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ANNOTATSIYA

Hozirgi kunda ta’lim muassasalalarida fanlarni zamonaviy kommunikatsion
texnologiyalarda foydalangan holda o’tish o’quvchilar ongiga fanning asos
tushunchalarini singdirishda muhim hisoblanadi. Mazkur majmuada 5110700 —
“Informatika o’qitish metodikasi” bakalavriat ta’lim yo’nalishi talabalari uchun
darslarni talab darajasida tashkil etish uchun yordam beruvchi interaktiv dasturiy

vositalar yaratish bo’yicha ko’rsatmalar berilgan.
Fanning maqsad va vazifalari:

Fanning maqgsadi — bakalavrlarda amaliy masalalarni hal etishda
modellashtirish usul va vositalaridan foydalanish, hususan matematik va
kompyuterli modellashtirish texnologiyalarini chuqur o’zlashtirib olish, ta’lim
tizimiga oid ilmiy izlanishlarda ulardan unumli foydalana olish malaka va

ko’nikmalarini hosil qilishdan iborat.

Fanning asosiy masalasi — fizik, matematik va boshqa modellarni tuzish,
formallashtirish, amaliy masalalar va ularni kompyuterda yechish, kompyuterda
modellashtirish, hisoblash eksperimentini o’tkazish, matematik modellarni yechish
usullari, sonli usullar, kuzatish natijalarini qayta ishlash, matematik dasturlash,
chizigli dasturlash, kompyuterli modellashtirish texnologiyasi, kompyuterli
modellashtirishning dasturiy vositalari, o’quv kompyuterli modellar, kompyuterli
modellarni ishlab chiqish va ulardan o’quv jarayonida foydalanish va ulardan

muayan foydalanish haqida ma’lumot berishdan iborat.
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Fanning magqsadi

Bakalavrlarda amaliy masalalarni hal etishda
modellashtirish usul va vositalaridan foydalanish,
hususan matematik va kompyuterli modellashtirish
texnologiyalarini chuqur o’zlashtirib olish, ta’lim
tizimiga oid ilmiy izlanishlarda ulardan unumli
foydalana olish malaka va ko’nikmalarini hosil
qilishdan iborat.

Fizik, matematik va boshga modellarni tuzish,
formallashtirish, amaliy masalalar va ularni
kompyuterda yechish, kompyuterda modellashtirish,
hisoblash  eksperimentni  o’tkazish ~ matematik
modellarni yechish usullari, sonli usullar, kuzatish
natijalarini gayta ishlash, matematik dasturlash,
chizigli dasturlash, kompyuterli modellashtirish
texnologiyasi, = kompyuterli ~ modellashtirishning
dasturiy vositalari, o’quv kompyuterli modellar,
kompyuterli modellarni ishlab chiqish va ulardan
o’quv jarayonida foydalanish va ulardan muayan
foydalanish haqida ma’lumot berishdan iborat.

Fanning asosiy
masalasi

Fan bo’yicha
talabalarning bilimiga,
ko’nikma va
malakasiga

qo’yiladigan talablar.

« Kompyuterli modellashtirish » o’quv fanini
o’zlashtirish ~ jarayonida  amalga  oshiriladigan
masalalar doirasida bakalavr:

model tushunchasi va uning turlari, fan va
texnikada modellashtirish asoslari, fizik va matematik
modellarining turlari, ularning formallashtirish
yo’llari, modellarni qurishning asosiy tamoyillari va
qossalari, amaliy masalalar va ularni kompyuterda
yechish  bosqichlari, matematik va  axborotli
modellashtirish tushunchalari, kompyuterli
modellashtirish tushunchasi va bosqichlari, qisoblash
eksperimenti  tununchasi va uning etaplari,
eksperiment natijalarining aniqliligi va ishonchliligi,
modelning taqlil qilish asoslarini, matematik
modellarni yechish usullari, sonli usullari, algebraik va
transsendent tenglamalarni taqribiy yechish usullari,
vatarlar, urinmalar va iterasiya usullari, tenglamalar
sistemasini taqribiy yechish usullari, funksiyalarni
interpolyasiyalash va yaqinlashtirish, sonli
differensiallash va integrallash, kuzatish natijalarini




qayta ishlash usullari, matematik dasturlash asoslari,
chizigli dasturlash masalasi va uni yechish usullari,
kompyuterli modellashtirish texnologiyasi,
kompyuterli modellashtirishning dasturiy vositalari,
O’quv kompyuterli modellari, kompyuterli modellarni
ishlab chiqish yo’llari va ulardan O’quv jarayonida
foydalanish usullarini bilishlari kerak;

- fizik va matematik modellarini tuzish, ularning
formallashtirish va wularni kompyuterda yechish,
qisoblash eksperimentini o’tkazish, eksperiment
natijalarining aniqliligi va ishonchliligi asoslash,
modelni taqlil etish, matematik modellarni yechish,
sonli usullaridan foydalanib algebraik va transsendent
tenglamalarini  yechish, tenglamalar sistemasini
taqribiy yechish, funksiyalarni interpolyasiyalash va
yaqinlashtirish, sonli differensiallash va integrallash,
kuzatish natijalarini qayta ishlash, matematik
dasturlash va chiziqli dasturlash masalalarini yechish,
kompyuterli modellarni ishlab chiqish va ulardan
o’quv jarayonida foydalanish bo’yicha etarlik
ko’nikmalariga ega bo’lishlari kerak;

- fizik va matematik modellarini  yaratish,
formallashtirish, amaliy masalalar va ularni
kompyuterda yechish, qisoblash eksperimentini
o’tkazish, eksperiment natijalarining aniqliligi va
ishonchliligi asoslash, matematik modellarni yechish
usullaridan foydalanish, sonli usullaridan foydalanish,
matematik dasturlash va chiziqli dasturlash masalasini
yechish  usullari, kompyuterli  modellashtirish
texnologiyasi, = kompyuterli = modellashtirishning
dasturiy vositalari va ulardan o’quv jarayonida
foydalana olish malakalariga ega bo’lishlari kerak.

Talabalar
talablar

uchun

Universitetning odob-ahloq kodeksi talablarigi qat’iy
rioya qilish, shuningdek: -professor-o‘qituvchi
auditoriga kirganida o‘tirgan joydan turib “Assalomu
alaykum” deb kutib olish;

- uyali aloga vositalarini o‘chirib qo‘yish;




- professor-o‘qituvchidan so‘ng dars
mashg‘ulotiga kech kelgan talaba auditoriyaga
kiritilmaydi;

- professor-o‘qituvchi va guruhdoshlarga
qgo‘pollik gilmaslik, so‘z talashmaslik, hurmat bilan
munosabatda bo‘lish;

- universitet ichki tartib - intizom qoidalariga
rioya qilish;

-mashg‘ulotlar vaqtida o‘qituvchining ruxsatisiz
auditoriyadan chigmaslik;

- uy vazifasi va mustaqil ish topshiriglarini o‘z
vaqtida va sifatli bajarish;

-ko‘chirmachilik (plagiat) qilmaslik;

- darslarga gatnashish majburiy, sababsiz 2 (ikki)
va undan ortiq dars qoldirgan talaba keyingi
mashg‘ulotlarga tegishli sabablarni aniqlaganidan
keyin fakultet dekanining ruxsati bilan dars
mashg’ulotlariga kiritiladi;

- sababli dars qoldirilgan taqdirda, professor-
o‘qituvchiga ma’lumotnoma taqdim etish;

- har gqanday holatlarda ham qoldirilgan darslar
qayta o‘zlashtirilishi shart;

- ma’ruza va amaliy darslariga oldindan
tayyorlanib kelish va faol ishtirok etish;

- go‘shimcha ravishda bajarilgan taqdimot,
mustaqil ish, referat, turli xil tadbirlar va ilmiy- amaliy
anjumanlarda ma’ruzalar bilan ishtirok etganligi uchun
go’shimcha ballar beriladi;

- talabaga o‘z vaqtida bajarilmagan mustagqil ish,
uy vazifasi, tartib - intizomi bo‘yicha jarima ballari
belgilanadi;

- talaba reyting ballidan norozi bo‘lsa fan
bo‘yicha nazorat turlari ¢’lon qilingan vaqtdan boshlab
1 kun mobaynida fakultet dekaniga ariza bilan
murojaat qiladi va apellyatsiya komissiyasi shu
kunning o‘zida talabaning arizasini ko‘rib chiqib
xulosa chiqaradi.




Elektron pochta orqali | Professor-o‘qituvchi  va talaba o‘rtasidagi aloqga
munosabatlar tartibi elektron pochta orgali ham amalga oshirilishi mumkin,
telefon orqali baho masalasi muhokama qilimnaydi,
lekin oralig, joriy va yakuniy baholash faqatgina
universitet hududida, ajratilgan xonalarda va dars
davomida amalga oshiriladi. Elektron pochtani ochish
vaqti soat 15.00 dan 20.00 gacha.
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KIRISH

Ta’lim sohasidagi tub islohatlarning asosiy maqsadi jahon andozalari asosida
bilimlar berish va raqobatdosh kadrlar tayyorlashdir. Shuning uchun ta’lim tizimidagi
5110700 — Informatika o’qitish metodikasi yo’nalishida o’qitiladigan fanlar ham
zamonaviy fanlardan hisoblanadi. Ushbu ishchi o’quv dastur bugungi kunning zamonaviy
bilimlari bilan yangilangan va qayta ishlangan dastur bo’lib, unda fanning nazariy va
amaliy jihatlariga alohida e’tibor garatilgan.

«Kompyuterli modellashtirish» fani insonlarda axborot muhitida ma’lum bir
dunyoqarashni shakllantirishga hizmat qilishi bilan bir gatorda, uning axboriy madaniyatni
egallashida asosiy rol o’ynaydi. Bugungi «Axborot» asrida yoshlarning kompyuter
savodxonligini oshiribgina qolmay, balki grafik ma’lumotlar bilan ishlash imkoniyatlarini
oshiradi. Umumiy o’rta ta’lim maktablari, akademik litsey va kasb-hunar kollejlarda
«Informatika va axborot texnologiyalari» mutahassislaridagi fanlarni o’qitish uchun
kadrlarni tayyorlab beradi.

Fanning magsad va vazifalari:

Fanning magsadi — bakalavrlarda amaliy masalalarni hal etishda modellashtirish usul
va vositalaridan foydalanish, hususan matematik va kompyuterli modellashtirish
texnologiyalarini chuqur o’zlashtirib olish, ta’lim tizimiga oid ilmiy izlanishlarda ulardan
unumli foydalana olish malaka va ko’nikmalarini hosil qilishdan iborat.

Fanning asosiy masalasi — fizik, matematik va boshqa modellarni tuzish,
formallashtirish, amaliy masalalar va ularni kompyuterda yechish, kompyuterda
modellashtirish, hisoblash eksperimentini o’tkazish, matematik modellarni yechish
usullari, sonli usullar, kuzatish natijalarini qayta ishlash, matematik dasturlash, chiziqgli
dasturlash, kompyuterli modellashtirish texnologiyasi, kompyuterli modellashtirishning
dasturiy vositalari, o’quv kompyuterli modellar, kompyuterli modellarni ishlab chiqgish va
ulardan o’quv jarayonida foydalanish va ulardan muayan foydalanish haqida ma’lumot
berishdan iborat.

“Kompyuterli modellashtirish” fani bo’yicha talabalarning bilim, ko’nikma va
malakalariga quyidagi talablar qo’yiladi:

- model tushunchasi va uning turlarini, modellashtirish, modellarni qurishning asosiy
tamoillari va xossalarini, amaliy masalalarni kompyuterda yechish bosqichlari, hisoblash
eksperimenti, eksperiment natijalarining aniqliligi va ishonchliligi, modelning tahlili,
matematik modellarni yechish usullari, matematik dasturlash, chiziqli dasturlash masalasi
va uni yechish usullari, kompyuterli modellashtirish texnologiyasi, kompyuterli
modellashtirishning dasturiy vositalari, kompyuterli modellarni ishlab chiqishga doir
bilimga;

- fizik va matematik modellar, formallashtirish, modellarni qurishning asosiy
tamoyillari va xossalarini, amaliy masalalar va ularni kompyuterda yechish bosqichlari,
matematik va axborotli modellashtirish, kompyuterli modellashtirish, hisoblash
eksperimenti, eksperiment natijalarining aniqliligi va ishonchliligi, modelning tahlili va
talqini, sonli usullar, algebraik va transsendent tenglamalani taqribiy yechish usullari,
vatarlar, urinmalar va iteraisiya usullari, tenglamalar sistemasini taqribiy yechish usullari,



funksiyalarni interpolyatsiyalash va yaqinlashtirish, sonli differensiallash va integrallash,
kuzatish natijalarini qayta ishlash usullari, matematik dasturlash, chizlqli dasturlash
masalasi va uni yechish usullari, kompyuterli modellarni ishlab chiqish ko’nikmasiga;

- modellarni qurish, amaliy masalalarni kompyuterda yechish. Matematik modellami
yechish. algebraik va transsendent tenglamalarni, vatarlar, urinmalar va iteratsiya
usullarida taqribiy yechish, funksiyalarni interpolyatsiyalash va yaqinlashtirish, sonli
differensiallash va integrallash, kuzatish natijalarini qayta ishlash, dasturlash masalasi va
uni yechish, kompyuterli modellashtirishning dasturty vositalarida ishlash, o’quv
kompyuterli modellar ishlab chiqish va ulardan o’quv jarayonida foydalanish malakasiga
ega bo’lishi lozim.

Fanning o’quv rejadagi boshqa fanlar bilan bog’ligligi. Ushbu fan matematika,
informatika, dasturlash tillari fanlari bilan bog’langan bo’lib, bu fanlarni talabalar chuqur
o’zlashtirgan bo’lishlari zarur. Ushbu fan, texnika va ishlab chiqarishning amaliy
masalalarini yechish bilan bog’liq bo’lgan hisoblash jarayonlarini taqribiy usullar bilan
ishlash, bilim, ko’nikma va malakalarini egallashlarida asos bo’ladi.

Fanni o’qitishda zamonaviy axborot va pedagogik texnologiyalar

Talabalarning ushbu fanni o’zlashtirishlari uchun ular turli texnik obyektlar
hisoblarini ilg’or va zamonaviy hisob usullarida bajara olishlari, hisob ishlarini shaxsiy
kompyuterlarda bajara olishlari, informatika va axborot texnologiyalari fanini mukammal
o’zlashtirib, yangi pedagogik va axborot texnologiyalarini tadbiq qilgan holda, Maple,
Matlab kabi matematik dasturlar va mavjud darslik, ma’ruza matnlari, tarqatma
materiallar, elektron materiallar va ko’rgazmali vositalardan unumli foydalanib, dastur
tuzishlari hamda uni amalda bajara olishlari kerak. Bunda asosan, talabalar ma’ruzalar
matnlarini o’rganish, uni amaliyot ishlari bilan birgalikda olib borish hamda amaliy
mashg’ulotlar materiallarini shaxsiy kompyuterlarda bajarish ko’nikmalarni hosil qilishi
kerak.

Fanni o’rganishda mashg’ulotlarning ma’ruza, amaliyot mashg’ulotlari, mustaqil
ta’lim shakllaridan foydalaniladi va ilg’or pedagogik texnologiyaning zamonaviy
elementlari qo’llaniladi.

Shaxsga yo’naltirilgan ta’lim. Bu ta’lim o’z mohiyatiga ko’ra ta’lim jarayonining
barcha ishtirokchilarini to’lagonli rivojlantirishni ko’zda tutadi. Bu esa ta’limni
loyihalashtirilayotganda, albatta, ma’lum bir ta’lim o;uvchining shaxsini emas, avvalo,
kelgusidagi mutaxassislik faoliyati bilan bog’liq o’qish maqgsadlaridan kelib chigqan holda
yondashilishni nazarda tutadi.

Tizimli yondashuv. Ta’lim texnologiyasi tizimning barcha belgilarini o’zida
mujassam etmog’i lozim: jarayonning mantiqiyligi, uning barcha bo’g’inlarini o’zaro
bog’laganligi, yaxlitligi.

Faoliyatga yo 'naltirilgan yondoshuv. Shaxsning jarayonli sifatlarini shakllantirishga,
ta’lim oluvchining faoliyatini aktivlashtirish va intensivlashtirish, o’quv jarayonida uning
barcha qobiliyati va imkoniyatlari, tashabbuskorligini ochishga yo’naltirilgan ta’limni
ifodalaydi.



Dialogik yondoshuv. Bu yondoshuv o’quv munosabatlarini yaratish zaruriyatini
bildiradi. Uning natijasida shaxsning 0’z-0’zini faollashtirishi va 0’z-0’zini ko’rsata olishi
kabi 1jodiy faoliyati kuchayadi.

Hambkorlikdagi ta’limni tashkil etish. Demokratik, tenglik, ta’lim beruvchi va ta’lim
oluvchi faoliyat mazmunini shakllantirishda va erishilgan natijalarni baholashda birgalikda
ishlashni joriy etishga e’tiborni qaratish zarurligini bildiradi.

Muammoli ta’lim. Ta’lim mazmunini muammoli tarzda taqdim qilish orqali ta’lim
oluvchi faoliyatini aktivlashtirish usullaridan biri. Bunda ilmiy bilimni obyektiv qarama-
qarshiligi va uni hal etish usullarini, dialektik mushohadani shakllantirish va
rivojlantirishni, amaliy faoliyatga ularni jjodiy tarzda qo’llashni mustaqil 1jodiy faoliyati
ta’minlanadi.

Axborotni taqdim qilishning zamonaviy vositalari va usullarini qo’llash - yangi
kompyuter va axborot texnologiyalarini 0’quv jarayoniga qo’llash.

O’qitishning usullari va texnikasi. Ma’ruza (kirish, mavzuga oid, vizuallash),
muammoli ta’lim, keys-stadi, pinbord, paradoks va loyihalash usullari, amaliy ishlar.

O’qitishni tashkil etish shakllari: dialog, polilog, mulogot hamkorlik va o’zaro
o’rganishga asoslangan frontal, kollektiv va guruh.

O qitish vositalari: o’qitishning an’anaviy shakllari (darslik, ma’ruza matni) bilan bir
qatorda — kompyuter va axborot texnologiyalari.

Kommunikatsiya usullari: tinglovchilar bilan operativ teskari alogaga asoslangan
bevosita 0’zaro munosabatlar.

Teskari aloga wusullari va vositalari: kuzatish, blis-so’rov, oraliq, joriy va
yakunlovchi nazorat natijalarining tahlili asosida o’qitish diagnostikasi.

Boshqarish usullari va vositalari: 0’quv mashg’uloti bosqichlarini belgilab beruvchi
texnologik karta ko’rinishidagi o’quv mashg’ulotlarini rejalashtirish, qo’yilgan maqgsadga
erishishda o’qituvchi va tinglovchining birgalikdagi harakati, nafagat auditoriya
mashg’ulotlari, balki auditoriyadan tashqari mustaqil ishlarning nazorati.

Monitoring va baholash: o’quv mashg’ulotida ham butun kurs davomida ham
o’qitishning natijalarini rejali tarzda kuzatib borish. Kurs oxirida test topshiriglari yoki
yozma ish variantlari yordamida tinglovchilarning bilimlari baholanadi.

Ushbu fanini o’qitish jarayonida kompyuter texnologiyasidan, matematik
paketlardan (Maple, Matlab, Mathematica va MathCad) va maxsus dasturlardan
foydalaniladi.

Ayrim mavzular bo’yicha talabalar bilimini baholash test asosida va kompyuter
yordamida bajariladi. Internet tarmog’idagi materiallardan foydalaniladi, tarqatma
materiallar tayyorlanadi, test tizimi hamda tayanch so’z va iboralar asosida oraliq va
yakuniy nazoratlar o’tkaziladi.

Ushbu fandan mashg’ulotlarning mavzular va soatlar bo’yicha taqsimlanishi

Jami Ma’-|Ama-| Labora- | Mustaqil

Ne Mavzular nomi
soat |ruza | liyot | toriya ta’lim




6-semestr

1-mavzu. Model va modellashtirish tushunchalari.

1.1 | Model tushunchasi. Modellarning turlari:
matematik model, iqtisodiy model, fizik | 5 1 4
model, modellashtirish tushunchasi.
2-mavzu. Matematik va axborotli modellashtirish.
2.1 | Axborotli va matematik modellar.
Axborotli va matematik modellash.
. . . 7 1 2 4
Axborotli va matematik modellarni qurish
bosqichlari.
3-mavzu. Matematik modelni qurish metodlari.
3.1 | Matematik modellarni qurish metodlari.
Tizimli yondashuv haqida tushuncha. 0| 2 ) ) 4

Matematik modellarni qurishdagi asosiy
tamoyillar.

4-mavzu. Xatoliklar arifmetikasi. Xatoliklarni aniqlashda differensial hisobini qo’llash.

4.1

Xatolik, absolut va nisbiy xatoliklar.

Taqribiy sonlar yig’indisi, ayirmasi,

ko’paytmasi, bo’linmasi,
ildizlarining absolut va nisbiy xatoliklari.
Xatoliklarni  aniglashda

hisobini qo’llash.

darajasi va

differensial

14

5-mavzu. Algebraik va transsendent tenglamalarni taqribiy yechish usullari.

5.1 | Alfebraik va transsendent tenglamalarni
Faqflbly y’ef:hlsh metodlarl. Kesmani 16 | 2 4 6 4
ikkiga bo’lish, wurimalar, vatarlar va
birlashgan metodlar.
6 semestr bo’yicha jami 52 8 12 12 20
6-mavzu. Chiziqli tenglamalar sistemasini yechish usullari.
6.1 | Chizigli tenglamalar sistemasini aniq va
taqribiy  yechish  metodlari  haqida TR 4 4 4

tushuncha. Gauss va iteratsiya metodlari.
Ularning hatoliklari.

7-mavzu. Funksiyalarni interpolyasiyalashning uniumiy masalasi. Chekli ayirmalar.

7.1

Interpolyatsiyalash masalasini qo’yilishi,
uning geometrik ma’nosi. Logranj
interpolyasiyon formulasi.

10

4

8-mavzu. Nyutonning I va II interpolyatsion formulalari. Xatoliklarni baholash.

8.1

Chekli ayirmalar. Nyutonning 1 va 2-
interpolyasion formulalari. Interpolyatsion
formulalarning hatoliklari.

10




9-mavzu. Sonli differensiallash.

9.1 | Sonli differensiallash tushunchasi. Lagranj
va Nyutonning interpolyatsion | 10 | 2 2 2 4
formulalarini differensiallash.
10-mavzu. Aniq integralni taqriban hisoblash usullari.
10.1 | Aniq imtergrallami to’g’ri to’thurchak,
trapetsiya va parabolalar metodi bilan | 16 | 2 4 4 6
hisoblash. Metodlarning hatoliklari.
11-mavzu. Birinchi tartibli ODTlarni taqribiy yechish.
11.1 | Oddiy differensial tenglamalar uchun
Koshi masalasini qo’yilishi. Birinchi
o1 . ; 12 ] 2 2 2 6
tartibli oddiy differensial tenglamalarni
taqribiy yechishning metodlari.
7 semestr bo’yicha jami 72 1 12 | 16 16 28
12-mavzu. Eyler va Runge-Kutta usullari.
12.1 | Birinchi  tartibli  oddiy  differensial
tenglamalarni taqribiy yechishning Eyler 0 | 2 ) ) 4
va Runge-Kutta metodlari, ularning
hatoliklari.
13-mavzu. Chiziqgli dasturlash masalalarining qo’yilishi va unda qo’llaniladigan
modellar.
13.1 | Chizigli dasturlash masalalarining
qo’}./qlshl.. Chiziqli dast?.urlashgé 0 | 2 ) ) 4
keltiriladigan masalalarga doir turli
sohalardan misollar.
14-mavzu. Chiziqli dasturlash masalasini simpleks usulda yechish.
14.1 | Chizigli dasturlash masalalarini yechish
metodlari. Simpleks wusulida chizigli| 10 | 2 2 2 4
dasturlash masalalarini yechish.
15-mavzu. Transpotga oid masalalar va ularni yechish usullari.
15.1 | Transpotga oid masalalarni yechish
metodlari. Transpotga oid masalalarni | 10 | 2 2 2 4
shimoli—g’arb metodida yechish.
16-mavzu. Matematika statistika elementlari.
16.1 | Kuzatish natijalarini qayta ishlsh. Eng
kichik kvadratlar metodi. Regressiya va
. . . . 16 | 4 4 4 4
korelyasiya koeffisientlari. Regressiya
chizig’i.
8 semestr bo’yicha jami 56 | 12 | 12 12 20




ASOSIY QISM
Fanning uslubiy jihatdan uzviy ketma-ketligi

Asosiy gismda (ma’ruza) fanning mavzulari mantiqiy ketma-ketlikda keltiriladi. Har
bir mavzuning mohiyati asosiy tushunchalar va tezislar orqali ochib beriladi. Bunda mavzu
bo’yicha talabalarga DTS asosida yetkazilishi zarur bo’lgan bilim va ko’nikmalar to’la
gamrab olinishi kerak.

Asosiy qism sifatiga qo’yiladigan talab mavzularning dolzarbligi, ularning ish
beruvchilar talablari va ishlab chiqarish ehtiyojlariga mosligi, mamlakatimizda
bo’layotgan iztimoiy-siyosiy va demokratik o’zgarishlar, iqtisodiyotni erkinlashtirish,
igtisodiy-huquqiy va boshqa sohalardagi islohatlarning ustivor masalalarini gamrab olishi
hamda fan va texnologiyalarning so’ngi yutuqlari e’tiborga olinishi tavsiya etiladi.

Ma’ruza mashg’ulotlarining tavsiya etiladigan mavzulari
6-semestr (8 soat)

1-mavzu. Model va modellashtirish tushunchalari. (1 soat). Model
tushunchasi. Modellaming turlari: matematik model, iqtisodiy model, fizik model,
modellashtirish tushunchasi.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: ma ruza, namoyish etish, blis-so rov, BBB,
Insert, 0’z-0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI11; Q12.

2-mavzu. Matematik va axborotli modellashtirish (1 soat). Axborotli va
matematik modellar. Axborotli va matematik modellash. Axborotli va matematik
modellarni qurish bosgqichlari.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: ma ruza, namoyish etish, blis-so rov, BBB,
Insert, 0’z-0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; Q11; Q12.

3-mavzu. Matematik modelni qurish metodlari. (2 soat). Matematik modellarni
qurish metodlari. Tizimli yondashuv haqida tushuncha. Matematik modellarni qurishdagi
asosiy tamoyillar.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: ma ruza, namoyish etish, blis-so rov, BBB,
Insert, 0’z-0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; A5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI11; Q12.

4-mavzu. Xatoliklar arifmetikasi. Xatoliklarni aniglashda differensial hisobini
qo’llash. (2 soat). Xatolik, absolut va nisbiy xatoliklar. Taqribiy sonlar yig’indisi,
ayirmasi, ko’paytmasi, bo’linmasi, darajasi va ildizlarining absolut va nisbiy xatoliklari.
Xatoliklarni aniqlashda differensial hisobini qo’llash.



Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: ma 'ruza, namoyish etish, blis-so’rov, BBB,
Insert, 0’z-0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; Q11; Q12.

S5-mavzu. Algebraik va transsendent tenglamalarni taqribiy yechish usullari. (2
soat). Alfebraik va transsendent tenglamalarni taqribiy yechish metodlari. Kesmani ikkiga
bo’lish, urimalar, vatarlar va birlashgan metodlar.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: ma’ruza, namoyish etish, blis-so rov, BBB,
Insert, 0’z-0’zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; A4; AS; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; Q11; Q12.

Ushbu fan bo’yicha ma’ruza mashg’ulotlarining kalendar tematik rejasi

Ne Ma’ruza mavzulari Soat
6-semestr
1. | Model tushunchasi. Modellarning turlari: matematik model, iqtisodiy model, fizik

model, modellashtirish tushunchasi. Axborotli va matematik modellar. Axborotli va | 2
matematik modellash. Axborotli va matematik modellarni qurish bosqichlari.

2. | Matematik modellarni qurish metodlari. Tizimli yondashuv haqida tushuncha. )
Matematik modellarni qurishdagi asosiy tamoyillar.

3. | Xatolik, absolut va nisbiy xatoliklar. Taqribiy sonlar yig’indisi, ayirmasi, ko’paytmasi,
bo’linmasi, darajasi va ildizlarining absolut va nisbiy xatoliklari. Xatoliklarni | 2
aniqlashda differensial hisobini qo’llash.

4. | Alfebraik va transsendent tenglamalarni taqribiy yechish metodlari. Kesmani ikkiga )
bo’lish, urimalar, vatarlar va birlashgan metodlar.

7-semestr

5. | Chiziqli tenglamalar sistemasini aniq va taqribiy yechish metodlari haqida tushuncha. )
Gauss va iteratsiya metodlari. Ularning hatoliklari.

6. | Interpolyatsiyalash masalasini qo’yilishi, uning geometrik ma’nosi. Logranj )
interpolyasiyon formulasi.

7. | Chekli ayirmalar. Nyutonning 1 va 2-interpolyasion formulalari. Interpolyatsion )
formulalarning hatoliklari.

8. | Sonli differensiallash tushunchasi. Lagranj va Nyutonning interpolyatsion )
formulalarini differensiallash.

9. | Aniq imtergrallami to’g’ri to’thurchak, trapetsiya va parabolalar metodi bilan )
hisoblash. Metodlarning hatoliklari.

10 | Oddiy differensial tenglamalar uchun Koshi masalasini qo’yilishi. Birinchi tartibli )

oddiy differensial tenglamalarni taqribiy yechishning metodlari.

8-semestr




11.

Birinchi tartibli oddiy differensial tenglamalarni taqribiy yechishning Eyler va Runge-
Kutta metodlari, ularning hatoliklari.

12. | Chiziqli dasturlash masalalarining qo’yilishi. Chiziqli dasturlashga keltiriladigan
masalalarga doir turli sohalardan misollar.

13. | Chiziqli dasturlash masalalarini yechish metodlari. Simpleks usulida chiziqli
dasturlash masalalarini yechish.

14. | Transpotga oid masalalarni yechish metodlari. Transpotga oid masalalarni shimoli—
g’arb metodida yechish.

15. | Kuzatish natijalarini qayta ishlsh. Eng kichik kvadratlar metodi. Regressiya va

korelyasiya koeffisientlari. Regressiya chizig’i.

Amaliy mashg’ulotlarning tavsiya etiladigan mavzulari
6-semestr (12 soat)

1. Turli modeller tuzishga doir misollar yechish (2 soat). Matematik model. Model
— algoritm — dastur.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so 'rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; Q11; Q12.

2. Xatoliklar nazariyasi elementlari. Xatoliklar. Absolyut va nisbiy xatolik. (2
soat). Xatoliklar. Absolyut va nisbiy xatolik. Funksiya xatoligi.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so 'rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI11; Q12.

3. Xatoliklar nazariyasi elementlari. Funksiya xatoligi. (2 soat). Funksiya
xatoligini aniqlash, funksiya xatoligini baholash usullari.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so 'rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; A4; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI11; Q12.

4. Bir noma’lumli algrebraik va transsendent tenglamalarni vatarlar va
urinmalar usulida taqribiy yechish. (2 soat). Vatarlar usuli, Nyuton usuli.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blits-so 'rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI11; Q12.

5. Bir noma’lumli algrebraik va transsendent tenglamalarni oddiy iteratsiya
usulida echish. (2 soat). Oddiy iteratsiya usuli, iteratsiya xatoligini hisoblash.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so’rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.




Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; Q11; Q12.
7-semestr (16 soat)

6. Chiziqli tenglamalar sistemasini Gauss usulida yechish. Chiziqli tenglamalar
sistemasini kvadrat ildizlar usulida yechish. (2 soat). Chiziqli tenglamalar sistemasi,
Gauss usuli, kvadrat ildizlar usuli.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so 'rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; A4; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI11; Q12.

7. Chiziqli tenglamalar sistemasini iterasiya usulida yechish. (2 soat). Itertsiya
usuli.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so 'rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; A4; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI11; Q12.

8. Funksiyalarni interpolyasiyalash. Lagranj interpolyasion formulasi. (2 soat).
Interpolyatsiya, Lagranj usuli.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so 'rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; A4; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI11; Q12.

9. Nyutonning 1-2 interpolyasion formulalari (Teng uzoqlikda va teng uzoqlikda
bo’lmagan tugunlar uchun). Markaziy ayirmali interpolyasion formulasi va ularning
yaqinlashishi. Gaussning 1-2-interpolyasion formulalari. (2 soat). Nyuton
interpolyatsion formulalari, markaziy ayirmali interpolyatsion formulasi, Gaussning
interpolyatsion formulalari.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so 'rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; A4; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI11; Q12.

10. Lagranj va Nyutonning interpolyatsion formulalarini differensiallash. (2
soat). Interpolyatsion formulalarni differensiallash.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI11; Q12.

11. Trapesiya formulasi bo’yicha sonli integrallash va aniqlikni baholash. (2
soat). Trapetsiya formulasi, trapetsiya formulasi xatoligi.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so’rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.



Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; Q11; Q12.

12. Simpson formulasi bo’yicha sonli integrallash va aniglikni baholash. (2 soat).
Simpson formulasi, Simpson formulasi xatoligi.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so 'rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; Q11; Q12.

13. Koshi masalasini taqribiy yechishning Eyler usuli. (2 soat). Koshi masalasi.
Koshi masalasini yechishning Eyler usuli.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so 'rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; Q11; Q12.

8-semestr (16 soat)

14. Koshi masalasini taqribiy yechishning Runge-Kutta usuli. (2 soat). Runge-
Kutta usuli.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so 'rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; A4; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; Q11; Q12.

15. Chizigli dasturlashga Kkeltiriladigan masallarning matematik modelini
qurish. Chizigli dasturlash masalasini grafik usulda yechish. (2 soat). Chiziqli
dasturlash masalasi, chiziqli dasturlash masalalarining matematik modeli, grafik usul.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so 'rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI11; Q12.

16. Chiziqli dasturlash masalasini simpleks usulda yechish. (2 soat). Simpleks
usuli.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so’rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI11; Q12.

17. Transport masalasini yechishning shimoli - g’arb burchak usuli. (2 soat).
Transport masalasi, shimoli-g’arb burchak usuli.

Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so rov, pinbord, aqliy
hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.

Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; QI1; Q12.

18. Kuzatish natijalarini qayta ishlashga doir masalalar yechish. (4 soat).
Kuzatish natijalarini qayta ishlash.



Qo’llaniladigan ta’lim texnologiyalari: muammoli ta’lim. Blis-so 'rov, pinbord, aqliy

hujum, BBB, Insert, 0’z-o0 zini nazorat.
Adabiyotlar: Al; A2; A3; Ad; AS5; Q6; Q7; Q8 Q9; Q10; Q11; Q12.

Ushbu fan bo’yicha amaliy mashg’ulotlarning kalendar tematik rejasi

Ne Amaliy mashg’ulotlar mavzulari Soat
1 | Turli modeller tuzishga doir misollar yechish 2
2 | Xatoliklar nazariyasi elementlari. Xatoliklar. Absolyut va nisbiy xatolik. 2
3 | Xatoliklar nazariyasi elementlari. Funksiya xatoligi. 2
4 | Bir noma’lumli algrebraik va transsendent tenglamalarni vatarlar va urinmalar usulida | 4

taqribiy yechish.
5 | Bir noma’lumli algrebraik va transsendent tenglamalarni oddiy iteratsiya usulida | 2
echish.
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6 | Chiziqli tenglamalar sistemasini Gauss usulida yechish. Chizigli tenglamalar | 2
sistemasini kvadrat ildizlar usulida yechish.
7 | Chizigli tenglamalar sistemasini iterasiya usulida yechish. 2
8 | Funksiyalarni interpolyasiyalash. Lagranj interpolyasion formulasi. 2
9 | Nyutonning 1-2 interpolyasion formulalari (Teng uzoqlikda va teng uzoqlikda | 2
bo’lmagan tugunlar uchun). Markaziy ayirmali interpolyasion formulasi va ularning
yaqinlashishi. Gaussning 1-2-interpolyasion formulalari.

10 | Lagranj va Nyutonning interpolyatsion formulalarini differensiallash. 2
11 | Trapesiya formulasi bo’yicha sonli integrallash va aniqlikni baholash. 2
12 | Simpson formulasi bo’yicha sonli integrallash va aniqlini baholash. 2
13 | Koshi masalasini taqribiy yechishning Eyler usuli. 2

Jami 7 semestr bo’yicha 16

14 | Koshi masalasini taqribiy yechishning Runge-Kutta usuli. 2
15 | Chiziqli dasturlashga keltiriladigan masallarning matematik modelini qurish. Chiziqli | 2

dasturlash masalasini grafik usulda yechish.

16 | Chizigli dasturlash masalasini simpleks usulda yechish. 2
17 | Transport masalasini yechishning shimoli - g’arb burchak usuli. 2
18 | Kuzatish nalijalarini qayta ishlashga doir masalalar yechish. 4

Jami 8 semestr bo’yicha 12

V. Laboratoriya mashg’ulotlar bo’yicha ko’rsatma va tavsiyalar

Laboratoriya mashg’ulotlarida talabalar kompyuter yordamida grafik ma’lumotlami
hosil qilish va amalda uning nalijalarini ko’rib, ularni tahlil qiladi va xulosalar chiqaradilar.




Ushbu fan bo’yicha laboratoriya mashg’ulotlarning kalendar tematik rejasi

Ne Laboratoriya mashg’ulotlari mavzulari Soat
1 | Turli modeller tuzishga doir misollar yechish 2
2 | Xatoliklaning umumiy formulasidan foydalanib xatoliklarni aniqlashga doir masalalar | 2

yechish
3 | Xatoliklar nazariyasi elementlari. Funksiya xatoligi. 2
4 | Bir noma’lumli algrebraik va transsendent tenglamalarni vatarlar va urinmalar usulida | 2
taqribiy yechish.
5 | Bir noma’lumli algrebraik va transsendent tenglamalarni oddiy iteratsiya usulida | 2
echish.
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6 | Chiziqli tenglamalar sistemasini Gauss usulida yechish. Chizigli tenglamalar | 2
sistemasini kvadrat ildizlar usulida yechish.
7 | Chizigli tenglamalar sistemasini iterasiya usulida yechish. 2
8 | Funksiyalarni interpolyasiyalash. Lagranj interpolyasion formulasi. 2
9 | Nyutonning 1-2 interpolyasion formulalari. Gaussning 1-2-interpolyasion | 2
formulalari.

10 | Lagranj va Nyutonning interpolyatsion formulalarini differensiallash. 2

11 | Trapesiya formulasi bo’yicha sonli integrallash va aniqlikni baholash. 2

12 | Simpson formulasi bo’yicha sonli integrallash va aniglini baholash. 2

13 | Koshi masalasini taqribiy yechishning Eyler usuli. 2
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14 | Koshi masalasini taqribiy yechishning Runge-Kutta usuli. 2

15 | Chiziqli dasturlashga keltiriladigan masallarning matematik modelini qurish. Chizigli | 2

dasturlash masalasini grafik usulda yechish.

16 | Chiziqli dasturlash masalasini simpleks usulda yechish. 2

17 | Transport masalasini yechishning shimoli - g’arb burchak usuli. 2

18 | Kuzatish nalijalarini qayta ishlashga doir masalalar yechish. 4

Jami 8 semestr bo’yicha 12

Mustaqil ta’lim tashkil etishning shakli va mazmuni.

Ushbu fan bo’yicha talabaning mustaqil ta’limi shu fanni o’rganish jarayonining

tarkibiy qismi bo’lib, uslubiy va axborot resurslari bilan to’la ta’minlangan.

Talabalar auditoriya mashg’ulotlarida professor-o’qituvchilarning ma’ruzasini

tinglaydilar, misol va masalalar yechadilar. Auditoriyadan tashqarida talaba darslarga

tayyorlanadi, adabiyotlarni konspekt qiladi, uy vazifa sifatida berilgan misol va

masalalarni yechadi. Bundan tashqari ayrim mavzularni kengroq o’rganish magsadida




qo’shimcha adabiyotlarni o’qib referatlar tayyorlaydi hamda mavzu bo’yicha testlar
yechadi. Mustaqil ta’lim natijalari reyting tizimi asosida baholanadi.

Uyga vazifalarni bajarish, qo’shimcha darslik va adabiyotlardan yangi bilimlarni
mustaqil o’rganish, kerakli ma’lumotlarni izlash va ularni topish yo’llarini aniqlash,
Internet tarmogqlaridan foydalanib, ma’lumotlar to’plash va ilmiy izlanishlar olib borish,
ilmiy to’garak doirasida yoki mustaqil ravishda ilmiy manbalardan foydalanib, ilmiy
maqola va ma’ruzalar tayyorlash kabilar talabalarning darsda olgan bilimlarini
chuqurlashtiradi, ularning mustaqil fikrlash va ijodiy qobiliyatini rivojlantiradi. Shuning
uchun ham mustaqil ta’limsiz o’quv faoliyati samarali bo’lishi mumkin emas.

Uy vazifalarini tekshirish va baholash amaliy mashg’ulot olib boruvchi o’qituvchi
tomonidan, konspektlarni va mavzuni o’zlashtirish darajasini tekshirish va baholash esa
ma’ruza darslarini olib boruvchi o’qituvchi tomonidan har darsda amalga oshiriladi. Ushbu
fandan mustaqil ish majmuasi fanning barcha mavzularini qamrab olgan va quyidagi
mavzular ko’rinishida shakllantirilgan.

Talabalar mustaqil ta’limining mazmuni va hajmi

Bajar. |Hajmi
Ne Mustaqil ta’lim mavzulari Berilgan topshiriqlar muatizlz;ti (S?;l)l
6-semestr
1. |[Masalani formallash. Adabiyotlardan konspekt qilish.
. : 1,2 -
Masalalar  yechish. Mustagqil
. ST haftalar
topshiriglarni bajarish.
2. | Fan va texnikada modellash Adabiyotlardan konspekt qilish.
. . 3,4-
Masalalar  yechish. Mustaqil
. ST haftalar
topshiriglarni bajarish.
3. | Modellarni tuzishning asosiy | Adabiyotlardan konspekt qilish. 5.6
tamoyillari va xossalari Masalalar yechish. Mustaqil ’
. ST haftalar
topshiriglarni bajarish.
4. | Masalaini yechishning axborot | Adabiyotlardan konspekt qilish. 73
texnologiyasi Masalalar  yechish. Mustaqil ’
. ST haftalar
topshiriglarni bajarish.
5. | Amaliy masalalarni | Adabiyotlardan konspekt qilish. 9. 10
modellashtirish Masalalar  yechish. Mustaqil T
. S haftalar
topshiriglarni bajarish.
Jami
7-semestr
1. | Matematik va axborotli Adabiyotlardan konspekt qilish. L2
modellashtirish. Matematikl Masalalar  yechish. Mustaqil -
. . S haftalar
modellar qurish topshiriglarni bajarish.




Fizik modellar qurish

Adabiyotlardan konspekt qilish.

Masalalar  yechish. Mustagqil 3-6- 4
. ST haftalar
topshiriglarni bajarish.
Matematik  modelni  qurish | Adabiyotlardan konspekt qilish. 7.9
melodlari Masalalar  yechish. Mustaqil 4
. ST haftalar
topshiriglarni bajarish.
Matematik modellarga | Adabiyotlardan konspekt qilish.
o : . .| 10-12 -
qo’yiladigan asosiy talablar Masalalar  yechish. Mustagqil 4
. ST haftalar
topshiriglarni bajarish.
Matematik modellashtirishning | Adabiyotlardan konspekt qilish.
i : . . .| 13-15 -
asosly bosqichlari Masalalar  yechish. Mustagqil 4
. B haftalar
topshiriglarni bajarish.
Matematik  modelning  real | Adabiyotlardan konspekt qilish. 16-17
ob’ekti orasidagi bog’liglik Masalalar  yechish. Mustaqil 4
. ST haftalar
topshiriglarni bajarish.
Jami 28
8-semestr
Matematik modellarning | Adabiyotlardan konspekt qilish. |2
adekvatligi. Modellashtirishning | Masalalar ~ yechish. Mustaqil ’ 2
. . . ST haftalar
statistik asoslari topshiriglarni bajarish.
Gipotezalarni qo’yish. | Adabiyotlardan konspekt qilish. 16
Gipotezalarni tekshirish Masalalar  yechish. Mustaqil 4
. ST haftalar
topshiriglarni bajarish.
Eksperiment natijalarini | Adabiyotlardan konspekt qilish.
ishonchliligini tekshirish. | Masalalar ~ yechish. Mustaqil | 7-9 - 4
Eksperiment natijalarini | topshiriglarni bajarish. haftalar
haqqoniyligini tekshirish
Stoxastik ~ modellar  haqida | Adabiyotlardan konspekt qilish. 10-12
tushuncha. Stoxastik modellarga | Masalalar ~ yechish. Mustaqil 4
. . ST haftalar
doir misollar topshiriglarni bajarish.
Algebraik tenglamalarni vatar | Adabiyotlardan konspekt qilish.
usulida taqribiy yechish. Masalalar  yechish. Mustaqil | 13 -hafta | 4
topshiriglarni bajarish.
Transpotga oid masalalar va | Adabiyotlardan konspekt qilish.
ularni yechish usullari Masalalar  yechish. Mustaqil | 14 -hafta | 2
topshiriglarni bajarish.
Jami 20
Jami 68

Dasturning informasion uslubiy ta’minoti




Mazkur fanni o’qitish jarayonida ta’limning zamonaviy usullari, pedagogik va
axborot-kommunikasiya texnologiyalarini qo’llash nazarda tutilgan:

- nazarly mavzular zamonaviy kompyuter texnologiyalari yordamida prezentasiya va
elektron-didaktik texnologiyalaridan foydalanilgan holda o’tkaziladi;

- amaliy mashg’ulotlarda aqliy hujum, guruhli fikrlash, “ish o’yini” va boshqa
pedagogik texnologiyalardan foydalaniladi;

- seminar mashg’ulotlarida yakka tartibda mavzu bo’yicha doklad, kichik guruhlar
musobaqalari, guruhli fikrlash pedagogik texnologiyalarini qo’llash nazarda tutiladi.

Ushbu fandan talabalar bilimini reyting tizimi asosida baholash mezoni

Mazkur fan bo’yicha reyting jadvallari, nazorat turi, shakli, soni hamda har bir
nazoratga ajratilgan maksimal ball, shuningdek joriy va oraliq nazoratlarining saralash
ballari haqidagi ma’lumotlar fan bo’yicha birinchi mashg’ulotda talabalarga e’lon gilinadi.
Fan bo’yicha talabalarning bilim saviyasi va o’zlashtirish darajasining Davlat ta’lim
standartlariga muvofiqligini ta’minlash uchun quyidagi nazorat turlari o’tkaziladi:

joriy nazorat (JN) — talabaning fan mavzulari bo’yicha bilim va amaliy ko’nikma
darajasini aniqlash va baholash usuli. Joriy nazorat fanning xususiyatidan kelib chiqqan
holda amaliy mashg’ulotlarda og’zaki so’rov, test o’tkazish, suhbat, nazorat ishi,
kollokvium, uy vazifalarini tekshirish va shu kabi boshqa shakllarda o’tkazilishi mumkin;

oraliq nazorat (ON) — semestr davomida o’quv dasturining tegishli (fanlarning bir
necha mavzularini 0’z ichiga olgan) bo’limi tugallangandan keyin talabaning nazariy bilim
va amaliy ko’nikma darajasini aniqlash va baholash usuli. Oraliq nazorat bir semestrda ikki
martagacha o’tkaziladi va shakli (yozma, og’zaki, test va hokazo) o’quv faniga ajratilgan
umumiy soatlar hajmidan kelib chigqan holda belgilanadi;

vakuniy nazorat (YaN) — semestr yakunida muayyan fan bo’yicha nazariy bilim va
amaliy ko’nikmalarni talabalar tomonidan o’zlashtirish darajasini baholash usuli. Yakuniy
nazorat asosan tayanch tushuncha va iboralarga asoslangan “Yozma ish” shaklida yoki
ba’zilari esa “Test” shaklida o’tkaziladi.

ON o’tkazish jarayoni kafedra mudiri tomonidan tuzilgan komissiya ishtirokida
muntazam ravishda o’rganib boriladi va uni o’tkazish tartiblari buzilgan hollarda, ON
natijalari bekor qilinishi mumkin. Bunday hollarda ON qayta o’tkaziladi.

Oliy ta’lim muassasasi rahbarining buyrug’i bilan ichki nazorat va monitoring
bo’limi rahbarligida tuzilgan komissiya ishtirokida YaN ni o’tkazish jarayoni muntazam
ravishda o’rganib boriladi va uni o’tkazish tartiblari buzilgan hollarda, YaN natijalari
bekor qilinishi mumkin. Bunday hollarda YaN qayta o’tkaziladi.

Talabaning bilim saviyasi, ko’nikma va malakalarini nazorat qilishning reyting tizimi
asosida talabaning fan bo’yicha o’zlashtirish darajasi ballar orqali ifodalanadi.

Ushbu fani bo’yicha talabalarning semestr davomidagi o’zlashtirish ko’rsatkichi 100
ballik tizimda baholanadi. Ushbu 100 ball baholash turlari bo’yicha quyidagicha
tagsimlanadi: YaN - 30 ball, qolgan 70 ball esa JN - 35 ball va ON - 35 ball qilib
tagsimlanadi.



Ball Ball Talabalarning bilim darajasi

Xulosa va qaror qabul qilish. [jodiy fikrlay olish. Mustaqil
mushohada yurita olish. Olgan bilimlarini amalda qo’llay olish.
Mohiyatini tushuntirish. Bilish, aytib berish. Tasavvurga ega
bo’lish.

Mustaqil mushohada qilish. Olgan bilimlarini amalda qo’llay
71-85 Yaxshi olish. Mohiyatini tushuntirish. Bilish, aytib berish. Tasavvurga
ega bo’lish.

86-100 A’lo

Mohiyatini tushuntirish. Bilish, aytib berish. Tasavvurga ega
bo’lish.
0-54 | Qoniqarsiz | Aniq tasavvurga ega bo’lmaslik. Bilmaslik.

55-70 Qonigqarli

e Fan bo’yicha saralash bali 55 ballni tashkil etadi. Talabaning saralash balidan past
bo’lgan o’zlashtirishi reyting daftarchasida qayd etilmaydi.

e Talabalarning o’quv fani bo’yicha mustagqil ishi joriy, oraliq va yakuniy nazoratlar
jarayonida tegishli topshiriqlarni bajarishi va unga ajratilgan ballardan kelib chigqan holda
baholanadi.

e Talabaning fan bo’yicha reytingi quyidagicha aniqlanadi: R=(V-0)/100, bu yerda:
V - semestrda fanga ajratilgan umumiy o’quv yuklamasi (soatlarda); O’ - fan bo’yicha
o’zlashtirish darajasi (ballarda).

e Fan bo’yicha joriy va oraliq nazoratlarga ajratilgan umumiy ballning 55 foizi
saralash ball hisoblanib, ushbu foizdan kam ball to’plagan talaba yakuniy nazoratga
kiritilmaydi.

e Joriy JN va oraliq ON turlari bo’yicha 55 bal va undan yuqori balni to’plagan talaba
fanni o’zlashtirgan deb hisoblanadi va ushbu fan bo’yicha yakuniy nazoratga kirmasligiga
yo’l gqo’yiladi.

e Talabaning semestr davomida fan bo’yicha to’plagan umumiy bali har bir nazorat
turidan belgilangan qoidalarga muvofiq to’plagan ballari yig’indisiga teng.

e ON va YaN turlari kalendar tematik rejaga muvofiq dekanat tomonidan tuzilgan
reyting nazorat jadvallari asosida o’tkaziladi. YaN semestrning oxirgi 2 haftasi mobaynida
o’tkaziladi.

e JN va ON nazoratlarda saralash balidan kam ball to’plagan va uzrli sabablarga ko’ra
nazoratlarda gatnasha olmagan talabaga gayta topshirish uchun, navbatdagi shu nazorat
turigacha, so’nggi joriy va oraliq nazoratlar uchun esa yakuniy nazoratgacha bo’lgan
muddat beriladi.

e Talabaning semestrda JN va ON turlari bo’yicha to’plagan ballari ushbu nazorat
turlari umumiy balining 55 foizidan kam bo’lsa yoki semestr yakuniy joriy, oraliq va
yakuniy nazorat turlari bo’yicha to’plagan ballari yig’indisi 55 baldan kam bo’lsa, u
akademik qarzdor deb hisoblanadi.

e Talaba nazorat natijalaridan norozi bo’lsa, fan bo’yicha nazorat turi natijalari e’lon
qilingan vaqtdan boshlab bir kun mobaynida fakultet dekaniga ariza bilan murojaat etishi
mumkin. Bunday holda fakultet dekanining taqdimnomasiga ko’ra rektor buyrug’i bilan 3
(uch) a’zodan kam bo’Imagan tarkibda apellyasiya komissiyasi tashkil etiladi.



e Apellyasiya komissiyasi talabalarning arizalarini ko’rib chiqib, shu kunning o’zida
xulosasini bildiradi.
e Baholashning o’rnatilgan talablar asosida belgilangan muddatlarda o’tkazilishi
hamda rasmiylashtirilishi fakultet dekani, kafedra muduri, o’quv-uslubiy boshqarma
hamda ichki nazorat va monitoring bo’limi tomonidan nazorat gilinadi.
Fan bo’yicha joriy nazoratlarda talabalar bilimi va amaliy ko nikma darajasini
aniqlash mezoni

(maks. ball — 35)

Maksimal ball
Nazorat qilinadigan Bagolashda e'tibor qaratiladigan jigatlar
1_JN | 2-JN | vabagolanadigan ish
turlari

4 4 Mavzular  bo'yicha | Asosiy tushunchalar, operatorlar,
nazarly tayyorgarlik | funktsiyalar va texnologik vositalarni bilish,
darajasi va darsdagi | moqiyatini tushunish, ijodiy fikrlay olish,
faollik bilimlarni amalda qo’llay olish.

5 5 Uyga berilgan | Topshiriglarni to'qri va to'liq bajarish,
topshiriglarni algoritm va dasturlarni tuzishda ijodiy
bajarish sifati yondashish, tushuntirib bera olish.

5 5 Nazorat ishlarni | Topshiriglarni to'qri va to'liq bajarish ijodiy
bajarish sifati yondashish, mustaqil fikrlash, natijalarni

asoslay olish.

4 3 Mustaqil Berilgan topshiriglarni  to'qri  va to'liq
topshiriglarni bajarish mustaqil muloqgaza yurita olish,
bajarilish sifati bilimlarni amalda qo'llay olish, masalaga

jjodiy yondashish mogqiyatni tushunish va
aytib bera olish.

18 17

Fan bo’yicha oraliq va yakuniy nazoratlarda talabalar bilimi va amaliy ko nikma
darajasini aniqlash mezoni
(ON bo'yicha maks. ball — 35, YaB bo'yicha maks ball 30 )

ON YaN Baqolashda e'tibor qaratiladigan jigatlar
Savollar (maks ball) | (maks. ball)
1- | 2-
ON | ON
Nazariy | 1 3 3 6 Asosiy tushunchalar, operatorlar,
2| 4 4 6 funktsiyalar va texnologik vositalarni
6 bilish, mogqiyatini tushunish, ijodiy fikrlay




olish, bilimlarni nazariy asosini bilish va
amalda qo’llay olish.

Amaliy | 3| 3 3 6 Topshiriglarni to'qri va to'liq bajarish
4| 4 4 yjodiy yondashish, mustaqil fikrlash,
echimni asoslay olish moqiyatini tushunish

Must.ish | 5| 3 4 6 Savolga to'lig va to'qri javob berish
misollar bilan asoslash ijodiy yondashish
moqiyatini tushunish va tushuntirib bera
olish.

Jami 17 18 30
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MA’RUZA
MATNI




1-ma’ruza

Model tushunchasi. Modellarning turlari: matematik model, iqtisodiy
model, fizik model, modellashtirish tushunchasi. Axborotli va
matematik modellar. Axborotli va matematik modellash. Axborotli va
matematik modellarni qurish bosqichlari.

Reja:

1. Model va modellashtirish tushunchasi
2. Modellashtirish bosqichlari
3. Model turlari.

Tayanch iboralar: Model va modellashtirish, modellarni qurish usullari,
modellashtirish bosqichlari, modellashtirishda turli yondashuvlar ziddiyatsizligi,
model turlari, matematik modellar, fizik va fizik-kimyoviy modellar, biologik va
ijtimoiy-igtisodiy modellar.

1. Model va modellashtirish tushunchasi. Model (lot. “Modulus” — o‘Ichov,
me'yor) — biror ob'ekt yoki ob'ektlar tizimining obrazi yoki namunasidir.
Masalan, yerning modeli—globus, osmon va undagi yulduzlar modeli—planetariy
ekrani, pasportdagi suratni shu pasport egasining modeli deyish mumkin.
Insoniyatni farovon hayot shart-sharoitlarini yaratish, tabiiy ofatlarni oldindan
aniqlash muammolari qadimdan qiziqtirib kelgan. Shuning uchun ham insoniyat
tashqi dunyoning turli hodisalarini o‘rganishi tabiiy holdir.
Aniq fan sohasi mutaxassislari u yoki bu jarayonning faqat ularni qizigtirgan
xossalarinigina o‘rganadilar. Masalan, geologlar yerning rivojlanish tarixini, ya'ni
gachon, qaerda va qanday hayvonlar yashaganlari, o‘simliklar o‘sganligi, iqlim
ganday o‘zgarganligini o‘rganadi. Bu ularga foydali qazilma konlarini topishlarida
yordam beradi. Lekin ular yerda kishilik jamiyatining rivojlanish tarixini
o‘rganishmaydi — bu bilan tarixchilar shug‘ullanadi.
Atrofimizdagi dunyoni o‘rganish natijasida noaniq va to‘liq bo‘lmagan ma'lumotlar
olish mumkin. Lekin bu koinotga uchish, atom yadrosining sirini aniqlash,
jamiyatning rivojlanish qonunlarini egallash va boshqalarga xalaqit bermaydi. Ular
asosida o‘rganilayotgan hodisa va jarayonning modeli yaratiladi. Model ularning
xususiyatlarini mumkin qadar to‘laroq akslantirishi zarur.
Modelning taqribiylik xarakteri turli ko‘rinishda namoyon bo‘lishi mumkin.
Masalan, tajriba o‘tkazish mobaynida foydalaniladigan asboblarning aniqligi
olinayotgan natijaning aniqligiga ta'sir etadi.



Modellashtirish — bilish ob'ektlarini ularning modellari yordamida tadqiq qilish,
mavjud predmet va hodisalarning modellarini yasash va o‘rganishdir.
Modellashtirish uslublaridan hozirgi zamon fanlarida keng foydalanilmogda. U
ilmiy tadqiqot jarayonini yengillashtiradi, ba'zi hollarda esa murakkab ob'ektlarni
o‘rganishning yagona vositasiga aylanadi. Mavhum, olisda joylashgan ob'ektlar,
juda kichik hajmdagi ob'ektlarni o‘rganishda modellashtirishning ahamiyati katta.
Modellashtirish uslubidan fizika, astranomiya, biologiya, ijtimoiy fanlarda, iqtisod
fanlarida ob'ektlarning fagat ma'lum xususiyat va munosabatlarini aniqlashda ham
foydalaniladi.

Uslubiyat sifatidan matematik modellashtirish matematika, fizika, biologiya
va boshqga ilmiy fanlar bilan almashtirib bo‘lmaydi, ular bilan raqobat qilmaydi.
Aksincha uning sintezlash rolini ta'kidlamasdan bo‘lmaydi. Matematik
modellashtirish uchligini yaratish va qo‘llash turli metodlar va yondoshuvlar —
chizigsiz modellar sifat analizidan tortib zamonaviy dasturlash tillariga asoslanadi
va fanning turli — tuman yo‘nalishlarini qo‘shimcha yangi rag‘batlantiradi.

Masalaga kengroq yondoshgan holda aytish mumkinki, modellashtirish turli
“mutaxassislar” ijodiy faoliyatida uchraydi — tadqiqotchilar va tadbirkorlar,
siyosatchilar va harbiy qo‘mondonlar. Bu sohalarga aniq fanlarning joriy qilinishi
intuitiv “ modellash” ni chegaralab, ratsional metodlar qo‘llanilish maydonini
kengaytirdi. Albatta, matematik modellashtirish samarali bo‘lish uchun u yaxshi
ma'lum bo‘lgan professional talablarga javob berishi kerak: asosiy tushunchalar va
farazlarni aniq for-mulirovkasi, ishlatilayotgan modellar adekvatligining aposterior
analizi, hisoblash algoritmlari to‘g‘riligining kafolatlanishi va h.k.

Agar “inson faktori”, ya'mi murakkab formallashgan ob'ektlar ishtirokida
sistemalarni modellashtirish haqida gap ketganda, yuqoridagi talablardan tashqari
matematik va maishiy atamalarni (bir xil eshitiluvchi, ammo turli ma'noga ega) aniq
farqlash, hodisa va jarayonlarni o‘rganishga tayyor matematik apparatni
ehtiyotkorlik bilan qo‘llash va boshqa bir gator talablar ham qo‘shiladi.

Axborot jamiyati muammolarini hal etishda fagatgina kompyuter qudratiga
va informatikaning boshqa vositalarigagina ishonib qolish unchalik ham to‘g‘ri
emas. Matematik modellashtirish bosqichlarining doimiy mukammallashib borishi
va uning zamonaviy axborot — modellash sistemalariga tadbiq etilishi metodologik
imperativdir. Faqat wuning bajarilishigina zaruriy yuqori texnologiyali,
raqobatbardosh va rang-barang moddiy va intellektual mahsulotga ega bo‘lish
mumkin. Atrofimizdagi olam qonunlari o‘zgarmas va tadqiqotlarda bundan samarali
foydalanish mumkin. Bu matematik modellar universalligi xossasida o‘z aksini
topgan.



Shunday qilib, matematik modellashtirish vositalarining imkoniyatlaridan
mexanikadan tortib sotsiologiya fanlarida (ijtimoiy fanlarda) ham samarali
foydalanish mumkin ekan.

2. Modellashtirish bosqichlari. Biror ob'ektni matematik modellashtirish
masalasining qo‘yilishi aniq harakatlar rejasini yuzaga keltiradi. Uni shartli ravishda
uch bosqichga bo‘lish mumkin: model — algoritm — dastur.

Birinchi bosqichda ob'ektning matematik formada asosiy xossalarini u
bo‘ysunuvchi qonunlarni, qismlari uchun o‘rinli bog‘ligliklar va h.k. larni aks
ettiruvchi “ekvivalenti” tanlanadi (yoki quriladi). Matematik model (yoki uning
fragmentlari) nazariy metodlar yordamida tadqiq qilinadi, natijada esa ob'ekt haqida
dastlabki muhim ma'lumotlar olish mumkin.

Ikkinchi bosqich- modelni kompyuterda amalga oshiruvchi algoritm quriladi
(yoki tanlanadi). Model sonli metodlar qo‘llash uchun qulay shaklda tasvirlanadi,
izlanayotgan kattaliklarni berilgan aniqlikda (shartlarda) topish uchun zaruriy
hisoblash va mantiqiy operatsiyalar ketma-ketligi aniqlanadi.

Uchinchi bosqichda model va algoritmni komyuter tushunadigan tilga
“o‘giruvchi” dastur yaratiladi.

Ular uchun ham tejamlilik va moslashuvchanlik talablari qo‘yiladi.
Dasturlarni bevosita “tajriba qurilmasi” — kompyuterda sinash uchun yaroqli
bo‘lgan, o‘rganilayotgan ob'ektning “elektron” ekvivalenti, modeli deb atash ham
mumkin.

“Model — algoritm — dastur” uchligi tadqiqotchi qo‘lida universal, egiluvchan
va arzon vositaga aylanib, u avvalo “sinov” hisoblash tajribalarida to‘g‘rilanadi va
testlanadi. Keyin modelning berilgan ob'ektning barcha zaruriy sonli va sifat
xossalarini aniqlovchi turli — tuman va to‘la “sinov” lar o‘tkaziladi.

Modellashtirish jarayoni, kerak bo‘lsa, uchlikning barcha bo‘g‘inlarini
(bosqichlarini) yaxshilash va aniglashtirish bilan birga olib boriladi.

1.3. Model turlari. Modelni tanlash vositalariga garab umumiy uch guruhga
ajratish mumkin: abstrakt, fizik va biologik modellar.

Modellarning to‘laroq mazmuni bilan quyida tanishtirib o‘tiladi:

Abstrakt modellar gatoriga matematik, matematik-mantiqiy va shu kabi modellar
kiradi. Fizik modellar qatoriga kichiklashtirilgan maketlar, turli asbob va
qurilmalar, trenajyorlar va shu kabilar kiritiladi.

Fizik model. Tekshirilayotgan jarayonning tabiati va geometrik tuzilishi asl
nusxadagidek, ammo undan miqdor (o‘lchami, tezligi, ko‘lami) jihatidan farq
giladigan modellar, masalan, samolyot, kema, avtomobil, poezd, GES va
boshgalarning modellari fizik modelga misol bo‘la oladi.

Fizik-kimyoviy modellar biologik tuzilish, funksiya yoki jarayonlarni fizik yoki
kimyoviy vositalar bilan qaytadan hosil qilishdir.



Matematik modellar. Tirik organizmlarning tuzilishi, o‘zaro aloqasi vazifasiga oid
qgonuniyatlarning matematik va mantiqiy-matematik tavsifidan iborat bo‘lib, tajriba
ma'lumotlariga ko‘ra yoki mantiqiy asosida tuziladi, so‘ngra tajriba yo‘li bilan
tekshirib ko‘riladi.

Biologik hodisalarning matematik modellarini kompyuterda o‘rganish
tekshirilayotgan biologik jarayonning o‘zgarish xarakterini oldindan bilish imkonini
beradi. Shuni ta'kidlash kerakki, bunday jarayonlarni tajriba yo‘li bilan tashkil qilish
va o‘tkazish ba'zan juda qiyin kechadi.

Biologik model turli tirik ob'ektlar va ularning qismlari-molekula, hujayra,
organizm va shu kabilarga xos biologik tuzilish, funksiya va jarayonlarni
modellashda qo‘llaniladi. Biologiyada, asosan biologik, fizik va matematik
modellardan foydalaniladi.

Ijtimoiy-iqtisodiy modellar taxminan, 18-asrdan qo‘llanila boshlandi. F. Kenening
“Igtisodiy jadvallar’ida birinchi marta butun ijtimoiy takror ishlab chiqarish
jarayonining shakllanishini ko‘rsatishiga harakat qilingan. Iqtisodiy tizimlarning
turli faoliyat yo‘nalishlarini o‘rganish uchun har xil modellardan foydalaniladi.
Iqtisodiy taraqqiyotning eng umumiy qonuniyatlari xalq xo‘jaligi modellari
yordamida tekshiriladi. Turli murakkab ko‘rsatkichlar, jumladan, milliy daromad,
ish bilan bandlik, iste'mol, jamg‘armalar, investitsiya ko‘rsatkichlarining dinamikasi
va nisbatini tahlil qilish, uni oldindan aytib berish uchun katta iqtisodiy modellar
qo‘llaniladi. Aniq xo‘jalik vaziyatlarini tekshirishda kichik iqtisodiy tizimlardan,
murakkab iqtisodiy tizimlarni tekshirishda, asosan, matematik modellardan
foydalaniladi.

Mavzuni muctahkamlash uchun savol va topshiriglar

Model deganda nimani tushunasiz?

Model hodisa va jarayonni ganday akslantirishi kerak?

Modelning taqribiylik xarakteri ganday ko‘rinishlarda namoyon bo‘ladi?
Modellashtirish uslublaridan qaerda foydalaniladi?

Modellashtirish ganday ob'ektlarni o‘rganishda, aynigsa, muhim?
Modellarni qanday turlarga ajratish mumkin?

Abstrakt va fizik modellarning farqi nimada?

Biologik model deganda nimani tushunasiz?
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Iqtisodiy model deganda nimani tushunasiz?



2-Ma’ruza.
Matematik modellarni qurish metodlari. Tizimli yondashuv haqida
tushuncha. Matematik modellarni qurishdagi asosiy tamoyillar.

Ma’ruza rejasi:
1. Matematik model obyektiv borligni o’rganish vositasi sifatida.
2. Oddiy matematik modellarning sinteziga doir misollar.
3. Matematik model va o’rganilayotgan obyekt orasidagi muvofiqlik.

1. Matematik model obyektiv borligni o’rganish vositasi sifatida.

Odatda teoremalarning yoki matematik masala shartlarining ta’rifi oshkor yoki
oshkormas ravishda ... berilgan bo’Isin” so’zlari bilan tugallanadi. So’ngra qat’iy
ta’riflangan matematik tushunchalar tilida boshlang’ich shartlarning tegishli
sohadagi har bir mutaxassis tomonidan bir xil tushuniladigan bayoni keltiriladi.

Amaliy masalalarda esa ish boshqacharoq bo’ladi. Ularda tabiat hodisasi, ishlab
chigarish jarayoni, konstruksiya, boshqarish sistemasi, iqtisodiy reja va shu kabi real
«nomatematik» obyektlar bevosita beriladi. Tadqiqot obyektni formallashtirishdan,
tegishli matematik modelni qurishdan boshlanadi; obyektning eng muhim
xususiyatlari va xossalari ajratiladi hamda matematik munosabatlar yordamida
tavsiflanadi. Matematik model qurilgandan so’ng, ya’ni masalaga matematik forma
berilgandan keyingina uni o’rganish uchun matematik metodlardan foydalanishimiz
mumkin.

Siz bu terminni avval uchratmagan bo’lsangiz ham, lekin matematik modellar
bilan tanishsiz. Yozuv stoli sirtining yuzini aniqglash lozim deb faraz qiling. Buning
uchun uning bo’yi va enini o’lchab, topilgan sonlar o’zaro ko’paytiriladi. Bu
elementar prosedura aslida quyidagini anglatadi. Real obyekt - stol sirti - abstrakt
matematik model - to’g’ri to’rtburchak bilan almashtiriladi. O’Ichash natijasida
topilgan sonlar to’g’ri to’rtburchakning o’Ichamlari deb qaraladi va bunday to’g’ri
to’rtburchakning yuzi taqriban izlanayotgan sirtning yuzi deb qaraladi.

Yozuv stoli sirti uchun to’g’ri to’rtburchak modelini tanlaganda odatda biz 0’z
ko’rish tasavvurimizga asoslanamiz. Biroq odamning ko’zi o’lchov asbobi kabi
katta aniqlikka ega emas. Shuning uchun masalaga jiddiy qaralganda yuzni
aniqlashda to’g’ri to’rtburchak modelidan foydalanishdan avval uni tekshirish
lozim. Tekshirishni quyidagicha amalga oshirish mumkin: stolning qarama-qarshi
tomonlarining, shuningdek diagonallarining uzunliklari o’lchanadi hamda o’lchash
natijalarini o’zaro taqqoslanadi. Agar qarama-qarshi tomonlar va diagonallar
uzunliklari juft-juft bilan talab etilgan aniqlikda o’zaro teng bo’lsa, u holda stol
sirtini haqigatan to’g’ri to’rtburchak deb garash mumkin. Aks holda to’g’ri
to’rtburchak modelidan voz kechish va umumiy ko’rinishdagi to’rtburchak modeli



bilan almashtirish lozim. Aniqlikka yuqori talab qo’yilganda modelni yanada
aniqlashtirish, masalan, stolning yumaloglangan burchaklarini ham hisobga olish
zarurati tug’ilishi mumkin.

Shu sodda misolni bunchalik batafsil muhokama kilishimizdan magqgsad
boshidayoq quyidagi muhim fikrni ta’kidlab o’tishdir: matematik modelni
tekshirilayotgan obyekt bir qiymatli aniqlamaydi. Bitta stolning 0’zi uchun yo
to’g’ri to’rtburchak modelini, yo umumiy ko’rinishdagi to’rtburchak modelini, yo
yana ham murakkab - «yumaloq burchakli to’rtburchak» modelini kabul qilishimiz
mumkin. U yoki bu modelni tanlash aniqlikka qo’yilgan talablarga bog’liq. Aniqlik
ortib borishi bilan modelni o’rganilayotgan obyektning yangi-yangi xususiyatlarini
hisobga olgan holda murakkablashtirishga to’g’ri keladi.

Maktabda matematik modellar qurish bilan ko’proq fizikadan masalalar yechish
jarayonida uchrashgansiz. Masalalarda odatda biror fizik sistema beriladi hamda
uning qanday holatda ekani tavsiflanadi. Siz bu sistemani mumkin bo’lgan
ideallashtirish imkonlari haqida (masalan, biror real jismni moddiy nuqta deb
qarash) o’ylab ko’rishingiz, uni o’rganishda e’tiborga olinadigan fizik qonunlarni
aniqlashingiz va ularni matematik tenglamalar orqali ifodalashingiz lozim. Bu esa
qaralayotgan fizik sistemaning matematik modelidir.

Misol sifatida mexanikaga doir ushbu masalani qarab chiqaylik. Jismga Yerda
uning sirtiga oo burchak ostida yo’nalgan v, boshlang’ich tezlik berildi. Jismning

harakat trayektoriyasini toping va uning boshlang’ich va oxirgi nuqtalari orasidagi
masofani aniglang.

Masalani yanada konkretlashtirish uchun gap katapulta yordamida tashlab
yuborilgan tosh ustida boryapti deb qaraymiz. Bu bizga jismning xarakterli
o’lchamlarini, uning massasini hamda mumkin bo’lgan boshlang’ich tezligini
aniqlashga yordam beradi. Endi berilgan holda quyidagi farazlarga asoslangan
matematik modelni quramiz;

1) Yer - inersial sanoq sistemasi,

2) erkin tushish tezlanishi g - o’zgarmas;

3) Yerning egriligini e’tiborga olmasdan, uni yassi deb qarash mumkin;

4) harakatdagi toshga havoning qarshilik kuchi ta’sirini e’tiborga olmaslik

mumkin.

Koordinatalar sistemasini kiritamiz. Koordinatalar boshini katapulta bilan
ustma-ust tushiramiz, x o’qini toshning harakat yo’nalishi bo’yicha gorizontal, u
0’qini esa yuqoriga vertikal yo’naltiramiz. Bu farazlarga ko’ra toshning x o’qiga
proyeksiyasi v_=v,cosa, tezlik bilan tekis harakatlanadi. Toshning y o’qiga

proyeksiyasi esa a, =—g tezlanish va v =y, sina boshlang’ich tezlik bilan tekis

tezlanuvchan harakat qiladi. Shunday qilib, tosh harakatining xarakteri ushbu



X =tv,cosa (1)

2
y=tv, sina—% (2)
formulalar bilan aniqlanadi. Bu formulalar 1) - 4) shartlar bajarilganda masalaning
matematik modelini beradi. Hosil qgilingan model g’oyatda sodda va qo’yilgan
savolga javob osonlik bilan olinishi mumkin. (1) dan ¢ vaqtni x koordinata orqali
ifodalaymiz:

X
=

V, COS QL
va uni (2) ga qo’yamiz. Natijada tosh trayektoriyasining parabolani (1-chizma)
tasvirlovchi
g
= Xtgo — X’ —2—— 3
yeue 2v; cos’ o, )
tenglamasiga ega bo’lamiz. Bu parabola x o’qini ikki x = 0 va x = / nuqtada kesib

o’tadi, bunda
2
=Y gin20a 4)
g

Birinchi nuqta trayektoriyaning boshi bo’lib, unda tosh katapultadan otilib
chiqadi. Ikkinchi nuqgta toshning yerga tushgan joyiga mos keladi. (4) formula gabul
qilingan model doirasida izlangan masofa / ni aniqlaydi. Bu formula sizga yaxshi
tanish: u 8-sinf fizika darsligida keltirib chiqariladi va to’liq tahlil qilinadi.
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1-chizma. Tosh harakatining parabolik traetoriyasi

Amaliy masalalarda matematik modelni qurish ishning eng murakkab va
mas’uliyatli bosqichlaridan biridir. Tajriba ko’rsatadiki, ko’p hollarda modelning
to’g’ri tanlanishi - muammoning yarmidan ko’iini xal qilish demakdir. Bu
bosqichning qiyinligi shuidai iboratki.u matematik va sosial bilimlarning
uyg’uilashishiii talab etadi. O’rta maktab fizika kursiga doyr masalalar yechishda
siz bir vaqtda ham fizik, ham matematik xizmatini o’taysiz. Ammo amaliy
matematikada qaraladigan katta muammolar uchun mutaxassisliklarning buiday



uyg’unlashishi tipik emas. Odatda matematik model ustida matematiklar hamda
o’rganilayotgan obyekt tegishli bo’lgan sohaning mutaxassislari birgalikda
ishlaydilar. Ularning faoliyati muvaffaqiyatli bo’lishi uchun bir-birini tushunishi
g’oyatda muhim. Bunga matematiklar obyekt haqida maxsus bilimlarga ega
bo’lganda, ularning sheriklari esa ma’lum darajada matematik bilimga, 0’z sohasida
tadqiqotyaing matematik metodlarini qo’llanish tajribasiga ega bo’lgandagina
erishish mumkin.

2. Matematik modelning o’rganilayotgan obyektga mosligi. Amaliyot
kriteriysi

Matematik model hyech qachon qaralayotgan obyekt bilan aynan bir xil
bo’lmaydi, uning barcha xossalarini va xususiyatlarini bera olmaydi.
Soddalashtirishga, ideallashtirishga asoslangan model obyektning taqribiy
tavsifidan iborat. Shuning uchun modelni analiz qilishdan olingan iatijalar obyekt
uchun doim taqribiy xarakterga ega bo’ladi. Ularning aniqligi model va obyektning
moslik, adekvatlik darajasiga bog’liqdir. Aniqlik haqidagi, iatijalarning ishonchliligi
haqidagi masala amaliy matematikaning eng nozik masalalaridan biridir.
Obyektning holati va xossalarini aniqlaydigan qonunlar to’lig ma’lum va ularning
qo’llanilishi bo’yicha katta amaliy tajribaga ega bo’lganda aniqlik masalasi osonlik
bilan hal bo’ladi. Undan iatijalarning qaralayotgan model ta’minlaydigan a.nigligini
apriori (tajribagacha, bu yerda - matematik masalani yechish boshlanguncha)
baholash mumkin.

Misol keltiramiz. sobiq SSSRda 1959 yilning 2 yanvarida Luna-1 avtomatik
stansiyasi uchirildi, bu insoniyat uchun rejayetalararo parvoz davrini ochib berdi.
Planetalararo fazoda stansiya trayektoriyasining hisobi mexanika qonunlari va butun
dunyo tortilish qonunidan foydalanadigan matematik modelga asoslanib olib borildi.
Quyosh sistemasidagi osmon jismlarini kuzatishning ko’p asrlik tajribasi bu model
ularning harakatini juda aniq tavsiflab berishini ko’rsatdi. Tabiat qonunlarining
universalligi modelning inson qo’li bilan yaratilgan kosmik apparatga qo’llanishi
mumkinligiga ishontirdi.

