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l( lIl'I lll l

. ilir,,,r,i, l l]tl|,|Lll1.|ltylll,\,i

] 
i v1,1,1 \ll4 !i y{l1,1l)/1.1Il (Jx)lil(il,/lalIa/lи.

lL ll,,i.lla l1,1lll 1.1vll,л цl,лltlll п)\ilcL xvIII-xIx асрJlарлаll !l, ,,L i,\ ]||l] \ llllllllt 1,1llllillл I(иJlиIu lja ипIJIаб 
"u,i"r,";;"1 ,1 ,1ll 1,1l l/ ll l (:.ltl(rIl, кl)рхона/lариl(аI,и кУпгинi апищi i l,,,Ii1,1l l,.lllMlllllt ll,||и|ll4,1 а,сr",, ч"р"'. 6"nj"|,i,|, l,,li l|, 

' 
l,,lIi||1, 1t|,ln]I||lll.rlиx.;

],,l, 
, ,,,,,, r,r,,,, ,,,i,,, ,,.,.,;;;;,;";;1lx';,i,,iiJ;jili"i]ji;lfil

,,,,,,,r,,,,""'""""''""А'аИ rБР66ИРl усчаи)лан

, . '],.,,,,,,,,,,",,^ 
iiiliIIлilI) lIазарияси учуIl Д.Нейман, чизицли

',, '\l 1,,ll, 
'L1,11,1,1,1l,и v,lyH Л,Дан.ик ва /l,В,кангUппвич,,"ll ,,,,,llllllI,1llll \{чr4,,ри,Iи кr',лаfi и.fiооий ; 

";";;:

|:l,:l:,, 
, мilt.il|lаJlарни чуryр ва хар l.омонJIама iрганиш

],|, :,,,,,,,, lll1,1lt._ молеллари яратиJIади. Мuд""rrlлr"рu*l,l l4,|,l,,ll, lllllл.lб чикиш бевоси,l.а кибернеl.и*" P.rшirr,.
] " 

, ,,, (;tl]lilll боfлиr1 бiли6, тезкор rrомпьrотЪр,lrар бу] ! \,rllll, lyl,xlt .(,\а,/lарга .l,адби{ 
цилиш имкониrlтларига кснгlIyrI L,Itll, l)1,1v(ll.

,,,,,.}'']'"',''''" моделнинг аниl{/lиги у орцали олI.ан,l r l l,iL.l4,1|)l,п. \:lкикий о6,ьектга кан!аJIик мос келиItrи билан| - | , , , l , I l l l / l I l , Мi]l,емаl,ик мljдеJIда объеI(тнинг барча хосса ва\ \1,1 l| 1.11,IIlltI r1,1,и,lоIlгJ олиш rуlrrлл", 
"y,,",,r,".r-u"y",, 

l :: 
,,, 

,,,, |нг \JрJкlерlи no ,]у1"I'l ,y,y,"".,,"pn on,Ii lll1,1l!,l/lll, liиllобарин, моделнинл

l"]'l]'^"" ",'l' \"'-й,", y;;;;;;':il",#:*-jJ*H,lj
:::l,: .:, 1ll:,,,l мJJlJкпсиld па мп4нl,Jш,гириш )пJрJенида, 

] 1,1]l] |,]| ",,"lчг,lи.,,rрl.i,,LlмиI,Jбl,.ппксч,од". 
- -...--

' I']' l,vlI 1,1 бJj''l,r,,l\аlаJ,дJ lllиши.tJJ.||ан IоI].ап ю|у\| ' ",l1,1,|,,l,,ll\ll,г('l,lI, , аоJби о, B,u ита lrry ,,lхала lамонillии
',,:',',',",''' It'\I|,1-1jIиllлаllи_liн hpнl, ti,, .,l\4ага,lи,i 1,1l |, i,lll|,||| lllL l1,1lll кJl,и,Jиг, hrииI||,и ||Jй| ,rлa, луп.п'',

]] ,] .^] l| ], ],] l,,,,,,, счиIuла ахбtlрот lехноJIогияJIари \амлаI],l к()мlIliг(!l)Jlи м()/ll],llлаIUl.ириш усулrари/lаII кенг

i ) \чl,п,lN1lll] Л s] 6.,2l)2З й.
, ) ( il! (,l'book,.202:] й



9l:л,"""" I.спиIlм,l(ла, t} ,,,J vJ, l la lJIlини я|ld_1,1 |r{ па(.Иq'аr JИ РЧИШ, HJ lИЪ J,1,1Р'lИ Тvг lИ хиJl ьvлигlишJd 1l,,вирrJlj
tjгI,иш им1,4нич 1,1,1|_,Ини,га l иб l,рl,ли,

_'l,tр,'л.11,п,' 
n, lниь Фа|l и\lI l in'u,rr,"л., ,гаь,Jим о Jiё,jlан

1,,1",!]1ljг 
шVнlllIlц, |. ,lll,,lll,,l l,,\н,,л,,lиll lаl,и важарilенлэрIIи м(JлсrlJlаlur.ириllI c()\;rcl.i б,rJIан rуaуrЙrrrч"чп\,'аlиllглаlj \,l\1,tl -(,,,Il1ll ч,\lIJll-,',Магсм.пик

молеллаштириl]L xI (oJlиii l,t11,I.t,M llиlс;rч фаrurарилан билимбераёlr.ан iц1.1l уl]чи/liр Фоii/(iul;lllиtIlн мчмкиlI

l ltll|, П|^ || ltlЛ l l||l ||/r h(lM|||,Kl|.l:l,лlt модЕллдштирипI

^l 
l 
'( 

/lлt,ll
i l llllllIlll llnIyl,.1.1n,l|, М lrli.,,|:I tIl l,пlrишвиЕг асосиЙ

l(x,\пчл.lрlt
,\L l(llil tl,|i.lr|,l]| |l||l||ll| м,|

li' l ( , ,|,ll L]r(,l lrl I r,,,, ,,,, .n, 
"'''''''''"( Ва КОМПЬrОТеРЛИ

,li,\|,llll 1,1lilllllllIr,.,,u,.,,, .,.,,,,"'''''"'n'( 
МУНОСабаТJIаР Ва'' ||||| ,,, ili,;'"н,"ч."";:l! \! ll|li ц lll1,1l,tyl l1,1lv(,lц,lмI)Jб{Jлали,

Nl,,/( л | . I l | | | i I I , t I l l | у.у.Ilларини r,rшлаб чи\иш бевосита,1.1 l |,Il, ||ll,| 4,,llIl,tIII1,1 l)иl]()жланиши билан oo.ruo ОУruГ"
l.(,rKop l(()мllьютер пr*uurraruрrдrIt

l,i,,lllll llllll.U(lt l;y )(il масil.,IаJlарIIи тез ва сифатли ечиш,
t yltlttt rи;t кj;ринишларда ифодiutа,л 

'6илан 
бирга, l ||,l r.l|1,1rL.l1,1,1|ll1,1 (ilмайl.ириш имконини берпди,l1,1,,,!,lllll, |1,1 |,l,чпl,}lт.рlи мUлtslлаUI'lири|IJ у(уlи тvоJlи

1,11,1|,Ilи рчишда KpHl ltvj|,1анио п*rп,,r,,кдu.
N1.1l r il l l ltI( Nl(чll,,lJlitlIJr,ириш ва комllьi{J.герJIи модеJIлаштириш-t,асвирлайлиган у _ёки бу *.rr"rrnr,"prйlllilli,|, д,l\,ll/lillI ифолаrrаш, сiнгра :Jca yr"p.*n.
|,,,| ,|| |l r||l| |t||lI 

'l)г;lIIиlх 
имкониятини бералr. Ьу у.у"r"рд" Cup(,l],|, (i,',li,kl, п(арабн, модель, моделJIаrлтирI.iUI] асa]сий

t ylttytt.t,t л,t1l71ltll r}ойдаJIанилади.
arб?п,гrr лсl,анла r.урrи хил хOсса ва хусусиятларга эl.аL,yl1.1ll \,lмл;l бирор со\а я{араёниl u 

"6"л" ,.у*", l."cu'".r"u,i,l,|,Illl lлl,м(]нl.и тушунилади, Масалан ."-r" ;;;;
бирор цурилмаси, электр т{Jки iтказувчиси,| \I,1!1l,tll v,llr,I|и.lлlilри,рр, l vL! jки l,vB l,Ko"., on .pvna, пд.," в.

\ llllllr l,It1,1llп:lмлари ва х.к- лар объекl.га мисол бУ,ла оJIади.,'lilцxl{r, легаI{ла махсус таU]кил эти,/Iган ёки :Jтилалиган,,lr, l,,, 1l, !l|,,lh,l l фа,,,lи, глар lуlхчIlи rJли. ЖарJ^нга миl,п,

,,,,l,,,,,]],l|,""r","иllг чlldриIUи: иl(ги.олни паlJйилIи;
l l ) l , 

I 
l 1 l , l l l j t 

, |.lIl,|J|/|aH ,,vB оI\ишиi jlв,lU\t,lбил 
\аракаги;l t 

' 
t 

' 
t t 

't 

t l t л t t t t t l t .l.обраниши 
ва боUIкаJIарни к"rr.rрalIJ *yr*rn'\,l|) l]lIl, муl.ахассиснинl. асосий 

"".n,i"., i. ;;i"."!|1,1,1L,rl lllиIl1,1lI х().са l]a хуrусия,].JIарr,," Yi,.,r""; о,, 
'",;



f.

урI,анипI ва у {ацила хулосалар килиш Ута мураккаб жараён
\иl1,6rJI|и,,, v Г,иll lI.,lJ )и1 ч,,чл,lJ|, ,llлJмидJ iмJlга
ошири,JIали ва бу ){аI)аён талки{отчи/lан етарrича чукур билим
цамла кiникмаJlарга :]га бvлишпикни,rаJIаб :Jтади. Умумаrl
олганла хар цаlrлай )к:lраёIlIIи моле/IJIашl.rlрипI асосан иккихиll rыlи ацалчпlчк ьа пllD|(рчбо{эксперuменlп) усулларйердамила ()Jlиб tlrlрилали, Дlrа,,rи-r.r{к усулларлан бири
маT'ематиlt мOлеrlrlаIII гириlII у(уJlи \и({)бrlанали,

-YUJ,.l , ,,! ,,ll,xlllll * , v,{||/L ||l о,lиll1,1н r,у lиб(lraмyнa) Фзига мос ксJlали па бу ,гушуrrча инсон
фао]lиятининl, \ар хиJI сохаларид{tl турпича маl,н()ларда(+'l)илаrlапилади.

(МOдеJlь) сiзидан щалим :rамонлардан фойдаrанибд-lин,JлJ хх acp_rJ кU\IлLfiп.рJlJIlнинl l1,1йдо r,уttиlllи r,ил,lнl,,v l1ам.lлiн ян,l1п ,\vIl Фuил l,rrrrи,r , бчuгr.rнли, MoJ. IL
ёрдамила оламлар ораси/{аги мулOца.г l.иллари, уларнинl.езишишлари, графикаJIар рипоrr]lанли,

Цалимги оламларниLll. 1.ош .l.асвирJIари, хаЙкаJIчалар,
харитаrIар,_ расмлар, китобларниIIг барчаси атрu,l-rухи,,
{акилаги билимJIарни кейинl.и авJIо/(JIарга тамим этиш ва
е,гка:]ишнинl. ]t{одеJI шакл,/Iарилир,

Бирор оl]ъектниIlг молсJIилан лlу o61,cK,l. \ацила ет;rрлпча
аниц ва сифаlrlи маllJIумотлrlр ()JlиllIIlи 11,lrltllIгги])иIII l]a
маlJ]lал]lарIIи l.{t(nllU{il ф()й/lilл,lllи]lJли lIIyllllilii IiиrllIб, \i]цищий
oD,l!eKr xycycI1,1.Jl;ll)Il, хilггп \,ll).ll1.1lл,ll,tt (,l(ll 4,1l(rll1,1rи \акилаMar,rIyMo1]Ill|) (rIlllll yilylI yllиtIl. M(r(rlи.],ll)yI) {irr1.1ли-

l(vttt trrr,r 1,, 1,1l 1,1|, l l, \1, ,llt,|ll ,, al, l,t' уI|инг

'l)IIи,lи 
б(! iч{пl illI l l ) l1,I\.l {,l) l,(,K.l, бпrаll 1.ilцц()сJlанали:

. х'.rцIllillii Ilill1,1rK lt,lllrlll] I(l)l1):U(.lIl яc]Ull,i)ll lrirKc]I Г)и.,lаII;

. I(()li ,liir.lllllIll r и]]хмll Ilл,lк.IглJt II cxcMil 0илаIlI

. Ij l) IIlitl)l{ Irll)6y(. {jlUIilII;

. I{исм 1.rр;rл;r,ги лrlrрilitIlи гl lll лilNlil билаlI-
MaclJlall б()ltUlаIIгlI. lil 17 ,гез,IjаниLu t)иrаtl

{ар:ll{а1,,лаIIаalTirll r{исмIIинI. t rr.rц,rllа бrlсиб i,гган йrлини

,|,],Ill lv l,tr1.1ll lIl(,илiUliiIIи]IJl0,1. Бу тенглама Узгармас
l l!t }l \,lI1,1L lгIllIиlIl,\1,171c,tll бу,,rrли,

l\ 
1 . 1 l , 1 ] 1 . 1 l l l t l l l 

, l(iуilи,lllllIигil 6(]+.JIиI( 11авишла хар бир объект
l l\ ll ,llll l1,1ilil M,ul(!InJp l.узипl мумкин. Масалан объект
r l1,1,,llllц.l l lllll\ll xy,l 1illlсхри/lаl,и -riсин[6а,лка) ни олсакl У
\i,rl](., l ) lyt ltll tt и:tиttlи; 2J ,лУсин ,гебраниши; З) 1Усин
| \ l , l \ l l r l l l l l l l l l l ,ttttttqл,tttt к,tби масалаларнинг моделларини

]llплп,|л|п lл. Moaul, |\|6, !'рI,энилаётган объекТ ёки
|.,|11,1llllllll ll)lll)муп,ritкиалгориl.мкУриниUIида
ll,|,,,]l ,,lllll lll \,lIllll1,1llli llll,tл,l|)ll (l|)ilси/(irги фуl{кционал

lll l lt!.l/(l! yllvNl Ill (,лl,lll/1,1 Vl)lilIlи.,Iiliуrl.ан объект
l l| 1.1l1,11,1l \i,ir.l lr,| ! v { у l t ! ! l л . l l ) 1.1 l 

' 
l , ма,г(]маl,ик

il|l , lll ll,|,,, L,l 1,1lll1,1 lltv ,l.,ll,,ll llllиIlг
ллл'l.,п,,lt,l, ,l1.1,1,1лlt М,п (,Nj,1rлк M(uцYll, \уриUl lJa

] L,l | 1,1(,l 1,1 l(.,l Mtlпl(MalllllK моаеллащп|uрulц

()i,1,1,цl 1,11,1'ilrltlil, (,llлnna],I.all Macajla ва Фллани/lалиган
!,llllll !i \ л]1,1lll!Lt lj()l.Jlиц равишла ма,гематик модеJIJIарни
t 1 ttttl tt tt ,,1yl,t l tItti]lrliIpгa а)кратиш мумкин:

. lll lll,rlll l,Kll lll!:li{l(си:l;

. , l ll(1,1ll1,1ll llJ l'()(1.ациоIlар;

. 1 lлук( lt ] iiKrt /(искре,г;

. l,,l1,1,м,lllиl,,lJllгJII.hи lтпха(,l,иI\,

. ,ltlltl( aки ltоаниц.
lli,чпьк,п 'р Iц rlоdелб дро \,rl(икии объ.к1,рhи ,дагJF|lIlи

, l,J 1,1l L,l,,l, l.|,,liмил,l о,lин l,,tH 14од.,., иl,J Jй1 и lJли.
l.,,!ll1,1,,1,1,1l'lи молЁль - м,lлFллаш,l,ирил.lрllа't lи,lим

,.,lц.l,/L,l Il(lMIll,пIгep воситаси ёрламида расм, график, диаграмма,
,(,.lLlIlilll л{а/{llал, маъJlумотлар базаси, билимJIар базаси,

г.l, ьиl, IJl,, аи-rеог,,,lикJlJг 8а бошl.J ьчринишлаI,лJ
l l, |,l l (,l i,ll ll.,ll l ма,ьJIумотларлир.

,l',ll(,1,I l(омпьк]тер хотирасила мав)(ул ва Физик
llllllyl1,1,1l)lil бiйсинмайдиган виртуаJI объект (хо,rирадан
i llllх,lljмл,r llирrуаJI об,ьектлар мавжул rMacJ компьfi],герли
N,l/(,,лl, \нс()6лаIlали,5 = ,г:+--



, }::]"n:" 
ILlиl7(l LомпLк,,lргли м,,дрLiJш,lиllишllинг икhиlluvHruuoHo.1 пlуцl ll]lu lll ва uйuln.]Uuolll ц 1,u_r"* 6,,u_l"rr,,u,,

,, ,., 
h."',oo,,.t' RU,,иrJlаIjи l рJамила ифпltа,онr,анrомllЬюlерlIl чlll]P1l, ll',tь.ь,г \JIlаhilи tDJодгопи,г,Jl'о\lниlIl \ч\ J.l,Ill,/lи \4llл,,,lll, ф,,I,,l,оr,о1l'оуi-i,i,.ir)mуз uл u щл u.лrоdел ь лсб J],1]i.r/(и.

-._un,-- |" ' \,lI| \иr Illпl,оиl^пlll хп,lаlи lчпсIникнинl
ll]]l]]",,, 

,п,l,,,,, , tчl1,1.,l,и lчlllиllI *u,Lпп.l,,ц"".", ,uл\Jp,ll\ llиj llи иф,,,rr.r,lончи ,U, гч|l;LIl 
^a,,Tvplap

комп ll"рьtи| .I uJ|rцmоlрон vLdр аь /\l |, |.|.Ал,ч\и.

, ,л" i,.*:::"].p ]" l\,Ёl, W,,ld, A,rns< ц.,11,1 ,4,
,'1].,:,,," 

-.", JMJ lий _rJ,,Ivp,r,rг ва уilи-гий ,,,,up.o,rj,ги им lари ;р-1,1чилп lIInI.,],lJH гиDиш ч} чдин.
А.о(и чпl^м,l1ик \{о-lрлцiн 1аUlhил топlан ьl,м,ll,klтrлпu

\,1 о Jp л ь, к о.|]4 п ь ю п р | л ч,ц а п t р ц а п u к J91 о d. 
" " "",,, 

r,;;, 
" 
;r,'' 

"
Хар I(анлай жараёнlIи ма,гсм

,,:|::л"., 
":,,,,",-i],",, ;,,|; ;,;,]]",:"]i;1":];:ljj:l"::

оUIи|]иJIали. Бу босцичJIар биJIан танишиб чицами:r.

..,, ,,,,БИРИ 
lrчи босцичла ){араён сифа1 жи{атлirн тачIиJIJ(илиниб, масала ма{сади Урl.анилади, унга мос MalrIyM0TJIap

Yl]::1l" Жараённипг барча [геомсl рик, механиlt, биоJI()гиlt,
],,._1.1"^ " 

6^шl(п,l lj'I Y,,,1,11,1l,и,,,l1,1ф, и, ir,,,,,,,,,,,,,,,, 
",,,,,,,:аllr',ии дчlt, ,|,||,и,I 1,1jlIl ,lllиl. 1,1,1 l ,,,, l,, , l,,, ,,,;,;, ,,,,, , ,, , ,,.,,,,;;;,

,::l } ] ) " 
1,1jtIl ,,,ч,.llll,Lll, ,,.1,1 l1,1 ,,llll||,ll,|,,,Ij|. |;у,j,,, \ич

! I,, ,l l,l1,1l ,,, jl l l1,Ill .ll,,l ,l 1,1,1,|Jи.

,. 
,],i 

,",l, , ,,l|,j,,lllll1,1l ,|l,{иll l.чlll,i]l,и1,1lllини
:'l]:]i],::ll ' \', 

'Ijvt'i|||1,||i "|,,l,иl(,l \1,1пbv,i ,,у",,,,, ,",,,nn

"],,.l,,1, 

,,, ,l1,1lJ 1,1l1,1,Lll Il,I v|.lI, \l .|,Ё\.],||и|, vvн,,,Jr,,]|,IapIlэ,ll ,,l 1,1, Illl1,1|,ll l1,1 ,,, ,',,,,' ,,,1, ., 
" 1,,рпцп.сисl cMart.l1lи) rl1lliiurrr иr|ltr74aLr,lrr:r7llr. liy t]o,,,,,., ;", 

";^.;;;;;;;;rvриIп {)(хjI{и.lи /l(,б.ггJ л.чцl,
У.lин.Iи б()сцн,rlil

мавжу/] t)yJI(,.l yJIJl) ()ра(ид:lll -,.",,r,";, 
,""",,"" ечиш усу,{и

::,i,.y.y,, и"'лас- 
",,цп,алп,,., ",.'** ij;,,ЖЁН']ff ::;иIIUl:r0 чиI(иJrir6,гган/r(а, унинг JIlик/IилI.tl.а/ r.ежамкорJlигиl,а,

) IJrln()l) ljсриJlали, Бу боr:цlч!! ! , ] || l л,,,цl alllI i,,llllll (]l)l Iqи,Iи лсб .l1аJI;lли.
l | ,llll,ilt 1,1ll \lI.1/1,1 r,lll.л,llll.nll ски иlIUlаб чиI(и,дl,аIl ечипI

\ \ ]li l,il1.1(,l ,,,1,1ll)llIN]lllilкrlJllllll.ирилаливаубироралl.оритм
,, ,,|,, ,,|| |l.|,,,,(,l,|,It|,1,1ll,,l1,Ilи лаl l'ul,nu ,..,,,"n,,o,, 

"рп.п',.rдu.l,\ r,,,r l l1,1]1,1l lу|llllI1,:fl,миllо,г яратu- Ьп.цu"" д"С 
"r-"лп. 

--"
1,1.1lllll1,1lI tll!,{и.lлJ яраr.илгаIl лас1ур тестдан УказиJIади,l r! , \ |,l1.1l ll Lll lr1.1l) барl.араф э,гилали. Ву 

"рд^ "**, 
*"r, ,,оr,,,,i,l ,1,1 l,, 1,1лl i)|}иlмик тилдаги] sа алгори,гмик lато,|lар| \ illlll1,1 Nl!N]lIIll, (jинl.аксис хатони компью,].€р орка/,rи ,лез

ll1.1l rl ,lll l1,1 y1.1l барl.араф этиш мумкин. Ал.орпr*п,. 
",r.orupш1llllh4,1lll/lil !.,l {jир():l I{иЙинчиликлар 6!лиши MyrK"n, Буниrrг

с.Iиш алгори-I.ми биJIан дас-rурга киритйлган!lli.l1.1l,,llл.ltlllинг мосJIиги текпtириб чицилади, Хатолар,, tt,t.tt,,1,1, ггиrIганлан сiнг ечими аниI( бУлган О"рор ,a.or'i(.li lyll 1,1l/lilмила ечи/lади r}а ечимJ.Iа
i,!,l лll]l /1.1fr.yplIи текш"о",, u,,.пr""О;;'ji:;И-ТСК,,IИРИЛаЛИ' 

БУ

l)rllиII,Iи босцичла - ечилаётган масаJIацинг бирламчи
ва хусусия,гларини ифолалаб {iерувчrr сонли

| , ",,',"" i(ийматJlардаIl фойлаланиб 4"р *u, n^pnr"тpnop
Iill1,1l,]jлill'и rзгаруsчилар) учун на].и)калар олинади, Олиl!ганl1.1lllr(il/l;lp атрофJIича та\пиJI килини6, турJIи хиJI хулосалар

керакли тавсия,/lар берилади. Баъзи 1олларла, 
лl,,,л 

\lU,Lп4ни J,lи\лашгириuJl,аха\4туlри hеrJли,
]чll)'(,,4,1аш l игиш б,,.кичлагини l\.мJ]иh lliвилlлпl, v,,lr l,, I r i куринипlда ифодалашимиз мчмкин.

1.2. Модель адеква,I,Jrиги
l|lо.lель ааекваmлu\u моле,llлашl,ириш х{арitёIIи

Il(.lN1llд,l ()JIинган наl'ижаларIlиIIг \акиций на,гиж.lларга



пlу билан бирга кейинl.и
нOмаъJlу[{ларниIlг оJIлинги ани! 

амаJIларни бах{аришла

ФойдаJIанилса, 
VIаштириJIган {ийма,лилан

.,л.. _.r:уч-оr:пu-uк vсул - 6\ } jкогилi ,lи,i,илldн иh,\иусулн инl комбиl].rllи,l! плJн ,J,ашки/
масала счими асосан хосмас иII,геl'l'ОПГан 

усуJIдир, Бу усу,лда

g:::l;ll:, :l; ;', ;;;;;i; l:,;',Jii,l; ;;l],;; ^:;",';";i;;:
1l h,иll lli l и;..l,|аIl п,|иl,,,,,,,, rнлп .ruрuм rаприг,и;,

{исп{,лJ,U]|арлан фl,й/чл lни]lJли.

1.4, Моделлаштиришла хатоликлар ва уларни бахолаш

,, У]]],лччьи, 
мJlнl\lатид l\llJлп,lлI r(пI,;еньиlIl J.,,.ии t,l(cJва хусусияr./,rар iз аксини то

,l,"uо"i,",*.lо,i",, " r"й;.;'?:,i#"",}:^"frx,"H]:f:
::1,:] l,]p',' 

\ар ,tuи\4 ,Illиl\ о} ,lJll"n"onn,,, 

',,n,,u,on"" ""iJ]i!,i]:l:i1" ",,"tl] !,,v,,аl,и4JIl d,,йлJ 1,1llи l.,ди, Ьч'lJрнинl
|,iI,J;Hи_lJ чJ11,1и,,,l1,1! кр,и,l

'tИКИ'uИt а ,,tбlб булали. |,iн,,л |v| и,iп, (и, пu 
"r,,rч,плrrр ц.,"л"l1урлаIIади ва ба{Oланади? Бу саво,лларга rкавоб С"рr* х"р 7"i,]чуr,ахасси (: учун )Kylla му\им а\амиrтl а :l га.

,,, ,!,:i,',: '"'".:i!"' Ill|t пi ч t|lllllllll- lllvll tllllll
j ::1,,у,,Yл1 

\4o_l.,rl l,IUl lи1,11,1l ,,,,l,,,.,,,n,,,,,,, i, ,,,",!l|(цичrIJриlrld гJкI)ибии
\исо6.,]ашлардаI ! фойл,rл J Il l{лали,,;' i]::",,:;:, ;:.l',:,Тit(андайдир ха,гLIJIиI(JIар бипаII, я,Lни маса,,rаllинг,гацрибий
еtlими хосиJI бУлиlIига 1]JIиб I(сJlали. МоделпаIDl.ирrru"'*,l."r,
:,j1,:JH 

\агоJlиьлlt,ни,.iн_1,1и UJ\o,1,1lU м\ мкиIL ллl,||i l,aJ{,,l
Ни ки {l/\гиl,ио кlr 1,1ли. Dу ,,lпurга ,ьlаоб0FРИПI МаК| а-lи-rJ u6,l' Iюп, Rd ,,,,,,,,," ,,,,,.,, ,y,u,,,"о ,.rpnкиритиJIали.

_ ,, _.1:.:n ',"n,,', миr\лорllиlll, JlIиl. \иимаl,ини \ ва упи1,1,гацри{)ии 
\исобJIirUl на].и)касила rlлинган циЙматини r леболсак, у холла dб.оrfir lп хапt) леб

r!=]r i]
га, H&rliUr7xclr,o леб :)са,

д=1]:!,,66",,=Д,оо,
]1l lJI

lvl,лслпаlIIтирйU_Iда х(Jси,ll 6!ладиган хато.rrик.llарнипг
мJНfiа,/l.Jрини, H(o.JIl Ivpl l\pyrlJ а/rгатиlll

|;lllltllчч .уру4 x|ltпont p ечилаётl.ан масаJlаllинг математик
l l ,]l1,4'll1,I llyl)иlII билаu боrлиц хатоrардир. Ма.ьлумки,il 

'll,x/(,l 
r!1.1iilx,IIIиlIl. ilс(lсий хо.са гl t,/(, l IJ) I'i',l,лл,,",",,,,,"]i,.,#:;";:ы"Ti"ljliJ;

l, \ \,,1,|| ,l\ ,,,, ,,,,,,, ;, , ,iг,;"л,,,
| \ lILlll]ll], !,]I l1ll li,l ll1l. lr(l ,,,l vllllll]llrrrr lrblпrlrrrr булпl;rii цо.llали,ILl!,1 lIlll. i,Irr({ll, l,,!|lllIll/(,l 1|,()llл,lл.lIlllл1,1ll llIlI(llсзllJIар

,,ll,,1lll, 1,1|, l,,llj,L,| ,|v |,|,||| r,'. ,,,,,,,,,,,,,,,j,
i,ll]l,rl, xOr,l). li л(,lj illiUl;l/lи,

. 
l!t,1,1lllчll ,,у|)у\ xl1l11oJtllp MacJJlit]IHHi, ечихI учуll{il)пLllанли,I цийматларилаI.и хатоJIикJIардир.la,1,1ll] l,.l tIllllблапl IIа.гижасила С"п rожриСоlэк.перпме,rit

1! f lll ,.l,]L lNlll/1,1 lrlиIIгап бирламчи 60lпrаlI+ич цrrймоrлар 1ар{irJIавермайди,'tуrlки бу циiiмаr.лар Уllчаш,l i , , , l , r l , t l ) , l l l l l l l г .tниклиrига, 1исоблаш усул,лариr.а, ,r.ажриба
иI.а боглиц бУлади. Бу ,уруц *uror""rop

\l]\.l l |\,l \yllllljuб бУп,цойОu?ан хапоllар де(l а:r,алали,
vччпчч ,.ytl_y\ хdrлоrt?р масалани ечиш усулилаги мав}кул\,rrlrI,1рllир, M.r ьлумI{и, аксарият холJlарда моде]IJIарни ечишла

]l:]l'ЛИl 
ИIi 

..lIЬПИ аНИ{ ус.уПJiарлан фоЙлалачиш 
-nn*o,r"uru

]i ,l]],l]*],]" 
lIJ,,,и.fiJла ,lаl.пиl,ий lUd lи ечиUl vlv,,lарилdн

l':]'1,1'.''ll:.ТilвJмilJlпнигтаI\JlиоииРчи\4иi\".п,.оуо,"lly lГ/lJ И\4 ýйи,lгlн \ar1, jaP ?ч|llll ylvluчlllt} rоmliгl1 дро

Тiрmutlч u,?y!ry\ хоmол.]р бевосиl.а IllI{ларда {исоблашни
.']|]ll11 ] :' 6и а'lн о"глик oyllJll iJгоlик,l lрлир. ull( 1,1рJJги
\испоJl,rш /lарла Lон /lарни яхrитлitll
р;l]иluда амаJrга оширилали, ,,u -#;:; 1,хТ,#;"1';;)
хчпlолч кларч леб аталаl\и.



Дйрим холларда баъзи хатоликлардан цлулиш Jлiун
цуйидаги таклифларни эътиборга олr!п м"ц."д"а 

"у"о614оулади:

- циймати {исобланадиган ифодаларни имкони борича
соддмаштириш ва унда бажариладиган ам;rллар сонини энI
кам мякдорга келтириш;

2-,\,1асало. куйи|\|tl.и чи:rм:l/(а кеJ1,1.ириJIfан элек-гр
I ,llltlr( )],илаl,и ,roK куч,llilриllи аIIичlалl маaаласинипг ма.гсм!l.ик
[llr(r1,1IIи,lузиIll,

ll п,

M,r,f смаl,иl( мо/(с]lи

эгар бир цатор соIlлар усr.ида
амаJI,IIарини бажариlll JIозим бУлса, лас1.,лаб
усl,ида амалларни ба)iариш;

I\Ушиш-айириш
кичик соtiлар

ораJIик хисобпашларла I(ийма,глари деярrrи тенг бйлган
чиIIAUрлJр ч,,гида айириш Jчалини oa/r!llгMa( Jlиh,

1.5. Баъзи бир масалаларнинг маr.ематик модели.
МасаJIаIlинl, математик молслиIIи Itчриlu i.га мураккаб

жараён \исоблаIIали, Чунки {iунинг учун l.адкицотчй маса,цани

-,шу 
со\а мутаха.сиси сифаlи/{а хар ].арафJIаr!{а чу\ур Урганt,анl,vrиUIlиlи та'll(,,lиr.1_1и,,J{rг.пь_lJ \J1,1l,rшJJигпн

параметрлар ора{]идаl.и l.еомсl,рик, механиý биологик,
:Jкологик ва бошка боf,/lанишJlарllи тirри ифодалаЙ олиuIи

(уйиl(а ба,ьзи бир амалий Ililt<lлалtiрllлllI Nt,ll.cIr.lllll(
мо_lр l ин и \! |,ишl,,| \1и, ,,1 ,Lllj 1.1, 1 , 1tl,и,, у 1,1чи l,

7-мосtlла, Ковl\сч.1,|)llIцtя(,и (),l l,:] (),7 бijлIillI нкки хиJl
ш чг 1JH.,ilH l,vl! ,lг,l'r,ltu l иl,и,l l,l,,,,l|и lл|| r,,, п,,r rr|,rl r 1, ,ция, и 0,,,],
бУлган хажми 4()0 !.paMMl.a 1.епl.пралаulма \осй.ll \илинли, \ар
Оир цIурJlаllгаН сувлан l(анчадан оJIинган/,Iигини аlIи!i.,Iаш
масаласининг матемаr,и]( молелини 1узинг,

Ечuul.
1) . лJ r л€б мос равишда бIlрин,II{ RJ l]I(кl{Ilч]l шУр cytj

tlасса.rIэрини бсJlгллайJIикr

2) Биринчи rrrjipл:rHl,aH .увлаt.r! rуl миlчlоllиj i],1 l;
:lJ ].] ккиllчи lrjiрланl a,i сувдаII,гуз ]!tицк)ри: .,: ]j
4) Дра.]lашмirlqпгl{ ,lyl rlrиlvl()pll: о r
\ \,, |,l, |+,иtl l lи (,и ll:L|l,,l ,lJll} ],l\lи,:

li..lru, Маl,Jlумки, Кирхгофнинг иккиIIчи цоIlунига асосаU,
1,t1, tl:ttrllай ёIIи4 циклдаги барча кучланишларниIlг алгебраик
IlltI,rIlll(1.1cи 0 га 1.еIlг-

(, . - R р.1 t

,F|/ ] , " ,",
Уlпбу чизиl(ли алгебраик 1.енгламалар .ис],емаси

ц.lll,UIIёr]'ан масалаIlинг математик модеJIи бiлали, Агар ушбум,Ilсматик мо/lсr,]ла цатIIашган пара]!{етрларга
/l l, n: = 2,д+ = r, л:: ], д.:.1, Е: rз, л] = 19 аIlиI{ \иймэтлар берсак
у l!уйидаги кiрипишга зI.а бiлади:

l ,1il : Jl. - l: : ]з,

]

з-rlосала, Уч хиллаги t1, ir, l] кишлок хУжалиги
M,l\,'v |п1'lаI|ичи Ргиш.ириш vч!н г\рl чи.I
1,1{,lб hиlин,l,|и, \о\а Jш; JJ\ирJ{Jри, r,ир,lиI. мJ\.уrоi,ни
lllllлаб чиципI учун зарур бiлган хом ашё мик4Oри, аирлик
ч,,\суlUlлJll о,iинJ,]иl,Jн Ф,,ида rtчиидаlи /дJдпаллJ

хом
ашё хом ашё Бирлик махсуJIот

и[I/Iаб чика:lиIл y,lyll
и lЗаХираси зарур Оулгац хом ашё



микдоDи

з0 2 4 з
40 l з 5
s0 5 5 2
2о 4 2 з

БирJIик махсуJIот-
лаll о,/lиIlалиган

фойда
30 2а 40

ма\сулот иlплаб чи{ариш учун шундай режа тузиIll
керакки, хом ашё сарфи унинI. захирасидан ошиб кеl.маслйги lJa
ишJIао чиI{иJIган ма\сулотлап максимал фоЙла олиниши ,(ера,{.

. 
Еччut: ,l, a,и,1,1L Mll. г lвишдi иllIл,1,1 чикилJд;гJн(lипинчи, иl,нинllи HJ ччин,lи M,r\l ! лоl миl!поглJриllи

беJIгиJIайлик. !! сатрилаги 2,4, З сrlнlrари мос равишда t,, t., r,
бирлик,цишлок хУжалиги ма{суIо,гrlариIlи етиrптириiп учунзарур бiлган хом ашё миклори бiлганJIили учун, уларIIи мос
равипIда_ хоМ ашё мимор,/IарИ 11, 1., t] ЛаРГа Iqпайтириб
Фlu, aL, бипин'lи гvр_rаги 14 l\l,vло,| ,"u"prnu, у"у,, *.1,r*.,u ,,,,
аllrёяинг умумий сарфили цоси,rI ци;rами:з:

2r ,lr ]ri

Хом аIudниI]l, умупlий (.i]рфи yIlIll,| ,]il\lll)ill lv(,lll lllllII()
кетмаслиги K(:paK],1r,lIи

l,rl\lll n|

Ху7lли rпу каби муrlrlса6;r,глаllrrи lqurlarl м:l\сул(]DIар учун
\ам \оси/I кй,llами:]:

]]\ lJJ_ l5tra,10
jr jJ r 2l] . -r0
.lr l 2I. , :]I] l2О

, 
\4а\l,vлоl liр_1,1н Urинациган 1ччмии ф,lил.l ,c,l \уиил,llи

ФуIIкция ёрлJмилJ иф,|д,rланали,
'с, ,,, ll,

Махсулоl,лан энг кУл фойда олиш учун r, ':, ." ларни
шуIlдай киймаljIарини аникJlаIIlимиll керакки, кrI{оридаги
функI(ия Узинияг максимум киймаr.ига эI.а бУлиши керак:

: ]0r, ] ]0r, + ](], !nt\

MiIl,,lyMlt},, сlrlIlгlи|)илiч(l1liiII махсул(]1. мик/ц)ри
l1,1м.1,14)и! цli]lмllтJlill)l]п l{ilбул циIхlliи керакi яы|л

l{}((l|,п/lilги муносаба1)lарни умумлаrптириб, бсрилгаrl
\уйилаги математик моделини \осил киJIамиз:

:=]0l l2nr. -.11]r. } пrд
2} +4J +]Jr 1]]1]

]t] +]r. ] 5rr :.l(l
5t.+5J.r2rr!50
ttr l2r] +]Jr i 20

I :O.f,] ]0.Il:0
),,trtи'i t,.лчиr, hчпl,иI1,1 и1,1и.одии MJlJ4J.llРllиHl

il,l l(,N]J l,иl{ молеJIи мана шу кУринишла ифолаланади.
,l ,rасала. Фирма яIJги махсуло,l. иUIлаб чицарли ва уIIи

пеh.lа\1,1 ,l,rOH hиlди, Vумhин c,i,ll,Jll oap,l:r \ ra
\ l1,1vl{)pлaH ,I. таси бу рекламалап хабардор бi,лли. I{oJIl.aH
!,l1,1l,t,ll\,lJгIi ;нl,и M<lx, \ l,,l \iкилаj и pl K,ta14J iJJpo биг пири
lll,л.lII мулоI(ат орI{али,гарцатилли, Реклitмани тарцаJlиlх
l,,lIl.t(iHи ниI Il, матемаl.ик моле,/lини тузинl.,

/i.rrtra. ,(rr маъJIум r вактда реклама билан ,l.аниulган
\,ll,плорлар сони бУлсин. У холла peK,,Iarиa биJlан танишмаган
1lllIl1lt1,1ip ,\' гп lсllлочJlали.Р.клачJ lJpK,l lиUI 1.1lиl,и
Il1,1(,InMa билаlI тавиш ва тitниш rijiлмагаlr харилорлар сониii
lllli)Il(,рциоlIал бiлади, r,ыIи

[1,5,l)
l,v 0рла 

' 
пропорциоIIаллик коэффициен,гй [6ул,,lllsl,ициентIlи коммуникабеллик коrФфициеIIти \ам лсб

t t,tItt;tли],

/(,l(,r.Лаб рекламадан хабардор бУJгаII харилорлар с(]ни.!.
1,1 v(lt, IlIуIlинг учуII

t = 0 ла .:10) = N. [1.5,2)
Il , l) /lllфференциал тенглама ва [1.5,2) боIхJjанrич шар1.
1,1l|)I.1,1lll/(J масалаНинг математик молели 6rJlали.

5 мпсхла. 
"1 масса,/Iи жисм ,о бошJIанЕич тсзJlиI( билан (

l \l,,i,ll l)(.rила r.епага оl.илllи
,ф8riАИ|tг

cHlRcHn DАчtдт рЕDАооGiц ;;iйпЕп
AXBOROT RESURS MARKAZI

]l]lll l1.1ll \оJIла жисм



математйl( молелини 1узинг ва уни ечи6, о]IиIlган натижаllи
1,а\лйJl киJlинl.,

_ Ечulц. .\l') ва гit) оркали жисмниlrl.. вацтдаги холатиlIикiрса,lувчй коорлипа,l.аларинИ бе,лгилайлик. У \оллаIlыоT'оннинГ иккиячи коIIунИ л-,]. га ac(lcaн (чйидагиларга
эга бУламиз:

Г "li{t) - 0
tn.(t) : 

",9,еки
Ir.(t)=0 _ l rц) сi
(i!(4 = 9 1r,tJ= эt+с_,Бошlанlич UIapl (уйидJгичi пприrгiн Сiлсин,

r(0)=o; (о]-о. i(ol =::..aJc, i(o): ?..t?. У \олла

, |l, | { l_ 0l

', 
Fки

{, )

OJlинган ечимни таvlил цилами:]i
1. ЖисмЕи ерга цайтиб тушлунча кетган вакIи:

,,=о = _gi+ 1",о.r*;г =о э t:::!jзs.
Жисмницд роa" -rrц вакти: . = .ъ :

2. Жисмни горизонтал ЙУналиш бУЙича босиб i"тганмасофаси [учиш узоклигиJ:
.(r) = Gqa-)t_ ='ъ""":л,-" = dlч.

З. Жисмнинг ердан максимаJl узоlvlаlUуllи [6аланллигиl:
n-o -,оlлп 9,-о_, Ir'nog -'-" 1д

, 4.Жисмнинг\араhаттраекторияси:l,tвJrl,jларни
оилган {олда i ни

( -л t,.-.,". l. ,._Lj ,, ,1
il(l,- 9- .l%e,.). l,,.,_ ",_,r _ 1 .,.,:* ,- \,, - \,л,оlоl ,".-

, уr,) ,,оо -_! - ,.-

_ Демак, жисм \аракатинlrнг траекторияси параболадан
иборат эка}{,

Мустакял ечиш учун масалалар.
l l,.t.1|/.r. I(авлолатчилик фабрикаси З хи.]I [л,В,С) 1урдаги

, l,|,, l lillipJIal]' учун З хил хом ашёлаIl, яъни шакар, шинни ва
,] ,],l llll)1,1Iсилан фойдапанали, Яtалвалла l тонна коI]Фс],

, ,,,, |,r,llll v,liH l.еракли {l,M JlUi микцпги, хом ашеJlар lJ\ира, и
l,l I п)lIll,r xilp хил турдаги конфетдан оJlиналиган фойла
Illllrli)|llt кt]JI-l,ирилган. Конфет .гайёрлаIUдан максимал фойла

ни пг

хом ашё
1урrlари

1 ,г. t(оIlфе1
таЙёрлаш учун хом

захираси
в с

II]а KaL) 0,8 0,5 0,6 800
шинни 0,2 0,4 0,з 600

Мсва пкJриси 0 0,1 0,1 120
1т.

фойла

108 712 ,126

2-j7асала, Маятчик,lебраlrиш формасини аниlиаш
п.l(,lласининг матсмаl,ик моле/Iини цуриIIг,

:]-,\1асала. Концел.l|)аIlияси 0,2 ва 0,5 булгаIl икки хил
lylll{ модла аралаIUтириб к){iорилди ва концснl.рацияги 0,4
llyлl,,ll] хilжми 260 граммга теIlг apaJlalltMa хосиJI I{илинли, Хар
l1,1|, (]yI()I( лlOллалац цанчадаII олингаIlлигини аIlищrIаш
Il,.,.l л,l(ининг ]!1атсмаr.ик моделини 1.у:]иIJг.

Таянч сУз ва иборалар
()lll,(,Kl,, модсль, мо/{еллашr.ирипJ, алI,ориl.м, алгориr.мик

llll !,л{lк (-хсма, абсолют ха,г(), IIисбий хато, сон,|iи усу,п,
lil ll1,1,Il( уtуJI, сонли-аналитик усуJI, тажриба[:JкспериментJ
\ \ лll, ll11ll),rl(иr, молельадекваl.JIиги,'l,рансI(ендснl.1.енглама.



Саволлар
1, Объек,l, ва унинг хосса;rари.
2. МолеJь /(еб нимага ай,гилади?
З, МодсJUlаш,гириш жараёни леlj lIимага айтилади?
4, Матсма,l,ик муносабirт деганла нимани 1.ушунасиз?
5. Математик !rолелларни канлай содда синфларга ажраr.иш
мумкин?
6. Моделлаulтириrrr жараёни кандай асосий бос(ич,/lарни Уз

ичига олади?
7, Ллгорй,l,м ва уIlинг r,урлари.
8, Алгоритмнинг берилиш уL,уллари,
9. Итерация усули кандай усуJI?
10,Дастур ва дасr,урлаш нима?
1 1.,/lастурлашда алгоритмик l,ил I(аIIдай ,l.ан,ланали?

11, МолелL, адекваl,JIиги леганда нимани туulунаси:]'?

12, Молель адекваr,J]иги цаядай,l,екшириJIали?
13. дбсо-rrю,г ва rrисбий хаlо нима?

14, Молеллаштйришла хатоликлар 1урлари sа уларниllг li(rll,ti
чикиш маIlбалари,

15, Математик м(]леJIни ечиlU чсулла|)и,

] 6, АнаJlиl,иlt усуJI I]им;l?

17. СOнли y(.yn llим,lI
1tJ, Соttrtи ;ltt:t;tIt r rrK yr ул rrrlM,r 1

la. \4,1l,,I1,1гиl, ч,,l,,l1,tllIllll,llIlI,L,l \,ll1,1и1,Ii1,1Iи кJч,lиlиl1,1,1l
уч]1,1 tlимплilр] а rlrгиti()р бсриl!I керак?

П_БОБ. ЧИЗИЦЛИ АЛГЕБРАИК ТЕЦГЛАМАЛАР
систЕмАсини ЕчиUt_

2.1. Масаланинг цijйилиши.
Чизикли аJIl,ебраик,l.сIll.]I!lмllJlr|) сl{с,l.емаси[l{АТС]Ilи счиш,

модеJIJIапlтиришла кУл у,]I1,1йлиl..lIi маса]Iалардан биридир.
'{ЛТСни цан/(айllир 4,,l 1,1k п(,lI,,lilllIIипг математик модели леб
l!lPJllI мчмкиll, ln,llll l1,1ll м,l1,1Vм..гЛJр а(rl(ида куп\JдлJр рltи
махсус эl,ри llll:ll]цп,lр \уриIIl, лифференциа;r ла интеграл
IсIIгJ,амалlrI)Ilп лll(,пl)i,,t. алгебраик система кУринишла
иф(,/{аrпUI'lЛ'J (] Illl l,.lиlllга келтирила/lи.

'l'ylllltl],l|)all lr.r цуlrай 6!лиlrrи учун З та нOмаълумли З та
.L,r,lцл,l lлl t,l]I,,1,1K 1.ctlгJIaMa,tlap сис,r.емаси

l,
{2,1,l)

l\ , , l
lll! lyllltl) чиl{амиз. Бу ерда d, б JIар бсри",]I.ан coHJlaP, l лар
ll( )M.l l,rlyMJlap (,/=/,2J), Агар [2.1-1) систсмага Nlос келувчи
,lt i)l llii л.,rl'рмснан.г / ноллан Фарчlи, яъни

,I
]

i,улl il, бу система,Iгояа ечимга эга 6!лали.
tlЛ']'Сни ечипIда аниц [I'aycc, Крамер, 1.ескари маl.рица) ва

1,1\|llrбий [кетма_ке,г ящинJIашиш, оддий итерация, ЗейдеJI}
у( улл.lрилан Фойдала,{иш мумкин,

2.z. Крамер усули
lt|,,lM1,1) усули ола,гда деl.ермеIIан,r.лар усули \ам деб

.l t.lr1.1/(ll, I;y усуJIни (2.1.1) tlATc учун кУриб чикайлик. Бу усулга
t,y1l,t tlуtiltлltt,и 4.1.a З тартибли

|,,, ",, ",,l ь] al| а]1|

, |,, " ,,i , 
^,,=|ь,,,, 

,,, , .,,
P.:?,'::l i1



детерминантларнинг
tlомаълумлар

4иЙматлари \исO6ланади 2.З. I'aycc усули

Iilil 
l dDх)+ чвхз =ь1

1n 2]х l + d rrx l + о )l\з = h,

Iu,,x, + а,,т, + а,,,, = Ь.

, ,,+,,=;, ,,=
11

формуJlалар ёрлагlила аItикланадй,

МUсол. Itуйидаги
]]r +r, 1, _ l

1, " -, ,"

L5, 2, =+

ЧЛТСни КраNtер у.уJlи ijрламида ечияг.

(2.з,1)

(z.з.2)

(2.з.4]

Еччlu.

^= 
| ', ,,'

lu , 2

=2 СЦ.( 2)+|,7-О+1.5.(-1) 0.( 4),(-l)-l-\-( 2)

2,5,7=16+0 5 0+2-70=-57
l l _l

ilА, I14 -Д l|-1-1-4t,/ '' l",4 ,-l].l4.) , l) 1-4).l
4 5 _2

1.14.r-2.)_1,7.5_8+28 70_16+28 ]5= 57;

2 , ll
Il 14 7 |-?-lа-|-21-|,? l)|l |/ |,4 -!-l].|4.1l-|.|.l zJ-

l]42
2,7,4 = 

_56+о- 4 0+2_56=-l14;
)ll

, -] _о 
'о 

2 ,-,],,4l l,i4,(, 1,I ý | ( 4/,u- |,|,4
|о s l]

2,14.5 = з2+0+5 0 4-140=-l7t;

, ,', _-" 1, " -',_ _1Ц_2,, -', _Ц ,.] 5- л 57 А -57
Жаво6: х =l, r, =2, д =З.

llll \ill l|л ц'1,1lilМи:J,
(,' ].2) rсllгламани ", га кУпай,гириб, [2.З.1) системанинг

llll llll.,l, l.i,IIl,ламасини, (2.З.2) генгламани 
", га кйпай,гипиб

{ ' I l) .ll,,1l.мJнинl чl,иllчи T.Hl raM.l, ини 1одq2j ,,rrai,.*,
,l l|,ll ,. ,, парга нисбатаI!

|oi!) х, + цl х1= {,])

1.\|',, ,. ,'.у, , = uy , [2.з,з),.:l
i lli i l,M,|| ,| )l.a бУламиз. Бу ерла

i:.- =q] 1а .,;,]']=i -+,i.,,=]з j=,,з
(,] ]J :]) системада ..: = 0 бУлсин. Агар 

".] = о бУлса,ll lll ,,,,м,,,лJр Урнини алмаштириб олами:;. [2,З.3] in.."*ni,rшi
illlllllllllll 1тlIгламасини..:,га бУламиз ва уни а,], !.а кiпайтири6,
ll!llll.,1,1 1rчiгJIамани айирамиз. На,i.ип(ада qчйидаги систеЙага

(",,,,-,,,, ",,_"=,,
| "',\,, ";l-, ;,,

llyn|vlll "i -"r :+ ",;; ,. . :i ": ", , ,
l,' ] l ) /1.IIl{ ,l снl.ламаларни (Yйилаu юцоригtr счиб боришlll il]t,lll17(l , л,rрга ]га бiламиз.



