EURASIAN JOURNAL OF ACADEMIC RESEARCH

Innovative Academy Research Support Center
UIF = 8.1 | SJIF = 5.685 www.in-academy.uz

DIFFERENTSIAL-FUNKTSIONAL TENGLAMANING

TURLARI VA ULARGA QO’YILGAN ASOSIY MASALALAR
Iskandarov Davlatbek Xursanbekovich
Email: idavlatbek15@gmail.com
Andijon qgishloq xo‘jaligi va agrotexnalogiyalar instituti o‘qituvchisi.
Haydarov Muhammadjon Alijonovich
Email: mahhayredmi9@gmail.com
Andijon gishloq xo‘jaligi va agrotexnalogiyalar instituti o‘qituvchisi
https://doi.org/10.5281/zenodo.7472229

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 13th December 2022 Magqgolada  o’zgarmas  koeffitsientli  tenglamaning
Accepted: 21'h December 2022 yechimini mavjudligi va yagonaligi, hamda boshlang’ich
Online: 22th December 2022

iymat yoki funktsiyaga bog’ligligi haqgidagi tushunchalar
KEY WORDS qiymat yoki fu iyaga bog’ligligi haqidag

to’la ma’noda o’rganilgan. Bruvy qatorlarini o’zgarmas va
o’zgaruvchi koeffitsiyentli, chiziqli, bir jinssiz yoki bir jinsli
differentsial-funktsional ~ tenglamalarning  yechimini
aniqlashdagi tadbiqi bo’lib hisoblanadi.

Differenatsial -  funktsional
tenglama,  haqiqly = sonlar
maydoni, Stiltiyes integrali,
matritsali ~ funksiya,  chekli
ayirmali differentsial.

Ta’rif.1.1. Quyidagi ko’rinishda berilgan tenglikka, mos ravishda, chekli ayirmali differentsial
va differenatsial-funktsional tenglama deyiladi:

X (€)= F(t, X (), X (t=1,),..., X (t—r.),
X(t—7,),X({t-7,),....X(t—7.))

(1.1)
va
X (t) = F(t,jx(tw)dg(e),j>'<(t+¢9)dn(9,)J
0 0 (1.2)
X(0)= — AN
bu yerda "¢ belgi dt  nibildiradi; """ va ? lar hagigiy sonlar maydoni— R ning

gandaydir elementlaridan iborat bo’lib, barcha i va S lar uchun
=07, 20,r20,720,1 21,7, 27, (i=12,...,n; j=12,...,n;s=12,....m; j =12,...,m)

F—t, X, X(t-1),X{t—-7,) _ - X(t+6), X(t+6)

bo’lganda 1% ] ya S#K bo'lishi o’rinli; yoki

ga bog'liq bo’lgan matritsali funksiya yoki funktsionaldan iborat;
[x(t+6o)xs), j)’((tw)dn(e)— j>'<(t+¢9)d77(9)¢ X (t):
0 0

Stiltiyes integralini ko’rsatadi va ©

X (1), F lar N chi tartibli ustun
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X (t) f;
Xa}_xa> e
X, (1) fy

matritsalardan iborat; R3t_ihtiyoriy erkin parametr; x(t)_noma’lum funktsiya,

[X(t+6)dn(0)= X ) - )
0 bajarilishi (1.2) ning X(t) ga nisbatan yechilganligini ko'rsatadi.

Ayrim hollarda, (1.1) yoki (1.2) ga " noma’lumli " ta, birinchi tartibli differentsial-
funktsional tenglamalar sistemasini matritsa formadagi yozuvi ham deyiladi. Shuningdek,

[xt+o)e@)  [X+o)dn(o)
F — matritsali funktsiya, faqat, yoki © va ©

ga nisbatan chiziqli bo’lsa, (1.1) yoki (1.2) ga chiziqli chekli ayirmali differentsial yoki
differenatsial-funktsional tenglama deyiladi.

