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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 

 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Təbiətşünaslığın 

bir sıra problemlərinin riyazi modelləri diferensial və inteqro-

diferensial tənliklərlə təsvir olunur. Elə proseslər mövcuddur ki, 

onları xarakterizə edən parametrləri bilavasitə ölçmək olmur və lakin 

bu parametrlər haqqında oblastın müəyyən nöqtələrində və yaxud 

oblastın öxündə və ya diferensial tənliyin təyin olunduğu oblastda və 

ya oblastın  müəyən hissələrində tənliyin mühüm parametrlərin orta 

qiymətləri məlum olur.  Belə məsələlər qeyri-lokal şərtli diferensial 

tənliklərlə təsvir olunur. Belə məsələlər ətraflı şəkildə A.M. 

Naxuşevin 

1. Нахушев А.М. Задачи со смещением для уравнений в 

частных   производных. М.: Наука, 2006.  287с.   

2. Нахушев А.М. Уравнения математической биологии. М.: 

Высшая школа, 1995, 305с 

kitablarında şərh edilmişdir və bu məsələrin meydana gəldiyi konkret 

sahələri göstərmişdir. Akademik A.A. Samarski  

3. Самарский А.А. О некоторых проблемах теории 

дифференциальных уравнений // Дифференц.уравнения, 1980, 

т.16, №11, с.1925-1935 

 məqaləsində qeyri-lokal şərtli məsələlərin meydana gəldiyi atom 

fizikasından çoxlu məsələlərin tədqiqatına ehtiyac olduğunu qeyd 

etmişdir. Qeyri-lokal şərtli sərhəd məsələlərinin mexanikanın və 

fizikanın müxtəlif sahələrində meydana gəldiyindən belə məsələlər 

üçün optimal idarəetmə məsələrinin qoyulması və tədqiq olunması 

vacib məsələlərdəndir. Qeyd edək ki, 

4. Cannon I.R., The solution of the heat equation subject to the 

specification of energy // Quart.Appl.Math., 1963, V.21, No.2, 

pp.155-160.   

5.  Сarleman T. Sur la theorie des equations integrals et ses 

applications// Verhandlungen des Internat. Math. Kongr. Zurich. 

1932.-1.-p. 138-151. 
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işlərində qeyri-lokal şərtli məsələlər ilk dəfə tədqiq olunmuşdur. 

Müasir dövrdə həm qeyri-lokal şərtli sərhəd məsələləri, həm də belə 

sərhəd məsələləri ilə təsvir olunan optimal idarəetmə məsələləri aktiv 

tədqiq olunur. Son illər diferensial və inteqro-diferensial tənliklərlə 

verilən qeyri-lokal sərhəd məsələləri M. Mərdanovun, K. Ayda-

zadənin, V. Abdullayevin, Y. Şərifovun, K. İsmayilovanın və s. 

müəlliflərin işlərində tədqiq olunmuşdur. Belə məsələlərlə təsvir 

olunan optimal idarəetmə məsələlərinə M. Mərdanovun, K. 

Mənsimovun,  K. Ayda-zadənin, V. Abdullayevin, Y. Şərifovun və 

başqalarının işlərində baxılmışdır.  

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Dissertasiya işinin əsas 

məqsədi qeyri-lokal şərtli və impuls təsirli diferensial və inteqro-

diferensial tənliklər sisteminin tədqiq olunmasından və onlarla təsvir 

olunan optimal idarəetmə məsələlərinin araşdırılmasından ibarətdir. 

Dissertasiya işinin məqsədi müxtəlif tip qeyri-lokal şərtli və impuls 

təsirli difedensial və inteqro-diferensial tənliklər sisteminin həllinin 

varlığı və yeganəliyi üçün kafi şərtlər və optimalləq üçün zəruri 

şərtlər tapmaqdan ibarətdir. 

Tədqiqatın metodları. Dissertasiya işində diferensial 

tənliklər və optimal idarəetmə nəzəriyyəsinin metodlarından istifadə 

edilmişdir. 

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəlar. Qeyri-xətti impuls 

təsirli diferensial tənliklər sistemi üçün qeyri-lokal sərhəd şərtli 

məsələlərinin həllinin varlığı və yeganəliyi üçün kafi şərtlər 

tapılmışdır. 

 Qeyri-xətti impuls təsirli inteqro-diferensial tənliklər sistemi 

üçün qeyri-lokal sərhəd şərtli məsələlərinin həllinin varlığı və 

yeganəliyi üçün kafi şərtlər tapılmışdır. 

 Qeyri-xətti impuls təsirli diferensial və inteqro-diferensial 

tənliklər sistemlərinin məsələnin ilkin verilənlərindən kəsilməz 

asılılığı araşdırılmışdır. 

