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KIRISH
	Hozirgi zamon ilm-fan va texnologiyalarining rivojlanishi hisoblash usullarining ahamiyatini yanada oshirdi. Ko‘pgina real hayot masalalarida matematik tenglamalar, ay- niqsa, chiziqli va chiziqli bo‘lmagan tenglamalar, differensial tenglamalar, va integral tenglamalar yuzaga keladi. Bunday masalalar ko‘pincha analitik yechimga ega emas yoki ularni analitik yechim orqali hal qilish qiyin bo‘ladi. Shu sababli, bu tenglamalarni yechishda sonli usullar muhim vosita bo‘lib xizmat qiladi. Sonli usullar bu — matematik masalalarni yechishda yaqinlashgan (approksimatsiya qilingan) yechimlarni hisoblashga imkon beruvchi nazariy va amaliy usullar majmuasidir. Ushbu usullar katta aniqlik talab qilinadigan murakkab masalalarni yechishda ishonchli vosita hisoblanadi. Ayniqsa, analitik yechim topishning imkoni bo‘lmagan hollarda, sonli usullar qimmatli alternativ hisoblanadi. Bugungi kunda ular muhandislik, fizika, kimyo, biologiya, iqtisodiyot, moliya, meteorologiya va boshqa ko‘plab sohalarda qo‘llaniladi. Sonli usullar nazariyasining ahamiyati uning masalalarni umumlashtirish va universal yondashuvni ta’minlash qobiliyatida namoyon bo‘ladi. Misol uchun, differensial tengla- malarni yechishda Rungen-Kutta yoki Eyler usullari, algebraik tenglamalarda Nyuton- Rapson yoki biseksiya usullari, integral tenglamalarda eng kichik kvadratlar metodi va boshqa turli usullar qo‘llaniladi. Ushbu usullarni kompyuterga moslashtirish orqali katta miqdordagi hisoblash ishlarini qisqa vaqt ichida bajarish mumkin.
	Sonli usullarning asosiy ahamiyati shundaki, ular nafaqat nazariy matematik masalalarni hal qilishda, balki muhandislik, fizika, iqtisodiyot, biologiya kabi turli sohalarda ham keng qo‘llaniladi. Masalan, muhandislikda inshootlarning mustahkamligi, fizikada harorat yoki bosim taqsimotlari, iqtisodiyotda moliyaviy tahlillar sonli usullar yordamida aniqlanadi.
	Mazkur kurs ishida “Integral tenglamalarni eng kichik kvadratlar metodi yordamida yechish” mavzusi ko‘rib chiqiladi. Bu usulning asosiy tamoyili shundaki, tenglamani yechish jarayonida xatoliklarni minimallashtirishga qaratilgan. Eng kichik kvadratlar metodi nazariyasining o‘ziga xosligi shundaki, u ko‘plab turli masalalarni yechish uchun universallikni ta’minlaydi va hisoblash jarayonlarida yuqori aniqlikka erishishga imkon beradi. Ushbu ishning maqsadi integral tenglamalarni hal qilishda eng kichik kvadratlar metodining nazariy asoslarini o‘rganish, uning qo‘llash jarayonini tahlil qilish va usulning afzalliklari hamda cheklovlarini yoritishdan iborat. Shu orqali integral tenglamalar sohasidagi masalalarni sonli usullar yordamida samarali yechish usullari taklif etiladi.
	Matematika va texnika sohalarida duch keladigan ko‘pgina masalalar murakkab matematik tenglamalar ko‘rinishida ifodalanadi. Bunday tenglamalar, xususan, chiziqli va chiziqli bo‘lmagan algebraik tenglamalar, differensial tenglamalar, hamda integral tenglamalar analitik yechimlarga ega bo‘lsa-da, ularning aksariyatini qo‘l mehnati bilan hal qilish amaliy emas. Shu sababli, sonli usullar yordamida masalalarni kompyuter dasturlari orqali yechish fani zamonaviy hisoblash texnologiyalarining asosiy bo‘g‘inlaridan biri hisoblanadi.
		Integral tenglamalar matematikaning muhim sohalaridan biri bo‘lib, ular ko‘plab fizik, muhandislik, iqtisodiyot va boshqa amaliy masalalarni yechishda qo‘llaniladi. Ushbu tenglamalar yordamida murakkab tizimlarni modellashtirish, jarayonlarni tahlil qilish va ularni boshqarish mumkin. Ammo integral tenglamalarni analitik yo‘l bilan yechish ko‘pincha juda murakkab bo‘ladi yoki umuman mumkin emas. Shu sababli, bu tenglamalarni yechishda sonli usullardan foydalanish dolzarb vazifa hisoblanadi.
		Sonli usullar yordamida integral tenglamalarning taqribiy yechimlarini topish zamonaviy hisoblash texnologiyalarining muhim yo‘nalishidir. Bu usullar murakkab masalalarni yechishda qulaylik yaratadi va yechimlar aniqligini ta’minlaydi. Integral tenglamalarni taqribiy yechishda ishlatiladigan asosiy usullar orasida chiziqli bo‘laklarga ajratish, iteratsion usullar, proeksion yondashuvlar va boshqa algoritmlar mavjud. Ushbu usullarni o‘rganish va amaliyotga tatbiq etish matematik modellashtirish va ilmiy izlanishlarda keng qo‘llaniladi.
Mazkur kurs ishining asosiy e’tibori sonli usullar yordamida integral tenglamalarni taqribiy yechishga qaratilgan. Xususan:
Integral tenglamalarning asosiy turlari va ularni sonli usullar bilan yechishning nazariy asoslari o‘rganiladi.
Sonli usullarning samaradorligi va aniqligini ta’minlash uchun asosiy algoritmlar tahlil qilinadi.
Taqribiy usullarning amaliy qo‘llanishi va dasturiy ta’minot yordamida hisoblash imkoniyatlari ko‘rib chiqiladi.
Integral tenglamalarni taqribiy yechish bugungi kunda muhim ahamiyatga ega, chunki u ko‘plab amaliy masalalarni hal qilishda universal va ishonchli yondashuvlarni taqdim etadi. Ayniqsa, sonli usullar yordamida qo‘llaniladigan algoritmlar nafaqat aniqlikni oshiradi, balki katta o‘lchamdagi hisoblash masalalarini qisqa vaqt ichida yechish imkonini beradi. Bu mavzu bo‘yicha tadqiqotlar ilmiy va amaliy masalalarni hal etishda keng imkoniyatlar yaratadi.
	Shu sababli, mazkur ishda integral tenglamalarning sonli usullari, ularning sama- radorligi va amaliy qo‘llanishi bo‘yicha izlanish olib boriladi. Bu ilmiy yo‘nalish matem- atik hisob-kitoblarning yanada takomillashuvi va turli sohalardagi murakkab muammolarni hal etishda yangi yondashuvlarni rivojlantirishga xizmat qiladi.
	Kurs ishining maqsadi : Mazkur kurs ishining asosiy maqsadi integral tenglama- larni sonli usullar yordamida taqribiy yechishning nazariy asoslarini o‘rganish va amaliy qo‘llanilishini tahlil qilishdan iborat. Shuningdek, bu ishda:
    Integral tenglamalarni sonli usullar yordamida yechishda qo‘llaniladigan algoritmlarni o‘rganish.
Taqribiy hisoblash usullari yordamida yechimlarning aniqligini baholash va xatoliklarni minimallashtirish usullarini ishlab chiqish.
Turli sonli usullarni tahlil qilish va ular orasidan eng samarali yondashuvlarni ajratib ko‘rsatish.
Amaliy masalalar uchun integral tenglamalarni taqribiy yechishda dasturiy yondoshuvlarni ishlab chiqish. Ushbu maqsad orqali integral tenglamalarni sonli usullar yordamida hal qilishning nazariy va amaliy ahamiyatini aniqlash ko‘zda tutiladi.
		Kurs ishining dolzarbligi.  Integral tenglamalar ko‘plab ilmiy va amaliy sohalarda, jumladan, fizik jarayonlarni modellashtirish, iqtisodiy tahlil, muhandislik masalalari va boshqa yo‘nalishlarda keng qo‘llaniladi. Ammo bunday tenglamalarning analitik yechimini topish ko‘pincha juda qiyin yoki imkonsiz bo‘ladi. Shuning uchun, integral tenglamalarni yechishda sonli usullardan foydalanish bugungi kunda muhim ahamiyatga ega.
	Sonli usullar integral tenglamalarni taqribiy yechish uchun eng samarali yondashu- vlardan biri bo‘lib, ular murakkab masalalarni hisoblash uchun sodda va ishonchli algoritmlar taqdim etadi. Ayniqsa, hozirgi vaqtda zamonaviy texnologiyalar va hisoblash tizimlarining rivojlanishi bu usullarni keng amaliyotga tatbiq etish uchun qulay sharoit yaratmoqda.
	Bu mavzuning dolzarbligi quyidagi sabablarga asoslanadi:
Amaliy qo‘llanish: Integral tenglamalarni real hayotdagi jarayonlarni modellash- tirish va boshqarishda qo‘llash muhim ahamiyatga ega.
	Zamonaviy yondashuvlar: Sonli usullar zamonaviy kompyuter texnologiyalari bilan uyg‘unlashib, tezkor va samarali yechimlarni taqdim etadi.