X(t-n)  X(t-7,)

Ta'rif. 1.2. Quyidagi ko'rinishda berilgan tenglikka, mos ravishda, " chi tartibli chekli
ayirmali differentsial va differentsial-funktsional tenglama deyiladi:

x™(8) = G(t, X(t), Xt —1),..., x(t—r,),

X(t—72), Xt~ 7). X(E - 7,),

(”)(t—vl),x(")(t—Vz),..., (”)(t—vp)) (1.3)

va

x™(t) = G(t,jx(t +6)dE(8), ji(t + e)dn(e),...,jx“’ (t +0)d|(9)}
0 0 0 (1 4)
d" x(t)

dX(t) (n)(t) i cR
va

— e X(t)_
bu yerda v, eR v, #zv, (p=12,...,[;0=12...,1);

vp 0 X(t)_skalyar, noma’lum funktsiya, N> N—tenglamaning tartibidan iborat; G-

Y () x(t— (n-1) " (4 _
skalyar funktsiya t, x(t), x(t—r,), x(t), x(t —7,),..., x" 7 (t),x"™(t Vp)yokl

r

jx(t +0)dE(0), ji(t +6)d n(&),...,jx(”) (t+6)dI(0)

0 ) 0 larga bog’lig bo’lgan skalyar funktsional;
[x @t +6)d1(6) = x™ (1) - o

0 bo’lishi (1.4) ni XTD) ga nisbatan yechilganligini ko'rsatadi.

Ta'rif (1.1) va (1.2) lar va ularga nisbatan yoki (1.4) dan, (1.1) yoki (1.2) ga to’g’ridan
ishlatiladigan elementar almashtirishlar to’g’ri o’tish mumkin. Shuning uchun, (1.1)
yordamida quyidagi mulohazani bevosita yoki (1.2) va (1.3) yoki (1.4) chekli ayirmali
tasdiglash mumkin. Ya’'ni (1.1) yoki (1.2) differentsial yoki differentsial-funktsional
dan, (1.3) yoki (1.4) ga va aksincha, (1.3) tenglamalarning hususiyatlarini o’rganish
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davrida, gaysi biri maqgsadga muvofiq mulohazalar ustida ko’proq to’htalamiz.
bo’lsa, shunisi olinib o’rganilaveriladi. Kerak bo’lgandagina (1.2) va (1.4) haqida
Bundan buyon, asosan (1.1) va (1.3) fikr yuritamiz.

tenglamalarga nisbatan tasdiqlanadigan

Tarif. 1.3. Agar (1.1) tenglamaning o'ng tomonida turgan funktsiyadagi

X(t=7), X(t=75),.0, X(t=7) noma’lumlarning birortasiga ham F bog’liq bo’lmasa

( F da gatnashmasa) yoki u

X ()= F(t, X(©), X(t—1,),..., X(t—T,)) (1.5)

bolib, undagi "0 (=52M poica u holda (1.1) kechikkan tipdagi (kechikkan
argumentli) differentsial-funktsional tenglama deyiladi. Shuningdek,

X(t=7), X(t=75)0 o X(=7n) 131 dan kamida bittasiga F bog’liq bo’lib( F da qatnashib),

>0 va s >0 (i=12..,ns=12,...,m) bo’lsa, u holda (1.1) ga neytral tipdagi, i ya s

larning ishoralari aniq ko’rsatilmagan bo’lsa, u holda (1.1) ga o’tuvchi tipdagi differentsial-

funktsional tenglama deyiladi.

