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Annotatsiya: Ushbu ishda issiqlik o‘tkazuvchanlik jarayonlarining matematik
modellarini sonli tahlil gilish masalalari tadqgiq etilgan. Tadgigot doirasida issiglik
o‘tkazuvchanlik tenglamasining bir o‘lchamli (1D) va ikki o‘lchamli (2D) modellari uchun
samarali sonli algoritmlar ishlab chiqilgan. Amaliyotda ko‘p uchraydigan nokorrekt
go‘yilgan masalalarni, xususan, issiqlik manbasini tiklash muammolarini yechishda
Tixonov regulyarizatsiya usuli qo‘llanilgan. Ishlab chiqilgan algoritmlarning barqarorligi
va aniqligi Python dasturlash muhitida o‘tkazilgan hisoblash tajribalari orqali tekshirilgan

hamda olingan natijalarning ishonchliligi asoslab berilgan.

Kalit so‘zlar: issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi, matematik modellashtirish,

nokorrekt masalalar, Tixonov regulyarizatsiyasi, sonli algoritmlar, Python.

AHHoTanusi: B nanHOi paboTe HcciaenyroTcss BOIMPOCHI YHCIEHHOTO aHalIu3a
MaTeMaTUYECKUX MOJIEJEH IPOLECCOB TEIIONPOBOAHOCTA. B paMkax uccCienoBaHHMS
pa3paboTanbl 3 PEKTUBHBIC YNCIECHHBIE AITOPUTMBI JJ1s1 ONHOMEPHBIX (1D) u 1ByMepHBbIX
(2D) monenelt ypaBHEHUS TEIUIONPOBOAHOCTH. {151 pelieHus: 4acTo BCTPEUAIOIUXCs Ha
MPaKTUKE HEKOPPEKTHO MOCTABJIEHHBIX 3a7a4, B YACTHOCTH, MPOOJIEM BOCCTAHOBIICHHUS
WCTOYHMKA TeIUIa, IPUMEHEH METOJ peryisipuszanuud TuxoHOBa. YCTOWYMBOCTH U

TOYHOCTB p33pa6OTaHHBIX AJIrTOPUTMOB TIIPOBCPCHBI C IIOMOIIBIO BBIYHCINTCIBbHBIX
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AKCIIEPUMEHTOB B cpejie nmporpammupoBanus Python, a Takke o000cHOBaHa JOCTOBEPHOCTD

IMOJTYUYCHHBIX PC3YJIbTATOB.

KiaroueBble CJI0Ba. YPAaBHCHHC TCIUIOIIPOBOAHOCTH, MaT€MaTHU4dICCKOC
MOJACINPOBAHNUC, HCKOPPCKTHBIC 3alla4u, pEryripuianuia TI/IXOHOBa, YU CJICHHBIC

anroputmsl, Python.

Abstract: This work investigates the numerical analysis of mathematical models for
heat conduction processes. Within the scope of the research, efficient numerical algorithms
have been developed for one-dimensional (1D) and two-dimensional (2D) models of the
heat equation. Tikhonov regularization is applied to solve ill-posed problems commonly
encountered in practice, specifically those involving the reconstruction of heat sources.
The stability and accuracy of the developed algorithms are verified through computational
experiments conducted in the Python programming environment, and the reliability of the

obtained results is substantiated.

Keywords: heat equation, mathematical modeling, ill-posed problems, Tikhonov

regularization, numerical algorithms, Python.

Kirish

Matematik fizika tenglamalari fani klassik mexanika, fizika, gidrodinamika va
akustika kabi ko‘plab sohalarda sodir bo‘ladigan jarayonlarning matematik modellarini
yaratish hamda ularni yechish usullarini qurish bilan uzviy bog‘liqdir. Zamonaviy fizika
va texnikaning rivojlanishi, xususan, qattig jismlar nazariyasi va issiqlik texnikasi kabi
sohalardagi ilmiy izlanishlar matematik tadqiqotlarning asosini tashkil etadi. Ko‘plab

amaliy masalalar, jumladan, issiglik targalishi jarayonlari xususiy hosilali differensial
tenglamalarni tadgiq etishga keladi.

