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Annotatsiya. Mazkur maqolada regulyatorika usuli asosida kechikuvchi tipdagi chizigsiz
funksional-differensial tenglamalar yordamida markaziy nerv tizimi birlamchi o ‘simtalarining paydo
bo ‘lishi va rivojlanish regulyator mexanizmlarini tadqiq qilish uchun matematik model ishlab chiqgiladi.
Ushbu matematik model tenglamalar yechimlari sifat jihatidan tahlil gilinib, uning muvozanat nugtalari
mavjudligi aniglanib, Xeys Kriteriyasi shartlari asosida tenglama muvozanat nuqtasida turg ‘un yoki

noturg ‘unligi tekshiriladi.

Kalit so‘zlar: matematik model, regulyatorika, funksional-differensial tenglamalar, tirik tizimlar,

Xeys kriteriyasi, muvozanat nugtasi.
I. KIRISH

Tirik tizimlarni modellashtirish masalalarini
yechish asosan juda murakkab bo‘lib, yuqori
darajali va ko‘p parametrlarni o‘z ichiga oladigan
nochiziq tenglamalar tizimlarini tahlil gilishga olib
keladi. Parametrlarning ko‘pligi  qo‘yilgan
masalani juda ham chegaralangan doirada
(masalan, fagat aniq bir yoshdagi, anigq bir
kasallikga uchragan bemorlarning  konkret
organidagi xususiy jarayon) yechish imkonini
berib, umumiy qonuniyatlarni aniglashga va
umumiy natijalarni olishga to‘sqinlik qiladi.
Biologik tizimlarning, regulyatorika nuqtai
nazaridan, umumiy gonuniyatlari, mexanizmlarini
aniglash qo‘llanilayotgan tenglamalarni sifatiy
tahlil qilishni tagoza giladi. Bunda tadgigotning
boshlang‘ich qismida, sifatiy tahlil usullari asosida
ko‘rilayotgan biologik jarayonning mohiyati,
gonuniyatlari va organizmda tutgan o‘rniga qarab
mos  tenglamalar sinfi  ajratilib  olinadi.
Tenglamalarni  sifatiy tahlil  qilish, ularni
yechmasdan maxsus sifatiy tahlil nazariyasi
asosida hamma yechimlarining umumiy tahlilini
amalga oshirish imkonini beradi [1, 2]. Markaziy
nerv tizimi birlamchi ofsimtalarining paydo
bo‘lishi va rivojlanishi regulyator mexanizmlari
tenglamasini yechimlarini sifat tahlil gilib, uning
muvozanat nugtalari mavjudligini tekshiramiz.

Il. ASOSIY QISM

Glial hujayralar neyronlar uchun noyob
mikromubhitni yaratadi, bu nerv impulslarini ishlab
chigilishi va uzatilishi uchun sharoit yaratadi. Nerv
glial hujayralarining hujayra guruhi  fagat

bo‘linadigan (M) va bufer hujayralaridan (B) iborat
deb faraz gilamiz. B hujayralari o‘sadi, M ga
gaytishi yoki bu yerda hayotiy faoliyatini tugatishi
mumkin. Glial hujayralar bo‘linish qobiliyatini
saqlab qoladi. Mitotik bo‘linishni amalga
oshiradigan glial hujayraning funksional holati
regulyatorikasi  quyidagi  tenglamalar  bilan
ifodalanishi mumkin [3, 6, 10]:

d'\gt(t): alM:(t—h)Bm(tl—h) _BM):
c+gM* (t—h)+rB'(t—h) 1)
dB(t)

— = aM-h)-bB(),

boshlang‘ich shartlar

M(t)=a(t); te[0; h],
{B(t)=ﬁ(t): tefo;h]

buyerda M (t),B(t) — glial hujayralar bo‘linishi
va bufer hujayra guruhlari sonini ifodalovchi
giymatlar; & —M - hujayra bo‘linish tezligini
ifodalaydi; b, — bufer zonasida bo‘linadigan -
hujayralarni  kamayish tezligi; a, - bufer
zonasidagi hujayralarning ko‘payish tezligi; b, —
bufer zonasidagi hujayralarning kamayish tezligi;
h — vaqt parametri (o‘rtacha qayta aloqa vaqti);
k,I - regulyatorga nisbatan repressiv darajani

ifodalovchi musbat doimiy, n,m - poluferativ

faza resurslarni ta’'minlash darajasini ifodalovchi
musbat doimiy.
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MO, B _
at dt
M(t)=M(t-h)=X,, B(t)=B(t-h)=Y, deb
belgilaydigan bo‘lsak, ifodani quyidagicha yozish
mumkin [7,11,19]:

0 - bo‘lgan holatda

X"y

_ A% Yo _py o
C+ X< +rY, ’Xo

_ X
= b2 .

