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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualli@i va islonma daracasi. Odsbiyyatda
doyison omsalli dominant qarisiq toramali (yaxud psevdoparabolik
tonliklor ti¢iin) olan hiperbolik tonliklor tiglin fundamental hallarin
qurulmast masalalarinin dyranildiyi ¢oxlu asarlor vardir. D.Kolto-
nun, M.X.Sxanukovun va A.P.Soldatovun bu istigamotdo apardig:
islor gostorir ki, Kifayst godor hamar omsalli bels tonliklarin bazi si-
niflori tictin fundamental hoalli klassik Riman funksiyasinin analoqu
Kimi tayin etmok olar. Bununla bels, bu asarlords istifads olunan Ri-
manin xarakteristikalar1 metodu ¢ox mohdud metoddur vo tmu-
miyyatls, sada geyri-lokal masalalords, hotta sabit amsalli tonliklorda
belo masalalori timumilagdirmoys imkan vermir. Xiisusilo geyd
etmok lazimdir ki, adobiyyatda indiys godor miixtalif sinif tonliklor
tictin Riman funksiyasi yalniz kifayst godor hamar omsalli tonliklor

4 3
ticiin qurulmusdur. Dayison amsalli ? > Vo 0 > dominant ga-
oX“oy oxoy
risiq toromali bozi xiisusi sinif tonliklor {iglin Riman funksiyasinin
analoglarinin toqdim edildiyi bir sira magalslor vardir. Bu baximdan
M.X.Sxanukovun vo V.A.Vodaxovanin oasorlorini geyd edirik.

R.Di.Vincenzo vo A.Villani torofindon Riman funksiyasi anlayist
3

doyison amsalli va dominant qarisiq toromali tonlik tigiin

oxoy?

timumilosgdirilmisdir. Buna gora do, dominant qarisiq téromali hiper-
bolik tonliklors aid olan, timumiyyatls, geyri-hamar doyison amsal-
lar1 olan, korrekt holl olunma masalalarinin Syronilmasi va sorhod
mosalalorinin fundamental hallorinin qurulmasi ilo bagl ¢ox aktual
mosalo yaranir. Bununla oslagoadar olaraq, bu dissertasiyada niimayis

olunan is, imumiyyatls, geyri-hamar omsallara (yoni Lp tipli fozalar-
3

dan olan omsallar) malik olan

dominant qarigiq téromali hi-
oxoyoz

perbolik tanliklar iiglin yeni tipli sorhad masalalarinin dyranilmasine
vo onlarin fundamental hallorinin qurulmasi metodunun islonib hazir-



lanmasina hosr edilmisdir. Qeyd edok Ki, dominant qarisiq

oyoz

toromali hiperbolik tonliklor osason vibrasiya proseslorinin mo-
dellosdirilmoasindoa istifado olunan tonlikdir vo vibrasiya proseslori
tobiatda genis yayildigindan bu tonlik nainki nazari, eyni zamanda
boyiik praktik ohamiyysto malikdir. Bu sahonin asas tadqigatcilar
H.Batemani, M.K.Fageni, V.I.Jeqalovu, A.N.Mironovu,
L.B.Mironovani, E.A.Utkinani, O.M.Coxadzeni, B.Midodasvilini,
0.A Koseyevani, S.S.Haxiyevi, S.S.Yusubovu, 1.Q.Mammodovu vo
s. alimlori geyd edo bilorik. Xiisusi qeyd edok ki, dissertasiyada
todqiq edilon Bianki tonliyi vibrasiya proseslorini tosvir etdiyindan
zolzalor zamani binalarin seysmik dayaniqliq masalslorinds istifads
oluna bilor. Olkemiz seysmo-aktiv zonada yerlosdiyinden baxilan
mosalalor nainki nazari, eyni zamanda praktik shomiyyat kosb edir
ki, bu da isin nozori vo praktiki baximdan aktualligini niimayis
etdirir.

Dissertasiya isi osason ii¢ haqiqi xarakteristikaya malik, tigtartibli
hiperbolik tip tonliklor sinfino daxil olan ti¢olgiilii Bianki inteqro-
diferensial tonliklori {igiin yeni tipli sarhad masalalori osasinda
togdim olunur. Bundan olavo, mithiim prinsipial magam ondan
ibaratdir Ki, nozardan kegirilon tonliyin amsallar1 yalniz p daracadon
comlonma vo mohdudluq sortlorini 6doyan funksiyalardir, yani
nazordan kegirilon hiperbolik diferensial operatorun anonavi qosma
diferensial operatoru yoxdur. Buna géra do, belo bir tonlik {iglin
Riman funksiyasi klassik xarakteristikalar metodu ilo todgiq edilo
bilmoz. Bu dissertasiyada  belo mosalolorin  dyronilmasi tigiin
funksiyalar nozariyyasi vo funksional analizin miasir metodlarindan
mahiyyotco istifado edon bir metodika  hazirlanmigdir. Bu
metodikanin kdmoayi ilo sorhod masalalori iiglin yeni bir qosma
moasalo konsepsiyasi toqdim edilir. Bu ciir qosma masalalor, formal
qosma diferensial operatorlar tarafindan toyin olunan ansnavi qosma
mosalolordon fargli olarag, torifo goro integral tonlik formasina
malikdir vo buna goro do amsallar tizorina gqoyulan kifayat godor zoif
sortlor daxilinds mana kasb edir. Belo bir qosma masslonin kdmayi



ilo fundamental holl anlayis1 toqdim edilir vo miivafiq sorhod
masalalarinin halli Giglin inteqral gostarilis tapilir.

