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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhgr va islanma daracasi. Malumdur ki, riyazi
modeli diskret diferensial tonliklor tiglin moasalolors gatirilon az sayda
tobii  hadisalor movcuddur ki, onlardan odadi silsilonin imumi
hoddinin tapilmasi, hondasi silsilonin imumi haddinin tapilmasi vo
Fibonaggi ardicilligmin timumi haddinin tapilmast maosalalorini
gostarmoak olar.

Adi diferensial tonliklor ticiin malum olan nazariyyani farglorls
tonliklor tgiin kociiron A.O.Qelfond olmusdur. Orta moktob iigiin
2010-cu ildo buraxilmis 50 kitab¢anin odadi ¢oxlugun inkisaf
marhalalarine hasr olunmus 40-c1 némrasi, har biri 6ziinds iki diiz
omal saxlayan integrallar va 6ziinds iki tors amal saxlayan téramalor
toyin edilmisdir. Nohayat, orada bir diiz amal vasitasi ilo verilon
diskret integrallar vo bir tors amal vasitosi ilo verilon diskret
toromoalar toyin edilmisdir.

Diskret additiv toroma yalniz forq vasitosi ilo verildiyindon o ciir
mosalalar ¢ox yaxsi aragdirilmisdir.

Baxmayaraq ki, multiplikativ toroma vo inteqral kosilmoz halda
50 il ovval verilmisdir, ofsuslar olsun ki, belo tonliklor {i¢iin
moasalalors axir vaxtlar baxilmaga baglanilmisdir.

Diskret multiplikativ téromali tonliklor ticiin masalolora asason
biz baslamisiq.

Nohayat, kasilmaz halda poverativ toromo Vo inteqrallar1 vermok
ticlin yeni tors va diiz amallor lazim oldugu halda diskret poverativ
toroma Vo diskret poverativ inteqrali vermak {i¢iin yeni amol lazim
olmadigindan bu amallari do hoyata biz gatirmali oldug.

Diskret multiplikativ téromo Vo diskret poverativ tdromo
gotirmoklo ¢ox miirokkab geyri-xatti tonliklarlo masalalorin halli,
diskret multiplikativ inteqral vo diskret poverativ inteqrallarin
vasitasi ilo bu hallar ti¢iin analitik ifadslor alinmasina nail olmusug.
Bu da baxilan mévzunun aktualligindan xabar verir.

Baxilan movzunun islonmo dorocesi miiasir riyaziyyatin
soviyyasindadir. Belo ki, biitin baxilan masalolords diskret
toromolarin tezislorindon istifado etmoklo alinan qeyri-xatti cobri
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tonliklor holl edilarok, biitiin hallarda hall ii¢lin analitik ifadalor
alinir.

Tadqiqatin obyekti. Dissertasiya isinin obyekti diskret
hadisalorin riyazi modellorinin qurulmasi vo onlarin hallarinin
aragdirilmasidir. Yuxarida soyladiyimiz kimi diskret hadisalor, adadi
silsila, handasi silsilo vo Fibonagg¢i ardicilligidir.

Todgiqatin predmeti. Todgiqatin predmetino goldikds iso deys
bilorik ki, hom adi diferensial tonliklor ti¢iin baxilan masalolords, hom
do xiisusi toromoli tonliklor {iglin baxilan maosalalords hallin
aragdirilmas1 ¢atinlik torotdikdo bu masalolor miioyyan addimla
diskretlogdirilir, alman cabri tonliklor sistemi hall edilir. Diskret
moasalanin hallinds addimi sifira yaxinlasdirmagla kasilmoaz masalonin
holli haqqinda miioyyan naticaya golmok olur. Belslikls, diskret
masalalor kasilmoz masalalarin halline do kdmok géstormis olurlar.

Tadgigatin  magsad Vo vazifalari. Isin moqgsadi geyri-xatti
miirokkob tonliklorlo verilon masalalorin halli tigin analitik ifadolor
almaqgdan ibaratdir. Bu ifadslor — diskret additiv integral “comlar”,
diskret multiplikativ integral “hasillor” vo nshayat, diskret poverativ
integral “qiivvatlor” vasitasi ilo verilmis olurlar. Bels ki, isdo baxilan
biitiin moasalalarin halli analitik sokilds toyin edilmis olur. Todqgigatin
vozifalori, todqgiqat¢inin  aldigr noticalori  riyaziyyat alomino
catdirmaqdan ibarotdir. Qoyulan masalonin konkret olmasi vo alinan
noticonin anlaml olmasi tadqiqatin asas vozifosidir.

Tadqiqatin metodlari. Dissertasiya isindo osason diskret additiv
toromo, diskret additiv inteqral, diskret multiplikativ toromo, diskret
multiplikativ inteqral, diskret poverativ toromo vo diskret poverativ
integralin toriflorindon istifado etmoklo, xatti cobr, analitik hondaso
Vo riyazi analizin tisullarindan istifade edilmigdir.

Miidafiaya cixarilan asas miiddsalar:

1. Kasilmaz halda téramoalor iki ardicil tors amolin komayi ilo
verildiyi halda diskter téromalarin bir tors amal vasitasi ilo verilmasi.

2. Kasilmoz halda inteqral iki ardicil diiz amalin komoayi ilo verildiyi
halda diskret inteqrallarin bir diiz amal vasitasilo verilmasi.

3. ki miixtolif toromali ikinci tortib tonlik iiciin Kosi vo sorhod
masallarin halli.



