tajribani
kamchiliklarini to’g’irlab boorish mumkin bo’ladi [5].
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PERIODIC GIBBS MEASURES FOR THE ISING MODEL WITH
THE INHOMOGENEOUS EXTERNAL FIELD ON THE CAYLEY TREE
OF ORDER TWO
Dekhkonov Jasurbek
Andijan state university
Ashurov Fayzullo
Andijan state university

The Cayley tree r'* of order k > 1 is an infinite tree, i.e., such that from each
vertex of which issues exactly k +1 edges. We will denote by v the set of the
vertices of the tree and by L the set of edges of the tree. The distance on this tree
is defined as the number of nearest neighbour pairs of the minimal path between
the vertices x and y and denoted by d(x, y).

The Ising model with an external field is defined by the formal Hamiltonian
H(c)=-1 Z o (X)o(y) - Zag(x)yx, (@D)

(x,y)eL xeV

where the first sum runs over nearest neighbour vertices (x, y), the second sum
runs over all the vertices of the tree, the spins o (x) take values in the set
® ={-1,1} , J e P is the coupling constantand «, < P ? is the external field.

As the root of the tree, we fix a vertex x° e Vv . Let

V, ={xeV :d(x,xo)s ny, W, ={xeV :d(x,xo) = n},
be respectively the ball and the sphere of radius n with center at x°. For x e W,
let
S(x)={yeW,, :d(y,x) =1}

be the set of direct successors of «x.

Let h, e P?,xeV . For every n, we then define a measure x, on Q,
setting

po(o) =2 ep{-pH (e,)+ 3 h, .} (2)
XEWn

1 : :
where g = - (T istemperature, T >0), o, ={o(x),xeV,}eQ, , z *isthe

normalizing factor, and
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H(o,)=-3 > o(X)o(¥)= 2 &« (3)

<x,y>eLn XEVn

The probability distributions «_ (o, ) are said to be compatible if, for all n>1
and o, € @ they satisfy the consistency condition

Y Hy(@)) = u,(0,,)

a)neQ

o<

n
o, | o
nvV,_, “n-1

Theorem 1. [3] The probablitiy distribution « (c.), n=12,., definedin
(2) compatible if and only if for any x ev \{x"} the following equation holds

h
~ ge ’ +1
hy=a,+ Y In— s (4)

yeso e + 0

here and below
0=ep@pI)h, =h —h, +Ba,—a,)a,=pa, —a,,)

Let G,/G, ={H,,.., H } be a quotient group, where G, is a normal divisor of
index r >1. Denote x, ={y e G, < x,y >} \S(x) for xe G, .

Definition 1. A set of quantities h = {h ,x e G, } is said to be G, periodic if
h, =h, for xeG, and y e G,.

Definition 2. A set of quantities h ={h ,x e G,} is said to be G, weakly
periodicif h = h, for xe H, and x, e H, forany xe G, .

We note that a weakly periodic set h coincides with the standard periodic
set if the value h, is independent of x, .

Definition 3. A measure x is said to be G, -(weakly) periodic if it

corresponds to the G, -(weakly) periodic set of h. A G, - periodic measure is said
to be translation invariant.
Let G2 be the subgroup in G, consisting of all words of even length, i.e.

GP® ={xeG, ithe length of word xis even}. Clearly, G is a subgroup of

index 2. A G @ -periodic set of h ={h e P :x e G, } has the following form:

- [h, if xec?®,
h, =1 (5)
h,, if xeG \GY?

Let the external field be also G ? -periodic, i.e.



Matematika va ta’lim: yangi yondashuvlar

1

a, = (6)

{oz, it xeG®,

a,, if xeG \GY.
Since we are investigating the model with the periodic external field we assume
that «, # «, . Then, from (6) we get

Let k = 2, A =1, then due to Theorem 1, by introducing the notations
" =z, e = ;i =12, we have

2
(0z,+1)

1 l

[
j oY
|

(7)

2
(02, +1)

z,+0

After introducing notations x = /z,,y = \/z,,& = \/4,,v = |2, the system (7)
is reduced to

[ 251
j . §0y2 ++9
’ ©)
| ox* +1
[y =V > .
X" +6
On substituting y from the second equation of the system (8) into the first one
we have
X = g(x), 9)
where

Ov 2(Ox* +1) %+ (x* +0)°

v+ +o(x>+0)°

It is easy to show that g(x) is a continuous and bounded function with g(0) > 0
and g(+xo) < +oo . From properties of the function g it follows that the function

g(x)=¢

g has at least one fixed point, say x". We have the following theorem:
Theorem 2. For the Ising model with the periodic external field on the
Cayley tree of order two if the condition g'(x") > 1 is satisfied, then there exist at

least three distinct G ® -periodic SGMs.
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1. Rozikov U.A. Gibbs measures on Cayley trees.Singapore.: World scientific.-
2013.
2. Rahmatullaev M. M. Weakly periodic Gibbs measures of the Ising model with
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NAZORAT KARTALAR YORDAMIDA YER OSTI SUVLARIDA
RADON MIQDORINING O’ZGARISHINI STATISTIK TAHLIL QILISH
ASOSIDA ZILZILANI BASHORAT QILISH HAQIDA
Mashrabxo’jaeva Onorxon

Andijon davlat universiteti

Yer osti suvidagi seysmotektonik ta’sir natijasida yuzaga keladigan radon
(Rn) o‘zgarishlari yaqinlashib kelayotgan yirik zilzilalarni kuzatish uchun muhim
omillardan biri hisoblanadi. Yer osti suvlari tektonik zo‘riqishlar natijasida tuproq
gazlarining migratsiyasini osonlashtiradi. Shu nuqtai nazardan, Wenchuan
zilzilasi bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin bo‘lgan radon anomaliyalarini aniqlash
magsadida radon vaqt qatori statistik tahlil qilinadi. Statistik tahlil, asosan, radon
ma’lumotlarining deterministik tahlili va anomaliyalarni aniqlash uchun x + 2¢
mezonidan foydalangan holda qoldiq radon (Rn) tahlilini 0z ichiga oladi. Bu
mezon 95% ishonch oralig‘iga ega.

So‘nggi o‘n yilliklarda zilzilalarni oldindan bashorat qilish bo‘yicha
tadqgiqotlar ushbu hodisaning halokatli tabiati sababli ilmiy hamjamiyat e’tiborini
tortdi. Biroq, ushbu sohada hali aniq muvaffaqiyatga erishilmagan, chunki
jarayonda ko‘plab o‘zgaruvchilar ishtirok etadi. Shu sababli, geologik xavflarni
kamaytirish va inson hayoti hamda mol-mulk yo‘qotishlarini minimallashtirish
magsadida bu yo‘nalishda tadqiqotlar olib borish juda muhimdir.

Shu nuqtai nazardan, ko‘plab retrospektiv tadqiqotlar zilzila faolligiga
hamroh bo‘ladigan atmosferik, ionosferik va gidrogeokimyoviy jarayonlar
mavjudligini ta’kidlaydi. Ushbu jarayonlar zilzilaning oldindan belgilovchi
omillari sifatida qaralib, dunyo bo‘ylab kuzatilgan.

So‘nggi yillarda zilzilalarning oldindan belgilarini tushuntirish uchun turli
fizik modellar taklif qilingan . Masalan, Pulinets va Ouzounov zilzila faolligi va
uning oldindan belgilovchi omillari o‘rtasidagi bog‘liglikni tushuntiruvchi
Litosfera-Atmosfera-lonosfera Bog‘ligligi (LAIC) modelini taklif qilgan. Ushbu
modelga ko‘ra, tektonik bloklarning nisbiy harakati tektonik zo‘rigishlarning
hosil bo‘lishiga olib keladi. Bundan tashqari, Koike va boshqalar laboratoriya
tajribasi orqali siqilish kuchlari natijasida radon chiqishini o‘sishini tasdiglagan.
Ushbu tektonik zo‘riqishlar mikro yoriqlar va darzlarning ochilishi va yopilishi
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uchun mas’ul bo‘lib, natijada radon yer po‘stidan yuqori qatlamga ko‘chib
o‘tishiga sabab bo‘ladi. Bu jarayon yer osti suvi yoki tuproq gazlari (CO2, CHa
yoki N:) orqali amalga oshadi. Aynigsa, Cicerone va boshqalar radon
konsentratsiyasi va mintaqaviy zo‘riqish/tortilish o‘zgarishlari o‘rtasidagi
bog‘liglikni gqayd etgan.

Ko‘plab tadqiqotlar zilzila paytida yer osti suvidagi radon anomaliyalarining
sezilarli darajada ortishini ko‘rsatadi . Shu munosabat bilan, Toshkent zilzilasi
(M=5.2 1966) yer osti suvidagi radon anomaliyalarining zilzilalar bilan bog‘liq
ekanligi haqidagi ilk dalilni taqdim etdi va zilzilalarni oldindan bashorat qilish
bo‘yicha tadqiqotlarga umid berdi. Radon ma’lumotlarini bir necha yillik tahlili
natijasida ushbu zilzila paytida radon darajasining keskin oshgani qayd etilgan va
bu xatti-harakatlar uning takroriy silkinishlari uchun ham kuzatilgan. Bu esa
radon va zilzilalar o‘rtasidagi bog‘liglikni tasdiglaydi

Yer osti suvlaridagi radon kosentrasiyasi.

Yuqorida bayon qilganimizga asosan bu sohada qilinayotgan ilmiy
tadqiqotlarning asosiy g’oyalari o’zbek olimlariga tegishli desak adashmaymiz.
dissertatsiyadagi tahlil qilingan muammolarni ko’rib chiqish etarli bo’lsa
kerak.Bu maqolada 2010-2016 yillarda jami 22 ta Yer qimirlashdagi holatlar
kuzatilgan. Shu maqgolaning 1-rasmida 12 may 2014 va 22 noyabr 2016 dagi Yer
gimirlashdan avval va shu paytdagi undan keyingi vaqtlarda Yer osti suvlarida
geliy va radon kosentrasiyasining o’zgarishi diskret daqiqali gator sifatida tahlil
qilingan.Biz shu grafik asosida to’plagan m’alumotlar asosida X-MR nazorat
karta (NK) bilan xolatni qayta tahlil qildik.Natijalar quyidagi 1-rasmdagi
diagrammalarda keltirilgan.

l-rasmda X-NK diagrammasida zilziladan avval radonni suvdagi
konsentrasiyasi ortib ketgan.Bu holat X uchun X-MR NKning yuqori nazorat
chizig’i (UCL )dan chiqib ketganligi bilan tasvirlangan,xuddi shu paytda MR NK
diagrammasida tarqoqlik normadan ortib ketganligiga guvoh bo’layapmiz.

: PAAA | AN A
N\’\/.\“ \/\//\j\/. x

-—tq)) - — i

l-rasm.Yer qimirlashda suvdagi radon kosentasiyasining X-MR NK
diagrammasi.
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Ushbu maqolada avval daqiqali qatorlar bilan tahlil qilingan zilzilalarni
Shuxart NK lari bilan gayta tahlil qilingan va dastlabki natijalar hosil qilingan.Bu
metod daqiqgali qatorlar usulini potensial imkoniyatlarini oshiradi va real
xolatlarda ishlatish ma’lum bir natijalar beradi degan fikrdamiz. Natijalar biz
tahlil gilish uchun olgan maqola mualliflariga([4] va [5] )tegishli va ular grafik
shaklida edi. Biz grafikdagi natijalarni WebPlotDigitizer programmasi orqali
sonlarda aniqlab oldik.
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TASODIFIY VEKTORLARNING TAQSIMOT FUNKSIYALARI

Maxammatova Sevara

Samargand davlat universiteti

Ehtimollar nazariyasi zamonaviy fan va texnikaning deyarli barcha

yo’nalishlarida keng qo’llaniladi.Xususan,ko’p o’Ichovli noaniqlikni o’rganishda

tasodifiy vektorlar tushunchasi muhim o’rin tutadi.Reallikdagi ko’pgina

jarayonlar bir nechta omilga bog’liq va ularning natijasini to’liq tushinishimiz

uchun biz ushbu omillarni birgalikda o’rganishimiz kerak.Tasodifiy vektorlar
bizga anashunday imkoniyatni beradi [1].
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Avvalo,tasodifiy vektor tushunchasiga aniglik kiritamiz. Oddiy tasodifiy
kattalik bu noaniqg hodisaning natijasini ifodalovchi matematik model. Tasodifiy
vektor esa, bir nechta tasodifiy kattalikni bitta tuzilma sifatida ko’rib chiqadi.
Matematik shaklda tasodiy vektor quyadagicha tasvirlanadi:

X=X, X5, 0, X))

bu yerda X;, X5, ..., X;, lar tasodiy miqdorlar bo’lib, ular o’zaro bog’liq yoki
bog’liq bo’lmasligi mumkin [2].

Hayotiy misol

X, -kundalik maksimal harorat(°C).

X,-kundalik havo namligi(%)

Bu ikki o’zgaruvchi ob-havoni bashorat qilishda muhim ro’l
o’ynaydi.Harorat yuqori bo’lsa, odatda havo namligi kamayadi. Bu degani X;va
X, lar o’zaro bog’liq kattaliklar. Anashu bog’liglikni aniqlashda biz tasodifiy
vektorning tagsimot funksiyasidan foydalanamiz.

Tagsimot funksiya

Tasodifiy vektorning tagsimot fuksiyasi har bir komponent belgilangan
qiymatdan kichik yoki unga teng bo’lish ehtimolini ko’rsatadi:

F(x, X000, %0) = P(X1 S x0, X, < x5, X, < Xp)

Bu funksiya yordamida biz masalan, harorat 30°C dan past va havo namligi
60% dan yuqori bo’lish ehtimolini aniglashimiz mumkin.

Sun’iy intellektda tasodifiy vektorlar

Bugungi kunda tasodifiy vektorlar sun’iy intellekt sohasida ham keng
go’llanilmoqda. Masalan, yuzni aniqlash algoritmlarida har bir piksel yorqinligi
tasodifiy kattalik sifatida garaladi. Bularning barchasi birga tasodifiy vektor
shaklida neyron tarmoqqa uzatiladi. Tizim bu vektorni o’rganib, yuzni yoki
boshga ob’ektni aniglaydi.

Shuningdek moliyaviy risklarni baholashda banklar mijozlarning daromadi,
qarz miqdori, to’lov intizomi kabi ko’rsatkichlarni tasodifiy vektor shaklida
modellashtiradilar. Bu yondashuv kredit riskini ancha anglik bilan baholash
imkonini beradi.

Amaliy masala

Bank kredit portfelini baholashda tasodifiy vektor (X,Y,Z) ni ko’rib
chigamiz.

x -mijoz daromadi (so’mda),

Y -qarz miqdori (so’mda),

z -to’lov intizomi (1-0’z vaqtida, 0-kechikkan).
Ma’lumotlar:
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P(X >5000000,Y < 2000000,Z=1) =0,4
P(X > 5000000,Y < 2000000,Z =0) =0,1
P(X <5000000,Y = 2000000,Z=1) =0,2
P(X <5000000,Y > 2000000,Z=0) =0,3

Savol: Mijoz daromadi 5000000 so’mdan ko’p va qarzi 2000000 so’mdan
kam bo’lsa, mijoz to’lovni 0’z vaqtida amalga oshirish ehtimolini toping.

Yechish:

P(X > 5000000,Y < 2000000)
= P(X > 5000000,Y < 2000000,Z = 1)
+ P(X > 5000000,Y < 2000000,Z=0) =0,4+ 0,1 = 0,5

Demak:

P(Z = 1|X > 5000000,Y < 2000000) = 0,4/0,5 = 0,8

Javob: 0,8 yoki 80%.

Tasodifiy vektorlar va ularning tagsimot funksiyalari zamonaviy ehtimollar
nazariyasining eng muhim bo’limlaridan biridir. Ular yordamida murakkab
tizimlarni  matematik modellashtirish va tahlil qgilish imkoniyati mavjud.
Hayotimizdagi ba’zi jarayonlar ko’p o’zgaruvchili bo’lib, ularni tushinishda
tasodifiy vektor tushunchasi katta ahamiyat kasb etadi. Bugungi kunda tasodifiy
vektorlar sun’iy intellekt, moliya, sanoat tahlillari va sog’ligni saqlash sohasida
ham keng qo’llanilmoqda. Ular asosida ishlab chiqilgan algoritmlar yordamida
kompleks masalalarni yechish osonlashadi va anigroq natijalarga erishiladi.

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR RO’YXATTI:
1.S.H.Sirojjidinov, M.Mamatov. Ehtimollar nazariyasi va matematik
statistika. Toshkent, “O’qituvchi”, 1980.

2.A.Abdushukurov, T.Zuparov. Ehtimollar nazariyasi va matematik

statistika. Darslik, Toshkent, Tafakkur-Bo’stoni, 2015.

TRANSLATION-INVARIANT GROUND STATES FOR THE ISING
MODEL WITH AN H4-PERIODIC EXTERNAL FIELD ON A CAYLEY
TREE

Rahmatullaev Muzaffar

DSc, V.I.Romanovsky Institute of Mathematics

Ashurov Fayzullo

Andijon State University

Each Gibbs measure is associated with a single phase of a physical system.

The existence of two or more Gibbs measures implies the presence of a phase
transition. One of the main problems is to describe the extreme Gibbs measures
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corresponding to a given Hamiltonian.

It is known that the phase diagram of Gibbs measures for a Hamiltonian is
close to the phase diagram of the isolated (stable) ground states of this
Hamiltonian. At low temperatures, the periodic ground state corresponds to a
periodic Gibbs measure. The problem naturally arises on the description of
periodic ground states, see [1-2].

Let t% = (V,L), k = 1 be a Cayley tree of order k, i.e. an infinite tree such
that exactly k + 1 edges are incident to each vertex. Here V is the set of vertices
and L is the set of edges of T*. Let G, denote the free product of k + 1 cyclic
groups {e, a;} of order 2 with generators a,, a,, ..., ax41, i.€., let a> = e. There
exists a one-to-one correspondence between the set V of vertices of the Cayley
tree of order k and the group Gy, see [1].

For each x € Gy, let S;(x) denote the set of all neighbors of x, i.e. S;(x) =
{y € Gy: (%, ¥)}

Assume that spin takes its values in the set @ = {—1,1}. By a configuration
o on V we mean a function taking og:x €V - g(x) € @. The set of all
configurations coincides with the set 2 = @V,

Consider the quotient group G, /G, = {H4,...,H,}, where G is a normal
subgroup of index r withr > 1.

Definition 1. A configuration o is said to be G-periodic if a(x) = o; for all
X € G, with x € H;. A G-periodic configuration is said to be translation-
invariant.

By period of a periodic configuration we mean the index of the
corresponding normal subgroup.

The Ising model with a H,-periodic external field is defined according to the
following Hamiltonian:

H(0) = Syer  0()0(0) + Trey  @0(), (1)
where J, a,, € R and
ao,ifx € Hy,
Px = {al,ifx € G, \H,,
where Hy = {x € Gy: w,(a;)iseven}. We assume that a, # a;.
Let us consider energies of configuration a;, defined by following:

1
U@ =5 ) 0(I(e) + ae,o(cy)
x€S1(cp)
Lemma. For all g, we have

U(op) € U, U, ud vy, .u, U, U

y®
+0 +0 +(k+1) Y= (k+1) Y+ (k+1)

—(k+1)}’
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where U = +(a; + (i —=9))),i = 0,1,....k +1,j = 0,1,
Definition 2. A configuration ¢ is called a ground state of the Hamiltonian
(1), if

U(dp) =
- 0) 70) (1) (1) (0) O] (€Y) ®
min{U,q, UZg, Uys, UZgs o Ul eany UZgerny Ui ey U=gery}

forall b € M.
Forafixedm = +4+0,-0,+1,-1,...,+(k+1),—(k+ 1),j = 0,1, we set

A%) = {(J, @, 1) € R*: Ur(nj) =
min{UJ(r%),Uf%),U%), U%{_,_,Uf&m,Uf(gcﬂ),uf&ﬂ),Ufl&ﬂ)}}.lt is easy to
check that
A(fg ={(J,ay, a1) € R3:i] >0,+a, <0, |ay| < Fa,},
Ag_rlg ={(J,ag, 7)) ER3:+] >0,+a; <0,|ay| < Fa;},
Ag—f()’)" ={J, @0, @1) €ER*:] =0,y < 0, |ay| < Fap}lm=12,...,k,
A(il’)” ={U,ap, ;) ER?*:] = 0,%ta; <0,|ap| < Fay},m=12,...,k,

y —
A(i()kﬂ) ={(, a0, ;) €ER?*: 4] <0,y < 0,]a;| < Fay},

y —
A(i()k+1) = {(]; o, 0(1) € R3: i] < O'ial < O, |(10| < +a1}'

and R® = U, o7t j=01 AD.

Theorem. In the Ising model with an H,-periodic external field, there exists
no translation-invariant ground state.
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ATMOSFERADAGI RADON KONSENTRASIYASINI VA ZILZILA
ORASIDAGI BOG’LANISHNI SHUXARTNING X-R NAZORAT
KARTASI BILAN TAHLILI

Sharobiddinova Gulshoda
Andijon davlat universiteti

Muammoning dolzarbligi va tahlili.
Radon tabiiy holda uchraydigan radiaktiv gaz bo’lib,inert gazlar guruxiga
kiradi.U asosan uraniy,torly va radiy izotoplarining yo’qolishi natijasida sodir
bo’ladi.Yer ga’ridagi toshlar,tuproq va minerallar tarkibida uraniy va toriy
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mavjud Ular vaqt o’tishi bilan radiaktiv buzilishga uchraydi.Bu jarayonda radiy
hosil bo’ladi.Radiaktiv radiyning buzilishi natijasida radon gazi hosil bo’ladi.
Radon 1902 yilda Ruterford tamonodan radioaktiv gaz sifatida kashf etilgan edi.
Radon gaz bo’lgani uchun Yerning yoriglaridan va yuzaga yaqin joylardan
atmosferaga chigadi.U bino ichiga kirib havo yoki suvga targalishi mumkin.
Radon inson uchun xavfli bo’lgani uchun radon konsentrasiyasini bino ichida
monitoring gilish muhim. Seysmik faollikdan oldin yer qobig‘ida yoriqlar paydo
bo‘lishi tufayli radon ajralishi odatdagidan farqli ko‘payadi. Ushbu hodisadan
foydalanib, ko‘plab tadqiqotlar radon konsentratsiyasini zilzilalarning darakchisi
sifatida o‘rganishgan. Koreyaning Kyonji shahrida 2017-2019 vyillarda
universittet binosida o’Ichangan yopiq radon kontsentrasiyasidagi o’zgarishlarni
korib chiggan holda radon anomaliylarini zilziladan avval sodir bo’lganmi yoki
yo’qmiligini bilish maqsadida 11 ta sodir bo’lgan zilzila o’rganilgan [1].Maxsus
asboblar yordamida yopiq bino ichidagi radon konsentrasiyasidagi o’zgarishlarni
dagigali gatorlar yoddamida grafiklar bilan tasvirlangan.

Bunda radon anomaliysi uning qiymatini radonning mavsumiy o’rtacha
konsentrasiysi bilan ikki standart og’ish yig’insi qiymatidan oshishi bilan
aniglangan.Koreys olimlari zilziladan 1-4 kun oldin radon konsentrasiyasining
keskin oshishi,zilziladad oldin asta sekin pasayish va zilzila kunida to’satdan
pasayishni kuzatdilar.Ma’lumotlarni tahlil qilishda zilzila magnitudasi va
epitsentrdan maksimal o’lchanadigan masofa orasidagi bog’lanish formulalaridan
foydalanishgan.

Asosiy natijalar

[1] magoladagi 2.1 va 3.1-rasmlarda radon konsentratsiyasining kunlik
giymatlari va zilzila ma’lumotlari ko‘rsatilgan. O’Ichash ma’lumotlari ko‘p
bo‘lganligi sababli ulardan foydalangan holda ikkita alohida X-R nazorat karta
diagrammalarini hosil gildik:

A | ,;\L

P \[A , " I\
> “\k st ] / \w \\ M J‘\

. ‘\1/"\/
1-rasm. Dastlabki 7 ta zilzila tahlilining X-R NK si.
1-rasm (R-NK)dagi diagrammadan variatsiya (R ning giymatlari ) Yer
gimirlashdan avval CL dan chetlashganligini va UCL dan oshib ketganligiga
guvoh bo’layapmiz.Yer qimirlash vaqtida esa LCL ga yagqinlashini va undan
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pastga tushganligini ko’ryapmiz.Shu kabi xulosalarni 2-rasmda X-NK va R-NK
diagrammalarida ko’ramiz:

> AA Al ! V//\v)\v ; ) ,A o 73 V/\V\*’
’ ST ARA|
2-rasm. Keyingi 2 ta zilzila tahlilining X-R NK si.
Xulosa

Ushbu magolada avval daqgigali gatorlar bilan tahlil gilingan zilzilalarni
Shuxart NK lari bilan gayta tahlil gilingan va dastlabki natijalar hosil gilingan.Bu
metod dagigali gatorlar usulini potensial imkoniyatlarini oshiradi va real
xolatlarda ishlatish ma’lum bir natijalar beradi degan fikrdamiz.
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SUST BOG'LANGAN TASODIFIY MIQDORLAR YIG'INDISI
UCHUN KATTA CHETLANISHLAR ORALIG'IDA EHTIMOLLI
TENGSIZLIKLAR

Tursunov Bekzod
Andijon davlat universiteti
Bog’liq bo’lgan tasodifiy miqdorlar yig’indisi uchun ehtimolli tengsizliklar
bu yig’indilarni matematik kutilmasidan chetlanish ehtimolini baholaydi. Bu
tengsizliklar ehtimollar nazariyasi va matematik statistikada muhim ahamiyat
kasb etib tasodifiy jarayonlarning natijalarini baholash, xatolar ehtimolini
chegaralash va risklarni boshqarishda muhim vosita hisoblanadi.
X1, X9, s X, o
bog’liq tasodifiy miqdorlar,
Sp = 2i=1 Xi, E[S,] — matematik kutilmasi bo’lsa VteR uchun quyidagi
ehtimollik
P(S,, — E[S,] > ¢)
Yugoridan yoki quyidan baholanadi.
Biz I,{n} uchun quyidagi Statulyavichus sharti bajarilishini talab gilamiz:
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H(k)tY

ITe{n} < 0 k=34 .. (Sy)

Buyerday = 0, H > 0 o’zgarmas sonlar.
Lemma. Faraz qilaylik 7 tasodifiy miqdor uchun En = 0vaDn =1

bo’lib, (Sy) shartni qanoatlantirsin, u holda ixtiyoriy A> 0 uchun quyidagi

baho o’rinli:

2
CoX
P=x)<1-®((1—-a)x)+c exp {— m} + 3K (%, )
1+s
Bu yerda K (x,a) = (C(S'y)+c4118 ), s =2,
asSxSA1+2y

Bunda ¢y, ¢,, ¢3, ¢4 — 0’zgarmas sonlar, 0 < a < 1.
Faraz gilaylik X,, t=12,.. MX,=0 va DX,=1 bo’lgan (Q,3,P)

ehtimollar fazosida berilgan tasodifiy jarayon va {3(;1<s<t<o} quyidagi
shartlarni ganoatlantiruvchi o - algebralar oilasi

3.3, Vs<t 3L <32V st ]e[s,t]r of{X, is<n<tje 3 X, lamni
bog’liglik darajasi Rozenblatt tipidagi quyidagi koeffitsiyent bilan ifodalangan
bo’lsin:

a(sit)= sup |P(AB)-P(A)P(B).Z,==2,5,=3 X,

n
t ©
Ac3!, Be3? B, -1

B,”=MS *>0o,0,>0.
Teorema. Faraz qilaylik X, tasodifiy miqdorlar uchun E|X.|* <
(kKDYEE k=23,.. va a(st) <K exp{—b(t—15s)}, K,>0,b; >0

shartlar o’rinli bo’lsin. U holda x > 0,s = 2 uchun quyidagi baho o’rinli:
2

C2
P(Z,=2x)<1- CD((l — a)x) + c; exp {— m} + 3K (x, )
1+s
Bu yerda K (x, a) < (C(S'V)Jrc“l? ), s> 2,
asxs\/ﬁTS]/l

Isbot. [4:97] dagi 4.24-teoremaga ko’ra E|X;|* < (kD*1HEF, k=23, ...
vaa(s,t) < K, exp{—b,(t —s)}, K; >0,b; >0
shartlar bajarilganda,
k—2
Rz < Geyrp, ()
b.B,
bo’lib,
1/(5+2y41)

B,
T—
0
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o’rinli.
B, > 0,\/n ekanini e’tiborga olsak, A= Cy\/ﬁ bo’ladi.
Yugqoridagi lemmaga ko’ra

Ks(x, a) < (C(S'Y)+C41§1+S)

——, S =2, tengsizlikka ega bo’lamiz.
asxs\/ﬁ1+5y1

Teorema isbot bo’1di.

Statulyavichus sharti asosida bog‘liq tasodifiy miqdorlar yig‘indisi uchun
ehtimollik tengsizliklari qo‘shimcha hadlar kiritish orqali o‘zgartiriladi. Bu esa
klassik tengsizliklarga nisbatan chetlanishlarning anigroq baholanishini
ta’minlaydi. Bu tengsizlik bog’liq bo’lgan tasodifiy miqdorlar uchun muhim
hisoblanadi.
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PEDAGOGIK TAJRIBA NATIJALARINI TAHLIL QILISHDA
STYUDENTNING T-KRITERIYSIGA ASOSLANGAN NAZORAT
KARTA MATEMATIK MODELIDAN FOYDALANISH

Yuldashev Xushnudbek

AndDU

Pedagogik izlanishlarda ko‘p hollarda yangi o‘qitish metodi, yangi
texnologiya va boshgalarni amalda ishlatish natija beradimi, effektivligi ganday
degan muammolar tahlil gilinadi. Izlanuvchi tajriba o‘tkazish mobaynida yangi
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o‘qitish metodi yoki texnologiyasini afzalligini nazorat ishlari bilan tekshiradi.
Pedagogik ta’sirning natijalari ko‘ringandan so‘ng asosli tasdiglar statistik
kriteriylar yordamida beriladi.

Tajriba ma’lumotlarini dastlabki statistik tahlilidan so‘ng qaysi statistik
instrumentni tekshirishni qo‘llash mumkinligi ko‘p holda ayon bo‘ladi. Shunga
asoslangan holda T nazorat karta matematik modeli qurilgan.

Agar o‘Ichash ishlari natijalari ma’lum bir biz biladigan qonunga bo‘ysunsa,
masalan, normal gonunga, u holda parametrik kriteriylardan foydalanish mumkin
bo‘ladi. Biz quradigan nazorat karta shu kriteriylarga asosan bo‘ladi. Pedagogik
tajribalarda o‘ganilayotgan belgi asosan tartib yoki nisbat shkalalarida o‘lchanadi.
Quyida Styudentning T kriteriysiga asoslangan nazorat karta matematik modelini
qurishni keltiramiz.

Styudentning T kriteriysida X va Y normal son belgilar uchun D(X) va D(Y)
lar noma’lum, lekin bir-biriga teng bo‘lganda quyidagi gipotezalar juftligi
tekshiriladi:

Hy:M(X) = M(Y), Hi: M(X) > M(Y);
Hy: M(X) = M(Y), Hy:M(X) < M(Y);
Hy: M(X) = M(Y), Hs:M(X) # M(Y).

a giymatdarlik darajasida gipotezalarni tekshirish quyidagi statistika bilan

amalga oshiriladi:

)

- X-Y n-m-(m+m-—2)
- J—1D)SZ+ (m - 1)S2

bu yerda S2 va SZ lar D(X) va D(Y) larni mos ravishda tuzatilgan tanlanma
baholari, n < 30, m < 30.

Styudent tomonidan isbotlangan teoremalarga asosan T H, gipoteza o‘rinli
bo‘lganda ozodlik darajasi k = n + m — 2 bo‘lgan t taqsimotga ega bo‘ladi.

Endi yuqoridagi ma’lumotlarga asoslangan holda pedagogik tajribalarni
statistik tahlil qiluvchi T-NK ning xarakteristikalarini ishonchli intervallar usuli

n+m

bilan aniqlaydigan teoremani keltiramiz.
Teorema (T-NK ning xarakteristikalari). « = 0,05 va H,, gipoteza o‘rinli

bo‘lsin. U holda g(X,Y)= X bo‘lib, T-NK chegaralari
\/(n—l)s,%+(m—1)532,

quyidagicha aniglanadi:

a) Agar H o‘rinli bo‘lsa, u holda UCLy = tyung. £r(0.05; k) - /%
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b) Agar H, o‘rinli bo‘lsa, u holda LCLy = —typ4. kr(0.05;k) -

n+m .
n-m-(n+m-2)’
c) Agar H; o‘rinli bo‘lsa, u holda LCLy = —tyqg. kr(0.05; k) -

n+m

n-m-n+m-2)

n+m

UCLy = tong. kr(0.05:k) \/n m-(ntm—2)

bu yerda tyqg kr(0,05,k), k=n+m—2 ozodlik darajasi bilan ¢t
tagsimotning kritik nugtalar jadvalidan aniglanadi.

Natija. Agar belgilangan t = 1,2, ..., [ birlik vaqgtlarda olingan tanlanmalar
uchun

a) Agar g(X,Y) =

X-Y

J(n—l)S,%+(m—1)SJZ,

> UCLy tengsizlik o‘rinli bo‘lsa, u

holda H; gipoteza to‘g‘ri bo‘ladji;

_ X-yY
b) Agar g(X,Y) = Jm-vszran-ns3

< LCLy tengsizlik o‘rinli bo‘lsa, u

holda H, gipoteza to‘g‘ri bo‘ladi;

¢) Agar LCLy < g(X,Y) = XY

J(n—1)5§+(m—1)5§

< UCLy tengsizlik o‘rinli

bo‘lsa, u holda H, gipoteza to‘g‘ri bo‘ladi.
Teorema natijasiga asosan quyidagi T - nazorat karta matematik modeli
ishlab chigilgan:
g(Xx Y)=

X-Y

\/(n—1)5§+(m—1)5§

n+m

UCLy = tymg. 1r(0.05; k) -

nm-(n+m-2)’

n+m

LCLy = —tymg. 1r(0.05;k) - bo‘lsin.

n-m-(n+m-2)

Agar biror t > 1 birlik vaqgtlarda olingan tanlanmalar uchun

a) g(X, Y) = XY
)g(_ _) \/(n—l)S,%+(m—1)S}2,

gipoteza to‘g‘ri bo‘ladi;
b) g(X, ¥) =

> UCLy tengsizlik orinli bo‘lsa, u holda H,

X-Y

< LCLy tengsizlik o‘rinli bo‘lsa, u holda H,
\/(n—1)5,§+(m—1)532,

gipoteza to‘g‘ri bo‘ladi;
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-7
J(n—1)5§+(m—1)532,
holda H; gipoteza to‘g‘ri bo‘ladi.

Tasavvur qgilish uchun quyidagi ¢) matematik modelga mos keluvchi
pedagogik tajriba va unga mos T-NK diagrammasini tahlil gilamiz.

Matematikaning ma’lum bir bo‘limini o‘quvchilarga o‘rgatish bo‘yicha
an’anaviy va maxsus usullari tagqoslangan. Tajriba va nazorat guruhlarida xar

) LCLr < g(X, Y) = < UCLy tengsizlik o‘rinli bo‘lsa, u

3 oyda 20 ta test topshirigi orqali o‘quvchilarni bilimlari tekshirilgan.
Ma’lumotlarning normalligi va noma’lum dispersiyalarining tengligi tekshrilgan
holda natijalar T-NK bilan tahlil gilingan. Umumiy natijalarni keltiramiz.

