NUKKH KUHCJIA TONYJIAIUAHUHI JTUHAMUKACHU XAKHUJIA

Xainap Paynosuu PacyJios ®epysa IOcyp kuzu Amuena
byxopo 1aBiiaT yHUBEPCUTETH byxopo 1aBiiaT yHUBEPCUTETH
AHHOTAIIUA

Makosaga momyssIIus KapaéHIapuHU YPraHWINII TapUXH, YIApHUHT aMalliii Ba
Ha3apuil aXaMHATH XaKuJa MabIyMOT/Iap OepiiraH. Y30eKHCTOHIMK Ba YeT SIUIHK
OJIUMJIAPHUHT Ym0y coxamard (GyHIaMEHTAT TaAKUKOTIAPH Tax) I KUJIUHUO, WKKU
KUHCITM TIOMYJISAIUSHA H(POIATOBYM BOJBTEppa KBAJAPATHK CTOXACTHUK OMEPATOPUHHUHT
y3IyKCH3 BaKTIM aHAJIOTH (yMyMJIAITaH XOJIM KUPUTHITaH) COHJIA yCYJUIap OpKajH
Vpranunu6, OJMMHTaH Ha3apuil MabIyMOTIap OulaH KUECUN TaKKOCIIaHTaH.

Kanut cy3nap: Vkku KUHCIM TOMYJSIKS, KBaIpaTHUK CTOXACTHK OIEpaTop,
onnuit nuddepeHIman TeHriamanap, JTMHaMUK CHCTeMalap, COHJIN eunumMiiap.

ABOUT THE DYNAMICS OF A TWO-SEX POPULATION

Khaydar Raupovich Rasulov Feruza Yusuf kizi Yashieva
Bukhara State University Bukhara State University

ABSTRACT

The article provides information about the history of the study of population
processes, their practical and theoretical significance. Fundamental research of uzbek
and foreign scientists in this field is analyzed, the continuous time analogue of the
volterra quadratic stochastic operator representing a two-sex population (generalized
case) is studied by numerical methods and compared with the obtained theoretical data.

Keywords: a two-sex population, quadratic stochastic operator, simple
differential equations, dynamic systems, numerical solutions.

KWUPHUILI

Tupuk MaBXKyAOTJIAPHUHT PUBOXKIIAHUIIM Xap XWJI Kapa€Hiiapaa TypJik Wyuiap
Ownan Hamo€H Oymamu. byHnma TyFunmin, YCuIl, WHANBUAYAJUTUK, WHAWBHUIJAPHUHT
VYIUMH, TallKd MYXUT Ba 11y kaOumnap tabcup Kuwianu. Ly xomatnap nHo6atr oauHuO
NOMYJISILUSIHUHT MaTeMaTHK MOJIENIU KypHUJIaIH.

AJABHUETJIAP TAXJINJIA BA METOJIOJIOT' US

[Tomynsiiss COHUHUHT Y3rapuIlli yHUHT JWHAMUKACUHU TAIIKWAJI KUJIaJu.
[TonynsimuBuii  AMHAMUKA MaTeMaTHUK OWOJIOTHSHMHT KucMHU OYnub, V3 BakTuza
NOMYJALUSHUHT  XOJIATMHU  aHUKJAIlra KapaTWiraH  «MaTeMaTHUK  IOJUTOHY
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xucobnanaau. YyHKH, MaTeMaTWK MOJCIUIAIITUPHIN YpraHuna€rraH jkapa€H Xakuaa
TYJIUK MAabJIyMOT OJIUILTA, YHUHT YCUII €KM KaMaWMIIM TYFPUCHIA XYJI0CA YAKAPUIITA
MMKOHUSAT Oepaju.

[TomymsiiustHy ypraHumn Oyiinda MaTeMaTUK MacajlalapHU KYWWIUIIN KaTuMTH
BakTJIapra Oopu0® Takamaaud. XakukaraH xam Oy kaOu macanajapHu YpraHull Ba
XyJiocallap YMKapHIIl MyXHUM aXaMHsITra ora.

[TonmyISIUSHUHT MaTeMaTUK Mojeau OViinua OupuHuM uznanunuiap 1170-1240
wuinapna smad yrran JleoHapao PuOOHAUYMHUHT «XMCOOJAIl XaKUAa PHCOIA»
(«Tpaxrat o cuere» («Liber abaci»)) acapuaa KeITHpUIITaH.

