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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualli@i va islanma daracasi.

Riyazi modellor mioyyan populyasiyalarin doyismasi Vo
inkisafin1 0yronmays komok edir. Ekologiya vo biologiyanin an
vacib mosalalorindan biri do bioloji resurslardan rasional istifads
olunmasidir. Muxtalif resurslardan somoarali, basqa sozlo desok,
mioyyan monada optimal istifado olunmasi masalalori muixtalif
tonliklorlos tasvir olunan optimal idarsetma masalalaring gatirir.

Mdasir dovrds populyasiyalarin dinamikasinin optimal idars
olunmasi masalalori riyazi ekologiya va biologiyanin on vacib
masalalarindondir. A.V.Bukinanin, O.Hlyinin, Y.A.Kuznetsovun,
A.S.Platovun, A.Belyakovun, A.i.Abakumovun, A.V.Arquginsevin
Vo basqalarimin islorinds populyasiyanin dinamikasinin optimal idars
olunmasina hasr olunmus miixtalif optimal idarsetms masalalori
todqiq edilmisdir. Onu da qeyd edok Ki, populyasiyanin
dinamikasinin optimal idaro olunmasinin keyfiyyat nazoriyyasinin
islonmosi baxilan masalalorin konstruktiv hall iisulunu yaratmaga
imkan verir ki, bu da prinsipca baxilan masaloni hall etmaya kdmok
edir.

Bozi populyasiyalarin dinamikasini tasvir edon bir ¢ox riyazi
modellor adekvat vo mirakkab olaraq Oyronilon proseslori kifayot
godar dogiq olaraq xususi téromali diferensial tonliklorlo, iki 6l¢tli
integro-diferensial tonliklorlo vo onlarin forq analoglari ilo tosvir
edirlor. Lakin bu tipli tonliklorlo tosvir olunan vo populyasiyanin
dinamikasinin optimal idars olunmasma hasr olunmus optimal
idaroetmo  mosalalorinin - keyfiyyat noazoriyyasi halo ¢ox az
Oyronilmisdir.

Buna gora do populyasiyanin dinamikasinin bazi sinif optimal
idara olunmasi masalalorinds optimalliq tigiin zaruri va kafi sortlorin
taplmasimna hosr olunmus dissertasiya isinin modvzusunun aktual
hesab etmok olar. Dissertasiyada baxilan optimal idaroetmo
mosalolori bir ¢ox Xxususiyyatlorino goro molum islordo baxilan
optimal idaroetmoa masalalorindan forglidirlor.

Tadgiqatin obyekt va predmeti. Togdim olunan dissertasiya
isi populyasiyanin dinamikasi ikidlgilii birtortibli inteqro-diferensial
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tonliklor sistemi vo onlarin diskret analoglart ilo tosvir olunan

optimal idareetmo mosalalorinin  todgigine hasr  olunmusdur.

Dissertasiya iginin predmeti baxilan bir sira kosilmoz vo diskret

optimal idaroetma masalalorinds optimalliq tiglin zoruri vo Kafi

sortlor almaqdir.

Tadgigatin maqgsad Vo Vvazifalori. Dissertasiya isinin
moaqsadi bazi sinif populyasiyanin dinamikasinin diskret vo kasilmoz
optimal idaro olunmasi masalalarinin todqiq olunmasi va baxilan
optimal idaroetmo masalalorinds  muxtalif optimalliq  sortlori
tapmaqdir.

Tadqgigat metodlar1. Todgigat isindo istifado edilon Usullar
variasiya hesabinin, diferensial vo inteqro-diferensial tonliklor vo
onlarin forq analoglarinin, optimal proseslorin riyazi aparatina
osaslanirlar.

Mudafiaya ¢ixarilan oasas muddaalar. Populyasiyanin
dinamikasinin tosvir edon integro-diferensial tonliklor vo onlarmn forg
analoglar1 ilo tosvir olunan koasilmoz vo diskret optimal idaro
mosalalorinds optimalliq {igiin zoruri sortlor vo bozi hallarda kafi
sortlor tapilmigdir.

Kosi matrisinin va rezolventanin analoqunu daxil etmak Usulu
ilo integro-diferensial tonliklar sistemi va onun diskret analoqu Gglin
hallin gostarilis diisturu tapilmisdir.

Tadqiqatin elmi yeniliyi.

e ilk dofo olaraq baxilan kesilmoz vo diskret optimal idaroetmo
masalalarinds optimalliq tiglin maksimum prinsipi soklinds zaruri
sart, xatti halda isa ham zaruri, hom ds kafi sortlor tapilmisdir.

e Funksional borabarsizlik olan halda optimalliq ti¢in yeni zoruri
sort tapilmisdir.

e Olavo mohdudiyyatlor daxilindo kosilmaz vo diskret optimal
idaraetma masalalarinds Xattilogdirilmis maksimum sorti vo Eyler
tonliyinin analoqu formasinda optimalliq sartlori alinmisdir.

Tadgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati. Dissertasiya
isindo alinmig naticolor nozori xarakter dasiyir. Amma alinmis
noticolor hom populyasiyanin dinamikasinin optimal idaroetmo
mosalolorinin  keyfiyyot vo konstruktiv nozoariyyssinin daha da



islonilmasinds, hom do meydana ¢ixan uygun konkret tatbigi optimal
idaraetmo masalalarinin hallinds istifads oluna bilor.