050 ._,—f"’”J UCLy = 0,074

0,0400

LCLy = =0,074

1-rasm. T - nazorat kartasi

Diagrammadan yangi maxsus metodika samara berganligini guvohi
bo‘lyapmiz.
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O 3) - TPAHC/IAIMOHHO-UHBAPUAHTHBIX MEPAX

T'UBBCA JIJI1 ®PEPPOMATHUTHOM MOJEJH IIOTTCA HA
JAEPEBE K3JIN
HexkonoB Kacypoek
AHIMKAHCKHUI TOCYyAapCTBEHHbI YHUBEPCUTET
Humonosa Mapxa6o
AHIMKAaHCKHUM TOCYyAapCTBEHHBI YHUBEPCUTET
[Iycts = (V,L) — ectb aepeBo Kanu nopsinka k , k >1, T.e 0eCKOHEUHOE
JIEPEBO, U3 KaXJA0M BEPUIMHBI KOTOPOTO BBIXOAUT PaBHO k +1 pebdep, rae V. —
MHOKECTBO BEpIIMH, L — MHOKeCTBO pedep 7 *.
U3BEeCTHO, 4YTO 7 MOXHO NpPEACTABHTh Kak G, —— CBOOOJHOE
npousBeicHUE K +1 IMUKJIMYECKUX TPYII BTOPOTo nopsiaka (cm.[1]).

JInst pOM3BONBHOM TOUkHM x° eV  TmoiokuM W, ={xeV |d(x’,x) = n},

n
V,=JW,, rae d(x,y) — paccrosHue Mexay x W y Ha aepese Konm, T.e.

m=0
JHUCJI0 pedep MyTH, COSTUHSIONIETO X U Y .

MBI paccMOTpUM MOJI€NIb, TAE€ CIOWUHOBBIE IIEPEMEHHBIE MPUHUMAIOT
3HaYeHUs U3 MHOXecTBa @ ={1,2, ...,q}, Q=2 ¥ PACIIOJIOKEHBI Ha BEPIINHAX

nepeBa. Torma  xongueypayuss o Ha V  onpenensiercss Kak (QyHKIUS

x eV — o(X) e ® ; MHOKECTBO BceX KOH(HUrypanuii copnagaer ¢ Q = " . ITycts

\ V)
Q,=® " 0003HaYaeT NPOCTPAHCTBO KOH(PUTYpaLMii, ONPEAEICHHBIX HA V .

I'amuneroHMan moaenu IloTrca onpenensercs Kak

H(e)=-3 2 Somom: ()

(x,y)elL
rae JeP, (x,y) — Ommkaimme cocequ u &§; — cumBon Kponekepa.
OmnpenenuM KOHEYHOMEPHOE paclpeieIeHUE BEPOSITHOCTHON MEPBI 1 B 00BEME

V, Kak

u (e )=Z ' epi-pH (o,)+ > hxa(x)}, (2)

XeWn
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me o,eQ ,f=1UT, T>0 — Temmeparypa, h ep®*, z*

HOPMHUPOBOYHBIN MHOXHUTEITb,
Teopema 1. [1] Mepuwi (2) yoosremesopsitom ycaosuto coeniaco8anus mo2oa u

monvko mozoa, ko20a o1 6cex x eV \{x"} umeem mecmo credyrowee:

h,= > F(h,,0) (3)
yeS (x)
= a-1 _ q-1
rae  qyskums  F:h=(h,...,h_)eP" > F(h8)=(F,.. F_)eP
ompeaensercs GopMynaMu
q-1

L h.
Fo=in[(0-De"+Ye +10+Ye ! |, 0=ep(JB)

j:l ]:1
KaxxnoMy pemenuto h, (pyHKIHOHAJIBHOTO ypaBHEHUE (3) COOTBETCTBYET
oaHa mepa I'nb6ca 1 Hao6OPOT.

[Tpu pou3BOIBHBIX k M ( TPaHCISALMOHHO-WHBAapUaHTHbIE Mephl [ n66ca
it mojienu [lorrea n3yuenst B padote [2].

B ciywae k =3, q =3 11 TpaHCIAUUOHHO-UHBAPUAHTHON COBOKYITHOCTH

BEKTOPOB U3 (3), MOJIy4UM CIEIYIONIYI0 CUCTEMY YpaBHEHHI:

h h
el +e? +1
h, = Z In

|
1 h h
J yeS (x) O+etl+e?
|

o (4)
H e ? +el+1

) In n
yes(x) O +e"+e

YuuteiBas, 4To k = 3 MOJYYUM CJIEAYIONLYIO CUCTEMY YPABHECHUN:

( g™ +e' +1
Jhl =3In

h
O+el+e?

h h
| Ge? +el+1

[hz - g+e™ e
N3BecTHO, 4TO Ta CUCTEMA UMEET cieayroue pemenus (cM.[2]):
(h,0), 0, h"), (-h" —h), 0,0, =12
rac
h{” = 3In x,, (5)
= 2N60% + 60 -2 os (larctan 3330 + 240° +1802 —1200 - 249 1. 6 -1

3 3 20° +30% -120 — 47 3 3
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2402 + 6 -2 1 330" + 240° 11807 -1200 - 249 O -1
X, = cos (—arctan 3 . +—)+ .
3 3 20°% +30% —126 — 47 3 3

B »sroit pabore mms monenu IloTrTca ¢ MOMOIIBIO  TPaHCISILIUOHHO-

uHBapuaHTHOH Mepsl [ 106ca Ha nepeBe Kanu nopsiaka tpu (k, = 3) IO aHAIOTHIO

C KOHCTpyKusMu u3 [3], [4] mokakeM cylecTBOBaHME HOBbIX Mep ['nOOca Ha
nepese Kanu ceapMoro nopsiika, KOTOPbIX TaKKE Ha30BeM (3) -TPaHCISLUOHHO-

WHBAPUAHTHBIMU Mepamu ['uooca.

Jlokazana cneyroliasi Teopema.

Teopema 2. Jlna wmooem Ilommca Ha Oepese Koiau nopsoka
k=a+b+3abeN npuq=3uédecB(a,b) cywyecmsyrom ne menee wecmu (3)

-MPAHCIAYUOHHO-UHBapUanmHuix mep 1 uboca.
3ameuanne: B pabGote [5] nmokazaHa cyuiectBoBaHue (2)-TpaHCISIIUOHHO-
uHBapuaHTHBIX Mep ['160ca Ha nepeBo Kamu nsitoro nopsyika. OTMeTuM, 4to (3)

-TPaHCISIIMOHHO-UHBAPUAHTHBIX ~ Mep  [mbbca  ornmuaerca  oT  (2)-
TPaHCISIIIMOHHO-UHBAapUaHTHBIX Mep 1 'nboca
JIUTEPATYPA
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TPAHCJISIHUOHHO-UHBAPUAHTHBIE OCHOBHBIE
COCTOSAHUSA MOIEJNU U3UHT A-ITIOTTCA HA JTEPEBE K2JIN
TPETBEI'O NIOPSJIKA

HUcaxkoB ber3zon

Annmxanckuil 'ocynapcTBEHHbIN Y HUBEPCUTET

[TycTth h = (V,L),k > 1 ectb nepeBo Kanu nopsanka k, T.e. 6ecKoHEUHOE
JIEPEeBO, U3 KaXKJOW BEPIIMHBI KOTOPOTO BHIXOAUT paBHO k + 1 pebep, roe V —



Matematika va ta’lim: yangi yondashuvlar

MHO’KECTBO BEpILIHH, L — MHOKecTBO pebep T~.

[Tycts G} — cBOOOmHOE Tipom3BeneHue k + 1 nuknmmueckux rpynn {e, a;}
BTOPOT'O MOPAIKA C 00PA3YIOIMMH Ay, Ay, .. , Ay 41, COOTBETCTBEHHO T.€. A4 = e.

CymiecTByeT B3aMMHO-OJIHO3HAYHOE COOTBETCTBUE MEXKIAY MHOXKECTBOM
BepinH V' nepeBa Koanu nopsiaka k u rpynmoit Gy (cm. [1]).

/IBe BepunHbI X,y € I/ Ha3bIBAIOTCS COCEIHUMM, €CIIM OHU NPEICTABIISIIOT
co00ii KOHIIEBbIE TOUYKH HEKOTOPOro pedpa [ € L, u B 3TOM ciiydyae MbI Oyaem
nucath [ = (x, y).

Jlnst ipousBonbHOi Touku x° € V nonosxum W, = {x € V|d(x° x) = n},
V, = Ukt-o Wi, L, = {{x,y) € L|x,y € V,,}, e d(x, y)-paccTosiHHE MEXKIY X U
y Ha aepese Kanu, T.e. uncio pedep nyTu, COETUHSIONMX X U Y .

O603HaunM yepe3 S(xX) MHOKECTBO "MPAMBIX TOTOMKOB" TOUKH X € Gy, T.€.
ecm x € W, to S(x) ={y € Wy41:d(x,y) = 1}. Uepe3 S;(x) obozHauMM
MHO>KECTBO BCEX OMMKalImux cocefe Touku x € G, T1.e. S;(x) ={y €
Gr:{x,y)} wm depe3 x; 0003HAYMM EIWHCTBCHHBIH JJIEMEHT MHOXKECTBA
S1(O\S ().

Mps1 paccmaTpuBaeM MOJIENb, T/I€ CITUH MPUHAMAET 3HAYEHUS N3 MHOKECTBA
® = {-1,0,1}. Kondurypanus ¢ Ha V ompexaensiercss kak QyHkuus x € V —
o(x) € ®; MHOXeCTBO BeeX KoH(Urypamuii copnagaer ¢ ) = ®V,

Ilycts G /Gy = {Hy, ..., H,} ¢akrop rpynma, rae G; —HOPMAIBHBINA
JIEJIUTENDb HHaeKkca r > 1.

Onpenenenne 1. Kougueypayus o(x) Hazvieaemcs Gy -nepuoouyeckot,
ecu o(x) =o0; npu Xx; € Hj,Vx € Gy. Gy-nepuoouueckas Kouguaypayus
HA3b18AEMC MPAHCAAYUOHHO-UHBAPUAHMHOU.

Jlnst  gaHHOM TEpHOIUYECKOM KOH(HUTypaluu WHACKC HOPMaJIbHOTO
JICNATENS] Ha3bIBACTCS IEPUOAOM KOHPUTYPALIHH.

Omnpenenenune 2. Kougueypayus o(x) nasvieaemes Gy-craoo
nepuoouveckot, eciu 0(x) = o;; npu x; € H;, x € H;, Vx € Gy.

I'amuneronunan moxenu M3unra-Ilorrca nmeer Bujg

H@) =—a)y ) 0@ -A=-a ) Sowom D)
(xy)€ L (x,y)€ L
raeJ = (J1,J2) € R* 0 < a < 1, 6;j — cumBox Kporexkepa.
[Tycts M— MHOXECTBO €IUHUYHBIX IIApOB ¢ BepmnHaMu B V. Mbl Ha3oBeM
Cy’KeHUe KoH(puUrypauuu o Ha mape b € M orpaHu4eHHONW KOH(UTYpaluen oy,.
Onpenenum SHEPTUIO KOHPUTYPAITUU 0}, Ha b CleayomuM 00pa3oMm:



Seksiya: Funksional analiz va ehtimollar nazariyasi

U =3 Y 0@ 5D Y Sammrn®
<x,y>€L <x,y>€EL
B pabote [2] paccMOTpeHO TpaHCISIMOHHO-UHBAPUAHTHBIE OCHOBHBIC
coctostHuss 11 moxenu WMsuura-Ilorrca Ha pgepeBe Komm mnopsigka nBa.
Paccmorpum ciywait k = 3. Uepes ¢, 0003HaUUM IEHTP €AWHUYHOTO Imapa b
(em.[2]).
Jlemma 1. J{nsa kaxaoit kKoHGUTYypaIuu 0, BEPHO CIEAYIOIICE:
U(oy) € {U,U,,Us, ..., U 7}, 20e

1
U, =0, U, = —5(1 - 05)]2, Uz=—-(1—-a),
3 3
U, = —5(1—0{)]2» Us =—-2(1—-a)/,, Ug =0‘]1_§(1_“)]2

a 1 a 1
U; = _5]1 -1 -a)),,Ug =aj, _E(l —a)),, Uy = 511 _2(1 —a)/,

3
Ui = aJy, U = 20/, U, = 5“11

3 3 3
Uiz = E“]l: Uijs = —2af; — 2(1 — a)/,, Uis = _5“]1 - 5(1 —a)/;

1
Uie = —aJ; — (1 — a)/y, U7 = _%]1 - E(l —a)/,

Onpenenenue 3. Kougueypayus ¢ Hazwléaemcsi OCHOSHbIM COCMOSHUEM
eamunvmonuana H, ecnu U(@p) = min{U,, U,, Us, ..., U157} Ons 106020 b € M.

[lepuoauyeckyro (cmabo MEPUOANYECKYIO, TPAHCISIIMOHHO-
WHBAPUAHTHYI0) KOHPUTYPAINIO, SIBJISIOIIYIOCS OCHOBHBIM COCTOSTHHEM, Jlajee
Ha30BEM  nepuooudeckum  (ciabo  nepuoouyeckum,  mpaHCAsyuoHHO-
UHBAPUAHMHBIM) OCHOBHBIM COCIMOSIHUEM.

Harmieii menpio sSIBISICTCS ONMMCAaHWE MHOXKECTBA TEPHOAMYCCKHX U CIIa0o
MEPUOANYSCKUX OCHOBHBIX COCTOSHUM Juis mojenu M3unra-IlorTca Ha nepese
Kou nopsinka k = 3, COOTBETCTBYIOIINX HOPMAJBHBIM JICIIUTEISAM HHICKCA 2
IpyMIIOBOTO TpecTaBiieHus AepeBa Kamu. O6o3HaunM

Ci ={ep:U(pp) = U;}

— 2.77. — mi
A; ={] € R%:U; = min{U,, U,, Uy, ..., U;7}},
rnel = 1,2,...,12.
Hetpyanslii, HO JOCTaTOYHO TPOMO3AKHI aHAJIN3 [TOKA3bIBAET, UTO A; UMEET

BUJI:
a

Ay ={(1]2) ER*|]; 2 0;], < — Ji}

1—«a
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Ay =A; = A, ={(1]2) € R?|J; < 0;], = 0},
a

As ={(1)2) ER?I1 <0 ), > mh}:

A, ={UsJ],) € RZ|J, = 0;], = 0},i = 6,7,89,12,15,16,17,

Ao = A3 = {(1)2) € R?|J; = 0;], < 0},
a
Ay ={Un)2) ER*|1 < 0], < mh}:

Ay ={(UnJ2) ER?|J1 2 0;], > — ah}

Jlerko npoBepuTs, 4TO

= U%:71 A;

HamomuuMm, u9to xkoHburypamus o(Xx) Ha3bIBae€TCA TPAHCISIIMOHHO-
WHBApUAHTHOM, ecnii 0(x) = [,Vx € V,i € .

Jlokazana cnemyromias

Teopema 1. [lycmv k = 3. [na mooewu Hszunea-Ilommca eepHul
cneodyrowue ymeepHcoeHus.

1) Ha wmHOX)ectBe Ag CyHIECTBYET €IMHCTBEHHOE TPAHCIALMOHHO-
WHBApUAHTHOE OCHOBHOE COCTOSTHUE U OHO uMmeeT Bua @ (x) = 0,Vx € Gy,.

2) Ha mHOXecTBE A;4 CYHIECTBYIOT JIBA OCHOBHBIX COCTOSIHUSI U OHH UMEIOT
Bun @(x) = +1,Vx € Gy.

3) Ecu (J1,/,) € R?\(A14, U Ag),Tora He CyIIeCTBYeT TPaHCISLUOHHO-
WHBapUaHTHOE OCHOBHOE COCTOSIHUE.

CIINCOK UCITOJBb30OBAHHBIE JINTEPATYPBI.
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FUNKSIYALARNI CHIZIQLI SPLAYNLAR YORDAMIDA
TIKLASH
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Funksiyalarni tiklash va interpolyatsiya qilishda dastlab klassik

polinomlardan keng foydalanilgan keyinchalik polinom darajasi ortgan sari

funksiyaning o‘zgarishiga mos kelmaydigan tebranishlar yuzaga kelishi

kuzatilgan. Shu bois, ko‘plab amaliy masalalarni yechishda bo‘lak interpolatsion

yondashuvlar birinchi, ikkinchi, wuchinchi darajali splayn modellaridan

foydalanilgan. Biz ushbu ishda chizigli splayn interpolyatsiyasi yordamida

funksiyalarni tiklashni ko’rib chiqdik.

Chiziqli splaynlarda har bir to’g’ri chiziq tenglamasi alohida bo’lak sifatida

garaladi. Chizigli splaynlar umumiy shaklda quyidagicha bo’ladi:
Si(x) = aix + by, XE [x, x;44]

bu yerda, S;(x) - i-oraligdagi chizigli splayn, a; — chizigning graidenti

(giyalik), b; — kesishish nuqtalari. To’g’ri chizigning qiyaligi ikki nuqta orasidagi

0’zgartirish tezligi sifatida aniglanadi. Ya’ni: a; = 222=% bu Nyutoning tagribiy

Xi+1—X{

2y yerda, y;.; — y; - vertikal farq,

Xorzgarishi BAX

Yorzgarishi_

formulasiga o’xshash Gradient =

X;+1 — X; -gorizontal farq.

Chiziqli splayn interpolatsiyasi yordamida berilgan nuqtalar to‘plami
oralig‘ida birinchi darajali bo‘lak polinomlar orqali funksiyani yaqinlashtirish,
ya’ni har bir oraliqda alohida to‘g‘ri chizig qurish mumkin. Agar n+1 ta tugun
nugtalar mavjud bo‘lsa, (x;9, Vi0), (X1,¥1), .., (x5, ¥,) har bir oraliq
[x;, x;+1] uchun chizigli splayn quyidagicha aniglanadi:

Si(0) =y + 22 (x —x;)  XE [x,%p44]

Xi+1—Xi
Biz n nuqgta orgali chiziqli splayn interpolatsiyasini hosil qilmoqchi bo’lsak
bizda n-1 ta oraliq mavjud bo’ladi. X <x <

Yi+1— Vi

X — X;
Xi+1—Xi ( l)

X;+1 quydagi oraliq uchun tegishli funksiya f;(x) = y; +




bo’ladi. Masalan, x; va y; o’zgaruvchilarnin har biriga 4 tadan qiymat bersak,
3 ta f;_; (x) funksiya hosil bo’ladi

[ 0 1 2
x; 1 3| 4 5
v 2| 5| 7] 1
folx) = yo + 222 (x — x,), bunda x quydagi oraligda bo’ladi x, < x <

X1—Xo
x1=1<x<3

f(x) =2 +§(x— 1) =2+-(x—1) = 15x+0.5
) =y +72=2(x—x), 3<x<4
Xo—X1
L) =y, +222(x—x,), 4<x<5
X3—X2
Hosil gilingan funksiyalar orgali kiritilgan x ning giymatlariga mos y
topiladi va kerakli natijaga erishiladi. Yuqorida hosil bo’lgan nugtalarimizning
grafigi quydagicha ko’rinishda hosil bo’ldi.

—— 0-bo’'lak
1-bo’lak

104 — 2-polak

l.IO l.l5 2 .IO 2 .IS 3.I0 3.I5 4.I0 415 5.IO
1-rasm. Chiziqli splayn natijasining grafik ko’rinishi.

Chizigli splayn usuli har bir tugun nuqtalar oralig‘ida to‘g‘ri chiziqlar
yordamida funksiyani yaginlashtiradi. Bu usul hisoblash jihatidan sodda va tez
bajariladi. Shuningdek, katta haymdagi ma’lumotlar bilan ishlashda ham qulaylik
yaratadi. Ushbu ishda biz tugun nugtalar asosida funksiyani tiklash va
interpolyatsiya qilish jarayonini chizigli splaynlar yordamida ko‘rib chiqdik.
Berilgan tugun nuqtalar asosida funksiyani tikladik, chizigli splayn oddiy to’g’ri
chiziq tenglamasi asosida tuziladi va har bir oraliqda alohida to’g’ri chiziq orqali
aniglanadi. Tugun nuqtalarida funksiya giymatlari bir-biriga teng bo‘ladi hamda
funksiyaning wuzluksizligini ta’minlaydi. Chiziqli splayn interpolyatsiyasi
tengmas oraliglarda tiklash jarayoni ko’rdingiz, teng oraligqlarda tiklash



jarayoniga EKG, EEG signallarini interpolatsiya qilishni ko’rishimiz mumkun.
Chizigli splaynlar turli sohalarda ma’lumotlar orasidagi uzluksizlikni saqlagan
holda interpolatsiya qilish magsadida keng qo‘llaniladi. Chiziqli splaynlar EKG,
EEG signallarini kerakli oraliglarda tiklash imkonini beradi.
FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR:
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TO‘RT O‘LCHAMLI SIMPLEKSDA ANIQLANGAN LOTKA-
VOLTERRA AKSLANTIRISHLARINING QO’ZG’ALMAS NUQTALAR
KARTASI

Eshmamatova Dilfuza

Toshkent Davlat Transport Universiteti

Solijanova Kamola
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Ma’lumki, Lotka-Volterra diskret dinamik sistemalari va ularning

kompozitsion operatorlarini hozirgi kunda dolzarb bo‘lgan ekologik va

epidemiologik jarayonlarni matematik modellashtirishda qo‘llanilib kelmoqda.

Shu sababli taklif etilayotgan ishda to‘rt o‘lchamli simpleksda aniqlangan Lotka-

Volterra operatori va uning qo‘zg‘almas nugqtalari kartasini qurish masalasi

ko‘rilgan. Avval ham qator ishlarda bu operatorlarning qo‘zg‘almas nuqtalarining

kartalarini qurish masalasi ko‘rilgan, lekin biz transversallik sharti buziladigan

operatorlar uchun qo‘zg‘almas nugqtalar kartasini qurish masalasini garaymiz.

Qaralayotgan operatorni fosfor va uglerodning ekotizimda aylanish siklini
matematik modeli sifatida taklif gilish mumkin [1].

Ta’rif [1]: X ={x(a):a <1}, I ={1,2,..,m} to’plam S" simpleksning
qo’zg’almas nugqtalari to’plami bo’lsin. U holda « v g < y ga mos keluvchi T
yoqdagi barcha nugtalar uchun A x>0 va A x, <0 tengsizliklar bajarilsa, u

holda x, va x, nuqtalar (p,q) juftlikni tashkil etadi. Tekislikda p nugtadan g

5
nuqtaga yo’nalgan orientrlangan grafni tasvirlaymiz. Hosil bo’lgan graf
qo’zg’almas nuqtalar kartasi deyiladi.
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Avwval [2], [3] ishlarda barcha juft tartibli bosh minorlari nodan farqgli
bo‘lgan, ya’ni transversal bo‘lgan Lotka-Volterra operatorlari uchun qo‘zg‘almas
nugqtalar kartalarini qurish masalasi ko‘rilgan. [3] ishdan ma’lumki, qo’zg’almas
nuqtalar kartasining qirralaridagi yo’nalishlar juft tartibli, bizning holda to‘rtinchi

A

4

tartibli bosh minorlari, ya’ni = (Ai)2 ifodadagi A, larning ishorasiga bog’liq
bo’ladi.
Quyidagi ko’rinishdagi v : s* — s* Lotka-Volterra akslantirishini garaylik:
%, =x(1-0,4x,-0,7x, —0,3x, + 0,3x,)
X, =X,(1+0,4x,-0,8x,-0,2x, - 0,6Xx,)
J X; =X,(1+0,7x,+0,8x,-0,8x, - 0,9x,) (1)
I X, =X,(1+0,3x,+0,2x, +0,8x, = 0,6X%,)
| X, =X (1—0,3x, +0,6x, + 0,9, +0,6X,)
Unga mos bo’lgan turnirni tasvirlaymiz:

1

4 3

Chizmadan ko’rinib turibdiki turnirda 3 ta siklik uchlik mavjud. Bular 125 ,
135 va 145 Bizga ma’lumki har bir siklik uchlikda bittadan ichki qo’zg’almas
nugta mavjud.

Turnirdagi 2 ta siklik uchlikni garaymiz. Aytaylik « ={1,2,5} va
B ={1,3,5} uchlardan tashkil topgan uchliklar. Agar » =a U g =41,2,3,5} deb
olsak, (1) akslantirishning T', bo’yicha gisqartmasi quyidagi ko’rinishda bo’ladi:

(X =x(1-0,4x,-0,7x,+0,3x,)

X; =X,(1+0,4x,-0,8x,-0,6X,)

| X3 = X3(1+0,7x, +0,8x, - 0,9x;)

[x; =X%;(1-0,3x,+0,6x,+0,9x,)

Unga mos keluvchi  kososimmetrik matritsa va uning bosh minori
quyidagicha:



Seksiya: Matematik modellashtirish va hisoblash usullari

(0 -0,4 -0,7 0,3)
| |
e A ~(0,3)%A, =0,320
A1235 I 0.7 0.8 0 —O,9|’ |A1235| 1
\-0,3 06 09 0 )
r, va 1, yoqlardaichki qo’zg’almas nuqtalar mavjud. Bular

0,6 0,3 0,4 0,9 0,3 0,7
X125:(_1_101_\ Va X135:(_101_1_\
1,3 1,3 13 1,9 1,9 1,9

Qo’zg’almas nuqtalar kartasida [4] ishga asosan p va @ nugtalarni aniglash
uchun A x, va A x, larni aniglaymiz:

A X, {o,o,ﬁ,ono va A X, {o,—%,o,o)so

Demak, bundan P ={x,,.} va Q={x..} .

Aytaylik, o = {1,2,5} va g ={1,4,5} bo’lsin, uholda y =« U g ={1,2,4,5} bo‘ladi
va (1) akslantirishning r, bo’yicha qisqartmasiga mos keluvchi kososimmetrik
matritsaning ko ‘rinishi quyidagicha:

(0 -04 -0,3 0,3)
I 0,4 0 -0,2 —0,6I _
0,3 02 0o -06l"’
\-0,3 0,6 06 0 )

|A1245|= O;Az =0

245

I',,s va I' . yoqlarda ikkita ichki qo’zg’almas nuqtalar mavjud, ular

X125

A5 Xips = 0 va AlusXiss = 0
Nihoyat ohirgi holatni ko’ramiz, ya’ni « ={1,3,5} va g ={1,4,5}deb olaylik.
Uxolda y=au p={1,3,4,5 da

(0 -07 -0,3 0,3)
I Ty os o _0,9I . |Auus| = (0,09)%;4, 20,0920
A1345—I 0.3 0.8 0 _OvGI ) Asss| = (0, A, =0, >
\-0,3 09 06 0 )
I'igsva Ty yoqlardagi qO’Zg’almas nuqtalar X135:((])._9’]0_'_3 0 2—7J va



Yugqoridagilarni umumlashtirib (1) akslantrishning qo’zg’almas nuqtalar
kartasini quramiz:

X125

Ny

>
X135 X145

Natija:A, >0,A, =0va A, >0bo’lgan hollarda qo’zg’almas nuqtalar

kartasi yuqoridagi ko’rinishda bo’ladi.
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Ma’lumki hozirgi kunda chizigsiz dinamik tizimlar jadallik bilan
epidemiologik, ekologik, iqgtisodiy va transport sohasidagi muammolarni
matematik modellashtirishga qo‘llanilib kelmoqda [1]-[3]. Aksariyat modellar
uzluksiz dinamik sistemalarga asoslangan. Taklif etilayotgan ishda aynigan
kososimmetrik matritsaga ega ba’zi Lotka-Volterra diskret dinamik sistemalari va



ular ichki nuqtalari dinamikasi ko‘rilgan. Bu turdagi operatorlarni simpleksni
signatura kiritish yordamida kesimlarga bo‘lib o‘rganish mumkin. Bu ishda bitta
signaturaga ega operator ko‘rilgan. Bu turdagi operatorlarni tatqiq qilishning
dolzarbligi havo-tomchi yo‘li orqali targaladigan kasalliklarni targalish
dinamikasini o‘rganishga qo‘llash mumkinligi bilan asoslanadi.

Ma’lumki, (m-1) o‘lchamli simpleks deb quyidagi tenglik bilan

aniqlanadigan ko‘pyoqqa aytamiz:

Sml:{x:(xl,x2 ..... X, )e Rm:xizo,zm:xi: } (1)

Yuqgoridagi (1) tenglik bilan aniglanadigan simpleks uchlarining
koordinatalari
e (10,..,0),e,(01,..,0),...e,(0,0,....,m)
ko‘rinishda bo‘ladi. Aytaylik I ={1,2,...m} va o = | bo‘lsin.
1-ta’rif [4]. Simpleks uchlari e, ning (bunda i € « ) qavariq qobig‘i deb s™*
ning yog‘iga aytiladi va I' | Kkabi belgilanadi.

R.N. G‘anixo‘jaevning ishlaridan ma’lumki, kvadratik stoxastik operatorlar

P.v=Pi 20> P =1,
k=1
shartlarni ganoatlantiruvchi {P, 1, i, jk =1,m sonlarning berilishi bilan

aniglanib x; = (Vx), = > P, ,xx,, k ~1,m ko‘rinishga ega [6].

ij,k it
i,j=1

2-ta’rif [4]. Agar P, koeffitsientlar P, =0 (bunda k¢ {i,j}) shartni
ganoatlantirsa, u holda Vv kvadratik stoxastik operator s™* simpleksda
aniglangan Lotka-Volterra operatori deyiladi.

Bundan P, , + P, , =1 o‘rinli bo‘lib, har qanday i,k =1,m lar uchun

(2P, —1 agari=k,

a, = 2
‘ %L 0, agar i=Kk @)
belgilash kiritib, bu operatorni quyidagicha ko‘rinishga keltirish mumkin
(( & A ) - )
V=] X[ 1+ a X [ X, [ 14+ a,X [ X [ 14> a, X || 3

(3) ifoda s™* simpleksda aniglangan Lotka-Volterra akslantirishining
kanonik ko‘rinishi deyiladi [4]. Demak, (2) dan a, =-a, va |aki| <1 bo‘lishini

ko‘rish qiyin emas.



Aytaylik A =(a;) kososimmetrik matritsa i o = (+ - —...+) ihtiyoriy m ta

belgilar bo‘lsin. Keyinda bu to‘plamni signatura deb ataymiz. U holda

Z a,x, > 0 tengsizlikni garasak, u holda o ning k -joyida “+” belgi bo‘ladi va

aksincha, agar )" a,x; < 0 ni garasak, u holda & ning k - joyida “—* belgi bo‘ladi.

Demak, har bir signatura uchun mos tengsizlikning yechimi ochiq (ba’zi xollarda
bo‘sh) to‘plam bo‘lishi mumkin.

$° o‘lchamli simpleksda aniglangan aynigan Lotka-Volterra operatorlarini
signaturalariga ko‘ra 3 guruhga ajratish mumkin, ya’ni bir, ikki va ikkitadan ortiq
bo‘lgan signaturali bo‘ladi. Buni biz batafsil boshqa maqolada ko‘rsatamiz. Misol
sifatida quyidagi 3 guruhga kiruvchi s° o‘lchamli simpleksda aniglangan aynigan
Lotka-Volterra operatorlari va ularga mos gisman-orientirlangan graflarni
garaymiz:

a) V,, b) v,,c) v, operatorlarga mos gisman-orientirlangan graflardir.

[x, = x, (L +bx, +ex,), fx = x,(1-ax, + bx, —cx,),  [x =x (L-bx, +cx,),
Jx =X, (1+ dx,), Jx2=x(1+ax) Jx'z:xz(l+dx3),

; Y Vel

' | X5 = X3 (1= bx, — dx,) ’ | X3 =X, (1-Dbx,), ? | X5 = X3 (1+bx, = dx, ),
{x4=x4(1—cx1), {x = x,(1+cx,) [x;:x“(l—cxl).

Bu operatorlarning boshlang‘ich tushunchalari [5] dissertatsiya ishida
o‘rganilgan. Endi bu operatorlarning ichidan misol sifatida bir signaturali aynigan
Lotka-Volterra operatorini ishlab ko‘ramiz, ya’ni V, operator va unga mos a)
rasmdagi gisman-orientirlangan grafni gqaraymiz. Avvalo, gisman orientirlangan
graflar uchun [6] ishga asosan P va Q qo‘zg‘almas nugqtalar to‘plamlarini

topamiz. Bu operatorlarning ba’zilari [6] ishda diskret kompartmentar SIRD
modeli sifatida taklif etilgan bo‘lib, P to‘plamning evolyutsion xarakteri —
kasallikning boshlanishi, Q@ to‘plam esa kasallikning tugashini bildiradi. Bu

operatorlarni Vx = x tenglama bo‘yicha yechib, operatorlarning qo‘zg‘almas
nugqtalar to‘plami topamiz, ya’ni



xl_x(1+bx +ex,),

X. ,(1-bx, —dx,),

3

X, =X, (1-cx,)

|
xz—x(1+dx)
e
X

So‘ngra gisman onentirlangan graflar uchun P va Q qo‘zg‘almas nuqtalar
to‘plami quyidagicha bo‘ladi:

P= {x eSS’ Ax> 0} ={T,,} ={0;0;x;;1-x,},
Q= {x eSS’ Ax< 0} ={T,,} ={x;1-x,;0;0}.

Ma’lumki [4], bu to‘plamlar qo‘zg‘almas nuqtalardan iborat bo‘lib, ularning
xarakterini aniglaymiz. Buning uchun Yakobi matritsasining spektrini tahlil
gilamiz va natijada quyidagiga ega bo‘lamiz:

agar spektr 1 dan katta bo‘lsa, ya’ni barcha 1 >1 bo‘lsa qo‘zg‘almas
nuqtalar — repeller, 1 <1 bo‘lsa — atraktor nuqta bo‘ladi [6]. Biz qarayotgan
sistema uchun bu xulosalar quyidagicha:

1.1, ={0;0;x,;1-x,} = 4, =4, =14, =1+ bx, +cx,; 4, =1+ dx, —repeller.

2. T,,={0;%,;0;1-%x,} = A4 =L4,=1+a;4,=1+cx,;4, =1-dx, — egar
nugta.

3. I, ={x;1-x;0;0} = A, =L1,=1+a;4,=1-cx;;4, =1-bx, —dx, —
atraktor.

Bu operator bitta signaturali sinfga tegishli, ya’ni uning signaturasi
& ={+,+,—,—} bo‘ladi.
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VENTILYATOR ISHCHI PARAMETORLARIGA, UNING
PARRAGI ISHCHI YUZASI SILLIQLIGINING BOG’LIQLIGINI
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Pnevmotransportning asosiy kamchiliklaridan biri uning energiya sarfi
yuqori bo’lib, unda fagatgina ventilyator elektr energiya sarf qiladi. Boshqa
elementlar, masalan, quvur, tosh tutkichdagi tirgishlar, separatorning tashgaridan
havo so‘rishi, chig‘anoqlar, siklon kabilarning aerodinamik qarshiligi sababli sarf
bo‘ladigan bosim, quvvat va elektr energiyasi ventilyator motori zimmasiga
tushadi. Ya’ni, barcha aerodinamik tizimlar, shuningdek pnevmotransport ham
energiya’ni ventilyator vositasida sarflaydi. Bu degani, pnevmotransport
sarflaydigan quvvat va elektr energiyasi sarfi-bu ventilyator sarflaydigan quvvat
va elektr energiyasi sarfi hisoblanadi[1]. Shuning uchun, pnevmotransport elektr
energiyasi sarfini kamaytirish uchun ventilyator elektr energiyasi sarfini
kamaytirish kerak bo‘ladi.

