AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA
ELMIN INKISAFI FONDU

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin inkisafi Fondunun
“Elm-Tahsil-Senaye” maqsadli qrant miisabigasinin
(EIF/MQM/ETS-2020-1(35)) qalibi olmus
layihanin yerina yetirilmasi iizra

5-ci moarhals
ELMI-TEXNIKi HESABAT

Layihanin adi: Lodka-Volter, istifadaci va resurs, silahlanma siiratinin tadqiqi ii¢iin
Ricardson xatti ve baliqlarin populyasiyas1 qeyri-xatti modellarin iimumilssdirilmasi
va onun sanayeda eyni tayinatli miiassisalar arasindaki raqabat vo kofliktlarin tatbiqi
ticiin malum qeyri-xatti modells miiqayisasi v bu modellarin hallins hibrid tipli
tisullarin tatbiqi

Layiha rohbarinin soyad, ad1 ve atasinin adi: Ibrahimov Vaqif Rza oglu

Qrantin mablagi: 200 000 manat

Layihanin nomrasi: EIF-MQM-ETS-2020-1(35)-08/01/1-M-01

Miigavilonin imzalanma tarixi: 08 fevral 2021 — ci il

Qrant layihesinin yerine yetirilms miiddati: 24 ay

Layihanin icra miiddati (baslama vo bitma tarixi): 01 mart 2021-ci il — 01 mart 2023-cii il

Layihanin V marhala iizra (riib) mablagi: :

Hesabatda asagidaki masalaler isiqlandirilmalidir:

Layihonin hoyata kegirilmasi tizrs cari riibds yerins yetirilmis elmi islar

(burada doldurmal1)
ovvalki hesabatda populyasiya masalolorinin dyronilmasinin vacibliyi miixtolif

tipli masalolor vasitasilo gostorilmisdir. Vo bu masalalorin bdyiik bir hissosinin adi
diferensial tonliklor vasitasilo yazilmasi bir cox alimlori bu masalalorin halli iigiin yeni
tisullarin qurulmasi ilo masgul olmaga sévq etmisdir. Bu tipli masalalora misal olaragq,
populyasiya mosalolori igorisindo on ¢ox taninmus olan Lodka-Volter (ovvalki

hesabatlarda bu hagda molumat vermisdir), siiroti sos siirotindon bOyilk olan ugan




aparatlarin trayektoriyalarinin todqiqi, mexanikanin bir ¢ox mosalolori, seysmologiyada
sos siiratlorinin toyini va S. tipli masalolordir. Adaton, bu masalalori birinci vo ya ikinci
tortib adi diferensial tonliklorin komoyi ilo yazirlar. Moalumdur ki, fundamental
todqgiqatlarda adoton, daha timumi sinif masloalori todqiq edirlor. Bu zaman miioyyon sinif
mosalolor iiclin daha yaxs1 noticolorin alinmasi miimkiinsiiz olur. Bunlar1 nozoro alaraq,
son zamanlar bir qrup alimlor xiisusi tip diferensial tonliklori todqiq edorok, onlar {iglin
daha doqiq vo yeni xiisusiyyotloro malik iisullarin qurulmasina iistiinliik verirlor. Bu tip
masalolor sinfino fizikadan hamiya yaxsi molum olan Sreydinger, Sturm-Liuvill vo s.
tonliklorini gostormok olar. Bu tonliklor ii¢lin adston Stermer tipli tisullardan istifado
edirlor. Layihanin cari riibiinde Stermer tisulunun bir modifikasiyasina baxilmis vo onun
ustlin cohatlori gostorilmisdir. Molumdur ki, ogor Stermer tisulu dayaniglidirsa vo tisulun
tortibi k-ya borabordirso, onda bu iisulun doracasinin on bdyiikk qiymoti p <2[k/2]+2
formulasi ilo toyin olunur. Buradan goriintir ki, k -tok adaddirss, onda dayanigl Stermer
tsulunun doqiqlik doracasinin on boyiik qiymoti k +1-o barabordir. Gortindiiyli kimi,
dayanigli Stermer tipli tisullarin doaqiqlik deracesi o goadar do yiiksok deyildir. Bunu
nozoro alaraq, burada Stermer tipli hibrid tsullar qurulmus vo bu tsullar todqiq

