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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 

 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Ədəbiyyatda 

dəyişən əmsallı dominant qarışıq törəməli (yaxud psevdoparabolik 

tənliklər üçün) olan hiperbolik tənliklər üçün fundamental həllərin 

qurulması məsələlərinin öyrənildiyi çoxlu əsərlər vardır.  D.Kolto-

nun, M.X.Şxanukovun və A.P.Soldatovun bu istiqamətdə apardığı 

işlər göstərir ki, kifayət qədər hamar əmsallı belə tənliklərin bəzi si-

nifləri üçün fundamental həlli klassik Riman funksiyasının analoqu 

kimi təyin etmək olar. Bununla belə, bu əsərlərdə istifadə olunan Ri-

manın xarakteristikaları metodu çox məhdud metoddur və ümu-

miyyətlə, sadə qeyri-lokal məsələlərdə, hətta sabit əmsallı tənliklərdə 

belə məsələləri ümumiləşdirməyə imkan vermir. Xüsusilə qeyd 

etmək lazımdır ki, ədəbiyyatda indiyə qədər müxtəlif sinif tənliklər 

üçün Riman funksiyası yalnız kifayət qədər hamar əmsallı tənliklər  

üçün qurulmuşdur. Dəyişən əmsallı 
22

4

yx 


və 

2

3

yx


  dominant qa-

rişiq törəməli bəzi xüsusi sinif tənliklər üçün Riman funksiyasının 

analoqlarının təqdim edildiyi bir sıra məqalələr vardır.  Bu baxımdan 

M.X.Şxanukovun və V.A.Vodaxovanın əsərlərini qeyd edirik. 

R.Di.Vincenzo və A.Villani tərəfindən  Riman funksiyası anlayışı 

dəyişən əmsallı və 
2

3

yx


  dominant qarışıq törəməli tənlik üçün 

ümumiləşdirilmişdir. Buna görə də, dominant qarışıq törəməli hiper-

bolik tənliklərə aid olan, ümumiyyətlə, qeyri-hamar dəyişən əmsal-

ları olan, korrekt həll olunma məsələlərinin öyrənilməsi və sərhəd 

məsələlərinin fundamental həllərinin qurulması ilə bağlı çox aktual 

məsələ yaranır. Bununla əlaqədar olaraq, bu dissertasiyada nümayiş 

olunan iş, ümumiyyətlə, qeyri-hamar əmsallara (yəni Lp tipli fəzalar-

dan olan əmsallar) malik olan 
zyx 

3

 dominant qarışıq törəməli hi-

perbolik tənliklər üçün yeni tipli sərhəd məsələlərinin öyrənilməsinə 

və onların fundamental həllərinin qurulması metodunun işlənib hazır-
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lanmasına həsr edilmişdir. Qeyd edək ki, 
zyx 

3

 dominant qarışıq 

törəməli hiperbolik tənliklər əsasən vibrasiya proseslərinin mo-

delləşdirilməsində istifadə olunan tənlikdir və vibrasiya prosesləri 

təbiətdə geniş yayıldığından bu tənlik nəinki nəzəri, eyni zamanda 

böyük praktik əhəmiyyətə malikdir. Bu sahənin əsas tədqiqatçıları 

H.Batemanı, M.K.Faqeni, V.İ.Jeqalovu, A.N.Mironovu, 

L.B.Mironovanı, E.A.Utkinanı, O.M.Coxadzeni, B.Midodaşvilini, 

O.A.Koşeyevanı, S.S.Haxiyevi, Ş.Ş.Yusubovu, İ.Q.Məmmədovu və 

s. alimləri qeyd edə bilərik. Xüsusi qeyd edək ki, dissertasiyada 

tədqiq edilən Bianki  tənliyi vibrasiya proseslərini təsvir etdiyindən 

zəlzələr zamanı binaların seysmik dayanıqliq məsələlərində istifadə 

oluna bilər. Ölkəmiz seysmo-aktiv zonada yerləşdiyindən baxılan 

məsələlər nəinki nəzəri, eyni zamanda praktik əhəmiyyət kəsb edir 

ki, bu da işin nəzəri və praktiki baxımdan aktuallığını nümayiş 

etdirir. 

      Dissertasiya işi əsasən üç həqiqi xarakteristikaya malik, üçtərtibli  

hiperbolik tip tənliklər sinfinə daxil olan üçölçülü Bianki inteqro-

diferensial tənlikləri üçün yeni tipli sərhəd məsələləri əsasında 

təqdim olunur. Bundan əlavə, mühüm prinsipial məqam ondan 

ibarətdir ki, nəzərdən keçirilən tənliyin əmsalları yalnız p dərəcədən 

cəmlənmə və məhdudluq şərtlərini ödəyən funksiyalardır, yəni 

nəzərdən keçirilən hiperbolik  diferensial operatorun ənənəvi qoşma 

diferensial operatoru yoxdur. Buna görə də, belə bir tənlik üçün 

Riman  funksiyası klassik xarakteristikalar metodu ilə tədqiq edilə 

bilməz. Bu dissertasiyada  belə məsələlərin öyrənilməsi üçün 

funksiyalar nəzəriyyəsi və funksional analizin müasir metodlarından 

mahiyyətcə istifadə edən bir metodika  hazırlanmışdır. Bu 

metodikanın köməyi ilə sərhəd məsələləri üçün yeni bir qoşma 

məsələ konsepsiyası təqdim edilir. Bu cür qoşma məsələlər, formal 

qoşma diferensial operatorlar tərəfindən təyin olunan ənənəvi qoşma  

məsələlərdən fərqli olaraq, tərifə görə inteqral tənlik formasına 

malikdir və buna görə də əmsallar üzərinə qoyulan  kifayət qədər zəif 

şərtlər daxilində məna kəsb edir. Belə bir qoşma məsələnin köməyi 
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ilə fundamental həll anlayışı təqdim edilir və müvafiq sərhəd 

məsələlərinin həlli üçün inteqral göstəriliş tapılır. 