 Impuls təsirli və qeyri-lokal şərtli diferensial və inteqro-

diferensial tənliklərin həllərinin sərhəd şərtlərinin sağ 

tərəfindən kəsilməz asılılığı göstərilmişdir.  
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 Qeyri-lokal şərtli və impuls təsirli diferensial və inteqro-

diferensial tənliklər sistemləri ilə təsvir olunan optimal 

idarəetmə məsələlərində varyasional bərabərsizlik və 

Potryaginin maksimum prinsipi şəklində optimallıq üçün zəruri 

şərtlər tapılmışdır. 

Tədqiqatın elmi yenilikləri. Dissertasiya işində qeyri-lokal 

şərtli diferensial və inteqro-diferensial tənliklər üçün həllin və 

yeganəlik teoremləri isbat edilmiş və belə məsələlərlə təsvir olunan 

optimal idarəetmə məsələlərində optimallıq üçün zəruri şərtlər 

tapılmışdır. 

Nəzəri və praktiki əhəmiyyəti. Dissertasiya işində alınmış 

nəticələr nəzəri xarakter daşıyır və praktiki xarakter daşıyır. Bu 

nəticələr qeyri-lokal şərtli tətbiqi məsələlərin və optimal idarəetmə 

məsələlərinin həllində istifadə oluna bilər. İşdə istifadə olunan 

sxemlər başqa qeyri-lokal şərtli sərhəd məsələlərinin tədqiqində 

istifadə oluna bilər. 

İşin abrobasiyası. Dissertasiyada alınmış nəticələr Bakı 

Dövlət Universitetinin seminarlarında (rəh. AMEA-nın həqiqi üzvü, 

prof. M.F. Mehdiyev), Respublika Elmi konfrasnsı (Şəki, 2016), 

“Riyaziyyatın nəzəri və tətbiqi problemləri beynəlxalq elmi 

konfransı” (Sumqayıt, 2017), “8-ci Diferensial və Funksional 

Tənliklər Beynəlxalq konfrans” (Moskva, 2017), “Analiz və Tətbiqi 

Riyaziyyat” beynəlxalq elmi konfrans (Mersin, Türkiyə, 2018), 

Beynəlxalq elmi-praktik konfrans (Qroznı,2018) müzakirə 

edilmişdir. 

Müəllifin şəxsi töhfəsi tədqiqatın məqsədini göstərməkdən və 

istiqamətinin seçilməsindən ibarətdir. Bundan əlavə, alınan bütün 

mühüm nəticələr və tədqiqat üsulları şəxsən müəllifə məxsusdur. 

Müəllifin nəşrləri. Azərbaycan Respublikasının Prezidenti 

yanında AAK–ın tövsiyə etdiyi nəşriyyatlarda 7 məqalə, 2 konfrans 

materialı və 3 tezis nəşr olunmuşdur.  

Dissertasiya işinin yerinə yetririldiyi təşkilatın adı. Disserta- 

siya işi Gəncə Dövlət Universitetinin “Riyazi analiz” kafedrasında 

yerinə yetirilmişdir. 
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Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd 

olunmaqla dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Disseratasiya 

işi girişdən, iki fəsildən, nəticə və 52 adda ədəbiyyat siyahısından 

ibarətdir. İşin ümumi həcmi: 236928 işarədir (titul səhifəsi 308 işarə, 

mündəricat 4620, giriş 50000 işarə, I fəsil 120000 işarə, II fəsil 

65000 işarə). 
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İŞİN ƏSAS MƏZMUNU 

 

Dissertasiya işi giriş, iki fəsil, nəticə və istifadə edilmiş 

ədəbiyyat siyahısından ibarətdir. 

Girişdə tədqiqat mövzusunun aktuallığı əsaslandırılmış və 

işlən-mə dərəcəsi göstərilmişdir, tədqiqatın məqsəd və vəzifələri 

qeyd olunmuşdur, elmi yeniliyi verilmişdir, tədqiqatın nəzəri və 

praktiki əhəmiyyəti göstərilmişdir və həmçinin işin aprobasiyası 

haqqında məlumat verilmişdir.    

Dissertasiyanın birinci fəsli qeyri-lokal şərtli diferensial və 

inteqro-diferensial tənliklərin həllinin varlığı və yeganəliyini təmin 

edən kafi şərtlərin tapılmasına həsr edilmişdir.  

Birinci fəslin ilk paraqrafında aşağıdakı sərhəd məsələsinə 

baxılmışdır: 

  ....,,2,1,,,0)),(,()( pittTttxtftx i            (1)              

impuls təsirli diferensial tənliyinin 

    BdttxtnAx
T

 
0

)0(                                 (2) 

qeyri-likal sərhəd şətrlərini və 

pitxItx iii ...,,2,1)),(()(                           (3) 

impuls şərtlərini ödəyən həllinin varlığı və yeganəliyi məsələsini 

tədqiq edək. Burada Ttttt pp  110 ...0 qeyd olunmuş 

nöqtələrdir,  nxnRA  verilmiş sabit matrisdir,    nnRtn  -verilmiş 

matris-funksiyadır və ,0det N  burada   ,
0

dttnAN
T

  

nn

i RRI : və   ,,0: nn RRTf  verilmiş 

funksiyalardır, )()()(   iii txtxtx işarə edilmişdir, fərz olunur ki,  

burada )()(lim)(),(lim)(
00

ii
h

ii
h

i txhtxtxhtxtx 
 






 uyğun 

olaraq  tx  funksiyasının itt  nöqtəsində sağ və sol limitləridir. 