Issiqlik o‘tkazuvchanlik jarayonlarini modellashtirish zamonaviy texnika va
amaliy fizikaning eng muhim yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Ma’lumki, ushbu
jarayonlar odatda parabolik tipdagi xususiy hosilali differensial tenglamalar orqali

ifodalanadi. Biroq, amaliyotda ko‘pincha jarayonning yakuniy holatiga ko‘ra uning
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boshlang‘ich holatini yoki issiqlik manbasini aniqlash kabi teskari masalalarga duch
kelamiz. Bunday masalalar matematik nuqtai nazardan ko‘pincha nokorrekt (ill-posed),
ya’ni yechimning mavjudligi, yagonaligi yoki boshlang‘ich ma’lumotlarga uzluksiz

bog‘ligligi shartlari buziladigan masalalar sirasiga kiradi.

Nokorrekt masalalarni yechishda oddiy klassik usullar kutilgan natijani bermaydi,
chunki boshlang‘ich ma’lumotlardagi kichik xatolik yechimda cheksiz katta xatoliklarga
olib kelishi mumkin. Shu sababli, issiglik o‘tkazuvchanlik jarayonlarining matematik
modellarini sonli tahlil qilishda turg‘un yechimlarni olish uchun maxsus algoritmlarni
ishlab chigish dolzarb vazifa hisoblanadi. Ushbu tadgiqot ishida ana shunday murakkab
masalalarni yechishning samarali vositasi bo‘lgan Tixonov regulyarizatsiya usulini
go‘llash va wuning matematik asoslarini o‘rganish maqgsad qilib olingan.
Ushbu o‘quv-tadqgiqot ishi universitetlarning matematika va amaliy matematika yo‘nalishi
talabalari hamda magistrantlari uchun mo‘ljallangan bo‘lib, unda issiqlik tarqalishi
tenglamasining  xususiyatlari, teskari  masalalarning  qo‘yilishi va  ularni

regulyarizatsiyalash usullari orgali sonli yechish masalalari tizimli ravishda bayon etiladi.

Ushbu kirish gismining asosiy nuqgtalari:
Umumiylikdan xususiylikka o‘tish: Matematik fizikaning umumiy ahamiyatidan

issiglik o‘tkazuvchanlikning aniq modeliga o‘tildi.

Muammoning qo‘yilishi: Teskari masalalarning nokorrektligi va ularni yechishdagi

qiyinchiliklar ko‘rsatib o‘tildi.

Yechim yo‘li: Sizning mavzuingizning asosi bo‘lgan Tixonov regulyarizatsiyasi

usuli asosiy yechim sifatida keltirildi.

IImiylik: Matn magistrlik dissertatsiyasi yoki o‘quv qo‘llanma kirish gismi uchun

mos keladigan akademik tilda yozildi.

Ob’ekt: Jism ichida va sirtida issiglik energiyasining o'zgarishi.
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Predmet: Issiglik o'tkazuvchanlik tenglamasini sonli yechish va bargarorlashtirish
usullari. Manba: J. Nurmatov, "Issiqlik texnikasi asoslari", 314-bet (Issiglik uzatish

asoslari).

1. Issiglik o‘tkazuvchanlikning differensial tenglamasi
Harorat maydonini aniqlash bilan bog'lig masalalarni yechish uchun issiglik
o'tkazuvchanlikning differensial tenglamasini hosil gilish lozim. Differensial tenglama —
bu ko'rib chigilayotgan hodisani xarakterlovchi fizik kattaliklar orasidagi matematik
bog'liglikdir (differensial tenglama orgali ifodalanadi); bu kattaliklar fazo va vaqt
funksiyalari hisoblanadi. Bunday tenglama jismning istalgan nugtasidagi va istalgan
vaqtdagi fizik jarayonni xarakterlaydi. Issiglik o'tkazuvchanlikning differensial tenglamasi

harorat, vaqt va elementar hajm koordinatalari o'rtasidagi bog'liglikni ta'minlaydi.