Aprobasiyasi v tatbiqi. Dissertasiya isindo alinmig noticalor
Baki Dovlot  Universitetinin - “Riyazi Kibernetika” kafedrasinin
seminarlarinda, AMEA Idaroetmo Sistemlari Institutunun “Miirokkab
dinamik sistemlordo idarsetmo” laboratoriyasinin seminarinda,
Sumgayit Dovlat  Universitetinin -~ “Diferensial ~ tonliklor  va
optimallagdirma” kafedrasinin seminarinda moruzs vo mizakirs
edilmisdir. Bundan basqa isin naticalori prof. ©.S.Habibzadonin 100
illik yubileyina hasr olunmus “Funksional analiz vo onun totbiglori”
adli respublika elmi konfransinda (Baki, 2016) vo Azorbaycan,
Turkiys vo Ukraynanin birgos layihosi olan “Riyazi analiz, diferensial
tonliklor vo onlarin totbiglori” (Madea-7) adli VII beynalxalq
konfransinda (bak1, 2015), “Dinamik sistemlar, optimal idarsetmo vo
riyazi modellosdirma” adli beynolxalq konfransinda (Irkutsk, 2019),
“Control and Optimization with Industrial Applications” (COIA) adli
V vo VIII beynolxalg konfranslarda (baxi, 2015, 2022) moaruzs vo
muzakirs edilmisdir.

Muollifin saxsi tohvasi. Dissertasiya isindo alinmis biitiin
naticalor muallifo maxsusdur.

Muoallifin nasrlari. Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti
yaninda AAK—1n tovsiyo etdiyi jurnallarda 12 moqalo (4-U xaricdo
olmagla), 2 beynolxalq konfrans materiali vo 4 tezis nosr
olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin ada.

Baki Dovlot Universitetinin “Riyazi kibernetika™ kafedrasi.

Dissertasiyanin struktur bélmolarinin ayrihqda hacmi geyd
olunmagla dissertasiyanin isara ilo Gmumi hacmi.

Dissertasiya isinin timumi hocmi 234766 isaradir (titul
sohifosi - 393 isars, mundoricat - 4802 isars, giris - 41571 isaro,
birinci fasil - 24000 isara, ikinci fosil - 114000 isara, Ugtncl fosil -
50000 isara). Istifado olunmus odobiyyat siyahis1 75 addan ibarotdir.



DISSERTASIYANIN MOZMUNU

Dissertasiya isi giris, ti¢ fasil, natico vo istifade olunmus
odobiyyat siyahisindan ibaratdir.

Girigdo dissertasiya isinin movzusuna aid olan naticalarin
kigik icmal1 verilmis, mévzunun aktuallig1 asaslandirilmis vo alinmis
naticalorin qisa xiilasasi verilmisdir.

Dissertasiya isinin birinci fasli iki paragrafdan ibarat olub iki
sinif xatti tonliklor sistemi ti¢iin qoyulmus Kosi masalasinin hallinin
gOstorilisinin alinmasina hoasr olunmusdur.

Paragraf 1.1-do:

z,(t,x) = A(t, x)z(t, x)+ B(t, x)y(t, x) + (t,x),

(t,X)e D= [tO'tl]X[XO’Xl]7 1)
y(t, x)= f[C(t,x, s)z(t,s)+ g(t, x,s)Ms, (t,x)e D, (2)
2(ty, x)=a(x), xex,x]. (3)

moasalasing baxilmigdir.

Burada A(t,x), B(t,x), C(t,x,s) verilmis (nxn) olcili,
arqgumentlorinin  kullGstiine nozaron kasilmaz matris funksiyalar,
f(t,x) vo g(t,x,s) verilmis n—6lgulu kosilmoz vektor-funksiyalar,
a(x) verilmis N — 6l¢ull kasilmaz baslangic vektor-funksiyadir.

Isdo baxilan (1)—~(3) masalasinin hallinin gostorilis diisturu
tapilmisdar.

Paraqgraf 1.2-do (1)—(3) masalasinin diskret analoquna baxilir:

2(t +1,x) = A(t, x)z(t, x)+ B(t, x)y(t, x)+ f (t, ),

t=t,,t,+1..,t, -1 X=X, X% +1..., X, 4
y(t.x)= S[Ct % s)2(t.s)+ glt. % 5)] 5)
2(t,, x)= a(ox), X = X, Xg + Ly X;. (6)

Burada A(t,x), B(t,x), C(t,x,s) verilmis (nxn) 6lcild,
diskret matris-funksiyalar, f(t,x), g(t,x,s), a(x) verilmis n— 6lguli



diskret vo mohdud vektor-funksiyalar, z(t,x) iso n— 6lgiilii axtarilan
vektor-funksiyadir.

Baxilan (4)—(6) masalasinin hallinin gostorilisi tapilmis va (4)
tonliyinin bir xiisusi hali 6yronilmisdir.

Ikinci fasil yeddi paragrafdan ibarst olub asasan optimalliq
Uclin zaruri sortlorin tapilmasina hasr edilmisdir.

Bu fosildo forz olunur ki, populyasiyanin dinamikasinin
optimal idars olunmasi masalalori birtartibli xtsusi téromali integro-
diferensial tonliklor sistemi ilo tasvir olunurlar.

Paragraf 2.1-do Xotti hal dyronilir.

Tutaq ki, D=[t,,t,]x[x,,x,]- verilmis diizbucaqli, U =R’
verilmis bos olmayan ve mohdud coxlug, u(t,x) X-—a nozoron

kosilmoz, t—yo nozoron hissa-hisso kasilmoz r —6l¢llu vektor-
funksiya olub 6z giymatlorini verilmis bos olmayan vo mohdud U
coxlugundan alir, yoni
U(t,X)EUCRr, (t,X)eD. 7
Belo idaroedici  vektor-funksiyalari mimkiin idaralor
adlandiracagigq.
Forz edok ki, idara olunan proses xotti inteqro-diferensial
tonliklor sistemi

z,(t,x)= Alt, x)z(t, x) + if B(t,x,s)z(t,s)ds +

Xo

+IC(t,x,s,u(t,s))ds+ f(t,xu(t,x)), (t,x)eD, (8)
Vo
2(to, x)=a(x), x & [x,, %] 9)
baslangic sorti ilo tasvir olunur.