 Qeyd edək ki, (1)-(3) sərhəd məsələsi kifayət qədər ümumi 

məsələdir. Bir çox sərhəd məsələləri ondan xüsusi halda alınır.  
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Aşağıda istifadə ediləcək bəzi tərif və köməkçi faktları qeyd edək. 

  nRTC ;,0  ilə  T,0  parçasında təyin olunmuş kəsilməz n -ölçülü 

 tx vektor-funksiyalar fəzasını işarə edək. Aydındır ki, bu fəza 

banax fəzasıdır və burada norma 
 

,)(max
,0

txx
T

 kimi təyin 

olunmuşdur,  -ilə nR  fəzasında norma işarə edilmişdir. 

   nRTPC ,,0 - ilə aşağıdakı xətti fəzanı işarə edək: 

        ,,,)(;,0:,,0 1

n

ii

nn RttCtxRTxRTPC 

;...,,1,0 pi  burada )( 
itx  və )( 

itx pi ...,,2,1 vardır və 

sonludur;  )}()( ii txtx 
. 

Aydındır ki,   nRTPC ,,0  xətti fəzası banax fəzasıdır və burada 

norma aşağıdakı kimi təyin olunmuşdur 

  
 .,...,1,0,max

1,
pixx

ii ttCPc




 

(1)-(3) sərhəd məsələsinə aşağıdakı kimi tərif verək. 

 Tərif. Fərz edək ki,   nRTPCx :,0  funksiyası 

aşağıdakı şərtləri ödəyir: 

a). Istənilən   ,...,,2,1,,,0 pittTt i  üçün 

))(,()( txtftx  ; 

b). itt  pi ,...,2,1  Tttt p  ...0 21 üçün 

));(()()()( iiiii txItxtxtx    

c).     nRTPCtx ,,0  funksiyası (2) sərhəd şərtini ödəyir; 

Onda     nRTPCtx ,,0  funksiyası (1)-(3) sərhəd məsələsinin həlli 

adlanır.. 

İsbat edilmişdir ki, (1)-(3) sərhəd məsələsi 




 
P

i
iii

T

txIttKdssxsfstKBNtx
10

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

inteqral tənliyinə ekvivalentdir burada 
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.,

,0),(

),(
1

0

1

TtdnN

tdnAN

tK
T

t

t





  

işarə edilmişdir. 

Bu paraqrafın ilk əsas nəticəsi aşağıdakı kimidir. 

Teorem 1. Fərz edək ki, aşağıdakı şərtlər ödənilir: 

(H1) Elə 0M  ədədi vardır ki, istənilən  Tt ,0  üçün və istənilən 
nRyx ,  üçün 

yxMytfxtf  ),(),(  

bərabərsizliyi doğrudur; 

 (H2) Elə pili ,...,2,1,0  sabit ədədləri vardır ki, istənilən 

nRyx , üçün 

yxlyIxI iii  )()(  

bərabərsizliyi ödənilir; 

Bundan əlavə, əgər 

1
1









 



p

k
klMTSL  

bərabərsizliyi ödənilərsə, onda (1)-(3) sərhəd məsələsinin yeganə 

həlli vardır, burada S   sabiti aşağıdakı kimi təyin olunur, burada 

.),(max
,0

stKS
Tst 

  

Bu bölmənin ikinci əsas nəticəsi Şauferin tərpənməz nöqtə teoreminə 

əsaslanmışdır və (1)-(3) sərhəd məsələsinin həllinin varlığı haqqında 

teoremin isbatına həsr olunmuşdur. 

 Teorem 2. Fərz edək ki, (H1) və (H2) şərtləri ilə birlikdə 

aşağıdakı şərtlər ödənilir: 

 (H3)   RRTf n ,0:  funksiyası kəsilməzdir və elə 01 N  

ədədi vardır ki, istənilən  Tt ,0  və nRx  üçün  

1),( Ntxf   
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bərabərsizliyi ödənir; 

 (H4) nn

k RRI : funksiyası kəsilməzdir və elə 02 N  ədədi 

vardır ki, istənilən  nRx  üçün  

  2
,...,2,1

)(max NxIk
Pk




 

bərabərsizliyi ödənir. Onda (1)-(3) sərhəd məsələsinin  T,0  

parçasında ən azı bir həlli vardır. 

