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Xalqgaro miqyosidagi ilmiy-texnik anjuman materiallarida zamonaviy kompyuter
ilmlari va muhandislik texnologiyalari sohasidagi innovatsion tadqiqotlar aks etgan.

Globallashuv sharoitida davlatimizni yanada barqaror va jadal sur’atlar bilan
rivojlantirish bo‘yicha amalga oshirilayotgan islohotlar samarasini yaxshilash sohasidagi
ilmiy-tadqiqot ishlariga alohida e’tibor qaratilgan. Zero iqtisodiyotning, ijtimoiy
sohalarni gamrab olgan modernizatsiya jarayonlari, hayotning barcha sohalarini
liberallashtirishni talab qilmoqda.

Ushbu ilmiy ma’ruza tezislari to‘plamida mamlakatimiz va xorijlik turli
yo‘nalishlarda faoliyat olib borayotgan mutaxassislar, olimlar, professor-o‘qituvchilar,
ilmiy tadqiqot institutlari va markazlarining ilmiy xodimlari, tadqiqotchilari, magistr va
talabalarning ilmiy-tadqiqot ishlari natijalari mujassamlashgan.
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Mazkur to‘plamga kiritilgan ma’ruza tezislarining mazmuni, undagi statistik
ma’lumotlar va me’yoriy hujjatlarning to‘g‘riligi hamda tanqidiy fikr-mulohazalar,
keltirilgan takliflarga mualliflarning o‘zlari mas’uldirlar.



kengayishiga olib kelishini ko‘rsatdi. Olingan natijalar matematik kutilishni statistik
baholashning aniqligini tahlil gilishda qo‘llanilishi mumkin.

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR

1. I'mypman B.E. Teopus BepoATHOCTEN M MareMaTH4ecKas CTaTHCTHKA.-
M.: Brericmast mxona, 2003. — 479 c.

2. Bentuens E.C., OBuapos JI.A. Teopust BEposTHOCTEN U €€ HHKEHEPHBIE
npwioxenus. -M.: KHOPYC, 2010. — 480 c.

3. bopoBkoB A.A. MatemaTuueckas ctatuctuka. - M.: Hayka, 1984. — 472
C.

4. S.X.Abduxakimov, A. Shamshiyev, M G‘. Abduxakimova. Ehtimollar
nazariyasidan misol va masalalar to‘plami:o‘quv qo‘llanma / Nukus: Tafakkur
Tamaddum, 2026.-225 b.

OQIM OPERATORLARI VA ULARNING XOSSALARI
Amaliy matematika magistranti Sodiqova Vazira
Mirzo Ulug‘bek nomidagi O‘zbekiston Milliy universiteti Jizzax filiali
sodigovavazira3(@gmail.com

Annotatsiya: Ushbu tezisda dinamik tizimlar nazariyasining muhim
tushunchalaridan biri bo‘lgan oqim operatorlari va ularning asosiy matematik
xossalari ko‘rib chiqiladi. Oqim tushunchasi, unga mos keluvchi evolyutsiya
operatori, Koopman va Perron—Frobenius operatorlari ta’riflanadi. Operatorlarning
yarim guruh xossasi, chizigliligi, wuzluksizligi, chegaralanganligi hamda
infinitezimal generatori bilan bog‘liq xossalari tahlil gilinadi. Shuningdek, oqim
operatorlari nazariyasining zamonaviy ma’lumotlarga asoslangan dinamik
tizimlarni tahlil qilish usullaridagi ahamiyati ko‘rsatib o‘tiladi.

Kalit so‘zlar: oqim, dinamik tizim, evolyutsiya operatori, yarim guruh,
Koopman operatori, Perron—Frobenius operatori, generator, spektr.

Kirish. Dinamik tizimlar nazariyasi zamonaviy matematika va uning tabiiy
fanlar, muhandislik, iqtisodiyot hamda sun’iy intellekt sohalaridagi tatbiqlarida
markaziy o‘rin egallaydi. Ko‘pgina real jarayonlar — suyuqlik oqimi, mexanik
tizimlarning harakati, populyatsiya dinamikasi, iqtisodiy jarayonlar — vaqt bo‘yicha
o‘zgaruvchi holat fazosidagi nuqtalarning harakati sifatida modellashtiriladi.
Bunday harakatni tavsiflovchi asosiy matematik ob’ekt oqim (flow) deb ataladi.
Oqgim bilan bog‘liq bo‘lgan chiziqli operatorlar — oqim operatorlari — tizim
holatining vaqt bo‘yicha evolyutsiyasini funksional fazolarda chiziqli tarzda
ifodalash imkonini beradi, bu esa nochiziqli tizimlarni chizigli operatorlar apparati
yordamida tahlil qilishga yo‘l ochadi [1].