Burada A(t,x), B(t,x) verilmis (nxn) &lgull, kosilmoz
matris-funksiyalar, ~ C(t,x,s,u) vo  f(t,x,u)—iso  verilmis,
argumentlorinin kullistuna nazaran kasilmaz olan n—6lgilu vektor-
funksiyalardir.



Forz olunur ki, qoyulan hamarliq sortlori daxilindo hor bir
u(t, x) mimkiin idarasine (8)—(9) mesalasinin yegana t —ya nozoron
hissa-hisse hamar, X —a nazaren isoe kasilmaz olan z(t,x) halli cavab
verir

Tutaq ki, Tie(t01t1]v i=Lk (t, <T, <T, <--<T, <t)
verilmis noqtalordir.

Xk

J'Zc 2(T,, x)dx (10)

funksionalinin  (7)—(9) mahdudlyyetlerl daxilinds minimumunun
tapilmas1 masalasine baxag. Burada C; (X), i=1k verilmis, kasilmoz
olan n-—olclll vektor-funksiyalardir. Qeyd edok ki, () strix
vektorlar vo matrislor Gglin iso transponirs isarasidir.

Ogor u(t,x) mimkin idaresi (10) funksionalma (7)—(9)
mohdudiyyatlori daxilinds minimum giymat verirsa, onda uf(t, x)—i
optimal idara, (u(t, x), z(t, x))— iso optimal proses adlandiracagiq.

indi (uf(t, x), z(t, x))— i miimkiin proses hesab edarok

H(t, x,u(t, x),w(t,x)) = w'(t, x)f (t, x,u(t, x))+ :j;z//’(t, s)C(t,s, x,u(t, x))ds,
AgiexH [t x,w]=H(E x, Tt x)w(t, x) - H(t, xu(t, x) wit, x))

isaralomoalarini daxil edok. Burada y/(t,x) n — 6lglu vektor-funksiya

olub Volterra tipli

w(t,x)= ]l' Az, Xy (z,x)d7 +
I fBes, x):y(r,s)dsdr—z::ai (e, (x) 1)

xotti integral tonliklor sisteminin hollidir. Belo ki, «(t), i=Lk
[t,.T.} i=1k parcalarmin xarakteristik funksiyalardur.



Artim Usulunun bir variantindan istifado edorok baxilan
mosalods Pontryaginin maksimum prinsipi soklindo optimalliq ti¢lin
zoruri va kafi sort isbat edilmisdir.

Teorem 1. Baxilan (7)-(10) optimal idaroetmo mosalosinda
u(t,x) mimkin idarasinin optimal idars olmast iigiin zoruri vo Kafi

sart
f A, H[0.xpldx<0 12)

borabarsizliyinin ixtiyari kesilmez  v(x)eU, Xxe[xp, %] o
6 €ty,t,) ticin ddenmasidir. Burada 6 €[ty,t,) u(t,x) mimkin

idarasinin ixtiyari kasilmazlik ndgtasidir.

Daha sonra gostorilmisdir ki, keyfiyyot funksionali qgeyri-
xatti, kasilmoz diferensiallanan vo gabariq olan halda maksimum
prinsipi optimalliq ticlin kafi sortdir.

Paraqrafin sonunda (7)—(10) mosoalosi idaro oblasti gabariq
olan halda 6yronilmis vo g0storilmisdir ki, bu halda xattilogdirilmis
maksimum sarti optimalliq tiglin zoruri sortdir.

Parqaraf 2.2.-do forz olunur ki, idars olunan proses

z=(t.x2,y,u), (t.x)& D =[ty, b Jx[x0,x,], (13)

it x)= [ ot x 5,2 5)ult s, 6x)eD (1)

geyri-xatti tonliklar sistemi vo
2(t,, x)=a(x), xe[x,x] (15)
baslangic sorti ilo tosvir olunur.

Burada f(t,x,z,y,u), 9((t,x,s,z,u))—verilmis n- élgili
vektor-funksiya olub arqumentlorinin killistine nazaran (z,y,u),
((z,u))—ya géra téromalori ilo birlikds kasilmozdir, a(x) verilmis,
dlciilon vo mohdud vektor-funksiya, u(t,x) r-élciilii dlgiilon vo
mohdud idaroedici vektor-funksiya olub

u(t,x)eU cR", (t,x)eD,



mohdudiyyatlorini ddayir, U isa verilmis bos olmayan gabariq vo
mohdud coxluqdur. Belo idarsedici vektor-funksiyalari miimkiin
idaralor adlandiracagigq.

Yuxarida verilmis (13)—(15) masalasinin batin mimkin
idaralors uygun hallori Gizorinda

1(u)= T¢(x, 2(T,,x), 2(T,, X),..., (T, x))dx (16)

geyri-xatti coxnoqtoli funksionali toyin edok. Burada T, e(t,,t]
i=Lk (t,<T,<T,<---<T, <t,) verilmis noqtolor, ¢(x,a,,a,,...,a, )
iso kasilmaz diferensiallanan skalyar funksiyadir.

Bu (16) funksionalinin (13)—(15) moahdudiyyatlori daxilinda
minimumunun taptlmasi masalosing baxilir.

Tutaq ki, (u(t,x),z(t,x), y(t,x)) mioyyon mimkiin proses,

w(t,x) va q(t,x) isa n— 6lglli vektor-funksiyalar olub

w(t,x)= t{l H!(z,x,z(z, x), y(z, x), (7, x), a(z, x), u(z, x))d 7 —

, (17)

i-1 0a,

T2 ) 2T, )

ot x)=H, (&, x,2(t, x), y(t, ) (t x).at, %), u(t, x)) (18)

munasibatlorini 6dayirlor.
Burada

H(t, x, z(t, x), y(t, x), w(t, x),q(t, x), u(t, x)) =

= Xfq’(t,s)g(t,s, x, 2(t, x)u(t, x))ds +v'(t, x) f (t, x, z(t, x), y(t, x),u(t, x)),

a; (t) 1S9 [to,Ti] parcasinin xarakteristik funksiyasidir.