olunmusdur. Bels ki, asagidaki tisulun amsallari {izarina qoyulan sortlor tapilmisdir:
Kk K

zai yn+i = hzzyi yr’1'+i+vi (
i=0 i=0

Bu sortlori asagidaki kimi yazmagq olar:

v|<Li=01..k).

A. Stermer tipli {isulun omsallar1 «,y,v, (i=0,k) hor hansi hogigi adodlordir vo

o, #0.

. k R k .
B. Usulun xarakteristik c¢oxhadlilorinin p(1)=> a2, y(4)=> 54 sabitdon forgli
i=0 i=0

ortaq vuruglar1 yoxdur.

C. p>1 p'@+y@ =0 sortlori 6danilir.

Burada p -iisulun doaqiqlik daracasini gostarir vo asagidaki kimi toyin olunur:




Zk:(ai y(x+ih) —h?*7y"(x+ (i +v,)h)) =0(h***),h - 0.

i=0

Burada isbat olunmusdur ki, yuxaridaki iisul dayamiqhidir, yoni p(1) c¢oxhadlisinin
koklori vahid radiuslu ¢evro daxilindo yerlosir vo ¢evro {lizorindo iki dofo tokrarlanan
A =1 kokiindon bagqa digor tokrarlanan kokii yoxdur.

Aydindir ki, y, omsalinin qiymsatindon asili olaraq, p-nin, yoni tisulun doqiqlik
dorocasinin qiymaoti doyisir. Belo ki, y, =0 olduqda yuxarida qeyd olunmus {isul
dayaqlidirsa, ona p -nin an boyiik qiymoti p_, =2k olacaqdir. Goriindiiyii kimi, Stermer
tipli hibrid tisul Stermer iisuluna nisbaton daha doqiqdir. Qeyd edok ki, y, =0 oldugda
P =2k +2. GOriindiyli kimi, hibrid tsullar Stermer tisuluna nisbaton daha daqiqdir.

Buna goro do, layithonin cari riibiindo Stermer tipli ¢oxaddimli tisullarin tadqiqine
baxilmis vo praktiki mosalolorin holli {i¢iin konkret iisullar qurulmusdur. Bu tisullar
model masalalorin kdmayi ilo digor molum {tisullarla miigayise olunmusdur. Qeyd edok
ki, layihodo Stermer tipli hibrid tisullar tadqiq olunarkan sonlu farglar tisulunun bir gox
xassalarindan istifado olunmusdur. Bu magsadlos cari riibds istifado olunan hibrid iisullar
molum tsullarla miigayisa olunmusg, bu tisullarin monfi vo miisbat cohatlori qeyd
olunmus, bazi manfi cohatlorinin aradan qaldirilmasi tiglin tovsiyalor verilmigdir. Hibrid
tisullarin totbiqi zamani1 yaranan on boylik c¢aotinliklordon biri bu iisullarin hibrid
noqtalorindoki qiymatlorinin hesablanmasindan ibaratdir. Bir ¢ox digoer miislliflor kimi,
burada da hibrid tipli {isullarin istifadasi iiglin prognoz-korreksiya tisulundan istifados
olunmasi toklif olunur. Umumiyyatlo, prognoz-korreksiya iisullarinin torkibinda hibrid
tipli lisul vardirsa, onda bu iisulun istifadesi zamani bir ¢ox ¢otinliklorlo garsilasmali
olurug. Bu catinliklori aradan qaldirmaq mogsadilo, xiisusi yanasmalardan istifado
olunmusdur. Layihodo birinci tortib adi diferensial tonliklor iigiin Kosi masalasinin vo
Volter tipli inteqral tonliklorin hollins hibrid {isullarin totbiqino iistiinliik verilmisdir.
Beloa ki, avvalki riiblords tadqiq olunan modellarin halling hibrid tisullan totbiq etmok

daha da magsadauygundur. Bu isa miistaqil bir tadqiqatin aparilmasi demokdir.