O’rganilayotgan obyekt hagida ma’lumotlar yetarli bo’lmaganda yanada
murakkabroq holat yuz beradi. Bu holda gipoteza xarakteriga ega bo’lgan
qo’shimcha farazlar kiritishga to’g’ri keladi. Bu gipotetik modelni tadqiq qilishdan
olingan natijalar o’rganilayotgan obyekt uchun shartli xarakterga ega. Ularning
o’rinliligi boshlang’ich farazlar qanchalik to’g’ri ekaniga bog’liq. Ularni tekshirish
uchun modelni tadqiqot qilish natijalarini o’rganilayotgan obyekt haqidagi barcha
ma’lumotlar bilan taqqoslash lozim. Hisoblab topilgan va eksperimental
ma’lumotlarning yaqinlik darajasi gipotetik modelning sifati haqida, boshlang’ich
farazlarning to’g’riligi yoki xatoligi haqida fikr yuritishga imkon beradi. Shunday



qilib, gandaydir matematik modelni qaralayotgan obyektni o’rganishga tatbiq etish
masalasi oddiy matematik masala emas va uni matematik metodlar yordamida hal
etib bo’lmaydi. Haqiqatning asosiy kriteriysi eng keng ma’noda eksperiment,
amaliyotdir. Amaliyot kriteriysi barcha gipotetik modellarni o’zaro tagqoslash va
ular ichidan eng soddasini, shu bilan birga, talab etilgan aniqlikda o’rganilayotgay
obyektning xossalarini to’g’r1 akslantiradiganini ajratib olish imkonini beradi.

Bu mulohazalarni tushuntirish uchun katapulta tashlagan tosh harakati
trayektoriyasi mzsalzsiga qaytamiz va uning tahlilini davom ettiramiz. Biz 1§ da
tosh harakatining to’rtta soddalashtiruvchi farazga asoslangan matematik modelini
qurdik va otilish uzoqligi uchun (4) formulani chiqardik. Endi bu formulaning
aniqligini baholashimiz, uning qo’llanilish chegaralarini topishimiz lozim. Bunday
tahlil uchun muzeydan olingan yoki eski chizmalar bo’yicha tiklangan katapulta
bilan to’g’ridanto’g’ri eksperiment qilishimiz shart emas. Bizni qiziqtirgan savollar
bo’yicha ko’pdan-ko’p eksperimental va nazariy material to’rejagan, fagat ulardan
go’yilgan masalaning tahlilida ustalik bilan foydalanish lozim.

Tosh harakatining matematik modelini quryshda asoslanilgan soddalashtiruvchi
farazlarni yana bir marta o’qib chiqing hamda ularning ma’nosini o’ylab ko’ring.
Katapulta toshlarni 100 m masofaga otishi mumkin deylik, bunda u toshlarga 30 m/s
ga yaqin boshlang’ich tezlik berishi lozim. Shunda tosh 20-30 m balandlikka
ko’tariladi va havoda 5 s ga yaqin bo’ladi. Shu shartlar bajarilganda birinchi uchta
faraz o’zini oqlaydi va biz havoning ta’siri haqidagi to’rtinchi shartni tahlil
qilishimiz kerak. Havoda harakat qilayotgan har bir jismga havo biror F kuch bilan
ta’sir etadi. Uning moduli va yo’nalishn jismning formasi va harakat tezligiga
bog’liq. F kuchni jismning harakat tezligi v ga parallel va perpendikulyar bo’lgan
ikkita tashkil etuvchiga ajratish mumkin.

Perpendikulyar tashkil etuvchi jism shakli harakat yo’nalishiga nisbatan
simmetrii bo’Imagan holdagina hosil bo’ladi. Uning eng xarakterli namoyon bo’lishi
samolyot ganotiga ta’sir etadigan va busiz aviasiya mavjud bo’lmaydigan kutarish
kuchidir. Bu kuch samolyotni yerdan ko’tarishi va uni havoda ushlab turishi uchun
qanotga maxsus shaql beriladi va uni qarshi havo oqimi yo’nalishiga ma’lum ataka
(.hujum) burchagi ostida joylashtiriladi. Ammo sfera shaklidagi tosh uchun F
kuchning perpendikulyar tashkil etuvchisi nisbatan juda kichik bo’ladi va uni
hisobga olmaslik mumkin (shar uchun, u simmetrik shaklda bo’lgani sababli
perpendikulyar tashkil etuvchi aniq nolga teng).

3. Matematik modelni rivojlantirish va aniqlashtirish.
Amaliy masalalarni tekshirish odatda qaralayotgan obyektning eng sodda,
anchagina qo’pol matematik modelini qurish va analiz gilishdan boshlanadi (Yer
sirtida rvboshlang’ich tezlik olgan jism uchishining parabolik trayektoriyasi modeli



xarakterli misol bo’lib xizmat qiladi). Biroq keyin ko’pincha modelni aniqlashtirish,
uni obyektga yanada to’laroq moslashtirish zarurati tug’iladi. Bunga yuqoriroq
tartibli aniglikning talab etilishi, obyekt haqida uning matematik modelida aks
ettirilishi lozim bo’lgan yangi informasiyaning paydo bo’lishi, parametrlar
diapazonining boshlang’ich modelni qo’llanish chegarasidan chiqaraDigan darajada
kengayishi va h. k. lar sabab bo’lishi mumkin. Yangi modelni qurishda birinchi
bossichda erishilgan tajriba va natijalardan maksimal to’liq foydalanish maqgsadga
muvofiqdir. Modelni ketma-ket rivojlantirish va aniqlashtirish jarayoni ko’pincha
ko’p karra takrorlanadi.

Bu mulohazalarni tushuntirish uchun yana Yer sirtidan gorizontga nisbatan
burchak ostida otilgan jism harakati (katapultadan otilgan tosh) haqidagi masalaga
qaytamiz va uni tashqi ballistikaga tatbiqi nuqtai nazardan qaraymiz. Qurolning
stvolidan otilib chiqqgan snaryad harakati haqidagi fan shunday ataladi. Biz
ballistikani uning masalalari matematik nuqtai nazardan qiziqarligi va amaliy nuqtai
nazardan muhimligi uchungina tanlaganimiz yo’q. Masalaning boshqa tomoni
bundan ham muhimdir: biz bu misolda qaralayotgan hodisaning matematik modelini
tarixan 300 yildan ortiqg davom etgan takomillashtirysh va aniqlashtirish jarayonini
ochigko’rsatishimiz mumkin.

Katapultadan dushman istehkomlarini buzishda foydalangan gadimiy askarlar
mexanika qonunlarini bilmas va eng sodda model doirasida bo’lsa ham toshning
uchish trayektoriyasini nazariy hisoblab chiga olmas edilar. Bunga unchalik zarurat
ham yo’q edi. Poroxning kashf etilishi va artilleriyaning paydo bo’lishi bilan otish
uzoqligi, intensivligi va samaradorligi ancha ortdi va endi vaziyat o’zgardi.

Kosmik ballistikada trayektoriyaning har bir boshgariluvchi o’zgarishini manevr
deyish qabul qilingan. Yer sun’iy yo’ldoshining bir orbitadan ikkinchi orbitaga
o’tishi, tutashtirish, apparatning orbitadan. Yerga gaytishi, boshga rejayetalarga
uchishda trayektoriyani to’grilash, qandaydir rejayetaga yaqinlab qolganda uning
sun’ly yo’ldoshi orbitasiga o’tkazish maqgsadida trayektoriyani o’zgartirish,
yumshoq qo’nishlar manyovrga misol bo’ladi. Manyovr - bu murakkab va
mas’uliyatli operasiya, uchishning butun belgilangai programmasining bajarilishi
odatda ko’proq manyovrning muvaffaqiyatli amalga oshirilishiga bog’liq.
Manyovrni oldindan hisoblab chiqish va uni boshgarish EHM yordamida bajariladi.
Kosmik tadqiqotlar inson bilimlarining ko’plab sohalaridagi eng yangi yutuqlariga
asoslanadi. Xususan, ular zamonaviy hisoblash mashinalarisiz mumkin emas edi.
Xulosa qilib, yana bir marta ta’kidlab o’tamizki, matematik modellar real
«nomatematik» obyektlarni tekshirishni matematik masalalarni yechishga
keltirishga imkon beradi, bu bilan uni o’rganish uchun qudratli hisoblash texnikasi
bilan yaxshi ishlab chiqilgan matematik apparatni qo’llanish imkoniyatlarini ochib



beradi. Real olam qonunlarini bilish va ulardan amalda foydalanishda -
matematikaning qo’llanishi ana shunga asoslangan



3-ma’ruza

Xatolik, absolut va nisbiy xatoliklar. Taqribiy sonlar yig’indisi, ayirmasi,
ko’paytmasi, bo’linmasi, darajasi va ildizlarining absolut va nisbiy xatoliklari.
Xatoliklarni aniqlashda differensial hisobini qo’llash.

Reja:
1. Aniq va taqribiy sonlar haqida tushuncha.
2. Xatolar manbai.

3. Absolyut va nisbiy xatolar

Tayanch iboralar: aniq sonlar, taqribiy sonlar, xatolik, boshlang’ich ma’lumotlar
xatoligi, hisoblash xatoliklari, absolyut xato, nisbiy xato, aniqlik.

Aniq va taqribiy sonlar haqida tushuncha. Kundalik hayotimizda va
texnikada uchraydigan ko plab masalalarni yechishda turli sonlar bilan ish ko’rishga
to'g’ri keladi. Bular aniq yoki taqribiy sonlar bo'lishi mumkin. Anig sonlar biror
kattalikning aniq qiymatini ifodalaydi. Taqribiy sonlar esa biror kattalikning aniq
gqiymatiga juda yaqin bo'lgan sonni ifodalaydi. Taqribiy sonning aniq songa yaqinlik
darajasi hisoblash yoki o'Ichash jarayonida yo '/ go vilgan xatolik bilan ifodalanadi.

Masalan, ushbularda: «kitobda 738 ta varaqy», «auditoriyada 30 nafar talabay,
«uchburchakda 3 ta qirra», «telefon apparatida 10 ta ragamy», 738, 30, 3, 10 aniq
sonlar. Ushbularda esa: «Aylana bolagining uzunligi 210 sm», «YErning radiusi
6000 kmy», «Qalamning og’irligi 8 g», 210,60008 taqribiy sonlar. Bu kattaliklarning
taqribiy bo'lishlariga sabab, o' Ichov asboblarining takomillashmaganligidir. Mutloq
aniq o'lchaydigan o'Ichov asboblari yo'q bo'lib, ulardan foydalanganda ma'lum
xatoliklarga yo'l qo yiladi.

Bundan tashqari, Yer aniq shar shaklida bo’lmaganligi tufayli, uning radiusi
taqribiy olingan. Uchinchi misolda esa qalamlar har xil bo'lganligi uchun ularning
og’irligi turlicha. 8 g deb o’rtacha uzunlikdagi galamning og’irligi olingan.

Amaliyotda taqribiy son a deb, aniq qiymatli 4 sondan biroz farq qiladigan va
hisoblash jarayonida uning o’rnida ishlatiladigan songa aytiladi.

Qisqalik uchun bundan keyin aniq qiymatli son o'rniga aniq son, kattalikning
taqribiy qiymati o'rniga esa taqribiy son deb yozamiz.

Amaliy masalalarni yechish asosan quyidagi ketma-ket qadamlardan iborat:

1) yechilayotgan masalani matematik ifodalar orqali yozish;
2) qo'yilgan matematik masalani yechish.
Xatoliklar manbai quyidagilardir:



e Real jarayonning matematik tavsiflanishi noaniqligidan kelib chiqadigan
xatolik matematik model xatoligi deyiladi.

e Boshlang’ich ma’lumotlarning noaniqligi tufayli yuzaga keladigan xatolik
boshlang’ich ma ’lumotlar xatoligi deyiladi.

e Masalani yechishda qo’llanilayotgan usullarning noaniqligidan chigadigan
xatolik usul xatoligi deyiladi.

e Hisoblashlarda vujudga keladigan xatoliklar Aisoblash xatoligi deyiladi.

e Yaxlitlash natijasida hosil bo'ladigan xato yo 'gotib bo Imaydigan xatolik
deb ataladi.

Tabiatda uchraydigan masalalarni doim ham aniq matematik tilda ifodalash
mumkin bo’lmaganligi tufayli masala ma'lum darajada ideallashgan model
vositasida yoziladi, ya'ni xatolikka yo'l qo'yiladi (birinchi gadamda).

Ba’zan matematik model va boshlang’ich ma’lumotlar xatoliklarini tuzatib
bo Imaydigan (yoki yo ‘qotib bo Imaydigan) xatoliklar deyiladi.

Masalaning tarkibiga kirgan ba'zi parametrlar tajribadan olinganligi tufayli,
bunda ham xatolikka yo'l qo'yiladi. Bularning yig’indisi esa boshlang’ich
ma’lumotlar xatoligini keltirib chigaradi.

Juda ko'p hollarda matematik masalaning (ikkinchi qadam) aniq yechimini
(analitik) topishning iloji bo Imaydi. Shuning uchun amaliyotda taqribiy matematik
usullar qo’llaniladi. Aniq, yechimning o'rniga taqribiy echimni qabul qilish
(majburiy ravishda) yana xatolikni keltirib chikaradi. Masalani echish jarayonida
boshlang’ich shartlarni va hisoblash natijalarini yaxlitlashda ham xatolikka yo'l
qo'yiladi, bunga hisoblash xatoliklari deyiladi.

Taqribiy sonlar bilan ish kurilayotganda quyidagilarga amal qilish lozim:

1. taqribiy sonlarning aniqligi xakida ma'lumotga ega bo’lish;

2. boshlang’ich qiymatlarning aniqlik darajasini bilgan xolda natijaning
aniqligini baxolash;

3. boshlangich qiymatlarning aniqlik darajasini shunday tanlash kerakki,
natija belgilangan aniqlikda bo’Isin.

Xatolar manbai. Ko pincha matematik masalalarni sonli echishda biz doimo
aniq echimga ega bula olmasdan, balki echimni u yoki bu darajadagi aniqlikda
topamiz. Demak, aniq echim bilan taqribiy echim orasidagi xatolik qanday kilib
kelib koladi degan savol tugilishi tabiiydir. Bu savolga javob berish uchun
xatoliklarning hosil bo'lish sabablarini o'rganish lozim.

1. Matematikada tabiat xodisalarining miqdoriy nisbati u yoki bu funktsiyalarni
bir-birlari bilan boglaydigan tenglamalar yordamida tasvirlanadi va bu
funktsiyalarning bir qismi ma'lum bo'lib (dastlabki ma lumotiar), boshqalarni
topishga to'g’ri keladi. Tabiiyki, topilishi kerak bo'lgan miqdorlar (masalaning



echimi) dastlabki ma'lumotlarning funktsiyasi bo'ladi. Kerakli echimni ajratib olish
uchun dastlabki ma’lumotlarga konkret qiymatlar berish kerak. Bu dastlabki
ma’lumotlar, odatda, tajribadan olinadi (masalan, yorug’lik tezligi, Plank doimiysi,
Avogadro soni va x.k.) yoki boshga biror masalani echishdan hosil bo'ladi. Har
ikkala xolda ham biz dastlabki ma'lumotlarning aniq qiymatiga emas, balki uning
taqribiy qiymatiga ega bo ' lamiz. Shuning uchun agar dastlabki ma'lumotlarning har
bir qgiymati uchun tenglamani aniq, echganimizda ham, baribir (dastlabki
ma’'lumotlardagi qiymatlar taqribiy bo'lganligi uchun) taqribiy natijaga ega
bo'lamiz va natijaning aniqligi dastlabki ma'lumotlarning aniqligiga bog’liq bo"lad1.

Aniq, echim bilan taqribiy echim orasidagi farq xato deyiladi. Dastlabki
ma’lumotlarning noaniqligi natijasida hosil bo'lgan xato yo ‘qotilmas xato deyiladi.
Bu xato masalani echayotgan matematikga bog’liq. bo'lmasdan, unga berilgan
ma’lumotlarning aniqligiga bog’liqdir. Lekin matematik dastlabki ma’lumotlar
xatosining kattaligini bilishi va shunga qarab natijaning yo'qotilmas xatosini
baxolashi kerak. Agar dastlabki ma'lumotlarning aniqligi katta bo'lmasa, aniqligi
juda katta bo'lgan metodni qo’llash urinsizdir. CHunki aniqligi katta bo'lgan metod
ko'p mexnatni (hisoblashni) talab kiladi, lekin natijaning xatosi bari bir yo'qotilmas
xatodan kam bo'lmaydi.

2. Ba'zi matematik ifodalar tabiat xodisasining ideallashtirilgan modelini
tasvirlaydi. Shuning uchun tabiat xodisalarining aniq matematik ifodasini
(formulasini, tenglamasini) berib bo'lmaydi, buning natijasida xato kelib chikadi.
Yoki biror masala aniq matematik formada yozilgan bo'lsa va uni shu ko'rinishda
echish mumkin bo'Imasa, bunday xolda bu masala unga yaqinrok va echish mumkin
bo'lgan masalaga almashtirilishi kerak. Buning natijasida kelib chiqadigan xato
metod xatosi deyiladi.

3. Biz doimo 7, e, Ip2 va shunga o'xshash irratsional sonlarning taqribiy
gqiymatlarini olamiz, bundan tashqari, hisoblash jarayonida oraliq natijalarda ko'p
xonali sonlar hosil bo'ladi, bularni yaxlitlab olishga to"g’ri keladi. Ya'ni masalalarni
echishda hisoblashni aniq olib bormaganligimiz natijasida ham xatoga yo'l
kuyamiz, bu xato hisoblash xatosi deyiladi.

Shunday kilib, tulik, xato yuqorida aytilgan yo'qotilmas xato, metod xatosi va
hisoblash xatolarining yig’indisidan iboratdir. Ravshanki, biror konkret masalani
echayotganda yuqorida aytilgan xatolarning ayrimlari katnashmasligi yoki uning
ta'siri deyarli bo'lmasligi mumkin. Lekin, umuman olganda, xato tulik. analiz
kilinishi uchun bu xatolarning xammasi hisobga olinishi kerak.

Hisoblash xatosi. Masalani kulda yoki hisoblash mashinasida echayotganda
biz barcha haqiqiy sonlar bilan ish kurmasdan, sonlarning ma'lum diskret to plami



bilan ish ko ramizki, u yoki bu sanok sistemasida ma'lum miqdordagi xonalar bilan
olingan sonlar shu to'plamda yotadi. Bu to plam

+(a,q" +a,q"" +..+a,q""") (1.1)
ko'rinishdagi sonlardan iborat bo'lib, by erda natural son g - sanok sistemasining
asosidir; ay, az,..., an - butun sonlar bo'lib, 0 <a, < ¢ -1 shartni kanoatlantiradi; ¢ bu

to'plamdagi sonlar xonasining miqdori, butun p son esa |n|<n, shartni

kanoatlantiradi. Kulda hisoblayotganda, asosan, unlik sanok sistemasi (¢ = 10) bilan
ish kuriladi. Kup EHM larda esa ikkilik sanok sistemasi (g = 2) va ayrimlari uchun
uchlik sanok, sistemasi (¢ = 3) ishlatiladi.

EHM larning ko pchiligi shunday tuzilganki, ularda ¢=2, m=35, n, =63
boladi.

Odatda, arifmetik amallarni bajarayotganda ko'p xonali sonlar hosil bo'ladi
(masalan, ko paytirishda xonalarning soni ikkilanadi, bo'lishda esa xonalarning soni
nixoyatda kattalashib ketishi ham mumkin). Natijada hosil bo’Igan son karalayotgan
to'plamdan chikib ketmasligi uchun ¢ - xonasigacha yaxlitlanadi, ya'ni shu
to'plamdagi boshqga son bilan almashtiriladi, tabiiyki yaxlitlanadigan son unga eng
yaqin son bilan almashtirilishi, ya'ni yaxlitlash xatosi eng kichik bo'lishi kerak.

Agar biz juft rakam koidasini qo'llab 5,780475 sonini ketma-ket yaxlitlasak,
quyidagi 5,78048; 5,7805; 5,780, 5,78; 5,8; 6 sonlar kelib chikadi.

Ko’pincha biror natijani olish uchun berilgan metodda ko rsatilgan bir kator
amallarni bajarishga to'g’ri keladi. Agar natijani katta aniqlik bilan topish talab
kilinsa, bu kator yanada o'zayib ketadi.

Absolyut va nisbiy xatolar. Faraz kilaylik 4 aniq son, a - uning taqribiy
qiymati bo'lsin. Agar a<A4 bo'lsa, a kami bilan olingan taqribiy son deyiladi. Agar
a>A bo'lsa, a ortigi bilan olingan taqribiy son deyiladi.

1 - ta'rif. Taqribiy sonning xatoligi deb A va a orasidagi ayirmaga aytiladi.

Xatolikni Aa deb belgilasak, u holda quyidagicha bo’ladi:

Aa=A—-a; A=Aa+a (1.2)

2 - ta'rif. Taqribiy sonning absolyut xatoligi deb A va a orasidagi ayirmaning
moduliga aytiladi.

Absalyut xatolikni A deb belgilasak, u holda quyidagicha bo'ladi:

A=|A—a (1.3)

Amaliyotda ko'p xollarda 0,01 gacha aniqlik bilan, 1 sm gacha aniqlik bilan
va x.k. lar uchraydi. Bu esa absolyut xatolikning 0,01; 1 sm va x.k. ga teng ekanligini
bildiradi.

3 - ta'rif. Taqribiy son a ning nisbiy xatoligi §(a) deb absolyut xatolik Aa
ning 4 ning moduliga nisbatiga aytiladi:



o(a)=— 1.4
(a) A| (1.4)
yoki
Aa
S(a) = — 1.5
(a) o (1.5)

(1.4) va (1.5) formulalarni 100 ga ko paytirsak, nisbiy xatolik foiz (%) hisobida
chikadi.

1 - misol. L uzunlikdagi kesmani 0,01 sm aniqlikda ulchadilar val = 21,4 sm
natijani oldilar.

Bu erda absolyut xatolik A7=0,01 sm. (1.2) formulaga asosan L = 21,4 + 0,01
yani 2,39 < L< 2141

Absolyut xatolik o'Ichash yoki hisoblashni fagat miqdoriy tomondan ifodalaydi

va sifat tomonlarini tavsiflamaydi. Shu munosabat bilan nisbiy xatolik tushunchasi
kiritiladi.

2 - misol. a = 35,148 + 0,00074 taqribiy sonning nisbiy xatosi (foizlarda)
topilsin.

Bu erda Aa= 0,00074; A=35,148 . 1.4) ga asosan
5(a) = 229974 _ 000022 ~ 0,003 %
35,148

3 - misol. Nisbiy xatoligi §(a) =0,01 % bo’lgan a=4,123 taqribiy sonning
absolyut xatoligi Aa topilsin.
Foizni unli kasr orqali ifodalab va (1.5) formulaga asosan:
Aa=a|-8(a)=4]123-0,0001=0,0005 ; A=4123 +0,0005
4-misol. Jismning og’irligini o'lchashda R = 23,4 + 0,2 g natija olingan.
Nisbiy xatolik topilsin.
Buerda AP = 0,2 uxolda

0.2
S(p) =2
(V=233

b

-100% = 0,9 %

Taqribiy sonlar ustida amallar. Taqribiy sonlarni kushganda yoki ayirganda
ularning
absolyut xatoliklari kushiladi:
Alaxb)=Aa+Ab (1.6)
bu erda a va b - taqribiy sonlar.
Taqribiy sonni taqribiy songa bo'lganda yoki ko paytirganda ularning nisbiy
xatoliklari kushiladi:



S(a-b)=5(a)+5(b); 5(%) =5(a)+5(b) (1.7)

Taqribly son darajaga oshirilganda, uning nisbiy xatoligi shu daraja
ko rsatkichiga ko paytiriladi:
0(a")y=n-6(a) (1.8)

Mustagqil ishlash uchun savollar
1. Aniq son va taqribiy son deb nimaga aytiladi?
2. Xato deganda nimani tushunasiz? Yo qotilmas xato deb nimaga aytiladi?
3. Hisoblash xatosi, absalyut xato, nisbiy xato deb nimaga aytiladi?
Funksiyaning xatoligi va argumentlar xatoliklari orasida ganday munosbat mavjud?



4-Ma’ruza

Alfebraik va transsendent tenglamalarni taqribiy yechish metodlari.
Kesmani ikkiga bo’lish, urimalar, vatarlar va birlashgan metodlar

Reja:
1. Nyuton metodi.

2. Vatarlar metodi
3. Modifikasiyalangan Nyuton metodi.

Tayanch iboralar: iterasiya, iterasiyaning geometrik ma nosi, nyuton usuli,
vatarlar usuli hisoblash xatosi.

Nyuton metodi

Nyuton metodi sonli tenglamalarni yechishning juda ham effektiv metodidir.
Bu metodning afzalligi shundan iboratki, hisoblash sxemasi murakkab bo’lmagan
holda ketma-ket yaqinlashishlar ildizga tez yaqinlashadi. Nyuton metodi iterasiya
metodi kabi universal metoddir. Bu metod yordamida sonli tenglamalarning haqiqiy
va kompleks ildizlarini topish hamda keng sinfdagi chiziqli bo’Imagan funksional
tenglamalarni yechish mumkin. Formal nuqtai nazardan garlaganda Nyuton metodi
iterasiya metodining xususiy holidir, aslida esa bu metodning asl g’oyasi iterasiya
metodining g’oyasidan tamoman farqlidir. Bu metod chiziqli masalalarning ketma-
ketligini yechishga olib keladi. Buning uchun berilgan tenglamadan uning bosh
chizigli qismi ajratib olinadi. Biz avval bita sonli tenglama uchun Nyuton metodini
ko’rib chigamiz. Faraz qilaylik, bizga

S(x)=0 (5.1)

tenglama va uning ildiziga dastlabki yaqinlashish giymati o berilgan bo’lsin. Bu
yerda J() pi yetarlicha silliq funksiya deb olamiz. Odatdagidek, (1) tenglamaning
aniq ildizini ¢ orqali belgilaymiz. Endi ¢ =% ™" deb olib, /™ funksiyaning *
nuqta atrofidagi Teylor qatori yoyilmasidagi dastlabki ikkita hadini olib nolga
tenglashtirsak, / ga nisbatan quyidagi

0=7f(x,+h)= f(x,)+ f"(x0)h

chiziqli tenglama ega bo’lamiz. Bu tenglamani yechib, ” xatoning taqribiy
qiymatini topamiz:



ACH)

Sy

i §=x0+h

Bu tenglaman ga keltirib qo’yib, navbatdagi yaqinlashish

xl = xO - fr(XO)
S(x9)
ni topamiz. Xuddi shunga o’xshash
X, =X, —w (n=0,1,...)
S (5.2)

ketma-ket yaqinlashishlarni hosil qilamiz. Bu formulalar yordamida Nyuton ketma-
ketligini hosil qgilish uchun *» lar J(x) funksiyaning aniqlanish sohasida yotish va
ular uchun /") #0 bo’lishi kerak.

Nyuton metodi judda ham sodda geometrik ma’noga ega. Haqiqattan ham, ¥~ f(x)
funksiyani

y=@,)+ () (x-x,) (5.3)

to’g’ri chiziq bilan almashtiramiz, bu to’g’ri chiziq esa M+ /() nugtada
y=f egri chiziqqa o’tkazilgan urinmadir (10-chizma). Bu urinmaning abssissa

0’qi bilan kesishgan nuqtasini *» bilan belgilasak, (5.3) dan (5.2) kelib chigadi.
Shuning uchun, Nyuton metodi urinmalar metodi deb ham yuritiladi. Nyuton
metodini iterasiya metodidan keltirib chigarish ham mumkin, buning uchun (5.1)

tenglamaning *=%™) kanonik ko’rinishida
S (x)

P(x) = x o)
deb olish kifoyadir.
Nyuton metodining yaqinlashishi haqidagi teoremalar. Biz yuqorida
aytganimizdek, Nyuton metodidan umumiy ko’rinishdagi funksional tenglamalarni
yechishda ham foydalanish mumkin. Bunday tadqiqotlar L.V.Kantorovich
tomonidan olib borilgan. Quyida keltirilgan teoremalar ham L.V.Kantorovichga
tegishlidir. Bu teoremalarni isbotlashda

P(t)=at’ +bt+c=0 (5.4)



}F

0

10 - chizma

kvadrat tenglama uchun tuzilgan i} Nyuton ketma-ketligining yaqinlashishi
muhim ahamiyatga egadir, bu yerda ¢ b ¢ Jar haqiqiy sonlar bo’lib, b*—4acz0

Bu tenglama haqiqiy ildizlarga ega. Ularning kichigini /* va kattasini ¢ bilan

olamiz. Chizmada ko’rinib turibdiki, ‘ € (") da yotsa, hisoblashning bir
qadamidan keyin u bu oraligdan chiqib ketadi va ‘o bu oraliqdan tashqarida yotsa,

N’yutonning ) ketma-ketligi " ga yaqin ildizga monoton yaqginlashadi.

p)

pltj=at? thtte

0 7 \/ T IF



11 - chizma

1-teorema. Agar J(¥) va daslabki giymat *o quyidagi shartlarni qanoatlantirsa;

1. F Va‘ﬂ(x)‘gK;

2. 57

tengsizlik o’rinli bo’lsa;
1. /™ funksiya

|x—x,|<0

(5.5)

(5.6)

(5.7)

oraligda ikkinchi tartibli uzluksiz S hosilaga ega va bu oraligning barcha

nuqtalarida
| f"(x) <K
bo’lsa;
4. B: K. 1 sonlar uchun
1
h=BKn<—
i 2
shart bajarilsa;
5. hamda
1—~v1-2h n<s
n

tengsizlik o’rinli bo’lsa, u holda:
1) (5.1) tenglama (5.7) oraligda S yechimga ega bo’ladj;

il = Kn _& (Vl :O, 1, )
2) S(x,)

(5.11)

ketma-ket yaqinlashishlarni ko’rish mumkin va ular S ga yaqinlashadi:

limx, =&

3) yagqinlashish tezligi uchun
| &E—x, |<t" —1t,
baho o’rinli bo’lib, bu yerda ' esa

K
P(t)=—t2—i+2=0
2 B B

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.12)

(5.13)



kvadrat tenglamaning kichik ildizi ¢ uchun % =0 dan boshlab qurilgan Nyuton
ketma-ketligining ” - elementidir:

=t — P(tn)
n+l n P’(tn )

3-teorema (ildizning yagonaligi haqida). Faraz qilaylik, J() funksiya uchun 1-
1

h<—
teoremaning shartlari bajarilsin. Agar 2 bo’lsa, u holda f(x)=0 tenglama

h . (5.24)

h=

1
oraligda yagona S yechimga ega bo’ladi. Agar 2 bo’lsa, S yechim

|x—x,|<6=t"=2n (5.25)

oraliqda yagona bo’ladi.

Misol. /() =x" =4’ +2x" +12x-15=0 tenglamaning musbat ildizi 10" aniqlik bilan
topilsin.

Yechish, /(1) =-09375 5 f(2)=1 bo’lganligi uchun dastlabki yaqinlashish *o
sifatida shu oraligning o’rtasini olamiz: o = L75 Bu nuqtada

f(1,75)=0,10859375;  f'(1,75) =3,68725; JA75) =0,02939629;

S(,75)
! < 0,272
S'(,75)

1

=0,0294 B=0272 . . O0<h<—
Demak, =% va °7% deb olishimiz mumkin, 2 bo’lganda,

1< 1—-+/1-2h <9

h bo’ladi, shuning uchun =27 deb olib /' nj [¥—L751<2n

oraligda baholaymiz. Osonlik bilan ko’rish mumkinki, 1,6912 < x <1,8088 oraligda

4 2 . . . 4 .
J'(x)=12x"-24x+4 monoton o’suvchi funksiya, shuning uchun ham VA CON

*=181 puqtada hisoblaydi: / (BD=-01468 pemai K=0147 gep olishimiz

h=BKn=0,00118<0,05

mumkin, Bundan ko’ramizki, 3-teoremaning hamma

shartlari bajariladi, ya’ni qaralayotgan oraliqda yagona yechim mavjud va *» ketma-
ketlik bu yechimga yaqinlashadi. Xatoni baholash uchun 1-jadvaldan foydalanamiz,

¥ B 10-1! .
h=0.05 po’lganda & % =03877-10 bo’lgani uchun

| x, —&]<0,0294-0,877-107"" < 0,3-107"°



tengsizlik o’rinli bo’ladi. Demak, uchinchi qadamda ildizni hatto 12 xona aniqlik
bilan topgan bo’lamiz. Bizga 8 xona aniqlik yetarli edi, bu aniqlikka erishish uchun

n=3 deb olish kifoyadir. h=0.0012 " ychun 1-jadvalda T, ning qiymati
ko’rsatilmagan, shuning uchun ham biz 2-teoremadan foydalanamiz:
|x,—&|< %(2-0,0012)22-l .0,0294 < 2,1-107"°
Hisoblash natijasida quyidagi qiumatlarga ega bo’lamiz:
x=175; x,=175- M =1,75-0,02939629 =1,72060371;

S'(A,75)
£(1,72060371)
£'(1,72060371)

x =1,732050807.

x, =1,72060371—

=1,732020918; x, =1,732050807;

Modifikasiyalangan Nyuton metodi. Agar J() ning hosilasi juda

murakkab funksiya bo’lib, F') ni hisoblash katta qiyinchiliklar tug’dirsa, u
vaqtda Nyuton metodining quyidagi modifikasiyasi ishlatiladi:
=X S X, =%y, (n=0,1,2,..)

SACo) . 6.1)

X

ik

Bu qoida bo’yicha hisoblash ancha qulay, *

chunki /') fagat bir marta hisoblanadi.

Lekin modifikasiyalangan metod

Nyutonning asosiy metodiga nisbatan sekin

yaqinlashadi. Modifikasiyalangan

metodning geometrik ma’nosi quyidagidan
v

iborat: "+ taqribiy yaqinlashish bu

(x,, S(x,) nuqtadan o’tuvchi va burchak

Eal

koeffisiyenti J'(xo) ga teng bo’lgan to’g’ri
chizigning OX o0’qi bilan kesishgan
nuatasidir.

12 - chizma.

Bu to’g’ri chiziq fagat birinchi qadamdagina Y~ J() egri chiziqqa
o’tkazilgan urinma bilan ustma-ust tushadi (12-chizma). Bu yerda ham yaqinlashish
haqidagi teoremani isbot qilish mumkin.

4-teorema. Agar J() funksiya va dastlabki yaqinlashish *o  1-teorema (5-
ma’ruzadagi 1-teorema) shartlarini qanoatlantirsa, u holda



=, - L,

S(xp)
ketma-ket yaqinlashishlar (5.1) tenglamaning S ildizga yaqinlashadi, shu bilan birga
xato uchun quyidagi baho o’rinli bo’ladi:

X

xp=x, (n=0,1,2,..)

ERTIETEY 6.2)

bu yerda Ly (5.13) kvadrat tenglama uchun qurilgan Nyutonning modifikasiyalangan

ketma-ketligi, © = *" esa (5.13) tenglamaning kichik musbat ildizi.
Bu yerdagi (6.2) baho yuzaki garalganda 1-teoremadagi (5.12) bahoga o’xshash,

lekin uning nolga intilish tezligi ancha sekindir. Biz hozir ana shu bahoni keltiramiz.

h<l

Faraz qilaylik, 2 bo’lsin. (5.13) tenglamadan ko’rinadiki, aniq yechim

. 1 22
t" =n+—BKt
1 2

bo’lib, 0} va ) ketma-ket yaqinlashishlar

P(t;
L=t B
P'(0) 2

tenglik bilan bog’langan. Bu tengliklardan

n+l
oo 1A1-20
ni topamiz, h bo’lganligi sababli

"=t <BKt'(t"—t))=(1-~+1-2h)¢" —1))

* 1 ' * 1 ! * 4 *
t., —t =EBK(tn2—t2)=EBK(tn—t e, +1t)

Bu tengsizlikni ketma-ket qo’llab, U=1,<q" =) g3 ega bo’lamiz, bu yerda
ga ¢g y

q=1-+1-2h <1 Oxirgi baho shuni ko’rsatadiki, ) ketma-ketlik ga cheksiz
kamayuvchi geometrik progressiya tezligida intilar ekan.
Vatarlar metodi. Endi Nyuton metodidagi hisoblashlarni soddalashtirishning

yana bir usulini ko’ramiz. Nyuton metodida mehnatning asosiy qismi ) va

f'(*.) larni hisoblash uchun sarflanadi. Shularning birortasi, masalan, ') i
hisoblashdan qutulish mumkin emasmikin degan savol tug’iladi. Bu bizni vatarlar
usuliga olib keladi, ya’ni agar S g taqribiy ravishda almashtirsak:

Fx)~ f(xn):f(xnfl)

n xnfl

u holda navbatdagi yaqinlashishni topish qoidasi quyidagicha bo’ladi:
_ f(x;u:l('xx - 'x;u—ljl
f(x;u) - f(x?e—l.:l

#+l T m



oy SO0,
T @) ()

Bu qoidaning geometrik ma’nosi quyidagidan iborat: Y=/ funksiyaning
grafigida ikkita Mm%/ (501 ya M,[x,. /()] pugtalardan vatar o’tkazamiz.
Vatar tenglamasi esa quyidagicha:
x—x, _ y—fx)
xn _xnfl f(xn)_f(xn—l) .

Agar bu vatarning X o°qi bilan kesishgan nuqtasini *» deb olsak, (6.3) qoida kelib
chigadi.

X X

Vatarlar metodi ikki qadamli metod bo’lib *»+ ni topish uchun *»+ va *» ni

bilishimiz kerak. (6.3) qoidani qo’llash uchun:
1) barcha *» lar J(x) ning aniqlanish sohasida yotishi va
2) J&)=S00)#0 (=1, 2...) ghartlar bajarilishi kerak.
Avval S =/)=0 p5°10an holni ko’rib chigaylik, bu yerda ikki hol

bo’lishi mumkin: a) *» * ¥n1 va b) ¥ =1

*2 # X0 bo’lsa,

Agar
_ f(xx—lj(xx—l B x:u_jj'
-J-"rlix;'e—ljI - f(xm_g:'
=X ,— f(x"" )(x"—l - xn—Z)
T ) S ()

kS -1

tenglikdan /1) 9 1igini ko’ramiz. Shuning uchun ham /) #0

xn+1 — xn f(xn )('xn _xnfl)
f(xn)_f(xn—l)
yaqinlashishni qurish mumkin bo’Imaydi. Prosess shu yerda uziladi va yechimga
olib kelmaydi.

va navbatdagi

Xgs Xpseens

Agar *» =% bo’lsa, *oo Mo %Xa Jarni qurish mumkin Y1 lar 0’zaro
s b

fargli va /(%) =/ () #0 (k=1 n-1) gep hisoblaymiz. (6.4) tenglikdan ko’ramizki,
Jx,1)=0 yq X0 berilgan tenglamaning yechimi ekanligi kelib chiqadi. Bu holda

ketma-ket yaqinlashishlarni *» gacha bajarish giymatlar berilgan tenglamaning

yechimi bo’ladi. I1diz rasional son bo’lganda, shunday hol bo’lishi mumkin.
Endi biz yuqoridagi 1), 2) shartlar bajarilgan deb faraz qilib, vatarlar metodining

yaqinlashishiga to’xtab o’tamiz. Xato ©» = €=% uchun (6.3) ni
S,H_] — 8,, + (8n—1 —8” )(5 _gn)
f(E-¢g,)-f(E-¢,,)




munosabatni chiqaramiz. Agar biz bu yerda /(€ =€) va /(6 ~€.1) larning xatolar
darajalariga nisbatan yoyilmalari

FE=2) =1 @5, 4 [")el +..

FE=2,) == @ +3 116l

ni qo’yib, tegishli amallarni bajarsak, quyidagi taqribiy
8n+1 ~ _l&gnflgn

2 16 (6.5)
tenglikka ega bo’lamiz. Agar bu tenglikni Nyuton metodi uchun chiqgarilgan (31)
tenglik bilan solishtirsak, vatarlar metodida xatoning o’zgarish qonuni Nyuton
qoidasidagi qonunga yaqinligini ko’ramiz.
Nyuton metodining yaqinlashishi haqidagi 1-teoremaga o’xshash quyidagi teorema
ham o’rinlidir.
5-teorema. Agar J(x) funksiya va dastlabki yaqinlashish *o 1-teorema (5-

ma’ruzadagi 1-teorema) shartlarini ganoatlantirsa va bundan tashqgari ™ uchun

<1—\/1—2h _
T T g G IS P(x =X, )= P(t,)

tengsizliklar bajarilsa, u hoda:

| X, —x, |

X

1) (6.3) qoida bilan aniqlangan *» yaqinlashishlar chekli qadamdan keyin

yechiga olib keladi, yoki *» larni barcha " lar uchun qurish mumkin bo’lib,
ular yaqinlashuvchi ketma-ketlikni tashkil etadi

limx, =&
n—»0 .
2

2) limitdagi qiymat § f®=0 tenglamaning yechimi bo’ladi;

3) yagqinlashish tezligi [§—x, =01, tengsizlik bilan baholanadi, bu yerda ’»
(5.13) tenglamaning kichik ildizi uchun =9 va 4=1%=%| dan boshlab
vatarlar usuli bilan qurilgan ketma-ket yaqinlashishlardir.

Endi bu metodni misol yechishga tadbiq qilamiz.

Misol.
f(x)=x*—4x" +2x* +12x-15=0

tenglamaning musbat ildizi 10~ aniqlik bilan topilsin.
Yechish. Biz yuqorida ko’rgan edikki, izlayotgan ildiz (1,5; 1,75) oraligda yotadi

va %o = L75

nuqgtaning yaqin atrofida 5-teoremaning barcha shartlari bajariladi. Bu
yerda ® =172 deb olamiz. U vaqtda |51~ % =003 <27=0588 L, /(172)<P(0,03)

ekanligini ko’rsatish mumkin.



Shunday qilib, 5-teoremaning hamma shartlari bajariladi. Demak, %} ketma-ketlik

< ildizga intiladi. (36) qoidaga asosan *2 ni topamiz:
x, =1,75— SWLTAT2-LT5) 1,7188829

Yana uchta yaqinlashishlari quyidagidan iborat:
x; =1,7320622; x, =1,7320508; x;=1,7320508

Mustagqil ishlash uchun savollar
Nyuton metodining asosiy g’oyasi.
Nyuton metodining geometrik ma’nosi.
O’zgartirilgan Nyuton metodi.
Nyuton metodining yaqinlashishi.
Yaqinlashish tezligini baholash.

A



5-ma’ruza

Chiziqli tenglamalar sistemasini aniq va taqribiy yechish metodlari haqida
tushuncha. Gauss va iteratsiya metodlari. Ularning hatoliklari

Reja:

Gauss metodi.

Bosh elementlar metodi.

Optimal yo 'gotish metodi.

Determinatni hisoblash.

A N S e

Matrisalarning teskarisini topish.

Tayanch iboralar: oddiy va iterasion usullar, uchburchakli matrisa, to’g’ri
va teskari yo’l, Ermit matrisasi.

Optimal yo’qotish metodi o’z strukturasi jihatidan Gauss metodiga yaqin
bo’lishiga qaramasdan u mashina xotirasidan effektiv ravishda foydalanishga imkon
beradi va shuning uchun ham bu metod yordamida tartibi ikki mart katta bo’lgan
sistemani yechish mumkin.

Gauss metodi. Bu metod bir necha hisoblash sxemalariga ega. Shulardan biri
Gaussning kompakt sxemasini ko’rib chigamiz. Ushbu sistema berilgan bo’lsin:

ay X +apX, t.+a,,x, =a;,,,,
a, X, + a,, X, +...+ a,, X, =y,

a,x, +a,x,+.+a,x, =a

nn”'n non+l* (7.1)

ap,

Faraz qilaylik, =0 (yetakchi element) bo’lsin, aks holda tenglamalarning

o’rinlarini almashtirib, ¥ oldidagi koeffisiyenti noldan fargli bo’lgan tenglamani
birinchi o’ringa ko’chiramiz. Sistemadagi birinchi tenglamaning barcha

koeffisiyentlarini i1 ga bo’lib,
% b0, + . +b0x, =51, (7.2)
ni hosil qilamiz, bu yerda

a .
bS') = (j22).

11
(2) tenglamadan foydalanib, (1) sistemaning qolgan tenglamalarida *' ni yo’qotish

mumkin. Buning uchun (2) tenglamani ketma-ket “2°%1> larga ko’paytirib, mos
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ravishda sistemaning ikkinchi, uchinchi va h.k. tenglamalaridan ayiramiz. Natijada,
quyidagi sistema hosil bo’ladi:

6] @O, _ 0
a,, X, + ... +a2nxn —az,nﬂ,

1 M, — 0
a,X, +...+a,, x, =a

nn’'n n,n+l" (7.3)
O
bu yerda %/ koeffisiyentlar

O _ M ;5
a;’ =a; —a,b;; (i,j=22)

formala yordamida hisoblanadi. Endi (7.3) sistema ustida ham shunga o’xshash
almashtirishlar bajaramiz.
Buning uchun (3) sistemadagi birinchi tenglamaning barcha koeffisiyentlarini

yetakchi element a, ga bo’lib,

X, +b53x; +..+ b x, =57, (7.4)
ni hosil qilamiz, bu yerda
0)
a, X
by =—% (j23)

(4) tenglama yordamida (3) sistemaning keyingi tenglamalarida yuqoridagidek *2
ni yo’qotib,

2) (2) _ 4,2
A3 X3+ ... +a3,'X, =4y,

(2) 2, _ ,2
aszx;+...+a,’x, =a

sistemaga kelamiz, bu yerda

2 _ 0 Dp2)
a;” =a; —ayby;, (i,j23)

Noma’lumlarni yo’qotish jarayonini davom ettirib va bu jarayonni ” -qadamgacha
bajarish mumkin deb faraz qilib, ”* -qadamda quyidagi sistemaga ega bo’lamiz:

(m) (m) _1.(m)
x,+b" x ., +...+b " x =b

m,m m+1 . mn m,n+1?°

(m) (m) = gtm

m+1,m+l‘xm+l m+1,n""n m,n+1°

a +...+a

() +...+am ()

an,m+1xm+l nn xn = an,n+l’ (7 5)

bu yerda
a2
by =L, af™ =a"" —al b)) (i, j 2 m+1)
Faraz qilaylik, ” mumkin bo’lgan oxirgi qadamning nomeri bo’lsin. Ikki hol
bo’lishi mumkin: ”=7 yoki " <7 Agar =" bo’lsa, u vaqtda biz uchburchak

matrisali va (1) sistemaga ekvivalent bo’lgan quyidagi



X +b0x, +b0x, +.. +bVx =b"

In %n 1, n+l>°

(2) 2. _ 1.2
X, +by7x;+...4+by)x, =b

2n ¥n 2, n+l>°

_ 2
xn _bn,n+1 (7 6)

sistemaga ega bo’lamiz. Oxirgi sistemadan ketma-ket *»>*»1>--->%1 Jarni topish
mumkin:

xn = b;sﬁzﬂ >

_ (1) (n-1)
xn—l - bn—l,n+l _bn—l,n‘xn’
_ 1M 1) 1)
X _bl,n+l_b12 X,—...=b 'x,. (7 7)

(6) uchburchak sistemaning koeffisiyentlarini topish Gauss metodining to’g i
yurishi, (7.7) sistemani topish jarayoni teskari yurishi deyiladi.

Faraz qilaylik, <" bo’lsin va sistemanig - va undan keyingi tenglamalari (7.5)
ko’rinishga keltirilgan bo’Isin. Biz 7 - qgadamni bajarilishi mumkin bo’Igan qadam
deb hisoblagan Edik, bush uni bildiradiki (5) sistemaning ikkinchi tenglamasidan

m ;o
boshlab yetakchi elementni ajratish mumkin emas, barcha “/ @ j=mtl,...om lar

nolga teng va (5) sistema quyidagi ko’rinishga ega

(m) (m),. _ 3(m)
xm +bm,m+1xm+l +.. '+bmn xn - bm,n+1’
_ ,(m)
0 - am+l,n+1 H
— ,(m)
O - an,n+l .

a, (i=m+1,...,n)

Agar bunda barcha ozod hadlar
fagat yagona birinchi tenglamaga ega bo’lamiz.

nolga teng bo’lsa, u holda biz

Barcha qadamdagi tenglamalarni birlashtirib, quyidagi sistemani hosil
qilamiz:
X, +b0x, +bVx, + .. +bVx, =

1n “¥n 1,n+l°

(2) 2, —p3
X, +by)x;+...+byx, =b

2n ¥n 2,n+1°

(m) (m) . _ p(m)
x,+b" x . +...+D"x =b

n,m m+1 . m,n+l*

X5 Xy, ..

Bu sistemadan biz »Xn noma’lumlarni *»+>>*» noma’lumlar va ozod hadlar

yordamida ifodalab olishimiz mumkin. Bu holda (7.1) sistema cheksiz ko’p

yechimga ega bo’ladi. Agar <7 Dbo’lib, hyech bo’lmaganda birorta

(m)

@i #0 (mH1<ism) bo’lsa, u holda (7.1) sistema yechimga ega bo’Imaydi.



Qo’lda hisoblayotganda xatoga yo’l qo’ymaslik uchun, hisoblash jarayonini kontrol
qilish ma’quldir. Buning uchun biz (7.1) matrisa satrlaridagi elementlar va ozod
hadning yiqindisidan tuzilgan kontrol

n+l

ai,n+2 = Zaij (l = 1,_1’1)
= (7.8)

yig’indidan foydalanamiz.

Agar %2 larni (7.1) sistemaning ozod hadlari deb qabul qilsak, u holda
almashtirilgan

iaij')—cjzai,rﬁz (i=1’_n)

/= (7.9)
sistemaning yechimi "/ (7.1) sistemaning yechimi */ oraliq quyidagicha
ifodalanadi:

% =x, 41 (j=Ln) (7.10)

Haqigatan ham, (7.10) ni (7.9) sistemaga qo’ysak, (7.1) sistema va (7.8) formulaga
ko’ra

n+l

n n —_—
DX+ a4y = a;=a,,, (i=1n)
= A A

aytiyatga ega bo’lamiz.

Agar satr elementlar ustida bajarilgan amallarni har bir satrdagi kontrol yig’indi
ustida ham bajarsak va hisoblashlar xatosiz bajarilgan bo’lsa, u holda kontrol
yig’indilardan tuzilgan ustunning har bir elementi mos ravishda almashtirilgan
satrlar elementlarining yig’indisiga teng bo’ladi. Bu hol esa to’g’ri yurishni kontrol

qilish uchun xizmat qiladi. Teskari yurishda esa, kontrol "/ larni topish bilan
bajaraladi.

Tenglamalar sistemasi qo’lda yechilganda hisoblashlarni 1-jadvalda ko’rsatilgan
Gaussning kompakt sxemasi bo’yicha olib borish ma’quldir. Soddalik uchun
jadvalda to’rtta noma’lumli to’rtta tenglamalar sistemasini yechish sxemasi
keltirilgan.

Gauss metodi bilan ” ta noma’lumli chiziqli algebraik tenglamalar sistemasini
yechish uchun bajariladigan arifmetik amallarning miqdori quyidagidan iborat:
l(n3 +3n° —n) l(2n3 +3n° —5n)

3 ta ko’paytirish va bo’lish, © ta qo’shish.

Misol. Gauss metodi bilan quyidagi sistema yechilsin;



2x, +4,2x, +1,6x, —3x, =3,2
—0,4x, +3x, —2,4x, =-1,6
L6x, —0,8x, +x; —x, =1

X, —2x,—x;+1,5x, =0 (7.11)
Sistemani yechish jarayoni 2-jadvalda keltirilgan.
1-jadval
Ozod Sxema
5% 5% b 5 > . .
hadlar qismlari
a, ay, a5 a4 s e
a,, ay a3 Ayy ays Ay
as, asy s A3y Ass 36 y
a4, Ay dy; Ayy Ays Ay
3] M &) @} ©
1 by, by by, by by
1 (3) @) @) M
a;; ar; ayy ass 22T
1 1 © © M
a§2) as3 as4 ass as6
1 3) O @ )
04(12) g3 Ayy ays Ay 4
(2) (2) (2) (2)
1 by; by, bys by
(2) (2) (2)
al? e Ass 36
(2) (2) (2)
afé) Ay ays A4 A4,
(3) 3) (3)
1 by, bys byg
3) (3)
aﬁ) dys Ay
A,
(4) 4)
1 by by
1 X, X,
1 X, X, 2
1 X, X,
1 Xy X
2-jadval
Ozod Sxema
X, X, s X, > ) .
hadlar qismlari




2 42 16 3 32 8
0.4 3 24 0 16 14
1.6 ~08 1 -1 -1 ~0.2
I ) -1 15 0 0,5 4
I 21 0.8 15 16 4
3.84 ~2.08 0,60 ~0.96 0.2
416 0,28 1,40 3,56 6.6
41 18 _3 16 45 A,
| —0,54166 | —0,15625 | —0.25 0,05208
253331 0,75 “46 ~6,38331
_4.02081 | 235937 | —2,62500 | —4,28644 ,
2
1 ~0,29606 | 181581 | 2,51198
116897 | 467603 | 584500 A,
400013 | 500013
3,00009 | 4,00009
| I 2,00005 | 3,00005 B
| ! 1,00002 | 2,00002

Shunday qilib, quyidagi ™

=1,00002; x, =2,00005; x, =3,00009; x, =4,00013 t5ribiy

yechimga ega bo’ldik.
Sistemaning aniq yechimi %1 =1 X2 =25 % =3; X, =4 ekanligi bevosita ishonch hosil
qilish mumkin.

Bosh elementlar metodi. Gauss metodida yetakchi elementlar doim noldan farqli
bo’lavermaydi. Yoki ular nolga yaqin sonlar bo’lishi mumkin: bunday sonlarga
bo’lganda katta absolyut xatoga ega bo’lgan sonlar hosil bo’ladi. Buning natijasida
taqribiy yechim aniq yechimdan sezilarli darajada chetlashib ketadi.

Hisoblash xatosining bunday halokatli ta’siridan qutulish uchun Gauss metodi bosh
elementni tanlash yo’li bilan qo’llaniladi. Buning Gauss metodining kompakt
sxemasidan farqi quyidagidan iborat. Faraz qilaylik, noma’lumlarni yo’qotish

jarayonida quyidagi sistemaga ega bo’lgan bo’laylik:



M @ @O, _ M
X +byx, +byx;+...+byx, =b .,
(m) (m) _ (2
xm +bm,m+1xm+l +... +bmn xn - bm,n+1’
(m) (m) _ (m)
am+1,m+1xm+1 +...+ anHl,nxn - am+1, n+l>
(m) (m)y,. _ ,(m)
an,m+1xm+l +... +an, nxn - an,VH—l'
(m) _ (m)
. |am+1,k = max | A, | o . . k . .
Endi j tenglikni  qanoatlantiradigan nomerni topib,

X, =X, (m+2)

o’zgaruvchilarni qayta belgilaymiz: *» e =X

va mt s0’ngra

tenglamadan boshlab, barchasidan *

=1 noma’lumni yo’qotamiz. Bunday qayta
belgilashlar yo’qotish tartibini o’zgartirishga olib keladi va ko’p hollarda hisoblash
xatosini kamaytirishga xizmat qiladi.

Optimal yo’qotish metodi. Bu metodning dastlabki gadamlari Gauss metodiga

o’xshashdir. Yetakchi element %179 deb faraz qilib, (7.1) sistemaning birinchi
tenglamasini

) @O, 0
X, +b,)x,+...+b x, =b

1n 1,n+1 (72)

ko’rinishga keltiramiz. So’ngra (7.1) sistemaning faqat ikkinchi tenglamasidan ' ni
yo’qotamiz:
ayx, +. .. +ayx, =ay,
) o : .. o
Endi %2 #0 deb faraz qilib, bu tenglamani (7.4) ko’rinishga keltiramiz:

(2) 2y —p3?
X, +byx;+...+b)x, =b

2,n+1

Bu tenglama yordamida (7.2) tenglamadan *2 ni yo’qotamiz. Natijada
X+, =,

(2) 2, — .2
X, +CZ3 X3 +... +Czn X, _C2,n+1

hosil bo’ladi. Bu yerda
@ = —pb, 2 =b2 (j23)

Faraz qilaylik, avvalgi ¥ ta tenglamalar ustida almashtirishlar bajarish natijasida
(7.1) sistema quyidagi teng kuchli sistemaga keltirilgan bo’lsin:

(k) ky,. _ (b
X6 X T 6, X, =600,

(k) (k)
X T Ch X T oo T C

A Xyt oo T X T Ty X, = Ay

X+t a, Xyt ta,,x, =a

nn’'n n,n+l* (7.12)



Bu sistemaning avvalgi k ta tenglemasini mos ravishda “#>%n2>%eik Jargg
ko’paytirib, natijalarni (k+1) tenglamadan ayiramiz va hosil bo’lgan tenglamani ¥+

noma’lum oldingi koeffisiyentga bo’lamiz. Natijada (k+1) tenglama quyidagi
ko’rinishga ega bo’ladi:

(k) (k) (k)
Xir1 TCxihjan T oo HCpy 0 X, =G, nil

Endi bu tenglama yordamida (7.12) sistemaning avvalgi ¥ ta tenglamasidan “+ ni
yo’qotsak, u holda yana (7.12) ko’rinishdagi sistemaga, fagat ¥ ning (k+1) ga
almashgan holiga, ega bo’lamiz.

Shu bilan birga, agar

(k)
At k1 zcr j

bo’lsa, quyidagi formulalarga ega bo’lamiz:

k
ak+l,p - Z ak+l,rc£fc1)7
Cip = : :
Qv k1 — z ak+1,rc;(ff€k)+1

(k+1) (k) (k)  (k+1)
lp Cz k+lck+] N

(i=12,...,k p:k+2, k+3,...,n+1).
Almamrtirshdarning ”* -qadami ham bajarilgandan so’ng (7.1) sistemaning yechimi
uchun quyidagi formulalar hosil bo’ladi:
x,=c” (i=1,2,...,n)

i,n+l

Bu yerda ham hisoblash jarayonini kontrol gilash Gauss metodidagiga o’xshashdir.
Optimal yo’qotish metodida ham barcha yetakchi elementlar noldan farqli bo’Ishi
zarurdir. Agar bu fakt oldindan ma’lum bo’lmasa, u holda hisoblash sistemasini
o’zgartirib, bosh elementlarni satr bo’yicha tanlash yo’li bilan noma’lumlarni

yo’qotish magsadga muvofigdir. Buning uchun, agar ¢+ _tenglamada *1»2>+%

noma’lumlarni yo’qotgandan keyin
g Zak+] s f§+1) (p>k+1)

moduli bo’yicha eng katta element bo’lsa, u holda o’zgaruvchilarni gaytadan

belgilab: =% va YT gso’ngra optimal yo’qotish qoidasiga ko’ra

noma’lumlarni yo’qotishni davom ettirish kerak.

Optimal yo’qotish metodining ustunligi shundan iboratki ” -tartibli sistemani
yechish uchun zarur bo’lgan arifmetik amalalrning soni Gauss metodidagidek bo’lsa
ham, bu metod EHM lar xotirasidan effektiv ravishda foydalanishga imkon beradi,
ya’ni sistemaning tartibini ikki marta orttirish mumkin.



(7.12) sistemadan ko’rinib turibdiki, optimal yo’qotishning * -qadami bajarilgach,
berilgan sistemaning oxirgi (n=k) ta tenglamasi o’zgarishsiz qoladi. Buni hisobga
olgan holda xotiraga matrisaning barcha elementlarini to’la kiritmasdan, har bir
qadamdan oldin bittadan satrni kiritamiz. U holda (k+1) -gadamni amalga oshirish
uchun xotiraning

F)=k(n—k+1)+n+1
ta yacheykasi yetarli bo’ladi, bular

matrisani va (12) sistemadagi (k+1) -tenglama koeffisiyentlarni joylashtirish uchun
xizmat qiladi. Endi J (&) ning maksimumini topib, 7 -tartibli sistemani yechish
(n+1)(n+5)

uchun 4 ta yacheykaga ega bo’lgan maydon yetarli ekanligiga ishonch
hosil qilamiz. Masalan, operativ xotirasi 4095 yacheykadan iborat bo’lgan EHM da
tashqi qurilmalardan foydalanmasdan 122-tartibli tenglamalar sistemasini yechish
yoki shu tartibli ixtiyoriy matrisaning determinantini hisoblash mumkin.
Misol tariqasida

2x, +4,2x, +1,6x, —3x, =3,2

-0,4x, +3x, =2,4x, =-16

L,6x, —0,8x, +x; —x, =—1

X, —2x,—x; +1,5x, =0

sistemani optimal yo’qotish motedi bilan yechaylik. Birini tenlamadan

X, +2,1x2 +0,8x3 —1,5)64 =1,6 (7 13)
ni hosil qilamiz va buni —0.4 ga ko’paytirib, sistemaning ikkinchi tenglamasidan
ayiramiz:

3,84x, —2,08x, —0,60x, =—0,96
Buni 384 ga bo’lib, kerakli tenglamani hosil qilamiz:

x, —0,54167x, —0,15625x, =—0,2500 (7.14)

Endi (7.13) dan *2 ni yo’qotsak,
X, +1,93750x, —117182x, =2,12501 (7.15)
(7.15) ni 1,6 ga (7.14) ni -0,8 ga ko’paytirib, sistemaning uchinchi tenglamasidan

ayiramiz va hosil bo’lgan tenglamani ** oldidagi koeffisiyentga bo’lsak,
x, —0,29611x, =1,81556 (7.16)

kelib chigadi.



Bu tenglama yordamida (7.14) va (7.15) dan 5 ni yo’qotsak,
{xl—(L59811x4:v—L39322

x, —0,31664x, =0,73343 (7.17)

hosil bo’ladi.
Endi (7.16)-(7.17) tenlamaoar yordamida sistemaning to’rtinchi tenglamasidan

ni yo’qotamiz: L1872 =L67564 = Byndan va (7.13)-(7.17) dan
noma’lumlarni ketma-ket topamiz:
x, =4,00065; x;=3,00019; x,=199999; x, =0,99922

XisXg5 X3

Determinantni hisoblash. Gauss metodini ham, optimal yo’qotish metodini ham
determinantni hisoblash uchun qo’llash mumkin. Quyidagi

matrisaning determinantini topish talab qilinsin. Buning uchun, bir jinsli, chizigli

Ax=0 (7.18)
sistemani yechishga Gauss metodini qo’llaymiz. Natijada 4 matrisa
1 b)Y ... 5Y

P by ... b

uchbuchak matrisaga almashtiriladi, (18) sistema esa unga ekvivalent bo’lgan
Bx=0
sistemaga o’tadi.

Agar diqqat qilinsa, B matrisaning elementlari 4 matrisa va keyingi yordamchi

A A5 Ay matrisalardan quyidagi ikkita elementar alamashtirishlar natijasida

hosil bo’lgan:

0) (n-1)
1) noldan farqli deb faraz qilingan “v 92>~ >%n  yetakchi elementlarga

bo’lish;

2) 4 matrisa yordamchi 4> 4---24

»1 larning satrlaridan mos ravishdagi
yetakchi satrlarga proporsional bo’lgan satrlarni ayirish.
Birinchi almashtirish natijasida matrisaning determinanti ham mos ravishdagi
yetakchi elementga bo’linadi, ikkinchi almamitirish esa determinantni o’zgarishsiz
qoldiradi. Shuning uchun ham



det 4

(D
a,a,, -..a

1=detB=

(n-1) 2
nn

bu yerda esa

detA=a,al) ...a"™. (7.19)

Demak, determinant Gauss kompakt sxemasidagi yetakchi elementlarning
ko’paytmasiga teng ekan.

Matrisa determinantini optimal yo’qotish metodi yordamida ham hisoblash mumkin.
Bu yerda ham determinant barcha yetakchi

k

_ _ (k)
Cp =ik Zak+1,rcr, k1
r=1

elementlarning ko’paytmasiga teng:
det 4= ﬁ(x i
kel (7.20)

Agar yetakchi elemantlarning birortasi nolga teng bo’lsa u holda satr bo’yicha bosh
elementni tanlash sxemasidan foydalanish kerak. Lekin bu holda determinantning

ishorasini saqlash uchun % elementlarni (=D ga ko’paytirish kerak bo’ladi. Bu
yerda L soni, agar avvalgi ¥ qadamda yo’qotilmagan barcha noma’lumlar chapdan
o’ngga qarab ketma-ket L2,...n=k Jar bilan nomerlangan bo’lsa, %+1-qadamda
yo’qotilgan noma’lumlarning nomerini bildiradi. Lekin hisoblash odatdagicha (19)
yoki (20) formulalar bilan bajarilganda det4 aytarli kichik (katta) bo’Imasa-da biror

i<n ychun avvalgi ! ta ko’paytuvchilarning ko’paytmasi mashina noliga teng
bo’lishi yoki to’lib ortib ketishi mumkin.

Bunday nugsondan qutilish uchun (19) formula bo’yicha det4 ni quyidagicha
hisoblash kerak:

det A(qH(—l)l/H ajJ(rH(—l)[“' akj

Bu yerda ¢ EHM dagi mumkin bo’lgan eng katta songa yaqin bo’lib, 7 eng kichik
songa yaqin vash u bilan birga 9" =1, % yetakchi elementlar orasidagi moduli

bo’yicha birdan kichik bo’lganlari, %+ esa qolgan yetakchi elementlar.
Matrisalarning teskarisini topish. Agar bir xil matrisaga ega bo’lib, faqat ozod
hadlari bilan farq qiladigan bir gqancha sistemani yechishga to’g’ri kelsa, u holda
matrisaning teskarisini topish maqsadga muvofiqdir.ikkinchi tomondan statistik
hisoblashlarda ayrim statistik parametrlarni baholash uchun teskari matrisalar katta
ahamiyatga ega.



Faraz qilaylik, bizga maxsusmas matrisa Az[al’f J@.j=1m berilgan bo’lsin. Unga
-1 _

teskari bo’lgan 4 [x?" ] matrisani topish uchun asosiy 44~ =E munosabatdan

foydalanamiz, bu yerda E birlik matrisa, 4 va 4" matrisalarni 0’zaro ko paytirsak,

n’ ta N noma’lumlarga nisbatan asosiy matrisasi bir xil va fagat ozod hadlari
bilangina farq qiladigan 7 ta tenglamalar sistemasiga ega bo’lamiz:

a,x, +a,x,+...+a,x, =1 0...0,

a, X, +a,x,+...+a,x,=0 1...0,

Bunday sistemani Gauss metodi bilan birdaniga yechish mumkin. Misol uchun (11)
sistema
2 42 1,6 -3
04 3 -2 0
(6 -08 1 -1
1 -2 -1 15
matrisasining teskarisini topaylik.
Yechish. Gauss kompakt sxemasini qo’llaymiz. Bu holda to’rtta ozodhadlar
ustuniga ega bo’lamiz (11-jadval). Shuni ham eslatib o’tamizki, teskari matrisaning
satr elementlari teskari tartibda hosil bo’ladi.
3-jadval natijasidan quyidagiga ega bo’lamiz:

[0,28239 —0,06801 —0,06915 0,51865
PE 0,38037 —0,19364 —1,70539 0,29046
0,51408 —0,77686 —1,04425 0,.33195
| 0,66162 —0,73076 —1,59058 0,92945
3-jadval
Xy Xy X3 Xyj Jj=1 Jj=2 Jj=3 j=4 2
2 4,2 L6 -3 1 0 0 0 5,8
-0,4 3 -2 0 0 1 0 0 1,6
1,6 -0,8 1 -1 0 0 1 0 L8
1 -2 -1 L5 0 0 0 1 2,5
1 -2l -0,8 -15 0,5 0 0 0 2,9
3,84 -1,68 -0,6 0,2 1 0 0 2,76
-4.16 -0,28 1,4 -0,8 0 1 0 -2,84
—4]1 -18 3 -0,5 0 0 1 -2,4
1 —-0,43750 | —0,15625 | 0,05208 0,26042 0 0 0,71875




-2,10000 | 0,75000 | —0,58335 | 1,08334 1 0 0,14999
-3,59375 | 235937 | -0,28647 | 1.,06772 0 1 -3,52085
1 -0,35714 | 0,27779 | —0,51588 | —0,47617 0 -0,47617
1,07590 0,71184 | —0,78622 | —1,71131 1 0,29022
0,66162 | —0,73076 | —1,59058 | 0,92945 | —0,73027
0,51408 | —0,77686 | —1,04425 | 0,33195 | —0,97508
0,38037 | -0,19364 | —0,70539 | 0,29046 | —0,22820
0,28239 | —-0,06801 | —0,06915 | 0,51865 | 0,66388
Oddiy iterasiya metodi. Faraz qilaylik,
Ax=b (9.11)
sistema biror usul bilan
X=Bx+b (9.12)
ko’rinishga keltirilgan bo’lsin, qanday keltirish kerakligini keyinchalik ko’rib
o’tamiz va dastlabki yaqinlashish vektori * " bi-ror usul bilan (masalan, * ©=c
kabi) topilgan bo’lsin. Agar keyingi yaqinlashishlar
x® =Bx*Y q¢, (EZI,Z,...) (9.13)

rekurrent formulalar yordamida topilsa, bunday metod oddiy iterasiya metodi
deyiladi. (9.12) dan ko’ramizki, oddiy iterasiya metodi bu birinchi tartibli to’liq
qadamli iterasion metoddir. Agar (9.13) ketma-ketlikning limiti ¥ mavjud bo’lsa,
(bu limit (9.13) sistemaning, (shu bilan (9.11) sistemaning ham) yechimi bo’ladi.
Hagiqatan ham, (9.13) tenglikda limitga o’tsak, * =B%" +¢ kelib chigadi.
Oddiy iterasiya metodining yaqinlashish shartini aniglaylik.
1-teorema. (9.13) oddiy iterasiya jarayoni o’zining ixtiyoriy dastlabki
yaqinlashish vektori * “ da yaqinlashuvchi bo’lishi uchun B matrisaning barcha

xos sonlari birdan kichik bo’lishi zarur va kifoyadir.

lim x* =X
Isbot. Zarurligi. Faraz qilaylik, ixtiyoriy dastlabki vektor uchun #>=

limit mavjud bo’lsin. U holda X =B% +¢ (9.13) ni bu tenglikdan ayirib,
quyidagilarni hosil gilamiz:
X -x®=BE" -x"") =B -x"?)=.=B"x -x")

Endi ¥ —X vektor k¥ ga bog’liq bo’lmaganligi uchun
' -x® =B"(x"-x)

tenglikda ¥ =« limitga o’tsak,
lim B* =0

k—x



kelib chigadi, B matrisaning barcha xos sonlarining modullari birdan kichikligi
ko’rinadi.

Kifoyaligi. (9.13) orqali aniglanadigan barcha yaqinlashishlarni dastlabki
vektor ¥ va ¢ orqali ifodalaymiz:

x© =Bx*" +c=BBx"? +e)+c=Bx"“P +(E+B)c =
=...=B" Y +(E+B+..+B"")e.
Endi, faraz qilaylik, B ning barcha xos sonlari birdan kichik bo’Isin. U holda
B" 50, E+B+B*+..+B""' > (E-B)"'

k—o0

Demak, ¥ ganday bo’lishidan qat’i nazar ¥ yaqinlashuvchi ketma-ketlikdir.

Isbot qgilingan teorema nazariy jihatdan foydali, chunki u mavjud haqiqatni
aniq ifodalaydi. Lekin, amaliy ishlar uchuya yaramaydi. Endi V matrisaning
elementlari orqali ifodalanadi-gan kifoyalilik belgisini keltiramiz.

2-teorema. (9.13) oddiy iterasiya jarayonining yaqinlashuvchi bo’lishi uchun
B matrisaning biror normasi birdan kichik bo’lishi kifoyadir.

Isbot. Haqigatan ham, agar || B ||<1 bo’lsa, bu matrisaning barcha xos sonlari
modullari bo’yicha birdan kichik bo’lib, bundan 1-teoremaga asosan oddiy iterasion
jarayonning yaqinlashishligi kelib chigadi.

2-teorema bir necha qulay kifoyalilik belgilarini keltirishga imkon beradi.

3-teorema. (9.13) oddiy iterasiya jarayovd yaqinlashishi uchun B matrisaning
elementlari quyidagi

maxZ|bl.j |[<u<l1
i =

, (9.14)
maxi|by. |[<u<l1
= : (9.15)
Zn:| b, P<u<l
(9.16)

tengsizliklarning birortasini qanoatlantirishi kifoyadir.
Agar biz

n n
|18, = max 2151 |, = max > 1b, |
J= Si=l

normalarni eslasak, teoremadagi avvalgi ikkita shart 2- teoremadan kelib chiqadi.
Oxirgi shartdagi tengsizlik esa, |81, = VA ning birdan kichik ekanligini ko’rsatadi.

Haqigatan ham, bu yerda 4 B'B matrisaning eng katta xos soni bo’lganligi va B'B
ning barcha xos sonlari manfiy bo’lmaganligi uchun
ASA+AL A+ A,

Lekin bu tengsizlikning 0’ng tomoyaidagi ifoda B'B ning iziga (ya’ni B'B matrisa



n

YIb,

diagonal elementlarining yig’indisiga) teng bo’lib, u esa "/~ ra tengdir.
Endi yaqinlashish tezligini baholaydigan quyidagi teoremani keltiramiz.
4-teorema. Agar B matrisaning, x vektorning berilgan normasiga moslangan
biror normasi birdan kichik bo’lsa, u holda (9.13) oddiy iterasiya metodining xatosi
quyidagicha baholanadi:

Isbot. Teorema shartiga ko’ra 3] < 1, shuning uchun ham

X'=(E+B+B’+..+B"" +.)c (9.17)
Bu tenglikni (9.15) dan ayirsak,
X' -x' =-B'xV+(B" + B +.)E (9.18)
Bundan esa
LN
. _ kil k k+1 — k=
e e i+l + el =l [

-8

Shuni isbotlash talab qilingan edi. Shuni ham ta’kidlab o’tish kerakki, agar *"

sifatida ozod hadlar ustuni ¢ olingan bo’lsa, u holda iterasiyaning xatosi
quyidagicha baholanadi:

5] Il
-8

¥ x| <
(9.19)
Hagiqatan ham, ¥ =¢ deb olsak, u holda (9.18) o’rniga

x=x"=B"+B"+.)c
tenglikka ega bo’lamiz, bundan esa (9.19) kelib chigadi.
Endi (9.11) sistemani (9.12) ko’rinishga keltirish va oddiy iterasiyaning amalda
qo’llanilishi ustida to’xtalib o’tamiz. Shu maqgsadda ixtmyoriy mdxsusmas R
matrisa olib, iterasiyaning quyidagi
x& = (E —PA))_C(k) +Pc (920)

ko’rinishda yozish mumkin. Albatta, R matrisa shunday tanlangan bo’lishi kerakki,
B=FE—-PA
matrisa uchun yagqinlashish sharti bajarilsin. Quyidagi ikkita xususiy holni ko’rib
chigamiz.
1. P=D", bu yerda D diagonal matriad bo’lib, diagonal elementlari A
matrisaniig diagonal elementlari bilan ustma-ust tushsin. Bu holda (9.20) iterasiya
jarayonini tuzish



a, x,+a,x,+...+a,x, =b,

A, X, +ayXx, +...+a,x, =b,,

a,x, +a,x,+...+a,x, =b,

nn-"n

sistema tenglamalarini mos ravishda “1°%2>--->%m Jarga bo’lib, hosil bo’lgan
tenglamalarda *>*2>--->*» larnn mos ravishda chap tomonda qoldirib, qolganlariii
o’ng tomonga o’tkavishdan iboratdir. Natijada,
b, a
x1: 1 _ixz_ _ ln xn,
a,, a4y ay,
b, ay a4y,
Xy = - 1T T "
ay, Ay s
_ bn anl an,n—]
xn - - 1 n—1
ann ann ann

sistemaga ega bo’lamiz. Albatta bu usulni qo’llash mumkin bo’lishi uchun barcha ai
lar noldan farqli bo’lishi kerak. Bundan tashqari diagonal elementlarning modullari
boshga elementlarining modullaridan ancha katta bo’lishi kerak. Aniqrog’i quyidagi
tengsizliklarning birortasi bajarilishi lozim:

maX ZH: a_lj < |aii|

Do | G (9.21)
max Z v <1

T e | @y (9.22)
n 1 n 2
Z|a |2.Zaif‘ <!
Jj=1 i i=l, i#l (9.23)

Bu tengsizliklar, bajarilsa, u holda mos ravishda (9.14) — (9.16) tengsizliklar ham
bajariladi.

2. P=A4"=s by yerda &~ [g/J elementlarining modullari yetarlicha kichik

bo’lgan matrisadir. Bu holda (9.20) tenglik
0 = gz ® 1 (47 —g)E
ko’rinishga ega bo’lib, A matrisa yaqinlashish shartini ganoatlantiradi.

(8.11) sistemani £ ga ko’paytirish sistema tenglamalari ustida elementar
almashtirish bajarish bilan teng kuchlidir.

Odatda R ni 2-ko’rinishda olinganda misol yechish uchun quyidagicha ish
tutiladi. Berilgan sistemadan shunday tenglamalarni ajratib olinadiki, bu
tenglamalarda biror noma’lum oldidagi koeffisiyent moduli bo’yicha shu
tenglamaning qolgan barcha koeffisiyentlari modullarining yig’indisidan katta



bo’lsin. Ajratilgan tenglamalar shunday joylashtiriladiki, ularning eng katta
koeffisiyentlari diagonal koeffisiyentlari bo’lsin. Tenglamalarning qolganllridan va
ajratilganlaridan yuqoridagi prinsip saqlanadigan, ya’ni eng katta koeffisiyent
diagonal koeffisiyent bo’ladigan qilib o’zaro chiziqli erkli bo’lgan chiziqli
kombinasiyalar tuziladi va barcha bo’sh satrlar to’1diriladi. Shu bilan birga dastlabki
sistemaning har bir tenglamasi yangi sistema tenglamalarini tuzayotganda
gatnashishi kerak.

Bu yerda ko’rsatilgan usullarni misollarda tushuntnramiz.