    Bu dissertasiyada əmsallar üzərində p dərəcədən inteqrallanmaq və 

məhdudluq kimi müəyyən şərtlər altında Bianki tip inteqro-

diferensial tənlikləri üçün əsasən iki cür sərhəd məsələsi tədqiq edi-

lir. Klassikadan fərqli olaraq, Bianki tip inteqro-diferensial tənlikləri 

üçün oblastın ədədi və həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd məsələləri 

üçün ümumiləşmiş Riman funksiyası anlayışı verilmiş və sərhəd 

məsələlərinin həllərinin inteqral göstərilişləri tapılmışdır. Bu işdə 

istər oblastın ədədi , istərsə də  həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd 

məsələlərinin korrekt həlloluna bilən məsələlər sinfinə daxil olan 

bəzi ümumiləşmələri verilmişdir. Eyni zamanda bu cür sərhəd 

məsələləri ilə təsvir olunan optimal idarəetmə məsələsi nümayiş 

etdirilərək,L.S.Pontryaginin maksimum prinsipi formasında 

optimallıq şərtləri tapılmışdır. 

Tədqiqatın obyekt və predmeti. Dissertasiya işinin tədqiqat 

obyekti Bianki tip inteqro-diferensial tənlikləri üçün oblastın ədədi 

və həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd məsələləri və belə sərhəd 

məsələləri ilə təsvir olunan optimal idarəetmə məsələləridir. Elmi 

tədqiqat işinin predmeti isə oblastın ədədi və həndəsi ortasında 

qoyulmuş sərhəd məsələləri üçün fundamental həll anlayışının 

verilməsi və sərhəd məsələlərinin həllərinin inteqral göstərilişlərinin  

tapılması və bu cür sərhəd məsələləri ilə təsvir olunan optimal 

idarəetmə məsələsində L.S.Pontryaginin maksimum prinsipi 

formasında optimallıq şərtlərinin  tapılmasından ibarətdir. 

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Bu dissertasiyanın  

məqsəd  və vəzifələri aşağıdakı kimidir: 

-üç tərtibli dominant qarışıq törəməli 3D Bianki tip inteqro-diferensi-

al tənliklər üçün qeyri-klassik qoyuluşlarda müxtəlif sinif üçölçülü 

və çoxölçülü lokal və qeyri-lokal başlanğıc-sərhəd məsələlərinin 

tədqiqi; 

-qeyri-hamar əmsallı hiperbolik tənliklər sifindən olan belə tənliklər 

üçün əsasən iki cür sərhəd məsələsi: oblastın ədədi ortasında və 

həndəsi ortasında qoyulmuş  sərhəd məsələləri tədqiq edilir. Bu cür 

sərhəd məsələləri ilə təsvir olunan  optimal idarəetmə məsələlərinin 

tədqiqində qeyri-ənənəvi artım üsulları variantının işlənməsi və on-
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ların L.S.Pontryaginin maksimum prinsipi formasında olan  birinci 

tərtib yeni zəruri şərtlərin alınmasında tətbiqi. 

Tədqiqat metodları. Dissertasiyada xüsusi törəməli diferen-

sial tənliklər nəzəriyyəsinin, inteqral və inteqro-diferensial tənliklər 

nəzəriyyəsinin,sərhəd məsələləri nəzəriyyyəsinin, banax fəzalarında 

xətti operator tənliklər nəzəriyyəsinin, funksional analizin və optimal 

idarəetmə nəzəriyyəsinin metodlarından,  Pikarın ardıcıl yaxınlaşma 

metodu şəklində ədədi həll alqoritmindən və müvafiq proqram 

təminatından  istifadə  edilmişdir.  

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar:  

 Kifayət qədər təbii şərtlər daxilində 3D Bianki inteqro-diferensi-

al  təniyi üçün qeyri-klassik qoyuluşda oblastın ədədi ortasında 

qoyulmuş sərhəd məsələsi əsaslandırılmışdır; 

 Qeyri-klassik qoyuluşda oblastın ədədi  ortasında verilmiş 

sərhəd məsələsinin operator şəkli verilmişdir; Bu cür qeyri-klas-

sik qoyuluşda sərhəd məsələsi üçün ekvivalent inteqral tənlik 

qurulmuş və sərhəd məsələsinin korrektliyi isbat edilmişdir; 

 3D Bianki inteqro-diferensial tənliyi üçün qeyri-klassik  qoyu-

luşda oblastın ədədi ortasında qoyulmuş  sərhəd məsələsini 

tədqiq etmək üçün qoşma opertor inteqral şəkildə qurulduqdan 

sonra həllin interal göstərilişini vermək üçün fundamental həll 

qurulmuşdur; Daha sonra,oblastın ortasında qoyulmuş sərhəd 

məsələləri və onların bəzi ümumiləşmələri verilmişdir; 

 Qeyri-hamar əmsallı  3D Bianki inteqro-diferensial  təniyi üçün 

qeyri-klassik qoyuluşda oblastın həndəsi  ortasında qiyulmuş 

sərhəd məsələsi əsaslandırılmış və tənlik sərhəd şərtləri bir yerdə 

bir operator tənliyə gətirilmişdir ; 

 Qeyri-klassik qoyuluşda oblastın həndəsi ortasında qoyulmuş 

sərhəd məsələsi üçün ekvivalent inteqral tənlik qurulmuş və 

sərhəd məsələsinin korrektliyi isbat edilmişdir; 

 Qeyri-klassik qoyuluşda oblastın həndəsi ortasında qoyulmuş 

sərhəd məsələsi üçün həllin inteqral göstərilişini vermək üçün 

əvvəlcə qoşma operatorun inteqral şəkli qurulmuş və daha sonra 

fundamental həll qurulmuşdur. Daha sonra,oblastın həndəsi or-

tasında qoyulmuş sərhəd məsələləri və onların bəzi ümu-

miləşmələri verilmişdir; 
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 Model halda,qeyri-hamar əmsallı 3D Bianki inteqro-diferensial 

tənliyi ilə təsvir olunan optimal idarəetmə məsələləri üçün L.S. 