Differensial tenglama soddalashtirilgan usul bilan keltirib chigariladi. Bunda bir
o'lchamli harorat maydoni faraz gilinadi (issiqlik fagat bir yo'nalishda, aytaylik, £ o'qi
yo'nalishi bo'ylab targaladi). Termik koeffitsientlar fazoviy koordinatalar va vaqtga bog'liq
emas deb gabul gilinadi. Bir jinsli va izotrop cheksiz plastinkadan biz 4%, @y, dz hajmli

elementar parallelepipedni ajratib olamiz (1.1-rasm). Oqib o'tayotgan issiglik migdori.

Rasm tavsifi (1.1-rasm): Elementar hajm orgali o'tayotgan issiglik ogimi. Tasvirda

koordinata o'glari (2,9, 2) va ularga mos keluvchi elementar girralar (dz, dy, dz) hamda

issiglik ogimi yo'nalishlari ko'rsatilgan.

> A
dz
— 1>
qx E Gx+dx
rdy.
YZ 0‘ x
: '.dv

W =g *
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parallelepipedning chap tomonidan dydz yuzasi orgali vaqt birligi ichida kirayotgan
issiglik miqdori ¢.dydz ga teng, garama-garshi tomondan vaqt birligi ichida chigib
ketayotgan issiglik migdori esa 9=+dz dydz ga tengdir. Agar 9= > 9z+dz bo‘lsa, u holda
elementar parallelepiped isiydi. Energiya saqlanish qonuniga ko‘ra, bu oqimlar orasidagi

farq ushbu elementar parallelepipedda to‘plangan issiqlikka teng bo‘ladi, ya’ni:

Bu yerda 9z+d= miqdori z ning noma'lum funksiyasidir. Agar u Teylor gatoriga

yoyilsa va gatorning faqgat dastlabki ikkita hadi goldirilsa, uni quyidagicha yozish mumkin:

- 9.
Trir =0t 5%y holda  (12) tenglamadan  quyidagi  kelib  chigadi:
0q; 0
— aqa: dwdydz:c'ya—j_ dx dydz

ot
Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasidan “~ *3:) foydalanib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

ot o2t ot 0%t

(1.3) ifodasi bir o‘Ichamli issiqlik ogimi uchun differensial issiqlik o‘tkazuvchanlik
tenglamasi hisoblanadi. Agar issiglik izotermik sirtlarga perpendikulyar ravishda targalsa,
u holda aevektori koordinata o‘qlari bo‘ylab uchta komponentaga ajratilishi mumkin.
Elementar hajmda to‘plangan issiqlik quyidagi yig‘indiga teng bo‘ladi:
Izohlar:

C — solishtirma issiqlik sig‘imi.

Y — zichlik.
t — harorat.
T — vaqt.

A
@ — harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsienti .~ =’

U holda  differensial  tenglama  quyidagicha  yozilishi mumKkin:

ot (a% 0%t 0%

—al s+ os s
“\ 822 oy? 022

2 2 2
— = ):aV2t, 1 2_ 9 9 9
or

“Ypuyerda¥ ~ o o2 T o2
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Laplas operatori hisoblanadi. (Sferik va silindrik koordinatalarda ifodalangan

Laplas operatorlari ilovada keltirilgan.)

