
ТОШКЕНТ АХБОРОТ ТЕХНОЛОГИЯЛАРИ УНИВЕРСИТЕТИ ва
УЗБЕКИСТОН МИЛЛИЙ УНИВЕРСИТЕТИ ХУЗУРИДАГИ
ФАН ДОКТОРИ ИЛМИЙ ДАРАЖАСИНИ БЕРИШ БУЙИЧА

14.07.2016.Т.29.01 РАКАМЛИ ИЛМИЙ КЕНГАШ
УЗБЕКИСТОН МИЛЛИЙ УНИВЕРСИТЕТИ

РАХМОНОВ ЗАФАР РАВШАНОВИЧ

ИККИ КАРРА НОЧИЗИКЛИ МУ^ИТДА ИССИКЛИК
ТАРКАЛИШ ЖАРАЁНИНИ МАТЕМАТИК МОДЕЛЛАШТИРИШ

05.01.07- Математик моделлаштириш. Сонли усуллар
ва дастурлар маж.\|уи

(физика-мате.матика фанлари)

ДОКТОРЛИК Д11ССЕРТ.4Ц11ЯС11 АВТОРЕФЕРАТ!!

Тошкент-2016



Докгорлвк диссертациясп мавзуси '^^збекнстов Рсспублнкасн Вазврлар Махкамаси
хуэурвааги Олнй аттестацвя 1сомвссняснда №30.06.2015/B2015.2.FM226 ракам билан
рз^хатта ааввгая.

Докторлик диссертацияси ^^збекистон Миллий университетида бажарилгап.
Диссерггаиия автореферати уч тилда (зЬбек, рус, инглыз) Илмий кснгашнинг веб сакифаси

(www.tuit.u2) на «ZIYONET» таьлим ахборогтармагида (www.ziyonctuz) жойлаиггирилгал.

Илмий маслахатчв:

Расмий оппонентлар:

Етакчо ташкилот:

Арнпов Мерсавд
физика-математика фанлари доктори, профессор

Керимбеков Акылбск Кернмбековнч
(Киргизнстои республикаси)
физика-математика фанлари доктори, профессор

Музафаров Хафиз Азизоввч
физика-математика фанлари доктори, профессор

Хухасров Бахтвёр Хухасровнч
физика-математика фанлари доктори, профессор

1^зФА Ившооглар сейсмик мустахкамлнгн институти

Диссертация кимояси «^»а1йй20./У йил, соат да Тошкент ахборот технологиялари
университетн ва Узбекистон миллий университети кошидаги 14.07.2016.Т.29.01 илмий кенгаш
йнгилишида ЩтЬ зйчди.(Манзил; 100202, Ташкент, Амир Темур к5^1аси, 108. Тел.;(99871) 238-
64-43; факс:(99871) 238-65-52; e-mail: tuit@uituz).

Докторлик диссертацияси билан Тошкент ахборот технологиялари университети Ахборот-
ресурс марказида танишиш мумкин(РЗ?йхатга олинган ракдмЛЕ^ЕГМапзил: 100202, Ташкент, Ам1ф
Темур кучаси, 108. Тел.: (99871)238-64-43.

Диссертация автореферати 2016 йил " куни таркатилди.
(2016 йил " /V " нел/Г^ даги ■/ ракамли реестр бабнномаси) ,

PJf^Самда.мов
илмий даражасини бериш буйича
^  илмий кенгаш раиси, т.ф.д.

М.С.Яку6ов
гй даражасини бериш

кенгаш илмий котиби,
т.ф.д., профессор

Н.Равшапов
[аражасини бериш бЗд1ича
"йлмий кенгаш кошидаги

илмий семинар раиси, т.ф.д.



КИРИШ (докторлик диссертацияси авнотацияси)

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Жах.он микёсида
фаннинг механика, физика, технология, биофизика, биология, экология,
тиббиёт ва бошкд турли сохаларида учрайдиган, ночизикли дифференциал
тенгламалар оркдли ифодаланувчи ходиса ва жараёнларнинг математик
моделларини урганишга катта к^1зикд1ш борлиги кузатилмокда. Бундам
моделларнинг асосини параболик тидцаги хусусий хосилали чизиксиз
дифференциал тенгламалар ташкил этиб, улар учун кэ^иладиган Коши
масаласи хамда чегаравий масалаларнинг ечимлари хоссаларини урганиш ва
сонли ечиш такрибий ечиш уеуллари асосида амалга оширилади. Бунда
асосий уринни табиатшуносликда учрайдиган турли чизиксиз жараёнларни
моделлаштирувчи параболик типдаги бузилувчи тенгламалар ва уларнинг
системапари эгаллаб келмокда.

Мустакиллик йилларида мамлакатимизда амалий математиканинг
долзарб й^шалишларидан бири булган турли физик, биологик, технологик
хамда кимёвий жараёнларнинг чизиксиз математик моделларини тадкик
этишга ва уларни амалиётга татбик этншга булган эътибор кучайтирилди.
Шу нукгаи назардан, энергетика, тиббиёт хамда нефть ва газ сохаларида
амалий татбикка эга булган иссиклик )ггказувчанлик, фильтрация, биологик
популяция жараёнларини ифодаловчи катор математик моделлар устида
салмокли илмий-тадкикот ишлари олиб борилмокда.