Apudmernk Ba anredpavk MablymMoTiap TymiamMu OyiraH ymoOy kKutodaa yiia
BaKT Ba KelnHyanuk EBpona Oyilnald TapkainraH KyHugaru Myammo KypuO YMKWITaH:
«Oup KypT KyE€H1aH Oup MK TaBOMUJA HeUTa KyEH TyFUIaau, arapaa oup xypr Kyen
TyFUITAaHUJAH KEWWH WKKA OWJaH CYHr yinapjaaH OuTra KyE€H Tyruiaan». by
MacaJlaHUHT €YUMU KyHHJlari COHJIapAaH noopar:

1,1,2,3,5,8, 13,21, 34, 55, 89, 144, 233,377, ...

By conunap Tapuxaa ®ubonayuu connapu cudaruia KUpUTHUITAH.

XaKkuKuM nomyJisinusiIapAa Kynamuil Ba yiIuM JapaXkacu TYypJHM TrypyxJjapiaa
Typauua O0ynanu. MacanaH, XamapoTiap TyXyM KYsay Ba QylIMaHJIapy JUYUHKaJIApHU
Vnnupub robopaau, OyHAaH Tamkapu, yiapra arpod-MyXUTIard MeTaboJIuK
MaxcyJoTJIap, KaHHMOAIM3M Ba 3axapiaHunuiap, €m OOCKW4YIapu Ba YJIapHUHT
WHTEHCUBIIUTH TabCUP KypcaTaaH.

V3 HaB6aTHIA WKKM SKMHCIM TONMY/IANMSHAHT JMHAMHUKACH TaXJIMIM XaM
Ha3apuii, XaM amajauid OJKUXAaTJaH MyXUM axaMusTra oJra. 3apapKyHaHzaa
XallapapoTIapHUHT KYyMaUIIUHA OOMIKApHIL yCyJiapy (OEMyIlT 3pKaK XalapoTIiapHu
YUKApTUPHUIL, (EPOMOH TY30KJIap Ba LIy KaOWIap) MOMYJALMS CTPYKTypacH1a MabiyM
Oup paucOamaHCHM TaW[0 KWIMIITa KapaTwirad OYynuO, yJapHUHT KyNalWulIIuHU
CEeKMHJIAIM XaMmJa Oy3uauIIMra oauo kemaau. Yoy Macananap 3MUIeMUOJOTUSHUHT
no13ap0 Macanaiapuaad OUpu XUCOOIaHa N,

WNKkky >KMHCIM TOMYJSUMUSHUHT JWHAMUKACH MOJEIHUHI acoCaH Y3JIyKCHU3
BaKTIM Xojuga ypranwirad [1]. Opmuii auddepeHman TeHrIaMalap CHUCTEMAacH
acocuna Kypwiran Oy Mozemwiap Oomika Xyjaa Kymiaad TypJIapHUHT MaBCYyMHd
KYMmaumum JAuHaMUKAacUHM udoaanamaa wkoOud (kymaluin xapa€Hu JHUCKPET
Oyiraniauru y4yyH) HaTkajgap OepMaiian.

Ymly Typaaru xapa¢HJIapHU UMITYJIbCIA OAui auddepeHiuan TeHriaManap
cUCTEeMacu opkKaiu udoaaJaHTaH MaTeMaTUK MOJEIUIapu [2] SHT MabKyl MoJesuiap
XucoOaHagy Ba YpraHWIaéTraH j>kapaHHM XaKUKUN kapaéHra sSKUH HQoIanaiau.
XycycaH, OMOJIOTHSIIa TOMYJALMS 3BOJIOUUSICUHUHT MaT€MaTUK MOJIEIN KBaJpaTHK
CTOXACTHK orepaTopiiap opkainu udoaanananu [3].
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buonoruk cucrema 3BOMIOUMACH Kapa€HUAA Xap XWJI TUIIATH WHWBHIJIAPHUHT
yerapajaHraH TaKCUMOTHMHHU TONUII MyaMMOCH KBaJpaTUK CTOXACTHUK OINEPATOPHUHT
ACUMIITOTHK XYCYCUSTIApPUHHM YPraHWIMIIUTAa TeHraup. byHaaH Tamikapu, KBaapaTHK
CTOXaCTUK OIlepaTopiap HasapusacHIa OJJWKA Ba HOCTAaHAApT Macajajap XamJa
€YWJIMAraH MacCaJaJIApHUHI KYIUINTM MaTEeMaTUK HyKTaW-Ha3apJaH KaTTa KWU3UKHII
YUAFOTAIN.