I-misol. Quyidagi sistema odiy iterasiya metodi bilan yechilsish:

10x, +x, —=3x; —2x, + x5 =6,
—x, +25x, +x; —5x, —2x, =11,
X, —x; +10x, —5x, =10,

X, +2x, +x; +2x, —20x, =-32 (9.24)

Ye ch i sh. Birinchi usulda aytilganidek, bu sistemaning tenglamalarini mos
ravishda olamiz 10, 25, —20, 10, —20 larga bo’lib, quyidagi ko’rinishda yozib
olamiz:

x, =0,6-0,1x, +0,3x; +0,2x, —0,lx,,
x, = 0,44 +0,04x, —0,04x, +0,2x, +0,08x;,
x; =1-0,Ix, +0,1x; +0,5x,,

Xs = L6+ 0,05x1 + 0,1x2 + 0’05x3 + 0’1x4' (925)

Bu yerda (9.14) dagi yig’indilar mos ravishda 0,7; 0,36; 0,4; 0,7; 0,3 bo’lib, bulardan
B, =0.7 <1 4 elib chigadi.
Dastlabki yaqinlashish * “ sifatida 0zod hadlar ustuni (0,6;0,44;0,95; 1; 1,6)'
ni olib, keyingi yaqinlashishlarni topamiz:
xl(l) =0,6— O,lxéo) + O,2x§°) — 0,1x§°> =0,6-0,1-0,44+0,3-0,95+0,2-1-0,1-1,6 = 0,881

€sa

x =0,44+0,04-0,6—-0,04-0,95+0,2-1+0,08-1,6 = 0,754

@ _ . a _ . o _
Shunga o’xshash ™3 =0,892; x,” =1851; x5° =1,72

. Hisoblashlarning davomi 1-
jadvalda keltirilgan.

Shuni ham ta’kidlab o’tish kerakki, hisoblashlarni qgisqartirish magsadida
avvalgi bir necha yaqinlashishlarni kamroq o’nli ragamlari bilan hisoblash ham

mumkin.

Hisoblashlar, odatda, ¥’ va *
tushgunlari gadar davom ettiriladi.

. yaqinlashishlar kerakli aniqlikda ustma-ust

1- jadval



Bu jadvaldan ko’ramizki 8-iterasiya %1

k xi(k) x;k) xék) x‘(‘k) xgk)

0 0,6 0,44 0,95 | 1.6

1 0,881 0,754 0,892 1,851 1,72

2 0,9884 0,9482 1,0029 1,9147 1,9859
3 0,9904 0,9814 0,9. 508 1,9939 1,9854
4 0,99944 0,99753 0,99769 1,99364 1,99897
5 0,99839 0,99865 0,99929 1,99954 1,99970
6 0,99986 0,99989 0,99977 1,99976 1,99960
7 0,999934 0,999920 1,000018 1,999788 1,999947
8 0,999974 0,999951 0,999976 2,000042 1,999978

= 0,99997 . Xy = 0,99995 N - 0 99998 Xy —

2,00004; *s =1,99998 yechimdan iborat. Bu topilgan taqribiy yechim aniq yechim

*_*_ *_1 *_
n=x=x=1 x=

X5 =2 dan beshinchi xonaning birliklari bo’yichagina

farglanyapti.

Mustagqil ishlash uchun savollar

. Aniq va taqribiy usullar.
. Matrisa elementlarini aniqlash.
. Kramer va teskari matrisa usuli.

. Ixtiyoriy sistemani uchburchakli sistemaga keltirish.
Chiziqli tenglamalar sistemasini yechish.




6-Ma’ruza
Funksiyalarni yaqinlashtirish usullari. Algebraik ko’phadlar bilan
yaqinlashtirish. Interpolyatsion masala yechimining yagonaligi

Reja:

~

. Interpolyasivalash masalasi.

2. Eytken sxemasi.

[U8)

Tugunlar teng uzoqlikda joylashean hol uchun nyuton interpolyasion

formulalari.

4. Lagranj interpolyasion formulasi

e

Chekli ayirmalar va ularning xossalari.

N

. Nyuton interpolyasion formulasining qoldiq hadlari.

Tayanch iboralar: Interpolyasiyalash, boshlang’ich giymat, tugun nugta,
funksiya, Kroneker simvoli, ko’phad, xato.

Aksariyat hisoblash metodlari masalaning qo’yilishida qatnashadigan
funksiyalarni unga biror, muayyan ma’noda yaqin va tuzilishi soddaroq bo’lgan
funksiyalarga almashtirish g’oyasiga asoslangan.

Ushbu mavzuda funksiyalarni yaqinlashtirish masalasining eng sodda va juda
keng go’llaniladigan qismi — funksiyalarni interpolyasiyalash masalasi garaladi.

Dastlab interpolyasiyalash deganda funksiyaning qiymatlarini argumentning
jadvalda berilmagan qiymatlari uchun topish tushunilar edi. Bu holda
interpolyasiyalashni «satrlar orasidagilarni o’qiy bilish san’ati» deb ham ta’riflash
mumkin. Hozirgi vaqtda interpolyasiyalash tushunchasi juda keng ma’noda
tushuniladi. Interpolyasiya masalasining mohiyati quyidagidan iborat. Faraz

qilaylik, [%?] oraliqda ¥ =7/ funksiya berilgan yoki hyech bo’lmaganda uning
JXo), f(xi)s---5 S (%) giymatlari ma’lum bo’lsin. Shu oraligda aniglangan va
hisoblash uchun qulay bo’lgan qandaydir funksiyalar {P (x)} sinfini, masalan,
ko’phadlar sinfini olamiz. Berilgan Y=/ funksivani %P1 oraligda

interpolyasiyalash masalasi shu funksiyani berilgan sinfning shunday P(x)
funksiyasi bilan taqribiy ravishda

S (x) = P(x)
almashtirishdan iboratki, ) berilgan %> %> -> % nuqtalarda /) bilan bir xil

qiymatlarni qabul qilsin:

P(x)=f(x) (i=0n)



Xos Xppovusr X

Bu yerda ko’rsatilgan » nuqtalar interpolyasiya tugunlari yoki tugunlar

deyiladi, P(X) ega interpolyasiyalovchi funksaya deyiladi. Agar {P (x)} sinfi sifatida
darajali ko’phadlar sinfi olinsa, u holda interpolyasiyalash algebraik deyiladi.
Algebraik interpolyasiyalash apparati hisoblash matematikasining ko’p sohalarida
qo’llaniladi, chunonchi, differensiallash va integrallashda, transsendent, differensial
va integral tenglamalarni yechishda, funksiya ekstremumini topishda, hamda
funksiya jadvalini tuzishda. Teylor yoyilmasi klassik analizda qay darajada
ahamiyatga ega bo’lsa, algebraik interpolyasiyalash ham hisoblash matematikasida
shunday ahamiyatga egadir. Ayrim hollarda interpolyasiyalashning boshqa

ko’rinishlarini qo’llash magsadga muvofiqdir. Masalan, J() Davriy funksiya

bo’lsa, u holda {P (x)} sinfi sifatida trigonometrik funksiyalar sinfi olinadi; agar
interpolyasiyalanadigan funksiya berilgan nuqtalarda cheksizga aylanadigan bo’lsa,

u holda {¥ (x) } sinfi sifatida rasional funksiyalar sinfini olish ma’quldir.

Eytken sxemasi. Interpolyasion ko’phadni qurish uchun hisoblashlarni

L(012..n) (x)

soddalashtirish magsadida Eytken sxemasini qo’llash qulaydir. orqali

Yoo Yoo+ % tygunlar yordamida qurilgan 7 -darajali ko’phadni belgilaymiz,

Ma’lum (2.5) formulaga ko’ra

f(xo) Xog —X
Ly (%) = x__t; f(xo)+%f(xl): f(x)lc)_;ﬂ—x ’
f(xl) X, —X
f(x()) Xy — X

Endi L0 ifoda /) va /(2) jardan ganday gonuniyat bilan tuzilgan bo’lsa,

L(m) (%) va L(lz) (x)

xuddi shu qonuniyat bilan yordamida tuzilgan

L, (x) x,—x

P(x) = L(12)(x) Xy =X

Xy =X

ifodani ko’rib chigamiz. Ko’rinib turibdiki, P(x) ikkinchi darajali ko’phad bo’lib,
P(xy) = f(x0), P(x)=f(x)), P(x;)=f(x,)
tengliklar o’rinlidir. Demalk,
P(x) = L1y (x) .



L(012) (%)

Shunday gilib, £ va 02 g3 birinchi tartibli interpolyasiyani qo’llab,
ko’phadga ega bo’ldik. Xuddi shu natijani qolgan ikki formuladan ham hosil qila
olamiz:
L(Ol) (x) x —x
L, (x) x,—x
L(012) (x) = (02)x _ ’ )
2 1
L(oz) (x) xp—x
Liy(x) x —x
L(OlZ)(x) = (12)x —
1 0

Bu jarayonni cheksiz davom ettirshshmiz mumkin.

Shunday qilib, 7#*! ta nuqta yordamida ” -darajali inter-polyasion ko’phad
qurish uchun shu nuqtalarning ” tasi yordamida tuzilgan ikkita bir-biridan farqli (
n—1)_darajali interpolyasion ko’phadlarga birinchi tartibli interpolyasiyani qo’llash
kerak. Masalan,

L(Om) (x) x;—-x L(Om) (x) x,—x
Lpans () = Loy (x) x,—x _ Loy (x) x,—x

X, — X X, — X,

Yugqorida keltirilgan sxema Eytken sxemasi deyiladi. Odatda Eytken sxemasi L, (x)

ning umumiy ko’rinishini topish uchun emas, balki uning biror ¥ nuqtadagi
gqiymatini hisoblashda foydalaniladi. Hisoblashlarni 1- jadval shaklida yozish
ma’quldir.

1- jadval

x| oy, Xo—x | LG=10) | LG =2, csi) | LG =3, i) | LG =4, o.yi) | L =4, ....0)

Xy Yo Xo —X L(Ol) (X)
X, i Xp—X L, (x) L1y (%)
X, Y, Xy =X

L(23) (x) L(123) (x) L(0123) (x)

X y X, — X
X3 y3 x3 - X Lz (%) Liy34(x) Lij234(x) L g1234(%)

4 4 4 L (%) L35 (x) Li345(%) L2345 () Lig12345 (%)
'x5 y5 -x5 — X

Tugunlar teng uzoqlikda joylashgan hol uchun nyuton interpolyasion
formulalari

Interpolyasiya tugunlari teng wuzoqlikda joylashgan holni, ya’ni

X, =% +ih (i=0,1.2....) {loan holni qaraymiz. Bu holda interpolyasion




formulaning ko’rinishlari ancha soddalashadi. Biz xozir Nyutonning ikkita
interpolyasion formulasshi chiqaramiz. Bularning birinchisi funksiyani jadval

boshida va ikkinchisi jadval oxirida interpolyasiyalash uchun mo’ljallangan.
Faraz gilaylik, 2 %> Xi---2%  tyounlar bo’yicha tuzilgan Nyuton
interpolyasion ko’phadi bo’lsin:
L,(x)= f(xy)+ f(xg,x)(x = x,) + .ot f(Xgpeis X, J(X = X).(Xx— X, ) ) (14 1)

Bundagi bo’lingan ayirmalarni chekli ayirmalar bilan almashtiraylik.

Ushbu *=% *# almashtirishni ham bajargandan keyin (9.1) ko’phad
quyidagi ko’rinishga zga bo’ladi:

1 ) ., H-DE-2) , D ft-(n-D] .,
L,(x,+th)=f,+1\), +t(t—2)f1 +t(t;—('t)f3/2 oot b ’[;' (n )].fn/Z'
(14.2)
Bu formulaning qoldiq hadi quyidagi ko’rinishda bo’ladi:
(n+1) n+l p(n+l)
R (x)=(x—x))(x—x, —h)...(x —x, —nh)f ©) = Wy (é)t(t—l)...(t—n)
(n+1)! (n+1)!
(14.3)

(14.2) formula Nyutonning jadval boshidagi yoki cum interpolyasion formulasi
deyiladi.
Endi (14.1) formulada interpolyasiyalash tugunlari sifatida “o> 1> --->%
tugunlarni olamiz:
L,(x) = flxo)+f(xo,x_  )x=x0)+ f(xg,x_, X 5 )(x—x,)(x—x,)+
ot (X s X (=X)L (X=X, ) (14.4)

Bo’lingan ayirmalar 0’z argumentining simmetrik funksiyasi bo’lganligi uchun

SO Xy oo X )= (x5 ooy X5 X,)

(14.4) formulada yana bo’lingan ayirmalarni chekli ayirmalar bilan almashtirib va

¥ =%+ deb olib, quyidagini hosil gilamiz;
L,(xo+th) = fo + [t + 17 b, e t(Hl)'“[t'J” (n=D]
. n! . (14.5)

Bu formulaning qoldiq hadi

hn+lf(n+l) (é)

Y tt+1...(t+n))

ko’rinishda bo’ladi.
Endi qoldiq had to’g’risida bir oz to’xtalib o’taylik. Ayrim hollarda, xususan

f; qiymatlar tajriea yo’li bilan hosil gilingan bo’lsa, / ") ni baholash ancha
mushkul bo’ladi. Shuning uchun qo’pol bo’lsa ham, soddaroq yo’l bilan baholash



ma’quldir. Qaralayotgan oralikda hosila /""" (¥) | demak, ayirma /™" ham sekin
o’zgaradi deb faraz qilib, (14.3) formula bilai berilgan qoldiq hadda gatnashuvchi
hosilani ayirma bilan alamashtiramiz, natijada
R = t(t—l)...(t—n)fn,zl
(et (14.6)
hosil bo’ladi. Shuningdek (9.5) formula o’rnida, quyidagi taqribiy, lekin qulay
formulaga ega bo’lamiz:

R = t(z‘+1)...(f+n)fn,,++11
(e+Db (14.7)
Yuqoridagi formulalar ancha qo’pol, ulardan foydalanishda hushyor bo’lish kerak.
Agar hosila sekin 0’zgarmasa, u holda ma’nosiz natijaga ega bo’lamiz. Masalan,
f(x)=x+ Nsinmx

funksiyani olib, interpolyaiiya tugunlari sifatida butun * = 0 L2,

* qiymatlarni
olaylik. Bu holda ikkinchisidan boshlab barcha ayirmalar nolga teng. Demak, qo’pol

tarzda /) nj chizigli funksiya deb olishimiz mumkin. Lekin, ¥ yetarlicha katta
bo’lganda ¥+ VSN fynksiya chizigli funksiyadan keskid farq qgiladi.

5. Lagranj interpolyasion formulasi

Lagranj interpolyasion formulasi. Biz asosan algebraik interpolyasiyalash
bilan shug’ullanamiz. Masalaning qo’yilishi quyidagichadir. Darajasi ” dan yuqori

Yoo %o -+ Yo pugtalarda

bo’Imagan shunday ko’phad qurilsinki, u berilgan (#+1) ta
berilgan

S o), f(x)s oo f(x,)

giymatlarni qabul qilsin. Bu masalani geometrik ta’riflash ham mumkin: darajasi ”
dan ortmaydigan shunday P(x) ko’phad qurilsinki, uning grafigi berilgan (#+1) ta
M, (x;, f(x,)) (k=0,n)

nuqtalardan o’tsin.
Demak, “» koeffisiyentlarni shunday aniqlash kerakki,
P(x)=c,+cx+...+c x" (13.1)
ko’phad uchun ushbu
P(xk)=f(xk), k=0, 1,...,n (132)

tengliklar bajarilsin. Bu tengliklarni ochib yozsak, (m =0,m) larga nisbatan (7 +1)

noma’lumli (”+1) ta tenglamalar sistemasi hosil bo’ladi:



Co+CiXy HCoxg .. e, x) = f(x,),

Co +ex, e, xi .. e, x! = f(x),

2
CO +Clx” +szn +... +Cn'x: = f(xn)' (133)

Bu sistemaning determinanti Vandermond determinantidir; 7 (¥o» ¥is---2%,)

Masala mazmunidan ravshanki, *+ nuqtalar bir-biridan farqli, demak bu determinant
noldan farqlidir. Shuning uchun ham (13.3) sistema va shu bilan birga qo’yilgan

interpolyasiya masalasi yagona yechimga ega. Bu sistemaii yechib, “» larni topib
(13.1) ga qo’ysak, © (x) ko’phad aniglanadi. Biz * (x) ning oshkor ko’rinishini
topish uchun boshgacha yo’l tutamiz, avvalo fundamental ko’phadlar deb ataluvchi

Qn 1

() larni, ya’ni
- |0, i # j 6yreanoa,
an(x[) = 5i1 = { . .
I, i=j 6yreanoa

shartlarni qanoatlantiradigan p- darajali ko’phadlarni quramnz. U holda

L@ =Y f(x)0,x)
=0 (13.4)

izlanayotgan interpolyaiion ko’phad bo’ladi. Hagigatan ham, barcha = 0.1,2,....m

uchun

L,(6) = 2 f()Q, (5) = X 158 = £(x)

va ikkinchi tomondan &) n . darajali ko’phaddir.

Qn,j(xi):()

Endi € ning oshkor ko’rinishini topamiz, /*! bo’lganda

shuning uchun ham ;) ko’phad /#! bo’lganda * ™% ga bo’linadi. Shunday
qilib, " - darajali ko’phadning ” ta bo’luvchilari bizga ma’lum, bundan esa

0,,(0)=C[[x-x)

kelib chiqadi. Noma’lum ko’paytuvchi € ni esa
Qn,j(XZj) = CH(XJ- —xl.) =1

i]
shartdan topamiz; natijada:

X—X

i

0,=[T-—+

i#j j i
Bu ifodani (2.4) ga qo’yib, kerakli ko’phadni aniglaymiz:

L@ =Y s [
o ) X (13.5)




Bu ko’phad Lagranj interpolyasion ko’phadi deyiladi,
Bu formulaning xususiy hollarini ko’raylik: ?=1 bo’lganda. Lagranj
ko’phadi ikki nuqtadan o’tuvchi to’g’ri chiziq formulasini beradi:

2 f(x))
X

X—X

. S(xp)+
Xo

X —

Li(x)=

X, X,

Arap "= 2 bo’lsa, u vaqtda kvadratik interpolyasion ko’phadga ega bo’lamiz, bu
ko’phad uchta nuqtadan o’tuvchi va vertikal o’qqa, ega bo’lgan parabolani
aniqlaydi;

Lz(x) _ (x—x)(x—x,) f(xo) n (x—xo)(x—x,) f(xl) n (x—x)(x—x,) f(xz)

(xp —x)(xy — X,) (x, = x)(x; — x;,) (x, = x)(x; — x;)

Endi Lagranj interpolyasion formulasshshng boshqa ko’rinishini keltiramiz.
Buning uchun

0,00 =] (=)

ko’phadni kiritamiz. Bundan hosila olsak,

)1 (x) = X[H (x—x, >}

k=0| i=j

Kvadrat qavs ichidagi ifoda * ="/ va k#j bo’lganda nolga lanadi, chunki (*7 ~ "

) ko’paytuvchi gatnashadi. Demak,
a)l;-ﬂ (xj) = H(xj -X;)

i#]

X—X;

*) 7% Lagranj koeffisiyentini

a)n+l ()C)
CO:HI (xj )(x - xj)
ko’rinishda yozish mumkin. Bundan esa Lagranj ko’phadi quyidagi ko’rinishga ega
bo’ladi:

Shuning uchun ham, */

L= e

770 @, (x;)(x—x) ) (13.6)
Endi tugunlar bir xil uzoqlikda joylashgan:
X, =Xy =X, =X, =...=X, =X, =h

xususiy holni ko’ramiz.

Bu holda soddalik uchun =% *# almashtirish bajaramiz, u holda
X xf = h(t - ])’ a)n+l (x) = hn+1w;+1 (t)

bu yerda



@, (@) =tt=1)...¢-n, o, ,(x;)=D"jln-)Hh"
bo’lib, (2.6) Lagranj interpolyasion ko’phadi quyidagi ko’rinish-yai oladi:
D" f(x,)
0 (= Njtn=nN (13.7)

Ln (xo + th) wn+1( )z

Ushbu mavzuda interpolyasiya tugunlari teng uzoqlikda joylashgan holni,

yani % =% T ((=0.12,...) {51040 holni qaraymiz. Bu holda interpolyasion

formulaning ko’rinishlari ancha soddalashadi. Biz xozir Nyutonning ikkita
interpolyasion formulasshi chiqaramiz. Bularning birinchisi funksiyani jadval
boshida va ikkinchisi jadval oxirida interpolyasiyalash uchun mo’ljallangan.

Faraz gilaylik, Z®) %o X---2%  tyounlar bo’yicha tuzilgan Nyuton
interpolyasion ko phadi bo’lIsin:
L (x)=f(xy)+ f(xg,x ) (x=x0) + e+ [ (X500 X, N X —X,)o(x—X,) ‘ (14.1)
Bundagi bo’lingan ayirmalarni chekli ayirmalar bilan almashtiraylik.
Ushbu *=% *# almashtirishni ham bajargandan keyin (9.1) ko’phad
quyidagi ko’rinishga zga bo’ladi:
tt—-D(-2)

. - ., ; -D.[t—-(n-1] .,
LG+ = fy+ffy + D g XD gy MDA
(14.2)
Bu formulaning qoldiq hadi quyidagi ko’rinishda bo’ladi:
(n+1) n+l p(n+l)
R (x)=(x—x))(x—x, —h)...(x —x, —nh) ST = LA R ) t(t-1)..(t—n)
(n+1)! (n+1)!
(14.3)

(14.2) formula Nyutonning jadval boshidagi yoki cum interpolyasion formulasi
deyiladi.

Endi (14.1) formulada interpolyasiyalash tugunlari sifatida ~o> *-1>-- >
tugunlarni olamiz:

L,(x) = flxo)+f(xe,x_  )x=x0)+ f(xg,x_ 1, X, )(x—x,)(x—x,)+
ot (X s X (X=X - (XX, ) (14.4)
Bo’lingan ayirmalar 0’z argumentining simmetrik funksiyasi bo’lganligi uchun

S X5 x )= 0 x —1axo)

(14.4) formulada yana bo’lingan ayirmalarni chekli ayirmalar bilan almashtirib va

X =%+ deb olib, quyidagini hosil gilamiz;
L Gy th)= £+ f)r4 f2 t(t; 1) t(t+1)..[t+(n—-1)]

n! . (14.5)

+f—nn/2



Bu formulaning qoldiq hadi

hn+lf(n+l) (g)

Y tt+1...(t+n))
ko’rinishda bo’ladi.

Endi qoldiq had to’g’risida bir oz to’xtalib o’taylik. Ayrim hollarda, xususan

f; qiymatlar tajriea yo’li bilan hosil gilingan bo’lsa, / ") ni baholash ancha
mushkul bo’ladi. Shuning uchun qo’pol bo’lsa ham, soddaroq yo’l bilan baholash

ma’quldir. Qaralayotgan oralikda hosila /" ) | demak, ayirma S ham sekin
o’zgaradi deb faraz qilib, (14.3) formula bilai berilgan qoldiq hadda gatnashuvchi
hosilani ayirma bilan alamashtiramiz, natijada
RSN )
(e+DE 7 (14.6)
hosil bo’ladi. Shuningdek (9.5) formula o’rnida, quyidagi taqribiy, lekin qulay
formulaga ega bo’lamiz:

R = t(z‘+1)...(f+n)fn,,++11
(e+Db (14.7)

Yuqoridagi formulalar ancha qo’pol, ulardan foydalanishda hushyor bo’lish kerak.

Agar hosila sekin 0’zgarmasa, u holda ma’nosiz natijaga ega bo’lamiz. Masalan,

f(x)=x+ Nsinmx

x,=0 £1,£2,..

funksiyani olib, interpolyaiiya tugunlari sifatida butun * gqiymatlarni

olaylik. Bu holda ikkinchisidan boshlab barcha ayirmalar nolga teng. Demak, qo’pol
tarzda /™ ni chiziqli funksiya deb olishimiz mumkin. Lekin, N vyetarlicha katta
bo’lganda **+ VSN funksiva chizigli funksiyadan keskid farq qiladi.

Mustagqil ishlash uchun savollar
Interpolyasiyalash masalasi.
Xususiy interpolyasiyalash.
Interpolyasiyalashning umumiy masalasi.
Lagranj interpolyasion formulasining har xil ko’rinishi.
Teng uzoqlikda joylashgan tugunlar.
Xatoni baholash.
Diognal va gorizontal chekli ayirmalar topilishi.

XN R WD =

Teng uzoqlikda joylashgan tugunla uchun 1- va 2-Nyuton interpolyasion
formulalari.

9. Diognal va gorizontal chekli ayirmalar topilishi.

10.Teng uzoqlikda joylashgan tugunla uchun 1- va 2-Nyuton interpolyasion
formulalari



7-ma’ruza
Chekli ayirmalar. Nyutonning 1 va 2-interpolyasion formulalari.
Interpolyatsion formulalarning hatoliklari
Reja:
1. Nyutonning 1-2 chi interpolyasion formulasi.
2. Teng kadamli interpolyasion formulalarni kullash uchun tavsiyalar

Nyutonning 1-2 chi interpolyasion formulasi.

Faraz gilamiz teng uzoqlikda joylashgan tugunlarda »' = J() funksiyaning » = J(x)

X, =x,+ih (i=0,1,2,.

kiymatlari berilgan bulsin. * " I _interpolyasiyalash kadami.

Shunday darajasi ” -dan yuqori bo’lmagan £,(x) ko’phadni tanlash talab qilinadiki
y ko’phad * nuqtalarda

(2) £, () =i Kiymatni

yoki A"P (xy)=A"y, (m=0,1,2, .., n)

kiymtlarni kabul kilsin.

Nyuton ko’paytmasiga asosan ko’phadni quyidagi ko’rinishda axtaramiz
P, (x) =a, +a,(x—x,) +a,(x —x)(x —x; ) + a5 (x —x, )(x —x, )(x —x,) +
+.ota,(x=x)(x=x).(x=x,,) )

Umumlashgan daraja orkali (2) ifodani kuyidagicha yozishimiz mumkin.

P, (x)=a, +a,(x —x) +a, (x—x)? + @y (x = x )P + ..+ @, (x— x,)! )
Bizning vazifamiz P,(x) kupxadning ¢ koeffitsientlarini topishdan iborat.

(2) .da *=% deb

P,(%)=ay =, pi hosil kilamiz.

% koeffitsientni topish uchun 1-chi tartibli chekli ayirmani tuzamiz
AP (x)=ah+2a,(x —xo)[l]h +3a,(x —xo)mh +..+na (x— xo)[”_l]h

X=X qa AL(X)=ah =&l gilamiz, buerdan

oMo
Yo’

% koeffitsientni hosil kilish uchun 2 chi tartibli chekli ayirmani tuzamiz.
NP (x)=1-2ha, +2-3-a,(x—x,) 1> + ...+ n(n—Da, (x—x,)" I 1

X=X, da



N'P,(x))=1-2 h*a, =Ny,
Az)’o
a, =——;
2'h
Shu protsessni davom etirib
Aiyo

Lo ni topamiz.
Topilgan koeffitsientlarni (2') ifodaga kuyib Nyutonning teng uzoklikda joylashgan

tugunlar uchun 1-chi interpolyasion formulasini xosil kilamiz.

A A A
P (x)=y, +_y0 (x—xo)[l] +—y2 (x—xo)[z] +..+ Yo (x—xo)["]
I'h 20 h n h" (3)

Nyutonning interpolyasion formulasini amalda qo’llash uchun uni quyidagi qulay
formada yozish tavsiya etiladi.
Buning uchun yangi o’zgaruvchi kiritamiz.

_X X,
q= P
(c-x) (x=x,) (x=x,—h) (x=x,—2h)
o h h h
—x. —(i—=Dh
b=, L | ata-1g-2)tg-1+1)

Bu ifodalarni (3) formulaga qo’yib hosil gilamiz.

-1 ~1)(g-2 ~1)(g-2).(g—n+1) ,,
pn(x):yowAyoJr%Az G ;(q ) gy, 4.+ 44=Da n|) (g=n+D) v

Bu yerdan agar =1 bo’lganda chiziqli interpolyatsiyalash formulasini
B,(x) =y +qAy,

va " =2 bo’lganda parabolik yoki kvadratik interpolyasiyalash formulasini
-1

P (x)=y,+Ay, +%A2yo
hosil qilamiz.
Nyutoning 1-chi interpolyatsion formulasini jadvalning oxiridagi qiymatlar uchun
qo’llash noqulay bo’lib hisoblanadi.
Bu holatda Nyutonning 2-chi interpolyatsion formulasini qo’llash qulay bo’lib
hisoblanadi.

Argumentning teng uzoglikda joylashgan qiymatlari % =% *# ychun ¥ =¥(x)

qiymatlar berilgan bo’lsin.

Nyuton nazariyasiga kura axtarayotgan ko’phad quyidagi shaklda yoziladi.
P(x)=a,+a(x—x,)+a,(x—x,)(x—x, ) +a;(x—x,)(x—x, (X=X, ,)+..
+a,(x—x,)(x=x,,)..(x—x,)

Umumlashgan daraja ifodasidan foydalanib hosil qilamiz.



P, () =ay, ay(x—x, ) +ay (v —x, ) +ay (e —x, )+
+ an (x _xl)[n]

Ay, Ayy Ay, ..y A, KOIPPUYUEHMIAPHU WYHOAT MONUUL KEPAKKU (1)

P(x)=y, (i=0,12,..n)

tenglik bajarilsin.
Buning uchun yetarli va zarur shart
2) A P) =AY pajarilishi kerak.
* =% bulganda (1) dan
B (x,) =y, =a, i
demak % = Y» hosil qilamiz.
% -ni topish uchun (1)-chini chap va ung tomonlaridan 1-chi tartibli chekli ayirma
olamiz.
AP.(x)=a,-1-h+a,-2-h(x—x, ) +3-ah(x—x, ) +..+na, (x—x)'"h
Y=Y da
AP, (x,) =4y, =a h

A
al — yn—l :
h
92 _ni topish uchun 2-chi tartibli chekli ayirmani tuzib * ~*»2 da

NP, (x,,)=Ny,,=a, 2\ i’

ni hosil qilamiz.

Azyan
200 .

b

a, =

Bu yerdan
Shu protsessni davom ettirib

_ Aiynfi

R topamiz.
Topilgan qiymatlarni (1)-chi ifodaga qo’yib  2-chi Nyuton interpolyasion
formulasini hosil qilamiz.

_ Ayn—l Azyn—Z ASyn—S
f)n(x) - yn + 1' h (x xn)+ 2' h2 (x xn)(x xn—1)+ 3' h3 (‘x xn)(x ‘xn—l)('x xn—2)+

An)’o
nl h"

.t (x=x,)..(x—x))

yangi o'zgaruvchi



q9= e
h i kiritib
x—;cn_lzx—xn+h:q+l; x—xn_2:q+2
P(x)=y, +qu}1_1+61((1;1) A2 n_2+q(q+13)'(q+2) Ny +m+q(q+1)---('q—n+1) Ay,

Teng qadamli interpolyatsion formulalarni qo’llash uchun tavsiyalar
Funksiyaning jadvaldagi qiymatlari odatda taqribiy bo’lib, ularning limit absolyut
xatolari oxirgi xona birligining yarmiga, 1-chi tartibli ayirmalarning oxirgi xonaning
bir birligiga 2-chi tartiblisiniki oxirgi xonaning ikki birligiga va hokazoga teng
bo’lishi mumkin.

Silliq funksiyalarda odatda tartibi ortgan sari ayirma kamayib borib, biror tartibga
yetganda deyarli o’zgarmas bo’ladi.

Ayrim hollarda funksiya qiymatidagi xato hisobiga, ayirma nolga aylanmasdan
tartibsiz ishora bilan ortib ketishi ham mumkin.

Bunday natijalar noto’gri bo’lib ulardan foydalanish mumkin emas.

Shuning uchun ham muntazam o’zgaradigan ayirmalarning eng yuqori tartibini
aniqlash kerak. So’ngra esa interpolyatsiyalash uchun interpolyatsion formulani
quyidagicha asoslab tanlash kerak. Agar funksiyaning qiymati hisoblanishi kerak
bo’lgan x-ning qiymati jadval boshida yoki oxirida bo’lsa, u holda mos ravishda
Nyutonning 1-chi yoki 2-chi formulasini qo’llash kerak.

Agar bu giymat jadvalni o’rtasida, masalan e, %] oraliqda bo’lsa hamda * va
Yt tugunlarga mos keladigan satrda barcha muntazam o’zgaradigan ayirmalar
mavjud bulsa, u holda dastlabki tugun sifatida *+ yoki *+ ni gqabul gilib Stirling yoki
Bessel formulasini qo’llash kerak. Shuni ta'kidlash kerakki agar [ <025 bo’lsa

Stirling formulasi %23 =7 =0.75 po’Iganda Bessel formulasini qo’llash kerak.

X—X.
t= ’
Bu yerda x-ni ¥ yoki *+ tugunlarni qaysi biriga yaqin turishiga garab, h

_ XX

yoki h  deb olish kerak.



9-ma’ruza
Aniq imtergrallami to’g’ri to’thurchak, trapetsiya va parabolalar metodi
bilan hisoblash. Metodlarning xatoliklari

Reja:

1. Kvadratur formulalar
2. Trapetsiya va Simpson formulalari

Tayanch iboralari: Interpolyatsiya tugunlari, xato, parabola formulasi.

Integral ostidagi funksiyani interpolyatsion ko’phad bilan almashtirib biz quyidagi
ko’rinishdagi kvadratur formulani hosil gilamiz.

[ s =3 A, f(x)+ R

x, - tanlangan interpolyatsion tugunlar,

4, - tugunlarni tanlashiga bog’lik bo’lib funksiyani ko’rinishiga bog’lik bo’Imaydi.
R - qoldiq had yoki kvadratur formulani xatosi bo’lib hisoblanadi.

[a,b] - kesmani # - ta teng bo’laklarga bo’lamiz.

b—a

b

X, =x,+ih (i=0,12,.n), x,=a, x,=b h =

n
va bu nuqtalarda integral ostidagi funksiyani qiymatlarini hisoblaymiz.

y,=f(x) (=012, ..n)

Teng uzoqlikda bo’lgan tugun nuqtalardagi kvadratur formulalar Nyuton-Kotesa
formulalari deb aytiladi.

1. Trapetsiya formulasi
b
_+_
J £ Gy = W2ty 4y, 4y, )

Buyerda y, = f(x,) (i=0,1,2,...,n)
qoldiq had

__nh e (b—a)h”
R, = lzf(f) >

2. Simpson formulasi (Parabola formulasi)

f©&) a=&=<b



b
h
[ 2o + s 4200 + 24+ H 40+ 25+ 220)]
h:b—a:b—a
n 2m
Qoldiq had
mh’ b-a*
R o—— W) ey — ")
2 %0 S = 180 — /()

Simpson formulasida tugunlar soni juft » =2m bo’lishi shart.

3. Nyuton formulasi

b
3
[ Q= 2Ry 33, + 2003+ 26 ot Y3 a) 300+ 23 4 Py H Vbt s+ 2300)]
h:b a:b—a
n 3m

1
Misol: I 07 dx;
0

Integralni trapetsiya formulasi bilan »=10 bo’lganda hisoblang va hisoblash
xatosini hisoblang.

y=07"5 Y =202x -0
[0,1] kesmada 2 — chi tartibli hosilani absolyut qiymati ‘ y (x)‘ x=0 da eng katta

gqiymatga ega shuning uchun

max |y (x) 2.(0,1)>
R|<— L ‘ ‘ b—dn? =2 D" 0002
2 2 b—a 1—0
=/ 1~ d 0,1[LA=0,1 h= =——=0,1
y j x o [0,1] —=
X; xi2 Vi X; xi2 Vi
0 0 1,0000 0,6 036 | 0,6477

0,1 0,01 1,9900 0,7 0,49 0,6126
0,2 0,04 1,9608 0,8 0,64 0,5273
0,3 0,09 0,9139 0,9 0,81 0,4449
0,4 0,16 0,8521 10 1,0 1.00 0,3679

0,5 0,25 0,7788
x=0  x,=x,+ih  y = )=

DnN A W NN = O
O 0 I O —~

_(J/O +y10)+zyz =7,4620

i=1



Trapetsiya formulasi bilan

1
j 07 dx = 0,1-7,4620 = 0,7462
0

1
j ¢~dx n=10 da Simpson formulasi bilan hisoblang.
0

y=/  _ni 4 — chi hosilasini hisoblaymiz.
3@ (x) = 4(4x* +12x% +3)0%
y*®(x) [0,1] da x =1 eng katta qiymatga erishadi.

5-(0,1)°

R,| < -76-2,718 ~0,000115

i X, X, y, = Vi

i=0,i=10 i -juft i -toq
0 0 0,0 1,0000
1 0,1 0,01 1,0408 1,0101
2 0,2 0,04 1,1735 1,0942
3 0,3 0,09 1,4333 1,2840
4 0,4 0,16 1,8965 1,6323
5 0,5 0,25 2,2479
6 0,6 0,36
7 0,7 0,49
8 0,8 0,64
9 0,9 0,81
10 1 1,00 2,7188

3,7188 5,4441 7,2685

1
[erdr~ %(3,7188 +47,62685 +25,5441) = 1,46268
0

Simpsonning umumiy formulasi

Faraz qilamiz n=2, juft son bo’lib y, =7(x)(@=0,12,..n). y=f(x)

funksiyaning a =X, X,,..., X,_, nuqtalardagi qiymati bo’Isin.
_b-a
2m

h

Simpson formulasini har bir ikkilangan [x,, x,] [x,, x,] ..., [x,,, x,, ] intervallarda

2-h qadam qo’llab hosil gilamiz.



b
h h h
[y =20 + 4y 4 2) 20+ AV £ )+t TG + AV + ) (B)

Bu yerdan Simpsonning umumiy formulasini hosil qilamiz.

b
h
Iydx = g[(yo V2 F D+ Yy A Yo ) F 200+ Yy et 1) (1)

Quyidagi belgilash kiritib
=tV t Vo
Ty =Yyt Vst et Vs
(1) formulani quyidagi ko’rinishda yozish mumkin.
h h

Iydng[(y0+yn)+4fl+2r2] (2)

5 m

R=__ v
90 = Y (&)

& ela, b):

a



10-ma’ruza

Oddiy differensial tenglamalar uchun Koshi masalasini qo’yilishi. Birinchi
tartibli oddiy differensial tenglamalarni taqribiy yechishning metodlari.

Reja:

Eyler usuli
Eyler usulining geometrik ma'nosi
Runge-Kutta usuli

W=

Eyler, Runge-Kutta usullarining sonli yaqinlashishini ko‘rsatuvchi misollar.
Tayanch iboralar: Balandlik. siniq chiziq, xato, boshlang‘ich shart.
1. Eyler usuli

Faraz qilamiz boshlang’ich y(x,) = y, shartga ega bo’lgan
y'=f(x) (D)

differensial tenglama berilgan bo’lsin
Yetarlicha kichik # qadam olib teng uzoqlikda joylashgan tugun nuqtalar
sistemasini tuzamiz.

X, =x,+ih(i=0,1,2,..,) (2)
M, (x,, v,) nuqtadan o’tuvchi axtarilayotgan y = y(x) integral egri chizigni taqribiy
ravishda M, (x,, y,) balandlikka ega bo’lgan M, M, M, M,... siniq chiziq bilan
almashtirib olamiz va bu siniq chiziqni M, M,, zvenosi X;, X,,; to’g’ri chiziglar

orasida joylashgan bo’lib

FL = f(x, 7)) 3)

balandlikka ega.
Shunday qilib Eyler siniq chizig’ining M, M, , zvenosi har bir M, balandlikga ega
bo’lgan qismi M, (x,, y,) nuqtadan o’tuvchi integral egri chiziq yo’nalishiga ega

bo’lgan yo’nalishga ega bo’ladi.



(3) formuladan ko’rinadiki y,- ning qiymatlari quyidagi formula bilan topiladi.
Vi =y, + Ay, Ay, =hf(x,, ;) i=0,1,2,..)
Bu Eyler metodining asosiy formulasi hisoblanadi.
Eyler metodining siniq chizig’ini geometrik tuzilishini qurish uchun P(-1,0) qutb
nugta olib ordinata o’qiga [0;4, = f(x,, y,)] kesmani belgilamiz. Tabiiyki P4,
nurning burchak koeffitsienti f(x,, y,) ga teng bo’ladi. Shuning uchun Eyler siniq
chizig’ini hosil qilish uchun M, nuqtadan P4, nurga paralel qilib M, M, chizigni
o’tkazish kifoya. Bu chiziq to x=x, nuqtagacha davom ettiriladi. (ya'ni M, (x, y,)
nuqtagacha).
M, (x,, y,) nuqtani boshlang’ich nuqta deb ordinata o’qiga [O; A4 = f(x, yl])
kesmani belgilaymiz va P4, nurga paralel bo’lgan M M, chizigni o’tkazamiz to
x = x, nuqtagacha va hokazo.
Eyler metodi differensial tenglamalarni integrallashni oddiy metodlaridan
hisoblanadi.
Eyler metodi quyidagi kamchiliklarga ega.
1. Kichik aniqlik
2. Xatoni yig’ilib borishi
Eyler usuli umuman olganda qadamni % - ning kichik qgiymatlari uchun qoniqarli
natija beradi, chunki Eyler metodining asosiy g’oyasi (1) chi differensial
tenglamaning integrali. Har bir [x,, x,,,] xususiy kesmada Teylor qatorining 2 ta hadi
bilan tasvirlanadi, ya'ni
y(x, +h) = y(x,)+hy'(x,) (i=0,1,2,..)
buning berilgan kesmadagi xatosining tartibi 4> ga teng.

Bundan tashqgari har bir gadamdagi yechimni hosil qilish uchun boshlang’ich shartga
qo’yilgan xato takrorlanadi va bu yakuniy natijaga ta'sir ko’rsatadi.



Misol: Eyler metodini qo’llab [0,1] kesmada y(0)=1 boshlang’ich shartga ega

bo’lgan y' = % tenglamani jadval shaklidagi yechimini topish maqgsadi qo’yiladi.

h=0,1 gadam olib quyidagi jadvalni tuzamiz

i x y fy)=2 Ay =0,1f(x,y) | Aniq yechim
2 X2
y=e—
y
0 0 1 0 0 1
1 0,1 1 0,05 0,005 1,0 025
2 0,2 1,005 |0,1005 0,0101 1,0100
3 0,3 1,0151 |0,1523 0,0152 1,0227
4 0,4 1,0303 | 0,2067 0,0206 1,0408
5 0,5 1,0509 |0,2627 0,0263 1,0645
6 0,6 1,0772 |0,3232 0,0323 1,0942
7 0,7 1,1095 |0,3883 0,0388 1,1303
8 0,8 1,1483 |0,4593 0,0459 0,1735
9 0,9 1,1942 10,5374 0,0537 1,2244
10 1,0 1,2479 1,2840

Runge-Kutta metodi
Faraz qilamiz 1-chi tartibli differensial tenglama berilgan bo’lsin.

y'=f(x ) (1)
y(xg) =y, (2)
h -qadam olib x; =x, +ih Ba y, = y(x,) (i =0, 1, 2, ...) deb belgilaymiz.

Quyidagi sonlarni quramiz.

Kl(i):hf(xiv yi)
) K(i)
K9 = hf(x, +2, 5+ 20
2 2 7
Kél)th(xiJrE, Vi + 22 )

K =hf(x;+h y,+K)
Runge-Kutta metodiga ko’ra y, - ning qiymatlari quyidagi formula bilan topiladi.
YVia =Y T Ay, (3)
Bu metodning har bir gadamdagi =xatosi %’ miqdordan ortmaydi.
Hisoblashlarda quyidagi tablitsadan foydalanish ma’qul deb hisoblanadi.



x y k=hf(x, y) Ay
X, ¥ k© ©
(0) (0) (0)
o+l - k! k 2k}
2
k(O) k(O) 2k(0)
X, +— =2 3 2
0 2 yO + 2
X, +h Yo +k§°) k§0> kf;o)
- - - - 1
—z: Ay,
6
1 X N

Runge-Kutta metodining xatosini baholash murakkab bo’lib hisoblanadi.
Shuning uchun % gadamni to’gri tanlanganimizni tekshirish uchun ikki qadamda
ikkilangan hisob bilan tekshirilib boriladi, ya’ni y(x,) ning qiymatlaridan foydalanib
y(x; +2h) - ning qiymatini ikkita yo’l bilan hisoblaydilar: 1). 1 chi marta hisob #
qadam bilan. 2). 2 chi marta H =24 qadam bilan.

Agar olingan natijalar kutilgan natijalar bilan mos tushsa demak # qadam to’gri
tanlangan va olingan qiymatlarni y(x, +24) deb olish mumkin. Agar bu shart
bajarilmasa qadamni ikki marta kichraytirishga to’gri keladi. Bu hisoblash
sxemasini EHM da dasturlash juda qulay bo’lib hisoblanadi.
Hisoblashlarning murakkabligiga qaramasdan Runge-Kutta metodi EHM da eng
qulay va katta aniqlikka ega bo’lgan metod bo’lib hisoblanadi, yana qulayligi
shundaki bu yerda o’zgaruvchi gadam olinadi.
Misol: y'=x+y tenglamaning  [0;0,5] kesmada »(0)=1 shartni
ganoatlantiradigan yechimini hisoblash kerak 4 = 0,1

K =(0+1)-01=0,

K9 =[0,05+(1+05)]-0,1=0,11

K =[0,05+(1+0,055)]0,1=0,1105

K =[0,1+(1+0,1105)]0,1 = 0,12105

Ay, = é(O,l +2-0,11+2-0,1105+0,1205)=0,1103

Y, =y, + Ay, =1+0,1103=1,1103

k=017(x, y) Ay
0 0 1 0,1 0,1000
0,05 1,05 0,11 0,2200




0,05 1,055 0,1105 0,2210
0,1 1,1105 0,1210 0,1210
20,6620 =0,1103
0,1 1,1103 0,1210 0,1210
0,15
0,15

0,2
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12-ma’ruza.
Chiziqli dasturlash masalalarining qo‘yilishi. Chiziqli
dasturlashga keltiriladigan masalalarga doir turli

sohalardan misollar

REJA:
1. Chizigli dasturlash masalalarining qo‘yilishi va wunda
qo‘llaniladigan modellar.
2. Chiziqli dasturlash masalalarining matematik modellari.
3. Tuli xil hayotiy masalalarning matematik modellari va

ularning tahlili

Tayanch tushunchalar. Dasturlash, matematik dasturlash,
chizigli dasturlash, chizigsiz dasturlash, model, matematik

model, iqtisodiy model, optimal, optimal tanlash.

Adabiyotlar;
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H3d, 4-¢, uenp, M.: Edumopuay YPCC, 2004, 152 ¢.

A.Cavames, 12 Dpeguees o Cnmmadaiane VOV s qianitacdiy Mawiry st
vieente ( Vive venGud syaaare). Havanean 20160,

A. O Rahimov, Ehtimollar nazarivasi va matematik statisteka, Smargand 2010
HJ. B. Bacuawos, H. H. Bacuwivosa., Kounsiomemisie MexHolocun aaiaeHui ¢
WOMEMGRES ORI AR LN i i, Had,  wdbunanest W cMamucmua s
A 2002

A B Cmapuweos . O Kygese,  DROMOMURO-MOAMEMAMUNECKOr U
RONRIORTER e At kposaniie, Bopoese 2008,






Chzizqli dasturlash masalalari. Chizigli dasturlash masalasi umuwmy holda
quvidagicha 1fodalanadi:
Xy F Xy oo X, 2 (S)h

(agX (e Xy + -+ d_oX, 2(2)h,

: (1)

QX +d X, ++a x 2(<)h
520420, oL x 20 (2)

¥,

TR s | 1 ¥ I |l'.\.I'll:ll | I'.':..'f-\. o r':.ri‘rn [-3]

=1

(1) wa (2} shartlarni ganoatlantiruveht noma’lumlaming shunday  givmatlarini
topish kerakki, ular (3) chizigli funktsiyaga minimal (maksimal) qiymat bersin,
Masalaning (1) va (2) shartlari uning chegaraviv shartlari deb, (2} chizigli
funkisiva esa masalaning magsadi voki magsad funkisivasi deb ataladi,

Masaladagi barcha chegaralovehi shartlar va magsad funkisiva chizigli
ekanlign ko'ninib tunbdi. SHuning uchun ham (1)-(3) masala chizighi dasturlash
masalasi deb ataladi,

Konkret masalalarda (1) shart tenglamalar sistemasidan, «=» voki w<»
ko'rinishdagi tengsizliklar sistemasidan yvoki aralash sistemadan iborat bo'lishi
mumkin. Lekin ko'rsatish mumkinki, (1)~ 3) ko'rinishdag! masalan osonlik bilan
quvidagi ko rinishga keltinsh mumkin,

[a, &%, + a0, + -+ X, =h
Gy X F Xy + oo @y, X = b, @)
S e R R R o B RN I
=0 x 20 =0, (3]
Yo =G+ % Gy + o+ O X (6}

(4)=(0) ko' rimsh chizigh dasturlash masalasining kanonik ko'rinishi deb ataladi,

(<4 - 6) masalam vektorlar vordamida quvidagicha ifodalash mumkin:

X+ B ...+ By =R (7)




¥ =X
ey chyy hy, By
iy L iy, b,
n= r= o =

8 = {G; Cisvanss , ) — vektor—qator.
X = (X, X, ..., X,) = vektor—ustun,

(4)-(6) masalamng matntsa ko' nmshdagi ifodasi quyidagicha yoziladi:

AYX = B (

xX=0 (

Y. =X i

bu verda § = (C.C,. ...C,) — qator vekior, 4= (a) - (4) siste

koeftitsientlaridan  tashkil  topgan  matritsa; X = (X, Xy X))
B=(h, b, ..., ) —ustun vektorlar.

Ea!.r.xJ =h, (i=1,...m) (
]

IIE[} (f=L...7) {

Y o= lr.'_,f]i'rf (

(4)-(6) masalani yig_indilar vordamida ham ifodalash mumbkin:

|-ta'nif. Berlgan {(4}+46) masalaning mumkin bo’lgan echimi yoki re
deb, uning (4) va (5) shartlami gancatlantiruvchi X = (x.x,. ..., x ) vekto
aytiladi.

2-ta'nif. Agar (7) yvoyilmadagi musbat x koeffitsienth £. (i=1....

vektorlar o’ zaro chizigh bog'ig bo’lmasa, v holda X = (x, x,, ..., x,) reja laya
reja deb atalad,



d-tanif Apgar X = (.5, ...z ) tavanch rejadagi musbat Kemponentalar

soni m ea leng bo'lsa, u hoda bu rgja aynimagzan layanch reja, aks holda aymigan
tayvanch reja deviladi.

A-ta'nf CHizigli funktsiva (6) ea eng kichik gurvimat beruveln X=ixi, xa ...,
a) tavanch rejpa masalaning optimal rejasi voki optimal echimi deviladi.

MNazorat savollan.

|. Chizigli dasturlash masalalan deganda nimani tushunasiz?

2. Matematik dasturlash deganda nimani tushunasiz?

3. Chizigli dasturlash masalalariga olib keladigan masalalar

4. Chizigli dasturlash masalasining geometric ma’nosi aytib bering
5. Igtisodiv masalalarning matematik modeli
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13-ma’ruza.
Chiziqli dasturlash masalalarini yechish metodlari.
Simpleks usulida chiziqli dasturlash masalasini yechish.

REJA:

. Chiziqli dasturlash masalasini yechishning grafik usuli.

Chiziqli dasturlash masalalarini yechish usullari
Simpleks jadval usulida yechish.

Sun’iy basis usullari.

Chizigli dasturlash masalasining geometrik talgini. Cuyidam ko rimshda
yorilgan chizigh dasturlash masalasini ko ramiz:

E"-".,--". Z=a (im ]-_..:.'.'1 (1
ml

v 20, (j=Ln) {2)

e ) (3

Lishbu chizigli dasturlash masalasinmy geometrik talgmi bilan tanishamiz

Ma'luimks, n ta tartiblashgan xi, %2, ..., Xa sonfar n-ligi (birlashmasi) n
a'lchovll fazoning nugtasi bo’ladic. Shuming wchun (1%-(3) chizighi dasturlash
masalasining rejasini m o'lchovli fazoning nuqgtasi deb garash mumkin. Bizea
ma’tumki, bunday nugtalar to’plami gavariq to’plamdan iborat bo'ladi. Cavarig
to'plam chegaralangan (gavariq ko’pburchak), cheparalanmagan (gavarig ko'p
qirrali soha) bo'lishi, bitta nugradan thorat bolishi yoki ba’sh 1o°plam bo'lishi ham
mumkin

Koordinatalan
LI e T PSR PR B

tenglamanm ganoatlantinevehi (X, Xz, ..., %) ouglalar o' plami gipertekislik deb
ataladi, Shu sababli

BN+ o+, =T

ko rinishda vozilgan magsad funkisivand Y funkisivaning tueli P gryvomatlaniga mos
keluvehi o zaro parallel giperekisliklar oilasi deb garash mumkin

Har bir gipertekishikning ixtivoriy nugtasida Y funkisiva bir 6l givmatni
qabul qiladi (demak. o’zgarmas sathda saglanadi). SHuning uchun wlar «sath
tekisliklan» deviladi. Geometrik nuqlal nazardan chizigli dasturlash masalasini
guvidagicha ta" nflash mumkin:
i 1) va (2) sharlarni ganoatlantiruvehs yechimlar ko'phurchagiga tegishli bo’lgan
shunday X" = (%% %", ... 5 ) nugtani topish kerakki. bu nugtada ¥ magsad
funktsiva maksimum (minimum) givat berovehi (3) gipertekishiklar oilasiga
tewshli bo'lgan gipertekishik o'tsin Jumiadan, m=2 da (1)-3) masala quvidagicha



talgin gilinads: {12} shartlarm ganoatlantiruveln yvechimlar ko pburchagiga
tegishli bo’lgan shunday A" = (x°, x,") nugtani topish kerakki, bu nugtadan ¥
maqsad funkisiyaga eng katta (eng kichik) givmat beruvehi va (3) damja chiziglar
oilasiga tegishh bo'lgan chizig o'tsin,

Chizigh dastorlash masalasining  geometrik  talgimiga hamda  olding:
ma’ruzalarda tanishgan chizigli dasturlash masalasi yvechimining xossalariga
tayanib masalan ba’z hollarda grafik usulda vechish mumkin,

II"ril‘vl +ﬂ|!"r: = lF:II."
':I“:II]MLJEEE:E'-

__________ {4)
!um,.r, +a_.x,<h

x 20, x20, (5)

Ve = €45 +62%, (6}

IkKi o'lchovli fazoda berilgan ushbu chizigli dasturlash masalasini ko ramiz.
Faraz gilavlik, (4) sistema (3) shartni ganoatlantiruveli vechimlarga ega
bo'lsin. Hamda ulardan tashkil topgan to'plam chekhi bo’lsin, (4) va (5)
tengsizhiklarming har bin
aox o+ dak = b= m),

x=0x=0

chiziglar bilan chegaralangan varum tekishklarni ifodalaydi. Chizigh funkisiva (6)
ham ma’lum bir o'zgarmas C, =conss Qivmatda sx, + 5.5, = comst t0°g’ri chiziqni
todalavdi. Yechimlardan tashkil topgan gavang o plammni hosil gilish uchun

a5 o= B aym b k= b A gm b dos =8 5 =0 5 =0 to'g'n chiaglar
bilan chepgaralanpan ko’ pburchakm yasaymiz.

Faraz gilavlik, bu ko pburchak ABCDE beshburchakdan iborat bolsin
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1-shakl
Chizigli funktsivam ixtivorty o’zgarmas Ce songa teng deb olamiz.
Natijada

5% + 5, = O, = consy

to'g'n chizig hosil bo'ladi. Bu to'g'n chizigm N(c.c,) vektor yvo'nalishida voki
unga teskari yo'nalishda o’ziga parallel sunb borb, gavarg ko’pburchakning
chizighi funktsivasiga eng kichik voki eng katta giymat beruvehi mugtalarni
aniglaymiz.

1-shakldan ko rinib tunibdiki, chizigli funktsiva o’ zining minimal givmatiga
gavanq ko'pburchakning 4 nugtasida enshadi. € nugtada esa, u o"zining maksimal
{eng katia) qiymatiga enshadi. Biminchi holda A(x,x,) nugtaning koordinatalar
masalaning chizigh funktsivaga mimimal grymat beravehi optimal vechimi bo'lad.
Uning koordinatalan AB va AE to’g™n chiziglarni ifodalanuvehi tenglamalar orgali
aniglanadi.

Agar yechimlardan tashkil topgan qavariq ko’pburchak chegaralanmagan
bo'lsa, 1kki hol bo'lisht mumkin.

1= hol. sx + 5,5 = €, to'gri chizig & vektor bo'vicha voki unga garama-
garshi vo'nalishda siljib borib, gavarng ko'pburchakm kesib o'tadi. Ammo na
mimimal, na maksimal giymatga erishmaydi. Bu holda chizigli funkisiva quyidan
va yvugoridan chegaralanmagan bo'ladi:



w1

2-shakl
X+ R =0

to'g'n chizig &V vekior bo'vicha siljib borib gavariq ko pburchakning birorta chetki
nugtasida o'zining minimum voki maksimum giymatiga erishadi. Bunday holda
chizight funktsiva yugondan chegaralangan, quyidan esa chegaralanmagan:

ik

I

3-shakl
yoki quyidan chegalangan, vugondan esa chegamalanmagan bo'lishi mumkin:

X 4




Dansig varatgan simpleks wsol har bir tenglamada binadan  ajratilgan
no'malum  (bazis o zgarvehs)  gatnashishi  shartiga  asoslangan.  Boshgacha
aytganda, ChP masalasida m ta o"zare chizigh erkli vektorar mavjud deb garaladi,
Limumiylikm baemagan holda bu vektordar bivinchs mota P87 P vekitorlardan
ihorat bo'lsin, devhik. L holda masala quyidagi ko rinishda boladi:

'tll+bII-|:x-q ol X = l|:":l

Tyl T+ 0K, = (n
R - T AR SRS A R B
0 20 ., X% 20 (2)
Y = x4 a4 oo+ CX, — Mk {3)
i 1) sistemami vektor shaldin:lu }'nz.'ih ol u}riilc'

17 0 ) h
F:=u.:"-=1 “.-’:.=ﬁ"
W0 Ly ] Lo,

Px+ P+ ..+ P+ P 2t . +tEx=P {4)

bu verda

Pi, Pa ., Py vekiorar sistemasi m-o’lchovli fazoda o’zaro chizigli erkli bo’lgan
hilik vektorlar sistemasidan iborat. Ular m o'lchovh faroming bazisini tashkil



qiladi. Ushbu vektorlarga mos keluvehi xx5 .. Xw 0 Zgaruvchilami  «bazis
o zgamvchilars deb ataladi.

Twily Xmi2o., Xy — bams bo'lmagan (erkh) o'zganwehilar, Apar  erkl
o’ zgaruvchilarga O qiymat bersak, bazis o’zgaruvchilar ozod hadlarga teng bo’ladi,
MNatijada Xy —¢by by, ... B O, ., ) yechim hostl bo'ladi. Bu yechim boshlang'ich
yechim bo’ladi. Ushbu yechimiga o/ xaM:  3uf = Po voyilma mos kelado
Bu voyilmadagi P;, P ., Pa vektordar o'zaro erkli bo’lganligi sababli topilgan
Joiz yechirm bazis yechim bo’ladi.

Dansig usulida simpleks jadval quyidagi ko rinishda bo’ladi:

=I5 Conz | 0 ¢ | ez ™ Cmet | o | v |G
vkt
P 17 o [ Pa |Paiy o |Fe | |Ps
Iy o) My [ fl 1 ) ik & i
s o2 hs 0 ! s 1 Aot | - | 9% a3
P ) |_‘]'|l [ i : i im=1 i i i
P Con 4 i il e 14 ' Y 2 I N [
o

= 1 4

L 5 7| T

o = ﬁ y ,_%

ﬁ} =1 = | = T = 5
- Ml = 3 = : 3 E : .

Jadvaldag (.. bilan belgilangan ustun x,x;, .. .x, bazis o'zgaruvchilaming
chizigh  funksivadagi  koeffisientlardan  tashkil  topgan  wvektor,  wa'mi
(SPRRE [T o W e B

Jadvalda har bir P vektoming ustiga x; noma’lumning chizigli funksiyadagi
koeffisienti ¢, yozilgan. m-/- gatorga esa xpx;.. X, bazis o'zgaruvchilardag
chizigh funksivaning givmati

Y, = ifr,q +e {3)

I=]
hamda bazis vechimming optimallik mezomni baholovehi son
."‘|.|I=;’."al —i;."ll=z.|i|'ﬂ£"r -, {j=1,...n) 6]




yvozilgan, Bazis o'zgaruvchilarga mos keluvehi 7y, P, ., Py vektorlar bazis
vektorlar deb belgilangan, Bu vektorlar uchun A - Z-¢, -0 ¢/, ,n) bo'ladi.

Agar barcha ustunlarda A = 0 bo’lsa, x ( xpxp . A (Bibs, by yechim
optimal yechim bo'ladi. Bu yechimdagi chizigh funksiyaning giymati ¥, ga teng
bo ladi.

nluhg (A, )y=A,

agar kamida bitta j wehun A = @ bo'lsa. v holda masalaning optimal vechimi
topilmagan bo'ladi. Shuning uchun topilgan bazis rejam optimal rejaga vagin
bo'lgan boshga bazis rejaga almashtinsh magsadida bazisga

Ti'u'”" ta)=hla,

shartni ganoatlantiruvchi M vektorm Kiritish kerak. Agar /% bazisga kiritilsa, eski
bazis vektorlardan birorasini bazisdan chigarish kerak Bazisdan shart o’rinli
bo'lgan M vektor chigariladi. Bu holda ay element bal qiluvehi element sifatida
belgilandi. Shu element joviashgan j-gatordagi M vekior o'miga u jovlashgan
ustundagi Py vekior bazisga kiritiladi, Py vektorming o rniga /% vektomi Kiritish
uchun simpleks jadval quyidagi formulalar asosida almashtirifadi.

(b =b—(h/a,)a,

‘:!'.I’:'I = ."l:, ! g

i”a =, —{e L ay )-a,,

MU o=
[y = fay

Simpleks jadval almashgandan so'ng vana gaytadan A<t} baholar aniglanadi.
Apar barcha j lar uchun A=t bolsa, optimal yechim topilgan bo’ladi. Aks holda
topilgan bazis reja boshga bazis reja bilan almashtinladi. Bunda quvidag
teoremalarga asoslanb ish ko nladi.

1- teorema Apar X-—{xpXz.. A/ bazis reja uwchun A~Z-c<tl (j-i,...m
tengsizlik o'rinli bo’lsa, u holda bu reja optimal reja bo’ladi,

2- teorema. Agar Xy bazis rejada tavin bir / uchun o4 =2-c>0 shart o nnli
bo'lsa, u holda X5 optimal reja bo’lmaydi va shunday X} rejani topish mumkin
bo'ladiki, uning uchun

P =YX
tengsizlik o rinli bo'ladi. Agar tayin bir j uchun A, =Z-c.>0 tengsizlik o'rinli bo’lsa,
0 holda 2- teoremaga asosan bu bazis rejani ham vangi baxis rejaga almashtirish
kerak bo'ladi. Bu jaravon optimal reja topilguncha voki masaladag magsad
funksiyaning quyidan chegaralanmagan ekanlign aniglanguncha takrorlanadi.
Masalaning optimal vechimining mavijud bo'Ilmaslik sharti quyidagicha:



Agar tayin j uchun A =Z-¢ 0 tengsizlik o'rinli bo'lib, bu ustundagn barcha
elementlar ay=t) & [, .m; /.. bo'lsa, u holda masalaning magsad
funksivasi chekli ekstremumgza ega bo'lmaydi.

Faraz qilaylik, simpleks jadvalda optimallik sharti (st =/, ...
bajanlsin. Bu holda bu yechim

Xo—B'Py
formula orqali topiladi. Bu yerda B¢, P5 .. Pa) matrisa bazis vektorlardan
tashkil topgan matrisadir.

{ 1-(3) masala uchun 2 matrisa m o lchovh Jy - birlllik matrisadar,
ya'nl -y
BE1=1, bo’lganligi sababli ' matrisa ham birlik matrisa bo’ladi
Demak, Xo- Po (Bio b, . b 0., €)) optimal vechim bo'ladi.

1-misol.
[ +3x. -2, —2x, =T,
=Zx, +dx +x, =12,

._4'1-.' ¥ 3'1'-3 FBx, 4, =140,

masalani simpleks usul bilan yeching
xz0, {f=) 2...08)

¥ =x,—3x, +2x, —»min

3 ]l (-2} 0 (77
1.]".;.:[—3 " it =[4 [, F=|0 J1 .I'::[GJ, " =I 1EJ
—4 3 J L8 I 1o

L1 %

1
0
O
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Yechish,_Belglashlar kiritammz va simpleks jadvalng W ldiramiz
C=(L -3012)

Simpleks uwsulning T bosgichida bazisga P3 vekior kKirinhib Py vekior
chigarildi, Il bosqichida /; kintildi va #; chiganldi. Simpleks jadval (7) formulalar
asosida almashiirilib borildi. 1T bosgichda optimal yvechim topildi;



i Bazix Che | Po 0 ! -3 f] 2 )
vkt

P I I3 P, Fs Py
! i ] 7 { 3 -1 i -2 i
2 Py i i2 i -7 o+ ! il ]
3 s i i i) -4 i [ o !
4 il 1] -f 3 i -2 i
! Py i I { 52 i £4 -2 i
2 3 -3 K 1] -2 |1 4 i )
3 Py i { ] 52 |0 -4 |8 i
A % |0 |12 |6 |34 |2 |0
j P ] 4 25 |4 0 Lio =5 [0
2 P -3 > 15 i ! 240 |25 | O
3 Py i i { ] i 12 | & {
A - =I5 | @ i 49 |[-8F @

Xe=fBdr 1), Yei=—11

2-Masala. Komonada to'rt =il mahsulot  tayvorlanadi.  Bohik
mahsulotlaming sofuv narxlart mos ravishda 2, 1, 3 va 3 ming so’'mdan bo’lsin.
Mahsulotlarni tayyorlash uchun energiva, xomashyo va mehnat sarflanadi. Birik
mahsulot uchun saflanadigan resurslar miqdori quyidagi jadvalda kelitinlgan,

1 il 2 xil 3 il 4wl Resurslar
mahsulot | mahsulot | mahsolot | mahsulot
Energiva 2 3 | 2 30
Xomashvo 4 2 ] 2 40
Mehnat 1 P 3 | 25

Mahsulotlarni  1shlab  chigarishning  shunday rejasini  tuzish  kerakki,
mahsulotlaming sotuy narxlan vig'indisi maksimal bo'lsin

Bu igtisodiyol masalasini yechish uchun uning matematik modelini tuzamiz,
Shu magsadda x_x.x,.x lar orgali rejalashfiriigan  mahsulotlar migdorlanni
belgilaymiz. Ulaming narxi

g
EL‘I.'r, = 2% + &, +3x, + 55,
il

ba'ladi. Mahsulotlarga  sarflanadigan energiva  migdon  2x, +3x, +x, +2x,,
xomashyo migdor 4x, +2x, +x, +2x, va mehnat migdon x +2x, +3x, +x, dan
iborat bo’ladi,



Masala shartiga ko', quyidagi chizigli programmal ashtiish masalasiga ega
bolamiz:

2X, + X, +3x, +5x, —Fmax

1)
2 AN + X, +2x, =30, [

4x, + 2%; + x; + Ir, <40, (2)
X+ 25, #3%; 4.3, S23, (3

Izli= ﬁ

Bu masalam simpleks usul wordamida wvechish uchun um  kanonik
ko'rimishga keltiramiz, Shu magsadda (2) tengsizliklarga muvozanatlovehi,
vordamchi, x5 x« va x> migdorlami go’shamiz. Bu migdodami igtisodiv talgin
etsak, ular garalavotgan reja wehun erkin resurslarm anglatadi. Natyada quyidagi
kanonik masalaga ega bo'lamiz:

&%, + X, + 3%, + 3%, — max (4)
28 3%, X+ 2K, X =30
4x +Iv, x4 23 +x, =40, i3}
X, + 2%, +3x+x, +¥; =25, (6)
¥ x0i=17.

Bu masala uchun (0,0,0.0,30.40.25) bazis reja bo'ladi va unga

100
A, ={a,, g, a,)=| 010
001

bazis mos keladi. Demak, (4)-(6) masalani simpleks metod yordamida vechish
mumkin, Dastlab, yvugorida bayon etilgan algoritm asosida birinche simpleks
jadvalm to'ldiramiz.

5 2 I 3 5 il i} 0
SH
b bx |a B |ay | Ay | & A | ar '
i
a3 1] R 3 | 2 | ] 1] 15
i, i 40 |4 2 1 2 i i 0 0
ar 1] 25 1 2 3 | 0 1] 1 25
Z 0 0 ] {0 0 (] ] 0
ZC -2 -1 -3 -5 il i 1]




[

ds 3 15 |1 32 | 1/2 |1 1/2 |0 0 30
i 1] 10 |2 -1 0 0 -1 1 0
i 0 10 10 12 |52 |0 12 10 1 4
Z 75 |5 15/2 |15/2 |5 52 |0 U
£=C 3 1372 [-1/2 |0 52 |0 {

1
iy 5 13 |1 W5 |0 | 35 [0 -1/3
i \ 10 12 -1 0 0 -1 1 0
Az 3 4 0 15 |1 0 -1/3 10 215
Z 77 |§ 38/5 |3 3 12/5 |0 1/5
£-C 3 3315 |0 0 125 [ O 1/5

Demak ikkinchi iterasiva natijasida uchinchi qadamda optimallik sharti
bajarildi. Optimal reja x.,=(0,0.4.13,0,100) bo’lib, magsad funksiyvaning joiz
maksimal qivimati o=/, =77 bo’ladi.

lzoh. Har hir jadvalning Z satridagi uchinchi katakda maqsad funksivaning
mos rejadagi givmati hosil bo’ladi va har bir iterasivada bu givmat oshib boradi.

Chizigh programmalashtinsh masalasiu yechishming Simpleks psuli bir
tayanch yechimdan boshgasiga o tish asosida magsad funksiyvasiga optimal giymat
beruvehi yvechimni topishga asoslangandir. Har bar tavanch yeclimdan boshgasiga
o'tilganda magsad funksiva givmati o'sib boradi (maksimallashtinsh masalasi
uchun) wvoki kamawib boradi ( vmnimallashtinsh masalasi wuchun} . Chekli
gqadamdagi  hisoblashlardan kevin masalaning optimal yechim fopiladi voki
magsad funksivasi yechimlar sohasida chegaralanmaganlign amglanadi. Barcha
hisoblash jaravonlar, bir yechimdan boshgasiga o'tish va tayanch yechimning
optimallik shartlarini tekshinsh simpleks jadval deb ataluvehi maxsus jadvalda
bajarilac.

Mazorat savollan,

. Simplek usul deganda nimani tushunasiz?

. Smmpleks usulmng mohivatini tushuntinb bering
. Simplek jadval usulida basis tushunchasi

. Sun’1y basis usulining mahivaiim avting

i L P =



14-ma’ruza. Transportga oid masalalarni yechish metodlari. Transportga oid
masalalarni shimoli-g’arb metodida yechish

REJA:
1. Transport masalalari va ularning qo’yilishi.
2. Transport masalalarini yechish usullari
3. Optimallashtirish masalalari va ularning qo’yilshi

Tayanch tushunchalar. Transport masalasi, optimal optimal yechim, usul, shimol-
g’arb burchak usuli, modellashtirish.

Transport masalasi - chiziqli dasturlashning alohida xususiyatli masalasi
bo’lib bir jinsli yuk tashishning eng tejamli rejasini tuzish masalasidir. Bu masala
xususiyligiga qaramay qo’llanish sohasi juda kengdir.

Masalaning qo’vilishi va uning matematik modeli. m-ta Ai (i = 1,2,..., m)
ta’minotchilarda yig’ilib qolgan bir jinsli a, miqdordagi mahsulotni n-ta B,
iste’molchilarga mos ravishda b, (j=1,2,...,n) migdorda etkazib berish talab qilinadi.

Har bir i-ta’minotchidan har bir j-iste’molchiga bir birlik yuk tashish yo’l
xarajati ma’lum va u cy- so’mni tashkil qiladi.

Yuk tashishning shunday rejasini tuzish kerakki, ta’minotchilardagi barcha
yuklar olib chiqib ketilsin, iste’molchilarning barcha talablari qondirilsin va shu
bilan birga yo’l xarajatlarining umumiy qiymati eng kichik bo’lsin.

Masalaning matematik modelini tuzish uchun i-ta’minotchidan j-
iste’molchiga yetkazib berish uchun rejalashtirilgan yuk miqdorini x; orqali
belgilaymiz, u holda masalaning shartlarini quyidagi jadval ko’rinishda yozish

mumkin
Ta’minotchilar Iste’molchilar Zahiralar
Bi B> Bn
Al Cn C12 Cin a
Xy, X12 Xin
A Ca C22 Con a,
Xo X22 Xon
Am Ca Cn2 Cnm am
Xal Xn2 Xmn
Talablar bi b2 bn >ai=>b.




Jadvaldan ko’rinadiki, i-ta’minotchidan j-iste’molchiga rejadagi x;; - birlik
yuk etkazib berish yo’l xarajati Cj; Xj - so’mni tashkil qiladi. Rejaning umumiy
giymati esa,

Zzii%%
i=1 j=1
ga teng bo’ladi.

Masalaning birinchi shartiga ko’ra, ya’ni barcha yuklar olib chiqib ketilishi

sharti uchun

m
Z%xy. =a; (j=1i,..,m)
=

tengliklarga ega bo’lamiz;

2x; =b, (j=1...n)

i=l1

ikkinchi shartga ko’ra, ya’ni barcha talablar to’la qondirilishi uchun
tengliklarga ega bo’ldik;
Shunday qilib masalaning matematik modeli quyidagi ko’rinishni oladi:
chizigli tenglamalar sistemasining
x, >0, i=12,..m j=12,..n
shartlarni qanoatlantiruvchi shunday yechimini topish kerakki, bu yechim
z=5. jilcy. X,
chizigli fimktsiyaga eng kichik qiymat bersin.
Sa,=>b ;
i=1 j=1
Bu modelda

tenglik o’rinli deb faraz gilinadi. Bunday masalalar «yopiq modelli transport
masalasi» deyiladi.

Teorema. Talablar hajmi zahiralar hajmiga teng bo’lgan istalgan transport
masalasining optimal yechimi mavjud bo’ladi.

Boshlang’ich tayanch yechimni qurish.

Ma’lumki, ixtiyoriy chiziqli dasturlash masalasining optimal yechimini
topish jarayoni boshlang’ich tayanch yechimini ko’rishdan boshlanadi.

Masalaning (1) va (2) sistemalari birgalikda mn - ta noma’lumli m+n - ta
tenglamalardan iborat. Agar (1) sistemaning tenglamalarini hadma-had qo’shsak, va
alohida (2) sistemaning tenglamalarini hadma-had qo’shsak, ikkita bir xil tenglama
hosil bo’ladi. Bu esa (1) va (2) dan iborat sistemada bitta chiziqli bog’lik tenglama
borligini ko’rsatadi. Bu tenglama umumiy sistemadan chiqarib tashlansa, masala
m+n-1 ta chiziqli bog’lig bo’lmagan tenglamalar sistemasidan iborat bo’lib qoladi.



Demak, masalaning buzilmaydigan tayanch yechimi m+n-1 ta musbat
komponentalardan iborat bo’ladi.

Shunday qilib, transport masalasining boshlang’ich tayanch yechimi biror
usul bilan topilgan bo’lsa, (x,y) - matritsaning m+n-1 ta komponentalari musbat
bo’lib, gqolganlari nolga teng bo’ladi. Agar transport masalasining shartlari va uning
tayanch yechimi yuqoridagi jadval ko’rinishda berilgan bo’lsa, noldan farqli xij-lar
joylashgan kataklar «band kataklar», qolganlari «bo’sh kataklar» deyiladi.

Agar band kataklami vertikal yoki gorizontal kesmalar bilan tutashtirilganda
yopiq ko’pburchak hosil bo’lsa, bunday hol sikllanish deyiladi va yechim tayanch
yechim bo’lmaydi. Demak, birorta yechim tayanch yechim bo’lishi uchun band
kataklar soni m+n-1 ta bo’lib tsikllanish ro’y bermasligi kerak.

Shimoliv-g’arb burchak usuli.

Transport masalasi jadval ko’rinishida berilgan bo’lsin. Yo’l xarajatlarini
hisobga olmay Bi iste’molchining talabini Ai ta’minotchi hisobiga qondirishga
kirishamiz. Buning uchun ai va bi yuk birliklaridan kichigini AiBi katakning chap
pastki burchagiga yozamiz. Agar ai< bi bo’lsa, Bi ning ehtiyojini to’la qondirish
uchun A2B1 katakka etishmaydigan yuk birligini A2 dan olib yozamiz va h. k. Bu
jarayonni AmBn katakka etguncha davom etdiramiz. Agar (5) shart o’rinli bo’lsa, bu
usul da tuzilgan yechim albatta tayanch yechim bo’ladi.

I-misol. Transport masalasining boshlang’ich yechimini toping.

Ta’minotchilar Iste’molchilar Z.ah.lra
hajmi
Bi B- B3 Bs | Bs
Ay 10 7 4 1 4 100
100
A 217 10 6 |11 250
100 150
As g | 2 | 3|22 200
50 | 100 50
A, 11 | 8 | 12| 6] 300
50 | 250
Talab hajmi 200 | 200 | 100 | 100 | 250

Minimal giymat usuli.



Bu usulda boshlang’ich yechim qurish uchun awal yo’l xarajati eng kichik
bo’lgan katakka a, va bj lardan kichigi yoziladi va keyingi eng kichik qiymatli
katakka o’tiladi va h. k. Bu usulda tuzilgan boshlang’ich yechimni buzilmaslik va
tsikllanishga tekshirish shart.

Potensiallar usuli

Biror usul bilan topilgan boshlang’ich reja umuman olganda optimal reja
bo’lavermaydi, biroq usulning samarasiga qarab, optimal rejaga yaqinroq bo’liShi
mumkin. g’ar ganday yopiq modelli transport masalasi optimal rejaga ega ekanligini
inobatga olib, optimal rejani topish usullaridan biri bo’lgan potensiallar usulini
bayon qilamiz. Bu usulda, dastlabki reja topilgandan so’ng, har bir ta’minotchi va

iste’molchiga, potensial deb ataluvchi ui,izl,—m va v, j=1,—n sonlami mos

qo’yamiz. Bu sonlami aniglash uchun, jadvaldagi barcha band (yuk tagsimlangan)
kataklar uchun potensiallami aniqlovchi tenglamalar tuzamiz. Deylik, (i,j)- katak
band bo’lsin. U holda u, va v, lami shunday tanlaymizki, ulaming yig’indisi mos

tarifga teng bo’lsin:
Barcha u, va v, miqdorlar soni n+m ta, band kataklar soni esa ntm-1 ta

bo’lgani sababli, n+m ta noma’lumni topish uchun n+m-1 ta tenglamaga ega
bo’lamiz. Bu tenglamalardan noma’lumlami bir qiymatli topib bo’Ilmasligi tufayli,
noma’lumlardan birini ixtiyoriy tanlaymiz (masalan, u, =0 deb tanlaymiz), qolgan
o’zgaruvchilar bir qiymatli aniglanadi.
Optimallik shartini tekshirish magsadida barcha bo’sh (yuk

tagsimlanmagan) kattaklar uchun qalbaki tarif kiritamiz:

C,, =U, +V,

So’ngra har bir bo’sh katak uchun shu katakka mos tarif va qalbaki tariflar

farqini hisoblaymiz:

Ste = Cro — Ce

e e

Qaralayotgan masala uchun o’rinli bo’Igan ushbu teoremani keltiraylik:

Teorema. Transport masalasida garalayotgan reja optimal bo’lishi uchun,
barcha band kataklar uchun

bo’lishi va barcha bo’sh kataklar uchun
Ske = Cke - Clrce 2 O
bo’lishi zarur va yetarlidir.