Ayrim hollarda, kechikkan, neytral, Yuqorida o’rganilgan, (1.1) yoki (1.2) chekli
o’'tuvchi tipdagi tenglamalarning biridan ayirmali differentsial yoki differentsial-
ikkinchisiga biror qonun yoki qoida asosida funktsional tenglamalarda gatnashayotgan
o’tish mumkin. Lekin, umumiy holda o’tish TV, yoki 0 larning barchasini

mumkin emas. Shuning uchun ham,

’ tariqasida f: ilib kelindi.
ularning har biri alohida alohida ¢'zgarimas son tariqasida fardz quib kefnd

o’rganiladi.
Amaliyotda, ular:
ri = ri (t)' Ts =75 (t)’vp = Vp (t)

erkin —{ parametrga;
=6 (X)) 7 =7, X (1),

v, =v,(t X(t)) yoki & =0t X(®)

yoki 0=0()

erkin —{ parametr, noma’lum funktsiya X(t) ga;
r=r(t, X({t), X({t-a)),r, =7,(t, X(t), X(t—a)),

v, =v, ([t X(t), X(t-a)) yoki 0=0(t, X(t),X(t-a))

= X(0), X(t-2a) larga bog’liq va boshqa ko’rinishdagi

erkin —t parametr, noma’lum funktsiya
tenglamalar ham o’rganiladi. Ularning hususiyatlariga qarab, tiplarga ajratiladi.
Ta'rif. 1.4. Agar (1.1) yoki (1.2) kechikkan argumentli differentsial yoki differentsial-

funksional tenglamani
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X(©=¢(0) L6

funktsiyani ayniyatga aylantirsa, u holda o(t) -matritsa funktsiyaga, uning bitta hususiy
yechimi, ihtiyoriy o’garmas " chi tartibli kvadrat—C matritsa yordamida hosil qilingan

X(t) =o(t;C)

funktsiyani ayniyatga aylantirsa, u holda go(t;c)-matritsah funktsiyaga, uning umumiy
yechimi deyiladi.

Berilgan, har qganday differentsial- yechimi mavjud bo’lsa, unday yechimlarni
funktsional tenglamaning xususiy topish (aniglash) usullari  keltirib
yechimlari cheksiz ko’p bo’lishi mumkin. chigariladi.

Lekin, uning umumiy yechimi o’zgarmas C 1. (1.5) ko’rinishda berilgan, kechikkan
ga nisbatan bitta bo’ladi. Ushbularni argumentli differentsial-funksional
hisobga olgan holda, (1.1) yoki (1.2) ning tenglama uchun Koshi masalasi quyida
yechimini  mavjudligi va yagonaligi shaklda qo’yiladi:

haqidagi tushunchalar o’rganiladi. Uning

1) (1.5) tenglamaning (to;oo) da shunday X()=0(tt) yechimini topish talab etiladiki, u
yechim

shartni gqanoatlantirsin. Bu masala, ayrim hollarda (_ Oo;t") yoki (oo Oo) oraliglar uchun ham
o’rganiladi. Umuman olganda, (1.5) tenglamaning (1.7) shartni qanoatlantiruvchi yechimi

(to; X(to)) o(tt,)

matritsa funktsiyalar cheksiz ko’pdir. Xususiy holda yoki skalyar funktsiyadan iborat
bo’lsa, u holda qaralayotgan masalani dekart koordinatalar sistemasida quyidagicha

yagona emas yoki nuqtadan o’tuvchi va (1.5) tenglamani qanoatlantiruvchi

X(t) -

tasvirlanadi
X(t)
A .
X(t)=(0 (t’ tO)
| X)) | ,
V“\_(D 1(t’t0) i O,' i Vs ¢ l(t’ tO)
(0] //// tO t

2) [r;tO] g@,te'gishli bo’lgan t ning barcha giymatlarida aniglangan p(t) matritsa funktsiyaga

nisbatan, (to;oo) da (1.5) ning shunday X (1) =t p() yechimini topish talab etiladiki, u
yechim
te[rit]— ol p) = p(®) (18)

shartni qanoatlantirsin.
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Bu masala asosid, (1.5) ning yechimini
mavjud va yagonaligini tekshirish, asosan,

p(t) funktsiyani berilishiga bog'liq. p(t)
funktsiya, garalayotgan oraliqda,
chegaralanmagan, uzluksiz va uzluksiz
hosilalarga ega bo’lganda ham (1.5) ning

yechimi b nuqtada va unga karrali bo’lgan
barcha nuqtalarda  birinchi tartibli
uzilishga ega bo’lishi mumkin. Lekin, p(t)
ga qo’yilgan mahsus shartlar asosida

X(t)

o(t; p(t)) yechimni (1.5) tenglama uchun
mavjudligi va yagonaligini tasdiqlash
mumkin va u yechim uzluksiz va uzluksiz
hosilalarga ega bo’ladi.