Мuсол. wйидаfи
|tr 

-], 1 l

i], r, +]l. =]]

Il,*, :.
,I,енl,ламалар ситеп]асиIlи Гаусс усулида ечинг.

l +о l,= | i, = t

_, l, ,
]

L , =,] ll=lr
Жаво6: \, -|, д ], \ - 6

t]изичIи алгебраик теIlгJiамаJ]ар сис,гемасиIlи Гаус(]

усули.ца ечипI учун ту:rиJIгаII ластур маl,ни:

сопst п=4; { сuсmемаааzч mен?ло,чll./l0р coHu }

г|ре
Stfo]o =0rrа_у l 1,. л + 1 | а | rI\ 1 l ;

matriso-a] rчуl 1 .п l ol \l пtiа :

vektu -ап1l_у|l, D|о| lцlI

0: ппllrisо: х :и,!it l,] : lltux,l :l lll;

р rоLеlt u 1,1| r| ч u ss 1 (h: пп triso ; чо l, у :чеktоr) ;

|iл i:.l to da
Ье!|iп

tпох =ctbs( bl i,il ) ; j :=i;

[ог k:=i+1 to п dо iJ abs(hIk,il)>n|/Jx thеп begitl

пlax:=obs(bIk,il);
j:=k;

епd;

l| l l lltll |о| ll .i lo л+1 do
hеQ l t l t: : = h l i, kl ; Ь [i,k] := Ь [j,k l ;

bli,k|:=c;
епd;

Ii],k: i Io п+1 do h!i,kl:=b[i,k]/c;
|1,1 lll:=i+ l to dо

belt iп
с:=Ь[m,i];

far k:=i+1 to п+1 do
Ь lm, k] : = Ь [п,kl - Ь | i,k] +с;

епd;

уlпl:=Ь[п,п+lJ;
|оr i:=п-:I dоwпLо 1 tlo

у!i|:-ь[i,п+1];
Jbr k:=i+1 to п doylil:=yIil,b[i,k]-y[k]

епd;

|," l l li п lо JiJrj:=1 to п+1 llo

|,l ll l,( \l|',i :-1",'j: 1,]=' ); rеаd(о [i,j]);
i l l,,lll, ц1l лl] )thфчцченmлорчнч кчрчlпuu1}

I l l l I l l t |'slrl е ]по п i па ye(l1 imi = :' ) ;
|,,l l l ll, ]l lо writeln('x[',i:1"l=',xIi]:1o:aJ;

1 l ,,, ttl ч,t , чttл,ttппt чап эпtччt )

лr.п 04j l(уi]л/(ill.и
'' 'r ,8l ,1 l,],

l,, , ",", tt

i,,, ],-, 8

L',l,,,",
,,! ,l, ] ,, lll,,l,|, .lIK гi,lll.rIамал:lр системасини Гаус(] усулйгэ



lузиJIгац дасl,урлан фойлаланиб ечинI,.
Жаво6: \ =62167, \ =0.0825, \= 0.6278 r 6,()018

2.4. 'l'ескари матрица усули
[2.1.1] ни ечишда тескари матрица усуJIи аJlгоритмини

кУриб чиками:l, Лаt]тлаб [2,1,1) си{l.емадаги нOмаълумлар
ол_rиJJl и l.^ ,ФфиUи, н | 1J|, ,ill Tv lилl,lH Vч у,Iч^пли

')V,,':,;,il (2.4.1)

квадрат матрицани карайлик.
Таърuф, А матрицага mескари ,Iаmрuца деб шундай д '

матрицага айтиладикй, унинг }лrун I(уйидаги тенглик
А'-д-Е

Уринли бУлади. Бу ерда Е бuрлuк маmрuца, яъвv

х,исо6;tайми:;:
= l0, 

"1.. 
= l0;

, \|llllll!lll1,1 lt а бjiлади_
(,' l l) tIЛ'l'СнитескаРимаl,рицаусулидаеtIиUl 

учYtl, уни
,1,Y - l]

l f|,.l1.1lIll/(il a:lиб оламиз. Буерда
(2.4.2)

1,1.,] Фпай'l ириб,

д,|А=Е, Ех=х
ЯкilllJlикrlарини эътИборга олсак, (2.1.1) система ечими Jлун

Х=А''R
фll|'муJlага эга бiламиз.

llАтсни тескари матрица усулида ечишга ryзилган дастур

w ре vec tor= а rrау [1.. п] of real;
Ц|ре lпаtr=аrrау[1,,п,1..п+ 1] of reaL

t!|( пlOtr; h,x: vector;
1,1,1|l,krlnteger;

|l'uФlure umv(l 1 :mаtr; 12 :vector; vаr IЗ :vector) ;

lj / J
, , , ,,, 'i t.2J lл !l]

l.,,,]
l ,l l l Illll( l l/l(,ýlclll.JIapи ].iлдируsчиларйни

l 1 ll -l, -з: ]1;-=6 4 - 7, А,

\ ]l l l,i,l)llлl.ilI1,4 ма,грицаl.а тсскари матрица

]'1,Il]

TeopeJ,la, 
^lap 

.,1 матрица эJIемеllтларилан 1.у:lиJlI.аlI

летсрменан1, циЙмати ноrlлан фаt]I9,Iи, я ьни lcl .1+l) бУлса, .1

маT,рицага тескари матрица мав}кул,

Дгар l ма,I,риltаl,а 1,|,cllltpи мJl,риlL,l M,llrKy/\ бiл1.1, у
куйи/lаг}{ форD]},./Iа Ёlчlilмил;r \иllпiri,1l 1,1r(ll

бу (,р,цil ,l Ihj.t, 1, lt Il,/=I,2,:l) :)лемеIrгrа])нинг алl.ебраик
'l\ Ulиl,!lt,,и,l l1,Il, )l1,1lи {,/,1,1| лd /,JlIl п) ]_)(r]h
, lеч,,,l,,1,1llllни у,lи|,иlI.4,1Il \ol и1,,у1| Jtl л.1l,рм,,нJнlнинl,

,-lI" i,

Llпt

I l и]]l()рJ биJIаll оJlинган цийма-ги,
Mirco"4. БерилгаIl ушбу

'1l)
маl,рицага тескари маl,рицани aI IицJIа нг-

Ечulц.

i,,l,,-l
]1,::r,]l'il;il

l1,1llrIitMaIlиHl. 1ар икl{ала ,гомонини 
,1 ' l.a

I l]] ),, ,l,,|
1 l '; |r,, ,,,, -,,,|

|,1l, ,1, , .|]]

{пlен?ла,чалар coHu}



l

]iJг i:=1 to л dо lЗ[i]:-0,0;
for i:= 1 to п tlo fоr k:=1 to п dо
lз[ц:=lз !i]n1 li,kl*12 [kI

рrосеdчrе оЬrmаt(ао: ппtr; it: iпtеgеr; чоr оlо: ппLr);
label1;
чоr lo: mаtr; хо,Ьо: vecLor; sa: rеа!;

be!]in
lп:=а; Ьо[1]:=1;fоr k:=2 to it llo ho[k]:=0;
Jbr k:=1toit I do|оri:=k+1to itdo

begin
lo Ii, k | : =а о l i,kl /о olk,kl ;

forJ:=k+1 to it.lo ao[ij]:=ao[ij] roIi,k|+aotk,il;
h,,I l |:, bol l ! lo| i.L |, fu ,I k I

епd;
1 : хо [it| := boIi tl /а olit,i t] ; п: = m+ I ;

fоr k:=it-1 dоwпtо 1do
Ье!| ilI

So:=0;

forj:=k+1 tо iL do So:=So+ao[k,i|*xaIi|;
хо [k] : = ( Ьо [k] -soJ/ao[k,k|

епd;
for k:=1 to iLdo
ifпl+1=k tllел hо|k|:=1 .,ls|, lJoIll|:,.();
|ir-k:= 1 !о il l l!o |iп l:-kI l !1,1l lo
Ьо[ i l := Ьо| i l !о| i,k l' hоl k| ;

|or j:= 1 to il d о а 1 o|j,n | :=хо| j |;
i| m<it Lhen t|ota ]

fоr i:=1 tо п do 1Ьr j:=1 La п do

wri te [' Д[', i : 1 

""j 
: 1,' ] =' J ;

read(Alijl)
епd;

Jоr j:=1 to п llo

ylrtte('BГ,i:1,]=);
rеаd(в[0)

|thлпплl (Д,п,с); umч[с,Ь,х l j
lorl:=1to п do Ьеgiп

. wl i l eln('x[',i : t,' l =',х [i] :8: 4 ) :
епф

,, 2-5. Жордав усулиllи8и4ли алгебраик тенглама]l;
tt!риtlишдаберилгаi;;;*;."'""'-''о сиrгемагй цчйидаги

l;,, ,. , . ",,.- "

|.,,,,,,,,.,
._la.
|0коридали масала Jлун дастлабки Жордан жадвалини

'lуi]иб оламиз:

.:::i:l ""::1 
агllсиli_ )\UпдJIl J lмJIхr,ириlI]лJри куии.{il,иl,lIt 

'll'',/|,l ' 
1,1/ приJ|иб HaB6.1 lлаги .fiJлпа.l Ti' 1лигиr,lди,

llЛ(,,l'Д,lн J lмlшлиришldри 4t],l l(иJlувilи 1,1cмl HTI,J||||l l,,||,JIl счи.lIади. жадsалнинl. к]кори 

'нг 

бурчагидаги

]i l,| ],'' *" цилувчи элемент сифатида танлаб оrпr"дп.'i",,,
]]]]]]]],]]] ,,]1.-",, жойiашгаti сатр sа устун мос равиIl]ла {ал

илуI1,Iи чl,г\ н лFиилали,
l \,l l I(Иl\НЧИ lJlр/ilи .l,|l па \J I \илчпчи v, гунлаlи

\. ,l,,J,y,1.1ll i' рI Iи алмаIrI,],ирилади;

]] :: ll" ",,,/lPMl llr iрниlJчнга,гпi,h.lри,UllниёlJVи{j
v,,lvH J,l,мрнт,]арини \J1 ки,lув,lи, , Il,,ll]1,1 l'УлIlб, натих(ани шу :lлемснтrIарга мос ка,l.акларга



5] {ал цилувчи сатр элементларини хал килувчи элемеятга
були6, ишорасйни Узгартирамиз ва натижани шу элементларга
мос ка1'акларга сзами:];

бl цо;rган каr,аклар тiр гбурчак коиласи бiйича

7) хал цилувчи з]Iементлар лиагоIIаJI бiйича танJlанали ва
,,} ,+,арнFIl нав-Ud,|'лJги b.I,,lK {-,v llaH lлн\lснтдJll
боI]Iлаб куйИ !нг бурчаклаги бэрча элемеIIтлар нол бiлl,унча

лавом :rтl,ирилади, Акс \олда )1lараён x,aJl килувчи элемен1,

.ифа,гида лиагонал}{инг 0хирги э]Iемснти танлангуIlча лапом
эr,1]lрилади, Агар диагсtналл] \ал килув,lи эrсмеI11, сифатила
олиниши керак 6rлгаII сон, масалан ,,. 0 бУJиб, уIIлан \уйи ва

yHI l,tм,,нда ll,, l_JH .Ь.lгlJlи ,лп\4нн, 1,1|, \a,l],,h}J (,v l, J, 'i!
соIlларлан бири саl'р ва усl,ун]lар iрнини алмашl,ириlп орцали

1ллl катакка олиб келиltали tsа у цаJl циJlупчи эл(:м(]ll1

,ифаlи (l lанl,rГ, ,,,lинали. А,а|, х,",,",Jш ли,l|"н,l' iiй1,1l-,

охирги (лlл1 ])Jемснтгача 0либ борилса, ()хиI,fи )Il;v\l],,]l

куйидаги кvри,lишга

0 0

0 0

Уtllбу,tаlll]алла n+I *+2, ., - са,грлаl) учун цуйидаги
|J l. j l ,, L ,

), l ,-ь l .l.,

l
\,l l. l bj l, -l

l1,1l|,rlиKJlap тУrри бiлса, 1.енгламалар системаси чекси:J кУп
,,,tttM1,1l :lга бiлали:

|, .,", l_a ь,. D\
),,_,,ь,. ].. l, .l ,

l.,,.
Il'l,,,lrидан l,iриналиI.и, \ , ,,, \з1,1Jlчвчи laP ,

у l1,1l)увчиларниtlг t1ийматлариl,а боfлиц бУлали, r. ,,.,.-т,
уl,,,I,уIJчилар эса ихтиёрий кийматларви цабул цилали, Бу
\ll]U(;t l,енгJIамаJlаI} систсмаси чексиз кiп ечимl,а эга бфIади,

Лlilр

= Ь],1р +Ц |р1.._+ h,,,,,а,
: Ц,, р| + Ьр,а.,,, + Ь ь1 "а

l,,ltlлхклар/tан бирор.t,аси бажарилмай щолса,,l.енг,,rамаrlар
i l,t l l,л1,1( и ечиNrга :]га бУлмайли-

Мпсол: t(уйилаги чи:]ицли а]lгебраик тенглэмаJIар
,lll l,,Njil.иllи )КорлаII усулила ечинг:

Юt(орилаги жалва]I асоси/lа,l,енгrIамаrIirр системасининl,
ечимини куйилаги кrриlIишла ёзамиз:

. ,.l 1,1 ,l ,l

l
r,,=t,," з l.а, зr,,a.

Al"t, \и,,lU,lJlll r,JIlJ.hил,l,hlJl,J1IIинl \уйи vHl, l'|)лПуг,l,ь

\иl,,илJ о,l},чl ,,.t,мрlгl ,lJл ||"1| бv l, J, о\и|,l и калI J,j

Ivйи/lаl,и кУринишга келали:



4 1 з
0 1/4 1/4
1/2 -5/в -1/8
1/4 1/16

3/16

жордан алмаштиришларидан кейин навбатдаIи жадваллар
4уЙидаги кjiринишга кеrйдиi

\аJI цилугlчи элемеIlт сиdril,гиllil . i: -, (rllt6, yll1,1

нисбатан ЖорлаIl алмаlll,|,ltl)иtIlJlii])иlltl {;il)x,l|)lI(i, l1,1ll(i.llл.llи
жалваrIни r,УлдирilLми:l:

l), ltI,1,1l жJлв,rлдан 1 енгllJмJлпDни
, u",l ,, , , ,"l-'" ",'рини ll,лJми,l:

l]-4 1;2 lj,lJ ],l.:lj-2-5 ll ].E-l
r, -.1,I..41I l;lб ].].]6=I lJ./lar=l.,]

].,'1l: l:::: : ll.',"u" ,x",,c,,,"",n"n, л\лгиIиIllllиll r lllп рп{) ц7риш муNrкин,

, 2.6. Kerчa-Kc,r я\инлашиш усули1,1',lL_r,1,IиK учVll nP]MJ-hpl я(иlIлJrUиIU t.\ 1и JlгUljуI,миниll,уll]чli)ги уч номаъJIумли ЧДТСда к!;риб чицiмиз:
j " ,, - " ,., - ,, ,,, = а .

('t,,I]
i,,, , -, \ +,, l. n

l;y системани rt{аl.i]ица кiриIlипIи,|{а ифо/{аrаймиз:
/,,,,,,,,,],;il,]],l.

l," ]

(.,, 
",,

бу ерда l=! о,, о,.

t.., .,,
(2.6.U системани
ц,/lмаштирамиз

,,= 
] о. l.
t,,)

куч,ли сйстема би,,rан

Ах=В,

".,l,=i,.l
.,. ] l.",],

ун.а телг

Цал килуtsчи элемснт сифатида ,1'.= 16/ нм

IIисба,ган Жордан аrIмаuIтиришларини ба)кари6,
жалвални,гjiJIдирамиз:

олиб. унга
навбатдаги

|, =, r, 1] +а.\, +a|r\. )+4.

J+=,, r",," + d11\, + а1] J) + h,,

t J.r = jrз _ (al ]t + a1,I, + Z7!''] ) + 4

х=[ЕА)х+В.

(2.6,2)



[2.6.2] сисrемаIIи куйилаги кiриниш/{а ёзиб оламиз:

|.:lti :,;,:,i|
ва итсрация х(араёнини I(урамиз:

[,,l ,, ,: ,;,, i: lll
l,l,],

[2.6,з)

|",;,; 1 ;; а2 -0,1) n, |, l Il ]

_ l:',./ ] ;,j si .В:ЗJIl, i] l] / р,h.4|

, Дастлабки яцинJlашиш сиdати
t z o.1 l + "р,у, " 

а ро'*- ; ; ;"K;*i J""i",""";;lT; lJ} fi :'
l; /tlj 3,i 3jltlll r]rt]]
[,_,,J 

L,02 бt a2]lnl l;]-{2J'
Яна бир ',аарта итррация )r(арарнини бажарамиз:

/i, i i ;; ,l,, ij]rlj lll i:,;l
. l, ]1-o: о, .,]1,1 lr1-1, ,]

, __ 
Иккита кетма-ке1 якин,,]ашиш бир-6иридан ртарлича ьам

;H;;'-X:J-""" 
итррция ьараёнини давом эттирамиз. хо.ил

rH1-1]1-19;1_Ig}i-it;r l2j 'Itt \tii) 
.

llекторлар кетма-кетлили системаяи

".,, 
. ],"::, ^;; 

";;;;:;;;'il;I;;''i,:' 
":','",i"J "iT;

l);l)карилIанда тvгалланади. Бч ерда С бериrлананиriиь.

2,7. Оддий итерация усулпчА l Lда номаъ./,умlар сони кvп,l1!(кари матрица у.уrr;;;;;; :JJ' :IЛЛаНДа, 
Крамер. Гаусс,

:.1:,y" "уо" ;,р"-,;; ;;;;; ;;,;) ;;iЖ'-:;iiill iliifl :I,lJlлиJларини,голиш 
}чун такоибий(ll'йлаланиш кrrrи оii"о",-й"""П 'онlи ечиц Ус}лларидан

,,т"p"un" y.y,n'oup. b"y;;;i;,?i;iii"1?#,"PЛaH бu ри оддиi.

|" 
, '" ,. " ,-,u,;,:,,:::, (2,7.1l

y'lyll кУриб i"тамиз.
Бу системани матрица кУринишида ёзиб оламиз.



Ax = lJ,
бу ерла

|, ,],,l,'],"l,]l"1
(2.7.1) ла а,+0 |i-I2з) леб фараз циламиз. (2-?.1) лам

биринчи тснгJIамани ] га нисбатан, иккинчи тснl.JIамани r га
нигбаi,Jll ва ч,lиllчи lёнlламlllи , l,J Ilи.6аlJll п,lи6. \уиилJги
системага эга бiламиз:

l2,/,)l
', Г ,, о , л

; ".l ,,lji , ],l,../]]i],l]
\уйидагича ёзихIими:l мумк

ке,гма-кет якин/lапlишлар

,l1.1lr.,/l;lp/цH биронтаси бажари./lса, у лOллаj,.iJ) l(.IIи бошJIанЕич яцинJIашишпи,ганJIашга
\.! 1,1/(,l ягона ечимга яI(инлаIlrади,

Мuсол. Ушбу

It,,,,_l, пч,, 
"l

|^i,cl 
ll ,lIll

,r,JJl 0пл, 4, rl

(z.7.4) и,rcраl\ия
{io+JI иц 6rrмаган

(2.7.2) ни ушбу
I11

, ),,

]l",
матрицалар ёрдамида

[2.7.ЗJ системани

xto]=p, х\) =р+Ф{\"J, хФ р+&{|),....
ушбу дараенни чмумий хоlIда куйилагича рзиш мумlсиIl:

xk| -р+dх|''),х(0)=Р, k=\,2,З,.,. (2.7.4)
arzp бу {х"'} ке,лма-ке.гликнинг i Jф даги Jlимити

мавжуд бУлса, бу лимит (2.7.1) системанинг ечими бfлади.
Куйидаги

беlrr,илашни киритамиз,
Агар ихтиёрий >0 учуlr i'' l I''] <. r.еIlгсизJик барча 

'=1,2,::3 лар учун бажарилса, .\ll ]l (r(.4rlt ]) .lt'r)) вектор (2.7,1)

сисl,еманинг rаницJlиклали ечими леб ата,llали,
'Г?оре,цо. ДlJ|l (2, ,l) rиrтпча \,lvll L , рhи ý ,

, l,, 
',,м,]ни 

L,-0,00I Jни кли hда иl,ррdUи, усч ли fiилаIl *,|ин| ,tЧИШ.'Сиl гЁча дп,ффицирllг{Jри !чуIl
. 'l , ] п,,ij ,,,,,' ',,]","I
,,,, 

",^,,, , 
]

,,lIарl,йжарилади. Демак, IоI(орида кеJl,гириллаIl 1.еоремага,l(1lcaH итерация )караёни яцинлашали, Ю4орuдоar.u.:r""од",,
lr =2 006t +0 0]\
l

]1.=j 
lllll] +0n5l

1=5 00l! +0ll2l
1.1 )l,a бiлиб, нолипчи яцинлашиш сифа,rила

/l\,,]l ,

[,,]
llll ()]lамиз, У {опла а матрица

ll ', 0 0о ()(J]

=]i o,,, о ,,,,,li

] ,,оl .r,,l 
" 11

луl,иllишга :Jга бйIали.
( 2,7,4J формула ёрдамида \исоблаш"lарни бажарамиз:

ин
(2.7 .з)

усули бипан

, , il,ii
],*,

- ,ll;Il i dfi ,{: ;ъirl 
ll:ll rr, 

j lfi,i ;jj,l llj:jil
_\i la- ,1.1'. J]o ,l_]_ -о4

,"'=ilifi-lJ*: 
"l. 

*ffll lliЭl:



] - r,9] 0,0aт5,0+,00]] r909: ]

i i;. :;i - ] :] ::: ;J]]; l

\|') ] ral) l ,l'j-зlrlJ l|) -5a116

,, 
|ill ]] l:; "l, 

3ъ;lll|;,j::]]
: 1,qOq] 00Б+50r46,0021 lilоOо2зl|

0 0] 5 o+r" 0 05l = lr 19195 l

]s ,"о"+ oo,-,,g++ oo:l lsollesll
,У1- ].9а92з: t\ J/9J9_i. l]J) j,OJ]aJ

Натижада ушбу жадвални {оси,/I ци,?lамllз:

Бу ерла
rl'r r''l =0,цх)l7.:., .r1) .!-r =0.00055<.], rl,r т' - l),l)0()]5. ].

шар,глар бажарилали, ,/(емJI{, .\' \ б(,|)IlrlI,illl .lll!lllvll,
аJгебраик r,ellгntrмirntlp j (),()()l ,tllll\nltl/1.|I ll
,Iак])ибий е.Iими 6rrn,,(ll,

']'сt]гJ,irмаJIJр ctr(11,M,)( иIl]I иleI),lllll, уlулил;l (lчиIIl учуII
,lу:lилган лас-гуl) Mil] llи:
loL)e|1,2;
Фпst л=з; { mенz,luмuлчр coHu J

ryре
mа LriSu = а rray[1.- п, 1.. п] о| reo l ;
velttclr=a r rоу [1., п ] of reo l ;

а,а 1 : rп0 tri so ; х,хO,Ь, h 1 :чеkсог е ps,s : reoL
i,j,k:integer;

|Ы i:= l lo п dо begi|1

J'or j:= 1 rо 11 do Ьеаiп

Яцинла
Iоишлар(

il
r]")-x]"l

0 2 з 5
1 1,92 з,19 5,04 0,0в 0,]() 0,04
2 1,9094 з,1944 5,0446 0,0106 0,0044 0,0046
з 1,9о92

з
з,19495 5,0448s 0,00017 0,00055 0,00025

w ri te(' а l',i : 1,','j : 1,' l =' ); rеаd [а [i j ] ) епd ;
{cuc mем ч коэ.!4;uцченmларчн u кuрLпп u шJ
w гi te ('Ь [',i : 1 

"] 
=' ) ; геа lJ {Ь[ц );

епd;
||5:=0.(J001; { I:ччlч uHulyluzuцu берчul}
|оr i:=1 to п do L)egiп

Ьlli]:=Ь[Ц/аti,0;
forj:=1 to п do al[ij]:= a[i,j]//ali,i|

for i:=1 to п dо hеgiп
xoIi] :=Ь1 F]; а1 |i,i] :=0j

епd;
2: fог i:=1 ta п dо

begill
s:=0.a;

|brj:=1 Lo п dо S:=5+alIij]+xo[j];
x[i]:-blIi]+s;

епd;
k:=0;

for i:=1 to п dо ifabs(xli]-xO[i]J<eps
Lhen Ье!]iп k:=k+1; iJ k=п lhеп goLo 1 епd
else Ьеgiп |оr j:=1 tо п do xO[jl:=x[j]; !|oto Z еп(t;

1 : wri le l п ['Sistem а пiц] taqribiy yech i mi:');
|Ьr i:-I to п do wrileln['x[',i:1,']=',x[i],s 6)

2.6. Зейдел усули
Бу усул алгоритмини (чйилаги TeHl ламалар си(-.гемасини

,,,IпllIла кУриб чи\амиз:

|а r lc,.-r.+c,x,=6,,

|/,, 
l / \ ,, f 

'

| х, = 
", -(а,,", +а,.;r, +а,.х.)+6,,

,]". =,, -1".,,, *".,,, 
"",.,,1nb,,

|-', =,, _ (,, ,", *"..",,.,,,",1*4,



кУринишда ёзиб оJlамиз. НоNlаълумларга ихтиёрий равишда
ластJIабки: I, =Il1]), i =]!l']r, I,, -,tl! кийматлариIlи берамиз. БУ

кии\lаллар!lи l,иринllи'ГРНГlаманинI' vllг lаv{'ниlJ \УИИб l

учун бириIlчи я\инлашишки хосил киламиз:
rl,) =.о) (]rlxl0) +dj,.!0, l aLr10,)+/,|

J| =ti ), l. =rl!, t =r1')' ларrlииккинчитенгламагаолиббориб
\ учуll fiирин,lи ,lцинлашишни аIlиклJйми.:

,l,, =,l., - (..,,l , - 
",.,|,) 

*.,,,|0))+ л.,

r =-!lr), х, -i', r, =т]" ларпи учинчи 1,енl,ламаl,а олиlj бориб
, y,rl H биринчи якиlIлJшишни аничlайми :

.1,,=,l., _[,,,,l,, -",.,lL, +"..,1'r))r ,.l

Шу билан биринчи итерация жэраёни туга.п.]Iаltади. Кеййнги
итерация жараiiнлари хулди шу каби лавс)м эттири.цади. k
яцинJlашишни I(уйиllагича ёзиш мумкин:

.', ,]' i,.' ,.,l' r",,l' )rr,
.l , .] . (l. ,,, , ,,, ll .,,,.l, )r ?,..

,l, .:", (,.,.]'+" .l'+d,,l' ),}.
,l", ,]t', ,l'' ларнинг кийма,глари ,i' '), .l' ', ,1' ' л;r1,1rиl,,

киЙмат /Iарига берилга!I irIll]I(JlиK1,1t :)l,и1,Ilyllt1,1 lгll,|) rl(llll
жараёLи лавом эlтирипали.

Умумии r,, ,, r r ,,r rr,rrr,r,r, ,i,

усt/л \}IсоблаIIl 4){)])муп,l( tt l(yilll/1,1гll

l,,,,l-,t,r
кj;риllишr,а эr,а бiлиб, унинl, ,tкинлаItI иIх шарти, кетма Ker,

яl\llн_lаl]IIllIl у,,у{и )lкинлаUlиlll шJlrl и ,,и,Iан liиl, \и,I lii'пади,

Мустацил ечиш учун мпсоллар
1. Берилган

i8\ 
,_, +ýl =ll

i,+Jl 2, i
[]l +l + jr = ,]

'l'енглама/lар системасили Гаусс усули

ltr 
r]l +ll ]\, =i,

]l { 2l ir -8

ll, :, , +:,, =l
]l il +]f +l = )j

l,еIIгламалар системасини Гаусс усули

2. l;t'I)и]Il.irll

,lиl]иlvl1,1 it,лгсбраик
билаlt счl,tll г,
:l. БOрилl.ап

,lIl lиlvlи алl.еtlраик

4. lП]риJIгая

,lизиlчIи аJIгебраик

:;, l;ериJIган

ма1,1lицага тсскари матри
(, Уlцбу

J( r 2\. ],r,, +al, =5

]:,,,,,*:,,*ь,=r
].]r +2t. +l. +2r =I

[*,-r.,-r,,-".=,
тенгламалар системасини

i ; i]]
.1 l]

{]l-:;,l:=l

Крамер усуrи

[ат ]. l2,. =7

i]1 +5l r :l,
LtrL r 2{ +7l =2

l пс,l,смани тескари матрица усули ёрдамида ечинг.
/ УDIбу

чизиrylи алгебраик
6],iлаIl ечинг,

тенгламалар системасиttи Крамер усули



чи:]ик/Iи а,лгебраик T енl,JIамалар сис,гемасини итерация усули
ёрламида 10 ' аниI(ликда е,lинг,
8, УпIбу

]l00, il,, -Пr 
l

{ljl 5l)\ il .t
6\ + ],, +]lli = |

сисr,ема учун итера;lия жараёни яцинJlашувчи эканrlгини
]Фрса'lинI, ва ечимни 10' аниI(ликда топиш учун Ilечта
и-l,ерация жараёнини бажариш керак?
9, БерилI,ан

lll I\l llIllll\l ,l1,|чt(,lгrи учун алl.ебраик тУJIдирувчя капдаЙ

ll 'l^lllllt l,,llllIrlil ].ескари матрица усули алrоритмини

| ' h,lll/1,1ii {()JUIарла ЧАТСни ечишда ,гацрибий ечиш
|, Il]l llllv1,1Il фойлаланилади?

i l '|^ ll Ill| (-t||Illl(a итерация усули алг()ритмиЕи келтиринг,
il lIl.,l,,ll(ltл п(араёнининг якиплашищ шартини айтиб

], *r,, .

[:, *з, =r
пгламаJIар

=,2
=8

системасини Зейдел усули

l , IlЛ ll]lll! (*lицlда Зейделусули
ll, 'l/\l( llll (].lишда кетма-кет

ва унинг алгори,гми,

яцинлашиш усули ва уIIинг

чизиIIJIи алгебраик те
биJIаIl счинl,.

Таянч сiз ва чборалар
М,гtI,иltа, ои|l lиl, чi l|Jиц.l, Jлl"6р,lиI. ly l.tиl,i ll, и,

аяалитйк усул, сон.rlи-ан:lлитик ycyJl, иlераI{ия усуrjи, 1.(,(.ltJp.l
]vtа'грица уLуJIи, l'aycL усуJlи, KpaMtlp ycyJlп, l]сiirц,]r yr улrr

(itв.,_лл р
1.t{АТСIlияl1)lIJ l,.Iимl,,l )lJ ljyлlllll llI,1l)lll

2, члl('llи "IllUl l,| ,llljи,,,l,|,ll,и,|,1,1l||,JIl l\,ll1.1,1и ll,иl. \l Yl |1,1I,1Iи
биласиз?

:]. t{АТСни ечиIпла фойдаJIанилалиган t(андай таI(рибий
усулларни бйпасиз?

4.I{АТСни ечихIла Крамер усули алгоритминл келr.ириIIг,

5. llАТСни ечиIпла Гаусс у(ули алгориl,мини кеJI1.иринг,

6, Бирлик маl,рицаI,а r,аl,риФ бсринl.,

В. Тескари м.r,грицагil гаl,риф беринl,
9, Тескари rчаl рицанинг lltавя{улJlик шар,ги Ilиl,rадан иборат?

] )lli,Ir(,lll,Ulмаштириши (анлайалмаштириш?
lil )l({)|v{,lll алмаштиришйда {ал 4иIуLrчи элемеIrт

l') \1,I (иJIувчи саl.р ва \ал I{ипувчи устун \анлай

,'ll l чlrll]урчак I(оидасини айтиб беринг.
,' l'lЛ'|'(jl|и ечиIIIдаЗейделусулиалгOриl.мини келтиринl.,

цанлай



-rt

ПI_БОБ. ЧИЗИЩСИЗ ВА ТРАНСЦЕНДЕНТ ТЕНГJЦМАJ,IАРНИ
ТАКРИБИЙ ЕЧИШ УСУЛЛАРИ
З.1. Масманинг \Уйилиши

/axJ функция [а,Ь] чекли ораликда аникланган ва узлуксиз
були6, унинг биривчи ва иккинчи тартибли {осилалари шу
оралиI{да мавжуд бУлсин. Цуйидаги

f{x)=o (З.1,1)
тенгламани Фриб чицамиз. Бу тенглама берилгая [о,Ь] чеми
ораликца качон ечимгаэга ва бу ечим ягона бvлади?

TeopeJцa. ДrаР y=flx) функия [a,D] оралицнинг четки
нуцталарида хар хил ишораларга эп V@),fФ)<0) ва увинr
биринчи тартибли хосиласи 6)гryн ораликца бйр хил йшорага
эга бУлса, (З.1,1) теяглама [с,Ь] ораликда ягона ечимга эга
бУлади (З.1.1-расм].

З.1,1 ра
Nар y=J(x) ФуIIкция чпrпl\сl{:l KrllllIlпlJr(,l {;i,l|l,], li | |)

']'еIIг/Iама чизи\сиз 1,oLlrl,rM;l л(,О ,l 1,1n.,/Lll
Агар {:].],l) r1,IIlr1,1M,lllll ,lx]1,1l|).illl1 ,llNr,llllllll)lllllx,lIl

ёрламилJ anlr,a;J)ilиK г(,l]l.л,l[1.1 Kyl)llll1,1lIll1,1 x(!IlllIl1,Ill 11yN1lllll
tijiлмаса, бу,r сrrг;r:rм.l l l)nllt Il(,Il/ll,tгг 11llll]1.1лr.l лсб :iталJли,

Ал ? еб р а u к алr а ш m U t) l л u,rc р tе,} а t 1 а ll $,й u О о? u
a,1,\1aul l11u р ч цла р пучlчl!uлчlч:

. берuлzаlI ltleЧZлaMal!llH2 чккаllа lпu,цоl!ll2ч бчр хuл
а,1 е е б р d u к u ф оа а л а р н u l|i l.u Ll u l ;

. берчл?ан me]]?,,1aMllHuH? uкк.'по maM()HuHu HottOaH фарlуtч
lзчр ) lt l u 1,.рброU" U,|o.Ju lUll?L! Kv||lillnUPпu.

. lпен?!1аманч]l? l1KKuna пlФ,,1ончнч бuр хuл рацчона,1
кiрса lп кччл u а а ра жа?о ou| u puUJ-

Гз,Lll rlrан,цнн.lсrl галри.,ии ",,ими|,и
бериJIган э0 аllи4llйкла топиш .l.алаб циJIинсин, Бу счимни

l ,' l |1.1ll( l(r.lUleяT тенглама плдхзларпни ажратиш

fi_t) = о
l l, l lii l(i,llr(,,ll r l,clll.JIaMa берилган бУлсин.

l,y ll'lll,ЛJМани ечИшдан ОJIдиН тенглаМа иrДизлари.,,lll,,,1,1l,Ilt 1,1,,lликJIа|_)ни ажратиш KppJb бiлdли. ТенгrJчанинl
|, l, t, l,,||, l r иrдизи /ьои/JаUlган (" Ь ] ор.lли\ни rопиш,
|, Il| (,lIl.| ||л/(изиIIи ажратиш жараёни дейилади, Бу жараённи
I l l ll ,, ,llllиришда жалвал ёки график усулларидан,l,,,,,,1,1,,llllа.lли. ь\ ч,улларни ку""д;,;l't",,,й" ;;;;;

Ml'.trlt- 1,2. +6sп:+1 =0 тенгламанинг [о,в] qр2l1ццдд.,
itжраl,инl..

усулu, [а, Bl
ажратиб

=r,z.+o.;"T+r функция цийматларини хисобла;,ill (),4 0,8 1,2 \,6 2 2,4 2,8 ,_],2
з,6 4

5,6
7,1з

6
7,9
5

5,8
(,

2,4
4 o,n з,0

4
2,g
1

0,6
з,0
7

1,1 4,1] 5,2 5,6 6 6,4 6,8 7,2 7,6 {:]

,),] ] 9,29 7,з з,99 0,69
1,25 o,nn 1,47 5,з0

л lr(l!,!'lllll \ilсиJI I(иJIамиз, Бу ердан
!(i1,1ll!1,1ll (lрilлицлар учуп 11€i2]2,t]j
., r .,llil,)1.IбйIамиз.

ораликни 0,4 I{адам биJlап
\ар бир оралиl(Ilинг ,]егара

фувкция ишоралари
.. € lз,6:+]; 

". € {6,,ri6.s];

liц цhllл vt,y"lu. Тен|ламани 1,2. +1= бji)] а кУриIIишда aзиб



I'рафиклаIl бу икки фу,Iкl(ия графиклариIIиIIг кесихIиIп
нУкталарйнинl' абциссаJlари y,lyн т: . I2: ? r]; r . з,6:,ll;

,. . ]6,] б зli 1, . :i.r 1.6] эканлиги эга бiламиз,

З.З. ОраJIицни теяг йккига бУлиш усули
Бу ycy.]I аJIl,ориl,ми ryйидаги аNIалJIар Ke,l,Ma кеlrlигилан

иборат: 1.7,b] оралиl(Ilи r /d./)],]: IIу\гп l)I)цали иккиl,а lctll
I.,,,,l * t,,П] орали4,Iарга ;rrq)aTaNlи] [:l,:l, ] pil:M).

Агар d I:]: 6rл(lt, l t (:].1.1) ,Г(lI IлаIlJllи,lг 1,

аничIиклаl,и 1ацрибий счими l]rJIа.,{и, Бу !пар,г бап(ари,lмаса,

t",. ] ва J.,,5] ораJlичlарлан (З,1,1) rснгпама иллизлl
жойлашI,анини ,l,энJlаб оJIами:] ва уни [a,t,] леб белгилайми3-
r :(d, lh)/2 нуцга ёрламила [,,.r]ораликни иккитатеrrг [,,,,i ]

ва [Y a,] орэликларга ажратамиз, . r 1. бrлса, r=I [:J,1,1]
l .rlIиlJlиl,,(Jlи 1,1lil,иliии рlllчи Сi1,IJи, ак,

хrlлла J,, . ] ва [, l ] оралиrчrаl)лан [З.1,1) тснг-qама илдизи
)tt)йлашганини 1,анJlаб олаrчiиз ва уни [,,. n.] леб бе;lгилаймиз, Бу
\и,1,il'lJшlJг ,: l _'1, ,]lill]

бажарилгуIlча лавом :r,гтирамиз, Наlи,кала (З,1,1]

|'illl'rl.|M.llll|lll' .; аl{и4ликдаги x=r такрибиЙ ечимини {осил
llнrlfilli,

Mttl\M! УlLlбу 2хЗ - 
'1,2 

+ 2х + 15 = о тенгламанияг [о,2; 4]

ll|lsrlПlgull'l,t ИЛЛИЗИНИ . = О,ООl аниI(rЛикда ораликнИ ТеНГ ИКкиГа
п9/|llxl у(упи iiрдамида аниклаfi г.

l1,1чш.

,lll,

l lll
llll
l,/

fu fu fc
.] ( )l)() 2.10 0 14.9760

25,0000 10.7880

2_10o 1.150 14 97 F,{) io.rrro 5.794з

2,100 162ý s.794з
10_7вв0

-z,214a

1,625 1,з88 5.794з 2.214а 7.9406
l.(,25 1,506 1,9406 2-214в 0,] 095
1,506 1.447 1.9406 -0,1095 о.92з7
L506 1.477 0,92з7 _0.1095 0,4090
1,506 1.491 0.4090 -0.1095 0.1502

l 1.506 1.499 0,1502 _0,1095 0.0205
],506 ].sOз 0.0205 0.1095 -о.0444
1-50з 1.501 0.0205 -0.044+ ,0.0120
1,501 1.500 0,0205 _0.0120 0.004з

l ]ll
] lll
1,1l
ll/

ll

1,1,)

1,1,)

l 1,1

l ,l]l

)l||llK,6: х= 7,500

l l|).1,Iицни ].евг иккига бiлиIu усулига lузилган дастур

t, l l 1,1,,l, |,s,x,|'o Jc,c: rеа l ;
I ll ll, ! ||ll |(х: rеаl) :rеаI;

| \}х ýit](x)-0.5 
{ J(x) функцчя фpulluluu }

\\ lll, |'l '); l1,ult|u);
,,I1l, | 'l, ')||соd(Ь);
1,1ll, l 1,!\ ')| |цl!(ерS);

З,З.1 расм



while abS(b-a)>epS t.)

с: =(а + Ll ) /2 ; JL: =| ( с ) |

Ц'|а+|с<=а Lhеп Ь:=с el.e bellil1 а:=с; fa:=Ji: епLl;

vJ ri tel п('х=',с: 1 0 :4 ) ;

З,4. Ватарлар усулй
Бизга (З,l.t) тенгламаIIинi, |,r /,] орэлиццаги ечимини

1,опипI r,алаб ]тиJiсин, 
^никJIик 

у'|уН l(a)>o (l/d)<()) бiлсиlt,
, 1, l Jt ,,,, t| п-h l,, ,- ltчlfl,пларлJн чгчьчи гilри чи,'ll,

l,енгламасини тузами:]:

о 
" 

nt и

Бу тУгри чйзицIlи OJ 

'I(и 

биJlан кесишиlп Iliцl,аси абциссасиIIи
i леб олсак, Y {олла

a r;5' J".)
,:.i .. 1 ]: Lr_ .]= 0'5.]

,гснгликга:]га бУJlами.r. ljy е])л.lll :)cil
h! lll)llh) l(a)

нй хосиJI кI{ламl]:l. Al,ap i - .. леб олсак,

,, u r/.=, liu),

1\гар , r <, 6rr.а, .=Y, [З.1.]) ,l,енгJlаманинг r:

аникJlиклаги 1аliрибий очими бУлали, Бу ltlapr, бажарилмitса,
, (, l _ll t ,,1,1,1и,, 1 л HVKT l lJ|jлiн тугри чи,{иl,

}гда,амиl l,,l \,|и||., ll1 !1,1l liи],lн l.,,,и,llиш llч1,1аlини

эниI(лаI;миз.
,,1=д(а; lld)), 1r Ц\.r ll\])) Ilii(г.]лtlрл,rll ilуuчи rrfри

чи:]ик теIlгJlамасини,гузаNlиз:
]1= ].l:l i]ки r=,,in _Ц. т с]

Б) l,чlги'lи lикнИ, j, чj(и,,и'| |н к,,,,ишиш нч\r'J,,и,rl]llи,l,а'иllи

. дсб оrсак, у \олла
i1' г; ", ""i

ёки

Ik,)' fbl)- f (о)
Лla|i |u ,rl1,, шарт бахарилса, .r=л. (З,r.r) тенгламанинt Е

lПП|(Jlll(,I{Цl'и такрибиЙ ечими бУлади, акс \олда ь=х, (а=х.)
лýfi (,, иб, юкоридаги аммлар кетма-кетлигини давом
'|'l'|'llIltlмиз, ва l(уЙидаги

,"_о _ 
!!1 " J(o)" пх" ,)- |lu)

'|'tsll|',/|Иl(Iа эга бУламиз. Цар dqФар]]<.
|'9lIlllи|)иб борамиз, агар бу шарт бажарилса х,
r||Фlltлцмаl{инг € аницликдаги ечими бiлади,

шартни
tз.1,1]

Л1.1l, , , . фVнкция /а, Ь/ оралиr{,qа iсчsчи бvlса, . л.|рни
r,r,r ч,r r.r,r 1исоблаш форм1 ,rаги t1уйидаl,и луринишl а ,lга

' " , r,',-" ll\ ) |lb)
МuсоЛ Ушбу 11х2 +2х 26=о тенгламанинг [0; 4l

ll|,,lл,llv(ill,и илдизини,=0.00] аникликла ватарлар усуля
ilIr(,lM1.1/Ln апикланг.

/,,, , ] ,,,j L. ,,,,,_,,,
Ix. п

0,0000 _26,0000

0,56s2 2 i,з554
0,97 42 ,1з,6122
1,2742 7,,_з547

1,зз81 з,6Za|
]-з979 ,1,710з

:1,4,1-pacM



1.4257 0,7в91
1.4зв5 _0,:J605

1,444з _0,16:]9

1,4470 -0,07 44
7,44а2 _0,0зз7
1.44в7 _0,015з

7,449о 0,0069

жаво6: xz 1.4491
Ватарлар усуJIига rу:lилI.ан дас,ryр Mal.HIr:

чаr а,Ь,ерs,х:rеа!;

fu пcti оп || х : rеа1) : rеаl;

J:=х*х.ехр[,З"х) l {f(x] 4)ункцu,t KipuHuluu l

write{'a='J; rеаdkJ; wrifu('b='); rеоd(Ь);
wri fu ('eps=' ) ; l,e а d (eps ) ;

х: = Ь.|(Ъ) + (Ь-а) / Utb) -Л а]) ;
Ц abs(x-b)<eps then.qoto-t else Ье.giп h:=х; !]oro 2 епr!;

I : writеIп('х=',х:В:4 );

:t.5, УриlIмаJIар у(уJlи
Бизга (з.1,]) |., i,] rlралиrglаI.и е,rимиlrи

'гопиш 'l'аJlэб:J,ги,/lсиIt_ r}араз цилайлик [z: 6] оралицца т,.l 11х 1 
. 

,

цосиJIа]lарниIlг иUjора,|lари iзгармаслаIl кt,лсин, /r]l ФункIlия
lIliфиlиItинl А /,,,нукл.l,,идJнуt,иII\.]ауlLi1,1ми{

,fn] .!.] = / ir.],]. }..
Бу уринмаllинг r)t iци биJIаIl кесиIlIrан нrк,Iасини l лсб
бсJIl,илаймиз, У хоJIла \уйи7,1аl.и

t о l!,|
/ h.)

тенгликl,а эrа бrJIамиз, ll|) Функция rрафиrиIIинг
Г ll l. i-l ьrлlJ,илJIlяначгинмJуlк,l,Jми

, / r l=lir,).G-b.]
l,,l ,у уриIIманинl. Od Уl(и биJIан кесихIгаFI нУктасипи 

' 
леб1,1,л l tlJlайми:J ва

, -,. ц,,), ' |'|\l
],,:,].11lj]: *:r"" {иламиз. Бу жараённи бир нсча мартаl,,1,1!)p,la0, Ь,6., У,1арни \оси,,r киламиз во 1ар соРар |а, 4 j.,
'l1,1|'llIИ ба,Ьариrишини 1,скшиl|и,l с,,раwи:l. t\ачUl| гjv,l1,1,,гllll,,ll,и4lJ, \иl1,6лJш г\хтJlи,lJди B,l , Ji |,lJ .-,, ,,";,,;;
,llIlцrикдаl.и ечими бiлади.

J,5,] - оасм
Мurол. Уtllбч ,] rIlI, liмJни

у1 улtч{аl,акрибий ечипl. (rl= l := о001]-
урунмалар

Ечцш

flп)/l'tхt
()(ll)000

24,000000 10.000000 2.400000 0,600000

()00 12,672ооо _9.040000
1.4о1770 2,0о7770

l77lJ _9,0з ] 855
17.996147 0_501869 1.499901

,,(,{]I 0.0017зз
17,4ggбо4 o.uooonn 1.500000

(l l,(}{)

,(l('

l l')

)lliцl.o6: х= -1,500

l].l( l{ilл ,млида 
лrинмаJIар усуJIига ,lузи.,Iган 

дас1,ур м.lтни:
|1 r 1 \l]l,P\,x 1,0:reo[;

I l l t r с l i о п f( х:rеа ! ) : |еа t ;

, f:= х-ехр( х)+2; 
{ f|x) функцчя кiрuнuц!ч Jeltd:



rч nction |Х(х: rе о l) : rea l ;
begin fr:=1+ехр{-х)
епdj

\\, ri te('x0=' ) ; rеаd [х0) ;
w ri te('e ps=' ] ; rеас! [eps) ;
х1:=х0;

ч :=Jb1 )/Jx(x 1 J ; xl :=х1 -а;
until ahs[o]<eps;

w ri te! п ('х=',х1 : 1 0 : 1 ) ;

{ f (х) функцuя tфpuquulu}

З.6. Оддий итерация усуJIи
Бизга [З,1,1),l,енl,JIаманинl, [,l,Ь] оралиrцаги ечимини

,1,()виш r,аJIаб этилсиIL ljy тснгламани
х = .Pl -\)

кУринишдаги TeHl, кучJIи 1,енгJlамага алмаштирамй:],
!астлаб 1 с [", ь] яцинJlашиш T,анлаб оламиз ва

х,:Е(х ,) п 1,2,

формvла iрл.lми-J ,,, ,l |.P|\li |,F'lликнинl \ийм11 IJгll

\,llиI \иJинJ]lи, , l lll;l,г ,,,l {,l1,1l1, l l ,иi|м,lI
, dllи\,Iиl,?t,l, и 1,1l |,и.,llll lt Ulll lll llI1,1 llt

Нlперdцuя JlcaPaiitu xu., яцчlLпоutчх!u,,./ \ ] (],ylll\l(ll,

[.,;al ла аrrицлаllгаll ljl] лифф(l)сll Ilм:,lл,l llyl1.1и, ыM/(.I .'1\,, 1,1 /,]

6!лсин, Агар i9 rt]l L l лtар,л {iir)карилса, I" =l/).т. ] KcтMa-K(|,I,JlиK

ихlиёрий -\ .{.,,а] ла яцинлашувчидир Irа j -/1,11,,/I, i l]ерилгаlI

тенгламаIlиIlг ягона илдизи бу лади.
Оллий иlерация усуJlига ту:lилган ластур матни:

чоr fO,ерs,х,хO:rеоl;
l ч пcLi о п f( z: real ) : rea l ;

|:=exp(z) 2 { q(x) фуц]<цчясllнчн,. кiрuнчшч}

w ri l.c('x0=' ) ; rеаd{хO ) ;
w l,i k. (' е PS.' ) ; read{eps) ;

ll abs{x f0)<=eps thеп goto 1 else Ьеgiп x:=f0; goto 2 епll;
l : w ri tа I п ('х=',х : 10: 6 );

Муспацuл ечul]l учун мuсоллар
|,l)l).Ulикни 1,рнг иl\ьиl,а 6\,lиш у,уrи ёрJJмилJ , _'r _5 (,

r,{]пгламаниIIг [ir,:] оралицлаги счимини r-0,1 аник/Iикда

,', 51] + l 1L: 24t зб : 0 тенl,ламави [ 2;] ] оралиliдагй
l"Iи\.]ини .,гаlикни трн| ид|.и|а бч jиIU усчrи .рлJчи.lJ
r; (),l аниIvlикда тоlrипг,

4

лlJIl 
' 0. г'v11,1, !рин,и,l]Jг чlчIи.Р/,lмиl1,1 U

1,t Ilглама иJIли:rиIlи . = 0,1 аIIи{ликла тOпинг,
Лtар _ 

, ,,iл.:r !гиь\lJ lал \,,уlи .p_{J\Iи.lJ
l. |. lд, 'l 0l*Hl la\4,1 и4лиlини, 1,1lникlинда

', IlilTap,/lap усулйлан фойдаланиб _т l ]..=0 1.еIlгrаманинг [l;0] оралицлагй ечимини,=0,1 ани\rикдатопинl.,
{, 

^I,ap 
I 0,5 бiлса, .osx-x+1=0 TeHl]laмa иJlдизйни .=0,1

.,Ilиrylикда олдий иl.ерация усулила l охиIlг.