Bu teorema isboti ikkilanmalik nazariyasi natijalaridan kelib chiqadi.



Optimal rejani topish algoritmini davom ettiraylik. Agar optimallik sharti
bajarilsa, qaralayotgan reja optimal bo’ladi. Deylik, optimallik sharti bajarilmasin,
ya’ni s, sonlar ichida manfiylari bor bo’lsin. Bunday sonlaming borligi planni
yanada «yaxshilash» imkoniyatini beradi. Shu maqsadda, manfiy s. lar ichidan eng
kichigini tanlaymiz (agar yagona bo’lsa o’zini, eng kichigi bir nechta bo’lsa, ulardan
ixtiyoriy bittasini tanlaymiz). Tanlangan katakni qutb deb ataymiz va unga @
ishorasini qo’yib, uni band kataklar safiga qo’shamiz. Natijada, jadvaldagi band
kataklar soni n+m taga yetadi va bir uchi qutbda qolgan uchlari band kataklardan
iborat yagona sikl qurish mumkin bo’ladi. So’ngra, sikl bo’ylab, qutbdan boshlab,
qutbning barcha uchlariga soat strelkasi yo’nalishi bo’ylab navbat bilan O va -
ishorasini qo’yib chigamiz. Barcha - ishoraga mos keluvchi yuklami taqqoslab, eng
kichik yukni o’lchov miqdori sifatida qabul qilib, - ishorali kataklardagi yuk
miqdoridan o’lchov miqgdorini ayirib, ustun bo’yicha, @ ishorali kataklardagi yukka
qo’shamiz. Natijada yangi reja hosil bo’ladi. Yangi reja uchun yana potensiallarni
aniqlab, optimallik sharti bajarilmasa, yuqoridagi tadbirlarni optimal rejani
topguncha davom ettiramiz va chekli gadamdan so’ng optimal reja topiladi.

Dinamik dasturlash masalalarida iqtisodiy jarayon vaqtga bog’liq bo’ladi
xamda butun jarayonning optimal rivojini ta’minlovchi bir gator (ketma-ket xar bir
vaqt davri uchun) optimal yechimlar topiladi. Dinamik dasturlash masalalari ko’p
bosqichli voki ko’p gadamli deb ataladi.

Dinamik dasturlash - vaqtga bog’liq va ko’p bosqichli boshgariluvchi
iqtisodiv 1aravonlami optimal reialashtirish usullarini o’rganuvchi matematik
dasturlashning bir bo’limidir.

Agar iqtisodiy jarayonning kyechishiga ta’sir ko’rsatish mumkin bo’lsa,
bunday jarayon boshqgariluvchi deb ataladi. Jarayoning kyechishiga ta’sir etish
uchun gabul qilinuvchi qarorlar (yechimlar) to’plamiga boshqgarish deb ataladi.
Iqtisodiy jarayonlarda boshqarish rejalashtirishning xar bir davrida vositalami
tagsimlash, mablag’ ajratish, direktiv xujjatlar qabul qilish va shu kabilar bilan
ifodalanishi mumkin. Masalan, ixtiyoriy korxonaning ishlab chiqarish-
boshqariluvchi jarayondir, chunki u ishlab chiqarish vositalarining tarkibi, xom
ashyo ta’minoti xajmi, moliyaviy mablag’lar miqdori va xokazo bilan aniqlanadi.
Rejalashtirish davridagi xar bir yil boshida xom ashyo bilan ta’minlash, ishlab
chigarish jixozlarini almashtirish, ko’shimcha mablag’lar miqdori xaqida qarorlar
to’plami boshqgarishdan iboratdir. Bir qarashda, eng ko’p miqdorda maxsulot ishlab
chigarish uchun korxonaga mumkin bo’lgan vositalarning xammasini berish va
ishlab chiqarish jixozlaridan (stanoklaridan, texnikadan va x k. lardan) to’la
foydalanish zarurdek tuyuladi. Lekin, bu jixozlami tezda eskirishiga (ishdan
chiqishga) va natijada maxsulot ishlab chigarish xajmining kamayishiga olib kelishi



mumkin. Demak, korxonaning faoliyatini, noma’qul effektlardan xoli bo’lgan
ravishda eskirgan jixozlami almashtirish yoki o’mini to’1dirish choralari belgilanishi
lozim bo’ladi. Bu esa dastlabki davrda maxsulot kamaytirsa, keyingi davrlarda
korxonaning butun ishlab chiqarish faoliyatini kuchayishiga olib kelishi mumkin.
SHunday qilib, yuqoridagi iqtisodiy jarayon, xar bir davrda uning rivojlanishiga
ta’sir etuvchi, bir gancha davrlardan iborat deb qaralishi mumkin. Odatda davr
sifatida xo’jalik yili olinadi.

Ko’p bosqichli iqtisodiy jarayonlami rejalashtirishda, xar bir aloxida oraliq
bosqichda qaror qabul qilishda, butun jarayonning tub maqsadi ko’zlanadi. Butun
jarayonning yechimi o’zaro bog’langan yechimlar ketma-ketligidan iborat bo’ladi.
O’zaro bog’langan bunday yechimlar ketma-ketligi strategiva deb ataladi. Oldindan
tanlangan kriteriyga nisbatan eng yaxshi natijani ta’minlovchi strategiya optimal
strategiva deb ataladi. Ko’p bosqichli rejalashtirishda xar bir oraliq rejalashtirishda
yechimini tanlashda butun jarayonning tub magqsadini ko’zlab yechimni tanlash
printsipi optimallik printsipi deb ataladi.

Optimallashtirish masalalarini dinamik dasturlash usullari bilan yechishdan
xar bir oraliq bosqichda qabul gilingan yechim butun jarayonning kelajakdagi
xolatiga ganday ta’sir ko’rsatishini xisobga olish zarurdir. X,ar bir bosqgichda oldingi
bosqich biror xolatda bo’lganligi shartida xisoblangan optimal yechim shartli
optimal deb ataladi.

Dinamik dasturlashga xos bo’lgan quyidagi misolni qo’ramiz.

Misol. Aytaylik, P;,P,,...P, sanoat korxonalarning S sistemadan iborat

faoliyatini k ta ty,to, ... ,tk X0’jalik yilidan iborat
k
T=>t,
i=1

davrga mo’ljallab rejalashtirilayotgan bo’Isin. 7' davrining boshidan korxonalarga F
miqdordagi fondlar ajratilgan. Har bir xo’jalik yilining boshlanishida
korxonalaming barcha S sistemalari mablag’ bilan ta’minlanadi, ya’ni F fonddan
ulush ajratiladi. Sp - korxonalarga ajratilgan mablag’lar bilan foydalanuvchi
sistemaning dastlabki holati va Sy - korxonalarga berilgan barcha qo’shimcha F
mablag’lar bilan ifodalanuvchi oxirgi xolatlari ma’lum deylik. Davrning oxirida
korxonalardan olinadigan ja’mi W foyda eng ko’p bo’lishi uchun mavjud F fondlami
yillar bo’yicha korxonalar o’rtasida ganday taqsimlash maqsadga muvofiq
ekanligini topish talab qilinadi. Masalaning matematik modelini tuzish maqsadida
quyidagi belgilashlami kiritamiz.
xjj — 1 - yil j - korxonalarga ajratilgan mablag’ so’mmasi



U, :(xll’xlz""’xln)
U, = (xzwxzza---axzn)

(xkl s X200 Xy )

=
[

Ui - i - davr mobaynidagi boshqamv (bu mablag’lar migdori va x. k. orqali
ifodalanish mumkin). U holda U; = (xi1, Xiz, X i n ) vektori-bosqichdagi vositalar
tagsimotining yig’indisi esa quyidagi vektorlar sistemasi orqali ifodalanadi.

k yil davomidagi ja’mi daromad esa Uj, Ui boshgaruvlarga bog’liq,
ya’ni W= W(U1,U2,...,Uk)

Masala quyidagicha qo’yiladi:

Har bir bosqichda shunday boshqaruvni tanlash kerakki, korxonalardan
olinadigan ja’mi daromad maksimal bo’lsin.

Dinamik dasturlash masalasining umumiv qo’vilishi.

Umumiy xolda sistemaning boshlang’ich Sy holati va oxirgi S holati aniq
berilmaydi, hamda boshlang’ich xolatning butun bir S,* soxasi va oxirgi
xolatlaming S,* sohasi ko’rsatiladi.

Umumiy holda dinamik dasturlash masalasi quyidagicha ta’riflanadi:

Biror boshgariluvchi S sistema boshlang’ich S, €S, xolatda bo’lsin. Vaqt
o’tishi bilan sistemaning xolati 0’zgaradi va u S, €S, oxirgi holatga o’tadi, deb
hisoblaylik. Sistema holatlarining o’zgarishi biror miqdoriy W-mezon (kriteriy)
bilan bog’liq deylik. Sistemaning 0’zgarish jarayonini shunday tashkil etish kerakki,
bunda W-mezon o’zining optimal qiymatiga erishsin.

Y-mumkin bo’lgan boshqgaruvlar to’plami bo’lsin. U holda, masala S

sistemani S, € S, xolatdan S, € S;xolatga o’tkazishga imkon beruvchi shunday

Y €Y boshqaruvni topishdan iboratki, bunda W(Y) mezon o’zining W*=W(Y*)
optimal qiymatiga erishsin.

Odatda sistemaning Sy holatini sonli parametrlar bilan, masalan ajratilgan
fondlar miqdori, jalb qilingan investitsiyalar miqdori, sarflangan yonilg’i miqdori va
x.k. bilan ifodalash mumkin. Bu parametrlami sistemaning koordinatalari deb
ataymiz. U holda sistemaning holatini S nuqta bilan va uning bir S; holatdan S,
holatga o’tishini esa S nuqtaning trayektoriyasi bilan tasvirlash mumkin.
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. Transport masalasi deb nimaga aytiladi?

. Transport masalasini qaysi soxalarda qo’yiladi?

. Transport masalasini yechish usullari.

. Tranport masalalaming chiziqli dasturlash masalasi bilan bogTikligini

tushuntirib bering

. Dinamik dasturlash masalalari xaqida gapirib bering?

. Dinamik dasturlashning chiziqli dasturlashdan farqi nimalarda?
. Boshqariluvchi jarayonlar gandayjarayon?

. Optimallik prinsipining mohiyati nimada?



15-16 ma’ruza.
Kuzatish natijalarini qayta ishlash. Eng kichik kvadratlar metodi.
Regressiya va korrelatsiya koeffitsiyentlari. Regressiya chizig’i
REJA:
1. Matematika statistika elementlari.
2. Kuzatish natijalariga ishlov berish
3. O'rta qivmatlar va eng kichik kvadratlar usuli

Taynch tushunchalar, Tasodif, rasodifiy migdor, kusarish, kuzarish natijalar,
fetgsimmend, fanlanrmcr, nisbiv chastota, mishiy chastatalar poligoni,
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¥ ix, —%y
5, =41
=1

(1)

bu verda 57 - tanlanma dispersivasi.

(1) - ifodadagt » -1 erkinlik darajasimi sommi bildiradi, Taynba ma’lumotlan uchun
erkinlik darajasini somi quyidagicha aniglanadi: tajriba Kuzatuvlan sonmidan (n)
bog'liklik soni aviriladi. Dispersiva tushunchasi boshgacha qilib aviganda
ishonchsizlik darajasun migdony o'lchovidir. # katta bo’lganda #-4 va n m bar xil
deb olsa bo'ladi, aks holda mumkin emas, Tasodifiy migdodarmi o’ rtacha qrymat
dispersivasi quyidagicha aniglanadi:



.8 2
S.=p (2)

va kuzatuvlar sonini (n) o sishiga qarab aniglikni o’ stirish qonuni deb yuoritilads,
Statistikada npazariy tagsimotga empirik tagsimotlarning vaqinlik darajasini
aniglashming bir gancha kniterivalan mavjud.

1. Akademik AN, Kolmogorov kriteriyvasi,

: #ix) — nazany tagsimol funktsivasi
§ x)

F*(x) — emperik tagsimot funktsiyasi

_ﬁ% D=max| F*(x) — F(x), 2 =Dyn

.
Jadvaldan (4) mi givmati aniglanadi. Agar (A) ehtimollik ancha kichkina bo'lsa,
qurilgan gipoteza lisobea ohinmaydi. Agar (A) katta givmatga ega bo'lsa tajnba
ma’lumotlar  nazarivaga mos  keladi  deyish  mumkin.  Bu  kriterryadan
fovdalanishning cheklanganhgi shundaki, biz oldindan F(x) nazary tagsimot

funktsiyasim bilishimiz zarur, bu esa oson ish emas.
2. K. Pirson kriteriyvasi. y ( xif - bvadrat kriterivasi)

= zlm - .F"(:JNF

XN

bu verda m vaF(x), N — empirik va nazarly chastotalar.

il

Maxsus jadvaldan  » giymati aniglanadi va  x;, bilan solishtiriladi

Jal-

¥, = x., tanlangan r-ehtimollik uehun (r=0,95)

3. V.1 Romanovskiy Kriterivasi.

leny
=

R=
J2B

bu yverda & -intervallar soni,

Agar R<3 bo’lsa, empirik va nazariy tagsimot orasidagi farq tasodifiy xarakterga
ega Tajriba ma’lumotlanm A N.Kolmogorov va V1. Romanovskiy kriterivalari
bo*yicha baholashga misol,



Intervallar Interval i oy :
ortasi x,, | M| Rl | Bt (¥, —XY | Gp—ndm,
71,005 - 72635 4
12,635 — T4 265 5
74,265 - 75895 ]
75,895 — 77,525 10
TIA2F—T9.155 11
79,155 — 80,785 B
B0, 785 - 82415 7
82,415 — 84 (45 &
B4,045 — B85 675 3
B5,675- 87,305 1
x, —X (= .Y
a= i |‘|l Lm.“} H: _-._.: ".: - rp-: [ﬂx _,]-:.'-_}] _JI‘Q ZJ‘I, ZJ‘I,.
i [.63-63 ‘E g B‘
-n 1.63- ¥ ;
A=—— =" =271y, =diu)-AL R = =039
5 3768 hiJe TR 28 L

T RF
A=22. J63 =038
63 s LAY =0997,

lkkala knteriva bo’vicha ham Gauss tagsimot gonuniga bo’y sunad,

M-darajali polinom bilan approkisimatsiyalash.

X X, X, X, X,

Y ¥ ¥z ¥ ¥i

Jadval ko rinishidagi malumotlarmi M-darajali polinom

Pix)=a, +ax+ax’+_ +a_x", buverda (m<n)




ko'rinishdagi empirik funkisiva bilan almashtirish kerak bo’lsin, £, (x) polinom
approkisimatsivalovchi polinom deviladi. EKU ga asosan noma’lum koeffitsientlar
targlan (jadval ko'rumshidagl va empink orasidagi farglar) kvadratlan vig'indisi
eng kichik bo’ladigan gilib tanlanadi.

Jadval ko'rinishidagi benlgan funkisiyva wchun masalani quyidagicha
qo’vishimiz mumkin: M-darajali polinom £, (xX) ni (m==n) shunday olish kerak

5= i[_pl -PixaT
o

kattalik eng kichik qivmat gabul qilsin,

5 funktsiva ekstremumi mavjud bolishining zaruriy sharti quyidagidan iborat:

"
e i,

i,

i

=,

i, {2}
#

i

(2) formula orgali differentsivallash natijasini noma’lum koeffitsientlarga bog’lig
bo'lgan quyidag algebraik tenglamalar sistemasiga ega bo'lamiz,

Agar

3 =i:{_ (=012, .,2m,

b (3)
i, = Z.\'_*_r,. k=012,..m,
=0
deb olsak (2) formulani quyidagicha yozishimiz mumkin.
o0, e e, + . e, =d,,
s s R 8 =l -
o, 4Oy, + o+ e, =d, 4)

C T, +C i 4o, 0+, 4o a =d

¢, va y koeftitsientlarmi qo’lda hisoblash uchun quyidag jadvaldan fovdalamsh
oson. (3) formuladagi koeffitsientlar jadvaldagi mos sonlarm go’shish orgali
topiladi.
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BN - N (1) empirk bog’lanishning noma’lum keeffitsientlardir,  (4)
ko rinishdagi normal tenglamalar sistemasini biror wsul (masalan Gauss usuli)
bilan yechish orgali aniglanadi.

Bu laboratoriya 1shida jadval ko'rnimishida benlgan funktsivani 2-darajali ko' phad
bilan aproksimatsivalaymiz,

Bu holda

=g, +ax+a,x

bo'lib, normal tenglamalar sistemasi quyidagicha bo’ladi:

%= ZU". -, —ax, — ) (=2)

% = (01~~~ ) (23) (5)
ﬂi = le —a,—ax — a5 )-(=2x7)
anvaSnrad -5y

=
\a, ;.r va, z: " a,_ixﬁ = zr v (6)
ﬂ“ixf +a, Zﬂ]"xf +alil:.l‘ = il',f#,:}',

ay,a,a, koeffitsientlarmi esa (6) tenglamalar sistemasini Gauss usuli bilan yechish

orgali amglaymiz.



Misol. Tajnba natjasida quvidag

N 1 2 3 4 = &
X (1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Y 0,02 (.05 (.08 .18 .24 (.33

ma’ lumetlar olingan bo'lsin.

Ma'lumotlarni approksimatsivalovehi funktsiva w=a, +a.x +a,x” 2- darajali

empirik bog'lanish ko'rimishida tanlash talab etilsin,
Hisoblashlami quyidag jadvalda keltiramiz.

x ¥ ¥ x| =y
N ¢
] 0.1 0,01 0,01 00001 {002  [0,002 | 00002
. 0.2 .04 0,008 | 0.0016 (0,05 XH 002
3 0.3 {0,014 0,027 | 0,0081 [0,08 0024 | 00072
4 0.4 0,16 0,064 | 00256 (0,18 0072 [ 00288
3 5 0,25 0,125 [0,0625 (0,24 0,12 ()06
5] .6 .36 0216 | 0,129 [033 0198 | 0.1188
2 0.7 .49 0,343 | 0.2401 | 0.52 (364 | (L2548
Z 2.8 1,40 0,784 | 04670 | 142 G790 04718

olingan vig'mdilarm (5) tenglamalar sistemasiga qo’yib, um Gauwss usuh bilan

yechamiz va empirik funktsivaga ega bo'lamiz,
1l x ) =—0, 003606 + 0,006908x + 1,008 1957
Chrvidag rasmda tanba ma’lumotian {nugtalar bilan) va approksimatsivaloveln
funktsiva grafiklan bernlgan.

G

05

o4

y .3

(1]

01

o L

Kuzatish natijalariga ishlov berish.Tasodiliv hodisalar ustida o'tkaziladigan
kuzatish natijalaniga asoslanib, ommaviv tasodifiv  hodisalar  bo'vsunadigan
gonunivatlarm aniglash mumkin. Matematik statistikaning asosiy vazitasi kuzatish



natijalarimi  (statistik  ma'lomotlarm)  wooplash, ulami  gurublarga  ajratish va
go'vilgan masalaga muvofiq ravishda bu natijjalarmi  tahlil gilish wsullarin
ko“rsatishdan iborat.

Biror X tasodifiy migdor Fix) tagsimot funksivasiga ega deyhk X tasodifiy
migdor ustida o°tkazilgan n ta tajriba (kuzatish) natijasida olingan x,, x,....x,
givmatlar to°plamiga m hajmli tanlanma deyiladi, x, x,,....x, giymatlami birbiriga
bogliq bo‘lmagan va X tasodifiv migdor bilan bir xil tagsimlangan tasodifiy
migdorlar deb qarash mumkin, Ba'zan x, x,, ...x, tanlanma F(x) nazany taqsimot
funksivaga ega bo*lgan X bosh to"plamdan olingan deb ham atalad.

Bosh to'plamdan tanlanma olingan bo'lsin. Birorta &y qiymat n, marta, x, giymat
n, marta va hokazo kuzatilgan hamda

ZHI = i
bo'lsin. Kuzatilgan » givmatlar variantalar, kuzatishlar som », chastotalar
deyiladi, Kuzatishlar somming tanlanma hajrmga misbatim
H

W =—
M

nisbiy chastotalar deviladi, Tanlanmaning statistik tagsimoti deb variantalar va
ularga mos chastotalar yoki nisbiy chastotalar royxatiga avtiladi. Shunday gilib,
tagsimot devilganda ehtimollar nazarivasida tasodifiy migdoming mumkin bo'lgan
qivimatian va ulaming ehtimollan orasidagi moslik, matematik stafistikada esa
kuzatilgan vanantalar va ularming chastotalari voki msbiv chastotalari orasidag
moslik tushuniladi,

Aytaylik, X son belgi chastotalanning statistik tagsimoti ma'lum bo®lsin,
Quyidagi belgilashlar kiritamiz: n -belgining x dan kichik qiymati kuzatilgan
kuzatishlar soni; - kozatishlamimg unnomiy soni.

Tagsimotning empink funksivasi (tanlanmaning tagsimot funksiyasi) deb har bir x
givmati uchun (X<x) hodisaning ehtimolimi aniglavdigan F (x) funksivaga
aytiladi. Shunday qilib, ta"rifga ko'ra:

Flx)=—*

]

bu yerda: n_- x dan kichik vanantalar soni, n - tanlanma hajma.
Tanlanmaning statistik tagsimotini ko ‘rgazmali tasvirlash hamda kuzatilayotgzan X
belgining tagsimot qonum  haqida xulosalar qilish  uchun  poligon  wva
gistogrammadan fovdalaniladi.

Chastotalar poligomi deb  kesmalan  (x.m)ix,m).  L(x.n), nugtalami
tutashriradigan siniq chizigga avtiladi. Bu yerda r — tanlanma variantalar,s -
mos chastotalar,



Nisbiy chastotalar poligom deb kesmalan  (x,w) (om0, (x,w,) nugtalarmi
tutashtiradigan chiziqga aytiladi, bu yerda x, — tanlanma vanantalari, W, —ularga
mos msbiy chastotalar.

Chastotalar gistogrammas: deb asoslan & vanhikdag oraliglar, balandliklan

esa — (chastota zichligi) nisbatlarga teng bo'lgan to"g'n to’rtburchaklardan iborat
i
pog'onali figuraga aytiladi. Nishiy chastotalar gistogrammasi deb asoslar A
vzunlikdagt oraliglar balandliklan esa Elr- (misbiv chastota zichligi) misbatlarga
1

teng bo*lgan to*g'n o' riburchaklardan iborat pog‘onali figuraga ayvtiladi.
I-misol. Hajrm 30 bo'lgan tanlanmaning chastotalan tagsimon berilgan.

5 |2 |8 |16

n, |10 115 |5

Nisbiy chastotalar tagsimotini tuzing,

Yechish: MNishiy chastotalarni topamiz. Buning uchun chastotalarnd tanlama
hapmiga bo®lamiz.

5

L g o8 1
i 2 N 6

g oy e
u holda, mshiy chastotalar tagsimon
t |2 |8 |16
1
2

;101 o 15

w | 1 T
3 6
2-misol. Quyidagi tagsimot gaton bilan berilgan tanlanmaning empirik tagsimot
funksiyasini tuzing va grafigini chizing,
£ 11 4
mo |10 [15 [25

Yechish:
n=n+n,+n,=10+15+25=50

1 15 3 25 1 .
H‘"=—=—=D 4 'I1=—:—=ﬂ'_-'|'w=—=—= e
A 2 W 20010 A T o
U holda, misbiy chastotalar empirik tagsimoti

x |1 4 |6
W, !D.E 03105

Empirik tagsimot funksiva quyidagi ko nimshda bo®ladi.



0, agar, x = |, bo' lige

Fr () = 0.2, arguer | < x < 4, bo'fso
g 0.5, a4 < x < 6, o' i

1, agar, x = &, bl

Topilgan qrymatlar asosida grafikm vasaynmiz.,

ok
F,(x)
']Ti ............................... _‘—E
B leo—coaoig ;
| | |
| | | *r
] 4 6

A belgili bosh to'plamning tagsimot funksivasi #ix@) bo'lib, & noma’lum
parametr bo'lsin, x,x,.x, esa bosh to'plamdan olingan tanlanma bo'lsin

Tanlanmaning ixtivoriy funksiyasi %) siatistika deyiladi.
Statistikaning kuzatilgan qivman £ = Lix.x., x ) # parametming taqribiy giymati
sifatida olinadi. Bu holda Zix, %, x,) statistika ¢ parametring bahosi deviladi.

= =! ul
X7 ﬂgxl

Tanlanmaning o'rta giymat,

L= lzlf.'l.'l, —xr)
ns

tanlanmaning dispersivasi deviladi.

Agar

MEAX  Xpen X, )= 8

shart bajarilsa, [ baho# parametr uchun siljimagan baho deyiladi.
Agar I, baho va har ganday £ =Y uchun

lim [ L—8 |< g} =1

munosabat bajarilsa, £ baho ¢ parametr uchun asosli baho deyiladi.



Agar L baho uchun

III!'.I .|r.]|:.|r_:| =
o

I baho # parametr uchun asosli baho bo‘ladi,
Agar ¢ parametrning L5 siljimagan baholar berilgan bo'lib, DU = XL

bo‘lsa, £ baho L2 hahoga nisbatan samarali baho deyiladi,
Berilgan n hajmli tanlanmada eng kichik dispersiyali baho samarali baho bo*ladi.

*r —anlanma o'rtacha bosh toplam o'rta qiymat uchun siljmagan, asosh va
samarali baho bo'ladi.

£, ~tanlanma dispersiya bosh to’plam dispersiyasi uchun asosli baho bo'ladi

§= -”—]J.:n, — bosh to*plam dispersivasi uchun siljimagan, asosli baho bo'ladi

H—

Tanlanma o°rtacha va tanlanma dispersivalarm hisoblashni soddalashtirish uchun
ba’zan quyidag) formulalardan foydalamladi;

e ] e
W, = e { =100,

bu verda ¢ va h sonlari hisoblashni yengillashtiradigan gilib tanfanadi.
4-misol. Sterjenming veunlign 5 marta o' lchanganda quyvidag natijalar olingan: 92,
94, 103, 105, 106,

a) Sterjen uzunhigining tanlanma o' rta giymatini toping.

b) Yol go'vilgan xatolaming tanlanma dispersivasin toping.
Yechish; a)Tanlanma o'rtacha i topish uwchun sharth vanantalardan
foydalanamiz, chunki dastlabki vanamtalar katta sonlardir,

to=x =92

+2+11+ 4
T =|;2+{|' 2411413+

3 =02 4+ 8 =00
5

b) Tanlanma dispersiyani topamiz



X{r &y
=t =
"

{92 = 100) + (94 - 1007 + (103 - 1007 +{105— 100} + (106 - 100y
5

=34

Faraz qilaylik, x;, x3 . ..x,tanlanma berilgan bo‘lib, uning tagsimot funksivasi
Frx, @ Yoo’ lsin, Lixg, Xs,.. .. %) statistika & parametr uchun statistik baho bo'lsin,

Agar ixtivoriy & -0 son uchun shunday ¢ =0 son topish mumkin bo‘lsa va uning
uchun

PiL-&)<8)=1-a

bo'lsa, u holda (£-5; L+4) oralig ¢ parametrning  1-«  ishonehlilik darajali
1ishonchh oralig*t deyilad,

X belgisi normal tagsimlangan bosh to®plamning matematik kutilishi ¢ uchun
quyidag ishonchli oraligdan foydalamladi;

aj

X =i -4 A R | 2
T n':?:; T u?;
bu verda & - o'rtacha kvadratik chetlanish, ¢, - Laplas funksivasi & ming

Wi, )= if:- bo*ladigan giviman,

a) —noma'lum bo'lib, tanlanma hajmi n=30 bo*lganda:

5 ]
—F e ka :Il—.u < AT = 'I'r b e jﬁl
Bu yerda 5% — tuzatilgan tanlanma dispersiva, 1= — Styudent tagsimoti jadvalidan

bertlgan n va & lar bo®yicha topladi.
Eslatma: &=1 T baho anigligt deyiladi.

Jn

X belgisi normal tagsimlangan tagsimot funksivasining dispersivasi © uchun
quyidagi ishonchli oraliglardan foydalaniladi:

L..'::e[] _qu P s S_.“_'_{”’."‘ g <1 I}u’lgﬂﬂﬂﬂ. }rﬂk]
Ll;;“_q]{ﬂ'{.“l"'fj”

0<a’ 1:5'-*{|+g.]?> g >1 m‘]ganda_, yoki Dca=8{1+g)



S-misol. Bosh tlo'plammng normal tlagsaimlangan X belgising  noma’lum
matematik kutilishi @ mi v=0.95 ishonchlilik bilan baholash vchun ishonchh

oraligni toping. Bunda & =5_ tanlanma o'rtacha ® =% va tanlanma hajmi n=25
berilgan.

Sy 433
Yechish: gbf7) -2  munosabatdan ¢by? )~ I =0475 jadvaldan =196 ni
topamiz. Topilganlami

=

T —_— T
X I'—'::E.I'--‘:.'l'l, + i —=

" v
formulaga govyib,

Ln--:,%- 3%;144 I,Q&-:,%J
voki
(12,04, 15.986)
ishonchli oraligni topamiz,

MNazorat savollari.

I. Berilgan funktsivalarni ganday ko'phadilar bilan  approksimatsiyalash
mumkin.

Berilgan ko'rsatmadan katta darajali ko’ phadlar bilan approksimatsivalashda
givinligl nimada,

3. Gauoss usuli ma'nosi mma?
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AMALIY
MASHG‘ULOTLAR



1-amaliy mashg’ulot
Turli modellar tuzishga doir misollar yechish

Jismga yerda uning sirtiga a burchak ostida yo‘nalgan v, boshlang‘ich tezlik

berildi. Jismning harakat trayektoriyasini toping va uning boshlang‘ich va oxirgi
nuqtalari orasidagi masofani aniglang.

Masalani yanada konkretlashtirish uchun gap katapulta yordamida tashlab
yuborilgan tosh ustida boryapti deb qaraymiz. Bu bizga jismning xarakterli
o‘lchamlarini, uning massasini hamda mumkin bo’lgan boshlang’ich tezligini
aniqlashda yordam beradi. Endi berilgan holda quyidagi farazlarga asoslangan
matematik modelni quramiz;

1) Yer — inersial sanoq sistemasi;

2) Erkin tushish tezlanishi g— o‘zgarmas;
3) Yerning egriligini e’tiborga olmasdan, uni yassi deb garash mumkin;

4) Harakatdagi toshga havoning garshilik kuchi ta’sirini e’tiborga olmaslik
mumkin.

Koordinatalar sistemasini kiritamiz. Koordinatalar boshini katapulta bilan
ustma-ust tushiramiz, x o‘qini toshning harakat yo‘nalishi bo‘yicha gorizontal, y

o‘qini esa yuqoriga vertikal yo‘naltiramiz. Bu farazlarga ko‘ra toshning x o‘qiga
proeksiyasi v, =v,cosa tezlik bilan tekis harakatlanadi. Toshning y o‘qiga

proeksiyasi esa a, =—g tezlanish va v, =y, sina boshlang‘ich tezlik bilan tekis

tezlanuvchan harakat qiladi. Shunday qilib tosh harakatining xarakteri ushbu
X =1y, cosq; (1)
y=ty,sma — gt; (1)

formulalar bilan aniglanadi. Bu formulalar (1)—(4) shartlar bajarilganda masalaning
matematik modelini beradi. Hosil qilingan model g‘oyatda sodda va qo‘yilgan
savolga javob osonlik bilan olinishi mumkin. (1) dan ¢ vaqtni x koordinata orqali
ifodalaymiz:

X
[ =

v, cosa

va uni (2) ga qo’yamiz. Natijada tosh trayektoriyasining parabolani (1-chizma)
ifodalovchi.

g
=xtgo —x’ —=—— 3
yeis 20, cos’ a )



tenglamasiga ega bo’lamiz. Bu parabola x o’qini x=0 va x=[ nuqtada kesib o’tadi,
bunda

2
1= sin 2. (4)
g
Birinchi nuqta traektoriyaning boshi bo‘lib, unda tosh katapultadan otilib
chigadi. Ikkinchi nuqta toshning yerga tushgan joyiga mos keladi. (4) formula gabul
qilingan model doirasida izlangan masofa / ni aniqlaydi.

A
=3 mixy
30 T cr=45"
20 T
10 T
25 50 75 100

Amaliy masalalarda matematik modelni qurish ishning eng murakkab va
mas'uliyatli bosqichlaridan biridir.

Tajriba ko‘rsatadiki, ko‘p hollarda modelning to‘g‘ri tanlanishi —
muammoning yarmidan ko‘pini hal qilish demakdir. Bu bosqichning qiyinligi
shundan iboratki.u matematika va sotsial bilimlarning uyg‘unlashishini talab etadi.
O‘rta maktab fizika kursiga doir masalalar yechishda siz bir vaqtda ham fizik, ham
matematik xizmatini o‘taysiz. Ammo amaliy matematikada garaladigan katta
muammolar uchun mutaxassisliklarning bunday uyg‘unlashishi tipik emas. Odatda
matematik model ustida matematiklar hamda o‘rganilayotgan ob'ekt tegishli bo‘lgan
sohaning mutaxassislari birgalikda ishlaydilar. Ularning faoliyati muvaffaqiyatli
bo‘lishi uchun bir-birini tushunishi g‘oyatda muhim. Bunga matematiklar ob'ekt
hagida maxsus bilimlarga ega bo‘lganda, ularning sheriklari esa ma'lum darajada
matematik bilimga, o‘z sohasida tadqiqotning matematik metodlarini qo‘llanish
tajribasiga ega bo‘lgandagina erishish mumkin.



Musataqil bajarish uchun topshiriqlar

1. Qiya tekislikda turgan jism harakatini modellashtiring. Bu jarayonda havoning
qarshilik kuchini hisobga olmaslik mumkin.

2. h balandlikdan gorizontal otilgan jism harakatini modellashtiring. Bu jarayonda
havoning qarshilik juchini va erkin tushish tezlanishining yerning geografik
hududlariga bog’liqligini hisobga olmaslik mumdki.



2-Amaliy mashg’ulot
Xatoliklar nazariyasi elementlari. Xatoliklar. Absolyut va nisbiy xatolik.

Ishning maksadi: talabalarni taqribiy sonlar bilan ishlashga o’rgatish, taqribiy
sonning absolyut va nisbiy xatosini baholash, shuningdek, argumentlar xatoligi
keltirib chigaradigan differensiallanuvchi funksiya, klavishli hisoblash mashinalari
ishlatilishini o 'rgatish.

Tagqribiy sonlar. Ularning absolyut va nisbiy xatosi.
Qiymatga ega bo’lgan raqam. To’g’ri ishoralar soni.

a taqribiy soni deb, aniq @ sonidan deyarli farq qilmaydigan va hisoblashlar oxirida
almashtiriladigan songa aytiladi.
Taqribly a soni va uning aniq qiymati a, orasidagi a —a, ayirma va a taqribly
sonining xatoligi deb yuritiladi va odatda bu ko’rsatkich naoma’lum bo’ladi..
a sonining taqribiy xatolik qiymati deganda
la—a,|<A, (1.1)
ko’rinishdagi tengsizlik tushiniladi.

A, soni taqribiy @ soninig absolyut xatoligi (ayrim hollarda xato chegarasi) deb

a

ataladi. Bu son bir qiymatli aniglanmaydi: uning qiymatini oshirish mumkin. Odatda
(1.1) tengsizlikni kanoatlantiruvchi A
harakat kilishadi.

(1.1) dan ap aniq soni

sonini imkon kadar kichikrok kursatishga

a

a—-A,<a,<a+A,
chegaralarda bo’lishi kelib chikadi. Bundan kelib chikib a — A, ao taqribiy sonining
kamayishi, a + A, ao taqribiy sonining kupayishidir.

Bu holda qisqalik uchun a, =a* A, yozuvdan foydalaniladi.

Misol.
1 sm aniqlikda o’Ichangan xonaning bo’yi va eni a¢=5,15m va 5=3,07m ga teng.
Xona yuzasini S=ab=5,15m*3,07m=15,8105 m?. kabi hisoblashdagi xatolik
baholansin.
Yechish.
Masala shartiga ko’ra A, = 0,01lm, Ay=0,01m. Imkon bo’lgan chegaraviy yuza
qiymati

(a+0,01)b+0,01)=15,8929 m?



(a—0,01)b—0,01)=15,7284 m>
kabi bo’ladi. Bu giymatlarni S ning qiymati bilan solishtirib,
A, =0,0824 m?
ko’rinishdagi S sonining absolyut xatoligini ko’rsatishga imkon beradigan
S —S,|<0,0824
qiymatni olamiz.

Bu yerdan ko’rinib turibdiki, absolyut xatolik hisoblashlarning xatoligini to’la
ifodalamaydi.

a taqribiy sonining J, nisbiy xatoligi (ayrim hollarda nisbiy xato chegarasi) deb
uning absolyut xatoligining a sonining absolyut qiymatiga nisbatiga, ya’ni

_A, (a#0).
|l

a

miqdorga aytiladi. Nisbiy xatolik odatda foizlarda ifodalanadi. Nisbiy xatolik odatda
foizlarda ifodalanadi.
Shu tarika ap~a bo’lganligi sababli a sonining absolyut xatoligi sifatida
A,=al|s, yoki A, =a, |6,
qiymatni qabul qilish mumkin.
Bundan kelib chigadiki &, nisbiy xatolikni bilgan holda aniq son uchun
al-8,)<a, <a(l+5,)
a, =a(l+5,)
chegaralari olinadi.
Misol.
Havo uchun gaz doimiysini aniqlashda R=29,25 deb olinadi. Bu qiymatning nisbiy
xatosi 0,1% ekanligini bilgan holda R yotadigan chegaralar topilsin.
Yechish.
Masala shartidan ko’ra 8,=0,001, u holda 29,22<R<29,28.

Ma’lumki, ixtiyoriy musbat a son chekli yoki cheksiz o’nli kasr ko’rinishida
ifodalanishi mumkin.

Taqribiy sonning qiymatga ega raqami deb uning o’nli ko’rinishdagi har xil noldan
farqli yoki nol ragamiga aytiladi, agar u qiymatga ega ragamlar orasida mavjud
bo’lsa yoki saqlangan o’nli razryada gatnashsa.

Agar a taqribiy son uchun almashtiriladigan aniq ap son ma’lum bo’lsa, u holda

1 m—n+
\a—a0\35*10 :

orinlivad,,d,,, .., d,,, ragamlarning birinchi n tasi qiymatga ega bo’ladi.



Sonning to’g’ri ishoralar miqdori sonning birinchi qiymatga ega ragamidan birinchi
qiymatga ega ragam absolyut xatoligigacha xisoblanadi.

Teorema. Agar a taqribiy musbat soni qisqa ma’noda n to’g’ri o’nlik belgilarga
ega bo’lsa, u holda berilgan sonning birinchi giymatga ega bo’lgan ragami

n—1
bo’linmasi bu sonning nisbiy xatosi 5(5] dan oshmaydi, ya 'ni

n-1
e
d_\10

bunda d,, — a sonining birinchi giymatga ega bo’lgan ragami.

Misol.

7 soning o’rniga a=3,14 sonini olsak, nisbiy xato qanday bo’ladi?
Yechish.

Qaralayotgan holda d,,=3 va n=3. bundan

3-1
s=11] _1g
3l10) 3

kelib chiqadi.

Topshiriglar

1. Quyidagi sonlarni qiymatli uch xona(ragam)gacha yaxlitlab, hosil
bo’lgan taqribiy sonlarning absolyut A va nisbiy 0 xatosini aniqlang:

a) 2,1514; 6)0,16152; v)0,01204; g) 1,225;

d) 0,001528; ye)-392,85; j)0,1545; z) 0,03922.

2. Quyidagi taqribiy sonlarning absolyut xatosini ularning nisbiy xatosiga
asoslanib aniqlang:

a) a = 13267, 6= 0,1 %; b) a = 232, 6 = 0,7%;

v)a=3572,6=1%; g)a=0,896,d=10%.

3.Bir necha burchaklarning o’lchanishi natijasida quyidagilar olindi:
d; =21°37'3", d, =45°, d3 =1°10", d4 = 75°20'44".

di, d2, d3, d4 sonlarining nisbiy xatosini absolyut xatolikni 1 ga teng deb
hisoblab aniqlang.

4. Agar x sonining absolyut xatosi aniq bo’lsa, undagi qiymatli raqamlar
sonini aniqlang.

a)x = 0,3941, A, =0,25-10"; b)x = 0,1132, A,=0,1*%10"3;

v)x = 38,2543, A, =0,27-102;  g) x =293,481, A=0,1.



5.a sonining nisbiy xatosi aniq bo’lsa, undagi qiymatli raqgamlar sonini
aniqlang.

a)a = 1,8921, 8,=0,1-Yu”?;  b)a=0,2218, 8a =0,2-10"";

v)d=22,351, 8,=0,1; g) a =0,02425,5,=0,5 10",

6.  Taqribiy sonlarning ko’paytmasini toping va hisoblashlarning

xatoligini aniqlang ( berilgan sonlarning barcha raqamlari qiymatli deb
hisoblagan holda).

a) 3,49 « 8,6; b) 25,1 « 1,743; v) 0,02  16,5;

2) 0,253 « 6,54 « 86,6; d) 1,78 29,1 +1,183; ye) 482,56 « 0,0052.
7. Taqribiy sonlarning bo’linmasini toping.

a) 5,687 +5,032; 6)0,144 + 1,2; v) 216+4;

g) 726,676+829; d) 754,9367~ 36,5.

8. To’g’ri to’rtburchakning tomonlari 4,02 = 0,01 m, 4,96 + 0,01 m.ga
teng. To’g’ri to’rtburchakning yuzasini hisoblang.

9.Doiraning radiusi R ni 0,5 sm aniqligda o’lchaganda 12 sm soni hosil
bo’ldi. Doira yuzini hisoblashdagi absolyut va nisbiy xatoni toping.
10. Kubning har bir qirrasi 0,02 sm aniqlikda o’lchanganda 6 sm ga
tengligi ma’lum bo’ldi. Kubning hajmini hisoblashdagi absolyut va nisbiy
xatolikni toping.



3-Amaliy mashg’ulot
Xatoliklar nazariyasi elementlari. Funksiya xatoligi.

Ishning maksadi: talabalarni taqribiy sonlar bilan ishlashga o ’rgatish, taqribiy
sonning absolyut va nisbiy xatosini baholash, shuningdek, argumentlar xatoligi
keltirib chigaradigan differensiallanuvchi funksiya, klavishli hisoblash mashinalari
ishlatilishini o 'rgatish.

Agar argumentning qiymati taqribiy bo’lsa, biz esa funksiyaning qiymatini izlasak,
u holda funksiya ham tug’riligini aniqlash kerak bo’ladigan taqribiy son bo’ladi.
Differensiallanadigan funksiyaning y=f(x,...x,) absolyut xatosi

argumentlarning x,,....x, deyarli kichik xato bilan chigariladigan A, , A, ,..,A

0’lcham bilan baholanadi

af
Ay :Zg

i=1

Ax, . )

1

Agar funksiyaning qiymati musbat bo’lsa, u holda nisbiy xato uchun quyidagi
baholash o’rinli bo’ladi

n

AXFZ

i=1

a
ox,

1

Oln f
Ox,

n 1
o, =) — Ax
oy

i

Misol.
1
Agar diametr d=3,7sm = 0,05, 1=3,14 bo’lsa, V' = gﬂ d’ shar hajmining absolyut va

nisbiy xatosini toping.

Yechish.

7 va d ni o’zgaruvchi kattalik sifatida ko’rib chiqib, quyidagi xususiy hosilalarni
hisoblaymiz

W _Lp_gan, VLo aos
od 6 od 3
A, =0,05 va A, =0.0016 bo’lganligi sababli kuch formulasi (2) hajmning absolyut
xatosidir:
A, = slAﬂ'+ gAd =1,0881~1,1 gm2.
T

Shuning uchun
1
V= gﬂ'd3 ~275+11 sm’.

Bundan hajmning nisbiy xatosi



A, 1,088
v 2715

~ 4%,

kabi bo’ladi.

Topshiriqlar
Quyidagi funksiyalarning absolyut va nisbiy xatoligini aniglang

l.y=—F a =3,85+0,01; b =2,0435=+0,004; c =962,6 +0,1.

2
2.y= {M} a=4,3+0,0506=17,2+0,02; ¢=22+0,05; t=12,477+0,003;

m-n
p = 8,37 £0,005.
3. y-= Jab a=1228,6+0,05 b=864+0,02: c=68,7+0,05.
C
m*(a+Db)
4. y="0 a=13,5+0,02; b=75+0,02; c=34,5+.0,022; d= 3325
+0,005;
t =422 +0,004.
5 y= ‘@, a=3,845+0,004; b = 6,2 +0,05; ¢ = 0,8 +0,1.
C
6. y= ( "+db)2 m, a=175+0,001; b=11,7+0,04; ¢ =0,536:+0,002;
-
d= 6,32 +0,008; = 0,56 £0,005.
2
7. y= “Tb a=3.546£0,002; b=823+0,005; c=145+0,08.
8. y= (‘”b)c’l", a=23,16+0,02; b=8,23+0,005; ¢ = 145+0,08; d=28,6=1;
—
m =028 £0,006.
ab’

9. y=—, a= 0,643 +0,0005; b =2,17£0,002; c = 5,843 +0,001.



(a—b)
10. y= = 27,16 £ 0,006; b=5,03 +0,01; ¢=3,6=+0,002;
LY ¢

t =12,375+£0,004; n= 8,64 +0,002.

1Lz¢=-éd£m2+bﬁ,a==2A56+wxooz; b =1,76 +0,001; n=3,14.

12. y:a—+b, a=16,342 +0,001; b = 2,5 +£0,03; ¢ = 38,17 + 0,002;

c—dm

d=9,14 £0,002; ¢= 9,14 +0,005; n = 3,6 +0,04.

2
m

13.y= 3n , ¢ =0,158+0,0005; m=1,653+0,0003; n=3,78+0,02.

C

14.y=““‘?”, a=9,542+0,01; b=3,028 £0,002; ¢ =0,172+0,001;

c+

d=5,4+0,01; m=26+0,03.
15. y=|—, b=2,65+0,01; c¢=0,7568+0,0002; d=2,17+0,02.

>



4-Amaliy mashg’ulot
Bir noma’lumli algebraik va transendent tenglamalarni vatarlar va urinmalar
usulida taqribiy yechish.

Ishning magsadi: talabalarni chizigli bo ’Imagan tenglamalarning ildizlarini
ajratish usullari va taqribiy yechish usullariniqo 'llab tenglamalarni sonli yechishni,
hisoblash algoritm iva dasturini tuzish, olingan natijalarni tahlil qgilishga o 'rgatish.

Ikkiga bulish usuli
f(x)=0 (1) tenglama berilgan bulsin.

[a,b] da f(x) uzluksiz va f(a)f(») <0 shartni kanoatlantiradi.
la,b] da joylashgan (1) tenglamani ildizini topish uchun [a,b] kesmani ikkiga

bulamiz.

Agar f (aTer) =0 6yica & = aTer (1) tenglamaning ildizi buladi. f (a—;rb) # 0 bulsa

[a, 4 er b}, [a ;b , b} kesmalardan shunisini olamizki u kesmani chetki nuktalarida

f(x) funktsiya karama-karshi ishoralarga ega bulsin. [a1 , bl] intervalni yana ikkiga
bulib bu jarayonni davom etiramiz natijada ma’lum bir etapda anik ildizni yoki bir

birini ichiga joylashgan cheksiz ketma-ketlikni [a,, b, [a,, b, ]....[a,, b, ]... xo0sil

n> ~n

kilamizki

Fa)fB)<0 (1=12.) ()
m—an=§%@—a> 3)

kesmani oxirgi chap «,, a,,...,a,,... nuktalari kamaymovchi monoton chegaralangan
ketma-ketligini, ung chetki nuktalari b,, b,,..., b,,... kupaymovchi chegaralangan

monoton ketma — ketligini tashkil etadi, shuning uchun (3) tenglamaga asosan
umumiy limit mavjud buladi.

E=Vlima, =/lim b,

n—»0 Nn<—oo

(2) tengsizlikdan #» — 0 da limitga utib f(x) - ni uzluksizligidan foydalanib
r@F <o
Bu yerdan £(&)=0 ni, ya’ni £ (1) — chi tenglamani ildizi ekanligiga ishonch xosil

kilamiz va
1
2 n

0<é—aqa, <

(b—a) Q)



kelib chikadi.
Misol: Ikkiga bulish usulidan foydalanib.
f(x)=x"+2x> —x—1 tenglamani
[0,1] intervalda (kesimda) joylashgan ildizini toping.
fO=-1 fm=1 [005} [0.51]
£(0,5)=0,06+0,25-0,5—-1=—1,19
£(0,75)= 0,32+ 0,84 —0,75 -1 = -0,59
£(0,875)=0,59+1,34-0,88—1=10,05

£(0,8594) = 0,546 +1,270 - 0,859 —1 = —0,043

¢ = %(0,859 +0,875) = 0,867

Chiziqli bo’lmagan tenglamalarni Vatarlar, Nyuton (urinmalar) va oddiy
iterasiya usullari yordamida taqribiy yechish mumkin.
Chiziqli bo’lmagan tenglamalarni yechishdan avval ularning ildizlarini ajratib olish
kerak bo’ladi. Ildizlarni ajratish deganda taqribiy ildizlar yotadigan oraliglarni
aniqlash tushuniladi. Ildizlarni ajratish uchun ildizlarni ajratishning grafik yoki
analitik usullaridan foydalanish mumkin. Tenglamaning ildizlarni ajratib
olganimizdan so’ng quyidagi usullarning biridan foydalanib tenglamaning
yechimini topish mumkin. Faraz qilaylik, ildiz [a, b] oraliqda yotsin.
Vatarlar usuli.

a) Agar [a, b] oraligda f(a)<0 bo’lsa, u holda

S oS
Sb)-1(x,)
bunda x, =a.
b) Agar [a, b] oraliqgda f(«)>0, uholda
S,

nl = Xy f(xn)_ (a)(xn a)
bunda x, =b.
Nyuton usuli (Urinmalar usuli). Agar [a, b] oraligda f(a)f"(x)>0 bo’lsa, u holda
x, =a;agar f(b)f"(x)>0 bo’lsa, uholda x, =b bo’ladi va quyidagi formula bilan

xisoblanadi.

X, =X — f(x”) (n:O,1,2,...).
X



Berilgan tenglamani vatarlar, ikki bo’lish va Nyuton usullarida yeching

L. X +2x*+2=0 14, X’ -3x*+9x-10=0

2. xX-2x+2=0 15, X’ +3x-1=0

3 X +x-3=0 16. x*+04x>+0,6x—1,6=0
4 x—0,2x> +0,4x—-1,4=0 17. ¥ -0,1x> +0,4x—-14=0
5. X 4+3x+12x+3=0 18.  x*—0,2x>+0,5x—-1=0
6 x=0,1x* +40,4x+12=0 19 x*=-3x*+6x-5=0

7 x’—0,2x>+0,5x—-1,4=0 200 x*4+2x+4=0

8 X =3x"+12x-12=0 21, x*4+0.2x" +0,5x+0,8=0
9 X +4x-6=0 22, X +0]Ix*+04x-12=0
10, x*4+3x"+6x—-1=0 23, x*-0,1x*+0,4x—-15=0
1. x> -3x*4+6x-2=0 24, x-0,2x"+03x-1,2=0
12 x*=3x>+12x-9=0 25, X +0,2x*+0,5x-2=0

13. xX*4+3x+1=0 26 x*4+02x"+0,5x—-1,2=0



5-Amaliy mashg’ulot

Bir noma’lumli algebraik va transendent tenglamalarni oddiy
iteratsiya usulida yechish.

Ishning magqsadi: talabalarni chizigli bo ’Imagan tenglamalarning ildizlarini
ajratish usullari va taqribiy yechish usullariniqo 'llab tenglamalarni sonli yechishni,
hisoblash algoritm iva dasturini tuzish, olingan natijalarni tahlil qgilishga o 'rgatish.

Iteratsiya usuli
Tenglamani sonli yechish usullaridan biri iteratsiya usuli bulib xisoblanadi.

Faraz kilamiz f(x)=0 (1) tenglama berilgan bulsin. f(x) - uzluksiz funktsiya. (1)

tenglamani xakikiy ildizini aniklash kerak.

(1) tenglama teng kuchli bo’lgan x =¢(x) (2) tenglama bilan almashtiramiz.

[ldizning x, takribiy kiymatini tanlab (2) — chi tenglamani ung tomoniga kuyamiz.

x =¢(x) (3)

(3)- ning ung tomoniga x, kuyib x, = ¢(x,) ni xosil kilamiz. Bu jarayonni davom
etirib

x,=@(x,,) (n=12,..)  (4)
sonlar ketma-ketligini hosil gilamiz.

Agar bu ketma-ketlik yaqginlashuvchi bo’lsa, ya’'ni &= fiiz X, limit mavjud bo’lsa

(4) dan limitga o’tib ¢(x) - ni uzluksiz deb

gim‘xn - gD(glm xn—l) ni

yoki
E=p() (5) xosil kilamiz.
Demak ¢ - (2) — ning ildizi ekan.

Geometrik ma’nosi.



Misol: x° +x=1000 tenglamani eng katta musbat ildizini 10™ aniqlik bilan topish
kerak.

Eng qo’pollik bilan ildizning taqribiy qiymatini x, =10 topamiz. Ko’rinib turibdiki

& < x, yuqoridagi tenglamani.

x =1000— x>
yoki
1000 1
X=——=—
X X
yoki

x =3/1000—x yozib olamiz.

Asosiy oraliq sifatida (9,10)ni olib

o(x) =31000—x ni olamiz.

1 _1

¢ 0= 33/(1000 — x)?

bu yerda



.O\

~

1

I |
POl S oo

300 7

vy, =1000—x, 0y Oezan cy3

x,,, =31000—-x, oOezanu
n X, Y
0 10 990
1 9,96655 990,03345
2 9,96660 990,03334
3 9,9667

(a, b) — opanux

[a, b]-kecma

} deb olinadi.

Topshiriq

Berilgan tenglamani oddiy iteratsiya usulida yeching

X +2x*+2=0
x’=2x+2=0
x*+x-3=0
x'—0,2x*+0,4x—-1,4=0
X +3x* +12x+3=0

x’ =0,1x* +40,4x+12=0

x’=0,2x>+0,5x—-1,4=0

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

x'=3x>+9x—-10=0
x*+3x-1=0

X +0,4x> +0,6x—-1,6=0
x =01x* +0,4x—-1,4=0
x—0,2x>+0,5x—1=0
x'=3x+6x—-5=0

X +2x+4=0



9.

10.

1.

12.

13.

x=3x"+12x—-12=0

X +4x—6=0

X +3x>+6x—-1=0

x=3x"+6x-2=0

X =3x"+12x-9=0

x+3x+1=0

21.

22.

23.

24.

25.

26.

X +0,2x> +0,5x+0,8=0
x*+0,1x*+0,4x-12=0
x =0l1x>+0,4x-15=0

x=02x>+03x-12=0
X +02x*4+0,5x—-2=0

X +0,2x* +0,5x—-1,2=0



6-amaliy mashg’ulot

Chiziqli tenglamalar Gauss usulida yechish. Chiziqli tenglamalar kvadrat
ildizlar usulida yechish

Amaliyot rejasi:
Gauss metodi.
Bosh elementlar metodi.
Optimal yo’qotish metodi.
Determinatni hisoblash.

I

Matrisalarning teskarisini topish.

Tayanch iboralar: oddiy va iterasion usullar, uchburchakli matrisa, to’g’ri
va teskari yo’l, Ermit matrisasi.

Optimal yo’qotish metodi o’z strukturasi jihatidan Gauss metodiga yaqin
bo’lishiga qaramasdan u mashina xotirasidan effektiv ravishda foydalanishga imkon
beradi va shuning uchun ham bu metod yordamida tartibi ikki mart katta bo’lgan
sistemani yechish mumkin.

Gauss metodi. Bu metod bir necha hisoblash sxemalariga ega. Shulardan biri
Gaussning kompakt sxemasini ko’rib chigamiz. Ushbu sistema berilgan bo’lsin:

a, \x, +a,x, +..+a,x, =a,,,,,
a, X, + a,,X, +...+ a), X, =Ays,15

a,x, +a,x,+.+a,x, =a

nn’"n non+l* (7.1)

ap,

Faraz qilaylik, =0 (yetakchi element) bo’lsin, aks holda tenglamalarning

o’rinlarini almashtirib, ™ oldidagi koeffisiyenti noldan fargli bo’lgan tenglamani

birinchi o’ringa ko’chiramiz. Sistemadagi birinchi tenglamaning barcha

koeffisiyentlarini i1 ga bo’lib,

x, +b0x, + ... +bVx =p"

In “n 1,n+1 (7.2)
ni hosil qilamiz, bu yerda

a .
bS‘) = (j22).

11
(2) tenglamadan foydalanib, (1) sistemaning qolgan tenglamalarida * ni yo’qotish

mumkin. Buning uchun (2) tenglamani ketma-ket “2°%1> larga ko’paytirib, mos
ravishda sistemaning ikkinchi, uchinchi va h.k. tenglamalaridan ayiramiz. Natijada,
quyidagi sistema hosil bo’ladi:


file:///C:\Documents%20and%20Settings\Администратор\Рабочий%20стол\Сонли%20усуллар\7.htm%23g1%23g1
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Администратор\Рабочий%20стол\Сонли%20усуллар\7.htm%23g2%23g2
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Администратор\Рабочий%20стол\Сонли%20усуллар\7.htm%23g3%23g3
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Администратор\Рабочий%20стол\Сонли%20усуллар\7.htm%23g4%23g4
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Администратор\Рабочий%20стол\Сонли%20усуллар\7.htm%23g5%23g5

6] @O, _ 0
a,, X, + ... +a2nxn —a2’n+1,

)

M, — 0
a,,x,+...+a, x, =a

nn’"n nyn+l* (7.3)
O]
bu yerda “/ koeffisiyentlar

M _ M ;
a; =a;—a,by (i,j22)

formala yordamida hisoblanadi. Endi (7.3) sistema ustida ham shunga o’xshash
almashtirishlar bajaramiz.
Buning uchun (3) sistemadagi birinchi tenglamaning barcha koeffisiyentlarini

yetakchi element a, ga bo’lib,

X, +b3)x, +..+ b3 x, =bY) (7.4)
ni hosil qilamiz, bu yerda
U]
a, X
by =—% (j23)

(1)
s

(4) tenglama yordamida (3) sistemaning keyingi tenglamalarida yuqoridagidek *2
ni yo’qotib,

(2) (2) _ 2
A3 Xy +...+a3,'X, =4y,

(2) 2, _ ,2
aszx;+...+a,’x, =a

sistemaga kelamiz, bu yerda

2 _ ,0 Dp2)
a;” =a; —ayby;, (i,j23)

Noma’lumlarni yo’qotish jarayonini davom ettirib va bu jarayonni ” -qadamgacha
bajarish mumkin deb faraz qilib, ” -qadamda quyidagi sistemaga ega bo’lamiz:

(m) (m) . _ 3,(m)
xm +bm,m+1xm+1 +...+ bmn xn - bm,n+l s
(m)

(m) — o, (m)
m+1,m+l‘xm+l X, =a

m+1,n""n m,n+1°

a +...+a

() +...+a™ ()

an,m+1xm+l nn xn = an,n+l’ (7 5)

bu yerda
4™
by ==, a” =al" —ai Vb)) (i, )= mA+1)
Faraz qilaylik, ” mumkin bo’lgan oxirgi qadamning nomeri bo’lsin. Ikki hol
bo’lishi mumkin: =7 yoki <" Agar "=" bo’lsa, u vaqtda biz uchburchak

matrisali va (1) sistemaga ekvivalent bo’Igan quyidagi



X +b0x, +b0x, +.. +bVx =b"

In %n 1, n+l>°

(2) 2. _ 1.2
X, +by7x;+...4+by)x, =b

2n ¥n 2, n+l>°

_ 2
xn _bn,n+1 (7 6)

sistemaga ega bo’lamiz. Oxirgi sistemadan ketma-ket *»>*»1>--->%1 Jarni topish
mumkin:

xn = b;sﬁzﬂ >

_ (1) (n-1)
xn—l - bn—l,n+l _bn—l,n‘xn’
_ 1M 1) 1)
X _bl,n+l_b12 X,—...=b 'x,. (7 7)

(6) uchburchak sistemaning koeffisiyentlarini topish Gauss metodining to’g i
yurishi, (7.7) sistemani topish jarayoni teskari yurishi deyiladi.

Faraz qilaylik, <" bo’lsin va sistemanig - va undan keyingi tenglamalari (7.5)
ko’rinishga keltirilgan bo’Isin. Biz ™ - gadamni bajarilishi mumkin bo’Igan qadam
deb hisoblagan Edik, bush uni bildiradiki (5) sistemaning ikkinchi tenglamasidan

m ;o
boshlab yetakchi elementni ajratish mumkin emas, barcha “/ @ j=mtl,...om lar

nolga teng va (5) sistema quyidagi ko’rinishga ega

(m) (m),. _ 3(m)
xm +bm,m+1xm+l +.. '+bmn xn - bm,n+1’
_ ,(m)
0 - am+l,n+1 H
— ,(m)
O - an,n+l .

a, (i=m+1,...,n)

Agar bunda barcha ozod hadlar
fagat yagona birinchi tenglamaga ega bo’lamiz.

nolga teng bo’lsa, u holda biz

Barcha qadamdagi tenglamalarni birlashtirib, quyidagi sistemani hosil
qilamiz:
X, +b0x, +bVx, + .. +bVx, =

1n “¥n 1,n+l°

(2) 2, —p3
X, +by)x;+...+byx, =b

2n ¥n 2,n+1°

(m) (m) . _ p(m)
x,+b" x . +...+D"x =b

n,m m+1 . m,n+l*

X5 Xy, ..

Bu sistemadan biz »Xn noma’lumlarni *»+>>*» noma’lumlar va ozod hadlar

yordamida ifodalab olishimiz mumkin. Bu holda (7.1) sistema cheksiz ko’p

yechimga ega bo’ladi. Agar <7 Dbo’lib, hyech bo’lmaganda birorta

(m)

@i #0 (mH1<ism) bo’lsa, u holda (7.1) sistema yechimga ega bo’Imaydi.



Qo’lda hisoblayotganda xatoga yo’l qo’ymaslik uchun, hisoblash jarayonini kontrol
qilish ma’quldir. Buning uchun biz (7.1) matrisa satrlaridagi elementlar va ozod
hadning yiqindisidan tuzilgan kontrol

n+l

ai,n+2 = Zaij (l = 1,_1’1)
= (7.8)

yig’indidan foydalanamiz.

Agar %2 larni (7.1) sistemaning ozod hadlari deb qabul qilsak, u holda
almashtirilgan

iaij')—cjzai,rﬁz (i=1’_n)

/= (7.9)
sistemaning yechimi "/ (7.1) sistemaning yechimi */ oraliq quyidagicha
ifodalanadi:

% =x, 41 (j=Ln) (7.10)

Haqigatan ham, (7.10) ni (7.9) sistemaga qo’ysak, (7.1) sistema va (7.8) formulaga
ko’ra

n+l

n n —_—
DX+ a4y = a;=a,,, (i=1n)
= A A

aytiyatga ega bo’lamiz.

Agar satr elementlar ustida bajarilgan amallarni har bir satrdagi kontrol yig’indi
ustida ham bajarsak va hisoblashlar xatosiz bajarilgan bo’lsa, u holda kontrol
yig’indilardan tuzilgan ustunning har bir elementi mos ravishda almashtirilgan
satrlar elementlarining yig’indisiga teng bo’ladi. Bu hol esa to’g’ri yurishni kontrol

qilish uchun xizmat qiladi. Teskari yurishda esa, kontrol */ larni topish bilan
bajaraladi.

Tenglamalar sistemasi qo’lda yechilganda hisoblashlarni 1-jadvalda ko’rsatilgan
Gaussning kompakt sxemasi bo’yicha olib borish ma’quldir. Soddalik uchun
jadvalda to’rtta noma’lumli to’rtta tenglamalar sistemasini yechish sxemasi
keltirilgan.

Gauss metodi bilan ” ta noma’lumli chiziqli algebraik tenglamalar sistemasini
yechish uchun bajariladigan arifmetik amallarning miqdori quyidagidan iborat:
l(n3 +3n° —n) l(2n3 +3n° —5n)

3 ta ko’paytirish va bo’lish, © ta qo’shish.

Misol. Gauss metodi bilan quyidagi sistema yechilsin;



2x, +4,2x, +1,6x, —3x, =3,2
—0,4x, +3x, —2,4x, =-1,6
L6x, —0,8x, +x; —x, =1

X, —2x,—x;+1,5x, =0 (7.11)
Sistemani yechish jarayoni 2-jadvalda keltirilgan.
1-jadval
Ozod Sxema
5% 5% b 5 > . .
hadlar qismlari
a, ay, a5 a4 s e
a,, ay a3 Ayy ays Ay
as, asy s A3y Ass 36 y
a4, Ay dy; Ayy Ays Ay
3] M &) @} ©
1 by, by by, by by
1 (3) @) @) M
a;; ar; ayy ass 22T
1 1 © © M
a§2) as3 as4 ass as6
1 3) O @ )
04(12) g3 Ayy ays Ay 4
(2) (2) (2) (2)
1 by; by, bys by
(2) (2) (2)
al? e Ass 36
(2) (2) (2)
afé) Ay ays A4 A4,
(3) 3) (3)
1 by, bys byg
3) (3)
aﬁ) dys Ay
A,
(4) 4)
1 by by
1 X, X,
1 X, X, 2
1 X, X,
1 Xy X
2-jadval
Ozod Sxema
X, X, s X, > ) .
hadlar qismlari




2 42 16 3 32 8
0.4 3 24 0 16 14
1.6 ~08 1 -1 -1 ~0.2
I ) -1 15 0 0,5 4
I 21 0.8 15 16 4
3.84 ~2.08 0,60 ~0.96 0.2
416 0,28 1,40 3,56 6.6
41 18 _3 16 45 A,
| —0,54166 | —0,15625 | —0.25 0,05208
253331 0,75 “46 ~6,38331
_4.02081 | 235937 | —2,62500 | —4,28644 ,
2
1 ~0,29606 | 181581 | 2,51198
116897 | 467603 | 584500 A,
400013 | 500013
3,00009 | 4,00009
| I 2,00005 | 3,00005 B
| ! 1,00002 | 2,00002

Shunday qilib, quyidagi ™

=1,00002; x, =2,00005; x, =3,00009; x, =4,00013 t5ribiy

yechimga ega bo’ldik.
Sistemaning aniq yechimi %1 =1 X2 =25 % =3; X, =4 ekanligi bevosita ishonch hosil
qilish mumkin.

Bosh elementlar metodi. Gauss metodida yetakchi elementlar doim noldan farqli
bo’lavermaydi. Yoki ular nolga yaqin sonlar bo’lishi mumkin: bunday sonlarga
bo’lganda katta absolyut xatoga ega bo’lgan sonlar hosil bo’ladi. Buning natijasida
taqribiy yechim aniq yechimdan sezilarli darajada chetlashib ketadi.

Hisoblash xatosining bunday halokatli ta’siridan qutulish uchun Gauss metodi bosh
elementni tanlash yo’li bilan qo’llaniladi. Buning Gauss metodining kompakt
sxemasidan farqi quyidagidan iborat. Faraz qilaylik, noma’lumlarni yo’qotish

jarayonida quyidagi sistemaga ega bo’lgan bo’laylik:



M @ @O, _ M
X +byx, +byx;+...+byx, =b .,
(m) (m) _ (2
xm +bm,m+1xm+l +... +bmn xn - bm,n+1’
(m) (m) _ (m)
am+1,m+1xm+1 +...+ anHl,nxn - am+1, n+l>
(m) (m)y,. _ ,(m)
an,m+1xm+l +... +an, nxn - an,VH—l'
(m) _ (m)
. |am+1,k = max | A, | o . . k . .
Endi j tenglikni  qanoatlantiradigan nomerni topib,

X, =X, (m+2)

o’zgaruvchilarni qayta belgilaymiz: *» e =X

va mt s0’ngra

tenglamadan boshlab, barchasidan *

=1 noma’lumni yo’qotamiz. Bunday qayta
belgilashlar yo’qotish tartibini o’zgartirishga olib keladi va ko’p hollarda hisoblash
xatosini kamaytirishga xizmat qiladi.

Optimal yo’qotish metodi. Bu metodning dastlabki gadamlari Gauss metodiga

o’xshashdir. Yetakchi element %179 deb faraz qilib, (7.1) sistemaning birinchi
tenglamasini

) @O, 0
X, +b,)x,+...+b x, =b

1n 1,n+1 (72)

ko’rinishga keltiramiz. So’ngra (7.1) sistemaning faqat ikkinchi tenglamasidan ' ni
yo’qotamiz:
ayx, +. .. +ayx, =ay,
) o : .. o
Endi %2 #0 deb faraz qilib, bu tenglamani (7.4) ko’rinishga keltiramiz:

(2) 2y —p3?
X, +byx;+...+b)x, =b

2,n+1

Bu tenglama yordamida (7.2) tenglamadan *2 ni yo’qotamiz. Natijada
X+, =,

(2) 2, — .2
X, +CZ3 X3 +... +Czn X, _C2,n+1

hosil bo’ladi. Bu yerda
@ = —pb, 2 =b2 (j23)

Faraz qilaylik, avvalgi ¥ ta tenglamalar ustida almashtirishlar bajarish natijasida
(7.1) sistema quyidagi teng kuchli sistemaga keltirilgan bo’lsin:

(k) ky,. _ (b
X6 X T 6, X, =600,

(k) (k)
X T Ch X T oo T C

A Xyt oo T X T Ty X, = Ay

X+t a, Xyt ta,,x, =a

nn’'n n,n+l* (7.12)



Bu sistemaning avvalgi k ta tenglemasini mos ravishda “#>%n2>%eik Jargg
ko’paytirib, natijalarni (k+1) tenglamadan ayiramiz va hosil bo’lgan tenglamani ¥+

noma’lum oldingi koeffisiyentga bo’lamiz. Natijada (k+1) tenglama quyidagi
ko’rinishga ega bo’ladi:

(k) (k) (k)
Xir1 TCxihjan T oo HCpy 0 X, =G, nil

Endi bu tenglama yordamida (7.12) sistemaning avvalgi ¥ ta tenglamasidan “+ ni
yo’qotsak, u holda yana (7.12) ko’rinishdagi sistemaga, fagat ¥ ning (k+1) ga
almashgan holiga, ega bo’lamiz.

Shu bilan birga, agar

(k)
At k1 zcr j

bo’lsa, quyidagi formulalarga ega bo’lamiz:

k
ak+l,p - Z ak+l,rc£fc1)7
Cip = : :
Qv k1 — z ak+1,rc;(ff€k)+1

(k+1) (k) (k)  (k+1)
lp Cz k+lck+] N

(i=12,...,k p:k+2, k+3,...,n+1).
Almamrtirshdarning ”* -qadami ham bajarilgandan so’ng (7.1) sistemaning yechimi
uchun quyidagi formulalar hosil bo’ladi:
x,=c” (i=1,2,...,n)

i,n+l

Bu yerda ham hisoblash jarayonini kontrol gilash Gauss metodidagiga o’xshashdir.
Optimal yo’qotish metodida ham barcha yetakchi elementlar noldan farqli bo’Ishi
zarurdir. Agar bu fakt oldindan ma’lum bo’lmasa, u holda hisoblash sistemasini
o’zgartirib, bosh elementlarni satr bo’yicha tanlash yo’li bilan noma’lumlarni

yo’qotish magsadga muvofigdir. Buning uchun, agar ¢+ _tenglamada *1»2>+%

noma’lumlarni yo’qotgandan keyin
g Zak+] s f§+1) (p>k+1)

moduli bo’yicha eng katta element bo’lsa, u holda o’zgaruvchilarni gaytadan

belgilab: =% va YT gso’ngra optimal yo’qotish qoidasiga ko’ra

noma’lumlarni yo’qotishni davom ettirish kerak.

Optimal yo’qotish metodining ustunligi shundan iboratki ” -tartibli sistemani
yechish uchun zarur bo’lgan arifmetik amalalrning soni Gauss metodidagidek bo’lsa
ham, bu metod EHM lar xotirasidan effektiv ravishda foydalanishga imkon beradi,
ya’ni sistemaning tartibini ikki marta orttirish mumkin.



(7.12) sistemadan ko’rinib turibdiki, optimal yo’qotishning * -qadami bajarilgach,
berilgan sistemaning oxirgi (n=k) ta tenglamasi o’zgarishsiz qoladi. Buni hisobga
olgan holda xotiraga matrisaning barcha elementlarini to’la kiritmasdan, har bir
qadamdan oldin bittadan satrni kiritamiz. U holda (k+1) -gadamni amalga oshirish
uchun xotiraning

F)=k(n—k+1)+n+1
ta yacheykasi yetarli bo’ladi, bular

matrisani va (12) sistemadagi (k+1) -tenglama koeffisiyentlarni joylashtirish uchun
xizmat qiladi. Endi J (&) ning maksimumini topib, 7 -tartibli sistemani yechish
(n+1)(n+5)

uchun 4 ta yacheykaga ega bo’lgan maydon yetarli ekanligiga ishonch
hosil qilamiz. Masalan, operativ xotirasi 4095 yacheykadan iborat bo’Igan EHM da
tashqi qurilmalardan foydalanmasdan 122-tartibli tenglamalar sistemasini yechish
yoki shu tartibli ixtiyoriy matrisaning determinantini hisoblash mumkin.
Misol tariqasida

2x, +4,2x, +1,6x, —3x, =3,2

-0,4x, +3x, =2,4x, =-16

L,6x, —0,8x, +x; —x, =—1

X, —2x,—x; +1,5x, =0

sistemani optimal yo’qotish motedi bilan yechaylik. Birini tenlamadan

X, +2,1x2 +0,8x3 —1,5)64 =1,6 (7 13)
ni hosil qilamiz va buni —0.4 ga ko’paytirib, sistemaning ikkinchi tenglamasidan
ayiramiz:

3,84x, —2,08x, —0,60x, =—0,96
Buni 384 ga bo’lib, kerakli tenglamani hosil qilamiz:

x, —0,54167x, —0,15625x, =—0,2500 (7.14)

Endi (7.13) dan *2 ni yo’qotsak,
X, +1,93750x, —117182x, =2,12501 (7.15)
(7.15) ni 1,6 ga (7.14) ni -0,8 ga ko’paytirib, sistemaning uchinchi tenglamasidan

ayiramiz va hosil bo’lgan tenglamani *: oldidagi koeffisiyentga bo’lsak,
x, —0,29611x, =1,81556 (7.16)

kelib chigadi.



Bu tenglama yordamida (7.14) va (7.15) dan 5 ni yo’qotsak,
{xl—(L59811x4:v—L39322

x, —0,31664x, =0,73343 (7.17)

hosil bo’ladi.
Endi (7.16)-(7.17) tenlamaoar yordamida sistemaning to’rtinchi tenglamasidan

ni yo’qotamiz: L1872 =L67564 = Byndan va (7.13)-(7.17) dan
noma’lumlarni ketma-ket topamiz:
x, =4,00065; x;=3,00019; x,=199999; x, =0,99922

XisXg5 X3

Determinantni hisoblash. Gauss metodini ham, optimal yo’qotish metodini ham
determinantni hisoblash uchun qo’llash mumkin. Quyidagi

matrisaning determinantini topish talab qilinsin. Buning uchun, bir jinsli, chizigli

Ax=0 (7.18)
sistemani yechishga Gauss metodini qo’llaymiz. Natijada 4 matrisa
1 b)Y ... 5Y

P by ... b

uchbuchak matrisaga almashtiriladi, (18) sistema esa unga ekvivalent bo’lgan
Bx=0
sistemaga o’tadi.

Agar diqqat qilinsa, B matrisaning elementlari 4 matrisa va keyingi yordamchi

A A5 Ay matrisalardan quyidagi ikkita elementar alamashtirishlar natijasida

hosil bo’lgan:

0) (n-1)
3) noldan farqli deb faraz qilingan “v %2> > % yetakchi elementlarga

bo’lish;

4) A matrisa yordamchi >4

»1 larning satrlaridan mos ravishdagi
yetakchi satrlarga proporsional bo’lgan satrlarni ayirish.
Birinchi almashtirish natijasida matrisaning determinanti ham mos ravishdagi
yetakchi elementga bo’linadi, ikkinchi almamitirish esa determinantni o’zgarishsiz
qoldiradi. Shuning uchun ham



det 4

(D
a,a,, -..a

1=detB=

(n-1) 2
nn

bu yerda esa

detA=a,al) ...a"™. (7.19)

Demak, determinant Gauss kompakt sxemasidagi yetakchi elementlarning
ko’paytmasiga teng ekan.

Matrisa determinantini optimal yo’qotish metodi yordamida ham hisoblash mumkin.
Bu yerda ham determinant barcha yetakchi

k

_ _ (k)
Cp =ik Zak+1,rcr, k1
r=1

elementlarning ko’paytmasiga teng:
det 4= ﬁ(x i
kel (7.20)

Agar yetakchi elemantlarning birortasi nolga teng bo’lsa u holda satr bo’yicha bosh
elementni tanlash sxemasidan foydalanish kerak. Lekin bu holda determinantning

ishorasini saqlash uchun % elementlarni (=D ga ko’paytirish kerak bo’ladi. Bu
yerda L soni, agar avvalgi ¥ qadamda yo’qotilmagan barcha noma’lumlar chapdan
o’ngga qarab ketma-ket L2,...n=k Jar bilan nomerlangan bo’lsa, %+1-qadamda
yo’qotilgan noma’lumlarning nomerini bildiradi. Lekin hisoblash odatdagicha (19)
yoki (20) formulalar bilan bajarilganda det4 aytarli kichik (katta) bo’Imasa-da biror

i<n ychun avvalgi ! ta ko’paytuvchilarning ko’paytmasi mashina noliga teng
bo’lishi yoki to’lib ortib ketishi mumkin.