Х^озирги кунда жахонда квазичизикли параболик типдаги бузилувчи
тенламалар ва уларнинг системапари оркали ифодаланувчи жараёнлар
математик моделларининг кенг таркалиши, уларнинг фундаментал сакданиш
конуниятларидан келиб чикииш билан изохданади. Шу сабабли хам бир
кирашда хеч кандай умумийликка эга булмаган икки физик жараёнларнинг
математик моделлари турлича сонли параметрлар билан бериладиган айнан
бир хил чизиксиз диффузия тенгламаси оркдли тасвирланади. Хозирги кунда
бундай тенгламаларни зфганиш ва амалиётга татбик этиш юзасидан куйидаги
йуналишлардаги илмий-тадкикот изланишларинн амалга ошириш мухим
вазифалардан бири хисобланади: чизиксиз математик моделларнинг сифат
хоссаларини урганиш усулларини ишлаб чикиш; ечимларнинг вакт б5шича
аник бахоларини топиш; чизиксиз эффектларни аниклаш; тежамкор сонли
схемапар ишлаб чикиш; чизиксиз жараёнларнинг математик моделларини
урганишга ёрдам берувчи амалий дастурлар мажмуини яратиш ва
жараёнларни вакт буйича кечишини назорат килиш. Юкорида келтирилган
илмий-тадкикотлар йзшалишида бажарилаётган нлмий изланишлар мазкур
диссдугация мавзусининг долзарблигини изокдайди.

Узбекистон Республикаси Президентининг 2012 йил 21 мартдаги
ГЩ-1730-СОН «Замонавий ахборот-коМмуникация технологияларини жорий
этиш ва янада ривожлантириш чора-тадбирлари тугрисида»ги, 2010 йил
15 декабрдаги ПК^-1442-сон «Узбекистон Республикасининг саноатини
2011-2015 йилларда ривожлантиришнинг устувор йуналишлари хакида»ги
Кдрорлари, Узбекистон Республикаси Вазирлар Махкамасининг 2012 йил 1



февралидаги 24-сонли «Жойларда компьютерлаштириш ва ахборот
коммуникация технологияларини бундан кейинги ривожлантиришга
шароитлар яратиш учуй чора-тадбирлар тугрисида»ги карори хамда мазкур
фаолиятга тегишли барча меъёрий-точотсий хужжатларда белгиланган
вазифаларни амалга оширишга ушбу диссертация тадкикоти муайян
даражада хизмат килади.

Тадкикотнинг республика фан ва техяологиялари ривожланиши-
нинг усгувор Й5^алишларига богликлиги. Мазкур диссертация' иши
республика фан ва технологиялар ривожланишининг IV. «Математика,
механика ва информатика» устивор й^^алишига мувофик бажарилган.

Диссертация мавзуси буйича хорижий илмий-тадкикотлар шархи^
Чизиксиз математик моделларнинг сифат хоссаларини тадкик этиш

буйича илмий изланишлар жахоннинг етакчи олий таълим муассасалари ва
илмий марказлари, жумладан, North Carolina State University, Iowa State
University of Science and Technology, University of Central Florida, Louisiana
State University, California State University (АКД1), Universidad de Buenos Aires
(Аргентине), Chile University (Чили), Sapienza Universita di Roma, Universita
degli Studi di Catania (Италия), Osaka, Nagoya, Hiroshima University (Япония),
National University of Singapore (Сингапур), Universidad Autonoma de Madrid,
Universidad Complutense de Madrid (Испания), Paderbom University, Aachen
University (Германия), University of Nottingham, University of Sussex (Буюк
Британия), Комен университета (Словакия), Тель-Авив университети
(Исроил), Jilin, Chongqing, Changchun University (Хитой), Paris Mathematics
Center, Universite Paris-Dauphine (Франция), Россия ФА нинг Амалий
математика института, Москва давлат университетада (Россия), Венфия
фанлар академиясига карашли Хисоблаш техникаси ва автоматика института
(Венфия), К;,озогистон миллий университети. Математика ва математик
моделлаштариш инстатути (Козогистон), Т.Шевченко номидаги Луган
миллий университети (Украина), Математика ва информатика инстатути,
София университети (Болгария), Узбекистон Миллий университети,
Самарканд давлат университет, Урганч давлат университети (Узбекистон) да
олиб борилмоада.

Чизиксиз математик моделларни тадкик эташда чизикди моделлар
хоссаларидан фаркли уларок факат ночизикли моделларга хос янги сифат
хоссаларни аниклаш, сонли ечиш усулларини ишлаб чикиш ва
визуаллаштиришга оид жахонда олиб борилган тадкикотлар натижасида
катор, жумладан, куйидаги илмий натажалар олит-ан: параболик типдаги
ночизикли тенгламалари оркдли ифодаланувчи иссикпик таркалиши жараёни
моделлари учун Коши ва Нейман масаласининг вакт б5^ича глобал ечимга
эга булиш ва эга булмаслик шартлари топилган (Universidad Autdnoma de
Madrid, Osaka, Nagoya University), ночизикли параболик тенгламалар учун

' Диccqxгaцвя мав^си б^йяча хорижий илмий тадкикотлар шархи: Журнал вычислительной математики и
матсматтсской физики. Математическое моделирование, Conununications on Pure and Applied Analysis,
Journal of the Korean Mathematical Society, fattp://www.scieiKedirecLcom/science/jmlallbooks/sub/mathematics;
http;.Vwww. springer.com/mathematics манбапф асосидд ишлаб чикнлгаи



Фуджита типидаги ва ечимнинг глобал мавжудлик критик экспоненталари
кийматлари топилган (Universidad Complutense de Madrid, Paderborn, Jilin,
Chongqing, Changchun University), говак муклт тенгламаси ва градиент
чизиксизликка эга тенгламалар учун масаласини ечишда бошлангич
берилганлар учун чегарани аник^аб берувчи иккинчи тур критик
экспоненталарни аниклаш усуллари ишлаб чикилган (Sapienza Universita di
Roma, Chongqing, Osaka University).