Undan tashgari pnemotransport ventilyatori ishchi gismlari parragi, parrak
ganot gismi, ganotni joylashish gradusi, parrakni gobigda ganday joylashishi,
hamda, ventilyator parragi ishchi yuzasi silliglik darajasi ham ventilyator
sarflaydigan quvvat va elektr energiyasi sarfiga ta’sir ko‘rsatadi [2,3].

Ventilyator elektor energiyasi sarfi uning quvvati sarfi ko‘rinishida
namoyon bo‘ladi va uni quyidagi tenglama yordamida aniglash mumkin:

N=I-U-= Qn—P
Shuningdek, quvvatning quyidagi tenglamasi ham mavjud:
N=M"w,

Ventilyator parragining garshilik momenti parrakning J, inersiya moment va

garshilik kuchlarining Jq inersiya momentlari yig‘indisiga teng:
M=],+]

Bu erda, garshilik kuchlarining inersiya qmomenti quydagi 3 ta qgarshilik

kuchlari inersiya momentlari yig‘indisiga teng:
]q =Jan +Jm +]xq

Bu yerda, J.,— parrak osti podshipnigi garshiligi momenti, j,, =m, - f, %
ventilyator matori valining qarshilik momenti va J,, — havoning parrak
aylanishiga garshilik momenti.

Havoning parrak aylanishiga garshilik momenti ko‘rinishini quydagicha
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yozish mumeKin:

Jxq =k-p-v’-n-S,
bu erda, k — havoning parrak aylanishiga garshilik koefitsiyenti, n — kurak
soni, Sy — parrakning tezlik vektoriga tik tekislik bo‘yicha yuzasi, m?.

Bu tenglamadagi k — koeffitsiyent, asosan parrak shakliga uning yuzasi bilan
havo orasidagi ishqalanish koeffitsiyentiga bog‘liq.

Bunga ko‘ra, parrak ishchi yuzasi bilan havo o‘rtasidagi ishqalanish
koeftitsiyenti qanchalik yuqori bo‘lsa, parrak garshilik momenti, unga ko‘ra esa
ventilyator sarf giladigan quvvat va elektor energiyasi sarfi shunchalik yugori
bo‘ladi.

Amaliy tadgigodlar yugori bosimga ishlovchi markazdan qochma
ventilyatorda amalga oshirildi. Bu ventilyator yuritkichi 4 kVt quvatli 3000
ayl/min tezlikda aylanuvchi parraklarga ega bo‘lib, u uzunligi 26 mgacha bo’lgan
quvurlar tizimiga ulangan.

1-rasm. Xozirda ishlatilayotgan r I
ventilyatorning ishchi parragi isheni yuzasi jilvirlangan parrak  polimer material qoplangan parrak

Amaliy tadgiqodlar natijalariga ko’ra, ishchi yuzasi ishlov berilmagan,
yuqori darajada siliglangan va polimer qoplangan parraklardagi statik bosimlar va
tezliglir fargi quyidagi grafiklarda ko’rishimiz mumkin

2-rasm. P1000 jilvir qog’ozida

P.Pa
4000

60

500 -

02m 67 m 256m : x

—_—— P, ishlov berilmagan parragdagi statik bosim —+— v, ishlov berilmagan parrakdagi tezlik

- P, wyuqori darajada ishlov berilgan parrakdagi statik bosim —=— v; yugori darajada ishlov berilgan parakdagi tezlik
P, parrak palimer goplanganda statik bosim —+ v, parrak palimer qoplanganda tezlik

Ventilyator parragini ishchi yuzasining g’adir-budirligini yetarlicha
kamaytirmasdan o’rnatish, uning ish unumiga ancha vaqtgacha ta’sir qiladi.
Keyinchalik esa ventilyator ish davrida uning parragi ishchi yuzasi mayda zarralar
ta’sirida silliglanadi va ventilyator ish unumi oshadi. Albatta, ishchi yuzani
silliglanishini kutish maqul yo’l emas.

Ventilyator parragini ishchi yuzasining g’adirbudirligini termoreaktiv
kompozit polimer material goplash orqali silliglash biroz ventilyator ish unumini
ortishiga olib kelsada, o’z vaqtida uning ish unumini eng yuqori bolishini
ta’minlamaydi.

Ventilyator parragini ishchi yuzasining g’adirbudirligini donadonligi P100,
so'ng P1000 da jilvirlab ishchi yuzani silligligini yuqori darajaga Kkeltirish
ventilyator 1sh unumini eng yuqori bo’lishini ta’minlaydi. Shunga ko’ra, shlab



chigarishga vintelyator parraglarini yuqori bosimda quyish va uning ishchi
yuzasini yuqori darajada silliglashni ta’vsiya qilinadi.
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Pnevmotransportning asosiy kamchiliklaridan biri uning energiya sarfi

yuqori bo’lib, unda faqatgina ventilyator elektr energiya sarf qiladi. Boshqa

elementlar, masalan, quvur, tosh tutkichdagi tirgishlar, separatorning tashgaridan

havo so‘rishi, chig‘anoqlar, siklon kabilarning aerodinamik garshiligi sababli sarf

bo‘ladigan bosim, quvvat va elektr energiyasi ventilyator motori zimmasiga

tushadi. Ya’ni, barcha aerodinamik tizimlar, shuningdek pnevmotransport ham

energiya’ni ventilyator vositasida sarflaydi. Bu degani, pnevmotransport

sarflaydigan quvvat va elektr energiyasi sarfi-bu ventilyator sarflaydigan quvvat

va elektr energiyasi sarfi hisoblanadi[1]. Shuning uchun, pnevmotransport elektr

energiyasi sarfini kamaytirish uchun ventilyator elektr energiyasi sarfini
kamaytirish kerak bo‘ladi.

Undan tashgari pnemotransport ventilyatori ishchi qismlari parragi, parrak

ganot gismi, ganotni joylashish gradusi, parrakni qobigda ganday joylashishi,

hamda, ventilyator parragi massasini ham ventilyator sarflaydigan quvvat va
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elektr energiyasi sarfiga ta’sir ko‘rsatadi[2,3].
Ventilyator elektor energiyasi sarfi uning quvvati sarfi ko ‘rinishida namoyon
bo‘ladi va uni quyidagi tenglama yordamida aniglash mumkin:
QP
N=1-U==,

Shuningdek, quvvatning quyidagi tenglamasi ham mavjud:
N=M"w,
Ventilyator parragining garshilik momenti parrakning J, inersiya moment va
garshilik kuchlarining Jq inersiya momentlari yig‘indisiga teng:
M =], +]q
Bu erda, ventilyator parragining inersiya momenti uning massasi m va tezligi
Vv ga quyidagicha bog‘liq:

2
]n - m?

Bu tenglamaga ko‘ra, parrak massasi ganchalik katta bo‘lsa, ventilyator
energiya sarfi ham shunchalik yuqori, aksincha bo‘lsa, past bo‘ladi. Ya’ni, parrak
massasini kamaytirish ventilyator va ogibatda pnevmotransport energiya sarfini
kamayishiga olib keladi.

Amaliy tadgigodlar yugori bosimga ishlovchi markazdan qochma
ventilyatorda amalga oshirildi. Bu paxta sanoatida ko‘p foydalaniladigan VS-8M
ventilyatori parrakli diskida amalga oshirildi. 1-rasmda VS-8M ventilyatori va
uning parragi umumiy ko‘rinishi keltirilgan.

1-rasm. Chap tomonda xarakatlanuvchi VS-8M va o‘ng tomonda
ventilyator ishchi parragi ko‘rinishi.

Tadgigot uchun 2 ta bir xil parrakli disk olindi. Parrakli disk po‘latdan
yasalgan bo‘lib, uning massasi olchanganda mys,=40 kg chiqdi. Parrakning biri
balansirovka qilindi va ventilyatorga o‘rnatildi. Ikkinchi parrakli disk engilatish
va kompozit material bilan goplash uchun ajratildi.

Avvaldan tayyorlab olingan qolibga parrak ornatilib, golibga kompozit
suyuqlik asta-sekinlik bilan disk ustidan uning yuzasi 1-1.5 mm botgunicha
quyildi. Parrakning qolgan qismlari polimer bilan kompressorli purkagich
yordamida qoplandi (2 —rasm. o‘ng tomonda).



Matematika va ta’lim: yangi yondashuvlar

Polimer material bilan goplangan va silliglangan parrakli disk tortilganda,

2-rasm. Chap tomonda parrak diskining lazerda kesish uchun chizma,
markazda lazerda kesilgan parrak va o‘ng tomonda polimer quyilgan parrakli
disk ko‘rinishi.
Ishchi yuzasi 1) Mavjud parrakli disk va 2) Kompozit polimer material
qgoplangan va yengilashtirilgan parrakli disk o’chov natijalari

. Dina Hav Vent
Ventilyator Tok ) K‘I.l_.chl v Chas Stat_lk mik Tezl o sar | ilyat
. kuchi anish 2 tota bosim . ik
xolati A) o) at  wt Gs ®) bosim /s fi, or
(R) m*/s | FIK
2) hmnpu/l_l ]mllmu material gqoplangan va engillashtirilgan parrakli disk;
Ventilyator
patrupkasi yopiq 2) | 16 380 6.1 50 2620
xolatda(0.20 m)
Q
u
v 0.20m 557778 380 6.8 50 2310 | 405.0 | 26.0 | 1.59 | 0.64
u
T
u 6, 70m | 2) 18 380 6.8 50 2090 386.0 25.4 1.56 0.57
z 26 m
u
n
L 256m | 2)| 18 380 6.8 50 1790 3452 | 240 | 1.48 | 0.42
g
1

Natijalarga garalsa, parrakli diskning yengillatilishi va unga kompozit
material goplanishi ventilyator xosil giladigan nominal bosimni 70 Pa ga oshirish
va buning uchun sarf gilinadigan nominal quvvatni 0.7 kVt/soat ga kamaytirish
imkonini beradi. Shuningdek, ventilyator patrubkasi ochilgach, quvvat sarfi
amaldagi parrakda 8 kVt/soat ni, qoplamali parrakda 6.8 kVt/soat ga pasaygani,
bosim 2679.7 Pa dan qoplamali parrakda 2715 Pa ga, ventilyatorning foydali ish
koeffitsiyenti 0.53 dan 0.64 ga oshgani ko‘rinadi. Quvur uzunligining o°‘zgarishi
ogim parametrlarining deyarli bir xilda pasayib borishiga olib kelmogda. Bu
holatlar, parrakni yengillatish va unga kompozit goplama berish ventilyator
quvvat sarfini 10.3% ga kamaytirish, u hosil qiladigan to‘liq bosimni 1.3%
oshirish imkonini beradi.

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR:

1. Mypanos P., CapumcakoB O., XycanoB C. BHyTpuzaBojckas
IMHCBMOTPAHCIIOPTUPOBKA XJIOIKa-ChbIpHa: COCTOAHHUC, HpO6JI€MBI n
nepcnektusbl. JKypHan «MexaHuka myamMmonapw», 2014, Ne2



2. «Y3maxracanoam» Ab, “IlaxTtanm pgacTnaOkM KaWTa WIUIANI
(ITepuunas o6pabotka xmnonka),T.,«Mexuat», 2002r.

3. Ismoilov X. Kompozitsion materialdan tayyorlangan parrakning
ventilyator qobig‘ida joylashish holatining ish unumdorligiga ta’siri Islom
Karimov nomidagi Toshkent Davlat Texnika Universiteti. Kompozitsion
materiallar ilmiy-texnikaviy va amaliy jurnal Ne3/2023y. 185-188 b.

4. CapumcakoB O. IlaxTaHn HHEBMOTPAHCIOPTIa Y3aTUII Ba XaBO
épaamMuia TamuIl >kapaHUHM TakoMuutamTupuil. Monorpadus. «HaBpys»
Hampuétu, Hamanran, 2019 .

IZOSPEKTRAL SHTURM-LIUVILL CHEGARAVIY MASALASINI
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Matematik fizikaning bir gator masalalari Shturm-Liuvill operatorining xos
giymatlarini va ortonormallangan xos funksiyalarini topishga keltiriladi.
Jumladan, klassik matematik fizikaning asosiy tenglamalari hisoblangan tor
tebranishi va issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamalarini Furye usuli bilan yechishda
Shturm-Liuvill chegaraviy masalasining xos qiymatlarini, ortonormallangan xos
funksiyalarini aniqlashga va ixtiyoriy funksiyani ular yordamida Furye gatoriga
yoyishga to‘g‘ri keladi. Bu yo‘nalishdagi ilk natijalar D.Bernulli, J.Dalamber,
L.Eyler, J.Liuvill va C.Shturmlar tomonidan olingan. Shturm-Liuvill operatori
spektral nazariyasining asosity g‘oyalart XX asrda G.D.Birkgof, G.Veyl,
D.Gilbert, V.A.Steklov, E.Ch.Titchmarsh, N.Levinson, B.M.Levitan va boshqa
olimlar tomonidan rivojlantirilgan.
Quyidagi masalaga
Ly =-y"+qx)y =2y,x € [0,7], (1)
{y(O)cos a+y'(0)sin a =0 2
y(m)cos f + y(m)sin f =0
Shturm — Liuvill chegaraviy masalasi deyiladi. Bu yerda q(x) € C[0, ]
haqiqiy uzluksiz funksiya bo‘lib, @ va [ berilgan haqiqiy sonlardir, 4 esa
kompleks parametr.
(1) tenglamaning q(x) koeffitsiyentga (1)-(2) Shturm-Liuvill masalaning
potensali deyiladi.




1-ta’rif. Ushbu {1,};-o va {a,}n=o ketma-ketliklar juftligiga Shturm -
Liuvill chegaraviy masalasining spektral xarakteristikalari yoki spektral
berilganlari deyiladi, bu erda {4, };-, masalanining xos sonlari, ¢(x,4,),n =0

masalaning xos funksiyalari, a, = \/ fon @?(x,A,)dx,n = 0 - normallovchi

o‘zgarmaslar ketma-ketligi.
Spektral xarakteristikalarni topish va wularning xossalarini o‘rganish
masalasiga spektral analizning to‘g‘ri masalasi deyiladi.
—y"(x) + q(x)y(x) = Ay(x), x € (0,7),
Y — Ty — 3)
y'(0)=0, y'(m)=0,
Bu yerda q(x) € C[0, ] - haqiqiy uzluksiz funksiya, 4 - spektral parametr.
(3) masala q(x) va chegaraviy shartlar berilganda, A,, xos qiymatlar va y,, (x)
xos funksiyalarni topish masalasidir.
Faraz qilaylik, Shturm-Liuvill masalaning spektral xarakteristikasi - xos
qiymatlar {1, } va og‘irlik koeffitsiyentlari {a,,} ma’lum.
Ly = -y"(x) + q(x)y(x) = dy(x), @
y'(0) —hy(0) =0, y'(m)+Hy(m) =0,
2-ta’rif: Berilgan {A1,,} va {a,,} asosida gq(x) potensial funksiyasini, va agar
kerak bo‘lsa, chegaraviy shartlardagi parametrlardan biri h yoki H ni aniglash
teskari Shturm-Liuvill chegaraviy masalasi deyiladi.
Quyidagi ikki masalani qaraymiz:
Loy = —y"(x) = Ay(x),y'(0) = 0,y'(m) = 0,
Ly = =y"(x) + q()y(x) = Ay(x), )
y'(0) —hy(0) =0, y'(m)+Hy(m) =0
Agar (5) masalalarning spektrlari bir xil bo‘lsa:
(L% = a(L) = {n? n =0},
ular izospektral masalalar deb ataladi.
Faraz qilaylik:

T -1
,An:n, an: 5) n_
a,, n=0

Chegaraviy masalaning q(x) koeffitsiyenti va chegaraviy shartlardagi h, H
sonlarini topish algoritmini keltiramiz. Buning uchun ushbu

o(x,1) = cos VAx + fox K (x, t)cosVAatdt

K(x,x) =h+5 [ q(t)dt ©

tasvirdan va



Seksiya: Matematik modellashtirish va hisoblash usullari

= 1
z a—(p(x,/ln)cos,//lnt =0, 0<t<x
n=0 "

Gelfand-Levitan ayniyatidan foydalanamiz.
3-ta’rif: Har bir tayinlangan x € (0, ] uchun (6) tasvirining K (x, t) yadrosi
ushbu
K(x,t) +F(x,t) + [, K (x,)F(s,6)dt =0, (0<t<x) (7)
F(x,t) = Y00 {ai cos /A xcos /A, t — a—locosnxcosnt},
£onz ®
2

n, n=0,
chizigli integral tenglamani qanoatlantiradi. Odatda (7) integral tenglama

al =

Gelfand-Levitan integral tenglamasi yoki teskari masalaning asosiy integral
tenglamasi deb yuritiladi [2].

(7) integral tenglamadan berilganlar asosida K(x,t) funksiya (yadro)
topiladi va quyidagi noma’lum ifodalar aniglanadi:

K(x,t) =

1+ ax’
)= 2 d K(x,x) = 2a?
q(x) = dx (0, (14 ax)?

h = h(ay) = K(0,0) = —a,

1 s
H=c—h——j q(t)dt =
2Jy

=H )
1+an (@)

i (1) = cos/l x + TOXK(x,t)COS\/r'[dt ¢ j(x1,a,)

J (x,1I )= cosnx- aj(x,I O)TOX cosntdt,
Demak, qurilgan potensial
2a?
(1+ ax)?
mazkur spektrga ega bo‘lgan izospektral masalani ifodalaydi.
Shunday qilib, ushbu

q(x) =

L(ag) = —y" + 2a’ =2
Ho)="Y (1+ax)2y_ ’
y'(0)+ay(0)=0,y (n)+1+aﬂy(n) =0

ko‘rinishdagi Shturm-Liuvill chegaraviy masalasini topishga muvaffaq
bo‘ldik.



Mazkur maqolada Shturm—Liuvill chegaraviy masalalarining nazariy
asoslari, to‘g‘ri va teskari masalalarning mohiyati hamda ularning o‘zaro
bog‘ligligi tahlil gilindi. Aynigsa, teskari masalalar doirasida izospektral Shturm—
Liuvill masalalariga alohida e’tibor qaratildi. Berilgan spektral xarakteristikalar
asosida izospektrallikni saglagan holda yangi potensial funksiyani aniglash
algoritmi Gelfand—Levitan integral tenglamasi yordamida bosqichma-bosqich
ishlab chiqildi. Qurilgan algoritm konkret formulalar bilan asoslangan holda
ifodalandi va izospektral masalalarni yechish uchun samarali usul sifatida tagdim
etildi.
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AMALIY MATEMATIKADA ALGEBRAIK VA TRANSTSENDENT
TENGLAMALARNING SONLI YECHIMLARI: EXCEL VA PYTHON
ASOSIDA YONDASHUV

Mamadaliyev Xusanbek

ADU

Mamajonov Shukurjon

ADU

Xurboyeva Dilbaroy

ADU

Amaliy va nazariy matematikada ko‘plab masalalarni hal qilishda

tenglamalarni yechish muhim o‘rin egallaydi. Ayniqgsa, algebraik va transtsendent

tenglamalarning aniq yechimi mavjud bo‘lmagan yoki murakkab shaklda

ifodalangan hollarda, ularni taqribiy usullar orqali yechish zaruriyati tug‘iladi.

Bunday hollarda sonli usullar, xususan, Nyuton usuli (yoki Nyuton-Rafson usuli)
juda samarali hisoblanadi.

Nyuton usuli — ildiz topish muammolarini hal gilish uchun go‘llaniladigan

eng mashhur va tez yaginlashuvchi iteratsion usullardan biridir. U funksiyaning

boshlang‘ich taxminiga asoslanib, ketma-ket yaginlashuvlar orgali anigroq



yechimga olib boradi. Bu usul algebraik tenglamalarga nisbatan qo‘llanilishi bilan
birga, murakkab va chizigli bo‘lmagan transtsendent tenglamalarni ham samarali
yechishga imkon yaratadi.

Bisection Metodi:

Bisection metodi — bu sonli usul bo‘lib, ildizni oraligda izlash uchun
funktsiyaning ishoralarini va intervalni bo‘lishni talab qiladi. Bu metod faqgat agar
funksiya intervalda teskari ishora o‘zgartirishiga ega bo‘lsa, ya'ni f(a)-f(b)<0f(a)
\cdot f(b) < 0f(a)-f(b)<O0, ishlaydi.

N’yuton usuli(urinmalar usuli) orqali ildiz quyidagi algoritm bo’yicha
topiladi.

1. f(x) va uning ikkinch tartibli xosilasi f’(a) ifodalari gism dastur-
funktsiya orgali yoziladi

2. yagona yechim mavjud bo’lgan [a,b] kesmaning son giymatlari
Kiritiladi.

3. boshlang’ich qiymatni aniqlash uchun f(a)f”(a)>0 sart tekshiriladi.

Shart o’rinli bo’lsa boshlangich yaqinlashish a deb, o’rinli bo’lmasa b deb
olinadi.

4, urinmalar usulining quyidagi formulasi orqgali ketma-ket hisoblash
tashkil etiladi

i = X~ f(Xi)' i:O,_n
£(x,)

Bunda har bir hisoblashdalx,, - x,| < & shart tekshiriladi. U bajarilganda

taqribiy yechim deb oxirgi x chop etishga beriladi.

Algebraik yoki transsendent tenglama f(x)=0 ildizini topish uchun Python
dasturini tuzish uchun sonli metodlardan birini qo‘llash mumkin. Bu yerda
bisection metodi, nyuton metodi yoki vatarlar usulidan foydalanish mumkin.
Quyida umumiy misol sifatida bisection metodini ishlatadigan Python dasturini
keltiramiz.

Pyton tilidagi dasturi

# Funksiya: f(x) = 0 uchun ildizni topish

def f(x):

# Bu yerda o'zingizga kerakli algebraik yoki transsendent tenglamani
yozing
# Misol uchun: f(x) = x"2 - 4 (x*2 - 4 = 0 ildizlari 2 va -2)
return x**2 - 4
# Bisection metodi yordamida ildizni topish
def bisection_method(a, b, tol):




# f(a) va f(b) ning teskari ishoraga ega bo'lishi kerak
if f(a) * f(b) > 0:
print("Intervalda ildiz yo'q yoki fagat bitta ildiz mavjud.")
return None
# Bisection metodining asosiy sikli
k =0 # Iteratsiyalar soni
while (b - a) /2.0 > tol:
c=(a+b)/2.0 #Oraligning o‘rtasiga o‘ting
if f(c) == 0: # Ildiz aniq topilgan bo‘lsa
return c
elif f(a) * f(c) < 0: # Oraligning chap yarimi
b=c
else: # Oraligning o‘ng yarimi
a=c¢
k+=1
if k> 1000: # Ko‘p iteratsiya qilinsa, to‘xtating
print("Ko‘p iteratsiyalar, ehtimol yechim yo‘q.")
return None
return (a + b) / 2.0 # Yaginlashgan ildizni gaytarish
# Dasturdan foydalanish
a = float(input("Oraligning chap chegarasini kiriting (a): ™))
b = float(input("Oraligning o‘ng chegarasini kiriting (b): "))
tol = float(input("Aniglik darajasini Kkiriting (tol): "))
root = bisection_method(a, b, tol)
if root is not None:
print(f"1ldiz: {root}")
1) Bular Excel dasturida quyidagi tartibda hisoblanishi mumkin
2) [a,b] kesma chegaralarini Excel jadvalining mos ravishda V1 va V2
katakchalariga kiritamiz
3) S2 katakchaga a sonini ko’chiramiz(=B1), f(a), f'(a), f"(a) larni hisoblash
formulalarini D2, E2, F2larga yozamiz;
4) S3 katakchaga boshlang’ich yechimni aniglash formulasi ECJIN
(D2*F2>0;B1;B2)ni yozamiz;
5) boshlang’ich nuqtada funktsiya va uning xosilasi qiymatlarini aniqlash
uchun D2, E2 katakchalar nusxasini D3, E3katakchalarga ko’chiramiz;
6) C4 katakchaga boshlang’ich qiymatdan navbatdagi yaqinlashishni
aniglash uchun urinmalar usuli formulasini yozamiz;



7) C4, D3, E3 katakchalardagi formulalarni pastdagi katakchalarga
nusxasini ko’chirish orqali taqribiy yechim aniqligini oshirib boramiz ( 1- jadval);
ishorasi almashgan joylari [aj,bi]sifatida

8) funktsiya qiymatlarining

olinadi.

Misol. x8-x"+x-2=0 tenglamaning[1,2] oraliklarda yechimini aniqlash

Al B C D E F =
1| a=1 * f(x) ') ') E
2 | b=2 =B SCOME-CITHC2-2 =B CIMT-TFCIE+1 5B C2E-42°C245
3 =ECMM(DZ*F2=0,81,82) =CHE-CIT+CH2 =B CIT-T7CIE+1
4 =C3-DIES SCAMCAMT+C4-2 =87 CAM-TFCAME+1
1-jadval. Urinmalar usulini Excel jadvalida qo’llash formulalari

Bu algoritm natijasi 2-jadvalda ko’rsatilgan

A

RV N
_\D(.DOO"-JO'JO'I-P—“-OJM—\

12

B
=1

b= 2

C

X
1
2
1,778162912
1,688457216
1,430884911
1,310320731
1,236857376
1,211714553
1,20022574
1,208203506
1,208202505

D
()
1
128
4351741586
14 6040568
4,722964419
1368361075
0,285733653
0.023708854
0,00020809
1,64328E-08
0

LT
228,3944
92,68769
38,17061
18,62646
11,36442
9,526167
9,359382
9,357404
9,357904

2-jadval. Urinmalar
natijasi

usulini Excel jadvalida qo’llash

Algebraik va transsendent tenglamalar uchun ildizlarni topish matematik
hisoblashda muhim masala hisoblanadi. Ushbu masala yechimi uchun turli xil
sonli usullar qo‘llaniladi, jumladan, bisection, vatarlar (chords), Nyuton,
urinmalar va boshqga usullar. Har bir metodning o°ziga xos xususiyatlari va
afzalliklari mavjud bo‘lib, ularning samaradorligi va aniqligi tanlangan metodga,
shuningdek, berilgan tenglamaning xususiyatlariga bog‘liq.

Bisection metodi, masalan, ishoralar almashinishi bo‘lishi kerak bo‘lgan
oraliqda ildizni topishda samarali ishlaydi. Ushbu metodning asosiy afzalligi
shundaki, u har doim konvergentsiyaga ega bo‘ladi, ya’ni ildizni topish uchun
iteratsiyalarni davom ettirish orgali anig natija olish mumkin. Ammo uning
samaradorligi interval uzunligiga va aniqlik darajasiga bog‘liq, bu esa ba’zan
hisoblash vaqgtini uzaytirishi mumkin.

Yuqori darajadagi hisoblash texnologiyalari va metodlarni kompyuter
dasturlari yordamida avtomatlashtirish bu jarayonni tezlashtirishga imkon beradi.



Python kabi dasturlash tillari yordamida bu usullarni soddalashtirish va tezda
hisoblash mumkin. Python’da bisection metodini qo‘llash orqali algebraik va
transsendent tenglamalarni yechishning samarali va qulay usulini ko‘rsatdik.

Shu bilan birga, metodlar orasida tanlov gilishda hisoblash tezligi, aniqligi
va yondashuvlarning xususiyatlari hisobga olinadi. Dasturiy ta'minot va hisoblash
resurslaridan samarali foydalanish natijasida, kompleks tenglamalarning
ildizlarini aniglash ancha osonlashadi va yanada optimallashtirilgan yechimlar
olinadi.

Kelajakda bu usullarni yanada takomillashtirish orgali yanada samarali va
tez yechimlarga erishish mumkin.
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SUN’LY INTELLEKT YONDASHUVI ASOSIDA MATEMATIK
MODELLASHTIRISH
Mirzaaxmedov Muxammadbobur
PhD, Andijon davlat universiteti
Mirzaaxmedova Jumagul
Andijon davlat universiteti
So‘nggi yillarda sun'iy intellekt (SI) texnologiyalari turli sohalarda chuqur
o‘zgarishlarga sabab bo‘ldi. Ularning ichida matematik modellashtirish jarayoni
ham alohida o‘rin egallaydi. An’anaviy matematik modellashtirish — fizikaviy,
igtisodiy yoki biologik tizimlarning xatti-harakatini ifodalovchi tenglamalar va
formulalar tuzishga asoslanadi. Biroq real tizimlar ko‘pincha murakkab,
noaniqliklar va o‘zgaruvchan sharoitlarga boy bo‘lgani uchun, an’anaviy
yondashuvlar har doim ham yuqori aniqlikni ta’minlay olmaydi. Sun’iy intellekt
vositalari, xususan, mashinaviy o‘rganish (machine learning) va chuqur o‘rganish
(deep learning) texnikalari ushbu muammolarni samarali hal gilish uchun yangi
imkoniyatlar yaratmoqda.
Sun'iy intellekt yordamida matematik modellashtirish uchta asosiy
yo‘nalishda rivojlanmoqda:



1. Ma’lumotlarga asoslangan modellashtirish: Sun'iy intellekt katta
hajmdagi tarixiy yoki real vaqtdagi ma’lumotlar asosida tizim xatti-harakatlarini
o‘rganadi va mos matematik model quradi. An’anaviy yondashuvdan farqli
o‘laroq, bunda modelni oldindan aniglash shart emas — model ma’lumotlardan
"o‘rganiladi".

2. Murakkab tizimlar modellashtirilishi: Ba'zi tizimlarning
matematik ifodasi juda murakkab yoki imkonsiz bo‘lishi mumkin. Sun’iy
intellekt, aynigsa neyron tarmogqlar, bunday tizimlarning xatti-harakatini aniq
modellashtira oladi.

3. Optimallashtirish va bashorat qilish: Matematik modellarni
yaratishda S| algoritmlari parametrlarning optimal giymatlarini tezda topishga va
kelajakdagi xatti-harakatlarni yugori aniglikda bashorat gilishga yordam beradi.

Sun’iy intellekt asosida modellashtirish usullari
1. Mashinaviy o‘rganish algoritmlari

> Regression modellari: Tizim parametrlarini bashorat gilish uchun

ishlatiladi (masalan, Lineer regression, Random Forest Regression).
Y =W, + WX + WX, +7 + WX + € (1)

bu yerda:

y — chiqish (natija), x,— kirishlar (input features), w,— vaznlar
(weights),

e — xatolik (noise).

> Klasifikatsiya modellari: Tizim holatini turli toifalarga ajratish

(masalan, SVM, k-NN).
min%”WHZShart bilan y (w-x, +b)>1 (2)
w,b

bu yerda:
w,— gipertekislikning normal vektori, b— gipertekislikning ofseti, x,—
ma'lumot nugqtalari, y,— sinf yorliglari (+1 yoki —1).

> Klasterlash: Ma’lumotlarni o‘ziga xos guruhlarga ajratish (masalan,
K-means).

2. Neyron tarmoqlar

> Oddiy sun’iy neyron tarmogqlar (ANN): Kiruvchi parametrlar va
chiqishlar o‘rtasidagi murakkab bog‘liglikni o‘rganadi.

> Konvolyutsiyali neyron tarmoglar (CNN): Asosan tasvir va

fazoviy ma’lumotlar modellashtirishda ishlatiladi.




S(i,j) = (X * K)(i,j) = ZZXz Fm,j+n)K(m,n) (3

m !

bu yerda:

X — Kirish tasviri, K— filtr (kernel).

> Rekurrent neyron tarmoglar (RNN): Vaqt ketma-ketligi bilan
bog‘liq ma’lumotlar modellashtirish uchun qulay.

3. Evolyutsion algoritmlar

> Genetik  algoritmlar:  Matematik  model  parametrlarini
optimallashtirish uchun biologik evolyutsiyadan ilhomlangan algoritmlar.

4. Qoidaga asoslangan tizimlar

> Ekspert bilimlarini ifodalovchi qoidalarga asoslangan matematik
modellar tuzish imkonini beradi.

Sun’iy intellekt yordamida matematik modellashtirish fan va texnologiyada
yangi ufglarni ochmoqda. U an’anaviy modellashtirish metodlarini to‘ldiribgina
golmay, ko‘pincha ularning imkoniyatlarini keskin kengaytiradi. Kelajakda,
sun'iy intellekt asosida qurilgan matematik modellar yanada murakkab va noaniq
tizimlarni o‘rganishda, bashorat qilishda va boshqarishda asosiy vositaga
aylanishi kutilmogda.
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MEHNAT BOZORINI RIVOJLANTIRISH VA 1QTISODIY
O*SISHNI TA’MINLASH: ANDIJON VILOYATI MISOLIDA
ISTIQBOLLAR VA TENDENSIYALAR

Roziyev Amanillo

Osiyo Xalgaro Universiteti

Bozor iqtisodiyoti sharoitida inson kapitalining asosiy ko‘rinishi sifatida
mehnat bozori alohida o‘rin egallaydi. U nafaqat ishlab chigarishning asosiy
resursi sifatida, balki mamlakatning iqtisodiy salohiyatini belgilovchi strategik


https://www.nature.com/articles/s42254-021-00314-5

tizim sifatida ham katta ahamiyatga ega. Ish bilan band aholining soni, ularning
malakasi, kasbiy tayyorgarligi va mehnat sharoitlari davlatning iqtisodiy
rivojlanish sur’atlariga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Ayni paytda O‘zbekistonda
mehnat bozorini modernizatsiya qilish, bandlikni ta’minlash va fugarolarni
kasbga yo‘naltirish borasida salmoqli ishlar amalga oshirilmoqda. Xususan,
"Yangi O‘zbekiston" taraqqiyot strategiyasi doirasida har bir fugaro uchun
munosib mehnat sharoitlarini yaratish, ularni raqobatbardosh kasblarga
tayyorlash, ishsizlik darajasini qisgartirish kabi muhim vazifalar ilgari
surilmoqda.

Zamonaviy davrda mehnat bozorining istigbollari juda keng. Dunyoda
sun’iy intellekt, avtomatlashtirish, ragamli texnologiyalar asosida yangidan-yangi
ish o‘rinlari, kasblar va bandlik shakllari paydo bo‘lmogda. O‘zbekistonda bu
borada aynigsa yoshlarga katta imkoniyatlar berilmogda. Mehnat bozoridagi
asosiy yo‘nalishlardan biri — kasb-hunar ta’limi tizimini isloh qilishdir. Endilikda
yoshlar modulli, gisqa muddatli o‘quv kurslari orqali qisqa vaqt ichida zamonaviy
kasblarni o‘zlashtirish imkoniga ega bo‘lishmogda. Bundan tashqgari, "Ishga
marhamat" monomarkazlari orgali ishsiz fugarolarni gayta tayyorlash, ularni
mehnatga jalb qilish samarali yo‘lga qo‘yilgan. Shu bilan birga, xususiy bandlik
agentliklari orgali xorijda vagtinchalik ishlash imkoniyatlari kengaymoqda.
Bugun mehnat bozori nafagat erkaklar, balki ayollar uchun ham teng
imkoniyatlarni tagdim etishga intilmogda. Nogironligi bo‘lgan shaxslarning
bandligini ta’minlashga qaratilgan "inklyuziv mehnat bozori" modeli ham
bosgichma-bosqich joriy etilmoqda. Ish o‘rinlarini ko‘paytirish, zamonaviy
kasblarga moslab kadrlar tayyorlash, igtisodiy faollikni oshirish — bularning
barchasi mamlakatning yalpi ichki mahsulotiga bevosita ta’sir etadi. Malakali
ishchi kuchi ishlab chigarish samaradorligini oshiradi, sarmoyalarni jalb giladi,
ichki bozorni faollashtiradi, byudjet tushumlarini ko‘paytiradi va ijtimoiy
bargarorlikni mustahkamlaydi. Aynan shu sababli, mehnat bozorining rivojlanishi
iqtisodiy o‘sishning asosiy omili hisoblanadi.