Bunday nugsondan qutilish uchun (19) formula bo’yicha det4 ni quyidagicha
hisoblash kerak:

det A(qH(—l)l/H ajJ(rH(—l)[“' akj

Bu yerda ¢ EHM dagi mumkin bo’lgan eng katta songa yaqin bo’lib, 7 eng kichik
songa yaqin vash u bilan birga 9" =1, % yetakchi elementlar orasidagi moduli

bo’yicha birdan kichik bo’lganlari, %+ esa qolgan yetakchi elementlar.
Matrisalarning teskarisini topish. Agar bir xil matrisaga ega bo’lib, faqat ozod
hadlari bilan farq qiladigan bir gqancha sistemani yechishga to’g’ri kelsa, u holda
matrisaning teskarisini topish maqsadga muvofiqdir.ikkinchi tomondan statistik
hisoblashlarda ayrim statistik parametrlarni baholash uchun teskari matrisalar katta
ahamiyatga ega.



Faraz qilaylik, bizga maxsusmas matrisa Az[al’f J@.j=1m berilgan bo’lsin. Unga
-1 _

teskari bo’lgan 4 [x?" ] matrisani topish uchun asosiy 44~ =E munosabatdan

foydalanamiz, bu yerda E birlik matrisa, 4 va 4" matrisalarni 0’zaro ko paytirsak,

n’ ta N noma’lumlarga nisbatan asosiy matrisasi bir xil va fagat ozod hadlari
bilangina farq qiladigan 7 ta tenglamalar sistemasiga ega bo’lamiz:

a,x, +a,x,+...+a,x, =1 0...0,

a, X, +a,x,+...+a,x,=0 1...0,

Bunday sistemani Gauss metodi bilan birdaniga yechish mumkin. Misol uchun (11)
sistema
2 42 1,6 -3
04 3 -2 0
(6 -08 1 -1
1 -2 -1 15
matrisasining teskarisini topaylik.
Yechish. Gauss kompakt sxemasini qo’llaymiz. Bu holda to’rtta ozodhadlar
ustuniga ega bo’lamiz (11-jadval). Shuni ham eslatib o’tamizki, teskari matrisaning
satr elementlari teskari tartibda hosil bo’ladi.
3-jadval natijasidan quyidagiga ega bo’lamiz:

[0,28239 —0,06801 —0,06915 0,51865
PE 0,38037 —0,19364 —1,70539 0,29046
0,51408 —0,77686 —1,04425 0,.33195
| 0,66162 —0,73076 —1,59058 0,92945
3-jadval
Xy Xy X3 Xyj Jj=1 Jj=2 Jj=3 j=4 2
2 4,2 L6 -3 1 0 0 0 5,8
-0,4 3 -2 0 0 1 0 0 1,6
1,6 -0,8 1 -1 0 0 1 0 L8
1 -2 -1 L5 0 0 0 1 2,5
1 -2l -0,8 -15 0,5 0 0 0 2,9
3,84 -1,68 -0,6 0,2 1 0 0 2,76
-4.16 -0,28 1,4 -0,8 0 1 0 -2,84
—4]1 -18 3 -0,5 0 0 1 -2,4
1 —-0,43750 | —0,15625 | 0,05208 0,26042 0 0 0,71875




-2,10000 | 0,75000 | —0,58335 | 1,08334 1 0 0,14999
-3,59375 | 235937 | -0,28647 | 1.,06772 0 1 -3,52085
1 -0,35714 | 0,27779 | —-0,51588 | —0,47617 0 -0,47617
1,07590 0,71184 | —0,78622 | —1,71131 1 0,29022
0,66162 | —0,73076 | —1,59058 | 0,92945 | —0,73027
0,51408 | —0,77686 | —1,04425 | 0,33195 | —0,97508
0,38037 | -0,19364 | —0,70539 | 0,29046 | —0,22820
0,28239 | —-0,06801 | —0,06915 | 0,51865 | 0,66388

Chiziqli tenglamalar sistemasini iteratsiya usulida yeching.

2x-2x, +5x, =11
Tx-2x, +3x;, =4

3x,-8x, +x;, =15

2x,+3x, —6x, =4
3.9 7x,—3x,+3x; =1

2x,+6x,—3x,=0

—2x,+4x,+x,=2

—3x, +5x; =1

—15x1 +2x,+8x;, =7

2x1 +12x, —

Tx,—x,+2x, =1
5x,+2x, —x; =1
2x,+3x, —

.
:

—4x, +x,=-3

3x;=2

12x, =2

3

™

X
4x, —x, +11x; =22

o

x, —8x, +2x, =1
0,2x, +0,5x,
14x,

—2x,=3
—3x, +2x;, =-2

- X, +3x; =5

2x, +7x, +2x, =12

Xy

—x, +3x; =1

6.4 2x,+7x,+5x, =4

2x, +3,5x,
10 < 2x,

Tx, +x,

X, +7x,-3
8. 1 4x,

x, +3x,

4x, +08x, +2x, =2

x, =1

-x,+x,=0

—6x;, =1

-x,=3

—6x,+3x, =2

—3x;=-1




0,2x,-2x, +5x, =1
11. 4 6x-2x, +3x, =4
3x-Tx, +x;,=5

2x,+0,3x, —6x, =4
13. 97x,—0,3x, +3x, =2
2x,+6x,-03x, =1

—x, +4x, +x,=3
15. 9 2x,—2x,+5x,=3

—15x, +2x, +4x, =4

4x,—x,+7x,=0
17. ¢ x,+6x,—3x; =2
7.5x, —x, +2x; =3

5x,+x,—3x;, =2
19. <2x, +x, —12x, =2
X, —4x, +x,=-1

X-2x, +5x;, =1
21. 97x-2x, +3x, =4
3x,-8x, +2x;, =5

x, +3x,—6x;, =2
23.9 8x,—3x,+3x; =1
2x,—6x, =3x, =-1

—x, +4x, +x, =4
25.4 x,=3x,+5x;,=2
—15x, +2x, +8x; =3

03x, —8x, +2x, =

12. <0,2x, +0,5x, —2x, =3

14x, —2x, +x; =—

—2x, +11x; =2
25x1+7x2+2x3 =2

~2x,+35x, =5
14.

2x,—x, +6x; =1
2x,+7x,+25x,=3,4
4,5x,+0,8x, +2x, =2

16.

18. ¢ 4x,—2x, +x, =1

2x,+3x,—6x; =1

{le +7x,—3x;, =2

X, +6x,—x;=3
20 92x,—x, +5x; =2

Tx, +x,—3x,=-1

22. 2x1+5x2 9x,=3

—8x,+2x;, =15
14x, —=3x, +2x, =2

— X, +5x;, =7
24. x2+11x3=2
2x1 +7x, +2x; =1

26. 3 x, +7x,+5x;, =45

05x, —x, +3x, =15
4x,+0,8x, +2x;, =2



27.

29.

x,—4x, +7x, =-3
x,+12x, =3x, =2
Tx, —x, +2x, =3

5x, +x, —3x, =-1
x, +3x,—12x, =2

X —4x,+x,=-3

2x, +8x, —3x, =3
28. < 4x, —x, +x, =-1
X, +3x, —6x, =1

x, +3,5x,—x,=0,3
30 ¢ 5x,—x,+3x;=2

X, +x,—6x;,=-1



7-amaliy mashg’ulot

Chiziqli tenglamalar sistemasini iteratsiya usulida yechish
Amaliyot rejasi

1. Iteratsiya usulining asosiy g’oyasi
2. lIteratsiya usulining yaqinlashishi

Tayanch iboralar: Yaqinlashish, maxsusmas matritsa, teskari matritsa, norma;

Faraz qilamiz chizikli bo’Imagan tenglamalar sistemasi berilgan bo’lsin.
X, =@, (x),....,X,)
Xy =@y (X), X550, X,)

M

X, =0, (%% 50005 X, )

Bu yerda ¢,,9,,..,¢, funksiyalar xakikiy va yakkalangan (chegara)

(X, Xy, oon X, yechimning o atrofida aniglangan va uzluksiz.
Quyidagi vektorlarni kiritib
X =(x,X5,...,X,) Ba @(X) = (¢, (X),0,(X),.... 0, (X))
1- chi sistemani quyidagi ko’rinishda yozish mumkin.
x=0(x) (2
(2) — chi vektorli tenglamani ildiz vektorini X =(x;,X,,...,X,) topish uchun
iteratsiya metodini qo’llash magsadga muvofiq bo’ladi.
" =px") (P=0,12..,n) (3)

boshlangich yakinlashish sifatida ¥ ~ X" olish mumkin. Quyida bu jarayonni
yaqinlashishi ko’rsatiladi.
Ta'kidlash kerakki (3) iteratsiya jarayoni yaqinlashsa u vaqtda yozish

mumkin.
- —(P)

& =lim x 4)

va bu kiymat albatta (2) — chi tenglamani ildizi bo’ladi.

Haqiqattan ham (4)-chi bajariladi deb (3) dan p > da limitga o’tib va
bundan tashqari ¢(x) - ning uzluksizligidan foydalanib quyidagini hosil qilamiz
(P+1

lim x

P—o

' = 5(11Jim x"") bundan

E=p (&)



Shunday qilib & (2)- chi vektorli tenglamani ildizi bo’ladi.
Bundan tashqari hamma x"(P=0,1,2,...) yagqinlashishlar » sohasida tegishli bo’lib
x o sohasida yagona ildizi bo’lsa, £=x teng ekanligi anik bulib koladi.
[teratsiya usulini umumiy chizikli bulmagan tenglamalar sistemasiga
f(0)=0 (5)
Qo’llash mumkin. 7(x)- vektor funksiya chegaralangan x atrofning w- soha
atrofida aniglangan uzluksiz funksiya bo’lib hisoblanadi. Misol tariqasida (5)
sistemani
x=x+Af(x) ()
kurinishida yozib olamiz. Bu yerda A (nabla) maxsusmas matritsadan iborat.
x+Af(x)=(x) (6)
Belgilash kiritib
(7) x=¢(x) ni hosil qilamiz.
(7)- chiga oddiy iteratsiya metodini kullash mumkin, ya'ni agar o sohada ?(f)
funksiya f'(¥) uzluksiz xosilaga ega bulsa (6) — chi formuladan
o W) =E+AS (%)
kelib chikadi.
Iteratsiya jarayoni yakinlashadi agar ¢'(x) funksiya normasi buyicha juda kichik
mikdor bulsa.
Bu xolatni xisobga olib A maxsusmas matrnitsani shunday tanlab olamiz.

' E")=E+AS (x)=0:
Bu yerdan agar / (x')-matrisa maxsusmas bo’lsa.
PN TEL B
(8) —ni (5") ga kuyib xosil kilamizki
9) F =30 [?l()—cm)r F(E™)

bu modifikatsiyalangan Nyuton metodini (5) sistemaga kullashdan xosil bulgan
formuladan iborat.

Agar det £ GE”)=0 oynca ¥ dastlabki yakinlashishni boshkacha tanlashga tugri

keladi.
Misol: Kuyidagi sistemani iteratsiya usuli bilan yeching
2 2
x13 + X5 —1}} )
x; —x, =0
Grafikdan kurinadiki (9) sistema 2 ta ishorasi bilan fark kiladigan yechimga ega
buladi.



Biz fakat musbat yechimni topish bilan chegaralanamiz, shuning uchun rasmdan

musbat yechimni dastlabki kiymati sifatida 5 =(0’9J_ ni olish mumkin,

9

yakobian
2 2
?()—C):[x; + X, 1] deb
X=X

Bu yerdan

fl(X)I 2x, 2x,

3x, -1

—1 —(0) 1,8 1

S & (2,43 —1)
va

—1 —(0)

detf (x )=

1
=1,8-2,43=-423%0
43 ~1

7 (")~ maxsusmas maritsa bulganligi uchun teskari matritsa mavjud buladi.

1 —(0) ]‘ . 1 (-1 -1
[f 4,23 [— 2,43 1,8}

A= [f (_(O)J 4,23 (_12,43 ;;J

Barcha topilgan kiymatlarni joyiga kuysak yakinlashish jarayonining 1-chi

Shunday qilib

yakinlashishini xosil kilamiz. 1, 2, 3 yakinlashishlar xudi yukoridagidek topiladi.

Chiziqli tenglamalar sistemasini iteratsiya usulida yeching.

2x-2x, +5x, =11 3x, —8x, +2x, =1
1.4 7x-2x, +3x, =4 2.902x, +0,5x, —2x, =3
3x-8x, +x;, =15 14x, —3x, +2x, =2
2x,+3x, —6x, =4 X, —Xx,+3x;,=5
3.47x,—3x,+3x, =1 4, 94x, —x, +L1xy; =22

2x, +6x, —3x,=0 2x, +7x, +2x, =12



—2x,+4x,+x,=2
5.9 x,—3x,+5x;, =1
—15x, +2x, +8x; =7

x, —4x,+7x,=0
7.32x, +12x, =3x;,=2

Tx, —x, +2x;, =1

[ Sx, +2x,—x;, =1
9.92x, +3x, —12x;, =2

x, —4x, +x,=-3

0,2x,-2x, +5x; =1
11. 4 6x-2x, +3x, =4

3x-7x,+x;, =5

2x,+03x, —6x, =4
13. 17x,—0,3x, +3x, =2
2x,+6x,—03x, =1

[ —x, +4x, +x,=3
15. 9 2x,—2x,+5x,=3

[(4x,—x,+7x,=0
17. ¢ x,+6x,—3x; =2
75x, —x,+2x,=3

5x,+x,—-3x,=2
19. 92x, +x, —12x, =2

x, —4x, +x,=-1

—15x, +2x, +4x, =4

14.

16.

20

X, —x,+3x; =1

6.1 2x,+7x, +5x, =4

—

4x,+0,8x, +2x, =2

x, +7x,—=3x; =1

8. <dx, —x,+x,=0
x, +3x, —6x; =1

2x,+35x, —x;, =3
10 4 2x, —6x, +3x, =2

Tx, +x, —3x; =1

03x, —8x, +2x, =4
02x,+0,5x, —2x, =3
14x, —2x, +x, =—6

12.

/—/%\f—/%

X, —2x,+35x, =5
4x, —2x, +11x; =2

25x, +7x, +2x, =2

2x,—x, +6x; =1
2x,+7x,+25x, =34
45x, +0,8x, +2x, =2

2x,+7x,—3x;, =2
4x,—2x, +x;=1

2x,+3x, —6x, =1

x, +6x,—x,=3
2x,—x, +5x, =2

Tx, +x,—3x,=-1



X-2x, +5x; =1
21. 17x-2x, +3x, =4
3x,-8x, +2x;, =5

x, +3x,—6x;, =2
23.9 8x,—3x,+3x, =1
2x,—6x, =3x, =-1

—Xx, +4x, +x,=4
25.¢ x,—3x,+5x;,=2
—15x, +2x, +8x, =3

x, —4x,+7x,=-3
27, 9x, +12x, =3x; =2
L 7x,—x, +2x,=3

5x, +x, —3x;, =-1
29. ¢x, +3x, —12x; =2
x, —4x, +x,=-3

22. 2x1 +5x, =9x, =3

—8x,+2x, =15
14x, —3x, +2x, =2

— X, +5x;, =7

24. x2+11x3=2

2x1 +7x, +2x;, =1
0,5x, —x, +3x, =15

26. 9 x, +7x,+5x, =45

{4)(1 +0,8x, +2x, =2

2x] +8x, —3x,=3
28. —X, +x;,=-1

X, +3x2 6x, =1

30 —x, +3x, =2

X, +x,—6x,=-1

{xl +3,5x,—x,=03



8-amaliy mashg’ulot.
Funksiyalarni interpolyatsiyalash. Lanranj interpolyatsion formulasi
Reja:
1. Funksiyalarni interpolyatsiyalash masalasining qo’yilishi
2. Lagranj interpolyatsion formulasi.
3. Namunaviy misollar

4. Mustaqil yechish uchun topshiriqlar.

Funksiyalarni interpolyatsiyalash masalasining qo’yilishi

Aksariyat  hisoblash metodlari, masalaning qo’yilishida gatnashadigan,
funksiyalarni unga biror muayyan ma'noda yaqin va tuzilishi soddaroq bo’lgan

funksiyalar bilan almashtirish g’ oyasiga asoslangan.

Ushbu §-da funksiyalarni yaqinlashtirish masalasining eng sodda va juda keng
go’llaniladigan  qismi-funksiyalarni  interpolyatsiyalash masalasi qaraladi.
Interpolyatsiya masalasining mohiyati quyidagidan iborat. Faraz gilaylik [a, 5]
segmentda funksiya berilgan yoki hech bo’lmaganda uning f(x,), f(x,) /..., f(x,)
qiymatlari ma'lum bo’lsin. Shu oraligda aniglangan va hisoblash uchun qulay
bo’lgan gandaydir funksiyalar {P(x)} sinfini, masalan, darajali ko’phadlar sinfini,

olamiz.

Berilgan y = f(x) funksiyani [a, b] segmentda interpolyatsiyalash masalasideb f(x)
funksiyani berilgan sinfning shunday P(x) funksiyasi bilan taqribiy ravishda
f(x)~ P(x) almashtirishidan iboratki P(x)-berilgan x,, x,, ..., x, nuqtalarda f(x)

bilan bir xil qiymatlarni gabul qilsin.

P('xi):f(xi)‘ (iZO,I’l)

Bu yerda ko’rsatilgan x,, x,, ..., X, nuqtalar interpolyatsiya tugunlari yoki tugunlar
deyiladi, P(x) esa interpolyatsiyalovchi funksiya deyiladi. Agar {P(x)} sinfi sifatida
darajali ko’phadlar olinsa, u holda interpolyatsiyalash algebraik yoki parabolik
deyiladi.



Algebraik interpolyatsiyalash apparati hisoblash matematikasining ko’p sohalarida
qo’llaniladi, chunonchi: differensiallash va integrallashda, differensial va integral
tenglamalarni yechishda, funksiya ekstrimumini topishda hamda funksiya jadvalini
tuzishda, Teylor yoyilmasi klassik analizda qay darajada ahamiyatga ega bo’lsa
algebraik interpolyatsiyalash ham hisoblash matematikasida shunday ahamiyatga
egadir.

Ayrim hollarda interpolyatsiyalashning boshqga ko’rinishlarini qo’llash magsadga
muvofiqdir. Masalan, f(x)- davriy funksiya bo’lsa, u holda {P(x)} sinfi sifatida

trigonometrik funksiyalar sinfi olinadi; agar interpolyatsiyalaydigan funksiya
berilgan nuqtalarda cheksizga aylanadigan bo’lsa, u holda {P(x)} sinfi sifatida

ratsional funksiyalar sinfini olish ma'quldir.

Lagranj interpolyasion formulasi

Biz asosan algebraik interpolyatsiyalash bilan shug'ullanamiz. Masalaning
qo’yilishi quyidagilardir. Darajasi n- dan yuqori bo’lmagan shunday ko’phad
quriladiki u berilgan (»+1) ta x,, x,, ..., x, nuqtalarda

f(xo): f(xl)a ] f(xn)

qiymatlarni qabul qilsin. Bu masalani geometrik ta'riflash ham mumkin. Darajasi »
- dan ortmaydigan shunday P(x) ko’phad quriladiki uning grafigi berilgan (n+1) ta
Mk M, (x,, f(x,), k =(0,n) nuqtalardan o’tsin.

Demak C, koeftitsientlarni shunday aniqlash kerakki
P(x)=C,+Cx+Cyx* +..+C, x" (1)
ko’phad uchun ushbu
P(x,)=f(x,) 2) (k=0,L,..., n)

tengliklar bajarilsin. Bu tengliklarni ochib yozsak, C, -larga nisbati (n+1)

nomalumli (n+1) ta tenglamalar sistemasi hosil bo’ladi:



C, +Cxy +C,x; +..+C,x! = f(x,)

C,+Cx, +C,x] +..Cx!' = f(x,)

3)

C,+Cx, +Cyx. +..+C,x" = f(x,)

Bu sistemaning determinanti Vandermond determinantidir va u N(x,, x,, ..., x,).

Bilan birgalikda. Masala mazmunidan ko’rinadiki nuqtalar bir-biridan farqli, demak
bu determinant noldan farqlidir. Shuning uchun ham (3) sistema va shu bilan birga
qo’yilgan interpolyatsiya masalasi yagona yechimga ega. Bu sistemani yechib C, -
larni topib (1)-ga qo’ysak P(x) ko’phad aniqlanadi. Biz P(x)- ning oshkor
ko’rinishini topish uchun boshqacha yo’l topamiz, avvalo fundamental ko’phadlar
deb ataluvchi Q, . (x,) -larni, ya’ni

0,i#]j

0,,(x)= 5ih = { } Kroneker savoli

Li=j
Shartlarni ganoatlantiradigan # - chi darajali ko’phadlarni quramiz, u holda
L,(x)=Y f(x)0,,(x (4)
=0

izlanayotgan ko’phad bo’ladi, haqiqatdan ham

L,(x)= Z%)f(xj)Qn,j(xi) = Z%)f(xj)5ij =f(x)

J= J=

i=jda
va ikkinchi tomondan L, (x) » - darajali ko’phaddir.
Endi Q, ;(x) - ning oshkor ko’rinishini topamiz, i # jbo’lganda Q, ,(x,) =0

Shuning uchun ham Q, ;(x) ko'phad i # ; bo’lgandaa x—x, - ga bo’linadi. Shunday

qilib n-darajali ko’phadning = - ta bo’linuvchilari bizga ma'lum,
Bu yerda

0,,(x)=C Il(x~-x,) kelib chiqadi.
i#j

Noma'lum ko’paytiruvchi S-ni esa shartdan topamiz.



Qn,j(xj):C il;Ij(xj _xi)zl
1

Ej(x_j - xi)
Demak,
X=X,
i#j 'xj _'xi

bu ifodani (4)-ga qo’yib, kerakli ko’phadni aniglaymiz:

LE=Yfa)n== (5)

X, =X,
Bu ko’phad Lagranj interpolyasion formulasi deyiladi

Bu formulaning xususiy hollarini quraylik »=1 bo’lganda Lagranj ko’phadi ikki
nuqtadan o’tuvchi to’g’ri chiziq formulasini beradi.

X—Xx X=X,

Li(x)=

S(xp)+

X =X Xo =X

S(x)

Agar n=2 bo'lsa. u vaqtda kvadratik interpolyatsion ko’phadga ega bo'lamiz, bu
ko’phad uchta nuqtadan o'tuvchi va vertikal o'qga ega bo'lgan parabolani aniqlaydi.

Misol. 0, 1, 2,- nuqtalarda mos ravishda 1, 2, 5 qiymatlarni qabul qiluvchi
kvadratik ko’phad quring

x,=0, x, =1, L =2; f(x,)=1 f(x)=2, f(x,)=5

L(x)= (x—x)(x—x,), Fx,)+ (x—x,)(x —x,) )+ (x —x,)(x —x,), £(x,)

(xo =X )(xy — x3), (x; = x)(x; —x,) (x5 = x0)(x, —x,),

L= EDE=D) = 0=2)) =0=Dg_ o,
(0-DO-2) (1-0)1-2) " 2-0)2-1)




Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

Lagranj interpolyatsion ko‘phadini ishlatib argumentning berilgan qiymatida
funksiya qiymatini taqriban toping.

!____ x I y Variant Ne | X
043 1,63597 1 0,702
0,48 1,73234 6 0,512
0,55 1,87686 11 0,645
0,62 2,03345 16 0,736
0,70 2,22846 21 0,608
0.75 2,35973

i x ¥ Variant Ne x
0,02 1,02316 2 0,102
0,08 1,09590 7 0,114
0,12 1,14725 12 0,125
0,17 1,21483 17 0,203
0,23 1,30120 22 0,154
0,30 1,40976

iL x ¥ l__Eﬂ_l'iHﬂ't]ﬁ' x
0,35 2,73951 3 0,526
0,41 2,30080 8 0,453
0,47 1,96864 13 0,482
0,51 1,78776 18 0,552
0,56 1,59502 23 0,436
0,64 1,34310



STt VariantXe [ x|

0,41 2,57418 4 0,616
0,46 2,32513 9 0,478
0,52 2,09336 14 0,665
0,60 1,86203 19 0,537
0,65 1,74926 24 0,673
0,72 1,62098

X | y L Variant Ne X
0,68 0,80866 5 0,896
0,73 0,86492 10 0,812
0,80 1,02964 15 0,774
0,88 1,20966 20 0,955
0,93 1,34087 25 0,715

0,99 1,52368



9-amaliy mashg’ulot

Nyutonning 1-2 interpolyatsion formulalari (Teng uzoqlikda va teng
uzoqlikda bo’Imagan tugunlar uchun). Markaziy ayirmali interpolyatsion
formula va ularning yaqinlashishi. Gaussning 1-2 interpolyatsion formulalari.

Amaliyot rejasi

Nyutonning 1-2 interpolyatsion formulalari

Teng gadamli interpolyatsion formulalarni qo’llash uchun tavsiyalar
Markaziy ayirmali interpolyatsion formulalari

Gauss interpolyatsion formulalari

> wpp -

Faraz kilamiz teng uzoklikda joylashgan tugunlarda y= f(x) funksiyaning
v, = f(x,) kiymatlari berilgan bulsin. x,=x,+ih (i=0,1,2,..,n) h -
interpolyasiyalash kadami.

Shunday darajasi »-dan yuqori bo’Ilmagan P,(x) kupxadni tanlash talab kilinadiki y

kupxad x, nuktalarda

(2) F, (xi) =i qiymatni
yoki AP, (x,)=A"y, (m=0,1,2, .., n)
kiymtlarni kabul kilsin.

Nyuton kupaytmasiga asosan kupxadni kuyidagi kurinishda axtaramiz

)

P,(x)=a,+a,(x—xy)+a,(x—x,)(x—x)+a;(x—x))(x—x )(x—x,)+

+.ota,(x—x)(x—x)..(x—x, )

Umumlashgan daraja orkali (2) ifodani kuyidagicha yozishimiz mumkin.

P (x)=a, +aq, (x—xo)[l] +a2(x—x0)[2] +a, (x—xo)[3] +..+a, (x—xo)["] 2

Bizning vazifamiz P,(x) ko’phadning «, koeffitsientlarini topishdan iborat.
(2) -da  x=x, deb

P, (x,)=a, =y, ni hosil qilamiz.

a, koeffitsientni topish uchun 1-chi tartibli chekli ayirmani tuzamiz
AP, (x) = a,h+2a,(x—x )V h+3a,(x —x)Ph+ ...+ na, (x—x,)" h



x=x, da AP,(x,)=a,h=Ay,ni hosil qilamiz, bu yerdan

Ay,

a, =—"r;

I'h

a, koeffitsientni xosil kilish uchun 2 chi tartibli chekli ayirmani tuzamiz.
Azj),, (x)=1- 2h2612 +2-.3. a, (x— xo)[l]h2 +...+n(n-— ])an (x— xo)[n—2]h2

x=x, da

AP (x,)=1-2 h*a, =Ny,

Shu jarayonni davom ettirib

_ Aiyo

oy ni topamiz.
I

a.

1

Topilgan koeffitsientlarni (2!) ifodaga kuyib Nyutonning teng uzoklikda joylashgan
tugunlar uchun 1-chi interpolyasion formulasini xosil kilamiz.

Ay Ay A'y \
B0 =y ) D S ) P e ) (3)

Nyutonning interpolyasion formulasini amalda kullash uchun uni kuyidagi kulay
formada yozish tavsiya etiladi.

Buning uchun ya'ni uzgaruvchi kiritamiz.

c-x)  (r=x) (x=x,=h) (x—x,—2h)
h h h h

[x—xo ;(i_l)h] =q(g-1(g—-2)..(qg—i+1)

Bu ifodalarni (3) formulaga kuyib xosil kilamiz.

-1 ~(g-2
P (x)=y,+qNy, +q(qT,)A2yo +M

q(g-1)(g—-2)..(g—n+1)
3 Ny, +..+ " Ay,

Bu yerdan agar » =1 bulganda chizikli interpolyasiyalash formulasini



P,(x) =y, +qAy,

va n =2 bulganda parabolik yoki kvadratik interpolyasiyalash formulasini

~1
P,(x) =y, + Ay, +q(qT,)A2yo

xosil kilamiz.

Nyutoning 1-chi interpolyasion formulasini tablitsaning oxiridagi kiymatlar uchun
kullash nokulay bulib xisoblanadi.

Bu xolatda Nyutonning 2-chi interpolyasion formulasini kullash kulay bulib
xisoblanadi.

Argumentning teng uzoklikda joylashgan kiymatlari x, =x, +i2 uchun y, = y(x,)

kiymatlar berilgan bulsin.

Nyuton nazariyasiga kura axtarayotgan kupxad kuyidagi shaklda yoziladi.
P(x)=ay+a(x—x,)+a,(x—x,)(x—x, ) +a;(x—x,)(x—x,_ )(x—x,,)+..

+a,(x—x)x=x,,)...(x=Xx,)

Umumlashgan daraja ifodasidan foydalanib xosil kilamiz.
P(x)=a,, a,(x— xn)[l] +a,(x— xn—l)[Z] +a,(x - xn—z)[S] +...
+a,(x—x)" (1)
a,, a,, a,, ...,a, koeffitshentlarni shunday deb topish ker akki

P(x)=y, (=012, ..n)

tenglik bajarilsin.

Buning uchun yetarli va zarur shart
(2) A P(x,,)=Ay,, bajarishimiz kerak.

x=x, bo’lganda (1) dan
Pn(xn):yn :ao nl

demak «, =y, hosil qilamiz.



a, -ni toppish uchun (1) ni chap va ung tomonlaridan 1-chi tartibli chekli ayirma
olamiz.
AP, (x)=a, - 1-h+a,-2-h(x—x, ) +3-ah(x—x, ) +..+na,(x—x)'"h

xX=x,, Jga

AP (x,,)=Ay, , =a h

— A.ynfl .
h ’

a,

a, - ni topish uchun 2-chi tartibli chekli ayirmani tuzib x=x, , da
A2I)n (xn—2) = Azyn—2 = a2 2' h2

ni hosil qilamiz.

Azyn—Z .
207

Bu yerdan a, =

Shu jarayonni davom ettirib

Ay .
a, = =2t topamiz.

Nk

Topilgan kiymatlarni (1)-chi ifodaga kuyib 2-chi Nyuton interpolyasion formulasini
xosil kilamiz.

_ Aynfl A2yn—2 A3yn—3
P(x)=y, +—1! P (x—xn)+—2! e (x—x)(x—=x,,)+ e (x=—x)(x—x, )Nx—x,,)+
AV!
..+i(x—xn)...(x—x1)
n! h"

Yangi o’zgaruvchi

g=""" niKkiritib
x—xn_l_x—xn+h_ T X=X, ., 49
I h q+1L q
P)=y,+qny,, + 14D ey 4@t DGHD) o, L 4G ED-(gmn )

2! " 3! e n!



Teng kadamli interpolyasion formulalarni kullash uchun tavsiyalar

Funksiyaning jadvaldagi kiymatlari odatda takribiy bulib, ularning limit obsalyut
xatolari oxirgi xona birligining yarmiga, 1-chi tartibli ayirmalarning oxirgi xonaning
bir birligiga 2-chi tartiblisiniki oxirgi xonaning ikki borligiga va xo kazoga teng
bulishi mumkin.

Sillik funksiyalarda odatda tartibi ortgan sari ayirma kamayib borib, biror tartibga
yetganda deyarli uzgarmas buladi.

Ayrim xollarda funksiya kiymatidagi xato xisobiga, ayirma nolga aylanmasdan
tartibsiz ishora bilan ortib ketishi xam mumkin.

Bunday natijalar notugri bulib ulardan foydalanish mumkin emas.

Shuning uchun xam muntazam uzgaradigan ayirmalarning eng yukori tartibini
aniklash kerak. Sungra esa interpolyasiyalash uchun interpolyasion formulani
kuyidagicha asoslab tanlash kerak. Agar funksiyaning kiymati xisoblanishi kerak
bulgan x-ning kiymati jadval boshida yoki oxirida bulsa, u xolda mos ravishda
Nyutonning 1-chi yoki 2-chi formulasini kullash kerak.

Agar bu kiymat jadvalni urtasida, masalan [x,, x| opamukna 6ynca xamna x, Ba
x,,, TyTyHJapra Moc KeJaJuraH carpaa Oapdya MyHTa3aM y3rapajuraH aiiupmaiap

MaBxyJ Oyica, y XoJjija JacTia0ku TyryH cudartuga x, €ku x, HU KaOyJa KUIUO

i+1

Crupnunr €xku beccen ¢opmynacunu Kysutam kepak. IIyHH TabKHIAIl KEPaKKH
arap |]<025 Oynaca Crupnuar ¢opMmynacu 0,25<t<0,75 Oymranma beccen
dbopMysIacHHM KyJUIalll Kepak.

Byepma x-uu x, €Kkd x, TYIyHJapHH Kaiich Oupura siKMH TypHIIWra Kapao,

X=X . X=Xy
t= p 6K = p ned OJIUII Kepak.

Markaziy ayirmali interpolyasion formulalari
Markaziy ayirmalar tablitsasi

Nyuton interpolyasion formulalarini chikarishda bu tanlangan boshlan’ich
yakinlashishdan bir tomonda joylashgan funksiyalar kiymati bilan foydalandik.
Shuning uchun bu formulalar birtomonli formulalar bulib xisoblanadi.

Kup xollarda shu boshlangich kiymatni xar ikkala tomonida joylashgan
funksiyaning kiymatlaridan foydalanishga tugri keldi.



Bulardan eng kup foydalanadigani xo, yo ga tugri keladigan diognal tablitsaning
gorizontal chizigida joylashgan chekli ayirmalarni uz ichiga oladigani bulib
xisoblanadi. Ya'ni Ay_, Ay,, A'y,,...

Bular markaziy ayirmalar deb aytiladi.

x y Ay ANy Ay Ay Ay Ay
X 4 V.4
X_3 Y Ay, A’ Y_4 A3y74
Ay,3 A3y73
X ) Ay, Azy—3 A3y_2 A4y—4 A5y74 A6y-4
Ay, 3 Ay
A -3
X Yo Ay, Ay, o Ay Ay Ay,
Ay Ay, A E
!
Xo Yo Ay, Azy—l A3yl A4y—2 - A6y—2
Ay
X Vi ’ Azy—o A4y71
X, Y A2y1 A4J’o
2
x3 y3 A yz
Xy Vs

x,=x,+ih (=0, £2..), » =f(x)
AV, ==y Ny =M., —Ay,

Bunga tugri keladigan interpolyasion formulalar markaziy ayirmali deb aytiladi.

Bu tipdagi interpolyasion formulalar Gauss, Stirling, Bessel formulalari bulib
xisoblanadi.

Gauss interpolyasion formulalari:

Faraz kilamiz 2n+1 ga teng uzoklikga joylashagan tugunlar berilgan bulsin.
x

n—-1> “n

X s X (yqys wees X gy Xg Xpseeey X

Ax; = x,,, — X, = h = const i=-n,—-(n-1),..,n-1)



Bu nuqtalarda y = f(x) funksiyaning qiymatlari berilgan
Yi= S (xi)

Darajasi 2, - dan katta bulmagan shunday p(x) kupxadni kurish kerakki
P(x,)=y, i=0,£1,£2,....%tn

bo’lsin
bu yerdan (1) A*P(y,) = A"y, kelib chigadi.

Bu kupxadni kuyidagi kurinishga axtaramiz.

P(x)=a, +a,(x—x,)+a,(x—x,)(x—x,)+

+ay(x—x_ )(x = xp)(x —x;) +ay (x —x_ )(x —x )(x —x )(x —x,) +
tas(x—x,)(x—x_)(x—x ) x—x )x—x,)+..+a,,, (x=x_,,,) ..

(X=X )= xp )X = xp)(x - x, ) (2)

Ay (X =Xy ) (X =X )X =xo)(x = X))o (X=X, )X —x,)

Umumlashgan daraja ta'rifidan foydalanib
P(x)=a,+a,(x— xo)[l] +a,(x— xo)[z] +a,(x— x_l)[3] +a,(x—x, )[4] +...+

(X=X it a,, (x- X_(n-1) )l 3)

a (i=0,1,2,..,n) koeffitsientlarni topish uchun Nyuton interpolyasion formulalarni

chikarish uchun kullangan metodlarni kullab va (1)-chini xisobga olib

Ay, Ay, Ny,
a, =y,; a = ;o a, = ; dy = ;
o= Yo AEa BT BT s
2n-1 n
_ Ay, AV Ny X=X,

ni kiritib

a, = 5oy Ay 1 = IEE) n
Yot o Qu=Dr R T e R h

1-chi Gauss interpolyasion formulasini xosil kilamiz.

-1 +1 -1 +1 -I)(g-2
P(x) = v, +gAy, +q(q2' ) g2 v L )Z'(q ) §0 v L )q(q4' g =2) Ay

N (g+2) (g+Dg(qg—1(g—2) Ay, +‘_‘(C1+n —1)..(g—n+1) A1

(g+n-1.. (q—n)Azn

5! (2n-1)! D (2n)!

n

4



yoki

2] (5] [4]
P(x) =y, +qAy, +q7A2yf1 +uﬁ ,+ (g '1) Ay, + ..+
INEE ' bl (4)
4 (g+n-1) A2n—1y7(n71) N (g+n-1) Ay
2n—1)! 2n)!
x=x,+qh; ¢" =q(g-1) ..[qg—(m-1)]
Gaussning 1-chi interpolyasion formulasi
Ay,, Azyfla A3y71> A4y,2, Asyfza Aéyfp
markaziy ayirmalarni uz ichiga oladi.
Xuddiy shunday
Ay, Azyfla A3y72, A4y729 Asyfp A6y73>

markaziy ayirmalarni uz ichiga oladigan Gaussning 2 — chi interpolyasion

formulasini chakirish mumkin.

q(q + )Azy (g +Dg(g-1) Ny, + (g+2)(g+D(g-1) Ay, +
2! 3! 4!

N (g+n-1)..(g—n+1) Az"*ly (g+n)(g+n—-1)..(g—n+1) A

+
Qn-1)! - (2n)! Yo

P(x)=y,+qAy_ +

yoki

g (3] N
P(x) =y, +qAy_, +%A2y @t 3 D" Ky, QA“M + o

2111

[21]
+(q+n 1) A2 +(q+n) A

2n—1)! Yo oy T

Gaussning 1-chi va 2-chi interpolyasion formulalarni urta arifmetik kiymatlarini olib
Stirling interpolyasion formulasini xosil kilamiz.



_ N Ny, gt q@’ 1) Ny, +Ahy, ¢ -1)
P(x)=y,+q 5 +7A v, + 3 5 + a ANy, +

2 _12y(g2 —22) AP AS 202 123,22 A2
Lag” —1)g" —-27) Ay, +Ay, g (¢ -1")g" -2 )Aéy_ﬁm

5| 2 6!
L@ =) =20 =3 g )] AT 8y
(2n—1)! 2
2 2 _ 2 2 _ 2 2 _ _ 2
R Ualel ! Uit T i Vil PO
(2n!)
X—X
g=—-="; P(x,)=y,

Stirling interpolyasion formulasidan farkli kup xollarda Bessel interpolyasion
formulasini ishlatish mumkin.

Buninng uchun Gaussning 2-chi interpolyasion formulasidan foydalanish mumkin.

Buning uchun 2x+2 ta teng uzoklikda joylashgan interpolyasiya tugunlarini olamiz.

kadam & bilan X, X_, ), s Xgs Xp5 ooy X,y X, X,

v, = f(xy) (i=—n, ..., n+1)
berilgan y = f(x) - ning qiymatlari.

Agar boshlang’ich qiymat sifatida x=x, va y=y, ni olib x, (k=0,£1,£2, ..., £n)
tugunlardan foydalanilsin.

-1 +1)g(g -1
P(x) = y, + qAy | +q(q2' ) Ay, L (g );(q ) 40 .

(g +2)(g+Dg(g—1) 4 (g+n-1..(g—n+1) ,,,
+ 2 Ay ,+.+ Q1) A"y + (1)
N (g+n)g+n—-1)..(g—n+1) AZ"y_n
(2n)!

Endi boshlang'ich kiymat sifatida x=x, y=y, ni olib x, (k=0 £l .., £tn)

X, X—Xx,—h
h
ga oshadi, ya'ni yordamchi interpolyasion formulani xosil kilamiz.

tugunlardan foydalansak. x_h =g -1 bulib chekli ayirmalar indeksi 1-



q(q—1) A

—D(g-2
P(x):y1 +(q—1)Ay0 + o Yo +MA3)/71

3!
+(mHM@JD@—DAw4+@+Dﬂq—?ﬂ—%m—$Aw4+m )
(g+n=2)..(g—n) . (g+n-1)..(qg—n) 5,
ey N Tt gy A e

(1) va (2) larni urta arifmetik kiymatini olib uncha murakkab bulmagan
uzgartirishlar kiritsin. Bessel interpolyasion formulasini xosil kilamiz.

1) Ay, +A
P(x)=y0+y1+(q_%)Ayo+q(q2 1) yo"; y—1+

(g~ )alg—1)
TP ala=Da+hg=2) Ay, Ay,
3 - 4 2

m—imm—nm+nm—m

+

g(g=1)(g+1)(g=2)(g+2)(g=3) Ay +A'y,+

+ Ny, +
5| 6! 2
L, 4@-Dg+D(g=-2)qg+2).(g=ng+n=D A"y , +A"y .,
. (2n)! 2
1 2041
(q E)Q(q -D(g+1D(g—2)(g+2)..(g—n)g+n-DA""y_
" (2n +1)!
X=X,
q=

Bessel interpolyasion formulasi y= f(x) bilan 2n+2 nuktalarda bir biriga mos
tushadi

X s Xupys wees Xy Xgs wees Xy X

Xususiy xolda n=1 bulganda A’y, turdagi ayirmalarni xisobga olmasak kvadratik
interpolyasiya formulasiga ega bulamiz.

Yo+, +AY 1 -1) Ay, +Ay_,+Ay, — Ay
PQ)Z%*'(‘]_E)A)’o“‘q(qz )_ 0 12 1 0

yoki

P(x)=y,+qAv, —q,(Ay, —Ay )
q(l-q)

‘ 4



Bessel formulasida tok darajadagi ayirma oldida (q—%) kupaytuvchi katnashadi.

Shuning uchun ¢ = % kiymatda Bessel formulasi juda sodda kurinishga ega buladi.

+ + 1Ay  +A Aty , + A ANy, +A°
P(xo xl):yo o 1Ay, y0+ 3 Yoo ya 5 Yoo Yo

2 2 8 2 128 2 1024 2
+(=1)" [1-3-5-@n-Df A"y, +A"y .,
27 (2n))!

Besselning urtada interpolyasiyalash formulasi.
Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

X y No X X y No X
0,43 |1,63597| 1 |0,702 0,02 |1,02316 | 2 ]0,102
0,48 |1,73234| 3 |0,512 0,08 [1,09590 | 4 |0,114
0,55 |1,87686| 5 | 0,645 0,12 | 1,14725 | 6 0,125
0,62 |2,03345| 7 |0,736 0,17 11,21483 | 8 |0,203
0,70 |2,22846| 9 | 0,608 0,23 |1,30120 | 10 | 0,154
0,75 12,35973 | 11 | 0,478 0,30 |1,40976 | 12 | 0,087

X y No X X y No X
0,35 |2,73951 |13 0,526 0,68 |0,80866 | 14 | 0,896
0,41 |2,30080 |15 0,453 0,73 10,89492 |16 |0,812
0,47 |1,96864 |17 |0,482 0,80 | 1,02964 |18 |0,774
0,51 |1,78776 |19 |0,552 0,88 |0,20966 |20 | 0,955
0,56 |1,59502 |21 0,436 0,93 |1,34087 |22 |0,715
0,64 |1,34310 |23 0,635 0,99 |1,52368 |24 |0,984
0,69 | 1,16321 |25 |0,667 1,07 | 1,75826 |26 |0,845




11-amaliy mashg’ulot
Trapetsiya formulasi bo’yicha sonli integrallash va aniqlikni baholash
Amaliyot rejasi

1. Trapetsiya formulasi va uning xatoligini baholash
2. Namunaviy misollar yechish
3. Mustaqil bajarish uchun topshiriglar

Trapetsiya formulasi va uning xatoligini baholash

b—a

[a,b] kesmani n ta teng bo’lakka bo’lamiz. Ax = v = f(x) chizigning har

bir yoyini bu yoyning uchlarini tutashtiruvchi vatar bilan almashtiramiz.

Y 4
y=1x) A,

Berilgan egri chiziqli trapetsiyaning yuzini n ta to'g'ri chiziqli trapetsiyalar
yuzlarini yig'indisi bilan almashtiramiz

2

a

b
jf(x)dxz(yozyle+yl+y2Ax+...+y’”—2+y”ij (1)

Bu trapetsiyalar formulasidir.

(b-a)

> dan katta emas.

Trapetsiyalar formulasini absolyut xatoligi R =M 5
n

Bu yerda

M =max|f"(x)

[a.b]



Namunaviy misollar yechish

2

Ushbu [ :jsin(x2 )a’x integralni taqribiy qiymatini trapetsiya formulasidan
0

foydalanib hisoblang.

Yechish

quyidagi jadvalni to’ldiramiz.

i X Vi

0 0 0

1 0,2 0,004
2 0,4 0,1593
3 0,6 0,3523
4 0,8 0,5972
5 1,0 0,8415
6 1,2 0,9915
7 1,4 0,9249
8 1,6 0,5487
9 1,8 0,3427
10 2,0 0,1576

Trapetsiya formulasiga asosan

2
I =[sin(x? Jdx ~ o,z(% +0.04+0.1593+0.3523+0.5972 + 0.8415 +

0

+0.9915+0.9249 + 0.5487 + 0.3427)=1,11722



Endi absolyut xatolikni topamiz

£y =(sin( J}I = 2xcos(x)
FUxy=2cos(x )—4x sin(x)

M = m'ﬂ.w;|2-::u&[x' )—4x" sin(x’ ’,|| <2

Maih—ay  2%8 4
g Mab=al

= = = =0013
- 12n° [2F100 300

dan katta emas
Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

Integrallarning qiymatini 3 xona aniqlikda trapesiya formulasi yordamida
hisoblang.

1,6 2,8 2
J dx dx J- dx
1 cev2x? +1 ’ T xr 43,2 3 1 4/2x° +1,3
2 dx o dx 12 dx
4 daNX 1 5 0!6 2x° +3 6 0ay2+05x7
2,4 dX 2,4 dx 1,2 dx

Y dx j— dx T dx
10. 06 1+2x° 11 X’ =1 12 osVxT +2

2,6 dx 2 s g
13 1,2 X2+0,6 14 1,4 3x2+1 15 0,8 x2+4

0 dx O dx j‘ dx

18 X2 + 0,25 0,6 x2 + 0,8 1.2 x2 + 1,2
16. 17. 18.

2 dx T dx IJ'S dx

19, @4 2x* 40,6 20, 32+0,5x2 +1 21 6 2x*+03



22.

25.

0,44/ 12x2 + 0,5

23.

2,8

27, 1,[“/1,5x2 +0,7



12-amaliy mashg’ulot
Simpson formulasi bo’yicha sonli integrallash va aniqlikni baholash
Amaliyot rejasi

1. Smpson formulasi va uning xatoligini baholash
2. Namunaviy misollar yechish
3. Mustaqil bajarish uchun topshiriglar

Simpson formulasi va uning xatoligini baholash

[a,b] kesmani n=2 ta teng juft miqdordagi teng qismlarga bo’lamiz. Uchta nuqta
olamiz va bu (x,;¥,), (x,:¥,), (x,;,) nuqtalar orqali y = 4x* + Bx + C parabolani
o’tkazamiz. Bu parabola bilan y = f(x) funksiya grafigini almashtiramiz. Xuddi
shunga o’xshash y=f(x)[a,b] funksiya grafigi [x,;x,] [x,;x,] va boshqa

kesmalarga almashtiramiz.

Shunday qilib y=f (x) egri chiziqli trapetsiya yuzini bu kesmadagi
parabolalar bilan chegaralangan egri chiziqli trapetsiyalar yuzlarini yig’indisi bilan
almashtiramiz.

Bunday egri chiziqli trapetsiyalar parabolik trapetsiyalar deyiladi. Parabola
tenglamasining A, B , C koeffisentlari parabolaning berilgan uchta nuqtadan o’tish
shartidan aniqlanadi.

A, B, C koeffisentlarni parabolaning (—4;y,), (0;,), (#;y,) nuqtalardan

o’tish shartidan topamiz.

b-—a b-a

n 2m

h:Ax:

y,=Ah* —Bh+C
»n=C
y, =Ah +Bh+C

Bu tenglamalar sistemasini yechib

1
2h?

1 o .
(J’o =2y, + yz) C=y, B= E(y2 — yo) ni aniqlaymiz.




Endi parabolik trapetsiyaning S yuzasini aniq integral yordamida topamiz.

5 h

h 3
S, = J(4x> + Bx+ C)dx:(A% + B% + ij

—h

g g(ZA}f +6C)

-h
A va B ning topilgan qiymatlarini o'rniga qo'yib, quyidagilarni hosil qilamiz:
h
S, = g(yo +4y, + yz)

h
S, :E(yz +4y, +y4)

b

h
If(x)dx=§(yo + Vo A0+t Y0) 20, ot Vi)

a

b—a

2m

Bunda A =Ax=

Shunday qilib, aniq integralni taqribiy hisoblashning Simpson formulasi (parabolik
trapetsiyalarni formulasi) bunday ko rinishni oladi.

If(x)dx=6—nf(yo + Vo 400+t 10)F 200, ot Vi)

5
Simpson formulasining absolyut xatosi R =M (b _ a)4 h=Ax= b=a dan katta
2880n 2m

emas. Bu yerda M = max fr (x)‘

Namunaviy misollar yechish

12
Ushbu 7= [vx’+13dx integralni taqribiy qiymatini Simpson formulasidan
2

foydalanib hisoblang.

Yechish



=10, Ax:b—a:12—2:1
n 10

quyidagi jadvalni to’ldiramiz.

I X; Vi

0 2 4,582
1 3 6,324
2 4 8,775
3 5 11,747
4 6 15,133
5 7 18,868
6 8 22,913
7 9 27,240
8 10 31,828
9 11 36,661
10 12 41,725

Simpson formulasiga asosan

12
I=[Nx +13dx=~ %[4,5882 +41,725+ 4(6,32411,74718,86827,24036,661) +
2
+2(8,77515,13322,91331,828)]=197,808
Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

Integrallarning qiymatini 3 xona aniqlikda trapesiya formulasi yordamida
hisoblang.



10.

13.

16.

19.

22.

25.

1,4

0 dx
1‘,[2 \1X2 + 0,6
0 dx
1,8 \[Xz + 0,25
7 dx
1,4 \/2)62 + 0,6
ZJ‘O dx
1,2 \IO,S)CZ +1,5

dx

5

04~/12x” +0,

11.

23.

26.

Zj‘g dx
1,2 x2 +32
T dx
0,6 2x2 +3
2j4 dx
1,2 0,5 +x2
j— dx
2 )C2 —1
2j‘2 dx
L4V 3x% +1
1:'-6 dx
0,6 X2 +0.8
4j2 dx
3,2 \IO, X2 +1
3,1 dx
2.1 x2 -3
2,3 dx
T34/3x% 0,4

12.

15.

18.

21.

24.

27.

2x* +1,3
T dx
0,4 2+0,5x2
1,2 dx
04V3 +X2
1,5 dx
0.5 X2 +2
1,8 dx
0.8 Xz +4
j‘ dx
1,2 x2 +1,2
2 dx
0,8ﬂ2x2 +0,3
2,3 dx
1.3 0,2X2 +1



13-amaliy mashg’ulot
Mavzu: Koshi masalasini yechishning Eyler usuli

Ishdan magqsad: Birinchi tartibli differensial tenglama uchun qgo yilgan Koshi
masalasini Eyler usulida yechishni talabalarga o’rgatish quyidagilarni o’z
ichiga oladi:

o differensial tenglamani integrallashga sonli usulni qo’llash;
e hisoblash ishini tashkil gilish va bajarish;

masalani yechish dasturini tuzish va sonli natijalar olish.

1. Eyler usuli

Faraz kilamiz boshlangich y(x,) = y, shartga ega bulgan

(1) »=r
differentsial tenglama berilgan bulsin

Etarlicha kichik # kadam olib teng uzoklikda joylashgan tugun nuktalar sistemasini
tuzamiz.

X, =x,+ih(i=0,1,2,..,) (2)
M, (x,, y,) nuktadan utuvchi axtarilayotgan y = y(x) integral egri chizikni takribiy

ravishda M, (x,, y,) balandlikga ega bulgan ar, M, M, M, ... sinik chizik bilan

almashtirib olamiz va bu sinik chizikni M, M,, zvenosi X;, X;,; tugri chiziklar

orasida joylashgan bulib

%:f(xw yi) (3)

balandlikga ega.

SHunday kilib Eyler sinik chizikining M, M., zvenosi xar bir M, balandlikga ega
bulgan kismi M, (x;, y,) nuktadan utuvchi integral egri chizik yunalishiga ega bulgan
yunalishga ega buladi.



N
P S
“
=

(3) formuladan kurinadiki y, -ning kiymatlari kuyidagi formula bilan topiladi.
YVin =V + Ay, Ay, =hf(x;, y,) (i=0,12,..)
Bu Eyler metodining asosiy formulasi xisoblanadi.

Eyler metodining sinik chizikini geometrik tuzilishini kurish uchun P(-1,0) kutb
nukta olib ordinat ukiga 04, = f(x,, y,) kesmani belgilamiz. Tabiiyki P4, nurning
burchak koeffitsienti f(x,, »,) ga teng buladi. SHuning uchun Eyler sinik chizikini
xosil kilish uchun M, nuktadan P4, nurga paralel kilib M, M, chizikni utkazish

kifoya. Bu chizik to x=x nuktagacha davom ettiriladi. (ya’ni M (x, y,)
nuktagacha).

M, (x,, y;) nuktani boshlangich nukta deb ordinata ukiga 04, = f(x,, ;) kesmani
belgilaymiz va PA, nurga paralel bulgan MM, chizikni utkazamiz ta x=x,

nuktagacha va xo kazo.

Eyler metodi differentsial tenglamalarni integrallashni oddiy metodlaridan
xisoblanadi.

Eyler metodi kuyidagi kamchiliklarga ega.

1. Kichik aniklik



2. Xatonti yigilib borishi

Eyler usuli umuman olganda kadamni 4 -ning kichik kiymatlari uchun konikarli
natija beradi, chunki Eyler metodining asosiy goyasi (1) —chi differentsial
tenglamaning integrali. Xar bir [x,, x,,,] xususiy kesmada Teylor katorining 2 ta xadi

bilan tasvirlanadi, ya’ni
Yo +h)=y(x)+y'(x) (=012,
buning berilgan kesmadagi xatosining tartibi #*> ga teng.

Bundan tashkari xar bir kadamdagi yechimni xosil kilish uchun boshlangich shartga
kuyilgan xato takrorlanadi va bu yakuniy natijaga ta’sir kursatadi.

Misol: Kuyidagi sistemani Eyler usuli bilan takribiy kiymatlari xisoblansin.

d
% =X+ )V,

1)
dy, 2 2 (
—= =Xx" —

x Vi

Boshlangich shartlari

nO=1, 3,0)=0;
=1+ [ty y, = [(F = y])dx
0 0

bu yerdan
=1 »® =0 deb

1 . .
J’l( !, yz -n1 topamiz.

2

M _ T 1. X
3! 1+j(x+0)dx_1+2,

P —J(x 1)dx-—x+?

3 4 6
2 —1+I{x+(2+—)(—x+%)}dx—1—;—4+;€—6

X 4 5

O 12— +x” + ) [dy = —x - 2—;
% j{ ( 4>} o



Eyler metodi sistema uchun juda sodda kengaytiriladi.
d—y fG ) (1)

yx) =y, ()

(1)-chi vektorli tenglamani integral formada yozamiz

=0+ [ Fx pdx

Xo

i Ifl(x)dx
— Al =Y
f=l [fadx=|:

I B P

;(p) -ketma-ket yakinlashishlar kuyidagi formula orkali topiladi.

—(p) - —(p-1)

v —y0+jf<x )dx

odatda

- - D
vy =1y, deb olinadi.

Misol: Eyler metodini kullab [0, 1] kesmada »(0) =1 boshlangich shartga ega bulgan

1

y = % tenglamani jadval shaklidagi yechimini topish maksadi kuyiladi.

Kadam % =0.,1 kadam olib kuyidagi jadvalni tuzamiz

i x y )= Ay =0,1f(x,y) | Aniq yechim
x2
y=e—
y
0 0 1 0 0 1
1 0,1 1 0,05 0,005 1,0 025




2 0,2 1,005 | 0,1005 0,0101 1,0100
3 0,3 1,0151 |0,1523 0,0152 1,0227
4 0,4 1,0303 | 0,2067 0,0206 1,0408
5 0,5 1,0509 | 0,2627 0,0263 1,0645
6 0,6 1,0772 |0,3232 0,0323 1,0942
7 0,7 1,1095 | 0,3883 0,0388 1,1303
8 0,8 1,1483 | 0,4593 0,0459 0,1735
9 0,9 1,1942 | 0,5374 0,0537 1,2244
10 1,0 1,2479 1,2840
Topshiriglar

Berilgan birinchi tartibli differensial tenglamani Eyler usulida yeching.

L o % ¥,(1.8)=2,6 xe(18;2,8]

2. Vxtcos? y,(1L6)=4.6 x e[1,6; 2,6]
3

3. Vmx b cos % ,(0,6)=0,8 x [0,6; 1,6]

4, Vmx oo % ,(0,8)=1,4 x<[0,8;1,8]

5. V= x4 cos % y,(21)=2,5 xe2,1;3,1]

6. V= xtsin % y,(1,8)=2,6 xe[1,8; 28]



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

V' =x+cos——

J12

V' =x+cos=

v,(1,6)=4,6

,(0,6)=0.8

,(0,8)=1,4

y,(21)=2,5

y,(1,8)=2,6

v,(1,6)=4,6

,(0,6)=0.8

,(0,8)=14

y,(21)=2,5

v,(1)=10

v, (L4)=25
¥,(0,8)=13
v, (L1)=1,5

¥,(0,6)=1,2

x €[1,6; 2,6]

x €[0,6; 1,6]

x<[0,8;1,8]

xe[2,1;3,1]

xe[1,8; 28]

x €[1,6; 2,6]

x €[0,6; 1,6]

x<[0,8;1,8]

xe[2,1;3,]

x €[1,0; 2,0]
x e[1,4;2,4]
x<[0,8;1,8]
xe[L; 2,1]

x €[0,6; 1,6]



21.

22.

23.

24.

25.

26.

y
1,25

y' = x+sin

y':x+sinl

J15

y':x+sinL

NE

y'=x+sini

0,3

!

y = x+8in—2—

Vo7

y'=x+cos

2

¥,(0,5)=18

¥,(0,2)=1,1

v,(0,1)=0.8

¥,(0,5)=0.,6

v, (1,2)=1,4

v,(0,4)=0,8

x €[0,5; 1,5]

X e [0,2; 1,2]

X e [0,1; 1,1]

x €[0.,5; 1,5]

xel1,2;2,2]

X € [0,4; 1,4]



14-Amaliy mashg’ulot
Mavzu: Koshi masalasini yechishning Runge-Kutta usuli

Ishdan magsad: Birinchi tartibli differensial tenglama uchun qo vilgan Koshi
masalasini Eyler, Runge-Kutta usulida yechishni talabalarga o’rgatish
quyidagilarni o’z ichiga oladi:

o differensial tenglamani integrallashga sonli usulni qo’llash;
o hisoblash ishini tashkil gilish va bajarish;

masalani yechish dasturini tuzish va sonli natijalar olish.

Runge-Kutta metodi

Faraz kilamiz 1-chi tartibli differentsial tenglama berilgan bulsin.

yi=f(x» (1)

Y(x0) =Y, (2)
h -kadam olib x;, =x, +ih va y, =y(x,) (i=0,1, 2,...) deb belgilaymiz.

Kuyidagi sonlarni kuramiz.

Kl(i):hf(xia yi)

‘ K(i)
KY = f 45,y +210)

_ h K(i) (2)
Kz(l)zhf(xﬂr? Y + 22 )

K =hf(x,+h, y,+K)
Runge-Kutta metodiga kura y, -ning kiymatlari kuyidagi formula bilan topiladi.
YVin =V T Ay,

(3) Ay, = %(Kf” +2K +2KP +K7) (i=0,1,2,..)



Bu metodning xar bir kadamdagi xatosi #° mikdordan ortmaydi. Xisoblashlarda
kuyidagi tablitsadan foydalanish makul deb xisoblanadi.

i X y k=hf(x, ) Ay
O X, Yo kl(O) kl(O)
(0) (0) (0)
XO + - yO + kl_ k2 2k2
2
(0) (0) (0)
XO + - yO + kz_ k3 2k2
2
X Yo+ kO i &
- - - - 1
“N'=A
6 Z Vo
1 Xy N

Runge-Kutta metodining xatosini baxolash murakkab bulib xisoblanadi. SHuning
uchun % -kadamni tugri tanlanganimizni tekshirish uchun ikki kadamda ikkilangan
xisob bilan tekshirilib boriladi, ya’ni y(x;) -ning kiymatlaridan foydalanib
v(x; +2h) -ning kiymatini ikkita yul bilan xisoblaydilar: 1). 1-chi marta xisob #
kadam bilan. 2). 2-chi marta H =24 kadam bilan.

Agar olingan natijalar kutilgan natijalar bilan mos tushsa demak # kadam tugri
tanlangan va olingan kiymatlarni y(x, +24) deb olish mumkin. Agar bu shart

bajarilmasa kadamni ikki marta kichraytirishga tugri keladi. Bu xisoblash
sixemasini EXM-da dasturlash juda kulay bulib xisoblanadi.

Xisoblashlarning murakkabligiga karamasdan Runge-Kutta metodi EXM-da eng
kulay va katta aniklashga ega bulgan metod bulib xisoblanadi, yana kulayligi
shundaki buerda uzgaruvchi kadam olinadi.

Misol: y'=x+y tenglamaning  [0; 0,5] kesmada »(0)=1 shartni
kanoatlantiradigan yechimini xisoblash kerak # = 0,1



K9 =(0+1)-0,1=0,1

K\ =[0,05+(1+05)]-01=0,11

K® =[0,05+(1+0,055)]0,1 = 0,1105

K =[01+(1+0,1105)]0,1=0,12105

Ay, = %(0,1 +2-0,11+2-0,1105+0,1205) = 0,1103
Vv, =y, +Ay, =1+0,1103=1,1103

i x y k=0171(x,y) Ay

0 0 1 0,1 0,1000
0,05 1,05 0,11 0,2200
0,05 1,055 0,1105 0,2210
0,1 1,1105 0,1210 0,1210

é0,6620 =0,1103

1 0,1 1,1103 0,1210 0,1210

0,15

0,15

0,2

Runge-Kutta metodini differentsial tenglamalar sistemasi uchun xam kullash
mumkin.

L_Fan

@)=y, ()

h kadam olib x, =x, +ih va v, =,(x,) deb Ay, =y., —y, ni topamiz.



bu yerda

Berilgan birinchi tartibli differensial tenglamani Runge-Kutta usulida yeching.

V' :x+cos§

y'=x+sin

y'=x+sin

K :hf(xoa yo)

K> =hf(x,+

KS =hf(x,+

—(0)

22
h Eio))
2’ 2

—(0)

Ks =hf(x,+h, y0+K3 )

AyO :g(Kl

Y1

—(0) —(0)
+2K2 +2K3 +K4)

=Y, tAy,

Topshiriglar

Y

"=x+cos—==

J5

Y

Y

"= x+cos—=—

V10

Y

"'=Xx 4 cos——

V2

Y

"= x4+ cos—

V11

P
J5

J
3

y,(1,8)=2.,6

v,(1,6)=4,6

,(0,6)=0.8

,(0,8)=14

y,(21)=2,5

y,(1,8)=2,6

v,(1,6)=4,6

xe[1,8; 2,8]

x e[1,6; 2,6]

x [0,6; 1,6]

x<[0,8;1,8]

X e [2,1; 3,1]

xe(1,8; 28]

x e[1,6; 2,6]



10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

y'zx—l-sm%
y'—x+sm%
y'—x—l—sm%
y’:x+cos%

' Y
=X+ Ccos—
4 2

yi=x+ cos—2

N

,(0,6)=0.8

¥,(0,8)=1,4

y,(21)=2,5

y,(1,8)=2,6

y,(1,6)=4,6
,(0,6)=0.8
y,(0.8)=1,4
y,(2,1)=2,5
7, (1)=10

v, (1L,4)=25
¥,(0,8)=13
v, (L1)=1,5
¥,(0,6)=1,2

¥,(0,5)=18

x €[0,6; 1,6]

x<[0,8;1,8]

xe[2,1;3,1]

xe[1,8;2,8]

x €[L,6; 2,6]

x €[0,6; 1,6]

x<[0,8;1,8]

xe[2,1;3,]

x e[1,0; 2,0]
x €[1,4;2,4]
x<[0,8;1,8]
xe[L; 2,1]
x €[0,6; 1,6]

x e[0,5; 1,5]



22.

23.

24.

25.

26.

y':x+sinl

J15

y':x+sinL

NE

Y

Jo3

y' = x+sin

y'=x+sinL

0,7

y' =x+cos

2

¥,(0,2)=1,1

v,(0,1)=0.8

¥,(0,5)=0.,6

v, (1,2)=1,4

v,(0,4)=0,8

xXe [0,2; 1,2]

xXe [0,1; 1,1]

x €[0,5; 1,5]

xel1,2;2,2]

X € [0,4; 1,4]



15-amaliyot.

Chiziqli dasturlashga keltiriladigan masalalarning matematik modelini
qurish. Chiziqli dasturlash masalasini grafik usulda yechish

REJA:

Chiziqli dasturlash masalalarining qo‘yilishi.
Chiziqli dasturlash masalalarining matematik modellari.
Tuli xil hayotiy masalalarning matematik modellari va ularning tahlili

Chzizqli dasturlash masalalari. Chizigli dasturlash masalas) umumiy holda
quyidagicha ifodalanadi:
[ B SR M- 4

iy X Hilyy Xy + oo d X, 2 ()

(1)

d_ X +a X, e-ra X 2(=),
azlox 20 520 (2}
¥ = B+ 58 + 822, 4 .. + O, {3

{1y va (2} shartlarmi ganoatlamtiruvehl noma’lumlarmimg shunday  qivmatlanni
topish kerakki, ular (3) chizigh funktsivaga minimal (maksimal) giymat bersin,
Masalanming (1) va (2) shartlan wming ¢hegaraviy shartlan deb, (3) chizagh
funkitsiva esa masalaning magsadi voka magsad funkisivas: deb ataladi,

Masaladagzi barcha chegaralovehs shartlar va magsad funktsiva chizigli
ekanligi ko'nmb tunbdi. SHuning uchun ham (1)-(3) masala chizigh dasturlash
masalasi deb ataladi.

Konkret masalalarda (1) shart tenglamalar sistemasidan, «2» yoki «<s
ko'rinishdagi tengsizliklar sistemasidan yoki aralash sistemadan iborat bo’lishi
mumkin. Lekim ko rsatish nuamkinks, (1)3-(3) ko nmshdag masalam osonlik bilan
quyidag ko rinishea kelurish mamkin,

G X X, i, x = h,

e (4)
A X o Nk X =)

- ) R - ¢ (5)
Y =g+enton+ .. +0x, (6)

{4)-(6) ke'rinish chizigli dasturlash masalasining kanonik ko'rimshi deb ataladi.

{4)-(6) masalani vekiorlar vordamida quvidagicha ifodalash mumkin:
A+ Bxnt oo+ BE =0 (7)




X=0 (&)

¥ =X (9
ey chyy hy, By
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8 = {G; Cisvanss , ) — vektor—qator.
X = (X, X, ... X,) — vektor—ustun,

(4)-(6) masalamng matntsa ko' nmshdagi ifodasi quyidagicha yoziladi:

AX =P, (10

X =0, (11)

Y_ =0Cx (12)

bu verda § = (C.C,. ...C,) — qator vekior, 4= (a) - (4) sistema

koeftitsientlaridan  tashkil  topgan  matritsa; X = (X, Xy s X,) vA
B=(h, b, ... 0) —ustun vektorlar.

Ea!.r.xJ =h, (i=1,...m) (13)
]

x,z20,(/=1..n) (14

Yo=Y OX, (15)

{4)-(6) masalan yig’

|-ta'nif. Berlgan {(4}+46) masalaning mumkin bo’lgan echimi voki rejasi
deb, uning (4) va (5) shartlami gancatlantiruvchi X = (x.x,. ..., x ) vektorga
aytiladi.

2-ta'nif. Agar (7) yvovilmadagi musbat x koeffitsientli P. (i=L1....m)

vektorlar o' zaro chizigh bog'ig bo’lmasa, v holda X = (x, x, ..., x,) reja tayanch
reja deb atalad,



d-tanif Apgar X = (.5, ...z ) tavanch rejadagi musbat Kemponentalar

soni m oA leng bo’lsa, w hoda bu reja aynimagan tayanch reja, aks holda aynmigan
tayanch reja deviladi.

d-ta nif. CHizigh tunktsiva (6) ea eng kichik gqivimat beruvelt A=ixn xa, ...,
Xo tavanch reja masalaning optimal rejasi voki aptimal echimi deviladi.

Chiziqli dasturlash masalasi yechimining ayrim xossalarini qaraymiz:

1. chiziqli dasturlash masalasi cheklash shartlari sistemasiningg rejalari :
(mumkin bo'lgan yechimlari) to'plami bo’sh to'plam yoki Rn fazodagi gavariq
to'plamni tashkil etadi:

2. chizigli dasturlash masalasi rejalari to’plami bosh to'plam bo'lmasa va
maqsad funksiya bu to'plamda yuqoridan (quyidan) chegaralangan bo'lsa,
masala maksimum (minimum) optimal yechimga ega bo'ladi;

3. chiziqli dasturlash masalasining optimal yechimi mavjud bo'lsa, bu yechim

mumkin bo'lgan yechimlar to'plamining chegaraviy nuqtalarida bo’ladi.

Chiziqli dasturlash masalasiga Keltiriladigan quyidagi

masalalarning matematik modellarini quring

1. Gazlama tayyorlash fabrikasida 3 xil xom ashyodan 2 xil gazlama ishlab
chigariladi. Gazlamaga sarflanayotgan xom ashyo miqdori va xom ashyolarning

umumiy miqdori hamda gazlama narxlari quyidagicha

Xom ashyo I gazlama |2 gazlama | Xom ashyo
miqdori

Ipak 4 5 50

Paxta 6 8 70

Buyoq - 3 12

birlik mah. Narxi | 2 5

Korxona ishini shunday rejalashtirish kerakki uning daromadi maksimal bo’lsin.



2.

Ishlab chiqarish fermasida 3 ta sex mavjud bo’lib, bu sexlarga ishchilarni qabul

qishishi soni va 1 kunlik ish haqi quyidagicha:

1-sex 260 dan kam bo’lmagan 340 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 4;

I-sex 420 dan kam bo’Imagan 470 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 3;

I-sex 370 dan kam bo’Imagan 400 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 2,5.

Fermada 1100 ishchi mavjud bo’lib, ularni shunday joylashtirish kerakki

ishchilarga sarflanadigan xarajatlar minimal bo’lsin.

Ip yigiruv sexida 3 xil xom ashyodan 2 xil ip tayyorlanadi. Iplarga

sarflanayotgan xom ashyo miqdori va foizlari hamda iplarni narxlari

quyidagicha
Xom ashyo 1 ip 21ip Xom ashyo
miqdori
Ipak 30% - 40
Paxta 70% 65% 60
Sun. Tola - 45% 12
birlik mah. narxi |3 5

Mahsulotlarni ishlab chigarishni shunday taminlash kerakki, korxona daromadi

maksimal bo’lsin.

Sexda 2 xil turdagi mahsulotni tayyorlashda 2 turdagi stanoklardan
foydalaniladi. Stanoklarning ishlash vaqti 9 soatdan oshmasligi lozim.
Stanoklarning har birlik mahsulotga sarflash vaqti va mahsulot narxlari
quyidagicha

Xom ashyo Ista.sarf.vaqti | 2sta.sarf.vaqti | Mah. narxi

1-mahsulot 9 min 5 min 6

2-mahsulot 4 min 7 min 8

Korxonada maksimal daromad olish rejasini ishlab chiqing.




5. Gazlama tayyorlash fabrikasida 3 xil xom ashyodan 2 xil gazlama ishlab
chigariladi. Gazlamaga sarflanayotgan xom ashyo miqdori va xom ashyolarning

umumiy miqdori hamda gazlama narxlari quyidagicha

Xom ashyo 1 gazlama |2 gazlama | Xom ashyo
miqdori

Ipak 6 5 50

Paxta 4 9 80

Buyoq - 3 12

birlik mah. narxi | 3 6

Korxona ishini shunday rejalashtirish kerakki uning daromadi maksimal bo’Isin.

6. Ishlab chigarish fermasida 3 ta sex mavjud bo’lib, bu sexlarga ishchilarni gabul
qishishi soni va 1 kunlik ish haqi quyidagicha:
1-sex 260 dan kam bo’lmagan 340 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 5;
21-sex 410 dan kam bo’lmagan 470 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 3;
3-sex 365 dan kam bo’lmagan 400 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 3,5.
Fermada 1100 ishchi mavjud bo’lib, ularni shunday joylashtirish kerakki

ishchilarga sarflanadigan xarajatlar minimal bo’Isin.

7. Ip yigiruv sexida 3 xil xom ashyodan 2 xil ip tayyorlanadi. Iplarga

sarflanayotgan xom ashyo miqdori va foizlari hamda iplarni narxlari

quyidagicha
Xom ashyo lip 2ip Xom ashyo
miqdori
Ipak 35% - 24
Paxta 65% 70% 40
Suniy tola - 30% 15
birlik mah. narxi |3 5




10.

Mahsulotlarni ishlab chigarishni shunday taminlash kerakki, korxona daromadi

maksimal bo’lsin.

Sexda 2 xil turdagi mahsulotni tayyorlashda 2 turdagi stanoklardan
foydalaniladi. Stanoklarning ishlash vaqti 9 soatdan oshmasligi lozim.

Stanoklarning har birlik mahsulotga sarflash vaqti va mahsulot narxlari

quyidagicha
Xom ashyo Ista.sarf.vaqti | 2sta.sarf.vaqti | Mah. narxi
I-mahsulot 4 min 3 min 6
2-mahsulot 3 min 5 min 8

Korxonada maksimal daromad olish rejasini ishlab chiqing.

Gazlama tayyorlash fabrikasida 3 xil xom ashyodan 2 xil gazlama ishlab
chigariladi. Gazlamaga sarflanayotgan xom ashyo miqdori va xom ashyolarning

umumiy miqdori hamda gazlama narxlari quyidagicha

Xom ashyo 1 gazlama |2 gazlama | Xom ashyo
miqdori

Ipak 7 5 50

Paxta 9 11 75

Buyoq - 2 12

birlik mah. narxi | 2 5

Korxona ishini shunday rejalashtirish kerakki uning daromadi maksimal bo’Isin.

Ishlab chigarish fermasida 3 ta sex mavjud bo’lib, bu sexlarga ishchilarni gabul
qishishi soni va 1 kunlik ish haqi quyidagicha:

1-sex 270 dan kam bo’Ilmagan 360 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 4;

1-sex 410 dan kam bo’Ilmagan 470 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 3;

1-sex 390 dan kam bo’Ilmagan 410 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 2,5.



Fermada 1100 ishchi mavjud bo’lib, ularni shunday joylashtirish kerakki

ishchilarga sarflanadigan xarajatlar minimal bo’lsin.



16-amaliy mashg’ulot

Chiziqli dasturlash masalasini simpleks usulda yechish

1.Chizigh dasturlash masalasini yechishning simpleks usuli.
2. Sun’iy bazis usuh,
3. Aralash sharth masalalar

Endi _sismples  wsulning  optimalbk  shartim  garaymiz.  Chezgh
dasturlashning (51-(7) masalasi go'vilgan bo’lib, reja mavjud va u maxsusmas
bo'lsin. Bu holda (%) tayanch yvechim uchun ushbuni hosil gilamiz:

nd +x. A4+, A, =4, (11

e X0 0, = E(AL), i1
bunda hamma x >0 Z(X,) chizigh funksivaning bu rejaga mos kelgan
qiymatini ifodalaydi.

Istalgan A wvektor 4,4,,.... 4, bazis vektorlan orgali vagona yoyilmaga:

xp A v, A dobx A mAd (f=ld. .n) i(13)

. ai =y
ega bo'ladi, shuming wchun A4, wvekior voyilmasiga bu bazisda chizigh
funksivaning yagona

- AT BT S

e =2 (=12, (14)
giymati mos keladi, ©, - A4, vektorga mos chizigh funksivadag koeffitsiventlari
ha'lsin, Kuyidag teoremani isbotsiz keltiramiz:

I-teorema. Biror 4, wvektor uwchun £, -, =0 baho bajarilsa, X, reja

optimal bo’lmayvdi va shunday X, rejam topish mumkinki, Z(X )< Z{X )

1
tengsizhik bajanladi (teoremaning ishotini o'quv rejasi kengrog  kurslardan
topish mumkin).

I-natya. Biror X, reja uchun hamma 4, (j = L2,....#) vekiorlar uchun shu
bazisdag yoyilmasi uchun

Z,-C, <0
shart bajanlsa, ¥, reja optimal bo’ladi

{5k{7) chizigh dasturlash masalasi maksimumga vechilayotgan bo'lsa
guyidagl teorema o 'ninli bo’ladi.

2-teorema. Biror 4, wvektor uchun Z - <0 baho bajarilsa. X, reja
optimal bo'lmaydi va shunday X, vechim mavjudki, 20X = 20X, tengsizhk

bajariladi.
2-natija. Biror X, reja va hamma A, (/= 12,....1) lar uchun
Z,—C, 20

shart bajarilsa, X, reja optimal bo’ladi.
Endi simpleks usul algoritmin garayniz,
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chizigh dasturlash masalasining tayanch vechimi bo’lsm. Bu tavanch yechim
optimalligini  tekshirish  wchun  (6)  sistema A, (/=128 vektorlarm
A A4, bazis vektorlan orgal vowib £, =, baholarmi hisoblaymiz. Bazis
birlik bazis bo'lganligt vehun 4, vektorlarming bu bazisdagi yoyilmasi
koeffitsiventlari  uchun  uning  Komponentlari  xizmat  giladi, va'm
x,ma (f=l2, m (=12 n) bo'ladi. Keyingi hisoblashlami bajansh uchun
jadvallar tuzish kulay. Sh - bazis ustunga bazis vektoriga mos kelgan chizgh
funksivadag koeffitsiventlarmi yozamiz. A, ustuniga boshiang’ich rejami vozib,
hisoblashlar natijasida shu ustundan optimal yechim giymatim aniglaymz.
A =12, .7} ustunlarga, / - vekiorning bazis vovilmasidagi koeffitsiventlan
yozilib, bundan kevin ularmi X', bilan belgilayvmiz, (m ¢ /) - satrning Ay ustuniga
chizigli funksivaning ZiX ) giymati voziladi, 4, lar wstonlanga Z -0
bahoming qiymatlan voziladi.