Дунёда турли математик моделларни асосини ташкил этувчи, параболик
типдаги чизиксиз тенгламалар учун 1^йилган Коши, хамда чегаравий
масалаларни ечиш ва амалиётга татбик этиш усуллари, воситаларини ишлаб
чикиш буйича бир к^тор устувор иуналишларда илмии тад1^кот ишлари
олиб борилмокда, жумладан: чизиксиз масалаларда вакд буйича глобал
ечимларнинг мавжуд булиш шартларини топиш^ Фуджита типидаги ва
глобал ечимнинг мавжудлик критик экспоненталари кийматларини топиш;
чегараланмаган ечимларнинг локаллашув шартларини аникдаш; сонли ечиш
усулларининг самарадорлигини ошириш^ чизиксиз жараёнларни сонли
урганишга имкон берувчи дастурий воситалар мажмуини ишлаб чикиш.

Муаммонннг урганилганлик даражаси. Манба ёки ютилишга эга
чизиксиз мукитларда иссиклик 5^казувчанлик жараёнини математик
моделлаштириш назариясида дунё олимлари томонидан клтор муким
натижалар олинди. Энергия узатиш назариясида иссиклик узатишнинг
чизикди .моделларига хос булмаган узгача сифат хоссалар борлиги
аниклвнди. Жумладан, J.L.Vazquez, H.A.Levine А.А.Самарский,
А.С.Калашников, В.А.Галактионов, А.Ф.Тедеевлар томонидан ечимнинг
чегараланмаганлиги, чекли тезликда таркалиш эффекти ва иссиклик
таркалишининг фазовий локаллашиши, изоляцияланган иссиклик
структуралари, манба ёки ютилишга эга чизиксиз мукитларда таъсирланиш
жараёнининг чекли вакг мавжуд булиши кабилар аникланди.

Чизиксиз мукитларда иссиклик таркалиш тезлигининг чеклилик (ИТТЧ)
эффекти дастлаб Я.Б.Зельдович, А.С.Компанейц лар, кейинчалик эса
Г.И.Баренблатт, R.Pattle лар томонидан аникланган. Говак мукит ва градиент
чизиксиз иссиклик утказувчанлик тенгламалари учун Коши масаласида
ИТТЧ эффектининг юзага келиш шартлари ва компакт юритувчили
ечимларнинг баколарини топиш буйича J.L.Vazquez, М.АЛе1тего, M.Fila,
F.Quirds, R.Guillermo, Keng Deng, Julio D. Rossi, P.Groisman, D.Andreucci,
A.Tesei, R.Ferreira, A.D.Pablo, H.Fujita; вактга кура ечимларнинг асимптотик
тургуилиги аникдаш буйича X.Y. Chen, Н. Matano, M.Sugimoto, John King,
А.П.Михайлов, B.A. Галактионов, Е.Куркина; квазичизикли бузилувчи
параболик типдаги политропик фильтрация тенгламалари учун Нейман
чегаравий масаласи оркали ифодаланувчи математик моделларнинг
хоссаларини аниклаш буйича H.A.Levine, M.Chunlai, W.Du, J.Yin, Y.Wang,
M.X.Wang, Z.Xiang, M.Yongsheng, S.N.Zheng, X.F.Song, Z.X.Jiang, Michael
Winkler; узгарувчан зичликли чизиксиз иссиклик утказувчанлик, реакция-
диффузия ва фильтрация тенгламалари учун Коши масаласи ечимларининг
вакт кзфа глобаллик ва глобал булмаслик шартларини тадкик буйича Z.Li,



M.Chimlai, W.Du, Guirong Liu, Yuan-Wei Qi, А.Ф.Тедеев, A.B. Мартыненко,
H.B. Афанасьева, С.П. Дегтяревлар илмий изланишлар олиб боришган.

Чизиксиз фильтрация масалапари хамда уларнинг системалари билан
Н.ММухитдинов, А.Б.Бегматов, Б.М.Хз^аяров, И.Х5окаев, Н.Равшанов ва
уларнинг шогирдлари шугулланишган. Уларнинг ишлари нефт ва газ
масалапарига куллаш мумкин булган ночизикли фильтрация масалалари
хоссаларини сонли тадкик этишга ва сонли ечишга багишланган, М.Арипов
ва унинг шогирдларининг (Т.Каюмов, Д.Эшматов, А.Хайдаров,
Ж.Мухаммадиев, Ф.Кабилжонова, Ш.Сеттиев, Ш.Садуллаева, А.Матякубов,
Д.Мухаммадиева ва бошкалар) илмий ишларида автомодель тахлил асосида
табиатшуносликнинг турли сохаларида учрайдиган жараёнларни ифодаловчи
чизиксиз масалалар ечимларининг янги сифат хоссалари аникланди ва
умум л аштирилди.