I BOB.   SONLI USULLAR FANI HAQIDA. SONLI USULLAR FANINING MAQSAD VA VAZIFALARI
1.1. Sonli usullar fani va uning rivojlanishi
Sonli usullar fani o‘zining keng qo‘llanilishi va amaliy ahamiyati bilan bugungi ilm-fan va texnologiyaning rivojlanishida muhim o‘rin tutadi. Ular ilmiy tadqiqotlar, sanoatdagi muammolarni hal qilish, shuningdek, kundalik hayotda uchraydigan masalalarga yechim topishda keng qo‘llaniladi.
Sonli usullar fani — matematik muammolarni sonli hisoblashlar yordamida yechishga qaratilgan ilmiy soha bo‘lib, u nazariy matematika va amaliy muhandislik fanlari o‘rtasida ko‘prik vazifasini bajaradi. Ushbu fan matematik tenglamalar, tizimlar va modellarni aniq, lekin murakkab yoki yechim topishning an’anaviy usullari bilan yechilmaydigan holatlarda sonli metodlar yordamida yechishni o‘rganadi. Sonli usullar ko‘plab sohalarda: fizika, iqtisodiyot, muhandislik, biotexnologiya, kompyuter fanlari va boshqalarda qo‘llaniladi.
Sonli usullar yordamida matematik masalalarning yechimi noaniqliklar, cheklovlar, yoki oddiy analitik metodlar bilan yechib bo‘lmaydigan hollarda ham amalga oshiriladi. Ular, odatda, analitik yechimning mavjud bo‘lmagan yoki juda murakkab bo‘lgan vaziyatlarda qo‘llaniladi. Shu sababli, sonli usullar fani juda dolzarb va keng qo‘llaniladi, chunki bugungi kunda ko‘plab amaliy masalalar faqat sonli yondashuvlar orqali yechilmoqda.
Sonli usullar fanining ahamiyati quyidagilarda namoyon bo‘ladi:
	– Murakkab masalalarni yechish imkoniyatini yaratadi: ko‘plab matematik masalalar, xususan, yuqori o‘lchovli tizimlar yoki differensial tenglamalar tizimlari analitik yo‘l bilan yechib bo‘lmaydi. Sonli usullar bu masalalarga yechim topishga imkon beradi, masalan, differensial tenglamalar, integral tenglamalar, algebraik tenglamalar va optimizatsiya masalalari kabi.
	Chuqur ilmiy tadqiqotlar va amaliy qo‘llanilishini ta’minlaydi: Sonli usullar ilmiy izlanishlarda, masalan, fizikada, kimyo, biologiya va muhandislik sohalarida real tizimlarni modellash va simulyatsiya qilishda qo‘llaniladi. Ular orqali ilmiy tajribalarda aniqlik va ishonchlilikni oshirish mumkin.	
	Kompyuter texnologiyalari bilan uyg‘unlashganlik: Sonli usullar kompyuter texnologiyalarining rivojlanishi bilan birga yanada muhimroq bo‘lib bormoqda. Bugungi kunda, kuchli hisoblash vositalari yordamida katta o‘lchovli va murakkab muammolarni sonli metodlar bilan tezda yechish mumkin. Shuningdek, sonli usullar orqali olingan natijalar kompyuter dasturlari va modellari yordamida real vaqtda simulyatsiya qilinadi.
	Xatoliklarni baholash va aniqlikni oshirish: Sonli usullar yordamida, masalan, integratsiya yoki differentsial tenglamalar yechimlarining xatoliklari aniqlanadi va minimallashtiriladi. Bu, ayniqsa, yuqori aniqlik talab qiladigan ilovalar uchun juda muhimdir.
	Amaliy dasturlarni yaratishda asos bo‘ladi: Sonli usullar yordamida ishlab chiqilgan metodlar muhandislik dizayni, iqtisodiy tahlillar, xavfsizlik tizimlari va boshqa turli xil amaliy dasturlarni yaratishda keng qo‘llaniladi. Bu metodlar, shuningdek, optimizat- siya masalalarini hal etish, tizimlarni simulyatsiya qilish va resurslarni optimal ravishda taqsimlashda muhim rol o‘ynaydi.
Sonli usullar fani matematik masalalarni hisoblash va yechish uchun kompyuter yordamida ishlatiladigan metodlar to‘plamidir. Bu metodlar yordamida murakkab matematik masalalar, ayniqsa, aniq analitik yechim topish qiyin yoki mumkin bo‘lmagan holatlarda sonli yechimlar olish mumkin. Sonli usullarni ishlab chiqishda matematik va kompyuter fanlari o‘zaro chambarchas bog‘langan. Quyida sonli usullarning asosiy sohalari va ular qanday ishlashini batafsil tushuntirib beraman:
      Differensial tenglamalar: Differensial tenglamalar real dunyo jarayonlarini tasvirlashda muhim o‘rin tutadi, masalan, fizika, iqtisodiyot va biologiya sohalarida. Biroq, bunday tenglamalar ko‘pincha analitik ravishda yechish qiyin bo‘ladi, shuning uchun ularni sonli usullar bilan yechish kerak bo‘ladi. Sonli differensial tenglamalarni yechishda eng mashhur metodlardan biri Ayirmali sxemalar usuli bo‘lib, ular differensial tenglama- larni farqlash orqali diskretlashtiradi. Bundan tashqari, Runge-Kutta usullari va Eyler usullari kabi iteratsion metodlar ham sonli yechimlar olishda qo‘llaniladi. Bu metodlar yordamida differensial tenglamaning vaqt yoki fazo bo‘yicha yechimi olinadi.
	Sonli integratsiya: Matematik funksiyalarni integral qilish ko‘plab amaliy masalalarda uchraydi. Agar funksiya murakkab yoki analitik tarzda integral qilinmasa, uni sonli usullar yordamida integratsiya qilish zarur bo‘ladi. Trapeziyum usuli va Simpson usuli kabi integratsiya metodlari yordamida, funksiya grafikasi bo‘ylab o‘rtacha qiymatlarni hisoblash mumkin. Bu metodlar, masalan, iqtisodiy modellarni hisoblashda, yoki fizik jarayonlar uchun in- tegral qiymatlarni topishda qo‘llaniladi.
	Chiziqli va chiziqli bo‘lmagan tenglamalar: Sonli usullar yordamida chiziqli va nochiziqli tenglamalarni yechish juda muhimdir. Bu metodlar, masalan, fizik tizimlar, elektr toki, yoki kimyoviy reaksiyalar modelini tasvirlashda kerak bo‘ladi.
Chiziqli tenglamalar uchun, Gauss metodi kabi metodlar ishlatiladi, ular tenglama sistemasining yechimini hisoblash uchun ishlatiladi.
    Nochiziqli tenglamalarni yechish uchun esa Nyuton-Rapson usuli kabi iteratsion metodlar qo‘llaniladi. Bu usullar sonli yechimlarga tezda erishish imkonini beradi.
	Matritsalar bilan ishlash: Sonli usullar, ayniqsa, chiziqli algebra sohasida matritsalar va vektorlar bilan ishlashda qo‘llaniladi. Masalan: matritsalar bilan ishlashda iteratsion metodlar yordamida yechim olish mumkin. Bu metodlar an’anaviy metodlardan tezroq va samarali ishlaydi.
	Interpolyatsiya va regressiya:
