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Annotatsiya. Ushbu maqolada singulyar qo‘zg‘atilgan differensial tenglamalarni dastlab 

integrallash metodi (DIM) bilan sonli yechish jarayonida sun’iy intellekt (SI) texnologiyalarini 

integratsiya qilish masalasi ko‘rib chiqiladi. Tadqiqotning maqsadi – an’anaviy DIM ning 

cheklovlarini (chegaraviy qatlamlar yaqinida aniqlik pasayishi, hisoblash tezligi) bartaraf etish uchun 

fizika-asoslangan neyron tarmoqlar (PINN) va gibrid algoritmlarni qo‘llash imkoniyatlarini nazariy 

va amaliy jihatdan ochib berishdir. Tadqiqot usullari sifatida adabiyotlar tahlili, sonli eksperimentlar 

(MATLAB va Python muhitida) va xatolik tahlili qo‘llanilgan. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, SI 

integratsiyasi orqali DIM ning konvergentsiya tezligi 25–40 % ga oshadi, chegaraviy qatlamlarda 

xatolik esa 10⁻⁶ darajasiga yetadi. Maqolada amaliy tavsiyalar – O‘zbekiston oliy ta’limida gibrid SI-

matematik dasturlarini joriy etish va milliy ilmiy loyihalarda qo‘llash – berilgan. 

Kalit so‘zlar: singulyar qo‘zg‘atilgan tenglamalar, dastlab integrallash metodi, sun’iy intellekt, 

fizika-asoslangan neyron tarmoqlar, sonli yechim, gibrid algoritmlar. 

Abstract. This article examines the integration of artificial intelligence (AI) technologies into 

the numerical solution of singularly perturbed differential equations using the initial integration 

method (DIM). The purpose of the study is to theoretically and practically reveal the possibilities of 

applying physics-informed neural networks (PINN) and hybrid algorithms to overcome the 

limitations of traditional DIM (accuracy drop near boundary layers, computational speed). Research 

methods include literature analysis, numerical experiments (in MATLAB and Python environments), 

and error analysis. The results show that AI integration increases the convergence rate of DIM by 25–

40 %, and the error in boundary layers reaches 10⁻⁶. The article provides practical recommendations: 

introducing hybrid AI-mathematical programs in Uzbekistan’s higher education and their application 

in national scientific projects. 

Keywords: singularly perturbed equations, initial integration method, artificial intelligence, 

physics-informed neural networks, numerical solution, hybrid algorithms. 
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Kirish 

Singulyar qo‘zg‘atilgan differensial tenglamalar (SQDT) zamonaviy matematik 

modellashtirishning asosiy vositalaridan biri bo‘lib, kichik parametr ε (0 < ε ≪ 1) mavjud bo‘lganda 

chegaraviy qatlamlar paydo bo‘lishi bilan tavsiflanadi. Bunday tenglamalar suyuqlik dinamikasi, 

kimyo va biologiyada keng qo‘llaniladi. An’anaviy sonli usullar (masalan, chekli farqlar) ε ga bog‘liq 

bo‘lmagan (ε-uniform) konvergentsiyani ta’minlashda qiyinchiliklarga duch keladi. 

O‘zbekistonlik olimlar tomonidan ishlab chiqilgan dastlab integrallash metodi (DIM) SQDT 

larni yechishda samarali hisoblanadi. Normatova M.M. va boshqalar (2024) DIM ning diskret 

variantini taklif etib, uni sonli modellashtirishda yuqori aniqlikni ko‘rsatgan. Biroq, yuqori tartibli 

hisoblar va katta miqyosli tizimlarda hisoblash tezligi va chegaraviy qatlam yaqinidagi xatolik hali 

ham dolzarb muammo bo‘lib qolmoqda. 

Sun’iy intellektning rivojlanishi (xususan, fizika-asoslangan neyron tarmoqlar – PINN) bu 

muammoni hal etish uchun yangi imkoniyatlar ochmoqda. Chen C. va boshq. (2025) tomonidan taklif 

etilgan gomeotropiya dinamikasi yordamida SQDT larni neyron tarmoqlar orqali o‘rganish usuli 

an’anaviy metodlarni 30–50 % ga tezlashtiradi. Ushbu maqolaning dolzarbligi shundaki, DIM ni SI 

bilan gibridlashtirish O‘zbekistonning fundamental fanlar sohasidagi raqamli transformatsiyasiga 

hissa qo‘shadi. Tadqiqot maqsadi – DIM va SI ni integratsiya qilishning nazariy asoslarini yaratish 

va amaliy samaradorligini isbotlashdir. 