Pontryaginin maksimum prinsipi formasında  optimallığın zəruri 

şərtləri alınmışdır. 

 Oblastın ədədi və həndəsi ortasında qoyulmuş qeyri-klassik 

sərhəd məsələləri üçün ədədi həll alqoritmləri işlənmişdir. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi: Dissertasiya işində aşağıda göstərilən əsas 

yeni elmi nəticələr alınmışdır: 

 Qeyri-hamar əmsallı 3D Bianki inteqro-diferensial  təniyi üçün 

qeyri-klassik qoyuluşda oblastın ədədi ortasında qoyulmuş 

sərhəd məsələsi əsaslandırılmışdır;  

 Qeyri-hamar əmsallı 3D Bianki inteqro-diferensial tənliyi ob-

lastın ortasında qoyulmuş qeyri-klassik sərhəd şərtləri ilə bir 

yerdə ekvivalent inteqral tənliyə gətirilmiş və belə  sərhəd 

məsələsinin korrektliyi  isbat edilmişdir; 

 Oblastın ədədi ortasında qoyulmuş  sərhəd məsələsini tədqiq 

etmək üçün qoşma opertor inteqral şəkildə qurulduqdan sonra 

həllin inteqral göstərilişini vermək üçün fundamental həll qurul-

muşdur.  Daha sonra,oblastın ortasında qoyulmuş sərhəd 

məsələləri və onların bəzi ümumiləşmələri verilmişdir; 

 Qeyri-klassik qoyuluşda oblastın həndəsi  ortasında qoyulmuş 

sərhəd məsələsi əsaslandırılmış və tənlik sərhəd şərtləri bir yerdə 

bir operator tənliyə gətirilmişdir; 

 Oblastın həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd məsələsi üçün ekvi-

valent inteqral tənlik qurulmuş və homeomorfizm haqqında teo-

rem isbat edilmişdir; 

 Əvvəlcə qoşma operatorun inteqral şəkli qurulmuş  və daha son-

ra fundamental həll qurulduqdan sonra qeyri-klassik qoyuluşda 

oblastın həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd məsələsi üçün həllin 

inteqral göstərilişi verilmişdir. Oblastın həndəsi ortasında qoyul-

muş sərhəd məsələlərinin bəzi ümumiləşmələri verilmişdir; 

 Qeyri-hamar əmsallı 3D Bianki inteqro-diferensial tənliyi üçün 

oblastın həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd məsələsi ilə  ilə 

təsvir olunan optimal idarəetmə məsələsi üçün maksimum prin-

sipi formasında  optimallıq üçün  zəruri və kafi şərtlər 

alınmışdır. 
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 Qeyri-klassik qoyuluşda oblastın ədədi və həndəsi ortasında 

qoyulmuş sərhəd məsələləri üçün Pikarın ardıcıl yaxınlaşma 

metodu şəklində ədədi həll alqoritmləri işlənmişdir. 

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti. Dissertasiyada alı-

nan nəticələr nəinki nəzəri, eyni zamanda praktiki əhəmiyyətə 

malikdir. Belə ki, Bianki tənliyi vibrasiya proseslərini təsvir etdi-

yindən və məsələlər əsasən üçölçülü düzbucaqlı paralelepipeddə qo-

yulduğundan bu cür məsələlər zəlzələ zamanı binaların seysmik da-

yanıqlıq məsələlərində tətbiq oluna bilər.  

Aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiya işinin nəticələri Adam 

Maremoviç Naxuşevin 80 illiyinə həsr olunmuş V “Lokal olmayan 

sərhəd məsələləri və riyazi biologiya, informatika və fizikanın əlaqəli 

problemləri” adlı Beynəlxalq konfransda (Nalçik, 2018), akademik 

Azad Xəlil oğlu Mirzəcanzadənin 90 illiyinə həsr olunmuş “Yağ və 

qaz məmulatlarında innovativ texnologiyaların müasir problemləri və 

tətbiqi riyaziyyat” Beynəlxalq konfransda (Bakı, 2018), Azərbaycan 

xalqının Ümummilli Lideri Heydər Əliyevin anadan olmasının 96-cı 

ildönümünə həsr olunmuş “Riyaziyyat və mexanikanın aktual 

problemləri” Respublika elmi konfransında (Bakı, 2019), 

“Operatorlar, funksiyalar və riyazi fizika sistemləri” Beynəlxalq elmi 

konfransda (Bakı, 2019), Riyaziyyat və Mexanika İnstititutunun 

yaranmasının 60 illiyinə həsr olunmuş “Riyaziyyat və Mexanikanın 

Müasir Problemləri” Beynəlxalq elmi konfransda (Bakı, 2019), 

akademik İbrahim İbrahimovun anadan olmasının 110 illiyinə həsr 

olunmuş “Riyaziyyat və Mexanikanın Müasir Problemləri” adlı 

Beynəlxalq elmi konfransda (Bakı, 2022), “Riyaziyyatın 

fundamental problemləri və intellektual texnologiyaların təhsildə 

tətbiqi” II Respublika elmi konfransında (Sumqayıt, 2022), 

“Riyaziyyatın nəzəri və tətbiqi problemləri” adlı III Beynəlxalq elmi 

konfransda (Sumqayıt, 2023), Umummilli Lider Heydər Əliyevin 

100 illiyinə həsr olunmuş “Riyaziyyat və mexanikanın müasir 

problemləri” Beynəlxalq elmi konfransda (Bakı, 2023), Ümummilli 

Lider Heydər Əliyevin anadan olmasının 100 illiyinə həsr olunmuş 

“Hərb sənətinin aktual problemləri” adlı Beynəlxalq elmi-praktik 

konfransda (Bakı, 2023), “Kibernetika və İnformatikanın 

Problemləri” (PCİ) adlı 5-ci Beynəlxalq konfransda (Bakı, 2023), 
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VII “Lokal olmayan sərhəd məsələləri və riyazi biologiya, 

informatika və fizikanın əlaqəli problemləri” adlı Beynəlxalq elmi 

konfransda (Nalçik. 2023)  məruzə edilmişdir. 

Müəllifin şəxsi töhfəsi. Dissertasiya işində alınmış bütün 

nəticə və təkliflər müəllifə aiddir. Məsələlərin qoyuluşu elmi rəhbərə 

aiddir. 

Müəllifin nəşrləri. Dissertasiyada alınan əsas nəticələr müəlli-

fin 26 elmi işində dərc edilmişdir. Əsərlərin siyahısı avtoreferatın so-

nunda verilmişdir. 

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. Disserta-

siya işi Sumqayıt Dövlət Universitetinin “Riyazi analiz və diferensial 

tənliklər” kafedrasında yerinə yetirilmişdir. 

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd 

olunmaqla dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi.  Dissertasiya işi 

(titul səhifəsi - 385 işarə sayı, mündəricat - 2168 işarə sayı) giriş - 

47090 işarə sayı, I fəsil - 88849 işarə sayı,  II fəsil - 97928 işarə sayı, 

nəticə, istifadə olunmuş 138 adda ədəbiyyat siyahısından və əlavələr 

bölməsindən ibarətdir. Dissertasiya işinin ümumi həcmi –(161 

səhifə) 236420 işarə sayıdır. 

 

DİSSERTASİYANIN MƏZMUNU 

 

Dissertasiya işi giriş, iki fəsil, nəticə və ədəbiyyat siyahısından  

və ədədi həll alqoritmindən ibarətdir. Birinci fəsil altı, ikinci fəsil isə 

yeddi paraqrafdan ibarətdir. İşin giriş hissəsində mövzunun aktuallığı 

və işlənmə dərəcəsi, tədqiqatın məqsəd və vəzifələri, tədqiqat üsul-

ları, müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar, tədqiqatın elmi yenilikləri, 

tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti və bu kimi məsələlər işıq-

landırılmışdır. Nəhayət dissertasiyada alınan nəticələr qısa və yığcam 

şəkildə girişdə verilmişdir. 

I Fəsil qeyri-hamar əmsallı 3D Bianki inteqro-diferensial 

tənlikləri üçün oblastın ortasında qoyulan sərhəd məsələləri  və 

yeni Riman funksiyası anlayışının daxil edilməsinə həsr olunub. 

        1.1 bəndində 3D Bianki inteqro-diferensial tənliyinə baxılır: 
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 ),,(),,)(( 1,1,1 zyxuzyxuV xyz  

 





1,0,,

3
,, ),,(),,(

kji

kji

k
z

j
y

i
xkji zyxuDDDzyxA  

   
  






x

xx

y

yy

z

zz

kji

kji

k
z

j
y

i
xkji uDDDzyxK

2 2 2 1,0,,

3
,,

10 10 10

),,(),,;,,( 

 ),,,(1,1,1 zyxddd                                   (1) 

 

Burada ),,( zyxuu   axtarılan funksiya olub, G  oblastında 

təyin olunmuşdur; ),,(,, zyxA kji  funksiyaları 321 GGGG   

oblastında verilən ölçülən funksiyalardır, ),,;,,(,, zyxK kji   

funksiyaları isə GG  oblastında verilən ölçülən məhdud 

funksiyalardır,  hardaki, ),,( 101 xxG  ,),( 102 yyG  );,( 103 zzG   

),,(1,1,1 zyx  isə G -də verilən ölçülən funksiyadır.  

Bu şərtlər daxilində (1) tənliyinin ),,( zyxu   həlli )()1,1,1( GWp  

 );(/)( GLuDDDGLu p
k
z

j
y

i
xp  }1,0,, kji , (harda ki,  p1 ) 

S.L.Sobolev fəzasında axtarılır. )()1,1,1( GWp  fəzasında normanı    





1

0,, )()(
)1,1,1(

kji GL

k
z

j
y

i
xGW

pp
uDDDu

 

bərabərliyi ilə təyin edilir. 

(1) tənliyi üçün klassik şəkildə  oblastın ortasında qoyulan şərtləri 

aşağıdakı kimi verilir  





























),,(/

),,(/

),,(/

2

2

2

10

10

10

yxgu

zxu

zyu

zz

yy
y

xx
x

                             (2) 
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harda ki, ),(),,( zxzy   və ),( yxg  funksiyaları G -də verilən 

ölçülən funksiyalardır. Aydındır ki, (2) şərtlərindəki g,,   

funksiyaları )(),(),( 21
)1,1(

31
)1,1(

32
)1,1( GGWgGGWGGW ppp   

 şərtlərindən başqa, aşağıdakı kimi uzlaşma şərtlərini  ödəməlidir:  

 

































),
2

,()
2

,(

),,
2

()
2

,(

),,
2

(),
2

(

1010

1010

1010

yy
xg

zz
x

y
xx

g
zz

y

z
xx

z
yy

                          (3) 

Elə sərhəd şərtlərinin tapılması məsələsi qarşıya qoyulurki, bu 

sərhəd şərtləri həll haqqında artıq informasiya saxlamasın və (3) 

uzlaşma şərtləri kimi hər hansı tamamlayıcı şərtlər tələb olunmasın. 