Диссертация мавзусииииг диссертация бажарилгаи олий таълим
муассасасииииг илмий-тадкикот ишлари билан богликлиги. Мазкур
диссертация тадкикоти Узбекистон Миллий университетининг илмий-
тадкикот ишлари режасига мувофик ЁФ-4-10 «Колмогоров-Фишер типидаги
биологик популяция системаларини сонли моделлаштириш» (2012-2014), А-
5-44 «Колмогоров-Фишер типидаги чизиксиз биологик популяция
системаларини сонли моделлаштириш» (2015-2017) мавзуларидаги илмий
тадкикот лойихалари доирасида бажарилгаи.

Тадкикотнинг мацсади квазичизикли параболик типдаги тенгламалар
ва уларнинг системалари билан ифодаланувчи нолокал чегаравий шартга эга
бир жинсли ва бир жинсли булмаган мухитларда иссиклик таркалиши
жараёнларини чизиксиз математик моделларининг сифат хоссаларини сонли
ва аналитик тадкик этиш, чизиксиз чегаравий масалаларни сонли ечиш учун
дастурий воситалар мажмуини яратишдан иборат.

Тадкикотнинг вазифалари:
нолокал чегаравий масалалар оркали ифодаланувчи бир жинсли

булмаган мухитда иссиклик таркалишининг чизиксиз математик моделлари
учун Фуджита типидаги критик экспоненталар кийматини хосил килиш;

нолокал чегаравий шарт билан берилган бир жинсли булмаган мухитда
иссиклик таркалиши жараёни чизиксиз модели ечимларининг вакт бз^ича
глобаллик ва глобал булмаслик шартларини топиш;

икки карра чизиксиз ва з^гарувчан зичликка эга политропик фильтрация
жараёни математик моделининг секин диффузияли холи учун таркалиш
тезлигининг чеклилиги ва фазовий локаллашув шартларини топиш;

манба ва з^гарувчан зичликка эга икки карра чизиксиз бузилувчи
иссиклик таркалиши тенгламаси учун Коши ва чегаравий масалаларнинг
компакт юритувчили умумлашган ечимларининг асимптотик ифодаларини
хосил килиш;

чизиксиз чегаравий шарт ва Узгарувчан зичликка эга политропик
фильтрация системаси чизиксиз математик модели ечимларининг вакт
буйича глобшт булиш вя булмаслик шартларини топиш^



узгарувчан зичлик ва нолокал чегаравий шарт билаы берилган иссицлик
^о-казавчаиутик жараёнлари математик моделларининг сифат хоссаларини
урганиш учун ночизикди масалаларни сонли хлсоблаш схемаларини,
алгоритмини ва дастурий воситалар мажмуини ишлаб чи1фш, хдмда
ечимларни визуаллаштириш;

Тадкикотнинг объекти нолокал чегаравий шартларга эга параболик
типдаги бузилувчи тенгламалар ва тенгламалар системаси билан
ифодаланувчи чизихсиз иссикдик таркалиш (фильтрация, диффузия)
жараёнларидан иборат.

Тадкикотнинг предмети — мухитнинг бир жинслилиги ва бир жинсли
эмаслигини хдсобга олган холда икки ва уч карра чизидсиз масалаларни
сонли-аналитик жихатдан тадкик этиш усуллари ва амалиёти ташкил этади.

Тадкикот усуллари. Тадхихот ишида автомодель ва такрибий
автомодель усулларидан, солиштириш теоремалари, оддий бузилувчи
чизихсиз дифференциал тенгламалар ва уларнинг системаларини ечиш учун
эталон тенгламалар методи, ечимларни бахолаш усуллари, сонли схемаларни
Хуриш учун айирмали схемалар, итерация, хайдаш, узгарувчан й^алишлар
усулларидан фойдаланилган.

Тадкикотнинг илмий янгилиги хуйидагилардан иборат:
чизиксиз чегаравий шарт билан берилган манбага эга булмаган бир

жинсли мухитда иссикдик тархалиши модели учун вахт бзшича глобал ва
глобал булмаган ечимларга эга булиш шартлари аникданган;

узгарувчан зичликнинг чизихсиз масаларнинг вахтга кура глобал ечимга
эга булишлик ва эга булмаслик шартларига таъсири анихпанган;

Нейман масаласи шаклида ифодаланувчи математик моделларнинг
секин ва тез кечувчи диффузия холлари учун Фуджита типидаги критик
экспонента хиймати топилган;

иккинчи тур чегаравий масала билан тасвирланувчи математик моделлар
учун тез ва секин диффузия холларида ечимнинг глобал мавжудлик критик
экспонентаси топилган.

бир жинсли ва бир жинсли булмаган мухитда секин кечувчи иссихлик
Зп-казувчанлик масаласининг умумлашган ечимлари учун хуйи ва юкори
бахолар курилган;

эталон тенгламалар усули ёрдамцда икки ва уч карра чизихсиз иссихлик
ЗО^казувчанлик масалаларининг турли автомодель ечимлар
асимптотикаларининг бош хддлари олинган.

узгарувчан зичликли иссихлик зп'казувчанлик моделларининг сифат
хоссаларини ^ганиш учун сонли хисоблаш схемалари таклиф этилган,
алгоритмлар, дастурий воситалар комплекси ишлаб чихилган, хамда
чизихсиз масалаларнинг ечимлари Visual Studio (С#) мухитида
визуаллаштирилган.

Тадкикотнинг амалий натнжасн турли сохаларда вужудга келадиган
чизихсиз масалаларни сонли ечишга татбих этиш учун курилган асимптотик
формулалар, консерватив сонли схемалар, итерацион жараён хурилган, хамда
дастурлар мажмуи яратилган.