4. Ug miixtalif téromoali iiciincii tortib tonlik iiciin Kosi vo sorhad
masalalorin halli.

Tadgiqatin elmi yeniliyi. Diskret analizin ¢ox miirokkab geyri-
xatti tonliklori tiglin Kosi vo sarhad masalalarinin hallinin kompakt
analitik ifadalori alinmusdir. Uciincii tortiba qodor diskret toromolor
tutan miixtalif diferensial tonliklor iiglin geyri-Xatti sortlor daxilinds
masalalara baxilmigdir.

Tadgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati. Dissertasiya isi
asason nozari saciyys dasiyir. Yuxarida soyladiyimiz kimi hom adi
diferensial tonliklor iiclin baxilan mosalolords, hom do xiisusi
toromali tonliklor {iglin baxilan masalalords hollin arasdirilmasi
cotinlik toratdikdo bu kasilmoz mosalolor h>0 addimi ilo
diskretlogdirilorak, cabri tonliklor sistemina gotirilir. Bu sistem hall
edilir. Hoalldo addim h sifira yaxinlagdirilarag, kasilmoz masalonin
holli haqqinda miioyyon fikir sdylomok olur. Bozon do diskret
mosalonin hoallinds h-in kigik qiymatlorindo alinan ifadslordon
kasilmaz masalanin toqribi halli {iglin ifade almaq miimkiin olur. Bu
da aparilan igin totbigini vo praktik shamiyyatini gostorir. Qeyd edok
ki, totbiglori dedikds ancaq yuxarida soyladiyimiz masalalor deyil,
homginin inteqro-diferensial tonliklor {igiin masalalarin va integral
tonliklor ti¢iin baxilan masalalarin tagribi hallorinin tapilmasina da
tothiq edilo bilor. Bu da bir ¢ox qeyri-Xatti mosalolorin hallorinin
aragdirilmasia komak gdstormis olar.

Aprobasiyas1 va totbigi. Dissertasiyanin movzusuna dair 17
elmi asor dorc edilmisdir ki, onlarin 7-si elmi mogals, 2-si konfrans
materiali, 8-i tezisdir. Dissertasiyanin movzusu ilo bagli miixtolif
elmi konfranslarda moruzalor edilmis, yerli vo Xarici nasrlords
moqaloalar, konfranslara toqdim olunmus tezislor ¢ap olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya
isi Lonkaran Dovlst Universitetinin Riyaziyyat vo informatika
kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur boélmalorinin ayrihqda hacmi geyd
olunmaqla dissertasiyanin isara ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
girig, li¢ fasil, natico vo istifado olunmus odobiyyat siyahisindan
ibarotdir. Isin iimumi hacmi: 192687 isaradir (titul sohifosi 465 isars,
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miindoricat 2536 isaro, giris 61387 isaro, | fosil 240000 isaro, Il fosil
30000 isara, I fasil 72000 isaras, natica 2299 isara).



DISSERTASIYA iSININ MOZMUNU

Girisdo dissertasiyanin  aktuallifi  osaslandirilir, todqigatin
obyekti, predmeti, moagsadi, voazifolori, metodlart miisyyoan edilir,
elmi yeniliyi, nozari vo praktiki ohomiyyati sorh edilir, miidafiays
¢ixarilan miiddsalar tagdim olunur.

“Ugiincii tortiba gadar diskret poverativ toramali diferensial
tanliklar iigiin masalalarin halli” adlanan dissertasiya isinin birinci
fasli ti¢ paragrafdan ibaratdir.

Birinci faslin “Birinci tartib diskret poverativ toramali tanlik
iiciin Kosi va sarhad masalalori” adlanan birinci paraqrafinda
diskret additiv, diskret multiplikativ vo diskret poverativ inteqrallarin
toriflori vo onlar iiciin qobul edilmis isaralor verildikdon sonra
asagidaki kimi masaloys baxilmigdir.

ya' = f,, 020, o

Yo = 0. (2)

Qeyd edok ki, bu sopgids birinci is oldugu li¢iin birinci tartib
tonlik iigiin mosalodon baglamali olduq. Bu (1) tonliyinin iimumi halli:

Vo = 57 nz1, 3)
soklindadir. Diskret poverativ inteqral tiglin gobul edilmis
isarolomoni nozoro alsag, (3)asagidaki sokildo verilo bilor:

‘ _,-flfoyo -!6 0 )60
Vo= = JJfk= Pfk 4

k=n-

onda(l) , (2)K0§i masalasinin halli:

a o
o f, & 0

yn = fn—l 2 (5)

i
~h
Il
=~k



sokilda verilo bilar.
Indi isa (1) tonliyina 0 < n < m sortini 6doyon n-lar iigiin baxib, bu
tonliyi
Yo+ Yy =5, (6)
sarhad sorti daxilinds hall edak. Burada a vo Bverilmis sabitlordir.
Bunun iigiin (1)tonliyinin iimumi holli olan (3)-ii(6)sorhod
sortinds yazsaq, alariq:

Yo ta- fmfj{fZ =p. (7)
Aldigimiz (7) tenliyindon y, toyin edilmolidir. Bu tonliyi
logarifmalamagla, alariq:

Yo =logy log---log; ,log, ﬂ;yo , (8)
ixtiyar1 sabit [yoojadadi gotiiriib, (8)-in komoyi ilo
B =Y,

Yo, =l0g;, log,log,, log; = “, 9)

soklinda {yok }ardlcﬂhgl qururuq. Bu ardicillig {¢lin  alinan
giymotlonmodon gorniir ki, ogor bu ardicilliq monotondursa,
y1gilandir. Onda bu ardicilligin llimiti Yy, olaraq gotiiriiliir.