Bu məqsədlə aşağıdakı kimi sərhəd şərtlərinə baxılır:  

  





























































),,(),
2

,(),)((

),,(),,
2

(),)((

),,()
2

,,(),)((

),(),
2

,
2

())((

),()
2

,,
2

())((

),()
2

,
2

,())((

)
2

,
2

,
2

(

1,0,1
10

1,0,1

1,1,0
10

1,1,0

0,1,1
10

0,1,1

1,0,0
1010

1,0,0

0,1,0
1010

0,1,0

0,0,1
1010

0,0,1

0,0,0
101010

0,0,0

zxz
yy

xuzxuV

zyzy
xx

uzyuV

yx
zz

yxuyxuV

zz
yyxx

uzuV

y
zz

y
xx

uyuV

x
zzyy

xuxuV

zzyyxx
uuV

xz

yz

xy

z

y

x















                  (4) 
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harda ki, R0,0,0   verilən ədəddir, qalan kji ,,  funksiyaları isə 

verilən funksiyalar olub, aşağıdakı şərtləri ödəyirlər: 

  ).(),(),(),(),(),(

),()(),()(),()(

311,0,1321,1,0210,1,1

31,0,020,1,010,0,1

GGLzxGGLzyGGLyx

GLzGLyGLx

ppp

ppp








 

Bu bənddə  isbat edilir ki, klassik şəkildə oblastın ortasındakı 

şərtli  (1), (2) məsələsi ümumi şəkildə (1), (4) şəkilində məsələyə 

ekvivalentdir.    

1.2 bəndində (1), (4) şəkilində məsələnin operator şəkli 

verilir: 

Vu ,                                               (5) 

harada ki, V  vektor operatordur və   
)1,1,1()1,1,1(

1,1,11,0,11,1,00,1,11,0,00,1,00,0,10,0,0 )(:),,,,,,,( pp GWVVVVVVVVV 

bərabərliyinin köməyi ilə təyin olunur,    isə 

),,,,,,,( 1,1,11,0,11,1,00,1,11,0,00,1,00,0,10,0,0    

şəklində verilmiş vektor element olub,  

 )(),(),(),( 21101010
)1,1,1( GGLzzLyyLxxLR ppppp  

)()()( 3132 GLGGLGGL ppp   

fəzasındandır.  

1.3 bəndində (1), (4) şəkilində məsələ )()1,1,1( GWu p  

funksiyalarının inteqral göstərilişinin köməyi ilə ekvivalent inteqral 

tənliyə gətirilir. Qurulmuş ekvivalent inteqral tənliyin köməyi ilə 

məhdud tərs operatorun varlığı üçün homeomorfizm haqqında 

teorem isbat edilir. 

1.4 bəndində  qoşma operatorun inteqral şəkildə qurulmasının 

sxemi verilir. ))(()( ufVVuf   bərabərliyindən istifadə edərək və o 

cümlədən, )()1,1,1( GWp -də xətti funksionalların ümumi şəklindən 

alınır ki, V  operatoru aşağıdakı şəkildə qoşma operatora malikdir: 
)1,1,1()1,1,1(

1,1,11,0,11,1,00,1,11,0,00,1,00,0,10,0,0 :),,,,,,,( qqV  

harda ki, kji ,,  operatorları konkret inteqral bərabərliklərin köməyi 

ilə təyin edilirlər.  
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           1.5 bəndində (1), (4) sərhəd məsələsi üçün fundamental həll  

qurulur. Belə ki,  əvvəlcə  ixtiyari  Gzyx ),,(  nöqtəsi götürülərək, 

aşağıdakı sistemə baxılır: 




































,),,(),)(()(),,)((

,),(),()(),)((

,),(),()(),)((

,),(),()(),)((

),,(),())((

),,(),())((

),,(),())((

,1

1,1,1

311,0,1

321,1,0

210,1,1

101,0,0

100,1,0

100,0,1

0,0,0

Gzyxf

GGzxf

GGzyf

GGyxf

zzzf

yyyf

xxxf

f

















       (6) 

 

burada, )(z  funksiyası R -də Hevisayd funksiyasıdır, yəni 










0,0

0,1
)(

z

z
z .      

Tərif 1. Əgər hər hansı verilmiş Gzyx ),,(  nöqtəsi üçün (6) 

sistemi heç olmasa bir dənə  

 

),,,;(),,,((),,( 0,0,10,0,0 zyxfzyxfzyxf   

),,,;,(),,,;(),,,;( 0,1,11,0,00,1,0 zyxfzyxfzyxf   

,)),,;,,(),,,;,(),,,;,( )1,1,1(
1,1,11,0,11,1,0 qzyxfzyxfzyxf   

 

həllinə malikdirsə, onda bu həlli (1), (4) məsələsinin fundamental 

( -fundamental) həlli  adlandıracayıq.    