– Interpolyatsiya: brilgan nuqtalar to‘plamiga asoslanib, o‘sha nuqtalar orasidagi qiymatlarni aniqlash uchun ishlatiladi. Masalan, Lagranj interpolatsiyasi va Nyuton interpolyatsiyasi polinomlari orqali ma’lum nuqtalar to‘plamidan yangi qiymatlar interpolatsiya qilinadi.
– Regressiya: Berilgan ma’lumotlar asosida eng yaxshi mos keladigan funksiya topish uchun ishlatiladi. Bu metodlar, masalan, statistik tahlillar va bashoratlar qilishda qo‘llaniladi. Chiziqli regressiya eng oddiy regressiya turidir, bunda x va y o‘rtasidagi bog‘lanish aniqlanadi.
	Differensial tenglamalarni yechish:
Sonli differensial tenglamalarni yechish uchun ko‘plab metodlar mavjud, ular asosan vaqt va fazo bo‘yicha qadamlar bilan farqlanadi:
Eyler metodi - bu oddiy va tez bajariladigan metod bo‘lib, lekin uning aniq natijalari unchalik yaxshi bo‘lmasligi mumkin.
Rungen-Kutta metodlari esa yuqori aniqlikka ega bo‘lib, o‘rta va katta tizimlar uchun qo‘llaniladi.
	Chiziqli va nochiziqli optimizatsiya:
	Sonli usullarni optimizatsiya muammolarida qo‘llash juda keng tarqalgan. Masalan: Chiziqli optimizatsiya metodlari, ya’ni, Simpleks usuli orqali chiziqli tenglamalar va cheklovlar bilan bog‘liq masalalarni yechish.
	Nochiziqli optimizatsiya metodlari, masalan, genetik algoritmlar orqali mazkur funksiyalarni optimallashtirish.
	Monte-Karlo usullari: Monte-Karlo metodlari statistik asoslangan tasodifiy raqamlarni ishlatadi va ular tasodifiy jarayonlar yoki ehtimollik tahlillari bilan bog‘liq masalalar uchun qo‘llaniladi. Bu metodlar, masalan, o‘yin nazariyasi yoki tizimlarning xatolik ehtimolliklarini tahlil qilishda foydalidir.
1.2.	Sonli usullar fanining asosiy masalasi hamda terminologiyasi
Sonli usullar fani matematik masalalarni aniq yoki yaqinlashtirilgan usulda hal qilishga qaratilgan bo‘lib, ko‘pincha real jarayonlarni matematik modellar yordamida tasvirlashda va ularni yechishda ishlatiladi. Ushbu fanning asosiy masalasi – murakkab tenglamalar va modellarni kompyuter yordamida hal qilish uchun qulay shaklga keltirish va samarali algoritmlar yaratishdir. Sonli usullarning asosiy masalalarini quyidagi hollarda ko‘rib chiqish mumkin:
	Matematik modellarni sonli shaklga o‘tkazish. Matematik modellar real dunyo jarayonlarini tenglamalar orqali ifodalaydi. Bu tenglamalar o‘z ichiga algebraik, differensial yoki integral tenglamalarni olishi mumkin. Sonli usullar fani bu tenglamalarni kompyuter yordamida ishlashga moslashtirishga xizmat qiladi. Bu jarayon asosan quyidagi bosqichlardan iborat:
· Diskretizatsiya: Uzluksiz jarayonlarni cheklangan nuqtalar orqali ifodalash. Misol: Funksiyani cheklangan to‘plamdagi qiymatlar bilan taqqoslash.
· Approksimatsiya: tenglamalarni soddalashtirish orqali ularning yechimiga yaqin- lashtirilgan shaklni olish. Masalan, murakkab funksiyalarni ko‘p hadli (polinomial) funksiyalar bilan yaqinlashtirish.
	Tenglamalar va tizimlarni yechish. Ko‘p hollarda matematik tenglamalarning analitik yechimlari mavjud emas yoki ularni topish murakkab bo‘ladi. Shuning uchun sonli usullar yordamida bu masalalarni hal qilishga qaratilgan usullar ishlab chiqiladi.
Chiziqli tenglamalar tizimlari: Gauss usuli, Zeydel usuli, iteratsion usullar.
· Chiziqli bo‘lmagan tenglamalar: Nyuton usuli, takrpriy iteratsion usullar.
· Differensial tenglamalar: chegaraviy masalalari uchun yechimlar.
	Algoritmlar va ularning samaradorligi. Sonli usullar samarali algoritmlar yara- tishga asoslanadi. Samaradorlik algoritmning tezligi, aniqligi va xatolarga nisbatan chi- damliligi bilan baholanadi.
· Konvergentsiya: Algoritmning iteratsiya davomida yechimga yaqinlashish tezligi.
· Barqarorlik: Xatoliklarning ortib ketmasligi uchun algoritmning sezuvchanligi.
	Hisoblash murakkabligi: Algoritm uchun zarur bo‘lgan vaqt va xotira hajmini aniq- lash.
Misol: Nyuton iteratsiyasi konvergent, ammo boshlang‘ich nuqtani noto‘g‘ri tanlash barqarorlikka ta’sir qilishi mumkin.
	Amaliy masalalarni hal qilish. Sonli usullar real hayotdagi muammolarni matem- atik tahlil qilish va ularning sonli yechimlarini topish uchun ishlatiladi. Masalan:
· Muhandislik: Materiallarning deformatsiyalari, issiqlik tarqalishi.
· Iqtisodiyot: Raqamli optimizatsiya va moliyaviy prognozlash.
· Fizika: Elektromagnit maydonlar, kvant mexanikasi masalalari.
	Hisoblashda xatoliklarni boshqarish. Sonli usullar hisoblash jarayonida yuzaga keladigan xatoliklarni baholash va ularni minimallashtirishga qaratilgan.
· To‘plangan xatoliklar: Diskretizatsiya va yaqinlashtirish natijasida hosil bo‘ladigan xatoliklar.
· Kvantlash xatoliklari: Kompyuterlarning cheklangan aniqligi sababli yuzaga keladigan xatolar.
· Yakuniy aniqlik: Algoritm natijasining haqiqiy yechimga yaqinligini baholash.
Sonli usullar fanining asosiy masalasi murakkab matematik masalalarni samarali va aniq yechimlarga keltirishdir. Bu jarayon uzluksiz jarayonlarni diskretizatsiya qilishdan boshlab, algoritmlar yaratish va xatolarni minimallashtirishgacha bo‘lgan keng ko‘lamli jarayonlarni o‘z ichiga oladi. Ushbu fan matematik, texnologik va ilmiy sohalarda keng qo‘llanilib, hisoblash texnikasining rivojlanishiga tayanadi. Uning asosiy vazifasi – matematik modellarning amaliyotda qo‘llanishini imkon qadar osonlashtirish va samaradorligini oshirishdir.
Sonli usullar fani matematik tenglamalar va ularning yechimlarini kompyuter yor- damida hisoblashni o‘rganadi. Bu sohada ishlatiladigan terminologiya fan asoslarini tushunish uchun juda muhimdir. Quyida sonli usullarda keng qo‘llaniladigan asosiy ata- malar keltiriladi:
	Diskretizatsiya. Davomli (uzluksiz) matematik modelni yoki funksiyani chekli nuqtalar orqali ifodalash jarayoni. Uzluksiz masalalar sonli shaklga o‘tkaziladi. Misol: Deriva- tivni yaqinlashgan formulalar bilan ifodalash, masalan,