(1)-(3) sərhəd məsələsinin həllinin sərhəd şərtlərinin sağ 

tərəfindən, (1) diferensial tənliyinin sag tərəfindən və impuls 

şərtlərindən kəsilməz asılılığını təmin edən kafi şərtlər verəkilmişdir 

Birinci fəslin ikinci paraqrafında aşağıdakı kimi qeyri-lokal 

şərtli sərhəd məsələsinə baxılır: 

       ,,0,(,,,,
0

Ttdssxstgtxtftx

t














              (4)                              

      

T

BdttxtnAx
0

.0                                     (5) 

Burada isbat edilmişdir ki, (4)-(5) sərhəd məsələsi 

      dssxsfstKBNtx

T

 

0

1 ,,  

inteqral tənliyinə ekvivalentdir. 

Teorem 3. Fərz edək ki, aşağıdakı şərtlər ödənir: 

Elə 01 M  və 02 M  sabitləri vardır ki,  istənilən  Tt ,0  üçün və 

ixtiyarı   nRyx 2,   və   nRyx 2,   üçün  

     ,,,,, 1 yyxxMyxtfyxtf   

    yxMystgxstg  2,,,,  

bərabərsizlikləri doğrudur: 

Əgər 

1
2

1 2
1 


















TM
TMSL  
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şərti ödənərsə, onda (4), (5) qeyri-lokal sərhəd məsələsinin yeganə 

həlli vardır. 

Bu bölmənin ikinci əsas nəticəsi baxılan sərhəd məsələsinin 

heç olmasa bir həllinin olmasına həsr olunmuşdur. Bu nəticə 

Şauferin tərpənməz nöqtə haqqındakı teoremə əsaslanmışdır. Bundan 

əlavə bu paraqrafda sərhəd məsələsinin həllinin sərhəd şərtlərinin sag 

tərəfindən kəsilməz asılılığı üçün kafi şərtlər tapılmışdır 

Birinci fəslin üçüncü paraqrafında 

         pitiTtdssxstgtxtftx i

t

,...2,1,,0,,,,.
0














             (6) 

(6) tənliyi üçün aşağıdakı kimi qeyri-lokal sərhəd məsələsinə baxılır 

      

T

BdttxtnAx
0

0 .                                                (7) 

Fərz edək ki, (6) inteqro-diferensial tənliyinin həlli (7) sərhəd şərti ilə 

yanaşı 

       pitxItxtx iiii ,...,2,1,                                      (8) 

impuls şərtlərini də ödəyir. 

Teorem 4. Fərz edək ki,  

  ,;,0 nnn RRRTCf      nn RRTTCg ;,0,0   və 

pi ,...2,1 üçün    nn

i RRCxI ;  şərtləri doğrudur. 

    nRTPCtx ;,0 funksiyasının  (6)-(8)  sərhəd məsələsinin həlli 

olması üçün zəruri və kafi şərt     nRTPCtx ;,0  funksiyasının  

  pittt ii ,...2,1,0,, 1    üçün  

              


 









p

i
iii

T s

txIttKdxsgsxsfstKBNtx
10 0

1 ,,,,,,   

impulsiv inteqral tənliyinin həllinin olmasıdır.  

Bu paraqrafın əsas nəticələri aşağıdakı teoremlərlə verilmişdir. 

Teorem 5. Fərz edək ki, aşağıdakı şərtlər doğrudur.  
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(H1) İxtiyari  Tt ,0  üçün və istənilən 

    nn RyxRyx 22 ,,,  üçün elə 01 M və  02 M sabitləri 

vardır ki,  

     yyxxMyxtfyxtf  1,,,,  

    yxMystgxstg  2,,,,  

bərabərsizlikləri doğrudur.  

(H2) Elə pili ,...2,1,0   sabitləri vardır ki, istənilən 
nRyx ,  

üçün  

    yxlyIxI iii   

Əgər 

1
2

1
1

2
1 

















 



p

i

il
TM

TMSL  

olarsa (6)-(8)  sərhəd məsələsinin yeganə həlli vardır, 

burada  stKS
Tst

,max
,0 

 bərabərliyi ilə təyin olunur. 

Bu bölmədə də Şauferin tərpənməz nöqtə haqqındakı 

teoreminə əsaslanan varlıq teoremi və həllin sərhəd şərtlərinin sag 

tərəfindən kəsilməz asılığı haqqında teoremlər isbat edilmişdir. 

Birinci fəslin dördüncü paraqrafında 

          

t

Ttdssxstgtxtftx
0

,0,,,,                 (9) 

şəklində olan inteqro-diferensial tənliklər sistemi üçün aşağıdakı 

kimi üçnöqtəli 

       TCxtBxAx 10                                 (10)  

sərhəd şərtləri daxilində həllin varlığı və yeganəliyi üçün kafi şərtlər 

tapılacaqdır. Burada 
nnRCBA ,,  verilmiş sabit 

matrislərdir.
nR  verilmiş n ölçülü sabit vektordur. Fərz olunur 

ki, 0det N  şərti ödənir, burada 
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  nn RRTfCBAN  ,0:,  və     nn RRTTg  ,0,0:  

verilmiş funksiyalardır 1t  nöqtəsi Tt  10  şərtini ödəyir.  