Тадкикот натижаларининг ишончлилнги. Олинган натижалар ва
тасдикпар катьий исботланган ва сонли тадкикотлар натижалари билан
тасдикпанган. Ечимлар учун олинган бахолардан фойдаланган холда
ечимларнинг сонли тахлили келтирилган булиб, улар диссертация ишида
таклиф этилган усулларини хамда эталон тенгламалар методи ва автомодель
тахлилга асосланган хисоблаш методларининг тзпфилигини ва
самарадорлигини тасдиклаганлиги билан изохланади.

Тадкнкот натижаларининг илмий ва амалий ахамиятн. Тадкикот
натижаларнинг илмий ахамияти параболик типдаги тенгламалар учун
кз^ладиган Коши масаласи ва чизиксиз чегаравий масалалар оркали
ифодаланувчи математик моделлар учун Фуджита типидаги критик
экспонента хамда ечимларнинг глобал мавжудлиги критик экспоненталари
назариясини асослаш билан изохланади.

Тадкикот ишининг амалий ахамияти курилган итерацион жараёнлар,
ишлаб чикилган сонли схемалар ва дастурий воситалар комплекси турли
чизиксиз мухитларда чизиксиз фильтрация, реакция-диффузия, иссиклик
утказувчанлик масалаларининг секин ва тез кечувчи диффузия холларида
сонли хисоблаш экспериментларини утт^азишга имкон беради хамда
Зфганилаётган чизиксиз масалалар синфи учун янги эффектлар — ечимнинг
локаллашуви ва чекли таркалиш ходисаларини аниклашга хизмат килади.

Тадкикот натижаларининг жорий килиииши. Диссертация тадкикоти
жараёнида олинган натижалар куйидаги й^шалишларда амалиётга жорий
килинган:

бир жинсли ва бир жинсли булмаган мухитда секин кечувчи иссиклик
утказувчанлик масаласининг умумлашган ечимлари учун олинган куйи ва
юкори бахолар Ф-4-30 «Оператор тип коэффициентли дифференциал-
оператор тенгламалар учун ички ва чегаравий масалалар» грант лойихасида
математик физиканинг ноклассик тенгламалари учун ички чегаравий
масалаларнинг корректлигини исботлашда кулканилган (Фан ва
технологияларни ривожлантиришни мувофиклаштириш кУмитасининг 2016
йил 3 ноябрдаги ФТК-ОЗ-13/743-сон маълумотномаси). Илмий
натижаларнинг кулланилиши Колмогоров-Фишер типидаги биологик
популяция тенгламалари ва системаларини сонли ечиш имконини берган;

бир жинсли булмаган мухитда иссиклик таркалиш жараёни математик
моделини ифодаловчи параболик типдаги икки карра чизиксиз тенгламалар
учун куиилган нолокал чегаравий масалаларнинг автомодель ечимлари
асимптотикалари Ф-4-30 «Оператор тип коэффициентли дифференциал-
оператор тенгламалар учун ички ва чегаравий масалалар» грант лойихасида
ички чегаравий масалаларнинг eHHMjrapn хоссаларини аниклашда
кулланилган (Фан ва технологияларни ривожлантиришни мувофиклаштириш
^^тасининг 2016 йил 3 ноябрдаги ФТК-ОЗ-13/743-сон маълумотномаси).

лмии натижаларнинг кулланилиши ички чегарвий масалаларни
корректлигини асослашга имкон берган;

Узгарувчан зичликли мухитда иссиклик таркалишини тасвирловчи
математик моделларнинг сифат хоссаларини сонли Урганиш учун таклиф
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этилган кисоблаш схемалари, ишлаб чикдлган алгоритмлар ва дастурий
воситалар комплекси Ф-4-30 «Оператор тип коэффициентли дифференциал-
оператор тенгламалар учуй ички ва чегаравий масалалар» грант лойих.асида
математик физиканинг ноклассик тенгламалари учун ички чегаравий
масалаларни сонли моделлаштиришда кулланилган (Фан ва технологияларни
ривожлантиришни мувофикпаштириш кумитасининг 2016 йил 3 ноябрдаги
ФТК-ОЗ-13/743-сон маълумотномаси). Илмий натижаларнинг кулланилиши
чизик;сиз чегаравий масалаларнинг сонли ечимларини визуаллаштиришга
хизмат килган.