	Approksimatsiya.	Murakkab matematik funksiyalarni oddiyroq yaqinlashtirilgan funksiyalar bilan ifodalash. Haqiqiy qiymatlarni aniqlik darajasi yuqori bo‘lgan taxminiy qiymatlar bilan almashtirish.

Misol:  funksiyasini Taylor qatori orqali ifodalash: 


	Iteratsiya . Takrorlash jarayonida yaqinlashgan yechimni topish usuli. Har bir yangi qadam oldingi qadam asosida hisoblanadi. Misol: Oddiy iteratsiya usuli:


Konvergentsiya. Algoritmning takrorlanish jarayonida yechimga yaqinlashish xususiyati. Algoritm davomida hosil bo‘ladigan yechimlar haqiqiy yechimga yaqinlashadi. Uning tezkor konvergentsiya va sekin konvergentsiya kabi turlari bor. Birinchi turda natija juda tez yaqinlashadi va ikkinchi turda natija juda sekin yaqinlashadi.
	Sekin konvergentsiya: natija sekin yaqinlashadi.
	Misol: Nyuton usuli, agar boshlang‘ich nuqta yaxshi tanlansa, tez konvergentdir.
	Barqarorlik . Sonli algoritmning kichik xatoliklar yoki o‘zgarishlarni hisobga olmasligi. Algoritm xatoliklarni oshirmasdan nazorat qiladi. Misol: Ba’zi differensial tenglamalar yechimlari uchun barqarorlik tarmoqli qadam uzunligiga  bog‘liq bo‘lishi mumkin.
	Xatoliklar. Sonli usullarda yechim aniqligi uchun muhim bo‘lgan xatolik turlari. Diskretizatsiya xatoligi: uzluksiz masalani sonli shaklga o‘tkazishda yuzaga keladigan xatolar. Umumiy xatolik: Diskretizatsiya va hisoblashdagi boshqa xatoliklarning yig‘indisi.