Jism ichida ba'zan musbat yoki manfiy bo'lishi mumkin bo'lgan issiglik manbalari
mavjud bo'ladi. Material ichidagi namlikning isitish natijasida bug'lanishi manfiy manbaga
misol bo'la oladi. Ushbu manbalarning solishtirma quvvati (vaqgt birligi ichida hajm
birligidan yutilgan yoki ajralgan issiglik migdori) w (kkal/m3 soat) bo'lsin. U holda
elementar hajmda vaqt birligi ichida hosil bo'lgan issiglik migdori wdxdydz ga teng bo'ladi;
(1.1) tengligi saglanishi uchun bu migdor to'plangan issiglik migdoridan ayrilishi kerak.
Issiglik manbalari mavjud bo'lganda hosil bo'lgan differensial issiglik o'tkazuvchanlik
tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

o _
67'_a

V2t+%. (1.4)

(1.3) differensial tenglamasi Ostrogradskiy-Gauss almashtirishidan foydalangan holda
umumiyrog usul bilan keltirib chigarilishi mumkin. Biz S sirti bilan chegaralangan V
hajmga ega muhitni ko'rib chigamiz. Bu muhitda issiglik o'tkazuvchanlik orgali uzatiladi.

(1.2) tenglamaga ko'ra, S sirti orgali vaqgt birligi ichida o'tadigan issiglik migdori:

/ )\gradtdS—/ Ang - grad tdS.
(S) (S)

Bu yerda integral butun S sirti bo'yicha olinadi. Jismda issiglik manbalari bo'lmagan

tagdirda, bu issiglik ogimi berilgan hajmda muhitning ichki energiyasining vaqt birligi

t
—_— cytdV = cy—dV.

ichida quyidagi giymatga o0'zgarishiga sabab bo'ladi: 97 /<V> ! /<v> or
Bu yerda integral butun V hajmi bo'yicha olinadi. Energiya saglanish gonuniga ko'ra, V
hajmdagi muhit ichki energiyasining o'zgarishi berilgan V hajmini chegaralab turgan S

t
cva— dV:/ noAgradtdS. (1.5)
(9)

sirti orqgali issiglik yo'qotilishiga teng, ya'ni: /(V) or

Ostrogradskiy-Gauss almashtirishidan foydalanib, quyidagiga ega bo'lamiz:
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/ noAgradtdS = / div(Agradt)dV.
(9) V)

U holda (1.6) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

Bundan quyidagiga ega bo'lamiz:

Agar issiglik o'tkazuvchanlik koeffitsienti haroratga bog'liq bo'Imasa, u holda (1.5.2)
tenglamadan issiglik o'tkazuvchanlikning differensial tenglamasi quyidagi ko'rinishda

olinadi % = adiv(gradt) = aV%. (1.5.3)

Bir o'lchamli simmetrik harorat maydoni uchun V2t fagat bitta fazoviy
koordinataning funksiyasi hisoblanadi. Bu cheksiz doiraviy silindr misolida tushuntiriladi.
Agar bunday silindrning 0'gi z koordinata o'gi bilan mos tushsa, u holda silindrning istalgan
joyidagi harorat fagat = va v koordinatalariga bog'lig bo'ladi. Silindr bir xilda sovitilganda
yoki isitilganda, silindr o'gidan » masofada joylashgan istalgan nuqtada ma'lum bir
vaqtdagi harorat bir xil bo'ladi. Shunday qilib, izotermik sirtlar silindr bilan bir o'gda
(koaksial) joylashgan silindrik sirtlar hisoblanadi. radial koordinatasi (radius-vektor) va

Z, Y koordinatalari o'zaro quyidagicha bog'langan:
. ST TET . - ot =a <6—2t + 8—%) (1.5.5) .
U holda differensial issiqlik o'tkazuvchanlik tenglamasi: - 2% " oy? cheksiz

silindr uchun quyidagicha o'zgartirilishi mumkin:

g—; = %Z—; = %% (1.5.7)

o‘lchami m™' ga teng. Ushbu kattalikni A (4=-Vt/v*) bilan belgilab, quyidagiga ega
bo‘lamiz: Shunday qilib, harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsienti izotermik sirtning
tarqalish tezligiga proporsionaldir. Harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsientiga teskari bo‘lgan
1/a kattaligi jismning harorat maydoni targalishiga nisbatan inersiya xossalarini
xarakterlaydi. Yuqori termik inersiyaga ega bo‘lgan moddalardan biri suvdir; uning 90°C
harorat va 1 atm bosimdagi harorat o‘tkazuvchanligi 0-0005m’/soat g teng (1/a = 2000 soat /m?)
Gazlar past termik inersiyaga ega, masalan, xuddi shu sharoitdagi havo 0.0925m*/soat