Тадкик;от натнжаларининг апробацияси. Тадк^к;от натижалари 14 та
халкэро анжуманларда! «Актуальные проблемы прикладной математики и
информационных технологий - аль Хорезми 2012» (Тошкент, 2012);
«Вычислительные и информацион1п>1е технологии в науке, технике и
образовании — 2013» (Россия, 2013); «Актуальные проблемы прикладной
математики и информационных технологий - аль Хорезми 2014»
(Самарканд, 2014); «Analysis and Applied Mathematics» (Козогистон, 2014); 5-
турк дунёси математиклари конгресси (IQipfhshctoh, 2014); «Mathematical
Methods, Mathematical Models and Simulation in Science and Engineering
(Швейцария, 2014); «Applied Mathematics and Computational Methods»
(Греция, 2014); «Mathematical, Computational and Statistical Sciences» (БАА,
2015); «Pure Mathematics, Applied Mathematics and Computational Methods»
(Греция, 2015); «Heat Transfer, Thermal Engineering and Environment» (Италия,
2015); «Applied Mathematics and Informatics» (Испания, 2015); «Computational
and Informational Technologies in Science, Engineering and Education»
(К^озогистон, 2015); «Дифференциальные уравнения и математическое
моделирование» (Россия, 2015); «Nonlinear Analysis and Applications»
(Самарканд 2016); 7 та республика илмий-техник анжуманларида:
«Актуальные вопросы математики, математического моделирования и
инфор.мационных технологий» (Термез, 2012); «Новые теоремы молодых
математиков» (Наманган, 2013); «Современные проблемы
дифференциальных уравнений и их приложения» (Тошкент, 2013);
«Прикладная математика и информационная безопасность» (Тошкент, 2014);
«Математическая физика и родственные проблемы современного анализа»
(Бухоро, 2015); «Современные методы математической физики и их
приложения» (Тошкент, 2015); «Проблемы современной топологии и её
приложения» (Тошкент, 2016) каби анжуманларда маъруза к^инишида баён
этилган хамда апробациядан ^п-казилган. Тадкикотнинг натижалари
Узбекистон Миллий университетининг «Математик физиканинг замонавий
усуллари» (Тошкент, 2016), «Амалий математика ва ахборот
технологияларининг замонавий муаммолари» (Тошкент, 2012-2016) ва
«Ночизикли ва нокоррект масалаларнинг долзарб муаммолари» (Тошкент,
2012-2016), Тошкент темир йул мухандислари институтининг «?(исоблаш
математикаси ва информатиканинг замонавий муаммолари» ва Тошкент
ахборот технологиялари университета хузуридаги Дастурий махсулотлар ва
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аппарат-дастурий мажмуалар яратиш маркази «Мураккаб тизимларни
моделлаштириш» илмий семинарларида (Тошкент, 2016) мудокама килинган.

Тадкикот натижаларинпнг эълон килиниши. Диссертация мавзуси
буйича жами 37 та илмий иш чоп этилган булиб, шулардан, Узбекистон
Республикаси Олий аттестация комиссиясининг докторлик диссертациялари
асосий натижаларини чоп этиш тавсия этилган илмий нашрларда 13 та
макола, жумладан 8 таси республика ва 5 таси хорижий журналларда нашр
этилган.

Днссертациянинг жажмн ва тузилиши. Диссертация таркиби кириш,
тзфтта боб, хулоса, фойдаланилган адабиётлар р5^ати ва иловалардан
иборат. Днссертациянинг хажми 170 бетни ташкил этган.

ДНССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ

Кириш кисмида диссертация мавзусгаинг долзарблиги ва зарурияти
асосланган, тадкикотнинг Узбекистон Республикаси фан ва технологиялари
тара1?киётининг устувор йуналишларига мослиги курсатилган, тадкикотнинг
максад ва вазифалари белгилаб олинган хамда тадкикот объекти ва предмети
аникпанган, тадкикотнинг илмий янгилиги ва амалий натижалари баён
килинган, олинган натижаларнинг ишончлилиги асослаб берилган, уларнинг
иазарий ва амалий ах,амияти очиб берилган, тадкикот натижаларини амалда
жорий килиш холати, нашр этилган ишлар ва диссертация тузилиши б5шича
маълумотлар келтирилган.

Днссертациянинг «Икки карра ночизикли мухитда иссиклик
утказувчанлик жараёниян математик моделлаштириш» деб номланган
биринчи боби манбага эга бир жинсли булмаган мухитда иссиклик
таркалапш тенгламаси учун Коши масаласи ва нолокал чегаравий
масалаларнинг автомодель ечимлари асимптотикаларини топишга
багишланган.

Биринчи параграфда манбага эга ночизикли иссиклик таркалиши
жараени математик моделининг хоссалари ва бу сохада олинган халкаро
илмий тадкикотлар натижалари баёни келтирилган.

Ушбу бобнинг иккинчи параграфида асосий таърифлар ва ёрдамчи
тасдиклар келтирилган.

3-параграфда бир жинсли булмаган мухитда иссиклик таркалиши
жараёнини моделлаштирувчи параболик типдаги тенглама учун куйидаги
Коши масаласи

Д W^=div(|Va'f у„')+рД;^)и',;гбЯ", />0„ (1)
"UO) = ''.W, хеЛ", (2)автомодель ечимларининг асимптотикаларини тадкик этишга багишланган.

Бу срда V() = grarf,(.)B = =
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п = т = 0 да иссш^ик ажралиш куввати м'>0 харорат u-u(t,x)>0 га
боглих хамда иссиклик утказувчанлик коэффициента >0 булган
мухитда ёниш жараёнининг модели сифатида кдралади.

(1) тенглама /?>1+1// да бузилувчи булиб, шу сабабли унинг ечими
Q = [(x,t):xGiR'^,Q<t<t\ сохада 0<«(х,г), и'"'|Ум'р^ еС(б) синфга
тегишли булган ва (1) тенгламани тахсимот маъносида ханоатлантирувчи
умумлашган ечим сифатида тушунилади.

(1) тенглама /7>1 + 1// шарт бажарилганда секин иссикдик тархалиш
холини, 1</7<1 + 1//даэсатез кечувчи холини ифодалайди.

(1) тенглама учуй хуйидаги автомодель ечим хоссалари урганилган
u={T+ty ^ = \x\{T+t)~\

буердааг = -^ — . w . -г—г, Д = /(^(9-1)(/7 + т)-(/и-л){/(/7-1)-1) р^гп
функция эса хуйидаги автомодель масаланинг ечими

ci-w ^
di

/

rv-l df
ь

\
d^ d^j+ ̂ -'-^+аГ/ + Г/' = 0, (3)

/(0) = С>0,/(^/) = 0, d<^. (4)
Секин диффузия холи (/7 > 1 +1//). Куйидаги функцияни хараимиз:

Ч?:?!-! /fo-lWl
6уердаа = С , *= .Г \ =пих(0,/).