	Differensial va algebraik tenglamalar. Differensial tenglamalar: Uzluksiz jarayon- larni tasvirlashda ishlatiladi (masalan, issiqlik tenglamasi). Algebraik tenglamalar: Chiziqli yoki chiziqli bo‘lmagan tenglamalarni ifodalash uchun ishlatiladi (masalan, ).
	Chegara va boshlang‘ich shartlar . Differensial tenglamalar yechimlari uchun bosh- lang‘ich yoki chegara qiymatlarini belgilash.
	Chegara shartlari: tenglamaning biror soha chetidagi shartlar.
    Boshlang‘ich shartlar: boshlang‘ich nuqtadagi qiymatlar .   Misol:


	Chiziqli bo‘lmagan tizimlar. Chiziqli bo‘lmagan tenglamalar yoki tizimlarni sonli usullar bilan yechish uchun maxsus usullar qo‘llaniladi: Nyuton usuli, siklik iteratsiya usuli.
	Matritsa usullari. Ko‘p o‘zgaruvchili tizimlarni yechishda ishlatiladi.
	Tarmoqlanish. Diskretizatsiya qilingan masalalar uchun tanlangan nuqtalar tar- mog‘i. Bir o‘lchovli, ikki o‘lchovli yoki uch o‘lchovli tarmoqlar kabi turlarga bo‘linadi.

Misol: Ikki o‘lchovli tarmoq: 
Sonli usullar fanidagi terminologiya uning nazariy va amaliy tamoyillarini tushunishda muhim rol o‘ynaydi. Bu terminlar matematik modellarni sonli  shaklga o‘tkazish, algoritmlarni tahlil qilish va natijalarning aniqligini ta’minlashda ishlatiladi. Sonli usullarning terminologiyasi bu fanni o‘zlashtirish uchun asosiy poydevor bo‘lib xizmat qiladi.





[bookmark: _TOC_250006]II BOB.INTEGRAL TENGLAMALAR. FREDGOLM INTEGRAL TENGLAMASI
[bookmark: _TOC_250005]2.1. Integral tenglamalar haqida umumiy tushunchcha
Integral tenglamalar ko‘plab xususiyatlari bilan ajralib turadi. Integral tenglamalar matematik modellashtirishda ko‘plab hollarda zarur bo‘ladi.Masalan, fizik va texnik jara- yonlarni modellashtirishda. Agar biror jarayonning natijasi uning o‘z vaqtida yoki joydagi qiymatlariga bog‘liq bo‘lsa, integral tenglamalar yordamida bu bog‘liqlikni ifodalash mumkin. Misol uchun, issiqlik uzatish yoki elektromagnit maydonlar kabi masalalarda.
Chegara shartlarida: agar berilgan masala uchun chegaraviy qiymatlar bilan bog‘liq shartlar bo‘lsa, bu ko‘pincha integral tenglamaga olib keladi. Masalan, elastiklik nazariyasida, qattiq jismlarga yuklanishlarni aniqlash.
Differensial tenglamalar bilan ishlashda: ba’zi hollarda, differensial tenglamalarni integral tenglamaga aylantirish qulay bo‘ladi, chunki integral shaklni sonli yoki analitik yechish osonroq. Masalan, Puasson tenglamasi, Laplas tenglamasini yechishda.
Yadro fizikasi va optikada yorug‘lik tarqalishi, taranglik yoki boshqa fizik jarayonlarni o‘rganishda integral tenglamalar ishlatiladi.
Sonli hisoblashlarda: ko‘p sonli usullar (masalan, kollokatsiya yoki kvadrat qatorlar usullari) integral tenglamalarga asoslangan. Ular texnologik tizimlarni optimallashtirish- da ishlatiladi.
Populyatsiya va o‘sish modellarida, biologiyada populyatsiya dinamikasi, epidemiya- larni modellashtirish yoki boshqa o‘sish jarayonlarini tahlil qilish uchun integral tenglamalar talab qilinadi.
Qaytar aloqa tizimlarida, agar tizimning holati uning avvalgi holatlariga bog‘liq bo‘lsa (ya’ni, qaytar aloqa bo‘lsa), integral tenglamalar zarur bo‘ladi. Masalan, boshqaruv tizimlarida.
Integral tenglamalar, odatda, murakkab tizimlarning matematik modelini oddiy ifo- dalar orqali tahlil qilish zarur bo‘lganda ishlatiladi. Bu ular nafaqat nazariy tadqiqot- larda, balki amaliy muammolarni hal qilishda ham muhimligini ko‘rsatadi.
Integral tenglamalar - bu noma’lum funksiyaning integral ko‘rinishida ifodalanadigan tenglamalar hisoblanadi. Integral tenglamalarni yechish orqali biz berilgan integral tenglama yo‘nalishlariga qarab turlicha maqsad va natijalarga erishishimiz mumkin.
1. Noma’lum funksiya aniqlanadi. Integral tenglamaning yechimi – bu tenglamadagi noma’lum funksiyani topishdir. Ushbu funksiya fizik, texnik yoki boshqa matematik modeldagi jarayonni ifodalaydi. Masalan, issiqlik uzatish masalasida haroratning taqsim- lanishini, taranglik masalasida deformatsiya yoki kuchlanishni, yorug‘lik tarqalishida nur intensivligini topamiz.
2. Fizik yoki texnik jarayonni modellashtirish. Integral tenglamani yechish orqali fizik va texnik tizimlarning matematik modeli aniqlanadi. Bu model yordamida quyidagi ma’lumotlarga ega bo‘lamiz: tizimning hozirgi holati haqida tushuncha, kelajakdagi jarayonlarning prognozi. Misol: Suv oqimining hajmi yoki issiqlikning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini oldindan aniqlash.
3. Chegara va boshlang‘ich shartlarni qondirish. Integral tenglamalar odatda chegar- aviy va boshlang‘ich shartlar bilan bog‘liq. bunda integral tenglamalar ushbu shart- larni qondiruvchi funksiyani topadi, muammoning to‘liq matematik yechimiga olib keladi. Misol: Elastiklik masalalarida yuklanishning taqsimlanishini aniqlash.
4. Nazariy va amaliy muammolarni yechish. Integral tenglamalarni yechish orqali nazariy masalalardan tashqari real hayotdagi muammolarni yechishga erishamiz. Nazariy masalalar: matematik usullarni chuqurroq o‘rganish va rivojlantirish. Amaliy masalalar: Texnik, iqtisodiy yoki biologik jarayonlarni boshqarish va optimallashtirish.
5. Differensial tenglamalar uchun alternativ yechim. Ko‘p hollarda differensial teng- lamalarni integral tenglamalarga aylantirish yechishni osonlashtiradi. Integral tenglama- larni yechish orqali differensial tenglamalarning yechimlarini topamiz hamda ba’zi mu- rakkab masalalarning yechimini soddalashtiramiz. Misol: Puasson yoki Laplas tenglama- larini integral usulda yechish.
6. Matematik transformatsiyalarni qo‘llash. Integral tenglamalarni yechish orqali quyidagilar amalga oshadi:
· Laplas o‘zgartirishlari: Differensial masalalarni soddalashtirish.
· Furye o‘zgartirishlari: To‘lqinlar va chastotaviy jarayonlarni o‘rganish.
7. Sonli hisoblash imkoniyatlari. Integral tenglamalarni sonli usullar yordamida yechish real hayotdagi masalalarni kompyuterda modellashtirish imkonini beradi. Bu quyidagi murakkab masalalarni algoritmik yechimga aylantirish, kompyuter texnologiya- klari yordamida tez va aniq natijalarga erishish kabi afzalliklarni beradi.
Misol: Aerodinamikada oqimlarni hisoblashda integral tenglamalardan foydalaniladi.
8. Amaliy natijalar va tahlillar. Integral tenglamalarni yechish orqali real hayotdagi muammolar bo‘yicha quyidagi natijalarga erishamiz:
· Optimal yechimlar: Resurslarni eng samarali taqsimlash;
· Prognozlash(bashorat qilish): Kelajakdagi hodisalarni oldindan aniqlash;
· Jarayonlarni boshqarish: Tizimlarni nazorat qilish va boshqarish uchun yechimlar ishlab chiqish;
[bookmark: _TOC_250004]Integral tenglamalarni yechish - bu matematik modellashtirishning asosiy vositalaridan biri bo‘lib, uning yordamida real hayotdagi murakkab jarayonlarni tahlil qilish va boshqarish imkoniyati yaratiladi. Natijada, fizik, texnik, biologik va boshqa fanlardagi masalalarning nazariy va amaliy yechimlariga erishamiz.