Daxil edilmis isaralomanin vo (17)—(18) qosma sistemin
komayi  ilo  verilmis  keyfiyyot  meyarinin u(t,x) Vo
t(t, x)=u(t, x)+ Au(t, x) miimkiin idaralerine uygun artimi
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']
Al(u)= —”H;(t, X, 2(t, x), y(t, x),w(t, x),q(t, x),u(t, x))Au(t, x)dxdt +
b %
+7(u; Au) (19)
soklindo g0storilmisdir. Burada n(u;Au) ifadasi askar sokildo
dissertasiyada verilmis, qaliq haddidir.
Bu (19) artim dasturunun kdmoayi ilo asagidaki teorem isbat
edilmisdir.
Teorem 2. Qoyulan hamarliq sortlori daxilinds ul(t,x)

mimkun idarasinin (13)—(16) mosaloasinds optimal idars olmasi iigiin
Zoruri sort

tjl XleL’,(t, x, 2(t, x), y(t, x), w(t, x), a(t, x), u(t, x)\v(t, x)—u(t, x)) <0 (20)

to Xo
borabersizliyinin ixtiyari  v(t,x)eU <R", (t,x)eD  {giin
O6donmasidir.  Bu (20) borabarsizliyi  baxilan masalo  cln
Xattilosdirilmis inteqral maksimum sortinin analoqudur. Ondan
noqtovi Xattilogdirilmis maksimum sorti alinmisdir.

Paragraf 2.3-do asagidaki Sorhad (baslangic) idaraetma
masalasing baxilir.

Tutaq ki, Bolsa tipli

1(v) = gla(x)) + [ G(x, 208, ))dx 1)
funksionalinin

2z, =(t,%2,Y) (tx)eD =t t,]x[x %] (22)

2(t,, x)=a(x), xe[xy %] (23)

y(t,x)= Tg(t,x,s,z(t,s))ds, (t,x)e D, (24)

4o F(x,a,v), X & [%,, %} (25)

a(xo) =8y, (26)

v(x)eV cR", xe[x,x] (27)

mohdudiyyatlari daxilinde minimumunu tapmag talab olunur.
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Burada f(t,x,z,y) (g(t,x,s,z))—verilmis, n— 6lgulii vektor-
funksiya olub arqumentlarinin kiilliistine nazaran (z,y) ((z))- o gors
téromaloari ilo birlikde kasilmozdir, t,,x,,t,, X, — verilmis odadlar,
F(x,a,v) verilmis, arqumentlorinin kiillisiine nozoran a-—ya goro
toromolori ilo birlikde kesilmoz vektor-funksiyadir, a, — verilmis

sabit vektordur, #(a) va G(x,z) verilmis, arqumentlorinin kiilliistina
nozoron uygun olaraq a Vo z-—o g0ro koasilmoz diferensiallanan
skalyar funksiyalardir, v(x) r—6lglli hisse-hisso kesilmoez (sonlu
sayda birinci nov kasilms ndgtosine malik) idarsedici vektor-
funksiya, V verilmis, bos olmayan vo mohdud coxlugdur. Bu
mohdudiyyatlori ddayon hor bir v(x) idaroedici vektor-funksiyasina
mumkdn idars deyacayik.
Forz olunur ki, her bir mimkin v(x) idaresine (25)—(26)
Kosi masalosinin yegana kesilmoz va hisso-hisso hamar a(x) holli
uygundur, (22)—(23) masalasinin halli isa klassik monada basa
diistiliir.
Tutagq ki, (v(x) a(x), z(t,x)) milsyyen miimkiin prosesdir,
w(x), p(t,x), q(t,x)—ler iso halolik namelum n- élciilii vektor-

funksiyalardir.
Asagidaki isaralomolori daxil edok

H(t, x, z(t, x), y(t, x), p(t, x), q(t, x)) = p'(t, x)f (t, x, z(t, x), y(t, X))+
+[alt s)alt, s, x, 20t x))ds,

M (x, a(x), v(x).y(x)) = y'(x)F (x, a(x), v(x))
Indi forz edok ki, w(x), p(t,x) vo q(t,x) vektor-funksiyalar
v (x)=—-M, (x,a(x).v(x),y(x))- p(t;, x), (28)
14 (Xl) =—¢, (a(xl ))’ (29)
p.(t. x)=—H, (t. x,2(t, x), y(t. x), p(t. ). a(t, x)), ~ (30)
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p(tv X): -G, (X’ Z(t1’ X))!
alt. x)=H, (t.x,2(t.x) yt.x). p(t. x) at.x))  (31)
munasibatlorini 6dayirlor. Baxilan mosalods avvalco funksionalin
artim disturu qurulmus, sonra iso iynovari variasiyanin (Makseyn
variasiyasi) komayi ilo asagidaki teorem isbat edilmisdir.
Teorem 3. Baxilan (21)—(27) optimal idaroetma masalasinda
v(x) mimkiin idarenin optimal idara olmasi iigiin zoruri sort
maxM(&,a(&) v,y (¢)) = M(&.al) v(E)w(€)  (32)
minasibatinin ixtiyari & e[x,,x,) Uclin 6donmosidir. Burada
& e[x,, %) v(x) mimkin idarasinin ixtiyari kesilmozlik négtesidir.
Sonra idaro oblastinin  qabarighigi sorti  daxilinda
Xattilogdirilmis maksimum sartinin analoqu isbat edilmisdir.
Paraqgraf 2.4-do optimal idaroetmo masalasi idarsedici
funksiya inteqral sokildo verilmis baslangic sorto daxil olan halda
todqiq edilmisdir. Mioyyon hamarliq sortlori daxilindo artim

usulunun kémayi ilo optimalliq sortlori isbat edilmisdir.
Paragraf 2.5-da

z,(t,x) = T K(t, x,s, z(t,s))ds + f(t, x, z(t, x),u(t, x)),

Xo

(t,X)e D=[t0,tl]><[xo,xl], (33)
2(t,, x)=a(x), xe[x,x] (34)
u(t,X)eU cR", (t,X)e D, (35)

3u)= [ #x, 2T, ), 2Ty, ). 2(T X))dx —> min, (36

Xo
optimal idaroetmo maslasine baxilmigdir.