Bu dissertasiyada amsallar tizorinds p daracadan integrallanmaq va
mohdudluq kimi miioyyon sortlor altinda Bianki tip inteqro-
diferensial tonliklori tiglin asason iki ciir sarhad masalasi tadqiq edi-
lir. Klassikadan forgli olaraq, Bianki tip integro-diferensial tonliklori
ticiin oblastin adadi Vo handasi ortasinda qoyulmus sarhad masalalori
ticlin imumilogmis Riman funksiyasi anlayisi verilmis vo Sarhad
mosalalarinin hallorinin inteqral gostarilislori tapilmigdir. Bu isdo
istor oblastin odadi , istorsa do hondasi ortasinda qoyulmus sorhad
masalalarinin korrekt halloluna bilon masalalar sinfina daxil olan
bozi timumilosmoalori verilmisdir. Eyni zamanda bu ciir sarhod
mosalalori ilo tosvir olunan optimal idarsetmo masalasi niimayis
etdirilorok,L.S.Pontryaginin ~ maksimum  prinsipi  formasinda
optimalliq sortlori tapilmigdir.

Tadgiqgatin obyekt vo predmeti. Dissertasiya isinin todgigat
obyekti Bianki tip inteqgro-diferensial tonliklori {igiin oblastin adadi
Vo hondssi ortasinda qoyulmus sorhod masalalori vo belo sorhod
mosalalori ilo tasvir olunan optimal idaroetmoa masalalaridir. Elmi
todqigat isinin predmeti iso oblastin adadi Vo hondssi ortasinda
qoyulmus sorhod masalolori iigiin fundamental hoall anlayisinin
verilmasi vo sarhod masalalarinin hallarinin inteqral gostoriliglorinin
tapilmast vo bu ciir sorhod masalolori ilo tosvir olunan optimal
idaroetmoa  moasalosindo  L.S.Pontryaginin - maksimum  prinsipi
formasinda optimalliq sortlorinin tapilmasindan ibaratdir.

Tadgiqgatin  moagsad va vazifalari. Bu dissertasiyanin
moaqsad Vo vazifalori asagidaki kimidir:

-i¢ tortibli dominant qarisiq toromali 3D Bianki tip inteqro-diferensi-
al tonliklor tii¢iin geyri-klassik qoyuluslarda miixtalif sinif ti¢olgtlii
Vo coxolgili lokal vo geyri-lokal baslangic-sorhod mosalalorinin
tadqiqi;

-geyri-hamar omsalli hiperbolik tonliklor sifindon olan bels tonliklor
licin asason iki ciir sorhod mosalosi: oblastin ododi ortasinda vo
hondasi ortasinda qoyulmus sarhad masalalori tadqiq edilir. Bu ciir
sorhad masalalori ilo tosvir olunan optimal idaraetmoa mosalalarinin
tadgiginda geyri-onanavi artim isullar1 variantinin islanmasi va on-
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larin L.S.Pontryaginin maksimum prinsipi formasinda olan birinci
tortib yeni zoruri sortlorin alinmasinda totbiqi.

Tadqgigat metodlari. Dissertasiyada xiisusi toromali diferen-

sial tonliklar noazariyyasinin, integral va inteqro-diferensial tonliklor
nozariyyasinin,sarhod masalalori nazariyyyasinin, banax fozalarinda
xotti operator tonliklor nozariyyasinin, funksional analizin va optimal
idaroetmoa nazoariyyasinin metodlarindan, Pikarin ardicil yaxinlasma
metodu soklindo odadi hall algoritmindon vo miivafiq program
tominatindan istifado edilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddaalar:
Kifayat qodor tobii sortlor daxilinds 3D Bianki inteqro-diferensi-
al toniyi ti¢lin geyri-klassik qoyulusda oblastin adadi ortasinda
goyulmus sorhod masalasi asaslandiriimisdir;
Qeyri-klassik goyulusda oblastin ododi  ortasinda verilmis
sorhad masalasinin operator sokli verilmisdir; Bu ciir geyri-klas-
sik goyulusda sorhod mosalasi iigiin ekvivalent inteqral tonlik
qurulmus va sarhad masalasinin korrektliyi isbat edilmisdir;
3D Bianki integro-diferensial tonliyi ti¢iin geyri-klassik qoyu-
lusda oblastin adodi ortasinda goyulmus sorhad masalasini
todqiq etmok tiglin qosma opertor integral sokildo quruldugdan
sonra hallin interal gostorilisini vermak ti¢iin fundamental hall
qurulmusdur; Daha sonra,oblastin ortasinda goyulmus sorhad
masalalari vo onlarin bazi imumilasmoalari verilmisdir;
Qeyri-hamar oamsalli 3D Bianki inteqro-diferensial toniyi ti¢iin
geyri-klassik goyulusda oblastin hondasi ortasinda giyulmus
sorhad mosalasi asaslandirilmis vo tonlik sorhad sortlori bir yerdo
bir operator tonliys gatirilmisdir ;
Qeyri-klassik goyulusda oblastin hondssi ortasinda goyulmus
sorhod masalasi tiglin ekvivalent integral tonlik qurulmus va
sorhod masalasinin korrektliyi isbat edilmisdir;
Qeyri-klassik qoyulusda oblastin handasi ortasinda goyulmus
sorhod mosalasi iglin hollin inteqral gostorilisini vermak {igiin
avvalca qosma operatorun integral sokli qurulmus vo daha sonra
fundamental hoall qurulmusdur. Daha sonra,oblastin hondasi or-
tasinda qoyulmus sorhod masalalori vo onlarin bazi tmu-
milasmoalori verilmisdir;



Model halda,geyri-hamar amsalli 3D Bianki integro-diferensial
tonliyi ilo tosvir olunan optimal idaroetmo masalalari iigiin L.S.
Pontryaginin maksimum prinsipi formasinda optimalligin zaruri
sortlori alinmigdir.