   Bu bənddə aşağıdakı teorem isbat edilir: 

Теоrеm 1. (1), (4) məsələsi yeganə ),,( zyxf  fundamental 

həllinə malikdir. Bu halda, (1), (4) məsələsinin )()1,1,1( GWu p  həlli 

 -fundamental həllinin köməyi ilə aşağıdakı kimi göstərilə bilər:  
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



1

10

2

0,0,10,0,10,0,00,0,0 ),,;()(),,(),,(
x

xx

dzyxfzyxfzyxu   





1

10

1

10

2

1,0,01,0,0

2

0,1,00,1,0 ),,;()(),,;()(
z

zz

y

yy

dzyxfdzyxf 

 

 
 


1

10

1

10

2 2

0,1,10,1,1 ),,;,(),(
x

xx

y

yy

ddzyxf   

 

 

 

 





1

10

1

10

1

10

1

10

2 2

1,0,11,0,1

2 2

1,1,01,1,0

),,;,(),(

),,;,(),(

x

xx

z

zz

y

yy

z

zz

ddzyxf

ddzyxf





 

.),,;,,(),,( 1,1,11,1,1

2 2 2

1

10

1

10

1

10

 dddzyxf

x

xx

y

yy

z

zz
  
  

  

1.6 bəndində oblastın ədədi ortasında qoyulmuş sərhəd 

məsələləri və onların bəzi ümumiləşmələri verilmişdir.  

II Fəsil qeyri-hamar əmsallı 3D Bianki inteqro-diferensial 

tənlikləri üçün müxtəlif sinif lokal və qeyri-lokal sərhəd məsələləri 

və onların optimal idarəetmə məsələlərinə tətbiqi məsələlərinə həsr 

olunub.  

2.1 bəndində oblastın həndəsi ortasında qeyri-klassik 

qoyuluşda verilmiş sərhəd məsələsi tədqiq olunur və aşağıdakı kimi 

3D Bianki inteqro-diferensial tənliyinə baxılır: 

 





1,0,,

3
,,1,1,1 ),,(),,(),,(),,)((

kji

kji

k
z

j
y

i
xkjixyz zyxuDDDzyxAzyxuzyxuV

    





x

xx

y

yy

z

zz
kji

kji

k
z

j
y

i
xkji uDDDzyxK

10 10 10
1,0,,

3
,, ),,(),,;,,(   
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),,,(1,1,1 zyxddd                                   (7) 

Burada ),,( zyxuu   funksiyası G -də təyin olunan axtarılan 

funksiyadır. ),,(,,,, zyxAA kjikji   funksiyaları 321 GGGG  -də 

verilən ölçülən funksiyalardır, ),,;,,(,, zyxK kji   funksiyaları isə 

GG  oblastında ölçülən məhdud funksiyalardır,harada ki, 

),,( 101 xxG   ,00 x  ,0,),( 0102  yyyG  ),,( 103 zzG   ;00 z  

),,(1,1,1 zyx  funksiyası G -də verilən ölçülən funksiyadır.  

          Bu şərtlər daxilində (7) tənliyinin ),,( zyxu  həlli )()1,1,1( GWp  

 );(/)( GLuDDDGLu p
k
z

j
y

i
xp   }1,0,, kji , (harda ki,  p1 ) 

S.L.Sobolev fəzasında axtarılır. )()1,1,1( GWp  fəzasında norma 





1

0,, )()(
)1,1,1(

kji GL

k
z

j
y

i
xGW

pp
uDDDu  

bərabərliyi ilə təyin edilir. 

(7) tənliyi üçün klassik şəkildə  oblastın həndəsi ortasında 

qoyulan sərhəd şərtlərini aşağıdakı kimi vermək olar  

  

























),,(/

),,(/

),,(/

10

10

10

yxgu

zxu

zyu

zzz

yyy

xxx

                                      (8) 

 

harada ki, ),(),,( zxzy   və ),( yxg  funksiyaları G -də verilən 

ölçülən funksiyalardır. Aydındır ki, (8) şərtlərindəki g,,   

funksiyaları ),(),(),( 21
)1,1(

31
)1,1(

32
)1,1( GGWgGGWGGW ppp   

 şərtlərindən başqa, aşağıdakı şərtləri də ödəməlidir: 
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
















),,(),(

),,(),(

),,(),(

1010

1010

1010

yyxgzzx

yxxgzzy

zxxzyy

                               (9) 

hansı ki, uzlaşma şərtləri adlanırlar.  

Elə sərhəd şərtlərinin tapılması məsələsi qarşıya qoyulurki, bu 

sərhəd şərtləri həll haqqında artıq informasiya saxlamasın və (9) 

uzlaşma şərtləri kimi hər hansı tamamlayıcı şərtlər tələb olunmasın. 

Bununla əlaqədar olaraq, aşağıdakı kimi sərhəd şərtlərinə baxılır:  

  


































),,(),,(),)((

),,(),,(),)((

),,(),,(),)((

),(),,())((

),(),,())((

),(),,())((

),,(

1,0,1101,0,1

1,1,0101,1,0

0,1,1100,1,1

1,0,010101,0,0

0,1,010100,1,0

0,0,110100,0,1

0,0,01010100,0,0

zxzyyxuzxuV

zyzyxxuzyuV

yxzzyxuyxuV

zzyyxxuzuV

yzzyxxuyuV

xzzyyxuxuV

zzyyxxuuV

xz

yz

xy

z

y

x















                  (10) 

 

harada ki, R0,0,0   verilən ədəddir, qalan kji ,,  funksiyaları isə 

verilən funksiyalar olub, aşağıdakı şərtləri ödəyirlər: 

),(),( ),(),(

),()(),()(),()(

321,1,0210,1,1

31,0,020,1,010,0,1

GGLzyGGLyx

GLzGLyGLx

pp

ppp








 

 ).(),( 311,0,1 GGLzx p   

      Bu bənddə isbat edilir ki, klassik şəkildə oblastın həndəsi 

ortasında verilmiş (7), (8) məsələsi ümumi şəkildə (7), (10) 

məsələsinə ekvivalentdir. Göründüyü kimi, (7), (10) məsələsi 

qoyuluşuna görə (7), (8) məsələsindən daha təbiidir. Bu onunla 

əlaqədardır ki, (7), (10) məsələsinin qoyuluşundakı sərhəd şərtlərinin 

sağ tərəfi hər hansı uzlaşma şərtləri tələb etmirlər.   Buna görə də (7), 
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(10) məsələsinə oblastın həndəsi ortasında  qoyulmuş yeni tipli 

məsələ kimi baxmaq olar.  

