M.I1. ISROILOV

HISOBLASH
METODLARI

I gism
(Qayta ishlangan ikkinchi nashri)

O‘zbekiston Respublikasi Oliy ta'lim,

fan va innovatsiyalar vazirligi oliy o‘quv yurtlari
talabalari uchun darslik sifatida tavsiya etgan

TOSHKENT - 2025




S5
24 TAVSIFLANDT!
UO'K 519.6(075.8)

KBK 22.19ya73
1-82

Isroilov, M.I. Hisoblash metodlani | qism [Mawm] / M.L Isroilov.
Toshkent: O*gituvchi nashriyoti, 2025.- 520 b.

Tagrizchilar:

M.M. Aripov - Fiziks-matematika fanlari doktori. professor,
O'zbekiston Respublikasida xizmat ko'rsatgan ta’lim xodimi.

A.R. Hayotov - OzR FA V.I. Romanovskiy nomidagi Matema-
tika institutining Hisoblash matematikasi laboratoriyasi mudiri, fizika-
matematika fanlari doktori, professor.

160

TTYSI
AXEQROT-RESURS
MARKAZ

ISBN 978-9910-8053-1-8 © «O'QITUVCHI NASHRIYOTI= MCHJ, 2025



Mundarija

M.Isroilovning "Hisoblash metodiari” nomli kitobiga

so*zboshi 9
So‘zboshi 11
Kirish 13

0.1 Hisoblash matematikasining qisqacha tarixi, predmeti va

s B e A A A S S S e S S 13
0.1.1 Hisoblash matematikasining predmeti . . . . . . . . 16
0.1.2 Hisoblash matematikasining metodi . . . . . . . .. 17
0.2 Hozirgi zamon hisoblash mashinalari va sonli metodlar
nazarivasi, ularning o‘zaro alogasi va ta'siri . . . . .. . . 18
0.2.1 Analogli voki modellovchi hisoblash mashinalari . . . 18
0.2.2 Raqamli hisoblash mashinalari . . . . ... ... .. 19
1 MASALALARNISONLI YECHISHDAGI NATLJANING

XATOSI 24

131 bR IRARDRYE ) o 35 51 e s e L e e taTre ek a4 AT e e e 24

B 0 £ 470N PN N P G I B L e S SO R 27

1.3 Yo'qotimas X0’ o « = o v ah eiealeiaiate s v e 28

1.3.1 Absolyut vanisbiyxatolar . . . . .. ... ... ... 28
1.3.2 Funksivaning vo'qotilmas xatosi . . . . - . ... ... 31
1.3.3 Arifmetik amallar va logarifmlashning xatosi . . . . 32
1.3.4 Ishonchli ragamlar sonini hisoblash qoidasi . . . . . 35

MIESBGIOE " & i e wTatar st s n e e e 1ol le o re Wiy s o 37
2 TENGLAMALARNI TAQRIBIY YECHISH 39

2:3 Tdiadnrnt SIrabiall. . (.o inrieis st et oe T e e e s So =t e 39

2.1.1 Umumiy mulohazalar .. ... .0 a6 c06 050, 39

2.1.2 Algebraik tenglamalarning haqiqgiy ildizlarini ajratish 43

3



M.L ISROILOV

2.2 Ko'phad va uning hosilalari qiymatiarini hisoblash hamda
ko*phadni kvadratik uchhadga bolish . . . . ... .. .. .. 49
Y B T s S 50
222 Ko'phad hosilalarining giymatini hisoblash . . . . . 51
223 Ko'phadni kvadratik uchhadga bo'lgandagi bo'linma

VAGQOIMGDELODIEN = o SR ert s tvre- 7 e a0/ e sdsrase 53

2.3 Tenglamalarni yechishda iteratsiva metodi . . . . . . . . .. 54
231 Oddiyiteratsiyametodi . . . . ... ......... 54
232 NeuReyR mBYOOE \e o 3 i e s e o e e 62
2.3.3 Hisoblash xatosining iteratsion jarayonning yaqin-

T N R A AR L A N S 65

2.4 Qisqartirib aks ettirish prinsipi. Iteratsiya metodining umu-

miv nazarivasi hagida tushuncha . . . . .. ... ... ... 68
241 Metrik fazo hagida tushuncha . . . . . . . . . . ... 68
242 Qisqartirib aks ettirish prinsipi . . . ... ... ... T2
243 Chizigli bo'lmagan tenglamalar sistemasini

iteratsiva metodi bilan yechish . . . .. ... .. .. 74

2.5 Tenglamalarni yechishning yuqori tartibli iteratsion metodlari 80
251 Upmmiyymulobagalar: oo v coin e i s 80
2.5.2 L Chobishey - metadt - oD il & ol e e e als 81
e T R e e e e 84

