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Annotatsiya: Ushbu maqolada matematik modellashtirish masalalarini yechishda neyron
tarmoglardan foydalanishning nazariy va amaliy imkoniyatlari tahlil gilingan. Klassik sonli
usullar, ma’lumotlarga asoslangan neyron tarmoglar hamda fizik gonunlar bilan cheklangan
Physics-Informed Neural Networks (PINN) yondashuvi o zaro giyoslangan. Tadgiqot doirasida
matematik modelni formalizatsiya qilish, kirish-chigish parametrlarini aniglash, ma’lumotlarni
tayyorlash, neyron tarmoq arxitekturasini tanlash, yo ‘gotish funksiyasini shakllantirish, o ‘qitish,
validatsiya va natijalarni interpretatsiya gilishdan iborat texnologik ketma-ketlik taklif etilgan.
Amaliy tekshiruv sifatida logistik differensial model PINN yordamida yechilib, natija analitik
yechim va Eyler usuli bilan taggoslangan. Hisoblash tajribasida PINN yechimining RMSE giymati
0.00268, MAE giymati 0.00213 va MAPE qgiymati 0.0034 foizni tashkil etdi. Natijalar neyron
tarmoglar murakkab, chizigsiz va ma’lumot-fizika integratsiyasini talab giluvchi modellashtirish
masalalarida istigbolli hisoblash vositasi ekanligini ko ‘rsatadi.

Tayanch so‘zlar. matematik modellashtirish, neyron tarmoq, sun’iy intellekt, chuqur
o ‘gitish, PINN, differensial tenglama, sonli usul, model validatsiyasi, ilmiy mashinali o ‘gitish.

TEXHOJIOT'US UCNTOJIb30BAHUSI HEMPOHHBIX CETEHM IPU PEILIEHUU 3ATAY
MATEMATHYECKOI'O MOAEJIUMPOBAHUA

Paxmamosa /lungpysa
Yuumeno wxonvt No 30 copooa Kapwu, ¥Y36exucman

Annomauyun. B OauHolU cmamve aHAIUZUPYIOMCA mMeopemudeckue U NnpaKxmudeckue
B03MONCHOCMU UCNOIb306AHUSL HEUPOHHBIX cemell NpU peueHuu 3a0aiy MamemamuieckKo2o
mooenupoganus. Cpasrusaiomcs — Klaccuyeckue YUCIeHHble Memoobl, HeUpOHHble Ccemu,
OCHOBaHHble HA OaHHbIX, U n00xo0 Physics-Informed Neural Networks (PINN), oepanuuernHvlli
Qusuueckumu  3akoHamu. B pamkax  ucciedoganusi  npeonodceHa - MeXHON02UYecKas
NOC1e008amMeNbHOCIb, BKAI0UAIOWAS (POpMATU3AYUI0 MAMEMAMUYECKoU MOO0enu, onpeoeeHue
6XOOHBIX U BLIXOOHBIX NAPAMEMPOE, NOO2OMOBKY OAHHbIX, 8blOOP APXUMEKMYPbL HEUPOHHOU Cemu,
dopmuposanue ynkyuu nomepsv, odyueHue, 8aIUOAYUIO U UHMEPNpEmMayuro pesyibmamos. B
Kavecmee NpaKxmuieckol npogepKu no2ucmuyeckas ouggepenyuanvHas mooens Ovlia peuleHa ¢
nomowvio PINN, a nonyuennulil pe3yiomam cpagHU8acs ¢ AHAIUMU4eCKUM peueHuem u Memooom
Oiinepa. B eviuucnumenvhom sxcnepumenme 3uauenue RMSE pewenus PINN cocmasuno 0,00268,
MAE - 0,00213, a MAPE - 0,0034%. Pe3ynbmamul nokazwléarom, 4mo HetpoHHble Cemu s6IsAI0mMcs
NEePCReKMUBHBIM — GbIYUCTUMENbHbIM — UHCMPYMEHMOM 8  CIOMCHbIX — HeNUHEUHbIX — 3a0ayax
MOOenuposanus, mpebyowux uHmezpayuu OaHHuIX U QU3UYecKUx 3aKOHOS.