Layihenin hayata kecirilmasi {izra planda nazerds tutulmus islarin yerins yetirilmos daracesi (cari riib
ticlin, faizle giymotlondirmali)
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(burada doldurmal1)
Layihonin bu morholosindo hibrid tipli tisullar qurulmus, bu {sullarin

xiisusiyyatlori dyronilmis vo onlar malum ¢oxaddimli tisullarla miiqayiss olunmusdur.
Cari riibdo odadi tisullarin miigayisasini nozora alaraq, daha doqiq dayaniqh iisullarin
qurulmasina Ustiinliik verilmisdir. Bu mogsadlo, sabit omsalli hibrid tipli ¢oxaddimli
usullarin todqgiqine baxilmisdir. Qeyd edok ki, sabit omsalli hibrid tipli ¢oxaddiml
usullar miixtalif formalarda qurula bilor. Burada ikinci tortib toramoden istifado edon
coxaddiml iisullarin qurulmasina baxilmisdir. Bu iisulun daha genis mosalolor sinifino
totbiq olunmasi tiglin ikinci tortib toromodon istifado edon hibrid tipli ¢oxaddimli {isul
qurulmusdur. Molumdur ki, bu tisulun omsallarinin se¢ilmosindon asili olaraq, miixtolif
xlisusiyyatloro malik tsullar qurmaq miimkiindiir. Belo ki, omsallarin xiisusi formada
se¢ilmosindon asili olaraq, molum ¢oxaddimh tisullar1 vo indiya qodor molum olmayan
tisullart qurmaq miimkiindiir. Qeyd edak ki, ikinci tortib toromadan istifado edon tisullari
birinci tortib adi diferensial tonliklorin halline tatbiq etdikdo hesablama omollorinin say1
siiratlo artir. Todqiq olan masalonin xiisusiyyatlorini nozors alarq, ¢oxaddimli iisullarin
qurulmasinda amsallar iizorine miiayyan sortlorin qoyulmasi zorurati ilo rastlasiriq. Bu
cotinliklori aradan qaldirmaq moqsadils, ¢oxaddimli iisullarin omsallarinin segilmosi
Uclin geyri-xatti cobri tonliklor sistemi namoalum omsallarin komoayilo qurulmusdur.
Molumdur ki, geyri-xatti cobri tonliklor sisteminin hallinin 6ziinamoxsus ¢atinliklori
vardir. Buna goro do, hibrid tipli {isullarin qurulmast molum Adams {isullarinin
qurulmasina nisboton miirokkab bir prosesdir. Qeyd edok ki, hibrid tisullar Adams
tisullarina nisboton daha doqiq oldugu Ucln vo bu iisullardan daha ¢ox istifado
olundugunu nozoro alaraq, miitoxassislor hibrid iisullarin qurulmasma {istiinliik
vermiglor. Molumdur ki, praktik masalalorin hollinds an ¢ox istifade olunan Gsullardan
biri do askar Runge-Kutta Gsuludur. Son zamanlar yarim askar vo geyri-askar tsullar
qurularaqg, hibrid tsullarla miigayiso olunmusdur. Bunlar1 nozore alaraq, layithonin cari
riibiinds bir nec¢o konkret yiiksok doqigliye malik hibrid tisullar qurulmus va bu tisullarin
tothigi Uclin tovsiyalor verilmisdir. Umumiyyatla, yuxarida gostorildiyi kimi, bu Gsullar