KBagparuk CTOXAaCTHUK oreparop TYLIyHYacH OupuHYH MapTa
C.H.bepHireliHHuHr «PenieHue OJHONM MaTeMaTU4ecKOM MpoOJeMbl, CBSI3aHHOM C
TeopHel HacinenoBaHHOCTW» [4] acapuia KysutaHuirad. by epaa KBagpaTHK CTOXacCTHK
orneparopjiap TPACKTOPHSUIAPUHUHT  XaTTU-XApaKaTIApUHU  YpraHuil  Ba3udacu
Kyvunrad. IllyHmaH KeWMH KBagpaTUK CTOXAaCTHK OIEepaTtopjap HazapusiCH
PUBOXJIaHUO, KYTU1ad MaKoJiajgap Hallp 3TUJITaH.

MYXOKAMA

OnepaTopJapHUHT HOYM3UKJIUTY, TPACKTOPHSUIAPHU YpraHullga Mypakkad Ba
KUIUMH XucoOJanuiap MaBXyUIMTH, AHAIMTUK €YUMJIAPHU TOIHII YCYJJIapu KEHT
PUBOXKIIAHMAraHjIurd Ba KBaJpaTUK OINEpaTOpJapHU YpraHuiija Kyn COHJIU
XucoOyaniapH  YTKasuill 3apypatd Oopnuru Oy TypAarun macajajlapHu eduliaa
KU3UKUII YUFOTManu. JIGKHWH, KOMIIBIOTEPJIApPHUHT Taij0 OVIWIIM HaTHXKacuaa
KBaJpaTUK CTOXaCTUK OIEPATOPJAPHUHT TPACKTOPUSUIAPUHHUHI XOJIATUHH YPraHMII
MyaMMOCUTa KHM3UKUIIHM KalWTa TUKJIAHAU. YJaM Ba XaMKacOlapu KOMIIbIOTepiap
OpKaJIM KBaJIPAaTUK OMEPATOPJIAPHU YPraHMIl Oopacuaa erapianya Kyl XucoOJanuiapHu
amaJra omMpauiap.

KKy >KMHCIIM TOMYJISUUSHUHT JIMHAMHUKACUHU YpraHumra OaFuiuiaHraH [5]
MaKoJiaZia UKKU XKUHCJIM NOMYJISIUUSHUHT (MAaTEMaTUK MOJENn) Tabpudu Oepuirad Ba
ymdy Makojaaa ypraHwiaéTraH XOJ Y4yH LIy TypJard MOnyJsiuusHd M¢OoJaioBUu
KBaJPaTUK CTOXACTUK ONEPATOPIIAPHUHT KYPHUHHILIIAPHA KEJITHPUIITaH.

OpKUH KBaJpaTHUK CTOXACTUK oleparopiap Kyiugarn mabHora sra. dapas
KWJIaMU3, SPKHUH MOMYJIALMS M Ta JIEeMEHTAaH ubopar 0yycuH. Y xonna

m
S™ 1t ={x = (xq, .., Xp) €ER™, x; = 0,1 1;71};29(1' =1,
i=1

tymiam (m — 1) — yiryamiiy CUMIUIEKC IeHuIaIu.
S™~1 cuMmIUIeKCHM ¥3-y3ura akCIAHTUPYBYM KBaJPAaTUK CTOXACTHK OIIEPATOP
.om—1 m-1
V.S - Sm

m
Vix,' = Z DijrkXiXpk=1,..,m

ij=1
Kypununra ora  Oymamu, OyHma, p;jx — HUPCHMHIMK KO3()QuUMEHTH Ba
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m
Pijk > 0, Z Pijx = 1, Lj,k=1,..,m
ij=1

MabiyMKH, MaTeMaTHK OWOJOTUSHUHT acocwii Basudacu YpraHunaérran
KBaJIPATHK CTOXACTHUK ONEPATOPIIAPHUHT TPACKTOPUSJIAPDUHM ACUMNOTOTHUK KaHAau
TYTUIIMHUA aHUKJIALIJaH n0opar.

by macanmanap BoJIbTeppa TUIMJArd KBAJAPATHK CTOXACTHK OIEpaTOpiap y4yH
TYIuK Ypranuiarad. Bonbreppa TUnuaard KBajapaTHK CTOXACTHK oreparopiap Oyinya
om0 GOpUIraH M3JaHUILIAP MacanajaH Keaub uukuO, p;j, = 0, arap k& {i, j} maptu
OCTH/Ia YPraHWJITaH.