Funksivaning Z{X,) va Z =Z{X ) qiymatlarini quvidag skalyar
ko pavtmalar shaklida topiladi:

2N =0 X, = e,
il

Fosoar o e, Fulu

bunda ' bazis vektorlarining chizigh funksivadagi mos koeffitsivent-laridir,
Shunday qilib, 1-simpleks jadvalni hosil gilamz.
1-simpleks jadval,

s [2 Coe ke o G o o

; _‘E E ny i | i |

L i‘t::s:._*_t-:-
:"E A 14 A, A, | A A, A, A,
A !

A Rl A el BT I /1 N O R Y VA O (O
A,

2 | e | ol f 0 ey % ¥, -
A

P12 e [®lalp ] 0| %, ¥, v, i
A

wi | e | ™lala i ol v ¥, X,
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Bininchi simpleks jadval tuzilgandan kevin uning (m 1 ) satrim garaymiz.
Chuzigh  dasturlash masalasi mumimumpa  yechilayotgan bo’lsa, barcha
fel2 o .n lar vehun Z -0, =0 yoki masala maksimumga vechilayotgan
ba'lsa, £ - z0 bo'lsa, tavanch yechim optumal bo'ladi va chizigli
funksivamng optimal qiymati (X, ydan 1borat bo’ladi.

Chizigh  dasturlash masalasi mimmumga vechilayvotgan  bo'lib,
£, —C, =0 bo'lsa, X, vechim optimal bo’lmaydi va bu bahoga mos vektorm
bazisga kintib yechimm vaxshilash mumkin, va'ni chizigh funksivaning oldingi
givmatidan kichikrog givmatini topish mumbkin bo'ladi,

Mushat baholar bir nechta bo'lsa. ulardan eng kattasimi bazisga kintiladi
Eng kattalari bir nechta bo’lsa, wlardan wn{C ) bo'lgami oldin  bazisga
kintiladi. Hech bo'lmaganda atta mushbat £ —C =0 baho wchun mos vektor
voyvilmasidagi r, keeffitsiventlari ichrda manfiylani bo'lsa, chizigli funksiva
yechimlar ko’ phurchagida chegarlanmagan boladi

Eng katta &, (Z -C )=8,(Z, ~C,} bo'lsin, ya'ni maksimal giymat & -
vektor uchun bo'lsing, m<é=n. Bu holda A, wektor bazisga kiritilib,
mand x, fx, ) (2, =) mos kelgan vektor bazisdan chigariladi. minix /v, b=1x /x,
ba'lsmn, ya'mi [ - satrdapgi 4, vekior bazisdan chiganladi. x, element ochuveh

ikalitli) element deviladi va bu elementga mos ustun va satrlar yo'naltiruvehi
(kalithi) deb ataladi.
Yangi tayanch yechim va vektorlar yangi bazisdagi yovilmasi{ /=12, .n
uchun)
i +y
X, =X —1_—.1*“ )

it

3 ¥
X, == N=f
Tx

formulalar yordamida topiladi. Bu Jordan-Gauss noma’lumiami to’la yo'gotish
formulalardir, hagigatan 7 = & uchun

AT .. TS G
Ly

hosil bo'ladi, ya'ni bazispa kiritilpan vektor yoyilmas: uchun ochuvelu element
koeffitsiventi | bo’lib golgan koeffitsiventlari O lardan 1borat bo’ladi.

Shunday qilib, A, 4, (/=12..n) vektorlarning vang bazisdag

yovilmasi koetfitsiventlarini, vang tavanch yechim bahosi givmatini hamda
chizgh  funksiya  quvmatim topish - wchun vo'naltiruveln satr hamma

z-c |z|alo|. |0 o Ll g -6 | -G .. |5 -C




elementlarimi yechuvchi elementga bo'lamiz va bir marta to'lig Jordan-Gauss
metadidan fovdalanib, 2-simpleks jadvalni tozamiz,

2-simpleks jadval,
& L) - - * =l " w Ll
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Hisoblashlarning to”g'vi bajarilganligim

2L )=l =L mU X ~C
formulalar yordamida nazorat gilish mumkin.

2-simpleks jadvalming (m - 1) satnda hamma baholar £ —-C =0 bo'lsa
olingan X, vechim optimal bo'ladi. Musbat baholar bo'lsa, keyvingi tayanch
vechimni topishga o'tiladi. Jarayon optimal yechimni olguncha davom ettiriladi
yoki chizigh funksiva chegaralanmaganligi ko r=zatiladi. Optimal yechim baholar
ichidagy @ baho fakat bazis vektorlariga mos kelsa, optimal vechim yagona
baladi, () baho bazisda bo’lmagan vektorga ham mos kelsa, umuman optimal
yechim yvagona bo’lmaydi,

Chizigh dasturlash masalasida chizigh funksiyaning maksimum giymati
topilayetgan bo'lsa va min(Z ¢ )<0 baholar bir nechta bo’lsa. ulardan
mini €} bo’lgan vektor oldin bazisga kintiladi. Bu holda ham simpleks usul
jarayoni, chizigli funksivaning minimum givmating topishdagidek bo’ladi.

l-migol. == dx, +6x, chizigh funksivaning

16x, +dx, <784,
—8x, — Tx, 2 =552,
ax + 9, 2567, x 20,520
cheklash shartlan sistemasini ganoatlantiruvehs maksimum qivmatini toping,

Yechish. Boshlang'ich tayanch vechim garalgan usulda ozod hadlaming
fagat musbat qgivmatlanda topilganligt uchun ikkinchi tengsizlikni (-1)ga
ko pavtirib



l6x, +4x, = T8,

fx +7x, 5552,

Sx, +%¢, =367, x20.x, 20

cheklash shartlanini hosil gilamiz, Endi tengsizliklardan tenghklarga o’ tamiz:
T, +dx, +x, =T84,

B +Tx, +x, =552,

ax, +9x, +x, =567, x 20(j=L1343)

Oxirgi sistemani vektor formada yozamiz:

TR 167 4] 1 0 rnl
A, =552 A4 =8| .-1_.="|'I. d,=|0] A=|10 A=]0
L% 5 ) L0 a, Ly

A;. AL Ay birlik vektorlarni boshlang’ich tavanch yechim uchun gabul gilib,
X, X, noma’lumlarm & pa teng devouz. Natjada X, ={r, =03 =0,
x, =784, x, =552, x, = 567} tayanch vechimni olmiz, bunga

A+ A +xA=4A
yvovilma mos keladi.

A, vechimning optimalliging tekshirish uchun birinchi simpleks jadvaini
tuzamiz;

|-simpleks jadval.
Bazis
&mg;:- 4 6 0 0 0
f zis-lar K Aa
far Sk A 4; A; Ay As
! A i i i 4 ! ) )
s Ay [ J3.2 ) 7 ) ! )
3 As () Jonr i) 9 [ i )
m—{ A A (] - =6 i i i

ZiX,) va 2 -, baholarni hisoblaymiz:

Z(X, y=40+6-0+0-T84+0: 5524 0-567 =10,
Z=0,X =0-16+08+09=0, Z =(C,X,=0, Z =X, =0, Z,=CX, =0,
Z,=0X, =0, Z,-0 =0-d=-4, Z,~{,=0-86=-6, Z -, =0-0=0,
Z, -0, w0<0=l), Z,~C, =0=0=0,

Olingan baholar ichida ikkita, Z -C =-4<0, Z,-C, =—6<0 manfiy
baholar mavjud bo’lib, ular boshlang’ich tayanch yechim optimal emasligini
bildiradi. Bazisga min{¢" )=-6 bo'lgan wvektor 4, ni  Kiritamiz.

mm[E.E EJ: 63 bo’lganligl uchun ochuvehi (kalit) element 9 bo'lib, u

4 7R




Jovlashgan ustun va satrlar vo naltiruvchi bo’ladi, Demak, bazisga A. vektormi
kiritib A, vektorni bazisdan chigaramiz. 2-simpleks jadvalni tuzammz:

T-zimpleks jadval.
Bazis
fi i il
/ Rozis-lay koeffi- An ! .
Sive-
liar Sh Ar Al A; A Ay
f As i 532 | f240 ] @ ! ) -4
Z A il il Fr ] i ) S
3 3 i 63 39 I i i Lo
m—1 i iy - i ir i i

Biringln simpleks jadvaldag yo naltiruvehi (kalit) satrga mos ikkincha
simpleks jadvaldagi satrga bosh satr deb ataymiz va uning elementlarim
hisoblashdan boshlaymiz;, 3-satr va'm yo naltirusvehn (kaht) satr elementlarim
ochuvehi (kalit) elementga bo’lib, 63, 54, 1. 0, O, 1/% larni topamiz. Bu satrni 4
ga ko paytirib 1-satr mos elementlandan avinb 532, 1249, 0, 1, 0, -4/9, 2-
simpleks jadval birinchi  satr  elementlarni, 7 ga  ko'paytnb  2-safr
elementlandan ayinb, 111, 37-%, 0, 0, -749, 2-jadvalning 2-satr elementlarim
hisobladik, Endi & ga ko'pawtirib (s I} satr mos elementlariga go’shib 378, -
%, 0, 0,0, 6 2-gadvalming (m+ 1) satr clementlarin olamz.

2-simpleks jadvalda
¥ wx, w0, x, w63, x, w532, x, m111, %, =0)

<0

2-tayanch yechim ohindi. Bu vechimga chizigh funksivaning

ZIX" Yy =4-046-63+0-53240-11140.0=372
givmat mos keladi,

(w1} - satrda Z, -, = -6/9 manfiy baho mavjud bo’lganligi uchun A"
vechim  optimal  emas. 4 vektor  bamsga kinbhishi kerak,
min| S J%%J = - = 27bolib, 3719 ochuvehi (kalit) clement bo'ladi

Bazisdan 4, wvektor chigariladi, 3-simpleks jadvalda bosh satr 2-sair
bo’lib uning elementlan mos ravishda

27, 1,00, %937, -T/37
bo'ladi. Oldingi  jadvaldamdek, Jordan-Gauss to'la  wvo'gotish  usulidan
foydalamb, boshga satrlar elementlarm lisoblab, 3-simpleks jadvalm tuzamiz:

J-zimpleks jadval.

Hazis
i | Bazis-lar f;t.ﬁi s 1 & o i} {1
toar 5B As As A: Ay As
! A i Falt [T i ! -f24°37 | BA37
2 Ay 4 a7 ! ] i ¥ SFAT




A-gimpleks jadval

Haziy
- 5 3 4 { - M
| koegi-
! Bazislar | . Aq
Siveni-
lar 5b A Az | As Ay | As | s
! A, 3 34 | 8 HEFAETARFAED
2 Ay 5 34 ! ] 1 R P A R o T B
|II|'F'.F E_. -I"'-l A fl il <3 2 -|r 3
|*'f "3 ?.-..I. —I'"'I "j 'J ” ” I”' lll j

I<jadvalda (m-2) katrda sun’iy bazis bahelaridan tashgarn hamma baholar 0 ga
teng o' ladi:

Ad sonning tanlanishiga asosan A5 va 4y vekiorar endi bazisga tushmaydd,
shuming uchun unmi bundan keyin garamasak ham bo'ladi, lekin, teskari
matritsant olish nchun um saglash mumkan,

' ={3/4,3/4, 0. 0,0 0 tavanch vechim berilgan masalaming ham yechim
bo'ladi, lekin u optimal emas, chunki (mr ¢ [) satrda manfiy baho maviud. Endi
yechimni  wvaxshilash (w7} satr bo'yicha ohb bonladi. 2, -0, =-3<0
bo'lganlign uchun A; vektor vstum vo'naltirovehs (kalit) ustun, A3 vektor satri
yo naltiruveha (kalit) satr, 34 ochuvehn (kalit) element bo'lib, m 2 katr endi
hisobga olimmavdi. Yugorida ko'rsatilgan usul bilan 4-simpleks  jadvalm
tuzamiz:

4-simpleks jadval.

Bz
. mi,;i s | 3| 4| 7| | M
i Bazisfar | Aa
siveni-
!ﬂ'ﬂ' l-;.:lr_l' .l"!,l .‘T," -'"IJ I"La' l""J "I-‘f'
i Az 4 ! ] +43 i I 23 <
Aj 5 I ! 13 i o | -13| 23
M1 T =12, ] il ) il F | I+ 2+ M

4-simpleks jadvaldan go’vilgan masalaning optimal yechimi ¥ =¢1, 0,1} bo’lib,
r. 4 (X1=2 bo'ladi. Birinchi va ikkinchi satrlarni o'zaro almashtirib, A va 4,
vektorlar ustumida teskan matritsani hosil gilamiz

Qaralgan mmwsoldan ko'rinadiki, cheklash shartlanda birik matnitsa
maviud bo'lsa, m ta jadval, sun’iv bazis kiritilgan bo’lsa, taxminan 2 ta jadwval
Tzl

3. Aralash shartli masalalar.
Chuzigli dasturlash masalasi quyidagicha go’vilgan bo'lsim:
2= X, e LY,

chizigl funksivaning



O 5+ T+t X, Shy,

oy Xy F X, b, 1 Sh,,

I R e P M S 5!:

kr™n

IJIl'-ll III -I-u .l': +"'+u.'c+l.|.l"|'.'| = h.'.-l-l

'I"rrll'til +'ﬂrr_'"|! T I:f‘,"'t'_' = h
X z00/=12..m
cheklazh shartlan sistemasimi ganoatlantireveh mimimal giymating toping,
Bu cheklash shartlart & ta tengsizliklar {(I1=k<m) va m-& 12

tenglamalardan iborat bo'lib, m tartibli, birlik matritsaga ega emas. Bunday
cheklash shartlan mavjud bo’lgan chizigh dasturlash  masalasiga chazigh

dagturlashning aralash shartli mazalagsi deviladi. Bunday masalalaming bazisi
go’shimeha va sun’iy bazis vektorlaridan iborat bo ladi.

Aralash shartlar sistemasida o ta tenglamalar bo’lsin. Boshlang ich
tayanch vechimm ohsh wchun o dan ko'p bo'lmagan sun’tyv o zgarovehilar
kiritish kerak bao'ladi
l-misol. = =-x - 2x, + r, chizigli funksiyaning

—x, +dr, - 2x, 56,
{ B+ ro4dn 26,
Iy — 2R =4,
L'-' =0 =123}
cheklash shartlarim gancatlantinevehn mimmal qiymating toping.

Yechish. Bu masalada tengsizhiklardan tenglamalarga o'tsak, ikkita sun 1y
o zgamvehi  kirtishga o'g'n keladi. Bunday  gilmashik  uchun, ikkinchi
tengsizlikni 2 ga bo'lib, keyin uni tenglamaga aylantiramiz va hosil bo'lgan
tenglamani  uchinchn  tenglamadan  ayiramiz, hamda 3-tenglamaga  sun’iy
o zgamuvely  kiritamiz: natijada wshbu chizigh dasturlash — masalasing hosil
gilamiz:

r=—X =25, 4T, + 0%, + 05 + M ¥,
chizigh funksivaning
-_II +dx, =12, 45, =6
T B U R S TS |
X = R Iy =8,
¥, 2O f =12, 8]
cheklash shartlan sistemasini ganoatlantiruvehl mimimal qiymating roping,

Maszala, vektor formada
Ax A H A Ax A A X, = A



bo'ladi. A,. A,. A, vektorlarni bazis uwchun olamiz, bular aralash barisdan iborat
bo'ladi. Erkin o'zgaruvchi x,, x,, x, lami O ga tenglashtinb, X, =(0,0,0. 61 4)
boshlang ich tayanch yechimga ega bo'lamiz. Simpleks wsul bilan |-jadvalm
hosil gilib, optimal vechim X =(4/512/5 2/%) ekanligimi aniglaymiz va
Z__=-36/5% bo ladi.

1-jadval,
fazis

;| Basist| koefi- | | S I . M
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! Ay I I3 -] 4 | =2 I i) i

Z As i ! J2 | 32 { i { il

K Ay M 4 d -] 2 i il /
mif £, =, fl ! 2 -4 i il fi
mtl i 4 2 -1 Fi i} ! i

! Ay 0 N 2 ! 0 I E i

2 A ! J 2 =32 f i /

3 Ag M 2 o 2 i 0 -2 !
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! Ay f 7 52| 0 i I 3 12
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chizighi dasturlash masalasi cheklash shartlart fakat 4X = A4, 4, = 0 ko'rimishdagi
shartlardan ihorat bo’lsa, uni bazisda bitta sun’iy vekior bo'lgan masalaga
keltirish mumkin. Bumig wchun oldin  tengsizliklarm AY - X'= 4 | (bunda
X'=ix, . %, .. %, 01 go'shimeha o zgaruvchilar ko 'rinish-dagi tenglamalar
sistemasiga keltinladi

Tenglamalardan maxb (=12, ,m) bo’lgamdan golgan tenglamalami
ayirib, (m-/} shartlarda birlik vektorlarni hosil gilish mumkin bo’ladi. max
bo’lgan tenglamada sun’iv o’ zgaravehi kimtiladi.



Maveuning tavanch tushunchalari
Mumkin bo’lgan vechim, tayanch reja, maxsusmas reja, maxsus reja,
optimal reja. yechimlar ko pburchagi. sath chizig'y, simpleks usul, rejani ketma-
ket waxshilash, ochuwveln (kalit}y element. vyo'naltruveht (kalit) sam.
yo maltiruvchi (kalit) wstun, bosh satr, chizigh dasturlashning kanonik masalasi.
boshiang’ich reja, optimallik sharti, simpleks wsul algoritmi, sun’iy bazis,
aralash sharth masalalar.

Takrorlash uchun savollar

22, Chimgh dasturlash (CHD ) mima?

23, Chizmgh dasturlash masalas (CHDM) vektor formada qanday yoeiladi?

24, CHDM ming kanonik ko rinishi nima?

25 CHDMung  geometnk  tasvirinn nechta o zgaruvehi uchun  ko'rsatish
mumkin?

26. Simpleks usulning mohiyan nimadan iborat?

27. Simpleks usulmng optimallik shart ganday”

28. Ochuvehi (kalit) element deb nimaga aytiladi?

29. Yo naltiruvchi (kalit) ustun va satr deb nimaga ayuladi?

30. Bosh satr ganday satr?

31. Maqsadli funksiva nima?

32. Cheklash shartlarida ganday shartlar bo"hisht mumkin?

33 (mr+ 1) satr baholan ganday topiladi?

4. Birinchi simpleks jadval ganday tuziladi?

15, Qanday holda 2-simpleks jadvalm tuzishga o'tiladi?

6, 2-simpleks jadval ganday tuziladi?

3T, Chizmgh funksivanimg chegaralanmaganhk sharts simpleks jadvalda ganday
ifodalanadi?

38 Simpleks jadvallardan optimal yechimning vagonaligi ganday aniglanadi?

A9, Suny o zgaruveh ganday holda kintilada?

40. Sun’iy bazis usuli nima?

41. Qanday masalalarga aralash sharth masalalar deyiladi?

42. Aralash sharth masalalar ganday masalaga keltiriladi?

Mustaqil ish uchun topshiriglar
Ushbuy CHDMnmng maksimum va mimmum drymatlarnim  geometrik

usulda toping.
| f=5x +3x,, 2z =1 +2x,,



dx, +Xx, =12, e o
THE TR SR iy 5
8 ! R
: =2
i 20520
x, 20,x, 20 ! i
J=10x, +6x.. 4. =4z +2x,,
(¥ 4+, 21,
A Sx +3x, 215,
Tx; +9x, <63, 2 ' G i
By =5x, 15,
x =8, .

' 5 2+ 2x, =10
= % =0, =0
& 20,5, =0 -

=¥r +£,, i, =13x +13x,,

1 r} ' i [
X420 55, a6,
ox —4x, =14, T Ay < 2
Tu, +5x; 235, x4+ 2x, =10,
x 201 z0 & =0, x5 0.
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ke E5 R

Xy =2, =
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5, + 33, <15,
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25,5,
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[0-19 masalalarda ikki xildagi mahsulot ishlab chigarish uchun uch
turdag xom ashyvo shlatiladi. (7= 1,2.3) turdagi xom ashyvo migdori & . Bir
birlk  sii=121 xildag mahsulotni ishlab chigarish wchun zarur bo'lgan
ifi=1,2.3) wrdagi xom ashyo migdori («, ), xom ashyo zahirasi 5 va 1 birlik
mahsulotni realizatsiya qilishdan olinadigan fovda (¢ ), quyidagi matritsa bilan
berilgan bo'lsin:

iy iy
A=y by

Ty ATy

gt -

L L.

Ty



Umumiy fovda 7 eng katta bo’ladigan mahsulotlar ishlab chigarish
rejasini simpleks usuldan foydalanib tuzing.

mn o 870 15 4 1dms
10, 5 11 1458 11, 11 5§ B85S
4 15 1815 LU L L4
R | W 2
i
8 2 Edd 1M 3 &mn
Fa, & 3 &T0 13, & 4 5BE
3 2 560 5 3 413
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2 1 438 16 4 7384
14. 16 T47 15. g 7 552
7 812 f 9 B5o?
T8 4 6 f )
3 i
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16, 1 6 672 17. 4 393
2 ‘B 672 i 5% 450
N T L R
I W,
4 3 480 12 3 054
18 i 4 44 19, 10 5 654
2 6 SS5a Y & 558
2 4 f 2 3 f
20, =5x 43y, + 4r, - v, chimgh funksivaning

J.'r, #3x; + 2 +2x, =3,
2y 4 2v, 4+x, +2r, =3,
|:, 20, (f=1234)
cheklash  shartlanm  gancatlantiruveln maksimom qryvmatimne sun’iy - baas
usulidan fovdalamib toping.
21, =z=-x +3x, +2x, chizigli funksiyaning
rodx, 428, 55,
25 —3x. 4+, 53,
ir =5k, +8x, 5
£, 20,(j=1LL%H
cheklash shartlari sistemasini gancatlantiruvehi minimum giymatini simpleks
usul bilan toping.
22, z=x -2x, 43k —10x, chizigli funksiyaning



17-amaliy mashg’ulot
Transport masalasini yechishning shimoli-g’arb burchak usuli.

1. Transport masalasining qo’yilishi.
2. Transport masalasini yechishning shimoli-g’arb burchak usuli.

3. Transport masalasini yechishning potensiallar usuli.

Hozirgn paytda transport masalasi modeh nazanyada ham, har xil
iqisodiy jaravonlarmi rejalashtirishda ham keng go’llanilmoqda.  Aymigsa,
muhim bo'lgan sanoat va qishlog xe’jalik mahsulotlaning ratsional vetishtirib
berishda. hamda katta vuklar oqimini tashishda va boshga transport ishlarim
aptimal rejalashtinishda katta ahamiyatga egadir,

1} Masalaning qo’yilishi va matematik modeli. Bir jinsli mahsulot m» ta
A {i=1m) ta'minlovchilarda mos ravishda « (i =L birlik migdorda bo'lsin,
shu mahsulotlarni » ta iste’molchilarga mos ravishda & (=10 birlik migdorda

yetkazib berish kerak bo'lsin. i-ta'minlovehidan j-iste'molchiga tashish harajati
¢ anig bo'lsin. Yukm tashishm shunday rejalashtirish kerakki:, hamma

iste"molchilarning talabi gondinlib tashishga ketgan harajat mimimal bo’lsin, »,
- i-ta'minfovchidan § - 1ste’'molchiga rejalashtirilgan vukning migdori bo'lsin,
Bu holda masala shartim quyidag jadval ko nimishida yvozish mumkin

I-jadval
o _ Iste" molchilar -
Ta minlovehalar FLahiralar
o ¥ i
I Kra K
A H i o iy
Xri .I.l: Ain
K Ea £
Az | = “ B a;
Xaj KXoz X 2
Koy Kms Kmn
Ami 3 o
iy Xnts xnin
Talablar by fry - b Fa, =Yk

Bu jadvalga rejalashtinish matritsasi deyiladi.
Masalaning matematik modelini tuzamiz. ¢ - ta'mmlovelidan [ -
iste ' molchiga rejalashtirilgan vokning migdort x, wuk birligda bolganlig



uchun, tashish bahosi © x, bo’ladi Butun rejalashtirish bahosi quyidag
vig indidan tborat boladi:

PSP

e =l

Cheklash shartlan sistemasi) guyvidagicha bo®ladi:
a) hamma vuk tashilisln kerak, ya'm i_—:-1 =g {1 =121
=

bu tenglamalar yogoridagi jadval satrlaridan olinadi;
by hamma talablar ganoatlantinlishi kerak, va'm

i.rv =h, (f=1...m,

b tenglama]:n: Jadvaldagi ustunlardan olinadi.
Shunday qilib, transpert masalasining matematik modeli quyidagicha
bo ladi:

K= iit‘ﬂ x, chizigh funksivaning

=1 =l

i:v." =g, {i = Lmr), ()

ir, =& (j=12,..n), (2)

Ly G=1d 0 ) =10 i)

cheklash shartlar sistemasini ganoatlantiradigan, eng kichik givmatin toping,
Cuaralavoigan modelda

Ta=3%5 (3
bo'ladi, Bunday modglea vopig mode] dewiladi,

Teorema: Zahiralar jami migdon talablar jami migdoriga teng bo’lgan
istalgan transport masalasi yechimga ega.
3-tenglik bajaritmasa, ya'ni

2:{ iii..h'

bo'lsa, tram[.;mn masalasining ochig modeli kelib chigadi. Bunda ikki hol
bo'lishi mumkin: a) ta'minfovchilardagi vuklar jam migdon, st molelnlar
jami talabidan kam bo’lishi, ya'm

Z_. i, o i. | 554

by ta'manlovchilardags yuklarming jami migdor, iste’molchilar jami talahbi
migdoridan ke'p bo’lishi, va'ni

i. i, = -E".I'l_l .

Ikkala holda ham, bmnchisida soxta ta'minlovehi, ikkinchisida soxta
iste’molchi kiritish bilan masalani iransport masalasining yopiq modeliga
keltirish mumkin,



Birinchi holda, vuk migdon
>h-3a

ayirmaga teng, soxia ta’nunlovehi, ikkineh holda esa talab migdon

w

Z”' - Eﬁ.’

avirmaga teng bo’lgan soxta iste’molehn kintib, vopig modelga kelamiz, Bunda
soxta @' minlovehidan vuklami tashish harajati sifatida sexta ta’minlovehi
satrida, bir xil bo’lgan istalgan sonni alish mumkin. Odatda wlarmi 0 deb olmadi.
Soxfa iste’moleh ustumda ham tashish haragatn sifanida ee xal ixtvory sonm
olish mumkin, bu verda ham odatda 0 olinadi.

Transport masalasiming ochiq modehda optimal yechim topilgandan keyin
mavjud bitta yoki bir nechta iste’ molchiming talabi ta’minfanmay geladi, xuddi
shuningdek, ikkinchi holda, mavijud yuklaming ortig’i bir voki bir necha
ta"minlovchida tagsimlanmay goladi,

Transport masalasinmg (1) va (2) shartlar sistemasini garayvmiz. Bu
sistema o noma’lumdan va (3) munosabat bilan bog'langan  w4w
tenglamalardan 1borat, (1) va (2) sistemalarm alohida hadlab qo’shsak ikkita bar
xil tenglama hosil gilamiz. 1-jadvalda bunday go’shish ustunlami va satrlami
hadlab qo’shish, bilan teng kuchlidir, Cheklash shartlar sistemasida ikkita bir xil
tenglamalarning bo'lishi, ularning chizigh bog’langanligini bildiradi. Bulardan
birimi hisobga olmasak shartlar sistemasi wm+w-1 chizigh bog'lanmagan
lenglamalami o'z ichiga oladi, Demak, boshlang™ich mumkin ba’lgan bazis
yechim m+ws—1 bazis o’zgaruvchisini o'z chiga olishi kerak. Boshlangich
rejani tuzishnimg bir necha wsullan mavjud.

2}, Shaimaoliyv-garbiy burchak usuli,

Bu usulda x, larning giymatini aniglash shimoliy-g arbiv burchakdan
boshlanadi. ¥, = min(ea,, 8 ) olinib, bu yerda 3 ta bol bo’lishi mumkin; a) «, < 4
bo'lsa, ¥, =a bo'lib, i=1 satr keyin qaralmay, birinchi iste’'molchining talabi
i, A kamavadi;

b} a =& bo'lsa, », =& bo'hb, 7=1 wstun kewyin garalmaydi va hirinchi
ta’minlovehidagi vuk & ga kamayvadi,

via =h bo'lsa, x, =a =8 ba'lib, i=1 satr va j =1 ustun keyin garalmaydi, bu
varian! maxsus rejaga olib keladi, Oxirg gadamda bitfa satr va bitta ustun golib,
u te’ldirilib jaravon tamom bo’lads.

Ma'lumki, olingan vechimda to'ldinlgan katakchalar som m+n-1
by’ lisht kerak, shuning uchun ham bu réjada umi tekshinb ko'rish kerak bo’ladi,
Agar bu shart bajarilmasa, va'ni to’ldirilgan katakchalar soni s+ -1 dan kam
bo'lsa, olingan plan maxsus bo'lib, bunda eng kam baholi katakchalarga ©
qo'yish balan ular soning m+p -1 ga yetkanladi O larm go'vishda jadvalda
hamma uchlan to’ldirlgan to'g'n to'rtburchaklar bo’lmashg kerak. Masalan.
500 . yokiox xx x,, lar birdamga to"ldimilmaslig kerak.



3) Transport masalasini taqsimot usuli bilan yechish. Transpon masalasini
bu wsul bifan vechishni sonli misolda garaymiz. Transport masalasi [-jadval
bilan benlgan bo'lsin,

1 -jadval.
Iste "'molchilar
Ta ' minlovechilar Saluralar
L I I s Vs
A 250 ¢ / 4 1% [ L
3
% o= 13 iz I F; 20
¥ 300 1 14 £ i i3 I3
Talablar ] JRTIE 1700 J90 2t IRy

Yechish: Bu masalada zahiralar migdori talablar vig“indisiga teng, demak,
masala yopg trapsport masalasidir,

Birnchi rejani shimoliy-g arbiy burchak usalidan fovdalanib uzamiz V),
iste molchiga A; ' minlevchidan 150 t rejalashtinb, A; ta'mmlovchidag yuk
150 t ga kamayib 100 t bo'ladi va ¥, iste’molchi ganoatlantiriladi. A,
ta’ minlovehidapi golgan 100 t yukni 7 isie’molchiga rejalashiiramiz. uning
talabi 170 t bo’lganhg uchun A; ' minlovchidan 70 t benihb, I iste’ molchs
ham gancatlantiriladi va A; ta'minlovehidagt vuk 70 t ga kamayib, 280 t bo’ladi.
Ay m'minlovehidam yukdan 190 1 yukm P aste’molchiga rejalashtinb, golgan
yukni ¥, iste'molchiga va hokazo, bu jarayonm davom ettirb, oxim A
ta'minlovchida 180 t vuk golib, uni I iste'molchiga rejalashtirib. hamma
talablar gancatlantiriladi, zahirada yuk golmaydi. Bularm quyvidag jadvalda
YOZEAMIZ,

Iste” molchilar
Ta" munloyehilsr Fuhmalar
¥i [ F ) s
T 9 Ia i la

A a0 150 100
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Shunday qilib, boshlang™ich rejani shimoliy-g'arbiy burchak usulidan
foydalamb mzdik. Bu masalada ta"minlovehilar som =3, 1ste’molchilar som




n =75, to'ldirilgan katakchalar soni 7 ta. m+n-1=3+5-1=7 bo'lganligi uchun.
olingan reja maxsusmas bo'ladi
Boshlang ich tagsimlash uchun umumiy tashish haragatim hisoblaymz:

S, =150-T+100-94+70-12 +190 - 18 4+ 20124+ 120-13+ 18013 =

w [ 050+ 900 + B40 + 3420 4 1080 + 1 560+ 2340 = 1 1190 s0'm (1a’riflar
s0 mlarda deb olindi).

Endi tuzilgan rejaning optimal yoki optimalmasligin tekshiramiz. Buning
uchun har bir bo'sh katakcha uchun vopiq siniq chizig zanjin (sikl} hosil gilib,
bular bo’vicha bahelaming algebraik yig'indisimi hisoblaymiz. Masalan, |-satr
va 3-ustun uchun yopiq sinig chizig zanjin quyvidagicha boladi-

- 9 |+ 4]
[ 10
T 150

Bunda bo'sh katak ishorasi (+) bo'lib, golganlar navbat bilan almashinadi
{bu yerda navbat soat strelkasi yvo'nalishi yoki unga garama-garshi yo'nalishda
bo'lishi mumkin, uning farg: vo'q).

Bu  baholar algebraik  vig'indisim A, bilan  belgilasak,
A, =16-18+12-9=1, bo'ladi. Xuddi yugoridagidek qolgan bo'sh kataklar uchun
ular quyvidagicha bo’ladi

A, =10-12+12-9=22-21=1.

A, =16-13+13-12+12-9=T,

A, =13-7+9-12=22-19=}

A, =20-12+13-13=§

A, =19-7+9-12+12-13=18-20=-2

Ay =15-12+12-13=15-13=2

A, =10-18+12-13=22-31=-9,

Baholar (ta'nflar} algebratk vig'indilarida manfiy sonlarning bo'lishi,
tuzilgan reja optimal emasligim ko'rsatadi va rejami yaxshilash mumkin bo'ladi.
Endi vang reja tuzamiz, buning uchun manfiv sonlardan eng kichim olinadi,
ular bir necha boe’lsa, ixtiyvonivsini olib tagsimlashm shu katak wuchun tuzilgan
vopig simig chizig zanjm bo’vicha o zgartivamiz. Qaralavotzan misolda eng



kichik manfiy algebraik vip'indi (-9)
bo'lganbiz wchun  3-satr  3-ustundaz : li 4 12
katakcha wchun  vomg  simig  clizig

zanpin (siklini qaraymiz:

190-120 | 90=+120

N R I )

| 5O a0 120

[19] L13]

120

Manfiy karaklardagin yuk mgdorining eng kichigmi (bu 13 bahoh
katakchada bo'lib, 120 ga teng) olib, uni manfiy burchaklardan aymb, musbat
burchaklarga qo’shib, yvang reja hosil qilamiz. Bu o'zgarishni jadvalda amalga
oshirb (boshga katakchalardagi sonlar o'zgarmaydi) quyvidagl yvangi rejans
olamiz:

Iste molchilar
Ta minlovchilar Fahiralar
¥ s o Vi Vs
7 i Ia 1 fa
A, 250t N0 | oo
. i3 I3 [ i2 2
Az F301 el e 210
F 13 i I3 I3
i
A s 120 Ja0
Talablar QM 1360 I7i TE0 210 JE0

Bu tuzilgan yangi reja uchun yuk tashish jami bahosini hisoblaymiz:
Sy o= DH0-T 4 LS T B2 200 184+ 200412 120 104 180 15 =
= D05+ 000+ R0+ | 2640+ 2520+ 1200+ 2340 =101 10 %0°m.

Demak. umumiy harajat 5, -8, = 1119010110 = 1080 ga kamaydi.

Endi tuzilgan rejaning optimalligimi tekshiramez. Buming uchun vangi
wzilgan rejadagi bo'sh katakchalar schun baholarning algebraik vig mdising
hisoblaymiz:




A, =16-18+12-9=28-27=1,
A, =10-12+12=9=10-9=1
Ay =16-13+410-16+12-9=36-40=-2,
Ay =13-T+9-12=22-19=3
Ay =W =-18+10-13=30-31=~1,
Sy =13-T+I-12+18-10=40-29=17,
A =153-12+18-10=33-2T =11,
By =1E-12+18-10=3]1-5=1
A, va A. baholar manfiv, bulardan kichigi A, =
shu katakcha uchun vopiq sinig chiziglar zanjiri garaymiz:

- i - i
[
= 12] - 1%
70 70
+ 101 - 13
120 1 &0

-2 bo'lganligi nchun

100-70

70+

T0-70

3 2
1204700 180-70

T

Bu zanjirda manfiv burchaklardag eng kichik yuk 70 bo'lib, uni manfiy
burchaklardan avirib, musbat burchaklarpa go’shib, yaxshilangan planm

hizamiz:
Tste” myolchilar
Ta " munlovchilar Zaharalar
B s s e s
7 4 I n Ia
A 2501 15 E 0
ok ) 12 i85 i2 2
A2 i 40 20
14 15 Iy [ I3
Aj (M ¢ 100 11
Talablar a0 f50 ] 1701 font e JRi

Bu olingan reja bo’vicha umumiy harajat:
=150 T+30-9+ 016414012+ 21012+ 190 10+ 11013 = 904050'm bo'hib oldmg
rejaga misbatan 5, - 5. =170 s0'mga yaxshilandi.

Olingan  rejadagi  bo'sh  katakchalar wchun  baholarning  algebraik
vig"indisini hisoblaymiz:

A, =l6-16+13-10=20-26=3

4 =10-12+12-9=1

Ay =13-12+9-T=22-19=3




A, =1B-10+13-1649-12=40-38=2,
Ay =H-16+9-12=29-28=1,

A, =19-13416-T=35-20=15

Ay, =15-13+16-0=3]1-22=0,

A, =13=13416-6+12-12=7

Shunday qilib. tzilgan reja uchun baholaming algebraik vig'indilar
ichida manfivlan vo'q, shuning uchun bu fuzilgan reja optimal bo™lib, umumay
harajat 5. =940 ko'm ba’lady va um endi yaxshilash mumkin emas,

4). Transport masalasim_ potensiallar  usuli _bilan  vechish. Biror usuldan
foydalanib boshlang'ich vechim topilgandan kevin umi optimal vechimgacha
vaxshilash vehun potensiallar deb ataluveln usuldan foydalamsh mumkin,

Potensiallar usul algorifiming garaymiz:

l-qadam. Har bir 4, - ta'minlovehiga o (i = Lm) sonni mos go’yamiz, bu
songa 4 mng potensiali deb ataladi. # iste’'molehiga ham g, (f=1n sonni
mos go’yamz va unga B, mng potensiali deyvilads

Har bir toldimilgan katak uchun va'ni har bir bazis o zgarovehs uchun

a,+8,=¢, (1)
tenglik tuziladi, Hosil gilingan sistema e+ o1 ta tenglamadan iborat, chunki
bazis o'zgaruvehilari sont m+0—1 (0 1dirlgan kataklar som) edi. Hamda s+
ta no'malumga ega bo’ladi, Ma'lumki, bunday tenglamalar sistemasi cheksiz
ko'p vechimlar to'plamiga ega bo’lib, ulaming istalgani izlanayotgan
potensiallami o'z ichiga oladi. Bu yechimlardan birontasini topish uchun,
sistemadagl birorta potensialga ixtiyoriy gqiymat benladi. Odatda o =0 voki
a =1 deb olinib, boshga potensiallar givmati topiladi.

2-gadam, Har bir to’ldinlmagan katak uchun va'mi bazisda be’lmagan
o zgaruvehn uchun go’shiomeha tanf (nar) deb ataluvehi

¢ =ax + 3, (2)
larmi hisoblaymiz.

3-gadam, lingan vechimnmg optimalligin tekshiramiz, Har  bir
to ldirilmagan katak uchun

8. =6, —c; (3}
larni hisoblaymiz, Hamma 5, lar vchun 8 =0 bo'lsa, olingan reja optimal
bo'ladi, aks holda reja optimal bo'lmavdr va um yvaxshilash kerak bo’ladi.
Rejam qo’shimcha ta’ril eng kiclik manfiy sonli katak uchun, yopig simg chizig
zanjiri (sikl) bo'vicha o’ zgartiramiz. Bu hol tagsimot usulidagidek bajariladi. Bu
o'zgarishni jadvalda bajanb yvangi yaxshilangan reja olinadi va yana 1-gadamga
o tiladi,

Potensiallar usulim sonhi misalda garaymiz

[-misol. A ta'mimlovehida o =11 tonna, 4, ta’'minlovehida o, =14 tonna
vuk bor. Ta'minlovchilardagi vuklarni & iste’'molchiga & =10 tonna, #.

1
iste"molchiga b, =8 tonna, &, iste"molchiga & =7 tonna migdorda tagsimlashm



tashkil qilish kerak bo’lsin. ¢, J-ta’minlovehidan j-iste’molehiga vuk J birligini
tashish bahosi {30 mlarda) quyidagi matritsa bilan berilgan:

(8 6 5)

| 4 % '.T.l

% A

I::.'I =

{sonlar sharth, atavlab kiclhik qilib olindi).

Yukmi tagsimlashning shunday rejasim tuzingki, wni tashish uchun
ketadigan umumiy transport harajati mimimal bo'lsin. Masalam potensiallar
usuli bilan veching.

Yechish, Masala shartida berilganlarm jadval ko'rimishda yvozamiz va boshlan-
aich bazis vechimni shimoliv-g arbiy burchak usulidan fovdalanib tuzamiz:

. Iste” molchalar
Ta ' minlovehilar Zahiralar
¥ 2 Vi
& 6 k)
A ap=d1 1 |

. 4 b 7

..-'f; iz 14 = -
Talablar 25 =147 i ] By=7

243-1=4, to’ldirilgan katakchalar =oni ham 4 ta, demak olingan reja maxsusmas
bo’lib, umumiy transport harajati

& =10-8+1-64+7-5+7-7=1T0 kao'm,

l-gadam, 4 ta'minlovchiga «,, A4, ta'minlovchiga «. potensiallarm,
# B, 8, 1ste'molchilarga mos ravishda 5. 8., 8, potensiallami mos qo’yamiz.

Har bir to'ldirilgan katakcha uchun (1) formulaga asosan tenglama hosil
gilib, quyidag sistemaga ega bo’lamiz:

o, + 0 =8,
J{:, + 1, =8
ey + i =35,
g, + 53, =7
Sistemada noma’lumlar soni 5 ta tenglamalar som esa 4 ta, shuning vchun o, ni
ixtivorty, masalan, o =0 deb olib, gelgan noma’lumlar giymatini topamiz.
Binnchi tenglamada o =0 bo'lsa, 0+ 8 =48, =48 bo'ladi.

Ikkinchi tenglamadan esa 8, = 6, uchinch tenglamadan o, +6 =5 a, = -1
shumingdek -1+8, =7 # =% ekanligini topamiz, vani a =0a.=-1 8 =§
B, =65, =8,

2gqadam, Har b to'ldinlmagan katakchalar wchun & go’shimcha
ta"riflarmi ( 2) formula bo’yicha topamiz:

ey =0+ =0+8=8,

r."_.I = iI, +,|'.?, =] &£8=T._




3qgadam, Ohngan boshlang’ich vechimning optimalliging (3) formula
yordamida tekshiramz:

d=0, -0 &, =0, -6, =i-8=-3, 8, =0, -, =4-T=-3,
Sy ==3<0, 8, ==3c0,
[kkala katakcha wchun ham optimallik mezonmi bajarilmaydi. Demak,

olinzan vechimn yvaxshilash mumkin. Ikkala o’ ldivilmagan katakchalar wchon
ham

5, =4, =-3

bo'lganlign uchun wlarming ixtyorivsimi olib, bu katakcha wschun yopiq sinig
chiziglar zanyinni masalan 1-3 katakeha uchun a) jadvalni tzamiz:

= -+

a} ) 5 b} 6| 5

+ =

Manfiv burchaklardagi eng kam yukmi manfiy burchaklardan ayinb,
mushat burchaklarga qo’shib, b) jadvalga ega bo’lamiz. Bu ozgarishni
boshlang “ich vechim jadvaliga kirgizib ikkinchi vaxshitangan vechimni olamiz:

Iste "marlehalar
Ta minlovchilar Fahiralar
v ¥ I,

b fi 5
A a-dl | ‘,

4 k] 7
Az iz dd " F:

Talablar 25 fry =1 h=8 By=7

K =B 004504+ 5 B4 T o=80+ 5440442 =167 Ko'm.

Olingan  rejaning  maxsusmaslipinn  tekshiramiz:  w+n-1=2+3-1=4
bo'lib, to’ldirilgan Katakchalar som ham 4 ta, shuning uehun olingan yechim
maxsusmasdir.

l-gadamga o tamiz:

o+ 82 =8 a=0 =5

@, + 8, =5, 08 =50=5

o= a, v =T e, =1

=T, 2L =50:=%
o, =i+ 5 =0+8=8, o =@ +8 =24+8=10,



8.=¢,—¢c, =6-8=-2, §, =, ¢, =4-10=-5,
2-1 katakcha uchun yopiq siniq chizig zanjimni tuzamiz (v jadval

- -+

V) 8 5 £l 8 5
10 | i 7

0 6

+

Manfiy burchaklardagi vukning kichigi 6, bu yukni manfiv burchaklardan
ayirib, musbat burchaklarga go’shib g) jadvalni olamz. Bu o’ zganshm oxirg
yechim jadvaliga kirgizib quyvidag yechimga ega bo'lamiz:

: _ _ Iste”molchilar
Ta " minlovehilar Zahiralar
V) ¥ ¥
M fi 3
;‘1: ﬁ'.l".llj 4 : -
d 5 7
A dy= 14 6 5
Talablar 25 =10 | b-& | b7

Sy =R 44+5-T4H6-445-8=12+354 244+ 40=131ko"'m.
ingan vechim ham maxsusmasdir.

Yana, 1-<adamga gayvtamiz,

o ‘.lljn =8, o=0 .lﬂn =8

{ﬂ, +83. =5 M =5@+8=4

=8 a.=—d -4+ . =5

|a,+ﬁ,7?, A =9

ge=m A =0+9=9 o=+ M=—d+5=1,
8:=6-9=-3, S,=cy-cu=7-1=6,

5. ==3 <0 bo'lgantigi uchun yechim optimal emas, umi yaxshilaymiz
|-2 katakcha uchun vopiq siniq chizig zanjimini tuzamiz (d jadval);

- +

d) [ I el 8 5“
4

4 5 4 5|
4




Manfiv burchaklardagi vuklarming kichigi 4 bo’lganligi wchun uni mandiy
burchaklardan aviramiz, mushat burchaklarga go’shamiz va ve) jadvalni hosil
qilib, bu o'zgarishmi oldingi yechim jadvahga kirgizib quvidagi rejaga ega
o lamiz:

Tste " molchilar
Ta'minlovchilar Lahiralar
I I 5
§
.-dj .|'.F||—.||.II 8 4 6 7
4 5 7
Az a4 4
Talablar 25 fiy 10 bR By=7

5, =6:4+5.7+4:10+5-4=119ko"'m,
Orcirgl tuzilgan yechim uchun yana |-gadamga gaytamiz:

ﬂ',+|ﬁ:=ﬁ_ o, =1, _ﬂ::ﬁ_
o+ 8, =5 0+8 =58 =5
|'1“:"-ﬁ|=4- o e =51, =,

o+ =5 =1+ =58, =6

=g, + B =0+5=5, cL.=u.+f =-1+5=4,
I-.r_';'l =B-5=3_ .'1'_.:_=r.'_.‘—r.';‘='|"—-'|=3:_
>0, a,=F=0.

T

G
8
5

i

Olingan yechim optimaldir, chunks to’ldinlmagan katakchalar uchun
hamma §, =0 musbatdic. Shunday gilib, optimal rejada bazs o zgaruvchilar
qivmati:

£, =4 %, =T 2, =10 x, =4 ba'lib, umumiy transport harajatt 5=119 s0’m
b ladi,

Maveuning tayamch fushunchalari

Transport masalasi, rejalashtinsh  matntsasi,  transport  masalasining
matematik modeli, vopig model, ochik model, shimoliv-g arbiv burchak usuli,
tagsimot usuli, vopiq siniq chizig zanjiri {sikl), baholarning algebraik vig’indisi.
potensiallar,  potensiallar wsuli,  stanoklarda  detallarpa shlov  berish
operatsiyalanini tagsimlash masalasi, avtotransporning yuksiz bosib o'tadigan
vo'lini minimallashtinish masalasi, parametrli chizigli dasturlash masalasi, butun
sonli dasturlash masalas:, Gomon usuli.



Mustaqil ish uchun topshiriglar

I-10 misollarda, bir xildagi mahsulotm tagsimlashda uchta ta minlovehs
va beshta 1ste’'molchi bor, o (1=123) ta'minlovehilardag vuklar migdor.
Bo(f=12345 iste’'molchilarning yuklarga talablari, «, / -ta’minlovchidan § -
iste ' molchigacha yuk | birligining tashish bahosi {s0'm) quyidags matritsa bilan
berilgan bo'lsin:

| &y Ry Gy Gy Oy

-ﬂ: Il::' "I:: L"." I::J I"‘:"
oy Ly Ey
h b, B B, B

Yuk tashishning shunday rejasing tuzingki, umi tashish wchun ketadigan
umumiy transport harajatn mumimal bo’lsin. Masalani tagsimot va polensiallar
usullart bilan veching.

© By il Wl
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18-19 amaliy mashg’ulot

Kuzatish natijalarini qayta ishlashga doir masalalar yechish.

REJA:
1. Eksperiment, uning maqsadi va vazifalari. Eksperiment turlari. Hisoblash
eksperimenti. Eksperiment o‘tkazish bosqichlari.
2. Eksperimentni loyihalash, rejalashtirish va o‘tkazishda yangi axborot
texnologiyalaridan foydalanish.
3. Eksperimentning matematik va dasturiy ta’minotlari. Eksperimentn
natijalariga ishlov berishda kompyuterdan foydalanish.

Tayanch tushunchalar. Formallashtirilgan masalalar,
modellashtirish, kompyuterli  modellashtirish,  tajriba,

eksperiment, dastur, dasturiy ta'minot.
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Formallashtirish deganda ma™lum bir modelm ma Tum bir sohaga moslab ajratib
tadgiq etish hamda hulosalar gilish tushumladi. Ya'ni bitta obe’kini turlicha
vo nalishda talgin etib uning modelini varatish mumkin,



Eksperiment turlar

- Fizik ekspeniment;

-  Kompvuterli eksperiment;

- Psixologik eksperiment,

- Tasavvur etish orqali gilinadigan eksperimenti;

Fizik ekspernmentga mahsus yaratilgan sharcitda tabiy yo'l bilan o'tadigan
tajribalar nusol bo'la oladi.

Kompvuterli (sonli) tajnba- bu tadgigot ob’ektiming matematik modelim
orgamshda o'tkaziladigan EHMdag sonli tambalardir, va'm bunda modelming
bitta parametric yordanida boshga parametrlarin aniglash va shu asosda hulosalar
gilish

Masalani kompyuterda vechish texnologivasi quyidagi bosqichlarda olib
bortladi:

* Masalam go'vish;

» Masalaning modelini tuzish;

« Formallashtirish;

e Alporitmni tuzish;

e Dasturlash tillan yordamida dasturing vozish;

» Hisoblash tajribasim o’tkazish,
Masalani qo’yish jaravonida uning aniqligiga va ravshanligiga e'fibor beriladi
hamda nimalar benlgan va mimalarm topish kerak? degan sovolga javob berishi
kerak.

Berlgan ob’ektm  modellashtinshda, modellashtinsh magsadidan  kelib
chiggan holda avval um tahlil etshdan boshlanadi, Bu bosgichda obe kining
medellashiirish husuvatlarini ifodalacvehi hamma ma™lum sube’ktlan belgilanadi.
Belgilangan sub’ektlar ob’ekt modehni imkoni boricha to’liq ifodalashn lozim.
Modelni tasvirlash shakllari turlicha bo’lishi mumkin, Bularga

» Modelni so’zlar orgali ifodalash;

* Modelni turli chizmalar orqali ifodalash;

= Modelm jadvallar ko mmshnda ifodalash;

» Modelni formulalar orgali ifodalash:

* Modelni sxematik ko'rinishda ifodalash;

= Hisoblash algontmm tuzish;

*  kompyuterda dasturini tuzish

=  Kompyuterda hisoblash tajribasimi o tkazish va h k.
Modelning  tasvirlangan shakh  tanlangandan kevin um  formallashtinshga
o tkaxladi.



Formallashtinsh bosgichining natijasi axborotli model lusoblanadi. Curilgan
modelni garama-garshilign tekshiriladi va tahlil etiladi hamda wuning ganchalik
magsadga muvofiglign va adekvatlign tekshinladi.

MaTumka kompyuter ma’lum bir algoritnuk tilde vozilgan formallashtinlgan
buyruglar  ketma-kethigida  ishlavdi.  Shuning  wehon ham keying  bosqichda
kompyuterda masalani vechish uchun avval uning algoritmi tuzilad,

Algormtm- qo’yilgan masalani anig yechishga vo'naltirilagan  amallar
ketma-ketligini to"gri ifodalashdir

Algoritmm quyidag keng targalgan wsullarda ifodalash mumkin

¥ Algoritmni so”zlar orgali ifodalash, va'm qo’vilgan masalani vechish
uchun so*glar orqali ifodatangan amallar ketma-ketligi;
¥ Algoritmni grafik usulda tasvirlash, ya™ni bajariladigan amallar ketnua-
ketligin blok-sxema yoki chizmalar orgali ifodalash,
¥ Algoritmni algoritmik tllar yordanuda ifodalash, va'ni natijalami
olish va tahhl etish uchun dasturlash tillan orgali dastunimi vezish.
Dasturly vositasi tuzilgandan keyin hisoblash tajribasi o'thaziladi. Olingan natijalar
modelning adekvatligiga tekshiriladi va shu tarzda model takomillastirib bonladi

Yugonda keltinb o'nlgan barcha amallar kompyuterli modellashtirish pa
misol bo'la olad:.

Eompyuterli modellashtinsh bizga quvidagy imkomyatlami tagdim etadi:

¥ Db'ektmng tadgig etish ko lamimi kengatiradi- real sharortda tadagig
etib bo'lmavdigan takrorlanuvehi, takrodanmaydigan, yuz bergan va
vz berishe mumkin bo'lgan  hodisalarm o'rgamsh  imkonivatin
beradi,

¥ Db ektmng har qanday hususivatlarim vizuallashtinsh imkoniyati;

¥ Dinamik jarayonlarini va hodisalaring tadgiq etish,

¥ Vagtni boshgarish (tezlashtirish? Sekinlashtinish va hk. )

v Model ustida dastlabki vaziyatiga qavigan holda ko'p maralik
tajnbalar o’ thkazish;

" Cirafik va sonli ko rinishdagi tavsiflarim olish;

* Sinov konstruksion nusxasini yasamay turib, optimal konstruksivasini
toppish;

*  Atrof muhitga va sog'likga zarar yetkazmay tunb tajribalar o'tkazish.

Kompyuterh modellashtinshnng asosiv bosgichlan quyidagicha:
I. Masalaning go’vilishi va uning tahlili

1.1. Model magsadini aniglash,

1.2, Natijalar qganday ko rimshda olishm amglashtinsh;

1.3, Modelm gurishda ganday natijalar kerakliging aniglash;



[

Information modelini qurish;

2.1. Modelning parametrlan va ularnimg o'zaro bog highgim amglash;

2.2 Qo vilgan masalaga gaysi parametrlar kuchli bog langantiging baholash:
2.3, Parametriar o"zaro bog Tighigini matematik ifodalash;

. Kompvuter modeliga tadbiq etish algoritmi va uslubini ishlab chigish;

3.1. MNatijalami olish usullarini ishlab chigish va tanlash;
3.2 Tanlangan usul asosida natijalarmni olish uchun algoritmnni yaratish,
3.3, Algoritmni to’ griligini tekshinsh;

kompyuterlt modelini varatish;

4.1. Kompyuterda tadbag etish uchun dastuny vositasim yaratish;
4.2. Kompyuter modelini varatish;

4.3 Kompyuter modelning to’g riligini tekshinsh;

Taynbalar o’ tkazish,

5.1. Tadqig etish rejasini tuzish;

5.2, Yaratilgan kompyuter modeli asosida tajnbalar o’tkazish;
5.3, Ohmgan natijalarmi tahlil etish;

5.4, Hulosalar chigarish,



LABORATORIYA
MASHG‘ULOTLARI



1-Laboratoriya mashg’uloti
Turli modellar tuzishga doir misollar yechish

Jismga yerda uning sirtiga a burchak ostida yo‘nalgan v, boshlang‘ich tezlik

berildi. Jismning harakat trayektoriyasini toping va uning boshlang‘ich va oxirgi
nuqtalari orasidagi masofani aniglang.

Masalani yanada konkretlashtirish uchun gap katapulta yordamida tashlab
yuborilgan tosh ustida boryapti deb qaraymiz. Bu bizga jismning xarakterli
o‘lchamlarini, uning massasini hamda mumkin bo’lgan boshlang’ich tezligini
aniqlashda yordam beradi. Endi berilgan holda quyidagi farazlarga asoslangan
matematik modelni quramiz;

1) Yer — inersial sanoq sistemasi;

2) Erkin tushish tezlanishi g— o‘zgarmas;
3) Yerning egriligini e’tiborga olmasdan, uni yassi deb garash mumkin;

4) Harakatdagi toshga havoning garshilik kuchi ta’sirini e’tiborga olmaslik
mumkin.

Koordinatalar sistemasini kiritamiz. Koordinatalar boshini katapulta bilan
ustma-ust tushiramiz, x o‘qini toshning harakat yo‘nalishi bo‘yicha gorizontal, y

o‘qini esa yuqoriga vertikal yo‘naltiramiz. Bu farazlarga ko‘ra toshning x o‘qiga
proeksiyasi v, =v,cosa tezlik bilan tekis harakatlanadi. Toshning y o‘qiga

proeksiyasi esa a, =—g tezlanish va v, =y, sina boshlang‘ich tezlik bilan tekis

tezlanuvchan harakat qiladi. Shunday qilib tosh harakatining xarakteri ushbu
X =1y, cosq; (1)
y=ty,sma — gt; (1)

formulalar bilan aniglanadi. Bu formulalar (1)—(4) shartlar bajarilganda masalaning
matematik modelini beradi. Hosil qilingan model g‘oyatda sodda va qo‘yilgan
savolga javob osonlik bilan olinishi mumkin. (1) dan ¢ vaqtni x koordinata orqali
ifodalaymiz:

X
[ =

v, cosa

va uni (2) ga qo’yamiz. Natijada tosh trayektoriyasining parabolani (1-chizma)
ifodalovchi.

g
=xtgo —x’ —=—— 3
yeis 20, cos’ a )



tenglamasiga ega bo’lamiz. Bu parabola x o’qini x=0 va x=[ nuqtada kesib o’tadi,
bunda

2
1= sin 2. (4)
g
Birinchi nuqta traektoriyaning boshi bo‘lib, unda tosh katapultadan otilib
chigadi. Ikkinchi nuqta toshning yerga tushgan joyiga mos keladi. (4) formula gabul
qilingan model doirasida izlangan masofa / ni aniqlaydi.

A
=3 mixy
30 T cr=45"
20 T
10 T
25 50 75 100

Amaliy masalalarda matematik modelni qurish ishning eng murakkab va
mas'uliyatli bosqichlaridan biridir.

Tajriba ko‘rsatadiki, ko‘p hollarda modelning to‘g‘ri tanlanishi —
muammoning yarmidan ko‘pini hal qilish demakdir. Bu bosqichning qiyinligi
shundan iboratki.u matematika va sotsial bilimlarning uyg‘unlashishini talab etadi.
O‘rta maktab fizika kursiga doir masalalar yechishda siz bir vaqtda ham fizik, ham
matematik xizmatini o‘taysiz. Ammo amaliy matematikada garaladigan katta
muammolar uchun mutaxassisliklarning bunday uyg‘unlashishi tipik emas. Odatda
matematik model ustida matematiklar hamda o‘rganilayotgan ob'ekt tegishli bo‘lgan
sohaning mutaxassislari birgalikda ishlaydilar. Ularning faoliyati muvaffaqiyatli
bo‘lishi uchun bir-birini tushunishi g‘oyatda muhim. Bunga matematiklar ob'ekt
hagida maxsus bilimlarga ega bo‘lganda, ularning sheriklari esa ma'lum darajada
matematik bilimga, o‘z sohasida tadqiqotning matematik metodlarini qo‘llanish
tajribasiga ega bo‘lgandagina erishish mumkin.



Musataqil bajarish uchun topshiriqlar

1. Qiya tekislikda turgan jism harakatini modellashtiring. Bu jarayonda havoning
qarshilik kuchini hisobga olmaslik mumkin.

2. h balandlikdan gorizontal otilgan jism harakatini modellashtiring. Bu jarayonda
havoning qarshilik juchini va erkin tushish tezlanishining yerning geografik
hududlariga bog’liqligini hisobga olmaslik mumdki.



2--Laboratoriya mashg’uloti
Xatoliklar nazariyasi elementlari. Xatoliklar. Absolyut va nisbiy xatolik.

Ishning maksadi: talabalarni taqribiy sonlar bilan ishlashga o’rgatish, taqribiy
sonning absolyut va nisbiy xatosini baholash, shuningdek, argumentlar xatoligi
keltirib chigaradigan differensiallanuvchi funksiya, klavishli hisoblash mashinalari
ishlatilishini o 'rgatish.

Tagqribiy sonlar. Ularning absolyut va nisbiy xatosi.
Qiymatga ega bo’lgan raqam. To’g’ri ishoralar soni.

a taqribiy soni deb, aniq @ sonidan deyarli farq qilmaydigan va hisoblashlar oxirida
almashtiriladigan songa aytiladi.
Taqribly a soni va uning aniq qiymati a, orasidagi a —a, ayirma va a taqribiy
sonining xatoligi deb yuritiladi va odatda bu ko’rsatkich naoma’lum bo’ladi..
a sonining taqribiy xatolik qiymati deganda
la—a,|<A, (1.1)
ko’rinishdagi tengsizlik tushiniladi.

A, soni taqribiy @ soninig absolyut xatoligi (ayrim hollarda xato chegarasi) deb

a

ataladi. Bu son bir qiymatli aniglanmaydi: uning qiymatini oshirish mumkin. Odatda
(1.1) tengsizlikni kanoatlantiruvchi A
harakat kilishadi.

(1.1) dan ap aniq soni

sonini imkon kadar kichikrok kursatishga

a

a—-A,<a,<a+A,
chegaralarda bo’lishi kelib chikadi. Bundan kelib chikib a — A, ao taqribiy sonining
kamayishi, a + A, ao taqribiy sonining kupayishidir.

Bu holda qisqalik uchun a, =a* A, yozuvdan foydalaniladi.

Misol.
1 sm aniqlikda o’Ichangan xonaning bo’yi va eni a¢=5,15m va 5=3,07m ga teng.
Xona yuzasini S=ab=5,15m*3,07m=15,8105 m?. kabi hisoblashdagi xatolik
baholansin.
Yechish.
Masala shartiga ko’ra A, = 0,01lm, Ay=0,01m. Imkon bo’lgan chegaraviy yuza
qiymati

(a+0,01)b+0,01)=15,8929 m?



(a—0,01)b—0,01)=15,7284 m>
kabi bo’ladi. Bu giymatlarni S ning qiymati bilan solishtirib,
A, =0,0824 m?
ko’rinishdagi S sonining absolyut xatoligini ko’rsatishga imkon beradigan
S —S,|<0,0824
qiymatni olamiz.

Bu yerdan ko’rinib turibdiki, absolyut xatolik hisoblashlarning xatoligini to’la
ifodalamaydi.

a taqribiy sonining J, nisbiy xatoligi (ayrim hollarda nisbiy xato chegarasi) deb
uning absolyut xatoligining a sonining absolyut qiymatiga nisbatiga, ya’ni

_A, (a#0).
|l

a

miqdorga aytiladi. Nisbiy xatolik odatda foizlarda ifodalanadi. Nisbiy xatolik odatda
foizlarda ifodalanadi.
Shu tarika ap~a bo’lganligi sababli a sonining absolyut xatoligi sifatida
A,=al|s, yoki A, =a, |6,
qiymatni qabul qilish mumkin.
Bundan kelib chigadiki &, nisbiy xatolikni bilgan holda aniq son uchun
al-8,)<a, <a(l+5,)
a, =a(l+5,)
chegaralari olinadi.
Misol.
Havo uchun gaz doimiysini aniqlashda R=29,25 deb olinadi. Bu qiymatning nisbiy
xatosi 0,1% ekanligini bilgan holda R yotadigan chegaralar topilsin.
Yechish.
Masala shartidan ko’ra 8,=0,001, u holda 29,22<R<29,28.

Ma’lumki, ixtiyoriy musbat a son chekli yoki cheksiz o’nli kasr ko’rinishida
ifodalanishi mumkin.

Taqribiy sonning qiymatga ega raqami deb uning o’nli ko’rinishdagi har xil noldan
farqli yoki nol ragamiga aytiladi, agar u qiymatga ega ragamlar orasida mavjud
bo’lsa yoki saqlangan o’nli razryada qatnashsa.

Agar a taqribiy son uchun almashtiriladigan aniq ap son ma’lum bo’lsa, u holda

1 m—n+
\a—a0\35*10 :

orinlivad,,d,,, .., d,,, ragamlarning birinchi n tasi qiymatga ega bo’ladi.



Sonning to’g’ri ishoralar miqdori sonning birinchi qiymatga ega ragamidan birinchi
qiymatga ega ragam absolyut xatoligigacha xisoblanadi.

Teorema. Agar a taqribiy musbat soni qisqa ma’noda n to’g’ri o’nlik belgilarga
ega bo’lsa, u holda berilgan sonning birinchi giymatga ega bo’lgan raqami

n—1
bo’linmasi bu sonning nisbiy xatosi 5(5] dan oshmaydi, ya 'ni

n-1
e
d_\10

bunda d,, — a sonining birinchi giymatga ega bo’lgan ragami.

Misol.

7 soning o’rniga a=3,14 sonini olsak, nisbiy xato qanday bo’ladi?
Yechish.

Qaralayotgan holda d,,=3 va n=3. bundan

3-1
s=11] _1g
3l10) 3

kelib chiqadi.

Topshiriglar

1. Quyidagi sonlarni qiymatli uch xona(ragam)gacha yaxlitlab, hosil
bo’lgan taqribiy sonlarning absolyut A va nisbiy 0 xatosini aniqlang:

a) 2,1514; 6)0,16152; v)0,01204; g) 1,225;

d) 0,001528; ye)-392,85; j) 0,1545; z) 0,03922.

2. Quyidagi taqribiy sonlarning absolyut xatosini ularning nisbiy xatosiga
asoslanib aniqlang:

a) a = 13267, 6= 0,1 %; b) a = 232, 6 = 0,7%;

v)a=3572,6=1%; g)a=0,896,d=10%.

3.Bir necha burchaklarning o’lchanishi natijasida quyidagilar olindi:
d; =21°37'3", d, =45°, d3 =1°10", d4 = 75°20'44".

di, d2, d3, d4 sonlarining nisbiy xatosini absolyut xatolikni 1 ga teng deb
hisoblab aniqlang.

4. Agar x sonining absolyut xatosi aniq bo’lsa, undagi qiymatli raqamlar
sonini aniqlang.

a)x = 0,3941, A, =0,25-10"; b)x = 0,1132, A,=0,1*%10"3;

v)x = 38,2543, A, =0,27-102;  g) x =293,481, A=0,1.



5.a sonining nisbiy xatosi aniq bo’lsa, undagi qiymatli raqgamlar sonini
aniqlang.

a)a = 1,8921, 8,=0,1-Yu”?;  b)a=0,2218, 8a =0,2-10"";

v)d=22,351, 8,=0,1; g) a =0,02425,5,=0,5 10",

6.  Taqribiy sonlarning ko’paytmasini toping va hisoblashlarning

xatoligini aniqlang ( berilgan sonlarning barcha raqamlari qiymatli deb
hisoblagan holda).

a) 3,49 « 8,6; b) 25,1 « 1,743; v) 0,02  16,5;

2) 0,253 « 6,54 « 86,6; d) 1,78 29,1 +1,183; ye) 482,56 « 0,0052.
7. Taqribiy sonlarning bo’linmasini toping.

a) 5,687 +5,032; 6)0,144 + 1,2; v) 216+4;

g) 726,676+829; d) 754,9367~ 36,5.

8. To’g’ri to’rtburchakning tomonlari 4,02 = 0,01 m, 4,96 + 0,01 m.ga
teng. To’g’ri to’rtburchakning yuzasini hisoblang.

9.Doiraning radiusi R ni 0,5 sm aniqligda o’lchaganda 12 sm soni hosil
bo’ldi. Doira yuzini hisoblashdagi absolyut va nisbiy xatoni toping.
10. Kubning har bir qirrasi 0,02 sm aniqlikda o’lchanganda 6 sm ga
tengligi ma’lum bo’ldi. Kubning hajmini hisoblashdagi absolyut va nisbiy
xatolikni toping.



3--Laboratoriya mashg’uloti
Xatoliklar nazariyasi elementlari. Funksiya xatoligi.

Ishning maksadi: talabalarni taqribiy sonlar bilan ishlashga o ’rgatish, taqribiy
sonning absolyut va nisbiy xatosini baholash, shuningdek, argumentlar xatoligi
keltirib chigaradigan differensiallanuvchi funksiya, klavishli hisoblash mashinalari
ishlatilishini o 'rgatish.

Agar argumentning qiymati taqribiy bo’lsa, biz esa funksiyaning qiymatini izlasak,
u holda funksiya ham tug’riligini aniqlash kerak bo’ladigan taqribiy son bo’ladi.
Differensiallanadigan funksiyaning y=f(x,...x,) absolyut xatosi

argumentlarning x,,....x, deyarli kichik xato bilan chigariladigan A, , A, ,...A

0’lcham bilan baholanadi

af
Ay :Zg

i=1

Ax, . )

1

Agar funksiyaning qiymati musbat bo’lsa, u holda nisbiy xato uchun quyidagi
baholash o’rinli bo’ladi

n

AXFZ

i=1

g
ox,

1

Oln f
Ox,

n 1
o, =) — Ax
oy

i

Misol.
1
Agar diametr d=3,7sm = 0,05, 1=3,14 bo’lsa, V' = gﬂ d’ shar hajmining absolyut va

nisbiy xatosini toping.
Yechish.
7 va d ni o’zgaruvchi kattalik sifatida ko’rib chiqib, quyidagi xususiy hosilalarni
hisoblaymiz
VY —gaan, VL iois
od 6 od 3

A, =0,05 va A, =0.0016 bo’lganligi sababli kuch formulasi (2) hajmning absolyut
xatosidir:

9
or

A, =LAz +1 DA, =1,0881~ 11 g2,

Shuning uchun
1
V= gﬂ'd3 ~275+11 sm’.

Bundan hajmning nisbiy xatosi



A, 1,088
v 2715

~ 4%,

kabi bo’ladi.

Topshiriqlar
Quyidagi funksiyalarning absolyut va nisbiy xatoligini aniglang

l.y=—F a =3,85+0,01; b =2,0435=+0,004; c =962,6 +0,1.

2
2.y= {M} a=4,3+0,0506=17,2+0,02; ¢=22+0,05; t=12,477+0,003;

m-n
p = 8,37 £0,005.
3. y-= Jab a=1228,6+0,05 b=864+0,02: c=68,7+0,05.
C
m*(a+Db)
4. y="0 a=13,5+0,02; b=75+0,02; c=34,5+.0,022; d= 3325
+0,005;
t =422 +0,004.
5 y= ‘@, a=3,845+0,004; b = 6,2 +0,05; ¢ = 0,8 +0,1.
C
6. y= ( "+db)2 m, a=175+0,001; b=11,7+0,04; ¢ =0,536:+0,002;
-
d= 6,32 +0,008; = 0,56 £0,005.
2
7. y= “Tb a=3.546£0,002; b=823+0,005; c=145+0,08.
8. y= (‘”b)c’l", a=23,16+0,02; b=8,23+0,005; ¢ = 145+0,08; d=28,6=1;
—
m =028 £0,006.
ab’

9. y=—, a= 0,643 +0,0005; b =2,17£0,002; c = 5,843 +0,001.



(a—b)
10. y= = 27,16 £ 0,006; b=5,03 +0,01; ¢=3,6=+0,002;
LY ¢

t =12,375+£0,004; n= 8,64 +0,002.

1Lz¢=-éd£m2+bﬁ,a==2A56+wxooz; b =1,76 +0,001; n=3,14.

12. y:a—+b, a=16,342 +0,001; b = 2,5 +£0,03; ¢ = 38,17 + 0,002;

c—dm

d=9,14 £0,002; ¢= 9,14 +0,005; n = 3,6 +0,04.

2
m

13.y= 3n , ¢ =0,158+0,0005; m=1,653+0,0003; n=3,78+0,02.

C

14.y=““‘?”, a=9,542+0,01; b=3,028 £0,002; ¢ =0,172+0,001;

c+

d=5,4+0,01; m=26+0,03.
15. y=|—, b=2,65+0,01; c¢=0,7568+0,0002; d=2,17+0,02.

>



4--Laboratoriya mashg’uloti
Bir noma’lumli algebraik va transendent tenglamalarni vatarlar va urinmalar
usulida taqribiy yechish.

Ishning magqsadi: talabalarni chizigli bo ’Imagan tenglamalarning ildizlarini
ajratish usullari va taqribiy yechish usullariniqo 'llab tenglamalarni sonli yechishni,
hisoblash algoritm iva dasturini tuzish, olingan natijalarni tahlil qgilishga o 'rgatish.

Ikkiga bulish usuli
f(x)=0 (1) tenglama berilgan bulsin.

[a,b] da f(x) uzluksiz va f(a)f(») <0 shartni kanoatlantiradi.
la,b] da joylashgan (1) tenglamani ildizini topish uchun [a,b] kesmani ikkiga

bulamiz.

Agar f (aTer) =0 6yica & = aTer (1) tenglamaning ildizi buladi. f (a—;rb) # 0 bulsa

[a, 4 er b}, [a ;b , b} kesmalardan shunisini olamizki u kesmani chetki nuktalarida

f(x) funktsiya karama-karshi ishoralarga ega bulsin. [a1 , bl] intervalni yana ikkiga
bulib bu jarayonni davom etiramiz natijada ma’lum bir etapda anik ildizni yoki bir

birini ichiga joylashgan cheksiz ketma-ketlikni [a,, b, [a,, b, ]....[a,, b, ]... xo0sil

n> ~n

kilamizki

Fa)fB)<0 (1=12.) ()
m—an=§%@—a> 3)

kesmani oxirgi chap «,, a,,...,a,,... nuktalari kamaymovchi monoton chegaralangan
ketma-ketligini, ung chetki nuktalari b,, b,,..., b,,... kupaymovchi chegaralangan

monoton ketma — ketligini tashkil etadi, shuning uchun (3) tenglamaga asosan
umumiy limit mavjud buladi.

E=Vlima, =/lim b,

n—»0 Nn<—oo

(2) tengsizlikdan #» — 0 da limitga utib f(x) - ni uzluksizligidan foydalanib
r@F <o
Bu yerdan £(&)=0 ni, ya’ni £ (1) — chi tenglamani ildizi ekanligiga ishonch xosil

kilamiz va
1
2 n

0<é—aqa, <

(b—a) Q)



kelib chikadi.
Misol: Ikkiga bulish usulidan foydalanib.
f(x)=x"+2x> —x—1 tenglamani
[0,1] intervalda (kesimda) joylashgan ildizini toping.
fO=-1 fm=1 [005} [0.51]
£(0,5)=0,06+0,25-0,5—-1=—1,19
£(0,75)= 0,32+ 0,84 —0,75 -1 = -0,59
£(0,875)=0,59+1,34-0,88—1=10,05

£(0,8594) = 0,546 +1,270 - 0,859 —1 = —0,043

¢ = %(0,859 +0,875) = 0,867

Chiziqli bo’lmagan tenglamalarni Vatarlar, Nyuton (urinmalar) va oddiy
iterasiya usullari yordamida taqribiy yechish mumkin.
Chiziqli bo’lmagan tenglamalarni yechishdan avval ularning ildizlarini ajratib olish
kerak bo’ladi. Ildizlarni ajratish deganda taqribiy ildizlar yotadigan oraliglarni
aniqlash tushuniladi. Ildizlarni ajratish uchun ildizlarni ajratishning grafik yoki
analitik usullaridan foydalanish mumkin. Tenglamaning ildizlarni ajratib
olganimizdan so’ng quyidagi usullarning biridan foydalanib tenglamaning
yechimini topish mumkin. Faraz qilaylik, ildiz [a, b] oraliqda yotsin.
Vatarlar usuli.

a) Agar [a, b] oraligda f(a)<0 bo’lsa, u holda

S oS
Sb)-1(x,)
bunda x, =a.
b) Agar [a, b] oraliqgda f(«)>0, uholda
S,

nl = Xy f(xn)_ (a)(xn a)
bunda x, =b.
Nyuton usuli (Urinmalar usuli). Agar [a, b] oraligda f(a)f"(x)>0 bo’lsa, u holda
x, =a;agar f(b)f"(x)>0 bo’lsa, uholda x, =b bo’ladi va quyidagi formula bilan

xisoblanadi.

X, =X — f(x”) (n:O,1,2,...).
X



Berilgan tenglamani vatarlar, ikki bo’lish va Nyuton usullarida yeching

L. X +2x*+2=0 14, X’ -3x*+9x-10=0

2. xX-2x+2=0 15, X’ +3x-1=0

3 X +x-3=0 16. x*+04x>+0,6x—1,6=0
4 x—0,2x> +0,4x—-1,4=0 17. ¥ -0,1x> +0,4x—-14=0
5. X 4+3x+12x+3=0 18.  x*—0,2x>+0,5x—-1=0
6 x=0,1x* +40,4x+12=0 19 x*=-3x*+6x-5=0

7 x’—0,2x>+0,5x—-1,4=0 200 x*4+2x+4=0

8 X =3x"+12x-12=0 21, x*4+0.2x" +0,5x+0,8=0
9 X +4x-6=0 22, X +0]Ix*+04x-12=0
10, x*4+3x"+6x—-1=0 23, x*-0,1x*+0,4x—-15=0
1. x> -3x*4+6x-2=0 24, x-0,2x"+03x-1,2=0
12 x*=3x>+12x-9=0 25, X +0,2x*+0,5x-2=0

13. xX*4+3x+1=0 26 x*4+02x"+0,5x—-1,2=0



5--Laboratoriya mashg’uloti

Bir noma’lumli algebraik va transendent tenglamalarni oddiy
iteratsiya usulida yechish.

Ishning magqsadi: talabalarni chizigli bo’Imagan tenglamalarning ildizlarini
ajratish usullari va taqribiy yechish usullariniqo 'llab tenglamalarni sonli yechishni,
hisoblash algoritm iva dasturini tuzish, olingan natijalarni tahlil qgilishga o rgatish.

Iteratsiya usuli
Tenglamani sonli yechish usullaridan biri iteratsiya usuli bulib xisoblanadi.

Faraz kilamiz f(x)=0 (1) tenglama berilgan bulsin. f(x) - uzluksiz funktsiya. (1)

tenglamani xakikiy ildizini aniklash kerak.

(1) tenglama teng kuchli bo’lgan x =¢(x) (2) tenglama bilan almashtiramiz.

[ldizning x, takribiy kiymatini tanlab (2) — chi tenglamani ung tomoniga kuyamiz.

x =¢(x) (3)

(3)- ning ung tomoniga x, kuyib x, = ¢(x,) ni xosil kilamiz. Bu jarayonni davom
etirib

x,=@(x,,) (n=12,.)  (4)
sonlar ketma-ketligini hosil gilamiz.

