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Annotatsiya: Maqgolada argumenti siligan differensial tenglamalar
uchun yechimlarning mavjudligi va yagonaligi masalalari Banaxning
qisqartirib akslantirish prinsipi asosida tadqiq etilgan. Avvalo, berilgan Koshi
masalasi integral tenglamaga keltirilib, unga mos integral operator qurilgan.
Operatorning uzluksizlik va qisqartiruvchilik xossalari o‘rganilib, Lipshits sharti
ostida uning qisqartiruvchi akslantirish ekanligi isbotlangan. Banaxning
qgo‘zg‘almas nuqta teoremasi yordamida argumenti siligan differensial
tenglamalar uchun yechimlarning mavjudligi va yagonaligi asoslangan.
Shuningdek, yechimning boshlang‘ich ma’lumotlarga uzluksiz bog'ligligi
o'‘rganilib, olingan nazariy natijalar maxsus model tenglama va sonli misol
yordamida tasdiglangan. Tadqgiqot natijalari funksional analiz, differensial
tenglamalar nazariyasi hamda matematik modellashtirish masalalarida
go‘llanilishi mumekin.

Kalit so‘zlar: Argumenti siligan differensial tenglama, Koshi masalasi,
Banax fazosi, metfrik fazo, qisqartirib akslantirish prinsipi, qo‘zg‘almas nuqgta,
integral operator, Lipshits sharti, mavjudlik, yagonalik, funksional analiz,
operator tenglama, kechikuvchi argument, integral tenglama.

Gammershteyn ftipidagi argumenti siligan integral tenglamalar uchun
Banaxning qisqartirib akslantirish prinsipi go‘llanilib, yechimlarning mavjudligi
va yagonaligi isbotlandi. Mazkur paragrafda ushbu yondashuv bevosita
argumenti siligan differensial tenglamalarga tatbiq etiladi.

Ma’'lumki, argumenti siligan differensial tenglomalarda noma’lum
funksiyaning hosilasi uning oldingi (yoki kechikayotgan) giymatlariga bog'lig
bo'‘ladi. Bunday tenglamalarni tadqgig etishda asosiy qiyinchiliklardan biri

siligan argument tufayli hosil bo‘ladigan funksional bog'liglikdir. Shu sababli
masalani integral operatorlar yordamida o‘rganish qulay hisoblanadi.

[241]

ML L
milf Qagy, . L . wmdf fang,

S -"T"" T . i sl AR, 1 an P g T8N Sy
A e S T gL L LT I TR Y ey B | IR S aane anm .



“FORMATION OF PSYCHOLOGY AND PEDAGOGY AS
INTERDISCIPLINARY SCIENCES”
NsAal.1 A
Funksional analiz metodlari, xususan Banaxning qisqartirib akslantirish
prinsipi argumenti siligan differensial tenglaomalar uchun mavjudlik va
yagonalik masalalarini tadgiq etishda samarali vosita hisoblanadi.

Masalaning go'yilishi. Quyidagi Koshi masalasini garaymiz:

X'(t)=f(t,x(t—7)), telab] (3)
X(t)=o(t), tela-r,4a] (4)
Bu yerda:

o 7>0 —siljish (kechikish) parametri;
« ¢(t) — berilgan uzluksiz boshlang‘ich funksiya.

Masalaning magsadi (3.3)-(3.4) Koshi masalasi yechimining mavjudligi
va yagonaligi shartlarini aniglashdan iborat.

Integral operatorni qurish. (3.3) tenglamani [a, t] oraligda integrallaymiz:

x(t) = x(a) = jt f (s, x(s —17))ds.

(4) boshlang'‘ich shartdan x(a)=¢(a) ekanligini hisobga olib, quyidagi
integral tenglamani hosil gilamiz:

x(t) =p(a)+ | (s.x(s—7))ds,

Endi C[a-17,b] fazosida quyidagi T operatorni kiritamiz:

B o(t), tela-r,a]
(M) = () + J:f(s,x(s—r))ds, t e[a,b] ()
U holda (3)-(4) masala  Tx=x operatorli tenglamaga, vya'ni

operatorning qo‘zg‘almas nugtasini topish masalasiga keltiriladi.
Operatorning uzluksizligi
Lemma.3. Agar f(t,x) funksiya o'z aniglanish sohasida uzluksiz bo‘lsa, u

holda T:C[a—17,b] - C[a—7,b] operator uzluksizdir.

Isbot. Faraz qilaylik, Cla-z,b] fazosida x, —»x bo'lsin. f funksiyaning
uzluksizligiga ko‘ra, f(t,x (t—7))— f(t,x(t—7)) bo‘ladi. Integral belgisi osfida
limitga o'tish hagidagi teoremaga binoan, te[a,b] da:

lim(Tx,)(t) = () + [ lim* (s, %, (s —2))ds = (TX)(t)
tenglik o'rinli. te[a-r,a] oraligda esa Tx =Tx=¢ bo‘lgani uchun
yaginlashish o‘z-o‘zidan bagjariladi. Demak, Tx, »>Tx, ya'ni operator uzluksiz.

Lemma isbotlandi.
Operatorning qisqgartiruvchi ekanligi. Faraz qilaylik, f(t,x) funksiya
ikkinchi argumenti bo'yicha Lipshits shartini ganoatlantirsin:
[242]
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| f(t,u)—f(t,v)[<L|u—v|, L=const>0. (7)
Teorema.3. Agar quyidagi shart bajarilsa:
L(b—a) <], (8)
u holda T operator gisqartiruvchi akslantirish bo‘ladi.
Isbot. Ixtiyoriy x,yeCla-z,b] funksiyalar uchun te[a-r,a] da
| (M)()—(Ty)(t) |=0 bo'ladi. te[a,b] oralig uchun esa:

|00 - O = |[.[F (53650~ 1 (5. y(s =) ]as
Lipshits shartidan foydalansak:
| (Tx)(t) —(Ty)(1) [< LJ::lx(s—r)—y(s—r) |ds < LJ:II X—yllcds<L(b-a)ll x=yll.

o1 | X(®) | — uzluksiz funksiyalar fazosidagi standart

Bu yerda Il xll.=max

te[a—
norma.