Andijon viloyatida mehnat bozori o‘ziga xos xususiyatlarga ega. Aholining
yugori zichligi, yoshlar ulushining ko‘pligi, qishloq xo‘jaligi va kichik biznesning
salmoqli ulushi viloyat mehnat bozoriga ta’sir etuvchi asosiy omillardir. Biroq,
mavjud muammolar ham yo‘q emas. Ish o‘rinlarining yetishmasligi, ishsizlik
darajasining ayrim hududlarda yuqoriligi, mehnat migratsiyasiga garamlik, kasb-
hunar tayyorgarligi pastligi — bu viloyatdagi asosiy muammolardir. Ushbu
holatlarni bartaraf etish uchun bir gator takliflar ilgari surish mumkin. Avvalo,
kasb-hunar ta’lim muassasalarini zamonaviylashtirish va u yerda IT, agrotexnika,



xizmat ko‘rsatish kabi yo‘nalishlar bo‘yicha yangi mutaxassisliklarni joriy etish
lozim. Qishloglarda kichik ishlab chigarish korxonalarini tashkil etish, ularni
imtiyozli kreditlar bilan qo‘llab-quvvatlash orqali ish o‘rinlarini ko‘paytirish
mumkin. Mehnat migratsiyasiga ketayotgan fuqarolarni maxsus o‘quv kurslarida
tayyorlash va huquqgiy jihatdan savodli qilish kerak. Hududiy bandlik
markazlarini zamonaviylashtirish, onlayn platformalarni yaratish esa ish
izlayotganlar uchun qulaylik yaratadi. Aynigsa, ayollar va nogiron fugarolar
uchun moslashtirilgan, masofaviy ish joylarini ko‘paytirish ham viloyatda bandlik
darajasini oshirishda muhim rol o‘ynaydi.

Mehnat bozorining kelajakdagi rivojlanish yo‘nalishlari butunlay yangi
bosqichga o‘tmoqda. Yaqin yillarda ba’zi an’anaviy kasblar yo‘qoladi, ularning
o‘rnini esa raqamli kasblar egallaydi. Masalan, sun’iy intellekt muhandislari,
ma’lumotlar tahlilchilari, blokcheyn mutaxassislari, ekologik loyiha muhandislari
kabi yangi sohalar ommalashadi. Masofaviy va mustaqil ish (freelance) modellari
keng targaladi. Bir odam hayoti davomida bir necha marta kasbini o‘zgartirishiga
to‘g‘ri keladi. Aynan shu sababli ham, yangi sharoitlarga moslasha oladigan, o‘z
ustida doimiy ishlaydigan, o‘qishni to‘xtatmaydigan inson kapitali mehnat
bozorining tayanchi bo‘lib qoladi. Shuningdek, yashil iqtisodiyot, qayta
tiklanuvchi energiya, ekologik xizmatlar kabi yo‘nalishlar kelajakda yetakchi
bo‘ladi. Kimki bu o‘zgarishlarga hozirdanoq tayyor bo‘lsa, aynan o‘sha jamiyat
ertaga igtisodiy yutuglarga erishadi.

Xulosa qilib aytganda, mehnat bozori har bir jamiyatning iqtisodiy va
jtimoly barqarorligining asosiy ko‘zgusidir. Mehnat bozori rivojiga sarmoya
kiritgan davlat, kelajakda ragobatbardosh igtisodiyotni yaratadi. Bu borada
amalga oshirilayotgan islohotlar ijobiy natijalar bermogda. Ammo bu yetarli
emas. Yana ko‘plab tashabbuslarni ilgari surish, zamonaviy yondashuvlarni joriy
etish, yoshlar va ayollarning faol ishtirokini ta’minlash talab etiladi. Mehnat
bozorining barcha ishtirokchilari — hukumat, xususiy sektor, ta’lim muassasalari
va aholining o‘zaro hamkorligi orqali bugunning va ertaning mehnat bozori
bargaror va rivojlangan holga keltirilishi mumkin.

Kelgusida mehnat bozorini yanada takomillashtirish va iqtisodiy o‘sishni
ta’minlash uchun bir gator muhim yo‘nalishlarda ish olib borish zarur. Eng
avvalo, mehnat bozorida ragamli texnologiyalar imkoniyatlaridan keng
foydalanish orqali tizimni to‘liq ragamlashtirish muhim ahamiyat kasb etadi. Bu
ish gidirayotganlar va ish beruvchilar o‘rtasidagi alogani tez va samarali yo‘lga
qo‘yishga xizmat qiladi. Shuningdek, kasb-hunar ta’limi tizimini amaliyotga
yo‘naltirish orqali o‘quvchilarni real ishlab chiqarish jarayonlariga tayyorlash,



ularning kelajakda mehnat bozoriga tez va samarali moslashishiga zamin yaratadi.
Shu bilan birga, ayollar va yoshlar bandligini oshirishga garatilgan maxsus
dasturlar va loyihalarni kengaytirish orgali jamiyatning ijtimoiy-igtisodiy
faolligini sezilarli darajada kuchaytirish mumkin. Bundan tashqari, joylardagi
bandlik markazlarini zamonaviy texnik va tashkiliy asosda takomillashtirish
orqali fugarolarga ko‘mak berish sifati va ko‘lami oshiriladi. Yana bir muhim
yo‘nalish bu — innovatsion va ekologik jihatdan bargaror iqgtisodiyotga mos
keluvchi, yangi avlod mutaxassislarini tayyorlashdir. Bu esa nafagat hozirgi
mehnat bozorining talablariga, balki kelajak ehtiyojlariga ham javob bera
oladigan inson kapitalini shakllantirish imkonini beradi.
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ZAMONAVIY HISOBLASH ALGORITMLARI YORDAMIDA
ALGEBRAIK VA TRANSSENDENT TENGLAMALAR ILDIZLARINI
ANIQLASH

Sayidova Nigora
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Mamatqosimov Javohirbek
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Nurmatov Abdulhafiz
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Amaliy va nazariy matematikada algebraik hamda transsendent
tenglamalarni  yechish muammosi muhim o‘rin egallaydi. Bunday
tenglamalarning aniq yechimini analitik usulda topish har doim ham imkoni
bo‘lmagani sababli, ko‘pincha ular sonli usullar orqali yechiladi. Sonli yechim



usullarining muvaffaqiyatli qo‘llanilishi esa, avvalo, tenglama ildizi (yoki
ildizlari) joylashgan oraligni to‘g‘ri aniqlashga bog‘liq bo‘ladi. Ildizlarni ajratish
jarayoni — ya’ni funksiyaning ildizlari joylashgan oraliglarini topish — sonli
hisoblashning tayanch bosgichlaridan biri hisoblanadi.

Algebraik va transsendent tenglamalarning ildizlari joylashgan oraliglarini
aniglashga oid asosiy nazariy yondashuvlar, ularni Python dasturlash tili
vositasida amaliyotda qo‘llash, shuningdek, Microsoft Excel muhiti orgali
formulalar asosida yondashuvlar ko‘rib chiqiladi. Bu orqali matematik
muammolarning nafaqgat nazariy, balki zamonaviy texnologiyalar yordamida
yechimiga erishish imkoniyatlari ochib beriladi.

[a,b] kesmada f(x) =0 tenglamaning & dan boshqa ildizi yo'q bo’lsa, ildiz &
ajratilgan hisoblanadi.

Ildizlarni ajratish uchun /a,b] kesmani shunday kesmachalarga bo’lish
kerakki, bu kesmachalarda tenglamaning fagat bitta ildizi bo'lsin. Ildizlarni
grafik vaanalitik wusullar bilan ajratish mumkin. Ushbu amaliy ishida
ildizlarini analitik usulda ajratish ko’riladi.

f(x)=0 tenglamaning ildizlarini analitik usulda ajratish uchun oliy
matematika kursidan quyidagi teoremalar foydalaniladi.

1-teorema. Agar f(x) funktsiya [a, b] kesmada uzluksiz bo'lib, kesmaning
chekka nuqgtalarida tur li ishorali giymatlar qabul kilsa, u xolda [a, b] kesmada
f(x)=0 tenglamaning juda bulmaganda bitta ildizi yotadi.

2-teorema. Agar f(x) funktsiya [a,b,] kesmada uzluksiz va monoton bo lib,
kesmaning chekka nuqtalarida turli ishorali giymatlar gabul kilsa, u xolda [a, b]
kesmada f(x)=0 tenglamaning faqat bitta ildizi yotadi.

3-teorema. Agar f(x) funktsiya [a,b] kesmada uzluksiz bo"lib va kesmaning
chekka nugtalarida turli ishorali giymatlar gabul kilib, [a,b] kesmaning ichida
f'(x) hosilasining ishorasi o'zgarmasa, u xolda [a,b] kesmada f(x)=0
tenglamaning fagat bitta ildizi yotadi.

Agar [x1,X,] kesmada f(x)=0 tenglamaning fagat bitta ildizi yotsa f(x,)
f(X2)<0 shart o’rinli bo’ladi. Shunga ko’ra uzluksiz f(x) funktsiyaning [a,b]
kesmadagi ildizlarini kompyuterda quyidagi algoritm boyicha ajratish mumkin.

1. f(x) funktsiya ifodasi gism dastur- funktsiya orgali yoziladi

2. [ab] kesma va uni kesmachalarga bo'lish gadami h ning son
giymatlari Kiritiladi.

3. dastlabki qgadam uchun kesmachalar chegaralari o’zlashtiriladi: x1=a,
X2=a+h
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4. x2 ning qiymati yuqori chegara b bilan solishtiriladi, x2<b bo’lsa
[x1,x2] kesmachada ildiz borligi shartini tekshirishga o’tiladi, x2>b bo’lsa ish
to’xtatiladi.

5. f (x1)f(x2)<0 tekshiriladi. Shart bajarilsa x; va x, ning giymati chop
etishga beriladi va “ kesmada lidiz bor * deb chiqariladi

6. Navbatdagi kesmachda ildiz bormi yo’qmi tekshirish uchun bu kesma
chegaralarini yana x1 va x2 ga o’zlashtiramiz: x1=x2, x2=x1+h

7. 4-5-6-ishlarni yana gayta bajarish kerak, buning uchun boshqgarishni
4- ishga uzatamiz

Bu algoritmning blok sxema ko’rinish quyidagicha

.

zl=a

— [[earh Joe——

Algoritm uchun dastur

def f(x):
# Bu yerga funksiya ifodasini yozing, masalan:
return x**3 - x - 2

def f2(x):
# Bu yerga funksiyaning ikkinchi tartibli hosilasini yozing, masalan:
return 6*x

# Foydalanuvchidan giymatlar olish

a = float(input(*"a ni Kiriting: '))

b = float(input(*'b ni Kiriting: ™))

e = float(input("'e (aniglik) ni kiriting: "))

k=0

# Vatarlar usulini boshlash



Matematika va ta’lim: yangi yondashuvlar

if f(a) * f2(a) < 0:
xl=a
c=b
else:
x1=h
c=a
while True:

x0 =x1

x0 = f(x0)

fc = f(c)

# Nolinchi bo‘linishdan saqlanish

if fc - X0 ==0:
print("Nolinchi bo‘linish xatosi!")
break

x1 =x0 - fx0 * (c - x0) / (fc - tx0)

k+=1

if k ==100:
print("k = 100. Iteratsiyalar soni chegarasiga yetdi.")
break

if abs(x1 - x0) <=e:
break

print("Taqribiy ildiz:", x1)

Ildizlarni ajratishda Excel jadval protsessoridan foydalanish.

Ildizlarni ajratishda Excel dasturidan foydalanish juda qulay. Buning uchun

1) [a,b] kesma chegaralarini, uni n ta kichik bo’lakchalarga bo’lish
sonini Excel jadvalining mos ravishda V1, V2 vaV3 katakchalariga kiritamiz va
V4 ga bo’linish gadami h ni aniglash formulasi =(B2-B1)/B3 ni yozamiz;

2) A7 ga a sonini ko’chiramiz(=B1), A8 ga =A7+B$4 ( aga gadamni
go’shish) yozamiz, uni pastdagikatakchalarga nusxasini ko’chirish orqali
bo’linish nuqtalarini xosil qilamiz;

3) a nugtada funktsiya giymatini aniglash formulasi (masalan,=A7/8-
ATNT+AT-2) ni yozamiz va pastdagi katakchalarga nusxasini ko’chirish orqali
bo’linish nuqtalardagi funktsiya qiymatlarini xosil qilamiz( 1 -jadval);

4) funktsiya giymatlarining ishorasi almashgan joylari[a;,bi]sifatida
olinadi.



Misol uchun x8-x"+x-2=0 tenglamaning [-3,3] oralikdagi yuqoridagi usulda
ildizini ajratish natijasida[-2,-1] va [1,2] orliklarda yechimi borligini ko’rish
mumkin( 2-jadval)

a=-3 a=-3

b=3 b= 3

n==6 n==6

h=(b-a)/n= =(B2-B1)/B3 h=(b-a)/n= 1
X f(x

=B1 =A7"8—A7"7(+)A7-2 X f(x)
SA7+B$4  =ABAB-ABAT+AB-2 -3 8743
=A8+B$4  =AON8-AQAT+AQ-2 -2 380
=A9+B$4  =A1078-A10°7+A10-2 -1 -1
=A10+B$4  =A1178-A11°7+A11-2 0 -2
=A11+B$4 =A12A8-A12A7+A12-2 1 -1
|=A12+B$4 |=A1328-A1377+A13-2 | 2 128
1-jadval. Ildizlarni ajratish 2-jadval. lldizlarni ajratish

formulalari

Ildizlarni ajratish uchun tayyorlangan jadvaldan ildizni istalgan aniqglikda
aniqlash uchun foydalanish mumkin. Masalan, [1,2] kesmadagi yechimni topish
uchun a= dan so’ng 1ni, b=dan so’ng 2 qiymatlarni kiritamiz, bo’linishlar sonini
n=10 deb olamiz va jadvalni shunga moslab o’nta giymatni olish uchun pastga
tortamiz. Funktsiya ishorasi almashgan oralik chegarasini aniglab ularni a=, b=
lardan so’ng yana kiritamiz. Bunda jadvaldagi giymatlar avtomatik o’zgaradi.
Yangi qiymatlardan yana funktsiya ishorasi o’zgargan joydagi argumentni ava b
deb olamiz, bu jarayonni takror-takor bajarish orqali yechim mavjud kesma
uzunligini talab etilgan darajada gisqartirishga erishamiz. Taqgribiy yechim
sifatida kesma chegaralaridan biri olinadi. Yuqoridagi misol uchun ¢=10"

aniglikda topilgan yechim x=1,20920350
A B A B

1 a= 1 1 a= 1209203504
2 b= 2 2 b=1,209203512
3 n=10 3 n= 10
g h={b-a)/n=0,1 4 h={b-a)/n=8E-10
5
6 f
- ] (f) 5 X 00
5 X 070512829 7 1200203504  -540888E-09
g 12 -0.08336384 g | 1,208203505 207745E-09
10 1.3 1,18245551 9 | 1,209203506 9,56377E-09
11 1.4 3,61654016
3-jadval. Kesmani teng o’ngga 4-jadval. Kesmani teng o’ngga

bo’lish usuli bilan [1,2;1,3] kesmada bo’lish usuli bilan & =10"aniglikda
yechim borligi aniglandi yechim aniglandi



Bu wusulda funktsiya qiymatining ishorasi almashinayotgan kesma
chegaralarini aniqlash va ularning qiymatlarini a=, b= lardan so’ng kiritish
jarayonlarini takror bajarish talab etiladi.
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EYTKEN SXEMASI
Xasanova Mavjuda
Andijon davlat universiteti
Badridinov Nusratbek
Andijon davlat universiteti
Interpolyatsion ko‘phadni qurish uchun hisoblashlarni soddalashtirish
magsadida Eytken sxemasini qo‘llash qulaydir.
Eytken sxemasi interpolatsion polinomni tez va samarali hisoblash uchun
kerak:
- Faqat bitta nuqtadagi qiymat kerak bo‘lsa, butun polinomni chiqarib olish
shart emas.
- Ragamli hisoblashda aniqroq natija beradi.
- Juda kam xotira va hisob resursi talab giladi.
- Kichik va tezkor algoritm bilan ishlaydi.
Peo12..n)(x) orqali xg, x4, ..., x, tugunlar yordamida qurilgan n — darajali
ko*phadni belgilaymiz.
Eytken interpolyatsion sxemasi:

Xi Vi Py Pi_zi-1, Pi_3i-2i-1, X1-X
Xo Yo - - - Xo-X
X1 Y1 Py,1(X) - - X1-X
X2 Y2 Py 5(X) Py,1,2(X) - X=X
X3 Y3 P, 5(X) Py 55(X) Py 53,0(X) X3-X

Bu yerda
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Piivk. ivk—1(X)Xi_g |
)

1

Yi Xi—X |
Yi+1 Xig1 — X1
Hisoblashlarning oxiri P(x) ning ketma-ket qiymatlarini taqqoslash yo‘li

Xi+1—Xi

bilan aniglanadi.

1);

Eytken sxemasining matlab dasturi
function y = eytken(x, X, Y)

% X - topilayotgan nuqta

% X - tugunlar (xi)

% Y - funksiyaning qiymatlari (yi)

n = length(X);
P = zeros(n, n);
P(:,1) = Y(:); % birinchi ustun - y qiymatlari

forj=2:n
for i = 1:(n-j+1)
P(i.]) = ((x - X(i+]-1)) * P(i,]-1) - (x - X(1)) * P(i+1,]-1)) / (X(1) - X(1+]-

end
end

y = P(1,n); % natija
end

Foydalanish misoli:

X=[123];
Y =[235];
X =2.5;

y = eytken(x, X, Y);
disp(['Interpolatsiya natijasi: ', num2str(y)]);



Matematika va ta’lim: yangi yondashuvlar

Eytken Interpolyatsion Sxemasi

16 f —— Evtken interpolyatsivasi

- Tugum nugealar {(X,%]
14 F
12|

10F

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Mana bu grafikda Eytken interpol;atsion sxemasi yordamida chizilgan egri
chiziq ko‘rsatilgan. Qizil nugtalar — berilgan tugunlar (x,y = x?), ko‘k chiziq
esa Eytken usuli bo‘yicha hisoblangan interpolatsiya natijasini bildiradi.
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3AJJAYA KEIIJIEPA
Anuena Kamuina
PhD, AnamxaHckuii rocyqapCTBEHHbIA YHUBEPCUTET
KamosnoBa Huropa
AHIMKAHCKHUM TOCYIapCTBEHHBI YHUBEPCUTET
3amaua O JBMOKCHUHM IUIAHET B MOJE TSDKECTH HEOECHBIX CBETHIL,
SBJISIFOILIASICSL YACTHBIM CIIYyYaeM 3aJaud O JBMXKEHUH B IOJI€ LIEHTPaIbHBIX CHUI,
M3BECTHA HA MPOTSIKEHUN HECKOJIBKHUX THICSYENIETUN HCTOPUH YEJIOBEUECTBA U B
HACTOAIIIEE BPEMS pacCMaTPUBACTCS KakK B IIKOJBHBIX Kypcax (Qu3ukw,
aCTPOHOMMHU, TaK U B By30BCKHX KypCax KJIaCCHUE€CKON MEXaHUKU U aCTPOHOMUHU.
Bonblnyto yacTh HaIMX 3HAHWM O JIBHJKEHUU IUIAHET OOBEAVHWIM B cede
3akoHbl Keruiepa, moimyyeHHble HA OCHOBE aHalM3a JAHHBIX ACTPOHOMMYECKHUX
HaOJTIOIEHUIA.

Bosnplyto yacTh HamMX 3HAHUN O JABM)KEHUU IUIaHET OOBbEIUHWIN B ceOe
3aKkoHbI Kemepa, nmoinydyeHHble HA OCHOBE aHAJIN3a JaHHBIX aCTPOHOMHYECKHUX

HAOJIOZICHUH, KOTOPBIE (POPMYITUPYIOTCS CIAEAYIOMKUM 00pa3oM:



1.Bcsikass mmaHeTa ABMXKETCS MO DIUITUNITHYCCKOM OpOWTe, B OJHOM U3
¢doxycoB koTopoii HaxoauTcst ConHIe.

2. CKopoCTh IJIAHETHI BO3pACTAET MO Mepe yaaneHus oT CojHIa TakuM
oOpa3zoM, uTo npsimasi, coequHstomas ColHIE U IUIAHETY, B PaBHbBIE IPOMEKYTKU
BPEMEHHU 3aMETAacT OAMHAKOBYIO IIOIIAb.

3. Jlng Bcex muaHer, Bpamarommxcs Bokpyr Conrua, ornomenue T2/R3
ognHakoBo (T — mepuon obpamenus mianeTsl Bokpyr Connina, R — OGonbiias
MOJIyOCh JJUINIICA).

OTmeTnM, 4TO IOJIyYUTh aHAJMTHYECKOE PelIeHne 3a1adn Keniepa ynaercs
TOJIBKO B CJIy4ae PacCMOTPEHUs IBHKEHUS JBYX TeJ, B3aUMOACHCTBYIOIIMX I10
3aKOHY OOpaTHBIX KBaJApaToB. OJTO pEIICHWE pacCMaTpuBacTCs BO BCEX
y4eOHHMKaxX MO KJIACCHYECKOM MeXa HHUKEe, TOJIbKO Majasi 4acTh W3 KOTOPBIX
npuBeeHa B cnucke jureparypsl [1-3]. 3agaua Keruepa nnst tpex u Oonee ten
aHAJUTHYECKOTO PEIICHHS] HE MMEET, MOXKET OBITh PEII€Ha TOJIbKO YHCIIEHHO,
MIO3TOMY B 3TOM IJITaB€ OCHOBHOE BHUMAHHE MbI YIEISIEM YUCICHHOMY PELIEHUIO
YPAaBHEHUH ABUKECHUS TeJla B IEHTPAJIBLHOM II0JIE.

[IpenBapsist HAXOXKACHUE YUCIECHHOTO PEUIEHUSI CUCTEMBI YPaBHEHU

dazx 4m?

—_— _—X’
dt? (X2+4Y2)3/2
azy 412 %
dt2  (x2+4Yy2)3/2 7

IIPUBEIIEM €€ K DKBUBAJICHTHOW CUCTEME YPABHEHNI IIEPBOTO MTOPSIKA, BBITIOJHUB

3aMEHY NepeMEHHbIX X — Z1, X = 2,,Y > 23,7 — z,:

-z (1)
2,

o = G 2

=1, 3)
2,

Cnenys obmum mpaBuiam MATLAB pemenust cucrem OIY mepBoro
nopsizika, co3gaanuM m-pyHkimio Orbit.m, BO3BpaIIAIONIy0 3HAYCHUS KOOPIUHAT
BEKTOpa-(QyHKIINH, CTOSIIIICH B JIeBOK yacTu cuctemsl (1)-(4):

function dy=0rbit(t,z)

dy=zeros(4,1); % 3ananue BeKTOpa-cToao1Ia
% pasmepHocTH 4x1

%3amaHne KOOpaAuHAT BeKTOpa-(QyHKIINH,

% crosimieii B mpaBoit wactu (1)-(4)

dy(1)=2(2);




dy(2)=-4*pi"2*z(1)/(z(1)"2+z(3)"2)"(3/2);
dy(3)=z(4);
dy(4)=-4*pi"2*z(3)/(z(1)"2+z(3)"2)"(3/2)

Jlanee HeoOXOMUMO BBINOJHUTH B KOMAHJHOM OKHE CIEIYIOULYIO
MOCJIeI0BAaTEIbHOCTh KOMaH 1, COXpaHeHHY10 Hamu B (aiine Glava4 1.m:

% 3anmanue HadanbHbIX ycaosuit X(0), x'(0), y(0), y'(0)

>> x0=1;

>> y0=0;

>> vx0=0;

>> vy0=2*pi*1.2;

% BBIYHMCIICHUE YUCICHHOTO

% pemenne cuctemsl (1)-(4)

>>[t,Y]=o0de45('Orbit',[0:107-3:2.5],[x0 vx0 yO0 vy0]);

>> figure(1); plot(t,Y(:,1)); % nmocrpoenue 3aBucumMocTu X(t)

>> figure(2); plot(t,Y(:,2)); % nmocTpoeHue 3aBUCUMOCTH X'(t)

>> figure(3); plot(t,Y(:,3)); % nmocTpoeHue 3aBUCUMOCTH Y(t)

>> figure(4); plot(t,Y(:,4)); % nmocTpoeHue 3aBUCUMOCTH Y'(t)

>> figure(5); plot(Y(:,1),Y(:,3)); % moctpoeHue 3aBUCUMOCTH

% IBUKEHUE TENa

3amaya Kermepa ocraercsi akTyajdbHOM W BaKHOM JUIsi TOHUMAHUS U
nmpencka3aHvs JBMKCHHUS HeOeCHbIX Tei. Ee pelmienune mpencraBisieT coOoit
CIOXKHYIO M MHOTOTPAHHYI MpoOjieMy, TpeOyIOIyl0 TIIyOOKOTO 3HAHUS
MaTeMaTHKH, (PU3UKH U YUCIICHHBIX METOMIOB. JlanpHEHIIIHE NCCIeI0BaHUS B 3TOM
oOnactu OyAyT c1OcOOCTBOBATH Pa3BUTHIO KOCMOHABTUKH, aCTPOHOMUH U IPYTUX

HayK.
JIUTEPATYPA
l. C.B. TlopmmeB KommbeioTepHoe MoaenupoBaHue (PpU3NIeCKUx
nporeccoB B nakere MATLAB 2011.736¢.
2. Mechanical vibrations / Singiresu S. Rao. 5th edition
3. N.A. Emmzapos, [0.®. MaprembsnoB, A.I. Cxuptnangze, A.A.

TperbsikoB MonenupoBanue cuctem 2011.

METO/ T'AYCCA BBIUUCJIEHUSA ONPEJEJEHHBIX
HNHTEI'PAJIOB
borupanues Hloxauép
AHJIMKAHCKUI FOCYJapCTBEHHBIN YHUBECUTET
1. IHocranoBka 3agauu. PaccMoTpuM cienyromyro 3a1aqy:

MOCTPOUTH KBaApaTypHYIO (popMyy
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b n
[peof@ s s &
a k=1

KOTOpasi MpH 3aJaHHOM N Obuia Obl TOYHA IA anredpamnvdeckoro
MHOTOYJICHa BO3-MOXKHO OobInei crerneHu. OOpaTUM BHUMaHHE, YTO 3/1€Ch TS
yA00CTBa U3JI0KE-HASI HyMepaIus y3j10B HaunHaeTcas ¢ kK = 1.

B nactosmem teme OyAeT MOKa3aHO, YTO TaKUe KBaApaTypHbIE (HOPMYJIbI
cy-mecTByI0T. OHHM Ha3bIBAIOTCS KBAOPAMYPHbIMU GDOPMYIAMU HAUBbICULEL
aneebpa-uueckou cmenenu moynocmu uiu gopmyramu I'aycca. 3tu GopMyIisl
TOYHBI JJIS TIOOOTO anredpandeckoro MHOTo4IeHa cTeneHu 2Nn-1.

Hrak, motpedyem, 4uToObl KBagpatypHas ¢opmyna (1) Oblma TouHa amst
J000r0  anredpanvyeckoro MHOTOWIEHa CTENEeHH M. DTO SKBUBAJIECHTHO
TpeboBaHuIO, YTOObI (opmyaa Obuta TouHa it GyHkuui f(x) = x%, a =
0,1, ..., m. OTcrona rnojay4aeM yclIOBUS

n b
chx,‘i‘=]p(x)x“ dx, a=0,1,..,m (2)
k=1 a

KOTOpbIE MPEACTABISIET cOO0M HENMHEHYI0 cucteMy M+1 ypaBHeHUI

OTHOCH-TETTbHO 2N HEM3BECTHBIX
C1,Coy ey Cpy X1, X2, ey Xy

JI71st TOro 4TOOBI YMCIIO ypaBHEHUH PABHSIOCH YMCITY HEM3BECTHBIX, HAJO
no-tpedoBath M=2n-1. B ganbHeiimem OyAeT moka3zaHo, 4TO cuUcTema (2) mpu
m=2n-1 wumeer emuHCTBeHHOE pemieHue. OJHAKO CHa-yajia pacCMOTPUM
HECKOJIbKO YAaCTHBIX CIy4aeB, KOTJa PEIICHHE CUCTEMBbI (2) MOXXKHO HANTH
HENOCPEICTBEHHO.

IMycts p (x) =1, a = —1, b = 1. IIpu n= 1 monyyaem M = 1 u cucrema

(2) npuHMMaET BUA
1

1
c1 = fdx=2, C1X1 = jx dx =0,
-1 -1
T. €. IPUXOJIUM K U3BECTHOM (hOpMyJie IPSIMOYTOJIbHUKOB

j f () dx ~ 2f (0),

KOTOpasi TOYHA JIJIs JTI0OOr0 MHOTOYJIEHA EPBOW CTEMEHHU.
[Ipu n =2, m =3 cucrema (2) 3aNMChIBAETCS B BUJIE
C1+C2 == 2, C1X1 + Cr Xy = O,
2
C1xX2 + cyx3 = 3 1%} + x5 = 0.

OTtcroma HaxoIuM
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T. €. IOJTy4aeM KBaJIpaTypHyIo GopMyIty
1

1 1
0 aems (-5 er ()
lf ANRVIARAN:
KOTOpasi TOYHA JUIS JIIOOOro anrebpandyeckoro MHOTOYIEHA TPEThEi

CTETICHHU.
2. OcHoBHasi  Teopema. Bosppamasce K  pacCMOTPEHHIO

KBaApaTypHBIX opmy (1) obmrero Buaa, BBEAEM MHOTOWICH
wx)=&—x) x=—x3) ... x—x,). (3)

Bynem npeanonarats, uto p (x) > 0.

Teopewma 1. Keadpamypuas gpopmyna (1) mouna onsn moboco
MHO20UNe-Ha cmenedu M=2N-1 mozoa u moavko moeoa, K020a 8bINOJIHEHbL 08A
YCIOBUSL:

1) mnozounen w(x) opmozonanen ¢ ecom p(x) 106oMy MHO20UE HY

q(x) cmenenu menvue N, m. e.
b

fp(x) w(x) q(x) dx = 0; (4)
a
2) Gopmyna (1) AGNACMCS K6AOpamypHoll Gopmynoi

UHMePnNoJIAYUOHHO20 muna, ni. €.

f 0 —2® k-1

Cr = X - X, =12, ..,n

PR RCEEReS

3. CaoiicTBO KBaaApaTtypHbix (popmya I'aycca. HerpynHo nokasars,

yTo 2N -1 — HauBbIcHIas TOYHOCTH GopMydibl ['aycca, T. €, 4TO CyIIECTBYET
MHOTOWIEH CTemeHW 2N, I KOTOporo 3ta ¢opMmyia HE SBISETCS TOYHOM.

JlelicTBUTENBHO, JIJIs1 MHOTOWIEHA (3) nuMeeM
b

Jp (x) w?(x) dx > 0,

HO
n

z cx w?(x) = 0.

k=1
Jokaxkem Ternepp, uyTo mpu JrodoM N koddduiuentol ¢, popmyn aycca
MO-JIOXKHUTENbHBI. PACCMOTpUM MHOTOUJICHBI

©; (x)=< () ) , 1=1,2,..,n,

(x — xi) w,(xi)
WMEIOIINE CTENEHh 271 — 2 ¥ 00JIaJarolie CBOMCTBOM
@; (x) = Oy
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Tak xak mys 3TEX MHOTO4wiIeHOB (opmyna ['aycca TodHa, CIipaBeJIMBBI
paBEeH-CTBA

b n

[P0 g rdn= coon ) =c

a k=1
OTKyJa u cienyer,uro ¢; >0, i =1,2,...,n

CIHHUCOK JIMTEPATYPbI
1. Camapckuii A. A., I'ynun A. B. Yucnennosie Metoabl. — M.:
Hayxka, 1989.

2. baxsanos H. C. Uucsennbie MeToabl. — M.: Hayka, 1975.
3. Boisiko B E. A. Uncaennbie metoabl. — M.: Hayka, 1987.

UTEPAIIMOHHBIE METO/IbI AKOBH U 3EVIEJISA
Habuesa Oiirya
AHIMKAaHCKHUM TOCYyAapCTBEHHBI YHUBEPCUTET
Byaem paccmatpuBath cuctemy
Ax = f (1)
rane Marpuna A= [ai j] ,j=1,2,.. m, wumeer oOpaTHyl, X =
Cep sz, s X)) = (fLfo o frn) "
PaccmorpuMm cHawama 1Ba mpuMepa UTEPAIMOHHBIX MeETOJoB. [l ux
MOCTPOEHUS TIPEABAPUTENHLHO Mpeodpazyem cuctemy (1) k Bumy

Xi=- l—l 2 x Xi Z] l+1_xl+£ i=12,. ()

(pu >TOM npezmonaraeTc;{, YTO BCE A;; OTIUYHBI OT HYJIs).

VYcnoBumcsi, Kak OOBIYHO, CUUTATh 3HAYEHHE CYMMBI PaBHBIM HYJIIO, €CJIH
BEPXHUU MpeJies CyMMUPOBaHUS MEHbIII€ HIDKHETO. Tak, ypaBHeHue (2) ipu [ =
1 nmeetT BUA

X1=" ;n 2 =L @y ({11 )
B panpHelmeM BEpXHUM HWHIEKC 6YI[GT yKa3blBaTb HOMEp WTEpaLuy,
HaIpumep
x™ = (™ %" e, x,™)T
raex;" — N-st uTepaiys -ii KOMIIOHEHTHI BEKTOPA X.
B meTone SlkoOu UCXOASIT U3 3aMUCU CUCTEMBI B BUJIE (2), TPUYEM UTEpAIHH

OTIPENETAIOTCS CIEAYIOMUM 00pa3oMm:

n+l— vi-1%j .n ym ﬂ ny fi
X Tlhj=17 ..xi' j=it+1ly .+aii’ (3)

i=12,...mn=1, 2
Hauanpnbie 3HaIIGHI/I$le- , =1, 2, ... , M 3a7a0TCA NPOU3BOJIHHO.



OkoHYaHUE UTEpaLMi ompeaensercs Ju0o 3aJaHUEM MaKCHMaJIbHOIO
qyclia uTepanuin, , 1m0 yCIoBUEM

max |x["*1 — x| <,
1<ism

rae €> 0 — 3agagHoe YuCIIo.
NrtepaunoHHbiii MeTON 3 € il 1 € 1 1 UMEET BI/II[

n+l1—_vi-1%j  n+1_ym fz
Xi = j=1fx] ]—L+1 x (4)

i=12,..mn=1,2,.
Yro0OBl MHOHATH, KaK HAXOIATCSI OTCIOJAa 3HA4YCHUS x"+1l =12,...,m

aij

3amnuiIeM noapoOHee NepBbie JBa YpaBHEHUSI CUCTEMBI (4):

Xt =ym al] 4 S 5
=y, el ©)
n+i_ 91 n+1 _ym %2j n, 2
X2 - j=3 7 Xt (6)
azz azz azz
Ileppas kommonenTa x1'"! Bektopa x™*!maxomurca us ypasenus (5)

SIBHBIM O6p&30M A1 €€ BBIYHCIICHUA HYXHO 3HAaTb BCKTODP x™ ¥ 3HaYeHHE fl'

[pu Haxoxaennu x5! u3 ypapnenns (6) MCONB3yIOTCS TOIBKO YTO HaleHHOE

3HaueHue x]'*! U U3BeCTHBIE 3HAUYCHHS x , J= 3, ...,M, ¢ mpeabI Iy nTepaIum.

n+1

Takum 06pa3oM, KoMIOHEHTHI X, " BekTopa x™*! HaxonaTcs us ypasnenus (4)

MOCJIEA0BaTeIbHO, HaUuHas ¢ [ = 1.