Agar bu ketma-ketlik yaqginlashuvchi bo’lsa, ya’'ni &= fiiz X, limit mavjud bo’lsa

(4) dan limitga o’tib ¢(x) - ni uzluksiz deb

gim‘xn - gD(glm xn—l) ni

yoki
=) (5) xosil kilamiz.
Demak ¢ - (2) — ning ildizi ekan.

Geometrik ma’nosi.



Misol: x° +x=1000 tenglamani eng katta musbat ildizini 10™ aniqlik bilan topish
kerak.

Eng qo’pollik bilan ildizning taqribiy qiymatini x, =10 topamiz. Ko’rinib turibdiki

& < x, yuqoridagi tenglamani.

x =1000— x>
yoki
1000 1
X=——=—
X X
yoki

x =3/1000—x yozib olamiz.

Asosiy oraliq sifatida (9,10)ni olib

o(x) =31000—x ni olamiz.

1 _1

¢ 0= 33/(1000 — x)?

bu yerda



.O\

~

1

I |
POl S oo

300 7

vy, =1000—x, 0y Oezan cy3

x,,, =31000—-x, oOezanu
n X, Y
0 10 990
1 9,96655 990,03345
2 9,96660 990,03334
3 9,9667

(a, b) — opanux

[a, b]-kecma

} deb olinadi.

Topshiriq

Berilgan tenglamani oddiy iteratsiya usulida yeching

X +2x*+2=0
x’=2x+2=0
x*+x-3=0
x'—0,2x*+0,4x—-1,4=0
X +3x* +12x+3=0

x’ =0,1x* +40,4x+12=0

x’=0,2x>+0,5x—-1,4=0

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

x'=3x>+9x—-10=0
x*+3x-1=0

X +0,4x> +0,6x—-1,6=0
x =01x* +0,4x—-1,4=0
x—0,2x>+0,5x—1=0
x'=3x+6x—-5=0

X +2x+4=0



9.

10.

1.

12.

13.

x=3x"+12x—-12=0

X +4x—6=0

X +3x>+6x—-1=0

x=3x"+6x-2=0

X =3x"+12x-9=0

x+3x+1=0

21.

22.

23.

24.

25.

26.

X +0,2x> +0,5x+0,8=0
x*+0,1x*+0,4x-12=0
x =0l1x>+0,4x-15=0

x=02x>+03x-12=0
X +02x*4+0,5x—-2=0

X +0,2x* +0,5x—-1,2=0



6--Laboratoriya mashg’uloti

Chiziqli tenglamalar Gauss usulida yechish. Chiziqli tenglamalar kvadrat
ildizlar usulida yechish

Reja:
6. Gauss metodi.
7. Bosh elementlar metodi.
8. Optimal yo’qotish metodi.
9. Determinatni hisoblash.
10.Matrisalarning teskarisini topish.

Tayanch iboralar: oddiy va iterasion usullar, uchburchakli matrisa, to’g’ri
va teskari yo’l, Ermit matrisasi.

Optimal yo’qotish metodi o’z strukturasi jihatidan Gauss metodiga yaqin
bo’lishiga qaramasdan u mashina xotirasidan effektiv ravishda foydalanishga imkon
beradi va shuning uchun ham bu metod yordamida tartibi ikki mart katta bo’lgan
sistemani yechish mumkin.

Gauss metodi. Bu metod bir necha hisoblash sxemalariga ega. Shulardan biri
Gaussning kompakt sxemasini ko’rib chiqamiz. Ushbu sistema berilgan bo’lsin:

a, \x, +a,x, +..+a,x, =a,,,,,
a, X, + a,,X, +...+ a), X, =Ays,15

a,x, +a,x,+.+a,x, =a

nn’"n non+l* (7.1)

ap,

Faraz qilaylik, =0 (yetakchi element) bo’lsin, aks holda tenglamalarning

o’rinlarini almashtirib, ™ oldidagi koeffisiyenti noldan fargli bo’lgan tenglamani
birinchi o’ringa ko’chiramiz. Sistemadagi birinchi tenglamaning barcha

koeffisiyentlarini i1 ga bo’lib,

M Oy _pO
X +byx, + .. +by, x, =b, (7.2)
ni hosil qilamiz, bu yerda

b =" (j22).
' 1
(2) tenglamadan foydalanib, (1) sistemaning qolgan tenglamalarida * ni yo’qotish

mumkin. Buning uchun (2) tenglamani ketma-ket “2°%1> larga ko’paytirib, mos
ravishda sistemaning ikkinchi, uchinchi va h.k. tenglamalaridan ayiramiz. Natijada,

quyidagi sistema hosil bo’ladi:


file:///C:\Documents%20and%20Settings\Администратор\Рабочий%20стол\Сонли%20усуллар\7.htm%23g1%23g1
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Администратор\Рабочий%20стол\Сонли%20усуллар\7.htm%23g2%23g2
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Администратор\Рабочий%20стол\Сонли%20усуллар\7.htm%23g3%23g3
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Администратор\Рабочий%20стол\Сонли%20усуллар\7.htm%23g4%23g4
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Администратор\Рабочий%20стол\Сонли%20усуллар\7.htm%23g5%23g5

6] @O, _ 0
a,, X, + ... +a2nxn —a2’n+1,

)

M, — 0
a,,x,+...+a, x, =a

nn’"n nyn+l* (7.3)
O]
bu yerda “/ koeffisiyentlar

M _ M ;
a; =a;—a,by (i,j22)

formala yordamida hisoblanadi. Endi (7.3) sistema ustida ham shunga o’xshash
almashtirishlar bajaramiz.
Buning uchun (3) sistemadagi birinchi tenglamaning barcha koeffisiyentlarini

yetakchi element a, ga bo’lib,

X, +b3)x, +..+ b3 x, =bY) (7.4)
ni hosil qilamiz, bu yerda
U]
a, X
by =—% (j23)

(1)
s

(4) tenglama yordamida (3) sistemaning keyingi tenglamalarida yuqoridagidek *2
ni yo’qotib,

(2) (2) _ 2
A3 Xy +...+a3,'X, =4y,

(2) 2, _ ,2
aszx;+...+a,’x, =a

sistemaga kelamiz, bu yerda

2 _ ,0 Dp2)
a;” =a; —ayby;, (i,j23)

Noma’lumlarni yo’qotish jarayonini davom ettirib va bu jarayonni ” -qadamgacha
bajarish mumkin deb faraz qilib, ” -qadamda quyidagi sistemaga ega bo’lamiz:

(m) (m) . _ 3,(m)
xm +bm,m+1xm+1 +...+ bmn xn - bm,n+l s
(m)

(m) — o, (m)
m+1,m+l‘xm+l X, =a

m+1,n""n m,n+1°

a +...+a

() +...+a™ ()

an,m+1xm+l nn xn = an,n+l’ (7 5)

bu yerda
4™
by ==, a” =al" —ai Vb)) (i, )= mA+1)
Faraz qilaylik, ” mumkin bo’lgan oxirgi qadamning nomeri bo’lsin. Ikki hol
bo’lishi mumkin: =7 yoki <" Agar "=" bo’lsa, u vaqtda biz uchburchak

matrisali va (1) sistemaga ekvivalent bo’lgan quyidagi



X +b0x, +b0x, +.. +bVx =b"

In %n 1, n+l>°

(2) 2. _ 1.2
X, +by7x;+...4+by)x, =b

2n ¥n 2, n+l>°

_ 2
xn _bn,n+1 (7 6)

sistemaga ega bo’lamiz. Oxirgi sistemadan ketma-ket *»>*»1>--->%1 Jarni topish
mumkin:

xn = b;sﬁzﬂ >

_ (1) (n-1)
xn—l - bn—l,n+l _bn—l,n‘xn’
_ 1M 1) 1)
X _bl,n+l_b12 X,—...=b 'x,. (7 7)

(6) uchburchak sistemaning koeffisiyentlarini topish Gauss metodining to’g i
yurishi, (7.7) sistemani topish jarayoni teskari yurishi deyiladi.

Faraz qilaylik, <" bo’lsin va sistemanig - va undan keyingi tenglamalari (7.5)
ko’rinishga keltirilgan bo’Isin. Biz 7 - gadamni bajarilishi mumkin bo’lgan qadam
deb hisoblagan Edik, bush uni bildiradiki (5) sistemaning ikkinchi tenglamasidan

m ;o
boshlab yetakchi elementni ajratish mumkin emas, barcha “/ @ j=mtl,...om lar

nolga teng va (5) sistema quyidagi ko’rinishga ega

(m) (m),. _ 3(m)
xm +bm,m+1xm+l +.. '+bmn xn - bm,n+1’
_ ,(m)
0 - am+l,n+1 H
— ,(m)
O - an,n+l .

a, (i=m+1,...,n)

Agar bunda barcha ozod hadlar
fagat yagona birinchi tenglamaga ega bo’lamiz.

nolga teng bo’lsa, u holda biz

Barcha qadamdagi tenglamalarni birlashtirib, quyidagi sistemani hosil
qilamiz:
X, +b0x, +bVx, + .. +bVx, =

1n “¥n 1,n+l°

(2) 2, —p3
X, +by)x;+...+byx, =b

2n ¥n 2,n+1°

(m) (m) . _ p(m)
x,+b" x . +...+D"x =b

n,m m+1 . m,n+l*

X5 Xy, ..

Bu sistemadan biz »Xn noma’lumlarni *»+>>*» noma’lumlar va ozod hadlar

yordamida ifodalab olishimiz mumkin. Bu holda (7.1) sistema cheksiz ko’p

yechimga ega bo’ladi. Agar <7 Dbo’lib, hyech bo’lmaganda birorta

(m)

@i #0 (mH1<ism) bo’lsa, u holda (7.1) sistema yechimga ega bo’Imaydi.



Qo’lda hisoblayotganda xatoga yo’l qo’ymaslik uchun, hisoblash jarayonini kontrol
qilish ma’quldir. Buning uchun biz (7.1) matrisa satrlaridagi elementlar va ozod
hadning yiqindisidan tuzilgan kontrol

n+l

ai,n+2 = Zaij (l = 1,_1’1)
= (7.8)

yig’indidan foydalanamiz.

Agar %2 larni (7.1) sistemaning ozod hadlari deb qabul qilsak, u holda
almashtirilgan

iaij')—cjzai,rﬁz (i=1’_n)

/= (7.9)
sistemaning yechimi "/ (7.1) sistemaning yechimi */ oraliq quyidagicha
ifodalanadi:

% =x, 41 (j=Ln) (7.10)

Haqigatan ham, (7.10) ni (7.9) sistemaga qo’ysak, (7.1) sistema va (7.8) formulaga
ko’ra

n+l

n n —_—
DX+ a4y = a;=a,,, (i=1n)
= A A

aytiyatga ega bo’lamiz.

Agar satr elementlar ustida bajarilgan amallarni har bir satrdagi kontrol yig’indi
ustida ham bajarsak va hisoblashlar xatosiz bajarilgan bo’lsa, u holda kontrol
yig’indilardan tuzilgan ustunning har bir elementi mos ravishda almashtirilgan
satrlar elementlarining yig’indisiga teng bo’ladi. Bu hol esa to’g’ri yurishni kontrol

qilish uchun xizmat qiladi. Teskari yurishda esa, kontrol */ larni topish bilan
bajaraladi.

Tenglamalar sistemasi qo’lda yechilganda hisoblashlarni 1-jadvalda ko’rsatilgan
Gaussning kompakt sxemasi bo’yicha olib borish ma’quldir. Soddalik uchun
jadvalda to’rtta noma’lumli to’rtta tenglamalar sistemasini yechish sxemasi
keltirilgan.

Gauss metodi bilan ” ta noma’lumli chiziqli algebraik tenglamalar sistemasini
yechish uchun bajariladigan arifmetik amallarning miqdori quyidagidan iborat:
l(n3 +3n° —n) l(2n3 +3n° —5n)

3 ta ko’paytirish va bo’lish, © ta qo’shish.

Misol. Gauss metodi bilan quyidagi sistema yechilsin;



2x, +4,2x, +1,6x, —3x, =3,2
—0,4x, +3x, —2,4x, =-1,6
L6x, —0,8x, +x; —x, =1

X, —2x,—x;+1,5x, =0 (7.11)
Sistemani yechish jarayoni 2-jadvalda keltirilgan.
1-jadval
Ozod Sxema
5% 5% b 5 > . .
hadlar qismlari
a, ay, a5 a4 s e
a,, ay a3 Ayy ays Ay
as, asy s A3y Ass 36 y
a4, Ay dy; Ayy Ays Ay
3] M &) @} ©
1 by, by by, by by
1 (3) @) @) M
a;; ar; ayy ass 22T
1 1 © © M
a§2) as3 as4 ass as6
1 3) O @ )
04(12) g3 Ayy ays Ay 4
(2) (2) (2) (2)
1 by; by, bys by
(2) (2) (2)
al? e Ass 36
(2) (2) (2)
afé) Ay ays A4 A4,
(3) 3) (3)
1 by, bys byg
3) (3)
aﬁ) dys Ay
A,
(4) 4)
1 by by
1 X, X,
1 X, X, 2
1 X, X,
1 Xy X
2-jadval
Ozod Sxema
X, X, s X, > ) .
hadlar qismlari




2 42 16 3 32 8
0.4 3 24 0 16 14
1.6 ~08 1 -1 -1 ~0.2
I ) -1 15 0 0,5 4
I 21 0.8 15 16 4
3.84 ~2.08 0,60 ~0.96 0.2
416 0,28 1,40 3,56 6.6
41 18 _3 16 45 A,
| —0,54166 | —0,15625 | —0.25 0,05208
253331 0,75 “46 ~6,38331
_4.02081 | 235937 | —2,62500 | —4,28644 ,
2
1 ~0,29606 | 181581 | 2,51198
116897 | 467603 | 584500 A,
400013 | 500013
3,00009 | 4,00009
| I 2,00005 | 3,00005 B
| ! 1,00002 | 2,00002

Shunday qilib, quyidagi ™

=1,00002; x, =2,00005; x, =3,00009; x, =4,00013 t5ribiy

yechimga ega bo’ldik.
Sistemaning aniq yechimi %1 =1 X2 =25 % =3; X, =4 ekanligi bevosita ishonch hosil
qilish mumkin.

Bosh elementlar metodi. Gauss metodida yetakchi elementlar doim noldan farqli
bo’lavermaydi. Yoki ular nolga yaqin sonlar bo’lishi mumkin: bunday sonlarga
bo’lganda katta absolyut xatoga ega bo’lgan sonlar hosil bo’ladi. Buning natijasida
taqribiy yechim aniq yechimdan sezilarli darajada chetlashib ketadi.

Hisoblash xatosining bunday halokatli ta’siridan qutulish uchun Gauss metodi bosh
elementni tanlash yo’li bilan qo’llaniladi. Buning Gauss metodining kompakt
sxemasidan farqi quyidagidan iborat. Faraz qilaylik, noma’lumlarni yo’qotish

jarayonida quyidagi sistemaga ega bo’lgan bo’laylik:



M @ @O, _ M
X +byx, +byx;+...+byx, =b .,
(m) (m) _ (2
xm +bm,m+1xm+l +... +bmn xn - bm,n+1’
(m) (m) _ (m)
am+1,m+1xm+1 +...+ anHl,nxn - am+1, n+l>
(m) (m)y,. _ ,(m)
an,m+1xm+l +... +an, nxn - an,VH—l'
(m) _ (m)
. |am+1,k = max | A, | o . . k . .
Endi j tenglikni  qanoatlantiradigan nomerni topib,

X, =X, (m+2)

o’zgaruvchilarni qayta belgilaymiz: *» e =X

va mt s0’ngra

tenglamadan boshlab, barchasidan *

=1 noma’lumni yo’qotamiz. Bunday qayta
belgilashlar yo’qotish tartibini o’zgartirishga olib keladi va ko’p hollarda hisoblash
xatosini kamaytirishga xizmat qiladi.

Optimal yo’qotish metodi. Bu metodning dastlabki gadamlari Gauss metodiga

o’xshashdir. Yetakchi element %179 deb faraz qilib, (7.1) sistemaning birinchi
tenglamasini

) @O, 0
X, +b,)x,+...+b x, =b

1n 1,n+1 (72)

ko’rinishga keltiramiz. So’ngra (7.1) sistemaning faqat ikkinchi tenglamasidan ' ni
yo’qotamiz:
ayx, +. .. +ayx, =ay,
) o : .. o
Endi %2 #0 deb faraz qilib, bu tenglamani (7.4) ko’rinishga keltiramiz:

(2) 2y —p3?
X, +byx;+...+b)x, =b

2,n+1

Bu tenglama yordamida (7.2) tenglamadan *2 ni yo’qotamiz. Natijada
X+, =,

(2) 2, — .2
X, +CZ3 X3 +... +Czn X, _C2,n+1

hosil bo’ladi. Bu yerda
@ = —pb, 2 =b2 (j23)

Faraz qilaylik, avvalgi ¥ ta tenglamalar ustida almashtirishlar bajarish natijasida
(7.1) sistema quyidagi teng kuchli sistemaga keltirilgan bo’lsin:

(k) ky,. _ (b
X6 X T 6, X, =600,

(k) (k)
X T Ch X T oo T C

A Xyt oo T X T Ty X, = Ay

X+t a, Xyt ta,,x, =a

nn’'n n,n+l* (7.12)



Bu sistemaning avvalgi k ta tenglemasini mos ravishda “#>%n2>%eik Jargg
ko’paytirib, natijalarni (k+1) tenglamadan ayiramiz va hosil bo’lgan tenglamani ¥+

noma’lum oldingi koeffisiyentga bo’lamiz. Natijada (k+1) tenglama quyidagi
ko’rinishga ega bo’ladi:

(k) (k) (k)
Xir1 TCxihjan T oo HCpy 0 X, =G, nil

Endi bu tenglama yordamida (7.12) sistemaning avvalgi ¥ ta tenglamasidan “+ ni
yo’qotsak, u holda yana (7.12) ko’rinishdagi sistemaga, fagat ¥ ning (k+1) ga
almashgan holiga, ega bo’lamiz.

Shu bilan birga, agar

(k)
At k1 zcr j

bo’lsa, quyidagi formulalarga ega bo’lamiz:

k
ak+l,p - Z ak+l,rc£fc1)7
Cip = : :
Qv k1 — z ak+1,rc;(ff€k)+1

(k+1) (k) (k)  (k+1)
lp Cz k+lck+] N

(i=12,...,k p:k+2, k+3,...,n+1).
Almamrtirshdarning ”* -qadami ham bajarilgandan so’ng (7.1) sistemaning yechimi
uchun quyidagi formulalar hosil bo’ladi:
x,=c” (i=1,2,...,n)

i,n+l

Bu yerda ham hisoblash jarayonini kontrol gilash Gauss metodidagiga o’xshashdir.
Optimal yo’qotish metodida ham barcha yetakchi elementlar noldan farqli bo’Ishi
zarurdir. Agar bu fakt oldindan ma’lum bo’lmasa, u holda hisoblash sistemasini
o’zgartirib, bosh elementlarni satr bo’yicha tanlash yo’li bilan noma’lumlarni

yo’qotish magsadga muvofigdir. Buning uchun, agar ¢+ _tenglamada *1»2>+%

noma’lumlarni yo’qotgandan keyin
g Zak+] s f§+1) (p>k+1)

moduli bo’yicha eng katta element bo’lsa, u holda o’zgaruvchilarni gaytadan

belgilab: =% va YT gso’ngra optimal yo’qotish qoidasiga ko’ra

noma’lumlarni yo’qotishni davom ettirish kerak.

Optimal yo’qotish metodining ustunligi shundan iboratki ” -tartibli sistemani
yechish uchun zarur bo’lgan arifmetik amalalrning soni Gauss metodidagidek bo’lsa
ham, bu metod EHM lar xotirasidan effektiv ravishda foydalanishga imkon beradi,
ya’ni sistemaning tartibini ikki marta orttirish mumkin.



(7.12) sistemadan ko’rinib turibdiki, optimal yo’qotishning * -qadami bajarilgach,
berilgan sistemaning oxirgi (n=k) ta tenglamasi o’zgarishsiz qoladi. Buni hisobga
olgan holda xotiraga matrisaning barcha elementlarini to’la kiritmasdan, har bir
qadamdan oldin bittadan satrni kiritamiz. U holda (k+1) -gadamni amalga oshirish
uchun xotiraning

F)=k(n—k+1)+n+1
ta yacheykasi yetarli bo’ladi, bular

matrisani va (12) sistemadagi (k+1) -tenglama koeffisiyentlarni joylashtirish uchun
xizmat qiladi. Endi J (&) ning maksimumini topib, 7 -tartibli sistemani yechish
(n+1)(n+5)

uchun 4 ta yacheykaga ega bo’lgan maydon yetarli ekanligiga ishonch
hosil qilamiz. Masalan, operativ xotirasi 4095 yacheykadan iborat bo’Igan EHM da
tashqi qurilmalardan foydalanmasdan 122-tartibli tenglamalar sistemasini yechish
yoki shu tartibli ixtiyoriy matrisaning determinantini hisoblash mumkin.
Misol tariqasida

2x, +4,2x, +1,6x, —3x, =3,2

-0,4x, +3x, =2,4x, =-16

L,6x, —0,8x, +x; —x, =—1

X, —2x,—x; +1,5x, =0

sistemani optimal yo’qotish motedi bilan yechaylik. Birini tenlamadan

X, +2,1x2 +0,8x3 —1,5)64 =1,6 (7 13)
ni hosil qilamiz va buni —0.4 ga ko’paytirib, sistemaning ikkinchi tenglamasidan
ayiramiz:

3,84x, —2,08x, —0,60x, =—0,96
Buni 384 ga bo’lib, kerakli tenglamani hosil qilamiz:

x, —0,54167x, —0,15625x, =—0,2500 (7.14)

Endi (7.13) dan *2 ni yo’qotsak,
X, +1,93750x, —117182x, =2,12501 (7.15)
(7.15) ni 1,6 ga (7.14) ni -0,8 ga ko’paytirib, sistemaning uchinchi tenglamasidan

ayiramiz va hosil bo’lgan tenglamani *: oldidagi koeffisiyentga bo’lsak,
x, —0,29611x, =1,81556 (7.16)

kelib chigadi.



Bu tenglama yordamida (7.14) va (7.15) dan 5 ni yo’qotsak,
{xl—(L59811x4:v—L39322

x, —0,31664x, =0,73343 (7.17)

hosil bo’ladi.
Endi (7.16)-(7.17) tenlamaoar yordamida sistemaning to’rtinchi tenglamasidan

ni yo’qotamiz: L1872 =L67564 = Byndan va (7.13)-(7.17) dan
noma’lumlarni ketma-ket topamiz:
x, =4,00065; x;=3,00019; x,=199999; x, =0,99922

XisXg5 X3

Determinantni hisoblash. Gauss metodini ham, optimal yo’qotish metodini ham
determinantni hisoblash uchun qo’llash mumkin. Quyidagi

matrisaning determinantini topish talab qilinsin. Buning uchun, bir jinsli, chizigli

Ax=0 (7.18)
sistemani yechishga Gauss metodini qo’llaymiz. Natijada 4 matrisa
1 b)Y ... 5Y

P by ... b

uchbuchak matrisaga almashtiriladi, (18) sistema esa unga ekvivalent bo’lgan
Bx=0
sistemaga o’tadi.

Agar diqqat qilinsa, B matrisaning elementlari 4 matrisa va keyingi yordamchi

A A5 Ay matrisalardan quyidagi ikkita elementar alamashtirishlar natijasida

hosil bo’lgan:

0) (n-1)
5) noldan farqli deb faraz qilingan “v %2> > % yetakchi elementlarga

bo’lish;

6) 4 matrisa yordamchi 4 4e---24

»1 larning satrlaridan mos ravishdagi
yetakchi satrlarga proporsional bo’lgan satrlarni ayirish.
Birinchi almashtirish natijasida matrisaning determinanti ham mos ravishdagi
yetakchi elementga bo’linadi, ikkinchi almamitirish esa determinantni o’zgarishsiz
qoldiradi. Shuning uchun ham



det 4

(D
a,a,, -..a

1=detB=

(n-1) 2
nn

bu yerda esa

detA=a,al) ...a"™. (7.19)

Demak, determinant Gauss kompakt sxemasidagi yetakchi elementlarning
ko’paytmasiga teng ekan.

Matrisa determinantini optimal yo’qotish metodi yordamida ham hisoblash mumkin.
Bu yerda ham determinant barcha yetakchi

k

_ _ (k)
Cp =ik Zak+1,rcr, k1
r=1

elementlarning ko’paytmasiga teng:
det 4= ﬁ(x i
kel (7.20)

Agar yetakchi elemantlarning birortasi nolga teng bo’lsa u holda satr bo’yicha bosh
elementni tanlash sxemasidan foydalanish kerak. Lekin bu holda determinantning

ishorasini saqlash uchun % elementlarni (=D ga ko’paytirish kerak bo’ladi. Bu
yerda L soni, agar avvalgi ¥ qadamda yo’qotilmagan barcha noma’lumlar chapdan
o’ngga qarab ketma-ket L2,...n=k Jar bilan nomerlangan bo’lsa, %+1-qadamda

yo’qotilgan noma’lumlarning nomerini bildiradi. Lekin hisoblash odatdagicha (19)
yoki (20) formulalar bilan bajarilganda det4 aytarli kichik (katta) bo’Imasa-da biror
i<n ychun avvalgi ! ta ko’paytuvchilarning ko’paytmasi mashina noliga teng
bo’lishi yoki to’lib ortib ketishi mumkin.

Bunday nugsondan qutilish uchun (19) formula bo’yicha det4 ni quyidagicha
hisoblash kerak:

det A(qH(—l)l/H ajJ(rH(—l)[“' akj

Bu yerda ¢ EHM dagi mumkin bo’lgan eng katta songa yaqin bo’lib, 7 eng kichik
songa yaqin vash u bilan birga 9" =1, % yetakchi elementlar orasidagi moduli

bo’yicha birdan kichik bo’lganlari, %+ esa qolgan yetakchi elementlar.
Matrisalarning teskarisini topish. Agar bir xil matrisaga ega bo’lib, faqat ozod
hadlari bilan farq qiladigan bir gqancha sistemani yechishga to’g’ri kelsa, u holda
matrisaning teskarisini topish maqsadga muvofiqdir.ikkinchi tomondan statistik
hisoblashlarda ayrim statistik parametrlarni baholash uchun teskari matrisalar katta
ahamiyatga ega.



Faraz qilaylik, bizga maxsusmas matrisa Az[al’f J@.j=1m berilgan bo’lsin. Unga
-1 _

teskari bo’lgan 4 [x?" ] matrisani topish uchun asosiy 44~ =E munosabatdan

foydalanamiz, bu yerda E birlik matrisa, 4 va 4" matrisalarni 0’zaro ko paytirsak,

n’ ta N noma’lumlarga nisbatan asosiy matrisasi bir xil va fagat ozod hadlari
bilangina farq qiladigan 7 ta tenglamalar sistemasiga ega bo’lamiz:

a,x, +a,x,+...+a,x, =1 0...0,

a, X, +a,x,+...+a,x,=0 1...0,

Bunday sistemani Gauss metodi bilan birdaniga yechish mumkin. Misol uchun (11)
sistema
2 42 1,6 -3
04 3 -2 0
(6 -08 1 -1
1 -2 -1 15
matrisasining teskarisini topaylik.
Yechish. Gauss kompakt sxemasini qo’llaymiz. Bu holda to’rtta ozodhadlar
ustuniga ega bo’lamiz (11-jadval). Shuni ham eslatib o’tamizki, teskari matrisaning
satr elementlari teskari tartibda hosil bo’ladi.
3-jadval natijasidan quyidagiga ega bo’lamiz:

[0,28239 —0,06801 —0,06915 0,51865
PE 0,38037 —0,19364 —1,70539 0,29046
0,51408 —0,77686 —1,04425 0,.33195
| 0,66162 —0,73076 —1,59058 0,92945
3-jadval
Xy Xy X3 Xyj Jj=1 Jj=2 Jj=3 j=4 2
2 4,2 L6 -3 1 0 0 0 5,8
-0,4 3 -2 0 0 1 0 0 1,6
1,6 -0,8 1 -1 0 0 1 0 L8
1 -2 -1 L5 0 0 0 1 2,5
1 -2l -0,8 -15 0,5 0 0 0 2,9
3,84 -1,68 -0,6 0,2 1 0 0 2,76
-4.16 -0,28 1,4 -0,8 0 1 0 -2,84
—4]1 -18 3 -0,5 0 0 1 -2,4
1 —-0,43750 | —0,15625 | 0,05208 0,26042 0 0 0,71875




-2,10000 | 0,75000 | —0,58335 | 1,08334 1 0 0,14999
-3,59375 | 235937 | -0,28647 | 1.,06772 0 1 -3,52085
1 -0,35714 | 0,27779 | —-0,51588 | —0,47617 0 -0,47617
1,07590 0,71184 | —0,78622 | —1,71131 1 0,29022
0,66162 | —0,73076 | —1,59058 | 0,92945 | —0,73027
0,51408 | —0,77686 | —1,04425 | 0,33195 | —0,97508
0,38037 | -0,19364 | —0,70539 | 0,29046 | —0,22820
0,28239 | —-0,06801 | —0,06915 | 0,51865 | 0,66388

Chiziqli tenglamalar sistemasini iteratsiya usulida yeching.

2x-2x, +5x, =11
Tx-2x, +3x;, =4

3x,-8x, +x;, =15

2x,+3x, —6x, =4
3.9 7x,—3x,+3x; =1

2x,+6x,—3x,=0

—2x,+4x,+x,=2

—3x, +5x; =1

—15x1 +2x,+8x;, =7

2x1 +12x, —

Tx,—x,+2x, =1
5x,+2x, —x; =1
2x,+3x, —

.
:

—4x, +x,=-3

3x;=2

12x, =2

3

™

X
4x, —x, +11x; =22

o

x, —8x, +2x, =1
0,2x, +0,5x,
14x,

—2x,=3
—3x, +2x;, =-2

- X, +3x; =5

2x, +7x, +2x, =12

Xy

—x, +3x; =1

6.4 2x,+7x,+5x, =4

2x, +3,5x,
10 < 2x,

Tx, +x,

X, +7x,-3
8. 1 4x,

x, +3x,

4x, +08x, +2x, =2

x, =1

-x,+x,=0

—6x;, =1

-x,=3

—6x,+3x, =2

—3x;=-1




0,2x,-2x, +5x, =1
11. 4 6x-2x, +3x, =4
3x-Tx, +x;,=5

2x,+0,3x, —6x, =4
13. 97x,—0,3x, +3x, =2
2x,+6x,-03x, =1

—x, +4x, +x,=3
15. 9 2x,—2x,+5x,=3

—15x, +2x, +4x, =4

4x,—x,+7x,=0
17. ¢ x,+6x,—3x; =2
7.5x, —x, +2x; =3

5x,+x,—3x;, =2
19. <2x, +x, —12x, =2
X, —4x, +x,=-1

X-2x, +5x;, =1
21. 97x-2x, +3x, =4
3x,-8x, +2x;, =5

x, +3x,—6x;, =2
23.9 8x,—3x,+3x; =1
2x,—6x, =3x, =-1

—x, +4x, +x, =4
25.4 x,=3x,+5x;,=2
—15x, +2x, +8x; =3

03x, —8x, +2x, =

12. <0,2x, +0,5x, —2x, =3

14x, —2x, +x; =—

—2x, +11x; =2
25x1+7x2+2x3 =2

~2x,+35x, =5
14.

2x,—x, +6x; =1
2x,+7x,+25x,=3,4
4,5x,+0,8x, +2x, =2

16.

18. ¢ 4x,—2x, +x, =1

2x,+3x,—6x; =1

{le +7x,—3x;, =2

X, +6x,—x;=3
20 92x,—x, +5x; =2

Tx, +x,—3x,=-1

22. 2x1+5x2 9x,=3

—8x,+2x;, =15
14x, —=3x, +2x, =2

— X, +5x;, =7
24. x2+11x3=2
2x1 +7x, +2x; =1

26. 3 x, +7x,+5x;, =45

05x, —x, +3x, =15
4x,+0,8x, +2x;, =2



27.

29.

x,—4x, +7x, =-3
x,+12x, =3x, =2
Tx, —x, +2x, =3

5x, +x, —3x, =-1
x, +3x,—12x, =2

X —4x,+x,=-3

2x, +8x, —3x, =3
28. < 4x, —x, +x, =-1
X, +3x, —6x, =1

x, +3,5x,—x,=0,3
30 ¢ 5x,—x,+3x;=2

X, +x,—6x;,=-1



7--Laboratoriya mashg’uloti

Chiziqli tenglamalar sistemasini iteratsiya usulida yechish
Reja

3. Iteratsiya usulining asosiy g’oyasi
4. Iteratsiya usulining yaqinlashishi

Tayanch iboralar: Yaqinlashish, maxsusmas matritsa, teskari matritsa, norma;

Faraz qilamiz chizikli bo’Imagan tenglamalar sistemasi berilgan bo’Isin.
X, =@, (x),....,X,)
Xy =@y (X), X550, X,)

M

X, =0, (%% 50005 X, )

Bu yerda ¢,,9,,..,¢, funksiyalar xakikiy va yakkalangan (chegara)

(X, Xy, oon X, yechimning o atrofida aniglangan va uzluksiz.
Quyidagi vektorlarni kiritib
X =(x,X5,...,X,) Ba @(X) = (¢, (X),0,(X),.... 0, (X))
1- chi sistemani quyidagi ko’rinishda yozish mumkin.
x=0(x) (2
(2) — chi vektorli tenglamani ildiz vektorini X =(x;,X,,...,X,) topish uchun
iteratsiya metodini qo’llash magsadga muvofiq bo’ladi.
" =px") (P=0,12..,n) (3)

boshlangich yakinlashish sifatida ¥ ~ X" olish mumkin. Quyida bu jarayonni
yaqinlashishi ko’rsatiladi.
Ta'kidlash kerakki (3) iteratsiya jarayoni yaqinlashsa u vaqtda yozish

mumkin.
- —(P)

& =lim x 4)

va bu kiymat albatta (2) — chi tenglamani ildizi bo’ladi.

Haqiqattan ham (4)-chi bajariladi deb (3) dan p > da limitga o’tib va
bundan tashqari ¢(x) - ning uzluksizligidan foydalanib quyidagini hosil qilamiz
(P+1

lim x

P—o

' = 5(11Jim x"") bundan

E=p (&)



Shunday qilib & (2)- chi vektorli tenglamani ildizi bo’ladi.
Bundan tashqari hamma x"(P=0,1,2,...) yagqinlashishlar » sohasida tegishli bo’lib
x o sohasida yagona ildizi bo’lsa, £=x teng ekanligi anik bulib koladi.
[teratsiya usulini umumiy chizikli bulmagan tenglamalar sistemasiga
f(0)=0 (5)
Qo’llash mumkin. 7(x)- vektor funksiya chegaralangan x atrofning w- soha
atrofida aniglangan uzluksiz funksiya bo’lib hisoblanadi. Misol tariqasida (5)
sistemani
x=x+Af(x) ()
kurinishida yozib olamiz. Bu yerda A (nabla) maxsusmas matritsadan iborat.
x+Af(x)=(x) (6)
Belgilash kiritib
(7) x=¢(x) ni hosil qilamiz.
(7)- chiga oddiy iteratsiya metodini kullash mumkin, ya'ni agar o sohada ?(f)
funksiya f'(¥) uzluksiz xosilaga ega bulsa (6) — chi formuladan
o W) =E+AS (%)
kelib chikadi.
Iteratsiya jarayoni yakinlashadi agar ¢'(x) funksiya normasi buyicha juda kichik
mikdor bulsa.
Bu xolatni xisobga olib A maxsusmas matrnitsani shunday tanlab olamiz.

' E")=E+AS (x)=0:
Bu yerdan agar / (x')-matrisa maxsusmas bo’lsa.
PN TEL B
(8) —ni (5") ga kuyib xosil kilamizki
9) F =30 [?l()—cm)r F(E™)

bu modifikatsiyalangan Nyuton metodini (5) sistemaga kullashdan xosil bulgan
formuladan iborat.

Agar det £ GE”)=0 oynca ¥ dastlabki yakinlashishni boshkacha tanlashga tugri

keladi.
Misol: Kuyidagi sistemani iteratsiya usuli bilan yeching
2 2
x13 + X5 —1}} )
x; —x, =0
Grafikdan kurinadiki (9) sistema 2 ta ishorasi bilan fark kiladigan yechimga ega
buladi.



Biz fakat musbat yechimni topish bilan chegaralanamiz, shuning uchun rasmdan

musbat yechimni dastlabki kiymati sifatida 5 =(0’9J_ ni olish mumkin,

9

yakobian
2 2
?()—C):[x; + X, 1] deb
X=X

Bu yerdan

fl(X)I 2x, 2x,

3x, -1

—1 —(0) 1,8 1

S & (2,43 —1)
va

—1 —(0)

detf (x )=

1
=1,8-2,43=-423%0
43 ~1

7 (")~ maxsusmas maritsa bulganligi uchun teskari matritsa mavjud buladi.

1 —(0) ]‘ . 1 (-1 -1
[f 4,23 [— 2,43 1,8}

A= [f (_(O)J 4,23 (_12,43 ;;J

Barcha topilgan kiymatlarni joyiga kuysak yakinlashish jarayonining 1-chi

Shunday qilib

yakinlashishini xosil kilamiz. 1, 2, 3 yakinlashishlar xudi yukoridagidek topiladi.

Chiziqli tenglamalar sistemasini iteratsiya usulida yeching.

2x-2x, +5x, =11 3x, —8x, +2x, =1
1.4 7x-2x, +3x, =4 2.902x, +0,5x, —2x, =3
3x-8x, +x;, =15 14x, —3x, +2x, =2
2x,+3x, —6x, =4 X, —Xx,+3x;,=5
3.47x,—3x,+3x, =1 4, 94x, —x, +L1xy; =22

2x, +6x, —3x,=0 2x, +7x, +2x, =12



—2x,+4x,+x,=2
5.9 x,—3x,+5x;, =1
—15x, +2x, +8x; =7

x, —4x,+7x,=0
7.32x, +12x, =3x;,=2

Tx, —x, +2x;, =1

[ Sx, +2x,—x;, =1
9.92x, +3x, —12x;, =2

x, —4x, +x,=-3

0,2x,-2x, +5x; =1
11. 4 6x-2x, +3x, =4

3x-7x,+x;, =5

2x,+03x, —6x, =4
13. 17x,—0,3x, +3x, =2
2x,+6x,—03x, =1

[ —x, +4x, +x,=3
15. 9 2x,—2x,+5x,=3

[(4x,—x,+7x,=0
17. ¢ x,+6x,—3x; =2
75x, —x,+2x,=3

5x,+x,—-3x,=2
19. 92x, +x, —12x, =2

x, —4x, +x,=-1

—15x, +2x, +4x, =4

14.

16.

20

X, —x,+3x; =1

6.1 2x,+7x, +5x, =4

—

4x,+0,8x, +2x, =2

x, +7x,—=3x; =1

8. <dx, —x,+x,=0
x, +3x, —6x; =1

2x,+35x, —x;, =3
10 4 2x, —6x, +3x, =2

Tx, +x, —3x; =1

03x, —8x, +2x, =4
02x,+0,5x, —2x, =3
14x, —2x, +x, =—6

12.

/—/%\f—/%

X, —2x,+35x, =5
4x, —2x, +11x; =2

25x, +7x, +2x, =2

2x,—x, +6x; =1
2x,+7x,+25x, =34
45x, +0,8x, +2x, =2

2x,+7x,—3x;, =2
4x,—2x, +x;=1

2x,+3x, —6x, =1

x, +6x,—x,=3
2x,—x, +5x, =2

Tx, +x,—3x,=-1



X-2x, +5x; =1
21. 17x-2x, +3x, =4
3x,-8x, +2x;, =5

x, +3x,—6x;, =2
23.9 8x,—3x,+3x, =1
2x,—6x, =3x, =-1

—Xx, +4x, +x,=4
25.¢ x,—3x,+5x;,=2
—15x, +2x, +8x, =3

x, —4x,+7x,=-3
27, 9x, +12x, =3x; =2
L 7x,—x, +2x,=3

5x, +x, —3x;, =-1
29. ¢x, +3x, —12x; =2
x, —4x, +x,=-3

22. 2x1 +5x, =9x, =3

—8x,+2x, =15
14x, —3x, +2x, =2

— X, +5x;, =7

24. x2+11x3=2

2x1 +7x, +2x;, =1
0,5x, —x, +3x, =15

26. 9 x, +7x,+5x, =45

{4)(1 +0,8x, +2x, =2

2x] +8x, —3x,=3
28. —X, +x;,=-1

X, +3x2 6x, =1

30 —x, +3x, =2

X, +x,—6x,=-1

{xl +3,5x,—x,=03



8--Laboratoriya mashg’uloti.
Funksiyalarni interpolyatsiyalash. Lanranj interpolyatsion formulasi
Reja:
1. Funksiyalarni interpolyatsiyalash masalasining qo’yilishi
2. Lagranj interpolyatsion formulasi.
3. Namunaviy misollar

4. Mustagqil yechish uchun topshiriqlar.

Funksiyalarni interpolyatsiyalash masalasining qo’yilishi

Aksariyat  hisoblash metodlari, masalaning qo’yilishida gatnashadigan,
funksiyalarni unga biror muayyan ma'noda yaqin va tuzilishi soddaroq bo’lgan

funksiyalar bilan almashtirish g’ oyasiga asoslangan.

Ushbu §-da funksiyalarni yaqinlashtirish masalasining eng sodda va juda keng
go’llaniladigan  qismi-funksiyalarni  interpolyatsiyalash masalasi qaraladi.
Interpolyatsiya masalasining mohiyati quyidagidan iborat. Faraz gqilaylik [a, 5]
segmentda funksiya berilgan yoki hech bo’lmaganda uning f(x,), f(x,)j.... f(x,)
qiymatlari ma'lum bo’lsin. Shu oraligda aniglangan va hisoblash uchun qulay
bo’lgan gandaydir funksiyalar {P(x)} sinfini, masalan, darajali ko’phadlar sinfini,

olamiz.

Berilgan y = f(x) funksiyani [a, b] segmentda interpolyatsiyalash masalasideb f(x)
funksiyani berilgan sinfning shunday P(x) funksiyasi bilan taqribiy ravishda
f(x)~ P(x) almashtirishidan iboratki P(x)-berilgan x,, x,, ..., x, nuqtalarda f(x)

bilan bir xil qiymatlarni gabul qilsin.

P('xi):f(xi)‘ (iZO,I’l)

Bu yerda ko’rsatilgan x,, x,, ..., X, nuqtalar interpolyatsiya tugunlari yoki tugunlar
deyiladi, P(x) esa interpolyatsiyalovchi funksiya deyiladi. Agar {P(x)} sinfi sifatida
darajali ko’phadlar olinsa, u holda interpolyatsiyalash algebraik yoki parabolik
deyiladi.



Algebraik interpolyatsiyalash apparati hisoblash matematikasining ko’p sohalarida
qo’llaniladi, chunonchi: differensiallash va integrallashda, differensial va integral
tenglamalarni yechishda, funksiya ekstrimumini topishda hamda funksiya jadvalini
tuzishda, Teylor yoyilmasi klassik analizda gay darajada ahamiyatga ega bo’lsa
algebraik interpolyatsiyalash ham hisoblash matematikasida shunday ahamiyatga
egadir.

Ayrim hollarda interpolyatsiyalashning boshqga ko’rinishlarini qo’llash maqgsadga
muvofiqdir. Masalan, f(x)- davriy funksiya bo’lsa, u holda {P(x)} sinfi sifatida

trigonometrik funksiyalar sinfi olinadi; agar interpolyatsiyalaydigan funksiya
berilgan nuqtalarda cheksizga aylanadigan bo’lsa, u holda {P(x)} sinfi sifatida

ratsional funksiyalar sinfini olish ma'quldir.

Lagranj interpolyasion formulasi

Biz asosan algebraik interpolyatsiyalash bilan shug'ullanamiz. Masalaning
qo’yilishi quyidagilardir. Darajasi n- dan yuqori bo’lmagan shunday ko’phad
quriladiki u berilgan (»+1) ta x,, x,, ..., x, nuqtalarda

f(xo): f(xl)a ] f(xn)

qiymatlarni qabul qilsin. Bu masalani geometrik ta'riflash ham mumkin. Darajasi »
- dan ortmaydigan shunday P(x) ko’phad quriladiki uning grafigi berilgan (n+1) ta
Mk M, (x,, f(x,), k =(0,n) nuqtalardan o’tsin.

Demak C, koeftitsientlarni shunday aniqlash kerakki
P(x)=C,+Cx+Cyx* +..+C, x" (1)
ko’phad uchun ushbu
P(x,)=f(x,) 2) (k=0,L,..., n)

tengliklar bajarilsin. Bu tengliklarni ochib yozsak, C, -larga nisbati (n+1)

nomalumli (n+1) ta tenglamalar sistemasi hosil bo’ladi:



C, +Cxy +C,x; +..+C,x! = f(x,)

C,+Cx, +C,x] +..Cx!' = f(x,)

3)

C,+Cx, +Cyx. +..+C,x" = f(x,)

Bu sistemaning determinanti Vandermond determinantidir va u N(x,, x,, ..., x,).

Bilan birgalikda. Masala mazmunidan ko’rinadiki nuqtalar bir-biridan farqli, demak
bu determinant noldan farqlidir. Shuning uchun ham (3) sistema va shu bilan birga
qo’yilgan interpolyatsiya masalasi yagona yechimga ega. Bu sistemani yechib C, -
larni topib (1)-ga qo’ysak P(x) ko’phad aniqlanadi. Biz P(x)- ning oshkor
ko’rinishini topish uchun boshqacha yo’l topamiz, avvalo fundamental ko’phadlar
deb ataluvchi Q, . (x,) -larni, ya’ni

0,i#]j

0,,(x)= 5ih = { } Kroneker savoli

Li=j
Shartlarni ganoatlantiradigan # - chi darajali ko’phadlarni quramiz, u holda
L,(x)=Y f(x)0,,(x (4)
=0

izlanayotgan ko’phad bo’ladi, haqiqatdan ham

L,(x)= Z%)f(xj)Qn,j(xi) = Z%)f(xj)5ij =f(x)

J= J=

i=jda
va ikkinchi tomondan L, (x) » - darajali ko’phaddir.
Endi Q, ;(x) - ning oshkor ko’rinishini topamiz, i # jbo’lganda Q, ,(x,) =0

Shuning uchun ham Q, ;(x) ko'phad i # ; bo’lgandaa x—x, - ga bo’linadi. Shunday

qilib n-darajali ko’phadning = - ta bo’linuvchilari bizga ma'lum,
Bu yerda

0,,(x)=C Il(x~-x,) kelib chiqadi.
i#j

Noma'lum ko’paytiruvchi S-ni esa shartdan topamiz.



Qn,j(xj):C il;Ij(xj _xi)zl
1

Ej(x_j - xi)
Demak,
X=X,
i#j 'xj _'xi

bu ifodani (4)-ga qo’yib, kerakli ko’phadni aniglaymiz:

LE=Yfa)n== (5)

X, =X,
Bu ko’phad Lagranj interpolyasion formulasi deyiladi

Bu formulaning xususiy hollarini quraylik »=1 bo’lganda Lagranj ko’phadi ikki
nuqtadan o’tuvchi to’g’ri chiziq formulasini beradi.

X—Xx X=X,

Li(x)=

S(xp)+

X =X Xo =X

S(x)

Agar n=2 bo'lsa. u vaqtda kvadratik interpolyatsion ko’phadga ega bo'lamiz, bu
ko’phad uchta nuqtadan o'tuvchi va vertikal o'qga ega bo'lgan parabolani aniqlaydi.

Misol. 0, 1, 2,- nuqtalarda mos ravishda 1, 2, 5 qiymatlarni qabul qiluvchi
kvadratik ko’phad quring

x,=0, x, =1, L =2; f(x,)=1 f(x)=2, f(x,)=5

L(x)= (x—x)(x—x,), Fx,)+ (x—x,)(x —x,) )+ (x —x,)(x —x,), £(x,)

(xo =X )(xy — x3), (x; = x)(x; —x,) (x5 = x0)(x, —x,),

L= EDE=D) = 0=2)) =0=Dg_ o,
(0-DO-2) (1-0)1-2) " 2-0)2-1)




Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

Lagranj interpolyatsion ko‘phadini ishlatib argumentning berilgan qiymatida
funksiya qiymatini taqriban toping.

!____ x I y Variant Ne | X
043 1,63597 1 0,702
0,48 1,73234 6 0,512
0,55 1,87686 11 0,645
0,62 2,03345 16 0,736
0,70 2,22846 21 0,608
0.75 2,35973

i x ¥ Variant Ne x
0,02 1,02316 2 0,102
0,08 1,09590 7 0,114
0,12 1,14725 12 0,125
0,17 1,21483 17 0,203
0,23 1,30120 22 0,154
0,30 1,40976

iL x ¥ l__Eﬂ_l'iHﬂ't]ﬁ' x
0,35 2,73951 3 0,526
0,41 2,30080 8 0,453
0,47 1,96864 13 0,482
0,51 1,78776 18 0,552
0,56 1,59502 23 0,436
0,64 1,34310



STt VariantXe [ x|

0,41 2,57418 4 0,616
0,46 2,32513 9 0,478
0,52 2,09336 14 0,665
0,60 1,86203 19 0,537
0,65 1,74926 24 0,673
0,72 1,62098

X | y L Variant Ne X
0,68 0,80866 5 0,896
0,73 0,86492 10 0,812
0,80 1,02964 15 0,774
0,88 1,20966 20 0,955
0,93 1,34087 25 0,715

0,99 1,52368



9--Laboratoriya mashg’uloti

Nyutonning 1-2 interpolyatsion formulalari (Teng uzoqlikda va teng
uzoqlikda bo’Imagan tugunlar uchun). Markaziy ayirmali interpolyatsion
formula va ularning yaqinlashishi. Gaussning 1-2 interpolyatsion formulalari.

Reja

Nyutonning 1-2 interpolyatsion formulalari

Teng qadamli interpolyatsion formulalarni qo’llash uchun tavsiyalar
Markaziy ayirmali interpolyatsion formulalari

Gauss interpolyatsion formulalari

sl

Faraz kilamiz teng uzoklikda joylashgan tugunlarda y = f(x) funksiyaning
v, =f(x,) kiymatlari berilgan bulsin. x, =x,+ih (i=0,1,2,..,n) h -
interpolyasiyalash kadami.
Shunday darajasi »-dan yuqori bo’Imagan P, (x) kupxadni tanlash talab kilinadiki y

kupxad x, nuktalarda

(2) IACHED qiymatni
yoki A"P.(x,)=A"y, (m=0,1,2,..,n)
kiymtlarni kabul kilsin.

Nyuton kupaytmasiga asosan kupxadni kuyidagi kurinishda axtaramiz

)

P (x)=a,+a,(x—x,)+a,(x—xy)(x—x)+a;(x—x))(x —x )(x—x,) +

+ota,(x—x)(x—x,)...(x—x, )

Umumlashgan daraja orkali (2) ifodani kuyidagicha yozishimiz mumkin.

P (x)=a, +a1(x—x0)[1] +a2(x—x0)[2] +a, (x—xo)[3] +..+a, (x—xo)["] )

Bizning vazifamiz P,(x) ko’phadning «, koeffitsientlarini topishdan iborat.
(2) -da  x=x, deb

P (x,)=a, =y, ni hosil qilamiz.

a, koeffitsientni topish uchun 1-chi tartibli chekli ayirmani tuzamiz
AP, (x) =a,h+2a,(x— xo)[l]h +3a,(x— xo)[z]h +...+na,(x— xo)[”_l]h

x=x, da AP (x,)=ah=Ay,ni hosil qilamiz, bu yerdan



Ay,

a, =—"r;

I'h

a, koeffitsientni xosil kilish uchun 2 chi tartibli chekli ayirmani tuzamiz.
Azj),, (x)=1- 2h2612 +2-.3. a, (x— xo)[l]h2 +...+n(n- ])an (x— xo)[n—2]h2

x=x, da

AP (x,)=1-2 h*a, =Ny,

Shu jarayonni davom ettirib

A
a, =— 2o g topamiz.

YR

Topilgan koeffitsientlarni (2!) ifodaga kuyib Nyutonning teng uzoklikda joylashgan
tugunlar uchun 1-chi interpolyasion formulasini xosil kilamiz.

A
P,(x)= yo+ ( x)! 2Z°<x x4 +n,f°<x ) (3)

Nyutonning interpolyasion formulasini amalda kullash uchun uni kuyidagi kulay
formada yozish tavsiya etiladi.

Buning uchun ya'ni uzgaruvchi kiritamiz.

(c=x)  (x-x,) (x=x,=h) (x—x,-2h)
h h h h

[x—xo —}l(i_l)h] =q(g-1(g—-2)..(q—i+1)

Bu ifodalarni (3) formulaga kuyib xosil kilamiz.

q(q'—l)Az OJrq(q—13)!(q—2)A3y0+___+61(q 1)(q - ’21') (q-— n+1)Any

P, (x) =y, +qAy, +

Bu yerdan agar » =1 bulganda chizikli interpolyasiyalash formulasini



P,(x) =y, +qAy,

va n =2 bulganda parabolik yoki kvadratik interpolyasiyalash formulasini

q(g—1) »
ol AJ’O

P, (x)=y, +Ay, +

xosil kilamiz.

Nyutoning 1-chi interpolyasion formulasini tablitsaning oxiridagi kiymatlar uchun
kullash nokulay bulib xisoblanadi.

Bu xolatda Nyutonning 2-chi interpolyasion formulasini kullash kulay bulib
xisoblanadi.

Argumentning teng uzoklikda joylashgan kiymatlari x, =x, +i2 uchun y, = y(x,)

kiymatlar berilgan bulsin.

Nyuton nazariyasiga kura axtarayotgan kupxad kuyidagi shaklda yoziladi.
P(x)=ay+a(x—x,)+a,(x—x,)(x—x, ) +a;(x—x,)(x—x,_ )(x—x,,)+..

a1, (x=x,) (X=X, )= )

Umumlashgan daraja ifodasidan foydalanib xosil kilamiz.
P (x)=a,, a,(x— 'xn)[l] +a,(x— xn—l)[z] +a,(x - xn—Z)[3] +...
+a,(x—x)" (1)
a,, a,, a,, ...,a, koeffitsientlarni shunday deb topish ker akki

P(x)=y, (@=0,12,..n)

tenglik bajarilsin.

Buning uchun yetarli va zarur shart
(2) A P(x,,)=Ay,, bajarishimiz kerak.

x=x, bo’lganda (1) dan
Pn('xn) :yn :aO nl
demak «, =y, hosil qilamiz.

a, -ni toppish uchun (1) ni chap va ung tomonlaridan 1-chi tartibli chekli ayirma
olamiz.



AP(x)=a,1-h+a,-2-h(x—x, ) +3-a,h(x—x, )P +...+na, (x—x)"h
X=X, Ja

ARz ('xn—l) = Ayn—l = al h

— A.ynfl .
h s

a,

a, - ni topish uchun 2-chi tartibli chekli ayirmani tuzib x=x, , da
A2Pn (xn—Z) = Azyn—Z = a2 2' h2

ni hosil qilamiz.

Azyn—Z .
2507

Bu yerdan a, =

Shu jarayonni davom ettirib

1

Ay, . .
a;, = i topamiz.

il

Topilgan kiymatlarni (1)-chi ifodaga kuyib 2-chi Nyuton interpolyasion formulasini
xosil kilamiz.

A A’ A’
P(x) =y, + 2 (x—x, )+ =222 (x—x, (X — X, )+ (r—x, )=, (X=X, ) +

1A 2 3 A
Aﬂ
...+i(x—xn)...(x—xl)
n! h"
Yangi o’zgaruvchi
g ="—"* niKkiritib
X—x,, XxX—Xx,+h -X,_,
== —— =g+ =2 =g+2
h h 1 9
1’,,(Jc)=yn+qrAyn_1+(](CI,+1)A2 Lalatgrd) s 9@ rD-gznD)

n-2 3' n-3 7’1'

Teng kadamli interpolyasion formulalarni kullash uchun tavsiyalar



Funksiyaning jadvaldagi kiymatlari odatda takribiy bulib, ularning limit obsalyut
xatolari oxirgi xona birligining yarmiga, 1-chi tartibli ayirmalarning oxirgi xonaning
bir birligiga 2-chi tartiblisiniki oxirgi xonaning ikki borligiga va xo kazoga teng
bulishi mumkin.

Sillik funksiyalarda odatda tartibi ortgan sari ayirma kamayib borib, biror tartibga
yetganda deyarli uzgarmas buladi.

Ayrim xollarda funksiya kiymatidagi xato xisobiga, ayirma nolga aylanmasdan
tartibsiz ishora bilan ortib ketishi xam mumkin.

Bunday natijalar notugri bulib ulardan foydalanish mumkin emas.

Shuning uchun xam muntazam uzgaradigan ayirmalarning eng yukori tartibini
aniklash kerak. Sungra esa interpolyasiyalash uchun interpolyasion formulani
kuyidagicha asoslab tanlash kerak. Agar funksiyaning kiymati xisoblanishi kerak
bulgan x-ning kiymati jadval boshida yoki oxirida bulsa, u xolda mos ravishda
Nyutonning 1-chi yoki 2-chi formulasini kullash kerak.

Agar bu kiymat jadvalni urtasida, masalan [x,, x,,] opamukna 6ynca xamna x, Ba
x,,, TYTyHJapra Moc KeJaJuraH carpaa Oapdya MyHTa3aM y3rapajuraH aiupmaiap

MaBxyJ Oyica, y XoJija nactiadku TyryH cudartuga x, €ku x,, HU KaOyJa KUIUO

i+1

Crupnunar éku beccen dopmymacunn kymnam kepak. [llyHu Tabkumiam Kepakku
arap []<025 Oynca Crupnuar ¢opMmymnacu 0,25<¢<0,75 Oynranma beccen
dbopMysIacHHM KyJUIalll Kepak.

byepna x-Hm x, €Kku x,, TYI'YHJapHU Kalcu OupHra sSIKUH TypuUIIHra kapao,

X=X oy X~ Xin
t= p 6KU = p ned OJIUII Kepak.

Markaziy ayirmali interpolyasion formulalari
Markaziy ayirmalar tablitsasi

Nyuton interpolyasion formulalarini chikarishda bu tanlangan boshlan’ich
yakinlashishdan bir tomonda joylashgan funksiyalar kiymati bilan foydalandik.
Shuning uchun bu formulalar birtomonli formulalar bulib xisoblanadi.

Kup xollarda shu boshlangich kiymatni xar ikkala tomonida joylashgan
funksiyaning kiymatlaridan foydalanishga tugri keldi.



Bulardan eng kup foydalanadigani xo, yo ga tugri keladigan diognal tablitsaning
gorizontal chizigida joylashgan chekli ayirmalarni uz ichiga oladigani bulib
xisoblanadi. Ya'ni Ay_, Ay,, A'y,,...

Bular markaziy ayirmalar deb aytiladi.

x y Ay ANy Ay Ay Ay Ay
X 4 V.4
X_3 Y Ay, A’ Y_4 A3y74
Ay,3 A3y73
X ) Ay, Azy—3 A3y_2 A4y—4 A5y74 A6y-4
Ay, 3 Ay
A -3
X Yo Ay, Ay, o Ay Ay Ay,
Ay Ay, A E
!
Xo Yo Ay, Azy—l A3yl A4y—2 - A6y—2
Ay
X Vi ’ Azy—o A4y71
X, Y A2y1 A4J’o
2
x3 y3 A yz
Xy Vs

x,=x,+ih (=0, £2..), » =f(x)
AV, ==y Ny =M., —Ay,

Bunga tugri keladigan interpolyasion formulalar markaziy ayirmali deb aytiladi.

Bu tipdagi interpolyasion formulalar Gauss, Stirling, Bessel formulalari bulib
xisoblanadi.

Gauss interpolyasion formulalari:

Faraz kilamiz 2n+1 ga teng uzoklikga joylashagan tugunlar berilgan bulsin.
x

n—-1> “n

X s X (yqys wees X gy Xg Xpseeey X

Ax; = x,,, — X, = h = const i=-n,—-(n-1),..,n-1)



Bu nuqtalarda y = f(x) funksiyaning qiymatlari berilgan
Yi= S (xi)

Darajasi 2, - dan katta bulmagan shunday p(x) kupxadni kurish kerakki
P(x,)=y, i=0,£1,£2,....%tn

bo’lsin
bu yerdan (1) A*P(y,) = A"y, kelib chigadi.

Bu kupxadni kuyidagi kurinishga axtaramiz.

P(x)=a, +a,(x—x,)+a,(x—x,)(x—x,)+

+ay(x—x_ )(x = xp)(x —x;) +ay (x —x_ )(x —x )(x —x )(x —x,) +
tas(x—x,)(x—x_)(x—x ) x—x )x—x,)+..+a,,, (x=x_,,,) ..

(X=X )= xp )X = xp)(x - x, ) (2)

Ay (X =Xy ) (X =X )X =xo)(x = X))o (X=X, )X —x,)

Umumlashgan daraja ta'rifidan foydalanib
P(x)=a,+a,(x— xo)[l] +a,(x— xo)[z] +a,(x— x_l)[3] +a,(x—x, )[4] +...+

(X=X it a,, (x- X_(n-1) )l 3)

a (i=0,1,2,..,n) koeffitsientlarni topish uchun Nyuton interpolyasion formulalarni

chikarish uchun kullangan metodlarni kullab va (1)-chini xisobga olib

Ay, Ay, Ny,
a, =y,; a = ;o a, = ; dy = ;
o= Yo AEa BT BT s
2n-1 n
_ Ay, AV Ny X=X,

ni kiritib

a, = 5oy Ay 1 = IEE) n
Yot o Qu=Dr R T e R h

1-chi Gauss interpolyasion formulasini xosil kilamiz.

-1 +1 -1 +1 -I)(g-2
P(x) = v, +gAy, +q(q2' ) g2 v L )Z'(q ) §0 v L )q(q4' g =2) Ay

N (g+2) (g+Dg(qg—1(g—2) Ay, +‘_‘(C1+n —1)..(g—n+1) A1

(g+n-1.. (q—n)Azn

5! (2n-1)! D (2n)!

n

4



yoki

2] (5] [4]
P(x) =y, +qAy, +q7A2yf1 +uﬁ ,+ (g '1) Ay, + ..+
INEE ' bl (4)
4 (g+n-1) A2n—1y7(n71) N (g+n-1) Ay
2n—1)! 2n)!
x=x,+qh; ¢" =q(g-1) ..[qg—(m-1)]
Gaussning 1-chi interpolyasion formulasi
Ay,, Azyfla A3y71> A4y,2, Asyfza Aéyfp
markaziy ayirmalarni uz ichiga oladi.
Xuddiy shunday
Ay, Azyfla A3y72, A4y729 Asyfp A6y73>

markaziy ayirmalarni uz ichiga oladigan Gaussning 2 — chi interpolyasion

formulasini chakirish mumkin.

q(q + )Azy (g +Dg(g-1) Ny, + (g+2)(g+D(g-1) Ay, +
2! 3! 4!

N (g+n-1)..(g—n+1) Az"*ly (g+n)(g+n—-1)..(g—n+1) A

+
Qn-1)! - (2n)! Yo

P(x)=y,+qAy_ +

yoki

g (3] N
P(x) =y, +qAy_, +%A2y @t 3 D" Ky, QA“M + o

2111

[21]
+(q+n 1) A2 +(q+n) A

2n—1)! Yo oy T

Gaussning 1-chi va 2-chi interpolyasion formulalarni urta arifmetik kiymatlarini olib
Stirling interpolyasion formulasini xosil kilamiz.



_ N Ny, gt q@’ 1) Ny, +Ahy, ¢ -1)
P(x)=y,+q 5 +7A v, + 3 5 + a ANy, +

2 _12y(g2 —22) AP AS 202 123,22 A2
Lag” —1)g" —-27) Ay, +Ay, g (¢ -1")g" -2 )Aéy_ﬁm

5| 2 6!
L@ =) =20 =3 g )] AT 8y
(2n—1)! 2
2 2 _ 2 2 _ 2 2 _ _ 2
R Ualel ! Uit T i Vil PO
(2n!)
X—X
g=—-="; P(x,)=y,

Stirling interpolyasion formulasidan farkli kup xollarda Bessel interpolyasion
formulasini ishlatish mumkin.

Buninng uchun Gaussning 2-chi interpolyasion formulasidan foydalanish mumkin.

Buning uchun 2x+2 ta teng uzoklikda joylashgan interpolyasiya tugunlarini olamiz.

kadam & bilan X, X_, ), s Xgs Xp5 ooy X,y X, X,

v, = f(xy) (i=—n, ..., n+1)
berilgan y = f(x) - ning qiymatlari.

Agar boshlang’ich qiymat sifatida x=x, va y=y, ni olib x, (k=0,£1,£2, ..., £n)
tugunlardan foydalanilsin.

-1 +1)g(g -1
P(x) = y, + qAy | +q(q2' ) Ay, L (g );(q ) 40 .

(g +2)(g+Dg(g—1) 4 (g+n-1..(g—n+1) ,,,
+ 2 Ay ,+.+ Q1) A"y + (1)
N (g+n)g+n—-1)..(g—n+1) AZ"y_n
(2n)!

Endi boshlang'ich kiymat sifatida x=x, y=y, ni olib x, (k=0 £l .., £tn)

X, X—Xx,—h
h
ga oshadi, ya'ni yordamchi interpolyasion formulani xosil kilamiz.

tugunlardan foydalansak. x_h =g -1 bulib chekli ayirmalar indeksi 1-



q(q—1) A

—D(g-2
P(x):y1 +(q—1)Ay0 + o Yo +MA3)/71

3!
+(mHM@JD@—DAw4+@+Dﬂq—?ﬂ—%m—$Aw4+m )
(g+n=2)..(g—n) . (g+n-1)..(qg—n) 5,
ey N Tt gy A e

(1) va (2) larni urta arifmetik kiymatini olib uncha murakkab bulmagan
uzgartirishlar kiritsin. Bessel interpolyasion formulasini xosil kilamiz.

1) Ay, +A
P(x)=y0+y1+(q_%)Ayo+q(q2 1) yo"; y—1+

(g~ )alg—1)
TP ala=Da+hg=2) Ay, Ay,
3 - 4 2

m—imm—nm+nm—m

+

g(g=1)(g+1)(g=2)(g+2)(g=3) Ay +A'y,+

+ Ny, +
5| 6! 2
L, 4@-Dg+D(g=-2)qg+2).(g=ng+n=D A"y , +A"y .,
. (2n)! 2
1 2041
(q E)Q(q -D(g+1D(g—2)(g+2)..(g—n)g+n-DA""y_
" (2n +1)!
X=X,
q=

Bessel interpolyasion formulasi y= f(x) bilan 2n+2 nuktalarda bir biriga mos
tushadi

X s Xupys wees Xy Xgs wees Xy X

Xususiy xolda n=1 bulganda A’y, turdagi ayirmalarni xisobga olmasak kvadratik
interpolyasiya formulasiga ega bulamiz.

Yo+, +AY 1 -1) Ay, +Ay_,+Ay, — Ay
PQ)Z%*'(‘]_E)A)’o“‘q(qz )_ 0 12 1 0

yoki

P(x)=y,+qAv, —q,(Ay, —Ay )
q(l-q)

‘ 4



Bessel formulasida tok darajadagi ayirma oldida (q—%) kupaytuvchi katnashadi.

Shuning uchun ¢ = % kiymatda Bessel formulasi juda sodda kurinishga ega buladi.

+ + 1Ay  +A Aty , + A ANy, +A°
P(xo xl):yo o 1Ay, y0+ 3 Yoo ya 5 Yoo Yo

2 2 8 2 128 2 1024 2
+(=1)" [1-3-5-@n-Df A"y, +A"y .,
27 (2n))!

Besselning urtada interpolyasiyalash formulasi.
Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

X y No X X y No X
0,43 |1,63597| 1 |0,702 0,02 |1,02316 | 2 ]0,102
0,48 |1,73234| 3 |0,512 0,08 [1,09590 | 4 |0,114
0,55 |1,87686| 5 | 0,645 0,12 | 1,14725 | 6 0,125
0,62 |2,03345| 7 |0,736 0,17 11,21483 | 8 |0,203
0,70 |2,22846| 9 | 0,608 0,23 |1,30120 | 10 | 0,154
0,75 12,35973 | 11 | 0,478 0,30 |1,40976 | 12 | 0,087

X y No X X y No X
0,35 |2,73951 |13 0,526 0,68 |0,80866 | 14 | 0,896
0,41 |2,30080 |15 0,453 0,73 10,89492 |16 |0,812
0,47 |1,96864 |17 |0,482 0,80 | 1,02964 |18 |0,774
0,51 |1,78776 |19 |0,552 0,88 |0,20966 |20 | 0,955
0,56 |1,59502 |21 0,436 0,93 |1,34087 |22 |0,715
0,64 |1,34310 |23 0,635 0,99 |1,52368 |24 |0,984
0,69 | 1,16321 |25 |0,667 1,07 | 1,75826 |26 |0,845




11--Laboratoriya mashg’uloti
Trapetsiya formulasi bo’yicha sonli integrallash va aniqlikni baholash
Reja

1. Trapetsiya formulasi va uning xatoligini baholash
2. Namunaviy misollar yechish
3. Mustaqil bajarish uchun topshiriglar

Trapetsiya formulasi va uning xatoligini baholash

b—a

[a,b] kesmani n ta teng bo’lakka bo’lamiz. Ax = v = f(x) chizigning har

bir yoyini bu yoyning uchlarini tutashtiruvchi vatar bilan almashtiramiz.

Y N
v=1x) A,

Berilgan egri chiziqli trapetsiyaning yuzini n ta to'g'ri chiziqli trapetsiyalar
yuzlarini yig'indisi bilan almashtiramiz

b
jf(x)dxz(yo;ryle+yl;yzAx+...+y’”—2+y”ij (1)

a

Bu trapetsiyalar formulasidir.

(b-a)

12n°

Trapetsiyalar formulasini absolyut xatoligi R =M dan katta emas.

Bu yerda

M =max|f"(x)

[a.b]



Namunaviy misollar yechish

2

Ushbu [ :jsin(x2 )a’x integralni taqribiy qiymatini trapetsiya formulasidan
0

foydalanib hisoblang.

Yechish

quyidagi jadvalni to’ldiramiz.

i X Vi

0 0 0

1 0,2 0,004
2 0,4 0,1593
3 0,6 0,3523
4 0,8 0,5972
5 1,0 0,8415
6 1,2 0,9915
7 1,4 0,9249
8 1,6 0,5487
9 1,8 0,3427
10 2,0 0,1576

Trapetsiya formulasiga asosan

2
I =[sin(x? Jdx ~ o,z(% +0.04+0.1593+0.3523+0.5972 + 0.8415 +

0

+0.9915+0.9249 + 0.5487 + 0.3427)=1,11722



Endi absolyut xatolikni topamiz

£y =(sin( J}I = 2xcos(x)
FUxy=2cos(x )—4x sin(x)

M = m'ﬂ.w;|2-::u&[x' )—4x" sin(x’ ’,|| <2

Maih—ay  2%8 4
g Mab=al

= = = =0013
- 12n° [2F100 300

dan katta emas
Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

Integrallarning qiymatini 3 xona aniqlikda trapesiya formulasi yordamida
hisoblang.

1,6 2,8 2
J dx dx J- dx
1 cev2x? +1 ’ T xr 43,2 3 1 4/2x° +1,3
2 dx o dx 12 dx
4 daNX 1 5 0!6 2x° +3 6 0ay2+05x7
2,4 dX 2,4 dx 1,2 dx

Y dx j— dx T dx
10. 06 1+2x° 11 X’ =1 12 osVxT +2

2,6 dx 2 s g
13 1,2 X2+0,6 14 1,4 3x2+1 15 0,8 x2+4

0 dx O dx j‘ dx

18 X2 + 0,25 0,6 x2 + 0,8 1.2 x2 + 1,2
16. 17. 18.

2 dx T dx IJ'S dx

19, @4 2x* 40,6 20, 32+0,5x2 +1 21 6 2x*+03



22.

25.

0,44/ 12x2 + 0,5

23.

2,8

27, 1,[“/1,5x2 +0,7



12--Laboratoriya mashg’uloti
Simpson formulasi bo’yicha sonli integrallash va aniqlikni baholash
Reja:

1. Simpson formulasi va uning xatoligini baholash
2. Namunaviy misollar yechish
3. Mustaqil bajarish uchun topshiriglar

Simpson formulasi va uning xatoligini baholash

[a,b] kesmani n=2 ta teng juft miqdordagi teng qismlarga bo’lamiz. Uchta nuqta
olamiz va bu (x,;3,), (x,;,), (x;;y,) nuqtalar orqali y = 4x” + Bx + C parabolani
o’tkazamiz. Bu parabola bilan y = f(x) funksiya grafigini almashtiramiz. Xuddi
shunga o’xshash y= f(x)[a,b] funksiya grafigi [x,;x,] [x,;x,] va boshqa

kesmalarga almashtiramiz.

Shunday qilib y=f (x) egri chiziqli trapetsiya yuzini bu kesmadagi
parabolalar bilan chegaralangan egri chiziqli trapetsiyalar yuzlarini yig’indisi bilan
almashtiramiz.

Bunday egri chiziqli trapetsiyalar parabolik trapetsiyalar deyiladi. Parabola
tenglamasining A, B , C koeffisentlari parabolaning berilgan uchta nuqtadan o’tish
shartidan aniqlanadi.

A, B, C koeffisentlarni parabolaning (—4;y,), (0;,), (#;y,) nuqtalardan

o’tish shartidan topamiz.

b-—a b-a

n 2m

h:Ax:

y,=Ah> —=Bh+C
»n=C
y,=Ah* + Bh+C

Bu tenglamalar sistemasini yechib

1
2h?

1 o .
(J’o =2y, + yz) C=y, B= E(y2 — yo) ni aniqlaymiz.




Endi parabolik trapetsiyaning S yuzasini aniq integral yordamida topamiz.

5 h

h 3
S, = J(4x> + Bx+ C)dx:(A% + B% + ij

—h

g g(ZA}f +6C)

-h
A va B ning topilgan qiymatlarini o'rniga qo'yib, quyidagilarni hosil qilamiz:
h
S, = g(yo +4y, + yz)

h
S, :E(yz +4y, +y4)

b

h
If(x)dx=§(yo + Vo A0+t Y0) 20, ot Vi)

a

b—a

2m

Bunda A =Ax=

Shunday qilib, aniq integralni taqribiy hisoblashning Simpson formulasi (parabolik
trapetsiyalarni formulasi) bunday ko rinishni oladi.

If(x)dx=6—nf(yo + Vo 400+t 10)F 200, ot Vi)

5
Simpson formulasining absolyut xatosi R =M (b _ a)4 h=Ax= b=a dan katta
2880n 2m

emas. Bu yerda M = max fr (x)‘

Namunaviy misollar yechish

12
Ushbu 7= [vx’+13dx integralni taqribiy qiymatini Simpson formulasidan
2

foydalanib hisoblang.

Yechish



=10, Ax:b—a:12—2:1
n 10

quyidagi jadvalni to’ldiramiz.

I X; Vi

0 2 4,582
1 3 6,324
2 4 8,775
3 5 11,747
4 6 15,133
5 7 18,868
6 8 22,913
7 9 27,240
8 10 31,828
9 11 36,661
10 12 41,725

Simpson formulasiga asosan

12
I=[Nx +13dx=~ %[4,5882 +41,725+ 4(6,32411,74718,86827,24036,661) +
2
+2(8,77515,13322,91331,828)]=197,808
Mustaqil bajarish uchun topshiriqlar

Integrallarning qiymatini 3 xona aniqlikda trapesiya formulasi yordamida
hisoblang.



10.

13.

16.

19.

22.

25.

1,4

0 dx
1‘,[2 \1X2 + 0,6
0 dx
1,8 \[Xz + 0,25
7 dx
1,4 \/2)62 + 0,6
ZJ‘O dx
1,2 \IO,S)CZ +1,5

dx

5

04~/12x” +0,

11.

23.

26.

Zj‘g dx
1,2 x2 +32
T dx
0,6 2x2 +3
2j4 dx
1,2 0,5 +x2
j— dx
2 )C2 —1
2j‘2 dx
L4V 3x% +1
1:'-6 dx
0,6 X2 +0.8
4j2 dx
3,2 \IO, X2 +1
3,1 dx
2.1 x2 -3
2,3 dx
T34/3x% 0,4

12.

15.

18.

21.

24.

27.

2x* +1,3
T dx
0,4 2+0,5x2
1,2 dx
04V3 +X2
1,5 dx
0.5 X2 +2
1,8 dx
0.8 Xz +4
j‘ dx
1,2 x2 +1,2
2 dx
0,8ﬂ2x2 +0,3
2,3 dx
1.3 0,2X2 +1



13--Laboratoriya mashg’uloti
Mavzu: Koshi masalasini yechishning Eyler usuli

Ishdan magqsad: Birinchi tartibli differensial tenglama uchun qgo yilgan Koshi
masalasini Eyler usulida yechishni talabalarga o’rgatish quyidagilarni o’z
ichiga oladi:

o differensial tenglamani integrallashga sonli usulni qo’llash;
e hisoblash ishini tashkil gilish va bajarish;

masalani yechish dasturini tuzish va sonli natijalar olish.

1. Eyler usuli

Faraz kilamiz boshlangich y(x,) = y, shartga ega bulgan

(1) »=r
differentsial tenglama berilgan bulsin

Etarlicha kichik # kadam olib teng uzoklikda joylashgan tugun nuktalar sistemasini
tuzamiz.

X, =x,+ih(i=0,1,2,..,) (2)
M, (x,, y,) nuktadan utuvchi axtarilayotgan y = y(x) integral egri chizikni takribiy

ravishda M, (x,, y,) balandlikga ega bulgan ar, M, M, M, ... sinik chizik bilan

almashtirib olamiz va bu sinik chizikni M, M,, zvenosi X;, X;,; tugri chiziklar

orasida joylashgan bulib

%:f(xw yi) (3)

balandlikga ega.

SHunday kilib Eyler sinik chizikining M, M., zvenosi xar bir M, balandlikga ega
bulgan kismi M, (x;, y,) nuktadan utuvchi integral egri chizik yunalishiga ega bulgan
yunalishga ega buladi.



N
P S
“
=

(3) formuladan kurinadiki y, -ning kiymatlari kuyidagi formula bilan topiladi.
YVin =V + Ay, Ay, =hf(x;, y,) (i=0,12,..)
Bu Eyler metodining asosiy formulasi xisoblanadi.