Oblastin oadodi vo hondssi ortasinda qoyulmus qeyri-klassik
sarhad masalaloari tigiin adadi hall alqoritmlori islonmisdir.

Tadgigatin elmi yeniliyi: Dissertasiya isindo asagida gostarilon asas

yeni elmi naticalor alinmisdir:

Qeyri-hamar amsalli 3D Bianki integro-diferensial toniyi tigiin
geyri-klassik qoyulusda oblastin ododi ortasinda qoyulmus
sarhad mosoalosi asaslandirilmisdir;

Qeyri-hamar omsalli 3D Bianki integro-diferensial tonliyi ob-
lastin ortasinda qoyulmus qeyri-klassik sorhod sortlori ilo bir
yerdo ekvivalent inteqral tonliyo gotirilmis vo belo sorhad
masalasinin korrektliyi isbat edilmisdir;

Oblastin adadi ortasinda goyulmus sorhod masolasini todqiq
etmok ti¢lin qogma opertor inteqral sokildo quruldugdan sonra
hallin inteqral gostarilisini vermok tigiin fundamental hall qurul-
musdur.  Daha sonra,oblastin ortasinda goyulmus sorhad
masalalari vo onlarin bazi imumilosmalari verilmisdir;
Qeyri-klassik goyulusda oblastin hondasi ortasinda qoyulmus
sorhad mosalasi asaslandirilmis vo tonlik sorhad sortlori bir yerdo
bir operator tonliya gatirilmisdir;

Oblastin handasi ortasinda qoyulmus sarhad masalasi tigiin ekvi-
valent inteqral tonlik qurulmus vo homeomorfizm haqqinda teo-
rem isbat edilmisdir;

Ovvalca qosma operatorun inteqral sokli qurulmus va daha son-
ra fundamental holl quruldugdan sonra geyri-klassik goyulusda
oblastin hondasi ortasinda qoyulmus sarhad mosalasi ti¢iin hallin
inteqral gostorilisi verilmisdir. Oblastin handoasi ortasinda qoyul-
mus sarhad masalalarinin bazi imumilosmalari verilmisdir;
Qeyri-hamar amsalli 3D Bianki inteqro-diferensial tonliyi {igiin
oblastin handasi ortasinda goyulmus sorhod masalasi ilo ilo
tosvir olunan optimal idaraetma masolasi tigiin maksimum prin-
sipi formasinda  optimalliq tglin  zoruri vo Kkafi sortlor
alinmisdir.



= Qeyri-klassik goyulusda oblastin adodi vo hondasi ortasinda
goyulmus sorhod mosalalori tiglin Pikarin ardicil yaxinlasma
metodu soklindo adadi hall alqoritmlori islonmisdir.

Tadqgiqatin nazari vo praktiki ahamiyyati. Dissertasiyada ali-
nan naticalor noinki nozori, eyni zamanda praktiki shamiyyato
malikdir. Belo ki, Bianki tonliyi vibrasiya proseslorini tosvir etdi-
yindan vo masalalar asasan tigolgiilii diizbucaqgli paralelepipedds qo-
yuldugundan bu ciir masalalar zalzalo zamani binalarin seysmik da-
yaniqliq masalalarinds totbig oluna bilar.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin noticolori Adam
Maremovi¢ Naxusevin 80 illiyino hosr olunmus V “Lokal olmayan
sorhad masalalari va riyazi biologiya, informatika va fizikanin olaqoli
problemlori” adli Beynolxalq konfransda (Nalgik, 2018), akademik
Azad Xalil oglu Mirzacanzadonin 90 illiyine hosr olunmus “Yag vo
gaz momulatlarinda innovativ texnologiyalarin miiasir problemlori vo
totbiqi riyaziyyat” Beynolxalq konfransda (Baki, 2018), Azorbaycan
xalginm Umummilli Lideri Heydor Oliyevin anadan olmasinin 96-c1
ildonlimiine hasr olunmus “Riyaziyyat vo mexanikanin aktual
problemlori” Respublika elmi  konfransinda (Baki, 2019),
“Operatorlar, funksiyalar vo riyazi fizika sistemlori” Beynalxalq elmi
konfransda (Baki, 2019), Riyaziyyat vo Mexanika Instititutunun
yaranmasinin 60 illiyine hosr olunmus “Riyaziyyat vo Mexanikanin
Miiasir Problemlori” Beynolxalq elmi konfransda (Baki, 2019),
akademik Ibrahim Ibrahimovun anadan olmasmin 110 illiyino hosr
olunmus “Riyaziyyat vo Mexanikanin Miiasir Problemlori” adh
Beynolxalqg elmi konfransda (Baki, 2022), “Riyaziyyatin
fundamental problemlori vo intellektual texnologiyalarin tohsildo
totbiqi” II Respublika elmi konfransinda (Sumgqayit, 2022),
“Riyaziyyatin nazari v tatbiqi problemlori” adli III Beynolxalq elmi
konfransda (Sumgqayit, 2023), Umummilli Lider Heydor Sliyevin
100 illiyine hasr olunmus “Riyaziyyat vo mexanikanin miiasir
problemlari” Beynolxalq elmi konfransda (Bak1, 2023), Umummilli
Lider Heydar Oliyevin anadan olmasimin 100 illiyins hosr olunmus
“Horb sonotinin aktual problemlori” adli Beynolxalq elmi-praktik
konfransda (Baki, 2023), “Kibernetika vo Informatikanin
Problemlori” (PCI) adli 5-ci Beynolxalq konfransda (Baki, 2023),
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VII “Lokal olmayan sorhod mosalolori vo riyazi biologiya,
informatika vo fizikanin slaqgali problemlori” adli Beynolxalq elmi
konfransda (Nalgik. 2023) moruzo edilmisdir.