Forz edilir ki, K(t x,s,2), f(t,x,z,u) verilmis n- 8lgiilii
vektor-funksiyalar olub arqumentlorinin killisiine nozaran z—o goro
kasilmaz téromaya malikdirlar, ¢(x,a1,a2,...,ak)—verilmis kasilmaz
diferensiallanan skalyar funksiyadir, u(t,X) t —ya nozaran hor bir
x €[x,, %] Ugln hissa-hisso kasilmoz, X—a nozoren iss hor bir
tet,,t,] Uciin kesilmoz olan r-élgili idarsedici vektor-funksiya,
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U —verilmis, bos olmayan mohdud ¢oxlug, t,,x,,t,x, — verilmis
ododlor, T, e(t,,t,], i=Lk (t,<T,<T,<---<T, <t,) verilmis
noqtalordir.

Gorundiyl kimi keyfiyyst meyar1 ¢oxnoqtali funksionaldir.
Baxilan mosoloda optimalliq {igiin Pontryaginin maksimum prinsipi
soklindo zoruri sorti ishat etmays imkan veron funksionalin artim
dusturu qurulmusdur.

indi (uf(t, x), z(t, x)) — prosesini qeyd olunmus miimkiin proses
hesab edorok Hamilton-Pontryagin funksiyasinin analoqunu daxil edok:

H(t, x, z(t, x),u(t, x),w(t, x)) =

- T;/(t, $)K(t,s, x, z(t, x))ds + w'(t, x) f (t, x, z(t, x), u(t, x)).

Xo

Burada w(t, x) n— ol¢lu vektor-funksiya olub
b
w(t,x)= j H!(z, x, z(z, x),u(z, x),w(z, x))d 7 —

- Zk:ai (t)t%(x’ 200, %) 2T 1), 2T, X) (37)

i1 0,

qosma sisteminin hallidir, ¢;(t) iso [tO,Ti] parcasinin xarakteristik
funksiyasidir.

Teorem 4. Baxilan (33)—(36) masolesinds uf(t,x) mimkin
idarasinin optimal idars olmasi tigilin zaruri sort

X

[[H(6,%,2(6,x),v(x), (6, x))— H (8, x, 2(8, x),u(8, x), (8, x))ldx < 0
° (38)
borabarsizliyinin ixtiyari kesilmoz v(x)eU, xeX vo Oelt,.t,)

Uclin 6danmosidir.

Sonra bozi slave hamarliq sortlori daxilinds optimalliq ii¢iin
Xattilosdirilmis maksimum sortinin analoqu vo Eyler tanliyinin
analoqu isbat edilmisdir.

14



Paragraf 2.6-da borabarsizlik tipli funksional
mohdudiyyatlor olan hal todqiq edilmis vo optimalliq tigiin
maksimum prinsipi tipli zoruri sort isbat olunmusdur.

Tutaq ki,

Sy(U) = J 8 (2(T,, x), 2(T;, X),...,2(T,., x))dx, (39)

funksionalinin

Iqﬁ (T,,x), 2(T,, X),..., (T, x))dx <0, i=Lp,  (40)

(t,X)eU cR", (t,x)e D=t t,]x[%;, %} (42)
z,(t,x)= jK(t,x,s,z(t,s))ds+ f(t,x, z(t, x),u(t,x)), (t,x)e D, (42)
Xo
2(ty, x)=a(x), xe[x,x]=X (43)
mahdudiyyatlari daxilinde minimumu tapmagq tslob olunur.
Burada ¢(a,,a,,..a,), i=0,p—verilmis kosilmoz
diferensiallanan skalyar  funksiya, T, € (t,.1, ], i=1k

(t, <T, <T,<---<T, <t,) verilmis ndqgtolor, U < R" — verilmis bos
olmayan vo mohdud goxlug, a(x) verilmis n-élcilii kesilmoz
vektor-funksiya, K(t,x,s,z) v f(t,x,z,u) verilmis, arqumentlorinin
kullistine nozaron z—o goro kasilmoaz diferensiallanan n— olguld
vektor-funksiyalar, u(t,x) r-élgiilii, t—ys géro hor bir x (giin
hissa-hisso kasilmoz, X—a goro iso hor bir t Ucln kasilmoz
idaroedici vektor-funksiyadir.

Ogor (42)-(43) masalasinin u(t,X) idaroedici funksiyasina
cavab veron z(t,x) halli iigiin (40) mohdudiyyatlori 6donarse, onda
belo idaroedici vektor-funksiyaya mumkin idaro deyacayik. Bu (39)
funksionalina minimum veran u(t,x) mimkin idarssine iso optimal
idaro deyacayik.