1[р + т)
Теорема 1. (3), (4) масаланинг компакт юритувчили ечимлари

^ да /(^) = y4/(^)(l + o(l)) асимптотикага эга, бу ерда/1
р(1-л)+»|*/|

у) (W(/7 + /h))'' (/Ь(/7 + /я))'^
алгебраик тенгламанинг ечими, агар q = булса ва А = \, агар

/7-1
(/7-1)(1-/) + 1

q>- — — булса.
/7-1

Тез диффузия холи (1 < /7 < 1 +1//). Фараз хилайлик
. d..

\-4(p-l)
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буерда A: = — a=C .l{p + m)

Теорема2. Фаразкилайлик —p<m<0, —^ <p<l + 1// булсин,
/(N + m) + l

у  з^олда (3) тенгламанинг чексизликда сунувчи ечимлари з^йидаги
асимптотик ифодага эга /(^) = A#(^)(l + o(l)), бу ерда М куйидаги
алгебраик тенгламанинг ечими

= 0,W —(Ы(р + т))'' (/6{p + m))'

Л/=1,агар булса.

Шунингдек, ушбу параграфда куйидаги куринишдаги
^i{t,x)=(T-tyg(4),

чегараланмаган автомодель ечим каралган ва унинг асимптотикаси олинган,
бу ерда куйидаги масаланинг ечими

ri-A' d dg'
d^

Ж
d4

-/^"•'^-«rg-rg'=o,
d^

(5)

я(0) = С>0, g^(t/) = 0, d<-\<o. (6)
Теорема 3. Фараз килайлик q>l{p-\) булсин. У колда (5), (6)

масаланинг компакт юритувчили ечими куйидаги асимптотикага эга
g(^) = C^(^ + o(l)),

бу ерда С = , f D>0, B>0.

Натижа 1. (1), (2) Коши масаласининг чегараланмаган ечимлари
'(р — да фазовий локаллашган булиб, эркин чегара
учун 1—^Т~д,г. цуйидаги асимптотика)финли булади

яъни фазовий .локализация ходисаси содир булади.
ю/йипя'^т?^ нолокал чегаравий шарт билан бери.лган ва манбага эгассиклик 5^к^вчанликнинг математик модели урганилиб, унда

ди д

dt дх

ди

дх +  (x,/)eP^x(0,+co),
ди

дх ^(О./) = м'(0,/), />0

(7)

(8)
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м(д:,0) = мДд:)>0, x&R^. (9)
ечимларининг асимптотикалари олинади.

(7)-(9) чегаравий масапага чизиксиз му?у1тдаги диффузия жараёнини
математик моделлаштирищца, говак му?у1тлардаги суюкликлар окими,
биологик популяция дииамикаси, политропик фильтрация, синергетика
масалаларини ва бошка кдтор ссх.алардаги масалаларни ечишда мухим рол
уйнайди.

Маълумки, (7)-(9) масала ечими сонли параметрларнинг аник; бир
шартларида глобал ёки чегараланмаган булади. (7)-(9) масалага нисбатан
айнан шу савол билан Wanjuan Du ва Zhongping Li лар шугулланишган. Улар
(7)-(9) масала ечимларининг вакт буйича глобал ва глобал булмаслик
шартларини аниклашган. Говак мухит тенгламаси учун нолокал чегаравий
масала ечимларининг вахт б5Шича глобал булиш ва булмаслик шартлари эса
Arturo de Pablo, Fernando Li Quiros ва Julio D. Rossi ларнинг ишларида
урнатилган.

К^йида Wanjuan Du ва Zhongping Li изланишларидан келиб чиххдн
холда глобал ва чегараланмаган автомодель ечимлар асимптотикалари
топилди.

/3S1, q>2(p-\) адл. (7Н9) масаланинг куйидаги к5фииишдаги
автомодель ечимини карайлик:

u,{x,t) = r<p{^),^=xr\ (10)
^  1 р-\-Р /_чоу ерда а = -—-, у = — —, q>\c) эса куиидаги масаланинг ечими

\-Р р{}-Р)
dip

+  + (11)
d^ I d^

= 0. (12)
dip dip
d^

H^) =

Куйидаги теорема 5финли.
Теорема 4. (11), (12) масаланинг компакт юритувчили ечими

^ —>(а/»/(/> —2)) '' у'' да куйидаги асимптотик кзфинишгаэга
р-1 —

,(1 + о(1)), а>0.
Р  ).

Р>2р-\, q<2(p-\)lр хол. Бу холда (7)-(9) масаланинг
чегараланмаган автомодель ечими куйидаги к5финишда кддирилади

м,(д:,г)=/>(^),^ = дсГ-\
бу ерда ог= ^ ^ , У= \ ^—, q>U) функция эса куйидаги

2{p-\)-pq 2{p-\)-pq
масала1{инг ечими
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d(p

dq>

dq)

p-i

^d(p
+ Yc -a(p = 0.
^ di ^

d^

d(p
= ̂'(0).

