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КИРИШ СЎЗИ 

Обиджон Хамидов 

Бухоро давлат университети ректори 

 

Бугун ўз ишини бошлаётган ―Амалий математика ва ахборот технологияларининг 

замонавий муаммолари мавзусига бағишланган халкаро илмий амалий анжумани 

Ўзбекистон Республикаси Вазирлар Маҳкамасининг 2021 йил 1 мартдаги 78-Ф-сонли 

Фармойиши билан тасдиқланган Ўзбекистон Республикасининг 2021 йилда республика ва 

халқаро миқёсда ўтказиладиган илмий ва илмий-техник тадбирлар режаси асосида 

ўтказилмоқда. 

Конференция кун тартибига киритилган масалалар долзарб бўлиб,  математик 

моделлаштириш ва сонли усуллар, замонавий анализ ва унинг тадбиқлари, интеллектуал 

тизимлар, тизимли дастурлаш ва дастурий инженерия, маълумотларнинг интеллектуал 

таҳлили, Web, мобил иловалар, таълимда ахборот технологияларининг қўлланилиши каби 

шўъбалардан ташкил топган.  

Мамлакатимизда рақамли иктисодиётни фаол ривожлантириш, барча тармоқлар ва 

соҳаларда, шу жумладан давлат бошқаруви, таълим, соғлиқни сақлаш ва қишлоқ 

хўжалигида замонавий ахборот-коммуникация технологияларини кенг жорий этиш 

бўйича комплекс дастурлар ишлаб чиқилиб, амалга оширилмокда.   

Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2019 йил 11-июлдаги            PF-4391 

номерли “Олий ва ўрта махсус таълим тизимига бошқарувнинг янги тамойилларини 

жорий этиш чора тадбирлари тўғрисида”ги, 08.10.2019 йилдаги PF-5847 номерли 

«Ўзбекистон Республикаси олий таълим тизимини 2030-йилгача ривожлантириш 

концепциясини тасдиқлаш тўғрисида»ги каби қатор қарор ва фармонларида    Олий 

таълим тизимида ахборот-коммуникация технологияларини жорий қилиш, электрон 

бошқарув тизимларини ишлаб чиқиш каби вазифалар шулар жумласидандир. 

Ушбу конференцияни юкорида келтирилган вазифаларни олий таълим тизимида ҳам 

кенгрок қўллаш мақсадида қабул қилинган ана шундай қатор фармон ва қарорларнинг 

ҳозирги вақтдаги ижроси  ҳақидаги оралиқ бир ҳисобот дейиш ҳам мумкин. 

Муҳокама этилаётган мавзулар учун умумий бўлган электрон бошқарув тизимини 

шакллантириш Бухоро Давлат университети таълим тизимида бир неча йиллардан буён 

давом этмоқда десак муболаға бўлмайди.  

Тармоқ технологияларининг кенгайиши билан боғлиқ равишда университетимизда 

ўқув жараёнини бошқариш учун мўлжалланган «Электрон қайднома» платформаси - 

рейтинг тизими асосида қайдномаларни киритиш, «ўқув режа» - мавсумий ўқув 

режаларини шакллантириш, «кафедра ҳажми» - кафедра ўқув ҳажмини шакллантириш, 

«ўқув юклама» - ўқитувчилар ўқув юкламасини шакллантириш, фанлар бўйича 

назоратларни олиб бориш каби тизим остилари университетга тўлалигича жорий қилинди. 

Жорий ўқув йилида БухДУ дастурчилари ва соҳа мутахасислари билан ҳамкорликда 

“ОТМ фаолиятининг автоматлаштирилган –Uniwork  тизими” ишлаб чиқилди ва жараёнга 

босқичма-босқич татбиқ этиб борилмоқда.  Бу билан ўқув жараёнидаги қоғозбозликлар 

ҳамда оворагарчиликларни қисқартириш, университет ходимлари, профессор-

ўқитувчилар, абитуриентлар ва талабаларнинг юмушларини енгиллаштириш мақсад 

қилинган.  

Шунингдек илмий-кенгаш ва профессор-ўқитувчиларнинг  танлов масалалари тўлиқ 

автоматлаштирилди. Ушбу лойиҳаларни амалга оширишда профессор-ўқитувчилар билан 

бир қаторда магистрант ва талабаларнинг ҳам иштирок этаётганлиги амалиётда 

бажарилаётган ишларнинг таълимдаги акси сифатида намоён бўлмоқда. 

Конференция ишида Республикамизнинг таниқли олимлари Мирзо Улуғбек номидаги 

Ўзбекистон Миллий университети профессорлари М.М.Арипов, Р.Д.Аълоев, С. Бахрамов, 

Тошкент давлат транспорт университети профессори Х.М. Шадиметов,  Жаҳон 

иқтисодиёти ва дипломатия университети профессори А.С. Расулов, Самарқанд давлат 
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университети профессорлари А. Солеев, Т. Ражабов,  Муҳаммад ал-Хоразмий номидаги 

Тошкент ахборот технологиялари университети профессорлари  Н.Равшанов, Б. Мўминов, 

Тошкент давлат педагогика университети профессори Е.Н. Рустамов, В.И. Романовский 

номидаги математика институти профессори А.Р. Ҳаётов, Малайзия технология институти 

профессори М. Мўминов, Малайзия Теренгану университети профессорлари З.К. 

Эшқувватов, Исмаил Аҳмад,  Халқаро қозоқ-турк университети олимлари Н.Т. Рустамов, 

Р.Б. Абдурахмонов, Камчатка давлат университети профессори Д.А. Твердый, Қозон 

федерал университети олимлари С. В. Маклецов, Н. А. Опокина, Г. З. Хабибуллина   ва 

бошқаларнинг иштирок этаётганлиги қувонарлидир. 

Ишончим комилки, конференция давомида бажарилган ва бўлажак лойиҳалар ҳақида 

кенгроқ ахборотлар берилади, кун тартибидаги кўриладиган масалалар  илмий 

йўналишларни янада ривожлантиришга, фан, таълим ва ишлаб чиқариш интеграциясини 

кенгайтиришга, фан ва таълим соҳаларида халқаро ҳамкорликни ривожлантиришга ўз 

хиссасини қўшади.  

Конференция ишига муваффақиятлар тилайман.    
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ЯЛПИ МАЖЛИС 

 

ИЛМИЙ ТАДҚИҚОТЛАРНИ РИВОЖЛАНТИРИШ – МИЛЛИЙ РЕЙТИНГНИ 

ОШИРИШ МЕЗОНИ 

Отабек Қаххоров  

Бухоро давлат университети илмий ишлар ва инновациялар бўйича проректори 

 

Республикамиз мустақилликка эришгандан буён олий малакали илмий ва илмий-

педагог кадрлар тайёрлашни ривожлантириш, олий таълим ва илмий-тадқиқот 

муассасалари илмий салоҳиятини мустаҳкамлаш, олий таълимда илм-фанни янада 

ривожлантириш, унинг академик илм-фан билан интеграциялашувини кучайтириш, олий 

таълим муассасалари профессор-ўқитувчиларининг илмий тадқиқот фаолияти 

самарадорлиги ва натижадорлигини ошириш, иқтидорли талаба-ёшларни илмий фаолият 

билан шуғулланишга кенг жалб этишга қаратилган кенг қамровли чора-тадбирлар амалга 

оширилди. Бу борада, жумладан ахборот-коммуникация тизимларини илм-фаннинг турли 

соҳаларига татбиқ этиш орқали илмий тадқиқот ишларини ишлаб чиқариш билан 

интеграция қилиш борасида сезиларли натижаларга эришилди. 2017-2021 йилларда 

Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича ҳаракатлар стратегиясида, 

жумладан «...илғор ахборот-коммуникация технологияларини жорий этиш ва улардан 

фойдаланиш, илмий ва инновация ютуқларини амалиётга жорий этишнинг самарали 

механизмларини яратиш...» вазифалари белгиланган. 

Ушбу йўналишда бизнинг университетда ҳурматли ректоримиз Обиджон Хафизович 

Хамидовнинг ташаббуслари билан самарали ишлар амалга оширилмоқда. Жумладан, 

ректоримиз ташаббуслари остида 2021- йил 2-февралдаги “университет тузилмасига 

ўзгартириш киритиш” тўғрисидаги № 87-У сонли буйруқ асосида “Ахборот 

технологиялари” факультети ташкил қилинди, унинг моддий базаси мустаҳкамланди ва 

бошқа ишлар амалга оширилмоқда.  

ОТМлар рейтинги – бу маълум бир билим соҳасидаги энг яхши олий ўқув юртлари, 

уларнинг ўқув-услубий, илмий-тадқиқот ва таълим бериш фаолиятининг сифатини 

баҳоловчи мезондир. 

Рейтингнинг мақсади Республикамиз олий таълим тизимида соғлом рақобат 

муҳитини пайдо қилиб, жамият учун халқаро талабларга мослашувчан миллий 

кадрларни тайёрлашда бош мезон вазифасини бажаришдир. Амалдаги рейтинг тизими 

олий таълим муассасаларининг рақамли кўрсаткичлари бўйича миқдорий маълумотларга 

асосланган бўлиб, рейтингда иштирок этувчи таълим муассасаларининг асосий 

фаолиятини тўлиқ қамраб олади. 

Миллий рейтингимизни шакллантиришда “Ахборот технологиялари” факультети 

фаолият кўрсатаётган профессор-ўқитувчиларнинг 2020 йилдаги ютуқлари анча 

салмоқли. Масалан, докторант Эшонкулов Хамза Илхомович муддатидан 1 йил олдин 

техника фанлари бўйича фалсафа доктори(PhD) илмий даражасини олишга сазовор бўлди, 

кафедра бўйича хорижий журналларда 70дан ортиқ, ОАК тасарруфидаги журналларда 40 

дан ортиқ мақолалар, 2 та монография чоп этилди, 20 дан ортиқ дастурий маҳсулотларга 

гувоҳномалар олинди, 5 та вазирлик грифи билан ўқув қўлланмалар чоп этилди, “Ахборот 

технологиялари” кафедраси эса  университет кафедралари орасида 2- ўринни эгаллади. 

Факультет кейинги йилларда катта марраларни кўзлаган. Жумладан,  2021- жорий 

йилда 3 та илмий изланувчининг ишлар якунланган ва семинарлардан ўтмоқда. Уларнинг 

ҳимоялари тез кунларда кутилмоқда.  2022 йилда 4-та PhD, 1 та докторлик ҳимоялари 

мўлжалланмоқда. 

Ушбу конференцияда кўриладиган масалалар ҳам келажакда ҳали ёш, илмга чанқоқ 

“Ахборот технологиялари” факультети негизида фаолият кўрсатаётган профессор-

ўқитувчилар, илмий изланувчиларни янада янги марраларга бошлайди деган умиддамиз.   
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ЎЗБЕКИСТОН РЕСПУБЛИКAСИ ФAНЛAР AКAДЕМИЯСИ 

В.И. РОМAНОВСКИЙ НОМИДAГИ МAТЕМAТИКA ИНСТИТУТИ  БУХОРО 

БЎЛИНМAСИ ФАОЛИЯТИ ҲАҚИДА 

ф.-м. ф. д., проф. Д.Қ. Дурдиев 

 

Математикага оид тадқиқотлари билан дунёга танилган Ўзбекистон Республикаси 

Фанлар Aкадемиясининг В.И. Романовский номидаги Математика институти 1943-йилда 

ташкил етилган. Бугунги кунга келиб институт Ўзбекистонда математика соҳасида олиб 

борилаётган тадқиқотларни мувофиқлаштирувчи, Республика учун юқори малакали 

кадрларни тайёрлаш бўйича катта ишларни амалга ошираётган марказ бўлиб шаклланган. 

