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Аннотация 

Ушбу мақолада регуляторика усулларига асосланган ҳолда кечикувчи 

типдаги чизиқсиз функционал-дифференциал тенглама ёрдамида миянинг 

асосий ҳаётий муҳим органлар билан ўзаро боғлиқ фаолиятининг математик 

ва компьютер модели ишлаб чиқилган.  
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Аннотация 

В данной работе на основе методов регуляции разработана 

математическая и компьютерная модель взаимодействия головного мозга с 

основными жизненно важными органами с использованием нелинейного 

функционально-дифференциального уравнения запаздывающего типа.  
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Инсоннинг кўплаб функцияларининг нормал ишлаши марказий нерв 

тизими (МНТ) ҳолатига боғлиқ, қўзғалиш тарқалишининг регулятор 

механизмларининг бузилиши кўплаб ўлик хавфли патологияларнинг пайдо 

бўлиши учун сабабчи бўлиши мумкин. Кўплаб беморларда муҳим  ҳаётий 



органларнинг шикастланиши марказий нерв тизимидаги бузилишлар билан 

параллел равишда юзага келади [6, 8, 10]. Ушбу нейропатогенез 

маълумотларни тушуниш ҳали етарли эмас. Математик ва компьютер 

моделлаштириш башорат қилиш қобилиятига эгалиги, кўриб чиқилаётган 

жараённинг асосий режимларини симуляция қилишга, ишлашнинг регулятор 

механизмлари ва қонуниятларини аниқлашга имкон беради.  МНТ нерв 

тебранишлари, ритмик нерв фаолиятига хосдир, бу одатда нерв 

ансамбилларининг тебраниш фаолияти натижасида ҳосил бўлади [1]. 

Кечикувчи типдаги функционал дифференциал тенгламалар асосида 

моделлаштиришда моделлаштирилган тизим ечимларнинг тебраниш ҳолати 

мавжуд бўлишига туғма мойилликка эга [2, 5]. Ушбу тенгламалар регуляция 

тизимидаги кечикувчи муносабатларни ҳисобга олишга имкон берганлиги 

сабабли, МНТ да қўзғалиш тарқалишининг регулятор механизмларини 

моделлаштириш учун улардан фойдаланиш энг мақбулдир. 

Тирик тизимларни норма ва аномал ҳолатларда функционал 

фаоллигини бошқариш ва назорат қилишнинг илмий асосланган усулларини 

ишлаб чиқишда математик моделлаштириш усуллари ва ҳисоб тажриба 

воситаларини қўллаш тирик тизимлар фаолияти қонуниятларини миқдор 

жиҳатдан таҳлил қилиш имконини беради. Марказий нерв тизими ва 

инсоннинг асосий ҳаётий органлари ўзаро боғлиқ фаолияти 

регуляторикасини (регулятор механизмлар фаолиятини) тадқиқ қилиш учун 

Б.Н.Хидиров томонидан таклиф этилган «OrAsta» концепцияси  асосида 

биологик ва математик модел тузамиз [4]. Тирик тизимларнинг ўз-ўзини 

бошқарувини кўпинча ўз-ўзини идора қилиш, регуляция, регулятор 

механизмлар, улар фаолиятининг умумий қонуниятларини ўрганувчи фан эса 

регуляторика деб аталади. Регулятор тизимлари моделларининг умумий 

хусусияти маълум муҳитда ишлайдиган ва ташқи таъсирга жавоб беришга 

қодир бўлган элементлар мажмуаси ҳаракатларини миқдорий таҳлил қилиш 

бўлгани учун, улар OR (operator-regulator) – маълум бир характердаги 

сигналларни сезиш ва синтез қилишга қодир бўлган регулятор тизимининг 



элементлари тушунчалари орқали кўриб чиқилиши мумкин, ва ASTA (active 

system with time average) – қайта алоқа асосида элементларнинг ўзаро 

боғлиқлиги амалга ошириладиган регулятор тизимининг сигнал муҳити, 

ўртача вақт h (сигналларнинг пайдо бўлган вақтдан бошлаб (ёки уларнинг 

маҳсулотларининг) элементларнинг фаоллигига таъсир қилишигача  ўтган 

вақт) билан амалга оширилади [3]. OR   ASTA билан биргаликда ORASTA- 

регулятор тизимини ташкил қилади.  