Burada da,   nRTC ;,0  ilə  T,0  parçasında kəsilməz 

funksiyalar fəzasını işarə edəcəyik və aydındır ki, bu fəza Banax 

fəzasıdır. 

Teorem 6. (9)-(10) sərhəd məsələsinin həllinin olması üçün 

zəruri və kafi şərt  

          dsdxsgsxsfstGNtx

T s

  







 

0 0

1 ,,,,   

inteqral tənliyinin olmasıdır, buirada 

 
   
   









TttstG

ttstG
stG

,,

,0,,
,

112

11
 

kimi təyin edilir.  stG ,1 və  stG ,2  funksiyaları isə  

 

 

   

 





















,,,

,,,

,,0,

,

1

1

1

1

1

1

TtsCN

ttsCBN

tsAN

stG  

 

 

   

 





















.,,

,,,

,,0,

,

1

1

1

1

1

2

TttCN

tttBAN

ttAN

stG  

bərabərliklərinin köməyi ilə təyin olunur 

Fərz edək ki, aşağıdakı şərtlər doğrudur. 

(H1) Elə kəsilməz   0tl  funksiyası vardır ki, ixtiyari  Tt ,0  və 

istənilən 
nRyx ,  üçün  

      yxtlytfxtf  ,,  

bərabərsizliyi ödənilir. 

(H2) Elə kəsilməz   0tm  funksiyası vardır ki, ixtiyari  Tt ,0  

üçün və istənilən 
nRyx ,  üçün  
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      yxtmdsystgdsxstg

t t

 
0 0

,,,,  

bərabərsizliyi ödənilir. 

Teorem 7. Fərz edək ki, (H1) və (H2) şərtləri doğrudur və 

1
2

max 







mT
lTGL  

bərabərsizlyi ödənilir. Onda (9)-(10) sərhəd məsələsinin  T,0  

parçasında yeganə həlli vardır, burada 
 

 
 

 tmmtll
TT ,0,0

max,max  , 

   
 stGG

TT
,max

,0,0
max


  işarə edilmişdir.  

Analoji qayda ilə Şaferin tərpənməz nöqtə teoreminə əsaslanan 

bu paraqrafın ikinci əsas nəticəsi verilmişdir.   

Dissertasiyanın ikinci fəsli qeyri-lokal şərtli sərhəd məsələləri 

ilə təsvir olun optimal idarəetmə məsələlərinin tədqiqinə həsr 

olunmuşdur. 

 İkinci fəslin birinci paraqrafında aşağıdakı kimi optimal 

idarəetmə məsələsinə baxılır. 

 Burada optimal idarəetmə məsələsi impuls təsirli və qeyri-

lokal şərtli inteqro-diferensial tənliklər sistemi ilə verilən sərhəd 

məsələsi ilə təsvir olunur. 

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

i

t

ttTtduxtgtutxtf
dt

dx
       (11)              

,)()0( CTBxx                                                (12) 

,...0,,...,2,1),),(()( 21 TtttpivtxItx piiii    (13)              

             ,,,0..,:,0, 2  i

rp vTtвпVtuTLtuUvu             

(14) 

burada ,)( nRtx   ),,( uxtf  n-ölçüçlü kəsilməz funksiyadır, 

  1, nnn RCRB verilmiş sabit matrislərdir, 

)()()(   iii txtxtx ,  vxIi , verilmiş n-ölçülü müəyyən 
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funksiyalardır,   vu, -idarəedici parametrlərdir, 
rRV   və 

mR -verilmiş qapalı, qabarıq, məhdud çoxluqlardır. 

 (11)-(14) sərhəd məsələsinin həlləri çoxluğunda 

       TxxvuJ ,0,                                             (15) 

funksionalının minimallaşdırılması tələb olunur. 

 Hər bir qeyd olunmuş      pUvu  ,  idarəedici 

parametrləri üçün (11)-(14) sərhəd məsələsinin həlli dedikdə 

  ittT ,,0  aralığında təyin olunmuş elə mütləq kəsilməz 

nRTtx ],0[:)(   vektor funksiyaları  başa düşəcəyik ki, bu 

funksiyalar itt   pi ,...,2,1  nöqtələrində soldan kəsilməzdirlər 

və sonlu  )( 

itx  sağ limitləri vardır. Burada aşağıdakı şərtlərin 

ödənilməsi fərz olunur. 

1). 1B . 

