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Amaliy matematika yo ‘nalishi talabasi

Qisqacha sharh. Ushbu ishda uch o’lchamli simleksda aniqlangan qat’iy
musbat bistoxastik operatorlarning qo’zg’almas nugqtalari va ularning tipi
o’rganilgan. Qat’ily musbat bistoxastik operatorlarning trayektoriyalari haqida

teoremalar isbotlangan.

Kalit so’zlar: Qo’zg’almas nuqta, stoxastik operator, bistoxastik operator,

simpleks.

AHHoTanus. B nanHo#l paboTe u3yyaroTcss HEMOJABUKHbBIE TOUKU U UX THUIIBI
MOJIOKUTEIHHO OMPEICIIEHHBIX OMCTOXACTUYECKUX ONEPAaTOPOB, OMPEACICHHBIX B
KOHEYHOMEPHOM  cuUMIUIeKce.  Jloka3aHel ~ TeopeMbl O  TPaeKTOPHSIX

OMCTOXACTUYECKUX ONEPATOPOB.

Kniouegvie cnosa: HenonBuxHas TOYKA, CTOXACTUYECKHM OMEPATOD,

OMCTOXAaCTUYECKUI OMepaTop, CUMILIEKC.

Abstract. In this work, fixed points and their type of fixed positive bistochastic
operators defined in a finite-dimensional simlex are studied. Theorems about

trajectories of positive definite bistochastic operators are proved.
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1. KIRISH

Nochiziqli tenglamalar zamonaviy matematik fizika, genetika va biologiyaning
ko plab masalalarida qo'llaniladi. O’z navbatida bunday masalalar uchun nochiziqli
operatorlarning qo’zg'almas nugqtalari va ularning traektoriyasi alohida o'rin
egallaydi. Hozirgi kunda katta qiziqish bilan o’rganilib kelinayotgan yo’nalishlardan
biri bu, bevosita genetika masalalariga alogador bo’lgan chekli o’lchamli
simpleksdagi nochiziqli bistoxastik operatorlarning dinamikasiga doir masalalar
hisoblanadi. Chekli o’lchamli simpleksda aniqlangan bistoxastik operatorlarning
qo'zg almas nugqtalarining xususiyatlarini  o'rganish bo'yicha ko'plab nashrlar
mavjud [3]-[5], [8], [11]. Ushbu ish chekli o‘lchovli simpleksda bistoxastik
operatorlarning  traektoriyasini  o‘rganishga  bag‘ishlangan.  Bistoxastik

operatorlarning qo‘zg‘almas nuqtalari tipi to‘g‘risida teoremalar isbotlangan.

2. ASOSIY TA'RIF VA TUSHUNCHALAR

Bizga N_ ={1,2,3,..,q} =N (buyerda gel ) to’plam va berilgan bo’Isin.

Sm_l :{x:(x19x27'--9xm)€Rm’zxj :1’ xj ZO’jENSm}

J=1

to’plamga R™ dagi m—1 o’lchamli simleks deyiladi. s™' orgali S™

simpleksning ichki nuqtalari to plamini belgilaymiz, ya'ni

Si ={x=(x,%,....,x,) €R",D x, =1, x,>0,jeN_,}.
Jj=1
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N simpleksning  chegarasini os™! orqali  belgilaymiz.
e, =(",e,....e"), (ke N_,) orqali S""' simpleksni uchini belgilaymiz, ya'ni

e,(ck) =1 va eﬁk) =0 barcha j#k, ke N_, uchun.

Elementlari haqiqiy sonlardan tashkil topgan mxm kvadrat matritsani 4= (a,)

orqali Dbelgilaymiz. Agar 4-mxm kvadrat matritsa elementlari uchun
a;>0,Vi,jeN,,va ¥ a,=1, jeN,_, tengliklar o'rinli bo'lsa, u holda A stoxastik
i=1

matritsa deyiladi. S, orqali ne N ta elementning o'rin almashtirishlari guruppasini

belgilaymiz.
Tarif 1.1. Ixtiyoriy v eN uchun, quyidagi operator
S:x=(%,XyX,) €R" = 0(x) = (¢ (x),0,(x),.... 0, (x)) eV (1.1)

v -tartibli stoxastik operator deyiladi, agar S>6 va

m

p(x)= > B, . .%X.X,xeR" keN,_, (1.1.1)
iy 5 el =1
bu yerda
Pi,iz...iv,k ZO’ ij =17m’ jzl,V, kzlam (1.1.2)
[T S Pi”(l)i”(z)___i”(v),kﬁ k=1m (1 N 3)