         2.2 bəndində oblastın həndəsi ortasında verilmiş sərhəd 

məsələsinin operator şəkli verilir.  

         2.3 bəndində oblastın həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd 

məsələsi üçün  ekvivalent inteqral tənlik qurulur. Qurulmuş  inteqral 

tənliyin köməyi ilə oblastın həndəsi ortasında qoyulmuş (7)-(10) 

sərhəd  məsələsinin korrekt həllolunanlığı haqqında teorem 

(homeomorfizm haqqında teorem) isbat edilir. 

        2.4. bəndi qoşma operatorun inteqral şəkildə qurulmasıı 

məsələsinə həsr olunmuşdur. 

        2.5. bəndi oblastın həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd məsələsi 

üçün fundamental həllin qurulmasına həsr olunub və 1.5-də olduğu 

kimi (6) şəklində sistemə baxılır və (7), (10) məsələsinin 

fundamental həllinə tərif verilir. 

Bu bənddə aşağıdakı teorem isbat edilir: 

Теоrеm 2. (7), (10) məsələsi yeganə ),,( zyxf  fundamental 

həllinə malikdir. Bu halda, (7), (10) məsələsinin )()1,1,1( GWu p  həlli 

 -fundamental həllinin köməyi ilə Teorem1-ə analoji şəkildə 

göstərilə bilər. 

         2.6 bəndində oblastın həndəsi ortasında qoyulan sərhəd 

məsələləri və onların bəzi ümumiləşmələrinə baxılır.  

         2.7 bəndində qeyri-hamar əmsallı 3D Bianki inteqro-diferensial 

tənliyi ilə təsvir olunan optimal idarəetmə məsələləri üçün 

optimallığın zəruri şərtlərinin alınmasına həsr olunub.  

    Fərz olunur ki, idarəolunan proses 
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),(),(),(),,( 101010 zzyyxxGzyx  tənliyi və oblastın həndəsi 

ortasındakı aşağıdakı şərtlər daxilində:  


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xz

yz
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













                  (12) 

 

təsvir olunur. 

 

Burada: ),,(,, zyxA kji , ),,;,,(,, zyxK kji   və kji ,, verilən 

qeyri-hamar funksiyalardır; ),,,( vzyx  
rRG  -də verilən 

funksiyadır, Karateodori şərtlərini ödəyir  və istənilən müsbət 0  

ədədi üçün elə  )(),,(0 GLzyx p  funksiyası var ki, sanki bütün  

Gzyx ),,(  üçün ),,()),,(,,,( 0 zyxzyxvzyx    və bütün 
rRv  

üçün 


r

i
ivv

1

; ,),,,((),,( 1 zyxvzyxv   )),,( zyxvr  r - ölçülü 

idarəedici vektor-funksiyadır. Fərz olunur ki, ),,( zyxv  

)),,(,),,,(( 1 zyxvzyxv r  vektor-funksiyası G -də ölçülən və 

məhduddur və öz qiymətini  sanki bütün  Gzyx ),,(  nöqtələrində 

hər hansı verilən 
rRU   çoxluğundan alır. Onda bu vektor-

funksiyanı mümkün idarə adlandıracayıq. Bütün mümkün idarələr 

çoxluğunu через U  ilə işarə edək. 

    Bu bənddə aşağıdakı kimi optimal idarəetmə məsələsinə baxılır:  

U -dan olan ),,( zyxv  mümkün idarəsi tapmalı ki, (11)-(12) 
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məsələsinin )()1,1,1( GWu p  həlli üçün  aşağıdakı çoxnöqtəli 

funksionala ən kiçik  qiymət versin:   





N

k
kkkk zyxuazyxuavS

1
1

)1(
1

)0,1,0(
11

)1()0,0,1( ),,(),,()(  

,),,( )1(
11

)1,0,0(
kk zyxua                                         (13)      

                                       

harada ki, Gzyx kkk ),,( )1()1()1(  verilən nöqtələrdir; ,)0,0,1(
ka  

,)0,1,0(
ka Rak )1,0,0(  - verilən ədədlərdir. 

    Optimallıq üçün zəruri və kafi şərtin alınması üçün əvvəlcə (13) 

funksionalının artımı hesablanır. )()1,1,1( GWp  fəzasından olan 

funksiyaların  inteqral göstərilişindən istifadə edərək, funksionalın 

artımı inteqral şəkildə tapılir: 

     
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1,1,1   
x

xx

y

yy

z

zz

dxdydzzyxzyxf   

     Daha sonra, (11)-(13) optimal idarəetmə məsələsi üçün  inteqral 

şəkildə qoşma tənlik qurulur: 

 

     ,),,(,0),,(),,)(( 1,1,1 GzyxzyxRzyxf             (14) 

 

harada ki,  ),,)(( 1,1,1 zyxf  ikinci növ  üçölçülü Volter inteqral 

operatorudur. Baxılan (11)-(13) optimal idarəetmə məsələsində 

idarəedici funksiya tənliyin sağ tərəfinə qeyri-xətti halda daxil 

olduğu üçün ),,( zyxv  mümkün idarəsinin  iynəvari variasiyasına 

baxılmaqla, tapılır ki, 

 