Таянч сjз во чборалар
'll)ансценлен1.,l.епгJlама, алгебраик алмаш,l.ириш,

ll4](llrl:lpIlИ ажратиш, ораликни тепг иl(киl.а 6!лиш усуJrи,l ,l l,,l)rl:rp усу]]и, уриIiмалар усу.ли, итерация усули,

:l,

Саволлар
| 'Iизиl{сиз тснгJlама леганда цанлай r.еIIг,/lамани

,' IJl,rtl, ц.l|л.l|1 1,Ilг,Lll1i,lр|f,нлJ \Jl'дlй ,., ||Iл,|мl||и



3. Чизиксиз ва трансцендент тенгламалар орасидаги фарц
нимадан иборат?
4. Чизиксиз тенглама ечимининг мавжудлик шарти.
5. Щаfiдай шартлар бажарилганда /rxJ=o тенrлама [а,Ь]
ораликда ягона ечимга эrа булади?
6. f(x] =0 тенrлама илдизлари \андай усулда ахратилади?
7, Алгебраик алмаштириш цандай алмаштириш?
8, Ораликни тенг иккига бУлиш усулй ваунинг алгоритми.
9. Ватарлар усули ва уяинг алгоритми.
10. Уринмалар усули ва},,винг алгоритми.
11. Оддйй итерация усули ваунинг якинлашиш шарти.

IV-БоБ. сонJIи ин].ЕгрАллАш усуJIлАри
4. l. МJсаланилл Фйилиши

L/,lj lVмl,и, Llаt,,,и ,,иlI lipJ;H Idгни
NllrlllrlJlаIrIтириIIlда п{исм сирl,и па \ажмиI!и, ){исм огир,,lик
[1,1llкilзи_ ла иIIсрция мOмен,l.ици, \ури/lиш материалларила
\l!иJl бrJалиl.аП кучланиш ва лсформацияни, бир()р куч
l li,(ирила бап{арилаган ипI миIиорини 1исобга олишга.г!iяри
lLl,л.v(ll, ЖараёIIIIинI. бу лlеханик ва l.еометрик хусусият,цари,
м,.ri,мJ,гик !1оделла аналитик ёки ){адtlаJI кУринишла {iсрилган
,|)уllкIlия иIIтеграли шакrида ифолаланадп.,lИрп, 1u),rrрдол,Il,,UIаетган масалаIlинг rосса ва хусусия'r.rlарига боfJlи(
IlllllIlIl/{a бу инl.еграллар шуIlлай кУринишl.а rl.a бУлалики,
чl1,1llllи аналиl.ик кУриниUIла пIIиц инl.еграJIJIаllI имкони
l)V,lмпй колали, Бунлай {оJIларла интеграJI цийNlаr.ини
l,lцIlиl]ий \исо6rаIIjl,а rif рй келали,

l!lгl(,1,I)аJIIIи. аIlичIикда\исоблашr.алаб 4илинсиrt,
(),лий математика курсидан ма,IrIумки, агар /rr] функция

|,1,1 rlралиала бсриJIган бiiлиб, //l/>0 бУлса, у \оJlла [15,1-1)
,ll1,Iц интерал киймати l=.?, \=Ь, у= /(х) ва ] =() чизиц,/Iар
illlл,пI lIега]rаланl.аII эI ри чизицли 1.1lапсция ю:jига 1.енг бrrали(lllllacMJ,

|/л, (J])Jпикл,l аниlоlJнl,Jll у,,]Jhlиr
1,1,1)иnl.aH бУJlиб Itчйилаги

1-1ll\nb

lllггеграллар цийматлариtIи
l ll, |,lll;lrri усуJlJIарлан Фойлаланиш
,rlllll[,л,l|)и биJIан 1.апишиб чикамиз,

[4.1.1]

\исобJаII]ла бир He.ra
мумкин, llly усулларлан

{

ii

4,1.1- расм



4.2. ТУгритi?тбурчак усули
Берилган [о,а] ораjйкнч h-О--З щадам билан n,I 1а

ораликларга бУламиз. Хосил 6!лган оралицларда жойлашган
эгри чизикли трапеция юз;Lларини тацрибий равишда
тiтритfртбурчак юзига алмаштирамиэ (4.2-1 ва 4.2.2 расмлар).
Натижада (4.1.1J интегрм кийматини такрибий хисоблаш учун
IvЙидаги

S = hZl, Q= bZy,

Формуrаларга эга бiламиз. Бу ерда x,=x,_,+h, y,=I(x,),
i =|,2.- .ь| \ = d, а,, = ь, , - натурал сон.

,' = 0,] /l l0,990+0,962+0,9l7l0,86]+1)ll00+0,7:]5 l
l l),67I + 0,6l0 + (),55]]:0,8l1)

Q = 0.I /0 990 + (1,1)62 + 0,9l 7 + 0.862 + 0 800 l (),7]5 + 0.67l +
+ 0,6l()+ 0,J52 l 0,500./:0 7J5

1,1|}1,1 эгir бiламиз, яъни 0,755<0,785<0,810. Бу ерла интегрални
l ,ll{l)ибий {исоблашда йiл Фйиrган пьсоrю,i ;<iTu l s 1l о.о:в
л,lll ошмаслиl.ини ва нисбий ;<дr9 збо 

_!!!! 
199-j,69; ,.1

t t,,tt ",lигипи кiришrимиз мумкин.
А+lи{ интеl.рал цийматини тirритУртбурчак усуJIида,.ll(I)хl)ий \исоблаш учуп.]у:]илl.ан ласl.ур маl.ни:

чаr ч,Ь, i л t: rеа I ; п: inteq е r;
lu лс lh п |( х: re! l) : rеаl ;

_ f:=(x*x+x x*x+5)-exp(-2+x|-sin(x+ r) { Ix) фуl!кцuяt,iIll1]1чцlu J

рп )сеd u rе tu rtburchak(a 1,Ь1 : rеа l; п 1 :i пLеg { ; ча r i п t l : rео t ) ;чаr i:iпleger; hl,с:rеа!;
begin

h1:=(h1 а1)/п1;
с:=0; iлt1 :=0;.:=а 1-hl/Z;
fоr i:=-I to пl dо

Ьеgiп
с : =L + h1 ; i пt1 : =i пL 1 + | [с)

епd;
iпt1:=iпt1*111;

еп!1;

геоd[а,l),п);
tu rtЬ u rсhа k [а,Ь,п,iп t) ;
wri te! п (' И н ilе?рал =',iп t: 1 0 : 4 ) ;

Illll

4.З. Трапеция усули
l)рплицпи l а, i 

' 
нук.l.:tлар билаII [бу ерл:l

\ ,1 \, h, сон) , i r.i оралицпарI,а

хатолик'l'iгритiртбурчак усулила йУJI I(iйилган
ryйидагича аIIикланали:

l _, v]l \ J,, u п|l\|l,, |,"l
Mucol.| " ин,,,FlllJ,l l\ии,lпlиllи гvгIlI{lvIlIUylj,| || у,,улJ

ёрдамида l,акрибий \исоблаI{г ла Ilаl,ижани инl,сграJlнинl, аниц

кийy,lли / uил lH laкKu,,JHl.
]

Ечuш. Аницлик учун ,=l0, ,lt=0l ва t =,t,0l (i-0,I,] l0)
леб оли6, лlнтеграл остидаги Функция цийма,IиIlи 0,00l
аниryIикла {исоблаймиз|

] ,] l ,," , l L|ll|,"I.lnl) irl!r]/
] ', l П,ч,,\, l 0,ЯП,,, l t,-,-, 0U?|

t. -06]0, l :0,_{52, I =0,500.
У \oJlла бериrIган иt{тегра]IIlиliг,гакрйбий киймаl и учун l, 1,1

, l, |l



ахратамиз ва хар бир оралицда эгри чизицли трапеция юзини
та4рибиЙ равицда тУтри чизицли трапеция юзига
алмаштирамиз [4.З,l-расм], натижада интеграл кийматини
{исоблаш учун куйидаги таI(рибий формулага эга бjiламиз:

l. j 7ьи. !l, -r,,,...,r, -",l- j(л,, -rЁп;-s
бу ерда ./- {4.1.1) интегралнинг а,rиц 4иймати, j_ 

1+.t.t;
интеrралнинг та\рибий l\иймааи, у, = f(x,).

Хатоликни бацолаш: ai1 Р"""

/ s|=R<5Ф dм, м=.*J,(.),..|.:ъI,
Мuсол. l l\iп\& ин'l,еi,раJI цийматини л=a, учун jраIlеIlиrt

усуJlи/{аIl фойла,llаниб тацрибий \исобланl.,
bluul.

,r,,,,, .,,,, ,, lT j.
,lл 

)(,6r,a
,\'I0,'] l, ,,nt ,|-,|,

l,))
Агар берилl,ан иIIтегралнинг аlIиl( I\ийма,ги Z fа

'геIIглигини \исобга оJIсак, йУл IФйилl.ан абсолlот хаl.о 0,045С)
0 04i9, l00гJ, ни,l,ии xjIo ,lJ '.о la l.hl ,tl,Jllлиlини

2
кУрамиз.

Ани\иlll,,lр,lл \ии\4JтиIlи lр,Ill"ция ч.\лидi 1,1ьгиa,ии
\иrr,6,rаш r,rrH lV lи,rlан _la,],ylj лlJl tIи:

чо г 11 1 :ill tеаеrj о,Ь, i 1 : rеа l ;

fu п с ti о п f(x : re al) : rеаt ;
Ьеgiп

f:-х.рхр|),.lп| 2 )],cos|x,X l IJ
I l(x] функцчч KjlpuЧuuJu J

епd;
р rо сеd u re tr ар 1_(а 1,Ь 1 : rea I ; N : integ еr; va r i пt: re al) ;

v аr [ :iп teg е r ; h,s : rе al ;
Ьеgiп h:-(b1 а1)/п; s:=(f(a1)+f{b1))/2;

fоr i:=1 to п-1 do s:=s+f(al+i*h);
[nt:=s*h;

епd;
Ьеgiп сIrsсr;

wп_lе('а -'l; rcad|,J l: wril?!'b-'): reod|bL:
w rite(' N =' ): rеоd (п 1 ) :
trарl(а,Ь,пl,i1);
wri teI п (' i п tез rо l =',i 1 : 1 0 :4) ;

4.4. Симпсопусули
[а Ь] оралибни л=4_9 кал.зм Пи

)l лан 2л та орJ./lикларга
il)lq)аТаМИЗ (4,4,1- расм). хо=d| \,1=ь| !,=J(x,), i=1,2, ,2]1, п
пOтурал сон.

у,уrrrиlИ .! !" ,"", ,;1,1,з"- |, ,l, l, , |, ,,, l, ,]
,,l, l,llll 11,1|, у,|ун Гимлс,н ф,]djfП'J.и'l h.

JJi'\ ]а . [у, ,al, ,у.)

l]]],,, ]li,]1"йr"з. Нати,(ада интеl рал кийматини 1,а\рибий
tlIi,(l0,/lillIl учун



j_,,,,rr...s ]6 *1. *r.).4(.,,l",,_, 1* .-16,, *ч, , )

ёки

iraru-r=!Il" +].,)+a(l +r,.+.+_l , )1rЬ.-_,,+ +r,",)]

фо;lмvлаr,r ,l,d бi lJчиl, Бч формl,rа инll llld1 киима|иl]||
тацрибий \исоблаш учуlI умумлаtIIган Симпсон формуласи лt]б
аl,алали. Охирги Формуланй

s=i(r -, -4i,, ,,r,,,)
кiриниш-r,l р:lиш xJ14 \lччьин, Симrr,r,н },r,rиl,.l йуа ,ryии,J, ,l,

- lh ,,\hrаlоJlид \уиидагича лa' l] l/, м _ пй f "(-.), zc[a,b]

Мчсол- Дарё (енглиги 20
кjiндалаt{г кесими бУйича хар 2
Улчаш наl,и){аJlари цуй

Дарё кУнлалаIIг кесими юзасини ,l,раlIеция ва Симп(.оll
формуJlалари ёрламила 1,аI{рибий {исобланг.

Дчuи. Трапеция ф(Jрмуrа.и бУйича:

t : '' "" 1lr l,t,,|| j i .,- 
l, tt ,,,,] , ,,l]

l иц пг,,ll ф,,рму,l,r.и оуиич,l

ý-:(0,] l.,1 0,5r 2.0,9+4.1,]+2 l.]+.,1,1,7+] 2l],1 l51

+] l l+.1 0.6 +0 2) 2]9,/'
Дник ин,l cl ра'l ьи ймr t ин и Си чп,,,tt } су 1ил,l тJl(flиби й

\и,1,6 Ja lU учуll l} rи 1l aL lа, туп ча l,ни:
чаr а,Ь, i п t1 : rе а L п : iп teg е r;

Ju п cth п JB : rеа l ) : rеа l ;

J: = В+ :]) 
*ехр 

[xJ \i п (х+х' х) { f{х) фу н кцuя н u н,

мc'грl,а,генг. Даре чуцурлигп
Mcтp ораJIиIчlа У]Iчаб чикиJlли,

l lrрLlцr",_ihlг\Ll,h l роl.п1l1lчгr.I ur l4l:г|оl).
vol h s.51.s2:reul.i iпLf_qег;
hеgiп h:=[h-а)/{2*п);

S1 :=а; 52 :=0; s:=f{aJ+|p);
lОr i =1 to п dll51 =51+JI,1+|2|i.1)lh );
Jol i:=1 0l п.1 110 \2_=S2+Лl+2!l,hJ:
lцr. =h'l \+ I'5 )+ 2's2 )/з;

wlilPI a-'J: rPa.J!a] wttlPl h-']:rPadlhJ:
wllll (,ll .']:lloJtпl. !mр\tп.h l1.1t]l I !

,tl,] 
wrltellll'intf.]гJl='.inI]:lU.lt:

_ 4,5. lИонте-Карло уtулиLv v,y/l ,,x,l имL,,lнинl lромFlриь
,.llфиф-IIарини мувоФиклаштиришl(ан келибч,|чlI фчнкцияни,, о|Jликд.rли
l ,r l,опилали {4,5,1 pJcM).

ва статисtик
чиц(ан. БуЕинг
ю4ори чегараси

У хоJlда

5я- = ]tl, i} .j :.." = i rr._,".

ИккйI{чи тарафдан a",.urnr"rr"'
л у J,, l r !. л ri Fр и,,ур.,:сур"" -д", 

",,, 
** ;"# ;;r;-#,хlХф.:::,l|,l|,lиlикr,lи трапFцияlJ rсrишли Сiлиш 

"одп,о,,.r"",,'

r: _1 

-

я{алlrа,rlда келr,ири]I
r lMеTD) 0 2 4 6 8 ,]0

1-) 14 16 18 2l)
r, [метр) 0,2 0,5 0,9 1,1 1,з 1,7 2,\ 1,5 1,1 о,2



Дгар ; тасолифиЙ \одиса 1r.! тirри 1УртбурчакдаIl
олинган ихтиёрий нуктэни ]зrr эгри чи:]иl{ли траlIецияl.J
1егишли бУлиш ходисаси лесак, бу холисаниIIг :J\тимолини
хисоОлаш учун э\],имо,/Iнинt ста,гистик таърифидаrr
фойдаJIJнамиз, БуIlинl.учун ]с j' ораrицла текис та{симJI:rIlган
. r,асодифий микцорлар ва :0; l] ораrиl!ца текис таксимланl.аIl
] 1асодифий миклорлар кетма ке1.,/lигини тузамиз, БчI{инг
vч\ н ь,,мл ьюl,ргла мJп\\ л rjv tI JI| п,l,вда lа,l,лрфии миhдUрл |г
генераr,(rрилан ФOй/,{аrанипI мумкин, Хосил бiлган 1. , . 1, = l..jlIiУц'галэр j..i rУrри тiрl6урчакка 1,егишли бiлали, Ijv
HJ Kl J lipJ,lll I l1,1п, цияl а lАгиш lи.llJllи!lи 

"*р", 
,,,n ,,

Бунинl,учуfi ]i:a,] lIIapr. бажари]lt{ши Kcl)aк, Бунлай нуц,rалар
сони . та бУлсин, У \оJIл:r ,,1 \олиса,)\гимоли y,lyll

l.] .: (4,5,2l
фlрчJlадJll d,',и li 1,1lll'lU ч}чкиll, 

''''','',' '"', ',,''',,'r,','14,r.7l ф,,|,чч,I l lll!нч lли|, Jни\,jчлJли, l4,5,1J ф,ц,ч},lJ (,lll,]
{олиса:]\тимоли учуII тlJпилган кийrчатни [4.5,1] ф{Jрrчулаl ll
олиб бориб Фямиз ва

{,t)рмулаl,и \осил ципамиз, Интеl.!,алIlи бу усуJlда \исобrалI
МонT е I(арло усуJIи лейиrали.

, Дl,ар би:r IокOрида кеJI.1r{рилган -гащрибий ин].еграJIJIапI
формулалари аничIиl.и {акида гаIlирадигаll б!лсак, бу срда энr
юlа,,ги ,llIиriJlиl,г,l ,l J бt lг,l,, Vl t ,l - Си\lll, nll v,,\ rиlLиг, vHlJlI
кейинl'и аницроl{ усул :Jca - 1,рапеция усули. Т!rри,r.!ртбурчак
уLуJIй ]са бу усу.Ilлар орасида эlIг ка,г,га ха,].оJIикка йчл
Ц и и rаJиl ан Vl у,, \и, о0 ,JIliJи,

Мусmацuл ечч ul учун мчсолла р
l J ,, ]l ,,,,Л инrргрi, Jllи 4 . !,lvll lvlL,и rVрlпJгч,]д

усули ёр,,(амила та{]lибиЙ {исO6ланl.,
2, J/5{' бr-l]^ ин,геграJIIIи l=l(l учун 1угри гУрlбурчtlli

усули aрдаrчила тацрибиЙ {исобл]Ilг.

l , ]r/l ttllгсl.1),lJIIlи 2='0 учун ,l,рапеция 
чсч,,rи

,l, l l lllr{,l ,,ll\1,Ilijий \исобrанг,
l l , l],л llll]Il.paJlни ,- -{ учуlI тралеIIия чсч-{и

! l,]l lIlllл,l .,lцl)ибий {исобланг.
l , 1,1 r l],^ инr.егралllи ,=5 учун (]импсон усули
Il1.,пlll/1,1 r.lцрибий хисоблаIll..

, i,,, 'l .rlг интегралIIи ,=l0 учун Симпсон усули
i Il11.1Mll/l,I rп\рибий {исо6rанг.

Таянч фз ва цбUра.,Iар
,\,lll\ tlllr1,1рJл ],lrапеция чсчли, и

пl,,,,,,,] к"рлi,, ",лl"i";' **U'""" \(t 4И, Симпl,пн

"' ' " 'l' ' '," 
,r(,,ф,й ;;;;р, 

"Й;;'];'; '',.л:":.:Л'Ф'й 
холиса,

исOиЙ ха.голиj(лар.

.]r f|r.]Ся = Prr] l-..D [4,5,1]

Саво"lлар
| Лtlll\ ин,.елрал}Iинl, геометDиl.
ll,,,lll l|,l 'Р"" МJЪll'СИНИ НИм:iлаll

, ] :j ]]]:l:1 ",,*п,"лJш дсланда llимJни гуцуllа.и l], l ,ll\1,1lllий ин,] елраллашда тifDи
vllillll jllll,ориl,чи, lЙР'ГОУРЧа,' ч,ули ва

]'])l:1ll11 иlггрlга4лJшда трJпеция уlч,и вJ чнинll1l,,l,Illми.

l;]::ill:::1 иIJтелраллацда СимпсUн усуJrи ва чflинг
1,1,1l(Illl(jиi,i иятеIралJrашда xi,|lll!ц,lilll:ч(и? аТОЛИКЛаР ЦаНдай



Ч_БОБ, ИНТЕРПОЛЯЦИОН ФОРМУЛЛЛАР
, 5.1. Асосий гчшчпчJлар

, Фу,lьцичllи dПl,Ilоьl,ич,II|и ,llJlx lVHla ,|кин l l\llи,,ии
ф\нhl(ия1,1 аилаhlириUl) ноФаl\il инленrгlиh iч,l1и,,lил.l,
',аJlhи .IH lл.] ччрJ1,1.абгUк м).:l4i.|,Jр, vr.ar:rr лифф"гпнци lr
тrllг.lJ\lirJIllIи , чи]llда \lM фои.lал.lнил.lли. i д.1
узl,арувчилаР орасила 

'зарО 
r=lall богланиш беl)илг:н

.rлгиII |\4iг"чJlиLJ фJllилJll мJl,лчмки rjvu,,'rопur,','r,"'u",
1,1'JФИl,, ,l JлLlJ r il,и 1,oHrvrr"r,г l.члиllишlаI,дJ l,J 1,|Jи,Дмалиётда, масалан У,гказилl.ан тажриСа 1эксперимент1
IJаI,ип{аJIари асосаII ){алвал, яъпи Ь,,г,)j|,, кiринишла
4ери 1,1rи. ф\ 1,1,ци9ниIlг r,v hчриlIишлi П.пиlиши, унц.)l.Ф_оилi ,Jllиш и\rh,,ll]I)I гини ч, l Jlja lJt \) ялll. Ч\ нли ф1 r,ьiия 

"rдУгиниll1_1,1 4t,гli,LJ, чни,ll, ф,,л,, , .,,i,, 
"у;,,,,,,рr,,"\иЙYJглаги MJLJ|\\I Uч,IiJи. Л\а,l jIl,,.;J ,.,,| ) ниllI, l

н! l,1,11J|,J,|]l Uпшl( I HV,(l а l;IlJ,II и |.ииll t | ,l,||lи_1,1ll 
ф,lи_rJ ,iн и|||

заруриятИ llайло бУ./lэли. Бу кийматJlарIlи (lrlлIlI учуl{,)с1, K-1.1.-]
мJ{:,,,lf 1,1,Ii,, {и,l l.(иlJll 1,1 кl,и,,i.1,1l, \1,1,,l,и,,l l.-1,1l.,,уlI lи,
ЦlUимчl lJiриП,, 1,1гvl,,J M.rc.lllH op,lr,l\ll\\ll1llrla l llинl
(иймаl,JIарини таI(рИбr{й анирIаШ Nlумкинми'/ {а, бунинг учунжалuа.,l кУриlIиш/lа бериJIган функцияIIи апроксимациялаш
формуJlаJIарилап ФойлаJlанилали,
_ 

yNlyм;rH олгаIlла, l.r.r] орали(ца жалпаj кiринипIl1а
бериллан Функциянинl. цийматларилан, llly ораrи\га тегишли
иIjи^рии H\l(|Jl/|'.r,l ФунhUи,l кий\ааlld|jиl,и гп\l,ибии
{исоблашда фойдаланиIlI мумкин- БуIlинг учун y=t(x)
,Ьчнr,rrи:Irrи ,|пllр,,кlи\lilLиq1,|ш ,,J ,,", t'.;,;: "; ;,"/г\;l.,lп l I l.}t,иllишдJ орпиrl,ан l!|] фуlll цичниаппрOксимаIlияrIэш бу функцияни унга яциl{ цандайлиранJlиlиь , lтl фvнrrtиlr пилi,r г,l\jjи,,ии ,,,r\l,u..upu,,,n,,

ула_рtrинl (ийматлаilи бир-бирйлан ет:rрлича кам фарц ципали,
сп[х) фуttкция аппроксима]IоUllи функция леб атал:rllи, Агар бу
9(r0 фуUкция \()сил цилинган {iУJI{]а, ихтиёрий .x ,uрд^ y,iuni
цииматларини \исобJIаII] мумкиIl ва бу циЙма] 1ацрибанlrх' ra,генг i)уJIаllи, Кiпгйна \олrарла а[х] функция сифаr,илi],
куп\адJIаJr оJIина/lи:

(0=,,,, +",,+ -.,,-"=t.,,, .

|,l , |,\,l ll ,,,ll1и ьоJффицирнт
l,,l . l ,, l /lt J ,ll\ |l1.1lи)lл"р ,r";r;;;;;;;"Р 

lUУНДаЙ ГанJlанадиьи,
,|,t ll1,1ll!,llllI ' 

";;;;"л,';#;,,."О 
'-риl 

а яl(ин бу4ади,

' 
, l l ' 

' 
l l 

' 
l l l l l 1 , l l , l , / ( , l I I пири"'f,f"""'''"'rялаurниlt' аl'о,'ии

| , , , , , , | , | , | , l , ( | | , llIчIlдаи 
",r, 

лч;-о *";i.::::ЛЯЦИЯ 
r5,1.1-гJ, ч)

,,l , l , l ll,л,llll ,,,rr"r";;r';i;;f;!]lШ КеРJЬКИ vнинг ьа]]вJл

l,г 
''|l/{,l xl Лаг -{ар хил деб \исоfiлi. . \, {,l|, иllтррполяция ,r.r" 

"ч]""о'яъни. 
i'l 4ар v^{v'

"'"' t",",",Lt, t кiпiо,]" 
^;; 

.;"ii;;"","'"'"" 
oPD, 'ix| купхад 'сd

. ii l ;']1;];];l, 
" ,1:;I"::,r;,:;:1 ;l;i '^;i:, -"T:fij;

;;: ] ; i 
j;l';il|;ll, 

:.,iх1*" 
/, ь/ ;;; 

"к;;;,, .";"i:i:i -,,Tf;;:
" " :|i,lll")lJi"],,:::l:u^,;;;й;;;;;;;H?iJff;

l] : ;]],,',ljl,1i.::y:]:jr й . ;;;;];;;1,:"i?#i"n о -*,,",,,)]l:;]i]:li:;1;:T:J:1"_":'.:"?;;:;;'::;:;::;;;";i:;i
:1,1'] l;ljlillilli 

*,:#j*:::,"i:li ;Ц",ii iii!^*i!lZAi';,,:":",,i,,|,ii,;,:,|,:,,:,|,,i,:,,,,|:y::li:;;l';,'";;""',::::,*"i:!y:i,i.
l,tllllllllh,lnn1 l lu] uнmсрпо вцчg др0 аталали,

s.2. ЧеIrли айирмалар
l l',l l,j l:r I(иrlайJlйк

,lrvrrr,,tr1,1 бепиллан ui""'l-'rrl,rrlrllv,rtи(Ka;;;;;;,.,".i;'i;;r" !1'' h, unn арлу\4рнт

_ !1ч -Дl\,- ]lx' х\] |'\/illlllIlЦ,Il',l, |, 7lT) функциянинл биr
, , l t , r 

1 
, , , , , , 

, 
, , л,,6 ",,rr,"о; 

- ' " ""' UИРИНЧИ ТаР'] ИбЛи чекли
Хуллrr rlryrll,a Ухшаru иккинчи тар,l.ибли чекли айирма,



]

il

7|! |1( 4 | х ) 1 = | ( х + zal ) JlIl,1х) |(х+,1\)1 |t\)=
I l \ +11\) ?|l \ l 1\ )+ |l l )

ёки
7' \, = | ( 1 +2rx ) -2l l х +.1l ) + J l х)

формула ёрдамила аницланади.
Юцори тартиtlли чекли айирмаларни хисl)6Jlаtц учун

1)=.1(|\ |)j л 2,З,

формула iринJIи бУJlirли.
Х,ар хил тарl,ибли чекли айирмаларни гориз(]нтал { 1,

п{алвэл) ва лйагонал (2 яtалвал) яtалвал lсiриниlпла 1'асвирrIашl

мумкин.

Масалая r ла l?=l бУлганда 1'-2J' 2r +]\ ] фуlкция

1,1lll,,,| 1t - l y.lyll ll \) = х функцияниlrг чекли
l llll,tt.ln,l|)ltIiи \исо6rаIlг.

|ll\) l(x+.tl) .ll1)=(x+l)' r'=зJ'+]!+l,

I ll\) 1|1'.|(I|)-111||\|,1\) ,1' I l х ) - 6( l ,.l ) t li lбl i6)=b,
.,1'|(,) 4jIl\)) ,1'Il|-лll 1'.|(\| 6 6-а,

ll llllIl|lii ,>]JIrручун .1 [.\)-06Ула|\м

|'.(\ ) = а,х' lчх' ],,+а. t+a,
1.1|ll бли кУп\ад бУлСа /!Р,,(t)=пia,,h -.?,1'l, {>,,/l:tpучУн
l/'{ l 

'. 
(} бiлади, Буерла h=,1х,

l(ylll иlIа \олларла _r = lr!/

I

фуIкцияIlинr бир аил
нуц,Iаларда].и ,, = /a], ]

\] l] ll\ ,l l l l(/lil жойJIашган I,/i:0,1,2..,.)
l, ltt tм,п,л;tри берилган бiiлали.

)l(,vlll.Ul кУринишла берилган ,r. = ll,,) лар учун чекли

J] =r ],
,1 1, =:1(:1| ) = /! Jr,, L, . 2], + r, ,

1'| ,1| 11| ) ,.]'r, l'r, _r,, ]' +jr,. ,,

Z' у, - у,,,, -С]'у,,,, + С:у,,,, __+ (_|). у,
ФllрмуJtалар ёрдамида \исобланади. Бу ерла

с. п(п-|).....tп (п-|Л

5.З. Умумлашгац даража
l i:(ll!иtlинг л умумлашган дар;Dкаси де6,

||\ hП.\-2h),..-.[Х (п-l)h] ýпаЙтмаfа аЙтилади ва у ri''l деб

1 жадвал

]: '.:.

lJy,

':,

чекли айирмала и куйилаги кУринишда булади:

I 7у

0
1

2
з

-1

2
1з
44

з
11
з1
бз

lJ

2l)
з2

12
12
12
1Z



беJII,илаIIади:
I. _rat ,]/J 2h) [\ -lh 1)h],

бу ерда /, iзг.lрмас сон.
О/{атла r'' l леб олинади. 

'-() 
.r(а уNtУМJlашГан лаража

одлиЙ лаража билан усl,ма уст тушirли: r' =d'.
Ум\\аlJш1,1ll дараьа )ч\ll чFкли .lииг!1,1л,lг }tчиил,ll,ич,l

1,,1,арr,и{iли чекли айирма:
,1\|"I (\+h)1,1 tl,I

-lх l h)\ [х |п-2)hJ \|\ h) 1\ (п 1)h|=
-!|х h) t\ iл 2l1] il\ +h) t, lп ll.JI

\/\ h) [\ l)] z)h/ пh=пhх] l,

бки
], ,l.

2- 1,артиl]ли чск,/lи айирмп:
Z'x''' .1l 

^l" 
)=.1(п||\, 1) lllл 1)h\,, пh,|л 1)х":|,

,1'.|' |rl1'l ]l l )1 " ''

кiриниU]ила сзилали.
Ма,l,ема-гик инлукция методи ёрлами/,lа исбоl,JlаIU

муrчкинки, Д тартиб.lи чекJlи айирма учун
.1'\|| л|п,1) , /п (k l)lh'\|"'

фOрмула Уринли бiлали, Бу ерла i - l ] ] , л Illy биJIаIi бирга
l>л бiJ,са, ]\|] 0 бiлали,

5.4. Интерполяция мJсJласининI, \уйилиши
/,r bl ораJlи,{ла ,+l .l.a l , _\, , j]i ,гулун нуцlаJIар бериrll ан

бj;ли6, уларла //_r] ФункцияIIинг /lx )=|,, /|\ )-1
//l, ]=_r,,. l{ийма-глари берилгаIl бУлсин, Дара){.rси , лан Kar!1

бУлмаган UIуIiдай a/,' кУп\ал тузиш r.алаб киJlиналики, бу
фv'lьциянинl ч\ l\1,lлiр (аlи l.ии\1,1глiри ч,,,

рапишда //l, фуlIкция цийма'марига 1.енг бУлсин, яr,ни
ll, \ 1/. 1 ,, /,, l f,t еlrлr ,,l 1,}l/l
пуt1l,алар иIl,лер[lоJlrIция liуIfl.алари леб, r/j/ функция rca
иll 1 .I,1I,, 1,1u и ' фуllrци,l( и л, ,, Jl, ,l lJи,

К]цоридаги бериJlгаI] Maca/la, жалвJJI кrрин]{шл] бери]lг.rll

,,,,l\llll(llxIlи &J' функцияга интерполяцияJIаш масаласи

vM!M,lll 
_олганда интерполяцияJIаlш масаласи tIексиз кjiп

l,]illl| ,,, бiлиши ёки битта \ам ечимга эга бУлмаслигй

Л1,1l, 1.1ll,|.ерпоJlяциялаш масалr.

^ll 
,|,t,|(. , лан ошмайдиган .",,, ;fi";'ij.l;'Jff;JН:?

' 
,ll1,,,l, v \,lJlла Масала бир кийма гли Ачимга ,га бiлади,

х.illll/l I(илинган .r]=Дrr' интерполяция Функция х нингll|чll llуl{l.а,/lаридан бошка кийматларида /rхl функцияI llllм.l1,1lIи 1.акрибий {исоблаш имкониятини 6€ради.
l ltггсрпоJIяция-паш маса,ласи ма

,1,,, l"]|,l]",, е.lишда дрн Ф;#j;:##;.,".r,j,lj;нобьркl rк,,леримсL, t,o"puo"t ч.уrrд"лl,rl,,л л,lllrгириJIгав бУлса, объект хс
l ]..,lll I ifl и,lалари ж"u"", *yo,"*",|!l"bý";1'J"ffi:Xi:i::;
, :,]:'l1' "" ул'|аш , lтаьриба y''-,,",l 

"р";;;;;;;;;;;керак бУлса, улар тажриба 
-"".,;*"""; 

;;Б;
l ч iIlxl illl иII,Iерполяция функциялар ёрдамида аниI{/rанади.

,,, 5.5. НьютоЕ интерполяцион Формулалари'l1,1ll. Уз(Jкликда }койлашган I
llуl\,|,,ilрла _y:/rr, фуfiкцияни,. 

=;]1:r.Hl#jJ;
1,1 |,lt l1,1ll бiаl ин, Бу ррла 

' 
- интсlrп,,,/lяция калJми.

/1,1ll:l)Kil, и , -rJH да'l га бj,лмаr arl H.r.r, TvryH нчhталJрлd
р,,(х,) = у, (1=о,1.2,,.,") ts,s.r)

'll 
l|''n,ll)Ilи каноатJIан,гирадиган 4(х) кiпхад ,.y.",u ."rr"6

.,, 
v,гl,rчмl.и, l5.5.1l Ф(,рмчл.] п.|.l.... о лJ|l }ч}нl /', . l , lЁнглин Г,иJlан l енл ьччли
/'l , ) (iIIхадни

|'|\) 1l l.])(x t,)1a.(x r,,)|I х1)+аз(х r\)(x xrli-J:l+. +,rT {,)/-т }, (х х")

]'l\l |l i(\ {,ii'j+a./J_i )|.1 +а.lх ,,,1.1 ,_ ra,a] ir]"' (5,5.2)



умумлашган даража кiриниlllда цидирапIиз, Бу ерлп
d, Ii=o, |, ,4 лар \озирча Ilома,ьлум коэффициеIlтлар,

(5,5,2) да r=r, леб 4aJ 
'=] 

=.l ни \оси.]I l{иламй:l, .
коэффициенl,ни тоfi иIII учун биринчи тарl.ибли

AP,,(x)- ah+2a.(x ý,)]]lr+]d,rJ \,)l'1h+ 1 пц,|\ \, )l, 1lh

чекJIи айирмани ту:lиб оламиз ва у ерда T=Y. леб
I|,l l, /,/, сhиUчндlн 

" .l', ,, ,*"u'Irr",,
1' |l

Хулди юкOридаl.и каiiи амалларни бажари6, а, ,,lap учун
ll] /1 \J-l--.

]'h
формулага эl.а бфIамиз.

ТOпилган , , i i-o, 1_ 2. ,,' ларнинг цийма.r.,/lарини (5,5.2)
га оJ]иб бориб Фйиб

г, , , ,l',. I 
'',, ,,l \ ,;l. ,, l,

Ньютонниl{г биринчи инr,ерпоJIrIция фс,рrчr,".uпп nu.u, "'' ''
ци,lIапlиз,

{5,5,JlлJ,/ ',' l, ny,,.r-,"n , нчhl,Ilо,|,lltJлl ]н :11 '
каламлар сони] яяги iзгарувчи киритиб L].r

/-r \.)r] al l,,) lI l, h) l\ х 2h) lx \ (i 1tl|
t,hлll

эканJIигини {исобl.а оlсак, IIью,гоItнинг биринчи
иLтерIIоляция формуласини

р,,(х) - у" +qzty" +431,1. у,, + +{! lL . (.] - п +1) _,,

l|1,1l),гi,H иl{1,ерполяциа 0Ьоп,,, ,,,,,,,, n.,,,u"" ,'оrо" ;Й I#,::::1'"Р"НИНГ КайГИ бИридан

лLlI, , , ] ,9 ;, ;; l';;;I* "'аДl а 'ичвофик]]

ll *rlrrllипг 1-иRтерподяция o;}ixxi]l,]. 
""ii 1Y: ''.]зi,,, , llиIll, l(ийма,] и , га якин оУr.а, Н";r"""";;' ,]

]]; :;;,;]:;::}:" формул.lгид211 ф,,"д,п"пuu, ""-; ;,;,;;",,:r;"

' 11,1,1lltllIил.l бери llган фунl.uи,l
''''''L']',,,'""""q.o'",:;''"i;:;]l'] 

v'JyH IIЬk lоннинл I

,1,:::.,1:a"":,^" *yp,1,"o",,yp"bn,,,,, I =0 ва ,-t.

Мuсол ги я(адвал
0 1 2 з 4 5

8,0 10,4 12,4 14,о I5,2

'lUlIи,lу:]иб оламйз-

0

1

2
з
4
s

5,2
U,0
10,4
12,4
14,0
15,2

2,,з

2,4
2,а
1,6

1,2

-о,4
0,4
о,4

-0,4

l,\,l,U(llJtlдан куриниб туриблик
, , , , , 

1 
, л , , , u , , 

1 
, ,,.rl,r",, , *._,no ,, 

+'"'И' ИКl,ИllЧИ l Jp |иr,1и
i|,1,1,NlVлJ//{ан - l v lrУЛаДИ, Il]у сабабли (з]

у,(х) = 5,2 + 2,sх -Ц аG 1)

к!ринишда ифолалаш мумкин,
Н hIоl!нIIинг иl(кинчи инl.ерполяция формуласи
I,,.lti-y,+|].\, +!!!1|',, ,* ,!!oll) :,(ч+п l)!1,|,

кrриIlишга эга бУлиб, бу ерла ,/ l1. Il,, нуцтадан t

нуцтагача бУrl,:rн 
' калампар со]{и).

2l

,/,l 5,,, ,l 01l

Iil л,l,,lц ц1l.дррпu пr,чия формvrliL,,1,1vll illJpva. bi,, 
""n" ui"]j ,, ",lаl'И иll,],ррпо4яция,],lL]l

, - ] ц,,1,1,l,чнкция \и;,;;j;,; ;;;ii":;,l;i;, f#j",l: l];",1,,ll IllIll,,j,,ll,rrIlич l(адiми чJлiгчIjчи, tчtН,],JДва1 ьjринишлJ



берилали, Бундай {олларла Л:rгран){ иlIтерп)ляция
формуласидан ФойлаланиJlади,

_ _ 5.6. ЛаграЕж иптерполяциоя Формуласи
[а;а]оралиlgа !згарувчи , ниIlг л+ l та \, ,L, rr. .., , { ,гугун

{ийматлари uа уларга мос _v=//rl Функция кийматлари
J|\)=),, /|\) =r,, ,,. JB):!, берилгаIl бiJIсин.

Даражаси , даI| ка1.].а 6rJIмаган BJ r, rугун нуктаJIарда
l-,,lx,)-.l li-0,1 . .,, [5.6,r)

п,ар'l,ларнИ l(анOатланl.ирадиl.аll l, r' кiп{адни тузиш 1.алаб

ДастJIа6, шунлаЙ л,arl кУп\а/l rу:lиб с,лаЙ.пикки, у
,,,,,, ]| 

J'/г ,

n, .,1,1г l ,/,
лJарl,rrи каноат,/lантирсиIl, Бу ерла li. I{plJIleKKep белгиси,

изланаё,IгаН кill\ал , ,га \]]],..,l,r,,,,,,r, Iyl,yll
ну\таларла нOJIга айлаIIади, Iцу сабабли уIIи

р,|х) l'l\ x,,)lx \ ) lt.I, //I I ]/ А !,l (5.6,2)
кУриниU]ла,l,аспирлап] мумкин,

Агар [5,6.2) ла v , деб ва
|,(х )-(',(х -l,)(х -r,' /-r J,illI, х,),|\ x,)=l

:JканJIигини {исобt,:r oJlcaK,

с= (,, ах)в, x]).,.(x,-x,_)(xl-x,,),G,-x,) [5,6,з]

L,,(x) _Zp,(x)!,

куриниUIла,l,асвирJIалI мумl(ин.
[5,6.5] дара){.rси , дан ка.].та бУлмагаlI кrlIцал бiли6, [5,6.] l

IUартIlи каноатJIаIlтиради:

r"r",l=tp,G,)y, 
= р,(х,h,, = у, (j=!), 1,2...., п)

(5,6,4) яи [5.6,5) га ол цб бориб ýйи6,
r,,,,_s-, ,_1_ 1]] L1_1_: l l/) ) 1,1\ t,,,0 .\,-xnrrl ,/,l, _л l,, , .,--x,,'{t 1 ),,/r _, l;; _.- , ._-'

Мuсол. Берилrан ,, -о, , . l I

J,, xi ,2 нукгаларга мос

Iпllишда JO- r, ','!, "_-о кййМатларни кабул киладиган
qlУllкция учун Лалранж lФпкадини туJинг.

дч.t.ч. (5.6.6] Формулага асосан( t,, l] / l, /, {,з,(,-,J "I.,] ,{"i]
"''' l_ffi ', ,l1-1, . ulji ,-

. \ t]| 2/ з|з ,] z|z i),ф;I,j] ,,(, i]-,jJ-1,12t l, qх 45, JJ.0,5xrl
0ки

a,rjr' = ]r' -0.5r+l
1.1 trlа бУламиз.

лагранж интерлоляция dопмчм8,гни: . ,лагига тузйлrдн дасryр
сопýtп=2;

Uре vek=array[0,n] of reaL
vаr lj:integer;

ц/:чеk; x7,yl:real;
p.rocedure,lagra п1 x:reol: k:i пl еgрr; px,py:vek: чоr lag:l eol);vursl:reol:
hOлlп

lag:=0;

|оr i:=0 tok do
Ьеgiп S1:=1.0;

forj:=0 Lo i-I,do sI:-s I'Ix-pxu ll/|pxli|-pxu]);
Jor I:1i+1 lo k do sl:Ls l 'r"--Utttipitii piiij,
log:=lag+sl'py[il

епd;

[5,6.6)

(5,6.5)



Ьеgiп
wriLe('x='); rеаd{х1)
|Ьr i:=0 to п dо Ьеgiп write{'x['l I,'|='); rеаd(х|i]) еп(1;
Jor i:=0 to п Llo begill wгitе('у [',i:1,']='); rеddLу[i]) епd;
l0grоп(х1,п,х,у,у1);
wгitеlп(У=',у1:8:5J;

\il|) цаuлай бери,llган х да Фуякция кийматини
| \l, llll,,l,J,J,l'lИ ин1.1,ло.lя,lи l фllt,мvлJ,,и ррдJчи.{i \исооlаш, l ll,,/1.1I и апl.оритм асосила амалга ошириJIалиi

l .\ lIуl(га {айси [Y/,,yk.1] кесмага тсI,ишJIиJIили аIlи{ланади,,] llly кесмадаги 1угун нуI{таrар ёрламида lузилган
1,1,,,,1,1rl,,l)lция фогмvJld ёllл lчилJ ФуIIкци я l<цiiуdl и у-,ll {\ l /lл)\и(опr|анади.

l(ilIинl.ервалrИ интерпо.]Iяция ФOрмуласи \уйидаги\l! ( !l/lilpгa эгаi

l,".'ll"l:,::llll" hуп^Jлининл ларJ{{J,и lугчн нук|,JлJI,
t,v lмJЙли, Хаl(ицJlан lуг\н н\l(гаlJрни tJшишиllll1|I| дрl,м,l4аг lлни lп ни. шчнд;и uu.ириlu'"у",,";;,ll lll| | IЛ,l hf М lЛ't|И lyll Н ЧvКГа,l lp,'ОнИ iJшЧ,', Лiн J(О,l,rДи., v llJllMJc J.r,lri ,,р,lлиl\дi hel чJ,IJл l1,ни ошиlли \иtоOи|ill ll li,|)llоJ,rяция ха,r.оjиги нолl.а интиJlа/{и,

]. I{Улхад даражаси ю{ори бУrмаганлиги чччн чIIингl llr,lM,ll аJрини \ч, ,,6.1JlU \улаи да чнld hJ" о,,*,, , оiq.,rоподп,
',lI.и4,1"U 

i.тилl hррdl.ки, 4{ \ J фуннlrиlr r.",,1.1,1.1p (,ир,rашl анyI lIуц,лала узлуксиз, лекин униIlг ljириllчи тартибли {осиласиl,\, llуцl,ала узуJlишга :)га. JloKarl ин.lr

,:l : .l.:l',:.т",n,,"" .1.,n,,un","!::';::;1'';T"""':;H;
l,,l|) | ll1,1ф 11,иl|| мумкин.

5,8. Параболик сплайн фунлциялар
Il,,J,i llJ'аrи\да \ и пJ биг нFча lJр|,и,l,]и \,,.ил_lлJпи\ l t\t.1,1l,,,yа\lла [л, r, ,l л".чrло ,l,.Cp.-rui ,,V,,,,"д_lrн 

",o|',Ll,y,l1,1lI бУлакли бериJll,ан Функtrияr а t:nttantt функцuя )1еб

li,'lгla [х,; x-l] кесмаларлаги алIебраик кУл{адларнингl1,1l(illMilJl ларажаси . llаiц Е)ункцuя аоражdсu деб атаrади.(]llлilйя функция дара)каси ва [o,1,] uраrпклп v.)vo.n"
,,,],,l|:"|]| ",n"p" 1JJ,lиfiи лра.и4|ги dJIll{,п1,1йн фу,i^qrll,l iл, l лlп /lUП.rrJлэли,

(]llЛJi.ill функциядаrl оrrйtlгf,Еl [iиринчи тар,гибли
rугун нукl.адаги кийма,ги унинг IUy 1угунll\'l, l,V1.1I,и {Jлллlа деб аl.алади,

llkкllllч}' l.ар,l,и6,/Iи ва леФектй {iирга тснг бiлгаIl сllrlайlt

5.7. кjiппнтервалли интерполяция
Агар Ф5/нкция жадвал кjiринишда бери.пган бjiли6, укдатуцуц нJп(талар сонrl п+1 та бУлса, Ньютон ва Лаграцж

пнтерполяция формулаларп п - тартпбли кjhцаддап
цборат бУлади_. Нукталар соци цацча цfп бУлса, шЙчаtоцори тартиблц кУп{адлардац фойдаланпшга тfяри
келади. Бу :rса Уз tIавбатида мураккаб дисоблашлiрпибажаришга, натижада хатоликларга йfл кjйишга олибкелади. Худдп цуЕдай муаммога каlта орzrлfiцларда
пнтерполяцця Формулаларцдан фойдаланишда 1ам iучкелиш мумкиц. ч!.uки катта ораликларда апицлик кам
оулади. АгаР ормикнИ кичиклаштирсак у холда тугун
пукталар_сови кjiпайи6, кУm(ад даражаси ошиб кетади.

ьу каьи холларда дараласи юкори бiлмаган кЛхадлар
ёрдамида локал интерполяциялаш уryлидан фойдаланиЙма4садга мувоФиц бУлади. [o,D] ормиt{ни кандайдир
а=уо<у .< -,-у-. y.-FЬ кесмаларга ажратамиз. Бу кесмаларнинi
хар ойри ьир неча тугун нуцталарни Уз ичига олсин. Y0, YL,,.yq,
тл+l ларпи шундаЙ танлаймизки, улар,(адвалда берилган тугун
нуцталардан айримларига мос келсип. {ар бир 1r=[y&,!yk]
(k=1,...,ln] кесмада я(ойлашган тугун нукталар Врдi"rдi' gu[*j
интерпоJIяция к!пqадини тузамиз. Бу кУп4аднинг даражаi"
ю_кори бУлмаЙди, чунки {ар бир кесмада туIун нуцталар соли
кУп эмас. gk(x] [k=1,...,й] кУл{адларни бирлаштириЬ g(xJ
купхадни хосил циламиз, Бу кiпхад одатда бУлакtIи-кУп\ад дебаталади ва у ораликяиilг ихтиёрий нуктасида lrx)
функциянинг такрибий кийматини 1исоблаш имконЙни
беради.



функция куриш
бизга тУртта

масаласини Фриб чикамиз. Соддалик гlун
1угув нуцтада r\уйидаги жадвал функция

l)vn(,,l, сll,лайн фуякция хулди юцорида кеJI.1.ирилган усуллек
l..Vl) UIirдй, 'l'угун нукталарни [п.1) та L=[х,,хп1], i=I,.,., п 1

l , ,,l\1,1r ,L,l J а r, L,d lа\4и ,. Бv xU l_ra лараt,,,1,] qар l Uни \,Iv {л //Tl
l,ул!чlи ва уларни ани&цаш учун Зrп /' ,га IIомаълум
п(, lффициенlлар зарур бУлади. З[л-lJ,rа номаъ,rlумlrи аниlиаш
vllylI шунча тснгJ]ама \оси/l (илиш керак. \ар бир парабо;rа
y,,yIl интерполяция шартлари:

!,(t,)=r,. s (,, )=t, i=1,.,л ]

l |)/1,rмила 2rn-1' 1 а тенгламапи хосиJI \иJlitми:l,
i/л_2' та цукгада параболалар кесиIцали, бу нуцrаларда

r ttl,tiiп функцияниIlг дифференIlиалланувчи,лигидан
ll(liil(irJlaHи6, яна rл 2' та,генглама \осил киJlамиз:

gI(.,,,) .cl ,(,,, ), i=1,..,, 2.