CHHUCOK JIMTEPATYPbI
1. Camapckuii A. A., I'ymua A. B. Yucaennbie Meroabl.— M.:
Hayka, 1989.
2. baxsanos H. C. Uucsennbie MeToabl. — M.: Hayka, 1975.
3. Boisko B E. A. Unciennbie meroabl.— M.: Hayka, 1987.

YTOUYHEHHUE OBJIACTH MOJYJALIUMOHHON
HEYCTOMYUBOCTHU NMEPUOJUYECKUX BOJIH B OJJHOPOJHBIX
OBOJIOYKAX

Coamxkonosa Mamxypa

AnpmxaHckuil ['ocy1apCTBEHHBIN YHUBEPCUTET

Monynsuuonnas HeycroiunBocth (MH) — kitodueBoe siBieHHUE B TEOPUU

HEJIMHEWHBIX BOJIH, XapakTepu3yromeecs pacmanom YCTOMYMBBIX

NEePUOJIMYECKUX PpEUNICHUH Ha JIOKAJM30BaHHBIE CTPYKTYpbl (Hampumep,

comuToHbl). B ganHOi paboTe paccMaTpuBaeTCs YTOUHEHHE TpaHUII

BO3HMKHOBeHHWss MH B OJHOpPOMHBIX O000JOYKaxX — CHCTEMax, T/
pPacIpOCTPAHEHUE BOJIH ONMCHIBAECTCS HEJMHENHBIM YPABHEHUEM THUIIA:

10y/ot + a 0*y/ox* + B [wy =0,



rae y(x, t) — KOMIUIEKCHAsh aMIUIUTyJa BOJHBI, 00 — KO3 UIUEHT
IUcTepcu, 3 — Ko3PPUIIUEHT HETUHEHHOCTH.

AHanmu3  TpPOBOAUTCA  METOJOM  JIMHEAPU3ALHMH  OTHOCHUTEIBHO
NEePUOJIMYECKOTO peteHust: Yo(X, t) = A e’ {i(kx - ot)}, rie A — ammuuryza, k
— BOJIHOBO€E YHCJIO, ® — YACTOTA.

J171st MabIX BO3MYILIEHUM BBOAUTCS MOAYJMPOBAHHOE peleHue: y(x, t) =[A
+ &(x, t)] e*{i(kx - wt)}, Tae e(x, t) << A.

JlucrniepcMOHHOE COOTHOIICHUE /JII MaJIbIX BO3MYILEHUM nmeeT BU: 2* =
a’K?(K? - 2BA%a), tne 2 — ygacToTa Bo3mytieHus, K — ero BOJTHOBOE YHCIIO.

YcnoBue MoayIsaunoHHON HeycToiuuBocTh: 02 <0 = K2 <2BA% .

W3 ananuza cienyer, 4yTo 00JIacThb HECTAOMJIBHOCTH pacUIUpsieTCs] MpHU
yBeIu4YeHUH aMIuityAsl A. [Ipu pukcrupoBaHHBIX o U B rpaHuYHOE 3HaUeHHe K
IPONOPIHOHANIbHO amIunTyae: K kp ~ A.

HucneHHbIE Pe3yIbTaThI:

-npu |A|=0,5: K< 1,0

-npu |[A|=1,0: K<2,0

-npu |A|=1,5: K <3,0

Takum o00pa3oMm, yBEJIMYEHHE AaMIUTUTYAbl MPUBOAMUT K PACIIMPEHUIO
JMara3oHa BO3MYILIECHUW, BBI3BIBAIOIIUX SKCIOHEHIHUAIBHBIA POCT. DTO Ba)KHO
pU MPOCKTUPOBAHUM CHUCTEM, YYBCTBUTEIBHBIX K CTAOMJIBHOCTH BOJIHOBBIX
pereHuit (ONTUYECKre BOJIOKHA, aKyCTHUYECKHUE CPEIb, TI1a3Ma).

B pabGote yTouHEHBI TpaHUIlBI 00JACTH MOIYJISIIMOHHON HEYCTOWYMBOCTHU
MEePUOANYECKUX BOJIH B OJHOPOJHBIX oOosioukax. I[loka3zaHo, 4Yto yuer
HEJIMHEHHBIX U JUCTIEPCUOHHBIX 3(P(EKTOB MO3BOJIIET 00JIee TOYHO ONPEAEIUTh
napameTpbl, Mpu KoTOpbIx Bo3HHKaeT MH. PesynpTaTel paboThl MOTYT OBITH
MCIIOJIB30BaHbI JIJIs1 aHAJM3a YCTOMYMBOCTHA BOJHOBBIX MPOLECCOB B PA3JIMYHBIX
(bU3HYECKUX CUCTEMaX.

CIINCOK JINTEPATYPbI

1. Zakharov V.E., Ostrovsky L.A. Modulation instability: The
beginning. Physica D: Nonlinear Phenomena, 2009.

2. Agrawal G.P. Nonlinear Fiber Optics. Academic Press, 2013.

3. Ablowitz M.J., Segur H. Solitons and the Inverse Scattering
Transform. SIAM, 1981.

4, Kivshar Y.S., Malomed B.A. Dynamics of solitons in nearly
integrable systems. Reviews of Modern Physics, 1989.
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MHOI'OYJIEHBI YEBBIIIEBA U UX IPUMEHEHMUS B
3AJAYAX UHTEPITIOJIAIMHU

IOnycos Hacup:xan
AHJIMKAHCKUM TOCYTapCTBEHHBIN YHUBEPCUTET
Mmuorousien YeObI1€Ba BRITISIAT CIEIYIONUM 00pa3oM:
To(x) =1
Ty(x) = x 1)

Tpi1(x) = 2xT,(x) — T,_1(x) n= 2,3, ...

OO6cyauMm, yem nmpumMedaTeabHbl MHOTOUWIEHBI (1). Mccnenyem nx
CBOMCTBA.

1. Tn(X) — MmHOrOWIEH cTemenu N, Tp(X) =27 X"+ . ..

2. Ton — dyeTHast GyHKIUSA, a Top+1 — HEUSTHAS.

3. Ha otpe3ske [—1, 1] umeeT mecTo npenctaBienue Tny(X) = cos(n arccos X).
Y6enuMmcss B COpaBeMIMBOCTH 3TOro mpeactaBiaeHus. Ilpm n=0, n=1
YTBEPKACHUE OUEBUIHO. Jlanee nelicTByeM MO UHAYKIIUU.

Tak xak Ty +1(X)+T,-1(X) =2XTn(X), 17151 JIEBOM YacTH TOTYIUM

cos((n + 1) arccos x) + cos((n — 1) arccos x) = 2x cos(n arccos X). (2
31ech BOCIOIb30BATUCH (HOPMYJIION U3 MIKOJIBHOTO Kypca TPUTOHOMETPHH.

4. Haitnem KOpHH.

cos(n arccos xX) =0 3

TOoraa

n arccos X =z/2+ K,
arccos X =z/2n+k/nz,
Xk = cos ( #/2n+kz/n) , k=0,...,n— 1. 4)
5. Touku 3kcTpEeMyMma.
cos(n arccos X)| =1,
X« = coskzn, k=0,...,n.

Eciu moctpouts rpaduk T, Ha [—1, 1], okaxercs, 4To 3TO (PyHKUMS,
KOTOpasi KoJIeOIeTCss MEK/Ty CBOUM MUHUMYMOM U MaKCUMYMOM.

OO6cyaum Tenepb, 4YTO MPOUCXOIUT 3a npeaenamu otpeska [—1, 1]. Pemum
ypaBHeHue (1)

Thaa(X) = 2XTa(X) — T, - 1(X).
Pemenue OyneM nckath B BUIE
Tn(x) = K",
riae K — HemsBecTHoe unciio. [TogcTaBuB B ypaBHEHHE, TIOJTYYUM
kn+1 — 2%k + k» -1 = 0’
k?—2kx +1=0,
OTKyJa



k1,2=xivx2 -1

Takum 00paszom,

Tn(X) =Cl (X +Vx%2 —1)"+ Co (X -Vx?2 — 1)".

Haiinem koaddunentst. [Ipu N = 0 noayuum

Ci+Cr=1,
mpun=1
(C1 + Cz)X + (C1 - Cz) x2—1=x.

Taxum oopazom, C;=C,=1/2, u To(X)=1/2((X +Vx2 — 1)") + (X -Vx2 — 1)").

OueHKa MOrpelIHOCTH UHTEPNOJISIUOHHYIO (hopmyJy Jlarpan:ka.

ByneM cuuTath, 4TO B y3JIOBBIX TOYKAX X1, . . . , Xn € [@, D] dyHKIHS f(X)
o0JajaeT JOCTaTOYHOM JIJIsl IOKA3aTEIbCTBA HAIIMX YTBEPXKICHUN TIAKOCTHIO.
[To 3nauenusm f(xi), . . ., f(X,) Moxkem moctpouth MHOTOWICH Ln(X). OieHrM B
TOYKE X BETUIUHY

rn(x)=f(x) — Ln(X). (1)

KOTOpasi Ha3bIBAETCS MOTPEIIHOCTHI0 MHTEPIIOJIUPOBAHUSI.

[Toctynum cneayronmm oopazomM. BozbMeM BcrioMOraTesibHYI0 (yHKITHIO
g(s) = f(s) — La(s) — Kuo(s), (2)

rae w(S) =(S—x1)...(S— xn).

Koaddunent K Beioupaetcst Takum o6pazom, 9to0sl §(X) = 0 B BEIOpaHHOU
JUTSI OIIEHKH TIOTPEITHOCTH TOYKE X, TO €CTh

K=(f(x) — La))w(x)  (3)

3amMeTHM, 4TO TSI BCEX BRIOPAHHBIX Y3JIOBBIX TOYKAX Xi, . . . , Xn BBITTOJIHEHO
g(x)=0. I=1...n.

Tak, g(S) umeer n + 1 kopenb. Torma mo teopeme Postst g’(S) mmeer N
xopHeii. [Tpofoskas paccyskIeH s aHATIOTHYHBIM 00pa3oM, moayunm, uto g™ (s)
UMeeT XOTs ObI OJJUH KOPCHb.

O003Ha4MM 3TOT KOPEHb Yepe3 ¢.

Paccmorpum gM(&) =0 = V(&) — 0 — xn! = (&) —(f(X) — La(X)) n!/ wn(X)
Ecmu ipu x€[a,b] max [fM(X) |< Mp+1 To moyynm HepaBeHCTBA

[f(}) = La(X) | < (IMnsa] / 01) n(x). (4)

OTcronia ciieyeT uTo oleHKa MHOTo4WwIeHa Jlarpanika 3aBUCHUT OT MOJIMHOMA
@(X) BepHee BbIOOpa Y3JI0BBIX TOUEK. B KauecTBe y3JI0BBIX TOUEK BHIOMpas KOPHU
MHOrowieHa YeObllieBa TMOJIYYUM  CaMbIid JyYIIUA MHOTOYJICH
npuoImKaromeMy QyHKIIHO.

B 3amagax WHTEPMONAIMU OIEHKA IOTPEITHOCTH 3aBHCHT OT BbIOOpa
y3J0BBIX TOYeK. B Teopus mHorouwrenoB Tn (X) Obuta paspaborana IT.JI.
UeObImeBa u J0Ka3aHa TEOpEeMa YTO U3 BCEX MHOTOUYJICHOB CTETICHH N MMEIOIINX
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ko3¢ uneHT npu X" paBHbIN eIUHHUIIC HAUMEHBIINN OTKJIOHEHHWE OT HYJS 3TO
mMHorousieH YeOrimeBa. B kauecTBe y37I0BBIX TOUEK BEIOMpAsi KOPHU MHOTOUJICHA
Tn (X) mosyyuM caMblii JIydIIAiA MHOTOWICH MPHUOIKAIONIEMy QYHKIIUIO.
JIMTEPATYPA
1. Camapckuii A.A., I'ynua A.B. UucneHHbIE METOBL.
2. C.M.HoBocénos. CriennaibHblii KypC TPUTOHOMETPHH.
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MATEMATIKA O‘QITISH METODIKASI

NAZARIY MEXANIKA MASALALARINI YECHISHDA AXBOROT
TEXNOLOGIYALARINING O‘RNI

Abdugapparova Shahodat

Andijon Davlat Universiteti

Kimsanova Madina

Andijon Davlat Universiteti

Mullajonova Jannatoy

Yangi O'zbekiston universiteti

Zamonaviy ta’lim tizimi talabalardan nafaqat nazariy bilimlarni egallashni,
balki ularni amaliyotga qo‘llay olish ko‘nikmasini ham talab etadi. Aynigsa texnik
yo‘nalishlarda o‘qitiladigan nazariy mexanika fani fizik qonuniyatlar, matematik
modellar va grafik tahlillarga asoslanganligi sababli, bu yo‘nalishda ta’lim
jarayonini sezilarli darajada yengillashtiradi.

Nazariy mexanika — texnik fanlar asosini tashkil etuvchi yo‘nalish bo‘lib,
Jismlarning harakati, muvozanati va o‘zaro ta’sirlarini matematik modellar orqali
o‘rganadi. Bu fan konstruktsiyalarni loyihalash, mashinalarni yaratish va ishlab
chiqarish texnologiyasini takomillashtirishda muhim rol o‘ynaydi. Ammo
an’anaviy o‘quv metodlarida ko‘plab masalalar murakkab matematik
hisoblashlarni talab qiladi, bu esa talabalar uchun qiyinchilik tug‘dirishi mumkin.
Axborot texnologiyalarining roli va afzalliklari:

Axborot texnologiyalari (AT) vositalari yordamida nazariy mexanika
masalalarini:

Vizual modellashtirish: harakat trayektoriyasi, kuchlarning ta’siri,
muvozanat holatlarini grafik ko‘rinishda tasvirlash;

Interaktiv simulyatsiyalar: foydalanuvchi real vaqt rejimida parametrlarni
o‘zgartirib, natijalarni kuzatishi mumkin;

Avtomatlashtirilgan hisob-kitoblar: murakkab tenglamalar va integral
differensial ifodalarni dasturiy yechish;

O‘quv materiallarini ragamlashtirish: video darslar, animatsiyalar, 3D
modellardan foydalanish.

Dasturiy ta’minotlar va ularning qo‘llanishi

Nazariy mexanika masalalarini yechishda quyidagi dasturlar keng
go‘llaniladi:
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MATLAB/ Simulink — mexanik tizimlarning harakatini tahlil qilish, vaqt
funksiyalarini qurish;unda mexanik tizimlar uchun modellar tuzilib ,ularning
dinamikasi vizual tarzda ifodalanadi.

ANSYS/ -statik va dinamik tahlil qilish uchun keng qo’llaniladigan
muhandislik dasturi bo’lib ,konstruksiyalarda ta’sir etuvchi kuchlar va ularning
ta’sirini simulyatsiya qiladi .

SolidWorks / AutoCAD — chizmalar asosida jismlar harakatini tahlil qilish;

GeoGebra, Mathcad — oddiy mexanik masalalar va grafik yechimlarni
interaktiv tarzda taqdim etishda foydali.

AutoCad- mexanik elementlarning chizmalarini yaratish va konstruktiv
tahlil qilish uchun xizmat qiladi.

Ta’limda innovatsion yondashuvlar

Virtual laboratoriyalar: talabalar laboratoriya mashg‘ulotlarini simulyatsiya
orqali mustaqil bajara oladi;

LMS tizimlari (Moodle, Google Classroom): masalalarni topshirish,
avtomatik baholash, tahlil qilish imkoniyatini beradi;

Gamifikatsiya (o‘yin elementlari bilan o‘rgatish): talabaning qiziqishini
oshiradi va motivatsiyani kuchaytiradi;

Sun’iy intellekt asosidagi masalalar generatori: har bir talabaga individual
topshiriq berish orqali plagiatning oldi olinadi.

Amaliy misollar

Statikada: kuchlar parallelogrammasi, momentlar hisoboti MATLAB
yordamida grafigi chiziladi;

Dinamika bobida: tebranishli harakatlarni Simulink orqali modellashtirish;

Tezlanish va trayektoriya hisob-kitobi: Python va Jupyter Notebook orqali
interaktiv grafik qurish.

Axborot texnologiyalari nazariy mexanikani nafaqat o‘rgatishda, balki ilmiy
tadqiqotlarda ham kuchli vosita sifatida xizmat qiladi. Ushbu yondashuv:

Talabalar bilimini vizual va amaliy tarzda mustahkamlaydi;

Tahliliy fikrlash, algoritmik yondashuv va muammo yechish ko‘nikmalarini
rivojlantiradi;

Axborot texnologiyalari nazariy mexanika masalalarini yechishda muhim rol
o‘ynaydi. Dasturiy vositalar yordamida hisoblashlar tezlashadi, vizualizatsiya
yaxshilanadi va murakkab tizimlarni simulyatsiya qilish mumkin bo‘ladi.
Kelajakda Al va kvant hisoblash kabi texnologiyalar yanada katta imkoniyatlar
keltirib chigaradi.

Nazariy bilimlarni amaliyotga bog‘lash



Seksiya: Matematika o’qgitish metodikasi

Axborot texnologiyalari orqali nazariy mexanika masalalarini yechish
nafaqat hisob-kitibni tezlashtiradi, balki amaliyotga yo’naltirilgan o’quv
jarayonini shakillantiradi. Masalan kuchlarning muvozanatini topish, harakat
traektoriyasini chizich yoki biror konstruksiyaning turg‘unligini baholashda
talabalar real holatlarga yaqin misollar bilan ishlay oladilar.

Hulosa: Nazariy mexanika fanini axborot texnologiyalari asosida o‘qitish
zamonaviy ta’lim talablariga javob beradi. Bu nafaqat ta’lim jarayonini samarali
tashkil etish, balki talabalarni muammolarga mustaqil yechim topishga, tahliliy
fikrlashga va innovatsion yondashuvga undaydi. Kelgusida ushbu tajribani
kengaytirish va yangi axborot vositalarini o‘quv jarayoniga tatbiq etish dolzarb
masala bo‘lib qolmoqda.
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Ma’lumki, tenglamalar sistemasini o‘rganish umumiy o‘rta ta’lim
maktablarining 7-sinfida ikki noma’lumli ikkita chiziqli tenglamalar sistemasini
o‘rganishdan boshlanadi va keyinchalik 9-sinfida ikkinchi darajali tenglama
gatnashgan tenglamalar sistemasi o‘rganiladi. O‘quvchilar bunday sistemalarni
yechish usullarini puxta egallashlari uchun ular eng avvalo ikki noma’lumli ikkita
chizigli tenglamalar sistemasi va uni yechish usullarini puxta o‘zlashtirgan
bo‘lishlari kerak. Bunday tenglamalar sistemasi umumiy holda quyidagi
ko‘rinishda yoziladi:
a,x + by = ¢y,
{azx + b,y = cy. (1)
Bu yerda a,, by, a,, b, lar koeffitsientlar, c;, c, lar ozod hadlar, x va y lar
esa noma’lumlar deyiladi. Bunday tenglamalar sistemasi asosan qo‘shish, o‘rniga
qo‘yish, taqqoslash va garfik usullarda yechiladi. Keyinchalik esa bunday
sistemalarni Kramer usuli (determinantlar yordamida) va matritsalar usuli bilan
ham yechish mumkinligini o‘quvchilarga takidlash mumkin. Tenglamalar
sistemasini yechishda bu usullardan gaysi birini qo‘llash sistema tenglamalarini
ko‘rinishga garab tanlanadi.

2x+3y =17, : : : C1- .

Masalan, {Bx 42y = 4. sistemani  yechishda qo‘shish  usulini,
3x+2y=1, . . : : : .. .

{ xx_ 5;]= 6 sistemani yechishda esa o‘rniga qo‘yish usulini qo‘llash qulaydir.

1) sistema bitta yechimga ega, cheksiz ko‘p yechimlarga ega va
yechimga ega bo‘lmasligi mumkin. Bular quyidagi munosabatlarda keltirilgan:

Agar (1) sistemada % * % bo‘lsa, u holda sistema yagona yechimga ega
2 2
bo‘ladi.

Agar (1) sistemada % = % = 2_1 bo‘lsa, u cheksiz ko‘p yechimlarga ega
2 2 2
bo‘ladi.
Agar (1) sistemada % = % * z—l bo‘lsa, sistema yechimga ega bo‘lmaydi.
2 2 2

Maktabda (1) ko‘rinishdagi sistemalarni asosan a,, b,,a,, b,,cy,c, larni
berilgan tayin qiymatlarida yechish bilan shug‘ullaniladi. Ammo amalda ular
gandaydir parametrlardan iborat bo‘lgan hollar ham uchrab turadi. Bunday
hollarda sistemani parametr gatnashgan chizigli tenglamalar sistemasi deyiladi.
Masalan,

y—4x=a, (x+4y=3, (ax+2y=b+1, —2x+y=a*-1,
{8x—2y= 1.’ {kx+4y=6-’ { x+y=3. {3x+2y: 2a% +7a + 5.

)
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sistemalar parametr qatnashgan chiziqli tenglamalar sistemasiga misol bo‘la
oladi.
Quyida bunday sistemalarga misollar keltiramiz:

kx+4y =4

1. k ning ganday qumatlarlda{ 3x+y =1 sistema yagona yechimga

ega bo‘ladi?
Yechish. Yuqorida keltirilgan munosabatlarning birinchisiga asosan, sistema

o % shartda yagona yechimga ega. Bu shart berilgan sistema uchun Si%
2

a;

ko‘rinishni oladi. Bundan esa k # 12 kelib chigadi.
Javob: k # 12.

3x + 6y =k,

9x + 18y = k + 1 tenglamalar sistemasi

2. k ning ganday giymatida {

cheksiz ko‘p yechimga ega?
Yechish. Sistemaning cheksiz ko‘p yechimga ega bo‘lishlik sharti, ya’ni
ugoridagi 2-munosabatga asosan > = — = —— yoki = = = = —— nj yozamiz
yua g g 5= 18 ka1 YOI T3 MY '

Bundan esa k = % ni topamiz.

Javob: .
2

(k2—k—1)x+25y="5

2x +y = —k. tenglamalar

3. k ning ganday giymatida {

sistemasi birorta ham yechimga ega bo‘lmaydi?

Yechish. Sistemaning yechimga ega bo‘lmaslik sharti, ya’ni yuqoridagi

i . . . k?-k-1 2,5 5 .
munosabatlarning uchinchisidan = yoki

{kz —k—1=35,
k + 2.

ga ega bo‘lamiz. Bu sistemaning birinchi tenglamasidan k; = —2vak, = 3
larni topamiz. Agar biz k + —2 shartni ¢’tiborga olsak, izlanayotgan qiymat k =
3 bo‘ladi.

Javob: 3.

Ba’zan parameter qatnashgan chiziqli tenglamalar sistemasining yechimi
berilib, parametrlarni topishga to‘g‘ri keladi. Bunga quyidagi misolni keltiramiz:

_ e ax —by =2a—0b,

4 Agar - (1;3) - juftlik {(c +1)x+cy =10 —a + 3b.
yechimlaridan biri bo‘lsa, a, b, c lar topilsin.

Yechish: Sistema tenglamalariga (1;3) juftlikni qo‘yamiz va sistemani
anigmas bo‘lishining zaruriy shartini e’tiborga olib a, b, ¢ lar uchun quyidagi
sistemani yozamiz:

sistema




Matematika va ta’lim: yangi yondashuvlar

a—3b=2a->b,

_ B a= —Zb, a = —Zb, a = —Zb,
c+1+3ac—10ba+3b,;{46=9+5b’ { 4¢c =9+ 5p, {4C=9+5b,
- __ b(c—1)=0. \b=0yokic=1. b =0.
c+1 c

a = —2b,
va {4c =9+ 5b,
c=1.

Bularning birinchisidan a =0, b =0, ¢ =9/4 ni ikkinchisidan a =
2,b = —1,c =1 larni topamiz.

Javob: (0; 0;3); (2; —-1;1).

Demak, ikki noma’lumli ikkita chizigli tenglamalar sistemasini o‘rganishni
parametr gatnashgan chizigli tenglamalar sistemasini o‘rganish bilan yakunlash
mumkin ekan.

Chizigli bo‘lmagan tenglamalar sistemasini o‘rganishni quyidagi ketma-
ketlikda tashkil gilish mumkin:

1. Biri birinchi darajali, ikkinchisi ikkinchi darajali tenglama bo‘lgan
tenglamalar sistemasini yechish.

2. Har ikkala tenglamasi ikkinchi darajali tenglama bo‘lgan tenglamalar
sistemasini yechish.

3. Har ikkala tenglamasi yuqori darajali tenglama bo‘lgan tenglamalar
sistemasini yechish.

4, Simmetrik tenglamalar sistemasini yechish.
5. Sistema tenglamalaridan biri bir jinsli bo‘lgan tenglamalar sistemasini
yechish.

Quyida bularning har biriga doir misollar keltiramiz:
6. {(xz—xy+3y2+2x—5y—4=0,
x+2y =4
Yechish. Sistemaning ikkinchi tenglamasidan x = 4 — 2y ni topamiz va
buni birinchi tenglamaga qo‘yamiz.
(4—2y)* —y(4—2y)+3y*+2(4—-2y) =5y -4 =0,
16 — 16y +4y* — 4y + 2y* +3y2+8—4y — 5y —4 =0,
29 +/2841—-720 29+ 11
18 18

sistema yechilsin.

9y% — 29y + 20 =0, Vi =

20

V1 =?;3’2 = 1.

y ning bu giymatlarini x = 4 — 2y ga qo‘yib x ning giymatlarni topamiz

X =4—-2y=4-2-2=4-"=-2x,=4-2y=4-2-1=2
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4 20

Javob: (—;, ?); (2;1).
- {10952 + 5y2 —2xy —38x — 6y + 41 =0,
' 3x% —2y% 4+ 5xy — 17x — 6y + 20 = 4.

Yechish. Bu sistema har ikkala tenglamasi ikkinchi darajali bo‘lgan
tenglamalar sistemasidan iborat. Bu tenglamani yechishda o‘rniga qo‘yish usulini
qo‘llab bo‘lmaydi. Uni yechish uchun ikkinchi tenglamani dastlab 2 ga, so‘ngra -
2 ga ko“paytirib birinchi tenglamaga qo‘shamiz. Natijada quyidagi sistemaga ega
bo‘lamiz:

16x% + 8xy + y? — 72x — 18y + 81 = 0,

{ 4x% —12xy +9y? —4x+ 6y + 1 = 0.

(4x +y)? —18(4x + y) + 81 = 0,
{(Zx —3y)2-22x—-3y)+1=0.

Hosil bo‘lgan sistemaning birinchi tenglamasini 4x + y ga nisbatan kvadrat
tenglama, ikkinchisini esa 2x — 3y ga nisbatan kvadrat tenglama deb garash
mumkin. Ularning birinchisidan 4x + y = 9 ni, ikkinchisidan esa 2x —3y =1
ni topamiz.

Demak, biz {

sistema yechilsin.

dxty=9, . . _ ~
2x —3y = 1. sistemaga ega bo‘ldik. Bundan x =2vay =1

ni topamiz.

Javob: (2; 1).
x3 + 3xy? = 14,
{y3 + 3x%y = 13.

Yechish: Bu sistema har bir tenglamasi uchinchi darajali bo‘lgan tenglamalar
sistemasidan iborat. Uni yuqorida qo‘llanilgan usullar bilan yechib bo‘lmaydi.
Sistemaning har ikkala tenglamasini qo‘shamiz.

x3 + 3xy? + 3x%y + y3 = 27, (x+y)?3=27, x+y=3.

Buni sistemaning hohlagan bir tenglamasi bilan, masalan birinchi tenglamasi

bilan sistema qilib yozamiz.

8. sistema yechilsin.

{x3 + 3xy? = 14,
x+y=3.

Hosil bo‘lgan sistema biri birinchi darajali, ikkinchisi uchinchi darajali
bo‘lgan tenglamalar sistemasidan iborat. Uni o‘rniga qo‘yish usuli bilan yechish
mumkin. Buning uchun sistemaning ikkinchi tenglamasidan y ni x orqali ifodasi
y = 3 — x ni sistemaning biribchi tenglamasiga qo‘yamiz.

x3+3xy?2 =14, x3+3x(3—x)% =14,
x3 4+ 3x(9 — 6x + x%) = 14,
x3 4 27x — 18x?% + 3x3 = 14, 4x3 —18x% +27x — 14 = 0.
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Hosil bo‘lgan tenglama uchinchi darajali butun koeffitsientli tenglamadir.
Agar u butun ildizga ega bo‘lsa, u ozod handing bo‘luvchilaridan bo‘lishi
mumkin. Ular +1,+2,+7, +14 lardan iborat. Tekshirib ko‘rib x = 2 berilgan
tenglamaning ildizlaridan biri ekanligiga ishonch hosil gilamiz. Hagigatdan ham,

4:23—-18-224+27-2—-14=32—-72+54—-14=86—-86 = 0.

Demak, oxirgi tenglamaning chap tomoni x = 2 ga qoldigsiz bo‘linadi.
Bo‘lishni bajarib 4x% — 10x + 7 bo‘linmani topamiz. Demak, oxirgi tenglamani
quyidagicha yozish mumkin:

(x —2)(4x*> —10x+7) = 0.

Bu tenglama x —2 =0 va 4-x?>—10-x+ 7 =0 tenglamalarga teng
kuchli. Ularning birinchisidan x = 2. Ikkinchi tenglama esa yechimga ega emas.
Endi y ni topamiz. Buning uchun x ning giymatini y = 3 — x ga qo‘yamiz.

y=3—-x=3—-2=1.

Javob: (2; 1).

Ba’zan simmetrik tenglamalar sistemasi deb ataluvchi sistemalar ham
uchrab turadi. Shuning uchun dastlab simmetrik tenglama va simmetrik
tenglamalar sistemasi tushunchalarining mazmun-mohiyati haqida to‘xtalamiz.

Ta’rif. P(x,y) ko‘phadda x va y larni o‘rinlarini almashtirganda ham u
o‘zgarmasa, ya’ni P(x,y) = P(y,x) bo‘lsa, u holda ko‘phadga simmetrik
ko‘phad deyiladi.

P(x,y) =0,
Q(x,y) = 0.
bo‘lsa, u holda sistemani simmetrik tenglamalar sistemasi deyiladi.

Simmetrik sistemalarni yechishda x + y = u, xy = v almashtirishlardan
foydalaniladi. Bu almashtirishlardan foydalanib quyidagilarni keltirib chigarish
mumkin:
x2+y?2=(x+y)?—2xy =u?—2v;
x3+y3=(x+y)(x? —xy +y2) =u(?® - 3v) =u3 - 3uy;
x*+y* = (k2 + y?)? — 2x%y? = (u? — 2v)? - 2v? = u*t — 4u?v + 2v%;
x*+y° =+ y?)(x* +y°) —x?yi(x +y)

= (u? — 2v)(u® — 3uv) — viu
= u® — 5udv + 5uv?;
9 {x3 + x3y3 +y3 =17
' x+xy+y=>5.

Yechish: x + y = u, xy = v belgilashlar gilamiz. U holda x3 + y3 = u3 —

—3uv bo‘lganligi uchun quyidagi sistemaga kelamiz:

Ta’rif. Agar { sistemadagi har bir ko‘phad simmetrik ko‘phad

* sistema yechilsin.
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{us — 3w +v3=17,
u+v=>,
Bu sistemani o‘rniga qo‘yish usuli bilan ham yechish mumkin. Ammo biz

bu sistemani yechish uchun boshqgacha yo‘l tutishimiz ham mumkin. Sistemani
ikkinchi tenglamasini har ikkala tomonini kubga ko‘taramiz va uni birinchi
tenglamadan ayiramiz.
ud —3uv +v® =17,, u® —3uv +v* =17,
{ u+ v =>5. '{u3+3uv(u+v)+v3=125.
—3uv — 3uv(u + v) = —108.

u + v =5 bo‘lganligi uchun oxirgi tenglamadan —3uv — 15uv = —108
yoki —18uv = —108 ni, bundan esa uv = 6 ni topamiz. Buni oxirgi sistemaning
ikkinchi tenglamasi bilan sistema qilib yechamiz.

{u+v=5, {u1 =2, u; =3,
uv = 6. vy =3, v, =2.

Endi esa eski o‘zgaruvchiga qaytsak, quyidagi sistemalar hosil bo‘ladi;

x+y=3 (x+y=2,
{ xy = 2. ’ { xy = 3.

Bu sistemalarning birinchisidan (2; 1) va (1;2) larni topamiz. Ikkinchi
sistema yechimga ega emas.

Javob: (2; 1); (1;2).

Maktab matematika kursida ba’zan bir jinsli sistemalar ham uchrab turadi.
Bunday sistemalarni yechishga kirishishdan avval bir jinsli tenglama va bir jinsli
sistema tushunchalariga to‘xtalamiz.

Ta’rif. aou™ + a,u™ v + au" 2% + -+ ayu v+ a, v = 0
ko‘rinishdagi tenglamaga u va v larga nisbatan n-darajali bir jinsli tenglama
deyiladi.

Bu yerda a, # 0 yoki a,, # 0,n > 1 vau va v lar gandaydir funksiyalar.

Bir jinsli tenglama y = % almashtirish yordamida n-darajali algebraik

tenglamaga keltirilib yechiladi.
Masalan, (x%+6x+2)>+2(x?+6x+2)(x>—4)—3(x*—-4)*=0
tenglamau(x) = x2 + 6x + 2 vav(x) = x? — 4 funksiyalarga nisbatan bir jinsli

2
tenglamadir. Bu tenglama v(x) = (x? — 4)? ga bo‘lishi orqali y == ,:26_x:2 ga

nisbatan kvadrat tenglamaga keltirilib yechiladi.

P(x,y) =0, . ) ) e
sistemaning har bir tenglamasi bir jinsli tenglama
0(x,y) = 0. g g J g

bo‘lsa, u holda sistemani bir jinsli tenglamalar sistemasi deyiladi.

Ta’rf. Agar {
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Amalda ko‘pincha sistema tenglamalaridan biri bir jinsli tenglama bo‘lgan
hollar ko‘p uchraydi. Bunday hollarda sistema chizigli almashtirishlar yoki
o‘rniga qo‘yish usullari bilan yechiladi.
10 {sz—xy—y2=0,
' x2+y?2+3y—x =4,
Yechish. Bu sistemani an’anaviy usullar bilan yechish qiyin. Bu sistemaning
birinchi tenglamasi x va y larga nisbatan ikkinchi darajali bir jinsli tenglamadir.

x = 0 vay = 0 lar bu sistemaning yechimi bo‘lmasligi ravshan. Shuning uchun
X

birinchi tenglamani y2 (y = 0) ga bo‘lamiz. 2x%> —xy —y% =0, 2" (5)2 -2

1=0, §= t, 2t>—t—1=0.Bundant, = 1,¢t, = —% larni topamiz. Shunday

sistema yechilsin.

qilib, berilgan sistema quyidagi ikkita sistemaga teng kuchli bo‘ladi:
x—y=0, 2x+y =0,

1) {x2+y2+3y—x=4.; ){x2+y2+3y—x=4.