Miiallifin soxsi tohfasi. Dissertasiya isindo alinmis biitiin
natica va tokliflor miisllifs aiddir. Masalalarin qoyulusu elmi rohbara
aiddir.

Miiallifin nasrlari. Dissertasiyada alinan asas naticalor miialli-
fin 26 elmi isinds dorc edilmisdir. Osarlorin siyahisi avtoreferatin so-
nunda verilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Disserta-
siya isi Sumgayit Dovlot Universitetinin “Riyazi analiz vo diferensial
tonliklor” kafedrasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyamin struktur bolmolarinin ayrihqda hacmi qeyd
olunmagla dissertasiyanin isara ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
(titul sohifasi - 385 isaro say1, miindaricat - 2168 isars say1) giris -
47090 isara say1, I fosil - 88849 isaro say1, II fasil - 97928 isars sayi,
natics, istifado olunmus 138 adda odabiyyat siyahisindan va slavalor
bolmasindon ibaratdir. Dissertasiya isinin imumi hocmi —(161
sohifo) 236420 isars sayidir.

DISSERTASIYANIN MOZMUNU

Dissertasiya isi giris, iki fasil, natico vo adabiyyat Siyahisindan
va adadi hall alqoritmindon ibaratdir. Birinci fasil alti, ikinci fosil iso
yeddi paragrafdan ibaratdir. isin giris hissesinde mévzunun aktuallig
v islonma doracasi, tadqiqatin magsad vo vazifolori, tadqiqat iisul-
lar, miidafioys ¢ixarilan osas miiddoalar, todqiqatin elmi yeniliklori,
todqiqatin nazari vo praktiki shomiyyati vo bu kimi masalslor isiq-
landirilmisdir. Nohayat dissertasiyada alinan naticalor qisa va yigcam
sokildo girisdo verilmigdir.

| Fosil geyri-hamar omsalli 3D Bianki inteqro-diferensial
tonliklori {igiin oblastin ortasinda goyulan sorhod mosalalari vo
yeni Riman funksiyas1 anlayisinin daxil edilmasino hasr olunub.

1.1 bandinds 3D Bianki inteqgro-diferensial tonliyino baxilir:



VWX Y, 2) = Uy, (X Y, 2) +
+ 2 Aﬁ,j,k(xyy,Z)DiDJD;u(x,y,Z)+

i+j+k<3
i,j,k=0,1

X y z .
+ ,[ I I ) Ki,j,k(T’f,TﬁXvy1Z)D>I<DJD5U(T’§J7)X
Xo+XL Yo+Y1 Zo+7y i+ j+k<3

2 2 2 i,j,k=01

xddddn =g@1,(X Y, 2), (1)

Burada u=u(x,y,z) axtarilan funksiya olub, G oblastinda
toyin  olunmusdur; A ; (X, Y,z) funksiyalart G =G, xG, xGg
oblastinda verilon &l¢ilon funksiyalardir, K, (7,&,7;X,Y,2)

funksiyalart iss GXG oblastinda verilon 6lgiilon mohdud
funksiyalardir, hardaki, G, =(Xy,%), G, = (Yo, Y1) Gs =(2.2);

@111(X, Y, 2) 155 G -do verilon 6lgiilon funksiyadir.
Bu sortlor daxilinds (1) tonliyinin u(x, y,z) halli W (G) =
—{ueL,(G)/DiDIDtue L, (G); i,j k=013, (harda ki, 1< p <co)

S.L.Sobolev fozasinda axtarilir. Wél'l’l) (G) fozasinda normani

DJDk

|uly g1 ) = ul. ey Dorabarliyiila toyin edilir

(1) tonliyi ugun klassﬂ< sokildo oblastin ortasinda qoyulan sartlori
asagidaki kimi verilir

XO +X
2

u/ =¥(x,2), (2)

_Yoth
y 2

[yie, = 9(X,Y),

2

u/ =d(y,2),
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harda ki, ®(y,z),¥(x,z) vo g(Xy) funksiyalart G-do verilon
Olgiilon funksiyalardir. Aydindir ki, (2) sortlorindoki @, ¥, g
funksiyalari ® W™ (G, xG,),¥ e W™ (G xG;),g W™ (G, xG,)

sartlorindon basqa, asagidaki kimi uzlasma sortlorini 6demalidir:
xO +X

cb(y‘)”l 7) =W X ),
ZO+21 _ X0+X1
D(y, 5 )—g(—2 ' Y), 3)

\}l(x,¥) = g(x, Yoy

Elo sorhad sartlorinin tapilmasit masalasi qarsiya qoyulurki, bu
sorhad sortlori holl haqqinda artiq informasiya saxlamasin va (3)
uzlagma sortlori kimi hor hansi tamamlayici sortlor tolob olunmasin.
Bu mogsadls asagidaki kimi sarhad sortlorine baxilir:

Xot X Yot+t¥1 ZptZ
u 1 b =
( 2 5 2 ) ®0,0,0

+ Zy+1Z
(Vi) () =y (6, 278 20750 = gy (),

Vo,o,0U =

Moa0u)(Y) =u, (XO+X1 Ozzl):(/’o,l,o(Y)v
Voo (@) =, (02, 070 2) = 94 ,2), @

2y +1
V110w (X, Y) =Uy (X, Y, s 1) =@110(X, Y),

Moa2U)(Y,2) = uyz( ,y,z) Po11(Y:2),

(Vl,O,lu)(X’ Z) = uXZ (X’ %’ Z) = ¢1,0,1(X’ Z)!
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harda ki, ¢,o0€R verilon adoddir, galan ¢, ;, funksiyalar iso

verilon funksiyalar olub, asagidaki sortlori 6dayirlar:
?100(X) €Ly (G1),0910(Y) € Lp(Gy)0901(2) €L, (Gy),

Prio(Xy)e L, (G xG,),¢p11(Y,2) € L (G, xGy3),p101(X,2) € Ly (G, xGg).

Bu bondds isbat edilir ki, klassik sokildo oblastin ortasindaki
sortli (1), (2) masalasi timumi sakilda (1), (4) sokilindo masaloya
ekvivalentdir.

1.2 bondinda (1), (4) sokilinds masalonin operator sokli
verilir:

Vu=¢, 5)
harada ki, V vektor operatordur vo
V' =M0,00V100 V01,0 V0,015 V11,05 Vo115 V1015 V111) ZW;ELM) G)—> E%’l’l)
barabarliyinin kdmayi ilo tayin olunur, ¢ ise

P = (90,00 10,0:P010 0,01 P10 Po11: Pro1s Prin)
soklinda verilmis vektor element olub,
Ep™ = Rx Ly (%0, %) % Ly (Yo, Y1) % Lp (20, 2) % Ly (G X Gy )
x Ly (G, xGg) x L (G xG3) x L, (G)

fozasindandir.

1.3 bondindo (1), (4) sokilinds mosolo ueW(G)
funksiyalariin inteqral gostorilisinin komoyi ilo ekvivalent inteqral
tonliya gotirilir. Qurulmus ekvivalent inteqral tonliyin komayi ilo
mohdud tors operatorun varligi tglin homeomorfizm haqqinda

teorem isbat edilir.
1.4 bandinds gosma operatorun inteqral sokilds qurulmasinin

sxemi verilir. f(Vu)= (V" f)(u) barabarliyindon istifado edorak vo 0
ctimladon, Wél’l’l) (G)-do xotti funksionallarin timumi soklindan
alinir ki, V operatoru asagidaki sokildo qogsma operatora malikdir:

- .1l @1l
\ _(a)O,O,O’wl,O,O’a)O,l,O’a)O,O,lla)l,l,O’wo,l,lva)_L,O,lia)l,l,l)-Eq —Ej

harda ki, @, ;, operatorlari konkret inteqral barabarliklorin kdmoyi

ilo toyin edilirlor.
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1.5 bondinds (1), (4) sarhad masalasi tigiin fundamental hall
qurulur. Belo ki, avvalca ixtiyari (X,Y,z) € G noqtesi gotiiriilorak,
asagidaki sistemo baxilir:

@y00f =1,

(@00 F) @) =0(x-a),a € (X5, %),

(@010 )(B)=0(y - B), B € (Yo, V1),

(@001 F)(¥)=0(z~7),7 €(20,21),

(o110 )@, B) =0(x—a)O(y - B).(a, B) € G, x G,
(0011 5)(By)=0(y—PB)O(z~7),(B.7) € Gy xGg,
(@10, ), 7) =0(x—)0(z- 7). (a0, 7) € G, x G,

(031 F)e, B, y) =0(x—a)0(y - B)(z—7).(a, B.7) €G,

(6)

burada, @&(z) funksiyasi R-do Hevisayd funksiyasidir, yoni
1z>0
0(z) = :
0,z<0

Torif 1. Ogor hor hansi verilmis (X,y,2) € G noqtosi tigiin (6)
sistemi he¢ olmasa bir dono

f(X,Y,2) =(fo00(X ¥, 2), fioo(a: X Y, 2),
fo10(Bi % Y,2), To01(r % ¥, 2), 110, Bi X, Y, 2),
f011(B, 7% Y,2), Fro1(a, i %, Y,2), Fa4 (@, By X, Y, 2) € E((ql'l'l) ,

hallina malikdirss, onda bu halli (1), (4) mosalasinin fundamental
(@-fundamental) halli adlandiracayiq.
Bu bandds asagidaki teorem isbat edilir:
Teorem 1. (1), (4) masalasi yegana f(x,y,z) fundamental

hallina malikdir. Bu halda, (1), (4) masalosinin ueW{(G) holli
6 -fundamental hallinin kdmayi ilo asagidaki kimi gostarilo bilar:
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X1
U(X,Y,2) =900 fo00(X Y, 2) + I%o,o () froo(a;x,y,2)da +

Xo +X1
2
Y1 Z
+ J(l’o,l,o (B) fo10(Bix,y,2)dB + J(/’o,o,l(ﬂf) fo01(7i % Y, 2)dy +
Yoty1 0+71
2 2

X

Vi
+ [ [eue(a, B)fe(a, Bixy, 2)dadf +

Xot+X1 Yoty1
2 2

¥1 7
+ J. I¢0,1,1(,B:7) fo11(B. 7 %y, 2)dpdy +

YotY1 Z0+21
2 2

X1 71
+ ,[ I(ol,o,l(a!y)fl,O,l(aay;X’ylz)dady"'
X0+X1 Zo+21

2 2

X Y1 7y
+ | [ | ew@ B il B iy 2)dedsdy.