IjаT,и)када aЗл-ЗJ та н(]маl,лумли 2(п-1)+(п 2)=Зп а
l(,lll,]IaMal'a :Jга бiламиз. Бу системага яна бит],а t5-s,з]

\УJIlи6, , пllйн Фчrrьцилни f,и1, \иимrгrи
rЗл.-' 1'а номаъrумлц (Зп З) та чиJик/IиlIl

берйлган 6 лсин

у у1 у2 уз

Кесмалар сифаl ида L=|xi,xlt], i=l,z,З ларни 1,анлаймиз, Хар

ПароболаIlинl, уч1,:l коэФфициептl{ни аяиt(Jlаш учун уч1,.l
1cHl llaMJ lapvp бчл,lли. Бсl,илtан нчьгаr,lр iрдJ\lидJ иl.ьи.,,,
,генглама хосиJl ци,llишимиз мумкип. Учинчи тенгламани \осиJ]
циJlиш учун кесмалаги IIараболалан Ilавбатдаги кесмалаги
лJl)обол,ll J ,,и 1,1ик \,l иш ш,rртилJн ф,lЙлJ 1:lнJми-,

Хар бир /, кесмага мос келувчи параболаIlи

!, (,) =._.,r t ",,. 
* 

",,, 
, /=1,2,з

кУриUиIUла l!идирамиз. Бу \оJlла учT'а параболанинl,
бирJlашмасилан ибора,l, сIUIайн функция тilqциз,t,а ou

коэффяциснт орI(а]Iи аниI{Jlанади. 0лтита теIlгламани \ар бир
пapuLloJla 6.гилIJll ly.\H нчкlа,iаl,лJн чlиllI4иlи шJрlи/Llн

l 1,1Il,JlaMaлap системасига эга бУJIамиз,
/lас,глабки 2[л-1) та интерпо,llrция шартларини

t,,ttt,,гtланtирvt-,tи I5.Я.l) lJ 1.1lIлJчjl l\уии_rаlи,,i|,иниU,IJ,IJ,

.z,,: +"ц\ +","

.,,,i*",,".*","

[5,8,1l

Параболаларнинr, бирлаtпиlrr нуцr,:lJlарила бiлаlt,ltи

фуlrкциянинг лиффереIiItиаллануt1,1илигилан Фойдаланамиз:

s,G,).= у,, с,(-.)=r,.
s,ý,)=.ц. s,(tr )= ],,r.
.с. (.. ):r., в.(*,.)=.!,,

giG,)=ciG,) c!G,)=ci(".) (5,в,2)

Саккизта [5,В.1) tsа {s.8,2] тенглама ёрламила берилгаIl
тугун нуцl,алардан iтувчи чексиз кrп сплайн фуIIкция \осил
(и]lиш ltlумкин, Сплайн функция ягона бiJIиши учун ява би-г,lа
UIapT керак бrлади, Бу шар,г сплайн функцияниttг бирор,t,угi,tt
нуцгалаl,и огип!ини бериш оркаJIи аIIицлаllали, масалан

gjG,) а [5.8,з]
бу ерла r/ бер лган катталик, Х,осил килинган теItгламалаI)
системасинrl ечи6, о, коrФфициен,l,Jlар аниIианади. На,гижала /,

KecMal,a мос келувчи сплайн функцияни цослrл I{иJlамиз:

з(!)=.ч_ G) агар l€/,,
Умумий \олла, я,ьни у=Лх] ФуIlкция л l,а нукl,ада бериrгаlI

",_|,,i , +., 11",, +a,_1,0 =l"_l

",,_,,,,l 
+",,,,," +о,,,,, =у,,

gi!)=2anx+ai эItанлигини хисобга олсак, [5.8.2)

2а rlx jл + а,| = 2,di+1,2х,+1 -l а,+|,1

2а,2х,+| + а1 -2а+1,2х,! a,+ll = О.

I V | 
) l l l I и I l l l 

,it эга бУ,лали. Шу са(]абли системанипг спJIайн
,|,vll(l(иlr лиффсренциалланувчанлигини ифодалов.lи
l ,,l l, ,1,1Nlilлари rvйилагича ифOлаланали:

',, ,\, Ё"l| 2a),x, -a.i 1l



Умумий

ифодаланади:
чА,l,с

2d,.rr +d,| 2a],rr dil -1]

]r,, ..,l,, r 10,, ,.I 2.2,, r , Y,, l ,,, = 1)

-l|

с:l,,tайtl функция коэффициентларини
матрица IФринишла I!чйидагича

XJp бир ý[х) кУпхални /i кесмалаl,и тугун ну{таJIардан
\ l lл|ll,;lIl цилиб таIIJIаЙмиз, Бу оlартларлан 2[п-1],га

s] (r )=l,.s, G._,) =l,,,,, i=1,2,,,,,,п 1 (5,9,1]
l,,lIlrlaMaгa эга бiламиз,

/, l{ссмаларнинI- бирлашиLU нуцl алари [6унда й нукl.алар,,lllll,rl 2лта)да сплайн функция лиффереrrциаJlланувчиJIигилаIl,

slG,,,)=.s_ G,_,),s,lr,,)- si r(T,_i ), 
'=1,2,,,,, 

ll 2
l1,1lI хilмани \осил киламиз. Ilатижада [4iJ-6] та 1.еIlг,ilамага :Jга,,, , ,_,,, ,i, 

{1 ],,,,л l:l_]l |,ll) hо,ффици, llтJlJIl,они,.J4л-4
1,1 Лгц [d,b] (xl=c, х.=r) оралицнинl. чсr.ки нуцтаJIарила
, llx,liiI I функция эгрилиги IIоJIга 1.еIlг/lигилан фr,йла,,rансак, яllа

S(xl ):o,si, l(,,)_ 0,.]l0

инг б

,з
-:

i0-2-
2r

L

cтeMal

2r,

laHl
il
сис

2",

ус ирилган элеме

[5.9,2]

5,9. Кубик сплайн Фупкциялар
Кубик сIl,лайн функцияларни \уриlхда бир Ilеча усчллардан

фойда,llаниru мум](иIL ДасгJlа6, /i=[x,д"r] кесмалар учун кубик
, rr r rин фr нr.rlия цуиил rги

.5(.)= ý,(а) ",,.'+d,].]зa,T+a,,,, rс /_

IФрйнипIга эl,а {iУлсин.
пта \ ,Li-l,2,..,,n) тугун нуцIаларлауr[х} функция п{алвал

кiриIIиLUда берилган бУлсин. r,, [i=1,2,,..,nJ ryгуlI нуцlалар [d,Лl
[xr=.7, х,,=Ь] ораJlиI(ни п-l та L, (i=l,.-., п ]) космаларга ажратали,
Бу кесмаларнинг 1ар бири учун s,{xl, ii=1,.,., л-1) кубик сп,/Iайll
функrlия к!райлик, .t[x) кУпхал 1rр1.].а а4, {l=З,2,1,0l,
но ,ффиllи.н l l lг орка lИ Jl{икjан,,_1и, Ь\ лчн /./,Л/ opn.,",, y"i i,
:)са ,rrл-J' та d,, коэфФициенl.ларни ани{лашга l.iЕри келали, Бу
ь,, lфdиuи, ll гларни Jllик]l,,в,Iи 1 Fll.л;\1J,1,1ll , u, , "",,, " ц"пл,i,
кУринипIга :rl,a IiУлаДи? ТеIIгламалар сисl.смасиlIи хосил циJlиIJi
учун ý(х) Фуi{кциrlга IФйиJIадиган шарl.JIарлан фоЙлалJнамиз-

l,,lllrlnMnгa эга бiламиз,
l]а,гияtада 4л-4.га d, коэффициенr.ларга нисбатан 4л-4 та

l , ') l ) [5,9,2] чизикJlи а,tlгеtlраик тепr,.rrамаJIар системаси хосилl,y,l,v(t{, Бу сисl,емани ечи6/ номаълум коэфФициенr.ларни
,,,ll,цпiliiмиз ва кубик сплайн Функциясини хосиJl I(иламиз.

\1,1l, 6\, и, l рч.rI l \4оl, лплунчи м,r лриIlа l J|л и,,и ка lт l l L4лl) 1.1IIгиilпИ маl.рица) эканлигиIIи \исобга о];сак, у 1оrд.'у,r,,"tttttt ;ti.iрим цийиIIчйJIикJIарни кел,,."риб чи,lориrllп мfrкин,
1,1lv ,,l,,,Ili |и |.ч,,иh , л lайII <Ьчннция цуриurдJ -ошl\ачJ ycyJ|JJIt,|,,,l',(l1,1IIlми{. Бч \,,1да чи,и|сqи алlЁбрilин,,р||лла1,IалJlI
L ll, l l,мilсиl.а мос кеJIувчи матриllа .гар'l.иби л 2 га тенг бУлали,

l(убмк сплайIl Функцйянй
,,,(\)- а, r l,,(l_ l,)+.,(,-r). *ц(, _., ).,.. Ь,,.," }

i=1,2,..., п-1. (5,9-З)
l vIlll,,l!llU(,] цилйрамиз. Бу €рлан

\i(\) i, r2.1(r J,)+з.r,(, J,)], si(,)=2.1 +6./,(r-t.),

,l, ll,. с, tli кrlэффициентларпи аllищлаLU учун] олдинги, ,l]lrlll! tLilби сплайн ФункцияIlинг интерполяция ва
,ll l l,|,i,|п,Il|(|.,i|л]Iirнупчйjиги uIарr.ларилан фойлаланамиз:

.!(\, )=.y,.,s,(J,| )=r,r, i=1,2,-,,. п 1

ri(\,,L) .\,;, !(x,_r ) ý,,G,,l )= s;, L(I,_r ). l-r, ,,л 2,

бjlш цолд

--

0
0

0



Агар [5,9,2) ни эъl,иборга oJIсак, о, Ь,, .,, di ](о:lффициенl,Jа!rгп

нисбатан яна 4л-4 та номэълумJlй 4п 4 та тенгJlамll]Iilр
системасига эга 6rламиз, Бу системани айLrим нома,ьлумJlариllи
йiцоl,иш хисобиl'а содла кiриIlиllll,а кслтириш мумкин.

й, -r,,L т, бе:rгилаlll киритиб хосил бУлгаrr сисгсмаIlll

(уЙидаги кrриIlишла ёзиб оламиз:

", - .у,, i=1,.-., п-1, {5,9,4)

а,+h,h, l c,h,l +a,h\ -t,,,|, i=1,,,,,п ], [5.9,5)

h, 1 2c,h, + )J,h,2 = h,_|, i=1,,,-, п 2, [5-9,6)
Ъ, 16d,h, -2| *1, i='l,.,п-2, [5,9,7)

.l 0, [5,9,1J)

2.,, |+6d, |h,, 1 о- [5,9.9)

[Б 9 ? ) г{i {s,o,q )теllг,lиклаг. (.lH d, ни,rниь tай^,lи,,

l2| , tч,,,,l,,,h 1l1.. 
I

[5.9,5l га d, ва di,/lарнйнг цийматларини о]Iиб бориб Фйсал,
ItчйилаI'и теIIгJIикJIарни \осил циJlами]]:

] сл п, :_ h l| ,l .',
ih

Бу икки тенгrикдан

\, у,, 2

\,li ltll (;in,l/llr Bn с, (i=1,..-, л-1) коэффиrlиентларl,а нисбатан л-7
1,1 11,1Il,]lilMill,a эга бiламиз, Агар [5,9,8] ла cl=0 экан.дигини
\,lll i)(ll,il (rlcaKi Ilатижала al га нисбатан л 2 та тснl.JIамага зга
l,ya,lMIl]l, (]lrv(a алмашl.иришлар на1.йжасила бу система

i,l l|ul,| l, lЬ] 1Ц v -"]
h,. h, l

vMyMJIl олганла [5,9.З) кjiринишлаги кубик сплайн
l v,rr,rLrrtrrи \l,.и 1 килиш JJlll,ги lvи rJиилJI,и Jм.lллаг l.p,l,MJ
l,,, l лlll,илаIl ибора,г:
l (ll.'),l2) системани ечи6,.2,,,.,сл r лар ани\ланади. Бу ерда.1=0.
,' (],,,), l 0) ф{Jрмула ёрдамида dl,,,., Й,1 лар ани\лапади.
l l],.(),]1} формулаёрдамида D],_,,,Ьп rлараниlUIанали.
,l l l,...,л 1ларучун d,=у, леболинали.

llIy кУриIIишдэ \осиJI килинl.ан сплайн функllия
пl, )4)фициентrIари TyIyH нуцl.аларда

n \ll,, , l ,,

l (,lll,]lикJlарни щаноатлантирадй.
I(убик спJIайн функция qуришнинl- яна бир уtули билан

1,1lllllIlиб чицай ]Iик, Бу ycyJll.a кiра хар бири !згармас ,t
vlyl1,1и|ll,a :Jга [xrx"1l (i=1,,,,, л ]] кесмаларда кубик сплайн
,|,vll1,1ll1,1llи rJйи_rаl и hillиllишда 1J, Fир лайми li

,,,,,,,, ,,'t ,, ,),l , (\,Jl2,,,, ,l ,|

h J,'
,l t)ll \

| " , n: (,а ]:iJ

l,y |,lr1.1 х,,у, [r=1,,.,, л) лар rylyн нуцталар коорлиIlаталарй; ,лj -
1,1ll lугуlt ну(галарла (]ллайн функция ояиши (s](T )=,l,)j h - х,
iч|уll llyl(TaJlap t)расилаги масофа, Текtuириб кjrриш муNlкинки,
l ,') l j] кубик сплайн ФуIlкция учун .r[х,)=у,, Si[x"l)=y,.r, уllиrrг

lry1,1илаги кУриниlлга эга бvлади:

г",,о_о , -,о!,, о,, о, 
l| 1 1 1 

I: ] ,,,,,,l ,,__ .th".t h,,,.|""_J .,,,]

ь _y+L У, _С*1!2С, h,,i4,.__, 2 [5,9,1 l]



\(]силалари учун siG, ) = -,, s]G,, )= u,,,, ,r.енгликлар бажари/,]али.
Tvl vH ,lчkлалалJJ , плJин Ф) н1.1tия ol иш I.ийм,tтlагиllи

\уйидаги кiри!tишпарда бериш мумкип:
1, Жадвэ, кiринишда tiерилган фуIlкциядан иккинчи

тirрl,ибли сонJlи диффсренциаJUIаtп фOрмулалари ёрламида
сплайн фупкция оrиши

n,, =,r, l1. , 2..,, 1.1ь

,, 1' ' ,ll
2л 'h

фоlrvгlrr;l,прлrчил,| \и,оо.Ilн,lли пi ч.lагниlll кийм,j1,1аl,и
(5,9,1:]J Формулага олиб бори{i цiйилали,

2, 4Llp l\ l},l llvK.,a l lг_rJ , 
' , 'l, ) l,Itl iни\ t,! 1, ,1 } \U 1_1,1

Бу икки усулда бериJlгаII сIUIайн функция оfиши
функцuянчн2 локал orutuu ле(l а,l.аJIа/{и, чунки бу ерда сплай]i
фунrrrlия цар бир кесrllалэ алохила \урилаllи,

з, уч\\1ии \,,l_rJ фvllкция ,,lиUl кliимJ,г1,1{и JHIllJlJIll Jлу,,
чизик/lи аrIгебраик r.енгламаJIар системасини ечишгл гУгри
кеJIали, Бу система тенI.JIамаJари жалвалла берилгаlI тугуIl
ну(таларда иккинчи тартибJи
уз,|]уксизлигилан {осил ки,|lинади:

+,G, )= ýlG, ) i=2,___,11 1.

Ilаl.ижала нома,ьлум /)?i /Iарга нисба,ган n-2 ,ril

тенl,JIамаларгэ эга бУламиз:

-, *ч,,, -,,=\!чl !, |, ,= l ,, t.
h

IIома,ь,лум ,'rli лар сони л та tsа уларнинг ягоцаJIиI.иllи
таъминJIалI учун, яIIа иккиr.а теIlглама зарур бrJlали, ]1h,
сабабли охирги системага чегаравий шарт/lарни ифо/{алOts.Iи
яча иккита тенr,ли]r ФuIилали, Олатла [а,Д] кесаманинl.четlпt
нуцталарилir rлr ва lll,? оrиш/Iар бсриJIали. У 1опла систсмi]
(уйилаl,и кУрипишга :эга 6!лали:

lг ,,,;j l,:,,_ l,"'l
]]l,,,",lI r |", ]

,, , bv, Иr,гсv,lдц оллии проl^нhi уlули,1,1
1r}.ри хрог(JIlка асосида прогонка

, . , l, l,,,lllll lll (,llllt.
J

t ,,1| |' |il' -/}|, |'l,, л |,

! 

,i , 
l l l .,llll lll)!,lr)lll(a ёрдамида эса iп, коэффицие;tтлар кетгrа

].,, = Ь,,.

|",,.t,,.,, +м, (i п_l.п_:. ,0)
l, ,l,, , \ 1,1 ,.lr(,lNltI,qa аникланади.
, , , ,,,l,,|,v,l1,1Lllяr,lрни Jниl(лJшд |u.l,JIlаuии шiD l 1ар

l ,llll |,l l1.1,I l)1,1)и,]lали:
Illl ll] ri /'(r ) ва ); =7.(r,), у 1олда Dl| = |i, л1,, : ),',,-,'ll,,t,| ftl,сманинl. че,гки нукr.аларида./1I) хосила

, , l l l l l l l l lllll l, и учйнчи тартибли сонли лиффсренциаллаш,l , l,] lf rl,Ilt,||)|l ()р]{али бериш мумl(ин:

ml=*( -]lуl +l8!2 9!з +\j,a),
]п,. 
Ihlll,, -lE), | .ol,, 2r, ,,

il lп,/ll крсма четки нуt(та4ари4а икьинчи
1,1]r lIn,1,I.1l, берилиши мумьин: u"-/-l,,), l.- /.(l,),
\i(' ) r,i Ba si-,("")=ri тепгликлардаrr куйидаги
Illll|гl'л;ll)l'il эга бУлиш MyMKIrH:

., "i-:"? !t...=],7*1 L,lb,!:,"22h4 22h
]-

L
2

ораликдал j калам билан бер

у1
=о,7071о68

У, =1

1,арr,ибли
Бу холла

чегаравий

l',J \,l,ylllt lцlп учун I(убик сплайн функция :(уриIrг ва у
l l,,l lIlIl/l.| ,,, 

/ IlиIlг l{иймативи таl(рибий \исобJIанг,
l чrх,, (:ll]l;lйlI функция rivйидаги кУринишда бiлсин:



У \олла
]"=.,,,",I
],,,,,,,,,
|1,1,
L. =,,", =,,,, = ,

Бу ерцlн 1+1111]=12/п ёки lпl=(12 п]/(4п)-0,7049З глэга
6rламиз,

,,, " I

,l 
,?,, | ,l 

,

\!,,у, ии хU,,JJ S { \) фуII, Uи,I N иидdl и l.ч!,иниUlгd,| а r,i 1али,
,r,l ,i',, ,,,,l, ,,/,, ,, .,

l. l

r ,0.005()68.]915 j:-(),]5i1,178] х' о<,<]
Бу ерлаll

Агар аниI( циЙмаr,O,s эканJlигини \и{]обга o/IcaK,6y ерла йilп
ФйилгаII абс()лютха1,() 0,000062 га нисбийхаr.()rса 0,0124 % IJ
TeIlг эканлигини IФришимиз мумкиIL

Кубик сIlJайll функция \уриlII учун тузилгаII дасl.ур
ма,гIIи:
coПSt Р=l5i Р,lосс|влlрl!u анч]iлош учун ёраа,\1чч пара,че]тр)

чес 1 = аr rау [0., р] ф rеаl j
чес2=аrrауl0-.р -ll ol геаl;
чесЗ=аrrауF._р 1] of real;

а, Ь l,h,s,x,x 0,х 1 : rеоL
y,lll:vec1;

1,. l-. l,,l,,t,,t tпt,t,tt гi tllul laItl oHu.'l l"пd!лJ.
l L,l ,t ] 1,111ц0),

,,l 1,1| ]l ').ll\ (hL);
iI1,1lt| \|l| 'lI
,,,,, tl t,, tt,lo п,tttl(уliD-
, ,,1,1,1| \ llllll,\l1llц|mll=') leoJIl);

Il1| l llr| | ll l|0J.=LJ:lt:=|hl.U)/п,
I l1 ll1,1l ltlo

l,I i | :=З+[уli+ Ц у| i l | )/hI
lIil:= 1/(r|i.l t+1);

, l:l 
i l :=l lЦ'tпlti Ц.hti] );

l,,ll 1,!,\yl)bldo
llrIlI IIll'пl|Ь1l+п[i];
l| |\ lll ппd {х<Ь1) then

l ll чпс({х-ч)/hJ+1;
.ttt:-o+ (i-1)*h;
х l .x()+h;
, |.li.]l'l lх-r l l'l{.\ l 1.1/.tx хU l,h l]/! l,,h.h l,yIl |'l_t,x.\o)'Ir.,0J'l Z.Ix l.^ l lll 1J, Itt.h,hJ,
лl|i l |' [x-.l l ], t ч-х l t, l..)U1, h'h),
1l1|i|.I l.xol' I l.x0 !.I li l )/lll' h l,llllllt 'х 

'.2.' 
5='.\8.5):

, МусmацIlJ7 рччш уччн,1uсолларl l, l ,,v{,,l 
' '' 

, :. , , ф!llкцич уччн ] lартибли.l,.l, л|l ,liillрмани хисоблаI{г

-,={i,]li;

l 5 2,0 2,5 з,0
0,6з09 0,tJз40 1,0000

l 1,1l,,lrl л\'l)лIlилIла берилган функция учуII ]Iаi.ранж

(l,з



7,1 7,6 в,1 в,6
2,9260 з.0179 3,104з

инl ргп() jяllис ф,,гмул,ll и lIи 1у lинl ,

З. АIар /rIl функция \уI:iилаги I l|,уll(I(ияIJи

,| lllll (,IrIоляция

1,1 lll,i0,гон (jирипчи
1,1lllмулil./lари.

Саволлар:

аппроксимацияJIаш дсl.апда нимани

'Iугун нукrалари деб кан,ltай нукIаларl.ажалваJl куриIlипIла 0ерилган
ин'l ерпiJJIяция форпlуJIасини ry.JиIlг
ни хисобланl,.

4. Al,ap функция lvйилаги

бjiлса, Нью,l,он 1

ва у ёрдамида /'a7,65]

ньютон,лJлпJ1 hуl,иltишд, 6,ри,rr,н uу r, ,,

иllтерполяция формуласини 1,у:lинг,

-l "l i o]rJIIII(дJ], 
| 

I(J,,laYl,и1ll| i|rI,и,1,|H

У1
=0-707106В

у2 =0

y=.l),ýx фуIIкI(ия учуII кубик сплаЙн функция цуринг ва у
aрламилlt ""+ нинг ]rиймаr,ини тацриljий \исобланr,

6. [о,"] оралицlаl,=l цалапr билан бсри;rr,ан

у1
=0.7071068

Уз
=0.7071068

Уа=0

y=Jilx функциr] учун кубик сплайII фуIlкI(ия куринг lrэ у
tрдалrила ,. ''j нинг цийматиIIи тацрllбий \исобланг,

Таянч сУз ва uборолар
ЧекJlи айирмtr, уп{умлаIrIгая даража, инl,ерIlоляци,l

lIьюl,он ин,г€рпоJlяl{ия форN{уrIаси, Лаrранж инl,ерlI(]ллIlиjl
формула.и, тугун нукга, сlUlайн функция, функrlия лефек,lи
Фу,tкIlи'l о+,иши,

l lllI|.t,IrIlrlяция кУпхадидеб цандаЙ кУпхадга айтилади?
'| /lllt(iuI lJa l,лобал
', '',,""" "йrрr"." i:;ТРПОляция 

{ацида гапириб беринг,

i,. l()l(()ри ,l.артибли чекли айирмалар кандаи аникланади?
/'ll,RJIи айирма каядай{исобланади?

) |l |l(,кJlи айирмаларда хатолик I{андай аникланадл?
) умумJIаUrган дарая(а нима ва у r{андай хисобланадй?
l{', l0кори тартибли умумлашган даража каядай
цttt,tlблападя?

ll, Иll,|.ерполяциялаш масаласи ва унинг асосий мацсали
tltlM;t7litH иборат?

ва иккинчи ип,i,ерпо,/lяllия

l l /1,11.1)aH)( интерполяция форму,паси,
|.l ]l,)1,1)аIlж ва ньютон ин,герfiоляция форму;rаларинингп,lм,lllлиги нимада?
| 'l. l{illиlIтервалпи ив,r.ерпоJIяция дегаltла нимани

l l, l{iIlиIrгервалли инr.ерпоJIяI(ияIIинг хоссаларини айтиб

ll, (;llrlаЙн Функциrlга таъриф бериIIг,
l/ (:llл.tЙIl функциrI лара}каси I(андай аниклаtlади?
lll ( llл.lйн функция оlиши I{андай аницJIанали?
|') l llхllйlI функция лсфекти нима?
.'(l l(l],чlр,r,гик спJIаЙн функция qуриш алr.оритми,
'l l(v(illK сI]лайн функция ]1уриш алгори,l.ми,
'.' li|,1llll,KKep белгисини ё3иб беринг.

24 24,1 24,з
з,17а1 ,.з,1l]22

3,1864 з,1905



VI,БоБ. оддиЙ диФФЕрЕнциАл,l.ЕнгJIАмАлАр учун
БошлАнf ич шАртJIи м,tсАrАлАр

6.1. Асосий тушунчалар
, ДиффсреIIциал 1,снгJIама ва у,/Iарнинг системаJIари acocarl
Физик маса,/Iаларни матемаl.ик мо/lелJIаIх,r.иришла
фойлаланилэди, чунки фиirиканинг "сосrЙ цопуrrларигi,.Ур.l
физик каl,таликлар орасилаги богJlанишлар лифФеренциал
кйриниIrIда ифолirланали.

IоъраФ, НOмаъJlу[, функIlи, \осиласи ёки дифФерепциали
Kal,HaIIIl,aH тенглама dчфференцuал mен2лаrlа деб аталали.

МасалаIl I(уйилаl.и
h
-/ ' " 

, ,,,, ,,

TeHl,JlaMaJlap лиффсренIlиал тенгламаl.а мйсол бiлади. Бу ерла
у !Iомаълум Фувкция, х зркJlи jiзгаIlуljчи,

_ Агар номаl,JIум фуIlкция битrа эркJlи i:lгарувчига боfrи(
ljrrca, бу тенглама r)/l/Iий дифФерснциа,]l l.eIII/laMa леГ) аl.алали,
Лl,'ljIlо\,IJ,,л,,tlфч,rhJlи.l ,,и|,Hptl,| ,IlL jи\ (l,JIt\рчи1,|llгlO,tI Iи\
l,V J, J, l,v |,e1,1,1JlLl xv,,v, ии \J, илJ,Iи лиФф.р^нци !,l ,г"|||J|J\1,I

ДифференIlиал 1.снl.лама l(атнаIпган номаълуrt{ функция
\осиласининг к)IIг к){ори /lаража(:и, шу теrrглэлrанинг тарт.иби
лсб Jт.r]lJли, Масалэrr 1 it, t тп",, 

'liМlliи|lиI|чи -.I|, |и,,ли

* 'l ' ,, 1 "' "' 
,.l|,ти,,lи ',,Ё|t|лJч,|

0улали. n тарl.и6,1,и /{ифферснциал l.еIlгJIама умумий хоJIла
Г|\,|, .l ,\l"' )=а кrриIlишI.а 1fа бirлали,

, ДиФференциал 1.еI{л/IамаI]и {аноатлантирувчи ихтиёрий
функllил унилг ечи!rи деб а,rалали. Умуман олганда
лиФферснциаr,генl.JIам!ниlIг ечими чексиз Kjill l]Уrали,
Масалан уaхr-с , +С 4,ункция j' - r лuфф"рпп,tп",
1'снгламаIll{нг умумиii ечимл 6rлали. Бу ерда С ихлиttрий
V ll Jгм,l, , Лг,IIl ll Hl, 1,1MJ /l lJplиLllи l,v IlJ u""i,, ury.'uu,,.uru
л r,a iзl,арrчаL-га бOrлик бi./lали, я,ьни ,=,1..(.,(.,..(;). Лгirll
умумий счимдаги 

'згарма.J]арl.а 
аIIиц бир циймаr.лзр берип.;l,

vNlyM;lIl оJIганда диффереlrциал теIIг]lама чексиз кj'пlllMl,, ,,ii бrrали- Бу ечимIlи ягоI
,,|,,l{ I,,, l Lи,Ul ;;,;;", ; ;;. 

";;, 
j";:,:';:";fr:,l1:1"" j;JJ

i \ lll l(|lч ,,r,и чниIIl \о,,и,]lалагиl J ни.о,lган r\.уши\lчJ IIlа[)rлJр

.: l;]],:,:.,:],.:", 1"I" шарг,]алнинг пррилиu,и, а b,,,,uK г,в"шд"||liIl,Il1,1,,ltIl'lиJ4,1,cH|,l]aMar,lp \ччн 
"n,.u 

,.n,,, oou,rr,,,n" uI"p.n"

".: 
: :l]:llill 

Mai ала('и l BJ llргаравии чаl,J 1J rap \ol и, бi4Jди,,l,'Jl |:v||lим'Iа шарr,rар,гь lиуllJрчпчиниllг биl гJ кийчаl,илаi,,,1,1lrlilIl бйлса бу масала боц]ланfич шарт.|Iи масала деб.tt.tл,rylи-.(йшимча rxapTJlap эса бошпан,и., r;,.;;;' ;;;l, l1,1 lIl, ЛI JIl фшим,Iа шlр r rap rрл 
"" у ,,,р"л"""";, ;;; ,;,,;i,,lIlм,Iгид:t i;ерилган бУлса бу Macarla - чегаравий масала деб, 1,11,ц(и, ttiшичча,'Iаг l лJ|, j1,1 ч/гараsии ш"р; 

""р о,.; ; ;;;;"

6.2. Боrцлаflгич шартли масала'lilърuф. у'- |(х,1,) лифференциал тенl,JIаманиIIг y{xol=y0
lll l|,lllll \,lllпJ]rJнl,ирil{чи l.,ylJJ лllимиllи тl,пиш \rJlJ lal и,i,,,lll/l!lllгич lUар.гJIи Maca:ra леб ата;rади,

\ l,l,(| \l,i,и,I бv,lraH о,lим хусч,,ии
l,,,|,|,, |л,lllll1,11 ,lенl,лJмани ."Й' }nn
l 1.1 lLU(|!,

, тартибJlи диффереlrциал тенr.лама
lll,||,, |и м.l.Jла к}йи]агичJ 1а,i,риф lанJли.

Iiftрuф,
yh)=f( х, у, y,.,yl]l ц)

ечим деб аталади.
интегралrаш деб

Учун бошланlи.I

(16,2,1]

,,.,, ...._ у[ха= уа, у'(х|)= у'а., у(п 1)(ха)- уоГл1) [6.2,2),l,.l|, гл,lрl]и каноатлантирувчи/=у[х] ечим,чrr" ruп"lU 
"n."r".n,

:,] ]]:.1,1'i :,: l]щ"'" MJ'aJlJ л"с а lаJlJди, Бч cp_rJ ч,, v . ,_... уа,- _,,! l)ll (l ,l ll Vrl,.lPMa. Lонпа р,

:lll 
,]]. амалйй ма{алаларItи ечиш дифференциал

]il'l'l]:]]]t'и''lеМаlаРиниечиlU,'Jо.lиUI\'']иllqJи'lll,Il J,l,i,l llllиJll lенллJмdrJр ги, lt,,иа.и учун бошл.lнги,I
lil,l l, l л,t м,lсала \уйидаrича ифодаланали:



!=tB.r,.n,,,.-,r,l

dJ
i=!,
*=,.
ф"--
llx 

: y*l

\=lB.l,t,,...,r,,l
норlчаJI ситемага э] а бУ,цами:l-

llиФфереIIци.lл 1.снl.]Iама]lарIlи ечиuца фойлал?нилалиl.аll,
усу]lrlарIlи икки lуру\га ажратиш мумкин: аIIи( ва тацрибий
ечиш усуллари, Баl,зи тиlIлаl.и чизиryrи диффсренrlиа,lj
1,енгламалаР [i:rгарув,IиJIарl,а ажралалиl.ан, биржиIlсли ll;r

1],",,b.,,,t,l ни JItиl\ рчи|u ч,уlлJljи,,1ltи \1JlpMJ l l,,, l ь\ ljl,и,l I

'рl,анилзли, 
Охирги IlJй,гларла лифференциал тенгламалар

tsгlа\lилi чUдF1 llшlипи l.rдиLlн llРllJ ,,,lиlll1,1
тацрибий ечиш усулJIарилан асOсий Iiурол сифа гила
фойла,лаIlилмоцла,

,rIифференциа]I 1.енгламаларни .lацрибий счишл,l
фойлалани,,lалигаrr айрим усуlrлар {iиlrан,ганишиб чнцаNlи:l,

6.3. СоЕли диФФеренциаллаш
t li.h] ораJIиI{га l.егиUlли ихтиёрий r тугуlI нiI{таяинг

].:l||м:] 
l 
1I,:'рI{ни 

цабул цилувчIr :JркJIи Узгарувчи бУлсин. У \олдаll\ lll(.рий lyl.yн нукl,а кийматини
l+th i= 0. al +.

,1,1)l,MyJlJ ёрламида {исо6:rаш мумrtин.

lll1,1,чнhl(и,llIинl lvI)l] lIvл,rалiр_rlJи кийч.,тlJl,и, 9,1,ни,,Гл,'аи иф^лJ,аш, ,,,, ф}llкция *o.n,r,rru
1,1l\l)и()ии хисоблаш ёки тацрибий дифференциаллаш дt,б

Фараз циIайлиК ,tr).t'.Iu,b] rra бУJlсин, _г/т+r/ Ilинг
1,1кинчи 1,арl.ибли аник,lикла ТейJIор ца-горига ёйилмаси

, ,|,,_, ,,. 
., L t] /,^

л,lII фOйдалансак
d|1)) ),|\+h) qх)
,/a h ' (\ h)

(r(illда сонJIи лиФференциаллаUr формуласи деганда цуйилаl.иllЦ!!:y!|!| llх,),l, h
1,1црибий формула 1ушуl{иJIали,

R =Ц'l !а-,),],(, )
,\ h

,;::i:i,. 1 ::,1'l : .,ифф"l,"нци,l l lаш лJ l U,,и д*r, а l,алJ_rи, l ь.J, l J,1,1)I)My,llJ yllyH h -О л7 R-Lr| |])_

,,,,,.,..!!у" 
I!уlIга jiхшаш бирин!и ,гарти(jли 

хоси,/Iа учул икI{и

:lу(гt 
rIик ,?крибий \исоблаш формуласини {осиJI ципихI

./Ll, / ]ll / Litr .r
lLb- , l ,l.

|ty1

tlyz

= lB,!|y,-..,y,,)

[6.2,з)

,генгJIамалар сисl.емасининг
у(ха)= уш, yz(xa)= у,о,л, у"(ха)= у.а

шартrарIIи цапоаl.JlаIlтирувчи у(х),уl(х),...,у"(х) ечпмцrпlч
аfiицланг. Бу ерла /r0, yl0,,,,, yio бсрилган Узгармас соIlлар,
Н,j,,,Iпь.lчч Фчн,,l(иь,l ]ll \оlи1l4iри|,J rlr,, ulr,,rr "чи,rпrl to,2,i]
систсмага нормал диффсренциа;r 1.еIlгламаJIар системаси леl]
а,l,алали. [6,2,]) [6.2,2] I{ошИ ]!Iаса/Iасини \ам HopMa-ll
кУринишга кеJlтириш мумкиIl, AIap [6.2.1) (6,2,2) ла чl=у',
v , !'_..._ v. -_ч,| ,J lчiшlиJlиIu,1,1гIIиrrп,,l,,о,, t r"lд,l,у,,, i
r ларга нисбатан

лсб о,,lсак,6иринчи
t;лдинга тацрибий

{осиJI
(6-3.1)



Агар {r)..(]rld,n/ бУлса, биринчи тарl.ибли \1J.ила учуlI
янала аниI{рок икки нук,l,аJIик таl(рибиii \исоблап] Фор]t{уласи
марказиЙ аЙирма формуласи мавжуд ва у I(уЙилаги кУри,lишда
бйIадиi

ii){,l)му/lасига асоr.ан

, 1 1618.n l".E''l 
|,l8)я

0о5
,,l )I а 

. бilамиз. А].ар оркага тацрибий {исобJlапI,1 l\ l ll\ l у]\ )
.t, п Ф,'l'МУrа.илrн Фпйдаlан, Jb

I r], . l]f!2L 
] lilФ _ ls 9 |ппs

1,1ll \lllил l(и4,rми. Дгар иhl,и Ilчкта,lик |акгибии \и,,,tблJlII,|,,,l'мvласилJн фоил,rлаl,.ак
l0 iЯ 'l, "] | |](' ]' :"J

2,0 05
{,i]lпли, Агар уч нуцl.али фOрмула (6,З,2] лаIl фOйдаJIансак

, |_ l',4: llo,x,0 r l).89|'' '! )77 |2 0,05
l,l }l,a бУламиз,

Агар .r] a]] яинг аник киймати t9,ЗlJ91 ]канлигиIlи
\ll1,1)бга олсак, тацрибий {исLlблаUIдаги абсоJIIо,i. хато бириIlчи.,.1.lJ 0,4B8q lJ иl,кинчи \о IдJ 0,47q| ,", ,,,"""" \.]л, ,,,"l1,1ll',1'' ла t,a 1чlllиllчи \о,|лJ 1,,l 00ll4 1-1ll с\лаJи, Бу._l,-l,|,,|'Jа ни биихп1,1djlмо,,л,lвишлi2,5.U ,z, l ,,0,UlБ JBll1,1)l9i)U л,арlа теllг бrrJли,

2-мuсол. ) =_тс'Функцияучун t a5l ни {исобланг.

dy(x|) n('*|1!o1*ort" l, l< i< п|l.

ёки
i!.\ )_](х,-|) )ц )

,ь )h
Биринчи тартиблИ хtJсилани 1.ацрибиЙ хисоблашла кУп

нуцта,rIи, масалан уч пукта,,rи
.ly(xl) y(xl+z)+4y(x|+| 3у(х,) +a(h') [6.З,2]

ф,,рv! lалiн xJM фойдJ lJllиш y} \4\ин.
Умумий холла биринчи тар,гибли хосиJlа y.lvH кvп нчI(тали

формr,r:rlинr hi l,иlIиш и lJииJ:ll ичi Uy {,l,Lи:
4/, ) _"., L,, _,".l,

Бу ерда ,, ларни шунлай танлалI мулlкинки, форлrулаIIинl.
аIIиI9Iик тартиби л га 1.енг бУrади.

Иккинчи ,гарти6,rlи 
цосиJlаIlи хйсоблаш y.ryrl 1ам та4рибий

хисоблаш формула,цариIlи келтириш мумкин:
d'!(x,) _ y(x,i)-2y(x, )+ у(х, \)

!(хл)-zу(хl )+ !( хF|)

1 lлtuсол. 1, : 1' t, c' функllия у.lуп J, 12, IIи хисобланl.,

ЕчuцL h 0,(l5 леб, (уЙилаl,и
4,95 5 5,05

у 69в,8161 742,о65в 787,91з4[6,з.з]

хtадваJlни тузиб l)ламиз. у! = )T1.9.) ]_']5.1]9; , -l,rl9i)=l]..1,1]б Lra

Еччlц, h = о,о5 деб. l? =0,05 деб, куйидаги
1,9 1,95 2,00 2,05 2,1

,r 1з,5449 14,44зб 15,зв91 16,з8з0 17,4272

_r,. -l,/2/-i5З89l r, =)r:,05/=16,]8]0 \, - yl2.1)-17.1272
зкан,llигини 1исобt а tJrIcaK, о,/lлиIIга 1.ацрибий \исо6,лаш

J|( х, ) )1\,_|) . ||i
llx h

r, a5 , = 
18.]l :r] ]З]Ц5qf],9s,s l 6 ]

0 0] = ]0]9 1704

l l )l,,) бУламиз,
ЛIар ,! /5' Ilинг аl{ик I{ийrчати 10З8,В921 экаIriигини

],::, :,ll,.:, 
,,r*" ,1IiТий {исо.jлашлаl.и абсолют хато 0,278З га,lllll l)lIи ха,].о эса 0,027Уо га 1.енI.Jlиги ксJIиб .Iикали,

j,,l/(l}а,/lни lузиб оламиз,

' 

1,1 r = f15,0J i = 7|j7 9l l4
l|,lll,MyJlaгa асосаII

}.] : r,r 4,95 ) = 698.8 I б l ; I : Ir 5 i - 7.12,0658
эltанлигиIIи {исобга оJIсак, [6,З,З]

ёки



6.4, Кетма-кет яциплашиш усулп
КУпгина мухаядислик масалаларини ечиш чиJикли ёки

чизиксиз дифференциа, тенглама учун Коши масаласини
ечишга келтирилади. Коши масаласини кетма-кет якинлашиш
усулидан фоЙдаланиб ечиш мумкин. Бу усул аллоритмини
\уйидаги

[6,4.1)

лифференциал тенгламанинI
x(l )-l,, |6.4.2)

L,Uш,laH l ич шiг lни кJчоJт 1JII гиl,упчи .чи чиllи lппишд.l лiри{-,

Лгар [6.а,1) Ilи !,,] орали\да / бУйича ин,геграллэ6, (6,4.2)

шартдап ФоЙлалаIlсак, берилган Коши масаJlасиl,а ],eHl, кучли
ryЙидаги инl,елрал тснгламага келамиз:

(6.4,з.)

li
l )2 1l

](tlфферсциал тенгrамалар сис,гемасиниlIл
\,|l )=х, (i=l2 ,l1)

,llilрl)Iарни \аlIоа,гJIантирувчи ечимиllи \ам KeTMa-lteт
лl(инJIациш усуJи ёрдамила тоIlиl]I му!lкин,

Иuсоr- Бсрилган
l,J,

Jll/, rU, L4l

] =r, ]l
лиффсренциал I снl.ламалар системасиIlинг

[-т/ 0 ] l

i_,,'U' = u (6,4,5]

llIJр,l,ни llапоа,l,JIантирувчи ечимини Ke,l.MaKeT яl(инJIашилI
у(,ули ёрламида r,OпинI.

Ечuш. (6.4.1) сис.Iема тснгJIамаларини [ol] оралиц(а
llllrрграл l:l6, rh,4, ,) ш lг l н и \и, п6|а ,, I,,,IR Isйи.lJ|и

, | ]l, , , 1,1l ,-,- i|,,,, ,,, ,l,,

,,,rr".р"r,,,",,.п"r"rорга эlа бУламиз.
FIолинчи якйнJlапIиШ сифатида т =l Ва f -0 ларни цабул

цllламиз, У холла бириIlчи лцинлапIиш учуII
, l ]l/ t r ,,, J _,tr

,,"nnn",,. 
"ornro,uu,u "l,u,,, l, l |,] ,'.,] l 1 , i, l, ,, ,', / .l 

1,

V,ll,Il,] I,1 яl{ин./lаши I учун :Jca

,,, ] l,, ). -- ]1- l l ))
l ll)=|,| .6т 12. 2 2.+т')|lr :r +l' |l'

,Il,,]lмулiUIарга :Jгп бjrrамиз,
у,lиI1,1и якин/IапIиш {6_4,4), [6,4,5) масаJIаниIrг аниц ечиl!{и

\ll] |'Ill]\t s/),/) Uэ )l/)- 2.'rйl ,llарниIlг /-0 атl]оФнла /'
ll1,1l\,lltl/l;l q)Yрье цаl,орига ёйи,/]ма.и биJаII устма ус1..гуIпали,

х(l)=х"+ifft,4т)dt

[6.а,З) ла r/r] iрнига ноJlин,tи 
'lцинлашиш 

сифатида
их],иёрий функ,lияIlи, масалап I/l 

' 
= t ни олишимиз мумкин, У

\оJIла [6,4,1) 1eHl,Jlaмa ечимига биринчи якиItлалIиlп

x(l)-\ +| t(T,x )l.
i

ни хосил киламиз,
I ./, ни [6,4,З] ra олиб бориб Фйи6,

",- 
-||-1.,-],,-]l

i

иккинчи якинлаlllипtIlи \осил ци,,lамиз. Уму}lий \олла л-
яI(инJIашиш учун

, |ll , -||,:, -1,,Jl
i

формулага эl,а бiламиз.
Теореrrс, Агар [6.4,1), (6.4.2) Коlrlи масаласининг ечими

r/l/ Dlавжуд !1а у ягоIIа б!лса, у 1о;rла п ,- ла х (l))\(l)
бУ лали,

Хулли tоI\орида кеJггириrIган усуллан фойлаланл6,



Бу усулдаги мавжуд камчиликлар I(уйидагилардан иборат:
1. Баъзи якиалашишларни \исоблащ давомида интеграл

киЙматини аник чисоблаш мумкин бУлмаЙ колади;
2, {x"rrr} кетма-кетликнинг ,rr) l.a я{инJIашиш тезлиги

юкори бiлмаслиги мумкин. У холда якинлашишлар сонини
оширишга тУгри келади, бу эса мураккаб бУлган {исоблаш
ишларини бажаришЕи такоза этади;

З. Чексиз катор IФринишида хосил бУладиган ечим
киЙматини {ар доим аник{исоблаш имкони бiлавермаЙди.

6.5. Эйлер ва Эйлер-Кошп усулларп
Маълумки, амалий масалаларни математик

моделлаштриш дифференциал тенглама учун Коши, чегаравий
ёки аралаш масалаJIарни ечишга келтирилади. Аммо бу
масалалар ечимларини аник куринишда я€р доим хам ёзиш
имкони бiлавермаЙди. Бу {олда берилган масалани ечиш Jлун
такрtrбий сонли ечиш усуллардан фойдаланилади. Цуйида шу
усулларнинг аЙримлари билан танишиб чицамиз.

Эli,lер усулlt, [а, Ь] кесмада
! 6)= flx,y)

дифференциал,генгламаяинг
y(Il) = l"

бошлан}'ич шар,гни цаIIоа,гланl,ирувчи
ечимини топипI талаtj этиJlсин,

(КOши масаласи_)

Эйлср усупига асосан [,,,l] кесмани л та орапицларга
ажра,ги6, r -a+ih=x +h, /! =4] нуцlаJl:lрtlи \(rсил \иламиз, бу
ерла h=lhd)lл. Цосил бУлган \ар бир орали\ца i' \осиJаrIи

т,lкгибии |,dвиIхд,l iиирv lг.r iлviшlи|ll\1/,,.

lIа'.ижала н()маъJlум 1-rI] Функциянинг J, нуцталарлаги
киiiмз,l'лари ], = _I^, / ни \исоблаLu учун ушбу rакриби й

}:f +lfll, ), )

формулаlrи \оси.ll ки,/lilмиз. Бу формула Эйлер формуJIаси деб
гГJЛалll B,l бPpllrIJll iпшrJlllич lItiрг iрJами_rJ H{,Y,lL, l}\,

l|)уllкцияllинI, r - r нуцта,4ардаги кийматJlарини Kc,t.Ma Ke.l.
],rl]иIIl мумкин бУлади,

Мuгол, 1 , i ' Il TPH| ,lM rниrrг |, | н", ч"д, ,О, l

{!,Iллан*,ич шар'r.ни кэноатJlаIrтирувчи ечимининr. тацрибий
цlIиматJlар жалва,/lини тузипг.

Ечrи.АIlиI!пикучун, l0, l] (),| бУлсин, УпIбу
l,
.r, ,,

4)()рмуlадан )], Ilинг \ийматлilри 1.llпилади, i = 1,2, l0,
ТпhUlириП кчлиIll м} ччин|,и, UJли,||Jl| чпl J ja , 1ниц

l"Iимга эl,а, Ллар r - l llyцl.a,:1a .1ниц,.(r) . l = t :B.trl Dа r..rцрибий
l{|)=1,2479 ечимларни со,llиlllтирсак,абсолюr.ха?.0 0,0з61 га,

ltис{iий хато эса 1)1_Ц,109 =:,ви ," ,"n. оi,олu
l ]8.10

!,
0 0 1 0 0
1 0,1 1 0,05 0,005
2 0,2 1,005 0,1005 0,0100
з (),з 1,0150 0,1522 0,0152
4 0,4 1,0з 0з 0,2061 o,0z06
5 0,5 1,0509 0,2627 0,026з
6 0,6 1,07 ] z 0,з2з2 0,0з2з
7 0,7 1,]095 0,зв8з 0,03 t]t]
t] 0,8 1,148з 0,459з 0,0459

0,9 \,1942 0,5з74 0,0537
10 1,0 1,2479

Эйлер,Кошч усулu. Эйлера усуJlила у(х] фунrсциянинг xl
llчItlплаги циймitтиНи аникJIапIда yl \0силаниIIг х0 Ilукгадаги
l llll\1,1 l и/|Jн Ф,,и_rа,l'l'lи lJ lч, l llинl J{ии\.]Jти s.:l Х нуh1,1л,lн l,
lllKlilгii 

'1иlUда 
iiзlаради. UIy сабаблrl оддий Эй/lер ус-уJIи/lаги

\ lll, l(:l,гl.а бiладй, БУ хаl,ijяи Эйлср-Коtuи усулидаIl,|,l)lll(]lлitниб камайr.ириш мумкин, :JйлерКоши уiуiиlrинl
l al llllll1,Mи Ivйилагича:



]]l l = l,t +' l(Jl.):t)
h,, , ,. . t, ,. ,.,, ,l,. ,, ,I

Мuсол. Ушбу l''(])= r*, ,r,"п.п,rr"rинг 
]-(0]=l шар'ни

цаноатлантирувчи ечиминй Эйлер КоUrи усули ёрламида
виI{ланг [, -loj л 0,1

k f[xby[,] =

0 0 1,0000 1,0000 1,1000 1,2000 0,1100 1.1100
1 0,1 1,1100 1,21о0 1,2з10 l,4310 0,1з21 1,2421
2 0,2 1,Z421 1,4421 1,з86з 1,r,86з 0.1564 1,з985
з 0.з 1,з985 1,6985 1,568з 1,968з 0,18зз 1,5в18
4 0,4 1,5818 1,9вlв 1,7800 2,2800 0,21з1 1,7949
5 0,5 1,7949 2,2949 2,0244 2,6244 0,2460 2,о409
6 о,6 2,0409 2,6409 2.з049 з,0049 0,2а2з 2,з2з1
7 0,7 2,з2з1 з,O2з1 2,6255 :J,42 55 о,з224 2,6456
в U,tJ 2,6456 з,4456 2,9901 з,8901 0,з668 з,0|24
9 0,9 з,о124 з,9124 3,40зб 4,40зб 0,4158 з,42в2
10 1 з,42в2

ДифФеренциал тенгламаJлун Коши масаласиви Эйлер ва
Эйлер-Коши усу,,lила €чишга тузилган дас]ур ма,l,ни:

ча r а,Ь,уO,у : rea l; п: i пtеg е с
lчпсtiоп f[х,у:rео 1):rео II

begin
f:=y o.s+x+x+x.1

епdj

рrосеd u rе eyl е r(a,b,y 1 : real ; п: illte!| е г;ча г у : rеаl) ;
vаr h,x,y0: re о l ; i : i пLеg е r;

h-=(ь.а)/п; х:=ч;
wri te1 п ['х =',х: 6: 2,' у=',у 1 : 1 0:6 ) ;

Jbr i:=1 to п dо

y0:=|[x,y1)+h+y1; { ЭПлер уLу,luJ
y:=JB,yq)+h+y l; [ Эiлер,Коuч усулчJ

wri tc I п('х=',х : 6:2,' у 1 =' Ja : 10:6,' у2='у:10:6);
у1:=у;

write('0='); rеаd(о);
writе{'п=');rеаd(п);
еуlеr(а,Ь,уO,л,уJ;

Ушбу

wriLе('h='); rеаd(ь),
wri Ф('уО ='J ; rеа d [у 0 ),

[6,6,1]

,,l,(llй"иdфрIlлIlци,lл l,rlIг1,1\r,l1dг,,y.,.,PMJ,иr.ргиJ||,||Iбу,|и.,,
yl ll,ll l 1,1Пli,пJrJи\л.rги

_l) /r,,] .! , l,rx.,]-r,.! , ],/{,] r],,, [6.6,2)l)l)Illланfич шарт/IарIIи {аноаl.лан,I.ирувчи ечимиIIи lюпиш
1,1л.lб I(илинсин r/r, d],

I,1
t=]' | ва

,l
l,,,"lилаIIlлар киригсак, (6.6,1]
l. ]lllIlllI]из мумкин,

6,6, Руцге-Кугга усули

|l, 
= 1 t. , .1, ,.l

)у,= t,(x !, J,. у_)
],,,.,.,,,.
1."" = t,r,,y,.y,, ,.,у" l

у = F(х,Y),

ув,) = \,

2) ни цуйидаI.ича

[6,6,з]
[6.6.4)

,1;l
tI

ва [6.6,

liy,.l)/lil



l,

]

[a,.6.З) тенгламалар сис,l,емасинйнl, [6.6.4) бошланfич
IIIартни l{aHoaT ланl,ирувчи ечимини Рунге-Кут,i,а усули
ёрламида топамиз, Бунинг учун х =а+,h, |,= |ix,,Y ), i=1.1, "
беJlгиJIашJIарни кири,rи6, Ilуйидаги хисоблашлар кетма
кстлигини бажарамиз:

х = d+ ih:

i |(t,,i,){n,
k =] \\, + h,2 f + k,,2)* h,

k.= l,\\ +h z.l,+k..|2l\h:
|,,t,'\x,=h't,+k)+h
)a }] ,(*r +2l. r 2l. ] t, )/6 [6,6.5)

Бу ерда h lb !)n1.