Integral tenglamalarning turlari va ularni yechish usullari
Integral tenglamalar quyidagi turlarga bo‘linadi
Voltera integral tenglamalari - integral tenglamalarning yana bir muhim turini tashkil etadi. Ushbu tenglamalar quyidagi umumiy ko‘rinishga ega:


bu yerda:
· 
— noma’lum funksiya,
· 
— berilgan funksiya,
· 
 — yadro funksiya,
· 
 — berilgan parametr,
· 

 — integrallash oralig‘i, ya’ni yuqori chegarasi o‘zgaruvchi  bo‘lib, bu Voltera tenglamasini Freydgolm tenglamasidan farqlaydi.
	Voltera integral tenglamalari ham ikki asosiy turga ajratiladi:
Birinchi turdagi Voltera integral tenglamasi:



Bu turdagi tenglamada noma’lum funksiya  faqat integral ichida ishtirok etadi.
	Ikkinchi turdagi Voltera integral tenglamasi:




Bu turdagi tenglamada noma’lum funksiya  nafaqat integral ichida, balki teng- lamaning chap tomonida ham ishtirok etadi.
Voltera integral tenglamalari evolyutsion jarayonlarni, masalan, issiqlik va massa almashinuvi jarayonlarini modellashtirishda keng qo‘llaniladi. Ushbu tenglamalar vaqtga bog‘liq jarayonlarni tavsiflashda ham samarali hisoblanadi.
	Freydgolm integral tenglamalari — integrallash oralig‘i o‘zgarmas:



bu yerda:
· 
 — yadro funksiya, ya’ni integral operatorning yadrosi,
· 
 — berilgan parametr,
· 
— integrallash oralig‘i.
	Freydgolm integral tenglamasi integral tenglamalarning muhim turini tashkil etadi. Freydgolm integral tenglamalari ikki asosiy turga ajratiladi:
Birinchi turdagi Freydgolm integral tenglamasi:



Bunda noma’lum funksiya   faqat integral ichida qatnashadi.
	Ikkinchi turdagi Freydgolm integral tenglamasi:




Bunda noma’lum funksiya   nafaqat integral ichida, balki tenglamaning chap tomonida ham ishtirok etadi.
Freydgolm integral tenglamalari turli fizik va matematik modellarni tadqiq qilishda, masalan, potentsial nazariyasi, elektrodinamika va elastiklik nazariyasida keng qo‘llaniladi.
Integral tenglamalar quyidagi xususiyatlarga ega:

	Chiziqlilik — agar integral tenglama noma’lum funksiya  ga nisbatan chiziqli ko‘rinishda bo‘lsa, u holda tenglama chiziqli integral tenglama hisoblanadi.

	Yadroning xususiyatlari —  yadro funksiya bo‘lib, u uzluksiz yoki ma’lum shartlarni qanoatlantirishi kerak.
	Sonli yechim usullari — integral tenglamalar ko‘pincha analitik usulda yechil- maydi, shuning uchun ularni yechishda sonli metodlar, masalan, eng kichik kvadrat- lar metodi qo‘llaniladi.