ixtiyoriy €S, o rin almashtirish uchun, va

ZPiliz..‘iv,k =1, I =1m, ]:L_V (114)

m
k=1

Yuqgoridagi (1.1.2) - (1.1.4) shartlardan
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Z:(Dk(x)z(x1 +x,+.+x,), xe¥V"

k=1

bo lishi kelib chigadi. Ko'rinib turibdiki S operator $”' simpleksni o'zini
o"ziga akslantiruvchi operartordir. v=1 bo'lganda S operator chiziqli stoxastik
operator deyiladi, v=2 bo'lganda S operator kvadratik stoxastik operator
deyiladi, v=3 bo'lganda S operator kubik stoxastik operator deyiladi va hokazo.

S™ orgali v - tartibli stoxastik operatorni belgilaymiz.

Elementlari haqiqiy sonlardan tashkil topgan mxm kvadrat matritsani 4= (q,)

orqali belgilaymiz. Agar A -mxm kvadrat matritsa elementlari uchun & >0 ,

m m
Vi,j=1m Zaijzl, Vi,j=1,m Zaij :1, ‘v’i,jzl,_m tengliklar
i=1 Jj=1

o'rinli bo'Isa, u holda A matritsa bistoxastik matritsa deyiladi. Ba'zan bistoxastik
matritsa, Y"dagi bistoxastik operator deb ham ataladi. Ko rishimiz mumkinki

chizigli bistoxastik operator uchun 4(S”")<S”" munosabat o rinli bo'ladi.

Endi umumiy holda bistoxastik operator ta'rifini kiritaylik. Ixtiyoriy

x=(X,X;,.-,X,) €R" uchun quyidagix‘Lz(X[l]ax[z],---,x[m]) ga X ning

qayta tartiblanishi deyiladi, bu yerda X = 2= X1 2. 2 X[,

k
Zx[,-] Szy[,-] tengsizlik o'rinli bo'lsa, u holda X element ) ga

i=1 i=1

majorizatsiyalashgan (kattalashgan) deyiladiva X P ) ko rinishida belgilanadi.

Tarif 1.3. Agar V -tartibli stoxastik operator uchun S[V]xp x,VxeS™.

munosabat o'rinli bo'lsa, V -tartibli bistoxastik operator deyiladi.
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v -tartibli bistoxastik B operatorni B! ko rinishida belgilaymiz.

3. S* SIMPLEKSDA BISTOXASTIK OPERATORLAR
OILASI

Lemma 1. Ixtiyorly x=(x,x,,...x,)€S"" va ixtiyoriy «,e(0;1), j=1m

uchun ax, +a,x, +...+a,x, <1 tengsizlik o'rinli bo'ladi.
Lemma 2. Agar |2|<1 bo'lsa, u holda ixtiyoriy 4(x)=Ax+bVva ixtiyoriy x, € R

uchun J3m A" (x,) = % tenglik o'rinli bo ladi.

Quyidagi B} :S° —»§° chiziqli bistoxastik operatorlar oilasini qaraylik

(

X =X,
Xy = X5,

X, = a[l]x3 +(1- a[l])x4,

x, =(1- ol )X, + a[l]x4.

bu yerda o e(0,1).

Bizga3ta Bt[xl{]” ,ng]l] , B : g]u chizigli bistoxastik operatorlar oilasi berilgan boIsin.

a
B torl damid idagi B =x,B"Y, +x,B] +...+(x, +x,)B
u opcratoriar Yyordamida quyldagi 2] 1 a1[1] 2 agn 3 4 agl]

kvadratik stoxastik operatorni hosil gilamiz, ya'ni

(

x, =x(x, +x, +x; +x,),
B '<x2=x2(x1+x2+x4+x4),
L BN 7 [2]
x=a"x+1-a7)x,

! 2 2
Xy = (1-a™)x, + alx,.
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Buyerda o' = x,a" + x,al + (x, + x,)l" gateng. o' parameter x € S® ning
dastlabki 2 ta kordinatasiga bog'liq funksiya bo'lib, B}, operator dinamikasini
o'rganayotganimizda o'zgarmas son vazifasini bajaradi, chunki B [m operatorning
xe S’ gata'siri x ning dastlabki 2 ta kordinatasini qo'zg'almas qoldiradi. Lemma 1