Knrwouesvie cnosa. mamemamuueckoe Mooeiuposanue, HEUpPOHHAs CeMb, UCKYCCMBEHHbIU
unmennekm, enyookoe oobyuenue, PINN, ouggepenyuanvroe ypasnenue, yucieHuvlii Memoo,
sanudayus Mooenu, HayuHoe MauuHHoe ooyyeHue.
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TECHNOLOGY FOR USING NEURAL NETWORKS IN SOLVING MATHEMATICAL
MODELING PROBLEMS

Rahmatova Dilfuza
Teacher at School No. 30, Karshi city, Uzbekistan

Abstract: This article analyzes the theoretical and practical possibilities of using neural
networks to solve mathematical modeling problems. A comparison is made between classical
numerical methods, data-driven neural networks, and the Physics-Informed Neural Networks
(PINN) approach, which is constrained by physical laws. Within the framework of the study, a
technological sequence is proposed, consisting of the formalization of a mathematical model,
determination of input-output parameters, data preparation, selection of a neural network
architecture, formulation of a loss function, training, validation, and interpretation of results. As a
practical test, a logistic differential model was solved using PINN, and the result was compared
with the analytical solution and Euler’s method. In the computational experiment, the RMSE value
of the PINN solution was 0.00268, the MAE value was 0.00213, and the MAPE value was 0.0034%.
The results show that neural networks are a promising computational tool for complex, nonlinear
modeling problems that require data-physics integration.

Key words: mathematical modeling, neural network, artificial intelligence, deep learning,
PINN, differential equation, numerical method, model validation, scientific machine learning.

Kirish. Matematik modellashtirish real obyekt, jarayon va tizimlarning muhim
xususiyatlarini matematik munosabatlar orqgali ifodalash va ularning holatini
hisoblash imkonini beruvchi ilmiy-uslubiy vositadir. An’anaviy modellashtirishda
algebraik va differensial tenglamalar, optimallashtirish masalalari, ehtimollik
modellar hamda sonli usullar keng qo‘llanadi. Biroq yuqori o‘lchamli, kuchli
chizigsiz, ko‘p parametrli va to‘liq bo‘lmagan ma’lumotli masalalarda klassik usullar
ko‘p hisoblash resursi, murakkab diskretlashtirish yoki maxsus algoritmik sxemalarni
talab gilishi mumkin [1, 2].

Neyron tarmoglarning universal approksimatsiya xususiyati murakkab
funksional bog‘lanishlarni ma’lumotlar asosida o‘rganishga imkon beradi. Hornik,
Stinchcombe va White ko‘p gatlamli to‘g‘ri targaluvchi tarmoglarning keng sinfdagi
funksiyalarni yetarli aniglikda approksimatsiya gila olishini nazariy asoslagan [3].
Chuqur o‘qgitish texnologiyalarining rivojlanishi esa ko‘p qatlamli modellar
yordamida murakkab reprezentatsiyalarni avtomatik o‘rganish imkoniyatlarini
sezilarli darajada kengaytirdi [4].

Matematik modellashtirish nuqtayi nazaridan neyron tarmogqlar ikki asosiy

shaklda go‘llanadi. Birinchi holatda tarmoq tajriba yoki simulyatsiya natijalaridan
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Kirish va chiqish orasidagi noma’lum funksional bog‘lanishni o‘rganadi. Ikkinchi
holatda esa modelning fizik yoki matematik gonunlari yo‘qotish funksiyasiga
kiritilib, tarmoq differensial tenglamalar va chegaraviy shartlarni ganoatlantirishga
o‘rgatiladi. Raissi, Perdikaris va Karniadakis tomonidan taklif gilingan PINN
yondashuvi aynan shu ikkinchi yo‘nalishni tizimli ko‘rinishda rivojlantirdi [5].
Mazkur magolaning magsadi matematik modellashtirish masalalarini neyron
tarmoglar asosida yechishning texnologik ketma-ketligini ishlab chigish va uni sodda
hisoblash tajribasi orgali asoslashdan iborat.