Мамлакатимизда математика 2020 йилдаги илм-фанни ривожлантиришнинг устувор 

йўналишларидан бири сифатида белгиланди. Ўтган даврда математика илм-фани ва 

таълимини янги сифат босқичига олиб чиқишга қаратилган қатор тизимли ишлар амалга 

оширилди. Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2020 йил 7-майдаги ПҚ-4708 сонли 

“Математика соҳасидаги таълим сифатини ошириш ва илмий-тадқиқотларни 

ривожлантириш чора-тадбирлари тўғрисида” ги қарорига мувофиқ В.И. Романовский 

номидаги Математика институтининг Бухоро бўлинмаси ташкил қилинди. 

Бўлинманинг асосий мақсад ва вазифалари сифатида қуйидагилар белгиланди:  

- Математика соҳасидаги илмий-тадқиқотларнинг ишлаб чиқариш билан узвий 

боғлиқлигини таъминлаш; 

- Амалий математикани ривожлантириш ва иқтисодиёт тармоқларидаги 

муаммоларни моделлаштириш асосида математик ечимларни ишлаб чиқиш; 

- Математика соҳасида таълим олаётган ва илмий-тадқиқотлар билан 

шуғулланаётган иқтидорли ёшларни қўллаб-қувватлаш;  

- Чет эл олий таълим муассасалари ҳамда илмий ташкилотлар билан алоқаларни 
ривожлантириш; 

- Дифференциал тенгламалар ва функционал анализ йўналишларида илмий 

изланишлар олиб бориш; 

- Математика соҳасида олий малакали кадрлар тайёрлаш. 

«Дифференциал тенгламалар» йўналиши бўйича дифференциал тенгламалар ва 

математик физиканинг қуйидаги замонавий муаммолари ўрганилмоқда [1], [2]: 

I. Гиперболик типдаги  интегро – дифференциал тенгламалар учун тўғри ва тескари 

масалалар; 

II.  Параболик типдаги  интегро – дифференциал тенгламалар учун тўғри ва тескари 

масалалар; 

III.  Гиперболик типдаги интегро-дифференциал тенгламалар системаси учун тўғри ва 

тескари масалалар; 

IV.  Каср тартибли диффузия ҳамда тўлқин тарқалиш тенгламалари учун тўғри ва 

тескари масалалар. 

Ушбу изланишлар давомида қуйидаги натижаларга эришилди: 

Ёпишқоқ-эластик муҳитда SH(кўндаланг) – тўлқинли интегро – дифференциал 

тенгламалар системаси 

𝜌𝑠
𝜕2𝑈

𝜕𝑡2
=
𝜕

𝜕𝑧
∑(𝑧,𝑡)−𝜒𝜌𝑙

2𝜕

𝜕𝑡
(𝑈−𝑉),𝑡∈ℝ,𝑧>0,     

𝜕𝑉

𝜕𝑡
=𝜒𝜌𝑙(𝑈−𝑉),𝑡∈ℝ,𝑧>0      

учун бошланғич ва чегаравий масалага тескари бўлган масаладан умумлашган 

𝑈(𝑧,𝑡),𝑉(𝑧,𝑡)  k(𝑡) ечимини аниқлаш масаласи ўрганилди. Ушбу  тескари масала ечими 
кичик оралиқда мавжудлиги ва ягоналиги, шунингдек масалада берилганларнинг ечимга 

узлуксиз равишда боғлиқлик теоремалари исботланди. 

 Интегро-дифференциал тўлқин тарқалиш тенгламаси  
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𝑢𝑡𝑡−△𝑢=∫𝐾
𝑡

0

(𝜏,𝑥)𝑢(𝑡−𝜏,𝑥,𝑧)𝑑𝜏,   𝑡∈ℝ,   (𝑥,𝑧)∈ℝ+
2  

(△−Лаплас оператори)  учун қўйилган бошланғич-чегаравий масаланинг бир қийматли 

ечилиши тадқиқ этилди, ечимнинг мавжудлиги, ягоналиги ҳақидаги теоремалар олинди ва 

шартли турғунлик баҳолари аниқланди. Тўғри масала ечимига қўйилган қўшимча шартдан 

фойдаланган ҳолда  моментлар усули ёрдамида  горизонтал ўзгарувчи х дан кучсиз боғлиқ 

бўлган махсус кўринишдаги интеграл ҳаднинг икки ўлчамли ядросини глобал бир 

қийматли ечилувчанлиги ҳақида теорема олинди. 

 Ушбу 

𝑢𝑡−𝑎
2△𝑢=∫

𝑡

0

𝐾(𝑡−𝜏)△𝑢(𝑥,𝜏)𝑑𝜏 

ўзгармас коеффициентли интегро-дифференциал иссиқлик ўтказувчанлик тенгламалари 

учун Коши масаласи ҳамда биринчи, иккинчи бошланғич-чегаравий масалалардан ядрони 

аниқлаш усуллари қурилди ва бу тескари масалалар ечимларининг мавжудлиги, ягоналиги 

исботланди. 

𝑢𝑡−a(t)Δ𝑢=∫
𝑡

0

𝑘(𝑥′,𝜏)Δ𝑢(𝑥,𝑡−𝜏)𝑑𝜏 

ўзгарувчан коеффициентли параболик типдаги интегро-дифференциал тенгламалар учун 

Коши масаласидан  бир ва кўп ўлчамли ядрони аниқлаш масаласининг бир қийматли 

ечилувчанлиги исботланди. 

Тезлик ўзгарувчисига нисбатан кучланиш тензори компонентлари икки ўлчамли 

ёпишқоқ-эластик тенгламалар системаси 

𝜌
𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑡2
=∑

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗

2

𝑗=1

,     𝑖=1,2      

бу ерда  

𝜎𝑖𝑗(𝑥1,𝑥2,𝑡)=𝜇(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)+𝜎𝑖𝑗𝜆 div 𝑢+  

+∫𝐾𝑖𝑗(𝑡−𝜏)[𝜇(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
)+𝜎𝑖𝑗𝜆 div 𝑢]

𝑡

𝑜
(𝑥1,𝑥2,𝑡−𝜏)𝑑𝜏, 

учун бошланғич-чегаравий масаланинг бир қийматли ечилиши текширилди, ечимининг 

мавжудлиги, ягоналиги ҳақидаги теоремалар олинди.  

Максвелл  интегро-дифференциал тенгламалар системаси  

𝑨𝟎
𝝏

𝝏𝒕
𝑼+∑ 𝑨𝒋

𝟑

𝒋

𝝏

𝝏𝒙𝒋
𝑼+𝑨𝟒𝑼=∫𝑲(𝒕−𝝉)𝑼(𝒙,𝝉)𝒅𝝉

𝒕

𝟎

+𝑱(𝒙,𝒕) 

учун ядрони аниқлаш тескари масаласи қаралди. бунда 𝐴𝑗,(𝑗=0,1,2,3,4),𝑛×𝑛 ўлчамли 

матрица.  Максвелл  интегро-дифференциал тенгламалар системаси учун бошланғич-

чегаравий масаладан ядрони аниқлаш усуллари қурилди ва бу тескари масалалар 

ечимларининг мавжудлиги, ягоналиги исботланди. 

𝐷0 𝑡
𝛼𝑢(𝑥,𝑡)−𝑢𝑥𝑥+𝑞(𝑡)𝑢(𝑥,𝑡)=𝑓(𝑥,𝑡),   𝑡>0,   𝑥∈ℝ 

бир ўлчамли аномал диффузия тенгламаси учун Коши масаласига тескари масаладан  

𝑢(𝑥,𝑡),𝑞(𝑡) фукцияларни аниқлаш масаласи ўрганилган. Ечимнинг мавжудлиги ҳақидаги 
локал ҳамда ягоналиги ҳақидаги глобал теоремалар исботланиб, ечимнинг берилганларга 

узлуксиз боғлиқлигини ифодаловчи турғунлик баҳолари олинган. 

Бўлинмада “Функционал анализ” устувор йўналишлардан бири сифатида 

белгиланган.  Бунда “Блок операторли матрицаларнинг спектрал таҳлили ва унинг 

тадбиқлари” йўналишида кенг доирадаги илмий тадқиқотлар олиб борилмоқда.   

Юқори тартибли операторли матрицалар синфи учун спектрал муносабатлар 

исботланган ҳамда ярим чегараланган 3-тартибли операторли матрицаларнинг қуйи ёки 
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юқори чегаралари учун оптимал баҳолашлар олинган. Панжарадаги кўпи билан икки 

фотонли спин-бозон моделининг муҳим ва дискрет спектрлари тўлиқ тавсифланган. Сони 

сақланмайдиган ва учтадан ошмайдиган заррачалар системасига мос 2-тартибли 

операторли матрицалар учун икки ёқлама Ефимов ҳодисаси биринчилардан бўлиб 

исботланган. 

Бўлинма ходимлари  Россиянинг Новосибирск , Воронеж,  Белград ва Шимолий 

Асетия давлат университетлари,  Малайзия технология университети, Швейцариянинг 

Берн университети, Германиянинг УЛМ университети, Буюк Британиянинг Дарҳам 

университети, Италиянинг Рим университети, Германиянинг Вейершрасс номли Амалий 

анализ ва стохастика институти, Адам Мицкевич университети ва яна кўплаб хорижий 

таълим муассасалари олимлари билан ҳамкорликда илмий-тадқиқот ишлари олиб 

бормоқдалар. 
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Арипов М. 
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D области 𝑄={(𝑡,𝑥): 𝑡>0,𝑥∈𝑅𝑁} рассмотрим следующую задачу Коши для 
вырождающихся параболического уравнения  с двойной нелинейностью 

|𝑥|−𝑙
𝜕𝑢

𝜕𝑡
=𝑑𝑖𝑣(|𝑥|𝑛𝑢𝑚−1|𝛻𝑢𝑘|𝑝−2𝛻𝑢)+𝑑𝑖𝑣(𝑐(𝑡)𝑢)±𝛾(𝑡)|𝑥|−𝑙𝑢𝛽(𝑡>0,𝑥∈𝑅𝑁) 

𝑢(0,𝑥)=𝑢0(𝑥)≥0,𝑥∈𝑅
𝑁 (1) 

Здесь числа m, k, p характеризует нелинейную среду. Задача (1) может 

рассматриваться как математическая модель процессов теплопроводности, диффузии 

реакции, фильтрации газа и жидкости при наличии поглощения или источника. Она 

встречается в других разделов естествознания (см. ).  В настоящее время имеется 

огромное количество работ, посвященных различным аспектам изучения задачи при 

различных значениях числовых параметров и данных.  

Особенным свойством уравнения (1) является его вырождение.  В области, где 𝑢=
0 и 𝛻𝑢=0оно вырождается в уравнение первого порядка. Поэтому необходимо 

исследовать слабое решение, так как решений (1), может не существовать в классическом 

смысле. Поэтому рассматривается из имеющего физический смысл обобщенное решение.  