Бу цисоблапlлар кетм;] кеT,]Iиl,и / - l лаll , l га,Iа l,аltрOрий

равишда \исобланали ва (6,6.5) фOрмуJlалан лrrффсрсltцtlал
,l,енгламанинг r] = f(r, i такрибиi.l сонли ечимлари,l,{)пиJiали.

Мuсол, Улlбу u'(\)- l+r ,леIIгJlаманинl, ]0) l шар'l,ни
,(,rlIL,i глJll l ирунчи ёчимини Гунl р Ку t,t,t i, ),tи ёltл.lмила
пник/lанг (л=10; 1-0.1).

Еччtч: yl=y[xl) ли аIIицлаймиз:

^ 
l|(TL,_l,!) l).l.(1) t l]. (]li

/]^г L, l 
n|,,, nn\ | n.., ,'ll,

/ ,,\, ' , ,',,, 
"u,'2 )

,\] r(а + r+ ц, + 

^,)= 
0,],(0+0,1+ l + 0.1 l05)= l),l ]l05:

,l
, : " ,л ,л / , l '("l '(,l ,,,||,,, ,,|1|п,l ll|,,,

yr=yrxz/ ни аницлаймиз:
/L, (т, +_r ) ()l ((].l+IIl0j)-0l2l

л ,[ : I o,r,,r ,,,,l||,,,,,,,li,.1 ,,,l,2 2)

^,="|", J i.] 0,1 ii)|,0,0<,|,|t0],0бо)-0lF0,

r'.4 r(! l/' r l, {,) 0,1,Ф,l I 0 l 1,I lоз+о,Iз26)= 0,t44з
l,,,),},,-l^,2^l lЛ,l^l}.L'l0З,'.lПl2l l 0l]ll{2 0ll'0 0lф.,=|,2418

l(1,1illlll ll \ a.ll)/(,ll ll 1,,Iltм,Oарl{и юцорида кеJIтирй,/Iган кетма-
l\l, l лl1,1 1.1|l l,Irl,!мl,л,l itниIслаймиз:ан из:

0,1
КЗ=

0,11 0,1105 о,1271 1,110з
(), l l I(] о,lз21 0,1з26 0,144з 7,z42B
о,l44:] 0,1565 0,15 71 0,1700 1,з997
{),I 700 0,1вз5 0,184t 0,1984 1,58зб
(),l984 0,21зз 0,2140 0,229в 1,7974
l),2297 0,2462 о,2471 0,2645 2,о442

о,7 0,2644 0,2а26 0,2азб 0,з028 2,|]Z7 5
(),в 0,з028 0,з229 о,з2з9 0,з451 2,6511
а,9 0,з451 0,з67 4з 0,збв5 0,з920 з,0192
1,0 0,3919 0,4165 0,4177 0,44з7 з,4366

l(иффсренI(иа, тенгr,Iалlалар сисl.еl!{аси УчУlм;lсtlJlасиtlи Рунгс-Кутта усулила ечишга 1уl]илгап

coлst пчrач = 2 ; 0пе н ела,ч а,1 о р со] l ч}
ty ре vector2 = аrгау [1,. п u rач] of rеоl ;

уO,у: чесlоr2;

о,Ь,хO,хl,h:rеаI;

|)rocedure рч{х: real; у: чесLоr2; чоr .ly: чесtоr2);
begin

dy [1 ] : =у [1 l +у [2] +ах- L
dy 12 ] : =у [ 1 l -у [2] 2 +х|х 2 +х+ 

1 ;

|)г()се (! u re rч па i kytta(x: rеаl ; у0 : чесtо 12 ;
ччr dy: чесtо12);

v а r ч З,|с Л{ 1 Jk2,|k З,Jkq : ч е с t с) r 2 ;

коши
ластур



INB уа J( ):
lоr l:= 1 to пчrоч do hчlп lkl[il =hl fcIil:
v3 ltl : =уа li ] +0. 5-1t I ! i l е пd I

x:=x+0.5*h; рч[х,узJi) ;

fоr i:=1 to пчrоч dо be.qin ]k2|i]:=h+Jc[i];
чЗ [i | :=у0 [i | + 0-5+Jk2 [i| е пd ;

]'lJr l:=1 Lo лчrоч lo b.Llп fkзh]-=h+J([i]
чЗ l i ] : =у0 li ] +Л<:] li] епd ;
х =х+0 5!h; рч(х,чЗ,|с);
л l:=] to чl,]ч llo h,,]iп l1,1|il =hlJl[l]
dy|,l:-y0ll1,1].!U-"aL,;h'lПllllll,'-tk..lil,/'lt1-.!lll|k1lll,cпt],

6.7. lIскJIи айирмалар усули
, \ 1 ll1,1,,|,l l,"llIIиJл ,грнl,,lJмаларни 1,Jl\гиоии очиш

\ (lIL), у lI()Mal,rlyм функция 1осиласини чекли
,llll|, l l ]1,1lll,t ,lлм.llltl иришга асосланl.ан, Соддалик учун бу усУл
, ,l,,llll l Nl lIlll l(у|iллаl,и

|6.7 -1)
tl!,1 ,|,l l l1.1t l( lt,l л l.(lIil.Jlаманинг

у(О)=С,,, у |0)_ D, (6,7.2)
llln|),l]rlapHи l{аноатаптирувчи ечимини,l.опиш

,,l ll 1,1tl(,l llуриб чицайлик.
],-_t
I дl 2дt 3дt 4^i 5^t бдt

l !!1.1ру!Jчининг ани( ?=l =i 
^ti 

i О,1,2,3, a/r - BaKI
r 1lll,,1.1 llIll,сl'раллаш цадамиJ деб олй6, y(t )=ч,, ), Il,)=! ,

l(l,)=,1,, b( l, )= |J,, F(l,)=r., белгилашJlарни

,I,уlIl(l(ил цосиласини бир Ilеча усул брдамида тацрибий
.l,,лrlt1,1iiирмаларl.а алмirшl.ириш мумкин- ШуларлаL бири
, t tltt,,t tttй айирмалар усулидир, Бу у.улга асосан y{l l4 11и т
,l,,,,l /( lI,,|,|.J аJги 6rйи,ld Три 1ор ка l,lриlJ ёиилмаl и

у-.ч пу.,;у.,..
ллll dх)Йдаланамиз. (6.7.З] ни r'аникликла

ч , у. ,,1у: , ''2у:

кУрипишда ёзиб олиш мумкиЕ.

)," (1) + 1lft)! lt)+B(l)!(l)=F(t)

write {' о -' ) j rеа tI( а ) |

writе('п='); rеаd(п);

|оr i:=1to пu|оу do
heltill

writе{'Ь=');rеоd(h);

write['y() |', i : 1,' ] : J; rеоd [уО [i] ) ;

епd;
wr i LeI п ; \ц ritе! п; wri Le('x=',x0: 5: 2 ) ;

Ji)r i : =1 to пч rач tto wfite(' y[',i : l,' l =',у0 !i] : 10:6 ) ;

writelц х1:=а;

JOr i:=1 Lo п tlo L)egirl

ruпgikyttu(xl,yO,y);
х1 =а+ i*h: wrirе('х=',х 1 :5:2 );

|ir i:=i to пurач clowrite[' y[',i:1,'l=',y[il:10:6);

х0:=хl;у0:=у;
writeln: eruL

Эйлср усулила ЙУл \уйиладиган ха,гоJIик l? 1,артибла,

Руrlге-I{уriга- усу;rила йУл Itййилган ха,l,{)Jlик :]са 
'' 

r,арl,иблп

бvлали, Дгар 0 i и.: l экан/lигини \исобга олсак, у \о,да РуIlге

ItyTTa усули:]Йлер усулига нисбатан аIlиt\Jlик ларап(аси н)l{ори

]канлиги келиб чицади.

|ь.7.4') да кетма кет .= :]/

л yll lч1,1l,ипарl,а :Jга бУламиз:

[6,7,з]

{6,7,4)

деб оли6,

[6,7.5)

{6.7.6)

(6.7.7)

[6,7,8)

а,,,|=1,-а.r:+;r,'

у |-\ +Аl l. l 
)ч_

(0,7.5) ва (6.7.6) лардан yj ва 1'ларни r.олиш 5lчу.н
I

у =)/1J(у, y,,l

-2у,+!,,)l, =}rl.,

l

lll



га ]га бУламиз.
[6.7.7) Rа [6.7.В) IIи [6,7,1) га цуйи6,

l ,!! 21, ., .. l |l ..,. ,л, ] l (ь,? lj

теIlгликга эга оулами3.
БOшланrич ваt(l 1 =0 учун r, =(', [6,7-9J лан фойда,lани6,

| |i-0,12, ,ларIIи аIIиI(,rtrш учуIL щймати зарур бУлали. Бу
,{иймат,lи [6.7.7) формулалаIl фойлалаIIиб, ], ва f орцали
ифLlлалаб оламиз:

l,,l l l lll lll llo lIil:=U 1)4dt;

\ |' | 1 | l'||,I 2|b(0)*sqr{dt)]lc0-2*dt*kp)+dt-
),l \l, .,'. чl llll )|l[())];

l,,l 1 ,'llr l]l l dо
чh l l |:- l /t2+ollI lI l,Jl 1,||4.

1,1 l l l | )' ч lll1 l1 ly|l|+

. {а {tIi]) +dt 2 ]*y[i- 1j + 2 *sq (d t]+|(tti])) ;
,hll 

l l ll| пl do writeln(t=',tlil:4:2,' y=',yli]:8:ij;' '-'
l l1l I

, 6.8. Квадраr-.ура Форму4а усули
l" :, " 

," шJрl lи лиффррсIlциJ4 т.нгламJ [Коши
: :]l,:1,,,,1 

lJкгибий рчиш ч,у,iлJрилJн l,ири квJлраlчрJ,], 
]] ]v1l. 

иlиlпргралlIи чрьли иигинди биlJн алмаlUгиришJдан
,,:ll ,,,,,,:|,,,,., аlосJ|Jнгаl| ч,чллир, Бч vc}4 аlIогитмини

| \,l'l1,1,1l ll l{1,1IIи \4а.Jла,,ини .чиulдэ \арlб ,Iиками,.
lll,/l ,,IlJrIикда

_+ p-+q|ll=Jo)

у ,:y,-z7ly;
[6.7,9] ла l=0де6,

lr
l, , 'по,lЧ-lВ.,t ll -lдл ) lч, 'д,г.|

(6,7.10) ни (6.7.11) га кУйи6, у, ни хисоблаш учун

u, l 
|, ч zB о, ,r, 2лl а fu !,Dt l 2h l:J

(6,7,10J

[6,7,11)

(6.7 .12)

формулага эга l]Уламиз,
Натиl,tала [6.7.9] формула i 1,2,j, лар учун 1, ларнинг

{ийматлариllи кетма кет хисоблаш имконини бсради,
Чекли айирмалар усуJIига тузилгаIl ластур матIIи:

сопst лt-2 I ; LlL- 1 ; с0= I ; D0=:].0;

Ly ре lпо s= ч r ray [ 1 _. п L] о1' real ;
чLlr у,t:mаs; i:iпteger;

lu псti оп о (х : rеа l ) : rеа l ;

а:=х+1; {Д(L) функцuя KypuHu|uuJ

Ju п cti оп h (х : rе о 1 ) : rеа l ;
Ьеgiп

Ь:=х 2; {I](t) {)уl]кцчя к!рч]luulч}

J u псti о л JB : rеа l ) : геа I ;
Ьеlliп

f: =х+х 
+х 

+ :,] 
+х |х 2 +х + 7 ;

)\о)= у,,, у'(о) = у,
l ll,,l) l rilpIlи цанOатлавтирувчи
,\l|лlttll.,lll (jУлсин, Бу ерда л g,r,,J]
lll,|)|Ull..lI] Функция,

(1,IJ.l)тснгламаниOлан l гача икки марта инl.еграллаб 8а(l, l],l ) 6()lIUlангич Iuартларни цисобга o;rcaK,
/. ]

" ' , 
'll,,"l', 1 ,1 l[,, .r,,,,l.. ]i,,l//,\J. rь,в,зl

ll ll, lllIIlIlи \с)си,1 килаМиз,
lll ll l) Ilи ItуЙидаг

,,,t ,l,L,,a t l,, l, р , ,[,, ,,,,,,а, ltt ,,t.,t 16lч1i
t, \,llttttttttt/{;t tзиб оламиз,

(',ll.,1) ла 1=l,,:пLl. (l):1,2.з,,, деб, иIlтеграпларни
l I l,,lll,,ll t ll 4)ормуJIасига алмаш,l,ирамиз ва

[6,8.1)

[6,8,2)
счимипи ,гоlIиш Ta]I.6
лар iзгармаслар; / a//

{F(t) - функцчя курчнчшч}

I



l,,l l l)l.) лl do writeIn('t=',L[i]:4:2,' y=',y[i]:1a:5);

Мусmа бuл е ч u u у чу н I| u соJ,Iл ар
t ilr r],,1r,rtrlrryla I rrr=2J+], l ,I€нгламанинг l,r0.)=I шар,l.ни
l,,lll1,11,1,,lrгируlJчи такрибий счймиllи r=0,1 кадам билав
Ill а 1.1l yl уrп itрдамила топинг.
,ll1, 1] l)tliulиI(4a }"(T):I r, тенгламаIlинг _!(0) .. 1шартни
l,llll1,1lл,tllгируRчи тацри(jий ечимини'=0,1 калам билан
llt l1,1, l(()l11и усули ёрламила топинг,
t Il 'I rlllалицла ,r ar]=t+], 1.енгламаниIIг _!alr=0 tuарl.ни
l\,lll(),lrланl,ирузчи r.акрибиЙ ечимини r=0,2 цалам билан
|'vltll, ](утта усули ёрдамида,гDпиIIг.
l (1)II/lи лиффереriциа,л",rапl усуrrидаlt фойдалани6, r =2T'rc''

J ttll ,ttttt
" u '',^ 

il/lJ < 1лн1,1,|манин| 4 аа

Il\/, 0 чегаравий ша])тларни цалlоа,l.JIантирувчи €чимини
l ;уl]ll(лl l'аJIёр]{иII усу,ли ёрдамила топинl..
, l\|,), l 'гсIIгламJниIIг ,ll' , l0, ,,i, t ,l l,

,lt,1,1JlаUий шартJIарни каноа,l.JIаптирувчи ечимини Бvбнов
l ,,,lоркиIl yLyJlи ерламила топинl,.

Таянч фз ва uборалар

/lпффсрснциал тенl.Jlамалар, КоIпи масаласи, чегарапий
l1.1r,1,1il, соIl.ци лифференциаллаш, Эйлер уl-ули, PyHl.e К},"тта
yl VлlI, кс,гма кетя\ин.лашиш усули, квадратура формула усули.

[6.8.9]

бУйича

[6,8,10l

формулага :rга бi,,lамиз,
[6,В.10] ихтиёрий , = 1,2,]. лар учун ,l. lIи ,1,(]Ilишга

реккурен,r форму.,Iа, яьни оллинги / нуц,галарла берилган I
лар орl{аJIи ксйиIIги l, нукталарлаги ,l, Jlарни топиш

формуJIаси бУлалlr,
Коши масаласиllи квадратура формула усулида ечишга

тузилган ласr'ур ма,гни:
сопst р=1| q= 2, у0=2,у 1=1; dL=0,05; пt=21;

rуре пlаs=оr lау[а.-пLj о| reoI;
чоr i:iпtе!]еr; L,о,у:п]а\sI,s2,sЗ,s4:ге,!ll;

Лl пctiol1 1|х : rео l ) : п\l 1 ;
Ьеgiп

l:=-2|x-x 1 { ttt) , фу]lкцчясчнчн, KypuHlлuuJ

Ьеgiп сIrsсr;

|i)r i:=0 rо t Llo Ье!]iп a[i]:=llL; L[il:=i+dt епll;
a[0]:=llt/2; y[0l:=y0; s1:=0; s2:=0; sЗ:=0| s4:=0;

1br i:=I to пt ао Ье|liп
S1:=sl+a[i IIlyIi 1|; s2:=s2+a[i,1l'tli I]"y[i,1l;

s:l:=sЗ+u[i-1]-f[tli 1l); s4:=sa+aIi-1]!t[i Il+J(t[i-1]);

у l i ] : -2 - (у0 +у1 + t| Ц + р-у0+ Цi I
p's 1- q l tI i l 

-s 
1 +q+s2 + tI i | 

-sЗ -54 )/(2 + p\l t) ;

епd:

у(0)+2] |0)-1 ва

цаноатланl,ирувчи
прогонка усулида



Саволлар
1 -,{ифференциа",r,r,енгламага таъриф беринг,
2, Дифферепциал тенl,JIаманинг тартиtjи кitнлай аIlиl(ланади?
З, Коши масаласи деганда l(андай масалани,rушинаLиз?
4, IIеl,аравий масала деганда кандай маса,ilани 1.ушинасиз?
5, Бошлантич шартли чегаравий MacaJlaJ]all (аIlдай бУлали?
о, ДифФЁгсIlltиi,] T.H1, 1,1MJlJ l(уиилJ_lиl,Jн lýlllи\4ч |

шарl.,lарнипг вазифаси нимадан иборат?
7, СонJIи лIrФференц|,iаJIлаш нима?
8, СоIIли дифФеренциаJIлап]ла хатолиlt цандай аIIиrlланали?
9. Марка:lий айирма I(аIIлай ан\ланади?

10, Эйлер усу]lининl, алгOри,IмиIIи келтиринl.
11, :]йлер-Itоши усу/lининг аJIгориl,мини кел],ириIIг.
] 2. PyHl,e Куfl а усулининг аJlгOри,г[rипи ке]I,r,иринl.,
1З, I'Yнге l{ylr,a усуJIининг хатоjиги ltиNlага,генг,
14. Чекли айирмалар усулининl, а/IгOри.гмиIIи кслl.иринг.
15- Кетма-кст яt(инлаш и ш усули а.лгори l,мин и келтиринг.
16, KeTMa кет якинлашиш усули \ачоп якинлашувчи бУлади?
17, I{cl,Ma ке1, яцин,lаIпипI усуJIининг камчиликлари нимадан

иборат?
18, О,,lлий проl,онка усуJIи ва упинг аJlгориl.ми,
19, I{валра,I,ура формула усулининl. алгориl.мини келтIrриIlг,
20,'I'рапеци'l формуJlасиIlиIlг хаl,оrиIи нимага,г1,1ll.?

vll t,1,1;, ()/l/(иЙ ДИФФЕрЕнциАл тЕнглАмлддр учун
чljI,лрАвиЙ шАртли мАсАлАлАр

7.1. Дсосий tушуfiчалар
l'лr(lt1,1 ll бобла оддий дифференциал l.eHIllaмa ёкиt l llll1,1,1, (,исr.сма,']ари учун Коши масаJIасиIlи счиш

l ll !,|,ll l мл,lрИ ('iи,lIаll,ганишиб чицдик, АмаJlиii r"aпr"r,"рrrr.
lJp уч! н оошка ьvгиниIllдdги шар1 lардJнl|, jll1,11,,'lиlll1,1 тrгри l\пrJди. bv UIагl I1л 1t)l. Iи j,,,lгаIlувчининl

'll' ll,"1,1 киЙмаl l lрида фlrrкция дки rнинI i,.-,r.",;l уlll,лl,llI Iпартлардап иборат бiлади ва улар че2аравui
l п | l l л l l ]l о р l\сб аl-алади. ДиФфернцциа, тенгламаIlинг чегаравий

цаlIоат,]lантирувчи ечимини тоlIиш масаласи,l|,\l|,aB ii,uoca!u деб а.\,алали.
Л! np дифференциаJI тенг,/lама

,r r rrцли кj;ринишла бr,.,, бу,,,."," o;j,;";X:"::;:.,;i:X':1:
l.-i, ,r |,|'|,rlи. Таhкил 1аa, v l JYи l, чrI.rрJпии tIо, ,r., ,np ,ou 

" "n"l,vлав.гм,lйли, агар v рчи\4lJ 1la U\'1.a, ,ly счим,l,lllt.l (iУлJllи,
Iь/йидаги

, .!,,!:,"' :р:-,l.хlч-'. 
.р lхlч'l р lxtv |t|1, 17.1.1)l] l 

'|'rИ{,1И,1,1,_, 
'), чи |иlчlll дифФ"р"нUиr,l l{.нгл lчаниllI /.r,b/,,l,,lllIl(]r,| 1л_r/ - T.r

ZZ 4. у''в,.,= 4, S=1,2,,..,h (7.1.2)
.li.1,1|,;lпий шар,гларIIи каноаlлантиру8чи ечимини топиш
1,1 l l\,l| ll цui l,Yu чг?чt,овчL лlс,j lo лрб а,гJ,lJли. Ьу рглп J. l l,- lll lдр lп.Dl оlrJlиlj/lа 6.ги,llJL нукl,Jл.lг, р/,у/, tlxl |.]h]
,,1t,t,ttItgцa узлуксиз функциялар Rа p"r]r*0; zr]^') ва l, - берилган
I r,,,l,M;tc l(оэффициеlIтJIар,

ЛГц1 la,bl оралиIз{а lrxJ=O бiлса, [7.1,1] тенг,,lама б!р\1l|l].nll пlен?лома де6, акс 1олда эса бuр xu\c,lu бvлма?;н,,,",,,-,,lч rрб JTa lади. дlJp Il 0 hiл, J, 1l_t,z1 tuapг oup,lut,, tu,,, ,ll\лlllll luпрlп лсб Jла llди. Дrар ггнr лама bJ чЁlарJпии,l1,1I,1i,ll, t,иг аин,,ли бV 1.1, у \l,IлJ чр.,аL)lhtчч uпllt lo Fllp
"lll,,,,ll .Jy,( 

аl,Jлали, |7 ].l l B,l {?, ],2l lаIjIlи hанl,,lг,|,llllигуLltIи, ,/,/ ,lvli1.1(илllи Jник1,1,U,,|.IJрt]вии 
"","n,,nn ",,rI]J л",,

I



Агар чсгаравиЙ шар,l, фащаr, икки нуI(l,ала хl=r] ва хr=l]
бср,илIаtI бvлса бу чсt rр,rвии масJлJ uклuну|пlо
Ma.aja леб а,lалади,

МасаJIан чи:rичи, иккинчи r,артиiiли
а (х)у " + Ь ( х )у' +с(х) y=d (х )

т.нгJl l\.1a \чун иккJн}lt1,1 tll .1.1JгJвий шарrrJl, \Yии_r,llи
к!риttипlларла берилиши муNlкинi

11u) 1 ||Ь| = В,

),'n1) .,1 ];'(Ь)- ]]

ч|d) /1 l'|b) = l]

7.2. Одлий прогонка усули
/(иФфереIrIlиал тснглзмаларяи,гакрибий ечишнинl, яна

бир усулини кУриб iтайлик. !.:td]b] ораликJlа

кУринишда ёзиб оламиз.
{7,2,З) Да y,=r,h'-q,h?lj +2lL -}o эканлигини хисобга оли6,

ули (7.2.4] га 4Уямиз ва

oJ 
2,hl 

lh .rh l 2v l у lAy|-\!ai о
'|,снгликни хосил циламиз. Бу тенгликни l0 га нисбатан ечиб

у" = L,у +D,

|,аJгJбУламиJ.Буерд2 s,_2о,,o-1,h п - )!! 2:!_. 2, 2о,h ' 'a|-)O,,h '

Худди шунга Ухшаш [7.2.З) да y,_.=r.,,h" q_,h,ул,+2у,,, у,.
)t(анлигиви {исобга олиб ва уви {7.2.4) га цУясакв! 1 

'h! 

\ч_4!- , ... h' . .t h- l.. - 2! , r- ]. р.
'генгликни \осил киЛамиз. Бутенглиl(ни ,,,, га нисбатан ечсак

l. =0,", +s (7.2.5)
ll l, (rlамиз, Бу ерда

,, .' г-t L , q:л tJt l,,
' 'l l,, 1 'о 

,р,,
|7.2.З) аа (7.2.а) бирr.аликла 

' . r. , ,, - номаълум.аарни 

'зl1,1ига олгilн 
'л+l/ 

Та Чизицли алгебраик тенгламалар
l lIl l,емасици ,гаlлкил эl.ади.

Агар систсмаIIи
-4! = Ь,

M,I ll)ица кУриниIUида ифолаласак, бу системаIIи Гаусс, Крамер
|,|!||/(,l,,и, ,l,рl,н<lри ма lгица Vl ! 14ари llи la|| оtIи|u )'уши l,iмагJi,,,j,мiйли. Шу сабJбли ijy сис1.емаьи ечиIlI учун прогоlIка
vt улилап фойдаланамиз.

Умчмий

ч, -2ч+! L

l1,1 (7,.J0] чегаравий UIартнп эса

|а ! +!(-v +4! зчtl=а
lR
|/З"у, 

+;lJ,. -4|,,, +у"_,)= а,

{7.2.з)

(7.2.4)

{7.2,1)

чегарJвий пIартлаt]ни I(аноаl,JIанl,ирупчи ечимини,I,оllиш,l,ал;i;
r1иJlинсl,iн, Бу ерла z/(0, ,(,) [,, tl оралиlglа берилгаIl узлукси:]
функциялар бrлиб, а,, lili о|) Jlap ,0]-,i 0 ва ./(r')

шар,гларни каноа,l,,llанr,ирсин-
Тес,реrlа. Аfар ,(I), ,(r) фуlкциялар [,]]r] оралиl(ла икки

марта уз,l]уксиз лифференциалланувчи ва 4/r]i(] 6,!лL-,1, (7.2.1)

[7.2.2] чсгаравий мэсала ягона ]1I) ечимга эга бiлали,
[,:/r] ора,llиl(ни х1 lI1i h (oзi.:п,lr l\h dDllh I ryIyll

HylrгaJlap биJlан TyptCeTK4,,a аltlра,ги{i, ,1. r(\ ), q l/(r1),

,1=/(]) бслгилашJlарни кириl,ами:l, Ички \1(lIi--лl 1)

IIуц,галар учуII чскли айирмаrlарлан ФOйла,]lани6, .)rn']
аничlикла u,2, 1 J r,енгJlап{аIIи

(7.2.2)

А,у,.| -С,),, + B,y,l : г,, ( 1 < i < п ]) (7.2.6)



кУринишдаги учлиаl.опалJIи тенгламалар сисl,емаси бериJIгаll
бiл.ин,БуррдJ .l. D l .ldр,1.1 пl,fлиl\чJ;арма, lар,

(7.2_6J ниtlг ечимини
),,=Е. у, +D,1, l0..i<01 l) |7,2.7)

кУриниIUда ифолалаймиз. Бу ерда E.l), - лар маълум, Д,1)
( i:2.]. ,,",, _ l) - лар эса \озирча вомаълум коэфФициентлар,

(].2,7) да j нй i l га аJIмашl.ириб, ,l., =6-},+l) га эга
бУламиз ва L, Урниrа унинг [7,2-7] лаги ифоласини олиб келиб
цiямиз. На.гижада
!, - E,J;, + D, = Е,( F, .1), .1 + t1 |)+Dl:f:|, J |+ED, l D, (7,2_tl)

( 1<iaл1 l)
,генгJIикви 

{осил циJlамиз. (],2,7), (7,2.]) ларни [7.2.8) га олиб
бсrриб t(чйиб,

l,E,F: .\, +1L,D, 'AD (:,Е ),I L.D, ,tl1, a=0
(l!l<11 1)

тенгликга :Jга tjУламиз, БУ теI]I,,/lиклil , оJlдиl]аги
кltэффициен,гларни 1aM/la озол халларни нOJlга 1.еIIг.llаUIтири6,

А|:,Е,1 с,Е, -в о

A,E,D, + A,D, (:D] -r,=0
,I,еIIгJIикларни 

{осиJI {и,llамиз, Бу ердап /], l) ,/lарни \исобл.rIll

f, = о,

l' с-лЕ'

|r,=. *ОО 
- ls/<и_l

(7.2,9)

Фо!муrаларга эгJ бiламиз. [7,2,5] 1ifри проt,Oнка ФормуJIа.lj
леб аl,алади ва у 

' 4 ,JIарни билl.ан хоJIла |:, D, ( k=2,з,. лl
]lарпи \исобJIаlll имI{ониilи беради.

1,1 l1,1 буJlамиз, r,, ни билган \оJIда, (7 -2,7) формула|,|U(,мила у, (k=п l, hl2, ,О) ларпияг кийматJIариIrи! г;llимиl Ev jlЧа4]еlд:,ги пр,,гоньал..hdлdлали,
l.'ope-^ro 

{ пРог1,1lьJ v,,члиIIиlIг TvIl чн,]иl,и \Jкида l, дгdрl 0. I],>0.(:.:.1+B, i</<4l; 0<д] <l, о<9.1 'riprr,"i
lj,l l, ll|и4га лрогонl\а \сч lи lчргчн п}'лJди,

l iгпгl,нhа ! l v 1ила тч]илI,Jн дас l vIl чатни:
l оl_лl dI 0: b1-I:m. I0:h.lbt atJ/m:
Uца0=0_5: о t fа 1=0. 5: а|Fо2= | t)
hрl!а0- J о: l,Pl!Lt l ?.0: hPlla2- J.0,

lyPI vekkrr=array[0.-lпl о| rеаL

х.у,а, Ь, с, r, d,e : v е kto r;

lI,s,!11,g2:real;

I l l пl:Liоп |4 (L: reol) :rcaL

|,l: 
' 

l | - -- ф,/lll\Uчяl Llцu11? берч ]11ul11}
,1лl:

I i 1 пцi оп ]i{t: real ) : rеа l;

,..l.j.__-,ч4 
.qпt t]/ l,2,!,sq Il ]_: ,чr!l l!з,1,2 |l(x)

,|,у l l Kl |u яL u н u н z бе р u,1 ч ul u l
tпlI:

IlJl-i:=o to m do Ьеgiп
х [i] : = а 1 + i* h; а [i] : =1. 0; ь [il : - 1.0 ;

,с [ц :=2 ilв ti]hq 4h) ; ii, +в rq ) bq,rnl
епd;

,1,1 
,2'[olIo l -,lll;la.h I P|!l: оllоt,l2,|аlх|I|)'<qr!hл/s1:

, l l l | = h l(2 |lц'о 
2 +а lJo 1"t, t"tl t t' ъ t)ц i : "1, 1 =I tcJ m l do hеqп
Ph,ll. bli1,1,1]l пlll.Pltlt: Jli, tl: tolll.cJ!,l-

l l l | ) /| LI t|-a[i] lefl 
| ) :

епl!
l'-",ll,"llallb|,]lUa,hI q:- h,lla I ,|2l 

|ql/|m- l|1.\qt lh ] |!2:l-'Ih'l,ella2 hр!tо 1.1l lr|п l|1.5qr||l l1. !,,

t.. D, ларнинг цийматларипи аникда6, у,ларни [7,2.5) га
(vйсак, натижада

ёки
у., =Q( Е'у,,, + D,,)+S

oD +,S



у [m] : = (q+ d[п ] + s) / [1 - q* е [m] ) ;

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

|or i:=0 !о m do wrileln('yl'.i: l" |='yliJ:o:al;
епd,

7.З. Дифферепциал прогонка усули
маълумки, купгива иЕженерлик масалаларни ечиш|

узrарувчан коэфФициентли диффереяциал тевгламанинг хар
хил чегаравий шартларни каноатлавтирувчи ечимини топишга
келтирилади. Бошrангич шартли масал;Lдарни ечиш, чегаравий
масалаларни ечишга нисбатав соддарок. Чунки чегаравий
масалаларни берилгав аникликда ечиш алгоритмларини

цФйш анча муракка6. Бошланfич шартли масалаларни эса
берилган аниIqликда ечиш )лун катор алгоритмлар ишлаб

чи(илган бУли6, уларни ечишда фойдаланиладиган стандарт

дасгурлар мавя(уд. Шу сабабли берилган чегаравий
масалаларна бошланfич шартли масалаларга келтириб ечиш

энг Iý/лай усуллардан биридир. ДиФференциал прогонка уryли
ёрдамида чегаравий масалани ечишl унга тенг кгlли бiлган
бошланlиш шартли мас;rлаларни ечишга келтирилади, Бу

усулнинг яна бир ,{улайлик томони шундан иборатки, Коши

""a-uarr" 
берилгал аникликда ечиш лун \ар бир

алгоритмик тил Узининг стандарт дастурларига эга.

Дифферрнциал прогонка чсули алlоритмини I(уйида

берилган ми.олда кУриб чицамиз, Ушбу

,Lч|llIllпlIlла тасвирJlайNrиз. Бу ерлаги а(х). /(х), /(х) rIap
.,l lt l ;l. tlt номаr,лум функllиялар.

(7 З,З] ни u,З,1.) l,a олиб бориб Фямиз ва | (.l), )'Ь|а)
,1,1|,l,il ltисба,ган я"чйидаги

l ,,l lUl
,'l] l ,l(l)/ lL l

(ll!|)иllчи тар,t,ибли лифференциал тенl.ламалар системасиUи

4 ,r'(0) i.r,.(0) = i tra @Ф)_,10)r l())r())_t(0)

llll \оси/l кйлаIчIи:l.
[7.З,10), [7,З,ilJ КопIи масаJlагиIlи |0.1] ораJI}lI(ла ечи6,

,,ir). //(|], r(|) ларни аLIицлаiiмиз. одатда бу усул тУгри npo1.oHKa
yi уrи леб аталали.

0],I'(l) r,..l,(l)=Д ва .,(l)).'(1)+/(l) {]) = /(i)

а(ц=а]], !(ц=ч,, y(D- bl [7,:J,1] ]

!,(])_ 4dll) а ](I) L,l]l л,ll]l dll{l)' ц,"(l1 а,,В(l|' ' о,В||\ а,,а\|)
(7 .з,12)

r,"(t)r.t1)i]'(I) r л( l)l (т): /,(!)

диФфсрсIlциаJl теIIгJIамэнинг
I",,}10)+о.!10)=Л
ld: r'(1) + d.]r(l) l,,

[7.з,1)

(7 ,з,Z)

1,1 ,l,a бУJIами.],

|7.З,'l), |7.З.12) Коши масаласинй [0.1] ораликда ечи6, (r)
,|)уllкциясининг сонли Ilийматларини {осил циламиз. Бу усул
l (1,кари IlрOгоIIка усули лейилади.

ДифФеренциэл прогоIIка усу,/lиниIlг аниц/lиги унгil TcHt.
лу.utи tlji,лt ан коши 1,1асалаJIариIIи ечиш анищлиги каби бiлади,
ЛlilI) ItOши масалаJlари ечими тУрl.инчи тартибли Рунге I{yTTa
yl ули ёрдамила топилган бУлса, диФференциал прогонка
yl улиIlинl,аниlvlиги хам 1iртигlчи тарl.ибг:l эга бУrrали. Бу :Jca
,l1,1ilраяий масаJIани лифФеренциал прогонка усулида юкори
,llltlI' lик би,|,lн рчиlll имhOнини a,еради,

(Iеl,ара,lий масаJIаларни лиффереIIllиа,/l lIрогонка усулила
,"llllIll,a r,у:lи/IгаIl дасlур ма.лпи:

сопsl a11=I; о12=1; о21=1; а22=-1; IJ1=0; Ь2=2;
пdх=11;dх=0.I;

rуре чеk=аrгау[I. пdх] о] геаl;

чеl,аравий шартларни каIlоаr,JlаIlтиру8чи ечимипи,l,опиlll ],аJlаб

килинсин, Бу ерла 6, Ь, УзгарIV:асJIар; ,аВ), lЗlх), F(х)

[rl,r] ораlrиццir бериlrган у:tлуксиз функllияLIар, _f(I) - номаьлуl,{

функция,
l1иффсреIlциал прогоlIка усулиг:l кУра [7,:],1), [7,:],2]

чегаравий масала е,Iимиllи
a(I)r"(t) r /r(r)_l (r) r(I) [7,з,зl

]



Ly ре vek1 = оrrоу | 1..2 ] о]' rе0l;
Ly ре vek2 = о гrоу | 1 -.З] of rеа l ;

yO,y,yt: vek1; alf1,alf: vekz; рх: vek; zlx,h:leol;
i,пх:iпtеgег;

fuпсthп 1a{Z: rеаl): real;

fa:=z+ 1; { А|х)-функцuясчнuнz KlpuHuuluJ

fчпсtiоп |b[z: геаl): lеаl;

Jl) : =z+ З; t В(х) -фун кцчясч]t u н 2 lEPu н uul u}

Jчпсriоп fJP: rеа1) : rеаI;
begin

J|:=z*Ztz"z+7*z+z+z+7+z|z+5+Z+4; { 1 \l\-
функцuя сu н u н z кi р ч н uu1 u }

рrосеdчrе рч|х: reLtl; у: vek2; чаr dy: vekZ);
Ьеgiп

dу | 1 l : =J'o В ) -у 
[ 1 ] -у [2 ] ;

dу[2]:=у[1]*|Ъ(х);
dу[З]:=уt1|-Jrtх)

рrосеdчrе rungikyttul(x: rеоl;у0: vek2; var dy: vek2);
ч а r ч З Jc Jk1 Jk2,!k З]k4 : v е k2 ;
begin

рч(х,у0,1с);
for i:=1 to З (ro Ье9iп |klIil:=h+|cF];
ч З [ i l :=у0 [ i] +0. 5-]k 1 [i ] е п d ;
x:=x+0,5*h;

рч(х,чЗJс);
J'оr i:=1 to 3 do Ье!]iп Jk2li]:=h*|c[i];
ч З [i ] : =уOП | 

+0, 5+Jk2 [i ] еп d ;
pv[x,v:]Jir;

Jbr i:= ] La З do Ье!]iл JkЗ!i]:=h-|с[i];

чЗ [i] :=y0l i | +ll<З [iJ епd;
x:=x+0-5\h;

рч(х,чЗJaJ;
Jоr i:=1 to З dо Ьеgiп Jka!ir=h+fc[i|;
dy I i l : =у0 [i] +0.1 66666667 + 

[Jk1 [i] +2 *ft2 
[i ] +2 *|kЗ 

| i l +fta l il )

рrосеL!чrе рчl (х: rеаl;у: vek1; var t!y: vek1);
beai11

dy|1]:-y[2l;
dy [2 ]: =-у [2l 

*1а (4 у [1] 
+Jb (х) +J|(x);

ргосеdчrе ruпgikytLo2(x: rеаl;у0: чеk 1; чоl dy: чеk1);
vo r v З Jc,Jk 1,|k2 JkЗJk4: че k1 ;
begin

Pvl(x,yOJc);
1Ьг i:=1 to 2 do Ьеgiп ftl[i]:=h*JiIil;

v:r Ii | : =у0 [i] +0. 5-|k 1 [ i l
елd;

x:=x+a.5+h; рч 1 (х,чЗ,Iс);

ror i:= 1 Lo 2 Llo hegin Jl<z[i]:=h'li[i];
ч :] | i l : =у0 [ i | 

+0, 5 *|k2 
[ i]

епd;

рчl(х,чЗJс);
Jor i:= 1 tо 2 do begiп |kЗli]:=h*fc!il;

vЗ[il:-уO[i]+jkЗliI
епd;

х : =х +0, 5+ h ; рч 1 ( х,ч з Jc) ;
fоr i:=1 Lo 2 do ЬеgiпЛ(а[i|:=h-|ёlil;

I ll I i | : =уа [i | 
+0.1 66666667 а 

ak1 [i l + 2 +ft 2 [i] +2'!kЗ [i l +Jka Ii l )
епd;

lot i:=1 to пdх do px[il:=(i-1)-dx;
al|a| 1 | :=o-r 1; oI|o| 2] :=о 12; аlJO[З l :=Ь 1 ;

Iii пх:=2 to пdх da Ьеоiп Zlx:=pxhx 1|; h:-dx;



r u п ll i ky tLo 1 (Z l х, а ЦО, а Ц) ;

fоr i:= ] Lo З do оЦО[i]:=чliiJ;
епd;

у0 l 1 | : = (Ь2+а lf| 1 | 
-а2 1 ta lfIЗ ] ) /[а2 2 -а 1Л1] -а2 1 

-аЦ'[2] 
) ;

у0 [2 ] : = (Ь2 +alf[2] -а2 2 * аlЛЗ] ) /[а 2 1 *а 
Ц[2] -Ll 2 2 ral|[1 

] ) ;
wri tel п (х -',рх ! п d х l : 4:2,' уу = = =',у0 [1| : 7 : 4) ;

fоr пх:=пdх dоwпtо 2 do Ьеgiп z,lx:=pxlnxL; h:= dх;
r u пg i ky ха 2 (z l х,у 0,у) ;
writ,,l п ['х- 0lx, h): 4 : 2.'

уу =',у [ 1] :7:4 );

Iп i:=1 to 2 do yO[i] :=y[i] ;
епd:

7,4. Бубнов-Галёркив усулиllсгаравий MacaJlaJlapHи

усулларилан (jири Бубноs-Галi]ркин усупидир. Бу усуJI
чеl,аравий шартJIарни l(аIlоаl,JIаIlтирувчи координа1,

функцияlrарини гаlI. БубIlо8-I'алёркин
v, vлининг lJll,оLtиlмини (уйиJ,ll и,lрlJl1,1Uий \1Jt,l1Jllи ечиllIл,l
кУриб чикайлик.

(7.4.\)

(7.4.2)

чегаравий шартларни каноатлан,l,ирувчи ечими 11]пипсин, Бу
ерла ,.] i:lгармас; лrr) _ [il,t] оралиlчlа аниl(ланган ва узJlуксиз
функция.

Бубнов-Галёркин усулига кУра |7.4.1), |7.4.z) чегаравий
масаланинг е.Iимини

(7,4,4} тенгликнинг иккала,l.омонпни j,,,,,a,
rl l|)гil кетма кет кjiпайl,ириб уни [О,l] оралицда
ll llтеграллаймиз. Агар

Il
[,,",,., ,,.t, |. liр / /

Ln arq, r, i
lI(,tнJlиl,ини \исобга олсак, натижада

а'(пт)'+Аа^= f_

."=- !!_, m=1,2,з, N

t1,1lг,/lикни\осил киJlамиз. Бусрда f^ -1| l,(.),i,lйй,!,.

п =|,2,З,..-
т бУйича

[7.4.5)

'Iопилrан а,, ларни {7,4.З) га олиб бориб I(iямиз ва

функцияrrи аниц,:tаш учуrl
., l \лл^

l/1]=) '' ilпI)'1.1 |7,4-6)

тенгламани
yl +,4у= F(x)

у((, ) = у"(о) = у(|) = у,(|) :о

у(х)=zа"siлп,6 t7,4.з)

lDl)l)мулага ]га 6rJlамиз.
Ijубнов-Га]lё!киIl усулининг аниI(пиги [7.4.6) формуJIадаги

llllt,иIlди/lар сониIа па TaHJIaHl,aH координа1. фунI{I(иясига
()(llrlиц бiлади,

Му сmацuл е ч u ш учу н,цll солл а р

1 !:!:1*,u7,1 r тенглапrани'г ,r0l+2r r0]=| ваnl'
t/li l, r1l=] чегаравиЙ шартларни каноаl.JIаItтируt]чи ечимини
, |rlt],il О : лар учун оллий прогонка усуIила al l ичlп Hl..

,. J li \' п\l\)

1( l ] 0 чсгаравий шартларни каноа,].,/IаIIтирувчи ечимини
l,yl,,I(,ll ]':rлёркиlIусулиёрдамилi1аницланг [N=:]).

з {]rr'lrз"r.l=rтенгламанинl
J\'

,lil, ! /()) _r/|)=,l, r/I]=0 чегаравий шартларни
имини Б} Гiн,,п Гdп, р"ин yl i |и rltл,r\ил,l

ll(ltц/1.1llt IN=З),

кУринишда цидирамиз, Оу 
"pn" ",, ]lap \оJирча HOMabJlyм

j;згармас ко:эффициен,l,lrар.
(7.а.З) ни u,a,1) га оJIиб бориб Ivямиз ва

Za,( па )' sп лй + AZa" iл hв = F( х )

текгликни хосил киламиз.

(7 .4.4)

_Е



. ,./ LL,l 
'.i 

l, l, 'j ,, ,,'lрн|"Jч,]|Iинг , ,,, , па

l) =. шар,l,JIарl]и каноа,l.JIантирувчи ечимини лиффереIIциап
пр(JI,онка усулига тузилган ластур ёрламида аIIикrанг ва уIlи
аНИЦ еЧИМ _r(r) = r .' билан солипIтиринг.

,л] l] , , , ll llIламанинl ,,L, t

ва r (]) - 1 шар-l,ларн и каноатлантирувчи ечимини дифферснциал
пр0l,онка усупиl,а ту:]илган дастур ёрламида апикланi. ва упи
аникечим rlr)=(l 2]]+т l биJIан солиштиринг,

Тоянч фз ва uборалар

ДифферснциаJl TeHI.Jlaмa, Коши масаласи, чегара8ий
\1,1,iла, биг ,l,инсли l,PIll 1dM.r, dиг ,\инсли ,lс1,1l1,1пий шijрl,
иккину1.I,Jли чрlJгJпиЙ MJtJ Ll, олдии пгпгонка yl,) ли,
,{ифференциа"п прогоIlка усули, ljубнов-Галёркин усули,
коорлина,r функllияси,

Саволлар
1, Оддий лифФерснциаJI теIlгламаJlар учу,I чсгаравий

шарr,JIар кандай \iйилади?
2. Чи]иI{.ли чеl,арагjий масаJIа I(андай аниI(лаIlади?
:l. Бир ){иIiсли чегараuий t арr.леб I(анлай шар,гга

айlиJIали-?
4. Бир }кинсли ,Iегарагjий Maca/la леб канлай масалага

аЙтилали?
5, ИккиIlук'I,али чегirравий масал;rга миLоллар келrиринr,
6, 0лдий lIроголка усуJIи ва уIlинг аJIгоритм]{,
7. ТУfри ва тсскари прогонка \а](ила гаDйриб бериIlг,
{], Пр(Jl,онкаусулинингтургунлйги-\а](идагиr.еOремаI]и

айтиб iiериlIг.
9. ДиффереIlциа,,l IIрогоIIка усулинипl acJl ý1O{ияr.и

нимадая ибора1,?
10. ДифФерснциап лрогонка у.улининг ха1I)лиги tlимаI.а

бо глик?
lL Ьчi,tоL!-Гi lрркин \,) 1и ,l1.1|милJ \Jндаи \4 !,,L|.l,IJlj

vlll ln)I;. хусусиЙ цосилдли диФФЕрЕнциАл,1,1,I 
l1 ,1лп4л,lАр учун ч ЕгАрАвиЙ м АсА,,lАлАр

8,1. Асосий туrцунчалар
()ллиIIl.и иккйl,а бобда Irатематик модели бошлан+.ич ёки,ll.,,Ilt,ll1 й шарr,ли оддиЙ лифФеренциаJl тенг./Iамаларни

|,llllll1.1 кl|Jrгйриладиган масаJiаJIарни кiриб чиI(кан элик, Бу
[r l,.lл,lrl,,,l)IIиI]г ечимлари биl.та эркrи 

'згарувчига 
боrJIик

t|ул l ,lll 1l)уIlкцияrардан иборат эли,
l\,l ll,/lумl(и купгина мухандислик масалаларининг ечими

1,1,1) Ill,,IJ Узгарувчиларга бо€лик бfли6, унинг ма.l.ема.гик
мll/(l,,lхлп хусусий х,осиrалар цаr.нашган бУлади, Шу саба6,/iи бум,l(,lrilлilрнинг математик моделлари хусусий {осила.,Iи,1tt,|,,|,,,1,,,t,rLи,r l TcI!1.1JчJ lJp BJ v lJггt] l\уииlJлиl JH кvluимчJ
ll1,1l,r,l,II, l'|'лJмилJ иф,,лааJlIали, Mrca'/rrrr, lидг,,лин,rмиь.l,
|) v(и(rг(:хника, курилиш ме:(аникаси, лиффу:lия, еDнинг
Jll\ |, Llllиши, l,уlоl9lикларIlи фи,lLi ллаш, ,ч,лrр "п*лuр"д, .о,,l\уtlиIIи аIIиIflаш каби масаJIалар хусусий {оси,llали

^lIффсрснциал 
тенгламаJlар ёрдамила модеJUIаUIr.ирилали.