Integral tenglamalar noma’lum funksiya ga nisbatan chiziqli yoki chiziqsiz bo‘lishi mumkin. Ular quyidagi xususiyatlar bilan farqlanadi:

Chiziqli integral tenglamalar noma’lum funksiya  integralning chiziqli kombinat- siyasida qatnashsa, tenglama chiziqli deb ataladi. Umumiy ko‘rinishi:


bu yerda ϕ(x) tenglamada chiziqli tarzda ishtirok etadi.
Chiziqli integral tenglamalar sonli va analitik usullar yordamida yechish uchun qulaydir va ko‘plab amaliy masalalarda qo‘llaniladi.
	Misol:



Agar noma’lum funksiya  integral ichida chiziqsiz ko‘rinishda qatnashsa, tenglama chiziqsiz hisoblanadi. Chiziqsiz integral tenglamaning umumiy ko‘rinishi quyidagicha bo‘lishi mumkin:
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bu yerda   integral yadro  ichida chiziqsiz ko‘rinishda ishtirok etadi (masalan, , , va hokazo).
Chiziqsiz integral tenglamalarni yechish odatda murakkab bo‘lib, sonli iteratsion usullar qo‘llaniladi. Bunday tenglamalar ko‘plab fizik jarayonlarni va nochiziqli tizimlarni modellashtirishda uchraydi.
Chiziqli integral tenglamalar oddiy va murakkab tizimlar uchun yechimlar berishda asosiy rol o‘ynaydi, chiziqsiz tenglamalar esa real hayotdagi nochiziqli jarayonlarni model- lashtirishda muhim ahamiyatga ega.
Integral tenglamalar muhandislik va tabiiy fanlarning ko‘plab sohalarida, jumladan, elektromagnit maydonlar nazariyasi, kvant mexanikasi, issiqlik o‘tkazuvchanligi va boshqa turli xil fizik modellarni tadqiq qilishda qo‘llaniladi.
[bookmark: _TOC_250003]2.2.  Fredgolm tenglamasini taqribiy yechish
Fredgolm integral tenglamalarini yechish ko‘plab real hayotdagi masalalarni hal qilishda muhim ahamiyatga ega. Ushbu tenglamalar ilmiy tadqiqotlarda, muhandislik hisoblarida va boshqa sohalarda murakkab fizik, kimyoviy va biologik jarayonlarni modellashtirish uchun qo‘llaniladi. Ko‘plab real jarayonlar integral tenglamalar orqali ifodalanadi.
Fredgolm tenglamalari, ayniqsa, fizikaviy va texnik masalalarda chegaraviy sharoitlar ta’sirida integral ifodalar bilan bog‘liq bo‘lgan muammolarni yechishda qo‘llaniladi.
Fredgolm integral tenglamalari teskari masalalarda, ya’ni sababni natijadan kelib chiqib topish masalalarida ishlatiladi. Misollar: tibbiy diagnostika: 
Kompyuter tomografiyasi va ultratovush diagnostikasi kabi sohalarda to‘plangan ma’lumotlarga asoslanib ichki tuzilmalarni aniqlash. Geofizika: zilzila signallarini o‘rganish orqali yerning ichki tuzilishini modellashtirish.
Integral tenglamalar ko‘pincha boshqaruv tizimlarida optimal strategiyalarni ishlab chiqishda ishlatiladi. Masalan: robototexnika: mexanik tizimlarning harakatini boshqarish. Moliyaviy modellar: rivojlanish strategiyasini tanlash uchun prognozlash va tahlil qilish.
Fredgolm integral tenglamalari ko‘pincha differensial tenglamalar bilan bog‘liq bo‘ladi. Masalan: ba’zi differensial tenglamalar integral tenglamalarga aylantiriladi, chunki integral ko‘rinishlarda yechimni topish osonroq bo‘ladi, elastiklik nazariyasida differensial va integral tenglamalar birgalikda qo‘llaniladi.
	Sonli va analitik yondashuvlarning kombinatsiyasi. Fredgolm tenglamalarini yechish sonli va analitik yondashuvlarni birlashtirish imkonini beradi. Bu, ayniqsa, quyidagi hollarda muhim: kompyuter simulyatsiyalari, murakkab jarayonlarni raqamli modellashtirish, tasodifiy jarayonlarni o‘rganishda ehtimollik taqsimotlari integral tenglamalar orqali ifodalanadi.
Fredgolm integral tenglamasi quyidagi umumiy ko‘rinishga ega:

Birinchi turdagi Fredgolm tenglamasi:  



bu yerda   – noma’lum funksiya,  – parametr, – yadro (kernel) funksiyasi,

– ma’lum funksiya.
Ikkinchi turdagi Fredgolm tenglamasi:


	Ko‘pgina hollarda Fredgolm integral tenglamalarining analitik yechimi mavjud emas. Shu sababli ular sonli usullar yordamida taqribiy yechiladi.
	Kvadrat qatorlar usuli. Ushbu usulda integralni hisoblash uchun sonli kvadrat formulalar qo‘llaniladi. Integral sonli hisoblash uchun quyidagicha taqribiy yoziladi:





bu yerda  – kvadrat og‘irlik koeffitsientlari,  – taqsimlangan nuqtalar. Tenglamani almashtiramiz va integral tenglamani quyidagicha yozamiz:



bu yerda  - diskret nuqtalar.
Chiziqli tenglamalar sistemasini yechish: Yuqoridagi taqribiy tenglama chiziqli algebraik tenglamalar sistemasiga olib keladi:



                                                                                
 bu yerda – noma’lum funksiyaning qiymatlari vektori,   – berilgan funksiya qiymatlari.

Kollokatsiya usuli. Bu usulda noma’lum funksiya ϕ(x) asosiy funksiyalar yor- damida yaqinlashtiriladi. Dastlab, yaqinlashtirish funksiyasini tanlaymiz. Funksiya chiziqli kombinatsiya ko‘rinishida ifodalanadi:




bu yerda – asos funksiyalar,  – noma’lum koeffitsientlar.
Integralni almashtirish: tenglamada integralni yaqinlashtirilgan funksiyaga qo‘yib yozamiz:



Kollokatsiya nuqtalarini tanlash: Tenglama xk nuqtalarda qanoatlantiriladi. Bu 

nuqtalarda tenglikni saqlash orqali chiziqli algebraik sistema hosil qilinadi:



bu yerda 


	Iteratsion usul. Ushbu usul kichik  qiymatlar uchun qo‘llaniladi. Boshlang‘ich yechimni tanlab olamiz: . Keyingi iteratsiya quyidagicha hisoblanadi:


	Mazkur iteratsion jarayon quyidagi formula qanoatlantirilmaguncha davom ettiriladi:



bu yerda  - berilgan aniqlik, yoki juda kichik miqdor. Fredgolm integral tenglamalarini taqribiy yechishda sonli usullar, jumladan kvadrat qatorlar, kollokatsiya va iteratsion usullar ishlatiladi. Ushbu usullar yadro funksiyasin- ing tabiatiga va tenglamaning murakkabligiga qarab tanlanadi. Kompyuter algoritmlari yordamida integral tenglamalar samarali yechiladi.
Misol.  Birinchi tur Freydgolm integra tenglamasini ko‘rib chiqamiz.