В докладе рассматривается свойства решений в случае критической экспоненты 

типа Фужита и в случае второй критической экспоненты, которая возникает при медленно 

убывающих на бесконечности начальных данных. Даётся способ установление второй 

критической экспоненты для случая одного уравнения параболического и системы таких 

уравнений. Приводятся также результаты численных расчетов. 

Основным методом для исследования рассматриваемой проблемы является 

автомодельный и приближенно-автомодельный подход, который интенсивно 

используется для исследования новых свойств решения с конечной скоростью 

распространения возмущения, решений с обострением, локализации решений и т.д. 
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THE STABILITY OF THE UPWIND DIFFERENCE SCHEME FOR THE NUMERICAL 

CALCULATION OF STABLE SOLUTIONS OF THE MIXED DISSIPATIVE 

BOUNDARY VALUE PROBLEM FOR A LINEAR HYPERBOLIC SYSTEM OF TWO 

EQUATIONS 

Aloev Rakhmatillo Djuraevich1, Nematova Dilfuza Eminovna2 

1,2National University of Uzbekistan, Tashkent, Uzbekistan 

 

Abstract 

In this article, the stability of the difference upwind scheme for the numerical calculation 

of stable solutions of the mixed dissipative boundary value problem for a linear hyperbolic 

system of two equations is studied. A discrete analogue of the Lyapunov function is constructed 

for the numerical values of stable solutions. An a priori estimate is obtained for a discrete analog 

of the Lyapunov function. Theorems on the exponential stability of the solution of both the 

differential problem and the difference scheme in the corresponding norms are proved [1]-[3]. 

Keywords: Difference upwind scheme, Lyapunov discrete function, stability 

Stability conditions 

Consider the system of two linear hyperbolic equations: 

{

𝜕𝑢1

𝜕𝑡
+𝑎1

𝜕𝑢1

𝜕𝑥
=0,

𝜕𝑢2

𝜕𝑡
−𝑎2

𝜕𝑢2

𝜕𝑥
=0,
𝑡∈[0,+∞),𝑥∈[0,𝐿],𝑎1>0>−𝑎2    (1) 

with constant characteristic speeds 𝑎1>0 and −𝑎2<0.  
Define the linear boundary conditions of the form: 

𝑢1(𝑡,0)=𝑟𝑢2(𝑡,0),𝑢2(𝑡,𝐿)=𝑠𝑢1(𝑡,𝐿)      (2) 

where 𝑠 and 𝑟 are constant real coefficients.  

Consider again the system (1), (2) with a nonzero initial condition 

𝑢1(0,𝑥)=𝑢10(𝑥),𝑢2(0,𝑥)=𝑢20(𝑥)       (3) 

Now we suppose that the function (𝑢10,𝑢20)
𝑇∈𝐿2((0,𝐿);ℝ2) with the 𝐿2-norm satisfy 

the condition  

‖(𝑢10,𝑢20)
𝑇‖𝐿2((0,𝐿);𝑅2)≜(∫(𝑢10

2(𝑥)+𝑢20
2(𝑥))𝑑𝑥

𝐿

0
)
1/2

<+∞.    

 (4) 

If initial functions 𝑢10,𝑢20 are in 𝐿2, they can be unlimited and therefore do not need to 

fulfill any compatibility condition with boundary conditions. 

Our problem is to show that the equilibrium solution is exponentially stable if and only if 

𝑟𝑠<1. 
Theorem 1. For any function (𝑢10,𝑢20)∈𝐿

2((0,𝐿);ℝ2), the mixed problem (1) – (3) has 

one and only one solution. Moreover, there exist positive constants 𝐶,𝜈 such that the inequality 

‖(𝑢1(𝑡,.),𝑢2(𝑡,.))
𝑇‖𝐿2((0,𝐿);𝑅ℝ2)≤𝐶𝑒

−𝜈𝑡‖(𝑢10,𝑢20)
𝑇‖𝐿2((0,𝐿);𝑅ℝ2),𝑡∈[0,+∞) 

is carried out if and only if |𝑟𝑠|<1. 
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 The difference scheme  

In the domain 𝐺={(𝑡,𝑥):0≤𝑡≤𝑇,0≤𝑥∈𝐿}, construct a difference gird with the 

steps 𝛥𝑡 in the direction 𝑡 and 𝛥𝑥 in the direction 𝑥. We denote the nodal points of the difference 

grid (meaning the intersections of straight lines 𝑡=𝑡𝜅≜𝜅𝛥𝑡 and 𝑥=𝑥𝑗≜𝑗𝛥𝑥) (𝑡
𝜅,𝑥𝑗). 

Further, we denote the set of nodal points of the difference gird by 𝐺ℎ where 

𝐺ℎ≜{(𝑡
𝜅,𝑥𝑗):𝜅=0,…,𝛫;𝑗=0,…,𝐽}, 

and the values of the numerical solution at the nodal points will be denoted by  

(𝑢1,2)𝑗
𝜅
=𝑢1,2(𝑡

𝜅,𝑥𝑗),𝜅=0,…,𝛫;𝑗=0,…,𝐽. 

We choose the steps of the difference gird 𝛥𝑡, 𝛥𝑥 in such a way that the equalities 𝛫𝛥𝑡=
𝑇 and 𝐽𝛥𝑥=𝐿 are fulfilled. 

To find a numerical solution of the mixed problem (1)–(3) over the difference gird 𝐺ℎ, we 

propose the following difference scheme  

{
(𝑢1)𝑗

𝜅+1=(𝑢1)𝑗
𝜅−𝑎1

𝛥𝑡

𝛥𝑥
[(𝑢1)𝑗

𝜅−(𝑢1)𝑗−1
𝜅 ],𝑗=1,…,𝐽;

(𝑢2)𝑗
𝜅+1=(𝑢2)𝑗

𝜅−𝑎2
𝛥𝑡

𝛥𝑥
[(𝑢2)𝑗

𝜅−(𝑢2)𝑗+1
𝜅 ],𝑗=0,…,𝐽−1,

𝜅=0,…,𝛫−1. (5) 

The initial conditions (3) are approximated as follows: 

{
(𝑢1)𝑗

0=(𝑢10)𝑗,

(𝑢2)𝑗
0=(𝑢20)𝑗,

𝑗=0,…,𝐽.   (6) 

The boundary conditions are approximated in the following way: 

{
(𝑢1)0

𝜅=𝑟(𝑢2)0
𝜅,

(𝑢2)𝐽
𝜅=𝑠(𝑢1)𝐽

𝜅,
𝜅=1,…,𝛫;    (7) 

Suppose that the steps of the difference grid satisfy the Courant-Friedrichs-Levy condition 

(CFL):  
𝛥𝑡

𝛥𝑥
𝑚𝑎𝑥|𝑎1,𝑎2|≤1.  

Now, we examine the question of the exponential stability of the numerical solution of the 

difference problem (5)-(7). First, we define the exponential stability of the numerical solution of 

the difference problem.  

Definition 1. A solution of the difference scheme (5)-(6) satisfying the boundary 

conditions (7) is said to be exponentially stable if there exist positive constants 𝜂>0 and с>0 

such that for any initial condition ((𝑢10)𝑗,(𝑢20)𝑗)∈𝐿
2({𝑥𝑗},𝑗=0,⋯𝐽;𝑅

2), the solution of the 

difference initial-boundary problem (5)–(7) satisfies the inequality  

𝛥𝑥∑ {[(𝑢1)𝑗
𝜅]
2
+[(𝑢2)𝑗

𝜅]
2
}𝐽

𝑗=0 ≤с𝑒−𝜂𝑡𝜅𝛥𝑥∑ {[(𝑢10)𝑗]
2
+[(𝑢20)𝑗]

2
}𝐽

𝑗=0 ,𝜅=1,…,𝑁.  

Consider the difference initial-boundary problem (5)–(7) with the stationary solution 
(𝑢1)𝑗

𝜅=(𝑢2)𝑗
𝜅=0,𝜅=0,…,𝑁;𝑗=0,…,𝐽. 

To prove the exponential stability of the difference initial-boundary problem (5) – (7), we 

propose the following function as a candidate for the discrete Lyapunov function  

𝑽(𝑡)≜∫[
𝜇1

𝑎1
𝑢1
2(𝑡,𝑥)𝑒𝑥𝑝(−

𝜈𝑥

𝑎1
)+

𝜇2

𝑎2
𝑢2
2(𝑡,𝑥)𝑒𝑥𝑝(+

𝜈𝑥

𝑎2
)]𝑑𝑥

𝐿

0
    

with positive constant coefficients 𝜇1,𝜇2, and 𝜈. 

𝑉(𝜅𝛥)=𝑉𝜅=𝑉1
𝜅+𝑉2

𝜅 where 𝑉1
𝜅=𝛥𝑥

𝜇1

𝑎1
∑ [(𝑢1)𝑗

𝜅]
2
𝑒𝑥𝑝(−

𝜈𝑥𝑗

𝑎1
),𝐽

𝑗=1  

𝑉2
𝜅=𝛥𝑥

𝜇2

𝑎2
∑ [(𝑢2)𝑗

𝜅]
2
𝑒𝑥𝑝(

𝜈𝑥𝑗

𝑎2
)𝐽−1

𝑗=0 .   (8) 

Theorem 2 Let 𝑇>0 and the discrete Lyapunov function be determined with the help of 

(8). If the steps of the difference gird satisfy the CFL condition   
𝛥𝑡

𝛥𝑥
𝑚𝑎𝑥(𝑎1,𝑎2)≤1, 

and parameters of the boundary conditions (7) 𝑟,𝑠 obey the inequality |𝑟𝑠|<1, then the 

numerical solution 𝒖𝑗
𝜅=((𝑢1)𝑗

𝜅,(𝑢2)𝑗
𝜅)
Т
 of the difference initial-boundary problem  (5)–(7) is 

exponentially stable in the 𝐿2-norm. 

Proof. To prove Theorem 2, we need some auxiliary lemmas. 

Lemma 1. Let conditions of Theorem 2 be satisfied. Then the following inequality  
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𝑉1
𝜅+1−𝑉1

𝜅

𝛥𝑡
≤𝜇1∑ 𝑒𝑥𝑝(−

𝜈𝑥𝑗

𝑎1
){[(𝑢1)𝑗−1

𝜅 ]
2
−[(𝑢1)𝑗

𝜅]
2
}𝐽

𝑗=1  holds. 

Lemma 2. Let conditions of Theorem 2 be satisfied. Then the following inequality 
𝑉2
𝜅+1−𝑉2

𝜅

𝛥𝑡
≤𝜇2∑ 𝑒𝑥𝑝(

𝜈𝑥𝑗

𝑎2
){[(𝑢2)𝑗+1

𝜅 ]
2
−[(𝑢2)𝑗

𝜅]
2
}𝐽−1

𝑗=0   is valid. 