Topilgan giymatni (1) tenglamalar tizimining
birinchi tenglamasiga qo‘yamiz, shunda:

Yo

X" (LZXO )"
¢ b Xy =0
0 ’
c+gXk + r(az—xo)'
b2
ambla X n+m
my, | r2nI2113 m I—leOZO,
by'byc+by byaX " +by'arX,
belgilashlar kiritish orgali ifodani
masshtablashtiramiz ~ a=aj'bja,, b =bJ'blc,

c=b'byq, e=ba,r, r=k=I, p=n+m va

kechikuvchi argumentga ega bo‘lgan funksional-
differensial tenglama ko‘rinishidagi soddalash-
tirilgan quyidagi tenglamasiga ega bo‘lamiz:

dM () aM P (t-h) _
dt  b+cMT(t—h)+eM"(t-h)

by M (1),

t>h, M()=w(t), te[0,h].

eot gt .2
hb, h b,

va M(t-h)=X(0-1) belgilashlarni kiritganimizda

quyidagiga ega bo‘lamiz:

, M(t) =M(ho) = X(0)

LX) _ X P(0-1) _X©)
d0  b+cX"(0-1)+eX (9-1) "
0>1 Z(0)=w(®), 0<[01].

X _ ply Pb+(c+e)n") +n" px(t-1)(b+(c+e)r" —n"(c+e)n ' x(t-1)) 7+ x(0)

Isroilov Sh.Y., Allayorov F.F.

Muvozanat nuqtalarning turg‘unligini tahlil
gilish uchun (2) tenglamani muvozanat nugtalari
atrofida chiziglashtiramiz. Trivial muvozanat
nuqtasining turg‘un ekanligi sababli, chiziglash-
tirish fagat notrivial muvozanat nuqtalari atrofida
amalga oshiriladi [4,5,9,13].

Markaziy nerv tizimi birlamchi o‘simtalarining
paydo bo‘lishi va rivojlanishi  regulyator
mexanizmlarini ifodalovchi tenglamada X ning
ixtiyoriy 77 muvozanat nuqgtasi atrofida

chiziglashtiramiz. Buning uchun 77 nugqta atrofida
yangi juda kichik o‘zgaruvchan x(t) giymat
kiritamiz va

X(O0)=n+Xx(t), X(@-D)=n+x(t-1)

(2) tenglamani quyidagicha chiziglashtiramiz:

SO pr+x(t-1) P
dt  b+(c+e)(m+x(t-1)"

= (7 +x(1)),

hosil bo‘lgan ifodada x(t) va x(t-1) ning giymati
juda kichik bo‘lganligi uchun ularning ikkinchi va
undan yuqori darajalari gatnashgan hadlarning
giymatlari nolga juda yaqginligi sababli ularni
hisobga olmaslik mumkin.

SO0 _ p(n” " px(t-1))

dt bt (cre)y (D) (r+x(0)

matematik hisoblashlardan keyin quyidagiga

L Ox(0) _ p(n® +7" " px(t-1)) B
dt  (b+(c+e)n")+(c+e)n rx(t-1))
—(n7+x(1)),

ega bo‘lamiz. Maxrajning qo‘shmasini ifodadagi
kasrning surat va maxrajiga ko‘paytirib olamiz va
natijada

LSOO _ (n° +1" " px(t-1))

dt  (b+(c+e)n")+(c+e)y rx(t-1)

(b+(c+e)n)—(c+ e tx(t-1)
(b+(c+e)n")—(c+e)n trx(t-1)

(7 +x(0),

ifoda hosil bo‘ladi va ushbu ifodani

soddalashtirishni davom ettiramiz:

dt (b+(c+e)y")?