Adabiyotlar tahlili. Neyron tarmoglarni matematik modellashtirishga tatbiq
etish bo‘yicha ilmiy qarashlar universal approksimatsiya nazariyasi, avtomatik
differensiallash, chuqur o‘qgitish va ilmiy mashinali o‘gitish yo‘nalishlarining
rivojlanishi bilan shakllangan. Hornik va hammualliflar neyron tarmoglarni keng
funksiyalar sinfi uchun universal approksimator sifatida asoslagan [3]. LeCun,
Bengio va Hinton chuqur o‘gitishning ko‘p gatlamli tasvirlarni o‘rganishdagi
imkoniyatlarini umumlashtirgan [4].

Raissi va hammualliflar PINN konsepsiyasida ma’lumotlar bilan bir gatorda
differensial tenglamaning qoldiq xatosini ham optimallashtirish mezoniga kiritishni
taklif gildilar [5]. Bunda neyron tarmoqgning hosilalari avtomatik differensiallash
orgali olinadi, shu sababli model tenglamasining qoldig‘i tarmoq parametrlariga
nisbatan bevosita optimallashtiriladi. Karniadakis va hammualliflarning physics-
informed machine learning bo‘yicha sharhida fizik gonunlarni mashinali o‘qgitish
arxitekturasiga integratsiya qilish yuqgori o‘lchamli, teskari va ma’lumotlari
cheklangan masalalar uchun muhim yo‘nalish sifatida ko‘rsatilgan [6].

Lu, Meng, Mao va Karniadakis tomonidan ishlab chigilgan DeepXDE
kutubxonasi oddiy va xususiy hosilali differensial tenglamalar, shuningdek teskari
masalalarni chuqur o‘qitish asosida yechishni soddalashtiradi [7]. Avtomatik
differensiallash texnologiyasi esa neyron tarmoglarda zarur hosilalarni aniq va

samarali hisoblashga xizmat qgiladi [8]. Ushbu tadgiqotlar tahlili neyron tarmoglar
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matematik modelning faqat statistik surrogati bo‘lib qolmasdan, model tenglamalarini
hisobga oluvchi hisoblash mexanizmi sifatida ham ishlashi mumkinligini ko‘rsatadi.

Mavjud yondashuvlarning kuchli jihati murakkab nolinear bog‘lanishlarni
approksimatsiya qilish, turli turdagi ma’lumotlarni integratsiya qilish va
parametrlarni teskari aniglash imkoniyatidir. Cheklovlar esa o‘qgitish barqgarorligi,
giperparametr tanlash, Kkatta hisoblash xarajatlari, extrapolyatsiya sifati va
natijalarning interpretatsiyasi bilan bog‘liq. Shu bois matematik modellashtirish
masalasida neyron tarmoqni go‘llash yagona algoritm emas, balki bosgichma-bosqgich
tashkil etilgan texnologik jarayon sifatida garalishi magsadga muvofig.

Tadgigot metodologiyasi. Tadgiqotda nazariy tahlil, qiyosiy tahlil va
hisoblash tajribasi metodlaridan foydalanildi. Taklif gilinayotgan texnologiya besh
asosly bosgichdan iborat: 1) muammoni matematik formalizatsiya qilish; 2)
ma’lumotlar, boshlang‘ich va chegaraviy shartlarni tayyorlash; 3) neyron tarmoq
arxitekturasini tanlash; 4) yo‘qotish funksiyasini shakllantirib tarmogni o‘qitish; 5)

validatsiya, xatoliklarni baholash va modeldan amaliy foydalanish.