Тирик тизимлар регуляторикасини моделлаштириш усулидан 

фойдаланиб [2], марказий нерв тизими ва асосий ҳаётий органлар ўзаро 

боғлиқ фаолияти регуляторикаси учун қуйидаги функционал-дифференциал 

тенгламалар тизимини ишлаб чиқамиз [1]: 
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- асосий ҳаётий 

органлар: мия, юрак, ўпка, жигар, талоқ, буйраклар ва тери фаолиятини мос 

равишда ифодалайдиган катталиклар; {a}, {b} коэффициентлар - мос равишда 



асосий ҳаётий органларнинг фаолиятининг ўсиши ва пасайишини 

ифодалайди; h – вақт парметри (қайта алоқа даври ўртача вақти). 

Тенгламалар тизими барча коэффициентларнинг қийматлари мусбат, бу 

кечикувчи типдаги ишлаб чиқилган ночизиқли функционал-дифференциал 

тенгламалар тизимига биологик асосли - манфий бўлмаган ечимларни 

беради. 

Марказий нерв тизими ва асосий ҳаётий органлар ўзаро боғлиқ фаолияти 

регулятор механизмларини ифодаловчи (1) тенгламалар тизимига редукция 

усули ва масштаблаштириш амалларини қўллаймиз. Натижада марказий нерв 

тизими ва асосий ҳаётий муҳим органлар ўзаро боғлиқ  фаолияти регулятор 

механизмлари тенгламаси қуйидаги кўринишга эга бўлади [7]: 
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;( ) ( )X t t    0; ,t h  

бу ерда ( )Z   - марказий нерв тизими ва асосий ҳаётий органлар ўзаро боғлиқ  

фаолияти фаоллигини ифодаловчи катталик; 1 1
,a b  - коэффициентлар - мос 

равишда марказий нерв тизими фаоллигининг ўсиши ва пасайиши 

керсатгичларини ифодалайди; , , , , , ,A B C D E F G  - номанфий параметрлар. 

Марказий нерв тизими ва асосий ҳаётий органлар ўзаро боғлиқ 

фаолияти регулятор механизмларини ҳисобий таҳлил қилиш учун дастур 

ишлаб чиқилди. (2) тенглама ечимларини таҳлил қилиш қуйидаги фаолият 

режимлари мавжудлигини кўрсатади: стационар ҳолат, даврий тебранма 

ҳолат, тартибсиз тебранишлар - детерминистик хаос, кескин ҳолатли 

ўзгаришлар - “қора ўрама” эффекти (1 ва 4- расмлар). 



 

1- расм. (2) Тенгламанинг стационар ечими. 

 

2- расм. (2) Тенгламанинг даврий тебранма ечими. 

 

3- расм. (2) Тенгламанинг нотурғун тебранма (хаос) ечими. 

 

4- расм. (2) Тенгламанинг “қора-ўрама” ечими. 

 



(2) тенглама ечимларини компьютерда сонли тадқиқ қилишнинг 

самарали усулларидан бири Ламерея диаграммаси бўлиб, ушбу усул динамик 

хаос режимининг хаотиклик даражасини баҳолаш имконини беради. Ламерея 

диаграммасини тузиш учун тенгламанинг дискрет кўринишдаги 

тенгламасидан фойдаланилади. Тенгламада 1 / h  нинг жуда кичик 

қийматларида тенгламанинг чап томони 0 га тенг бўлади. У ҳолда қуйидаги 

функционал тенгламага эга бўламиз: 
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(3) 

(3) тенгламадан қуйидагича кўринишдаги дискрет тенгламага эга 

бўламиз: 

            

5 6 5 4 3 2
( )

1
1 10 6 5 4 3 2

( )
1

a Z G AZ BZ CZ DZ EZ FZ G
i i i i i i i

Z
i

b GZ AZ BZ CZ DZ EZ FZ G
i i i i i i i

     



      

                                   (4) 

Ламерея диаграммасини қуриш дастуридан олинган натижалар асосида 

(4) тенглама ечимларини сонли таҳлил қилиш учун ҳисоблаш тажрибалари 

олиб борилди. Олинган натижаларга кўра, марказий нерв тизими ва асосий 

ҳаётий муҳим органлар ўзаро боғлиқ фаолияти регулятор механизмлари 

параметрларининг турли қийматларида стационар, регуляр даврий тебранма, 

динамик хаос – норегуляр тебранма ва «қора ўрама» режимлари мавжудлиги 

кузатилди. 