Beloaliklo, asagidaki hokmii almis oluruq:

Teorem 1. Verilmis birinci tortib diskret poverativ toromali (L)
tonliyi ticlin (1),(2) Kosi masalasinin halli (5)§9k|inda, (1), (6)
sorhod mosalasinin halli iso (4), (8)in komayi ilo verilmis olur.

Bu foslin “Ikinci tortib diskret poverativ toramali tonlik iiciin
masalalorin hallinin arasdirilmasi” adlanan ikinci paraqrafinda
asagidaki kimi mosaloys baxilmigdir.

yW=f  n>0, (10)
Yo=a, ¥ =5, (12)



burada f,, n>Overilmis ardicilhg, Yy,, n>0 iso axtarilan
ardicilliqdir, o vo g Vverilmis ododlordir.
Bu Kosi masalasinin halli

Yo =F L nzl, (12)
soklindadir, F; -lor iss,
W
F,=f""* ,nx1, (13)

kimi verilmis olurlar.
indi iso(10) tonliyino 0<n<N -2 sortini 6doyon n—lar iigiin
baxib,

v =a .y, =8, (14)
sarhad sortlorini 6dayan halli tigiin
y, =G  nx1, (15)
G, -lor tigiin iso
G —f"" | nxl, (16)

ifado movcuddur. Belo ki, Y, tigiin
A=Y, =G,
17)
tonliyindon
y, = log G, Iog<32 e IOgGN,1 B, (18)
ifadasi alinmis olur. Bu ifadani (15)-d9 yazmagla (10), (14) sarhad
moasalasinin halli tigiin
Yo = Ioan IOgGM"'IogGN,1 B (19)
ifadasini almis oluruq, bels ki, G;-lor (16) vasitosi ilo oyin edilmis

olurlar.
Beloliklo, asagidaki hokmii almis oluruq:
9



Teorem 2. Ogor f,, n>0 verilmis ardicilhq, @ vo B verilmis
sabit adodlordirsa, onda (10), (11) Kosi mosolosinin halli (12) va(13)

vasitosi ilo verilir, (10), (14) sorhod mosalasinin holli iso (16), (19)
vasitosi ilo verilmis olur.

Bu hissodo baxilan har iki masalonin halli kompakt sokildo
alinmis olur.

Nohayat, “I"Jg:ﬁncii tartib diskret poverativ toramali tonlik
iiciin Kosi vo sarhad masalalari” adlanan iigiincii paragrafda
asagidaki kimi tonliys baxilmigdir.

ym = ((ym)")" = ¢, nzo, (20)
burada f,, n>0 verilmis ardicillig, y,, n>0 iso axtarilan
ardicilliqdir. ©gar (20) -ni ac1q sokildo yazsaq asagidaki kimi geyri-
xatti forglarls tonlik almis olariq:

yrﬁg‘;yMﬁYnA _ fn , n 2 0 . (21)
Bu tonliyin {imumi halli {igiin
Yo =hie  n22, (22)
ifadosi alinmisdir, belo Ki,

92

h,=h(y3", y/")=g%  n>2,

(23)
g; -lor tiglin iso

{n
"

g, = 0,00")= 1,57 =1, (24)
ifadosi molumdur. Belo ki, (22)—(24)soklindo verilon iimumi holldo
yi v ve y, ixtiyari sabitlordir.

Bgor, (20) tenliyi iigiin
Y, =, k=02, (25)
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sokildo baslangic sortlor verilmisdirsa, onda (20), (25) Kosi
masalasinin hoalli (22) — (24) vasitasi ilo verilir. Belo ki, onlarda
istirak edon ixtiyari sabitlor asagidaki kimi segilmalidir:

Y, =, yl{l} =9, , y({)"} =a," " (26)
Indi iso (20)t9nliyin9 0<n<N —2sortini 6dayan n-lor {igiin

baxib, bu tonliyi
yc{)”} =5 yl{l} :ﬁl v Yn :ﬂz’ (27)
sarhad sortlori daxilinds hall edak.
Bu masalonin halli tiglin
Yo = log h, log host ---log hy_s log hy 1 :821 (28)
kimi analitik ifado alinmis olur. Belo ki,

hy =h,(yi" yi)=god  n>2, (29)

ifadalori vasitosi ilo verilmis olurlar.
Belaliklo, asagidaki hokmii almis oluruq:

Teorem 3. Ogor f., n>0 verilmis misbat elementli

ardicilliqdirsa, «, -lar k =0;2 olduqda miisbat hogiqi adodlordirss,
onda (20), (25) Kosi masalasinin halli (22)-(24)-do (26)-n1 nozors
almagla, (20), (27) sorhod masalasinin halli isa (28), (29), (30)
vasitosi ilo alinir.

“Ikinci tortib qarisiq diskret téramali tanliklor iigiin
masalalor” adlanan ikinci fasil dord paragrafdan ibarotdir.