har hans1 masalonin halling birbasa tatbiq oluna bilmirler. Buna gora do bu tisullar Ugln
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prognoz-korreksiya tisullarinin qurulmasi aktual mosalo kimi ortaya ¢ixir. Bozi miolliflor
geyri-askar Runge-Kutta Usulu ilo hibrid tisullar1 miiqayiso edirlor. Onlar arasinda
miioyyon uygunluqlarin tapilmasina baxirlar. Qeyd edok ki, imumiyyatlo, adodi Usullar
sinfindo an ¢ox istifado olunan iisullar sinfino Runge-Kutta vo Adams tisullar1 daxildir.
Buna goro do layihonin cari riibiindos bu iisullar arasinda miioyyoan uygunluglarin mévcud
olmasi vo onlar arasinda ciddi forqlorin toyin olunmasina baxilmisdir. Alinan nozori

notico sado misallar vasitasilo niimayis olunmusdur.

Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar, onlarin yenilik deracasi

Layihonin cari riibiindo yiiksok doqiqliys malik ododi iisullarin genis totbiq dairasinin
oldugunu nozoro alaragq, bu iisullarin qurulmasi {ic¢lin ikinci tortib xotti coxaddimli
tisullarin istifadosing istiinliik verilimisdir. Obyektivlik xatirino qeyd edok ki, bu
usullarin totbiq edildiyi masalonin xiisusiyyatlorindon asili olaraq, miioyyon c¢otinliklor
yarana bilor. Masolon, bu ¢otinliklordon biri tonliyin sag toroafindoki, funksiyanin
toromolaorinin hesablanmasindan ibarotdir. i1k dofo Eyler 6z iisulunun manfi cohatlorini
gostardikden sonra qeyd etmisdir ki, ela lisullar qurulsun ki, onlar funksiyanin Teylor
sirasindaki novbati hadlorin hesablanmasindan istifado etsinlor. Tobiidir ki, bu zaman
miiayyan ¢atinliklorls rastlasiriq. Bu ¢atinliklorin aradan qaldirilmasi magsadila prognoz-
korreksiya tisullarindan istifado olunmasi toklif olunur. Bu tisulun tatbiqinds ikinci an
boylik c¢otinlik o zaman yaranir ki, diferensial tonliyin tortibi birdon boyiik olsun vo
tonliyin sag torafinds birinci tortib téroma istirak etmasin. Bu zaman adoton, Stermer tipli
tisullardan istifado edirlor. Biz burada gostorilon ¢otinliyi aradan qaldirmaq mogsadila,
Stermer tipli hibrid tsullarin qurulmasina tstiinliik vermisik. Layihonin cari riibiindo
toklif olunan {tsullarin doaqiqlik daracalorinin on boyiik qiymatlori tapilmisdir. Bu
qiymatlorin miigayisosi gostormisdir ki, isulun dayanigli olmasindan asili olaraq, onun
doqiqlik dorocasi miixtalif formalarda toyin oluna bilor. Burada bir ne¢o sado hibrid
tisullar qurulmus vo onlar molum {tsullarla miiqayiso olunmusdur. Masolon, molumdur
ki, sabit omsall1 coxaddimli {isullar dayaniqlidirsa, onda onun tortibi k=1 olarsa, Usulun

doagiqliyinin on bdyiik qiymoti 2-ya beraber olacaqdir. Ogor biz k=1 halinda hibrid {isul




qursaq, onda gorarik ki, bu tisulun doqiqlik doracasi 4-o0 barabardir. Yoni, molum iisullara
nisboton daha doqiqdir. Sabit omsalli goxaddimli {isullarin doqiqlik doracosinin on bdyiik
qiymatini aldigda uygun {isul geyri-askar {isul olur. Vo bu iisullarin totbiqi zamani geyri-
xotti cobri tonliklorin hoalli masolasi aktuallasir. Bunu nozors alaraq, cari riibdo qurulan
tsullarin istifadosi iiclin xiisusi struktura malik proqnoz-korreksiya Usulu qurulur.