1. Muammoni 2'. Ma'lamot o 3. Neyron tarmoq 4. O‘qitish va 5. Validatsiya va
S fizik cheklovlarni ; S 5 :
formalizatsiya qilish tayyorlash arxitekturasini tanlash parametrlarni sozlash modeldan foydalanish

Matematik modellashtirish masalasini neyron tarmoq yordamida yechishning texnologik ketma-ketligi

1-rasm. Neyron tarmoq asosida matematik modelni yechish texnologiyasi

Ma’lumotlarga asoslangan oddiy neyron tarmoq uchun kirish vektori x, magsad
giymat y va tarmoq prognozi y = f9(x) ko‘rinishida olinadi. Supervised learning
holatida asosiy yo‘gotish funksiyasi o‘rtacha kvadratik xato orgali Ldata = (1/N)2(yi
— yi)? shaklida ifodalanadi. Fizik qonun bilan cheklangan PINN modelida esa
umumiy funksiya L = AdLdata + AfLphysics + AbLboundary ko‘rinishiga ega bo‘ladi.
Bu yerda Lphysics differensial tenglama goldigining kvadratik xatosini, Lboundary

esa boshlang‘ich yoki chegaraviy shartlar buzilishini ifodalaydi [5, 6].
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Hisoblash tajribasida populyatsiya o‘sishini ifodalovchi logistik model
tanlandi: dy/dt = r-y-(1 — y/K), y(0)=10, bunda r=0,6 va K=100. PINN arxitekturasi 1
ta kirish neyroni, 64 tadan neyronli ikkita yashirin gatlam, tanh aktivatsiyasi va 1 ta
chigish neyronidan tashkil topdi. Boshlang‘ich shart y(z)=y0+t-N6(t) ko‘rinishidagi
konstruksiya orgali gat’iy ta’minlandi. O‘qgitishda 300 ta kollokatsiya nuqgtasi va
Adam optimizatori go‘llanib, 6000 iteratsiya bajarildi. Model sifati analitik yechim
va Eyler usuli bilan RMSE hamda MAE mezonlari orgali tagqgoslandi.

1-jadval. Matematik modellashtirishda asosiy neyron tarmoq

yondashuvlari

Yondashuv Asosiy ma’lumot Afzalligi Cheklovi
Oddiy Tajriba y(_)ki Tez surrogate model KO,‘p va sifatli
MLP/regressiya simulyatsiya yaratadi ma’lumot talab
juftliklari qgiladi
Dinamik ketma- Uzoqg muddatli
RNN/LSTM Vaqt gatori ketlikni hisobga barqarorlik
oladi muammaosi
Ma’lumot + Fizik gonunlami O<qitish va loss
PINN tenglama + qitishaa Kiritadi balanslash
shartlar O-qtishg murakkab
: FunkS|_yadan Bir oiladagi PDElar | Katta boshlang‘ich
Operator learning funksiyaga e >
waritalash uchun tez prognoz o‘qitish xarajati

Tahlil va natija. Hisoblash tajribasida PINN orgali olingan logistik model
yechimi analitik yechimga juda yaqin bo‘ldi. 0<¢</0 oraliqda 201 ta nazorat nuqtasi
bo‘yicha PINN uchun RMSE=0.00268, MAE=0.00213 va MAPE=0.0034% olindi.
Shu masalani gadam h=0,5 bilan Eyler usulida yechilganda RMSE=2.0437 va
MAE=1.5599 ni tashkil etdi. Mazkur natija aynan tanlangan model va hisoblash
rejimi uchun PINN yechimining yuqori anigligini ko‘rsatadi; u umumiy holda barcha

masalalarda klassik sonli usullardan ustun degan xulosani anglatmaydi.
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Logistik model yechimlarini taqgoslash

1001 wmm Analitik yechim

I PINN yechimi
I Eyler usuli (h=0,5)

80 1 ’
|
:

60 A

y(t)