 




G

zyxvzyxzyxfvSvS ),,(,,,()[,,()()( 1,1,1  

 dxdydzzyxvzyxzyxv ))],,(,,,()),,(   
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.))],,(,,,()ˆ,,,()[,,(1,1,1 




G

dxdydzzyxvzyxvzyxzyxf     (15) 

Beləliklə, (11)-(13) optimal idarəetmə məsələsi xətti olduğundan, 

onda (15)-dən aşağıdakı çıxır: 

Teorem 3. Tutaq ki, )(),,(1,1,1 GLzyxf q  (14) qoşma 

tənliyinin həllidir. Onda hər hansı ),,( zyxv mümkün idarəsinin  

optimallığı üçün zəruri və kafi şərt sanki bütün Gzyx ),,(  üçün 

maksimum şərtinin ödınməsidir:  

)),,(),,,(,,,()ˆ),,,(,,,(max 1,1,11,1,1
ˆ

zyxvzyxfzyxHvzyxfzyxH
Uv




, 

 harada ki, ),,,(),,,,( 1,1,11,1,1 vzyxfvfzyxH   Hamilton-

Pontryagin funksiyasıdır. 

Qeyd edək ki, (11)-(13) optimal idarəetmə məsələsi üçün 

burada daxil edilən (14) qoşma tənliyi  klassik qoşma məsələyə 

nisbətən daha təbiidir.  Çünki, bu qoşma tənliyin qurulması zamanı 

tənliyin əmsalları üzərinə heç bir hamarlıq şərtləri qoyulmamışdır. 

Bu da qoşma məsələnin ən böyük üstünlüklərindən biridir.  

        Məhz bu bənddə dissertasiyanın həcminin artmaması üçün 

yalnız oblastın həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd şərtləri ilə təsvir 

olunan optimal idarəetmə məsələsi nümayiş etdirilib. Qeyd edək ki, 

oblastın həndəsi ortasında qoyulan sərhəd məsələsi ilə təsvir olunan 

optimal idarəetmə məsələsindən xüsusi halda, ,00 x ,00 y  

00 z  olduqda Qursa şərtləri ilə təsvir olunan optimal idarəetmə 

məsələsi alınır. Analoji olaraq, oblastın ədədi ortasında qoyulmuş 

sərhəd məsələsi ilə təsvir olunan optimal idarəetmə məsələsinə də 

baxmaq olardı, hansı ki, bu dərc olunan məqalədə [70] əks olunub.  

 

Müəllif elmi rəhbəri r.e.d., dos.   İlqar Qürbət oğlu  Məmmədo-

va məsələlərin qoyuluşuna,alınan nəticələrin müzakirəsinə və işə 

daimi diqqətinə görə dərin hörmətini və səmimi minnətdarlığınıı 

bildirir.  
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NƏTİCƏ 

Dissertasiya işi Bianki tip inteqro-diferensial tənlikləri üçün 

oblastın ədədi və həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd məsələləri və 

belə sərhəd məsələləri ilə təsvir olunan optimal idarəetmə 

məsələlərinə həsr olunmuşdur.  

Dissertasiya işində aşağıdakı yeni elmi nəticələr alınmışdır: 

 Qeyri-hamar əmsallı 3D Bianki inteqro-diferensial təniyi üçün 

qeyri-klassik qoyuluşda oblastın ədədi ortasında qoyulmuş sərhəd 

məsələsi əsaslandırılmışdır;  

 Qeyri-hamar əmsallı 3D Bianki inteqro-diferensial tənliyi ob-

lastın ortasında qoyulmuş qeyri-klassik sərhəd şərtləri ilə bir yerdə 

ekvivalent inteqral tənliyə gətirilmiş və belə  sərhəd məsələsinin kor-

rektliyi  isbat edilmişdir; 

 Oblastın ədədi ortasında qoyulmuş sərhəd məsələsini tədqiq 

etmək üçün qoşma opertor inteqral şəkildə qurulduqdan sonra həllin 

interal göstərilişini vermək üçün fundamental həll qurulmuşdur. Da-

ha sonra,oblastın ortasında qoyulmuş sərhəd məsələləri və onların 

bəzi ümumiləşmələri verilmişdir; 

 Qeyri-klassik qoyuluşda oblastın həndəsi  ortasında qoyulmuş 

sərhəd məsələsi əsaslandırılmış və tənlik sərhəd şərtləri bir yerdə bir 

operator tənliyə gətirilmişdir; 

 Oblastın həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd məsələsi üçün ekvi-

valent inteqral tənlik qurulmuş və homeomorfizm haqqında teorem 

isbat edilmişdir; 

 Əvvəlcə qoşma operatorun inteqral şəkli qurulmuş  və daha son-

ra fundamental həll qurulduqdan sonra qeyri-klassik qoyuluşda ob-

lastın həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd məsələsi üçün həllin inteq-

ral göstərilişi verilmişdir. Oblastın həndəsi ortasında qoyulmuş 

sərhəd məsələlərinin bəzi ümumiləşmələri verilmişdir; 

 Qeyri-hamar əmsallı 3D Bianki inteqro-diferensial tənliyi üçün 

oblastın həndəsi ortasında qoyulmuş sərhəd məsələsi ilə təsvir olunan 

optimal idarəetmə məsələsi üçün maksimum prinsipi formasında  op-

timallıq üçün  zəruri və kafi şərtlər alınmışdır. 

 Qeyri-klassik qoyuluşda oblastın ədədi və həndəsi ortasında 

qoyulmuş sərhəd məsələləri üçün ədədi həll alqoritmləri işlənmişdir. 
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