Oqim tushunchasi. Faraz qilaylik, X — holat fazosi (masalan, X < R» yoki
umumiy metrik fazo) bo‘lsin. X fazodagi oqim deb quyidagi shartlarni
qanoatlantiruvchi @: R x X — X akslantirishga aytiladi:

1) ¢(0, x) = x barcha x € X uchun (boshlang‘ich shart);

2) p(t+ s, x) = o(t, o(s, x)) barcha t, s € R va x € X uchun (guruh xossasi).
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Odatda oqim biror avtonom differensial tenglamalar sistemasi x = f(x) ning
yechimlari orqali hosil qilinadi: @(t, Xo) shu tenglamaning x(0) = xo boshlang‘ich
shartli yechimi bo‘ladi. Agar f funksiya yetarlicha silliq (masalan, lokal Lipshits)
bo‘lsa, Piko—Lindelyof teoremasiga ko‘ra bunday yechim yagona bo‘ladi va u lokal
oqimni aniqlaydi [2].

Oqim operatorlari ta’rifi. Oqimning o‘zi holat fazosidagi nuqtalarni
harakatlantiradi, biroq ko‘pgina tatbiglarda holat fazosida aniglangan funksiyalar
fazosida ishlash qulayroqdir. Shu magsadda quyidagi ikkita asosiy operator
kiritiladi.

1. Evolyutsiya (o ‘tish) operatori. Har bir t € R uchun U(t): X — X operator
U(t)x = o(t, x) tenglik bilan aniqlanadi. Bu — holat fazosidagi nuqtalarni bevosita
harakatlantiruvchi operator.

2. Koopman operatori. F — X da aniqlangan (masalan, uzluksiz yoki kvadrat
bilan integrallanuvchi) funksiyalar fazosi bo‘lsin. Har bir t uchun Koopman
operatori Ki: F — F quyidagicha aniqlanadi:

(Kg)(x) = g(o(t, x)), g€F.

Muhim jihati shundaki, agar ¢ oqimi (va demak U(t) operatori) nochizigli
bo‘lsa ham, Koopman operatori K! har doim chizigli operator bo‘ladi, chunki u
funksiyalar ustida kompozitsiya orqali harakat qiladi. Bu xossa Koopman
operatorlari nazariyasining asosiy afzalligi hisoblanadi [3].

3. Perron—Frobenius (transfer) operatori. Koopman operatoriga qo‘shma
(dual) operator sifatida Perron—Frobenius operatori Pt kiritiladi, u fazodagi
ehtimollik zichliklari yoki o‘lchovlarning oqim ta’sirida qanday o‘zgarishini
tavsiflaydi va ergodik nazariyada muhim rol o‘ynaydi.

Oqim operatorlarining asosiy xossalari. Yuqorida kiritilgan {U(t)}, {K'}
operatorlar oilalari quyidagi umumiy xossalarga ega:

1) Yarim guruh (semigroup) xossasi. Ixtiyoriy t, s € R uchun U(t + s) = U(t)
o U(s) = U(s) o U(t) va U(0) = I (ayniy operator) o‘rinli. Agar t fagat manfiy
bo‘lmagan qiymatlarni qabul qilsa (t > 0), bunday operatorlar oilasi bir parametrli
yarim guruh deyiladi; agar t € R bo‘lsa va har bir U(t) teskarilanuvchi bo‘lsa (U(t)™
= U(—t)), u holda bu bir parametrli guruh hosil qiladi [1].

2) Chiziglilik. Koopman operatori K! funksiyalar fazosida chiziqli operator
bo‘lib, ixtiyoriy gi, g2 € F va a, B skalyarlar uchun Ki(ag: + Bg2) = aK'g: + pK'g:
tengligi bajariladi. Bu xossa nochizigli dinamik tizimlarni funksional analiz va
chiziqli operatorlar spektral nazariyasi yordamida o‘rganishga imkon beradi.