Bu sistemalarning har birini o‘rniga qo‘yish usuli bilan yechish mumkin.

Ba’zi hollarda sistemaning har bir tenglamasi bir jinsli tenglama bo‘lmasligi
mumkin. Bunga quyidagi sistemani keltirish mumkin:

1n {xz —24xy+y2 = 3,

y* —3xy = 2.

Yechish. Sistemaning birinchi tenglamasini 2 ga, ikkinchi tenglamasini 3 ga

ko‘paytiramiz va birinchi tenglamadan ikkinchi tenglamani ayiramiz.
x? —4xy +y* =3, (2x*—-8xy+2y*=6, 2x*+xy+y*=0.

{ y? — 3xy = 2. { 3y% —9xy = 6.

Hosil bo‘lgan tenglama bir jinsli tenglamadir. Uni yechish uchun y? # 0 ga
bo‘lamiz.

2x2 4+ xy +y% =0, 2-(§)Z+§—1=o. gztdeylik,uholda2t2+t—

sistema yechilsin.

1 = 0 tenglama hosil bo‘ladi. Bundan t; = —1,¢t, = % larni topamiz. Demak, biz
quyidagi ikkita sistemaga kelamiz:

xX=-y, 2x =y,

2 {;v2 — 3xy = 2. 2) {yz — 3xy = 2.

Bu sistemalarni o‘rniga qo‘yish usuli bilan yechish mumkin.

Shunday qilib, biz ushbu maqolada ikki noma’lumli ikkita chiziqli va
chizigli bo‘lmagan tenglamalar sistemasi, ularning turlari hamda yechish
usullariga to‘xtaldik. Tenglamalar sistemasini o‘rganishni bunday tashkil qilish
natijasida o‘quvchilarda ijodiy fikrlash qobiliyatlari yanada rivojlanadi va
kelgusida ularning tenglamalar sistemasining boshqga turlarini o‘rganishlarida
muhim ahamiyat kasb etadi.
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Ma’lumki, tenglama tushunchasi matematikaning muhim tushunchalaridan

biri hisoblanadi va bugungi kunda u birinchi sinfdan boshlab o‘qitilmoqda.

Chunki, tenglama amaliyotda uchrab turadigan ko‘plab masalalarning matematik

modelidan iborat. Shuning uchun ham bugungi kunda umumiy o‘rta ta’lim

maktablarida tenglamalar va ular bilan bog‘liq masalalarni o‘rganishga katta

ahamiyat garatilishi kerak. Tenglamalar va ular bilan bog‘liq masalalar maktab

matematika kursining asosiy qismini egallaydi va ularni o‘rganish jarayoni uzoq

davom etadi. Bu esa maktabda tenglamalarni o‘rganishda tizimlilik va uzviylikni

ta’minlashni ta’lab qiladi.

Maktab matematika kursida o‘rganiladigan chiziqli, kvadrat, kasr-chizigli va
bikvadrat tenglamalarni yechishning umumiy usullari mavjud. Ammo

ax™ +a,_x" 1 +a, ,x"%+--+a,x+a;=0,a,#0n=>1 (1)

algebraik tenglamada n > 3 bo‘lgan holda uni yechishning umumiy usullari

mavjud emas. Bunday tenglamalarni yechishda ko‘pincha uning chap tomonidagi

ko‘phadni ko‘paytuvchilarga ajratishga harakat qilinadi. Bunda esa algebra
kursidan ma’lum bo‘lgan bir qator teoremalardan foydalaniladi [2.21]
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Amalda shunday tenglamalar uchraydiki, ularda berilgan tenglamani
gandaydir shartlarni ganoatlantiruvchi yechimlarini topish talab gilinadi. Bunday
tenglamalarni odatda qo‘shimcha shartlar bilan berilgan tenglamalar deyiladi.
Bunday tenglamalarni yechish ikki bosgichdan iborat bo‘ladi.

- berilgan tenglamani yechish;

- topilgan yechimlardan berilgan shartni ganoatlantiradiganlarini ajratish;
Quyida bunday tenglamalarga misollar keltiramiz:

1|x?+x—-1|=2x—-1 tenglamaning x < g tengsizlikni
ganoatlantiruvchi barcha ildizlari topilsin.

1+/5 V5-1
S Vax, = —— lardan

Yechish: x2 + x — 1 uchhadning ildizlari x; = —

iborat. Ko‘rish osonki x, > g

Demak, biz berilgan tenglamani quyidagi oraliglarda yechishimiz kerak:

—00<xS—1JM/g va —1+\/§<x<£.
2 2 3
1+\/§ . 2 .
—0 <X S ——— oraligda x“+ x —1 kvadrat uchhad manfiy emas.

Shuning uchun |x? + x — 1| = x? + x — 1 bo‘lib, berilgan tenglama quyidagi
ko‘rinishga keladi:
x2+x—1=2x—-1, x2—x=0, x(x—1)=0; x3=0, x,=1. x

ning topilgan bu giymatlaridan xech biri —oo < x < _1+T£ oraligga tegishli
emas. Demak, berilgan tenglama —oo < x < —1+T‘/§oraliqda yechimga ega emas.
— 1+f <x< 1+f oraligda x? + x — 1 kvadrat uchhad manfiy. Shuning
uchun |x? + x — 1| = —(x? + x — 1) bo‘lib, quyidagi tenglamaga kelamiz:
—x?—x+1=2x—1,x*4+3x—-2=0; x5 =—3—2\/ﬁ, Xe =_3+2m.
—3+V17 -1-vV5 V3

Tekshirib ko‘rib, xg = ildiz

ekanligiga ishonch hosil gilish mumkin.

. =3+/17
Javob: S

<x< ?3 oraligga tegishli

2. 40052x 4 4c0s°X — 3 tenglamaning E;l] kesmaga tegishli barcha

yechimlari topilsin.
Yechish: cos 2x = 2cos?x — 1 ayniyatdan foydalanamiz. U holda berilgan
tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi:
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420052x—1 + 4coszx =3 42coszx o471 4 4_coszx =3 1(4_c052x)2 +
) ) 4

4coszx —3=0

4¢0s°x = y pelgilash gilamiz. U holda %yz +y—3=0 yoki y%+4y—
12 = 0 kvadrat tenglama hosil bo‘ladi. Buni yechib y; = —6 va y, = 2 larni
topamiz. Endi belgilashni e’tiborga olsak, berilgan tenglamaga teng kuchli
bo‘lgan quyidagi ikkita tenglamaga kelamiz: 1) 405°x = _g; 2) 4005°% =

Bu tenglamalarning birinchisi yechimga ega emas. Ikkinchi tenglamani
yechamiz.

4e0s’x = 9 9200s°x — 9 Jros2x =1, 1+cos2x =1, cos2x =

0, 2x=z+kn,x=2+k—”,k€Z.
2 4 2
Bu yechimlardan E; 1] kesmaga tegishli bo‘lgani x = %dan iborat.
Javob: =

3.2 —+/3cos2x + sin2x = 4cos?3x  tenglamaning cos(2x — %) >0
tengsizlikni ganoatlantiruvchi barcha yechimlarini toping.

Yechish: 2cos?3x = 1 + cos 6x ayniyatdan foydalanamiz.

2—\/§c052x+sin2x=2+2cos6x, —V3cos2x +sin2x =

2 cos 6x,

1. V3 LT s
CoSs b6x = 5" sin 2x — ~ cos 2x, COoSbx = sin—sin 2x — €OS —Cos 2x,

cos 6x = — cos(2x + %), cos 6x + cos (Zx + %) = 0,

6x+2x+g 6x—2x—% T T
2cos * COS = 0, 2cos (4x + —) " COS (Zx — —) = 0.
2 2 12 12

Hosil bo‘lgan tenglama quyidagi ikkita tenglamaga teng kuchli:
T i
CcoS (4x + E) =0 va cos (Zx _E) = 0.

1) cos(4x+£)=0, Ax+ZE =4k dx =Z + km, x =2+
12 12 2 12 48
k—n,kEz;
4
2) COS(Zx—£)=O, 2x——=Z4km 2x =24 kmn, x=—+
12 12 2 12 24
k—n,kEZ
2

Topilgan bu yechimlar berilgan tenglamaning yechimlari to‘plamidan iborat.
Endi biz bu yechimlardan cos(2x—%) > 0 shartni ganoatlantiradiganlarini

ajratamiz.
Aytaylik, x = 2=+ <2, k € z bo‘lsin, u holda
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cos(2x — E) = COS (5—7r X E) = cos(— =+ k—n). Ko‘rish mumkinki,
4 24 2 4 24 2

masalaning shartini berilgan tenglama yechimlaridan k =4m va k =4m+1

bo‘lganda hosil bo‘ladigan yechimlar to‘plami ganoatlantiradi. Ya’'ni, x = i—: +

imn 5m 51 m(dm+1 17w
+—=—4+mn, mez, x =—++ ( ) — +mm, m € z.
4 48 48 4 48

Aytaylik, x = =+ %, n € z bo'lsin, u holda
cos (Zx —E) = coS (7—”+ nm —E) = oS (2+ nn) = COS=-CcoSnT —
4 12 4 3 3
Sing -sinnm = (—1)”% Masalaning shartini n ning juft giymatlariga mos
kelgan yechimlar ganoatlantiradi, ya’ni n = 21 deb olsak, x = Z—Z +In,l €z
. . . . . . . . 5
yechimlarni hosil gilamiz. Demak, masalaning yechimlari x = £+mn,m €
Z X =17—n+nn,n €z X =7—ﬂ+ln,l €z
48 24
5
Javob: 2= + mm, m € z;17—7T+ nm,n € z; 4 I, l € z.
48 48 24

4. a  parametrning  shunday  giymatlarini  topingki, ularda
10x — 15a = 13 — 5ax + 2a tenglamaning ildizi 2 dan katta bo‘Isin.

Yechish: Berilgan tenglama parametr gatnashgan chizigli tenglamadir. Uni
X ga nisbatan yechamiz.

10x —5ax =13 + 17a, x(a + 2) = 7at13

5

Agar a = —2 bo‘lsa, oxirgi tenglama 0 - x = — % ko‘rinishni oladi. Demalk,

bu holda tenglama yechimga ega emas. Bu esa a = —2 tenglamaning shartini
ganoatlantirmasligini bildiradi.

17a+13

5(a+2)
17a+13

5(a+2)

ganoatlantiradigan qiymatlari ganoatlantiradi. Uni aniglash uchun oxirgi
tengsizlikni yechamiz.

Agar a # —2 bo‘lsa, u holda oxirgi tenglama x = ga teng yagona

yechimga ega bo‘ladi. Masalaning shartini a ning > 2 tengsizlikni

17a+13 17a+13-10a-20 7a-7 a-1
, >0, , —>0, a<-2 va
5(a+2) 5(a+2) 5(a+2) a+2
a>1.

Javob:a < -2, a> 1.

Shunday qilib, biz ushbu maqolada qo‘shimcha shart bilan berilgan
tenglamaga doir 4 ta misolni ko‘rdik. Maktab matematika kursida bunday
tenglamalarga matematika kursidagi barcha tenglamalarni o‘rganish jarayonida
duch kelinadi. Bunday tenglamalarni yechish jarayonida o‘quvchilarning
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tenglamalar bo‘yicha bilimlari yanada mustaxkamlanadi va natijada ta’lim
jarayoni yanada samarali bo‘ladi.
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RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR YORDAMIDA FAZODA TO‘G‘RI
CHIZIQ VA TEKISLIKNI O‘QITISHNING SAMARADORLIGI

Bahriddinova Dilnoza

Aniqg va ijtimoiy fanlar universiteti

Bugungi kunda ragamli texnologiyalar ta’lim sohasiga chuqur kirib kelgan.
Aynigsa, analitik geometriya kabi fazoviy tafakkurni talab giluvchi fanlarni
o‘qitishda zamonaviy interaktiv vositalar talabalarning mavzuni chuqur
anglashlariga katta yordam bermoqda. Ragamli texnologiyalar matematika
ta’limida grafiklar va diagrammalar orqali murakkab tushunchalarni oson
tushunishga yordam beradi. Talabalar dasturlar yordamida turli parametrlarni
o‘zgartirib, natijalarni tezda ko‘rish imkoniyatiga ega bo‘ladilar. Kompyuterlar
esa aniq va tez hisob-kitoblarni bajaradi, bu esa talabalar vaqtini tejashga xizmat
giladi. Xususan, Maple, Wolfram Mathematica va GeoGebra kabi vositalar
analitik geometriya, algebra, matematik analiz va boshga matematik fanlarni
chuqur o‘rganishda keng foydalanilmoqda.

Maple - bu matematik modellash, grafik tahlil, algebraik hisob-kitoblar va
3D vizualizatsiya uchun qulay dasturiy muhitdir. U fazoda to‘g‘ri chiziq va
tekisliklarni algebraik tenglamalar orqgali aniglash va ularni grafik tarzda
tasvirlash imkonini beradi. O‘quvchilar bu dastur orqali analitik formulalarni
vizual ko‘rinishda ko‘ra oladi, bu esa mavzuni yaxshiroq tushunishga yordam
beradi.

Wolfram Mathematica - bu ilg‘or matematik hisoblash, modellash, tahlil va
vizualizatsiya uchun mo‘ljallangan kuchli dasturiy platformadir. Fazodagi chiziq
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va tekisliklarga oid ifodalar kiritilganda, u ularni tahlil giladi, grafik chizadi va
geometriyaviy tavsifini beradi.

GeoGebra - bu matematika va geometriya fanlarini o‘rgatish uchun
yaratilgan bepul interaktiv dastur. Aynigsa, GeoGebra 3D Graphing gismi fazoda
ishlash uchun juda qulay. Fazoda to‘g‘ri chiziq va tekislik kabi tushunchalarni
nafaqat nazariy, balki vizual ko‘rinishda o‘rgatish o‘quv samaradorligini oshiradi.

Fazoda to‘g‘ri chiziq va tekislik mavzusini o‘qitishda raqamli
texnologiyalarni qo‘llagan holda quyidagi o‘quv moduli ishlab chiqildi. Bu
jarayonda biz Analitik geometriya fanining “Fazoda tekislik va to‘g‘ri chiziq
tenglamalari” mavzusida ayrim izlanishlar olib bordik. Xususan, tekislikning
umumiy tenglamasini tahlil gilish uchun Maple 18 dasturlar kompleksidan
foydalanildi. Agar tekislik umumiy tenglama ko‘rinishida berilsa,
koeffitsientlarning o‘zgarishiga qarab, uning fazoda ganday joylashganini vizual
tarzda ko‘rish mumkin. Ushbu yondashuvni fazodagi to‘g‘ri chiziq tenglamalari
uchun ham qo‘llash mumkin.

Quyida Maple dasturi yordamida olingan ayrim kuzatuv natijalari keltiriladi:

Tekislikning umumiy tenglamasi Ax+By+Cz+D=0 (A,B,C,
koeffisientlarning hech bo‘lmaganda bittasi noldan farqli) ko‘rinishida beriladi.

Agar A va D koeftisientlar nolga teng bo‘lsa tekislik 0x o‘qi bo‘ylab o‘tadi.
Masalan, 2y+5z=0 tekislikning fazoda ganday joylashganini Maple 18 dasturida
ko‘ramiz.

implicitplot3d(2-y —5-z=0,x=0.2,y=0.2,z=0.2,)

—2

1.5

1

Agar C koeffisient nolga tehg bo‘lsa tekislik 0z o‘qiga parallel vaziyatda
joylashadi. Masalan, 3x+y-4=0 tekislikning fazoda ganday joylashganini Maple
18 dasturida ko‘ramiz.
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implicitplot3d(3-x + y-4=0,x=0.2,y=0.2,2=0..2,)

1.5

Agar B, C, D koeffisientlar nolga teng bo‘lsa tekislik oyz koordinata
tekisligiga parallel yoki ox koordinatalar o‘qiga perpendikulyar vaziyatda
joylashadi. Masalan, x-4=0 tekislikning fazoda ganday joylashganini Maple 18
dasturida ko‘ramiz.

implicitplot3d( x —4=0,x=0.5,y=0.2,z=0..2,)

Maple 18 amaliy dasturlar kompleksidan foydalanib quyidagicha
masalalarni ham yechish mumekin.

1. A(-1, 2, -1) nugtadan o tuvchi 8x-5y+4z=0 tekislikka perpendikulyar
bo‘lgan to‘g‘ri chiziq tenglamasini tuzing?

2. To‘g‘ri chizigning tekislik bilan kesishish nuqtasi topilsin?
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3. Ikkita kesishuvchi tekisliklar yordamida berilgan fazoda to‘g‘ri chizigning
parametrik tenglamasi tuzilsin?

File Edit View Insert Format Table Drawing Plot Spreadsheet Tools Window Help
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Raqamli texnolo_giyalar yordamida fazoviy tushunchalarni, xususan, to‘g‘ri
chiziq va tekislikni o‘qitish nafaqat talabalarning bilimini chuqurlashtiradi, balki
ularning mantiqiy va fazoviy tafakkurini rivojlantirishda ham muhim rol
o‘ynaydi. Zamonaviy ta’lim raqamli vositalarsiz tasavvur etilmaydi va bu
texnologiyalar ta’lim samaradorligini sezilarli oshirishga xizmat giladi.
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BOSHLANG’ICH SINFLARDA KOMBINATORIKAGA DOIR
MASALALAR YECHISH METODIKASINI TAKOMILLASHTIRISH
Jo rayeva Rayhona
Andijon davlat universiteti
Kombinatorika — bu matematikaning mantiqiy fikrlash va muammolarni
hal qilish gobiliyatini rivojlantirishga xizmat qiluvchi sohasi bo‘lib, uning
boshlang‘ich ta’limdagi ahamiyati juda katta. Mazkur soha orqali o‘quvchilarda
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tartib va qonuniyatlarni aniqlash, o‘zaro bog‘ligliklarni ko‘ra olish qobiliyatini
rivojlantirishga erishiladi. Biroq hozirgi kunda boshlang‘ich sinf o‘quvchilari
uchun kombinatorika bo‘yicha samarali metodik uslublarning yetishmasligi,
ushbu sohani o‘qitish jarayonini murakkablashtirmoqda. [1]

Boshlang‘ich sinf o‘quvchilarida kombinatorika bo‘yicha bilim va
ko‘nikmalarni shakllantirish o‘quv jarayonida maxsus metodik yondashuvni talab
giladi. Bu metodika yosh xususiyatlariga mos bo‘lishi, vizual vositalarga boy,
amaliy, qiziqarli va oson tushunarli bo‘lishi lozim. Quyida bunday metodikaning
asosiy bosqichlari, tamoyillari va amaliy tavsiyalari yoritiladi.[2]

Dars metodikasining asosiy magsadi — o‘quvchilarga kombinatorikaning
boshlang‘ich tushunchalarini oson va tushunarli tarzda o'rgatish , ular orqgali
tartiblash, tanlash, guruhlash kabi ko‘nikmalarni  shakllantirish va
mustahkamlashdir. : Bugungi ta'limimizning asosiy magsadi bolaning ta'rifni
quruq yodlatishdan, bir xil usuldagi yechiladigan masalalarni o‘rgatishdan yiroq.
Kombinatorik masalalarni boshlang‘ich sinflarga tushuntirayotganda formulalar
yordamida emas, turli xil didaktik o‘yinlardan va qiziqarli metodlardan foydalinib
kompitensiyaviy yondashuv asosida, fanlararo integratsiya qilish orgali
tushuntirish magsadga muvofiq bo‘ladi.[3]

Dars metodikasining bosqgichlari

eVizual materiallar tayyorlash: kartochkalar, rangli doiralar, rasmlar, rasmli
sxemalar va h.

eKombinatorika nima? — oson, hayotiy misollar orgali tushuntirish.

eTanlash, tartiblash, guruhlash tushunchalari (murakkab atamalarsiz,
hayotiy ko‘rinishda):

eVizuallashtirish: Har bir tushuncha chizma, sxema, grafik tasvir va rolli
o yinlar , predmetlar yordamida tushuntiriladi.

e Juftliklar yasash, variantlarni ko‘rsatish, takrorlanishni aniqglash.

eJamoaviy va yakka tartibdagi topshiriglar.

e O%in orqali o‘rganish: Rag‘batlantiruvchi va qizigarli topshiriglar
vositasida dars olib boriladi.

eHar bir dars so‘ngida masalaning yechim yo‘llari ustida muhokama;

¢O‘quvchining fikrini so‘rash: “Yana qanday variant bo‘lishi mumkin edi?”

2-sinf _matematika darsligi  (2023-yil) 78-betdagi 9-masalani ko'rib

chigsak: [4]
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=

9. O‘ylab ko'ring.
Do‘'konda qizil, ko'’k va kulrang gilam bor. Xaridor turli rangdagi
ikkita gilam sotib oldi. Gilamlar ganday ranglarda bo'lishi
mumkin. Sizda nechta variant hosil bo‘ldi?

Yechish: Gilamlar 3 xil rangda, xaridor 2 ta turli rangdagi gilam oladi, demak:
qaytarilgan juftliklar (ya’ni qizil-ko‘k va ko‘k—qizil bir xil) sanalmaydi. Bunda
0 gituvchi bir nechta gizil, ko'k va kulrang rangli gog ozlar go yadi. Bir nechta
0 quvchi navbat bilan chigib ulardan ikkitasini tanlaydi va ohirida hosil bo lgan
variantlar soni sanaladi. Keyin masala sharti bir oz o'zgartirilib yana
0 quvchilarga beriladi, har bir o’ quvchi 0"z javobini daftariga yozadi . O gituvchi
tekshirib, boyagi rangli qog ozlar orgali ularni rag batlaydi.Shunda bu usullar
orgali ular bu turdagi masalalarni yechishda giynalmaydi va yaxshi tushunadi.

Turli rangdagi 2 ta gilam tanlash uchun kombinatsiyadan foydalanamiz:

Variantlar:

1. Qizil — Kok

2. Qizil — Kulrang

3. Ko‘k — Kulrang

Javob: 3 ta variant mavjud.

Xulosa qilib aytganda: Kombinatorik masalalarni yechish usulini
o‘rgatishda birinchi navbatda o‘quvchida amaliy ko‘nikmalar hosil qilish lozim.
Ta’kidlash joizki, o‘quvchi formula yordamida ishlagan masalasidan ko‘ra
amalda qo‘llab ko‘rgan masalaning mohiyatini chuqurroq anglab yetadi.

Boshlang‘ich sinflarda kombinatorikaga oid masalalarni o‘rgatishning
samarali metodikasini ishlab chiqish nafagat o‘quvchilarning matematik tatakkuri
va ijodiy fikrlash qobiliyatlarini rivojlantirishga, balki ta’lim sifatini yangi
bosqichga ko‘tarishga xizmat qiladi

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR RO‘YHATI

1. Namanganov Sh.N. Boshlang‘ich sinflarda matematik tafakkurni
rivojlantirish. — Toshkent: O‘gituvchi, 2021. — 176 b.

2. Xodjayeva M.A. Boshlang‘ich sinflarda matematika ta’limi metodikasi. —
Toshkent: Fan, 2020. — 208 b.

3. Nazarova G. Boshlang‘ich ta’limda innovatsion o‘qitish texnologiyalari.
— Toshkent: Igtisodiyot, 2022. — 190 b.

4. Abdurahmonova N., O‘rinboyeva L. Matematika: 2-sinf uchun darslik. —
Toshkent: «O‘qituvchi», 2023. — 144 b,
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AYRIM TO’RTINCHI DARAJALI TENGLAMALARNI YECHISH
USULI

Kimsanova Madina

Andijon davlat universiteti

Bizga x*+ ax3®+ bx?+ cx+d =0 ko’rinishidagi to’rtinchi darajali
keltirilgan tenglama berilgan bo’Isin. Bu yerda a, b, ¢, d — butun sonlar.

Bunday tenglamalarni yechishning bir necha usullari bor. Ammo barcha
to’rtinchi darajali tenglamalarni yechishning umumiy usuli yo’q. Odatda
tenglama ko’paytuvchilarga ajratilib yechiladi. Ko’ paytuvchiga ajratish uchun esa
ko’p hollarda ozod hadining bo’luvchilari berilgan tenglamaning ildizi bo’lishi
yoki bo’lmasligini tekshirish orqali amalga oshiriladi. Ozod hadining barcha
butun bo’luvchilari berilgan tenglamaning ildizi bo’lmagan holda to’rtinchi
darajali keltirilgan tenglamaning ildizlarini topish uchun quyidagi usulni qo’llash
mumkin:

1) ozod hadini ikkita butun e va f sonlarining ko’paytmasi deb hisoblaymiz;

2) (P4+px+e)x?+qgx+f)=x*+ax3+bx>+cx+d tenglik
ayniyat bo’lishini ta’minlaydigan p va q butun sonlarni topamiz.

3) agar shunday p va g butun sonlar topilsa, u holda x?> + px + e = 0 va
x%2 + gx + f = 0 tenglamalarning yechimlari berilgan tenglamaning yechimlari
bo’ladi.

Ushbu usulni qo’llashga doir misol keltiramiz.

Masala. x* + 8x3 + 21x% + 20x + 5 = 0 tenglamani yeching.

Yechish: Bu tenglama ozod hadining barcha butun bo’luvchilari +1,+5
sonlari berilgan tenglamaning yechimi bo’lmasligini tekshirib ko’rish mumkin.
Shuning uchun yuqoridagi usulga ko’ra misol uchun e = 5, f = 1 deb ko’raylik.
U holda

(x2+px+5)(x?+qgx+1) =x*+8x3+21x2+20x +5

Tenglik ayniyat bo’lishini ta’minlaydigan p va q sonlari topishga harakat
qilamiz:

(x?+px+5)(x*+qgx +1)

=x* 4+ qx3 + x* + px3 + pqx? + px + 5x* + 5qx + 5
=x*+(q@+p)x>+(6+px*+(P+59x+5

Ya’ni

q+p=38
6 +pq =21
p+ 5q =20
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Bu tengliklarni qanoatlantiruvchi p va g sonlari mavjud: p =5,q = 3.
Shuning uchun x?+5x+5=0 va x?+3x+1=0 tenglamalarning
yechimlari berilgan tenglamaning yechimi bo’ladi.

x? 4+ 5x + 5 = 0 tenglamaning yechimlari x; , = %\E
x? + 3x + 1 = 0 tenglamaning yechimlari x3 , = %ﬂg
Javob: x; , = %ﬂg, X34 = _3;_”@.

Yuqoridagi usul yordamida ko’plab to’rtinchi darajali keltirilgan
tenglamalarni yechish mumkin.
FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR
1. Aliyev A. A., "Oliy matematika asoslari", Toshkent: O‘qituvchi, 2008.
2. Sultonov M. B., "Algebra va analiz asoslari", Toshkent: Fan, 2010.

MATRITSANING XARAKTERISTIK TENGLAMASI
YORDAMIDA BERILGAN MATRITSANING TESKARI
MATRITSASINI TOPISH

Maxkamova Sharifaxon
Andijon qishloq xo‘jaligi va agrotexnologiyalar instituti qoshidagi
akademik litseyi
Berilgan A € M,,(R) matritsaning xarakteristik tenglamasi quyidagi
ko’rinishda
det(A — AE) = 0, (1)
bo’ladi. Bu yerda E-birlik matritsa.
(1) tenglamani ganoatlantiradigan A ning giymatlari A matritsaning Xxos
sonlari deb ataladi.
Teorema (Gamilton-Keyli teoremasi). Har ganday kvadrat matritsa
o‘zining xarakteristik tenglamasini qanoatlantiradi.
Ya’ni
det(A — AE) = byA" + by ;A" 1 + -+ byA%2 + b1 + by
bo‘lsa, u holda
by A" + by A" + -+ byA% + bjA + byE = 0.
Teorema. Agar
fA =A"+b A"+ +b, A2+ b, 11+ b,
n X n o‘lchamli matritsaning xarakteristik ko‘pxadida b,, # 0 bo‘lsa, u
holda
A7l = —p ;1 (A" + by AV 2 + -+ b, E).
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Bizga ma’lumki xar qanday xosmas kvadrat matritsaning teskarisi matritsasi
mavjud va yagona. U holda A matritsaning teskari matritsasi A~ mavjud, ya’ni
AAT =E.

Asosan A matritsaning teskari matritsasini quyidagi algaritm bo’yicha
topiladi:

Boshlanishi

ajl a2 a3
Q21 Q22 Q23
azy a3z ass

A=

/A mavjud emas/

A1n A1z Ais
A21 A2z As3
A3l Aszz Ass

A1l A21 Az
=|A12 A2 As2
A1z A2z Ass

T |
A= BT
1A

Ushbu ishimizda biz A matritsaning teskari matritsasini Gamilton-Keyli
teoremasidan foydalanib topamiz.

1-misol. (g 67) matritsaning teskari matritsasini topishni ko’rib
chigamiz:
_ _12=-1 =7 2 _
det(A /IE)—| Lo = -81e33=0

Gamilton-Keyli teoremasiga ko‘ra
A>—8A+33E=0
tenglik o‘rinli, xarakteristk ko‘pxada b,, # 0 o‘rinli demak teskari
matritsani topsa bo‘ladi.
Bu tenglikni ikkalatomoniga A1 kopaytiramiz
A—8E +33471 =0,

A1 =%(8E—A) =i( 6 7),

333 2
6 7
-1 _ 33 33
e

33 33
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01 0
2-misol. A = (O -2 —5) matritsaning teskari matritsasini topish ni ko’rib
01 2
chigamiz:
-1 1 0
det(A—AE)=|0 —2—-21 -5 |=23-6>+71+10E=0
0 1 2-2

Gamilton-Keyli teoremasiga ko‘ra
A3 —6A*+7A+10E=0
tenglik o‘rinli.
Bu tenglikni ikkalatomoniga A~ kopaytiramiz
A> —6A+7E +10471 =0,

Al = i(6,4 — A2 —7E)
10 ’

3 -4 -10
bu yerda A% = (6 1 -6 ) ga teng.
1 10 18
1 /(% 4 -2
A1 =1—0(12 -2 6 >
-7 2 -1
Yugoridagi ko‘rsatilgan usuldan akademik litsey hamda oliy o‘quv yurti
talabalari foydalanishlari mumkin.
FOYDANILGAN ADABIYOTLAR
1. A.G. Kurosh Oliy algebra kursi. T. “O‘qituvchi”, 1976. 461 b.
2. A.U.Abduhamidov, H.A.Nasimov, H.A.Raimov, U.M.Nosirov,
J.H.Husanov Algebra va matematik analiz asoslari. “O‘qituvchi”. T. 2008.

REKURRENT MUNOSABATLAR
Murodova Ruxshonaxon
Andijon Davlat Universiteti
Rekurrent munosabatlar matematik analiz va algoritmlar nazariyasida
muhim o’rin tutadi. Ular o’zgaruvchilarning oldingi qiymatlariga asoslanga
holda navbatdagi giymatni aniglash imkonini beradi. Rekurrent munosabatlar
ko’pincha algoritmlarning ishlash vaqtini tahlil qilishda, ketma-ketliklar va
modellar qurishda qo’llaniladi.
Rekurrent munosabat tushunchasi va turlari.
Rekurrent munosabatlar — bu shunday tenglamalarki, ular har bir a(n)
elementni undan oldingi element(lar) orgali ifodalaydi. Eng oddiy misollardan
biri bu Fibonachchi ketma-ketligidir:
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An=0pn_1+0pn_3, ap=0,a; =1

Rekurrent munosabatlar gomogen va gomonogen bo’lmagan, chizigli va
chizigsiz turlarga bo’linadi.
Rekurrent munosabatlarni yechish usullari.
Rekurrent munosabatlarning yechim usullari orasida quyidagilar ajralib
turadi:
1. Qadamli usul (iteration)
Masala: a, = 2a,.1+1, ap =1
Yechish:
1-gadam: Bir necha giymatlarni topamiz:
a, = 1 (berilgan)
a,=2*x14+1=3
a, =2%x3+1=7
a;=2*x7+1=15
a,=2+15+1 =31
2-gadam: Ketma-ketlikni ko’rib chigamiz:
a, = 1,3,7,15,31 ....
Bu quyidagicha bo’ladi: a,, = 2" —1
2. Xususiy yechim topish va umumiy yechim olish
Masala:a, = 3a,_; +2, ay=1
Yechish:
1-gadam: Gamogen gism:
aﬁlh) = 3a,(lh_)1 => a;h) =C 3"
2-gadam: Xususiy yechim gilamiz:
Aytaylik, doimiy xususiy yechim:
a? =4

Qo’yamiz:
A=3A+2 => -2A=2 => A=-1
3-gadam: Umumiy yechim:
a, =C*3"—-1
4-qadam: Boshlang’ich shart orqali C ni topamiz:
a,=C*3°—-1=C—-1=1=>(C=2
Yechim:
a,=2x*3"-1
3. Generatsion funksiyalar usuli
Masala: a, = a,_1 +a,—,, ay=2, a; =3
Yechish:
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1. Generatsion funksiyani aniglaymiz:

A(x) = ag + ayx + ayx? + azx3+. ...

2. Berilgan rekurensiyani funksiya sifatida yozamiz:
A(x) — 2 = 3x = x(A(x)) + x?A(x)

(Chunki a,, = a,_1x™ + a,_,x™ => xA(x) + x?A(x)

3.Tenglama:
A(x) — 2 —3x = xA(x) + x2A(x) => A(x)(1 — x — x?)=2+3x
4.Natijaviy funksiya: A(x) = =

Bu ifoda yordamida a,, ni aniglash mumkin. Bu sonlar modifikatsiyalangan
Fibonachchi sonlaridir.

4. Xarakteristik tenglama orqgali yechim topish (chizigli gomogen holatlar
uchun)

Masala: a,, = 6a,_; —9a,_,, a;,=2, a;=6

Yechish:

1-gadam: Xarakteristik tenglama tuzamiz:

r’=6r—-9=>12—-6r+9=0=>{r-3)2=0

Bu ikkilangan ildizli tenglama. Ildiz:

r=3

2-gadam: Umumiy yechim:

a, =(A+B=x*0)x3"

3-gadam: Boshlang’ich qiymatlar yordamida Ava B ni topamiz:

ap,=(A+Bx0)*3°=4=2

a,=(A+B*0)*31'=2+B)*x3=6=>2+B=2=>B=0

4-gadam: Yechim:

a, = 23"

Amaliy qo’llanilishi.

Rekurrent munosabatlar quyidagi sohalrda keng qo’llaniladi:

Algoritmlar: Merge

Sort yoki Binary Search algoritmlarning vaqt murakkabligi T(n) rekurrent
tenglama orqgali ifodalaydi.

Iqtisodiyot: Rivojlanish modellari, narx o’zgarishlarini bashorat qilish.

Foizlar hisobida: A, = A,,_1(1 +r)  (r-fioz stavkasi)

Fizika va biologiya:Populyatsiya modellari, radioktiv parchalanish.

Kombinatorikada:

Catalan sonlari: C,, = i (2711) yoki Cppq = 2 Ci Crq

Misollar orqali tahlil.
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Masalan quyidagi rekurrent tenglama:

T(n)=2T(n/2)+n bu “Divide and Conquer” algoritmiga mos keladi. Uning
yechimi Master Teoremasi orqgali aniglanib, T(n)=0O(nlogn) bo’ladi.