Lemma 3. The following equalities hold: 

1)∑ 𝑒𝑥𝑝(−
𝜈𝑥𝑗

𝑎1
){[(𝑢1)𝑗−1

𝜅 ]
2
−[(𝑢1)𝑗

𝜅]
2
}=𝐽

𝑗=1  

=[𝑒𝑥𝑝(−
𝜈𝛥𝑥

𝑎1
)−1]∑ 𝑒𝑥𝑝(−

𝜈𝑥𝑗

𝑎1
)[(𝑢1)𝑗

𝜅]
2
+

𝐽

𝑗=1

𝑒𝑥𝑝(−
𝜈𝛥𝑥

𝑎1
)[(𝑢1)0

𝜅]2

−𝑒𝑥𝑝(−
𝜈(𝐿+𝛥𝑥)

𝑎1
)[(𝑢1)𝐽

𝜅]
2
. 

2) ∑ 𝑒𝑥𝑝(
𝜈𝑥𝑗

𝑎2
){[(𝑢2)𝑗+1

𝜅 ]
2
−[(𝑢2)𝑗

𝜅]
2
}=𝐽−1

𝑗=0   

=[𝑒𝑥𝑝(−
𝜈𝛥𝑥

𝑎2
)−1]∑ 𝑒𝑥𝑝(

𝜈𝑥𝑗

𝑎2
)[(𝑢2)𝑗

𝜅]
2

𝐽−1

𝑗=0

−𝑒𝑥𝑝(−
𝜈𝛥𝑥

𝑎2
)[(𝑢2)0

𝜅]2

+𝑒𝑥𝑝(
𝜈(𝐿+𝛥𝑥)

𝑎2
)[(𝑢2)𝐽

𝜅]
2
. 

Lemma 4. Let conditions of Theorem 2 be satisfied. Then the following 

inequality
𝑉𝜅+1−𝑉𝜅

𝛥𝑡
<−𝜍𝑉𝜅 is valid. 

Proof. Let conditions of Theorem 2 take place. Then, according to Lemma 4, we have the 

inequality 
𝑉𝜅+1−𝑉𝜅

𝛥𝑡
≤−𝜍𝑉𝜅. 

Recursively applying this inequality, we obtain 

𝑉𝜅+1<(1−𝛥𝑡𝜍)𝜅+1𝑉0≤𝑒−𝜍𝛥𝑡(𝜅+1)𝑉0=𝑒−𝜍𝑡𝜅+1𝑉0,𝜅=0,…,𝑁−1. 
Denote 

С1=𝑚𝑖𝑛{
𝜇1
𝑎1
𝑚𝑖𝑛
1≤𝑗≤𝐽

[𝑒𝑥𝑝(−
𝜈𝑥𝑗

𝑎1
)],
𝜇2
𝑎2
𝑚𝑖𝑛
0≤𝑗≤𝐽−1

[𝑒𝑥𝑝(
𝜈𝑥𝑗

𝑎2
)]}; 

С2=𝑚𝑎𝑥{
𝜇1
𝑎1
𝑚𝑎𝑥
1≤𝑗≤𝐽

[𝑒𝑥𝑝(−
𝜈𝑥𝑗

𝑎1
)],
𝜇2
𝑎2
𝑚𝑎𝑥
0≤𝑗≤𝐽−1

[𝑒𝑥𝑝(
𝜈𝑥𝑗

𝑎2
)]} 

Then  

С1𝛥𝑥{∑ [(𝑢1)𝑗
𝜅]
2
+∑ [(𝑢2)𝑗

𝜅]
2

𝐽−1

𝑗=0

𝐽

𝑗=1

}≤𝑉𝜅≤С2𝛥𝑥{∑ [(𝑢1)𝑗
𝜅]
2
+∑ [(𝑢2)𝑗

𝜅]
2

𝐽−1

𝑗=0

𝐽

𝑗=1

},𝜅

=1,…,𝑁; 

С1𝛥𝑥{∑ [(𝑢1)𝑗
𝜅]
2
+∑ [(𝑢2)𝑗

𝜅]
2

𝐽−1

𝑗=0

𝐽

𝑗=1

}≤𝑉𝜅≤𝑒−𝜍𝑡𝜅𝑉0

≤С2𝑒
−𝜍𝑡𝜅{∑ [(𝑢1)𝑗

0]
2
+∑ [(𝑢2)𝑗

0]
2

𝐽−1

𝑗=0

𝐽

𝑗=1

} 

𝜅=1,…,𝑁;  

𝛥𝑥{∑ [(𝑢1)𝑗
𝜅]
2
+∑ [(𝑢2)𝑗

𝜅]
2

𝐽−1

𝑗=0

𝐽

𝑗=1

}≤С𝑒−𝜍𝑡𝜅𝛥𝑥{∑ [(𝑢10)𝑗]
2
+∑ [(𝑢20)𝑗]

2

𝐽−1

𝑗=0

𝐽

𝑗=1

}, 

𝜅=1,…,𝑁;С=С2/𝐶1.  
Thus, the last inequality means the exponential stability of the numerical solution 𝒖𝒋

𝜅 of the 

mixed problem in the 𝐿2-norm. Theorem 2 is proved. 
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Splitting Scheme for Hyperbolic Systems with Variable Coefficients. Mathematics and 

Statistics. Vol. 7(3), 2019, pp. 82–89 DOI: 10.13189/ms.2019.070305.  

 

АКАДЕМИК  С. Л. СОБОЛЕВ ИЛМИЙ МАКТАБИНИНГ ДАВОМЧИЛАРИ 

Профессор Х.М.Шадиметов 

Тошкент давлат транспорт университети, Тошкент, Ўзбекистон, 

ЎзР ФА В.И.Романовский номидаги Математика институти, Тошкент, Ўзбекистон 

 

Ушбу маърузамни XX асрнинг буюк математикларидан бири, 25 ёшида собиқ Иттифоқ 

фанлар академиясининг мухбир аъзоси, 30 ёшида ҳақиқий аъзоси бўлган, устозим, 

академик С.Л. Соболевнинг қуйидаги сўзларини келтириш билан бошламоқчиман: 

1. Математик ҳатто кичкина натижалар билан ҳам ҳузур-ҳаловат олиши керак. 

2. Ҳисоблаш математикасининг юраги бўлган функцияларни яқинлаштириш 

методлари, ҳозирги замонда функционал фазоларда яқинлаштириш методларига 

айланди. 

3. Ҳозирда замонавий математикага интилаётган ҳисоблашлар назариясини банах 

фазосисиз ва ЭҲМ ларсиз тасаввур этиб бўлмайди. 

Маълумки, 200 йил математик анализ Нъютон, Лейбниц, Эйлер ҳисоблари бўлиб 

қолди. 

 XX асрга келиб классик ҳисоблар тақсимотлар назариясига айлантирилди. 

Замонавий математик анализнинг асосий марказий объектларига Лебег маъносидаги 

интеграллар ва Соболев маъносидаги ҳосилалар киради. 

Лебег билан Соболевлар тарихга интеграл ва ҳосилаларга янгича қараш билан 

кириб келишди. Маълумки,  математик талант  устоздан шогирдларига  ўтади. Бу бир 

занжирки унинг ҳалқалари бири-бирига маҳкам боғланган бўлади ва у математик 

мактабларни бир-бирига боғлаб туради. Буни Соболевнинг машҳур Эйлер мактабидан 

келиб чиққанида кўриш мумкин. 

Академик Н.Н. Лузин бу ҳақида шундай дейди: “Илмий мактаб қанча қадимий 

бўлса, шунча унинг қадри баланд бўлади. Унда асрлар давомида сараланиб, ривожланиб 

келаётган анъаналар, удумлар, одатлар, ишлаш усуллари ҳозирги замон математикларига 

ҳам етиб келади”. 

Маълумки, С.Л. Соболев ўзининг диплом ишини П.Л. Чебышевнинг шогирди 

Н.М.Гюнтер раҳбарлигида ёзган. С.Л. Соболев В.А.Стекловнинг шогирди В.И.Смирновни 

ўзининг устози деб ҳисоблаган. 

1935 йилда С.Л. Соболев функционал анализ методларини математик физика 

тенгламаларига қўллаб, ўзининг янги назариясини яратди, яъни умумлашган функциялар, 

умумлашган ҳосила ва Соболев фазоларига асос солди. С.Л.Соболевдан 10 йиллар кейин 

француз математиги Лоран Шварц тақсимотлар назариясига Фурье алмаштиришларини 

киритди. С.Л. Соболев 1942 йилда атом проектида иш бошлайди. Бу ерда, яъни 2- 

лабораторияда, академиклар И.В.Курчатов, С.Л.Соболев, академиянинг мухбир аъзолари 

И.К.Кикоин, Вознесенскийлар уран-235 ва плутоний-239 ларни бойитиб портловчи қурол 

яратиш билан шуғулланишди. Бу ишлари учун С.Л. Соболев 1952 йилда Социалистик 

меҳнат қаҳрамони унвонига сазовор бўлади. С.Л. Соболевнинг атом бомбасини 
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яратишдаги асосий хизмати бу жуда катта ҳисоб-китоб ишларини бажаришга раҳбарлик 

қилганлиги бўлди. Шу даврда унинг қўл остида 200 дан ортиқ фақат қизлар ҳисоб-китоб 

ишларини бажаради. 

Профессор М.Д.Рамазонов устози С.Л.Соболевдан сўраган эканлар “Нега айнан 
сиз?” - деганларида, у қуйидагича жавоб берган экан “Бошқалар ҳам бўлиши мумкин эди, 
лекин мен бу ишни жуда яхши бажардим”. Атом проекти С.Л.Соболевнинг илмий ва 
шахсий потенциалини жуда бойитиб юборди. Умрининг охиригача унинг илмий 
изланишларида ҳисоблаш математикаси юксак ўрин эгаллаган.  

С.Л.Соболев 1952-1960 йилларда МГУ нинг ўзи ташкил қилган ҳисоблаш 
математикаси кафедрасини бошқарган. Сибирда эса математика институтини бошқарган. 
Шу йилларда у ўзининг кубатур формулалар назариясини яратди. 
 Кўпчиликка маълумки,  С.Л.Соболев Ўзбекистонда функционал анализ 
йўналишини ривожлантиришга ўзининг муносиб ҳиссасини қўшган. 
 У 1967 йилда ЎзР ФА “Кибирнетика” инстиутида “Интегралларни тақрибий 
ҳисоблаш” лабораториясига асос солган. Бу лабораториянинг биринчи мудири, 
С.Л.Соболевнинг шогирди, профессор Ғ.Н.Салихов бўлган. Ушбу лабораторияни 1976-
1995 йилларда дунёга машҳур олим Н.П.Романовнинг шогирди, профессор М.И.Исроилов 
бошқарган, ҳамда 1995-2019 йилларда С.Л.Соболевнинг шогирди, профессор 
Х.М.Шадиметов бошқарган. Бу лабораторияни 2019 йилдан шу кунгача С.Л.Соболевнинг 
невара шогирди, профессор А.Р.Ҳаётов бошқариб келмоқда. С.Л.Соболев раҳбарлигида 
докторлик диссертацияларини Ғ.Н.Салихов ва Х.М.Шадиметовлар, номзодлик 
диссертацияларини З.Ж.Жамалов, Т.Х.Шарипов ва И.И.Жалоловлар ҳимоя қилганлар. 

Ўзбекистонда С.Л.Соболевнинг шогирдлари унинг илмий ишларини муносиб 
давом эттириб келишмоқда. Улар қуйидаги йўналишларда илмий изланишлар олиб 
боришмоқда. 