Tutag ki, (u(t,x),z(t,x)) baxilan optimal idaroetmo
mosalasinds mimkun prosesdir.
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A

,X))ds + (L, ) (t, x, z(t, x),u(t, x))

H(t,x,z,u,wi):jw{(t,s) (t,s,x, z(t
isaralomoalarini daxil edak.
Burada w,(t,x) i=0,p—lor n—o6lgulii vektor-funksiyalar

olub
% k og!(2(T,, x), (T, ),..... 2(T, . X))
(tx)=-13e ) - '
Lo 2o X)X (e.x)
" 674

tonliklar sisteminin hallidirlor, «;(t) iso [t,,T,] j=1k pargasmm

xarakteristik funksiyasidir.
Sadolik t¢un farz edok ki,
J(u)={012,---,m} (m< p).
Qoyulan mohdudiyyatlor daxilindo asagidaki hokm isbat
olunmusdur.
Teorem 5. Baxilan (39)—(43) optimal idaroetma masalasinda
u(t,x) mamkin idarasinin optimal idars olmast tigiin zoruri sort

m+1 X1

mijl [H( 6? X, 2(49 x)v (x), y/,(e X))-

leJ u

-H (‘91 %, 2(6;, ) ulg;, X}y (6, x))ix <0
borabarsizliyinin ixtiyari |j >0, 0, € [to , ti),

(t,<6,<6,<..<0,,<t) vo kasilmoz v,(x)eU, xe[x,x]

j=1,m+1 tgiin 5donmasidir.
Paragraf 2. 7-d9

H(u)= (( X), 2(T; %), 2(Tyc, X))dx +
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4 ox
+_”F(t, X, z(t, x), y(t, x), u(t, x))dxdt
ty Xo
funksionalinin (13)—(15) sortlori daxilinde minimumunun tapilmasi
masalasing baxilir.

Forz olunur ki, idaro oblastt U acgiq ¢oxlugdur. Baxilan
mosaloda funksionalin birinci va ikinci variasiyalari hesablanmis vo
onlarin vasitasi ilo Eyler tonliyinin vo Lejandr-Klebs sartinin
analoqlari isbat edilmisdir.

Dissertasiyanin Ugunct fasli populyasiyanin dinamikasinin
optimal idaro olunmasi masalalarinin ikidlguli diskret analoglarinin
tadgigina hosr olunmusdur.

Qeyd edak ki, son illar birélgull, yoni adi farqg tonliklori ilo
tosvir ~ olunan  diskret optimal idaroetmo  mosalalorinds
M.C.Mordanov, T.Q.Malikov, S.T. Malik, K.T. Malikov tarafindon
optimalliq ti¢lin yeni vo mihiim zaruri sartlor alinmisdir.

Paragraf 3.1-do

Zc 2(t,, x), (44)
funksionalinin
2(t+1,x)= A(t, x)z(t, x)+ B(t, x)y(t, x)+ f(t X, u(t, x)),
t=t,,t,+1...,t, =1 X=X, X +1...,%, (45)
z(to,x)za(x), x_xo,x0+1,..., . (46)
= i[c(t, x,s)z(t,s)+ D(t, x, s, u(t,s))} (47)

ult,x)eU c R", t=ty,t,+1,...,t, =1 X=Xy, % +1,...,%, (48)
mohdudiyyatlori daxilinde minimumunun tapilmasi masalosine
baxulir.

Burada A(t,x), B(t,x), C(t,x,s) verilmis (nxn) dlcli diskret,
mohdud matris funksiyalar, f(t,x,u), D(t,x,s,u)—verilmis diskret vo
mohdud n-olgiilii vektor funksiyalar, a(x)-verilmis diskret vo
mohdud n-olgiilii baslangic vektor-funksiya, U —verilmis bos
olmayan vo mohdud coxlug, u(t,x) r-élcilii diskret idaroedici
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vektor-funksiya (mimkiin idars), ¢(x) verilmis diskret mohdud n-

Olcull vektor-funksiyadir.
Tutaq ki, (u(t, x), z(t, x)) mioyyan bir miimkiin prosesdir.

H(t, x,u(t, x),w(t,x))=w'(t, x)f (t, x,u(t, x))+

+Zz//ts s)D(t,s, x,u(t, x))

s=Xg

soklinds Hamilton-Pontryagin funksiyasini va
Ay H It X uw]=H(t X, 2(t, ), a(t, ) w(t,x))-

—H(t, x, z(t, x),u(t, x), y(t, x))
isaralomasini daxil edak.
Burada w = (t,x) n-olcilii vektor funksiya olub,

wlt—1,x)= At Xt x) ZC t,s,x)B(t,sh(t,s),  (49)
(q—l, x)=-c(x) (50)

mosoalasinin (qosma sistem) hoallidir.

Asagidaki hokm isbat edilmisdir.

Teorem 6. Baxilan (44)—(48) optimal idaroetmo
masalasinds u(t,x) mimkin idaroesinin optimal idars olmasi iigiin

zoruri vo kafi sort
-1 X

> Y AgHLxp]<0

t=tyX=X,
borabarsizliyinin - ixtiyari  v(t,x)eU,  t=t,t+1....t -1
X=Xg, X +1..., X —lor Ugin 06donmosidir. Bu optimalliq sorti
diskret maksimum sortinin analoqudur.
Bu paraqgrafin sonunda keyfiyyot funksionalinin geyri-Xatti
Vo gabariq olmasi hali Oyronilmis vo gOstorilmisdir ki, bu halda

maksimum prinsipinin diskret analoqu optimalliq ti¢iin kafidir.
Paragraf 3.2-do

2(t+1,x)= f(t, x, z(t, x), y(t, x), u(t, x)), (51)
t=t,t,+1...,t, =1L X=X, %X +1,...,%,
2(ty, x)=a(x), X=X, % +1,...,%, (52)
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y(t, x)= XZI g(t, x,s, z(t,s)ult,s)), (53)

t=t,t,+1L....t, -1 X=X, X, +1...,%
soklinda geyri—xatti forq tonliklor sistemi ilo tosvir olunan optimal
idaroetma masalosine baxilir.