“Diskret additivo-poverativ toromali tonlik iiciin Kosi vo
sarhad masalalari” adlanan ikinci foslin birinci paragrafinda

b =iz, o
tonliyi arasdirilir. Burada f,, i >0 oldugda verilmis ardicillig, VY;,

I > 0 olduqgda iss axtarilan ardicilliq olur.
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Diskret poverativ toromanin tarifindan istifads etsok (31)t3n|iyi
vl = 147, i=0, (32)

soklina diisor. Burada i -yo O-dan baslayaraq giymotlor vermokls,
alanq:

(1)
=t (33)
i =1 olduqda isa,
| ")
W= =1 (34)
Bu prosesi davam etdirsok:
)
YO =iz (35)
Burada agagidaki kimi isaraloma gobul edok:
A
fiffil.:21 = gi (y(()l)1 fs) ' I 21, (36)
onda, (35) asagidaki sokilo diisor:
y =gy, £,), i>1, (37)

Beloliklo, verilmis (31)t9nliyinin tortibi bir vahid asagi diismiis
oldu.
indi iso(37)-do diskret additiv tromonin torifindon istifado edok:

Yin—Yi=0;, 121

(38)

Burada i-ys giymatlor vermoklo alinan ifadalori comlosak alariq:

i-1
yi:y1+zgk 122, (39)
kL
Kosi masalasi: verilmis (31) tonliyina
Y, =a;, i=01, (40)

baslangic sortlorini qossaq, alinan (31), (40) Kosi masalasinin halli
(36) vo (39) vasitasi ilo alinmis olur.
Bels ki,
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yi:al+'igk,i22. i1, (41)
k=1

gi<y(()l)’ fs): gi(yl_ Yos fs): gi(al_am fs): fiffle 121, (42)
Sorhod masalosi. indi iso(31)tonliyinde i=0;n—2 oldugunu
goabul edib, bu tanlik ti¢iin

(I) _ﬂo’ Yo = ﬂp (43)
sorhad sortlorinin verildiyini gobul edok. Onda ¢; -lor (43)-1'in

komayi ilo(36)-dan

flfo

0., £.)= 0,8 £)= 17 iz (44)
soklinds tapilmis olurlar.

Sorhad mosalosinin hollini tayin etmak iigiin (39) ifadesindoki y,
-i tayin etmoaliyik.
Bunun iigiin (39), (43) sorhad sortlorinin ikincisindo nozoro alag:

=YD,
buradan da -
VAN
Bu ifadoni (39)—da yazmagla, _
y.=ﬂ1—:2;gk—§gk=ﬂl—§gk, (45)
soklinda (31), (43) s;;rhed_masdeginin hallini a_llmls olur. Belo ki, ;-

lor (43)-do toyin olunmuslar.
Bununla da alinq:
Teorem 4. Ogor f,, i>0 oldugda verilmis miisbat hodli

ardicillig, «;, i=0;1 olduqda verilmis hoagiqi ododlordirss, onda
(31), (40) Kosi mosalosinin yegano halli var va bu hall (41), (42)
13



vasitasi ilo, f;, i=0;1 olduqda verilmis hagiqgi odadlordirss, onda

(31), (43) sorhod masalosinin yegano holli var va bu holl (44),(45)
vasitasi ilo verilirlor.

“Diskret multiplikativo-poverativ toramali tanlik iiciin Kosi
va sarhad masalalori” adlanan ikinci paragrafda

(i =, n>o, (46)
tonliyi tliglin
Yo=a, Y. =5, (47)
baslangic sartlori daxilinds Kosi masalasina vo hamin tanlik tigiin
yW=a,y, =8, (48)

sartlari daxilinds sarhad masalalarina baxilmisdir.
Kosi masalasinin halli

n-1

yn:ﬂ'Hgs’ nx2, (49)
s=1
¢

g, =ffe | s>1, (50)

ifadolorinin kdmayi ilo, sarhaod masalasinin halli iso

Y, = m_lﬁ , =1,
[ 1o
(51)

g, = £5° n>1. (52)

Belaliklo, aliriq:
Teorem 5. Ogor f,, n>0 verilmis miisbot hodli ardicillig,
a>0, B>0 verilmis ododlordirso, onda (46), (47) Kosi
mosolosinin holli (49) vo (50), (46) vo (48) sorhod mosolosinin

halli iso (51) vo (52) vasitosi ilo verilirlor.
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“Ikinci tortib diskret poverativo-additiv toramali tonlik iiciin
Kosi va sarhad masalalarinin halli” adlanan ti¢iincii paragrafda

()" =1, n=0, (53)
tonliyi tliglin
Yo =C Y1 =y, (54)
baglangic sorti daxilindo Kosi mosalesine va hamin (53)tonliyino n-
in 0;m—2 giymatlorinds baxmagla
yél} = for Y = P (55)

sartlori daxilinds sorhod mosalaloring baxilmisdir.
Kosi masalasinin halli:

gn(yél}’fs)Eg (\ yl! s) \/;1+sz’ n>2 (56)

yn = I’?ﬂiz l n 2 2a (57)
ifadoalori vasitasi ilo, sarhad masalasinin halli isa
n-1
9, (v, f.)=0,(8,f.)=B, + > ., n>1, (58)
k=0
Vo
y, =log, log, ...log, log, p,nx2, (59)

ifadolorinin kdmayi ilo verilmis olar.
Nohayat, “Diskret poverativo-multiplikativ toramali tanlik
iiciin masalalar” adlanan ikinci foslin axirinci paragrafinda

(yn ) =f ,n>0,

(60)

Yo=a, Y, =5, (61)
baslangic sorti daxilindo Kosi masalosine vo homin (60)t9n|iyin9

tonliyi liglin

n=0; N — 2 giymatlori iiglin baxmagla

yW=a,y, =8, (62)
15



sorhad sartlori daxilinds masalonin holli aragdirilmisdir.
Burada (60), (61) Kosi mosolosinin holli asagidaki ifadonin

komoayi ilo

).-("ﬁ-ao)ﬁ

(47510 oo
Ya :(%/E fo-fpoe 1:n—z)
(60), (62) sorhad mosalssinin holli isa

(63)

n-1
ﬁnEa'ka, (64)
k=0
Va
Yo =10g¢ loge  ---loge  loge, B, (65)

ifadslorinin komoayi ilo verilir.