Лl l).aH {iy масалаларIIинг счимлари, TeN1lIepa,typa, тезJlик,
ку,lлJllиш, босим, эгилиш каби физик ва геометрик
l,,l l1,|JIиl ]JJlлJll иliupJ l cl Jlи.,, r r,r1, ф,r rовий n,,,,p_rn,, ,.,, ,,,i,, ,,
ц,tм2lа пац,I.t-а боtлиц бiiлади,

П4и,,пл, цq2lулп \уии_lJги,'ll,ни Пирlик ч,lчlIJIиLг.l jгJ, LlиI)
,(lllIcJIи, сирl.и иссицлик iтка:Jмайлиган, с,l.арлича ингичка
(,1,(,р)]{енла иссицлик.l.арIIаJIиш масаласини кiриб чи{айJIиIr, a]х
iцлIIи сr.ержеIIь бУйи.Iа йУналr.ириб ва унинI.чап учйни х=0
llуI\lадir яmйлапlтирамиз. Бу \опла иссиклик L)l{ими Фацат Охуци бiйича тарцалали, Агар с.Iер)ксннинг a Ba\t. ха r,lIуцтасилаги r.емхераlурасини u[x,9, сr,ержень кЙi{да/lаIlг(l,сими lозасини эса d деб белIиласак, унияг ихтиёDий
l,vl1,1lraH| |с,и^аилJIl i|,,|лиl,а|l и,,икJ,ид !1икдоIjи Q_ 1,1r., lJ
r1,IIг бiJIади, Бу ерда Ь0 - с.I,ерженIlинг иссиIспик 

'r]rазиI|ll,,l ,4,фиципн ги, ДlJI tr, О {,yJl..l .1nI1,1..HHиHl, чаlI ьи-миl(аl и
l,,Mlltll]al,ypa унинI. yHI. I(исмилаги r.емlIераlурадая каl,та
l,v l,ULи, наl'инJ_lJ иl l иl!лиh Uа,l]ldн yHl,|,i \lll,,|.JTLIH lt,(ll,Ulайди, СтерженниIlг 

^х 
узуIlликга :Jга \исмини кУриii,lllцilйлик, Бир вац,г iJIчов бирлиl.ида 61, ,1исr,,ип,: х

I



коорлина'l,а,]Iи кесимидан Q]= k0l"/,, миIlцорла иссиýлик
кириб кеJIса, шу (исмнинг х+лr коорлинатали кесимидан эса
0r= i(.]ll,/,,., MиIQIlop/la иссикJlик чициб кеIали. НатижалJ
кисмлаги иссикJIик миIчрри

rQ=Q, Q;=t /.o./x) 
" 
-{-kdlrx)l,,\,, (8,1-1]

га Узгаради, Элементар физика l{урсидан маълумки,
(арапаё,rгаIl I(исмдаl,й иссиI(лик микдори Q_.rра^х&. l,a ,генl.

iy 1,1ли, Бч.гл,l . MJ l, |_,и,r,lнияl и,l,и,(лик v l кп,lиш l,и, ил,и, р -
материаJI:lич"пиги. Бу мимордаII вац бУйича олиtlган хосиJlа
цttt tlд.lt и и, сиt1ltиь i llJриlllига гснl,iу,j,lли:

r\Q={p.]^x!., [8,1.2)
[8.1,1] ва [8.1.2) лан [rxl \xt/.= [kd!,] l,,,y ik.rl")l,] га эга бiламиз.
Бу ерла Дт-}0 да Jlимиlr,а yT ,ca K, 5l11&.=drklr, ёки

uF[kч,), /sP. [8,1 З]
кj;ринилtлаги лиффереllIlиал тснг,llамаl.а :rга бУла[tиз,

Лгар k=.Oлýt бiлса, [В,l,Зl ни

|' \/ч')(]/ iI.
кrриниш/lа ёзиш мумкин, 0датда бу ,i.еllглама a.cl],Jrl]K
mарцалuш ёкй ач4jlf)узUя тенгламаси леб атаJIади,

Бу тенг,ltаманинг хусусий ечимипи аникJlаш учуlt уIJга
юши\llll llIiрrлар lJгvIl бчл,|ли Ф,rраr r,и r,rйлик,
.=0 вакrла cтepxeH9(x) 1еNIпературага эrа бiJсиII:

lf ||l|.l!,пl/l;lги масалаларни
Nl,Il.|л.ll., (t.сlrженниЕг Унг
f,1.1 lM.lrl/lrrгJп бУлса, у холда
ь 1,ttltл.tlrt к}ринишда бfлади:

['-ir ""'J
шланfич ва [tJ,1.5] челаравий

тепгламаси JлIуц бошца
{ам келтириш мrмкин.
четкп кпсми исспклик

[В.1.5) чегаравцй шартлар

бУлмаса (р=р[х),
коэффициентли

айланади ва уни

[8,1,4]
Бу ш-ар,r боIчllаllFuч ulrlp,T леб а,r.алади. Clepnretlb Узининг

чеl ки учларила i:rгаilмас rr ва ]} 
,r емлература/lарга :Jга бУлсин:

U[t,0]=(1, tl{r,1)=p, [8,1,5)
(8,1.5) шартлар .le;al)aBui Luарlплар деб а-галалч,

lllvHL),lU bUluF lyl o|U u,J|,ttJ?,l ,,,l ,,yl.!uUl. Уlинин.
чеr,ки учл.lрила iзгармас u ва Р,r.емпера,гураларl.а:Jга .терженL
бсрилI,аll бУли6, у бtJшлаIlгич r=0 ва(l.лаги .гемпсраrураl.а g[x]
эrа tjУлсиIl, Икиёрий t>0 вактла сl.ер}кеItIlинг ис,].аJIгаII х
Ilуктасилаl,и,l,емпl'раt,ура цанлай аIlикланали?

Бу масаJlанипг матсмаl,иlt молели i;згармас ко.]ффициенrJи
хусусий \оснлали диф ферсн циал ,r,енглама

U[c0)-(t, 
"I[r,1}=0Л1,1|l l\.ll)J]Iаёrr-ан с,гержень бир жинсли. l\l, l i[x)). у 1олла [В,l.З) i;згарувчап

,|, yl llll \(х.и]Iали дифференциал 1.енгrамага
, .l l l lll ]t l,ivljL мураккаблашали,

l1.2. Хусусий хосилалидиФфереfiцйал теягламаларци
классиФикациялаrп

М.lL/lумки, асосий физик жараёнлар иккипчи тар.r.ибли
\ \r у( lti.i хосилали диФФеренциаJI тенгламалар ёрламида
lll|,ir1,1rilIla/lИ. Бу тенгламаларни умумий \олла цуйидагича

Il(xJ,u,u,, uy,u *,u,vu!y)=O, ts.z , 1 )r,y (,l)/liI х,у -:]ркли iзгарувчилар, U - н(Jмаълурt Функция вJ
ll.,ll\,u,iury,uyy - лар эса l./ нияг хусусий {осилалари. Дгар U=U[x,y]
,|,y,ll(lцllr (8,2,]) Теllг.rlаманИ айниятга айлан,l.ирса, Су-фуппirиri
llll ll,,la|na]luH? ачUrrU леб ата,ilали, Умумий \олла бу ечим х,у,u
,|, l,,,4,| (,IнJJйдиJr.ирl,ни иФ,,ла,]ljlили,

(ll2,1) тенг,,Iама
,'t ,. ,-]l ,]],

',, ''",", 

", 

гl\_\,"," о

|уllllllиllIга ]га Оулса,у loKoPu пlорmuблч \ocu"lallapza цчсбапан
11_1l lllцllll lпен2лам(! деб аl.алади. Бу ерда, 4Ь,с _ лар х ва у нинг
l,\,ll л l(ltялари ёки Узl.армас,{ат,l.аликлар.

(ll 2,l ) 1,ёIlглама чUJuхлч пlен2лома лёб аl,аJIади, агар у
,, " lb," , t'",,,, , , ,, |r1_) 2)

"(0,х]=9[х), 
0<х<1 ,

l



кiринишга эга бУлса. Бу ерда a,b,cd,e,f,g _ лар х ва у нинг
функциялари ёки Узгармас катftLликJIар. Агар [8.2.2) да с=0
бУлса, у {олда бу тенгл ама бир 

'1fчнслu 
mрн?.lа,ца деб атаqади,

[В,2.2J тенгламадаги а,4. коэффициентлардан камида
биттаси нолдап фаркли бjiлсин. Бу тенгламаfiинг типLl а,ь,с
ларга, яъни D=lr2-ac дискриминаятницг кийматига боIлик
бУлади. Агар [В.2.2) тенгламада D>o бУлса, у ?uперболuк, а.]ар
D=o бУлса, у параболuк, агар D<0 бУ.лса, у эллuпmuк -rйпдаlц
тенглама деб аталади. Инженерлик масалаларида кj/п
)лIрайдяган тенгламалар, масалан иссиклик таркалиш
(диффузия) тенгламаси

iu -i'l

пара{iолик l,ипдаги, тrлцин таркаrиш тенгrамаси
i,'u , 

",.=r,',
гилср6OJик тиllдаl,и,,/lаплас 1.енгламаси

)\ ..:х+ .0
,1х' ll'

:)са :)ллип,],ик тилдаги ].еfi гламалар бУлади,
{],Ь,.] коэффициеIlт.Ilар rr ва у лэрга боrли( бУлган хOJlларла,

lpHl J,lNl l лиllи /iир г61.1лrg инкин,lи l()\alJ \r1,1llла \JlJI)и,,lи
мумкин, Бу хо/lла теlIг]Iама aPa,laul mчпаа2ч l,епглама леб
атаJIали, MacaJlaH yu"xx+u")y-0 Трикоми тснl.JIамаси apaJIaxI
гипJIl и ll llгli\4ilJ \lи(пr бi l l,,1)ли,

Бир жинсли {iРIмаган
i|! lt ?',,

, r 
-= 

/()i'

ЛапJIаса тсяl,Jlамаси IlyaccoH тенглама(]и лсб аталали,
Айрим хоiJlарда дифферепцйал,геIIгJlаllrаJIарIIи цисца

кУринишда ёзипIла Лаллас оператори - 
^ 

дан фойлалани,lали,
Бу olIePaTop Itчйилаги кrринипlларl.а :)l.a:

, l, l /1,1lIлJс 'ленг/lамасини

ll] llllill MvNrl(llIL

(8,2,з)

(8.2,.1]

[8.2,5)

1У,lцин тарцалиш тенламасини -

кУринишJIарда

хIар,l,,,lарни

ll.,l. Бошлапгич BJ чегаравйй шартлар
\ylvlltll \осиJlа]Iи лифференциа,rl тенгламалар умумийкУп ечимларга эга бУлади. Ву Ъч"мн,,

'I.а,ьминлаш учуil .r.епг]lамага 
Фшимча шар'l,,/lар

, \1,1l(,v1,1 l;y_ Фшимча шартлар боIUJIапfич ва чегаравий
l]l,,l, l a,ll,/(,lll иборат бйлали.

1,1,1llл.ltlгич ulартIIи I(аноат/lантируl]чи ечимини {илириIul l,.,l1,1( Il I(i]ши масаласи деб а,галади. Бу цпr,ло ,oi"ru,lI l l|,,1,1,1IlMaлaH со\ала ечи,llади ва чегаравий шартr,!.ljIt4м,|йли. Асосан КопIи пrасаласи гиперболик'uа порабurriк
l ll]lпл,ll ll tIизикJlи дифференциа, ,].енгламаJIар 

учун IФйилади,
I!1,1(,lrliH, гиперболик типидаги тенг,ламаJIар учун Кошиtll,.1,1,1,II, цуйилагича ифодаланали: a;r_,]<T<+.,, со{ада

,л.н| л,lмаllинl, ,,/ , ;, " 
luаj,14а1,1lи

tr,Illl),l l,rlii]rIирувчи ечимини аниvIанг, Бу ерла (r, и- бериJIган

|l ).2) тенгламаtлинt, чегаравий
l1,1|ll,,ll.лill1.1.ируачи u=utx,y) ечимини,гопиuI
1, 1,1|,,l,,IIи MdlJ lJ лFб JгаJ|Jди, Ьунд.lи мrга,r.rлаг

, lllUL.ll.и 1\]нгJlамаларга qiйиJIали,

о"=*, o,,=+-ar л" =!:! - !:!! - С:!
а \' а.р' d.l. а ,' а 21

lI'уllкIlия ва функция 1осиласининг со{а чегарасидаil,,1,1,1lllll Vсуr,iагиlа карJ6,1егагJпий шаl,rlr:р *uuu"rn
I yl,,1,1l)l.;l ажра'r.илади:
. .l1,1|, ()\а чегарасила функция цийматлари бериллан бУлса,r,v l 1,ур.Iегараsий I артде6;
. ,ll,,l) Lr)\a чегарасида функция {осиласи цийматлариi,, 1ttt lt.ttr {ij;лса, бу - 2 тур чегаравий шарт ле6;. ,l,,lI, .()ха чегарасида функциrl ва униLiг хосиласининг,lllltlц,lll l()мбиIIацияси циймат./lари бериJIган бУлса, бу З-lур
l,,i l|,,II!llii IпJp1. деб аталали;

Бу охераторларлан фойдаrани6, иссицлик,l.арцалиlI]



[В,2,2) чизиlчIи ляффсреlIциал,генl,Jtаманинг бопUIанrи,l Еа

чегаравиЙ шар,гларни I{аIlоаl,Jlанl,ирувчи l]=U(x,t) е,tимини
аIlиIчIаш маса/lаси аралапI масала лсб атала/{и. АраJ]аш
масалалар гиперболик ва llараболик типидаI,и 1,енгJIамалар

учуlI lФliилали. Масалан, гипербоJlик r,иIlилаги теIIгJlама учун
араJlаш масаJIа \уйилагича ифолаланали: С [0<х<1, t>0.) сохалп

rp,rcм , ,lбl

[0<х<1, "',ji боurлаrrгич шар,l,лар

'_'' с" " ,"', .'',l" ,, чFг,lllJвиЙ шlр'ллJl,t|и

цаllопlлан,Iирувчи U=л[&t) ечимини аникла]Iг, Бу ерла
,l1* ,1,o ,,* il,tl о , .

Коши ва чеl,itравий маса-цаларни аралапI масаJlанинl,
хусусий цоли деб цараш ]rIуIqкин.

trу,чсии \,,, и lJ{и 1рнглJv,lлiгlJ \уиll ,llH ip,rlJl '

ч l,,JlJ lJрни , |и|,l/tJ фаилJlJни lа_rиli Lrйllи\а у,,\ 1.1],,

алгори't,ми билаIr таIIиlпиб чищайлик,

l1.4. Бубнов-Галёркик усули
l\ \l !lll \l! llл,l]Iи лифферснциал тенгламаrlарви берилган

i, lI l ]l lIllll, п,,ll(1,IlлпIlтирувчи ечимларини ани(лаш учУн бир
l ,l!,| \r yll4,1|, мllв)куд, Шулардан бири Бубнов ГалёркиIl
\ l (ll](llIl liy yL.yJI алгоритмини \уйилаги масалада кiриб
lllt,,lIll! l lll i lilvlик,l.арl(алиш теI{гламаси

dU а21/_,-а _,0.1..1, 1,0dl Aaz
rlё|lxJt1, 1l aйи6, унинг

U(&0]=ЛхJ

U(0,0=0, Ua1,0=0
Ч0l{!|)ЦDиЙ цартларни (аноатлантирувчи ечими
|'ll/шб кидивсин.

[8.4-4)

l,vl)lli)l} l'алёркин усуJlига Kjipa шундай .ir[x),,.,,,0"(х) базис
l t,ll1.1Ll!r.,l.rрни таlIлаймизки, улар iзаро ортоганол ва а,(О)=0,
, ,| l 1 (), (i-I,.., п) lчар,|.JIарпи каноатланl.ирсин:

-ll
[,pl l+, ,/. 

l 1'J| l l

' L0, ,UJг

lll4.1) [L],4,З] маса]IаниIlг 1.а{рибий U[&al:Ur&tl ечимини
l,v,llvL,ll,и кУриниUIда килирамиз:

,,rд4 =Iot)e,G).
l,y l,Ivl,1 c]{t] коэффициент;rар {озирча пома,ьлум функциялар.
(ll 1.4 ) /(all

,,, 
Ii/jФ,{\), '' ) '''''''l

lл,lltлигини хисобга оJиб, уларни (8.4.1J тенгламага олиб бориб

(8,4,1]

[8,4-2)

[8,4,з]
U(x,t) ,гоflиш

[8,4,5]
j"laa1"1=.j",{,le",(,) , = I, ,,,

t,,ttt лtrкtlt:tга бji",rамиз, Бу 1.енгликнинг икка,ла тамонини pifx)
,l /,' l,,,,rJ лар|а hупJиlири,,\о.иа бч l|.lнl,tsягlикни \,lлмi_
\ l/l х liiйIlча 1rri/ ОРаJIиIчlа ин,гегралJlаймиз ва (7rt] лаDt,а

]' .-------rt]\ -./I
,6)



tB.4.6]

оллиЙ диффереllIIиал тенглама.]Iар сисl,ема.иIIи хосиtrl кйлаNlи:r,

[tJ,4_4) да a=0 деб, (В.4,2] бош",lаIlfич uIартдан фOйлалансак,

(ll ,4 ) llп икки Map'l,a r ва l rrap бУйича дифференциаллаб
'li 

\ ll,/ll, о" '']','' ,\l r,/ t/, тенглиh4Jрни цо{ил'а.
t it,t,tlttt t tt,tуларlrи [В,5.1J гацУйи6,

Х(х )Т' (. ) = а1 Х' ( х)Т( l.)

l T, (t) _X,(x)

";1,1=";"alir",1,yr,i-И,, :-,.,,

",Ф)=J,rGp,G}&. j=l,n

alu(x,t ) , а'ч(х,|)
at'

u| x.l ) = tl х), Чl = гt,l, dl | -,,

u(x,l). 
"=о, 

u(\.l ), , -0

(в,4.7)

га эга 6rJlами:]- Олдий дифФеренциал l,енгJIамалар систеDrаси
учуII [8,4,6), (В,4.7) Коши масаrrасиltи 6-6обда кеJIтирилгаlI
ч.Vr.лар_rJн lil.ги Jглl\rилi ^чиб ./'J lJрни,lllикл,ичи l, sа
уrарни [8-4.4) га Фйиб масitJlанинг ечимини хосиJl циJIамиз,

8,5. Фурье усули
Бч \,,\J| ь1|,lри|мини чlчllли|и I,a llHl,,lylLIll иььи)чи

\lа\hJ\4{,lнгJII -оI,,lиllг ,ркин ,.,tsi1|,JниI||и чi, dлJl илJ l,iгиli
чикайлик. Мil,ьлумки, бу масалани L.чйш

(11,5,5) l{инl.чаfi \исми фацат / га, Унг кисми эса Фацат Iболли\. Аlаг l8,5,5] -lJ , ни yllJllvi{. яr,ни унинl,l,.ll \lli,ми iзгармас деб, r ни ихтиёрий равишла j;згартЙрсак,
\lllllrl illl, {исми хам iзгармас бiлали, Худли шунга УхшаUI(ll', ',J /til t ни Узгармас, яъни уIrинг !нг цисми !згармаi де6, ltitt Itх,t,исрий равишда Узгарl.ирсак, унинг чап кйсми хам
t ,1,1|,ч,ll,,LaH l(ола]и, Бу .^ 1 l t'

l t , ',, 
" r, , / 

ЛаГllИНl' 
''ИР 

ХИ l

f ll ,ll,MJc каттаJIикга тенl.лигини i]иJIлиралиi

[8.5.5]

[8,5.6)тенгламанинa

боtцланfич ва

чегаравий шарl,JIарни I(аIIоа'глантt,tDуtsiIи el] имл Ilи ,гоп ишl.а

Фурье усули олатда 

'зlарув.IилаIlIlи 

ажраl.иш усу/lи \ам
деб аT,алади. Бу усул икки цисмлан ибс,ра1, бУ,/Iиб, биринчи

щисмда [8,5.1J [В,5,З] чегаравий шарl ни
каноаl,JIантирувчи счими ,1,0пиJIса, иккиIlчи I(исмла :)са хо(:

функция,,lар асосила [8,5.2) шарl,ни l!аIl0атлантирувчи е,Iим

Фурье усулига Kjipa ечимни

l f ll) х l!)
Т lа= ха ='=Флsl

Бу ердап lra' ва frl' функциялар мос равишда
х (х)-rхl.)=0 , т (l) calr,l1)=o (s_5,7]

lLlt4lr|tсреяциаlr тенгJlамаларнинl. ечими эканлиги келиб

Лl Jр [В.5.З) чегаравий шартни {исобга оJIсак
й \J Х.,, = X(o)T(l ) =о
l(l,|).I:x(|)T(|)=o

i,.lll ликJlар ихтиёрий / лар учун Урин,ли бiлали, Бу эса
},(l\):o , x(l) =0

l,v лl ilIIла iринли бiлади.
l lаr,ижала x/rl функцияни,гопиш учун

[в.5.] ]

[в,5.2)

[8,S,з]

х (х)-сх(х)=о
xll) = X(l):o

,ll,|,l|)ilIJий масалага эга бУламиз,
(1J,5,B], [8,5,9] чегаравий масала бир кilраlUда I/Jl=0

l Illllll,JJl сiIимl.а rгалек кiринали, Jlекин биздан масаJlаItинг ()

[8.5.t])

[8-5.9)
куриIIиIпда килирамиз,

[в,5.4)



дан фарк/lи ечимини-rr]Ilиш тала(j :rr,иJlали, .j Ilинl, шундай
I{ийматини таIIлаIi]Iикки, каралаё1],ан масала 0 лан фэркли
счимга :)га бУлсин, БуниLг учуIl [8,5.8) да xrl7 ., деб олиб

?] .=0 характерис,гик ]'енгламани \осил l{иламиз. БУ

х,lIJакт!,Dи.-иl. rFHl l.JMa Vчtll l+йиJdги \,,l,J|, 6\лиU'и
мумкип:

l). Uliул.ин,} \UlJ,l , liУlи6,
,\', ., ,

ечимга:Jга бiлаrчиз. [5.66) шарl,лан фойдалансак, (' ва a'. JlaI)

учун
J(] 

+ (,. -0

сисT,емаl,а эl,а 6rламиз- Бу сис'l,еманиIIг асосиЙ лсr'срмепанти 0

дан фарI{ли, Хацицаr,лзн

, ||1,1,1lllll1.1 lга бУлали. Буерла :l, лар ихтиёрийУзгармаслар,
hl,iiхllчалик k:l.],З,,,. леб оламй:l, чунки,]l ларнинг

ll\lll1,Ill]iilпгилан k= 1, 2,-З,,,,'lарда \осил бiлалиган
l . , l l ! N1 л , l 

1 
) I l и хам ксJIтириб чикариIп мумкин бУлади,

IT
\,lп l,ир 

/ \.l!H i8,5,10) lIинг факJl i,lгJр\,J,
lv,1,1lil\l1,1и taptl ф,rрц ки,lJдиган чLдlи{ hiп ltIимини \оlиl

. ла kh.
мос равишла [8,5,t]], [tj,5.9) чегаравий

N1,1( ,1,1lаIIипl.хос сOнJIари ва xLlc функция]Iари деб атаJIали,
2 га [В,5.7) нинl, ,l.енгJlамасини

\,llI()J,г]lантирувчи 
''tal' 

функция мос келали вау

l l]) l l(l| ut/l
l 1,Ilг,ilамаIlинг у]!lумий счими сифаr.ида

l ., I t: .,,.l '' ,, ,r' n'
Il

l(vl)иниLuила аниl{ланади. Бу ерда /r, ва /), лар ихтиёрий

[8.5,11)

[8-5,10) па [8,5.1i) Ilи [8,5.4) гэ Фйиб, ts,5.В) 1,енгламаIIинг
(ll 5,9) чсl,араLrиir lUартIIи цаноа1,,лаtIтирупчи хусусий ечими

,,. , , lo ^' 
1,1l l) ,, \ 0ц'\|1 

,]" о
' tJ !

tttt цtlсил ци,,tамиз. Бусрла 4l:,.rt8l ва Ь"= Д,D| белгилалIпар
к1,1ритиб, унй

,.,,,, ("...,L-, lьs]nly, |в, l t )"''-t
кУринишда ёзиб оламиз.

[8.5,12]

l\l lIl \,lI) бир i
l, l (,11,1л,у\оrла

}л{Ун [8.5.В] нипг ечимияи

х t>.)=A sп|! [8,5,10]

Бу ерлан :Jca ('=('. 0 га rга tiУ]lамиз, яT,IIи бу \опла ,YaY]=0

1,ривиал ечимга iJIa 6rлitl,lиз,
2J . 0 бrлсин, у \олда харак,герисl,ик ,l,енгламапиllг

иккаJlа ечими хам 0 га 1,енг бrлиб, [В,5,8], (8,5.9} чегаравий
лlасаланинг ечими

xrхr=(',r(',
кУринишла бУ]Iади. Дгар [8,5,9) шартлаIl фойдалансак (' =(]. =0

экаl1,1Iигrl кеJlиб чиt(али ва яIIа .YaJ1-0 1,ривиаJl ечимга :rга

бУлап{и:J,
]J c,Ur.l, ин v\п,д,, --(у,lv(,

11Jl=('.оJ''Lт+('lй2t
счимга :]га бУламиз. [В,5,9) пlар-I,лан фойлалаtlсаlt, l'-0 llir

('.J/л,]i/={) T,енгJlикларга эга Iiуламиз. (].:(), яъни х/Y//()

Uv lиt.lи ч'|Ун ,,,' ,/ U rки 
/ " | ] ' lh'lн lиlи H.lll'i

чикэли.
LT l LTЛrмJh, ', яr,tttt '/' i,\ 1, J, IB,5 ь) tЯ,Ч,

,l, 1,1ljJl,ии м.r.J IJ tl лlн фl|,к,.и l,чу\аl,r ,IJ li) 1dJи,

l,rr1l ечим торнинI эркин тебравиши масаJ]асига м()(,
t,, ltуtl,tи xtlc функциялари леб аталали,

' ']=, " -,.'*n.



Теореrlа. Дгар r,rr,r' функциялар (В.5.1) тенгламанинг бир

жинсли [8.5.З) чегаравий шартни каноатлантирувчи хчсусий

ечими бУлса, u(x,t)=iu|(r.t) функция 1ам (В.5.1) тенгламанинг

(8.5.З) шартни 4аноатлантирувчи ечими бjiлади.
Фурье усулининг иккинчи цисми, хос фун(циялар асосида

(В.5.2) шартни каноатлантирувчи ечимни топишдав иборат.

{8.5.2) ни (В,5.1J га цУйиб, уларни йиfиб чикамиз:
д/ kЙt r''.'.r\ kft

u(1.1,)= ), a|cas , +ьL9ит lsl, i
}_\ l l ) l

(8,5,1з)

Хар бир t лар учуrltaJ,l., функция [8-5.З] чегаравий ltlартItи

каноат лаl,r,ирганлиги сабабли, ltt,ll фупкция учун хам бу

лlарт ба){арилади.
fнJи - в l ьозффициеllт,rарни tLvн-lаи 1,1,1лай lикки,

[8.5,1З) ечим [8,5.2) бошлаIIfич шар,l,ни каIlоатланT 
,ирсйн.

[t],5.1З) да l =0 де6,

IB.5.14l

га эга буламиз,
[8,5,1З) ни l бУйича дифференцихJlлабl унда l = 0 лесак

,t -/ ,,,,t о /,,,al l
TeHl,JlйKгa эга бУJIitмиз,

l8.,,,lll LJ lB,5,15l {арни ,,,,'i ,, | _ , ,lJ|l|,|

кiпай,t.ириб, [,,,t ] оралицла инr еграллаймиз. Агар
|{, Jlаг {,/

lI

:)каЕлигини хисобга (),лсак, а, ва Дl IrоэффицисIlтлар y,lyн

,, l,,,,,.|".t,|' 1

lh lll\,,.л ll|,,
формулаларга rга бУлаNlиз, Бу коэффициентларни [8.5,1З) га

Itvйи6,

),l l ,, ,,^,",,,"t'1' j 
1,,,,,,,,{о л,,,,'-, t,i,^ol I l lй' ! )" I

l| , l) (ll ];,:j] масаJIанинг ечимини \осиJl I(иламиз,
M.l(trr. Фурье усулидан фоЙдаJlаllиl] ts.5,1) t{J,s,з)

lIIагr,л|1 ,1ЁгJпJвllи M.l,.lл.lJJ /l,, l , п,] /{,/ 0
4 lIl y,ly ll 1]чимни аникланг.

liппц. |, ва Ь, кO:Jффициектларни аниклайлик:
-, :11.,,,;,,|n.b 

1,1 t ,"?,/ а,/,
l, I l' !"

'l., L' ] r 1 / ,r.,7, 9,], l l, 
1

l,y \lliiMa]]lapIlи [t],5,1З] га цiйи6,
,,,,, ')]], ,. , , 2, l ,,,,о.,,n,n

l,( l)ll,]lгitH масаJIанинг ечимига эга бУrамиз.

8.6. Квадратура Формула усулиУзунлиrц l, r,a тенг f0 < х з /' стерженла иссицлик
1,1|)цilJlиlll масаJIасини цараб чикэйлик, Маъ]Iумки, бу
[1,1(,,l,/]анинг математик модели

(8,5,15]

[8,.,,1)

[t1,6,2)

[в.6,з]

a(J,0) =?(J)
lл,lllлilнfиЧ ва Lтержень училаги физик жараёIrга бо../Iиц
l1,1llиl]ца бирор чегараяий шартни кан()атлантрупчи ечимини
ll)llllluг:l кел,гириладИ, Дниц,llик учун стержснь учJlарилаl.иl,,мlL,ратурал;р берилrаIl бrJIсин:

u(o.|)=a(l) Rа u(L,i) - B|l)
(lJ,6.1} [t1,6.з) бLlшrIанfич шартли чегаравий масаласини,.,llllll/la каалратура форму,,rаси алгори,r.мини ксл,l.ириб

ll1,6 l) lеhl ,i,lJни l Uiиича /t/I/ol,,l lиьJ иlt.,.lгl l1,1 lll,I
{lr lj.,]) б(lпlrанfич лrартни хис()бга oJIсак

I



.,. цl..lI Jг!l\,/l "lll J ]

бу ерла t=.'=л/r (п=0,1,2,З,..,) деб, ин,|,сгралв и бирор KBa/Ilpal,ypa

формуJlасйга алмапIT,ирсirк,

+ ,,/ ",,\,lll !.,.l ,lz4 _

,генгликга:lга бiiламиз, Бу ерда и,(I) =л({,/,), Охирги,генгликнй

{rйидагича ёзиб оламиз:

JA)|l\\,,,l ,rt'' '''' ,^1.,

ёкй

'J u,ltl- -l ,,r,= Li,l,d 4'j] ,' ,,r,
dt а',ч" А"а d, аА"

Таянч сУз ва uборо"7ар
ХусуLий \осила, лифференциа,ll тенгJIама, иссикJIик

1,1IlцаJIиllI тенг/iамаси, ].iлцин тар\алиш тенгламаси,
tt,t1l;tболик тиll, гиllерболик тип, э.ll,,lип].йк тил, 1 2 З-тур.l1,1,ilрJвий масалалар, базис функци;r, орl.(л.онал функция,
лll(|lфузия ма.аласи, коU]и мirсаJ]аси, чегаравий масапа,
,lлIr)риl,м, Кlrirлратура формуласи, Бубнов-Галёркин усуJIи,,l)yp1,0 усYли,

[8,6,4]

Натижада [8.6.4) оддий дифферевциал тенгламага эга бiламиз.
Бу ерда ,4i (i=0,1,2,..-,п) лар квадратура формуласи
коэффициеятлари. Хусусан трапеция формуласи rrун
дO=дп=Лt/2i ДFД2=Дз=...=Дп.FЛt. {8.6.4] тенгламада !нг тамон
t=tn дан олдиfiги вактлар учун берилганлар оркали аникланади.

Лгар (8,6,З) чегараtsий I!tар,i,ни э,Ijгиборга o]lcaK,

,, (0) = а(,,) ьа u,,(.L)= p|\l,,) Itt.6,5)

la эга бУламиз. Натижада хар бир r=t, учун (8.6.4) - (8.6,5)

чегаравий мас;tлаlа эга бУламиз. Бу чегаравий масалани 6-
бобда келтирилган усуллардап бири ёрдамида ечиб 4Уйилган
маса-rIанинг ечимига эга бУламиз.

Мусmа6,чл ечuчl учун мuсоллар

l, ' тсllг lJ\lJниIlг Ul,r,0)-2 бо||| |.rнlичваl/L0,1]-Uti
U(l,r)=0 чеI,аравиii пIар,I,Jlарни l(аноа,гJlэIlтирувчи
ечимини Бубноu I-алёркиIl усулила аIIичIанг. [КУрсаl,ма:
l,(r) ýinlm леб олинг).

Саволлар
1. Хусусий хосила нима?
2, Хусусий \осилали диффер-.нциал 1,енгламага

беринг,
З, Хусусий хосилаJIи лифференrlиал гепl,,rама

цандай анйчIirIIали?
4. Хусусий хосилали диФференциал тенгламанинI у,/]чоаи

канлай аниIианади?
5,Хусусий \осилаJrлr лиффореlrциаJI

li{ис()JIлар келтириIlг.
6,Ху!],сий цOсилаJlи диффереIlI(иал т(lнгламаJlарItи

цанлай 1урларга а}краl.иш мумкив?
7, ИссиI{лик тарцалиш [/rиффузия)тенl.ламасини ёзиб

8, ТrJII(ип 1,арI{алиш r.ilрщалиш r.еIlгrjаlчIасини ёзиб бепинI.
'J, JlJп la, теlllлач,l.ини F{иппрринl,,
t 0, КаIIлай операl'()ргэ Лаплас опера1.()ри леб пталали?
l1, Хусусий \осилали /(ифферснциа,/I 1.еIlгламалар учуI]

l{0UIи масаJlаси l!аIlлай ифолаланали?
l2. Хусусий \осилали лиффсрепциал lенгламалар учун

чегаравий мitса/lалаl) цанлай ифолаланали?

та,ьриФ

T,артиtiи

тенгламаJIарга



1З. Хусусий хосилали дифФеренциал тенгламалар JлryE
аралаш мас;rла кандай иФодаланади?

14. Гиперболик типидаги теягламалар учун Коци
масаласи кандай ифо далаЕади?

15. Гиперболик типидаги тенгламалар учун аралаш
масаласи кандаЙ ифодаланади?

16. Чегаравий шарт турлари ха(ида гапириб беривг.
17. Бубнов-Галёркин усули ва унинг аJIгоритмй.
1В. Базис фrяI(ция хакида гапириб беринг.
19, Базис Функциялар качон ортоганаJI деб аталади?
20. Фурье усули ва унинг алгоритми.
21. Фурье усулининл биринчи кисмида нима

аницланади?
22. Фурье усулиtlинг иккинчи кисмида нима

аницланади?
2З. Хос сон ва хос функциялар хакида гапириб беринг.
24, Квадратура формуласи усули ва унинг мгаоритми.

lх_БоБ. интЕгрлд вА инI,Егро_диФФЕрЕнциАп
ТЕНГЛАМЛДАР {ЛМДА УЛАРНИ ЕЧИШ УСУЛЛАРИ

9.1. Асосий ryшунчалар.
инженерлик масала]lари мураккаб фйзик жараi]н/lарлан

l lIllки1 гоlllJIl \1;.,t,I |1,1|,лир, Ev я,Jlli^нldрlIи M,tl.vJjиl,
Nl(rцrlда \ар хил усулjарла \исобI,а олиш мумкиIL Матема,r.ик
мlvllllда уларнИ етарлича аIIицликла \исобга LlлипI, молель
,l/((]ltl]а,l,JIигинLl,га,ьминла{i берали.

_ Маl,лумки, физик я{араёIrларла хар хил царItIиJIик кучлари
ll,,iil{о arпади. Бу ичlrи карпIиrик кучJIJрни математик мо/lелла
lурrи [лифференциал, инrеграп u.l ц.к.] кУриIIишла \исобгаllлиlх мумкиIl- Утказилган l(a,1.0p тажрибаJIар, мутаха(сисJIар
ll)м(JlIилан олиб бl;ри,,rгаlr йпмий 1.алкицотrар нitr,и){алари
lIlуl]и кУрсаlалики, Ички карUIилик кучларИни хисоtjга олиш,,(а
llllTeлpaJl формалардан фойлаJlаIIиUl и)кобиЙ нirl.и}каJlitрга олиб
l,,,j,vlи, IIlv , JСdJ,lи фи,tик ь.,рi, Н lJp_rJ хл,,и.I l,У1,1_1ИГ,rН И'lЬИ
l(,ll)IIjилйк куч/lарипи иIIIеграл формала \исобI.а олиш
,lмilлиётда кснг фойлаланилмr)I!ца, Натия{ада яrараённIlинг
N{,l,гtllrlатиК модели иIrгегра]I ёки иIIтеl.ролифференциал
l,,lll 1JM:l 1,1p |,i v JJnl1 I(\иИ 1,1диl,Jll }\уIIlим,lJ шаг1 1,11,4пн
llll()paт булади.

Таърчф. Апр 1.еIIгламада HoMaT,;ryM фуllкция ин,r.еграл
,li l,и/(а l{aTHaIlJca, бу тенглама иIlтеграJI l.еIIг/lама лсб атаJIали,

Чи иhrlи ин гпl l|,l l 1,енг1<lr\IJllи \ мумиJ \олJJ
B(t)y(l )- )lk(|s )у( srb _ f|t )

l,il)инишла тасвирJlапl мчмкин, Бу ер/{а i//,J/, g(1) ве |ll) -
iл,рипгац фуIlкциялар ()Ули(), A|!,s) - иlrгсrраJI тенгламаниIlг
,lл|п) функцияси лсЙилади. _|f|)- номаълум Функция, ,i
l !,|)и,/lгаIl сонли хараметр,

Ин,i,еграл ,генгламанинг бир llсча lур,/lари мав){уд:

lt lt ,1у1,1tls = 11t 1

l,уllпIIиlUдаги 1,еIiглама [(9,r.1} ла H1I]-0 ва 2- .I tii,/Iган цо,л),
1,1l|) п(инt/IИ бУлмilган 1 ,гур чизикли инr.еграJl TeHl.JIaMa леб

[9.1,1]



)|,k|l.s )у( s )Lrs = у( 1 )

кУриниIплаги тенгпама [[9,1,1) да lll)=| ва |ll) о бУлган хол),
6 р жинсли 2-тур чизицли иl{теграл тенглама леб аталади.

!(l ) I,k( l,S )rl s )d, = l(|)

кrринишдаги тенглама [[9,1,1) ла ga1l=l ва ,l l бУлган \oJl),
бир жиIlсли бjiлмаган 2 тур чизи\ли инl,еграл тенглама леб

Iоър Ф, Номаълум функцияIlипг лиффереIlциалини цам Уз
ичига олIаIl ин,i,еграJI TeHl,JlaMal,a ин],егро-лиФфсренциал
1,снгJIама деб а,t,алали,

Инr,егролифференциаJl тенгламага мисол сифатила
куйидаги

l\'l' 
Il\]./\t\.J. Ill i,

,h)
't-l' ,.]t lRl_.,l..,J-| 1-1t
,h ' l

тенгламаrарни келl,иришимиз мумкин, Интегро
лифференциал 1,енгJIамаларIlи ечипJ учуIl тепгламала
катнашган диффереIIциал тартиliига мос равишла iiошлан+'и.I
шартлар берилиши талаб э,ги,;lали.

ИIпеграллаllI со\асига боллиI( равишла [9.1,1) тенглама
ФредгOJIьм типилаl,и [о 

'lгарма.) 
ски ВоJl,r,срра,l,ипидаги [r_'

'згарувчи) 
интеграп теtlг,llамаllар леб a,l аJlааи.

Интеграл ва ин,r,егро-лиффсренltиаJI,t,енгJIамаJIарIlи аIlиI(
ечиYи ни ,I,UIlи ш Иа vyl,,rH\Jб ,iiлиli, hjlIl ина \l1,1 1dpJ.l y,lapH и

счипIла тацрибий усуллариllан фойлаланилали.
IФйида иI{теграл ва интегро-лифференциаJl,генгламаларни
тацрибий ечиш y.tyн бир неча соIIли усул,]lар ва бу усулJlар
алI,ориl,ми асосида,гузилгаII лаt]турлар келr,ирилган.

9.2. 1-тур Вольтерра типидагя иЕтелрал тенгламалар
'lи lикли l lyp Н,lльlр|lгJ l"Hl {J\а,l.и ýйидаги

'I'еорела. Аftр l(a,a)|o, fld) l) (,i,либ k(l,s), l(l)
,l,vlll.Uи,lr.rг lllI op,l lикr,l .,, ,,, лl,, иJlJ J,|l,г,l
ll ,, \амла n/7,i] + 0 бУлса, [9,2,1] тенl.лама IIly ()ралич{а узrуксиз

,ll l)Ha счил{га :Jга бУлади.
(9.2.1),t.еIlгJlамани ечиUlда квадра,l.ура фОрму,lIасиланl|)()iillаланамиз. Дас,l.JIаб (9,2-1.) тенгламанинl. иккаJIа 1.омоIlини/ llуиича 0ир мар,га диффереIlциалла6, хосил бiлган ифодала

"' '=;l 
"-)\осил циламиз. [9,2,1) тенгламалаги ин,l.егра/lни

ч ll,irpMa. l I{адампи трапсция формуJIаси 6rйича чекли
ItIt|,инлиl а l lM lllllilри6, \уиилJl и

", ] 
2 -" l ,

,l, - \ [,),/,4l

1х,куррепт форгlу;rага:lга бУлиш Nlумкин, Бу ерда l -a+ii 1l/1,

'' , 
, 

,,, ll,l|l!,lvll l,,J l '

(9,2.З) ва [9.2,4) формула",lар ёрламила r, (; z з, ) ;rарни
l(l! мJ l(tll.ациIчlаш мумкиIl,

LIизи}vlи 1 тур Вольтерра ,генl.Jlамасини ечиш
гузи,lll,аIl дастур матни:

{1 HuH? боuuанfчч ]ruiJramu }
:-J/ !, (iччча lli\lпa. пr, olu )
л=U li {1 бiйччп цаdа,ч l

lvl)l: чеk=оrгау[1._пl о| rеаL
ll I l, y,t c : чеk; 5: rеаl; i,j : i пtе!|еr;
I l 1 lп ri оп f(x: reo ] ) : rea l;

/]=х*х { 7\1) функцuя кiрuнчшч J

I l l l l 1-1 й ) п J7 ( х: rеаl ) : rеаt;

[9.2,з]

учун

lkft,, )r( 
" 
),l" = t0 ), l,".[.,b]

куринишга эга.

[9.2,1)
{ | \l) функцuя liрчнчцrч J



Ju псti о п r (х,у : rеа l) : real ;
Ьеgiп

r:=2+х*х-у*у {,lt j функцчя KypuHutuu J

fоr i:=1 to п do be!]in tli]:=0+(i-1)*h; cli]:-1-0 епd;

с [ 1 l : =0,5; у l1 ] :=f1 fu ) /r(а,о ) ; toch [1 ] :=|toch[a) ;

J'оr i:=Z to п (lo

Ьеgiп
s:=0;

кvринишl,а эга, Бу ep.r(a l/7.ý/ ялро функIlияси, s=o, |=Ь, l=S
.I!l:]ицJIар биJIаIr чсгаралаIIгав учtiурчак ичида ва унинг,lсl,арасила узлул."с|lз, /(l) функция [,,,l] ораликцil узлуксиз.
l//) llома'ьлум фуt{кция,

[9,З,1] тенI,ламани ечиl]Iда квалратура Форму/]а(:идан
4ч,илалана14иJ, {q,],Il rcH| лJчадiги иll1сгl)а Iни чllпгмJ. }
ц!чlамли 1,рапеI(ия формуласи 6rйича чекли йиfиндиl.а
Jпмашl,ириб, куйидаги

s : =s + ( а ] 
+ r ( tti l,tti Л 

}у 
а ] ;

епс1;

|or i:=1 to л dо writelп(t[i]:5:Z,'

Мuсо.4.'l'узилган ластурлэн
h 0о5, ,|(1) |', kll,\) ?-l' !'
интеграл,I,енламанинI,гаI{рибий

у ti l : = 2 / г ( t[i ], t[i l ) + rt[ i ] ) / h 5 ) ;

t-Lцt,,t,1
t9,з.2)

р(,кур|х.lrг ФормуJIала эIа бУлипI мумкиIl, Бу ePL\a l -ч 1|i l)h,

, _',',,. .' =1,,л>].лару.lун]са,.1, -l.лгар [9,З.l)тенl.ламала

хиJI l ларда куиилаги жадваJ
Такрибий Тацрибий

ечим
Аник
ечим

0,0 0,000000 0,000000 1,6 0,444о2о 0,444в60
о,2 0,197000 0,196040 1,8 0,з55225 0,з 56218
0,4 0,з7Oвв9 0,з(,9247 2,0 о,269770 0.27 067 1

0,6 0,50зOз 1 0,501162 2,2 0,194969 0,19562t]
0,t] 0,5825з5 0,580919 2,4 0,1з4з54 о,1з472-,\

1,0 0,6075з9 0,6065з1 2,6 0,0вв411 0,0в852з
1,2 0,584з65 0,58410з 2,в 0.055624 0,055555
1.4 0,5250з1 0,5254зб з,0 0,0зз494 0,0ззз27

9.З. 2-тур Вольтерра типидаги пптеграл тенгламалар
Чизи(ли бир жинсли бУлмаган 2-тур Вольтерра

текгламаси \уйидаги

[9.з,з)
|,а эга бУламиз.

(9.З,2] ва (9.З.З] лар ёрдамида l, (i:z,з.,.) ларни кетма-кет
аниклаш мумкин.

Чизиr,/и 2-туР Вольтерра тенгJIамасини ечиш )г{ун
'гузилIан дастур матни|
co11sc

а=0.0; {l HuH2 боuланFчч цчiJ,lаmч }п=21; 0 бiiчча нубmалар co|lu }
h=0,05; {t бiйчча цаёам }

Фре чеk=аrrау[1_.п| oF reaL
vоr y,t,c:vek;

s:real;
l,j:integer;

Iu п с ti оп f(X: rе al) : leal;
hеgiп

f - (1 -х* ех р (2 +х) 
) 

* с od 1 ) -ехр (2 \] +s i п{ 1 ) { f |4 фу н к цця
кУрчнчtt!ч l
епdj

|i п cti о п r (х,у : re al) : rеа I ;
hegiп

',y[i]:10:6)|

фойлаланиб бсрилган d 0,

лар учун о",lинган [9,2,1)
ва аник }.all-lc' ' ечимлари

ган.

,|r ) 1kIl.\ lvls )Ь= t(! l, l-se|o,bl (9.з,1]



r:=l (х у)-ехр[2-х) {а!,, функцчя KlPuHuulu }

Jbr i:=1 Lo п |lo L)egin
t[i] :=a+[i-1 )+h; c[i]:=1 0

епd;
с|1]:=0.5;

у[1|:=|(а);
Jori:=2bпtlo

I)e!] iп
ýr=0;

Jor j:= 1 Lo i 1 do s:=s+cLil-r(t[il,LUl)-ylij;
у | i l : = tfG| i] ) + h \) /(1 h+r[t| i l,tl i D / 2 l ;

епdI

fоr i:=1 ta п dowriteln(t|i|:5:2,' ',ylil:I():6);

Muco,,r, Тузилган дастурдан фойдалани6, берилган d 0,
h 0ll5, |ll) (| -l.'' |Фзl -e'' sij1l, k|l,s).1-1l J'"]' JIар учун
олинган [9,З,1) интсграл тенламанинг такрибиЙ ва аник

\,4 , р,lи\1,1Jl,и \,lIl \и l J ,lJl,JJ Niiи_lJlи
жадва]Iда кслтирилгаlL

l'акрибий

0,0 0,:j01169 0,з01169
0,2 0,9t]:l602 0,98з569
0,4 ,2,1 01015 2,100915
0,6 3,66915з -:],66в947
0,8 _5,284зз4 -5,2в4021
1,0 _5.51з842 -5,51збзб
1,2 1,з09168 1,:]09882
1,4 10,545296 10,5421з7
1,6 2 5,0,t 0640 25,006065
1,8 14,з4620з 14,з 55 011
2,1) 45,s272зб

45,4в989в

., l !|! |!./(l,(l л ltм 'I.Ипидагп ицтеграл теflгламалар
\ l l\ i lllll \,llU(,l .lи]lицли (rир )кинсли бУлмаган ФредгоJIьм

i]ll l|, Lll! ll1.1i,l|,,''l lеIl].Jlамалар

lr,(! ) |lk(l,,)\,(S|ts= f(l) t9,4.1)
, ||,,llllllll1,1 )1,1, ljy ерда x,sc[",b], k0,") ядро фупкцияси
|, ] | |, / |цll,v(|)nl7{a аниIgIаIlган tsаузлукси:l,

^1,1]l 
(') 4 l ) лir а =0 Ba,]i = l бiлса, 1-турдаги; агар .r = ] ва

ll l,vll,.l / r.ур/(аги ФредгоJlьм интеграл тенrJIамалари \осил

, l |l 1,2,..л) лар учун, [9.4,1J лаги интегралIlи iзгармас
л,l?(,lM i,и л;н ,l,рапрUи, 

ф,,лмчл,I, и гJ J 1маш l ир. lh,

ау, - 1hzA,k"y, = f,, (i = |.2,,п) (9,4.2)

бУламиз, Бу ерла ],, = r]l/,./i k,-k(1,1,), |, = |ll ),

, |-l,, l : ' l ,, ," l 'lарчччн l,,l ,4 l,

|,l,.1 l) д,l , : l:' ' ' hljUllpкpp ,,р1ли4ашиllи
l0, Jг.п i2l

[.llllll(,)к, ихl.иёрий i = l,], .rларучун

tQs,, lы,t ,)y, - 1, t9,4,з)
ir 1,1 1, н{)маълум,/lарни Уз ичига оJIган чизицли а]Il.ебраик
li,lllлJмалар сис,гемасига эга 6!ламиз. [9,4,З) чизикли
l!, l.{,рilик,генгламалар системасини Гаусс усуJIида ёрдамида

].,l, Ill, 1 ларни аниvIаймиЗ.
,Dрслгольм типилаги ин'i.еI.рал тенt.ламаларини ечиш учун

lv llulган ластур матниi

lоlпыlа=1;
=з7;

о- з.14159265;

{а Huttz цчй,чопч }

{ 1 HuH? цчi-маlпч }
{| (iйчча нуцll1алор coHu J

{l HuH? боullанfчч цчi,фаmч }
{l HuHz oxupzu цчй"чаlпч }

l l ll1l f iSa = а rrау [1.. п,1 -. п + 1] of rеаl;
ч| kl о r=о rrау [ 1 -. п l оf rea ] ;

'lil



aij : m at ri 5а ; t,у,с:че ktоr;
h:relrl;i,j:jntegct

| ч пс ti о п |f х : rео l ] : fеа l ;

l:=25 16+sч4siпВ)) { /|\ фу]lкцчя берuлuulч J

I u п с tiоп |k[x,S : rе о l ) : rео !;
Ье.I]iл

Jlc = 0. З/ [0. 64+рi *s{r 
4(os ((х +s)/2 )) - р i )

{ k(|.i функцuя берчJlчIчч )

|I1l]L aol] Ll I l_п_inl e!Pl J llteg[-

ifl=пl Lhen d:=1 else t!:=0; {ii]4)у}lкцчяберujuцlчJ

procedu rе ра l 1 S|^( h xllo tl, iSa ; чо r y:ve ktоr) ;

k,lп:iпk]!1ег;

|'оr i:= 1 to п do

tпох : = о bs( h I i, j l ) ; j : =i;
Jor k:=i+1 to п do iJ'abs(b[k,iIJ>max thеп

mчх : = о Ь s(h Ik,i ] ) ; j : = llj

iГj<>i tllen Jbr k:=i to п+ I (to

с : = h Ii,k] ; Ь !i, k l : =h [j, kl ;
b[j,kJ:=c;

c:=bIi,i|;
|;t ],:. l !,t 11l 1 J.,l,|i k| .llLl'|.|:
|,l lll:=il1 hl tl Llo

Ьеgiп
c:-llIrп,i];

lbr k:=i+l to п+7 do
Ь | m,k] : = Ь [ m,k] - Ь [i" k] *с;

clld; епdi

|'or l:=п"l dоwпtо 1do
hеgiп

у[i]:=Ь[i,п+1];
Iоr k:=i+l to п do
y[i]:=yti]-bIi.k]yR]

епd;
Фd;

h|ЕЬ"а)/(п,1I
lit l:=1 to п dо begin

l [i]:=a lti- 1)'h; 4iJ:= 1
епd:

с|1l:=0.5; с[п]:=0.5;

|irr l:=1to п dоfогj:=1tоп do
а ij [ij ] : =alfan 0 D -h * km bda -с 

[j ] *ft 
{t[i ],t [j Л ;

Jоr [:=1 to п do
aЦ[i,n+1]:=f(tIi]);

gauss|oij,y):

l'оr i:, l to п do writPl п | l-',! | i | :s : 6,'',чl i l : 1 0 :9) ;ап.l
Мцсол. "lузилrаЕ дастурдан фойдманиб бериллан a=-z,

h, I, а -.l, ) - !, п-11, r,l,. ъ -lbs,o t, ll ! \,. _!L_. _?лар
0,64т.оr] -]

учуп олицIан (9.4.1] интеграл теЕламанинг та(ри6rй" u" 
"rrrnI28

1ЦIl=а.51 _7 cos2l ечимлари цар хил l ларда {уйидаги жадва.Ilда
lс(!J|,1,ирилган.