2). nrn RRRTf ],0[: ,   nrn RRRTTg  ,0],0[:  və 

nmn
i RRRI : , pi ,...,2,1  funksiyaları kəsilməzdirlər və 

elə 0,0  GK , 0iL pi ,...,2,1  sabitləri vardır ki, 

nRyxTtyxKuytfuxtf  ,],,0[,),,(),,( ; 

nRyxTtyxGuytguxtg  ,],,0[,,),,,(),,,( 

; 
n

iii RyxyxLvyIvxI  ,,),(),( ; 

bərabərsizlikləri ödənilir. 

3). 

  1]
2

[1
1

2
1

 



p

i

iL
GT

KTBL . 

 Teorem 8. Fərz edək ki, 1). sərti ödənir. 

 nRTPCx ],,0[)(   funksiyasının (11)-(13) sərhəd məsələsinin 
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həlli olması üçün zəruri və kafi şərt  nRTPCx ],,0[)(   

funksiyasının aşağıdakı inteqral tənliyinin həlli olmasıdır: 

  CBEtx 1)()(  

       








  
T

ddssusxsguxftK
0 0

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


 





p

i

iiii vtxIttK
1

)),((),(                                  (16) 

burada 
















TtBBE

tBE
tK






,)(

0,)(
),(

1

1

. 

Teorem 9. Fərz edək ki, 1).-3). şərtləri ödənilir. Onda istənilən 
nRC  və       pUvu  ,  üçün (11)-(13) sərhəd məsələsinin 

yeganə həlli vardır və bu həll aşağıdakı inteqral tənliyin həllidir: 

 

    CBEtx 1)(  

         
T

ddssusxsguxftK
0 0

},,,)),(,(){,( 


            (17) 





P

i

iiii vtxIttK
1

)),((),( . 

Optimal idarəetmə məsələsində funksionalın qradientini 

hesablamaq üçün aşağıdakı şərtləri daxil edək. 

 4).  uxtf ,,  və  uxstg ,,,  funksiyalasrının u  arqumentinə nəzərən 

törəməsi məhduddur, yəni 

  uKuuxtf
u 1

,,   

  uKuuxtg g

u 1
,,  . 

5).  uxtf ,,  və  uxstg ,,,  funksiyalasrının x və u  arqumentlərinə 

nəzərən törəmələri Lipşist şərtini ödəyir, yəni 
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,

,,,,,,,,

2

3

2

2
uKxK

uuxtfxuxtfuxtfuuxxtf
ux





 

       

2

3

2

2

,,,,,,,,,,,,

uKxK

uuxstgxuxstguxstguuxxstg

gg

ux





 

bərabərsizlikləri doğrudur. 

6).   pivxI i ,...,1,0,,   funksiyalarının v  arqumentinə nəzərən 

törəməsi məhduddur, yəni 

    vLvvxI iiv

1,   

bərabərsizliyi doğrudur. 

7).   pivxI i ,...,1,0,,   funksiyalarının  x  və v  arqumentlərinə 

nəzərən törəmələri Lipşist şərtini ödəyir, yəni 

            2322,,,, vLxLvxIxvxIvxIvvxxI iiivixii   

 bərabərsizliyi ödənilir. 

8).  yx,  funksiyasının birinci tərtib xüsusi törəmələri məhduddur 

və bu xüsusi törəmələr Lipşist şərtini ödəyir, yəni 

    .,;, 54 KyxKyx yx   

 

        .,,,,,,
2

7

2

6 yKxKyyxxyxyxyyxx yx 

 

 Lemma 1. Fərz edək ki, 1).-4). şərtləri ödənilir, 

      txvtu ,,  və           txtxvvtutu  ,,  isə (11)-(14) 

optimal idarəetmə məsələsinin iki müxtəlif həllidir. Onda 

    vuCtx  1                                                    (18) 

qiymətləndirilməsi doğrudur. Burada 
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      .max,max11 12

3

11

11

1





























pLTKTKBLC i

g  

 

Lemma 2. Fərz edək ki, 1).-6). şərtləri ödənilir və       txvtu ,,  

lemma 1-də təyin olunmuş funksiyalardır,  tz  funksiyası isə 

variyasiyalarla tənliyin həllidir. Onda 

      ,22

2 vuCtztx   Tt 0 ,                                   (19) 

burada   

    ,2211max 2

3

323

2

12

11

2 















TKKKCKBLC gg

 

     
















 3

1

2

2

2

2

11
max2211 i

pi

g LpTKGKBL

 
 

Teorem 10. Fərz edək ki, 1)-8) şərtləri ödənir və bundan əlavə  

  
.,...2,1,0

,
pi

x

vtxI
E iii 












  

Onda (2.1.5) funksionalı (2.1.1)-(2.1.4) şərtləri daxilində 

diferensiallanandır və onun qradienti  

  
     

   ,,0
,

;
,,,

21

nr

i

iiii RL
x

tvxh

u

uxtH
vuJ 


















 


           (20) 

burada  

      

T

t

duxtguxtfuxtH ,,,,,,,,,,,   

      iiiiiiii vxIttuxh ,,,,   

kimi təyin olunmuşdur, və  t  funksiyası isə aşağıdakı kimi 

diferensial-fərq tənliyi üçün sərhəd məsələsinin həllidir. 