3) Uzluksizlik. Agar o(t, X) x va t bo‘yicha uzluksiz bo‘lsa, {U(t)} yarim
guruhi kuchli uzluksiz (strongly continuous, Co-yarim guruh) bo‘ladi, ya’ni ixtiyoriy
x € X uchun lim(t—0) U(t)x = x. Bu xossa yarim guruhlar nazariyasining Xille—
Yosida teoremasi orqali ularning infinitezimal generatori bilan bog‘liq holda tahlil
qilinishiga zamin yaratadi [2].

4) Chegaralanganlik va qisqartiruvchanlik. Ko‘p muhim tatbiqlarda
(masalan, issiqlik tarqalishi tenglamasi, diffuziya jarayonlari) U(t) operatorlar oilasi
qisqartiruvchi  (kontraksiyalovchi) yarim guruh, ya’ni IU(t)l < 1 shartini
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ganoatlantiradi. Bu xossa yechimning barqarorligi va energiyaning kamayib
borishini ta’minlaydi.

5) Infinitezimal generator. {U(t)} yarim guruhiga mos A generator
quyidagicha aniqlanadi:

Ag=1im(t—0") [U(t)g —g] /t

bu limit mavjud bo‘lgan g elementlar to‘plamida. Xille—Yosida teoremasiga
ko‘ra A generatorining spektral xossalari (rezolventasining chegaralanganligi)
yarim guruhning mavjudligi va yagonaligini to‘liq aniqlaydi. Fizik jihatdan A
generator tizimning “lokal” evolyutsiya qonunini, U(t) esa uning “global” (integral)
yechimini ifodalaydi.

6) Spektral xossalari. Koopman operatorining xos funksiyalari va xos
giymatlari tizimning invariant tuzilmalari (invariant to‘plamlar, davriy
traektoriyalar, attraktorlar) hagida muhim ma’lumot beradi. Xususan, K'¢ = e"(At)@
shartini ganoatlantiruvchi ¢ Koopman xos funksiyasi tizimning modal
parchalanishini aniqlashda ishlatiladi [3].

Misollar. 1) Chiziqgli tizim X = Ax (A — o‘zgarmas matritsa) uchun oqim ¢(t,
x) = e"(At)x ko‘rinishida bo‘lib, mos U(t) = e"(At) operatori matritsali eksponenta
orqali aniglanadi va bu yarim guruhning eng oddiy misolidir. 2) Issiqlik tarqalishi
tenglamasi du/ot = Au uchun U(t) = e”(tA) issiqlik yarim guruhi gisqartiruvchi va
analitik yarim guruh bo‘lib, dissipativ jarayonlarni tavsiflaydi. 3) Xemilton
tizimlarida faza hajmini saqlovchi oqim uchun mos Koopman operatori unitar
operator bo‘ladi, bu esa Liuvill teoremasining operator tilidagi ifodasidir.

Qo‘llanilishi. So‘nggi yillarda Koopman operatori nazariyasi ma’lumotlarga
asoslangan dinamik tizimlarni tahlil qilishning kuchli vositasiga aylandi. Xususan,
Dinamik Rejim Dekompozitsiyasi (Dynamic Mode Decomposition, DMD) usuli
Koopman operatorining chekli o‘lchamli chizigli yaqinlashuvini kuzatuv
ma’lumotlaridan taxmin qilishga asoslangan bo‘lib, suyuqlik dinamikasi, nazorat
nazariyasi, neyrofiziologiya va moliyaviy vaqt qatorlarini tahlil qilishda keng
qo‘llaniladi [3]. Bundan tashqari, oqim operatorlari apparati boshqarish nazariyasida
barqarorlikni tahlil qilish, robototexnikada harakatni rejalashtirish hamda iqlim
modellarida uzoq muddatli xulg-atvorni bashorat gilishda muhim rol o‘ynaydi.