(13)

(14)

l{-0

Теорема 5. (13), (14) масаланинг компакт юритувчили ечими учуй 4 -> а
да куйидаги асшчптотика 5финлидир

«'(^) = C(a-^)p(l + o(l)), а>0.
бу ерда С = (

\^р-\ ) р_1
Критик хол Р9 = 2(р-1). Бу хол юкоридаги иккинчи холпинг

pg = 2(/7-l) булгандаги мантикий давоми хисобланади. Ушбу холда (7)-(9)
масаланинг ечими куйидаги экспоненциал кзфинишда кидирилади

бу ерда 2p_Y> 2р ^1 * ^ Фуикция эса куйидаги
масаланинг ечими булсин

р~1d d d_
d^

<p

d^

dq>

(p

р-г
d

г do+ /^-^-««9 = 0,

d^
(p = (P'{0).

(15)

(16)

Теорема 6. (15), (16) масаланинг компакт юритувчили ечими
^ ^ ((^ ~ 0/(Р ~ 2))'' да куйидаги асимптотик ифодага зга

I

j

(1 + о(1)), D>0,Hi)=c Гр-0 р  ̂

бу ерда С

< [p-^J
/

fp-i Y"-"ijTir] D.
-параграфда (1), (2) Коши масаласини хамда (7)-(9) нолокал масалани

сонли ечиш учун сонли схемалар келтирилган. Шунингдек, итерация
жараени курилган. Маълулпси, чизиксиз масалаларни сонли ечишда итерация
жараенлари аник ечимга тез якинлашишни таъминлайдиган хамда ночизикпи
жараенларнинг сифат хоссаларини саклайдиган бошлангич якинлашишни
танлаш - асосий муаммолардан бири хисобланади. Бу муаммо сонли
параметрларнинг кийматларига мувофик бошлангич якинлашиш сифатида
юкорида курилган асимптотик формулаларни олиш оркати xai килинган.
Куиида айрим хисоблаш экспериментлари натижалари, олинган графиклар,
16



хамда сонли ечимларнинг тахдили келтирилган. Хисоблаш экспериментлари
натижалари таклиф этилган усулларнинг самарадорлигини курсатди, сонли
ечимлар эса узида ночизикди хусусиятларни акс эттирган.

Куйида сонли параметрларнинг алоадца кийматларида (1), (2)
^саланинг сонли ечимлари графиклари келтирилган булиб, уларда иссиклик
(.фильтрация, диффузия) таркалишининг янги характерини кзфиш мумкин.

а) t—0.4 U4 feo А-раем. (1), (2) масалавингр=2.7. q=4.2,1=1,5, т=0.5, п=2 дагн сошш
ечими.

а) t=0.4 b) t=8.62-расм. (1), (2) масаланинг/^=2./, q=4,1=1, т=1.5, п=2 дагн сонли
ечими

а) 1=0.2 Ь) t=5
3-расм. (1), (2) масаланингр-3, q=3, l=J,S, m=O.S, п=2 даги соили

ечими (^ =/(^7 -1)).
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-расмда (1), (2) масапанинг чекли тезликда таркалиш хусусиятига эга
улг^ глобал ечими, 2-расмда эса критик нукта атрофидаги глобал ечими

графиги тасвирланган. 3-расм эса 5^ида локаллашган чегараланмаган ечим
графигани мужассамлаштирган. Бу холда харорат чекли Т <ао вакт
давомида мухитнинг чегараланган сохасида чексиз суратда усади.

Диссертациянинг «Нолокал чегаравий шартга эга бир
иссвклик утказувчанлик жараёнини математик моделлаштириш» деб
номланган иккинчи боби бир жинсли булмаган мухитда нолокал чегаравий
шартга эга булган иссиклик таркалиши жараёни ночизикли математик
модели ечимларннинг вакт б^ича глобаллик ва глобал булмаслик
шартларини 5фганишга, автомодель ечимларнинг асимптотикаларини олишга
ва чизиксиз иссиклик Згпсазувчанлик жараёнини сонли моделлаштиришга
багишланган.

1-параграфда куиидаги иссиклик утказувчанлик тснгламаси учун

^ ^dt дх
ди'

ночизикли чегаравий
дх

ди'

ди"

дх
, (х,/)б/г,х(0,+ос).

дх

Р-2 ^ ^

^(0,г) = м'(0,/), />0,

(17)

(18)

(19)

ва бошлангич шартга эга

масала каралган, бу ерда р(х) = +х)", п> —р (секин диффузия холи).
(17) тенгламани т>\, \<рф2 да узгарувчи /?(х) зичлик мавжуд

булган холда нонъютон политропик фильтрация, m > 1, р = 2 да эса Ньютон
типидаги диффузия тснгламаси сифатида караш мумкин ва х.к.

(17) тенглама р>1+1/т булган холда секин диффузия тснгламаси,
да эса тез диффузия тснгламаси дсйилади. Секин кечувчи

диффузия холида (17).(19) масала классик счимга эга эмас. Шу сабабли
унинг

0<м(х,/),
дх

ди— GC(^x(0,-H»))
синфгатегишли умумлашган ечими каралади.

Z.Li, Ch.Mu, L.Xie ишларида тез диффузия холида р(х) = 1 булганда
(17) (19) масала ечимининг глобал мавжудлик ва мавжуд булмаслик
шартлари Урнатилган. Улар ечимнинг глобал мавжудлик ва Фуджита
типидаги критик экспоненталарини аникдашган. Шу каби натижалар секин
диффузия холи учун Z.Wang, J.Yin, C.Wang ишларида, /7(х) = 1, т = \
булгшщаэса В А.Галактионов ва Х.А Левин ишларида олинган.

Бу параграфда куйидаги теоремалар исботланган.
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