 
,,...2,1,,

,,,'

pitt
x

uxtH

dt

d
i 







                   (21) 



19 

 

 
   

  pitE
x

vxI

x

vxI
t i

iiii
i ,...2,1

, '

1

'




















                 (22) 

       


0
1''' 


BEBTBE                               (23) 

      
 

 
 



x
BE

x

xx
BEB











 11''

0

,0

 
Teorem 11. Fərz edək ki, teorem 18-in bütün şərtləri ödənir. 

Onda    pUvu 
,

  idarəedicisinin (21)-(25) optimal 

idarəetmə məsələsində optimallığı üçün zəruri şərt istənilən 

   pUvu , idarəedicisi üçün 

            


 
p

i
iiiiiv

T

u vvvxhdttututtutxtH
i

10

0,,,,,, 

        
bərabərsizliyinin ödənilməsidir, burada 

      vutxtx ,; ,       vutt ,;
işarə edilmişdir. 

İkinci fəslin ikinci paraqrafında fərz edilir ki, idarə olunan 

proses  

 
aşağıdakı kimi diferensial tənliklər sistemi ilə təsvir olunur  

      uxtftx ,, .                                                     (24)                                                                 

(24) diferensial tənliyi üçün 

      
T

CdttxtmAx
0

.0                                             (25) 

şərtlərinin ödənilməsi fərz olunur. Mümkün idarəedicilər öz 

qiymətlərini boş olmayan məhdud U çoxluğundan alır, yəni  

                             .,0, TtRUtu r                                                     

Tələb olunur ki, elə    TtRUtu r ,0,    idarəedicisi tapılsın ki, 

həmin idarəediciyə uyğun (24), (25) sərhəd məsələsinin həlli 

aşağıdakı fuksionala minimum qiymət versin:                            

                
T

dtuxtFTxxuJ
0

,,,0                                         (26) 

Burada fərz olunur ki, aşağıdakı şərtlər ödənilir: 
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(А1)  ,0det N  где   .
0



T

dttmAN  

(А2) 
nnn RRRTf ],0[:  funksiyası kəsilməzdir və elə 

0K  sabiti vardır ki,  

,),,(),,( yxKuytfuxtf   UuRyxTt n  ,,],,0[  
.
 

(А3)  ,1 KTML  

burada ,),(max
,0

stMM
Tst 

  ),( stM matris funksiyası aşağıdakı 

bərbərliyin köməyi ilə təyin olunur 

 

 

 


































.,

,,

),(
1

0

1

stdssmN

tsdssmAN

stM
T

t

t

                     (27) 

Teorem 12.  Fərz edək ki, А1) şərti ödənilir.  

 )],,0([)( nRTCx   funksiyasının (24)-(25) sərhəd məsələsinin 

mütləq kəsilməz həlli olması üçün zəruri və kafi şərt həmin 

funksiyanın   

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

1 dssusxsfstMCNtx
T

                                   

inteqral tənliyinin həlli olmasıdır, burada ),( stM  matris funksiyası 

(27) bərabərliyinin köməyi ilə təyin olunur. 

Burada standart əməliyatların köməyi ilə (
26

) funksionalının artımı 

üçün  








  )(),,,()( odtuxtHuJ                               (28) 

formulası alınmışdır. (28) düsturundan isə Pontryaginin maksimum 

prinsipi alınır. 
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Teorem 13. (Maximum prinsipi) Fərz edək ki, 

( ),(),( 000 utxtu )  prosesi (24) - (26) optimal idarəetmə məsələsində 

optimal prosesdir,  )(0 t  -isə  

  ],,0[,
),,,(

)( Tttm
x

uxtH
t 




 


  

                     ,
)(

)(,
)0(

)0(
Tx

T
x

A














                                       

qoşma məsələnin həllidir. Onda sanki bütün ],0[ Tt  üçün 

aşağıdakı bərabərlik ödənilir 

                   )).(),(),(,()),(),(,(max 00000 tutxttHtxttH
U







    (29)                          

İkinci fəslin üçüncü paraqrafında fərz olunur ki, idarəolunan 

obyektin vəziyyəti aşağıdakı kimi inteqro-diferensial tənliklərlə 

təsvir olunur: 

             duxtktutxtftx
t


0

,,,,, ,       ,,0 Tt          (30)                     

(49) tənliyi üçün aşağıdakı kimi iki nöqtəli sərhəd şərti verilmişdir 

       CTBxAx 0 .                                               (31) 