Qo’yilgan masalani, X(t) - skalyar

funktsiyadan iborat bo’lganda, geometrik
nuqtaily nazardan quyidagi ko’rinishda
tasvirlash mumkin bo’ladi.

X(t)=

X(t)=

/* =o(t; p(t)

=o(t; p(t)

X(t)=p(t)

b——---

|
|
|
I
I
I
&

o

2. Neytral va o’'tuvchi tipdagi differentsial-
funktsional tenglamalar uchun ham 1. da
ko’rilgan  masalalarning aynan 0'zi
qo’yiladi. Lekin, berilgan tenglamaning
qaralayotgan asosida
yechimlarning mavjudligi va yagonaligini
tasdiqglash o’ziga hosligi bilan ajralib turadi.
Umuman olganda, differentsial-funktsional
tenglamalarga qo’yiladigan har bir masala,
oddiy differentsial
qo’yiladigan masalalarga qiyoslash asosida
olinadi. Bu yerda, shuni aytish lozimki,
oddiy differentsial tenglama
go’yilgan har bir masala (hoh boshlang’ich

masala

tenglamalarga

uchun

(Koshi masalasi), hoh chegaraviy masala
bo’lsin), differentsial-funktsional tenglama
uchun ham mazmunga ega bo’ladi. Lekin,

2t, 3t, t

differentsial-funktsional tenglama uchun
go’yilgan har bir masala, hamma vaqt ham
oddiy differentsial tenglama uchun o’rinli
bo’lavermaydi.

Yuqorida Kkeltirilgan masalalardan birini
keyinchalik batafsil o’rganiladi. Yani, oddiy
differentsial tenglama go’yiladigan masala,
kechikkan, neytral, tipdagi
differentsial-funktsional tenglamalarning
har biri uchun orinli bo’ladi yoki kamida
bitta yechiga ega bo’lishi tasdiglanadi.
Quyidagi differentsial-funktsional
tenglamalar berilgan bo’lsin:

X()=AXH)+ > AX(t-r)+F)

(1.9)

o’tuvchi
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n-1
xM () = ax(t) + >_a,x" () +
k=1

+ ZZaksx(s) (t-r.)+F();
=g (1.10)

X ()= AX () + Y AX(t-1)+

+Zm:Bk>'<(t—rk)+F(t);

(1.11)
n-1
x™ (1) = ax(t) + >_a,x" () +
k=1
+ D bex(t-r)+
k=1
+D > a xP(t-r,)+F(t),
k=1 s=1 (1.12)
bu yerda 'k >0, >0 bo’lgan, avvaldan f0=0 bo'lganda (1.9), (1.10), (1.11) va
berilgan, qandaydir o’zgarmas sonlar, (1.12) larning har biri chiziqli, bir jinsli
a,a,,a,,b tenglamalardan iborat bo’lgani uchun

¢ lar noma’lumlar oldida turgan quyidagi mulohazalar o’rinlidir:

o’zgarmas yoki fagat targumentga bog'li
8 Y 1 8 8 g a). Agar (”(t),ning biror xususiy yechimi va