. d);(t) _ pnP b+ (c+e)n") +(p(b+(c +re)277r) —r(c+e)n")x(t-1)) (4 x(),
t (b+(c+e)n’)
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hosil bo‘lgan tenglamad -1
osil bo‘lgan tenglamadan ,w]p

o b+ (crey’)
(b+(c+e)n")

11

) tengliklardan foydalangan holda chiziglash-
yoki tirilayotgan tenglamani quyidagi ko‘rinishda
soddalashtirib olish mumkin:

SO0 P e (b erenn) reren X)L
dt  (b+(ct+e)") (b+(c+e)p")

L OXO _nb+cen’)  (pb+Crer)=rc+amxt=D W
dt  (b+(c+e)) (b+(c+e)p")

gw:m[ pb+(c+e)y’) ric+e)n') Jx(t—l)—?]—x(t).

dt (b+c+e)y’)  (b+c+en’)
£ O _ p—m X(t=1) = x(t). 3)
dt b+(c+e)n"

Hosil bo‘lgan (3) tenglama (2) tenglamaning
muvozanat holati atrofida chiziglashtirilgan
tenglamasidir.  Ushbu  tenglamaning  aniq
yechimlarini topish murakkab bo‘lganligi uchun
Xeys kriteriyasi bilan xarakteristik yechimlari
xususiyatlarini tekshirib ko ‘rish mumkin [4, 8, 15].

(2) tenglamaning xarakteristik tenglamasi
quyidagi

(2+a)et +b=0,

ko‘rinishda bo‘lsa va quyidagi shartlar

1 a>-1,
2. a+b>0,
3. b<gsinp—acose,

bajarilsa, u holda muvozanat nugtalari turg‘un, aks
holda noturg‘un bo‘ladi. Bu yerda ¢, ¢=-atgep
tenglamaning ildizi.

(3) tenglama uchun xarakteristik tenglama
tuzib olamiz. Buning uchun

X(t) = M —d)éit) = 2eM,

tengliklardan foydalangan holda (3) tenglamadan
(4) tenglamani hosil gilamiz,

va (4) ifodaning shaklini o‘zgartirib, quyidagi
xarakteristik tenglamani olamiz:

(/1+1]e/1 +(M— pjl=0. (5)

£ b+(c+eyy" )¢

(5) tenglama (2) tenglamaning Xxarakteristik
tenglamasi. Hosil bo‘lgan xarakteristik tenglamani
Xeys kriteriyasi shartlari bilan tekshiramiz:

1-shart. Birinchi shartda (5) xarakteristik
tenglamada a>—1 shart bajarilishi lozim. Bizda

a =% ga teng, bundan %>—1, shart har doim

o‘rinli, chunki &£>0 bo‘lganligi uchun Xeys
kriteriyasining birinchi sharti bajariladi.

2-shart. Xeys kriteriyasining ikkinchi shartida
(5) xarakteristik tenglamada a+b>0 shart
bajarilishi kerak:

a=1 va bz(m_le

€ b+(c+eyyt )¢

- p]l>0.
&

Hosil bo‘lgan tengsizlikni soddalashtirsak,

[ rcren’ p}_l,

b+(c+e)n"

Bizni tenglamada

1_{ r(c+e)77r

¢ (b+(c+e)y"

s pb—b ,
(c+e)(r-p+1)
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f pb—b
>r—,
(c+e)(r-p+1)

sharti bajarilishi talab gilinadi.

3- shart. (5) xarakteristik tenglama Xeys
kriteriyasining uchinchi shartiga tekshiramiz.
Uchinchi shartda b < gsingp—acose tengsizlik

o‘rinli va bundan quydagi

r(c+e)77r 1 . 1
—————p|=<@sSing——Cos g,
b+(c+ey’ )¢ £

shartga ega bo‘lamiz. Bu yerda @ - @ =—-atge
tenglamaning ildizi. Yuqoridagi shartga ko‘ra

l;1150 da O< @< bo‘ladi va sp=—-tgp
&

dan Y, =¢&@, Y, =-10¢ funksiyalar hosil bo‘ladi
(1-rasm).

v, = 8@ 3 = E@
, ' N T ee

» = &0

Sk ]
/
/
ol
3
3

1-rasm. (5) tenglama uchun Xeys kriteriyasi
3-shartining bajarilishi

Xeys kriteriyasining uchinchi shartidan yana
ikkita qo‘shimcha shartga ega bo‘lamiz:
V4
2
kriteriyasining uchinchi qo‘shimcha birinchi sharti
quyidagi

3.1-shart. Agar € & ® va @ = = bo‘lsa, Xeys

r
x| 7
b+(c+e)y” )& 2

ko‘rinishga ega bo‘ladi va bundan % >0.