Burada f(t,x,z,y,u), (g(t,x,s,z,u))—verilmis n- 6liilii
vektor-funksiya olub hor bir (t,x) ((t,x,s)) dgin (z,y,u), ((z,u))-a
goro  kosilmoz  toromoaloro  malikdir,  t,, x,,t,, X, — verilmis,
t, —t,, X, — X, forglori natural olan ododlordir, a(x)—verilmis diskret
n— 6liiciilii baslangic vektor funksiayadir, u(t,x) r-6lgili diskret
idaroedici vektor-funksiya olub 6z giymatlorini bos olmayan vo
mohdud U < R" ¢oxlugundan alir, yoni

u(t,x)eU cR', t=ty,t;+1...;t, —L X=X, % +L....X (54)

Optimal idaroetma masalasi
1(u)= 30x,2(6, X) (55)

funksionalinin  (51)—(54) mohdudiyyatlori daxilinde minimum
giymatinin tapilmasindan ibaratdir.

Burada @(x,z) X—a nozoron diskret, z—o nozoron iso
xususi  téromosi ilo birlikdo kosilmaz olan verilmis skalyar
funksiyadir.

Tutag ki, (u(t, x), z(t, x)) miayyan bir miimkiin proses,

f(t,x z(t, x), y(t, x)U) = {a:a = f(t,x,z(t,x), y(t, x),v(t, x)),v(t, x) €U,
t=ty,tp+L....,t, =L X=X, % +1,...,% },

g(t,x,s,z(t,5)U)={p: B =g(t,xs,z(t,s)v(t,s))v(t,s) U,

t=ty,tp+1...,t, =1 S=X5, X, +1,..., %}, (56)
coxluglar1 iso uygun olaraq har bir (t,X) &) (t,X,S) tclin
qabariqdirlar.

Baxilan masals {igiin artim tisulunun bir variant1 islonmis vo
onun vasitasi ilo diskret maksimum sartinin analoqu isbat edilmidsir.

H(t, x, z(t, x), y(t, x), u(t, x), p(t, x),q(t, x)) =
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= p'(t,x)f (t, x, z(t, x), y(t, x),u(t, x)) + iq'(t,s)g(t,s,x,z(t,x),u(t,x))

soklindo Hamilton-Pontryagin funksiyasinin analoqunu daxil edok.
Burada p(t, x) va q(t,x) n—élculi vektor-funksiyalar olub

p(t -1 x)=H, (t,x, 2(t, x), y(t, x), u(t, x), p(t, x), a(t, x)),
p(t,, x) = ¢, (x, 2(t,, X)),
q(t, x)=H, (t, x, z(t, x), y(t, x), u(t, x), p(t, x), a(t, x)),
munasibatlorini 6dayirlar.
Teorem 7. Ogor (56) coxluglari gabariqdirlarsa, onda
u(t,x) mimkin idaresinin (51)—(55) mosolesinde optimal idars

olmasi ii¢lin zoruri sort
-1 %

2 2 AeoH (% 2(t x) y(t x) ult, x), pt, x)at, x))<0 (57)

t=ty X=X,
borabarsizliyinin v(t,x)eU, t=t,,t, +1,....t, =1, X=X, %X, +1...,%,

uclin 6donmosidir.

Sonra bu paragrafda idaro oblastinin qabariq oldugu hal
todqiq olunmus Vo Xattilogdirilmis maksimum sartinin analoqu isbat
edilmisdir.

Idaro oblasti aciq olan halda baxilan masalo Uglin Eyler
tonliyinin analoqu isbat edilmisdir.

Paragraf 3.3-do masalonin verilanlori (parametrlori) Uzarina
mixtalif hamarliq sortlori goymagla sorhod optimal idaroetmo
masalasing baxilmis vo bazi optimalliq sortlori isbat edilmisdir.

Tutaq ki, idars olunan diskret proses

z(t+1,%x)= f(t, x, z(t, x), y(t, x)),

t=ty,,t,+1,...,t, =L X=X, % +1...,X, (58)
forq tonliklor sistemi va
2(ty, x)=a(x), X=Xg, Xy +1,..., %, (59)
baslangic sorti ilo tasvir olunur, burada
y(t.x)= > gl(t,x,s z(t,s)), (60)
t=t,,t,+1...,t, =L X=X, %X +1,...,%. (61)
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Burada f(t,x,z,y), (g(t,x,s,2)) verilmis n— dlgiilii vektor-
funksiya olub argumentlorinin kiillisiine nezeron (z,y)(z)—o gérs
xdsusi toramalari ilo birlikde kasilmozdir, t,,x,,t,, x, — verilmis
adadlor olub$ t, —t,, x, — x, forglori tam odadlordir, a(x) n— élcul
diskret vektor-funksiya olub

a(x+1)=F(x,a(x)u(x)), x=x,,% +1....,x,—1, (62)
a(x): & (63)
masalasinin hallidir.

Forz olunur ki, F(x,a,u) vektor-funksiyas1 arqumentlorinin
killlisino nozoron a-—ya gors toromasi F,(x,a,u) ilo birlikdo
kosilmozdir, a, — verilmis sabit vektordur, u(x) ise r—olcilii diskret
idaroedici vektor-funksiya olub 6z giymotlorini bos olmayan vo
mohdud U c R" ¢oxlugundan alir, yoni

u(x)eU cR", X=Xz X, +1,...,% —1. (64)
Bu xassolora malik olan hor bir u(x) idarsedici vektor-funksiyasina

mumkdn idaros deyacayik.
Optimal idaroetma mosalasi (58)-(63) masalasinin bitin
mumkuin idaralors uygun hoallori Uzarids toyin olunmus Bolsa tipli

S(0)=#lalx)+ 36(x,2(t, X)) (65)

funksionalinin minimumunun tapilmasindan ibaratdir.
indi (u(x), a(x), z(t,x))—i miimkiin proses hesab edorok forz

edok ki,
F(x,a(x)U)={a:a=F(x,a(x)v(x)),
v(x)eUcR',XzXO,XO+L...,x1—1} (66)
¢oxlugu har bir X ¢ln gabariqdir.