Altr hissadon ibarat olan dissertasiya isinin ii¢iincii fosli “Ugiincii
tortib diskret qarisiq toramoali differensial tonliklor iigiin
masalalorin halli” adlanir. Bu faslin hor paraqrafinda ti¢ miixtolif
diskret téromolorin miixtalif kombinasiyalarindan alinan tonliklor
tciin (har bir tonlik {glinct tortib téromo tutur) Kosi veo sorhad
mosalalarine baxilmigdir. Bir daha geyd edak ki, bu tonliklorin hor
birinin agiq yazilisi ¢ox miirokkob geyri-xatti tonliklora gatirilir. Biz
bu masalalar tigiin analitik hallor veracayik.

“Diskret additivo-multiplikativo-poverativ toramoli
diferensial tanlik ii¢iin Kosi va sarhad masalalari” adlanan iigiincii
faslin birinci paraqrafinda

oy =+, a0, (66)

Yo =0 Y1 =0, Y, =y, (67)
baslangic sortlori daxilindo Kosi mosslasino baxilir. Burada f,,

tonlik tigiin

n>0 olduqda verilmis ardicilliq Yy,, n=>3olduqda iso axtarilan

ardicilliqdr, Yo, Yy, vo Yy, —nin verildiyi a,, a, vo a,—lor do
malumdur.
Bu (66), (67) Kosi mosolosinin halli:
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n-1
h, =(al_a0)'Hgk’ (69)
k=0
n
Y, =0+ /7k ,n>3, (70)
0

Vs ifadalorinin komoayi ilo verilir.
indi iso(66)tonliyino n=0;m—3qiymatlorinde baxmagla, bu
tonlik ticiin

[1]
W) =a, v =5y, =7, (72)
sarhad sartlorinin verildiyini gobul edok. Onda bu sarhad masalasinin
halli

a
.ffO

G =f': ,nxi, (72)
Hn=ﬂ-ﬁes, n>2, (73)

. s
yn:y_EfHk ,n>3, (74)

P

ifadolori vasitasi ilo verilmis olur.
Belaliklo, aliriq:

Teorem 6. Ogor f., n>0 oldugda miisbot hodli verilmis

ardicillhig, «,, @, Vo o, —lor miisbat ododlor olub, «, # &, olarsa,
onda (66), (67) Kosi mosolosinin yegano holli var vo bu holl (68),
(70) ifadolori vasitasi ilo verilir, ogor f, ardicilhig ilo birlikdo «, S
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Vo y verilmis miisbot ododlordirss, onda (66)—(71)sorhod

masalosinin yegano holli var vo bu holl (72)—(74) ifadolori vasitosi

ilo verilmis olur.

“Diskret poverativo-additivo-multiplikativ” toramoli
diferensial tonlik ii¢iin Kosi va sarhad masalalari” adlanan iigilincii
faslin ikinci paraqrafinda

oy =, nso, (75)

Yo=a, 1.=8,Y,=7, (76)
baglangic sortlori daxilinde Kosi masalosine baxilmisdir. Bu Kosi
moasalasinin halli

tonliyi li¢iin

yn=y+n§:hk,n23, (77)
k=2
.gglyiﬂ

hy=g%: ,n=2, (78)

A
9, ="r-B-1]f.. n>2, (79)
ifadolorinin kdmayi ilo verilmisdir.
Indi iso (75) tonliyino n=0;m—-3 giymatlorindo baxmagla, bu
tonlik tigiin agagidaki kimi sarhad sortlorinin verildiyini gabul edok:

y=a () =5, y.=7. (80)
Onda bu sarhad masalasinin halli:

5 Fk:ZZFla
Vo=r— DR n=2, (81)
k=n-1
V3
n-1
F=8T]f . n=1, (82)
k=0
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ifadalori vasitasi ilo verilmis olur.
Bununla da asagidaki hokmii almis oluruq:

Teorem 7. Ogor (75) tonliyindo f,, n>0 olduqda miisbat hodli
verilmis ardicilliq, (76) baglangic sortindo verilon «, g, y-lar
miisbat olmaqgla, f>a, y > olarsa, onda bu Kosi masalasinin
yegano halli var vo bu hall (77) vo (79) ifadalorinin kémayi ilo
verilir, ogor (75) tonliyina n=0;m—3 giymatlorindo baxdiqda f,-
lor miisbat olmagla, (80)—do verilon &, f, y- lar miisbatdirlarso,
onda (75), (80) sorhod masalesinin yegano holli var vo bu hall (81)
Vo (82) ifadolorinin kémoyi ilo verilir.

Uglincti  foslin ~ “Diskret  multiplikativo-additivo-poverativ

toromali differensial tonlik iiciin Kosi vo sarhad masalalori”
adlanan ti¢iincii paragrafinda

()" =1, nzo, (83)

Yi =y, k:@’ (84)

baslangic sorti daxilindo Kosi masalasine baxilmisdir. Bu Kosi
masalasinin halli

tonliyi liglin

—a,- Hh[—z— l’alj n>3, (85)

a O
(i (e (% %] % (% 4| hss
n(l ’( 1 ) ) n a a, ,051 a SZ:llgs a a y n= y (86)

Vo

@2 4

a1 ag
fo

0.(y!)" —g[az alj:fnf_{? nx1, (87
0

1
ifadosi vasitasi ilo verilir.