o‘tkazuvchanlikni ko‘rsatadi (1/a = 10.8soat/m?)
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Harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsientining qiymati haroratga, g‘ovak jismlar uchun
esa zichlik va namlik darajasiga bog‘liq bo‘ladi. Shuning uchun issiqlik o‘tkazuvchanlik,
harorat o‘tkazuvchanlik va issiglik sig‘imi fagat yaqinlashish (approksimatsiya) sifatida

o‘zgarmas deb hisoblanishi mumkin.

Asosiy tushunchalar: a(Harorat o‘tkazuvchanlik): Issiglikning jism ichida ganchalik
tez tarqalishini ko‘rsatadi.

Termik inersiya (1/4); Jismning harorat o‘zgarishiga qarshilik ko‘rsatish qobiliyati.
Suvda bu ko‘rsatkich juda yuqori, havoda esa past. Yakun qilib aytganda, issiqlik targalish
tenglamasidan boshlang‘ich funksiyani aniqlashning teskari masalasi nazariyada ham,
amaliyotda ham muhim ahamiyatga ega bo‘lib, uni barqaror yechish uchun zamonaviy
matematik va sonli metodlar qo‘llanilishi masalaning samarali hal gilinishini ta’minlaydi.

1.2 Tekislovchi funksionalni minimallashtirish orqgali regulyarizatsiyalovchi

operatorlarni qurish.

Biz (2.0.1) tenglamasi uchun regulyarizatsiyalovchi operatorni M [z u] tekislovchi
funksionalini minimallashtirish orgali qurishimiz mumkin. o parametri esa nomuvofiglik
(discrepancy)  bo‘yicha  quyidagi shartdan  aniqlanadi: pu(Aza,us) =6
Regulyarizatsiyalovchi operatorni qurishning ushbu usuli, Q2 funksionalini quyidagi
shartni ganoatlantiruvchi 2 elementlar to‘plamida minimallashtirish usuliga ekvivalentdir:
pu(Az,us) < dyugorida ta’kidlaganimizdek, M“[zul tekislovchi funksionalini Q2]
funksionalining shartli ekstremumini topish variatsion masalasi bilan bog‘lamasdan ham
rasman aniglash mumkin va regulyarizatsiyalovchi operatorni M®[z,u] funksionalini
minimallashtirish masalasini yechish orgali qurish mumkin. Bunda « uchun
requlyarizatsiyalovchi operatorning 2-tarifiga muvofiq & ning tegishli funksiyasini
olishimiz kerak. Mazkur bo‘limda biz shu yo‘l bilan regulyarizatsiyalovchi operatorlarning
keng sinfini olish mumkinligini ko‘rsatamiz. Biz bu yerda shuni gayd etamizki, (2.0.1)
tenglamasining taqribiy yechimini topish uchun quyida bayon etilgan regulyarizatsiya
usuli va uning asoslanishi, xuddi shu tenglamaning kvaziyechimini tagribiy aniglash

uchun ham hech ganday o‘zgarishsiz qo‘llanilishi mumkin. Faraz gilaylik, (2.0.1)
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tenglamasining mumkin bo‘lgan yechimlari to‘plami F' metrik fazo bo‘lsin va Q7 esa
Fy C F to‘plamida aniglangan stabillashtiruvchi funksional bo‘Isin. U holda bizda quyidagi

teorema mavjud:

1-Teorema. A orqali F dan U ga o‘tuvchi uzluksiz operatorni belgilaylik. U ning har
bir u elementi va har bir musbat o parametri uchun £1 to‘plamida shunday Za elementi

mavjudki, u uchun quyidagi funksional: M“[z,u] = pi;(4z,u) + aQ[2] (eng kichik giymatga