= O TR e o e ity h STyt e e b i 86
26.1 Bitta sonli tenglama bo'lganhol . . . . . . .. ... 86
26.2 Nyuton metodining yaqiniashishi haqgidagi

i R R 88

26.3 Karrali ildizlar uchun Nyuton metodi . . . - . . . . 99

2.6.4 Modifikatsivalangan Nvuton metodi - . . . .. . .. 100

265 Vatarlar mebodi". .-\ Sits i eit e ite e 102

26:67 Komplohts idiz - 5or . 2 5o L S S L 105

26.7 Tenglamalar sistemasi uchun Nyuton metodi . . . . 107
Mahalal —. e, ST R SRR . BT E G R g BT e v 111

3 CHIZIQLI ALGEBRAIK TENGLAMALAR  SIS-

TEMASINI YECHISH 113

Y 3 T R L S R 113

3.2 Noma’lumlarniyo'qotish . . . . . . . .. ... ........ 115
321 Gapsmetodl . Sl e L S 0S 115
322 Boshelementlarmetodi . . . ... ..o Lo 122
323 Optimal yo'gotish metodi . ... . . ... ... ... 123
324 Determinantni hisoblash - - . . . . .. .. .. ... 127



HISOBLASH METODLARI

3.2.5 Matritsalarning teskarisini topish . . . . . . . . . | _ 128
33 Kvadratildizlarmetodi. . . . ... .. ............ 131
34 Aylantivialibur toebodh 7 05750 e SR RSN L L 137
3.5 Ortogonallashtirishmetodi . . . . .. .. ... ... .. ... 142
3.6 Akstantivighlar meodE ", . Jl0 oo o i eid e e ae 147
3.7 Chizigli algebradan ayrim ma'lumotlar . . . . ... . .. .. 154
3.7.1 Vektor va matritsalarning normalari . . . . . . . . . 155
3.7.2  Vektorlar va matritsalar ketma-ketliklarining yaqin-
T R S O e T I T e S e ) 162
3.7.3 Matritsali geometrik progressivaning vaqinlashishi . 165
8- Itemataion st odlar: . i S I D e s 170
3.8.1 Iteratsion jarayonni qurish prinsiplari . . . . . . . . i7l
382 Oddiyiteratsivametodi . . . . . .. ... _ ... . 172
B3 Zoydebmettdis o s L RS e 180
3.9 Gradiyentlar (eng tez tushish) metodi . . . . . . .. . ... 187
3.10 Qo'shma gradiyentlar metodi . . . . .. ... ... ... . 194
3.11 Minimal farqlarmetodi . . . . .. ... ... ... ..... 200
RGN o e S T I S S R N I B s 202
MATRITSALARNING XOS SON VA XOS VEKTOR-
LARI 205
41 Umumiymulohazalar. . . . ... ... .. v 205
42 Krilov metodi' - = ce i m S s o e e AR 208
4.2.1 Matritsalarning minimal ko'phadlari . . . . . . . . . 209
422 Minimal ko'phadnitopish . . . . .. .. . ..., .. 210
4.23 Matritsaning xos vektorlarini topish . . . . . ., . . 213
3 Tinastnh - Wstofle« Ly i SRS ettt Mmadee. vt Lo 216
431 Xosko'phadnl topleli’. . . ..o i, 216
432 Xos vektorlarnitopish . . . .., ... ... ... .. 222
&4 Denilevskiy-mbtodi s guat i ol s iiramanin b s 224
4.4.1 Danilevskiy metodidagi noregulyarbol . . . . . . . . 228
442 Danilevskiy metodi bilan xos vektorni hisoblash . . . 230
45 Taver’e ool 2 2 SR A L T e S 234
&6 Toideyowbtadi [ 1 (L oeE Ty IR R 238
4.7 Noaniq koeffitsiyentlar metodi . . . . ... ... ... ... . 240
4.8 Hoihtyalad asgbods- . d00e o) Kol el Vg 243
4.9 Xos sonlarning qismiy muammosini yechishning iteratsion
DbOdiarE 7L s R e R T S e AT 246
49.1 Eng katta xos son va unga mos keladigan xos vek-
torni topishda darajali metod . . . . . ., . ... . 247