1. Панжарали оптимал квадратур ва кубатур формулалар назарияси.  
Бу йўналишда Соболев фазоларида регуляр, сингуляр ва Фурье интегралларини 

тақрибий ҳисоблаш учун оптимал квадратур ва кубатур формулалар қурилган ва уларнинг 
баҳолари олинган. Ушбу натижалар Х.М.Шадиметов, А.Р.Ҳаётов, Ф.А.Нуралиев, 
О.Х.Ғуломов, Н.Ҳ.Маматова, И.О.Жалолов, Д.М.Ахмедов, С.С.Азамов, Н.Д.Болтаев, 
А.К.Болтаев, С.Бабаев, Б.Н.Абдукаюмов, Х.Қўлдошев, Ғ.Ахмадалиев, И.И.Жалолов, 
Б.Далиев, Б.Бозаров, Р.Расулов, У.Хайриев, Ж.Давронов томонидан олинган. 

2. Оптимал интерполяцион формулалар ва сплайнлар назариялари. 
Турли гильберт фазоларида оптимал интерполяцион формулалар ва сплайнларни 

қуриш масалалари Х.М.Шадиметов, А.Р.Ҳаётов, Ф.А.Нуралиев, Н.Ҳ.Маматова, 
И.О.Жалолов, А.К.Болтаев, С.Бабаев, Ж.Ж.Эшниёзовларнинг илмий изланишларида 
ўрганилган. 

3. Дифференциал тенгламаларни тақрибий ечиш учун оптимал айирмали методлар. 
Функционал анализ методларига асосланиб маълум фазоларда дифференциал 

тенгламаларни тақрибий ечиш учун оптимал айирмали формулалар қуриш бўйича 
Х.М.Шадиметов, А.Р.Ҳаётов, Р.Н.Мирзакабилов, Р.Каримов, Ш.Эсанов илмий 
изланишлар олиб боришмоқда. 

4. Дифференциал операторларни дискрет аналогларини қуриш масалалари билан 
Х.М.Шадиметов, А.Р.Ҳаётов, Ф.А.Нуралиев, С.С.Азамов, А.К.Болтаев, Х.М.Қўлдошев, 
И.И.Жалолов, Ш.Эсанов шуғулланишмоқда. 

5. Интеграл тенгламаларни тақрибий ечиш учун оптимал методлар. Ушбу 
йўналишда Х.М.Шадиметов, А.Р.Ҳаётов, Д.М.Ахмедов, Б.Далиевлар ишмий изланишлар 
олиб боришмоқда. 

Халқаро илмий алоқалар 
ЎзР ФА В.И.Романовский номидаги Математика институтининг “Ҳисоблаш 

математикаси” лабораторияси илмий ходимлари ва Тошкент давлат транспорт 
университетининг “Информатика ва компьютер графикаси” кафедраси профессор-
ўқитувчилари дунёнинг етакчи илмий марказлари ва университетлари олимлари билан 
биргаликда ҳозирги замон ҳисоблаш математикасининг долзарб муаммоларини ҳал қилиш 
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бўйича илмий ҳамкорликлар олиб боришмоқда. Хусусан, қуйидаги олимлар ва уларнинг 
илмий мактаблари билан илмий ҳамкорлик жуда яхши йўлга қўйилган. 
А) Профессор В.Л.Васкевич, Россия фанлар Академияси Сибир бўлимининг 

С.Л.Соболев номидаги Математика институти, Россия. 
Б) Профессор М.Д.Рамазанов, Уфа математика институти, Россия. 
В) Профессор М.В.Носков, Сибир федераль университети, Красноярск, Россия. 
Г) Академик Г.В.Милованович, Сербия фан ва маданият академияси Математика 

институти, Сербия. 
Д) Профессор Э.Новак, Фридрих-Шиллер номидаги Йена университети, Германия. 
Е) Профессор А.Кабада, Сантияго де Компостела, Испания. 
Ж) Профессор Ч.-О. Ли, КАИСТ, Жанубий Корея. 
З) Профессор С.С.Щербаков, Беларусь давлат университети, Беларусь Республикаси. 
И) Профессор Паровик Р.И., В.Беринг номидаги Камчатка давлат университети, 

Россия. 
Илмий семинарлар 

 Ҳисоблаш математикаси муаммолари ва унинг тадбиқлари бўйича қилинаётган 
илмий изланишлар қуйидаги илмий семинарларда доимий муҳокама қилинади. 
1. ЎзР ФА В.И.Романовский номидаги Математика институтида “Ҳисоблаш 
математикаси ва сонлар назариясининг замонавий муаммолари” номли илмий 
семинар. 
2. Тошкент давлат транспорт университетида “Ҳисоблаш математикаси ва 
информатиканинг замонавий муаммолари” номли илмий семинар. 
Юқоридаги йўналишларда олинган муҳим натижалар қуйидаги монографияда ва 
нуфузли халқаро журналлардаги мақолаларда чоп этилган. 
Монография. 

1. Х.М. Шадиметов. Оптимальные решетчатые квадратурные и кубатурные формулы 
в пространствах Соболева. –Ташкент: Издательство “Фан ва технология”, 2019. – 
224 с. 
Нуфузли халқаро журналлардаги мақолалар. 

1. A.R. Hayotov, Soomin Jeon, Kh.M. Shadimetov. Application of optimal quadrature 
formulas for CT image reconstruction, Journal of Computational and Applied Mathematics, 
May, 2021 

2. A.K. Boltaev, A.R. Hayotov, Kh.M. Shadimetov. Construction of optimal quadrature 
formulas exact for exponentional-trigonometric functions by Sobolev's method, Acta 
Mathematica Sinica, English series, Accepted, October, 2020. 

3. A.R. Hayotov, R.G. Rasulov, The order of convergence of an optimal quadrature 

formula with derivative in the space 𝑊2
(2,1)

, Filomat, December, (2020). 

4. A.R. Hayotov, F. A. Nuraliev, R. I. Parovik, Kh. M. Shadimetov, Euler-Maclaurin type 
optimal formulas for numerical integration in Sobolev space, Вестник КРАУНЦ. Физ.-мат. 
науки, 32:3 (2020), 75–101 

5. A.R. Hayotov, Soomin Jeon, Chang-Ock Lee, On an optimal quadrature formula for 

approximation of Fourier integrals in the space 𝐿2
(1)

, Journal of Computational and Applied 

Mathematics, 372, July 2020, 112713. 
6. Kh.M.Shadimetov, A.K.Boltaev, An exponential-trigonometric spline minimizing a 

seminorm in a Hilbert space, Advances in Difference Equations, 2020, 352. 
https://doi.org/10.1186/s13662-020-02805-8 

7. S.S. Babaev, A.R. Hayotov, Optimal interpolation formulas in 𝑊2
(𝑚,𝑚−1)

 space, 

Calcolo, Springer, (2019) 56:23. 
8. Kh.M.Shadimetov, A.R.Hayotov, F.A.Nuraliev. Optimal interpolation formulas with 

derivative in the space 𝐿2
(𝑚)
(0,1). Filomat 33:17 (2019), 5661–5675 

9. Kh.M. Shadimetov, A.R. Hayotov, F.A. Nuraliev, Construction of optimal 
interpolation formulas in the Sobolev space, Contemporary Mathematics, Fundamental 
Directions, 2018, Volume 64, Issue 4, pp. 723–735.  

https://www.sciencedirect.com/science/journal/03770427/372/supp/C
http://www.mathnet.ru/php/contents.phtml?wshow=issue&bookID=1757&jrnid=cmfd&year=2018&volume=64&option_lang=eng
http://www.mathnet.ru/php/contents.phtml?wshow=issue&jrnid=cmfd&year=2018&volume=64&issue=4&series=0&&option_lang=eng
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10. D.M. Akhmedov, A.R. Hayotov, Kh.M. Shadimetov, Optimal quadrature formulas 
with derivatives for Cauchy type singular integrals, Applied Mathematics and Computation, 
Elsevier, 317, (2018) 150-159. 

11. A.R. Hayotov, Construction of interpolation splines minimizing the semi-norm in the 
space 𝐾2(𝑃𝑚), Journal of Siberian Federal University, 2018, 11 (3), pp. 383-396. 

12. N.D. Boltaev, A.R. Hayotov, G.V. Milovanovic, Kh.M. Shadimetov, Optimal 

quadrature formulas for numerical evaluation of Fourier coefficients in 𝑊2
(𝑚,𝑚−1)

, Journal of 

Applied Analysis and Computation, 2017, Vol 7, Issue 4, 1233-1266. 
13. N.D. Boltaev, A.R. Hayotov, Kh.M. Shadimetov, Construction of optimal quadrature 

formulas for Fourier coefficients in Sobolev space 𝐿2
(𝑚)

, Numerical Algorithms , Springer, 

(2017), 74: 307-336, DOI 10.1007/s11075-016-150-7. 
14. N.D. Boltaev, A.R. Hayotov, Kh.M. Shadimetov, Construction of optimal quadrature 

formula for Numerical calculation of Fourier coefficients in Sobolev space 𝐿2
(1)

, American 

Journal of Numerical Analysis, 2016, Vol.4, no 1, 1-7. 
15. Kh.M.Shadimetov, A.R.Hayotov, F.A.Nuraliev. Optimal quadrature formulas of Euler-

Maclaurin type, Appl. Math. and Computation, Elsevier, 276 (2016) 340-355. 
16. Kh.M.Shadimetov, A.R.Hayotov, D.M.Akhmedov. Optimal quadrature formulas for 

Cauchy type singular integrals in Sobolev space, Applied Mathematics and Computation, 
Elsevier, 263 (2015), 302-314 

17. A.R.Hayotov, G.V.Milovanovic, Kh.M.Shadimetov.  Optimal quadratures in the sense 
of Sard in a Hilbert space, Applied Mathematics and Computation, Elsevier, 259 (2015), 
637-653. 

18. Kh.M.Shadimetov, A.R.Hayotov, S.I.Ismoilov, Optimal quadrature formulas with 
polynomial weight in Sobolev space, American Journal of Numerical Analysis, Science and 
Education Publishing, Vol. 2, no 5, 144-151, (2014). DOI:10.12691/ajna-2-5-2. 

19. A.Cabada, A.R.Hayotov, Kh.M.Shadimetov, Construction of 𝐷𝑚-splines in 𝐿2
(𝑚)
(0,1) 

space by S.L.Sobolev method, Applied Mathematics and Computation, Elsevier, 244 (2014), 
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Lithuanian Mat hematical Journal, Springer, 54, no 3, (2014), pp .290-307.  
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POWER GEOMETRY IN  NUMERICAL SOLUTION NONLINEAR 
PROBLEMS  

Akhmadjon Soleev 
Samarkand State University, Samarkand, Uzbekistan 

 
1  Introduction  

Many problems in mathematics, physics, biology, economics and other sciences are 
reduced to nonlinear equations or to systems of such equations. The equations may be 
algebraic, ordinary differential or partial differential, and systems may comprise the equations 
of one type, but may include equations of different types. The solutions of these equations 
and systems subdivide into regular and singular ones. Near a regular solution the implicit 
function theorem or its analogs are applicable, which gives a description of all neighboring 
solutions. Near a singular solution the implicit function theorem is inapplicable, and until 
recently there had been no general approach to the analysis of solutions neighboring the 
singular one. Although different methods of such analysis were suggested for some special 
problems. 