Beloliklo, aliriq ki, layihonin bu riiblinds qurulan tisullar vo onlarin todqiqi tam yenidir.

Layihonin yerina yetirilmasi zamanui istifads olunan tisul vo yanasmalar

(burada doldurmali)
Layihonin cari riiblindo aparilan todqiqatlarin miiasir toloblora cavab vermasi

moqsadilo, malum sabit omsalli ¢oxaddimli iisullara nisboton daha daqiq olan hibrid
tisullarin qurulmasina tstiinliik verilmisdir. Hibrid tsularin on sado formasi morkozi
forqlor tisuludur. Bu lisulun bir ¢ox yaxsi cohatlori vardir. Belo ki, morkazi forglor tisulu
bir addimli tisullar sinfina daxildir vo digar malum iisullardan onunla forqlonir ki, bu tsul
kosr addiml tisul kimi toqdim olunur. Bir ¢ox alimlar bu lisulun yaxsi cohatlorini gormiis
vo onun iimumilasmasing baxmisdir. Bels ki, bu lisulun {imumilosmasi naticasinda hibrid
tisullar meydana ¢ixmisdir. Hibrid tisullarin miisbot cohatlori bir ¢ox alimlor torafindon
tosdiq olundugundan, burada hibrid tsullarin qurulmasina tstiinliik verilmis, bu tisullar
todqiq olunmus vo dayaniqh hibrid iisullarin doqiqglik doracolorinin on boyiik qiymati
tapilmisdir. Qeyd edak ki, adadi tisullarin tadqiginds bu tisullarin daqiqlik daracalarinin
tapilmas1 asas masalolordon biridir. Cari riibbde qurulan tsullarin moalum {isullarla
miiqayisasi moagsadlo, kosr addimli tisullar qurulmus vo onlar Qauss tisullar1 ilo miigayiso
olunaragq tstiin cohatlori gostarilmisdir.

Gorindiyd kimi, layihanin bu morhalosinds noazords tutulan islorin yerino
yetirilmoasi {i¢iin tam yeni tisullar qurulmus vo onlarin miigayisasi ii¢lin yeni yanagmalar
toklif olunmusdur. Buradan aliriq ki, laythonin bu moarholasinde baxilmis tsullar vo

yanasmalar tam yenidir.

Layiho {izro elmi nagrlor (maqalaler, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallari, tezislor) (darc
olunmus, capa goabul olunmus ve capa gonderilmislari ayriliqda qeyd etmakls) (suratlarini alava etmali!)

(burada doldurmalr)




Ixtira vo patentlar, somoralasdirici tokliflor

(burada doldurmali)

Layihs {izre ezamiyyatlor

(burada doldurmali)

Layiho {izro elmi ekspedisiyalarda istirak

(burada doldurmali)

Layihs tizra digar tadbirlards istirak

(burada doldurmali)
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Layiho movzusu {izrs elmi maruzsloer (seminarlar, konfranslar, doyirmi masalar ve s. ¢ixslar)

(burada doldurmali)

11

Layiho tizro alda olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal vo materiallar

(burada doldurmali)

12

Yerli homkarlarla alagoalor

(burada doldurmali)

13

Xarici homkarlarla slagalor

(burada doldurmali)

14

Layihs movzusu tizrs kadr hazirhig:

(burada doldurmali)

15

Sargilards istirak

(burada doldurmali)

16

Toacriibeaartirmada istirak ve tocriibs miibadilosi

(burada doldurmali)

17

Layiha movzusu ile bagl elmi-kiitlovi nagrlar, kiitlovi informasiya vasitelarinda ¢ixislar, yeni
yaradilmis internet sohifolori vo s.

(burada doldurmali)

Layiha rohbarinin imzas1 Ibrahimov Vaqif Rza oglu

Tarix




QEYD: biitiin hallarda uygun olan bandler doldurulmalidir.