Xulosa. Oqim operatorlari nazariyasi dinamik tizimlarning geometrik-
topologik xususiyatlarini funksional analiz tili orqali ifodalash imkonini beruvchi
kuchli matematik vositadir. Evolyutsiya operatorining yarim guruh xossasi,
Koopman operatorining chiziqliligi, hamda infinitezimal generator tushunchasi
tizimlarning nazariy tahlili bilan bir qatorda amaliy, ma’lumotga asoslangan
modellashtirish usullarining rivojlanishiga ham asos bo‘lib xizmat qilmoqda.
Kelgusi tadqiqotlar sifat jihatidan nochiziqli tizimlarda operatorlarning spektral
tuzilmasini chuqurroq o‘rganishga garatilishi magsadga muvofiqdir.
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AHHoTamusi: Ymly Te3ucna sSpuM TEKUCIMKAArd Kamiam €EKd IUIMTa
JUHAMMKAcH MacajajapH, KOBYIIOK-3JJaCTMK Xoccara dra OyiraH KaTjaamid
KOHCTpYKLMSIap/ia TYJKHUH TapKaJull >KapacHiapyd TaAKWUK STWITaH. Xapakar
muddepeHran TEHrJIaMajiapu KeITUPWINO, TapMOHMK TeOpaHMILIap Ba XOC
UHTETpaJl yCyJulapyu €pAaMu/a eunil yCIyOusiTH 0a€H KUIMHTaH.

Kanur cy3aap: KOByIIOK-3JIACTUKIIMK, KATJIaM, TUIUTA, TYJIKAH TAPKAJIUIIIH,
rapMOHHK TeOpaHuIl, XaHKeI UHTErpaj alTMaIlITUPHUIIY, YaCTOTa, JUCTIEPCHSI.

Spum TeKUCIMKIAru KaTjaM €KH IUIMTa JUHAMUKACU Macalajlapy TEXHUKA1a
KeHr Kyutanuiaau [2, 5]. Illynunr yuyn OyHaail mMacanamapHM YpraHuii Kynaa
noJ13ap6 O6yiran Macananap coxacuHu udonanaiinu [2]. Katnamiam acoc 3Hr aBBaio,
KaTjgamJard Karjgamiid KOHCTPYKLMsUIapUHM O€BOCHTa KYyJulall CUCTEMAacHHU
Tamkuin stamu [2, 6]. KOkopuaa kenTupuiaraniapjaH KeauO YMKATuKH, WY
KOIUTaMaJlapd KOHCTPYKLUHUSCUHUHI Typid XU JUHAMUK OMKpPJIMK Ba JUHAMHK
TabCUP XOJATJAPUHU aKC STTUPAJUraH (U3MK MOJEIb aMalMil axaMusTra ara
oynanu [2].

bup Hewa Hny maBomuza MarucTpanm Wya KOHCTPYKLMSJIApUAA JWHAMMK
JUMArHOCTHKAa yCyiiapu €pAaMuja OJUHTaH Kyriad Taxpuba MabIyMOTJIapura
TassHUO, UIIYM THIOTE3aHU MIAKUIAHTUPUII MyMKUH: MOC (U3HK Mojaens 0ynuo,
He(Thra3garu KBUBAJICHT KaTJIaM XW3MaT KWJIUIIM MyMKHH, YMYMHUHA TUHAMHK
OMKpPJIMK Ba KOHCTPYKLHS MIIMHUHL TYpJIM XOJATJIApUHU aKC 3TTUpa onanu [2].

Arap KaTJIaMHUHI 3pKHH CUPTH M(1)= Me™ OypaslyBUM TapMOHHUK Y3rapyBuu
MOMEHT OWJIaH CWDKHUTYBYM KyWIAHUIUIAPHUHT YHU3UKIW TaKCUMOTH Oyitnua
JOMPAaBUA TEKUCIMKAA IOKJIAHTaHAA, TETHUILIM XapakaT TEHIJIAMAacH, XaHKEIN
UHTETpaJl aJIMAlITHPUIIK KYJUIAaHWIUO 3pKUH CHPT Xamja KaTiaMm Ba sipuM ¢aza

Yerapacuary 4erapasyii mapTiap 6aKapuIraHIaH CyHT, TAHT€HIIA Ky duIap s
KyWnaara Kypunuiiaa onusau [ 1, 3]:

2Me™ oo r
u,= 1d°G J.o HiJ1(77)J1 (Zﬂjdn (1)
B 8(Al.*e§' = B:efé D) - 8(Al.*e§i [t Bl.*efé D)
Gy epa: (A+i) (A +B) ~ ' (1+id),(4 +B") [11;
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