Тацрибий

з,]4r59з 16,а294117в4 16,а29411765
2,792527 14,267а64029 14,267а64011

п



-2,44з461 9,807468605 9,в0746в590
2,094з95 4,7з5294098 4,7зs2940аб

-1,7 4sз29 1,424667з24 1,424667з16
1,з9626з 1,424667з40 1,424667зз4

-1,04719в 4,7з52941зв 4,7з52941зз
_0,6981з2 9,в0746в648 9,807468644
-0,з49066 14,267а64о5о 14,267а64о46
_0,000000 16,0294\17 бв 76,0294777 65
0,з49066 14,26,1в64050 14,267 а640 46
0,6981з2 9,в0746в648 9,ао7 46а644
1,047198 4,7з5294l:]8 4,7з52941зз
1,з9626з 1,424667з40 1.424667зз4
1.7 45з29 1,424667:]24 1,424667з16
2,094395 4,7з529409а 4,7з52940вб
2,44-,з461 9,807468605 9,807468590
2,792527 14,267a64029 14,267 п64о L1
з,14159з 16,о294117в4 16,02941,17 65

Ушбу

интегро-диФференциал тенгламанинг

9.s. Квадратур:l формула усули

,- (l ),,,"),l l )'1 пl,, д,r, yt,|=,l l l

.: l 1
1, (l) h l lo'|ly, \]Ь ||Hl. l J|ll)dals|=| ||s)ЛL; ii J,

1plll llлMlll1l хl.п бУламиз. Бу тенгламани яна бир марта / бУйича
|tt tI rrltrt.ltиtgla интегралла6, [9.5.2) даги биринчи шiртни
(пl\ldl'il llJtпб

l l_ltt t,t ht -a,t[|ysdsd: ||[fu s -rDl I \dtbd-|-[|lt"la,a,l;b i;i ] ii,
llllllllllмilllи хосил киламиз, Агар охирги тенгликдаги
Пl tt0l]lilллар ],чуfi куйидаги

Jl.Jall ]d1.1t.Zll - L,|,t .rt,p1l 1aT
| п- l)!-r

drltltмv"tlапи ýлласак, у \уйидаrи кУринишга эга бУлади

,IyIlt -|,l l,a'|t,l,s,l,",*-[/l ",|П,,,y,,i*l-- |,,,,I,.)^Li;,|;
[9.5,з)

liy t'епгликдаги i1,,"j1 о1, -" 111.1аа, интегралда интеграллаш

т ртибипи Узгартириб,

l(l 5)lR(\ llу,l]dЕл -lll! \-1)Rlг,dryl\й

l|п Х,осил киламиз. У холда l9.5,З) ни цуйидаги

ylll-aJ Ь! aIll, stylst/l ||ll s .)&r).1tлs)ь ll, ;'0 l

,jr,-"ш"la t9.5,4]

к}рипишда ёзиш мумкин бУлади. Бу ерда l,,=п.Zl (л=0,1,2,.., ]
ЛOб, иfiтегралларни Таrqрибий равишда трапеция формуласига
llлмilUlтирсак, у (уйидаги кУринишни олали:

г". l -,).=dlы_-o'|ZA,lt" ,,l -:аR'_l I zд],_ l.,J,!_, (9.5.5.|

(9,5.1)

[9.5,2)

бопIлан+,ич шар,гни l(аIlоатлантируlJчи ечимини топиUl талаб
киJIинсиl|. Буерла l(l), R(!)"[oll оралиriца tiсрилган узлуltсиз
функциялар,

(9,5,1] [9.5.2) l(оши масаласи ечимиIIи, кtjitлраl.ура
ф,рмчла,иrl т,ll(ри.,ии.чишlIl,,Ilиlмиli/ииill,
амаJIJIар кетма кс,l)lиl,илан ибора,г: [9,5,1] тенгrамани 7 бУйичп
lo.,] ора_,lиltла бир мэрl,а инrеграллаб, [9,5,2] нинl иккин.]It
шар,г}]l{и \исобl,а олсак,



бу ерда у,= y(t,), Л", = -|, -т )RlT)dT, i =0,1,2, ,,_, ,,,

l - 1 =ц д =1! k=1,2, ,lll,

[9.5,5) реккуреп1 формула цаir бир ,=1,]..], . учун _rl, ларни

у, Ij О, |,2, . +1/ лар орl(аJlитопипI имк(]нини берали.

[9.5,1) - (9,5.2.) Коши масаласини ечиш riун ,гилила
,tузилгаIl дасl,ур матни:

сопst пt=20; |:lt=o-2;ya=1; yh=I; оmеgа kvo.]=6;

Ly ре чеk =аrrоу [0.,пt] оf rеч L
ч аr о,у,r,t:чеk ; 5 1,s2,sЗ,sl,S5,tk, i пt1 :rеа I ; i, п : i пLе!]еr;

|i пс riо п fr( z: rеаl ] : rеа 1 ;

Jr:=ехр(-З'z)

fu п с ti а п Jr1 (Z: rea l ) : rlп l ;

Ье!]iп

li1:=(tk z]+ti{z)

fu п ( ti оп J | ( z : rea I ) : rеа | ;

ff: = 5. 5+ех р ( Z) + 1, 5+ех р ( -З *2)

plocedure si]прsоп[о,l):rеч l; 11:i teoer; чаг inL: real)|

у о r h,s,s 1,s2 : rео l ; i : i пLе!] е|
Ьеgiп

h:=[h а)/(2+п); :-а; s2:=0; s:7r1В0+1r1(Ll)|

fur i:=1 Ф п dо s1:=s1+|iI (a+(2*i-1)lh);

fоr i:=1 to п-1 dо 52:=s2+|il(a+2+i+h);
i п L: = h + 

( 5+ 4+5 1 +2! s2 )/З ;

J'or i:=0 to nL do Ье!iп tlil:=i{dt; oIi|:=llt епd;

о l 
() 

] : =dL/ 2 ; а [ п t | : = t! L/2 ; у [0 l : =уа ;

]iJr i:=0 to лt dо Lje!]iп tk=i*dL;
si Dl рsоп ( 0,1{, 50, i п t1 ) ; r [i| : - i п t1 е пd;

l l| ,,: l]; \;]:=(J; s4:=0:
l, ' l1 l lll l]l ll]

rl :=п+а[п 1J*у[п-1]; 52:=s2+о[п ll*t[п-1]*у[п 1];
sЗ:=sЗ+alп-1]*Лt[n 1Л; s4:=s4+а[п- 1]*t[п 1|Пt[п-

|оl i:=0 to п-1 do S5:=ss+ali]*r[n-i]*y[i];
у h1] : =у а +у Ь 

+ t[п ] 4m е!] a_kvad + [t fпl * s 1 -s2
ss)+t[п]\З s4;

Il,г i:=0 to пt do writelп{'t=',t[i]:4:2,' y=',y[il:7:4;

мul:lrл. lo1 =6| R(l)=c1'; |(|)=5,5е'+1,5.''; а=/r=lлар учуIl
(ll , l ), (1],5,2) масалани ечuнг.

'ilxarr. 
Дастурга керакли бошлангич маъ]Iумотларни

ц,lllllг;lми:]: пf| al - МОс равишда 1 бУйича олипган тугуII
llчl\1,1л;lр сОни ва \адам, Ia=,, уЬ=Ь, оllцgа irdl=rr'. Дастур
,.ll/1.1Mlllla олинl.ан натйжалар ва масаланинг аllиц у(|)=е'
,-|llчl, / нинl \ар хи1 киймlгlJгид,r hJйидJги хадваада

l - 0,05 , = 0,1 ,4l = о.2
1 2,77вб 2,7194 2,7 229 2,71вз
2 7,зв86 7,за71 7,з809 7,з891
:] 20,086з 20,0886 2о,0979 20,0855
4 54,5992 54,6024 54,6142 54,59в2
5 l48,4157 14а,42з2 148,4519 148,41з2

Таянч фз ва чборалар
И ll'l'el,paJI TeHl,JIaMa, интегродифференциал TcHI.JIaMa, ядро

],уllхIlияси, бир жинсrи тснJIамаi трапеция форму;rаси,
|,,,л lyl,cHr, форму]Iа, Кронекер белгиси, квадраlура фор,чухами,

lr,,,

l

шrl

il



Саволлар

], ИIlтеграJl тенгламаIа ,lаъриф беринг,
2, Инl,егродифференциал TeHl,JlaMilг.l таlrриф беринг,
З, Ядро фуIll{llияси хакила гапириб берипl,,
4, ll ,инlи иьl,егр.lл r*Hl, jJM l пJ чнинl, lчDл,rри \анд.lI,

кiриIIишларда бiлали?
5, Кандай тенгJ]амалар ФрелгOльм типидаги 1,енгламаJlар лсб

атала/(и ва Yнинг каIIлай rурлари маtsжул?
6, Канлаii теIlгламаJIар Вольl,ерра типилаги 1,енгJIамаJIар лсГ)

х_БоБ. чизиI(ли дАстурлАш
l0. l. МасJланинг цУйилиUtи

l(ylll иIlа и{,лисолий масалаларIlи ечиш чизик,lи дас,l.урлаш
1,11,1л.!лilрипи ечишl.а кеJIтирйлади, l{и:lиt(ли /(асl,у})лаш

, l ,, ,l1,|, It чмvм ий хо lлJ (l и илdl,и l.t ринишцJ l,ул.l_rи:
+с,х ) пй(пlп1) [10,1- ] )

l,.,.,.,.,.",,.,,
l

] , [10,1.2)

L",,,,,,,.,,,.,,,.,.,
r :0, т.:0, .t,:0 [10,1,З]l,y срла (10.1,1] максад функI(ияси, (10,1.2] чекланиUrJlар

,lt, г,,мп,и, IlU,l, l) llом,llldии,lи', ш,ll|,iи_rrии,jпли,
Маса.пала r,. ,,.,,,, t iзгаруuчиларнинг пlунлай

l\llliма'rjlарини тоllиш керакки, улар (10,1-2] ва [10.1,З]
ll1,1Iггларни цаноатлантирсин \амла [10,1.1) фун(ци'l максимал
l мIlllимал) кийма.Iни кабуJI килсиIL

уluбу масалани умумий \олла симплекс усулда,
уlIilрузчилар сони иккита бiлган \олла эса, график усулла
l,IlllIIl мумкин,

10.2. ГраФик усул
ЛIар [10,1,1]-[ ]0.1,З] масалада i:lI арувчи,пар сони икки,].а

lliл.а, бу масала r{/йилаrи к!ринипlга келали:

7, Кандай тенгпамага 1 тур
аl,алали?

t]. I{аIlдай 1енгламага 2-1yp

9, 1 тур Вольтерра,генt,ламаси
эга tjУлали?

Вольтерра 1,снгламаси лt,б

Вольтерра теIIгламаси леб

цачон узлуксиз,lгона ечи[l га

10, t]оль,лерра типи/,1аги тсIIгламаларни
усуJlлан фойлаJIаниJIади-1

11, Квадратура формуласи усули леl,анла
туп]унасиз?

12, Рсккурен1 формула l!анлай формуrIа?

ечиLuла канлай

канлай ycyJlHй

z=c х, + с.х, э mв(пiп)

|., -.,,",..
]JITr r.ai]x ia]
1,,,
I

|аф х +a_.trr 
=а,

[10,2.,])

Ga.2,2)

_r j0, t.:() [10,2,ЗJ(l0.2.1) [10,2,з] масалани график усу/Iла ечишни кrриб,tttк;tмиз. [10,2,2) ва [10,2.:]) шартJIарIlи цппоаl]аIl,гирупчи
, ,lllY 1 ,l, liп лJмиl ,l ,,,lи ч la Ij hi п(,\ г,j,|| и l*и иJJ,|/(и,

'l'c()pcМa, Мацfад функцияси !зининг оптимал ](ий Iатига
,.,1,IMn:]p IФпбурчагининг чегара ну{т.rларила эрипIэли,



Чизикпи дасl,урлаш масаJIасини график усулда

куЙилаги тар,l'ибда бажарилали:

1]БериJlган масала/lаги ],еIiг[изJIикларга

теllгJlамаларни,гузамиз ва уrIарни мос равишда
lL)

d. х + d. х. = а: (l,.)

а, х + а,.:х. =11, (L.,)

, = () (l.,,, )

т: = () (l,,, .)

бйлан белгиJ,аймиз,
z) ц.,), ir, /l,,../ тенгламалар билан

чизикларни xL(/x коор/lинаталар теl(ислигилil

[10.1-расм),

10,2 расм
l l,!rl,Ilи \Jlj r,ир il|,и,lиlиц1,1,JtиlиI l ции ll,Jll ,,lррlhалiг
lll)2,2),( 10,2.зl -гснl.си:Jликларга м()с ярим текйсJlиl{JIарни

.1]Ярим текисликларнинг кесишмасини l{араймиз. Агар
t.t,t tlttrMa кjiпбурчаклаII и6Oрат бУлса, масаJIаIlинl. ечими чекли
l lllI\r,l1,1',l l.,| оу,,lди, vlllбч дчлUчр,lJh,чиr\I1,rр кj/IlаJрчаlи
l,ули{;, унинг ихтиёрий нукl.аси бсриrган []0-2.2l-( 10.2З)

10.З-расм

Лl,ill) l(ссишма бУш тrпJIам бфlса, масала ечимга эга бiл]чаЙли
(l{)4-pacMJ,

берилгаIt
ифолалаЙмиз

] 0.1-расм

:3) [10.2,2) ла берrrJlган теIlгсизликларга
,гекисrlикларни аниклаЙмиз [l0.2,расмJ,

мос ярим

l 1,1ll]'изJlикJIар сисl.е[lасини {аIIоа,t,JlаIlтирали [10.З pacМl,

мос



l l lilим.Iiар кiпбурчали учларининг
,1,1l{IчIаяади.

координаталари

^1"
10.4-расм

Кесишма бjiш тУплам бУлмаган {олда масаланинг оптимал
ечимини топиш гlун Узгарувчиларнинг шундай цийматларини
топиш керакки, ушбу кийматларда z максад функцияси энг
катта (энг кичик) киЙматга эришсин. БундаЙ (йЙматлар
ечимлар кУпбурчагининг чегаравйЙ нуцталарида бУлади. Агар
оптимал ечим кУпбурчакнинг битта )лида бУлса, ечим ягона
бУлади, акс {олда Macajla чексиз Фп ечимга эга бiлI.6, улар
кУпбурчакнинг оптимал ечим кабул циладиган 5/чларининг
чизикли комбинацияларидан иборат 6!лади,

Агар ярим текисликлар кесишмаси чексиз сох,а бiлса,
масала ечимипинг киймати юцоридан чегараланмаган бiлиши
муItкин [10,5 PacMJ.

,: 
j] : '* "'" ко,,1rдин: галrр z ф, н l(u ия, ига \уии 1аци,,l \l!и{ UvIган I\иймJг1,1рнинl j,]l,KJTT.I Ёки ,нI,кичиlи

Иккиllчи усуJI i

I) ,( ,..) нормал лектор чизи.пали.

]]l|:]l:,:a,., ::-** лерпеIlдикуляр булган j-0 li+ри

(10.6 расмJ,

l0.6-pacM
:j) --_0 1irри чизиц яормаль бiйла{i iзиl.а висбатанll lрilrле, \олда сурйлали-

,',] 1l:::: l,чJlиш )пJL,rFI|илJ 0 т\l|,и чиlик рчIl.{1It,
l уlll,\'Ilчdlиг,l чриIl l-rиI,,lll ПириIIчи ьиt,tвчи Ilчl,т,lлJ MJla1lNllllIиMa,lI c.xrмl.r:Jln бiлади, охирги чиltувчи Ilуцтала максимал,,,tttMt.a эга бi,tlали.

МасалаII, цуiiилаl.и 10,7 расмда : ФункI(ия _.'1\ ,] llуЦТаЛа
м,,ксимаJI кийматга эришали,

Агар кс.ишINlа ltlyлt

усуJ,,ца аниryIанали,
Биринчи усул:

тУплам бУлмас:r, оп,l,има]l ечиN] икки хи]l
ll



l1,1 v 1,11,1lинl иllи_llll функция1.1 ,ll-
.lvl!l llIJ, -ганлаб оламиз,

катl,а киймат беруsчи

Масала, [tуйилагй
усуJIда ечинг:

+2r] >4 L|

<] L.

Ечиш, Берилган 1l, r, / 4] теl!гсизJlикларга мос
,генгJlамаларIIи ёзами:]:

(L)
(L. )

чизиlýли дастурлаш масаласинй граФик ] 0,8 ра.м

. С нуцl,а (a ) ла (/. ) rirри чи:rичlарниIlг кесйшиш пукr.аси
ilу]ll,аIIJlили учуil ушбу тенгламаларни бирl,аликl{а ечами:l.

Jr +rl. =r
[J]+r,-r

Тенl,ламалар aистемасидан r =] ,r.. -| :JканJIиги KeJIIr6,lхl(али, У \о,lла /] r,(. нукl.аларяинl, коорлиIIаl,алари
l(уйилагича бУла/\ц| 1/О,2) В(l).З), l'(2j), vurбу пуцталарllинг
I(()()рлинаталарини ма(сад фун(циясига \vЙиб, ryйиl(агиларни

- =] l)+.1,2 8

_i =] 0+],]]1l:]
: _2 2+i1 ]-8

IОцоридагиJIардан IФриниб ,гури tiли ки z функция r\rаксима.|l(lti]Malr,a В ну(l.ала эришадй: ,-",,, = |2, r; =0, I: -.]tlи rи|.пи дJ,l,у|,,|,IU| мJ.а.lJ.ини iчlлий лJ, .уljlJг, MJ, ilан
ll 
.,l' 

гу,,l- МоlЛ.о,! JJ, lчг,lаlJи ерJJчи_lJ \JM,,,lиlll \1JчIиll,
ll)l ,,l,илJlи, чLJлJни Г:,r,/ ,r,"rгub ,\rlнl,|и ,I,,|J\rи |lБунинг учун :Jлектрон жалваJI/lа MacaJla
l1,1ll (,излик,/lаридаI и ко:lффиIIиеlи.JIар ва озол \алJlарниll(к1,II,Iи ва учинчи caтp,llapl,a, . фчпкция коrффиIlиеlIтларини

Берt{JIган тенгJlамаJlirрга мос rУrри чизи\ларни ва

тенгсизJIиItJlарга мос ярим текисликларни f ()Х

коорлинаl,а'/lар текисJlиl,ила иФолаrаб, ярим 1,екисJlиIt]Iар
кесйшмасиllи,гопамиз [10.t} расм).

Ijy ерлз ,.1(' тУгри чизиц билан чегаралангэн юкори ярим
,l,екисrlик 1. тенгси:]Jlикни, а(' тirри чи:]ик билаI] чегараJlангаII

цуйи ярим текисJlик эса /] теIlгси:lJIикни ифодалаЙли. БУялгаIl

сохадаги Ilуцl,аJIэрнинг коорли]{а'l,аJlари бсрилгаrr масаладаги
барча r,енгсйзликларпи цаноа'l'лантира/lи. . ма(сад фуIIIlцияси
чJhl им lл крич,lllJ ,4Д, учбурчаI.IIинl ,l, lJравии llvlilJlJpи,t
:)рпшгаIIлиги сабабли, оптIJмаJl ечимнll 1,опипI y,lyн /], Л. (

вуцгаларниIlг коорлина,l,а,/Iар иI I и ,п)п иб, : функltиясига qiями l

10-7 расм

-

т|

l]



тйртинчи сатрга, ,, ва J, Узгарувчиларнинг бошлангич
кийматларини 0 Iа тенглаб бешинчи цаторга ёзамиз. Натижада
жадвал куйидаги кУринишга келади:

Курсорни ('] ячейкага Урнатиб ./ 
,l,угмасини

Ilатижада rуйидаги мулоцоl. оЙнаси {осил бУлали:

гфl г;* l

Сунгра <Olt, 1угмасини боса Nl L

"У'uцu. uИ,rа.и 4u.и'л буr;;;;, ""'""* На'ГИ'{ала Itуйи,цаl,и

""'-'' ýfif"l;t:j,;-ll..":;;:,llTfя*,l;ж:жl1;:

босамиз,

.. Хосил бУлгац мулоцот ойнасида <Категория> бУлимида
<<Математическое> пунктини танлайм"1 aУr. nBrc"p"r"
функцию> 6!лимида <Суммпроизв> Ф},нкциясиtlи таtlлаймиз.

l о о;-" l

l,]'i,]Xi]i]iT,1,,:Yu'Mo z" д"р"","л]."*.,.i:;:i;"ifri?
:;,}lii::"":ji,^i_"-,чч",]"I,,,,'iiо],,:#:]ifi :.,iT11



CyBI,pa <t]lt> 1угмасини босами:l ва с2
ма,i,JIумотни (']:{_].1лиапаз(,нига нусха
жаллал ryйидаги кiринl{шга келали:

катакда \осил бЙIгаI{
киламиз. ilатиr(ада <Ilоиск решение) My]loKor.IIаl.ижала (уйидаги

\(,сил бiJIади.

Itурсорни мацсад функцияси коэФФициеIlтлари
С4 катакка УрIlати6, (Сервис I1оиск реIuения)
берамиз.

_,,,,,,}l]:"1 
ur"*" MyJI(]I(o1, ойнасида (установиl.ь целсвуlоlltIсику) /lарчасига С4 каl.алини, .Измеlrяя ячейкио ларчасига\< lз-_ли?ла,,jIlини hи|_,иfiми,l,,lhгани,l, ния _1lр,lJ.и|,| ) |и,"/(lll'JпиlЬ, тvl'{аl'и'Iи ''пl'Jvи,r BJ \lиилJли оиl'ани \U.и'

буйруrиrlи

Е._ ; Е
i ьк l Г_чф" ] Пф*;l Г с--;_



Хосил бУлган мулоI(от ойIlасила <Ссылка
ларчасигэ ('] ни киритами:r, тенгсизjикIIи
(Ограничения, дарчасиl.а l]] tIи кириr.и6,
1угNlасиIlи б()самиз,

Lg:ц ] lзqо"@ Г_Ф4

<fiобави,гы>

С5: lj5 диапазоIlлаl.и муносабаlни \aN1 шу тарица киритиr5,(ок, тугмасини босамиз. На,ги)кала <Iiоиск рсшеlrия> мулоцоr.
ойIlасига кайта}lи:l:

(IIараметры) туl.масини ljосами]. На].ижада (ул'lилаги
муJIо(о1, ойнаси хосил бУ,лади:

l,ytttl21:tt,и ойltага i"тамиз:

рёшiие iайдйо, ь оrрзhченис и шоьЕ

Г-оl,-l ГБ;;l Гс;р*a

.!AýlBý tal tпФщ]
qФ";8ж:

];ё:=Ё;l 'lФ** l]-i и-*"



11уиидаги
куриIlиluда

Ушбу расмлан кУриниб тури6/]ики, tiарча чекланишлар
баr{арилали Rа счим rvйилаl,и кУриlIиIпла бУлали:
J 0, ,. =]. j,., =12,

МаthСаdда чизикли ласlурJIаUI масаласини счишл!
maxsimi7e ва miпiшi7е функцияларилан фойлаJIапилали, Бу
фl ньчи,r rlp 1vi чии l.уриllишд,l ryйилJl и,1,1 " lи lJ,(и:
МахsiпliZ0(<i:ll,арувчилар рiйхати>) МiпiimiZе(<Узгарувчилар
рУйхати>], МаthСаdла ч!{зикли дасl,урJIаul масаласиIIи ечиш
(чйилаrи амаллар кетма кетлигилilн иборат бiJа/{и: Math{]ad
лас,lури иllll,а ,l,уш ирилали. Биринчи кэ,lюрrа мацсал фуIlкIlияси
liуйилаl,ича ёзилали: LIxl,xZJ:=2*x1+4+x2, Ilавбаr,лаги ка1,(Jрга
'Lllеп ,у,lи н.иинl,и ь |,1,I,лJll l\уиил,lги
теIiгсизликлilр сисl,смitси ё:rиJади: х]+2+х2>4 хl+х2<З х1>0
х2>0 хЗ>0. Навбаr,даги щаторда Узгарувчиларнинг боIллаIlгич
l,иимJllапи ilиl,U(и: ,li 0 rl: ( cvнI rvии,t.rlи ,jl,.г,jl,I,
кирптилали: р:= М axsimjZe [L,x 1,х2). Оптимал счимни берувчи
v,IlJl,!lLt,lи tJIlнинi l.ийч,lгld|_,и р- Uпr|_lJlUItи рIlл,l\4иrла, мdц.ir
фуI]кциясининг оптимал циймаT,и еса l,[pO,p1)= оllераl,ори
ёрламида \осил \илинали. МаthСаdла масаJlапинг ла(:,лури
куйилагича бУrали:

<<ОК> тугмасияи босамиз. Натижада ечим
лй-i.

.= ;=

l1,Il и)(.r куйилагича бУлади:
\ (l. х. =3. z,_, =l2.

10.З. Симплекс усули
N4.1l,rIумки, чизикли ластурлаш масаласи умумий \олда

l llMllJlcKc усуJIда ечиJIади, Чизи,чIи дас,rурлаDl масаJIасини
, llNtllл(jKc усулда ечиш икки бо.цичдан иборат бiлиtj, биринчи
l1ll111.1llлi] масаланинl. таянч ечими, иккинчи ljос(ичла эса
!lll l l,мilл ечим топилади.

'|',lяllч ечимни топиш цоидаси цуйилаr.ича:
l ) (10.1,1) [10,1.З) масалани \уйидаl.и

+с,,х, .+ hйOпiл)

|,,
, , , /:t0

l,,
I

|, ",, ,

r >0. r >0,,,,,t :0
l]yll1,1lllпlгa кел,l.ирамиз.

l

_



З] Озол cOHJlap усl,унидаги манфий сонrlарни щарпймиз,
Агар ylll{iy соIlларнинг хаммаси мусбаT, бУлса, у \ол/:lа
маaаланинг ,l,аrнч ечимl{ 1,0l]иJiган хl{собjавали, Агар озсlл
сOнлар орасила бир нечта ма,lфий ()lшар мав)]{ул бiлса,
уларлаIl бирини та,Iлай]!{из. Фараз килайлик / сатрдаги

", 
.:0 о:l.]д coIlIlл таIlлаб олайJlик,

2)Юкоридаrи лrуносабаr,Jlэрлан
жадвалини 1,узамtlз:

Озол

Озол

lL=

!, = /) r,, :}ЛеМеН'ГГа i{ сбатаll симпJIекс а,/lмаштиришJlарини
l,,tl,,tllиti ttавба,глаги жалвални тУллирамиз:

7.I)\aJl {илувчи сатр ва устундаI.и Узгарувчилар Урни
,lл]\{аllIl.ирилали;
,/l I,,,ш , tcMnH, урlIигd \ HlJ тсгкJри .,,llIlи ё ll\4и,l:

/ :]) \;rJI l{иr]увчи са,rр элемеll.t)lарини бош элемептга бiлиб,
м(х, каl,акJIарга ёзамиз;
7.,l)XaJl цилувчи устун эJlемеIIтларини l]ош :],лемеIlтга
,,i ,lи,,. иIUор,ll и llи v ll J j,lи|_lJми , BJ \1ос bar Jh 1J!га 

^-.]ч 
и ,,

l)I(,,,llJll I\J.JI\лар lyplr,yp,lJl, l(ои]_аlи,jуиича
lYх/(ири,,]а/{и.

(уЙил:ll,и симпJ]екс

4) / саl,рлаl,и манфий сLlнларни цараймиз. АIар ушбу
са,грла маI|фий соIlлар бiлмаса, масала ечи]!1га rга бУлмайли,
il.1I, чанфий llHllll l,иг у l|рлJн l,иги]lи
,гаII]Iаймиз. Maca,llaн, l - усгундаI,и l. i0 сонl{и ,l,ilнлаб о,паЙлик,
l у(: гуll \ап килуlJчи у(.l ун лейилали.

I



l1уЙидаги \исоблаIх

нат
Озод

-gц

-ь

lJL

-!!L

lL l !!!

f," =

!!-

дf

,.')2 уfiуIlлаl.и мусбат сон/lарIiи r.аlIлайми:r. Дгар ушбу
у, tуttл.t пtусба,r' СОНЛаР бji-lrMaca, масJJlанинг оптимаJI ечипlи.ll,л(l,rlикl(а ин,гилали. Дгар у(]тунла мусбат сонлар бУлса,
Yл,lI)l,, M()t] озол сонларни бУлиб, энг кичик нисбатни l.аr!лаб

' | . Ь,. ерла / _ 1JIl1ao ,l,|и|lгпн лчФllик lJpJ l ,,

:J):)нг кичик нисбатга мос эJIемеIrl. бошI эJIемёlI].
\.ltl l,бл;lнэли ва уяга нисбатан симплекс алмаштиришJlари

a)l) З} пунк,глар ка,1.(Jрлаги барча сонлар мусбат
l,улl,уIlча ёки масалаllинг ечими юцорилан чегара]litмагаr,JIйги
ll llll(rl;lнгунча лавом эт1.ириладll.

Лl,ар максаД функциясила :=.r +..J.,.l.]I, ),ffiп бУлса, у
\l)r/(iI Maca,/la коэффиllиенl.лар ишоралари Узгарl.ирилиб,
м.lk(,имумга келl.ирилади:

t]) Сrнгра :]) 6) пуIIктлар барча озол coHJlap Myc6:11 бiJll,унчэ
ёки масаJlанинг ечими мавя{уд эмасJlиги аllиI{Jlангунга цалар

Таqнч .чич I ",lимни l,,пишt,l 

'.иLLмумкин, Бунинг y,lyн (уйилэг амаллар бажарилали|
1l: сатрдаги маIlфий соIlлар цараJlали. Агар м:lнФий

соIlлар бУлмаса, оп,I,имал е.Iим 1,оllипган \исо6./lанали Lra 1

ус,l,унлаi,и r iзlаруLrчилар t]a . уJIа])га мос озол mIlларга, 1

са,грлаги t iзгарувчилар риJ]али. Al,ap :
саlрла бир нечr,а манфиi,i сон,лар ajУлса, улардаIi rIlг кичиги
,],анланаltи, Г,4асалпIl:}lIг кичик манфиЙ к()эффициент ,'. бiлсин

l1,1 маt]ала fi)цоридаги
:,.., бУJIади,

l(уйидаl,и чизиI{ли дастурлаш масаласини симплекс

l, Озол

i



z =|1х| + r" +3хз>dв

]l, n.l,. t, .l

| ]i + 2,. 2\] S5

Ечипl:
1) Берилl,ан масалани \уйидаги

-- = i7r lj +]l.эrиr
L , :,
I

J, l, , 1 п

I. r, , t, 2j, l:0
lt ,, ,, ], , n

l:0 r. > (). ,.-r, :0
к!ринипIга келтирамиз.

IОцоридаги берилган масала учуlt

l I,a нисбатаII симплекс
l l llll l,rl/(аl,и жадвалга Утами:],

алмаштиришларни бажари6,

2-жалвалла барча озол coH/laP мусбат. Демак таяIlч ечиD1
ll)llипган. Энли таяI!ч счимлitр ичилаlI оптимаJl ечимIIи
\lч(ир.lмиз. ОптимаJl ечим мав}куд бУлйши учун : ка,r.ордаl.и
t,,ll[la кOэффиIlиентJtар мусба,r, {jУлиIпи ксрак, Аммо : сатрда
\,'гt,l tlанфий соплар -18 ,-1 ва 1 бор, Улардан ки.lиги 1В Ilи
1,1lUIаймиз. Ушбу ус-гун {ал цилувчи усl,ун бiлали, Озол coHJlaP
l1,1 2-усlун козффициенlJlари бУйича симп/lекс ниLбатларIlи

lll,,l|,,lиvиJ. Ь} ни, n-r1,1|J ,' i,lгл,lll и'iOраr JHl l,ичуl.

lIlIiбэ'I1,а мос .)лемсн'l, б ни бош ]лемент сифа,r.ила r.аlrлабОзол сонлар усl,унила биl,та манфий сон -1 бор, -1
жойлашгаrt ца,горлаги манФий (онларни l{араймиз, Ушбу
саlрла биflа манфий сон 1 бор, -1 сонй жойлашгаL З устуIlIiи
\ал цилувчи yc,L,yн сиФаlида (абуJI киламиз, Бир хил ишоралп
\4ot ,,lljл iL,tI пJ З_у,Tyll , IFч('I|тлJгпдit| ,,имrrлсr,,,ниг'-,rгr,r|'

,r,,,u*u., ] ]] | ] Бу IlисбатларIlинl, эI{г кичиfи 1 га r,еIlг
" l2l 12

бУлиб, у З усгунлаги -l сонига мос келали. -1 Фнини боlll
элсмеIгг сиФатила l(абул циJlамиr, \ал цилувчи cal,p:rca 4 саl,р

симплекс жадвал
тузамиз.

1
z 1 з 1

(") 2 5 1

1 -1 2 1

-1 2 2 з
1в ,1 1 1

1 7 1 2

4 2 1 з

1 (,) 2 1

_з 2 5
,17 -1 з 0

-f 1

2 1 з 1

6 2 s 1
_1 1 2 1

)]r = 1 2 2 :l
,1в _1 1 1

1

1 1 1 2

2 1 з
1 1 z -1

-з 2 -2
-17 1 _з 0

бУлали. У \оJlла жадваJI цуйилаги кУрипишl'а келалй:

L

]



6 га нисбатан симплекс
навбатдаIи жадвалга iтамиз.

алмаштиришларни 6;Dкариб,

-у 1

-1./з 7lз 4/з z/з
1/6 1lз 5/6 1/6
1/6 2/з -7 /6 7/6

-r, = 1/6 7/з 77 /6 19/6
з 5 14 4

: каторлаги барча ко:эффициентлар мусба1 бУлди.llемаlt
оп,i,имаJl счпм топиJlли, 1,устундаl.Ir I JIарни озод сонларrа
lрнглаи\4уl, I{Jlрлаlи , l.tрни 0 га геllгlJйми,l, .- ниl,I
MJ,,t имJ1 \ииvаlи ,,,,J \атордr,и о\игI'и l UнГа 1eIll l-iy,lJ_rи:

т, =l/(, t 7]6, \ {), ;,,, 4

Ю\,,гидdги \rJ,,J,|JHи Lх.// л,l,,lуги Ёl,дамидJ рча\lи:{,

Берилган масаJlанинг коэффициен,глариIlи жалl]аJIга

кири,rиб чица]!tиз, 1.I..I. Узl,арувчиларIlинг бошланrич

цийма'l',/lарини 0I,a тенглаl] оJIамиз: t 0.r,=0,T. 0, Ушбу

цийма,l,;lар qуЙилаги жадвалпиIIг 7 цаl.lrрила бсрилган.

\осил бiлган муJIоцоl ойпасила (Категория, 6rrими/{а
"Мil-i,смаl,ическое) пунк,гиIIи,l.анла6, cj/Hl. <Выберитс
,|,чttt,циlо- tу,lичил.l, t уvм.rрr,и lч_ фуньция, ини 1,1Il1dими ,,

[__9к ] гъ*-..-
СУнrра <ОК> .гугl,rасини босамиз.

мул()l{о,г ойнаси \оси,/l бiлади:
I Iаl и}кала ltчйидаги

МасаJIани ечиш
тугNtасинй босамиз.
бУлали:

учун курсорни t)2 KaTal{Ka (rйй6, /
На,l,ижала r(уйилаr,и MyJtoKoT ойнаси \оси/l

к--"в", ш *ш*" *_^--".*."



г ъi- -;;J
\осил бУлган навбатдаги 

"у,"о,(оilйr".rдJ uЙiБiГlо
I(ypcopI]й ])l, ка,гакка

l,уиругиIIи берамиз.

l]атижала {уйидаl.и
\lX ил {iУ,]lали,

урнати6, <Сервис,Поиск решения>

(Поиск реIUеIIйе> DlупоI{от ойIIаси

дарчасидаги тугмачапи боси6, Ю:а диапазонидаIи
маълумотларни, <Массив 2> дарчасидаIи тYгмачани босиб,
А7,С7 диапазонидаги маълумотларни кирйтамиз| аМагсив 2,,
дарчасидаги диапазонни фиксирлаш )лун Г4тугмасини
Ьосамиз:

СУIIгра <ОК, 1уI.масини босамиз ва \уйиltаги ойпала I)]
ltатакла {осил бiлган маълумоl.ни t)]:I)6диапазонига Hv(]x;r
ки ,lJvи l, HJ] и/r,Jд,l лJлвd 1 lryйидJги hj гини,,ll а hр l lди,

.Е-.,",.,l.,,.,... 
":-.



у,.**-","фя*,, й-1l
р!Фdi э!Фф!,фу ааlф ilэфефо, 0

t@
fФ

LдЕщ,]
.1

l

,I

б*J
гiйl
t]Щ
Геr l

Х,осил бУлган мулоr(от ойнасида <<Установить целевую
ячейку> дарчасиIа Dб катагини, <Изменяя ячейки> дарчасига
А7 :С7 диап;зонини кирйтамиз. <Ограничения> дарчасига Утиб
<Добавить> rугмасини босамиз.

(Парамеr'ры>'Iугмасини босамиз, tIа,rипrала
мулоцот L,йнаси \оl]ил бiлали:

ц,чиилаги

Х,осил бj/лган мулокот оЙнасилlr (Ссылка

дарчасига D2 ни кири,l,амиз, 1,еIIr,изликни
-Оiрrнич.,rи,r- лlрча,,иlа l, ,Iи киllиlи6,
тугмасили босамиз.

t]БdЁБЕ*;;i l!fuфъви-*-м
оф оф* ом"
оф!еф оф о.щ*щф-

noK> тугмасини босамиз. Натижала счим

0йналаги <Неотрицатсльное :]нпченио, парамеl.рини
(lс/lfиJIайми:l Rа (ОК, 1.угмасини l]осиб, (ll0иск р€IrIенйе,
му,/lоцо'l, ойнасига цайтамиз па <Выполни,гь> туl.масиIIи
{l()самиr. I lа,гия{ала IlуЙилаги ойнага jiтамиз:

<До{iавйlr,о

D2: Гб ДИаПаЗОНДаГи цоJlгаtl муЁосабаl,ларни \ам шу,гарика

I.иI,игиб чиI,Jми {, ОчиIll и м\н",'J',Jlни l,иI,иll:lнд,]ll Kl ииll
(ОК,],угмасиI{и босамиз, На,l,ижа/lа <Поиск решения, мулоцоl

оЙнасига кilЙта}rиз:

л!]1lиttишда ифолаланади:
l(уиидаги

Ф _Е, " ',р 
g

г l го.* ,,] пй;a г_с,р"* ]



tl]],. ,]

РасмдаIl кiриниб турибдики, барча чекJlанишлар
l'iJ.hJрилали (чйиlJI и l,iриllиш.rа l,у,IJли,
\, =0l6(167, \ = |,l6667, I, =0, :,, =.1,

IОкорилаги чизир?lи лас,гурлаIU масаласини Mathcad
дастурила ечиш \уйидаги aMa]lJlap кетма кетJIиl илан иборат:

ДJl г lJб \,ак, aJ фунu ия{,и \уиид,lгичtr р lи {Jли:
L[хl,х2,хЗ):=17+хl+х2+З+х:]
civen калит сУзидан кейин теIiгсизJIик/lар системаси

х] +х2+хзsz
4+ х1 +2+х2 +хззЗ
х1 х2+2+хз<-1
,З*х1+2*х2 2+х:}<5
х1>0 х2>0 хЗ>0
Узгарувчиларга бошланf ич l1ийма.глар бериJlа/lи:
х1 =0 х2 :0 хз,=0
рi М lх\Ilпi7еrL,Y l,\2,х il uп"г._rт,l!и ёзи,l,r, Lи,
Пптимал рчични П.lrчлчи чJгарчвчи,l.|рниlll циимi1,1Jри г

оl|ррJ|,jги ёI,лiмила, мак.алфiнлl(иясинингоIl|и\lа1 I\иимаlи
эса L[pO,pl.p2]= оператори ёрдамила \осил цилинади, Mathcatl
лас,гурида масаланинl, лас,гури \уйилагича бiJIали:

1О.4. Чизицли дасгурJIашда иккиланганлик масаласи
,,,..ryйпо",,п пlаса,llаларнинI. ма,l,еп{аl.ик молсJjJIарипи
Iузаи,цик:

1 масала, J{()IlxoHa rr хи/1 ма{суJIот иlхJIаб чикариш учуIl!, xll1 хом,lIllP_1,1я фоидJrJllали, YOл..lшё :lуиll l1"j,и
(jир,llик ма\суJIоl..дарлаIl 0линалиi.ан фойда .., .. ,, .,, 6;pru;
ма\су,/lотпарни ишлаб чй{азиUI yllyн зарур бУrI,аIr хом апrёМИllqОРПаРИ бсрилl.аIl. Ма\сулот иUIJIаб
'''''': 

"' '""''' Ul\ нцdй P.}Ь.L ини 1! уш ,\,,гJRl и, i} lU( l ,о,,а Jl,,*,,,l|Фиvниlll ,1,1\ига lJl,,1 (}ь,lIIlиl, l,.lчi,,иl и,мJ\,J,l1,1 иJl1,1,1,,.ilrцJзиIlJдан мак(]имал ФOйла оJIиш KeDaI(. иIllлаб,lllлllиrJill jр M,l\t!lnlrlJp \п)ьми н,lмгьl!\4 ;rn"., u,,l,nn\,\. 
_t,,орцали 

беJIгилайми:]. 1 турдаги бирлиillox.;;,n;n"
llllulпб чиI(азиIU учун зарур бiлIан i-ryp хом аIllirмиклори 2 ниl lyp мJхсулоl'мйIцори т га кУп.riil.ириб, 1 тур Ma\.yJlo,I
y,lyll сарфлаIlалилан 1-ryp хом аlllёнинl. умумий миItлори _ l r
lIlI {осил киJlамиз- Худди шу каби иккинilиi учинчи ва хOкпз0 лlvlч(аl'и ма\сулотларIlи иUlлаб чиl(азrilц учун зарур бiпIаII 1



rурлаги хоМ ашё сарфИ мос равиUIда .7 т_,а,\.(,r ла тецI
бiпади. Ушбу ифодаларни l(iluи6, 11ур хом алiёнипг умумийсарфини хосил I{иламиз:

UIартга IФра хом ашa сарФи унинг :]ахирасилаtl оIIjиб
кетмаслиги керак:

, х, +d_J. + ] il, х, <.]
Худли IUу i{аби коJIган хоIч ашёJt;lр учунмуносабатларIIи оламизi

ца+аi\ +...+ а..\| < а1

d,,r +d.,.t.+ ] d,,,, х, <а.
1-гур lrа{суrотлан о,,rиltалиган фойла 2-rур

ма\суJIотдаII олиналиган Фойла .,,, ,.., ,-ryp ма\сулотлан
lJлинадиган фойда эса .,х, га l.еI.г бУлади. Махсулоl.лардаIl
ll4инJлиlJll учtмий фои-r,r ,.,l биидJlи ,,l l
кУринишl,а кели6, максимал фойла оJlиш учун уIrrбу ФункIlиянимаксиму[rга r.екширамиз:

М,,х, у 1о1 иlU llг. чиl. l ,и,ll \J,br\Iи мiн4,ии l-,iлиши \.1умьин ,MJl ,
Шvнинг v,IVI| \уйиJJги MyIlolaUJl1dpI,J ,лJ llJлjми l:

rl ]l], \., >0 ,tr :0
\о, и l l(и 1иllг.Iн

o"p,,i,,,,p,c, .;;;;;; ;" -#::;]li:' ;iжi.,,::i""iНxмоле,rини \осил киламизj

qrY +4,r + l 7],,], Ja
[10.4,1)

a.rT +.z,_l, + + .r.,,a,, jd

a",I rzl,.x. + , + а.,х, aа,
-Y :0 д :0 ,,. r, :0

.2-MacaJla, Бирор корхона хУжаликлаI{ бир неча хил хом
аIuёни со].иб о.rIмоцчи. Хом ашёларl.а ,, ,, ,,, нархларни
пIунлай \уйиuI керакки:

..,,..1l:.'r*U ()луячи корхона хом ашеrар пархинимllllимJ,lлJIu l иришга \Jр,lда'], ки лали;

," л1 i;: :,::^ :,::: :UYH'la 
Миь, lоllдd пуl.r,i/л,lш к*|-, lhки, fi v пчл

,.i:,,].]:,," 
*," ашсни цпrlJ и,Urа6, ,laitep 

мах, !,l|llT хоJи|п1,1',lIтигх{4 yll-rJH l,лJди1,1н ф,,ил,].идJн fi .rM бiлмаl,ин,л,,м Jlllл ,,J\llрJл,lрцнц а,. l ., , J, , - 1,ур4аI и Пир lиl,
:.l1.u1,1]"," 

ипLlаб чи{ариш учун зарур 6!лган 7 турдаги хом'llII(' lllИryl(JРИIlИ а,,i -t,2, ,ki i:1,2 ;, билан белги.лаймиз.

+ a"u, бУлй6, унп милrпr",.rоrruрuu, *"pu,1 ,orrn
" "|' -"'', l + п"u, >]uiп- Бириячи турлаги бирликм l\,'v,llf|Hи пlиш1'ириlu }чУн {ал,lll,laI,IlиI I ",",;; 

",";;;" 
,-j11 ,'*"* 

,, 
,,o;i;;" 

,"l
lJннагхилан l,пNl r,ч,lмJ./lиl и ..рлл 

"""i,:,,: ' ',,, \nalJIl м,){iУлоlлJр vtlyн \JM \},lди|||VlU( lй MvHl,( aбJ, лJрнll \псил |\Il,|ами.j,
а|п + а,.л, + + 4,,,l,,>.,

хам юкоридаги

аiл +ч,ц)+ + а,r,,:ar,
ц 2l), а .о , l?,, :0

.,.1]Y.j '' 
лi {I0,1.1J ,иil,|,1,1''JIlлJн оипи lчlри MJ,JJa,,,,, 

l:i,_""li,, Jчlll,,lиl.ки l,,,r,,l 
"п,,,,,,д.цuп,,пu.

..,,АГ.lР,,rlljи Ml,,,1,|J i],,ги,lгпll nvlc,l, yHI,J идhи4ан1.1llм,lсалани t1уйидаги,r.ар,l.ибла \оси,l циJlинади:



1J Иккиланган масаланинr ма4сад функцияси
коэффициентлари тУfри масала озод сонларидан иборат
бУлади;

2) ТУfри масала ма4сад функцияси максимумга интилса,
иккиланган масала ма4сад функцияси минимумга интилади;

3] Иккилангая масаладаIи тепгсизликлар сони тУfри
масаладаги Узгарувчилар сонига тенг бУлади ва аксинча
иккиланган масмадаги Узгарувчилар сонй туfри маса4адаги
тенгсизликлар сонига тенг бУлади;

4) Иккиланган тенгсизликларидаги
коэффициеIlтлар мэl,рицаси тУ.ри маса,ла тенгсйз,/lикларидаl.и
коэффициеI!тлар матрицасидан 1.ранспоliирлаш орI{али хосип
килиlIалиj

5) Тjrfри масаладаl,и,гевг.изликлар > кУринишида 6rлса,
иккиJIаIIган масаJlадаги тснl,си:lJIиItлар < кiринипIида бrJIади;

trl Икhи lан1,1ll Ma,,l.Ih,j,l,, l .1,1lлари l}гги ма, lJl:l \lJl\t,li
функцияси коэффициеlIтларилан r.аulки,/l 1.сlхали;

Тvfри ва иккиJlанган масалitни битта симпJIекс жадвал
ёрламила ечипI мумкин. БуяиIlг учун {ар иккала масала >0
кУринипIга ке,/l,rирилади:

Тiлри масала:

},, = d.r] /.,l, 0.,I +,. -]0

]li,lцl1,1rl усl.ила симпJIекс алма
ол,.имал ечими -"",];;:r,i#;y* .ffн,т,]

].:] :] 
, чllаl,tпчилJl_, яа ч,lагl,п мо, o,1oJ ,oH,].|IlIa, 2

;,: : '"'l]] .. I],"P' 
п,чи ']ар 1,,J Ilo Jга leH1,4 l',l1,иl.и ,.rди,

MJl Jлал,l j- .а 1,IlлJl и ll i ,l JL,\ вчи 1ао

l4ll 4,,lll Iирилади.
l(уilиlrаги чи:]икли дастур.лаш масаласига иккиланган[1,1i,lлil ,lузйIIг, ТУFри ва кккиrIанl.ан масаланинг оптимаJI,,,llIмl]Ilи 1,()пиlrг,

l

z=12\+6x) 7\ -:> пм

J2,]+4]]_Jr].l2

ir,,*B, ,.,,
у_ = а_lх| а,пх, -,,-q,,,x, + a">o

Tr >0, n>0,,..,i">0
иккиланган масала:

l a,u_ , пiп
ц =dLL,l +a] rr +,,.+ а.1 ", q>o

I()цорида берилган
[1.1l'.iлilви 1узамиз:

умумий коидалар бrйича иккиланган

, ,, _ 0

L ]0 t( :0, ,,,, l/ :0
IОкоридаги муноса{iатJIардан фойлаланиб

!,=5L i l?l. + l]l. li1?l, ),lr]
|, ,, l l" t,
l

|1, 
4\ -J Яh ,,

ц \ц-h -L /
! :0 l.:(), z, >(). ,, >()

llлl(.lлп масалани \ам >0 кiриIlишга келтираr\lизj
ryиидаt и

lу1,1)и



l2J= l2,

l,=
>0,

lами

l;

L;

Хо.
тут

p=5u + \2u. + 8u. + 11u, --' пiл

|ч|=ч + 2u: + u. + 2ч, -12 |J

], :" +al ]u, +8,, 0]0

[", = а -sl. +л, и. + z>o

,,>0, !,>0, 4>0, !r>0
lllNlltл(,K(. аJIмаlптиришларl{и

l,,tllt,.tlt,r уrlrми:з:

l().2 ){адвалда .
l,ул|lб,6ош элемеIIт

(jимIlлекс а/|маIuтириII]ларни
i,,чцtilлга Уl.амизi

бажари6, навбатдаги

бажари6, навбаr.даги

10.з

I2J]-4J]+5rr+]2>0
-j, +Зr. l +8>0

2Jr-8J]+l+l1>0

(илиIIган муносабатrlар асосила ryйидаги жалваJlни

иккиJIанган ]'irри
1

1 1 1 5

2 4 -5 12

1 1 8
2 8 ,1 11

1 12 -6 7 0
'l'iгри масала/{а барча озол сонлар мусбаI tiliлгапltиt,и учун
масаJlаниIIг 1,аrнч счими мавжуд,0птима,л счI,]Nrни r,(Jllиш учун
z катордалаги ]Ilг кичик маIIфий сон ]2 ни ,I,анлаймиз, ,12

со!tи )койлашгаII чсl,ун хал цилуIrчи устун {iУлirли, \ал цилувчи
усr,унлаги бар,Iа коэффициен,r,лар мусбil бУлиб, уларга мос
0:зод соIlларни бyлиtj, симlпекс ]Iисбат,llарIlинг :JHI кичигини

хиjоuлJи\lи ,,,,,, ' | ' Я l] -, \4ини\lа1 ||и,l,J,,r,,| мос |,Ё,,}ьч,l' 1l ] l 2]
ко]Ффициснт t ни бLlш элемен,I сифатllда,rанлаб
l.и lJllчи lJ,p J, ,,! lJ_rи )l.,lлl,Jlни (уиил"lи

ифолаrIаймизi

10.2-

ка1,{)рда 5 жойлал]ган устун хал l(илчвчи
Ij l

" i 'l -L 
l 

\IИНИМJ4 IIи.rjJ гга м,\

оламиз. ХаJI
кУриlIишла

10,1 жэлзал

1 _з 1 8
Z 8 1 11

-12 -6 1 0

Тiгри
1

1 1 _1 5
-Z Z -з 2
] 4 z з

J]= -Z 6 1 1
1 12 6 5 60

ен,г 1бйлали.
иккиJlанган

ТУfри
масала 1

1 1 ,1 5
-2 2 з z
,1 4 2 з

-2 6 al\ 1

1 12 6 60

ТУгри 1

)/L = CD 1 1 5

2 _5 12

иккиJIаIlган 'Гrfри
1

-1 7 1 6



-8 20 з 5

з 16 2 1

,2 6 1 1
,1

2 :Jб 5 65

ТУлри маса,лада 2-катордаги J УзгарувчиларIIи 0 га
1енIла6,2 устуIIдаги т Узгарувчиларяи ва - функциясини (Jзол

соt{ларга тенглаЙмизi i _6, r,, -0 r =],:,", =65, ИккилаIIгаII
масалалJ 1 устуIIлаги tr У:lгаруu чиларни Il(}лга тенглаймиз, 1

са,грдаги l Узгарувчилар ва !, функцилни охирl,и са,l,рлаl,и
сонларга теIIглайIlиз:

ч -2 ч. -о, ]4 =0, 
"r 

- j l,,, =a,5,

10.5. Транспорт масаласи ва уIlи потенциаллар усулида
ечиш

lUK (а\ир,l1lри ,l l ,, " t]v,ttaH , га кvIIатиUl п\llкlи
юкка бjiлl,ан 1аJаб П 4,.... l] 6rJIган , ,l,a кабуJI пунктлари
берилrан бУлиli, жУнатиш пунктrарилан цабуJl Ilункl,JIарига
бирлик юкниташиш харажатлари ., i=|,,п: ] =1, .r 6Улсин, Бу
срда ]- жУнаl,иш llунк,t,й номери, j- кабу.л пункти номсрини
биJlдирали- Умумий к)к ташиш хара)tаl,JIари

-=rr,.
--а ,

фl,гчу 1,1 ,,гl(,l{и iFги lJ lи, Ьу рр.,l lI,jмрр"и l,Ун,llиlll
пунктидан / IIомерJIи I(абул пуIiктига r,ашиJlадиган к)к \ажми-
Iob l Iшиш \JгJ.],,п 1,1лини и l,,ли aiJD,1,I l ьач lrl,ириш ч,l\н
фунhци,lни миIlим) \a1,1 ин lи j гигJ\lи :

..:)"", ,.' [10,5,1)

Ю\Oри_lJl и чJl J,lJ mJJBJ,| l.Угин ишиjа rs йи_r ll ичJ

l

t,tlt;tб ь,
ll lл

i" =ibi1 ,i1 (10,5,4J
муI]осабат бажарилса, 1.ранспорт масаласи ёпиI( Maca,/Ia

l],1:,-" ", м,ll,J,liни р,IишlJ киришиIll мумhиll, АlJп |ln,5 4J
ll1,1I, r Uаlr,,lри IMa,,J, ма,,Jла , |чи h лсии rа,tи. О,rик м", ал"ни c,,u,,i
y,lyIl у ёпиlr масалаги ке;:тирилали. Macarnu, j., . !z,, Суr.r,,.
yllt{jy масалани ёпик масаJIаги *""r"u"", u,;;u n,,,Ka сvлг,,п
1,1{,l{,ll l ), 

'l 

бiаlън llушицчJ l(aov I пуllнlи,гу{иlJли.
vlllбу пункт учун бирлик юкни ташипl харажатларини 0 га r.еIlгпункт

Жvнатиш

1 2
IoK

захиралари

|-



] ,i /, trllllvl()p юк цолганлиl.ини
,,],], ! ll ,, 1,1)llI I(;l лtrнатиш пун ктларидан

биJlлирали. 1- цабул
к],( кел,гириJIмайди,

1 ]

1
0

]

a

ь

амр ;".!Ь бУлса, к)к захиралари а, =!} -,!о бj;лгаrr

Фшимча )(Унаr,иш пуIlк,l,и,гузи/]ади lJa юкорилаги кэби епиц
масалаги lteJ1,1 ириJIаl{и.