H (x, a(x), u(x)y(x)) =y (x)F (x,a(x).u(x))
soklinda Hamilton-Pontryagin funksiyasini daxil edok.
Burada w(x) n-—6lgilii vektor—funksiya olub

yx-1)= FF 20D, o, 1)
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wlx —1)= 5¢(a(xl ))

masolasinin halli, p(t,x) va q(t,x) iso

HETERUSIINS oL SOV

aft x) - 22XV

p(t-1x)=

_0G(x,2(t, X))
plt,~1,%)= - e 2020)
mosalasinin hallidir.
Teorem 8. Ogor (66) coxlugu gabariqdirsa, onda u(x)
mimkun idarasinin (58)—(65) mosaloasinds optimal idare olmasi tigiin

Zoruri sart

X —1

> AH (x,a(x),u(x),w(x))<0

borabarsizliyinin ixtiyari v(t,x)eU, x=Xx,,X, +1,...,% —1 mimkiin
idarasi G¢tn 6donmasidir.

Paraqrafin sonraki hissalorindo olave hamarliq sortlori
daxilindo optimalliq t¢iin diskret maksimum sortlorinin noaticasi
olmayan yeni optimalliq sorti (Xottilogdirilmis maksimum sorti)
alimmusdir.

Teorem 9. Tutaq ki, (58)—(65) optimal idaroetma
masalasindo U ¢oxlugu qabariqdir, F(x,a,u) vektor-funksiyasi iso
U—ya goro kosilmoz xususi téromeloro malikdir. Onda u(x)
mimkun idarasinin optimal idars olmasi ti¢iin zaruri sort

X, —1

D H (%, a(x) u(x)w (x)Nv(x)-u(x))<0
boraborsizliyinin ixtiyari v(t,x)eU, x=X,,%, +1...,x —1 {cln
O0donmasidir.

Sonra idaro oblasti agiq olan halda optimalliq {igiin Eyler
tonliyinin analoqu soklinds zaruri sort isbat edilmisdir.
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NOTICO

Dissertasiya isi totbiglordo miayyan sortlor daxilinds
populyasiyanin dinamikasinin modellosdiron bozi Xxatti integro-
diferensial tonliklor vo onlarin forq analoglari ti¢iin qoyulmus Kosi
moasalalarinin hallarinin gostariliglorini tapmaga vo uygun (xotti vo
geyri-xatti) optimal idarsetmo mosalalorinin - todgigine  hasr
edilmisdir.

Dissertasiya isi giris, ti¢ fasil, natico vo istifado olunmus
adobiyyat siyahisindan ibaratdir.

Birinci faslin birinci paraqgrafi populyasiyanin dinamikasini
tosvir edon bir xotti inteqro-diferensial tonliklor sistemi {gln
goyulmus Kosi masalasinin hallinin gostariliginin tapilmasina hasr
olunmusdur.

Analoji gostarilis baxilan kasilmaz Kosi masalasinin diskret
analoqu halinda ikinci paraqrafda alinmisdir.

Hor iki halda bazi xususi hallar 6yronilmisdir.

Ikinci fasildo xatti vo geyri-xatti iki6lgill inteqro-diferensial
tonliklor sistemi ilo tosvir olunan optimal idaroetmo mosaloalori
Oyronilmisdir. Xotti halda, coxnoqtoli keyfiyyot funksionalinin xotti
olmasi halinda Pontryaginin maksimum prinsipi soklindo optimalliq
Ugun zoruri vo kafi gort isbat edilmisdir. Qeyri-Xatti, lakin gabariq
keyfiyyot meyari halinda, Pontryaginin maksimum prinsipinin
analoqunun kafi gort olmasi isbat edilmisdir.

Qeyri-xatti optimal idarsetmo masalalori halinda optimalliq
liciin Pontryaginin maksimum tipli optimalliq ii¢lin zoruri sort
alinmis, xattilogdirilmis maksimum prinsipi, Eyler tonliyinin analoqu
soklinda zaruri sartlor alinmigdir.

Ayrica olaraq, sorhad optimal (baslangic sortin vasitosilo)
idaroetmo  mosalosine  baxilmis  vo artim  {sulunun  bir
tokmillogdirilmis variantinin komoayi ilo optimalliq ti¢iin bir sira
birinci tortib zoruri sortlor isbat edilmisdir.
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Borabarsizlik tipli funksional mohdudiyyatlori halinda adi
diferensial tonliklor sistemi ilo tosvir olunan bu tipli optimal
idaroetmo  mosalalorinde  alinmis zoruri sortin  analoqu olan,
konstruktiv xarakter dasiyan vo Klassik Pontryagin maksimum
prinsipina ekvivalent olan optimalliq ti¢iin zoruri sort alinmigdir.

Isin diciincii foslindo ise ikinci fosildo baxilan kosilmez
optimal idarsetmo masalalorinin diskret analoglar1 6yranilmisdir.

Baxilan moasalolords askar vo qeyri-askar xottilogdirilma
tisullarindan istifado edorok maksimum prinsipinin, Xattilogdirilmis
maksimum prinsipinin  vo Eyler tonliyinin analoglar1 soklinds
optimalliq tiglin zaoruri sortlor alinmigdir.

Xotti halda, optimalliq t¢iin zoruri vo kafi sort isbat
edilmisgdir.

Sorhad (baslangic sortin vasitasi ilo) idaro masalasi ayrica
olaraq 6yronilmisdir. Miixtalif optimalliq sortlori isbat edilmisdir.
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