5



M.1. ISROILOV

4.9.2 Ikkindli.xos son va unga mos keladigan xos vektorni

topish 0. oo SR iR sslaret At ot 255

4.10 Musbat aniglangan simmetrik matritsaning xos sonlari va
xos vektorlarini aniqlash . . . . . ... ool 256

4.11 Chizigli algebraik tenglamalar sistemasi yechishda iteratsiya
metodining vaginlashishini tezlashtirish . . . . .. ... .. 261

4.12 Chizigli algebraik tenglamalar sistemasi taqribiy yechimi-
ning xatosini baholash va matritsalarning shartlanganligi . . 265
4.12.1 Matritsa va sistemaning shartlanganligi tushunchasi 266

4.12.2 Xatoliklar vektori Eni baholash . . . . . .. ... .. 269

7T ) e e SR RN e s SOl S S R 271

5 FUNKSIYALARNI INTERPOLYATSIYALASH 273

5.1 Masalaningqgo'yilishi . . . . . ... ... o0 273
5.2 Interpolyatsion ko‘phadlarning mavjudligi va yagonaligi.

Lagranj interpolyatsion formmlasi . . . . . .. ..o 274

53 Eytkensxemssi . . . . . . - -« oo s e sineclasioiesie 278

5.4 Lagranj interpolyatsion formulasining qoldiq hadini baholash 250
5.5 Interpolyatsion formulalar qoldiq hadlarini minimal-

lashtirish va Chebishev ko'phadlari . . . . . .. .. .- ... 281
5.6 Bo'lingan ayirmalar va ularning xossalari . . .. ... ... 284
5.7 Nyutonning bo'lingan ayirmali interpolyatsion formulasi ., . 286
5.8 Chekli ayirmalar va ularning xossalari . . ... ....... 289
5.9 Tugunlar teng uzoqglikda joylashgan hol uchun Nyuton in-

terpolyatsion formulalari . . . .. ..o 297

5.10 Gauss, Stirling, Bessel va Everett interpolyatsion formulalar 300
5.11 Teng qadamli interpolyatsion formulalarni go‘llash uchun

PRVERVAIAD o 5)/s 3 iivers ocec dhiolig T atd i) wiralie o s ol adn o e 308

5.12 Interpolyatsion jarayonning yaginlashishi. . . . . . ... .. 310
5.13 Karrali tugunlar bo‘yicha interpolyatsiyalash. Ermit formu-

BB o e R A LB I s RS Y Sre ol s o Aaduire- sie 313

5.14 Jadval tuzishda interpolyatsiyani gollash . . . . . ... .. 320

5.15 Teskari interpolyatsiya. Tenglamalarni yechish . . . . . .- 324

5.16 Sonli differensiallash . . . . - . .. - i e s 329

5.16.1 Umumiy mulohazalar . .. ... ...« .- 329
5.16.2 Lagranj interpolyatsion ko'phadi yordamida sonli

differensiallash . . . . .. < ¢ v v se e m b e 332

5.16.3 Nyuton formulasi yordamida sonli differensiallash . . 334

5.16.4 Aniqmas koeffitsiyentlar metodi . . . . .. ... . .. 336

Mashqlar 2. 20 S et SR SRR o e s 337



HISOBLASH METODLARI

6 FUNKSIYALARNING YAQINLASHISHI 340
81 ‘Masslaning QoTyihshic & 1o ORIl Uil ISl T 340
6.2 Oraligda algebraik ko'phadlar orqali o'rta kvadratik yagin-

T e T pOSSE 1 (o S S 344
6.3 Ortogonal ko'phadiar sistemasi . . . . .. ... ....... 349
6.4 Ortogonal ko‘phadlarning asosiy xossalari . . . . ... ... 353
6.4.1 Ortogonal ko'phadlar uchun rekurrent
uNOSAbBLIAY: A L R s SR e e L 353
6.4.2 Kristofel-Darbuayniyati . . . . - . . ... ... ... 354
6.4.3 Ortogonal ko'phadlar nollarining xossalari . . . . . . 355
6.5 Eng ko'p qo'llaniladigan ortogonal ko'phadlar sistemalari . 356
R BRSNS T L e e e b s SR el e 356
0.2, Fa e RO BRIy L e ey e e 357
6.5.3 Chebishevning birinchi tur ko'phadlari . . . . . . . . 359
6.5.4 Chebishevning ikkinchi tur ko'phadlari . . . . . . . . 361
6557 Taperr RO phadiast 253 i i ST e S veere 364
6E8 Fomat byphadisd o o S S s T T s 365
6.6 Trigonometrik ko'phadlar bilan o'rta kvadratik ma’noda
cp e R R S P N ST SR e A 366
6.7 Jadval bilan berilgan funksiyalarni o‘rta kvadratik ma'noda
F T T TR G et 4 Tt S e R O e ) 368