2 Main Part  
We develop a new calculus based on Power Geometry [1, 2, 3, 4]. Here we will consider 

only to compute local and asymptotic expansions of solutions to nonlinear equations of 
algebraic classes. As well as to systems of such equations. But it can also be extended to other 
classes of nonlinear equations for such as differential, functional, integral and integro-
differential. 
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Ideas and algorithms are common for all classes of equations. Computation of 
asymptotic expansions of solutions consists of 3 following steps (we describe them for one 
equation  f = 0). 

1. Isolation of truncated equations   𝑓𝑗
(𝑑)
=0  by means of generalized faces of the 

convex polyhedron Г(𝑓) which is a generalization of the Newton polyhedron. The first term 
of the expansion of a solution to the initial equation 𝑓=0 is a solution to the corresponding 

truncated equation 𝑓𝑗
(𝑑)
=0. 

2. Finding solutions to a truncated equation   𝑓𝑗
(𝑑)
=0   which is quasi homogenous. 

Using power and logarithmic transformations of coordinates we can reduce the equation   

𝑓𝑗
(𝑑)
=0   to such a simple form that can be solved. Among the solutions found we must select 

appropriate ones that give the first terms of asymptotic expansions. 
3. Computation of the tail of the asymptotic expansion. Each term in the expansion is a 

solution of a linear equation that can be written down and solved. 
Elements of plane Power Geometry were proposed by Newton for algebraic equations 

(1670). Space Power Geometry for a nonlinear autonomous system of ODEs was proposed by 
Bruno (1962) [1]. Thus, now it is exactly 50 years for the Newton polyhedron. 

It is clear that this calculus cannot be mastered during this paper. We will try to 
summarize our ideas and in the next paper, we will consider this problem and give algorithms 
for nonlinear systems of algebraic equations. 

3 Algebraic equations [2, 3] 
In this paper we consider a polynomial depending on three variables near its singular 

point where the polynomial vanishes with all its first partial derivatives. We propose a method 
of computation of asymptotic expansions of all branches of the set of roots of the polynomial 
near the mentioned singular point. Now there are three types of expansions. The method of 
computation Is based on the space Power Geometry. All examples are for polynomials in two 
variables. 

Let 𝑿=(𝑥1,𝑥2,𝑥3)⊂𝑅
3𝑜𝑟 𝐶3 𝑎𝑛𝑑 𝑓(𝑿) be a polynomial. 𝑿0 is called to be singular for 

the set ℱ={𝑿∶𝑓(𝑿)=0}  if all the partial derivatives of the first order of the polynomial f 

vanish at the point 𝑿0  and 𝑓(𝑿0)=0. 
Consider the following problem. Near the singular point 𝑿0 for each branch of the set ℱ , 

find a parameter expansion of one of the following three types [6]. 
Type 1 

𝑥1=∑ 𝑏𝑘𝑣
𝑘,        𝑥2=∑ 𝑐𝑘𝑣

𝑘, 𝑥3=∑ 𝑑𝑘𝑣
𝑘,   

∞

𝑘=1

  

∞

𝑘=1

∞

𝑘=1

 

where 𝑏𝑘, 𝑐𝑘 , 𝑑𝑘  are constans. 
Type 2 

𝑥1=∑ 𝑏𝑝𝑞𝑢
𝑝𝑣𝑞, 𝑥2=∑ с𝑝𝑞𝑢

𝑝𝑣𝑞 ,      𝑥3=∑ 𝑑𝑝𝑞𝑢
𝑝𝑣𝑞 , 

where  𝑏𝑝𝑞, с𝑝𝑞, 𝑑𝑝𝑞   are constants and integer points (p,q)  are in a sector with the angle 

less than π. 
Type 3 

𝑥1=∑ 𝛽𝑘(𝑢)𝑣
𝑘,   𝑥2=∑ 𝛾𝑘(𝑢)𝑣

𝑘, 𝑥3=∑ 𝛿𝑘(𝑢)𝑣
𝑘,   

∞

𝑘=0

  

∞

𝑘=0

∞

𝑘=0

 

where  𝛽𝑘(𝑢),  𝛾𝑘(𝑢),  𝛿𝑘(𝑢) are rational functions of u and √𝜓(𝑢), and 𝜓(𝑢)  is a 

polynomial in u. 
        We got the following result: If we perform calculations for 1-4 using this procedure 

, then at each step we find all the roots of the corresponding truncated equations , and find all 
the curves of the roots of the truncated equations with a positive native elliptic or hyperelliptic, 
we get a local description of each component of the set Ω adjacent to the starting point 𝑿0, in 
the form of expansions of types 1-3. 
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ИНТЕЛЕКТУАЛ МУҲИТДА ОБЪЕКТЛАРНИНГ ЯҚИНЛИГИНИ АНИҚЛАШ 
УСУЛЛАРИ 

Профессор Муминов Баҳодир Болтаевич 
Мухаммад ал-Хоразмий номидаги ТАТУ, Информатика кафедраси мудири 

Предмет соҳада оид онтологияни яратилиши, объектларнинг мета-маълумотлари 
интеллектуал муҳитдаги объектларнинг яқинлигини (ўхшашлигини, метрикасини) ўлчаш 
имконини беради. Масалан, мета-маълумотлар таснифи орқали ифодаланадиган S(Md𝒊, 
𝑴𝒅𝒋) ўртасидаги яыинлиги мавжуд синф (абстракт синф) ўхшашлиги билан аниқланиши 

мумкин:  

S(Md𝐢, 𝐌𝐝𝐣)=∑ ∑ 𝑺(𝐈𝐢,𝐈𝐣),

𝑰𝒋∈𝑴𝒅𝒋𝑰𝒊∈𝑴𝒅𝒊

 

Бунда S(Md𝒊, 𝑴𝒅𝒋) - объектнинг i ва j объектининг мета-маълумотининг яқинлиги;  

𝑺(𝑰𝒊,𝑰𝒋)- таққосланадиган мета-маълумотларга киритилган 𝑰𝒊 ва 𝑰𝒋 синфлари 

объектларининг яқинлиги. i,j=0. |𝑴𝒅𝒋|-1. 

Икки синфнинг яқинлигини ўлчашнинг қуйидаги таркибий қисмларини ажратиб 
кўрсатиш мумкин: 

1) таксономик (𝑇𝑆(𝐼𝑖,𝐼𝑗) онтология иерархиясидаги яқинлик ); 

2) реляцион (𝑅𝑆(𝐼𝑖,𝐼𝑗) объектлар муносабатларининг ўхшашлиги билан); 

3)  атрибутив (𝐴𝑆(𝐼𝑖,𝐼𝑗) объек аттрибутларининг хусусиятларига яқинлиги); 

Умумий 𝑰𝒊 ва 𝑰𝒋 синфлари объектларининг яқинлиги 𝑺(𝑰𝒊,𝑰𝒋)- қиймати қуйидаги 
формула билан ҳисобланиши мумкин: 

𝑆(𝐼𝑖,𝐼𝑗)=
𝑡×𝑇𝑆(𝐼𝑖,𝐼𝑗)+𝑟×𝑅𝑆(𝐼𝑖,𝐼𝑗)+𝑎×𝐴𝑆(𝐼𝑖,𝐼𝑗)

𝑡+𝑟+𝑎
, 

бунда t, r , a – мос равишда синфлар объекларининг ўлчови, масалан, турли хил 
ўхшашлик ўлчовларини ҳисобга олишнинг аҳамиятига қараб танланиши мумкин, чунки 
онтология ва тегишли мета-маълумот объектнинг энг муҳим қисми муносабатларда 
мавжуд бўлади. 
Турли хил йўллар билан ўхшашликни аниқлаш мумкин. Маедче А., Зачариас В.ларни 

ҳисоблаш учун тавсия этилган вариантлардан бирини кўриб чиқилади[]. 
Таксономик ўхшашлик (яқинлик) 
Таксонимия ўхшашликда 𝑰𝒊 ва 𝑰𝒋 синфлари объекларининг яқинлиги 𝐶𝑖(𝐼𝑖)  ва 

𝐶 𝑗(𝐼𝑗) каби аниқланиб, 𝐻𝐶  таксономияда 𝐶 𝑖 ва 𝐶 𝑗 тегишли 

тушунчаларнинг ўрнини ҳисобга олган ҳолда ҳисобланади. Тушунчалар иерархиясидаги 
семантик масофани ҳисоблаш учун иерархия устидаги барча тушунчаларни ва 
ўрганилаётган тушунчани ўз ичига олган тўплами ишлатилади: 

𝑈𝐶(𝐶𝑖,𝐻
𝐶)={𝐶𝑗∈𝐶|𝐻

𝐶(𝐶𝑖,𝐶𝑗)∨𝐶𝑗=𝐶𝑖}, 

Бунда 𝐻𝐶  нинг семантик хусусиятларидан фойдаланилади: берилган 𝐶 𝑖 
тушунча супер тушунчаси билан чегараланиди ва 𝐶 𝑖 ўзига рефлексив ўзаро 
муносабати эга бўлади. Таърифга асосан таксономик ўхшашликни қуйидагича 
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белгилашимиз мумкин:: 

𝑇𝑆(𝐼𝑖,𝐼𝑗)=
|𝑈𝐶(𝐶𝑖,𝐻

𝐶)∩𝑈𝐶(𝐶𝑗,𝐻
𝐶)|

|𝑈𝐶(𝐶𝑖,𝐻𝐶)∪𝑈𝐶(𝐶𝑗,𝐻𝐶)|
. 

Реляцион яқинлик (муносабатларнинг ўхшашлиги) 
Муносабатларнинг ўзаро ўхшашлигини ҳисоблаш учун иккита нусха бир хил 

муносабатга эга бўлиб,  учуинчи нусха учун ҳам ушбу муносабат мавжуд бўлиши керак.  
Шунинг учун икки  нусханинг яқинлиги уларннинг ўхшашлиги ва  у биланўзаро 
муносабатга бўлган нусхаларга боғлиқ. Муносабатлар мавжуд бўлган ҳолатларнинг 
ўхшашлиги ҳам юқорида муҳокама қилинган таксономик ўхшашлик ёрдамида 
ҳисобланади.  

 Иккита I1 ва I2 (I1, I2ϵI) объектларини таққослаш талаб қилинсин. Онтологияни 
яратишдан маълумки, P1 муносабатлар тўплами мавжуд.  Бу муносабатларда I1 нусхадан 
фойдаланишга рухсат берилган, маслан, I1 ўзидан,  таянч хусусият сифатида (таянч 
хусусият, I1 муносабатдан фойдаланиш мақбул бўлган синфлар соҳасига киради), 
интервал сифатида (I1 муносабатнинг мақбул қийматлари қаторига киритилади), бошқа 
бир янги муносабат сифатида. Худди шунингдек,  I2 объект учун P2 муносабатлар 
тўплами мавжуд. 𝑃𝑐𝑜= Р1∪Р2  кесишма мавжуд бўлса, муносабатларнинг ўхшашлиги 
аниқланади, ҳамда таксономик ўхшашлик билан ҳисобга олинган Рсо∩Р2 билан 
таксономия муносабатлари аниқланади, Pco тўплам иккита муносабатлар тўпламига 
бўлинади. Иккита I1 ва I2  рухсат берилган нусхалар мақбул қийматлар оралиғида бўлса, 
Pco-I муносабатлар тўплами ва I1 ва I2 рухсат берилган нусхалар таянч хусусият сифатида 
бўлса, Pco-O муносабатлар тўплами деб қаралади.  
Тушунарли бўлиши учун транзитив боғлиқ синфлар иерархиясини Htrans, шунингдек, 

кирувчи муносабатлар тўпламини Pco-I (Ii) ва чиқувчи муносабатлар тўпламини Pco-O (Ii) 
қуйидагича аниқланади:  

1.   𝐻𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠:={(𝑎,𝑏):(∃𝑎1...𝑎𝑛∈𝐶:𝐻
𝐶(𝑎,𝑎1)...𝐻

𝐶(𝑎𝑛,𝑏))} ; 
2. 𝑃𝑐𝑜−𝐼(𝐼𝑖)∶={𝑅:𝑅∈𝑃∧((𝐶(𝐼𝑖),𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒(𝑅))∈𝐻

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠)}; бу онтология шундай 

муносабатдир-ки, берилган қийматлари асосида транзитив иеархияга кирувчи, синфлар 
объекти билан ўзаро муносабатидир. 