XotX1 Yot¥1 ZotZ4

2 2 2

1.6 bondinds oblastin odadi ortasinda qoyulmus sarhad

mosalalari vo onlarin bazi imumilosmolori verilmisdir.
Il Fosil geyri-hamar omsalli 3D Bianki inteqro-diferensial
tonliklari tigiin miixtalif sinif lokal vo geyri-lokal sarhad mosalalori

Vo onlarin optimal idaroetma mosalalorine tothigi mosalalarine hasr
olunub.

2.1 bondinds oblastin hondasi ortasinda qeyri-klassik
qoyulusda verilmis sarhad masalasi todqiq olunur vo asagidaki kimi

3D Bianki integro-diferensial tonliyina baxilir:
VDX ¥, 2) =Ug, (6 Y, 2+ X A (X Y,2)D3DJDU(X, Y, 2) +

i+j+k<3
i,j,k=01

X y z o
+ I I J _ Z Ki,j,k(faf’ﬂixly7Z)D>I<DyJD5U(T'§,77)X
Jxoxg \fyoyr Jzozy 1*i+k<3

i,j,k=01
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xddddn =g 1,(%Y,2), (7
Burada u=u(x,y,z) funksiyasi G-do toyin olunan axtarilan

funksiyadir. A=A k(X y,2) funksiyalant G =G; xG, xG;-do
verilon dlgiilon funksiyalardir, K; k(6,1 y,2) funksiyalart iso

GxG oblastinda Olgiilon mohdud funksiyalardir,harada ki,
G =X X) %20, Gy=(Yo, Y1) Y020, G3=(20,2) 2520;

@11(X, Y, 2) funksiyasi G -da verilon dlgiilon funksiyadir.
Bu sartlor daxilinds (7) tenliyinin u(x,y,z) halli W*(G) =
ueL,(G)/DiD|DfueL,(G); i, j,k=0,1, (harda ki, 1< p <o)

S.L.Soholev fozasinda axtarilir. Wél’l'l) (G) fozasinda norma

D;D)Dju

1
”u”w,glvlvl)(c;): > ‘

i,j,k=0 "—p(G)

borabarliyi ils toyin edilir.
(7) tonliyi t¢iin klassik sokildo oblastin hondssi ortasinda
goyulan sorhad sartlorini asagidaki kimi vermak olar

U/X:m :q)(y, Z),
U/y=m =W¥(x,2), (8)

U/Z:m :g(X! y)!

harada ki, ®(y,z),¥(x,z) va g(x,y) funksiyalari G -do verilon
Olgiilon funksiyalardir. Aydindir ki, (8) sortlorindoki @, ¥, g

funksiyalar1 @ eWél'l) (G, xGy),¥Y eWél’l) (G, xG3),0 eWél'l) (G, xG,),
sortlorindan basqa, asagidaki sartlori do 6domalidir:
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D(/YoY1,2) =¥ (XX, 2),
DY ,2021) = (XX, V) 9)
(X ,\/292;) = 9 (%Yo Y1),

hansi ki, uzlagsma sortlori adlanirlar.

Elo sorhad sortlorinin tapilmasi masalasi qarsiya qoyulurki, bu
sorhod sortlori hall haqqinda artiq informasiya saxlamasm va (9)
uzlagma sortlori kimi hor hansi tamamlayici sortlor tolob olunmasin.
Bununla slagodar olaraq, asagidaki kimi sarhad sartlorine baxilir:

Vo,00U = U(\/Xoxl , \/yOyl ' \/2021) =0,0,0

(V1,0,0u) (X) = uy (X, \/ﬂl \/ﬁ) =@10,0(X),

Voot () =y (XX, Vn/2021) = @010 (¥),

(Vo,01u)(@) = U, (XX, VoY1 2) = 95,01(2), (10)
(Vy1,0U) (X, ¥) = Uy (X, Yir[Zo21) = @130 (X, ),

Voaa) (Y, 2) = Uy, (fXoXe, ¥, 2) = 914 (¥, 2),

(Vy.01U)(X, 2) = Uy, (X[ Yo Y1, 2) = 01 91 (%, 2),

harada ki, ¢, €R verilon ododdir, galan ¢, ;, funksiyalari iso

verilon funksiyalar olub, asagidaki sortlori 6dayirlor:
P100(X) €Ly (G) 0o10(Y) €L, (G2),0001(2) €Ly (Gg),

Pr1o(XY) e Lp(GlXGZ)i Poa1(Y,2) € Lp(GZ xGg),

Pro1(X,2) € L, (G, xGy).

Bu bondds isbat edilir ki, klassik sokildo oblastin hondasi
ortasinda verilmis (7), (8) mosalosi timumi sokildo (7), (10)
mosalosina  ekvivalentdir. Gorilindiiyti kimi, (7), (10) mosalasi
goyulusuna gora (7), (8) masalasindon daha tobiidir. Bu onunla
olagadardir ki, (7), (10) masalasinin qoyulusundaki sarhad sortlorinin
sag torafi har hansi uzlagsma sortlori tolob etmirlor. Buna gors do (7),
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(10) mosalasino oblastin handasi ortasinda qoyulmus yeni tipli
masalo kimi baxmagq olar.

2.2 bondindo oblastin hondosi ortasinda verilmis sorhad
mosalasinin operator sakli verilir.

2.3 bondindo oblastin hondssi ortasinda qoyulmus sorhod
mosalasi ticlin ekvivalent integral tonlik qurulur. Qurulmus inteqral
tonliyin komoyi ilo oblastin hondasi ortasinda qoyulmus (7)-(10)
sarhad mosalasinin  korrekt hallolunanligt haqqinda teorem
(homeomorfizm haqqinda teorem) isbat edilir.