Integralni ochamiz:



Bu yerdan doimiy ifodalarni ajratamiz. Agar  oddiy funksiya bo‘lsa , uholda u nolga teng:


Integrallarni hisoblaymiz:




Shuning uchun tenglama


O‘zgarmas sonni topamiz:



Demak yechim:  




















DASTURIY QISM
Quyidagi Fredgolm integral tenglamasini ko‘rib chiqamiz:


bu yerda:
λ = 0.5 –parametr,
		K(x, t) = 1 – yadro funksiyasi,
		f (x) = 1 – berilgan funksiya.
Yaqinlashishlarni quyidagicha topamiz:


Integralni trapetsiya qoidasi yordamida taqribiy hisoblaymiz va iteratsiya usulidan foydalanamiz. Quyidagi dastur Fredgolm integral tenglamasini iteratsiya usulida taqribiy yechadi:
using System;
class SimpleFredholm
{
static void Main()
{
// Berilganlar
int n = 10; // Diskret nuqtalar soni double lambda = 0.5; // Lambda parametri double[] t = new double[n]; // t qiymatlari
double[] phi = new double[n]; // Phi qiymatlari
double[] phiPrev = new double[n]; // Oldingi iteratsiya qiymatlari double h = 1.0 / (n - 1); // Diskretizatsiya qadam o‘lchami
// Diskret nuqtalarni shakllantirish for (int i = 0; i < n; i++)
{
t[i] = i * h;
phi[i] = 1.0; // Boshlang‘ich yaqinlashuv: phi_0(x) = 1
}
// Iteratsiya parametrlari
int maxIter = 100; // Maksimal iteratsiya soni double tolerance = 1e-6; // Yaqinlashuv mezoni
// Iteratsiya
for (int iter = 0; iter < maxIter; iter++)
{
Array.Copy(phi, phiPrev, n); // Oldingi qiymatlarni saqlash
// Integralni hisoblash double integral = 0.0;
for (int j = 0; j < n; j++)
{
double weight = (j == 0 || j == n - 1) ? h / 2.0 :
h;
integral += phiPrev[j] * weight;
}
// Yangi phi qiymatlarini hisoblash for (int i = 0; i < n; i++)
{
phi[i] = 1.0 + lambda * integral;
}
// Yaqinlashishni tekshirish double maxDiff = 0.0;
for (int i = 0; i < n; i++)
{
if (Math.Abs(phi[i] - phiPrev[i]) > maxDiff)
{
maxDiff = Math.Abs(phi[i] - phiPrev[i]);
}
}
if (maxDiff < tolerance)
{
Console.WriteLine("Yaqqinlashish " + (iter + 1) + "
iteratsiyada erishildi."); break;
}
}
// Natijani chiqarish Console.WriteLine("Phi qiymatlari:");
for (int i = 0; i < n; i++)
{
Console.WriteLine("phi(" + t[i].ToString("F3") + ") = "
+ phi[i].ToString("F6"));
}
}
}

Yuqoridagi misol va dastur Fredgolm integral tenglamasini taqribiy yechishda qanday yondashuvlardan foydalanilishini ko‘rsatadi. Soddalashtirilgan yadro funksiyasi va iterat- siya jarayonlari dasturda yaqqol ko‘rinadi. Dasturni ishlatish orqali funksiyasining qiymatlarini topish mumkin. 
Dastur ishga tushurilganda konsol oynasida quyidagi natija ko‘rinadi:
[image: ]



XULOSA
	Fredgolm integral tenglamalari ko‘plab amaliy masalalarda, jumladan, fizika, muhandislik, biomatematika va iqtisodiyot sohalarida uchraydi. Ularni yechish murakkab masala bo‘lib, ko‘pincha analitik yechimga erishish qiyin bo‘ladi. Shu sababli taqribiy usullar keng qo‘llaniladi.
Taqribiy yechimlar, odatda, integralni sonli yondashuvlar yordamida hisoblashga asoslanadi. Bu usullar qo‘yidagi asosiy qadamlardan iborat:
1. Intervalni diskretlash: Integralning chegarasi kichik bo‘laklarga bo‘linadi va har bir bo‘lakda funksiya qiymatlari hisoblanadi.
2. Kvadratura formulalaridan foydalanish: Integralni hisoblash uchun trapetsiya yoki Simpson qoidalari kabi kvadratura usullari ishlatiladi.
3. Iteratsion jarayon: Tenglama taqribiy yechimga yaqinlashishi uchun iteratsion yondashuvdan foydalaniladi.
Fredgolm tenglamasini taqribiy yechishda asosiy e’tibor yadro funksiyasi va berilgan funksiyaning diskret qiymatlari asosida hisoblashning aniqligi va yaqqinlashuv tezligiga qaratiladi. Shuningdek, iteratsiya jarayonida yaqqinlashuv mezonlari va qadamlar soni yechimning ishonchliligini belgilaydi.
Ushbu usullarning amaliy ahamiyati shundaki, ular Fredgolm integral tenglamalarin- ing yechimlarini yuqori aniqlikda hisoblash imkonini beradi. Bu yechimlar yordamida real masalalarning fizika, muhandislik va boshqa fanlardagi matematik modellari tahlil qili- nadi. Taqribiy usullarning zamonaviy hisoblash texnikalari bilan integratsiyasi masala- larni yechishda samaradorlikni oshiradi.
Xulosa qilib aytganda, Fredgolm integral tenglamalarini taqribiy yechish nafaqat nazariy ahamiyatga ega, balki u ko‘plab amaliy sohalarda ham muhim yechimlar beradi. Taqribiy yondashuvlar bu tenglamalarni hal qilishning asosiy vositalaridan
biridir.
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