) : AA.,B n :
bo’lgan  funktsiya, o tlar chi C—ihtiyoriy o’'zgarmas bo’lsa, u holda
tartibli o’zgarmas yoki faqat a bog'li
,1 1 Z,g y. : q. 8 'g » CoM®)  ham uning yechimidan iborat
bo’lgan o’zgaruvchi matritsadan iborat
A A B boladi; b). Agar 1 va 2:() yning
bo’lishi mumkin. Odatda, """ % va —k lar

o'zgarmas (o’zgaruvchi) N chi tartibli ixtiyoriy ikkita xususiy yechimi bo’lib, ~1

kvadrat matritsadan iborat bo’lganda, (1.9) va Cz lar ihtiyoriy o’zgarmaslardan iborat
va (1.11) ga, mos ravishda, " noma’lumli " bollsa, u holda Cia(®+C.0,() pam
ta o'zgarmas (o’zgaruvchi) koeffitsientli,
chiziqgli, bir jinsli bo’lmagan (bir jinsiz)
kechikkan va neytral tipdagi differentsial-
funktsional tenglamalar sistemasini

yechim bo’ladi; ¢). Agar ?(C) bir jinsli
tenglamaning umumiy yechimi bo’lib, bir
jinsli tenglamaga mos keluvchi bir jinssiz

matritsa formasidagi yozuvini ifoda etadi. tenglamaning  xususiy yechimi_‘/’(t)
Shuningdek, (1.9) va (1.11) da F(t)=0 bollsa, u holda #C)+w(®) jinssiz
bo’lsa, ularga bir jinsli tenglamalar deyiladi. tenglamaning umumiy yechimidan iborat
Ushbu mulohazalar (1.10) va (1.12) bo’ladi. (1.9), (1.10), (1.11) va (1.12) larga
tenglamalar uchun ham o’rilidir. mos keluvchi bir jinsli tenglamalar

quyidagi ko’rinishda yoziladi:

Y (t) = AY (1) +Zn:AkY(t r);
k=1 (1.13)
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n-1
y® ) =ay(t) + > a, y ) +
k=1

m n

+zzaks y(S) (t - rks);

k=150 (1.14)

VO =AY(®) + S AY(E-1)+

k=1

+> B Y(t-r);
k=1

(1.15)
n-1
y® () =ayt)+> a,y“ )+
k=1
+> b ylt—r)+
k=1
+> > a, Yo (t-r).
=i (1.16)

Ushbu tenglamalardan, bizga keyinchalik kerak bo’ladigan (1.14) tenglamaning umumiy
yechimi haqidagi umumiy tushunchalarni keltiraylik. Buning uchun, (1.14) tenglamani birorta
xususiy yechimini

y(t) = Ce” (1.17)

deb olaylik, bu erda C- ihtiyoriy o’zgarmas son, A —noma’lum parametr. A —noma’lum
parametrni aniqlash uchun, (1.17) ni (1.14) ning yechimi deb faraz qilib, uni (1.14) ga qo’ysak

n-1 m n
Al=a+y al +) >aLe ™ =0

k=L k=1 s=0 (1.18)
trantsendent tenglamani hosil qilamiz. Bu tenglamaga (1.14) ning xarakteristik tenglamasi
deyiladi. Ushbu xarakteristik tenglama kompleks sonlar maydonida cheksiz ko’p yechimlarga
ega. U ildizlar orasida karralilari ham bo’lishi mumkin. (1.18) tenglamaning har xil ildizlarini

RICUCIRE lar bilan belgilab, ulardan ihtiyoriy bittasini 4y deb olaylik. Bu ildizga mos

keluvchi (1.14) bitta xususiy yechimi

_ A5t
y;0=Cie (1.19)

ko’rinishda yoziladi. Lekin, (1.14) chiziqli, bir jinsli tenglamadan iborat bo’lgani uchun, uning
barcha xususiy yechimlarini chiziqli kombinatsiyasi yana (1.14) ning yechimidan iborat
bo’ladi yoki (1.14) ning umumiy yechimi

=3 c e’
i=0 (1.20)

RICHCHE ildizlar

orasida karralilari mavjud bo’lsa, u holda (1.20) yechim boshqacharoq ko’rinishni oladi.
a,a,,a,,

ko’rinishda yoziladi, bu yerda Cor Gy m ihtiyoriy o’zgarmas sonlar. Agar

(1.14) tenglamada keltirilgan s larning barchasi o'zgarmas sonlardan iborat deb

garaldi.
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