2.4. bondi qosma operatorun inteqral sokildo qurulmasu
masalasing hasr olunmusdur.

2.5. bandi oblastin handasi ortasinda qoyulmus sarhad masalasi
ticiin fundamental hallin qurulmasina hasr olunub va 1.5-ds oldugu
kimi (6) soklindo sistemo baxilir vo (7), (10) masalasinin
fundamental hallins torif verilir.

Bu bondds asagidaki teorem isbat edilir:
Teorem 2. (7), (10) mosalasi yegana f(x,y,z) fundamental

halline malikdir. Bu halda, (7), (10) masslasinin ueW Y (G) halli

0-fundamental hollinin koémoyi ilo Teoreml-o analoji sokildos
gostarilo bilar.

2.6 bondindo oblastin hondssi ortasinda qoyulan sorhad
mosalalari Vo onlarin bozi iimumilosmolorine baxilir.

2.7 bondinds geyri-hamar omsalli 3D Bianki integro-diferensial
tonliyi ilo tosvir olunan optimal idaroetmo masalalori {igiin
optimalligin zoruri sartlorinin alinmasina hasr olunub.

Forz olunur ki, idarsolunan proses

Vo)X, ¥, 2) =U,, (X, Y, 2)+ > A (X y,2)DyDJDSu(x, y, z) +

i+j+k<3
i,j,k=01
X y z
+ [ ] 2 K@ émx, y,2)D; D‘D U(z, & m)dd&dn =
mmm;glkﬁ
= (D(X’ y! Z!V(X’ y! Z))’ (11)

17



(X, ¥,2) € G =(Xq, %)% (Yo, Y1) x(Zg,2;) tonliyi vo oblastin hondasi
ortasindaki asagidaki sartlor daxilinda:

Vo.0,0U = U(\/Xoxl ) \/YOY1 , \/2021) =®0,0,0

(V20,0 () = Uy (%, Yo Y114/ Z021) = 9100 (%),

Vo1,0u)(Y) = Uy (XX, Yin2021) = @010 (¥),

(Vo,01U)(2) = U, (XX 1Yo Y1, 2) = 9,01 (2), (12)
Vy1, o) (X Y) = U (X, Vo202 = 0115 (X, Y),

Vo11U) (Y, 2) = Uy, (VXoX0, ¥, 2) = @514 (Y, 2),

(Vy01U) (X, 2) = Uy, (%, [Yo V1. 2) = @104 (X, 2),

tosvir olunur.

Burada: A ; (%, Y,2), Kk (z.&,11:%,Y,2) Vo ¢ —Verilon
geyri-hamar  funksiyalardir;  @(X,y,z,v) GxR"-do  verilon
funksiyadir, Karateodori sortlorini 6dayir va istonilon miisbot & >0
adadi igiin elo (pg (X%, y,2) e L,(G) funksiyas: var ki, sanki biitiin

(x,y,2)€G figiin |p(X,y,Z,V(X,Y,2))|<p3(X,Y,z) Vo biitin veR'

r
ligiin ||v||:_Z£|vi|§5; v(X,Y,2) = (v (X, ¥,2),---, V,(X,Y,2)) r-olgili
i=

idaroedici  vektor-funksiyadir. Forz  olunur ki, v(x,y,z)=
=WV (X%Y,2),--+,V,(X,y,2)) vektor-funksiyast G -do olgiilon Vo
mohduddur va 6z giymatini sanki biitiin (X, Y, z) € G ndqtalarinds
hor hansi verilon U cR" coxlugundan alir. Onda bu vektor-

funksiyant miimkiin idaro adlandiracayiq. Biitiin mimkiin idaralor
coxlugunu uepes U, ilo isaro edok.

Bu bondds asagidaki kimi optimal idaroetma mosalosine baxilir:
U,-dan olan v(X,y,z) mimkiin idaresi tapmali ki, (11)-(12)
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mosalasinin  u eWél’l’l) (G) holli tgin  asagidaki  coxndqtali
funksionala an kicik qiymat versin:

N
1,0,0 1 0,1,0 1
sW)= Y [atOu(x®, 1, 2,) + a%*u(x, y®, ) +
k=1

+a®u(x, yp, 29 (13)

harada ki, (x,y®,z")eG verilon noqtolordir; a®?,

010) {00 ¢ R - verilon adadlordir.

Optimalliq t¢tin zoruri vo kafi sortin alinmasi iigiin avvalca (13)

3

funksionaliin artimi  hesablanir. Wél'l’l) (G) fozasindan olan

funksiyalarin inteqral gostorilisindon istifado edorok, funksionalin

artim1 inteqral soKildo tapilir:
X Y1 I
8= [ [ JR&Y.D+@m Py, 2)]Au, (x v, 2)dxdydz -
Vxoxt Vyoyi zou
X1 V1 a1
- f I I f111(X, ¥, 2)Ap(X, y, z)dxdydz.