3.2-shart. Agar € > % va @ —> 7T bo‘lganda

esa, Xeys kriteriyasining uchinchi qo‘shimcha
ikkinchi sharti quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

;
rexeyn 11 1
b+(c+e)y” )¢ €

Isroilov Sh.Y., Allayorov F.F.
bundan,

reren’ |y
b+(c+e)y"

b+ pb

T - p-Dicre)

Shundan, Xeys kriteriyasining uchta sharti
asosida quyidagi shartlar hosil bo‘ladi:

1. 1>—1,
&
pb—b
2. _— 6
U (c+e)(r—p+1) (©)
3.p< b+ pb

\ (r—p-1)(c+e)

Agar 77 muvozanat nuqtada (5) xarakteristik

tenglamaning yechimlari (6) tengsizlik shartlarini
ganoatlantirsa, Xeys kriteriyasi shartlari asosida
(2) tenglama muvozanat nuqtasi turg‘un, aks holda
noturg‘un hisoblanadi.

(2) tenglamaning muvozanat nuqtalari turg“un-
ligi buzilsa, u holda dinamik xaos rejimi va «qora
o‘ramax effekti kuzatilishi mumkin. Tirik tizimlar
regulyatorikasining «qora o‘rama» rejimi juda
xavfli bo‘lganligi uchun tizimning ushbu rejmga
o‘tish holatlarini aniqlash muhim hisoblanadi.
«qora  o‘ramay rejimida tizim faoliyati
to‘xtaganligi sababli ushbu rejmga o‘tish
shartlarini tekshirish zarur.

Markaziy nerv tizimi birlamchi o‘simtalarining
paydo bo‘lishi va rivojlanishi regulyatorikasining
«qora o‘rama» rejimiga o‘tish shartini quyidagi
grafikdan foydalanib tekshiramiz (2-rasm):

¥

L ¥

2-rasm. (2) tenglamaning «qora o‘ramay rejimi
mavjudlik sharti

2-rasmdagi grafikdan ko‘rinib turibdiki «qora
o‘rama» rejimiga o‘tish uchun quyidagi shart
bajarilishi zarur:
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YZ(YZmax) < Xl- (7

Yuqoridagi shartdagi Y,(Y,ma) Ni aniglash

uchun (2) tenglamaning muvozanat holatini
garaymiz:

__ muXP 8)
b+(c+e)X"
(8) tenglamani
Yl = X,
pXP

2 b (cre)X"

ko‘rinishdagi  tenglamalarga ajratgan holda

yozamiz va Y, tenglamaning X nugtasini

topamiz. Buning uchun Y, tenglamadan hosila
olamiz:

L ﬂXp_l(pb+(p—r)(C+e)Xr)_

Y, >
(b+@+@x')
Y,=0 deb belgilash kiritib,
uX p‘1(pb+(p—r)(c+e)Xr):O tenglikdan

pb . .
Xiay = I[————ni t .
max r/(r— D)o ni topamiz

Yomax = Y2 (Xmax) va Yo (Yomax) larni aniglash

uchun topilgan Xz ni (2) tenglamaga qo‘yamiz:

Ali=mero)
(- p)(c+e)

Y2 max :Yz(xmax): )

b+(c+e)| r P f
(r—p)(c+e)

hamda ifodani soddalashtiramiz:

R
”“_p{Vu—m@+@J

Yamax :YZ(Xmax): b(2r — p) .

Hosil bo‘lgan Yymax ifodaning giymatini Yy

tenglamaga olib borib qo‘yamiz:

P
_ . pb
#r p)(r (r— p)(c+e))

b(2r — p)

p

YZ(YZmax) r

p
pb
- p)[r = p)(c+e)J

b+(c+e) b@r —p)
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Ifodani soddalashtirish uchun quyidagicha
belgilash kiritamiz:

_ P _0(r-p).
pf=(c+e), a= r'cs_b(Zr—p)’
po\*. u(of)P
f= (Y, =)
[U—Mﬂ) 202max) b+p(51)"

Yo(Yomax)ni  (6) shartga qo‘ysak, «qora
o‘ramay» rejimining mavjudlik sharti quyidagicha
bo‘ladi:

M <X, 9)
b+p(sf)"

(9) shart (2) tenglamaning «qora o‘ramay
rejimining mavjudlik sharti bo‘lib, ushbu shart
bajarilsa markaziy nerv tizimi faoliyati birdan
to‘xtab qolishiga sabab bo‘ladi.