Xulosa

Rekurrent munosabatlar matematik modellashtirish, algoritm tahlili va
dasturlashning asosiy komponentlaridan biridir. Ularning xilma-xil shakllari va
yechim usullari, real hayotdagi modellar bilan bog’ligligi tufayli zamonaviy fan
va texnologiya sohalarida keng qo’llaniladi. Rekurrent ifodalarni chuqur
o’rdanish orqali tizimli va algoritmik fikrlash kuchayadi, bu esa talaba va
tadgiqotchilar uchun katta nazariy va amaliy ahamiyat kasb etadi.

UCHBURCHAK XARAKTERISTIKALARINI BERILGAN 2 TA
MEDIANA VA UCHINCHI TOMONI ORQALI IFODALASH
Nishonov Tulanmirza
Andijon davlat universiteti
Akbaraliyeva Xurshida
Andijon davlat universiteti

Ba’zi geometrik masalarda uchburchakni barcha xarakteristikalarini topish
uchun hamma parametrini ham beravermaydi. Bu masalada esa shu uchun
osonroq bo’lgan yechim ko’rdik.

Masala:ixtiyoriy ABC uchburchakda AB tomon berilgan va BC tomonga
tushirilgan mediana m, ga, AC tomonga
tushirilgan mediana m,, ga teng bo'lsa, m,
mediana , BC, AC tomonlar, A, B, C
burchak bissektrissalari, balandliklari,
tashqi va ichki chizilgan aylana radiuslari
hamda ABC uchburchakning A4, B va C
burchaklari, yuzi va perimetrini hisoblang.

Masalaning yechimi:

Dastlab bizga berilgan m,, m,, lar A
hamda uchburchak medianasini topish
formulasidan foydalangan holda ABC uchburchakning uchinchi medianasi m,
ni topib olamiz(1-rasm).

m, = AA;, my, = BB,,c = AB

m, medianani topish uchun AB tomonga tushirilgan mediana formulasidan
foydalanamiz:

L%}

B,
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9
me = JZmé +2m; —Zcz

Masala yechimga ega bo’lishi uchun shu 2m2 + 2m? > %CZ shart o’rinli

bo'lishi kerak
ABC uchburchakning BC tomonini topish uchun shu tomonga tushirilgan
mediana formulasidan foydalanamiz.

_2 2 2_2
a—§ 3ma+6mb—§c

ABC uchburchakning AC tomonini topish uchun shu tomonga tushirilgan
mediana formulasidan foydalanamiz.

2

ABC uchburchakning yuzasini topish uchun quydagi formuladan
foydalanamiz.

2 9
b = §\/6m§l+3mlz,——c2

1 | 9¢2 9c?2

S=3 J (5 = (M = mp)))((mg +my)* =)

ABC uchburchakning BC tomoniga tushirilgan balandligni hisoblash uchun
quydagi formuladan foydalanamiz.

J 5~ (ma = m)?) (g +my)? —25)

\/Bmé + 6m32 —%cz

ABC uchburchakning AC tomoniga tushirilgan balandligni hisoblash uchun
quydagi formuladan foydalanamiz.

g = my)2) (g + mp)? =25

hb=

\/6mc21 + 3mZ —%cz

ABC uchburchakning AB tomoniga tushirilgan balandligni hisoblash uchun
quydagi formuladan foydalanamiz.

J G~ (mg = my)?)((mg + my)? —25)

c
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ABC uchburchakning perimetrini hisoblash uchun quydagi formuladan
foydalanamiz.

2 3

ABC uchburchaka tashqi chizilgan aylana radiusini hisoblash uchun quydagi
formuladan foydalanamiz.

2 9 2 9
P=§\/3m§l+6m,2,——cz+—\/3m§l+6m§—zcz+c

\/Bmczl + 6m? —% \/6m(21 + 3m3 —%czc

9c? 9c?
\/(— — (Mg —myp)?)((Mg +mp)? — =)
ABC uchburchaka ichki chizilgan aylana radiusini hisoblash uchun quydagi
formuladan foydalanamiz.

JCE — (g = mp)?) (g + myy? 250

r =

\/3m§l + 6m; —%cz +\/6m§l + 3m; —%cz +%c

ABC uchburchakning A uchidagi burchakni topish uchun cos Ilar
tioremasidan foydalanamiz.

(\/6m§l + 3m? —%02)2 +c? — (\/3m§l + 6m? —%62)2

a = arc cos

2\/6m¢21 + 3m3 —%czc
B va C uchidagi burchaklar ham shu yo’nalishda topiladi.

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR.
1.7-sinf Geometriya. Maktab darsligi T.: 2022.

UCHBURCHAK XARAKTERISTIKALARINI IKKI TOMONI VA
UCHINCHI TOMONIGA TUSHIRILGAN BALANDLIGI ORQALI
IFODALASH

Nishonov Tulanmirza

Andijon davlat universiteti

Ikromova Xurshida

Andijon davlat universiteti

Bizga ixtiyorty ABC uchburchak berilgan bo’lib, uning a, b tomonlari

uzunliklari va c tomoniga tushirilgan h, balandlik uzunligi berilgan bo’lsin. a va

b tomonlari garshisidagi burchaklar o’tkir burchaklar bo’lsin. Uchburchakning
boshqga xarakteristikalarini berilganlar orgali topish masalasini garaylik.
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Masala yechimga ega bo’lishi uchun quyidagi shart bajarilishi zarur:
h. <ah. <b
Uchburchak xarakteristikalarini a, b, h. lar orqali analitik ifodalaymiz:

¢ =+a%? — h% + /b2 — h?
h
he = —(Ja? —hZ + /b7 = 1Z)
h
hy =?‘:(\/a2 —hZ +/bZ —h?)
h
S=7C(\/a2—h§+ b = h2)

P=a+b++a%—h%+b?— h?
(Va% — hZ +/b? — h2)

r_hca+b+\/rh§+ b% — hZ
ab
ST
. h’C
a=arcsm<?>

_(he
B = arcsin (;)
he(Jaz —h2 + \[b% - hE))

Y = arcsm( ab

\/4b2 + a2 — 4h2 + 4\/(\/a2 —n2) (Vb2 —12)

N =

mg, =

m, = %\/4012 + b2 — 4h2 + 4\/(\/a2 —nz) (Vb* = 12)

m, = 1\/a2 + b2 + 2h2 — 2\/(\/a2 —nz) (Vb* = 12)

2

Bissektrisalarini ham berilganlar orgali hisoblash mumkin.

Misol: Uchburchakning ikki tomoni uzunliklari mos ravishda 12 va 20 ga
teng bo’lib, ular qarshisidagi burchaklar o’tkir burchaklar, uchinchi tomoniga
tushirilgan balandligi esa 8 ga teng. Uchburchakka tashqgi chizilgan aylana
radiusini toping.

Yechish: @ = 12,b = 20, h, = 8. Bizga ma’lumki R = % Shunga ko’ra
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ab 12-20

R = —
2h, 2-8

Javob: 15
FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR
1. Geometriya: 9-sinf uchun darslik/B.Q.Xaydarov, E.S.Sariqov,
A.Sh.Qo‘chqorov. — T.:, 2019.—160 b.

2. A.Axlimirzayev. Matematikadan masalalar yechish praktikumi. O’quv
go’llanma. T.: 2022 yil. 312 bet.

NO’MALUM MODUL BELGISI OSTIDA QATNASHGAN
TENGLAMALAR
Qo’shaqova O’g’iloy
Andijon davlat universiteti

Hozirgi zamon matematikasida modulli ifodalar va ularning asosida tuzilgan
tenglamalar muhim o‘ringa ega. Modulli tenglamalar ko‘plab matematik
masalalarni soddalashtirishda, texnika va informatika sohalarida, shuningdek, real
hayotdagi muammolarni modellashtirishda keng qo‘llaniladi. Aynigsa,
kompyuter fanlari, kriptografiya, sonlar nazariyasi va boshga amaliy
yo‘nalishlarda modul bilan ishlash fundamental ahamiyat kasb etadi.

Modul tushunchasi eng avvalo sonlar orasidagi masofani ifodalash,
giymatlarning absolyut farqini aniglash, ma’lum bir oraligda cheklovlar bilan
ishlashda qulaylik yaratadi. Shu sababli, o‘quvchilarda bu tushunchaning
mohiyatini chuqur anglash va u bilan bog‘liq masalalarni mustaqil yechish
ko‘nikmalarini shakllantirish bugungi kunda dolzarb vazifalardan biridir.

Ushbu tezis modulli tenglamalarning nazariy asoslari, ularning turlari,
yechish usullari va har bir tur uchun misollar bilan batafsil yoritiladi. Magsad —
modul bilan bog‘lig masalalarni yechishda qo‘llaniladigan metodlarni chuqur
o‘rganish va ularni amaliy misollar orqali mustahkamlash.

Modul belgisi ikkita o‘zaro parallel chizigchalardan iborat bo‘lib, uning
ichida son, ifoda berilgan bo‘lsa, uning qiymati miqdorni belgilaydi, ko‘rsatadi.
Shuning uchun modul belgisidan chigadigan son, ifoda miqdori, o‘lchovi fagat
musbat bo‘ladi.

Masala: sonning moduli

A) musbat sonning moduli shu sonning o°ziga teng.

Masala: [4] = 4; |§| = %; 11,3| = 1,3

B) manfiy sonning moduli unga garama-garshi songa teng. (chunki uzunlik,
miqdor manfiy bo‘lmaydi. Lekin yo‘nalishi manfiy bo‘lishi mumkin.)
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Masalan: |-5| = —(—5), |—§| = _ (_ i) _ 4

7 7

V) Nol sonining moduli nolga teng.

Modul tushunchasi

Modul matematikada giymatlarning mutlaq fargini ifodalovchi asosiy
tushunchalardan biridir. Biror real sonning moduli bu sonning musbat giymatiga
teng bo‘ladi. Ya’ni, agar a — haqiqiy son bo‘lsa, uning moduli quyidagicha

aniglanadi:

la| =a agara = 0 bo‘lsa

la| = —a agar a < 0 bo‘lsa

Modul, shuningdek, ikki son orasidagi masofani ifodalashda ham ishlatiladi.
Masalan, sonlar chizig‘ida 5 va —3 orasidagi masofa: |5 — (-3)| = |8] = 8.

Modul algebraik ifodalarda ham qo‘llaniladi. U ko‘pincha tenglama yoki
tengsizliklar tarkibida uchraydi va ularni yechishda maxsus usullar qo‘llaniladi.

Modulli ifodalar xossalari

Modulli ifodalarning bir nechta asosiy xossalari mavjud. Ular
quyidagilardan iborat:
. |lal = 0 (har ganday sonning moduli musbat yoki nolga teng bo‘ladi);
.|la] = 0fagata = 0 bo‘lgandagina;
.labl = lallbl;
.la/b| = |al/|b| (agar b # 0);
.la + b| < |a| + |b| (uchburchak tengsizligi);
lal = |bl| = |a — b|.

Bu xossalar modulli ifodalarni soddalashtirish va tahlil gilishda muhim
ahamiyatga ega.

Modulli tenglamalar tushunchasi

Modulli tenglama deganda o‘zida modul ishtirok etadigan tenglamalar
tushuniladi. Bunday tenglamalarda noma’lum qiymat modul ichida yoki
tashqgarisida bo‘lishi mumkin. Modulli tenglamalarni yechishda modulning ta’rifi
asosida tenglamani ikki yoki undan ortiq holatga ajratib garaladi.

Masalan: [x| = 3 tenglama quyidagi ikki tenglamaga teng bo‘ladi:

x = 3yokix =-3.

Modulli tenglamalar oddiy, murakkab yoki tizimli shaklda bo‘lishi mumkin.

Modulli tenglamalarni yechish usullari

Modulli tenglamalarni yechishda quyidagi usullardan foydalaniladi:

1. Modul ta’rifidan foydalanish;

2. Grafik usul;

3. Oraliglar usuli;

o Ol B W DN B
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4. Tenglamani ikki holatda ko‘rib chiqish.

Har bir usulni qo‘llashdan avval tenglamaning strukturasi tahlil qilinadi.

Misollar bilan izohli yechimlar

1. Modul ta’rifidan foydalanish

1-misol: |[x- 2| = 5

Yechim:x- 2 = 5yokix-2 =-5

x = 7yokix =-3

2-misol: |2x + 1| = |x - 3|

Yechim:

A2x +1=x-3 > x =-4

P2x +1=-(x-3) > 2x+1=-x+3->3x =2 > x =
2/3

Natija: x =-4yokix = 2/3

Oraliglar usuli

lx +5|—|x—=3|+[x—2|=0

3-misol: |x + 4| + |x- 2] = 10

Yechim: Bu tenglama x ning qiymatiga qarab 3 ta oraligda ko‘rib chiqiladi:

DNx <-4; 2)-4 <x <2 3)x =2

Har bir oraligda modul belgisi ochiladi va mos tenglama yechiladi.

Modulning geometrik ma'nosini ko‘rib chigsak, |3| = 3 degani son o‘qida
o‘ng tomonda uzunligi 3 birlikni ifodalovchi kesma uzunligidir. |-2| =
—(—=2) = 2 2 bu esa son o°‘qida 0 dan chap tomonda uzunligi 2 birlik bo‘lgan
kesma uzunligidir. Demak modul ostida son kesma uzunligini ifodaluvchi
belgidir.

Endi noma'lum modul ostida gatnashgan tenglamalarni echishni ko‘raylik.

1.13x| =21

a) x > 0 bo‘lsin unda 3x = 21 bo‘ladi. Yoki echim x = 7 echim.

b) agar x < 0 bo‘lsa u holda - 3x = 21; x = —7 bo‘ladi.

Demak, x =7 x = =7

2. |5x+ 3| =4

1

a) 5x +3 > 0bo‘lsin,unda5x+3 =4 5x =4 -3 x=5=0,2

b) 5x + 3 < 0 bo‘lsin. Unda-5x —3=45x=-7 x =14

Bizga |x — 5| + |x + 3| = 10 tenglama berilgan bo‘lsin. Bu erda noma'lum
x modul ishorasi ostida berilgan. Bu tenglamani quyidagi echamiz.

1-gadam: aniglanish sohasini (ODZ) ni topamiz javob ya'ni noma'lum x
rasional sonlar to‘plamiga tegishli.

2-gadam modul ostida ifodalarni nollarini topiladi.
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x—5=0x=5
x—3=0x=-3

5 va 3 modul ostidagi ifodani nollari.

3-gadam: modul modul ostidagi ifodani nollarini aniglanish sohasidagi
ifodalarning aniglanish sohasidan belgilaymiz.

Buning uchun sonlar o‘qini olib topilgan nollarni belgilab bo‘limlarga
ajratamiz. Bizning misolimizda nollar x =5 va x = —3 bo‘lgani uchun sonlar
0°‘qi uchta bo‘limga ajraydi.

a) - oo dan - 3 gacha b) — 3 dan 5 gacha v)5 dan oo gacha

4-gadam: har bir oraligda modullar ochiladi va hosil bo‘lgan tenglama
echiladi. Agar topilgan echim ko‘rilayotgan oraligqa tegishli bo‘lsa, u holda u
izlanayotgan yechim bo‘ladi, aks holda yechim bo‘Imaydi.

Agar x ni (- oo, -3) bo‘limdan olib ko‘radigan bo‘lsak x < —3 bo‘ladi.
Yanix € (—o0,—3), (x < —3) uholda- (x —5) + (—(x +3)) = 10

—x +5-x-3=10—2x =8 x= —4; —4 € (—0;—3)

Demak x = —4 yechim ekan.

[—3; 5] oraligni ko‘raylik x € [-3;5] —3<x <5

5-x +x +3 = 10, 8 = 10 demak echim yo‘q.

Endi x € (5; o) oraligni ko‘raylik yami 5 < x < o0; (x > 5)

x-5+x +3 =10, 2x =12, x = 6, 6 € (5;00)demakx = 6
yechim ekan.

5-gadam. Topilgan yechimlar umumlashtirilib, izlanayotgan yechim
yoziladi.

Bizning misolimizda yechim.

x=—4; x =6 yoki x =—4vax =6 yoki {—4;6}
ko‘rinishida yoziladi.

Yugoridagi misolni boshgacha usul bilan ham ishlash mumkin.

lx =5]+ |x+3| =10

A)x-5>0Db)x-5<0V)(x-5 >009(x-5<0

x+3>0 (x+3) <0 x+3) <0 (x+3)>0
demak 4 sistemani ko‘rib chiqish kerak ekan.

Uholdax-5+4+ x +3 =10 2x =12 x =6

b)- (x=5)+ (—(x+3) =10

-x +5-x-3=10
-8=2x x=-4

V)x-5 4 (—(x +3)) =10

x-5-x-3=10




Seksiya: Matematika o’qgitish metodikasi

-8 =10 yechim yo‘q
g-((x—-5+x+3 =10
-x-5+x+3 =10
8 =10 yechim yo‘q

Demak avvalgi yo‘lda ham x = — 4 va x = 6, yechim bo‘lgan bo‘lsa, 2
usulda ham x = —4 va x = 6 yechim bo‘ladi.

2-usulda shartlar izlanayotgan yechimlarni qaysi bo‘limdan axtarishni
ko‘rsatib beradi.

Misol: a-shartda x < 5 va x > —3 bundan ko‘rinadiki izlanayotgan x ni
giymati 5 dan katta bo‘ladi.

b shartda x < 5; x < —3 bundan ko‘rinadiki izlanayotgan x ni qiymati —3
dan kichik giymatlar ichidan izlash kerak.

v) shartda x > 5; x < —3 bu bir vaqtda bo‘lmaydi. Echimi yo‘q

g) shartdax < 5 x > —3 bu ham bir vaqtda bo‘lishi mumkin. Lekin
yechimi bo‘lmaydi.

Demak, biz o‘quvchilarga noma'lumi modul ostida bo‘lgan tenglamalarni
yechishni o‘rgatishda qaysi usul oson qulay bo‘lsa, usha usuldan foydalanish
mumkin ekan.
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AYRIM KUB TENGLAMALARNI YECHISH USULI
Qodirova Gulbahor
Andijon davlat universiteti
Bizga ax® + bx? + cx+d =0 ko’rinishidagi kub tenglama berilgan
bo’lIsin. Albatta ushbu tenglamani yechishning bir necha usullari mavjud.
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Ammo Dba’zi kubik tenglamalarni yechishda odatdagi usullar:
ko’paytuvchiga ajratish yoki ozod hadini bo’luvchilarini gidirish kor gilmaydi
yoki giyinlik tug’diradi.

Masalan: viyet usuli tenglamaning ildizlari butun yoki oddiy kasrdan iborat
bo’lsagina go’llash magsadga muvofig, ammo uning ildizlari irratsional bo’lib
golsachi, degan savol paydo bo’ladi. Bu holatda viyet usulidan foydalanish
noto’g’ri bo’ladi. Kordano usuliga go’yadigan bo’lsak ko’p vaqtni olishi
mumkin.

Bu tenglamani (kx + t)3 + (qx + p)® =0 ko’rinishida ifodalaymiz.
Ko’rinib turibdiki tenglama kublar yig’indisi ko’rinishidagi qisqa ko’paytirish
formulasiga tushdi. Endi uni ko’paytuvchilarga ajratamiz

(Ckx +t + qx + p)((kx + £)? — (kx + t)(gx + p) + (gx +p)?)) =0 va
(k+ q)x +t+ p = 0 degan sodda tenglama ko’rinishiga ega bo’lamiz, uning
bitta ildizi kelib chigqdi. Demak k3 + g3 = a bu yerda k va q lar butun sonlar, t
va p larni agar ular kichik giymatlar bo’lsa tanlash usulida topsak bo’ladi, agar
katta gqiymatli sonlar bo’lsa sistema qilib topiladi.

Misol tarigasida shu tipga tushadigan 9x3 +6x2+18x—7 =10
ko’rinishida tenglamani oladigan bo’lsak. Uni ozod hadi bo’luvchilari
+1 yoki + 7 orqali ildizlarini gidirsak, bu tenglamani ganoatlantirmaydi. Endi
uni yuqoridagi usul bo’yicha ishlab ko’ramiz:

x3 ni oldidagi koeffitsiyentni 2 ta butun sonning kubi ko’rinishida
ifodalaymiz  va 9=23+4+13Q2x+t)3+ (x+ q)3 = 0ko’rinishga ega
bo’lamiz. Kubga oshirib, dastlabki tenglamaga tenglaymiz:

8x3 + 12tx? + 6t%x + t3 + x3 + 3qx? + 3¢%x + ¢ = 9x3 + 6x% +
18x — 7 quyidagi sistemani yechamiz:

12t +3g =6
6t2 +3g% =18
t>+q> =—7

t =1, = —2 endi tenglamamiz (2x + 1)3 + (x — 2)3 = 0 ko’rinishiga
keldi, bundan 2x +1+x—-2=0,x = %tenglamaning ildizi kelib chiqdi.

Yana shu ko’rinishga doir bir nechta misollarni ko’rib chigamiz:

x3 —6x—6 =0 bu misolni ham doim qo’llaydigan usullar yordamida
yechib bo’lmaydi. x3 ni oldidagi koeffitsiyent kelib chigishi uchun (n +
D(x +a)® —n(x+ b)3 =0 ga asoslanib 2(x + a)® — (x + b)3 = x3 — 6x —
6 ko’rinishida yozib olamiz. Tenglamani yoyamiz: x>+ (6a — 3b)x? +
(6a? —3b%)x + (2a® —b3) =x3 —6x—6.
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Tenglikning o’ng tomonida x? mavjud emas, shuning uchun chap
tomondagi x2 ni oldidagi koeffitsiyentni 0 ga tenglaymiz: 6a — 3b = 0 bundan
esa b = 2a ekani kelib chigadi.

2 _ 2 — _6 .
{60' 3b° = -6 sistemaga ushbu b = 2a tenglikni qo’llaymiz.

2a% — b3 =—-6

a’=1
a, =1 a, =—1
b, =2 b, = —2

a, va b, juftliklari sistemani ganoatlantirmaydi
x3—6x—6=2(x+1)3—(x+2)3= ("&/Ex+‘°&/§)3—(x+2)3
_ ((*’\’/E— Dx+32 - 2) ((i/?x + i/i)z + (V2x + V2)(x + 2)

+ (x+ 2)2) ~0
x=V4+32
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PARAMETRLI CHIZIQLI VA KVADRAT TENGLAMALARNI
YECHISH

Qurbonova Halimaxon

AQXAI qoshidagi akademik litsey

Kurbonova Umida

ADU

Parametr grackcha so’z bo’lib “qaydlangan qiymat’ manosini

bildiradi,tenglamada esa yordamchi o’zgaruvchi sifatida tushuniladi.Pararametrli

tenglamalar akademik litsey adabiyotlarida va OTMga kirish testlarida ko’p

uchraydi.

Ushbu uslubiy ishlanmada Parametrli chizigli va kvadrat tenglamalarni
yechishdagi ko’p uchraydigan ba’zi masalalrga to’xtalib o’tiladi

Agar tenglamada o’zidagi noma’lumdan tashqari qo’shimcha boshqa biror

soxadan qiymatlar qabul qiluchi noma’lum ishtirok etsa bu tenglama parametrli
tenglama deyiladi. Qo’shimcha nomalum esa parametr deyiladi



Matematika va ta’lim: yangi yondashuvlar

Ax = B ko’rinishdagi chizigli tenglamalarni yechish quyidagicha amalga
oshiriladi, yani x = % Bu yechimni e’tiborga olgan xolda quyidagicha xulosalarni

yozish mumkin. Demak,
1.Ax = B tenglamada A # 0 bo’lsa bitta yechimga ega.

2. Ax = B tenglamada {g ~ 8

3. Ax = B tenglamada {g z 8 bo’lsa yechimga ega emas

bo’lsa cheksiz ko’ yechimga ega.

Chiqgarilgan xulosalar yordamida parametrli tenglamalarni yechish mumkin.
1-misol.ax — 5a = 7x — 3 tenglamani a ning barcha giymatlari uchun
yeching.
Tenglamani yechish uchun noma’lum qatnashganlarni bit tamonga o’tkazib
X ni gavs tashqarisiga chigaramiz:
x(a—7)=5a-3

1-hol.a — 7 # 0 bo’lsa tenglama yechimi x = 5;__73

2-hol. a—7 =0 bo’lsa tenglama x * 0 =32 ko’rinishga keladii va
yechimga ega emas.

Shunday qilib yuqoridagi tenglama uchun a parametrning barcha
giymatlaridagi yechimini topdik.

Masalan, a = 0 da x =37,a =1ldax = —§
5a-3
a—7

2- misol: ax —5a — 2(3x + 2) = —5x + a® tenglama cheksiz ko’p
yechimga ega bo’ladigan a ning barcha giymatlarini toping.

Yechish: Qavslarni ochib, x gatnashgan hadlarni bir tamonga
gatnashmaganlarni bir tamonga o’tkazamiz.

ax — 6x + 5x = —5a + 4 + a?

O’xshsash xadlarni ixchamlab tenglamani quyidagi ko’rinishga keltitamiz:
x(a—1)=a’?—-5a+4
x(a—1)=(a—1)(a—4)

1-hol:a—1=0yania=1

x * 0 = 0 bo’lib tenglama 1ldizi barcha haqiqiy sonlar bo’ladi.

2-hol.a—1#0yania#1 bo’lsa tenglamaning yechimi x =a—4
ko’rinishdagi yagona son bo’ladi.

Parametrli kvadrat tenglamalarni yechish uchun o’quvchilar kvadrat
tenglama va uning yechimlarini, kvadrat funksiya, grafigi va xossalarini,

Xulosa, ax —5a = 7x — 3 tenglamaa = 7 da xe®,a + 7 da x =
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tengsizlik va tengsizliklarni yechish va yechim olish usullarini yaxshi
o’zlashtirgan bo’lishlari kerak.

Kvadrat tenglam deb ax? + bx + ¢ = 0 ko’rinishdagi tenglamaga aytiladi,
bunda a,b,c haqiqiy sonlar yoki parametrga bog’liq ifodalar.
a = 1 da tenglma keltirilgan kvadrat tenglama deyiladi. ax? + bx + ¢ = 0
tenglamani keltirilgan ko’rinishga keltirish mumkin, yani x + px + g = 0 deb
. . b c
yozib olamiz ,bunda p = -vaq=-. Bu tenglama uchun x; + x, = —p, x;x, =
q (Viyet teoremasi)

ax? + bx + ¢ = 0 tenglama ildizlari x; = formula

-b—V/D -b+VD
) xZ =
2a

2a
bilan topiladi, D = b? — 4ac tenglamani diskirminanti bo’lib ,u yordamida
tenglama nechta haqiqiy ildizga ega ekani yoki ega emasligini aniglash mumkin.

Parametrli kvadrat tenglamalarni yechish eng ko’p uchraydigan masalalar,
ularni yechish uchun kvadrat tenglama yechishdan tashqari ba’zi bir muxim
tushunchalarni bilish talab etiladi.

Masalan: ax? + bx + ¢ = 0 kvadrat uchhad

to’la kvadrat bo’la olishi uchun D=0;

ikkita haqiqiy ildizga ega bo’lishi uchun D>0;

xaqiqiy ildizga ega bo’Imasligi uchun D<0 bo’lishi kerak.

Shunigdek ax? + bx + ¢ = 0 tenglama

- ildizlari garama garshi sonlar bo’lishi uchunD>0, b = 0, ¢ < 0;

-1ldizlar1 ikkita musbat sonlar bo’lishi ucun D>0,b<0,c>0;

- ildizlari ikkita manfiy sonlar bo’lishi ucun D>0,b>0,c>0;

- 1ldizlar1 xar xil ishorali sonlar bo’lishi ucun D>0,c<0;

-ildizlari o’zaro teskari sonlar bo’lishi ucun D>o,c=1;

1-masala: a ning gnday giymatlarida y = 4ax? — 8x + 25 tenglama bilan
berilgan parabola OX 0’qi bilan ikkita umumiy nuqtaga ega bo’ladi.

Yechish:Bu masalani yechish uchun kvadrat tenglama xagidagi bilimlardan
tashgari kvadrat funksiya hagidagi bilimlar xam talab etiladi.Yani kvadrat
funksiyaning OX o0’qi bilan kesisish nuqtasi aslida kvadrat tenglamaning ildizlari
ekanligini , bu nuqtalar funksiya grafigining nollari bo’lishligini bilishlari kerak.

4ax? — 8x + 25 bu kvadrat uchxad agar quydagi shartlar bajarilsa ikkita
haqiqiy ildizga ega bo’ladi

4a + 0

D
Z=16—100a>0

Bu sistemani yechib quydagi oraligga ega bo’lamiz ae(—o0; 0) U (0; 24—5)
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Javob: ae(—o0; 0) U (0;5)
2-masala: k ning ganday giymatida (k-1)x? + (k + 4)x + k + 7 kvadrat
uchxadni to’la kvadrat shaklida tasvirlab bo’laadi.

Yechish: ax? + bx + ¢ =0 ni a(x — x,)? shakilda yozilishi uning to’la
kvadrat shaklida tasvirlanganini bildiradi Bundan ko’rinib turibdiki kvadrat
uchxadning ildizlari teng bo’lishi kerak.Yani Kvadrat uchhadning Diskirminanti
nol bo’lishi kerak.Demak masalani yechish uchun
D = (k +4)? — 4(k — 1)(k + 7) = 0 tenglamani yechish kifoya giladi.
Bu tenglamani yechib k = —% ; k = 2 ni topamiz

Javob: k = —% k=2

3-masala: a ning ganday giymatlarida ax? — (2a+ 1)x+3a—1=0
tenglamaning barcha ildizlari 1 dan katta bo’ladi?

Yechish: a=0 da tenglama x=-1 bo’lgan yagona ildizga ega bo’ladi,lekin bu
ildiz masala shartini ganoatlantirmaydi.Shuning uchun boshqa xollarni ko’rib
chigamiz.

a # 0 bo’lgan xolni qaraymiz.

Yugoridagi masalalarni yechishning umumiy usulini ko’rib o’tamiz.

f(x) = ax? + bx + ¢ kvadrat uchhadning ildizlari biror d sondan katta
bo’lishi uchun quyidagi shartlarning bajarilishi yetarli

D>0
Xo = —% >d
af(d) >0

f(x) = ax? + bx + ¢ kvadrat uchhadning ildizlari biror d sondan kichik
bo’lishi uchun quyidagi shartlarning bajarilishi yetarli

D>0

b
xO:_E<d

af(d) >0
Yugoridagi masala uchun quyidagisha shart bajarilishi kerak.
(2a+1)?2—4a(Ba—1) =0
2a+1
2a
ala—2a—1+3a—-1)>0
Sistemani yechib a € (1; #) ga ega bo’lamiz.
2+\/€)

4

>1

Javob: a € (1;
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Quyida shunday masalardan birini ko’rib chigamiz.
4- masala: a parametrning ganday giymatlarida (2a + 1)x? + (a + 2)x +

A w

> 0 tengsizlik x ning barcha qiymatlarida o’rinli bo’ladi.

Yechish ; Bu maslaning yechish uchun f(x) = ax? + bx + ¢ kvadrat
funksiya grafigining koordinata tekisligidagi joylashuvi hagidagi bilimlarni
takrorlab o’tish kerak.Yani yuqaridagi masalani f(x) = (2a + 1)x? + (a +
2)x + %parabola gachon OX o’qidan yuqorida joylashadi degan masala bilan

almashtirib yechish ham o’quvchiga oson va tushunarli bo’ladi.

Ma’lumki, {gz(()) da kvadrat funksiya grafigining shoxlari yugoriga

garagan va OX o’qidan yuqorida joylashgan,doima musbat.

Yugoridagi masala uchun bu shartni quyidagicha yozish mumkin

2a+1>0
{(a +2)2-32a+1)<0

Busistemani yechib a=1 ekanini topamiz.

Javob :a=1

Umuman matematikadan parametrli masalalarni yechish uchun garalayotgan
masaladan tashqari mavzuga mos barcha bilimlarni bilish va qo’llay olish talab
etiladi.
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POLINOMIAL SXEMALAR

Raxmonxo’jayeva Mohichexra
Andijon davlat universiteti
Ehtimollar nazariyasi — tasodifiy hodisalarni o‘rganadigan va ularning yuz
berish ehtimolini aniqlashga xizmat giladigan matematikaning muhim bo‘limidir.
Bu nazariya real hayotdagi noanigliklarni ilmiy asosda modellashtirishga imkon
beradi. Oliy ta’lim muassasalarida ehtimollar nazariyasining o‘qitilishi
talabalarning mantiqiy fikrlashini, tahliliy gobiliyatini rivojlantiradi hamda ilmiy-
tadqiqot ishlarida statistik yondashuvni to‘g‘ri qo‘llashga asos bo‘ladi. Aynigsa,
muhandislik, igtisod, informatika, biologiya, tibbiyot kabi sohalarda ehtimollar
nazariyasi muhim vosita bo‘lib, qaror gabul qilish, xavf-xatarni baholash va

bashorat gilishda katta ahamiyat kasb etadi.
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Bernulli sxemasi ehtimollar nazariyasida asosiy klassik modellaridan biri
bo‘lib, takrorlanuvchi tajribalarning tasodifiy natijalarini tavsiflash uchun xizmat
qiladi [1],[2]. Bu sxemada har bir tajriba fagat ikki xil natijaga ega bo‘ladi:
muvaffaqiyat (odatda 1 bilan belgilanadi) yoki muvaffagiyatsizlik (odatda O bilan
belgilanadi). Bu sxemada natijalar binomial tagsimotga bo‘ysunadi va ehtimollik
quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

PX=k)=Cq-p*-(1—-p)""

bu yerda: C¥— binomial koeffitsient,

X — muvaffagiyatlar soni,

k=01.23,..,n.

Polinomial sxema — Bernulli sxemasining umumlashmasi bo‘lib, bunda har
bir tajribada ikki emas, ko‘p (k = 2) turdagi natijalar yuz berishi mumkin.
Boshgacha aytganda, agar har bir tajriba k ta mumkin bo‘lgan natijaga ega bo‘lsa
(masalan, 44, A, ..., Ay), u holda bu tajribalar majmuasi polinomial tajribalar deb
yuritiladi.

Faraz gilaylik:

Har bir natijaning ehtimoli mos ravishda p;, p,,..., px bo‘lib, bu ehtimollar
yigiindisi ¥¥_, x; = 1;

n ta erkli tajriba o‘tkaziladi;

Har bir natijaning kuzatilgan soni mos ravishda x;, x,..., xj bo‘lib, ularning
yig‘indisi ¥¥_, x; = n;.

Bu holatda polinomial tagsimotning ehtimollik funksiyasi quyidagicha
bo‘ladi:

n!
P(Xl = X1, "'JXk = xk) = xl! . xz! _— xk! ' plxl ) p2xz ETDN pkxk
Bu formulada har bir x;,— i-natijaning tajribalarda necha marta kuzatilganini

bildiradi [3].

Quyidagi masala yechimini topish asnosida polinomial sxemaning ilmiy-
amaliy tatbiqini ko‘rib chiqaylik:

Masala

Fabrikada uch xil gadoqda shirinliklar ishlab chigariladi:

Qizil — 40% ehtimol (ya'ni, p; = 0,4)

Yashil — 35% ehtimol (ya'ni, p, = 0,35)

Kok — 25% ehtimol (ya'ni, p; = 0,25)

10 ta shirinlik tasodifiy tanlab olindi. Ulardan:

4 tasi qizil (x; = 4)

3 tasi yashil (x, = 3)
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3 tasi ko‘k (x3 = 3) bo‘lish ehtimolini toping.
Masalaga mos grafik tuzib olamiz va masalaning yechimini izlashni

boshlaymiz:

- Polinomial sxema: 10 ta shirinlikdan targalish

Tanlangan dona soni

0

Qizil (4 dona) Yashil (3 dona) Ko’k (3 dona)
Polinomial formulani yozamiz:

10! \ , ,
Py =4 x; = 3,x3 = 3) = == (04)* - (0.35)° - (0.25)

Har bir elementni hisoblaymiz:

10! = 3628800 4! =24 3!'=6

Shuning uchun: 10 3628890 _ 4200
4!1-3!-3! 24:6'6

Darajalarni  hisoblaymiz: (0.4)* = 0.0256 (0.35)3 = 0.042875
(0.25) 3 = 0.015625

Hammasini birlashtiramiz:

P = 4200-0.0256-0.042875-0.015625 =~ 0.072

Endi chiggan natijani 100%ga ko‘paytirib, 7.2% degan javobga ega
bo‘lamiz.