Vxox1 {Yoy1 Vzou

Daha sonra, (11)-(13) optimal idaraetma masalasi {igiin inteqral
sokilda qosma tanlik qurulur:

(@122 F)X Y, 2) +R(xy,2) =0, (xy.2)€G, (14)

harada Ki, (e, f)(X,y,z) ikinci ndv {igdlgiili Volter inteqral

operatorudur. Baxilan (11)-(13) optimal idaroetms masaloasinda
idaroedici funksiya tonliyin sag torofino qeyri-xotti halda daxil
oldugu ii¢lin v(X,y,z) miimkiin idarasinin iynovari variasiyasina
baxilmagqla, tapilir ki,

S(Vg) - S(V) - _J‘,U fl,l,l(x1 Y, Z)[¢(X! Y, Z!V(X1 Y, Z) +
G,

+AV, (X, Y,2) —o(X, Y, Z,V(X, Y, z))]dxdydz =
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=[] 11206 ¥, D[p(%, ¥, 2,9) = (X, ¥, 2,¥(X, Y, 2)) Jdxdydz.  (15)
GS

Belaliklo, (11)-(13) optimal idaroetmo mosalosi Xxatti oldugundan,
onda (15)-don asagidaki ¢ixir:

Teorem 3. Tutaq ki, f1,(%,y,2) el ,(G) (14) qosma
tonliyinin hallidir. Onda hor hansi v(X,y,z) mimkiin idarasinin
optimallig1 tiglin zoruri vo kafi sort sanki biitin (X,y,z) e G {igilin
maksimum sortinin 6dinmasidir:
max H(x,y,z, f3,(% Y, 2),V) = H(X, ¥, 2, f13, (%, ¥, 2), V(X, ¥, 2)) ,

veU,
harada  Ki, H(X,Y,2, f110,V) = f11-0(X, y,2,V) Hamilton-

Pontryagin funksiyasidir.

Qeyd edok ki, (11)-(13) optimal idaroetmo masalasi iigiin
burada daxil edilon (14) qosma tonliyi klassik qosma mosaloys
nisbaton daha tobiidir. Ciinki, bu qosma tonliyin qurulmasi zamani
tonliyin amsallar1 iizarina heg¢ bir hamarliq sortlori qoyulmamisdir.
Bu da qosma masalonin on boyiik tistiinliiklorindon biridir.

Mohz bu bonddo dissertasiyanin hacminin artmamasi {iigiin
yalniz oblastin hondasi ortasinda qoyulmus sarhad sortlori ilo tosvir
olunan optimal idaroetmo masalosi niimayis etdirilib. Qeyd edok ki,
oblastin hondssi ortasinda qoyulan sarhad masalasi ilo tasvir olunan
optimal idaroetma mosalasindon xiisusi halda, X, =0, y, =0,

Z, =0 olduqda Qursa sortlori ilo tosvir olunan optimal idaroetmo

masalasi alinir. Analoji olaraq, oblastin ododi ortasinda qoyulmus
sorhod masalasi ilo tosvir olunan optimal idarsetmoa masalasine do
baxmaq olardi, hansi ki, bu dorc olunan mogalads [70] oks olunub.

Miiollif elmi rohbori r.e.d., dos. llgar Qiirbet oglu Mommado-
va masalolorin qoyulusuna,alinan naticolorin miizakirasine vo iso
daimi digqgstine gora dorin hormatini vo samimi minnastdarliginu
bildirir.
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NOTICO

Dissertasiya isi Bianki tip inteqro-diferensial tonliklori iigiin
oblastin adadi Vo hondasi ortasinda qoyulmus sorhad mosalalari va
belo sorhad mosalalori ilo tosvir olunan optimal idarsetms
masalalaring hosr olunmusdur.

Dissertasiya iginds agagidaki yeni elmi naticalor alinmisdir:

»  Qeyri-hamar omsalli 3D Bianki inteqro-diferensial toniyi tigiin
geyri-klassik qoyulusda oblastin adadi ortasinda goyulmus sarhad
masaloasi asaslandirilmisdir;
» Qeyri-hamar amsalli 3D Bianki integro-diferensial tonliyi ob-
lastin ortasinda qoyulmus qeyri-klassik sorhad sortlori ilo bir yerds
ekvivalent integral tonliys gotirilmis vo belo sorhod masalasinin kor-
rektliyi isbat edilmisdir;
» Oblastin ododi ortasinda goyulmus sorhod mosalosini tadgiq
etmok ti¢iin qosma opertor inteqral sokildo quruldugdan sonra hallin
interal gostariligini vermoak tigiin fundamental hall qurulmusdur. Da-
ha sonra,oblastin ortasinda qoyulmus sorhod masalalari va onlarin
bazi timumilogmolori verilmisdir;
= Qeyri-klassik goyulusda oblastin handasi ortasinda qoyulmus
sorhod mosalosi asaslandirilmis va tonlik sorhad sartlori bir yerds bir
operator tonliya gotirilmisdir;
=  Oblastin hondssi ortasinda qoyulmus sarhod masalosi tigiin ekvi-
valent inteqral tonlik qurulmus vo homeomorfizm haqqinda teorem
ishat edilmisdir;
=  Owvalco qosma operatorun inteqral sokli qurulmus va daha son-
ra fundamental holl quruldugdan sonra geyri-klassik goyulusda ob-
lastin handasi ortasinda qoyulmus sarhad masalasi tigiin hallin integ-
ral gostorilisi verilmisdir. Oblastin hondasi ortasinda goyulmus
sarhod masalalarinin bazi imumilogmoalori verilmisdir;
= Qeyri-hamar amsalli 3D Bianki inteqro-diferensial tonliyi {igiin
oblastin handasi ortasinda goyulmus sarhad masalasi ils tasvir olunan
optimal idaroetma masalasi tiglin maksimum prinsipi formasinda op-
timalliq tigtin zaruri vo kafi sortlor alinmigdir.
»  Qeyri-klassik goyulusda oblastin adodi vo hondasi ortasinda
goyulmus sarhad masalalari tigiin adadi hall algoritmlori islonmisdir.
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