1. XULOSA

Markaziy nerv tizimi birlamchi o‘simtalarining
paydo bo‘lishi va rivojlanishi regulyatorikasi
matematik modeli ishlab chigildi va ushbu model
tenglamalarining xarakteristik yechimlari
xususiyatlari tadgig qilindi. Tenglama muvozanat
nugtalari  topilib, ularning yechimlari Xeys
kriteriyasi ~ shartlari  bo‘yicha  turg‘unlikka
tekshirildi. Markaziy nerv tizimi birlamchi
o‘simtalarining paydo bo‘lishi va rivojlanishi
regulyator mexanizmlari tenglama yechimlarini
«qora o‘rama» sohasiga o‘tish sharti keltirib
chigarildi. Bu orgali markaziy nerv tizimining
to‘satdan to‘xtab qolish holatini oldindan
bashoratlash imkoni paydo bo‘ldi.
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Markaziy nerv tizimi birlamchi o'simtalarining paydo bo'lishi va rivojlanishi regulyatorikasi ...

STABILITY OF SOLUTIONS OF REGULATORY EQUATIONS OF THE ORIGIN AND
DEVELOPMENT OF PRIMARY TUMORS OF THE CENTRAL NERVOUS SYSTEM

Israilov Sh.Yu.%, Allayorov F.F.!
! Samarkand branch of Tashkent University of Information Technologies named after Muhammad
al-Khwarizmi, Samarkand, Uzbekistan
i.shuha84@gmail.com

Abstract. In this article, a mathematical model has been developed to study the regulatory
mechanisms of the emergence and development of primary tumors of the central nervous system using
nonlinear delayed-type functional differential equations based on the regulatory method. Solutions to the
equations of this mathematical model are qualitatively analyzed, their equilibrium points are checked, and
based on the conditions of the Hayes criterion, it is checked whether the equation is stable or unstable at
the equilibrium point.

Keywords: mathematical modeling, regulation, functional differential equations, living systems,
Hayes criterion, equilibrium point.

YCTOMYUBOCTH PEHIEHUM PET'YJISITOPHBIX YPABHEHUI ITPOUCXOXKJIEHUSA U
PA3BUTHSA NEPBUYHBIX OITYXOJIENA HEHTPAJILHOM HEPBHOM CUCTEMBI

Hcpaunoe ILLIO.Y, Annaépos @.D.2
! Camapkanckuii gpuinan TalIKeHTCKOTO YHUBEPCHTETa MHPOPMAIMOHHBIX TEXHOJIOTHH UMEHH
Myxammana an-Xope3mu, Camapkan, Y30ekucTaH
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AHHOTAUMA. B OanHou cmamve pazpabdomana Mamemamuieckdas mooeib OJisi UCCAeO08AHUS
PESVISIMOPHBIX MEXAHUIMO8 BOSHUKHOGCHUSL U PA3GUMUSL NEPEUYHBIX ONYXOAECU YCHMPAIbHOU HePEHOU
cucmembl ¢ UCROAb308AHUCM HETUHEUHBIX (DYHKYUOHATLHO-0UDDEPEHYUATLHBIX YPAGHEHUI 3AMEONEeHHO20
MUna Ha OCHOBe pe2yIamopHo20 Memodd. Pewienus ypasHenuii OAHHOU MamemMamuieckol Mooeiu
KAUeCmEEeHHO aHANUSUPYIOMCS, NPOGEPSIOMCS ee MOUYKU PABHOBECUs, 4 MAKHCe HA OCHO8E YCIOBUlL

Kpumepus Xevica npoeepsemcs A6IAeMCs AU YPAGHEHUE YCMOUYUGHIM UNU HEYCMOUYUBLIM 6 MOUKe
pasHogecus.

KnrodeBble ciloBa: mamemamuyeckoe MoOenuposamue, pecyiamopurd, @YHKYUOHATbHO-
oudepenyuanvrvie ypagreHus, xcuevle cucmemyl, Kpumepuil Xetica, mouxa pasHosecus.
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