Eyler metodining sinik chizikini geometrik tuzilishini kurish uchun P(-1,0) kutb
nukta olib ordinat ukiga 04, = f(x,, y,) kesmani belgilamiz. Tabiiyki P4, nurning
burchak koeffitsienti f(x,, »,) ga teng buladi. SHuning uchun Eyler sinik chizikini
xosil kilish uchun M, nuktadan P4, nurga paralel kilib M, M, chizikni utkazish

kifoya. Bu chizik to x=x nuktagacha davom ettiriladi. (ya’ni M (x, y,)
nuktagacha).

M, (x,, y;) nuktani boshlangich nukta deb ordinata ukiga 04, = f(x,, ;) kesmani
belgilaymiz va PA, nurga paralel bulgan MM, chizikni utkazamiz ta x=x,

nuktagacha va xo kazo.

Eyler metodi differentsial tenglamalarni integrallashni oddiy metodlaridan
xisoblanadi.

Eyler metodi kuyidagi kamchiliklarga ega.

3. Kichik aniklik



4. Xatoni yigilib borishi

Eyler usuli umuman olganda kadamni 4 -ning kichik kiymatlari uchun konikarli
natija beradi, chunki Eyler metodining asosiy goyasi (1) —chi differentsial
tenglamaning integrali. Xar bir [x,, x,,,] xususiy kesmada Teylor katorining 2 ta xadi

bilan tasvirlanadi, ya’ni
Yo +h)=y(x)+y'(x) (=012,
buning berilgan kesmadagi xatosining tartibi #*> ga teng.

Bundan tashkari xar bir kadamdagi yechimni xosil kilish uchun boshlangich shartga
kuyilgan xato takrorlanadi va bu yakuniy natijaga ta’sir kursatadi.

Misol: Kuyidagi sistemani Eyler usuli bilan takribiy kiymatlari xisoblansin.

d
% =X+ )V,

1)
dy, 2 2 (
—= =Xx" —

x Vi

Boshlangich shartlari

nO=1, 3,0)=0;
=1+ [ty y, = [(F = y])dx
0 0

bu yerdan
=1 »® =0 deb

1 . .
J’l( !, yz -n1 topamiz.

2

M _ T 1. X
3! 1+j(x+0)dx_1+2,

P —J(x 1)dx-—x+?

3 4 6
2 —1+I{x+(2+—)(—x+%)}dx—1—;—4+;€—6

X 4 5

O 12— +x” + ) [dy = —x - 2—;
% j{ ( 4>} o



Eyler metodi sistema uchun juda sodda kengaytiriladi.
d—y fG ) (1)

yx) =y, ()

(1)-chi vektorli tenglamani integral formada yozamiz

=0+ [ Fx pdx

Xo

i Ifl(x)dx
— Al =Y
f=l [fadx=|:

I B P

;(p) -ketma-ket yakinlashishlar kuyidagi formula orkali topiladi.

—(p) - —(p-1)

v —y0+jf<x )dx

odatda

- - D
vy =1y, deb olinadi.

Misol: Eyler metodini kullab [0, 1] kesmada »(0) =1 boshlangich shartga ega bulgan

1

y = % tenglamani jadval shaklidagi yechimini topish maksadi kuyiladi.

Kadam % =0.,1 kadam olib kuyidagi jadvalni tuzamiz

i x y )= Ay =0,1f(x,y) | Aniq yechim
x2
y=e—
y
0 0 1 0 0 1
1 0,1 1 0,05 0,005 1,0 025




2 0,2 1,005 | 0,1005 0,0101 1,0100
3 0,3 1,0151 |0,1523 0,0152 1,0227
4 0,4 1,0303 | 0,2067 0,0206 1,0408
5 0,5 1,0509 | 0,2627 0,0263 1,0645
6 0,6 1,0772 |0,3232 0,0323 1,0942
7 0,7 1,1095 | 0,3883 0,0388 1,1303
8 0,8 1,1483 | 0,4593 0,0459 0,1735
9 0,9 1,1942 | 0,5374 0,0537 1,2244
10 1,0 1,2479 1,2840
Topshiriglar

Berilgan birinchi tartibli differensial tenglamani Eyler usulida yeching.

L o % ¥,(1.8)=2,6 xe(18;2,8]

2. Vxtcos? y,(1L6)=4.6 x e[1,6; 2,6]
3

3. Vmx b cos % ,(0,6)=0,8 x [0,6; 1,6]

4, Vmx oo % ,(0,8)=1,4 x<[0,8;1,8]

5. V= x4 cos % y,(21)=2,5 xe2,1;3,1]

6. V= xtsin % y,(1,8)=2,6 xe[1,8; 28]



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

V' =x+cos——

J12

V' =x+cos=

v,(1,6)=4,6

,(0,6)=0.8

,(0,8)=1,4

y,(21)=2,5

y,(1,8)=2,6

v,(1,6)=4,6

,(0,6)=0.8

,(0,8)=14

y,(21)=2,5

v,(1)=10

v, (L4)=25
¥,(0,8)=13
v, (L1)=1,5

¥,(0,6)=1,2

x €[1,6; 2,6]

x €[0,6; 1,6]

x<[0,8;1,8]

xe[2,1;3,1]

xe[1,8; 28]

x €[1,6; 2,6]

x €[0,6; 1,6]

x<[0,8;1,8]

xe[2,1;3,]

x €[1,0; 2,0]
x e[1,4;2,4]
x<[0,8;1,8]
xe[L; 2,1]

x €[0,6; 1,6]



21.

22.

23.

24.

25.

26.

y
1,25

y' = x+sin

y':x+sinl

J15

y':x+sinL

NE

y'=x+sini

0,3

!

y = x+8in—2—

Vo7

y'=x+cos

2

¥,(0,5)=18

¥,(0,2)=1,1

v,(0,1)=0.8

¥,(0,5)=0.,6

v, (1,2)=1,4

v,(0,4)=0,8

x €[0,5; 1,5]

X e [0,2; 1,2]

X e [0,1; 1,1]

x €[0.,5; 1,5]

xel1,2;2,2]

X € [0,4; 1,4]



14--Laboratoriya mashg’uloti
Mavzu: Koshi masalasini yechishning Runge-Kutta usuli

Ishdan magsad: Birinchi tartibli differensial tenglama uchun qo vilgan Koshi
masalasini Eyler, Runge-Kutta usulida yechishni talabalarga o’rgatish
quyidagilarni o’z ichiga oladi:

o differensial tenglamani integrallashga sonli usulni qo’llash;
o hisoblash ishini tashkil gilish va bajarish;

masalani yechish dasturini tuzish va sonli natijalar olish.

Runge-Kutta metodi

Faraz kilamiz 1-chi tartibli differentsial tenglama berilgan bulsin.

yi=f(x» (1)

Y(x0) =Y, (2)
h -kadam olib x;, =x, +ih va y, =y(x,) (i=0,1, 2,...) deb belgilaymiz.

Kuyidagi sonlarni kuramiz.

Kl(i):hf(xia yi)

‘ K(i)
KY = f 45,y +210)

_ h K(i) (2)
Kz(l)zhf(xﬂr? Y + 22 )

K =hf(x,+h, y,+K)
Runge-Kutta metodiga kura y, -ning kiymatlari kuyidagi formula bilan topiladi.
YVin =V T Ay,

(3) Ay, = %(Kf” +2K +2KP +K7) (i=0,1,2,..)



Bu metodning xar bir kadamdagi xatosi #° mikdordan ortmaydi. Xisoblashlarda
kuyidagi tablitsadan foydalanish makul deb xisoblanadi.

i X y k=hf(x, ) Ay
O X, Yo kl(O) kl(O)
(0) (0) (0)
XO + - yO + kl_ k2 2k2
2
(0) (0) (0)
XO + - yO + kz_ k3 2k2
2
X Yo+ kO i &
- - - - 1
“N'=A
6 Z Vo
1 Xy N

Runge-Kutta metodining xatosini baxolash murakkab bulib xisoblanadi. SHuning
uchun % -kadamni tugri tanlanganimizni tekshirish uchun ikki kadamda ikkilangan
xisob bilan tekshirilib boriladi, ya’ni y(x;) -ning kiymatlaridan foydalanib
v(x; +2h) -ning kiymatini ikkita yul bilan xisoblaydilar: 1). 1-chi marta xisob #
kadam bilan. 2). 2-chi marta H =24 kadam bilan.

Agar olingan natijalar kutilgan natijalar bilan mos tushsa demak # kadam tugri
tanlangan va olingan kiymatlarni y(x, +24) deb olish mumkin. Agar bu shart

bajarilmasa kadamni ikki marta kichraytirishga tugri keladi. Bu xisoblash
sixemasini EXM-da dasturlash juda kulay bulib xisoblanadi.

Xisoblashlarning murakkabligiga karamasdan Runge-Kutta metodi EXM-da eng
kulay va katta aniklashga ega bulgan metod bulib xisoblanadi, yana kulayligi
shundaki buerda uzgaruvchi kadam olinadi.

Misol: y'=x+y tenglamaning  [0; 0,5] kesmada »(0)=1 shartni
kanoatlantiradigan yechimini xisoblash kerak # = 0,1



K9 =(0+1)-0,1=0,1

K\ =[0,05+(1+05)]-01=0,11

K® =[0,05+(1+0,055)]0,1 = 0,1105

K =[01+(1+0,1105)]0,1=0,12105

Ay, = %(0,1 +2-0,11+2-0,1105+0,1205) = 0,1103
Vv, =y, +Ay, =1+0,1103=1,1103

i x y k=0171(x,y) Ay

0 0 1 0,1 0,1000
0,05 1,05 0,11 0,2200
0,05 1,055 0,1105 0,2210
0,1 1,1105 0,1210 0,1210

é0,6620 =0,1103

1 0,1 1,1103 0,1210 0,1210

0,15

0,15

0,2

Runge-Kutta metodini differentsial tenglamalar sistemasi uchun xam kullash
mumkin.

L_Fan

@)=y, ()

h kadam olib x, =x, +ih va v, =,(x,) deb Ay, =y., —y, ni topamiz.



bu yerda

Berilgan birinchi tartibli differensial tenglamani Runge-Kutta usulida yeching.

V' :x+cos§

y'=x+sin

y'=x+sin

K :hf(xoa yo)

K> =hf(x,+

KS =hf(x,+

—(0)

22
h Eio))
2’ 2

—(0)

Ks =hf(x,+h, y0+K3 )

AyO :g(Kl

Y1

—(0) —(0)
+2K2 +2K3 +K4)

=Y, tAy,

Topshiriglar

Y

"=x+cos—==

J5

Y

Y

"= x+cos—=—

V10

Y

"'=Xx 4 cos——

V2

Y

"= x4+ cos—

V11

P
J5

J
3

y,(1,8)=2.,6

v,(1,6)=4,6

,(0,6)=0.8

,(0,8)=14

y,(21)=2,5

y,(1,8)=2,6

v,(1,6)=4,6

xe[1,8; 2,8]

x e[1,6; 2,6]

x [0,6; 1,6]

x<[0,8;1,8]

X e [2,1; 3,1]

xe(1,8; 28]

x e[1,6; 2,6]



10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

y'zx—l-sm%
y'—x+sm%
y'—x—l—sm%
y’:x+cos%

' Y
=X+ Ccos—
4 2

yi=x+ cos—2

N

,(0,6)=0.8

¥,(0,8)=1,4

y,(21)=2,5

y,(1,8)=2,6

y,(1,6)=4,6
,(0,6)=0.8
y,(0.8)=1,4
y,(2,1)=2,5
7, (1)=10

v, (1L,4)=25
¥,(0,8)=13
v, (L1)=1,5
¥,(0,6)=1,2

¥,(0,5)=18

x €[0,6; 1,6]

x<[0,8;1,8]

xe[2,1;3,1]

xe[1,8;2,8]

x €[L,6; 2,6]

x €[0,6; 1,6]

x<[0,8;1,8]

xe[2,1;3,]

x e[1,0; 2,0]
x €[1,4;2,4]
x<[0,8;1,8]
xe[L; 2,1]
x €[0,6; 1,6]

x e[0,5; 1,5]



22.

23.

24.

25.

26.

y':x+sinl

J15

y':x+sinL

NE

Y

Jo3

y' = x+sin

y'=x+sinL

0,7

y' =x+cos

2

¥,(0,2)=1,1

v,(0,1)=0.8

¥,(0,5)=0.,6

v, (1,2)=1,4

v,(0,4)=0,8

xXe [0,2; 1,2]

xXe [0,1; 1,1]

x €[0,5; 1,5]

xel1,2;2,2]

X € [0,4; 1,4]



15--Laboratoriya mashg’uloti.

Chiziqli dasturlashga keltiriladigan masalalarning matematik modelini
qurish. Chiziqli dasturlash masalasini grafik usulda yechish

REJA:

1. Chiziqgli dasturlash masalalarining qo‘yilishi.
2. Chiziqli dasturlash masalalarining matematik modellari.
3. Tuli xil hayotiy masalalarning matematik modellari va ularning tahlili
Chzizqli dasturlash masalalari. Chizigli dasturlash masalas) umumiy holda
quyidagicha ifodalanadi:
[ B SR M- 4

iy X Hilyy Xy + oo d X, 2 ()

(1)

d_ X +a X, e-ra X 2(=),
azlox 20 520 (2}
¥ = B+ 58 + 822, 4 .. + O, {3

(1} va (2} shartlarmi ganoatlantiruvchl noma’lumlarming  shunday  qiymatiarn
topish kerakki, ular (3) chizigh funktsivaga minimal (maksimal) giymat bersin,
Masalanming (1) va (2) shartlan wming ¢hegaraviy shartlan deb, (3) chizagh
funkitsiva esa masalaning magsadi voka magsad funkisivas: deb ataladi,

Masaladagzi barcha chegaralovehs shartlar va magsad funktsiva chizigli
ekanligi ko'nmb tunbdi. SHuning uchun ham (1)-(3) masala chizigh dasturlash
masalasi deb ataladi.

Konkret masalalarda (1) shart tenglamalar sistemasidan, «2» yoki «<s
ko rimshdagl tengsizliklar sistemasidan yoki aralash sistemadan thorat bo'lishi
mumkin. Lekim ko rsatish nuamkinks, (1)3-(3) ko nmshdag masalam osonlik bilan
quyidag ko rimshga kelurish mumkin,

G X X, i, x = h,

e (4)
A X o Nk X =)

- ) R - ¢ (5)
Y =g+enton+ .. +0x, (6)

{4)-(6) ke'rinish chizigli dasturlash masalasining kanonik ko'rimshi deb ataladi.

(4)-(6) masalani vekiorlar vordamida quvidagicha ifodalash mumkin:
P+ Byt o +Fx=F, (7)



X=0 (&)

¥ =X (9
ey chyy hy, By
iy L iy, b,
.Iﬂl — ) .p: = BLEES Fu = 3 Flil =

8 = {G; Cisvanss , ) — vektor—qator.
X = (X, X, ... X,) — vektor—ustun,

(4)-(6) masalamng matntsa ko' nmshdagi ifodasi quyidagicha yoziladi:

AX =P, (10

X =0, (11)

Y_ =0Cx (12)

bu verda § = (C.C,. ...C,) — qator vekior, 4= (a) - (4) sistema

koeftitsientlaridan  tashkil  topgan  matritsa; X = (X, Xy s X,) vA
B=(h, b, ... 0) —ustun vektorlar.

Ea!.r.xJ =h, (i=1,...m) (13)
]

x,z20,(/=1..n) (14

Yo=Y OX, (15)

{4)-(6) masalan yig’

|-ta'nif. Berlgan {(4}+46) masalaning mumkin bo’lgan echimi voki rejasi
deb, uning (4) va (5) shartlami gancatlantiruvchi X = (x.x,. ..., x ) vektorga
aytiladi.

2-ta'nif. Agar (7) yvovilmadagi musbat x koeffitsientli P. (i=L1....m)

vektorlar o' zaro chizigh bog'ig bo’lmasa, v holda X = (x, x, ..., x,) reja tayanch
reja deb atalad,



d-tanif Apgar X = (.5, ...z ) tavanch rejadagi musbat Kemponentalar

soni m oA leng bo’lsa, w hoda bu reja aynimagan tayanch reja, aks holda aynmigan
tayanch reja deviladi.

d-ta nif. CHizigh tunktsiva (6) ea eng kichik gqivimat beruvelt A=ixn xa, ...,
Xo tavanch reja masalaning optimal rejasi voki aptimal echimi deviladi.

Chiziqli dasturlash masalasi yechimining ayrim xossalarini qaraymiz:

4. chiziqli dasturlash masalasi cheklash shartlari sistemasiningg rejalari :
(mumkin bo'lgan yechimlari) to'plami bo’sh to'plam yoki Rn fazodagi gavariq
to'plamni tashkil etadi:

5. chiziqli dasturlash masalasi rejalari to’plami bosh to'plam bo'lmasa va
maqsad funksiya bu to'plamda yuqoridan (quyidan) chegaralangan bo'lsa,
masala maksimum (minimum) optimal yechimga ega bo'ladi;

6. chiziqli dasturlash masalasining optimal yechimi mavjud bo'lsa, bu yechim

mumkin bo'lgan yechimlar to'plamining chegaraviy nuqtalarida bo’ladi.

Chiziqli dasturlash masalasiga Keltiriladigan quyidagi

masalalarning matematik modellarini quring

11. Gazlama tayyorlash fabrikasida 3 xil xom ashyodan 2 xil gazlama ishlab
chigariladi. Gazlamaga sarflanayotgan xom ashyo miqdori va xom ashyolarning

umumiy miqdori hamda gazlama narxlari quyidagicha

Xom ashyo I gazlama |2 gazlama | Xom ashyo
miqdori

Ipak 4 5 50

Paxta 6 8 70

Buyoq - 3 12

birlik mah. Narxi | 2 5

Korxona ishini shunday rejalashtirish kerakki uning daromadi maksimal bo’lsin.



12. Ishlab chiqarish fermasida 3 ta sex mavjud bo’lib, bu sexlarga ishchilarni gqabul

13.

14.

qishishi soni va 1 kunlik ish haqi quyidagicha:

1-sex 260 dan kam bo’lmagan 340 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 4;

I-sex 420 dan kam bo’Imagan 470 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 3;

I-sex 370 dan kam bo’Imagan 400 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 2,5.

Fermada 1100 ishchi mavjud bo’lib, ularni shunday joylashtirish kerakki

ishchilarga sarflanadigan xarajatlar minimal bo’lsin.

Ip yigiruv sexida 3 xil xom ashyodan 2 xil ip tayyorlanadi. Iplarga

sarflanayotgan xom ashyo miqdori va foizlari hamda iplarni narxlari

quyidagicha
Xom ashyo 1 ip 21ip Xom ashyo
miqdori
Ipak 30% - 40
Paxta 70% 65% 60
Sun. Tola - 45% 12
birlik mah. narxi |3 5

Mahsulotlarni ishlab chigarishni shunday taminlash kerakki, korxona daromadi

maksimal bo’lsin.

Sexda 2 xil turdagi mahsulotni tayyorlashda 2 turdagi stanoklardan
foydalaniladi. Stanoklarning ishlash vaqti 9 soatdan oshmasligi lozim.
Stanoklarning har birlik mahsulotga sarflash vaqti va mahsulot narxlari
quyidagicha

Xom ashyo Ista.sarf.vaqti | 2sta.sarf.vaqti | Mah. narxi

1-mahsulot 9 min 5 min 6

2-mahsulot 4 min 7 min 8

Korxonada maksimal daromad olish rejasini ishlab chiqing.




15. Gazlama tayyorlash fabrikasida 3 xil xom ashyodan 2 xil gazlama ishlab

16.

17.

chigariladi. Gazlamaga sarflanayotgan xom ashyo miqdori va xom ashyolarning

umumiy miqdori hamda gazlama narxlari quyidagicha

Xom ashyo 1 gazlama |2 gazlama | Xom ashyo
miqdori

Ipak 6 5 50

Paxta 4 9 80

Buyoq - 3 12

birlik mah. narxi | 3 6

Korxona ishini shunday rejalashtirish kerakki uning daromadi maksimal bo’Isin.

Ishlab chigarish fermasida 3 ta sex mavjud bo’lib, bu sexlarga ishchilarni gabul

qishishi soni va 1 kunlik ish haqi quyidagicha:

1-sex 260 dan kam bo’lmagan 340 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 5;

21-sex 410 dan kam bo’lmagan 470 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 3;

3-sex 365 dan kam bo’lmagan 400 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 3,5.

Fermada 1100 ishchi mavjud bo’lib, ularni shunday joylashtirish kerakki

ishchilarga sarflanadigan xarajatlar minimal bo’Isin.

Ip yigiruv sexida 3 xil xom ashyodan 2 xil ip tayyorlanadi. Iplarga

sarflanayotgan xom ashyo miqdori va foizlari hamda iplarni narxlari

quyidagicha
Xom ashyo lip 2ip Xom ashyo
miqdori
Ipak 35% - 24
Paxta 65% 70% 40
Suniy tola - 30% 15
birlik mah. narxi |3 5




18.

19.

20.

Mahsulotlarni ishlab chigarishni shunday taminlash kerakki, korxona daromadi

maksimal bo’lsin.

Sexda 2 xil turdagi mahsulotni tayyorlashda 2 turdagi stanoklardan
foydalaniladi. Stanoklarning ishlash vaqti 9 soatdan oshmasligi lozim.

Stanoklarning har birlik mahsulotga sarflash vaqti va mahsulot narxlari

quyidagicha
Xom ashyo Ista.sarf.vaqti | 2sta.sarf.vaqti | Mah. narxi
I-mahsulot 4 min 3 min 6
2-mahsulot 3 min 5 min 8

Korxonada maksimal daromad olish rejasini ishlab chiqing.

Gazlama tayyorlash fabrikasida 3 xil xom ashyodan 2 xil gazlama ishlab
chigariladi. Gazlamaga sarflanayotgan xom ashyo miqdori va xom ashyolarning

umumiy miqdori hamda gazlama narxlari quyidagicha

Xom ashyo 1 gazlama |2 gazlama | Xom ashyo
miqdori

Ipak 7 5 50

Paxta 9 11 75

Buyoq - 2 12

birlik mah. narxi | 2 5

Korxona ishini shunday rejalashtirish kerakki uning daromadi maksimal bo’Isin.

Ishlab chigarish fermasida 3 ta sex mavjud bo’lib, bu sexlarga ishchilarni gabul
qishishi soni va 1 kunlik ish haqi quyidagicha:

1-sex 270 dan kam bo’Ilmagan 360 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 4;

1-sex 410 dan kam bo’Ilmagan 470 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 3;

1-sex 390 dan kam bo’Ilmagan 410 dan oshmagan, 1 ishchi ish haqi 2,5.



Fermada 1100 ishchi mavjud bo’lib, ularni shunday joylashtirish kerakki

ishchilarga sarflanadigan xarajatlar minimal bo’lsin.



16--Laboratoriya mashg’uloti

Chiziqli dasturlash masalasini simpleks usulda yechish

1.Chizigh dasturlash masalasini yechishning simpleks usuli.
2. Sun’iy bazis usuh,
3. Aralash sharth masalalar

Endi _sismples  wsulning  optimalbk  shartim  garaymiz.  Chezgh
dasturlashning (51-(7) masalasi go'vilgan bo’lib, reja mavjud va u maxsusmas
bo'lsin. Bu holda (%) tayanch yvechim uchun ushbuni hosil gilamiz:

nd +x. A4+, A, =4, (11

e X0 0, = E(AL), i1
bunda hamma x >0 Z(X,) chizigh funksivaning bu rejaga mos kelgan
qiymatini ifodalaydi.

Istalgan A wvektor 4,4,,.... 4, bazis vektorlan orgali vagona yoyilmaga:

xp A v, A dobx A mAd (f=ld. .n) i(13)

. ai =y
ega bo'ladi, shuming wchun A4, wvekior voyilmasiga bu bazisda chizigh
funksivaning yagona

- AT BT S

e =2 (=12, (14)
giymati mos keladi, ©, - A4, vektorga mos chizigh funksivadag koeffitsiventlari
ha'lsin, Kuyidag teoremani isbotsiz keltiramiz:

I-teorema. Biror 4, wvektor uwchun £, -, =0 baho bajarilsa, X, reja

optimal bo’lmayvdi va shunday X, rejam topish mumkinki, Z(X )< Z{X )

1
tengsizhik bajanladi (teoremaning ishotini o'quv rejasi kengrog  kurslardan
topish mumkin).

I-natya. Biror X, reja uchun hamma 4, (j = L2,....#) vekiorlar uchun shu
bazisdag yoyilmasi uchun

Z,-C, <0
shart bajanlsa, ¥, reja optimal bo’ladi

{5k{7) chizigh dasturlash masalasi maksimumga vechilayotgan bo'lsa
guyidagl teorema o 'ninli bo’ladi.

2-teorema. Biror 4, wvektor uchun Z - <0 baho bajarilsa. X, reja
optimal bo'lmaydi va shunday X, vechim mavjudki, 20X = 20X, tengsizhk

bajariladi.
2-natija. Biror X, reja va hamma A, (/= 12,....1) lar uchun
Z,—C, 20

shart bajarilsa, X, reja optimal bo’ladi.
Endi simpleks usul algoritmin garayniz,



't-{l ={II =I|I:II" '1':.! = b:"""'Tn- ='hl.-|'- 'Tdﬂl =n' ‘r-nr.! ='D"'“" 'rh =ﬂ} rl.‘-jﬂ {EHT}
chizigh dasturlash masalasining tayanch vechimi bo’lsm. Bu tavanch yechim
optimalligini  tekshirish  wchun  (6)  sistema A, (/=128 vektorlarm
A A4, bazis vektorlan orgal vowib £, =, baholarmi hisoblaymiz. Bazis
birlik bazis bo'lganligt vehun 4, vektorlarming bu bazisdagi yoyilmasi
koeffitsiventlari  uchun  uning  Komponentlari  xizmat  giladi, va'm
x,ma (f=l2, m (=12 n) bo'ladi. Keyingi hisoblashlami bajansh uchun
jadvallar tuzish kulay. Sh - bazis ustunga bazis vektoriga mos kelgan chizgh
funksivadag koeffitsiventlarmi yozamiz. A, ustuniga boshiang’ich rejami vozib,
hisoblashlar natijasida shu ustundan optimal yechim giymatim aniglaymz.
A =12, .7} ustunlarga, / - vekiorning bazis vovilmasidagi koeffitsiventlan
yozilib, bundan kevin ularmi X', bilan belgilayvmiz, (m ¢ /) - satrning Ay ustuniga
chizigli funksivaning ZiX ) giymati voziladi, 4, lar wstonlanga Z -0
bahoming qiymatlan voziladi.

Funksivaning Z{X,) va Z =Z{X ) qiymatlarini quvidag skalyar
ko pavtmalar shaklida topiladi:

2N =0 X, = e,
il

Fosoar o e, Fulu

bunda ' bazis vektorlarining chizigh funksivadagi mos koeffitsivent-laridir,
Shunday qilib, 1-simpleks jadvalni hosil gilamz.
1-simpleks jadval,

s [2 Coe ke o G o o

; _‘E E ny i | i |

L i‘t::s:._*_t-:-
:"E A 14 A, A, | A A, A, A,
A !

A Rl A el BT I /1 N O R Y VA O (O
A,

2 | e | ol f 0 ey % ¥, -
A

P12 e [®lalp ] 0| %, ¥, v, i
A

wi | e | ™lala i ol v ¥, X,




‘I ; 1

Bininchi simpleks jadval tuzilgandan kevin uning (m 1 ) satrim garaymiz.
Chuzigh  dasturlash masalasi mumimumpa  yechilayotgan bo’lsa, barcha
fel2 o .n lar vehun Z -0, =0 yoki masala maksimumga vechilayotgan
ba'lsa, £ - z0 bo'lsa, tavanch yechim optumal bo'ladi va chizigli
funksivamng optimal qiymati (X, ydan 1borat bo’ladi.

Chizigh  dasturlash masalasi mimmumga vechilayvotgan  bo'lib,
£, —C, =0 bo'lsa, X, vechim optimal bo’lmaydi va bu bahoga mos vektorm
bazisga kintib yechimm vaxshilash mumkin, va'ni chizigh funksivaning oldingi
givmatidan kichikrog givmatini topish mumbkin bo'ladi,

Mushat baholar bir nechta bo'lsa. ulardan eng kattasimi bazisga kintiladi
Eng kattalari bir nechta bo’lsa, wlardan wn{C ) bo'lgami oldin  bazisga
kintiladi. Hech bo'lmaganda atta mushbat £ —C =0 baho wchun mos vektor
voyvilmasidagi r, keeffitsiventlari ichrda manfiylani bo'lsa, chizigli funksiva
yechimlar ko’ phurchagida chegarlanmagan boladi

Eng katta &, (Z -C )=8,(Z, ~C,} bo'lsin, ya'ni maksimal giymat & -
vektor uchun bo'lsing, m<é=n. Bu holda A, wektor bazisga kiritilib,
mand x, fx, ) (2, =) mos kelgan vektor bazisdan chigariladi. minix /v, b=1x /x,
ba'lsmn, ya'mi [ - satrdapgi 4, vekior bazisdan chiganladi. x, element ochuveh

ikalitli) element deviladi va bu elementga mos ustun va satrlar yo'naltiruvehi
(kalithi) deb ataladi.
Yangi tayanch yechim va vektorlar yangi bazisdagi yovilmasi{ /=12, .n
uchun)
i +y
X, =X —1_—.1*“ )

it

3 ¥
X, == N=f
Tx

formulalar yordamida topiladi. Bu Jordan-Gauss noma’lumiami to’la yo'gotish
formulalardir, hagigatan 7 = & uchun

AT .. TS G
Ly

hosil bo'ladi, ya'ni bazispa kiritilpan vektor yoyilmas: uchun ochuvelu element
koeffitsiventi | bo’lib golgan koeffitsiventlari O lardan 1borat bo’ladi.

Shunday qilib, A, 4, (/=12..n) vektorlarning vang bazisdag

yovilmasi koetfitsiventlarini, vang tavanch yechim bahosi givmatini hamda
chizgh  funksiya  quvmatim topish - wchun vo'naltiruveln satr hamma

z-c |z|alo|. |0 o Ll g -6 | -G .. |5 -C




elementlarimi yechuvchi elementga bo'lamiz va bir marta to'lig Jordan-Gauss
metadidan fovdalanib, 2-simpleks jadvalni tozamiz,

2-simpleks jadval,
& L) - - * =l " w Ll
_:ﬁ. “f‘;\-\. t | : il B {.: - 1 ™1 {'_.u.| PR { ] 44 ': F) : f
P E|E|A
E! E l'*I "-j '-II ..-i.__ "‘!n-l A "!! "‘in
&
Plalel= ol = .ol <. |0 = |1 0 [.] =
2 A B O ] ® L] | B o] B ] R ] 3
Fl4lcl=| alo . 1A | - Bt Xy / x|
m A T2 018 ] | ol - I Y
T"_; Zi=C L 20 010 |12 =Cll 25| 0 [~ ad =i | & =Gl g |. |Z=C
Hisoblashlarning to”g'vi bajarilganligim

2L )=l =L mU X ~C
formulalar yordamida nazorat gilish mumkin.

2-simpleks jadvalming (m - 1) satnda hamma baholar £ —-C =0 bo'lsa
olingan X, vechim optimal bo'ladi. Musbat baholar bo'lsa, keyvingi tayanch
vechimni topishga o'tiladi. Jarayon optimal yechimni olguncha davom ettiriladi
yoki chizigh funksiva chegaralanmaganligi ko r=zatiladi. Optimal yechim baholar
ichidagy @ baho fakat bazis vektorlariga mos kelsa, optimal vechim yagona
baladi, () baho bazisda bo’lmagan vektorga ham mos kelsa, umuman optimal
yechim yvagona bo’lmaydi,

Chizigh dasturlash masalasida chizigh funksiyaning maksimum giymati
topilayetgan bo'lsa va min(Z ¢ )<0 baholar bir nechta bo’lsa. ulardan
mini €} bo’lgan vektor oldin bazisga kintiladi. Bu holda ham simpleks usul
jarayoni, chizigli funksivaning minimum givmating topishdagidek bo’ladi.

l-migol. == dx, +6x, chizigh funksivaning

16x, +dx, <784,
—8x, — Tx, 2 =552,
ax + 9, 2567, x 20,520
cheklash shartlan sistemasini ganoatlantiruvehs maksimum qivmatini toping,

Yechish. Boshlang'ich tayanch vechim garalgan usulda ozod hadlaming
fagat musbat qgivmatlanda topilganligt uchun ikkinchi tengsizlikni (-1)ga
ko pavtirib



l6x, +4x, = T8,

fx +7x, 5552,

Sx, +%¢, =367, x20.x, 20

cheklash shartlanini hosil gilamiz, Endi tengsizliklardan tenghklarga o’ tamiz:
T, +dx, +x, =T84,

B +Tx, +x, =552,

ax, +9x, +x, =567, x 20(j=L1343)

Oxirgi sistemani vektor formada yozamiz:

TR 167 4] 1 0 rnl
A, =552 A4 =8| .-1_.="|'I. d,=|0] A=|10 A=]0
L% 5 ) L0 a, Ly

A;. AL Ay birlik vektorlarni boshlang’ich tavanch yechim uchun gabul gilib,
X, X, noma’lumlarm & pa teng devouz. Natjada X, ={r, =03 =0,
x, =784, x, =552, x, = 567} tayanch vechimni olmiz, bunga

A+ A +xA=4A
yvovilma mos keladi.

A, vechimning optimalliging tekshirish uchun birinchi simpleks jadvaini
tuzamiz;

|-simpleks jadval.
Bazis
&mg;:- 4 6 0 0 0
f zis-lar K Aa
far Sk A 4; A; Ay As
! A i i i 4 ! ) )
s Ay [ J3.2 ) 7 ) ! )
3 As () Jonr i) 9 [ i )
m—{ A A (] - =6 i i i

ZiX,) va 2 -, baholarni hisoblaymiz:

Z(X, y=40+6-0+0-T84+0: 5524 0-567 =10,
Z=0,X =0-16+08+09=0, Z =(C,X,=0, Z =X, =0, Z,=CX, =0,
Z,=0X, =0, Z,-0 =0-d=-4, Z,~{,=0-86=-6, Z -, =0-0=0,
Z, -0, w0<0=l), Z,~C, =0=0=0,

Olingan baholar ichida ikkita, Z -C =-4<0, Z,-C, =—6<0 manfiy
baholar mavjud bo’lib, ular boshlang’ich tayanch yechim optimal emasligini
bildiradi. Bazisga min{¢" )=-6 bo'lgan wvektor 4, ni  Kiritamiz.

mm[E.E EJ: 63 bo’lganligl uchun ochuvehi (kalit) element 9 bo'lib, u

4 7R




Jovlashgan ustun va satrlar vo naltiruvchi bo’ladi, Demak, bazisga A. vektormi
kiritib A, vektorni bazisdan chigaramiz. 2-simpleks jadvalni tuzammz:

T-zimpleks jadval.
Bazis
fi i il
/ Rozis-lay koeffi- An ! .
Sive-
liar Sh Ar Al A; A Ay
f As i 532 | f240 ] @ ! ) -4
Z A il il Fr ] i ) S
3 3 i 63 39 I i i Lo
m—1 i iy - i ir i i

Biringln simpleks jadvaldag yo naltiruvehi (kalit) satrga mos ikkincha
simpleks jadvaldagi satrga bosh satr deb ataymiz va uning elementlarim
hisoblashdan boshlaymiz;, 3-satr va'm yo naltirusvehn (kaht) satr elementlarim
ochuvehi (kalit) elementga bo’lib, 63, 54, 1. 0, O, 1/% larni topamiz. Bu satrni 4
ga ko paytirib 1-satr mos elementlandan avinb 532, 1249, 0, 1, 0, -4/9, 2-
simpleks jadval birinchi  satr  elementlarni, 7 ga  ko'paytnb  2-safr
elementlandan ayinb, 111, 37-%, 0, 0, -749, 2-jadvalning 2-satr elementlarim
hisobladik, Endi & ga ko'pawtirib (s I} satr mos elementlariga go’shib 378, -
%, 0, 0,0, 6 2-gadvalming (m+ 1) satr clementlarin olamz.

2-simpleks jadvalda
¥ wx, w0, x, w63, x, w532, x, m111, %, =0)

<0

2-tayanch yechim ohindi. Bu vechimga chizigh funksivaning

ZIX" Yy =4-046-63+0-53240-11140.0=372
givmat mos keladi,

(w1} - satrda Z, -, = -6/9 manfiy baho mavjud bo’lganligi uchun A"
vechim  optimal  emas. 4 vektor  bamsga kinbhishi kerak,
min| S J%%J = - = 27bolib, 3719 ochuvehi (kalit) clement bo'ladi

Bazisdan 4, wvektor chigariladi, 3-simpleks jadvalda bosh satr 2-sair
bo’lib uning elementlan mos ravishda

27, 1,00, %937, -T/37
bo'ladi. Oldingi  jadvaldamdek, Jordan-Gauss to'la  wvo'gotish  usulidan
foydalamb, boshga satrlar elementlarm lisoblab, 3-simpleks jadvalm tuzamiz:

J-zimpleks jadval.
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A-gimpleks jadval
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I<jadvalda (m-2) katrda sun’iy bazis bahelaridan tashgarn hamma baholar 0 ga
teng o' ladi:

Ad sonning tanlanishiga asosan A5 va 4y vekiorar endi bazisga tushmaydd,
shuming uchun unmi bundan keyin garamasak ham bo'ladi, lekin, teskari
matritsant olish nchun um saglash mumkan,

' ={3/4,3/4, 0. 0,0 0 tavanch vechim berilgan masalaming ham yechim
bo'ladi, lekin u optimal emas, chunki (mr ¢ [) satrda manfiy baho maviud. Endi
yechimni  wvaxshilash (w7} satr bo'yicha ohb bonladi. 2, -0, =-3<0
bo'lganlign uchun A; vektor vstum vo'naltirovehs (kalit) ustun, A3 vektor satri
yo naltiruveha (kalit) satr, 34 ochuvehn (kalit) element bo'lib, m 2 katr endi
hisobga olimmavdi. Yugorida ko'rsatilgan usul bilan 4-simpleks  jadvalm
tuzamiz:

4-simpleks jadval.
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4-simpleks jadvaldan go’vilgan masalaning optimal yechimi ¥ =¢1, 0,1} bo’lib,
r. 4 (X1=2 bo'ladi. Birinchi va ikkinchi satrlarni o'zaro almashtirib, A va 4,
vektorlar ustumida teskan matritsani hosil gilamiz

Qaralgan mmwsoldan ko'rinadiki, cheklash shartlanda birik matnitsa
maviud bo'lsa, m ta jadval, sun’iv bazis kiritilgan bo’lsa, taxminan 2 ta jadwval
Tzl

3. Aralash shartli masalalar.
Chuzigli dasturlash masalasi quyidagicha go’vilgan bo'lsim:
2= X, e LY,

chizigl funksivaning



O 5+ T+t X, Shy,

oy Xy F X, b, 1 Sh,,
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kr™n

IJIl'-ll III -I-u .l': +"'+u.'c+l.|.l"|'.'| = h.'.-l-l

'I"rrll'til +'ﬂrr_'"|! T I:f‘,"'t'_' = h
X z00/=12..m
cheklazh shartlan sistemasimi ganoatlantireveh mimimal giymating toping,
Bu cheklash shartlart & ta tengsizliklar {(I1=k<m) va m-& 12

tenglamalardan iborat bo'lib, m tartibli, birlik matritsaga ega emas. Bunday
cheklash shartlan mavjud bo’lgan chizigh dasturlash  masalasiga chazigh

dagturlashning aralash shartli mazalagsi deviladi. Bunday masalalaming bazisi
go’shimeha va sun’iy bazis vektorlaridan iborat bo ladi.

Aralash shartlar sistemasida o ta tenglamalar bo’lsin. Boshlang ich
tayanch vechimm ohsh wchun o dan ko'p bo'lmagan sun’tyv o zgarovehilar
kiritish kerak bao'ladi
l-misol. = =-x - 2x, + r, chizigli funksiyaning

—x, +dr, - 2x, 56,
{ B+ ro4dn 26,
Iy — 2R =4,
L'-' =0 =123}
cheklash shartlarim gancatlantinevehn mimmal qiymating toping.

Yechish. Bu masalada tengsizhiklardan tenglamalarga o'tsak, ikkita sun 1y
o zgamvehi  kirtishga o'g'n keladi. Bunday  gilmashik  uchun, ikkinchi
tengsizlikni 2 ga bo'lib, keyin uni tenglamaga aylantiramiz va hosil bo'lgan
tenglamani  uchinchn  tenglamadan  ayiramiz, hamda 3-tenglamaga  sun’iy
o zgamuvely  kiritamiz: natijada wshbu chizigh dasturlash — masalasing hosil
gilamiz:

r=—X =25, 4T, + 0%, + 05 + M ¥,
chizigh funksivaning
-_II +dx, =12, 45, =6
T B U R S TS |
X = R Iy =8,
¥, 2O f =12, 8]
cheklash shartlan sistemasini ganoatlantiruvehl mimimal qiymating roping,

Maszala, vektor formada
Ax A H A Ax A A X, = A



bo'ladi. A,. A,. A, vektorlarni bazis uwchun olamiz, bular aralash barisdan iborat
bo'ladi. Erkin o'zgaruvchi x,, x,, x, lami O ga tenglashtinb, X, =(0,0,0. 61 4)
boshlang ich tayanch yechimga ega bo'lamiz. Simpleks wsul bilan |-jadvalm
hosil gilib, optimal vechim X =(4/512/5 2/%) ekanligimi aniglaymiz va
Z__=-36/5% bo ladi.

1-jadval,
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chizighi dasturlash masalasi cheklash shartlart fakat 4X = A4, 4, = 0 ko'rimishdagi
shartlardan ihorat bo’lsa, uni bazisda bitta sun’iy vekior bo'lgan masalaga
keltirish mumkin. Bumig wchun oldin  tengsizliklarm AY - X'= 4 | (bunda
X'=ix, . %, .. %, 01 go'shimeha o zgaruvchilar ko 'rinish-dagi tenglamalar
sistemasiga keltinladi

Tenglamalardan maxb (=12, ,m) bo’lgamdan golgan tenglamalami
ayirib, (m-/} shartlarda birlik vektorlarni hosil gilish mumkin bo’ladi. max
bo’lgan tenglamada sun’iv o’ zgaravehi kimtiladi.



Maveuning tavanch tushunchalari
Mumkin bo’lgan vechim, tayanch reja, maxsusmas reja, maxsus reja,
optimal reja. yechimlar ko pburchagi. sath chizig'y, simpleks usul, rejani ketma-
ket waxshilash, ochuwveln (kalit}y element. vyo'naltruveht (kalit) sam.
yo maltiruvchi (kalit) wstun, bosh satr, chizigh dasturlashning kanonik masalasi.
boshiang’ich reja, optimallik sharti, simpleks wsul algoritmi, sun’iy bazis,
aralash sharth masalalar.

Takrorlash uchun savollar

22, Chimgh dasturlash (CHD ) mima?

23, Chizmgh dasturlash masalas (CHDM) vektor formada qanday yoeiladi?

24, CHDM ming kanonik ko rinishi nima?

25 CHDMung  geometnk  tasvirinn nechta o zgaruvehi uchun  ko'rsatish
mumkin?

26. Simpleks usulning mohiyan nimadan iborat?

27. Simpleks usulmng optimallik shart ganday”

28. Ochuvehi (kalit) element deb nimaga aytiladi?

29. Yo naltiruvchi (kalit) ustun va satr deb nimaga ayuladi?

30. Bosh satr ganday satr?

31. Maqsadli funksiva nima?

32. Cheklash shartlarida ganday shartlar bo"hisht mumkin?

33 (mr+ 1) satr baholan ganday topiladi?

4. Birinchi simpleks jadval ganday tuziladi?

15, Qanday holda 2-simpleks jadvalm tuzishga o'tiladi?

6, 2-simpleks jadval ganday tuziladi?

3T, Chizmgh funksivanimg chegaralanmaganhk sharts simpleks jadvalda ganday
ifodalanadi?

38 Simpleks jadvallardan optimal yechimning vagonaligi ganday aniglanadi?

A9, Suny o zgaruveh ganday holda kintilada?

40. Sun’iy bazis usuli nima?

41. Qanday masalalarga aralash sharth masalalar deyiladi?

42. Aralash sharth masalalar ganday masalaga keltiriladi?

Mustaqil ish uchun topshiriglar
Ushbuy CHDMnmng maksimum va mimmum drymatlarnim  geometrik

usulda toping.
| f=5x +3x,, 2z =1 +2x,,
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[0-19 masalalarda ikki xildagi mahsulot ishlab chigarish uchun uch
turdag xom ashyvo shlatiladi. (7= 1,2.3) turdagi xom ashyvo migdori & . Bir
birlk  sii=121 xildag mahsulotni ishlab chigarish wchun zarur bo'lgan
ifi=1,2.3) wrdagi xom ashyo migdori («, ), xom ashyo zahirasi 5 va 1 birlik
mahsulotni realizatsiya qilishdan olinadigan fovda (¢ ), quyidagi matritsa bilan
berilgan bo'lsin:

iy iy
A=y by
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Umumiy fovda 7 eng katta bo’ladigan mahsulotlar ishlab chigarish
rejasini simpleks usuldan foydalanib tuzing.
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20, =5x 43y, + 4r, - v, chimgh funksivaning

J.'r, #3x; + 2 +2x, =3,
2y 4 2v, 4+x, +2r, =3,
|:, 20, (f=1234)
cheklash  shartlanm  gancatlantiruveln maksimom qryvmatimne sun’iy - baas
usulidan fovdalamib toping.
21, =z=-x +3x, +2x, chizigli funksiyaning
rodx, 428, 55,
25 —3x. 4+, 53,
ir =5k, +8x, 5
£, 20,(j=1LL%H
cheklash shartlari sistemasini gancatlantiruvehi minimum giymatini simpleks
usul bilan toping.
22, z=x -2x, 43k —10x, chizigli funksiyaning



17--Laboratoriya mashg’uloti
Transport masalasini yechishning shimoli-g’arb burchak usuli.

4. Transport masalasining qo’yilishi.
5. Transport masalasini yechishning shimoli-g’arb burchak usuli.
6. Transport masalasini yechishning potensiallar usuli.

Hozirgn paytda transport masalasi modeh nazanyada ham, har xil
iqisodiy jaravonlarmi rejalashtirishda ham keng go’llanilmoqda.  Aymigsa,
muhim bo'lgan sanoat va qishlog xe’jalik mahsulotlaning ratsional vetishtirib
berishda. hamda katta vuklar oqimini tashishda va boshga transport ishlarim
aptimal rejalashtinishda katta ahamiyatga egadir,

1} Masalaning qo’yilishi va matematik modeli. Bir jinsli mahsulot m» ta
A {i=1m) ta'minlovchilarda mos ravishda « (i =L birlik migdorda bo'lsin,
shu mahsulotlarni » ta iste’molchilarga mos ravishda & (=10 birlik migdorda

yetkazib berish kerak bo'lsin. i-ta'minlovehidan j-iste'molchiga tashish harajati
¢ anig bo'lsin. Yukm tashishm shunday rejalashtirish kerakki:, hamma

iste"molchilarning talabi gondinlib tashishga ketgan harajat mimimal bo’lsin, »,
- i-ta'minfovchidan § - 1ste’'molchiga rejalashtirilgan vukning migdori bo'lsin,
Bu holda masala shartim quyidag jadval ko nimishida yvozish mumkin

I-jadval
o _ Iste" molchilar -
Ta minlovehalar FLahiralar
o ¥ i
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Bu jadvalga rejalashtinish matritsasi deyiladi.
Masalaning matematik modelini tuzamiz. ¢ - ta'mmlovelidan [ -
iste ' molchiga rejalashtirilgan vokning migdort x, wuk birligda bolganlig



uchun, tashish bahosi © x, bo’ladi Butun rejalashtirish bahosi quyidag
vig indidan tborat boladi:

PSP

e =l

Cheklash shartlan sistemasi) guyvidagicha bo®ladi:
a) hamma vuk tashilisln kerak, ya'm i_—:-1 =g {1 =121
=

bu tenglamalar yogoridagi jadval satrlaridan olinadi;
by hamma talablar ganoatlantinlishi kerak, va'm

i.rv =h, (f=1...m,

b tenglama]:n: Jadvaldagi ustunlardan olinadi.
Shunday qilib, transpert masalasining matematik modeli quyidagicha
bo ladi:

K= iit‘ﬂ x, chizigh funksivaning

=1 =l

i:v." =g, {i = Lmr), ()

ir, =& (j=12,..n), (2)

Ly G=1d 0 ) =10 i)

cheklash shartlar sistemasini ganoatlantiradigan, eng kichik givmatin toping,
Cuaralavoigan modelda

Ta=3%5 (3
bo'ladi, Bunday modglea vopig mode] dewiladi,

Teorema: Zahiralar jami migdon talablar jami migdoriga teng bo’lgan
istalgan transport masalasi yechimga ega.
3-tenglik bajaritmasa, ya'ni

2:{ iii..h'

bo'lsa, tram[.;mn masalasining ochig modeli kelib chigadi. Bunda ikki hol
bo'lishi mumkin: a) ta'minfovchilardagi vuklar jam migdon, st molelnlar
jami talabidan kam bo’lishi, ya'm

Z_. i, o i. | 554

by ta'manlovchilardags yuklarming jami migdor, iste’molchilar jami talahbi
migdoridan ke'p bo’lishi, va'ni

i. i, = -E".I'l_l .

Ikkala holda ham, bmnchisida soxta ta'minlovehi, ikkinchisida soxta
iste’molchi kiritish bilan masalani iransport masalasining yopiq modeliga
keltirish mumkin,



Birinchi holda, vuk migdon
>h-3a

ayirmaga teng, soxia ta’nunlovehi, ikkineh holda esa talab migdon

w

Z”' - Eﬁ.’

avirmaga teng bo’lgan soxta iste’molehn kintib, vopig modelga kelamiz, Bunda
soxta @' minlovehidan vuklami tashish harajati sifatida sexta ta’minlovehi
satrida, bir xil bo’lgan istalgan sonni alish mumkin. Odatda wlarmi 0 deb olmadi.
Soxfa iste’moleh ustumda ham tashish haragatn sifanida ee xal ixtvory sonm
olish mumkin, bu verda ham odatda 0 olinadi.

Transport masalasiming ochiq modehda optimal yechim topilgandan keyin
mavjud bitta yoki bir nechta iste’ molchiming talabi ta’minfanmay geladi, xuddi
shuningdek, ikkinchi holda, mavijud yuklaming ortig’i bir voki bir necha
ta"minlovchida tagsimlanmay goladi,

Transport masalasinmg (1) va (2) shartlar sistemasini garayvmiz. Bu
sistema o noma’lumdan va (3) munosabat bilan bog'langan  w4w
tenglamalardan 1borat, (1) va (2) sistemalarm alohida hadlab qo’shsak ikkita bar
xil tenglama hosil gilamiz. 1-jadvalda bunday go’shish ustunlami va satrlami
hadlab qo’shish, bilan teng kuchlidir, Cheklash shartlar sistemasida ikkita bir xil
tenglamalarning bo'lishi, ularning chizigh bog’langanligini bildiradi. Bulardan
birimi hisobga olmasak shartlar sistemasi wm+w-1 chizigh bog'lanmagan
lenglamalami o'z ichiga oladi, Demak, boshlang™ich mumkin ba’lgan bazis
yechim m+ws—1 bazis o’zgaruvchisini o'z chiga olishi kerak. Boshlangich
rejani tuzishnimg bir necha wsullan mavjud.

2}, Shaimaoliyv-garbiy burchak usuli,

Bu usulda x, larning giymatini aniglash shimoliy-g arbiv burchakdan
boshlanadi. ¥, = min(ea,, 8 ) olinib, bu yerda 3 ta bol bo’lishi mumkin; a) «, < 4
bo'lsa, ¥, =a bo'lib, i=1 satr keyin qaralmay, birinchi iste’'molchining talabi
i, A kamavadi;

b} a =& bo'lsa, », =& bo'hb, 7=1 wstun kewyin garalmaydi va hirinchi
ta’minlovehidagi vuk & ga kamayvadi,

via =h bo'lsa, x, =a =8 ba'lib, i=1 satr va j =1 ustun keyin garalmaydi, bu
varian! maxsus rejaga olib keladi, Oxirg gadamda bitfa satr va bitta ustun golib,
u te’ldirilib jaravon tamom bo’lads.

Ma'lumki, olingan vechimda to'ldinlgan katakchalar som m+n-1
by’ lisht kerak, shuning uchun ham bu réjada umi tekshinb ko'rish kerak bo’ladi,
Agar bu shart bajarilmasa, va'ni to’ldirilgan katakchalar soni s+ -1 dan kam
bo'lsa, olingan plan maxsus bo'lib, bunda eng kam baholi katakchalarga ©
qo'yish balan ular soning m+p -1 ga yetkanladi O larm go'vishda jadvalda
hamma uchlan to’ldirlgan to'g'n to'rtburchaklar bo’lmashg kerak. Masalan.
500 . yokiox xx x,, lar birdamga to"ldimilmaslig kerak.



3) Transport masalasini taqsimot usuli bilan yechish. Transpon masalasini
bu wsul bifan vechishni sonli misolda garaymiz. Transport masalasi [-jadval
bilan benlgan bo'lsin,

1 -jadval.
Iste "'molchilar
Ta ' minlovechilar Saluralar
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Yechish: Bu masalada zahiralar migdori talablar vig“indisiga teng, demak,
masala yopg trapsport masalasidir,

Birnchi rejani shimoliy-g arbiy burchak usalidan fovdalanib uzamiz V),
iste molchiga A; ' minlevchidan 150 t rejalashtinb, A; ta'mmlovchidag yuk
150 t ga kamayib 100 t bo'ladi va ¥, iste’molchi ganoatlantiriladi. A,
ta’ minlovehidapi golgan 100 t yukni 7 isie’molchiga rejalashiiramiz. uning
talabi 170 t bo’lganhg uchun A; ' minlovchidan 70 t benihb, I iste’ molchs
ham gancatlantiriladi va A; ta'minlovehidagt vuk 70 t ga kamayib, 280 t bo’ladi.
Ay m'minlovehidam yukdan 190 1 yukm P aste’molchiga rejalashtinb, golgan
yukni ¥, iste'molchiga va hokazo, bu jarayonm davom ettirb, oxim A
ta'minlovchida 180 t vuk golib, uni I iste'molchiga rejalashtirib. hamma
talablar gancatlantiriladi, zahirada yuk golmaydi. Bularm quyvidag jadvalda
YOZEAMIZ,
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Shunday qilib, boshlang™ich rejani shimoliy-g'arbiy burchak usulidan
foydalamb mzdik. Bu masalada ta"minlovehilar som =3, 1ste’molchilar som




n =75, to'ldirilgan katakchalar soni 7 ta. m+n-1=3+5-1=7 bo'lganligi uchun.
olingan reja maxsusmas bo'ladi
Boshlang ich tagsimlash uchun umumiy tashish haragatim hisoblaymz:

S, =150-T+100-94+70-12 +190 - 18 4+ 20124+ 120-13+ 18013 =

w [ 050+ 900 + B40 + 3420 4 1080 + 1 560+ 2340 = 1 1190 s0'm (1a’riflar
s0 mlarda deb olindi).

Endi tuzilgan rejaning optimal yoki optimalmasligin tekshiramiz. Buning
uchun har bir bo'sh katakcha uchun vopiq siniq chizig zanjin (sikl} hosil gilib,
bular bo’vicha bahelaming algebraik yig'indisimi hisoblaymiz. Masalan, |-satr
va 3-ustun uchun yopiq sinig chizig zanjin quyvidagicha boladi-

- 9 |+ 4]
[ 10
T 150

Bunda bo'sh katak ishorasi (+) bo'lib, golganlar navbat bilan almashinadi
{bu yerda navbat soat strelkasi yvo'nalishi yoki unga garama-garshi yo'nalishda
bo'lishi mumkin, uning farg: vo'q).

Bu  baholar algebraik  vig'indisim A, bilan  belgilasak,
A, =16-18+12-9=1, bo'ladi. Xuddi yugoridagidek qolgan bo'sh kataklar uchun
ular quyvidagicha bo’ladi

A, =10-12+12-9=22-21=1.

A, =16-13+13-12+12-9=T,

A, =13-7+9-12=22-19=}

A, =20-12+13-13=§

A, =19-7+9-12+12-13=18-20=-2

Ay =15-12+12-13=15-13=2

A, =10-18+12-13=22-31=-9,

Baholar (ta'nflar} algebratk vig'indilarida manfiy sonlarning bo'lishi,
tuzilgan reja optimal emasligim ko'rsatadi va rejami yaxshilash mumkin bo'ladi.
Endi vang reja tuzamiz, buning uchun manfiv sonlardan eng kichim olinadi,
ular bir necha boe’lsa, ixtiyvonivsini olib tagsimlashm shu katak wuchun tuzilgan
vopig simig chizig zanjm bo’vicha o zgartivamiz. Qaralavotzan misolda eng



kichik manfiy algebraik vip'indi (-9)
bo'lganbiz wchun  3-satr  3-ustundaz : li 4 12
katakcha wchun  vomg  simig  clizig

zanpin (siklini qaraymiz:

190-120 | 90=+120

N R I )

| 5O a0 120

[19] L13]

120

Manfiy karaklardagin yuk mgdorining eng kichigmi (bu 13 bahoh
katakchada bo'lib, 120 ga teng) olib, uni manfiy burchaklardan aymb, musbat
burchaklarga qo’shib, yvang reja hosil qilamiz. Bu o'zgarishni jadvalda amalga
oshirb (boshga katakchalardagi sonlar o'zgarmaydi) quyvidagl yvangi rejans
olamiz:

Iste molchilar
Ta minlovchilar Fahiralar
¥ s o Vi Vs
7 i Ia 1 fa
A, 250t N0 | oo
. i3 I3 [ i2 2
Az F301 el e 210
F 13 i I3 I3
i
A s 120 Ja0
Talablar QM 1360 I7i TE0 210 JE0

Bu tuzilgan yangi reja uchun yuk tashish jami bahosini hisoblaymiz:
Sy o= DH0-T 4 LS T B2 200 184+ 200412 120 104 180 15 =
= D05+ 000+ R0+ | 2640+ 2520+ 1200+ 2340 =101 10 %0°m.

Demak. umumiy harajat 5, -8, = 1119010110 = 1080 ga kamaydi.

Endi tuzilgan rejaning optimalligimi tekshiramez. Buming uchun vangi
wzilgan rejadagi bo'sh katakchalar schun baholarning algebraik vig mdising
hisoblaymiz:




A, =16-18+12-9=28-27=1,
A, =10-12+12=9=10-9=1
Ay =16-13+410-16+12-9=36-40=-2,
Ay =13-T+9-12=22-19=3
Ay =W =-18+10-13=30-31=~1,
Sy =13-T+I-12+18-10=40-29=17,
A =153-12+18-10=33-2T =11,
By =1E-12+18-10=3]1-5=1
A, va A. baholar manfiv, bulardan kichigi A, =
shu katakcha uchun vopiq sinig chiziglar zanjiri garaymiz:

- i - i
[
= 12] - 1%
70 70
+ 101 - 13
120 1 &0

-2 bo'lganligi nchun

100-70

70+

T0-70

3 2
1204700 180-70

T

Bu zanjirda manfiv burchaklardag eng kichik yuk 70 bo'lib, uni manfiy
burchaklardan avirib, musbat burchaklarpa go’shib, yaxshilangan planm

hizamiz:
Tste” myolchilar
Ta " munlovchilar Zaharalar
B s s e s
7 4 I n Ia
A 2501 15 E 0
ok ) 12 i85 i2 2
A2 i 40 20
14 15 Iy [ I3
Aj (M ¢ 100 11
Talablar a0 f50 ] 1701 font e JRi

Bu olingan reja bo’vicha umumiy harajat:
=150 T+30-9+ 016414012+ 21012+ 190 10+ 11013 = 904050'm bo'hib oldmg
rejaga misbatan 5, - 5. =170 s0'mga yaxshilandi.

Olingan  rejadagi  bo'sh  katakchalar wchun  baholarning  algebraik
vig"indisini hisoblaymiz:

A, =l6-16+13-10=20-26=3

4 =10-12+12-9=1

Ay =13-12+9-T=22-19=3




A, =1B-10+13-1649-12=40-38=2,
Ay =H-16+9-12=29-28=1,

A, =19-13416-T=35-20=15

Ay, =15-13+16-0=3]1-22=0,

A, =13=13416-6+12-12=7

Shunday qilib. tzilgan reja uchun baholaming algebraik vig'indilar
ichida manfivlan vo'q, shuning uchun bu fuzilgan reja optimal bo™lib, umumay
harajat 5. =940 ko'm ba’lady va um endi yaxshilash mumkin emas,

4). Transport masalasim_ potensiallar  usuli _bilan  vechish. Biror usuldan
foydalanib boshlang'ich vechim topilgandan kevin umi optimal vechimgacha
vaxshilash vehun potensiallar deb ataluveln usuldan foydalamsh mumkin,

Potensiallar usul algorifiming garaymiz:

l-qadam. Har bir 4, - ta'minlovehiga o (i = Lm) sonni mos go’yamiz, bu
songa 4 mng potensiali deb ataladi. # iste’'molehiga ham g, (f=1n sonni
mos go’yamz va unga B, mng potensiali deyvilads

Har bir toldimilgan katak uchun va'ni har bir bazis o zgarovehs uchun

a,+8,=¢, (1)
tenglik tuziladi, Hosil gilingan sistema e+ o1 ta tenglamadan iborat, chunki
bazis o'zgaruvehilari sont m+0—1 (0 1dirlgan kataklar som) edi. Hamda s+
ta no'malumga ega bo’ladi, Ma'lumki, bunday tenglamalar sistemasi cheksiz
ko'p vechimlar to'plamiga ega bo’lib, ulaming istalgani izlanayotgan
potensiallami o'z ichiga oladi. Bu yechimlardan birontasini topish uchun,
sistemadagl birorta potensialga ixtiyoriy gqiymat benladi. Odatda o =0 voki
a =1 deb olinib, boshga potensiallar givmati topiladi.

2-gadam, Har bir to’ldinlmagan katak uchun va'mi bazisda be’lmagan
o zgaruvehn uchun go’shiomeha tanf (nar) deb ataluvehi

¢ =ax + 3, (2)
larmi hisoblaymiz.

3-gadam, lingan vechimnmg optimalligin tekshiramiz, Har  bir
to ldirilmagan katak uchun

8. =6, —c; (3}
larni hisoblaymiz, Hamma 5, lar vchun 8 =0 bo'lsa, olingan reja optimal
bo'ladi, aks holda reja optimal bo'lmavdr va um yvaxshilash kerak bo’ladi.
Rejam qo’shimcha ta’ril eng kiclik manfiy sonli katak uchun, yopig simg chizig
zanjiri (sikl) bo'vicha o’ zgartiramiz. Bu hol tagsimot usulidagidek bajariladi. Bu
o'zgarishni jadvalda bajanb yvangi yaxshilangan reja olinadi va yana 1-gadamga
o tiladi,

Potensiallar usulim sonhi misalda garaymiz

[-misol. A ta'mimlovehida o =11 tonna, 4, ta’'minlovehida o, =14 tonna
vuk bor. Ta'minlovchilardagi vuklarni & iste’'molchiga & =10 tonna, #.

1
iste"molchiga b, =8 tonna, &, iste"molchiga & =7 tonna migdorda tagsimlashm



tashkil qilish kerak bo’lsin. ¢, J-ta’minlovehidan j-iste’molehiga vuk J birligini
tashish bahosi {30 mlarda) quyidagi matritsa bilan berilgan:

(8 6 5)

| 4 % '.T.l

% A

I::.'I =

{sonlar sharth, atavlab kiclhik qilib olindi).

Yukmi tagsimlashning shunday rejasim tuzingki, wni tashish uchun
ketadigan umumiy transport harajati mimimal bo'lsin. Masalam potensiallar
usuli bilan veching.

Yechish, Masala shartida berilganlarm jadval ko'rimishda yvozamiz va boshlan-
aich bazis vechimni shimoliv-g arbiy burchak usulidan fovdalanib tuzamiz:

. Iste” molchalar
Ta ' minlovehilar Zahiralar
¥ 2 Vi
& 6 k)
A ap=d1 1 |

. 4 b 7

..-'f; iz 14 = -
Talablar 25 =147 i ] By=7

243-1=4, to’ldirilgan katakchalar =oni ham 4 ta, demak olingan reja maxsusmas
bo’lib, umumiy transport harajati

& =10-8+1-64+7-5+7-7=1T0 kao'm,

l-gadam, 4 ta'minlovchiga «,, A4, ta'minlovchiga «. potensiallarm,
# B, 8, 1ste'molchilarga mos ravishda 5. 8., 8, potensiallami mos qo’yamiz.

Har bir to'ldirilgan katakcha uchun (1) formulaga asosan tenglama hosil
gilib, quyidag sistemaga ega bo’lamiz:

o, + 0 =8,
J{:, + 1, =8
ey + i =35,
g, + 53, =7
Sistemada noma’lumlar soni 5 ta tenglamalar som esa 4 ta, shuning vchun o, ni
ixtivorty, masalan, o =0 deb olib, gelgan noma’lumlar giymatini topamiz.
Binnchi tenglamada o =0 bo'lsa, 0+ 8 =48, =48 bo'ladi.

Ikkinchi tenglamadan esa 8, = 6, uchinch tenglamadan o, +6 =5 a, = -1
shumingdek -1+8, =7 # =% ekanligini topamiz, vani a =0a.=-1 8 =§
B, =65, =8,

2gqadam, Har b to'ldinlmagan katakchalar wchun & go’shimcha
ta"riflarmi ( 2) formula bo’yicha topamiz:

ey =0+ =0+8=8,

r."_.I = iI, +,|'.?, =] &£8=T._




3qgadam, Ohngan boshlang’ich vechimning optimalliging (3) formula
yordamida tekshiramz:

d=0, -0 &, =0, -6, =i-8=-3, 8, =0, -, =4-T=-3,
Sy ==3<0, 8, ==3c0,
[kkala katakcha wchun ham optimallik mezonmi bajarilmaydi. Demak,

olinzan vechimn yvaxshilash mumkin. Ikkala o’ ldivilmagan katakchalar wchon
ham

5, =4, =-3

bo'lganlign uchun wlarming ixtyorivsimi olib, bu katakcha wschun yopiq sinig
chiziglar zanyinni masalan 1-3 katakeha uchun a) jadvalni tzamiz:

= -+

a} ) 5 b} 6| 5

+ =

Manfiv burchaklardagi eng kam yukmi manfiy burchaklardan ayinb,
mushat burchaklarga qo’shib, b) jadvalga ega bo’lamiz. Bu ozgarishni
boshlang “ich vechim jadvaliga kirgizib ikkinchi vaxshitangan vechimni olamiz:

Iste "marlehalar
Ta minlovchilar Fahiralar
v ¥ I,

b fi 5
A a-dl | ‘,

4 k] 7
Az iz dd " F:

Talablar 25 fry =1 h=8 By=7

K =B 004504+ 5 B4 T o=80+ 5440442 =167 Ko'm.

Olingan  rejaning  maxsusmaslipinn  tekshiramiz:  w+n-1=2+3-1=4
bo'lib, to’ldirilgan Katakchalar som ham 4 ta, shuning uehun olingan yechim
maxsusmasdir.

l-gadamga o tamiz:

o+ 82 =8 a=0 =5

@, + 8, =5, 08 =50=5

o= a, v =T e, =1

=T, 2L =50:=%
o, =i+ 5 =0+8=8, o =@ +8 =24+8=10,



8.=¢,—¢c, =6-8=-2, §, =, ¢, =4-10=-5,
2-1 katakcha uchun yopiq siniq chizig zanjimni tuzamiz (v jadval

- -+

V) 8 5 £l 8 5
10 | i 7

0 6

+

Manfiy burchaklardagi vukning kichigi 6, bu yukni manfiv burchaklardan
ayirib, musbat burchaklarga go’shib g) jadvalni olamz. Bu o’ zganshm oxirg
yechim jadvaliga kirgizib quyvidag yechimga ega bo'lamiz:

: _ _ Iste”molchilar
Ta " minlovehilar Zahiralar
V) ¥ ¥
M fi 3
;‘1: ﬁ'.l".llj 4 : -
d 5 7
A dy= 14 6 5
Talablar 25 =10 | b-& | b7

Sy =R 44+5-T4H6-445-8=12+354 244+ 40=131ko"'m.
ingan vechim ham maxsusmasdir.

Yana, 1-<adamga gayvtamiz,

o ‘.lljn =8, o=0 .lﬂn =8

{ﬂ, +83. =5 M =5@+8=4

=8 a.=—d -4+ . =5

|a,+ﬁ,7?, A =9

ge=m A =0+9=9 o=+ M=—d+5=1,
8:=6-9=-3, S,=cy-cu=7-1=6,

5. ==3 <0 bo'lgantigi uchun yechim optimal emas, umi yaxshilaymiz
|-2 katakcha uchun vopiq siniq chizig zanjimini tuzamiz (d jadval);

- +

d) [ I el 8 5“
4

4 5 4 5|
4




Manfiv burchaklardagi vuklarming kichigi 4 bo’lganligi wchun uni mandiy
burchaklardan aviramiz, mushat burchaklarga go’shamiz va ve) jadvalni hosil
qilib, bu o'zgarishmi oldingi yechim jadvahga kirgizib quvidagi rejaga ega
o lamiz:

Tste " molchilar
Ta'minlovchilar Lahiralar
I I 5
§
.-dj .|'.F||—.||.II 8 4 6 7
4 5 7
Az a4 4
Talablar 25 fiy 10 bR By=7

5, =6:4+5.7+4:10+5-4=119ko"'m,
Orcirgl tuzilgan yechim uchun yana |-gadamga gaytamiz:

ﬂ',+|ﬁ:=ﬁ_ o, =1, _ﬂ::ﬁ_
o+ 8, =5 0+8 =58 =5
|'1“:"-ﬁ|=4- o e =51, =,

o+ =5 =1+ =58, =6

=g, + B =0+5=5, cL.=u.+f =-1+5=4,
I-.r_';'l =B-5=3_ .'1'_.:_=r.'_.‘—r.';‘='|"—-'|=3:_
>0, a,=F=0.

T

G
8
5

i

Olingan yechim optimaldir, chunks to’ldinlmagan katakchalar uchun
hamma §, =0 musbatdic. Shunday gilib, optimal rejada bazs o zgaruvchilar
qivmati:

£, =4 %, =T 2, =10 x, =4 ba'lib, umumiy transport harajatt 5=119 s0’m
b ladi,

Maveuning tayamch fushunchalari

Transport masalasi, rejalashtinsh  matntsasi,  transport  masalasining
matematik modeli, vopig model, ochik model, shimoliv-g arbiv burchak usuli,
tagsimot usuli, vopiq siniq chizig zanjiri {sikl), baholarning algebraik vig’indisi.
potensiallar,  potensiallar wsuli,  stanoklarda  detallarpa shlov  berish
operatsiyalanini tagsimlash masalasi, avtotransporning yuksiz bosib o'tadigan
vo'lini minimallashtinish masalasi, parametrli chizigli dasturlash masalasi, butun
sonli dasturlash masalas:, Gomon usuli.



Mustaqil ish uchun topshiriglar

I-10 misollarda, bir xildagi mahsulotm tagsimlashda uchta ta minlovehs
va beshta 1ste’'molchi bor, o (1=123) ta'minlovehilardag vuklar migdor.
Bo(f=12345 iste’'molchilarning yuklarga talablari, «, / -ta’minlovchidan § -
iste ' molchigacha yuk | birligining tashish bahosi {s0'm) quyidags matritsa bilan
berilgan bo'lsin:

| &y Ry Gy Gy Oy

-ﬂ: Il::' "I:: L"." I::J I"‘:"
oy Ly Ey
h b, B B, B

Yuk tashishning shunday rejasing tuzingki, umi tashish wchun ketadigan
umumiy transport harajatn mumimal bo’lsin. Masalani tagsimot va polensiallar
usullart bilan veching.
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18-19 Laboratoriya mashg’uloti
Kuzatish natijalarini qayta ishlashga doir masalalar yechish.

REJA:
4. Eksperiment, uning maqsadi va vazifalari. Eksperiment turlari. Hisoblash
eksperimenti. Eksperiment o‘tkazish bosqichlari.
5. Eksperimentni loyihalash, rejalashtirish va o‘tkazishda yangi axborot
texnologiyalaridan foydalanish.
6. Eksperimentning matematik va dasturlty ta’minotlari. Eksperimentn
natijalariga ishlov berishda kompyuterdan foydalanish.

Tayanch tushunchalar. Formallashtirilgan masalalar,
modellashtirish, kompyuterli  modellashtirish,  tajriba,

eksperiment, dastur, dasturiy ta'minot.
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Formallashtirish deganda ma™lum bir modelm ma Tum bir sohaga moslab ajratib
tadgiq etish hamda hulosalar gilish tushumladi. Ya'ni bitta obe’kini turlicha
vo nalishda talgin etib uning modelini varatish mumkin,



Eksperiment turlar

- Fizik ekspeniment;

-  Kompvuterli eksperiment;

- Psixologik eksperiment,

- Tasavvur etish orqali gilinadigan eksperimenti;

Fizik ekspernmentga mahsus yaratilgan sharcitda tabiy yo'l bilan o'tadigan
tajribalar nusol bo'la oladi.

Kompvuterli (sonli) tajnba- bu tadgigot ob’ektiming matematik modelim
orgamshda o'tkaziladigan EHMdag sonli tambalardir, va'm bunda modelming
bitta parametric yordanida boshga parametrlarin aniglash va shu asosda hulosalar
gilish

Masalani kompyuterda vechish texnologivasi quyidagi bosqichlarda olib
bortladi:

* Masalam go'vish;

» Masalaning modelini tuzish;

« Formallashtirish;

e Alporitmni tuzish;

e Dasturlash tillan yordamida dasturing vozish;

» Hisoblash tajribasim o’tkazish,
Masalani qo’yish jaravonida uning aniqligiga va ravshanligiga e'fibor beriladi
hamda nimalar benlgan va mimalarm topish kerak? degan sovolga javob berishi
kerak.

Berlgan ob’ektm  modellashtinshda, modellashtinsh magsadidan  kelib
chiggan holda avval um tahlil etshdan boshlanadi, Bu bosgichda obe kining
medellashiirish husuvatlarini ifodalacvehi hamma ma™lum sube’ktlan belgilanadi.
Belgilangan sub’ektlar ob’ekt modehni imkoni boricha to’liq ifodalashn lozim.
Modelni tasvirlash shakllari turlicha bo’lishi mumkin, Bularga

» Modelni so’zlar orgali ifodalash;

* Modelni turli chizmalar orqali ifodalash;

= Modelm jadvallar ko mmshnda ifodalash;

» Modelni formulalar orgali ifodalash:

* Modelni sxematik ko'rinishda ifodalash;

= Hisoblash algontmm tuzish;

*  kompyuterda dasturini tuzish

=  Kompyuterda hisoblash tajribasimi o tkazish va h k.
Modelning  tasvirlangan shakh  tanlangandan kevin um  formallashtinshga
o tkaxladi.



Formallashtinsh bosgichining natijasi axborotli model lusoblanadi. Curilgan
modelni garama-garshilign tekshiriladi va tahlil etiladi hamda wuning ganchalik
magsadga muvofiglign va adekvatlign tekshinladi.

MaTumka kompyuter ma’lum bir algoritnuk tilde vozilgan formallashtinlgan
buyruglar  ketma-kethigida  ishlavdi.  Shuning  wehon ham keying  bosqichda
kompyuterda masalani vechish uchun avval uning algoritmi tuzilad,

Algormtm- qo’yilgan masalani anig yechishga vo'naltirilagan  amallar
ketma-ketligini to"gri ifodalashdir

Algoritmm quyidag keng targalgan wsullarda ifodalash mumkin

¥ Algoritmni so”zlar orgali ifodalash, va'm qo’vilgan masalani vechish
uchun so*glar orqali ifodatangan amallar ketma-ketligi;
¥ Algoritmni grafik usulda tasvirlash, ya™ni bajariladigan amallar ketnua-
ketligin blok-sxema yoki chizmalar orgali ifodalash,
¥ Algoritmni algoritmik tllar yordanuda ifodalash, va'ni natijalami
olish va tahhl etish uchun dasturlash tillan orgali dastunimi vezish.
Dasturly vositasi tuzilgandan keyin hisoblash tajribasi o'thaziladi. Olingan natijalar
modelning adekvatligiga tekshiriladi va shu tarzda model takomillastirib bonladi

Yugonda keltinb o'nlgan barcha amallar kompyuterli modellashtirish pa
misol bo'la olad:.

Eompyuterli modellashtinsh bizga quvidagy imkomyatlami tagdim etadi:

¥ Db'ektmng tadgig etish ko lamimi kengatiradi- real sharortda tadagig
etib bo'lmavdigan takrorlanuvehi, takrodanmaydigan, yuz bergan va
vz berishe mumkin bo'lgan  hodisalarm o'rgamsh  imkonivatin
beradi,

¥ Db ektmng har qanday hususivatlarim vizuallashtinsh imkoniyati;

¥ Dinamik jarayonlarini va hodisalaring tadgiq etish,

¥ Vagtni boshgarish (tezlashtirish? Sekinlashtinish va hk. )

v Model ustida dastlabki vaziyatiga qavigan holda ko'p maralik
tajnbalar o’ thkazish;

" Cirafik va sonli ko rinishdagi tavsiflarim olish;

* Sinov konstruksion nusxasini yasamay turib, optimal konstruksivasini
toppish;

*  Atrof muhitga va sog'likga zarar yetkazmay tunb tajribalar o'tkazish.

Kompyuterh modellashtinshnng asosiv bosgichlan quyidagicha:
I. Masalaning go’vilishi va uning tahlili

1.1. Model magsadini aniglash,

1.2, Natijalar qganday ko rimshda olishm amglashtinsh;

1.3, Modelm gurishda ganday natijalar kerakliging aniglash;
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Information modelini qurish;

2.1. Modelning parametrlan va ularnimg o'zaro bog highgim amglash;

2.2 Qo vilgan masalaga gaysi parametrlar kuchli bog langantiging baholash:
2.3, Parametriar o"zaro bog Tighigini matematik ifodalash;

. Kompvuter modeliga tadbiq etish algoritmi va uslubini ishlab chigish;

3.1. MNatijalami olish usullarini ishlab chigish va tanlash;
3.2 Tanlangan usul asosida natijalarmni olish uchun algoritmnni yaratish,
3.3, Algoritmni to’ griligini tekshinsh;

kompyuterlt modelini varatish;

4.1. Kompyuterda tadbag etish uchun dastuny vositasim yaratish;
4.2. Kompyuter modelini varatish;

4.3 Kompyuter modelning to’g riligini tekshinsh;

Taynbalar o’ tkazish,

5.1. Tadqig etish rejasini tuzish;

5.2, Yaratilgan kompyuter modeli asosida tajnbalar o’tkazish;
5.3, Ohmgan natijalarmi tahlil etish;

5.4, Hulosalar chigarish,
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