Eyni gayda ila(83) tonliyino n=0; N —3qgiymatlori igiin
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(1)
(y([)l]) =fo. yl[l] =B Yy =5, (88)
sorhad sortlori daxilinde masaloys baxilaraq, bu sarhod masalasinin
halli

(8o )= B+ 3,(5,), =2, (89)
0.(8,)= 157 (%0)
Vo
Y, :ML , N>3.

[1h.(5,.5)

S=n

(91)
ifadslorinin komayi ilo verilmis olur.
Bununla da asagidaki hokmii almis olurugq:

Teorem 8. Ogor (83) tonliyindo f_, n>0oldugda miisbat hadli
ardicillig, (84)-do verilon @, —lar miisbotdirlorso, onda bu Kosi
masalasinin holli (85)—(87) ifadolori vasitasi ilo verilir, homin (83)

n?

tonliyina n=0; N —3qgiymatlori ticiin misbat 5,, B, vo B, —lorin
verildiyi (88) sorhod sertlori daxilindo mosolonin holli (89)—(91)

ifadolori vasitasi ilo verilmis olur.

Ugiincii foslin dordiincii hissosi olan “Diskret multiplikativo-
poverativo-additiv toramoli differensial tonlik iiciin Kosi vo
sarhad masalalorin halli” adlanan dordiincii paraqrafinda

(7)) = £, nz0, (92)

Yo=0y, V1=, Y, =y,

(93)
baslangic sortlori daxilindo Kosi masalasine  baxilmisdir. Bu
mosalanin analitik halli

tonliyi ticlin
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0. (y1)" )= % + S 1, n>1, (04)

o, o
n(")=gs ", n22, (95)
Va
n-1
Y. =ay-[]h, n=3, (96)
=1

ifadolorinin  komoyi ilo verilmis olur. indi iso (92) tonliyino
n=0; N —3qgiymatlorinda

W =B, Y =4, vy = 5. (97)

sarhad sortlori daxilinds baxilarsa, bu sarhod masalasinin halli

ARV )

ot

h, (y!")= g | (99)
Va
y, =L (100)
[1n.

ifadalorinin komayi ilo verilmis olur. Bununla da asagidaki hokmii
almis oluruq:

Teorem 9. dgor (92)tonliyinds f,, n>0 oldugda verilmis
miisbot holli ardicillig, (93)baglangic sortinda verilon «,, a,, a,
miisbot ododlordirso, onda (92), (93) Kosi mosolosinin holli
(94)— (96)vasitosi ilo, n = 0; N —3 iigiin baxilan (92) tonliyi f,, A,
fB,— miisbot olmagla verilon (97) sorhod sortlori daxilindo
masalonin halli isa (98)—(100) ifadalorinin komayi ilo verilmis olur.
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“Diskret poverativo-additivo-multiplikativ téramosli differensial
tonlik iiciin Kosi va sorhad masalolorinin hallinin arasdirilmasi”
adlanan tiglincii faslin besinci paraqrafinda

(DR (101)

Y =a,, k=02, (102)
baslangic sortlori daxilindo Kosi masalasine baxilmis va bu
masalonin analitik soklinds halli

n-1

9, (g, 0y, ;) (\/_ \9/;) f,, nx1, (103)

k=0

al1a2 \1/0‘_2 ng’ 22, (104)

tonliyi tliglin

Vo

ap
.th

y,=h"? , nx3, (105)
ifadalorinin komayi ilo verilmis olur. Eyni qayda ila agor (101) tonliyino
n=0;N —3 giymatlori ti¢iin

=B, W) =8, yu =5, (106)

sorhad sortlori daxilindo baxilarsa, bu masalonin hallinin analitik

ifadosi
n-1

9, (Yo V. ¥2) =B, [ fe. (107)
k=0
n-1
(Y, Y2) =5+ 0.,
s=1
(108)
V3

y, =log, log, --log, f,, (109)

ifadalori vasitasi ilo verilir.
Belaliklo, aliriq:
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Teorem 10. Ogor (101)t9nliyinda verilmis f,, n>0oldugda
miisbot ardicilliq, @,, @,, a, —miisbot olmagla (101), (102) Kosi
mosalasinin halli (103)—(105) vasitesi ilo, n=0;N —3 giymotlori
iigiin baxilan (101)tonliyi 3,, B,, S, — miisbot olmagla (106)

sorhod sortlori daxilinde holli (107)—(109)ifadolorinin kémayi ilo

verilmis olurlar.

Nohayat “Diskret poverativo-multiplikativo-additiv téramali
diferensial tanlik iiciin Kosi va sarhad masalalari” adlanan tigiincii
faslin axirinci paraqgrafinda

(f)" =, nso, (110)

Y =a,, k=02, (111)

tonliyi ticlin

baslangic sortlori daxilindo Kosi masalasine  baxilmisdir. Bu
masalonin halli

n

gn=‘/a_2+ ffk , n>0, (112)
0]

n
h, =“%fa, - f[fm n>1, (113)
0

y, = H h, ,n>3, (114)

n

ifadolorinin kdmayi ilo verilmis olur.
Bgor (110) tonliyino n = 0; N —3qiymatlori iigiin
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[1]
v =a, (W) =8y =7, (115)
sorhad sortlori daxilindo baxilarsa, bu sarhad masalasinin hallinin
analitik ifadosi

gnzﬂ+ [fk ! (116)
0
n
h =a- f[im , (117)
0
Va
Y, =log h, log By "'IoghN,2 Iogh,H Vo (118)

-larin komayi ilo verilmis olur.
Belaliklo, aliriq:

Teorem 11. ©gor f,, n>0 olduqda verilmis miisbat halli

ardicilliq, baslangic vo sorhod sorlorinin  verilonlori miisbat
ododlordirss, onda Kosi masalosinin halli  (112)-(114), sorhad
mosalasinin halli iso (116)-(118) ifadslorinin komayi ilo verilmis
olurlar.