6.7.1 Darajali ko'phad bilan o'rta kvadratik yaginlashtirish 368
6.7.2 Trigonometrik ko‘phadlar yordamida o'rta kvadratik

VRGN T Ta . 7 Sl ety oy s sa Tt a o8 373

6.8 Eng yaxshi tekis yaqginlashuvchi algebraik ko'phadlar . . . . 376
6.9 Splayn-funksivalar bilan yaginlashish . . . . . . ... .. .. 386
6.9.1 Splayn-funksiyvaning ta'mifi . . . . . .. ... ... 386

6.9.2 Interpolyatsion kubik splaynlarni qurish . . . . . . . 387
NG g i e ST s s » G N A T S O e gt te o rig 391

7 INTEGRALLARNI TAQRIBIY HISOBLASH 394
7.1 Aniq integrallarni tagribiy hisoblash masalasi . . . . . . .. 3
7.2 Interpolyatsion kvadratur formulalar . . ., . .. .. ... .. 398

721 Eng sodda kvadratur formulalar: to'g'ri
to'rtburchak. trapetsiva va Simpson formulalari . . . 398
7.22 To'gri to‘riburchak, trapetsiva va Simpson formu-

lalarining qoldiqbadlari . . . . . ... ... ... .. 401
7.2.3 Interpolyatsion kvadratur formulalar . . . . . . . . . 403
7.24 Nyuton - Kotes kvadratur formulalari . . . - - . . . 408
7.25 Umumlashgan kvadratur formulalar . . . . . . . . . 410

7




M.1. ISROILOV

7.3 Algebraik aniglik darajasi eng yuqori bo'lgan formulalar . . 414
7.3.1 Gauss tipidagi kvadratur formulalar . . . . . .. .. 414
7.3.2 Gauss tipidagi kvadratur formula koeffitsiyentlari-

T ) R A N B S e e 416
7.3.3 Gauss tipidagi kvadratur formulalarning qoldiq hadi 417
7.34 Gauss tipidagi kvadratur formulalarning yaginlashishi418

7.4 Davriy funksivalarni integrallash . . . . .. ... ... ... 420

7.5 Gauss tipidagi kvadratur formulaning xususiy hollari . . . . 423
7.5.1 Gauss kvadratur formulasi . . . . ... ... ..., . 423
7.5.2 Meler kvadratur formulasi . . . . . .. ... ..., 430

7.6 Chebishev kvadratur formulasi . . . .. ... ... ..... 433

7.7 Optimal kvadratur formulalar . . . . . . .. ... .. ..., 437

7.8 Kvadratur formulalarning anigligini orttivish . . . . . . . .. 446
7.8.1 Bernulli sonlari va ko'phadlari- . . . . . ... ..., 47
7.8.2 Ixtiyoriy funksiyalarni Bernulli ko‘phadlari orqgali

s R e N O P R e 454
7.8.3 Eyler-Makloren formulasi . - . . . ... .. ..... 457

7.9 Kvadratur formulalarni go'llash to'g'risida ayrim muloha-
galar RUnee QOMIBAT s~ o o oo nie i 5 n Al n ke s allal cava 462

7.10 Integrallanuvchi funksiyaning maxsusligini susaytirish . . . 468
7.10.1 Vazn funksiyasini ajratash . . . . . . ... ... ... 469
A e S R e e B i M 470
7103 Bolakdal tesralld8l. . o v ov o cooiviere visieis) o 472

7.11 Chekli-ayirmali tenglamalar . . . . . . .. ... ....... 473

7.12 Anigmas integrallarni hisoblash . . . . . . ... ... .... 483
7.12.1 Masalaningqoyilishi . . . . . .. ... 00 .o 483
7.12.2 Hisoblash xatosi va yaqinlashish . . ... ... ... 485
7.12.3 Jadval ko'rinishida berilgan funksiyalarni integrallash 493

R R g g I R S e A R R P R e i 496
7.13.1 Kvadratur formulalarni ketma-ket qo'llash . . . . . . 496
7.13.2 Interpolyatsion kubatur formulalar . . . . . . .. .. 502

7.14 Statistik sinov metodi (Monte-Karlo metodi) . . . .. ... 503

7.15 Singulyar integrallarni taqribiy hisoblash . . . . . . . . . .. 507
7.15.1 Singulyar integral tushunchasi . . . . . . ... .. .. 507
7.15.2 Gilbert vyadroli singulyar integrallami taqribiy

T il ags, & Ty p L R 510

S 513

Foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxati 515