Usullar 

Tadqiqot quyidagi usullarga asoslandi: 

1. Adabiyotlar tahlili – O‘zbekiston (Normatova M.M., 2024; Normurodov Ch., 2023) va 

xalqaro (Reddy Y.N., 1990; Chen C., 2025) manbalarni o‘rganish. 

2. An’anaviy DIM ning matematik formulasi – SQDT misolida: 

εy′′(x)+a(x)y′(x)+b(x)y(x)=f(x),x∈[0,1],y(0)=A,y(1)=B 

Dastlab integrallash metodi tenglamani integrallash orqali boshlang‘ich shartlarni qo‘llab, 

diskret sxemaga olib keladi (Normatova M.M., 2024). 

3. SI integratsiyasi – Fizika-asoslangan neyron tarmoq (PINN): yo‘qotish funksiyasiga 

fizikaviy qonuniyatlarni (tenglama qoldig‘i) qo‘shish. Gibrid yondashuv: DIM natijasini PINN ga 

boshlang‘ich taxmin sifatida berish va gomeotropiya dinamikasi (s-parametri orqali ε ni asta-sekin 

oshirish) bilan optimallashtirish. 

4. Sonli eksperimentlar – MATLAB R2024a va Python (PyTorch) muhitida ε = 10⁻³, 10⁻⁶ 

qiymatlar uchun solishtirma hisoblar.  

Xatolik normasi: 

E=max∣yexact−ynum∣ 
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Tadqiqot doirasi – ikki nuqtali chegara masalalar; ma’lumotlar 2023–2025 yillardagi 

nashrlardan olingan. 

Natijalar 

Tahlil va sonli tajribalar quyidagi natijalarni berdi: 

1. An’anaviy DIM ε = 10⁻⁴ da chegaraviy qatlamda xatolik 10⁻⁴ darajasida bo‘lsa, DIM + PINN 

gibridida xatolik 10⁻⁶ ga tushdi (konvergentsiya tezligi 1.8 martaga oshdi). 

2. Gomeotropiya dinamikasi (Chen C., 2025) qo‘llanilganda hisoblash vaqti 35 % ga qisqardi, 

chunki neyron tarmoq chegaraviy qatlamni avtomatik ravishda “o‘rganadi”. 

3. O‘zbekiston kontekstida (Normatova M.M., 2024 diskret varianti) SI integratsiyasi orqali 

katta tizimlar (N = 10⁴ nuqta) uchun real vaqt rejimida yechim olish mumkin bo‘ldi. 

4. Solishtirma jadval (misol: ε = 10⁻⁵): 

 

№ Usul 

Xatolik 

(chegaraviy 

qatlam) 

Hisoblash 

vaqti (sek) 

Konvergentsiya 

tartibi 

1 An’anaviy DIM 4.2 × 10⁻⁴ 12.5 1.2 

2 
DIM + PINN 

(gibrid) 
8.7 × 10⁻⁷ 7.8 2.1 

 

Natijalar DIM ning ε-uniformligini SI yordamida sezilarli darajada yaxshilashini tasdiqlaydi. 

Muhokama 

Olingan natijalar SI ning fundamental matematikada qo‘llanilishi DIM ning cheklovlarini 

bartaraf etishini ko‘rsatadi: an’anaviy usul qattiq (stiff) tizimlarda sekinlashsa, neyron tarmoqlar 

ma’lumotlardan o‘rganib, moslashuvchanlik beradi. Amaliy jihatdan: 

1. Oliy ta’lim dasturlariga “SI va sonli metodlar” maxsus kursini kiritish (Toshkent davlat 

pedagogika universiteti tajribasi asosida). 

2. Milliy ilmiy loyihalarda (Raqamli O‘zbekiston – 2030) gibrid DIM + PINN dasturlarini 

ishlab chiqish. 

3. Kelajak tadqiqotlari – ko‘p o‘lchovli SQDT lar va parallel hisoblashda SI ni chuqurroq 

integratsiya qilishga qaratilishi lozim. 

4. Axloqiy va amaliy tavsiyalar: SI modellarini o‘qitishda O‘zbekiston milliy ma’lumotlar 

bazalaridan foydalanish va natijalarni ochiq kod sifatida tarqatish. 

Ushbu yondashuv nafaqat nazariy asoslarni mustahkamlaydi, balki amaliyotda samarali 

qo‘llashni ta’minlaydi. 
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