NOTICO
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Asagida dissertasiya isindoki todgigatlardan slds edilon noticalor
Vo iimumilosdirmoalor verilmisdir.

Giris, ti¢ fasil, natico vo adobiyyat siyahisindan dan ibarat olan
“Diskret additiv, multiplikativ vo poverativ téromo anlayiglari vo
diskret toramoli diferensial tonliklor dgiin  Kosi va sorhad
moasalalarinin halling totbiglori” mévzulu dissertasiya isinds tiglincii
tortibo qodor diskret toromoli tonliklor tiglin Kosi vo sorhad
masalalarinin hallinin arasdirilmasindan bohs edilmisdir.

Giris, kosilmoz halda additiv, multiplikativ vo poverativ
toromoalor vo inteqrallar haqqinda molumatlarla baslayir. Additiv
inteqral ¢ox qodimlordon molum oldugu halda, additiv téroma
I.Nyuton, Q.Leybnitsin vaxtinda meydana golmisdir. Multiplkativ
téroma Vva integral 70-80 il bundan avval yaradilmasina baxmayaraq,
bu ciir tonliklor {iglin moasaloloro axir zamanlar baxilmaga
baslanilmisdir. Poverotiv téroma va integral isa bizim torafimizdon
baxilmaga baslanilmigdir. Bunun t¢iin yeddi cobri amallor kifayat
etmadiyindon yeni diiz vo tors amol toyin edilmisdir. Belo Ki,
kasilmoaz halda hor toroma iki ardicil tors amal vasitasi ila, hor
inteqgral iso iki ardicil diiz omol vasitasi ilo verildiyi halda diskret
toromo yalniz bir tors amal, diskret integal isa bir diiz omal vasitasi
ilo verilir. Ona gora do diskret toromo Vo inteqralin verilmasi ti¢lin
yeni amoal lazim galmir. Yani bildiyimiz yeddi cobri omol diskret
toroma Vo inteqralin verilmasi iiglin kifayotdir. Dissertasiya isinin
birinci foslinds yalniz poverativ téromolar (birinci, ikinci va tiglincii
tortib) tonliklor ticlin Kosi va sorhod masalalorinin baxilmis vo
onlarin halli ti¢lin analitik ifadslor alinmigdir.

Ikinci fasilda ikinci tortib miixtolif diskret toromali tonliklor iigiin
Kosi vo sorhod mosalolorine baxilmis vo onlarin holli tiglin do
analitik ifadslor alinmigdir.

Nohayat ti¢iincii fasil tic muxtalif diskret toromali tonliklor i¢lin
Kosi va sorhad masalalorina baxilmis vo onlarin halli igiin da
analitik ifadslor alinmisdir.

Qeyd edok ki, bu istigamotdo baxilan is ovvalinci alinmis
naticalordir.
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Mosalalorin arasdirma iisulu eynidir. Belo ki, avvolco baxilan
diskret téromoli tonliyin tiimumi halli (tortib godor ixtiyari sabitdon
asilt olan halli) toyin edilir. Bu tanliklor ¢ox miirokkab geyri xatti
forglorla tonliklordir. Umumi hollo daxil olan ixtiyari sabitlor iso ya
baslangic vo ya sorhad sortlorindon toyin olunurlar. Bununla da
baxilan masalalarin halli ti¢lin analitik ifadolor alinir.

Qeyd edok ki, noinki igdo alinan noticalor hotta masalalarin
goyulusu da yenidir. Yuxarida séyladiyimiz kimi bu masalalori agiq
sokilda yazdiqda na godor miirakkab farglorls tonliklar ii¢iin qeyri-
xatti sartlor daxilinds baxildigi goriiniir.

Is nozori xarakter dasimasma baxmayaraq, ondan togribi hall
tictin do istifads edilo bilor.

Dissertasiyanin  dsas miiddsalar1  miidllifin  asagidaka
asarlarindas aks olunmusdur:

1. Diskret yeni téoromonin xassoalori // “Miiasirlogon Azarbaycan:
Yeni yiiksolis morhalasi” movzusunda kegirilon gonc todqiqatgilarin
Respublika Elmi Konfransinin Materiallari, — Lonkaran, — 2017. — s.
29-30.

2. Ikinci tortib diskret poverativ tdromali tonlik {iciin mosalalorin
halli // — Lankaran: Lonkaran Dovlat Universitetinin EImi Xaboarlari,
Tobiot elmlori — 2018. Nel, — s. 55-58.

3. Solution of Cauchy and boundary problems for the third
compilation discrete additive-multiplicative-powerative derivative
equation // — Ukraina, Vestnik Kwuiscekoro HamioHansHOT0O
VuiBepcutery Imeni  Tapaca IlleBuenka, Cepis  Di3uxko-
Matemarnuni Hayku, — 2018. Nel, pp. 50-54.