gako'ra |a[2]| <1,

Huddi shu metodni davom ettirish natijasida, V -tartibli bistoxastik

1 1 -1 . . . . < .
B = XIB[‘EV e XZB[‘EV b+ (X +x, )B([;[:v—& operatorni hosil gilamiz, ya'ni

xi =x,(x, +x, +x, +x4)v_l,
! -1
B! .4x2 :xz(x1+x2+x3+x4)v >
) [v] (3.1
x=a "x+(-a")x,,

x, =(1-a"x, +a"x,

Bu yerda o' = x,a "+ x,al M+ (x, +x,)al" ™ ga teng. o' parametr xe S’
ning dastlabki 2 ta kordinatasiga bog'liq funksiya bo'lib, B M operator dinamikasini

o'rganayotganimizda o'zgarmas son vazifasini bajaradi, chunki B M operatorning

xe S’ gata'siri x ning dastlabki 2 ta kordinatasini qo'zg almas qoldiradi. Lemma 1

. [v]
gako'ra |a

Teorema 3. 1. Ixtiyoriy x<[0;1] va ve N uchun,
S, ={x=(x,x,,x,x,)€S8"",x, +x, = u} to'plam, B} operatorning invariant

to plamdir.
2. BY), operatorning S > simpleksdagi qo'zg almas nugqtalari to'plami, uchlari

€,6 va "= (0 0, % %) nugqtalarda bo'lgan uchburchakdan iborat.
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3. Ixtiyoriy x© = (x©,x,x,x) e 5\ Fix(B, ) uchun

) 1— x(O) _ x(o) 1— x(o) _ x(o)
lim B ® ( x(O)) Z| x©, 0 1TH "X 1TH T
n—owo & 2 2

tenglik o’'rinli bo ladi.

Isbot: 1) 3.1 — operatordan ko'rishimiz mumkinki, x +x, =x, +x, tenglik

o'rinli. Bundan kelib chigadiki S, to’plam, 3.1 operator uchun invariant to'plamdir.
2) 3.1 operatorning qo'zg almas nuqtasi

— v-1
X =x0x+x,+x,+x,) ",

— v-l1
X, =X, (x, +x, +x;+x,)",

x, =a"x, +(1-a")x,, (3.2)

x, =(1-a")x, + oMy,

sistemaning yechimi demakdir. x, +x, +x,+x, =1 va 4" €(0,1) ekanligini
hisobga olsak, 3.2 sistemaning yechimi X, = x, tenglikni qanoatlantiruvchi S°

simpleksning nuqtalaridan iborat ekanligi kelib chigadi. Demak B'{! operatorning

S* simpleksdagi qo'zg almas nugqtalari to'plami, uchlari €,,€, va

u® = (0, 0%%) nugqtalarda bo’lgan uchburchakdan iborat.

3) Ko'rinib turibdiki Ixtiyoriy x® =(x®,x”,x”,x")e >\ Fix(BY, ) uchun,

M —x© %

X
tenglik o'rinli. Operatorning keyingi kordinatasi uchun

x, =" x, +(1-a"Mx, = 2a™ - Dx, + (1 - "1 =2 =)
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tenglik o'rinli bo'ladi. A(x,)=a" -1)x, +(1-a"")(1-x” —x{”) deb belgilaylik.

dle;) = ‘205[” —1‘ <1 tengsizlik va lemma 2 ga ko'ra

(0) (0)
1-x" —x,

lim *" =1lim 7" (x)) =

n—>0 n—o 2

Demak , ixtiyoriy x© =(x*,x",x",x")e 5\ Fix(B},) uchun

(0) (0) (0) (0)
lim Bl ® (xm)): @ (O - —x l-x -x
00 alv] 1 29%2 » 2 ) 2

tenglik o'rinli bo'ladi. +
XULOSA

Ushbu ishda chekli o‘lchamli simpleksda aniglangan ayrim bistoxastik
operatorlarning tuzilishi va dinamik xossalari o‘rganildi. Qurilgan operatorlar oilasi
uchun invariant to‘plamlar aniglandi, qo‘zg‘almas nugqtalarning joylashuvi esa
simpleks uchlari orqgali hosil bo‘lgan uchburchak bilan tavsiflandi. Shuningdek,
operator trayektoriyalarining chegaraviy xulqi uchun zarur tengsizliklar isbotlandi.
Olingan natijalar bistoxastik operatorlar dinamikasini yanada chuqur o‘rganish va
ularni populyatsion matematika hamda boshqa qo‘llanmalarda tatbiq etish uchun

nazariy asos yaratadi.
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