    

а)                                                    б) 



 

в) 

5- расм. (4) Тенглама ечимларининг хоссаларини ифодаловчи Ламерея 

диаграммаси. 

Биологик тизим фаолиятини аномал соҳадан нормал фаолият соҳасига 

олиб чиқишда Ляпунов курсаткичини компьютерда таҳлил қилиш жуда қўл 

келиши маълум. Нормал ва динамик хаос режимларида марказий нерв 

тизими ҳолатини турғунлигини баҳолаш учун Ляпунов кўрсаткичини 

ҳисоблаш усулидан фойдаланиш мумкин. Ушбу усулни қўллашда ҳам (4) 

дискрет кўринишидаги тенгламадан фойдаланамиз. Ляпунов кўрсаткичи 

қиймати қуйидаги ифода ёрдамида ҳисобланади: 
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Бу ерда 0
( )z  - дискрет тенгламанинг 0

z  даги Ляпунов кўрсатгичи, 0
z - 

дискрет тенгламанинг дастлабки қиймати, ( )
i

F z  - дискрет тенгламанинг i  - 

итерациядаги ҳосиласи, N - итерациялар сони. 

Дискрет аналог (4) тенглама асосида Ляпунов курсаткичи ва “r-

windows”ларни аниқлаш учун дастурий таъминот ишлаб чиқилди. Ушбу 

дастурий таъминотдан фойдаланиб марказий нерв тизими ва ҳаётий муҳим 

органлар ўзаро боғлиқ фаолияти регуляторикаси динамик хаос режимини 

таҳлил қилиш ва ундаги мавжуд “r-windows”лар сони аниқланади. Динамик 

хаос соҳасида аниқланган кичик соғлом соҳалар, яъни “r-windows”лар 

ёрдамида тизимни соғлом соҳага олиб чиқиш мумкин ва бу билан тизимни 

нобуд бўлишдан сақлаб қолинади. 



 

 

6- расм. Ляпунов кўрсатгичи қиймати ва “r-windows”лар сони. 

 

Шундай қилиб, динамик хаос соҳасини ўрганишнинг энг қулай усули 

Ляпунов кўрсатгичи динамикасини ҳисоблашдир. Дискрет тенгламалар ёки 

бир ўлчовли хариталар регулятор параметрларни таҳлил қилиш учун 

самарали восита ҳисобланади. Тадқиқотларимиз шуни қўрсатдики, динамик 

хаос соҳасида мунтазам даврий тебранишларга (“r-windows”) эга кичик 

соҳалар, яъни регулятор тизимларининг нормал тебранишларга эга бўлган 

соҳалари мавжуд. Уларнинг сони, ҳажми ва жойлашуви ҳар бир регулятор 

тизим учун ўзига хос бўлади. 

Хулоса қилиб шуни айтиш мумкинки, марказий нерв тизими ва асосий 

ҳаётий органлар ўзаро боғлиқ фаолиятини математик моделлаштириш ва 

сонли усулларини ишлаб чиқиш ушбу соҳада самарали натижаларга олиб 

келиши мумкин. Марказий нерв тизими ва асосий ҳаётий муҳим органлар 

ўзаро боғлиқ фаолияти регуляторикасининг математик модели миқдорий 

тадқиқотлар натижалари шуни кўрсатадики, тизимлар вақтга боғлиқ бўлган 

муносабатларни ҳисобга олган ҳолда, тебранувчи жараёнларнинг бузилиши 

асосида амалга ошириладиган регулятор механизмларини йўқ қилиш 

натижасида келиб чиқадиган динамик касалликлар пайдо бўлишининг асосий 



қонунларини самарали текширишга имкон беради. Ишлаб чиқилган 

математик модел тирик тизимларда, хусусан марказий нерв тизими ва асосий 

ҳаётий органлар ўзаро боғлиқ фаолиятида нормал ва потологик ҳолатларни 

олдиндан башорат қилиш ва ташҳис қўйиш имконини беради. Ушбу ишлаб 

чиқилган модел қайта алоқа вақтини ҳисобга олганлиги билан бошқа 

моделлардан фарқ қилади. 
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