4. Diskret poverativo-multiplikativ téromali tonlik ti¢iin masalalor
/I — Baki, Azarbaycan Texniki Universiteti, Texnika Elmlori, EImi
asarlor, — 2018. Ne2. — 5. 90-94.

5. On a solution of the Cauchy problem for the discrete equation
with  powerative-multiplicative-additive  derivatives // XXXI
International Conference Problems of Decision Making Under
Uncertainties (PDMU-2018) Abstracts, — Republic of Azerbaijan, —
Lankaran, — 03-07 July, — 2018. — pp 16-17.

26



6. Solution of Cauchy problem for third discrete derivative
additive-multiplicativo-poverativo derivative equation // XXXII
International Conference Problems of Decision Making Under
Uncertainties (PDMU-2018), — Czech Republic, — Pragua, —24
august— 01 september, — 2018. — pp.84-86.

7. Ikinci tortib diskret multiplikativo-poverativ toromoli tonlik
tiglin Kosi vo sorhod masalalorinin hoalli // Baki Miihandislik
Universiteti, “l Beynalxalq EIm vo Texnologiya” adli elmi-praktiki
Konfransi, — Baki, — 2018. —s. 91-93

8. Ikinci tortib diskret multiplikativo-poverativ toromoli tonlik
iiciin Kosi vo sorhod mosalesinin holli // “Inteqrasiya miihitinda
Azorbaycan elminin qarsisinda duran vozifolor” movzusunda
Respublika Elmi Konfransinin materiallari, — Lonkoaran, Lankaran
Dovlat Universiteti, — 23-24 dekabr, — 2018. —s. 24-25.

9. Yeni birinci tortib diskret poverativ téromali tonlik tiglin Kosi
va sarhad masalalarinin halli // — Lankaran Dovlat Universiteti, EImi
Xabarlar, Tabiot bolmasi, — 2018. Ne2. s. 46-50.

10. Birinci tortib diskret poverativ téromali tonlik {igiin Kosi va
sorhod moasalalarinin holli // Professor Nihan Oliyevin 80 illik
yubileyina hosr olunmus “Riyaziyyat elminin inkisafinin yeni
marhalasi” moévzusunda Universitet elmi Konfransinin Materiallari, —
Lonkoran, — 2019. —s. 61-63.

11. lkinci tortib diskret poverativo-additiv téromali tonlik iigiin
Kosi masalasinin halli // Tadris prosesinda elmi innovasiyalarin
tothigi yollarnn movzusunda Umummilli Lider Heydor Oliyevin
anadan olmasinin 96-c1 ildoniimiino hasr olunmusg Respublika elmi-
praktik konfransi, — Lankaran, — 7-8 may, — 2019. —s. 59-60.

12. Diskret poverativo-additivo-multiplikativ téromali diferensial
tonlik dglin Kosi masalasinin  hallinin aragdirilmas1 // Boyiik
Azorbaycan sairi Imadoddin Nasiminin 650 illik yubileyino hosr
olunmus “Doktorant vo Ganc tadqiqat¢ilarin XXIII Respublika Elmi
Konfransi, — Baki, — Azorbaycan Memarliq vo Insaat Universiteti, —
2019. I cild. —s. 33-35.

13. Study of the boundary problem for the third discrete
multiplicative-additive-poverative derivative equation // International

27



euroasia Congress on Scientific Researches and Recent Trends-V,
The Book of Full Texts, Volume-lll, — Baku Azerbaijan, — Hazar
University, — 2019. — pp. 97-105

14. Ugiincii tortib  diskret poverativo-multiplikativo-additivo
toromali diferensial tonlik tigiin Kosi va sarhod masalalarinin halli //
— Loankaran, Lankaran Dovlat Universiteti, EImi Xabarlor. Riyaziyyat
Vo tobiat elmlori, 2019. Ne 2. —s. 79-84

15. Solution of Couchy and boundary value problems for a
discrete powerative derivative cubic equation / — Boponex,
Boponexckuil rocynapcTBeHHbId yHUBepcuTeT, BectHuk BI'Y.
cepusi: ®usuka. Maremaruka, — 2020. Ne 1. — pp. 24-30.

16. Solution of Couchy problem for a discrete powerative
derivative cubic equation // XXXV international Conference
Problems of Decision Making Under Uncertainties (PDMU-2020), —
Azerbaijan, — Baku-Sheki, — 11-15 may, — 2020. — pp. 13-15.

17. 1l tortib diskret additivo-poverativo-multiplikativ toramali
tonlik ti¢iin Kosi vo sarhad masalalarinin hallinin arasdirilmast // —
Baki: Baki Universitetinin - Xoborlori, fizika-riyaziyyat elmlori
seriyast — 2021. No2, — s. 53-57.

28



Dissertasiyanin miidafiosi 12 aprel 2022-ci il tarixinds saat 11%° —da
Baki Dovlat Universitetinds foaliyyst gostoron FD 2.17 Dissertasiya
Surasinin iclasinda kegirilocakdir.

Unvan: AZ 1148, Baki sohori, Z.Xalilov kiig., 23.

Dissertasiya isi ilo Baki Dovlot Universitetinin elmi kitabxanasinda
tanis olmaq miimkiindiir.

Dissertasiya Vo avtoreferatin elektron versiyalari Baki Dovlot

Universitetinin rosmi internet saytinda yerlogsdirilmisdir.

Avtoreferat 11 mart 2022-ci il tarixindo zoruri iinvanlara
gondorilmisdir.

29



Capa imzalanib: 08.02.2022
Kagizin formati: 60x84 1/16
Hocm: 40000
Tiraj: 100

30