3.𝑃𝑐𝑜−𝑂(𝐼𝑖)∶={𝑅:𝑅∈𝑃∧((𝐶(𝐼𝑖),𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑅))∈𝐻𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠)}; бу онтология шундай 

муносабатдирки, берилган соҳасида транзитив иеархияга кирувчи, синфлар объекти билан 
ўзаро муносабатидир. 

Юқоридагилардан келиб чиқиб, кирувчи ва чиқувчи муносабатларнинг (𝐼𝑖,𝐼𝑗) бир 
жфутлигини қуйидагича аниқланади: 

𝑃𝑐𝑜−𝐼(𝐼𝑖,𝐼𝑗) =𝑃𝑐𝑜−𝐼(𝐼𝑖)∩𝑃𝑐𝑜−𝐼(𝐼𝑗) (объектларнинг кирувчи муносабатларининг 

кесишмаси); 
𝑃𝑐𝑜−𝑂(𝐼𝑖,𝐼𝑗)∶=𝑃𝑐𝑜−𝑂(𝐼𝑖)∩𝑃𝑐𝑜−𝑂(𝐼𝑗) (объектларнинг чиқувчи муносабатларининг 

кесишмаси). 
Эквавалент қонунийятлар имконият учун фақат Pco-O муносабатни аниқлаш билан 

шуғулланамиз, лекин бунинг барчаси  Pco-I муносабат учун ҳам қўлланилиши мумкин. 
Фараз қилайлик: берилган Px онтология учун MinSs(Px) ва MinSt(Px) ҳолатларнинг 

манбаи ёки ҳар қандай мақсади бўлган.иккита объекти ўртасида 0 дан фарқли ўхшашлик 
муносабати мавжуд бўлсин (интервал ва таянч синфи, бу синф ёки унинг синф 
остиларининг бири ҳар қандай икки нусхаларни белгилаб, 0 дан катта таксономик 
ўхшашлик муносабатига эга). Икки ҳолатга нисбатан бунга эътибор бермаслик икки 
объектининг ўхшашлигини оширади ва бутунлай бошқа ҳолатларда белгиланган 
муносабатларга эга бўлиши мумкин, шунинг учун бундай муносабатлар аниқланмаган. Бу, 
айниқса, етишмаётган хусусиятлар билан ишлашда муаммога олиб келади. Ҳар бир 𝑃𝑛 ∈
𝑃𝑐𝑜−𝑂 муносабат ва ҳар бир 𝐼𝑗 учун 𝑃𝑛(𝐼𝑖,𝐼𝑋) объектнинг муносабатлар тўплами мавжуд. 

𝐼𝑋 объектлар 𝐴𝑆 тегишли объекти деб юритилади. 
𝐴𝑆(𝑃,𝐼)={𝐼𝑋: 𝐼𝑥∈𝐼∧ 𝑃𝑛(𝐼,𝐼𝑋)}. 
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Шундай қилиб, 𝑃𝑛 муносабатга тегишли бўлган I1 ва I2 (I1, I2ϵI) нусхаларини 

ўхшашлигини аниқлаш 𝐴𝑆(𝑃,𝐼𝑖)ва 𝐴𝑆(𝑃,𝐼𝑗)ни таққослашга олиб келади. Бу бир хил 

муносабат билан ўхшашликни аниқлаш орқали амалга оширилади: 
𝑂𝑅(𝐼𝑖,𝐼𝑗,𝑃)= 

=

{
 
 

 
 
𝑀𝑖𝑛𝑆𝑖𝑚𝑡(𝑃),         агар𝐴𝑆(𝑃,𝐼𝑖)=0∨𝐴𝑆(𝑃,𝐼𝑗)=0,

∑ 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑖𝑚(𝑎,𝑏)|𝑏∈𝐴𝑆(𝑃,𝐼𝑗)}𝑎∈𝐴𝑆(𝑃,𝐼𝑖)

|𝐴𝑆(𝑃,𝐼𝑖)=0|
,агар|𝐴𝑆(𝑃,𝐼𝑖)=0|≥|𝐴𝑆(𝑃,𝐼𝑗)=0|,

∑ 𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑖𝑚(𝑎,𝑏)|𝑏∈𝐴𝑆(𝑃,𝐼𝑖)}𝑎∈𝐴𝑆(𝑃,𝐼𝑗)

|𝐴𝑆(𝑃,𝐼𝑖)=0|
,аксхолда          

  

Реляцион ўхшашликни аниқлаш учун 𝑃𝑛 ∈𝑃𝑐𝑜−𝑂ва 𝑃𝑛 ∈𝑃𝑐𝑜−𝐼 натижаларининг ўрта 
арифметигини ҳисоблаш усули орқали аниқланади: 

𝑅𝑆(𝐼𝑖,𝐼𝑗)=
∑ 𝑂𝑅(𝐼𝑖,𝐼𝑗,𝑝)+∑ 𝑂𝑅(𝐼𝑖,𝐼𝑗,𝑝)𝑝∈𝑃𝑐𝑜−𝑂𝑝∈𝑃𝑐𝑜−𝐼

|𝑃𝑐𝑜−𝐼|+|𝑃𝑐𝑜−𝑂|
. 

Яна бир муаммо мавжудки -ўхшашлик ҳисоблаш жараёнининг рекурсив жараёнга 
ўтиш қолиш хусусияти ва у эса чексиз такрорланишлага олиб келиши мумкин. Бироқ, 
рекурсив жаран учун энг катта бўлган мурожаатлар соннини белгилаш орқали осонгина 
ечилиши мумкин. Таклиф қилинган энг катта бўлган мурожаатлар сонларига 
эришилгандан сўнг, таксономик ва атрибутив ўхшашликнинг арифметик ўртача қиймати 
қайтарилади. 
Объектларнинг хусусиятлари бўйича  ўхшашлиги. 
Хусусият ўхшашлиги объектлар орасидаги ўхшашликни аниқлаш учун атрибут 

қийматларининг ўхшашлигига асосланади. Муносабат амалари ҳам бу ерда амал қилади 
ва хусусият муносабатлари жуда ўхшаш бўлади.  
Хусусият бўйича ўхшашликни ҳисоблаш учун аввал иккита объект таққосланадиган 

хусусиятлар тўплами аниқланади: 
𝑃𝐴𝑖(𝐼𝑖)={𝐴:𝐴∈𝐴}, 

𝑃𝐴(𝐼𝑖,𝐼𝑗)=𝑃𝐴𝑖(𝐼𝑖)∩𝑃𝐴𝑖(𝐼𝑗) 
шунингдек, хусусият қийматлари: 

𝐴𝑆(𝐴,𝐼𝑖)= {𝐿𝑋: 𝐿𝑋∈𝐿∧𝐴(𝐿𝑖,𝐿𝑋)}. 
Фақатгина 𝐴𝑆 тўплам элементлари олдиндан аниқланган ва объектлари 

ҳисобланмайди, улар белгилардан иборат. Аммо белгилар асосида ўхшашлик баҳолаш 
янги белгиларни солиштириш усулини яратишни тақозо қилади. Объектнинг 
хусусиятлари турлича бўлиши мумкин, масалан, туғилган шаҳар номи, ранги ва бошқалар. 
Бу хусусиятли қийматларни солиштириш ёки таққослаш жуда мураккаб амалдир. Атрибут 
қийматларини маълум маълумотлар типларига (масалан, сана ва сонларга) ажратишга 
ҳаракат қилиб, ажратилган қийматлар ёрдамида таққослашни амалга ошириш мумкин. 
Шунингдек, Оддий string маълумотлар турлари учун, string ўхшашлик фойдаланиш 
мумкин, масалан масофадан таҳрирлаш,  Левенштеин томонидан жорий қилинган 
[Левенштеин, 1966]. Икки сатр орасидаги фарқни тортиш учун умумий қабул усули 
фойдаланиш ҳам мумкин. Бу усуллар динамик дастурлаш алгоритми асосида энг кичик 
сони аниқлайди. Маслан, иккита берилган «АхборотКутубхона» ва  «Ахборот Кутубхона» 
матнларни солиштириб кўрайлик ва мазмун жиҳатдан бир хил, аммо, солиштириш 
жиҳатидан ed(«АхборотКутубхона», «Ахборот Кутубхона») =1. Бу тўғрилаб, солиштириш 
аниқлик кирита олмайди. Бундай аниқ бўладики, муайян белгиларнинг барча 
қийматларини ажратиш мумкин бўлмаса, унда солиштириш жуда нотўғри бўлади. Лекин, 
белгига мос сонлар таққосланса ҳам, сонлар фарқини ўхшашлик ўлчовига айлантириш, 
яъни [0,1] қийин ва узоқ вақт талаб қилиши мумкин.   

Сон типидаги хусусиятларнинг ўхшашликни аниқлаш учун, аввало, хусусиятнинг 
қийматлари орасидаги максимал фарқли аниқлаш ва иккаласининг ўхшашлигини 
ҳисоблаб чиқиш лозим, яъни: 

𝑺𝑨=𝟏 −(𝒅/𝑴𝒂𝒙𝑫) 
Белгили типдаги хусусиятларнинг ўхшашлигини қуйидагича аниқлаш мумкин. 

sls(𝑨𝟏,𝑨𝟐)→[𝟎,𝟏], 
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𝒎𝒍𝒔(𝑨)=𝒎𝒂𝒙{𝒔𝒍𝒔(𝑨𝟏,𝑨𝟐):𝑨𝟏∈𝑨∧𝑨𝟐∈𝑨}, 

𝒍𝒔(𝑨𝟏,𝑨𝟐,𝑨)=
sls(𝑨𝟏,A𝟐)

mls(𝑨)
. 