. N e ) . . . . inf Mz, u] = M%[zq, u.
erishadi). o‘zining aniq quyi chegarasiga erishadi: =<F

Isbot. Har bir z € Fi$uchun$M® > 0 bo‘lgani sababli, I M = Mg" migdori mavjud
(bunda infimum F ning barcha mumkin bo‘lgan elementlari bo‘yicha olinadi). F1
elementlaridan iborat shunday {z»} minimallashtiruvchi ketma-ketlik mavjudki, bunda
M= Ma's y verda Mi = M°[25,u], Shubhasiz, har bir n uchun quyidagini faraz
gilishimiz mumkin: M1 < My’ < M7 U holda, har bir $n$ va har bir tayinlangan & > 0

1

Q2% < M0 = Q.
uchun: ¥l < gM=0Q

Shunday qilib, {2} ketma-ketligi F1 ning @zl <@ shartini ganoatlantiruvchi z
elementlari to‘plamiga tegishli bo‘ladi. Ushbu to‘plam Fy ning kompakt qism to‘plami
bo‘lganligi sababli, {#n} ketma-ketligi (F' metrikasiga nisbatan) F1 dagi biror za
elementiga yaginlashuvchi gism ketma-ketligiga ega. A operatorining uzluksizligidan

quyidagilar kelib chigadi:

nf M®[z,u] = lim Mz, u] = lim M®[z5,,u] =

= lim {p} /(422 ,u) + aQ[22 |} = pi/(Aza, u) + aQza].

nE—00

Bu bilan teoremaning isboti yakunlanadi. Shunday qilib, v €U va a > 0 bo‘lgan
(u, @) juftliklar to‘plamida F1 to‘plamiga akslantiruvchi Bi(u,) operatori aniglanadi,
bunda: 2. = Ri(w,@) elementi M°lzul funksionalini minimallashtiradi. 2aelementining
yagonaligi uchun yetarli shartlarni ko‘rsatish mumkin. Masalan, agar Aoperatori chizigli
bo‘lsa, F to‘plami Gilbert fazosi bo‘lsa va €z kvadratik stabillashtiruvchi funksional

bo‘lsa (yagonalik sharti bajariladi). Buni ko‘rish uchun, faraz gqilaylik, M *lz,u]
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funksionalining aniq quyi chegarasiga erishadigan ikkita 2y va 28 elementlari mavjud

bo‘lsin. fazosida 28 va 2 ni tutashtiruvchi kesmada yotuvchi F1 fazosi elementlarini

ko‘rib chigamiz: = = =’ + 8= — 2). Ushbu to‘g*ri chiziq elementlarida [z | funksionali
B ga nishatan manfiy bo‘lmagan kvadratik funksiyadir. Binobarin, u 8 ning ikkita turli
giymatida o‘zining eng kichik giymatiga erisha olmaydi. Chizigli bo‘lmagan A operatori
uchun 2a elementi yagona bo‘lmasligi ham mumkin. Biz Ri(w.«) operatori (2.0.1)
tenglamasi uchun regulyarizatsiyalovchi operator ekanligini ko‘rsatishimiz kerak. [0,d1]
oralig‘ida manfiy bo‘lmagan, kamaymaydigan va uzluksiz bo‘lgan funksiyalar sinfini Zé,

bilan belgilaymiz.

2-Teorema. 27 orqali (2.0.1) tenglamasining o‘ng tomoni u=ur bo‘lgandagi
yechimini belgilaylik, ya’ni Azr = ur. U holda, ixtiyoriy musbat e soni hamda s sinfiga
tegishli bo‘lgan va 6:(0) = 0svas8*/81(5) < 62(6) shartlarini qanoatlantiruvchi ixtiyoriy 81(6) va 82(9)
funksiyalari uchun, shunday % = do(e;41,82) <41 soni mavjudki, @€ U va d<d uchun
pu(t,ur) < & tengsizligidan Pr(zr:Za) < € tengsizligi kelib chigadi. Bu yerda 2« = Bi(@2)va o

< a < By(d).