Ymby makonana [S] garv WiMuid UIija KAPUTHITAH UKKW KUHCITU TTOMYJISIIUSHU
u(doaanoBun JUCKPET BaKTJIM KBAJPaTUK CTOXACTHUK OIMEPATOPIAPHUHT Y3IYKCHU3
BAKTJIM aHAJIOTMHU ypraHaMu3.

dapa3 kuinamus, G aBIOAHU XouaTth (X,y) — OYJICHH. YHUHT KEHWHTH XOJAaTH
Kyhugara popMmynanap OuiiaH aHUKJIaHA U
( n,v
X' = z Pi,; P xye 1< j <,

W = i,k=1 (1)

n,v
v, = Z pik,]-(m) XV 1 <1< v
\ k=1
Tabpudg: (1) 5>BoMOLKMOH oOIEpaTOp HKKH >KUHCIM BOJbTEPpA TUNUAATU

KBaJpaTUK CTOXACTUK ONEpATOp ACUUIIaau, arapaa
pi,; " =0,
JE{ik}1<ij<nl1<k<v
Ba
P ™ =0l {i,k},1<i<nl1<kl<w.
[5] na 16 Ta 4eTKM MKKM KUHCIHA BOJIbTEPpPAa THUNUAATH KBAAPATHUK CTOXACTUK
oriepaTopiap MaBXKyUIUTH KYpCaTUITaH.
dapa3 kunamuz, n = v = 2 6yacuH. Y xonaa (1) HUHT OUPUHYM YETKHU y3ITyKCHU3
BaKTJIM aHAJIOTUHUHT YMYMJIAIITAH X0JIM Kyluaaruda oymnaau:
X1 = (a+c)x)1,
Xy = (b + d)xpy; — %,
Y1 =1+ X201 — Y1
Y2 = X2Y2 = V2,
oynmaa,b >20Baa+b=1,c,d=>0Bac+d=1,a+c#0,b+d #0.
(2) onmit muddepennman TeHTIaManap cucTeMacu [6] ga YpraHuiarad y3iayKCcu3

(2)

BaKTJIM ONEPATOPHUHT YMyMIIAIlIMACH]IaH HOOpar.
JlunaMuK cucteManap ypraHwia€Trad kapa€HaaH Kenud YMKuO, JUCKPET BaKTIH
Ba Y3JyKCU3 BaKTJIM cHUCTeMallap opkanu ypranwianu. Kackammap ne6 artamanurax
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JUCKPET BaKTJIU CHCTEMaapaa CHCTEMaHWHT XaTTH-XapakaTiapH (€ku Oup xui O¥iica,
dazaim (pazocumgard CHCTEMAaHWHT TPACKTOPUSACH) XOJaTiap KETMa-KeTIUTH OujaH
taBcuduianaan. OkuM 1e0 aramagurad y3IyKCHU3 BakTIW JUHAMUK CHCTEMalapja
CHCTEMaHHHT X0JIaTH BaKTHUHT Xap OWp Jlax3acu y4yH aHUKJIaHAIH.

XKapaéunu xap Oup Jax3ajard XOJaTHHU YPraHWII YUyH Y3JIyKCH3 BaKTJIU
oreparop ypraHuiamMoka. (2) aBToHoM oauid auddepeHinan TeHriiaManap CuCTeMacH
a,c,b,d napHuHr MabiyM OWp KHWMaTIapua CYMMHUHT MaBXYIJIUTH Ba STOHAIUTH
XaKHJIard TCOPEMaHHUHT IIapTJIapuHu KaHoaTinaHTupaau. Ly cababmm Oy cucTeMaHHHT
CUYMMITAPUHHU U3JIaIll Ba TaXJIWT KAIHIT MyMKHH.