Xulosa: Demak, tasodifiy tanlangan 10 shirinlikdan 4 tasi gizil, 3 tasi yashil
va 3 tasi ko‘k bo‘lishi taxminan 7.2% ehtimol bilan yuz beradi.

Polinomial sxema ko‘p natijali tajribalarni modellashtirishda muhim
ahamiyat kasb etadi. Binomial va polinomial tagsimotlar statistik tahlil,
rejalashtirish va bashoratlashda keng qo‘llaniladi.
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SIRT VA HAJMNI TOPISHDA INTEGRALNING TADBIQLARI
Sattorov Muzaffar
Andijon davlat universiteti

O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 07.05.2020 yildagi PQ-4708-sonli
“Matematika sohasidagi ta’lim sifatini oshirish va ilmiy-tadgigotlarni
rivojlantirish chora tadbirlari to’g’risida”gi qarorining 1-ilovasidagi 3.1-
bo’limining 14- “Matematika bakalavriat ta’lim yo‘nalishlari bitiruvchilarining
muayyan aniqg sohalarda amaliy masalalarni yechish ko‘nikmalarini rivojlantirish
uchun ta’lim dasturlarini fanlar (yo‘nalishlar)aro integrativ prinsip asosida
ixtisoslashtirilgan tartibda ishlab chigish va joriy etish.” bandiga ko’ra bugungi
kunga kelib, oliy ta’lim muassasalarida matematika fanini kasbga yo’naltirib
o’qitish va hayotiy bog’liglikda isbotlab o’qitish asosiy vazifalardan biri bo’lib
golmoqda.

Shularni inobatga olib ushbu magolada asosan oliy ta’lim muassasalarining
matematika darslari dasturiga kiritilgan aniq integrallar va ularning tadbiglari
mavzusini bir nechta misollardagi tadbiglarini ko’rib o’tamiz. Aniq integrallar va
ularning tadbiglarini misollardagi tahlilini ko’rib chigishdan oldin aniq
integrallarning aylanma jism hajmini topishdagi bir nechta qo’llash mumkin
bo’lgan formulalari bilan tanishib olamiz va misollardagi tadbiglarini ko’rib
chigamiz.

Matematikada integral hisobning muhim qismlaridan biri bo‘lib, u
yordamida turli geometrik shakllarning sirt maydoni va hajmini hisoblash
mumkin. Integralning tadbiglari orgali biz murakkab shakllarning xususiyatlarini
aniglash, ularning fazoviy o‘lchamlarini topish va turli amaliy masalalarni hal
gilish imkoniyatiga ega bo‘lamiz. Bu mavzu fizika, muhandislik, arxitektura va
hatto iqtisodiyot kabi sohalarda keng qo‘llaniladi. Ushbu magolada integral
yordamida sirt maydoni va hajmni topishning asosiy usullari va ularning amaliy
tadbiglari hagida to‘xtalib o‘tamiz.

Integral hisob matematikada keng qo‘llaniladigan asosiy tushunchalardan
biridir. Integral yordamida nafagat funksiyalarning maydonini, balki sirt va
hajmlarni ham hisoblash mumkin. Ushbu maqolada integralning sirt va hajmni
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topishdagi tadbiglari, ularning nazariy asoslari va amaliy misollari bilan birga
tahlil gilinadi.

1. Integral yordamida sirtni topish.

Sirtni topishda integral quyidagi holatlarda qo‘llaniladi:

1. Aylana sirti: Agar funksiya y = f(x) berilgan bo‘lsa, uning x = a
dan

x = b gacha bo‘lgan oraligda aylana sirtini hisoblash uchun quyidagi
formula qo‘llaniladi:

2

S= 2nfbf(x)j1+(%) dx

dy 2 R . . . -
Bu yerda /1 + (%) dx — egri chiziq uzunligi elementidir.

2. Parametrik ko‘rinishda berilgan sirt. Agar egri chizig x =
x(t),y = y(t) parametrik ko‘rinishda berilgan bo‘lsa, sirt quyidagi formula bilan

hisoblanadi:
5=2 fb (t)j(dx)2+(dy)2d
=2n |y — —] ax
a dt dt

2. Integral yordamida hajmni topish.

Hajmni topishda integral quyidagi usullarda qo‘llaniladi:

1. Aylana hajmi (Disk usuli): Agar funksiyay = f(x) berilgan bo‘lsa,
uning x = a dan x = b gacha bo‘lgan oraliqda aylana hajmi quyidagi formula
bilan hisoblanadi:

b
V=n j T2

2. Qobiqg usuli: Agar funksiya y = f(x) berilgan bo‘lsa, uning x =
adan x = b gacha bo‘lgan oraligda aylana hajmi quyidagi formula bilan
hisoblanadi:

b
V= Zﬂj xf(x)dx

3. Kesimlar usuli: Agar hajm kesimlari ma’lum bo‘lsa, hajm quyidagi
formula bilan hisoblanadi:

V= bedx
fau

Bu yerda A(x) — kesim maydoni.
3. Misollar va masalalar.
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Quyida integral yordamida sirt va hajmni topishning turli misollari
keltirilgan.

1-misol. Aylana sirtini topish.

Funksiya berilgan: y = v/x, 0 < x < 4. Ushbu funksiyaning x- o‘qi atrofida
aylantirilganda hosil bo‘lgan sirtni toping.

Yechilishi:

1. Funksiyaning hosilasini topamiz: —x = i

2. Sirt formulasi: S = an Vx /1 + * dx

3. Ifodani soddalashtiramiz: = an Vx |1+ ( )dx =

4

3
4 1 . . . 2 1\2 4
21 fo x + de. Integralni hisoblaymiz: S = 2n [35 (x + Z)ZL =T ((4 +
3 3
1\2 1\2
- )

4, Yakuniy javob: S = —<(147)3 — G)%>

2-misol. Disk usuli yordamida hajmni topish.
y =x2%0<x<2 funksiya berilgan. Funksiyaning x-o‘qi atrofida
aylantirilganda hosil bo‘lgan hajmni toping.

Yechilishi:
1. Disk usuli formulasi:

2 2

Vznj (xz)zdx=7rj x* dx

0 0

2. Integralni hisoblaymiz:
v [x5r 321
= Tl_' — e —
5 o 5

Javob: V = 32?”

Misol 3: Qobiq usuli yordamida hajmni topish.

Funksiya berilgan: y =+/x,0 < x < 40. Ushbu funksiyaning y- o‘qi
atrofida aylantirilganda hosil bo‘lgan hajmni toping.

Yechilishi:

1. Qobiq usuli formulasi:
4

4 3
Vzan xﬁdsznj xZ dx
0 0
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2. Integralni hisoblaymiz:
2 5 1287w
Vi=an [5 ]0 ~ 75
Javob:
128m
-5

4. Amaliyotda integralning tadbiglari.
Integralning sirt va hajmni topishdagi tadbiglari turli sohalarda ham keng
go‘llaniladi.

Misollar:
1. Muhandislik:
o Qurilmalarning hajmi va sirtini hisoblash.
o Suv omborlari, quvurlar va boshga inshootlarning hajmini aniglash.
2. Fizika:
o Jismning massasini va og‘irlik markazini hisoblash.
o Energiya va ishni hisoblash.
Arxitektura:
o Binolar va inshootlarning sirt maydonini hisoblash.
o Materiallar sarfini aniglash.
4. Igtisodiyot:
o Resurslarning hajmi va tagsimlanishini optimallashtirish.
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OBYEKTLAR VA ULAR ORASIDAGI MASOFANI SODDA
USULDA ANIQLASH
To‘lginov Abdulaziz
Andijon davlat universiteti
Ismoilova Oyxon
Andijon davlat universiteti
Jo‘rayeva Gullola
Izboskan tumani, 50-maktab
Hozirgi kunda mavjud obyektlar va ular orasidagi masofalarni aniglashning
bir gancha usullari mavjud bo‘lib [3], zamonaviy shaharlarda infratuzilma
obyektlar va tabiiy geografik birliklar orasidagi masofalarni o‘lchash ehtiyoji
tobora ortib bormoqda. Bu tadgiqotda taklif etilayotgan usul, bir metrlik
o‘lchagichdan foydalanib geometrik bilimlar orqali obyektlar va ular orasidagi
masofalarni aniglash mumkinligi ko‘rsatadi.

1-rasm.
1-rasmda kuzatuvchining gay usulda o‘lchayotganini ko‘rishimiz mumkin.
Bu yerda bir e‘tibor talab qiladigan joyi borki, o‘lchash asbobi kuzatuvchiga
perpendikulyar joylashishi kerak. Quyidagi 2-rasmda batafsilroq keltirilgan
suratga nazar tashlaymiz.

2-rasm.
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3-rasm.

Ushbu rasmlar obyektni o‘lchashning ilk bosqichlari va endi hisoblash
qismiga o‘tamiz. 3-rasmni hamda 2-rasmni bir-biriga bog‘lagan holda, 2-
rasmdagi uzuk-uzuk qizil chiziglar 3-rasmda belgilangan a; hamda b, chiziglarga
mos keladi, o‘Ichov asbobidagi ko‘ringan qiymat esa c¢; ga mos keladi. 2-
rasmdagi uzuk qizil chiziglarni o‘lchab olish muammo bo‘lmaydi, o‘lchash
asbobigacha masofani h, deb belgilaymiz va bu 1-joydan (keyingi o‘rinlarda Y
nuqta deb yuritiladi) garashdagi natijalardir. 2-joydan (keyingi o‘rinlarda X nuqta
deb yuritiladi) turib ham kerakli natijalar, xususan, a,, , b;1, h;; hamda c;; ning
giymatlarini aniqlab olamiz. So‘ng olingan natijalarni tasavvuriy dekart
koordinatalar sistemasiga joylab olamiz hamda X nugtani koordinatalar boshi deb
garaymiz, Y nuqtani esa koordinatalar o‘qiga shunday joylashtiramizki, ikkala joy
orasidagi masofa (keyingi o‘rinlarda S deb yuritiladi) Y nugtaning y o‘qidagi
qiymatini ifodalaydi, ya‘ni X(0;0) hamda Y(0;S) nuqtalar bo‘ladi. Uslubga
ko‘ra, obyektning o‘lchamini aniqlash uchun ikki nuqta orasidagi masofani
hisoblash kerak, ya‘ni obyektning ikki chekkasini A va B nuqtalar deb olsak, ular
orasidagi masofa (keyingi o‘rinlarda D deb yuritiladi) Yevklid formulasi [1], [2]

D =/(x, —x1)% + (y, — y1)20a binoan aniglanadi. A va B nugtalarning
koordinatalarini ham geometriyaning muhim formulasidan, xususan, ikki to‘g‘ri
chizigning kesishish nugtasidan foydalanamiz. Bunda, A nuqgta uchun Yy =
ky-xy +by va yx =kx-xx + bx ko‘rinishidagi umumiy formulalardan
foydalanib A nugtaning koordinatalarini aniglaymiz, B nugta uchun ham shu
usulni qo‘llab B nuqgtaning koordinatalarini topamiz.

Yugoridagi umumiy formulalar hamda aniglangan giymatlarni birlashtirgan
holda yakuniy formulani yaratamiz.

D= (X, —X)?+ (Y,-Y;)?
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S S

XZ = Xl =
2 2 2 2 2 2
\/a112—h11 \/a12—h1 Jb11 —hi1 \/b1 —hy

hi11 h1 hyg hy

/ 2 [ 2 2
_ S-Ja11%2 —hy1 . S-Jb11" —h1y
Y, = Y, =
/\/61112 -hy1? Ja12 - h12\ /anz -hy1? Jb12 - hlz\
hig hiq hy

hll'\ - By / h11'\

Ushbu tadqiqotda bir metrlik o‘lchash asbobi yordamida obyektlarning
o‘lchamini aniqlash usuli taklif etildi. Bu uslub minimal asboblar talab qilishi,
Quyosh hamda obyektning soyasini talab gilmasligi, shuningdek, obyektgacha
bo‘lgan masofaning kerak bo‘Imasligi bilan ajralib turadi. Bu metod atiga 3 — 7%
xatolik bilan yuqori aniqligi hamda universal qo‘llanilishi bilan afzaldir. Shu
o‘rinda boshqa usullar bilan solishtirsak:

1. Ko‘z bilan chamalash - bu uslub masofa uzoglashgan sari xatoligi ortib
boradi, o‘rtacha aniqlik 50% uzoqdagi tog‘larni o‘lchash uchun mos emas.
Xarajat talab gilmaydi.

2. Soya usuli - uchburchaklar o‘xshashligidan foydalanilgan holda aniqlanadi.
Bu usul obyektning soyasini talab giladi va faqatgina balandligini o‘Ichash uchun
mo‘ljallangan. Shu bilan birga tog‘larning soyasi odatda o‘z yonbag‘irlariga
tushishini hisobga olsak, har qanday obyektni o‘lchash uchun mo‘ljallanmagan.

3. Smartfon funksiyasi - bu usul zamonaviy smartfonlardagi qo‘shimcha
funksiyadir, demak bu usul gimmat smartfonni talab giladi. Shuningdek, bu uslub
ham masofa uzoqlashgandan so‘ng o°‘z aniqligini yo‘qotadi, yaqinroq
masofalarda 90% aniqlikda o‘lchaydi. Undan tashqari yonidagi obyektlarning
tahminiy o’lchamiga qarab aniqglaydi, bu esa har ganday katta obyektning
o‘lchamida xatolik demakdir.

4. Uchburchak usuli - bu usul obyektgacha bo‘lgan masofani hamda
burchakning qiymatini talab qilishi bilan juda ko‘p vaqt yo‘qotishga sabab
bo‘ladi, hatto bir necha soatlarga cho‘zilishi ham mumkin, unda ham transport
talab qgilib shunday vaqt ketkiziladi.

5. Lazer uzkunalar - bu usul ham katta xarajatni, ham obyektning yonida
bo‘lishni talab qiladi, chunki bu usulda obyektning bir uchidan ikkinchi uchiga
lazer nuri yuborilishi kerak, bu qurilma nurning borib-gaytishini hisoblab, oradagi
masofani aniqlaydi. Bu usul ko‘p qiyinchilik keltirib chiqaradi, nurni obyektning
narigi uchiga yetkazishni o‘zi bir muammodir.

6. Zamonaviy geodeziya va aerofotosyomka - bu usul katta obyektlar uchun,
juda gimmat hamda kichik obyektlar uchun mos emasligi bilan afzalligini
yo‘qotadi.
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MATEMATIKANI AMALILY YO‘NALISHINI KUCHAYTIRISHDA
FANLARARO ALOQADORLIK O’RNI

Turgunova Kamola
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Mamadjanova Ma’muraxon
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G‘anijonova Gulshoda

ADU

Xozirda matematik ta’limni takomillashtirishda maktab matematika
kursining amaliy yo‘nalishi kuchaytirish, ya’ni uning mazmuni va o‘qitish
metodikasini amaliyot bilan bog‘lashni amalga oshirish muhim ahamiyat kasb
etadi. Matematikani o‘qitishning amaliy yo‘nalishi muammosi yangilik emas,
lekin bir marta hal gilingan tagdirda ham, u tarixning har bir yangi burilishida
qayta ko‘rib chiqishni va tuzatishni talab giladi.

Bizning fikrimizcha maktab matematika kursining amaliy yo‘nalishi sifatni
oshishiga xizmat qiladi. Bunda o‘quvchilar matematik ma’lumotlarni ongli
o‘zlashtiradilar.

[Imiy -uslubiy adabiyotlar taxlili shuni ko‘rsatadiki, “amaliy masala”
tushunchasini shakllantirishda 3 yo‘nalish ajratib ko‘rsatiladi.

1) “faoliyatli” - bunda o‘quvchilarni turli masalalarni yechish uchun
matematikani qo‘llash faoliyatiga o‘rgatish bilan bog‘liq bo‘lgan belgilar ajratib
ko‘rsatiladi.

2) “mazmunli” - bunda faoliyat sohasini ko‘rsatuvchi mazmunli komponent
ustunlik giladi.

3) “mazmunli - faoliyatli” - yuqoridagi ikki yo‘nalishning ta’riflari
birlashtiriladi, ya’ni amaliy masala ta’rifiga faoliyatli va mazmunli
komponentliklar kiritiladi.

“amaliy masala” tushunchasini talqin qiluvchi yagona yondashuv mavjud
emas. Bu tushunchaning keng tarqalgan ta’rifidan biri bu - matematikadan
tashqarida qo‘yilgan va matematik vositalar bilan yechiladigan masaladir.

Xozirgi kundagi zamonaviy maktablada o‘qitishning muhim tamoyillaridan
biri ta’limni hayot bilan, politexnik yo‘nalish bilan bog‘ligligi tamoyili bo‘lib
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kelgan va u takomillashib kelaveradi. Bu tamoyil nazariyaga asoslanadi va u
vagelikni bilish jarayonini amaliyot bilan uzviy bog‘liq deb hisoblaydi.

Matematik ta’lim inson xayotida alohida o‘rin tutadi. Shunday ekan
o‘quvchilarga quyi sinflardan boshlab samarali o‘qitishga e’tibor qaratish lozim.
Afsuski, xozirgi kunda ko‘plab bitiruvchilarimiz matematik ma’lumotlarni
qo‘llashni o‘rganmaydilar va shu bilan matematikani amaliy xarakterini tushinib
yetmaydi. Bugungi zamonaviy maktab ta’limini takomillashtirishning
vazifalaridan biri maktab o‘quvchilarini amaliy faoliyatiga tayyorlashdan iborat.
Albatta fanning o‘zini (nazariyasini) o‘rgatmasdan turib uning tadbiglarini
tushuntirish mushkul.

Maktabda fanlararo bog‘lanish muxim xisoblanadi. Fanlararo alogalarni
o‘rnatish o‘qitishning ilmiyligini, tushunarliligini oshiradi va dars qiziqarli o‘tadi.
Shunday ekan o‘qitishning amaliy yo‘nalganligini shartlaridan biri bu fanlararo
bog‘lanishdir. Lekin bunday o‘qitish bir qancha qiyinchiliklar tug‘diradi:

- o‘qituvchidan boshqga fanlarni ham o‘zlashtirishni ham talab qiladi;

- amaliy masalani hal etish odatda nazariy masalaga garaganda ko‘proq vaqt
talab giladi;

- dasturga asosan o‘zaro bog‘lanishli masalalarni topish talab gilinadi.

Matematikani o‘qitishda fanlararo bog‘lanishni amalga oshirish bir xil nomli
tushunchalarni talgin qilish va ularni turli o‘quv fanlarida o‘rganish vaqtini
muvofiglashtirish  bilan bog‘liq hisoblanadi. Bunday bog‘lanishlarning
imkoniyati shundaki, matematika va turdosh fanlarda bir xil nomli tushunchalar
(masalan vektor tushunchasi — matematika, fizika, biologiya va gegrafiyada)
o‘rganiladi, kattaliklar orasidagi bog‘lanishlarni ifodalovchi ~matematik
tushunchalar (formulalar, grafiklar, jadvallar, tenglamalar, tengsizliklar va
ularning sistemalari) turdosh fanlarni o‘rganishda qo‘llaniladi. Bilim va o‘qitish
metodlarini fanlararo bunday o‘zaro bog‘lab borish nafaqat amaliy ahamiyatni
rivojlantirishga balki fan rivojlanishining tendentsialarini aks ettirishga, ilmiy
dunyogarashning shakllanishiga xizmat qiladi. Quyida biz fanlararo
alogadorlikka oid masalalar keltiramiz.

1 — Masala (Informatika). Anvarning mobil telefonida 10 GB bor edi. U
bir kunda You tobe tarmog‘idan 30 minut foydalansa uning hisobida 9,1 GB
goladi. Agar Anvar birinchi uch kunda 30 minutdan qolgan kunlari bir soat 10
minut You tobe tarmog‘idan foydalansa uning xisobidagi miqdor necha kunga
yetadi.

Yechish. 30 minut uchun Anvar 10GB — 9,1GB = 0,9GB sarflaydi. Demak
10 minut uchun 0,3GB sarflanadi. Birinchi 3 kun 30 minutdan 3 - 0,9GB = 2,7GB
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sarflaydi. Anvarning hisobida birinchi 3 kundan so‘ng 10-2,7= 6,3GB qoladi. 1
soat 10 minut = 70 minut. 70 minut uchun 7 - 0,3 = 2, GB sarflanadi. Qolgan
6,3 GB Anvarni keyingi 1 soat 10 minut ishlatishida 6,3:2,1 = 3 kunga yetadi.
Javob. 3 kunga yetadi.
2 — Masala (Kimyo). Biror moddaning 5 litr 16 % li suvli eritmasiga 7 litr
suv qo‘shildi. Xosil bo‘lgan eritmaning kontsentratsiyasi necha foiz bo‘ladi.

Yechish. Eritmaning kontsentratsiyasi = % 100% . Dastlabki eritmadagi
2

moddaning xajmi 0,16-5 = 0,8. 7 litr suv qo‘shilganda eritmaning umumiy

xajmi 12 litr ga teng bo‘ladi. Erigan moddaning xajmi esa avvalgidek qoladi.

Shunday qilib hosil bo‘lgan eritmaning kontsentratsiyasi % -100% = 6,7%.
Eslatma. Eritma kontsentratsiyasi erigan modda massasining eritma

massasiga nisbatiga, shuningdek, ularning xajmlari nisbatiga teng.
Javob. 6,6%

3 — Masala (Biologiya). Sinov naychasida o‘stirilgan 2 turdagi
bakteriyalarni oziqlantirish quyidagi jadval ko‘rinishida berilgan bo‘lsin:
1- 2- Bir kunlik
sutka |sutka | bakteriyaning
substrati
1-bakteriya istemol 2 1 |  naychada
giladigan substrat 1500 dona
2-bakteriya istemol 1 3 Il naychada
giladigan substrat 1600 dona

Sinov naychalarida har bir turdan gancha bakteriya o‘stiriladi?
Yechish. Bunday turdagi masalalarni yechishda berilgan jadvaldan
foydalanib quyidagi tenglamalar sistemasini tuzamiz va yechamiz:
{Zx +y =1500
x + 3y = 1600
2-tenglamadan x = 1600 — 3y(*) hosil bo‘ladi. Buni 1-tenglamaga olib
borib qo‘yamiz.
2-(1600 —3y) +y = 1500
3200 — 6y +y = 1500
5y = 1700
y = 340
Topilgan giymatni (*)olib borib x ni topamiz. x = 800 — 3y = 1600 — 3 -
340 = 580.
Demak, 1-naychada 580 dona, 2-naychada esa 340 dona bakteriya o‘stiriladi
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x =580
y = 340

4 — Masala (Tabiy fan — ekologiya). Diagrammada 2024-yilda dunyo
mamlakatlarining atmosferaga chigargan PM - 2,5 dispers zarralarining
konsentratsiya miqdori tagsimoti ko‘rsatilgan. Taqdim etilgan mamlakatlar
orasida birinchi o‘rinni egallagan shaharni aniglang? Toshkent shahri havasining
ifloslanid darajasi kypcaTknaunam va o‘rnini aniglang?

Javob.{

200

120

pladesh

Laxor, Pokistan

Dakka, Ban;

Kampala, Uganda

8
\
Katmandu, Nepal

Yechish. 1) Diogrammadan ko‘rinadiki, aTmocdepanunr wudaocauk
napaxkacu Oyitmua birinchi o‘rinda qizil rang bilan Kinshasa shahri turadi. U
191mkg/m3 ko’rsatkich bilan aniqlangan.

2) O’zbekistonning Toshkent shahri 163 mkg/m3 ko’rsatkich bilan 4-
o’rinda ekanligini ko’rishimiz mumkin.

Javob: 1) Kinshasa
2) 163 mkg/m3 ko’rsatkich bilan 4-0’rinda

5 — Masala (Tabiy fan-geografiya). Shaharda 50 000 aholi istigomat giladi.
Ularning 15% bolalar va o‘smirlar. Kattalar orasida 17% ishlamaydi
(nafagaxo‘rlar, talabalar, uy bekalari va boshqalar.). Shaharning qancha kattalar

aholisi ishlaydi.
Yechish.
Bolalar va o‘smirlar - 15%
Ishsiz fugorolar -17%

Ish bilan taminlanganlar - 100% — (17% + 15%) = 68%

{50 000 — 100% _ {x _50000-68
x — 68% 100
Demak shaharning 34 000 aholisi ishlaydi.

= 34000

Javob: 34 000
6 — Masala (Jismoniy tarbiya fanida). Voleybol to‘p o burchak ostida
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2V sinx

otildi. To‘pning uchish vaqti t = formula orqali aniqlanadi. Agar to‘p

vy = 50m/s boshlang‘ich tezlik bilan otilib, uchush vaqti 5 sekund bo‘lsa
ganday burchak ostida otilishi kerak. Erkin tushish tezlanishi g = 10 m/s.
Yechish.

2vq sinx

t = , Vo =50m/s, g =10m/s, t = 5s

2-50-sinx
10 '

5= sina ==, a = 30°

N |-

Javob: 30°
7 — Masala (Texnologiya fanlari). Vertikal suvga bir tekis tushurilgan

batiskaf 362 Gts chastotali ultratovush impulslarini chigaradi. Batiskafni suvga

tushish tezligi v = C% formula bo‘yicha hisoblanadi. Bu yerda ¢ = 1300 m/s
0

- suvdagi tovush tezligi, f, - chigarilgan impulslarning chastotasi, f - tovush

chastotasi (birligi MGts). Agar Batiskafning sho‘ng‘in tezligi 4 m / s bo‘lsa,

Tovushning chastotasini MGts da aniglang.

Yechish. v=4m/s, ¢ =1300m/s, f, = 362MGs
f—f, 374 _ ,.

v=c— =1300"
f+£, f+374

1300(f — 362) = 4(f+ 362), 325(f—362) = (f+ 362), 325f—325-
362 =f+ 362

324f = 362 +325-362, 324f = 118012, f = 364
21 1 AT

Batiskaf - katta chuqurliklarda okeanografik va boshga tadgiqotlar

uchun o'ziyurar suv osti mashinasi
Javob: 364 MGs

Matematika fanini o’qitishda fanlararo alogadorlikni ta’minlashga xizmat
giladigan amaliy mazmundagi masalalardan keng foydalanish matematikaning
amaliy yo‘nalishini kuchaytirishda muxim o‘rin tutadi.
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KOMPLEKS SONLAR YORDAMIDA TENGLAMALARNI BUTUN
SONLARDA YECHISH
Xasanova Mavjuda
Andijon davlat universiteti
Kompleks sonlar yordamida ko’plab ayniyatlarni keltirib chigarish mumkin.
Ba’zi ayniyatlar esa Diofant tenglamalarining xususiy xoli bo’lgan
tenglamalarning yechimlarini tanlash inkoniyatini beradi. Ushbu magolada bir
usul orgali tenglamaning odatdagi yechimini keltiramiz va shu tenglama uchun
kompleks sonlar yordamida yechimni topish usulini bayon gilamiz.
1-misol. Ushbu
x4+ y? =22
tenglamani butun sonlarda yeching.

Yechilishi. 1-usul. Tenglamani quyidagi ko’rinishda yozamiz.

x?=z"—y*=(z-y)(z+y)

Tenglikning chap tomoni to’la kvadratdan iborat bo’lgani uchun o’ng tomoni ham
to’la kvadrat bo’lishi kerak. Buning uchun z — y va z + y ifodalarni quyidagicha

tanlab olamiz:
z+y=m3d
{z —y =n2d
Bu sistemani yechib,
m? + n?
z= —
va
m? — n?
y=—py—d

yechimlarni olamiz. Bunda z va y lar butun sonlar bo’lishi kerak. Shuning
uchun d = 2 deb olamiz. Natijada berilgan tenglamaning (2mn, m? — n?, m? +
n?) yechimlarini hosil gilaniz. Bu yerda m,n lar butun sonlar.

Berilgan tenglama yechimlari katetlari x, y, gipotenuzasi z bo’lgan to’g’ri
burchakli uchnurchaklarni tuzish imkoniyatlarini berishini quyidagi jadvaldan
ko’rishimiz mumkin:
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m b y To’gri
burchakli
uchburchak
2 1 4 3 5 (4; 3;5)
3 2 12 5 13 (12; 5; 13)
3 1 6 8 10 (6; 8; 10)
4 1 8 15 17 (8; 15; 17)
4 2 16 12 20 (16; 12; 20)

Bu tenglamani kompleks sonlar yordamida quyidagi usulda ham yechish

mumkin.

2-usul. Dastlab

(a® + b?)? = (a® — b?)? + 4a®b*
ayniyatni isbotlaymiz. Hagigatan ham
(a+ib)? = a® + 2aib + b> = a? —b% +i-2ab
va
(a —ib)? = a® — 2aib + b* = a* — b?> —i-2ab

Ifodalarni hadlab ko’paytirib, isbotlanishi talab qilingan ayniyatni hosil
gilamiz. Isbotlangan ayniyatga ko’ra berilgan tenglamaning yechimlarini
quyidagi ko’rinishda olish mumkin.

x=m?—-—n?,y=2mn,z=m?+n?

bu yerda m va n butun sonlar.

Kompleks sonlar yordamida yugoridagi kabi ayniyatlarni hosil qgilib,

x2+y2=2z"

tenglamaning butun sonlardagi yechimlarini topish mumkin. Misol
tarigasida n = 3 van = 4 bo’lgan hollarni keltiramiz.

2-misol. Ushbu

x2+y?2 =23
tenglamani butun sonlarda yeching.
Yechilishi. Dastlab
(a® — 3ab?)? + (3a*b — b3)? = (a® + b?)3
ayniyatni isbotlaymiz. Hagigatan ham
(a + bi)® = a® + 3a?bi + 3ab?i + b3i® = (a® — 3ab?) + i - (3ab? — b3)
(a — bi)3 = a® — 3a?bi + 3ab?i — b3i3® = (a® — 3ab?) —i- (3ab? — b?)

ifodalarni hadlab ko’paytirib, isbotlanishi talab qilingan ayniyatni hosil
qilamiz. Isbotlangan ayniyatga ko’ra berilgan tenglamaning yechimlarini
quyidagi ko’rinishda olish mumkin.
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x=m3—3mn?,y =3mn?,z=m?+n?
bu yerda m va n butun sonlar.
3-misol. Ushbu
x?+y?=z*
tenglamani butun sonlarda yeching.
Yechilishi. Dastlab
(a* — 6a?b? + b?)? + (4a3b — 4ab3)? = (a® + b?)*
ayniyatni isbotlaymiz. Hagigatan ham
(a + bi)* = a* + 4a3bi + 6a®b?i* + 4ab3i3 + b*i*
= (a* — 6a*b? + b*) + i(4a®b — 4ab?®)
va
(a — bi)* = a* — 4a3bi + 6a?b?i? — 4ab3i3 + b*i*
= (a* — 6a?b? + b*) — i(4a3b — 4ab?)
ifodalarni hadlab ko’paytirib, isbotlanishi talab qilingan ayniyatni hosil
qilamiz. Isbotlangan ayniyatga ko’ra berilgan tenglamaning yechimlarini
quyidagi ko’rinishda olish mumkin.
x =m*—6m?n? +n*,y=4m3n—4mn3,z = m? + n?
bu yerda m va n natural sonlar.
Xuddi shu tarzda n > 4 natural sonlar uchun ham
x2+y2=2z"
ko’rinishdagi tenglamalarni butun sonlarda yechish mumkin.
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AJITEBPANMYECKUWE JONMOJHEHUSA U MUHOPBI

Koxuposa Max¢y3axoun

ATY

CamcakoB Onnioek

ATY

Kaxnpiii kBagpaTHoil Matpunie A mnopanka N (rome Nn=1) craBuTcs

COOTBETCTBHE YHCIIO, HA3BIBAEMOE OMpeaeTuTeeM MaTPUIbl A, 0003HaYaeMoe
|A|, BEIUHCIISIEMOE 11O TTPAaBHITY:
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|ai1]=aqq
|a11 a12|_a o — e L
Ay Oy 11 " Q22 21 " Q12
a1 Q12 Q13
Gy, Gyy Qo3| =a _|a22 a23|_ _|a21 a23| a _|a21 a22|
1 laz;  ass 12 laz;  as3 13 laz; as;
31 Qdzz 04z3
OT MUHOPOB K anTeOpandecKuM JOTIOTHEHUEM:
i+ -
(-1 m ij=A;j - anreOpanyecKoe JOTNOIHEHHE A
a1 A1z - Qn n
a21 a22 XY aZn
nxn.: = aij AU
ap1 An2 t Apn J=0
n n
i+ — i+
Z(—l) Ja;; Aij = Z(—l) Ja;; Ay
j=1 i=1
oo CLrs
X3 |- + - ax4: | | N
+ - + -
T -t — o+ -+
[Tpumep:
Beruucauts onpeaenurens:
2 -2 1 3
0 1 2 9
2 2 -1 7
0 2 1 6

Pemenue: Bribepem nepBbliii cTONIOE, T.K. 1B 3JIEMEHTA B HEM paBHBI (.

Paznoxxum onpenenurens 1mo nepBoMy CTOIOIMY:
2 =2 1 3

1 2 9
S Ay =2-(—1)1+1[2 -1 7|+0-
B 2 1 6
0 2 1 6
-2 1 3
(-2 -1 7|+
2 1 6
—2 1 3 -2 1 3
+2-(-1)3*11 2 9+0-(—1)4+1[1 2 9]=
2 1 6 2 -1 7
1 2 9 -2 1 3]
=2-12 -1 7|[+2-[1 2 9
2 1 6 (2 1 6

Kaxnpiii U3 omnpenenureneil TPEThero Mnopsigka paslIokKUM IO TMEPBOM
BTOPOU CTPOKE
Boruncaum nepBblil OnpeaeuTeNb:
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1 2 9
[2 -1 7]
2 1 6
Pa3noxum no nepBout CTpoOKe:
-1 7 2 7 2 -1
_1'|1 6|_2'|2 6|+9'|2 1|‘
Teneps HaWIEM ONIPEAETUTENN 2-TO TOPSIKA:

_17—_._.=__:_
7 =D 6-71=-6-7=-13

2 7— . J— . — —_ —_
5 6|_26 7.2=12 —14 = —2

o5 TH=21-(-n2=2+2=4
[ToxcraBum:
=1-(—13)-2-(-2)+9-4=—13+4+36=27
Teneps BTOpOIi onpeaeuTeNb:

-2 1 3

[ 1 2 9]

2 1 6

Paznoxum no nepeou cTpoke:

<o Y-l Jealt -

Tenepp HaMIEM ONpPENETUTENN 2-TO IOPSAKA:
2 9

‘1 ¢ =2:6—-9-1=12-9=3

1 9 — [l — L] —_ — _ —
026—16 9-2=6-18 12

1 2 1 9.9 1_a—_
[, 11= 1-1-2-2=1-4 3
IToncraBumMm:

=—2-3—1-(—-12)+3-(-3)=—6+12-9=-3
Hror:
det=2-27+2-(—3)=54-6=48
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