62
quyidagi tengsizliklarni ganoatlantiruvchi barcha giymatlardir: 56
1.3 Regulyarizatsiyalovchi operatorlarning xususiyatlari

Yagonalik: Agar A chizigli, F Gilbert fazosi va 22 kvadratik funksional bo‘lsa,

minimallashtiruvchi o elementi yagona bo‘ladi.

Stabillashtirgichlar: W3 Sobolev fazolarida qo‘llaniladigan (2.3.5) ko‘rinishidagi
Q2] = /lb Zi: a(z) < 3;i > 2d513

funksionallar p-tartibli stabillashtirgichlar deb ataladi:
1.4 Kvaziyechimlar bilan bog‘liglik

F}={ze F\,90] <d} kompakt to‘plamida 42— ul” funksionalini minimallashtiruvchi
|4z —ul* kvaziyechimi uchun 224] = @ sharti bajariladi. Bu masala “ [zl funksionalining
shartsiz minimumini topishga ekvivalentdir. Bunda parametrlar o‘zaro bog‘langan:

Qza) =d, pu(Aza,u) =4
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Qator ko‘rinishidagi yechim »°(= funksionali uchun Eyler tenglamasi: 4* 4z + az = 4*u

Yechimni A*A operatorining xos funksiyalari {#-} bo‘yicha qator ko‘rinishida ifodalash

z*;,\n+a“’"

mumkin:
1.5 Misol:
Misol sharti Faraz gilaylik:
Kesma uzunligi: L ==
Issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti: a = 1
Oxirgi vaqt: 7=1
Oxirgi holat (0'lchangan natija): f(z) = sin(z) + 0.001sin(10z)
(Bu yerda 0-001sin(10z) __ hjzning kichik xatoligimiz yoki "shovgin")
1-gadam: Furye koeffitsiyentlarini toppish

Berilgan f(¢) funksiyamiz tayyor Furye qatori shaklida turibdi: fi = (asosiysignal)
f10 = 0.001(zatolik)

2-gadam: Regulyarizatsiyasiz yechim
Agar biz Tixonovsiz hisoblasak, boshlang'ich holat #(z) quyidagicha bo'ladi:

o(z) = i Foe™T sin(nz)
n=1

n = 10 uchun: 0.001 - %1 = 0.001 - €'

bu taxminan 2.6 x 10%3,

Demak’ é(x) ~ 2.71sin(z) + (2.6 x 10%0) sin(10z) |

Natija: Xatolik asosiy signalni butunlay yutib yubordi. Bu yechim fizik ma'noga ega

emas.
3-gadam: Tixonov regulyarizatsiyasi bilan yechish

Endi « = 107° parametrini kiritamiz. Regulyarizatsiyalangan koeffitsiyent formulasi:

2T
gr= I

~ 1+ae®T ychun (Asosiy signal):

1-el 2.71

= ~ ~ 2.71
1+10°6.¢2 1+ 0.000007

o1

(Ko'rib turganingizdek, asosiy signal deyarli 0'zgarmadi)
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n = 10 uchun (Xatolik):

0.001 - ¢!
1+ 1079 e200

a
10 —

Bu yerda maxrajdagi e juda ulkan bo'lgani uchun, butun kasr nolga juda
yaginlashadi: ¢io ~ 0

4-gadam: Yakuniy yechim

Regulyarizatsiyadan keyin bizning "tozalangan™ yechimimiz:

$a(z) ~ 2.71sin(z)

Xulosa:

Muammo: Teskari masalada vagtni ortga gaytarganda, yuqori chastotali xatoliklar
eksponensial ravishda o'sib ketadi.

Yechim: Tixonov regulyarizatsiyasi maxrajga maxsus "to'sig" (ee”"”)

go'shadi.
Natija: Bu to'siq kichik n larni o'tkazib yuboradi, lekin katta larni (shovginlarni)
nolga tenglashtirib, masalani turg'unlashtiradi.
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