HATHUXA

Mabnymku, JUHAMUK CHUCTEMAaHUHI MyBO3aHaT Xojdatu auddepeHnman
TEHIVIAMAaHUHT KPUTUK (CHUHTYJSIp, KYy3Fanmac) HyKTajapura, €nuk (azanu srpu
YU3UKJIAPU 3CA YHUHT JaBPHIl eduMIIapura TYFpu KeJaaau.

Makonaga (2) HUHr Ky3raJiMac HyKTajapu TONWITaH Ba YJIapHUHT Typu
aHUKJIAHTaH. a, b, ¢, d JTapHUHT Typiid KuiiMaTiapu (2) CUCTEMaHUHT COHJIM €4YUMIIapU
tonuirad. OJIMHTaH HATWXKAJIAp TaxXJIWI KUJIWHUO, [4] na odMHTraH Ha3apuil HaTHXKajap
OwiiaH Oup-OMPUHU TAKPOPIAHUIIHA AHUKJIAHTaH.

FOxopuna kentupuiranaapian KypuHUO TypUOIUKH, UKKH KHUHCIH BOJIbTEppA
TUNMHUAArH KBaAPATHUK CTOXACTHK OINEPATOPJIAPHHU YpPraHWII KaTTa amMaluil axaMHsTra
sra. [llynu TabKkujiam KEpakkd, MUKIUK Ba XaOTHUK JAMHAMHUK pexumiap ¢akar y3-
V3UHU OOIIKAPUILI MEXaHU3MJIAPUHUHT TYpJU >KUHCIATH WHAWUBUIJIAD TabCUpPUJIATU
dapkyiap MabiiyM OUp KpUTHK KuUWMaTra eTraHjia maao OViaumum MyMKUH. Arap
OyHmail ¢apkiap Oyimaca, yHIa TU3MMJIa sirOHa Trj00an Oapkapop MyBO3aHAT
Ky3aTHJIaIu.

XVJIOCA

Jluckper BakTIM KBaJpaTHUK CTOXACTUK OMEPATOPIIAPHUHT Y3IYKCU3 BaKTIH
aHaJoTu YypraHwirasjaa, Oy kaOu omepaTopjiap - YH3HKIW OYJIMaraH oJauid
muddepeHan TEHIJIaManiap CUCTeMalap XamJa YU3MKIW OYyJIMaraH XycycHi
xocunanu auddepenuuan TeHrnamanap [7-20] ydyH Typiu yerapaBuil MacajaiapHu
ypranuiira kentupuianu. [7-20] makonaiapaa IMHAMHUK CUCTEMaJapHUHT Ky3FaaMmac
HyKTajgapu TONWINO, TacHU(DIAHTaH, alpUMIIAPUHUHT aHAJTUTUK Ba COHJIM CUYUMIIAPU
TonuinO, KUECHM TaKKOCIaHTaH XamjJa CUMMHUHMHT MAaBXyJ Ba STOHAIUTU
MCOOTIIAaHTAaH.  YPraHWNaéTraH KBaJpaTHK CTOXACTHK  OIEpaTopiiap  OHOJOTHK
KapaéHiaapHu UPOJATOBYM MaTeMaTUK Mojeb 0ynnd xucoOnanaau Ba [21] makomana
OMOJIOTHK >KapaéHiapHu MGOAATIOBYM TYPJIM MAaTeMATHK MOJEJUIAp TaXJIWi KUJIMHTaH
Ba OWosiorys OusiaH OOFJIMKIIUTH KYpcaTUO YTHIIraH.
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[22-30] wmakonamapga onu0 OopwiraH WIMHNA HW3JIAHWILIApAA FOKOpHUIA
VpranwinaéTrad MacajlajlapHd TaxXJIWJ KUWIUIIHU OCOHJAIITHUPHIN OYiinda Meaarorux
TaBcusiap Oepwirad. UyHku, ymoOy Typaarn MyamMMOJIapHHM YpraHuill YKyBUHJIApJaH
(TamabanapjgaH) MaTeMaTHK MacalajlapHd MYCTaKWJI paBUIIa MyXOKama KHJIHII
UMKOHUATUHM Oepajura OWwiMM, KYHUKMa Ba Mallakajapra 3ra OVJIWIIHM Tasiald
KHJIA]IH.
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