TpaHcllopT NJасаrIасиllи ечиш икки босци,lла олиб {iорилалиi
1] Биринчи босци,lла [l0-5 2)- [10.5.4) шарr,ларни

каIIоатJlанl,ирупчи бOпlл.rllЕи,l t,i !2, ,,,:/=1]. л ечr]м

r,OпиJlали. Боuulан+ич рехrани,l,опипIIIинl, бир lIеча усуллари
бi./lи6, уларга шймоли Еарб усули, минима,л rлеменl,усули ва
а,,ш\а,ldр ниljJJи, Ulи\а,lи lipo \,,у,IиJа {l,]l l,,llJл l ,н lJ,l
олину6, l =пliп(а,,Ь,) деб олинали. Агар пiпfu.ц)-l бу]lсд,6у 1

,{УIlа,гиш пуIIктилаl,и бар,Iа юк 1 -кrбул пунггиl.п
юбориJIиUiини, l }кУнаl Iп лункl,идаII цолl,ан цабул
пунктларига к]к кrборилмасrигини биллирали. Шунинг учуll /
жOйл:]шгJIl са,r,}rлаги бошца KaTaI(JIapl,a миIlус \iйилil.ци. ]

каt]ул пункr,йдаги л)кка бУлгаlI талаб .5 =,' а бiлиб I(оJlали,

Al,ap l,r(, h )=Ь ()Улса, 1 (абул пунк,lйдаги юкка 6rJIгаIl

тала{i rr/IиI( I(()нлирй.]Iгп]{лиl,ини, l )I{Унаlиш пупк,гилit ].а

l 2

I

ХисобJIапlларни i0.4-жалвал бУйича лавом э,r.,lири6, [2,1l
k,rlilKKa й,ами:J. \. =пih(, h\=l,, бiJIси,l. }tалваJlIlи юкорилаги
у( ул бипан,гУллири6, цуйидагини 1оси./r ци;rамизl

, IФбул

]

l 0



l
loK

] 0

а:

ь

0

II]у тари\а \исоблапtларни жалвалIIинг rvйи УIIг
бiрчагигача лавом э-гl ири6, )калtsалаги барча
t,,, i 1. l1. j -1 ,, л.rрни аницJIаймиз, Бунда [10,5.2) [10.5.4)
шартлар бажариJIиши керак,

vJ, JlJllиlll иь,,иltчи боl кичидJ бoI,I1,rllI ич р, |,J J, о, и1,1

(10,5,1) шартни цаttоаrланl,ирувчи оптимал ечим топила/{и,
Оп'lимаJl ечимни r,оlIишнинl, поlенциаJIJIар, 1ацсим{)1 каби бир
Ilечi у.уллJри мilllя,уJ булиб биl llпl,,нциi,tл lp у,улини кiр,,';
чицамиз. Ушбу усу]Iни царап]лан oJlllиl{ \исо{iлаш ){араенила
иIплатиладиган эйрим 1,ушунчалар билан танишамI,1з
Жадвалдаrи ихгиёрий

Л1,1|, ]]ilIDкир

ЛIар жалваJlлаги л r.a нуцталар r.i;плами цик,1 таIпкил
tittлм.tс.л, у.ltарга tlит.га нуц.га IttllIиш ()рI(аJlи цикл \осил киJlсак,
(iуIU{.rй , rn IIyI{TaJlap тУплаNrи ациклик ре){ани ташкиJl цилали

Длар 1,раIIспорl, масаласила Y > 0 бУлса, /l 

' 
катак

бсJlгиланL,ан катак дейиJIали.
Агар l,рансIl0р,г масаласила {iарча ка,гаклар учун L х j.]

(l0,5,4) Iuарlни, tjс.:rr.и;rаlrгаll каl.аклар учун
IllapтHи цаноitl,JlаIlтируачи t |:\,2, ,п, z,./-l.] ,и сонлари
маll)tул бrJlса, \, i-1, ,п1 i 1, л режа оIггимал бrлали.
l l l: л ., 1 l ,,, ,1,1lлари l J полl нUи,l 1,1Jp лl,ии.1,1Jи.

траIlспор1, масаласини потенциаллар усулида ечиш
IvЙидаги l арr.ибда ба)rарилэли:

1] Белгиланган
v),j =1,2,-,-,п, ч,, i-12, ..л1

KaтaKJlap

Наборни ,гашкил цилувчи IlуI(талар \ар бир I(aTop,,(;r

шартни
r,снгламаJlар сис,гсмаLи r.узилали, БуIIда 1.енглаNlалар сони
узгарув.Iилар сонилаIl бит,i,э кам бУлгани учуIl сиLl.ема чексиз
KrlI ечимга:]r,а бjiлали. сиr.еманинг битта хуtусий счимини
г,,IIи6.1Ui,"lIциа lrJр]lиllг(иим rlиlIи lни\лJими\;

2} Белгиланмаган катаклар учуlI шарr.ни
rскширамиз. Агар ушбу шарт барча ка,r.аклар уч},lI бажарилса,
,,||гим<l | р,|и\1 гullи ,lJtl \и{ Jo l.|н,|ли llil >j +y,,,.,r""

ц{ймати \исOбJlаIlалиi

иккитадан ошиб ке,Iмаса,



ЗJ Агар !_ -l lc. шарr' бир нсчта катаклар учун
ба)'rариJlмаса, Ушбу катаклар учун J,, =т l ., айирма

хисоблаrlали па J,, =2rцlr1 топилади;

4J,, , , KaraK белlи lJHl,]H hJ,lah/.ap к.lторига (уUIилJли Bl
белгиланган каl,акJiардан цикл тузилаllи;

5) at,;. l катаклап бох]лаб цикrнй ,l,ашкиJI килувчи
катакларга ишоралари навба1 биJlан ttvйилиб

6) " " ипIорали Kal,aK,llap учун d = nlal(T, ) ни аIlиt(лайми:l;

7)" " ишорали катаклардаIl 
' 

ни айири6, "+" ишорали
каl,акларга (' ни \iшами:j;

8] d жойлашган катакIlи белгиланl,ан KaтaKJ]ap каторидан

На,гижала янl,и режаIiи \t]сил цилами:l ва бу режа учун [1)
[7) эмалларни такрорлаймиз, Ю(оридаги хисоблаl]Iлар барча
ка,l,аклар учуl, ,, t, <. шар1, бажарили6, оптимаJI режа
,Ir)пиrll,унча давом эттирилали,

Куйилаги мисолни караймиз|

l;llllUlпlIгич рсжани тузиш учун шимоли гарб усулилан
,|,,,ilл,1,1it lt.tми:]. I i,1) каl,акка мос захира ва ,I.аJIа6]lиIIг кичигини
, 9() ,цсб {)/Iами3.

'I'раllспорт масаJlаси Itчйидаги

К)корилаги пrадва,ilга кУра 1 х{iiна.l,иш lIунк,rидаlr 1 щаtjул
llункrига 90 бирлик roK юборилали, 1 жУнатиш пункl.ида
6()IIIKa юк цоJrчайди, шунинг учуIl 1-жrнаl,иш пункr.илаII бошка
ц;lбул пункlrlарига юк 1,ашиJмайди, 1- цilбул пуI|кr.ига яIlа З0
бирлик юк ке;ггириrrI ксрак. [2,1J катакка 

'ти6, 
шу катакка мос

,lаJIаб ва захираларниIlг кичигини j, =]0 /{сб о,ламиз,

,. Кабу,

жчнатаrп\
llунктларй

] ] t

Юк

1
90

0

2 l00

з 1.10

Юкка 6_iпгаg таlаб ]I0 ]00 80 .10

20

l 2 .1

Io(r].

l 0

20
]00 S0

1,10

] ]0 ]00 .10 зj|r

берилган 6!ли6, уни потенциаллар усули
,iалDал кУринишила

\. Кабу.11

':.iпY!rктjlари

пунiтrар! '...

1 2 з Юк

\

t

2 ]00

] t10

к]ккз бпr.iн Iхrаб i10 l00 80 .l{] ]з0



Кабу] 1 1

Юк

]
90 90 0

)
20 Е0

100 80 0

1.10

tl0 100 з]0
2о ]0

[2,ЗJ кагакка i,гиб, ,окоридаги коила бУйича I,. =s0
аницrаймиз.

Nисоблашларни шу тари4а давом эттирамиз ва охирги
жадвал Iýrйидаги куринишга келади: l ю(

ц
l 90

]]t)
l00 0

]0 ]0
120 0

l l0 l00 j]0

]0 20

о

1IIУ 1,арзла боlпланrиЧ режаIIИ \осил киллик:r, =90.r|] - ]l), Y.l =80,
\ . =20.t,, =80 t.] :l().t, = t]. =r ] = т,, =х:, =I =0
] 90 2 l20,1+80.:] l ]0 8r 80,]]]+40.7-

_ I80+20, 2:10+]60 l l040+2E0 _ |920,
МаLаланйнГ оп.l.имал счимиlIи lоllиllt у!ун охирги

l,,l/(l,Jлни ьчйи,L ll и l чl,инишJJ i2QUJJ ,,lи чи l:

пунктпари \

] ] ,] Юк

l
!)0

90

0

з
f0 8i]

1.10 l]0

I l0 100 .}0 ]]0

]0

0

\ ц"ьt,

."-"."-\

1 4

\
] 90

2
]0 80

l00 80 0

1.10 1]0

ll0 l00 ]]0
20 ]0

0 0



катаклар учун , u, <с, шартt{и

\

90
90

20 80 100

2о 80 40 140

110 100 80 40

БелгилапгаIl катаклар учун t. l =.] ,,, /=l, !, а, i=1,2,З

шарт бУйича,генIламалар системасиIlи тузамиз:
r л =2
la1
r. ,, =]
у. l, l]

,,, ,, = 1:]

у ч =7
TeHUlaMaJlap сисl,емасидаги н{)ма,ьJIумлар 7 та,

TnHlламlлар,,J о тl бупгани учун.иl ltsм| llPLlиl hуll р,IимlJ
.г,r, \у,усии .чи},.llи 1опиш учун уlгаруUчи,Iардан биl)иlа
ихгиерий цийма1, берами:з, lracaraH z 0 бУлсин, У цолла
r 2. ,. - l, r,, .1, z. - .1. ц - 9, l, = ] келиб чицади.
Il,,г"llI(иаlлJllниllг l{ийчJг 1,1гиllи l,алп,rrl а 

'1уямиJ:

_v] ,_ :9 n, :3

90 90

=l 20 80 100

2а 80 4о 140

110 100 в0 40

Бслгиланмаl,ан

l,(,l(l11ирами:l:

учта [1,з),

\исоблаймизj

у] е =,1 0=4=.,]

'r aL = 9-0 =9 > 6 =.rr
,а lr =З 0=з< l0=.]l
,r !l=9-1=8>7:c]r
)r л,=З-1=2<4:.]r
у1 u: = 2- (-4):6> 4= с1

t2,З], (З,1] катаклар yrryк ),_!,<., шарт
Ушбу катаклар }чун 4:", !, cI ларни

.r.-r, / l, 9 6 ]

",=I, 
u] ,],-8 7=l

,r. =у. ?7. .. ar ц 2

l' JIарниIIг ]нг ка11,асини 1опами:l. Бу ,' = 
j бУлиб, yHl,a мOс

Iiа,га]{ни беJIгиJIанган каl,аклар l(аторхга ýши6, белr,и,lIанган
кitl,аклар ёрламидil цикJl l,у:]ами:l. IlикJ]l|и таlllкиJI э,tувчи
катакJIарга [1,:]) катакдан ljошлаб "+" ва " " иlпораларини
Ilаsбат би",lан \iйиб чицаNlиз:

;ч =9 х, =3

=0
190 90

20 100

2 lil 40 140

110 00 l]0 40

" " ипIорали каrаклар учуII 0 лlпt, - л]iп|,)08\ls01|

УпIбу Iпартни цаноаl,]Iантируuчи к.lтаклар иккиl,а (2,2) B.r t:],:])
кi)'гаклари бУлиб, улард.rв бирини, мас.lлан [:J,:j) катакни

[--



х ', =2 =4 =9 -:]

=t) 90 0i 90

80 100

2о
iв

80= d 40 \4о

110 1t 0 ]0 40

катаклардан айирамиз ва 9 жойлашлая [З,З) катакни
белгиланган катаклар цаторидан чи4ариб ташлаймиз.
Натижада куйидаги хадвални хосил киламиз,

yj
захира

10 в0
90

100 0
100

100 40 140

талаб 110 100 80 40
Цосил бУлган ,jнги реIrала б€лгилавl,ан катаклар учун

I, l =., шарl,()р}(аJIи Iощоридаги усул билаll r,еIlглаNlаlар

l(lц(l|)илаги системада , =0 бУлсин. У {олла \, =2 u, :1.
l ]l бl.. =] l]i'Jlали

!l =6 =з Захира

10 в0 90

=l
100 0

100

100 40 140

таJIаб l10 100 80 40

Битта [З,lJ каl.акда l. l <., IIIар].бажа])илмаl.анлили учун,
{iy ка,r,акнИ белl,илаIlгаЯ катаклар цап)l]ига (iши6, rокOрилаги
усу,1 билаН цик.ll 1.узамиз, Циклни ишоралаб, '' '' ишора,llи
ка,rаклар учун r' нu аниI!пайIrиз, '' '' ишорали каl.аклардаги
сонларбирхиJl 100 бУJII.аIIлиги учуIl уларлан tiирини, масалан
[],Z) h llJ..нИ lJнlJими,(, НJтида_rJ Ivии/.llи l,,lлпJ,jни \,,, и4
циrIамиз:

ч1

ui

10 llo 9(]

100 0
100

},__ +рl0=0 40 140

талаб 110 100 в0 40

ишOрали кэl.аl{лJрдан айириб, ''+'' ишораJlи
кiII,акларга (iшамиз. (З,2J каr,акни t]слги;rаrlган ка,гакrIар
ца,горидан чикitриб таш,ла6, яIIги режа учун llотеllIlиалларни
л)цорилаl'и усуJI биJаlI аничIаймиз, Натижала rryйидаги
){irлIlаJIни \оси./I циламиз:

yz ч|:4-О =4= с1

!r e,=3_0=]<]0=cLr
,r_u.:6-1=5<7=.].
|! аl=З 1=2<4=с,
,L ц = 2 - r-4,/ = 6 > 4 = .rr

,r _а] =6-l_4/= l0< lз = .]r

,гузи6,

,-



!j -6 =5 Захира

10 80 90

0 100 100

100 40 140

талаб 110 100 80 40

Юцоридаги }кадвалдаги режала барча KaтaK.,lap учун
,, l,:c. потеIi'{иаллик шарl,и бажариJlали. Демак, масал:lнинг
оIгl,имаJI ечими топилли ва у rvйидагича бУлади:

]l l0.], _80 r, =l00, I. =l00. I.. =:l0.
=lr -I,: -r,, {).

:,, =l0.2+80 6 + ]00 j + l00,4, .10. 7 =20, .]80 ::]00+ ]00] 280 l]80,
Масалани Exccl ласlури ёрламила ечамиз, БуниIlг учуIl

бирлик юкларни ташиш харажаl,Jlарини A2:D4 диапа:lоl{ига,
жУна,гиш пунктJIарилаги юк захираларини G7:G9 диаllазонига,
цабул пунк,l,.,rарилаги юкка бУлган талабни AlZ:D12
лиаIlа:lониl,а кириl,амиз. ТаlIIилалигаII юкларнипг боIIлапlич
киймаl,JIаринй 0 леб оJIамиз ва уларIlи Л7:I]9 лиапазоIlига
киритамиз, [10.5,1] ва (10,5.З] шар,t,",tарнинг ба,кариrишини
1,екшириш учун Е7:Е9, Л10:])]() лиапазонJIариIIи бiIlI

lj7, l-]B, Е9, A1O,B1O,C1O,L]10 ка,гакларига мос равишда
л7|l)7,А8:D8, A9:D9, л7|А9, в7:В9, с7.С9, D7:D9 диаIlа:lонларига,
ll)l{ хажмJlари йиfинлиларини !, тугмаси ёрдамида
хl!(облаймиз, СiнI,ра курt-()рIIи D14 катагига УрIlати6,
|чI,мп,,ини 6,,,,,l\lи,. I1,1lи,l,,, (l l(уиилJlи чуло\lil оинаlи \,,,,и l

lirrlilли:

\осил бУлган муJIокот ойнасида <Категория> бУлимида
<Математическое> пунктини танлаймиз, сУнг <Выберите
фунhцию" бi ]!1ц4qз,, Суммпроизв_ функциясини танjdймизi

-

э|
1,

1.:

la р!"йууur br,;b r.-5t ;{---*l fl5, 1Го."";" ]

!

Г= l I lj;;l

в,;;;Ф,..*щй;;", -й;"w t];l
E.!]11l ! !9чfi_! r!9gYl1!1
к.**",цФ!illrФ __^]



СУнгра
ойнаси

(ОК> тугмасини босамиз. Натижада кJЙидаги мулоцот
сил 6

A7:D9 диапаэон отларни киритамиз:

ФМl,шФOL,вВ

еq-_,__G= 12,arбjl0li3j7jar,0,1зj1

_цlrl - ý = {0j0j0j0r0]0j0i00]0j0i0}

-,Фl 

=

зо!зфцаФtyIiyпрФsедфiiдшпiйФшх tЕФ
=0

ма s2] шФвl м(ф2] п?д0255п(шов,.0пвеtIвrcцre
(мфенъl rпфьц *яю ФачJла mФ
ioilчfriфф rtrа ш 8(еи 3dд уф шеъ0диныФlю

.лФка п0 noi] 6}ц$l г Oii;;;l

(|yltl1lll (()l() 1уl,мдсиllи босамиз. Натижада жадвал
l(9llllllиllllл кOлitли:

(уЙидагй

l(1|,l l,|,,lll Mil|n,ivr фуtlкцияси жойлашган D14 катакка Урнатиб,
i ,,|,lLlll llll,t{.K рсшения, буйруfипи берамиз.

ll , , l, l. v(.l \yiilvlii],и (]]оиск репlения) мулокiJ,г ойIlаси цIJсиJI

l

мdц ] 1!l=

El=
",,;- -- "-- 

Б]=

<Массив 1,
l "a l tщ



l]lria Е яr.ю.пьцlл.,lопчdiу| Шцп_Еi Б*".ВiOЕф !еФшлифу!яч*ф -iФ.ф, io : @;;Еý
a пшъноiуli.ffi

ГБщй r

]эs:ччеJ

LE Гф;-;й" ]

|ý;;iЁБ
Е-i@

@jrJ:,ý

й,@
Б;а]

хосил булган мулоI(от ойнасйда <установить целевую ячейку>>

дарчасига Dl4катаги номiлни Урнати6 "миниммьному
значению" параметрини белгилаймиз, <измеЕяя ячейки>>

ДаРЧаСИГа A?:D9 диапазонини киритамиз. <<0граЕичения>

дарчасига Утиб <Добавить), тугмасини боси6, куЙидаги оЙвани

хOсил киламиз:

iI - бI .= -i _ý
*aц а lФ;.!i*] |аф*в м@

,l 1.1|1.1Ml1 l)1,1, 1уl.ма(ини босами:l, Ilаr.и)rада цуйидаl.и мулокот

\осил бУлган мулоко,г
F] ни киритами:l,

ойнасида <Ссылка на ячейки> дарчасига
тенгликни Урнатамиз, <<Ограничения>

дарчасига с7 дцjцрцflq:ду]Ц ни хосиJ,l

fu-л*тй| _ ФsФцq]€,

Е! __]ý - - jфI Lф]

|* оr l] lвй*.i hдофмr+| lrсфlв"i

"Добавить"тугмасинй босамиз. Диапазояларидаги колlан
муносабатларни \ам шу тарика белгилаб чикамиз. Охирги
муносабатни киритгандав кейин (ок> тугмасини босамиз.

натия{ада <поиск решения> мулокот ойнасига кайтамиз: t()l(l 1'угмасипи босами'
ltoлпли:

Натижада ечим куйидаги кiринишга

7

ilцщ**fuфi;ефi!

Г- фl a!* l гGщй;iG.F,,.l г _.ф"l



l ll,ц,1 l, цугlл,l|)lllllll, l](tIп./IаIlгич цийматлари киритилали:
!|| !ll| ]|,' () x|:l:=() хl4j-0
\,,| (l \,',]: lll) х2:}:=0 х24:=0
\ll (l \l,| /() х,Jз:=80 хз4i=40
l l l l ll,,1,1lIl,,l|,llIlt гlyH куйидаги опсрагор ii rиладиi
It Mlltlllljl()(Z, х11, x'l2, хlЗ, х14, х2\, х22,хzЗ, х24, хЗ1, хЗ2,,<ЗЗ,
\ J4l
Ii.].1l масаланинг

Расмдан кУрини6,гуриблики, барча чекланишлар бажарилади

ва ечим цуйилаги кiриliишла булали:

'0 |,Il ", 
Jn,

jtj а]-r]i -0,

:_" l{l 2+80 бr t00 j l00,,l+10 ] 20,4lJ0, ]]о0 400,280-I,130

юцорилаги транспорт масалани Mathcad ластурида

сr,rмиз, /1,rстлаб ма(сал функцияни I(-чЙидаги кiрин lDда

)i'' r i] iz," lз,,.lо,,.' 
',xl2,\2 

],x/4,}J l,\ {2,\J:r,x i4l: l,\l1,4'\l2
l,,:"ii,,o -rq-',z r,з'х22./,лlJ 4,\24 -4,\J | | 8,ч'l2+ l l|\]з l

7+хЗ4
Given сiзидан кейин \Yйидаги мантикий йфолалар ёзиладиi

х1l+х12+хlЗ+х14:90
х2l +х22+х2З+х24-100
хЗl+хЗ2+хзз+хз4:140
х1l+х2l+хз1:110
х12+х22+хз2:100
хlз+х2з+х3:]:t]0
х14+х24+хз4:40
!1] >0 х12>0 xl:j>0 х14>0

х21>0 х22>0 х2з>0 х24>0
хз 120 хз2>0 хзз>0 хЗ4>0

ll1,1llNl.Ul о,lимl{и берувчи iзгарувчиларнинl, кийма'l,Jlари р=
l,tl, |,,l ll,|,ll 1.1,, (,lмилi, \4JK, ад Ф} llяI(иq.и llиlIl ппl им,l1 \ийчJr и

Z(|l(],|)1,р2,рЗ,р4,р5,р6,р7,р8,р9,р1O,р11]= оllератори

zcjl,n, nr,n!,rl,nr,u,rl,JL,i,5,r!

TJllr ladleaiYu(iз]]r];r

, ъб ;; l;; t9i llo Щ] @-

i a Ф Е== !=i- :] ]]

'I 
ц r_ФаМai' Е



ёрдамида хосил цилинади. Масаланивг ечими цуйидаги

10.6. Чпзиксиз даст}?лаш мас:lласи
Агар ма4сад функцияси ёки тенгсизликлар системаси

Узгарувчиларга нисбатан чизиксиз ифодаларни !з ичичга олса.
бундай масалалар чизиксиз дасryрлаш масмаси дейилади.
Чизи4сиз дастурлаш масаласи умумий Фринишда t{уйидагича
иФодаланади:

i,1,1|||,,|.i,l цlли!l айr,ганла, мумкин бi;лган ечимлар тУпламини,,,, ll( л,lл,чllt, 1IIу HyK,I.aJIap ичилан [10,6.1) функцияга оrrгимал
1.1lllл, l, ll,|),l^Ill,all нукl.аларни ,l.опйш керак, t10,6.1) t 10.6,2Jil !!,ll1,1ll l,,1,1IlIl]иIIг бир неча усуллари 6!ли6, уларга фазовиiil1|, y](,,1,1,1llи уLули, тасодифий текUIириш \амда, градиент
\, yrla,ll)|l киради. Градиен].усулини цараб чи4амиз,

Z(, ,,,,. r,) функцияниlll. аргумен,глари бУйича хусусиЙ
l,,ll 1,1r,l1,IU(JH ташкил lоllган :,n.t l ' 

. 'l: r

lI BebTopla ,

l|,уllкl(l,rllинг гралиенти дейилади. {ар бир llуктанинг iзt1,,l/1,tt,lrги бjiли6, у бери,лIая нуц,rада Еункциянинi. знг ка];аf l1,1l)lllll иунаJ,rишини кУрсаl.ади ва шу нуктадан Утувчи сирт,| || ,|||,и| ,I llи, баl dli l|српрнлиhулrр бу 1али,
Мlга,71;111у 

"""u' 
ччун ла, тлаr,, мучьиll бv4л.]н е,lимrалlуllлilrtlила бошлангич нуI{та ,1 ни танлаб олаilиз. 

' 
.rуцruлi

п,,,ln',v( функциясиниIIг l,ралиенl.ини \исоб.4аймиil:

I l,j'r l',
' 

нук],а орцали Утувчи гралиен,гга параJlлеJI бiJIl.ан 1Уrри,l lI lIi\Ilинг параметрик тенгJIамасици ,l.чJамиз

1,1 ], , t];,.l 
'

,. =,. ,[ i] ,, l,\ J

шундаи
кийматларини топиш керакки, бунда I(уйидаги шартлар
бажарилсин: z = /(,,,а, , {,)эпй(цiп)

л (, ,,,, ,. ,,,r, ) > о

.д(,,,",,,.,,а)> о

r10.6,1)

[10.6,2)

х,,т., ,,., l, }згарувчиларнинг

/,(L,.,, { ):0
[10.6,2) тенIсизликларни \Yйилагича ифолалаймиз:

L, = /(r. t,. ,,;):0
|, =7,(,.,,, {):{)

, r;,\,-,-l,.,],
']I*r. фУнкцияси максимумl.а .t.екширилаётl.аtI булса,l|1,|/Ll,cIll, иунаJIиши бiйлаб силжиймиз tsа />(l деб оламиз.

1,1,1||л,Illlи.i нуцталан гралиен1. йУналипм бУйлаб / параметр,,Jll,м.lrи билан аIlи\ланувчи бирор l, мосоý"га.илж16, b,rpoi, llvl!l,ll а il амиз. Янl.и Д нуктада яна l.ралиснтни аIIицлаймиз,/\lllll1,1lIrilII йiIlаJIиш бiйича яна /l масофага силжи6, (,lllц 1,1l ,l й,Jмиl sа пIу ,гариI(а хrараённи лавом i}тl.ирамиз. Al.ap

[10,6.зJ

r,, = /.(,,1,, ,r ):0
l 0,r, =(), ,}- =() теIlгламалар l] 

'Jlчоtsли 
фазолаги

гипертекисликларI]и аIiицлаб, улар билан .Iеl,аралпнгаIl
IIу\талар тrллами [r0,6.2] шарl,Jlарни цаноаlлантирали,



градиент ташкил этувчилари ноль киима,l,ни
оптимаJI ечиý] топилгаIt \исобJlанадиi

,а:, =0, 
==0, 

,-=0
.i. ..it.

Масаланинг график тасtlири IФйилагича бУлали:

l;l)lIl/lilнl.ич нуцта сифаl.ида О/0,0) нуцтани танлаймиз, Бу
1,1 l\1,1 l)1,1}илган масаладаl.и тснI.сиз,rlикларни каноатланl.ири6,l) l;vл;i/{и, (] нукта координаталарини [.]0,6,4) ифодага

/,: ]
|_ ,,,.t
\." ,r

l ' l ., п , .,
! r,"/

l1.Iгижада О нуцта учун \уйилаl и Iрадиентни \осиJI
\llл,lмиз: P-d../: ( з,-z), о ну4та оптимал бirмайди.

a) нуцта орка/Iи i.lувчи, гарлиентIа параллел тУгри
,ll l lицllинг параме'r.рик тенгламасини тузамиз:

J =() з/

r. =0 ?l
П{асаJIа минимумга текIuирилаd'п.аIIлиI.и учун 7 = I<0 дебl1,1,1ми:i ва юl1оридаги параметрик тенгламага rlчйиб

l\уlIл/lагини \осиJI 4иламиз:
l о,1.1, l

J. =0 2.r lr-2
1liu,иr{ада lr:];2/ Hy\Tal.a Ута[rиз. l IIукl.ала . функция

lllliiмаl.ини хисобJIайми:l:
, i :i' j,2U Буllдiн кчринJдиhи, 4 п,l .)

l|уцталарда функция киймати бир хил бУли6, бу берилган
llуllivlишла минимум нуктани сакраб !r.яб кетганJIигими:lни
i,ltллиради. Шунинг учуlт l парамсl.рIJинг I(ийматини
лllllиl(р(]{оламиз: /= 05 \уйилагини \осиJl циламиз|

J =0 j.r _0,5r: I,5

х_=0 2/ 0,5l=l
'l'i)Ilплган В(|,5,1) ну\тала Функция (иймати
|,\ ] l5+]] 2,1= -_],2_ý бjiли6, бопlланяич 4ийма,l.га

ttttt tl;ttitH кичрайди. Бу нукта учун чекланишJIарIIи r.екrUириб

I =9 |,r] il] =7,75>0
r,=] l=2i0

кабул килса,

Агар масала минимумга текширилаётган бУлса,
олини6, z функциянивг камаЙишини кУрсатувчи
йУналишига кЁрама.l(арши томонга силжиймиз.

l<0 деб
градиеIlт

МисOJl. ýйидаги чизиксиз ла.турлаш масаласипи ечинг,
.=r; З: +хi zr э.а
li_J;<9

системасини ý/ййдаги кУринишга'I'енгсизликлар

]', _9-Ii+Ii >0

-]r'. =] -J, >0

', 
>0; i">0

. функциясидан л,, 4!згарувчилар бУйича хусусий 4осила
оламиз:

9.=r, з

9 -r,. -,
[10-6,4J



Барча шарl,Jlар бажариJгани учуп, топилган нуцта мумкип

6rлган ечимпар тiпламиl,а кира/{и. a] ну(тала : ниIlг
градиентини хи.обJаймиз:

|,l
1-1,:l,vl 
"l ] .,, 

"l,],
, l,,,l/ нUлl, псhrl,р t,i'лlаliи v,tyH нирг киймпlини яllJд,l

камайтириб бiлмайли.
Лемак мitсала оп,l,имал ечи]t{ Д нуl(тада эришали,

Масала]lинI, график ифоласи Itчйида чи:lмада келтириJIганi

симпJIекс усулла ечинг:
1] ::2I + .]r. элl,

|r + 1I. >а
l
;l +l t

|,rо,,..о
З) ::]J, 2I. э,zп

|зr,+sl,>ts

]з, *,,. rs

i- 2J +J <]

|*,. о, ,,.о
5) z =4+6х| +2х, + пiп

|. 
*,, ,.

]-,,,,',,.о

7) z =2х, - ах, -+ mй

[{, 
+4J, 2]

]Jх, 
+ т] >r

|2х, 
_ rTr :4

l,r:0 х. >0

9') z =2х,+Зх. -+пв

[з., 
+,,25

]] + 2r,.5

|2х, 
+ J, <]

\) z=2х|+З\ +пiп

jl

];' 
-,,,з

З) z =2х, 2х,,пв
[] r, + 5х. .l5
]з, *^, 

= 
rs

|-2х,+..<]

5) z =а+6х, +2х, -> пiп

|},+2J,:2

l^..,
i\, >0, ,.:0

6) z =1,5х, +Зх,-+пв
Гlr+2f,<2

J- " *",. z

|, =,
L),:0, Y, >0

8) z =а,+2,,)mх

{, *:,,. +

[,, .о, ,,.о

Мустакил ечпш учув lrисоллар
Цуйидаги чизикли дастурлаш масалаларини график

10) z =2+6х +2х, )пв
].j,-2х,:-j
|,,*u,,.:
],, *,..z
|,,.l,,,>о

ýйидаги чизицли дасrурлаш мас;tлаларини симллекс
усулда ечипг вауларга иккиланган Maciula тузинг:

2)z_ х, + зх, --, пiп

[.,.о ., 
=о

аа

2) z =-х, +Зх, + пiп

], *, .+
4J ::1,5J jI. ,,,д

| ;lii;li
];];;, ,.

6):=t,+2,. l+,,,
4) z = i,5l jr. +лzт



|Y-] '2 |\,,z|l.,.', l,,,-, 2

l ..; 1-., ,

l;' ; . |, o",,n
|.

,rr'".'-}^, ., "^ 8l :-2) 2т +]\ ,йб
'',*О,.'' 1, |]Y ", ,l4

l'l, ,. ,, {,", ч ""л
]'n -r, - О |r, :0, r _,0, r _,0

Цуйидаги чизиксиз дасlурлаш масаJlалариви ечинг:
qvййлаги транспор1, масалаларини ечинг: \) z=2x, +Зх. rпliп

|xi+ a,i2 а

]з,, + *, :Э

[, =о 
,,.u

З) z=2x, Zx, -+поt

[зli+sхi:ts

] 
, *,, .,,

[,,,о, ,, >о

5) 2=4 +6а, +2х, + пiп

|"i -,: > z
l. n.,=,
]., _,,. z

l,. 
=о

Ь..о
7| z=Zx,-ах. эпв

Ir]+ 
+.jl l

]]J + ., ]r

li,l;]l .i
9) z= х, +2х. + пiп

2) z =х, +Зх, + пiп

|,,.u,..ro
4) z= х, _зх. + пй

|-ri+2.]<2
l- ,, --, .-,
l,,.z

6) z:x,+2хl:пiп

\О) z =z+ бх, +2,, +lпв

8) :=2х, + Zx,

Iri+]];<l4

]:, з.,. +

2 12 6 15 16
з 1Z

,]5

Талаб 8 24 18

2 12 15 9 74
з 12 6 1s в

ТаJIаб 12 t]

9
1 2 з Захира

7 з 2 20
Z 4 1 20
з 4 4 6 50

Талаб з0 zo 40

10
1 2 з Захира

1 з 5 2 :l0
2 6 6 10
з 9 10 (, 10

1'аrаб 7 1з ,l0

1 2 з Захира
1 6 2 1

,70

2 4 6 з0

з 2 5 20

Талаб 50 40 з0

1 2 з Захира
1

,l 2 5 2о

2 4 30

з 8 5 1 40

Тапаб 40 з0 20

1 2 з Захира
1 15 24 7z :]

2 12 15 9 2\
з 72 |з 15 12

Талаб 16 t 12

+ ]J] >]

i ,]>t



],,*,,.z
[, ,о, ,. >о

ix +Зх.+>r:

l-J,+rl,:r
[,,.n ,,.о

l5, ТраIlспорl,магаласиниl.аърифпаб берниг.
l6, llоr,енциаллар усули хакила гапириб беринг-
l7, l]IимOJIи гарб усулиlrинг ма,ьноси нималаll ибора,г?
ltl. Чизиксиз ластурлаш масаласи хаци/tа гаlIириб беринг,
| 
(). ГралиенT усули алгори,гмиIlи кел,r.иринг.

Тоянч фз ва uборалар
Чqзиtqли ва чизиI(сиз дастJФлаш, максад фJ.нкцияси,

чеIUIанишлар системаси, номанфийлиl( шарти, симплекс усули,
график усули, ечимлар кУлбурчаг& нормал ве(тор, параллел
суриш, максимал ва минимал ечимлар, мулокат ойнасц
диапазон, массив, таянч ечим, оптимал ечим, хал цилувчи са]р
ва устун, бош элемевт, тУртбурчак коидаси, симплекс
а-лмацтириши, Mathcad дасгури, Excel дастури, иккиланган
масмаси, транспорт масаласи, потенциаллар усули, очик ва
ёпик масалалар, шимоли-f арб усули, градиент усули.

Савол,7ар

l. Чизими дастурлаш масаjаси умумий \олда l{андай
I\Уйилади?

2. Максад функцияси - кандай Функция?
З. Чйзи\ли дасryрлаш масаласи качон граФик усулда ечилади?
4, Симплекс уryли алгоритми кандай амаллар кетма-

кетлигидан иборат?
5. Ечимлар кУпбурчаги кандай кУпбурчак?
6. Оптимал ечим неча хил усулда аниI(ланади?
7. ЧизиIqли дастурлаш масаласи Excel дастурида каядай

ечилади?
8. Чизицли дасryрлаш масаласи Mathcad дасц.рида I(андай

ечилади?
9, Бош элемент I(аЕдай аникланади?

10. {ал килувчи сатр ваустун цаfiдай а8иI!ланади?
11. ТУртбурчак t{оидаси _ кандай цоида?
12. Таянч ва оптимал ечимлар кандай аницланади?
1З. Иккиланганлик масаласи - цандай масма?
14. ТУfри масала - кандай масала?

1



К_БОБ. БАЪЗИ БИР МУХАНДИСJIИК МАСАЛАЛАРИНИ
МАТЕМАТИК МОДЕЛЛАШТИРИШ

Маълумки, инженерлик масал:lларининг катор
объектлари х,удди стерхен ёки пластияка кiринишда
математик моделлаштирилади, Ташки (гi таъсирида булган
стержен ва пластинканинг эгилиши \амда тебранишини
аниlqпаш амалиётда м}л(им а{амиятга эга. Марказий симметрия
Уки бУйича маъrум к)л билан сицилган стержен ва
пласIинканияг турfуялиги масаласида критик вакт ва унга мос
келувчи критик кгlни аниклаш объектларни текширишда
асосий фактор(омил]лар бfлиб {исобланадй. Ушбу бобда шу
каби инженерлик маФU!маринивг математик моделлари
тузили6, уларЕи ечиш усуллари келтирилган.

11.1. Эластик тУспп эгилиши масilласп
Узунлиги l га тенг, ллари ихтиёрий холда махкамланган,

Узгарувчан кесимли эластик тУсин(6алка)нинг эгилиши
хакидаги масалани царайлик (11.1.1-расм]. ТУсинга qrr, к)л
таъсир этаётган бУлсин. У \олда тУсин деформацияланиб унинг
кесимларида члланишлар {осил булади.

[11.1.з)

,l,снгJlамани хосиJ, циламиз, Бу ерла J =.//1) инерциrl момсв,l,и,

/ lуlин кунд,rлаllI |,рl,и\1 fu а,и, 1/ |vч чljмрн|и, - ,,,i',иlI

сирl,идан уIIинг Уц кесимигача бУлган масOфа,
ТУсиннинг гrлари ихтиерии куринишда

махкамланганлиги )лун , =0 ва ,=' да чегаравий шартларви

IG|l)f'(а )+ D|l\,(0 )=т||)

куриниruда беришим 
",1я;k|il,:e;' 

tilit ""
(11,1.4]

,1
|1lr, Dl|', .l| ) It'l) квалрат Ma'l pftajiaъ ва

у,|,lоьли прI\1,1гlаг бi,ли6, vлJгllи r lнлJш Uр\а,lи, и\тиiрий
.Iегаравий шартларни \оси,/l кили,пими:] мумкин.

Ll],l,:{J ьd IlL1,4l бирlJlиhJ.l чlгарчачан кр,ичlи
тУсиннинг эгилипlи масаJlасининг математик модели бУJали.

(l1,1,З) Ul[11,1,41 л,r ,, l, ], ,,, ,'','', ,, ,' uI Гч l
,l1\4Jшlири,ll{а1,1lи r,rr,,rllиti fпr l+,l lй,lиh v,l,"H UrJинlи
белгилаulларIlи саIvIаб коли6)

,l снгламаIIи \оtи.]l (иji",(rr?.1 &fll4J!ъl(ф",.,о *"о'.,* _,[1';';:)

(11.1.6)

"#|",*1"

куринишIг,r lг.r бУrlали, Бу ерда

(l1,1.\J [;", ,,,;l""". ll1,1,..l
цпIIоаr,лан,гирувчи ечимини лиФференциал
l,рl(амила аниёi]фкуi.Ду)у€,IJц,4lýiра ечимни

,i Фйи6,

,=] да r\уйидаги 
!G|l)rI Q )+ D|а)ч|о)=rl|)

|ctl)v' ( 1)+ D|l)|( I)=T|l)
Агар (учлавишни d ва деформацияни €

улар орасидаги боfланиш Гук I{онунига асосан
о= Е€

бУлади. Бу ерда Е эласIиклик модули.

деб белгиласак,

[11.1,1]

Тrсиннинг ихтиёрий tlУ\тасилаги эгилиIUини !rr] деб
олсак, у леФормация билан ryйилагича боfланган:

11'u.= .;j.] [11.1,2]

[11.1,1l t]a [11,1.2) ни тi'сиIlIlиIlг мувозанат тенгламаси
J'\1, / 0, 1/ l|:o,//,

llvI,Llниtпла цидирамиз, Бу L,рла Z(r) l(,).111) лар
lrrlMauryM коэффициенl, Бу коэФфиl(иеIIтлар

шартларви
прогонка уryли

(1-1, -1.7)

цозирча

11,1.1 - расм

l*o

iI ,-



бошJlангич lltар'l,ларни каноатлан,t'ирувчй ечими бУлади,

Системани ечи6, (I1] ,ir) rп] ларни аниклаймиз. Бу амал,Iар

кетма-ье 1,1иги, l,латла liгри лрогонhа vl чли деl-, J l алJли,

[11,1.7] ва [11,1,6) нинг иккинчи тенгламасила,{=] леб

оJIиб
cil)i'(1l - 

'il]t'(1] 
= ri1],

тенглик,/lарни \осил циламиз ва уларни r(' ва l'о) ларга

нисбатан ечи6,

J ,l) 0|r,) ,oI ' t] Ll.s)
I,,, l j,,] D,,]]| i,,,) - "l

га эl,а бУламиз.

[11.1.5) 1енгламалар системасини [11,1,8) шартларни

каIlо;,глап.lйрувчи [l{оши маLаласи) ечимини аниклаймиз, Бу

Фйи]lган масаланинг ечими бУлалt{, Кейинги бажарилган

ама]Iлар ке,гма ке,глиги тескари прогонка усули леб атаJlади,

Авс pascal ластурлапI тилида, юкорида кептирилгаIl

аЛll'РИТЦ аl'О.ИJа т(,,ин ,ги,lиUlини аIlиь,IаIll y,lvH, ла,тvрий

та-ьмино,f яратйлган.

11,2. Эластик TicriH тебраниши масаласи
Узунлиги a га тенг, учлари шарнирли махкаN{лангаIl,

узгарувчи кесимли тусйнfа q = g(l ) куч таъсир э,Iаетган lrулсйн

[11,1,1 расм]. ТУсиIlнинг тебрапиш масаJlасини караб чиt\амиз,

iY."rrr". тебраниtп функциясйпи 'f(x,l) 
деб беJIгилаЙJIик, У

\оJlла кучJlаниш ва леформация орасилаги богланипI

o-Et [11,2,1)

кУринипIла, l|(x,l) Ва с деформация орасидаги бо,ланипI:lса

цуйидаги кiринишг.r эr а бУлали:
,r Jl,

ТУсиннинг'rебраlrиrrr м.кlvt;ttила иIlерциоII куч \осил
6!ли6, xapaKa,r теllгJlirм,]си,'hrliмбср llриIlциlIига кiра

цуЙидаги муносабат ёрдамила иФолаланади
а'м a'W
fu,'

Буердаl вакт; rl-тУсин массаси;,7=4/l' тiсинга l,аl,сир

:J,гаётган куч; rl./ : iJ:dd7i - инерция моменти.

системани куйидаги
[11,2,з)

[11,2,1), [11.2.2)
ифодаловчи

ruapT,JIap биJIан бирl,аликла, тУсинIlинг тебраяиUIи \аI{идаl,и
масалаIlинl, математик моде]Iини ташкил ]T,али.

Хусусий \Llлла Д =.оr\7 бУлса, у холла
a'w а'W

F_.l |.!L + п.L = q(t )

,генfламани оламиз.

[II2,4)-ll1,2,bl лJ N/иидJlи ,, ]] , ; _,,- ll,",
lll

/ , ,,r,rо,,,,пр"",,,Jгни "п,]"lрип {ва
л, \и/' ГЦ.|

lrI/1инги беJlгилашларни саr\лаб (оли6) rvЙилаl,и
' il 1 il

I l1,1 _ 1,l- rl l /.7l

\усусий хосиJlаJlи диФфсренциал,генгламани \осйл циrIамиз,

{ l1-2.5) ва [11,2,6] шарT,лар эса r-0 аа r=l да
JlИlx,l) ,

|у(х l ):о, 
a;-=ll

ва [11.2.З) ёрламида,IУсиннинг тебранишини

||.rli)--ff=,r,l (11-2.4)

|11.2,6)

хусусий цоси;rали лифференIlиал,гсIlгламаIIи \осил I{илами:l,

(11,2.4],генглама r =0 ва r a ларла куйидам чегаравий

ll'=0; _ =()

[11.2,5)

lla / -0 да бошлаllrич
al,y

|y =q(r l, 
- 

=ll|( x l

(11.2.z)
(11,2,8J



ва l=o да
|71.2,9]

кiринишни оJIа/{и,

БубIlоts-l'аrlёркин усулига Kipa (11,2,7) тенгламанинг

[1 1.2.8J шартларни каноатлантирувчи ёчимйни

W(x,l)=ry,(l )siлпв

ФоЙдАJIдIlиJ! lлll д/IlлБиЁ,tлАр

l, Гuон,,,"rао",r 'l.ч, l,,|,lt,,, 1,1,,l! 0,М, М,lгрмJlичl,,кое и
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awlx,l )
л |x-l ):Ф(1 ), эr =ч|ltl

[11,2-10)

кчllиниш.lа ltидига\.1и,,.ll1,2,]0lни { l),1,7] l'a ý йиб
')rrr;,,",," 

', 
,l,I t,,"f ,,l,ла 2J'l\"л","лп

;- .]
' ,lll,

.l", \ jl q7 ) ч|поl 'п(\) п(х)

тенгJjйкпи хоaил киJlамиз,
Бу тенгликни и,{каJlа томоIIини l,iil"?x l,a кiпайl ириб, уIIи

х бУйича 0 дан 1 гача оралиI(ца иl{тегрiллаймиз ва наl,ижала

у:: (l ) +ia,"y,(t ) = q,,(l ), m = |,2,-,.,N [11.2.11]

к!риrrишдаги одлий лифферспциал тенгJlамалар си,гема'ига

эl,а бУламиз, Бу ерда

d_.=zltJl r)(пп )'si"B 2J'(х)(пп)' соsпЕt

l'-,л,,лл,,|lLл| ,Ь,' ]ц( \ )

\ лп lпв,-, , ),,l n.
'' i, lлl1 l

[11.2,11] тенгламалар системаси учун бошлаIlrйч шартлар

Iý/йидаги
),",(о)= у,,,, у,(о) = ),.,| U1,2,12)

кУринйпIни олади. Бу ерла

),., - 1!,Е( х j зi п llfud: , у, =2!у/|l)siпйfuПх

lI1,1,1l|, (l],1.12] Кllши маlJ,lасини Рчнг, Кчl лJ чсч,lилJ

с,lамиз, l',.lIилl]аIl r ,/, ни (l1,2.1Ul 1.1 оlиб бориli Фямиl tsJ

,lУсиннинl lеПраllиш И', ,,, , фчItl,ция,'ини lникJlаЙми, ,
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