Maksimum normaga o'‘tsak:

I TX-Tyll.<L(b-a)ll x—yl. .

(3) shartga ko‘ra g=L(b-a)<1 deb belgilasak, I Tx-Tyll.<qll x-yl. hosil
bo'‘ladi. Demak, T operator gisgartiruvchi akslantirishdir. Teorema isbotlandi.

Asosiy mavjudlik va yagonalik teoremasi
Teorema.4. Agar:

1. f(t,x) funksiya uzluksiz bo'lsa;

2. f(t,x) ikkinchi argumenti bo'yicha Lipshits shartini ganoatlantirsa;

3. L(b—a) <1 shart bajarilsa,

u holda (3)-(4) Koshi masalasi Cla—z,b] fazosida yagona yechimga ega
bo‘ladi.

Isbot. Cla—7,b] fazosi metrik faza sifatida to'la (Banax fazosi). 3-

teoremaga ko'ra, T operator ushbu fazoda qisqartiruvchi akslantirishdir. U
holda Banaxning qo‘zg‘almas nuqta prinsipiga asosan, T operator yagona
xeCla-7,b] go‘zg'almas nugtaga ega, ya'ni Tx=x. Ushbu qo‘zg‘almas
nugta (3.3)-(3.4) Koshi masalasining yagona yechimidir. Teorema isbotlandi.

Yechimning boshlang‘ich ma’'lumotga bog'ligligi. Amaliy masalalarda
boshlang‘ich ma’lumotiarning o‘lchash xatoliklari tufayli aniq berilmasligini
hisobga olib, yechimning boshlang‘ich funksiyaga turg‘un bog'ligligini
o'‘rganish muhim hisoblanadi.

Faraz qilaylik, ¢ (t) va ¢, (t) ikkita har xil boshlang‘ich funksiyalar bo'lib,

ularga mos yechimlar x(t) va x,(t) bo'lsin.
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Teorema.5. Agar Lipshits sharti va L(b—a)<1 sharti bajarilsa, (3.3)—(3.4)
masalaning yechimi boshlang‘ich funksiyaga uzluksiz bog'liq bo'ladi, ya'ni:

g, —p, 1> 0=l X, —x, 1—0.

Isbot. Mos integral tenglamalardan ayirmani garaymiz:

X0 -% 0 =a@) -g@+[ [fsx5-7)- T (s,%(s-2)]ds
Bundan norma bo'yicha baholasak:

Ix =%, I.<Il ¢, —g, Il +L(b—a)ll x, — X, Il

% —x, e (1-L(b—a)) <l g — o, Il

1
I x —xl.<— -0l
X=X e 1-L(b—a) (2 Rl

Bu yerda L(b—a)<l1l bo‘lgani uchun m>0 o‘zgarmas migdordir.

Demak, g -, I.->0 bo'lganda Ix-xl1.—-0 kellbb chigadi. Teorema

isbotlandi.

Maxsus hol (Kechikuvchi eksponensial model). Agar f(t,x)=Ax bo'lsq,
quyidagi chizigli argumenti siljigan differensial tenglama hosil bo'‘ladi:

X'(t) = AX(t — 7). (?)

Bu biologiya va igtisodiyotda keng qo'llaniladigan kechikuvchi
eksponensial model deb ataladi. Unga mos operator:

(Tx)(t)=¢(a)+ﬂj;x(s—r)ds.

Agar |A]|(b-a)<l bo'lsa, operator qgisqartiruvchi bo'ladi va Banax
teoremasiga ko'‘ra yagona yechim mavjudligi kafolatlanadi[8].

Sonli misol. Quyidagi masalani garaymiz:

X(t) :%x(t _1), te[o ],

x(t)=1 te[-10].

Bu yerda:

lu—lv s£|u—v|);
2| 2

2

. L:% (chunki f(t,x)=%x va

ea=0b=1=b-a=1.

Shartni tekshiramiz:

L(b—a)=%-1:%<1. Banaxning qisqartirib akslantirish prinsipi shartlari to'liq

bajariladi. Demak, berilgan Koshi masalasi yagona yechimga egalé].
(Hagigatan ham,
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te[0,1] da x(t-1)=1 bo‘lgani uchun x’(t)=%:>x(t)=%t+1 yagona yechim

bo'ladi).

Mazkur paragrafda argumenti siligan differensial tenglamalar uchun
qgisqartirio  akslantirish  prinsipining  tatbigi  o‘rganildi[7].  Differensial
tenglamaga mos integral operator qurilib, uning uzluksizlik va gisqgartiruvchilik
xossalari  tadgiq qilindi. Lipshits sharti va L(b-a)<1l tengsizligi ostida

operatorning qisqartiruvchi  akslantirish  ekanligi  ko'rsatildi.  Banaxning
go‘zg‘almas nugta teoremasi yordamida Koshi masalasi yechimining
mavjudligi va yagonaligi isbotlandi[5]. Shuningdek, yechimning boshlang‘ich
ma'lumotga uzluksiz bog'ligligi (turg‘unligi) asoslandi[?] hamda model
tenglama va sonli misol yordamida olingan natijalarning amaliy ahamiyati
ko‘rsatildi.
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