Burada fərz edilir ki,  uxtf ,,  və  uxtk ,,,  verilmiş n-ölçülü 

funksiyalardır və uyğun olaraq   rn RRT ,0  və 

    rn RRTT  ,0,0  çoxluqlarında kəsilməzdirlər və  ux,  

dəyişənlərinə nəzərən ikinci tərtibə qədər kəsilməz xüsusi törəmələrə 

malikdirlər. nnRBA ,  və 1 nRC  ölçülü verilmiş matrislərdir, 

 T,0  qeyd olunmuş parçadır.  tuu   r-ölçülü hissə-hissə kəsilməz 

vektor funksiyararıdır (sonlu sayda nöqtədə I növ kəsilmə 

nöqtələrinə malikdir).  

Bu funksiyalar öz qiymətlərinin verilmiş boş olmayan məhdud və 

kompakt rRU   çoxluqundan alır, yəni  

  ,rRUtu 
     

 .,0 Tt                                            (32) 
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(32)   şərtini ödəyən idarəedici funksiyalar mümkün idarəedici 

adlanır.  

Hər bir qeyd olunmuş mümkün idarəedici üçün (31), (32) 

məsələsinin həlləri çoxluğunda təyin olunmuş funksionalını təyin 

edək:  

      .,0 TxxuJ                                      (33) 

Burada  yx,  nn RR  çoxluğunda təyin edilmiş iki dəfə 

diferensiallama skalyar funksiyadır . 

Tutaq ki, aşağıdakı şərtlər ödənir: 

I). 0)(det  BA  

II).   nrn RRRTf ,0:  və     nrn RRRTTk  ,0,0:   

funksiyaları kəsilməzdirlər və elə 0K  və 0L  sabitləri vardır ki, 

        rn RuRyxTtyxKuytfuxtf  ,,,,0,,,,, 2 , 

    .,,,,,, yxLuytkuxtk    

III)   1 LTKST , burada 

    BBAABAS
11

,max


 . 

Teorem 14. Fərz edək ki, I) – III) şərtləri ödənir. Onda 

istənilən nRC  və istənilən mümkün idarəedici üçün (30) – (31) 

sərhəd məsələsinin yeganə həlli vardır. 

Baxılan optimal idarəetmə məsələsi üçün Pontryaginin maksimum 

prinsipi isbat edilmişdir. 

Teorem 15. (Maksimum prinsipi) Fərz edək ki, 

    000 ,, utxtu  cütü (30)-(33) optimal idarəetmə məsələsində 

optimal prosesdir,  t00     isə optimal proses boyunca 

      ,,,, ttutxtH x    

       


TBAABAB 
11

0  

 
 

 
 Tx

BAA
x

BAB










  11

0
 

 qoşma sərhəd məsələsinin həllidir. Onda istənilən Uv  üçün (29) 

bərabərliyi doğrudur. 
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NƏTICƏ 

 

Dissertasiya işində aşağıdakı mühüm nəticələr alınmışdır 

1. Qeyri-lokal şərtli və impuls təsirli qeyri-xətti diferensial 

tənliklər sistemi həllin varlığı və yeganəliyi haqqında 

teoremlər isbat edilmişdir. 

2. Qeyri-lokal şərtli və impuls təsirli qeyri-xətti diferensial 

tənliklər sisteminin həllərinin sərhəd şərtlərindən, 

diferensial tənliklər sisteminin sag tərəfindən və impuls 

təsirlərdən kəsilməz asılılığı üçün kafi şərtlər tapılmışdır. 

3. Qeyri-lokal şərtli qeyri-xətti inteqro-diferensial tənliklər 

sistemi həllin varlığı və yeganəliyi haqqında teoremlər isbat 

edilmişdir. 

4. Qeyri-lokal şərtli və impuls təsirli qeyri-xətti inteqro-

diferensial tənliklər sistemi həllin varlığı və yeganəliyi 

haqqında teoremlər isbat edilmişdir. 

5. Üçnöqtəli sərhəd şərti ilə verilmiş qeyri-xətti inteqro-

diferensial tənliklər sistemi həllin varlığı və yeganəliyi 

haqqında teoremlər isbat edilmişdir. 

6. İkinöqtəli sərhəd şərti ilə verilən inteqro-diferensial 

tənliklər sistemi üçün optimal idarəetmə məsələlərində 

optimallıq üçün variyasional bərabərsizlik və maksimum 

prinsipi şəkində optimallıq üçün zəruri şərtlər tapılmışdır. 

7. İnteqral şərti ilə verilən diferensial tənliklər sistemi təsvir 

olunan optimal idarəetmə məsələsində maksimum prinsipi 

isbat edilmişdir. 

 

 

Sonda AMEA Riyaziyyat və Mexanika institutunun direktoru, 

AMEA-nın müxbir üzvü, prof. M.J. Mərdanova və elmi rəhbərim 
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