Шуни таъкидлаш керакки, муносабатлардан фарқли ўлароқ, атрибутларни 
таққослашда минимал ўхшашлик ҳар доим 0га тенг.  
Объектнинг бир хусусият учун ўхшашлик қуйидагига тенг: 
𝑶𝑹(𝑰𝟏,𝑰𝟐,𝑨)= 

=

{
 
 

 
 
𝟎,            агар(𝑨𝑺(𝑨,𝑰𝟏)=𝟎)∨(𝑨𝑺(𝑨,𝑰𝟐)=𝟎),

∑ 𝒎𝒂𝒙{𝒍𝒔(𝒂,𝒃,𝑨)|𝒃∈𝑨𝑺(𝑨,𝑰𝟐)}𝒂∈𝑨𝑺(𝑷,𝑰𝟏)

|𝑨𝑺(𝑨,𝑰𝟏)|
,агар|𝑨𝑺(𝑨,𝑰𝟏)|≥|𝑨𝑺(𝑨,𝑰𝟐)|,

∑ 𝒎𝒂𝒙{𝒍𝒔(𝒂,𝒃,𝑨)|𝒃∈𝑨𝑺(𝑨,𝑰𝟏)}𝒂∈𝑨𝑺(𝑨,𝑰𝟐)

|𝑨𝑺(𝑨,𝑰𝟏)|
,агар|𝑨𝑺(𝑨,𝑰𝟏)|<|𝑨𝑺(𝑨,𝑰𝟐)|.

 

 Объектнинг барча хусусиятларнинг ўхшашлиги қуйидаги формула билан ҳисобланади: 

𝑨𝑺(𝑰𝒊,𝑰𝒋)=
∑ 𝑶𝑨(𝑰𝒊,𝑰𝒋,𝒂)𝒂∈𝑷𝑨(𝑰𝒊,𝑰𝒋)

|𝑷𝑨(𝑰𝒊,𝑰𝒋)|
. 

Маълум бир синф объектларини яқинлигини аниқлашни 3 тури асосида анқи 
мезонларнинг синфларига оид яқинликни аниқлаш интеллектуал мулоқатда автоматик 
фарқлаш имконини беради. 
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ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ВЫСШЕГО 
ОБРАЗОВАНИЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ИТ 

Болтаев Т.Б. 
БухГУ доцент кафедры Прикладная математика и програмное технологии  

 
Современный специалист должен быть подготовлен учитывая "VUCA" (volatile - 
переменчивый, uncertain - неизвестный, complex – сложный,  ambiguous - многозначный) 
специфику жизни [1].  

Анализ существующих адаптаций методологии Agile к образовательному процессу и 
формулировка общих принципов ее работы в университетах [2]. 

Нижеследующий подход описывает применения методологии Agile в 
вышеуказанном контексте. Основными свойствами подхода являются: 

• Проблемно-ориентированное образование: Проблема -> Наука -> Образование 

• Достаточная децентрализация (уч. планы, программы, мониторинг, …) 

• Компания находится на базе ВУЗа 

• Заказчики и исполнители – одни и те же люди 

• Образование сильно интегрировано с наукой и производством 

• Качество управляется рынком  
Когда практикант подключается в проект он ознакомится общие принципы 

выполнения проекта, основные функциональные и нефункциональные требования 
заказчика, о принятых решениях в проекте (система и язык разработки, принятый поход и 
технология и т.д.).     

Перед практикантом ставится конкретная задача – разработать некоторый артифакт, 
например, разработка интерфейса с внешней типовой системой по отношении 
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подготовляемой системы, с достаточной (указанной в требование) степени гибкости. По 
ходу работы над данной задачей, если практикант не знает (в достаточной степени) 
некоторую деталь (подхода, технику, шаблона, инструмента…) в технологическую 
цепочку, инструментов пользования, то приходится научиться этим быстро и дальше 
продолжать работу.  

Для этого не надо дождаться следующего семестра или начало работы 
соответствующего спец. курса или самостоятельно рыться в огромное количество 
разнотипных источников. Вместо этого студентом и наставником – фасилитатором 
быстро анализируется пробель в знаниях и умениях в данном контексте, определяется 
чему надо научиться, формируется соответствующий feedback. На  основе feedback 
определяется тип и содержания к обучению, изучать самостоятельно, с помощью 
напарника – тоже участника проекта, занимающиеся этой же задачей совместно, или 
наставника – фасилитатора - преподавателя кафедры, связанной с данной проблематикой 
или организовать специальный курс, если требование к такому знанию есть у несколько 
студентов (м.б. в нескольких проектах). Если это необходимо, то генерируется, или 
корректируется соответствующий учебный материал.     

Если обучение происходить с помощью напарника, то это происходить непрерывно, 
по ходу дела. В проекте студенты работают попарно, то есть общая задача – один, 
подзадачи распределены между двоих. Один выполняет свою подзадачу, а другой следить 
за выполнением, проверяет, дает свое мнение, и если надо научить, основываясь на свои 
знание и умение. Потом роли поменяются. Обе будут в курсе всех тонкостей решения 
задачи. При этом используется программная поддержка – платформа для совместной 
работы, чтобы студенты не обязательно сидели рядом.    

Обучение с помощью наставника – фасилитатора, организуется по инициативе 
студента, когда напарник тоже может обучать и тоже нуждается в обучение. Если 
инкремент обучения (объем заново приобретаемого знания) небольшой, то есть быстро 
можно объяснить, то обучение происходить прямо на рабочем месте, где присутствуют 
оба напарника, или через платформы совместной работы. Если инкремент достаточно 
большой, то подготавливается соответствующий учебный материал и организуется 
семинар. Если наставник – фасилитатор определяет, что настало время для обучения 
студента чему то, то обучение может инициировано наставником.        

Таким образом знание и навыки приобретается итерационно, с каждой итерацией 
студент приобретает новых знаний, применяет на конкретную ситуацию и оценивает 
качество приобретения, формирует соответствующий feedback. С другой стороны 
менеджер проекта тоже формирует соответствующий feedback по выполняемой работы 
(на основе участия практиканта над проектом). Данные feedback является исходными 
данными для фасилитатора и кафедры. Итерационный процесс обучения показан на рис.3.   

Знания и 
навыки Feedback

Деятельность 
в проекте

Корректировка/
генерация учебного 
материала

Скорректированный/
сгенерированный  
учебный материал

Обучение

 
 Рис.3. Итерационный процесс обучения 

Ценности Agile в интерпретации применительно к образование: 
1. « Люди и взаимодействие важнее процессов и инструментов» 
Состояние (компетенция) участника проекта определяется самим участником 

проекта и (или) менеджером проекта. Когда выясняется (участник узнает или сообщается 
менеджером) что участнику проекта необходимо новое знание или надо заполнять 
некоторый пробел в знание или умение, участник сразу начинает получать это знание. 
Eсли другой участник проекта знает то, что надо, то поделится этим знанием/опытом, 
иначе участник осваивает его посредством LMS с помощью прикрепленного 
преподавателя – наставника и фасилитатора. Результат освоения нового знания сразу 
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применяется на практику. Качество освоения – успешное применения его в процессе 
решения конкретной задачи.  Нет необходимости включать новые темы в учебной 
программе, дополнительного предмета в учебный план или проверки результата освоения 
официальным тестированием или экзаменом. 

2. «Работающий продукт важнее исчерпывающей документации» 
Конечным результатом является компетентный кадр, уже готовый участвовать в 

проекты и успешно решать поставленные задачи. Студент оценивается результатом 
участия в проекте, Преподаватель оценивается количеством студентов – участников 
проектов и состоянием проектов, где данный преподаватель является наставником-
фасилитатором или менеджером, лаборатория оценивается количеством успешно 
выполненных инновационных и/или стартап проектов, кафедра оценивается оценками ее 
преподавателей, и наконец институт оценивается оценками его кафедр и лабораторий, 
количеством созданных компаний и сотрудников этих компаний – (бывших) студентами 
института.  Это важнее чем разработка учебных планов и учебных программ, составления 
расписания занятий, посещение занятий, разработка УМК, всяких отчетов и проверок 
вроде оценки преподавателя и студента и прочих документаций.     

3. «Сотрудничество с заказчиком важнее согласования условий контракта» 
Заказчиком образовательного процесса являются выпускник, менеджер проекта, 

лаборатория и компания. Важно, что заказчик - менеджер проекта - одновременно 
является разработчиком - преподавателем кафедры.  В таком тесном сотрудничестве все 
вопросы решаются по ходу работы, и нет нужды в официальном согласовании условий 
контракта. С другой стороны студент – другой заказчик – имеет перед собой задачу – быт 
специалистом в конкретной области. Все что он(а) делает (чем заниматься, что изучать) 
делается осознанно и высоко мотивированно. Тоже, нет необходимость согласовать 
условий контракта. 

4. «Готовность к изменениям важнее следования первоначальному плану». 
Точно следовать учебному плану невозможно так как, все может меняться. 

Планируется только краткосрочные процессы, Руководство (лаборатории, кафедры, 
института) заранее точно не знает, что хочет студент и менеджер проекта. Основным, не 
меняющимся является следующий план: Базовые курсы на первом курсе, участие в 
проектах лаборатории и параллельно последующие курсы на 2-4-курсах. Основной упор 
делается на проектные работы. Учебные курсы 2-4-курсах динамичные, по возможности 
узконаправленные и меняющиеся по ходу обучения. Изменения в плане обучения 
делается на основе feedback, получаемые из заказчиков и пользователей (самых студентов 
и менеджеров) и согласуется только с ними. Студент курсы выбирает (кроме основных) 
сам. В остальном обучение является проектно ориентированно и индивидуально 
направленно.  

Выводы: 
Компетенция – не формируется целиком к конкретной дате, а накапливается 

(совершенствуется) инкрементально, с каждым инкрементом добавляются некоторая 
новая возможность специалиста. 

Процессы разработки требований, уч.планов, уч. программ, реализация – смешанная 
и нет четких границ между ними 

Невозможно документировать (с необходимыми подписями, утверждениями по всем 
инстанциям) учебные документы (требования, планы, программы, …). Документируется 
(и утверждается) только основные («крупноблочные») требования к знаниям и умениям, 
например, владение языка объектно - ориентированного программирования, технологию 
Web дизайна, СУБД реляционного типа и т.д. 

При использовании программной учебной платформы (типа LMS) с минимальной 
NLP функциональностью можно динамично генерировать эти документы автоматически. 

Студент как можно раньше подключается к проекту. Специалист подготавливается 
поэтапно, сосредоточиваясь к конкретному решению проблемы. Как только студент 
овладеет необходимых навыков для решения конкретной проблемы, для которой 
специалист подготавливается студент приступает работать в проекте.  Основной упор 
делается на самостоятельной подготовке. Преподаватели направляют студента, отвечают 
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на вопросы и ведут спец. курсы по запросу студентов. Обучение идет параллельно с 
работой в проекте.  

 Менеджеры и работодатели сильно вовлечены к процессу поэтапной 
(инкрементальной) подготовки. Они могут предлагать новые требования по ходу работы с 
новым специалистом, эти требования включаются в требования к последующим этапам 
подготовки. Этапы не очень длинные, и касаются одного или двум конкретным навыкам, 
например, владение нового метода, шаблона, техники и т.д. Эти новые навыки очень 
актуальные для решения последующей проблемы, поставленной перед специалистом.  

Выполнение работы в проекте можно разделить на этапы, каждый этап работы 
требует от специалиста решения конкретных проблем (что?), проблему можно решить, 
используя различных методов (как?), шаблонов и техник. В рамках общей идеологии, 
стратегии и архитектуры реализуемой системы можно использовать различные 
технологии для решения конкретных проблем. При решении проблем этапа N 
вырисовываются (назреет)  идея решения  проблемы последующего N+1 – этапа и можно 
параллельно приступить к владению как реализовать эти идеи. Эти идеи назреет у 
руководителя специалиста.   
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