40 1

20 1

2-rasm. Logistik model uchun analitik, PINN va Eyler yechimlarini

taqqoslash
2-jadval. Hisoblash natijalarining qiyosiy ko‘rsatkichlari
Usul RMSE MAE 1zoh
PINN 0.00268 0.00213 Fizik tenglama loss

funksiyasiga kiritilgan

_ Diskret gadamga bog‘liq
Eyler (h=0,5) 2.0437 1.5599 lassik sonli yechim

Natijalar neyron tarmog texnologiyasining uchta muhim Xxususiyatini

ko‘rsatadi. Birinchidan, tarmoq uzluksiz funksiya sifatida y(t) ni butun interval
bo‘yicha ifodalaydi. Ikkinchidan, boshlang‘ich shart tarmoqg konstruksiyasiga
bevosita Kiritilishi  mumkin. Uchinchidan, differensial tenglamaning qoldig‘i
optimallashtirish mezoni sifatida ishlatilgani sababli model fagat kuzatuv nugtalariga
emas, matematik gonuniyatga ham moslashadi [5].

Shu bilan birga, PINN natijalariga tarmoqg chuqurligi va kengligi, aktivatsiya
funksiyasi, kollokatsiya nugtalari, optimizator, learning rate va loss hadlarining
og‘irlik koeffitsiyentlari kuchli ta’sir qiladi. Murakkab PDElarda gradientlar

muvozanatsizligi va spektral giyinchiliklar o‘gitishni sekinlashtirishi mumkin. Shu
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sababli amaliy texnologiyada klassik usullarni butunlay almashtirish emas, balki
muammo turiga garab gibrid tanlov gilish magsadga muvofiq [6, 7].

Ta’lim va ilmiy tadgiqotlarda ushbu yondashuv talabalar uchun matematik
model, algoritm va sun’iy intellekt o‘rtasidagi bog‘lanishni amaliy ko‘rsatish
imkonini beradi. Masalan, populyatsiya dinamikasi, issiglik targalishi, tebranishlar,
igtisodiy o°sish, epidemiologik jarayonlar yoki optimallashtirish modellarida avval
Klassik tenglama tuziladi, keyin neyron tarmoq yordamida yechim yoki noma’lum
parametrlar aniglanadi. Bu matematik modellashtirishni data-driven va physics-
informed paradigmalari bilan boyitadi.

Xulosa va takliflar. Matematik modellashtirish masalalarini yechishda neyron
tarmoglardan foydalanish an’anaviy sonli hisoblashni to‘ldiruvchi zamonaviy ilmiy-
hisoblash texnologiyasidir. Tadgigot natijasida muammoni formalizatsiya qilish,
ma’lumot va fizik cheklovlarni tayyorlash, arxitekturani tanlash, loss funksiyasini
shakllantirish, oqgitish hamda validatsiyadan iborat besh bosgichli texnologik ketma-
ketlik ishlab chiqildi. Logistik differensial model bo‘yicha hisoblash tajribasi
PINNning matematik qonuniyatlarni bevosita o‘gitish jarayoniga go‘shish orgali
yugori aniglikdagi uzluksiz yechim bera olishini ko‘rsatdi.

Amaliy go‘llashda quyidagi takliflar magsadga muvofiq: birinchidan, neyron
tarmoq turi masalaning fizik va matematik tabiatiga garab tanlanishi; ikkinchidan,
model natijalari albatta klassik sonli yoki analitik yechim bilan validatsiya gilinishi;
uchinchidan, o‘gitish natijalarini RMSE, MAE, MAPE va zarur hollarda R? kabi
mezonlar bilan baholash; to‘rtinchidan, differensial tenglamali masalalarda PINN
yoki boshga physics-informed usullardan foydalanish; beshinchidan, ta’lim
jarayonida Python, PyTorch/TensorFlow va DeepXDE kabi vositalarni matematik
modellashtirish kurslari bilan integratsiya qilish tavsiya etiladi.
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