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Annotatsiya. Regulyatorika usuli asosida kechikuvchi tipdagi chizigsiz funksional-
differensial tenglamalar yordamida markaziy nerv tizimi (MNT) ishlashining matematik
va kompyuter modellari ishlab chigildi. Quyidagi asosiy hayotiy organlarning nerv
regulyasiyasi ko ‘rib chigiladi: miya, yurak, o ‘pka, jigar, taloq, buyraklar, teri. Insonning
muhim hayotiy ichki organlarining oZzaro bog‘lig faoliyatini muvofiglashtirish
jarayonida MNT regulyator mexanizmlarining ishlab chigilgan tenglamalari inson MNT
faoliyatining asosiy rejimlarini regulyator mexanizmlarini modellashtirish imkon beradi:
tinch holat, stasionar rejim, davriy tebranishlar, noregulyar tebranishlar va tebranish
rejimining buzilishi — “qora o‘rama” effekti. MNT regulyatorikasida buzilishlarni
aniglash insonning nerv kasalliklarini davolashda yangi strategiyalarni ishlab chigishga
yordam beradi.

Kalit so‘zlar: kompyuter modellashtirish, regulyatorika, funksional-differensial
tenglamalar, avtotebranishlar, dinamik xaos, tirik tizimlar, organizm.

. KIRISH yatiga ega, ko‘rib chigilayotgan

) o jarayonning asosiy rejimlarini imitasiya

Markaziy nerv tizimining (MNT) gilish, regulyator mexanizmlar va
holatiga odam ko‘pgina funksiyalarining ishlash  qonuniyatlarini  aniglashga
me’yorida ishlashi bog‘liq bo‘ladi, miya imkon beradi. Odam nerv tizimidagi
faolligi  regulyasiyasining bu_zilishlari jarayonlarning matematik modellash-
kf)‘pgina? o'limga olib k?ll_JVC_h' patolo- tirishning asosiy vazifalari bo‘lib quyi-
giyalarning yuzaga keligishiga sabab dagilar hisoblanadi: iyerarxiyaning turli
bo’lishi mumkin. Nerv tizimidagi pato- darajalarida nerv tizimining tuzilmaviy-

logiyalarning regulyator mexanizmlari funksional  tuzilishi  gonuniyatlarini
COVID-19 bilan og‘rigan bemorlardagi anglab yetish, nerv tizimi tomonidan
o‘tkir nafas yetishmasligiga sabab odam organizmidagi barcha hayotiy
bo‘ladi, ko‘pchilik bemorlarda hayotiy muhim jarayonlarni boshgarmagoladagi

muhim organlarning zararlanishi MNT
dagi _buzilishlar bilan parallel tarz_da ligini tadgiq gilish. Odam ichki hayotiy
boradi [1-3]. Neyropatogenezlarning muhim organlarining o‘zaro bog‘lig

ma’lumotlari  hali ~ to'liq  tushinib faoliyati regulyator mexanizmlarini
yetilmagan matematika va kompyuterda anig-lash  dolzarb  masala  bo‘lib
modellashtirish bashorat gilish imkoni- hisoblanadi, chunki tashgi va ichki

regulyator mexanizmlarning murakkab-
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ta’sirlarni qayta ishlash jarayonida
bargaror ishlashga erishish uchun
organizmning  o‘zini-o‘zi  tashkil-
lashtirish, o‘zini-o‘zi boshqarish va
moslashtirish masalalari hali batafsil
o‘rganilmagan.

Xojkin-Xakslining nobel mukofotiga
sazovor bo‘lgan ajoyib ishlari butun-
butun jamoalarni ilhomlantirdi va nerv
tizimi  tadqiqotlarining kuchli rivoj-
lanishiga olib keldi [7-8]. Bu yerda
organizmdagi axborot jarayonlarining
tahlili asosan potensiallarning nerv
hujayoralarida targalishi va uzatilishi
mexanizmlarini migdoriy o‘rganish yor-
damida o‘tkaziladi [9]. Elektr sig-
nalining neyron o‘simtalarida targalishi
parabolik tipdagi xususiy hosilalardagi
ikkinchi tartibli differensial tenglamadan
foydalan-gan holda kabel nazariyasi
asosida modellashtiriladi [10]. Markaziy
nerv tizimiga odatda neyronlar ansam-
blining tebranma harakatlari tomonidan
hosil gilinuvchi nerv tebranishlari, ritmik
nerv faolligi xosdir [4]. Kechikuvchi
tipdagi  funksional-differensial teng-
lamalar ~ aso-sida  modellashtirish,
maqgolada model-lashtirilayotgan tizim
yechimlarning tebranma  rejimining
mavjudligiga bo‘lgan tug‘ma moyillikka
ega [5-6]. Bu tenglamalarning regu-
lyasiya tizimidagi vaqt bo‘yicha o‘zaro
alogalarni hisobga olishga imkon berishi
tufayli MNT da qo‘zg‘alishlarning
targalishi  regulyator mexanizmlarini
modellashtirish uchun ulardan foyda-
lanish eng magbul hisoblanadi.

Ushbu magolada odamning hayotiy
muhim ichki organlarining o0°zaro
bog‘lig holda ishlashini muvofig-
lashtirish davo-midagi MNT regulyator
mexanizmlarini modellashtirish ~ OR
(ossillyatorlar - regulyatorlar) -
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ma’lum tabiatdagi signallarni qgabul
qilish va sintez qilishga qodir bo‘lgan
regulyator tizimi elementlari va ASTA
(active system with time average) —
regulyator tizimining elementlarning
o‘zaro bog‘liq bo‘lgan faoliyati teskari
bog‘lanishlar asosida ma’lum o‘rtacha
vaqt (signallarning hosil bo‘lish vaqtidan
boshlab  ularning  (yoki  ularning
mahsulotlarining) elementlarning faol-
ligiga ta’sir qilish vaqtigacha o‘tgan
vaqt) bilan amalga oshiriluvchi signal
muhiti  tushunchalariga  asoslanadi.
ORASTA bilan birgalikda ORASTA
regulyator tizimini tashkil giladi. Bunga
o‘xshash regulyator tizimlar geomet-
riyasi qo°zg‘almas nuqta tushunchasi o‘z
ma’nosini yo‘qotuvchi dinamik bo‘lib
hisoblanadi. Bunday tizimlarning regu-
lyator mexanizmlarining ishlashi gisga
qilib  “regulyatorika” termini bilan
belgilangan. B.N. Xidirov ta’rifi
bo‘yicha — Regulyatorika deb bu
so ‘zning keng ma’nosida materiyaning
regulyator mexanizmlarini o ‘rganish
bilan bog ‘lig bo ‘lgan fanga aytiladi [5].

Markaziy nerv tizimi va asosiy
hayotiy muhim organlarning o‘zaro
bog‘liq faoliyatini o‘rganish uchun
quyidagicha biologik sxemasini tuzib
olamiz (1-rasm) hamda «ORASTA»
metodikasiga asoslangan holda markaziy
nerv tizimi va asosiy hayotiy muhim
organlar o‘rtasidagi o°‘zaro bog‘liq
faoliyatida qo‘zg‘alishning targalish
regulyatorikasi ~ biologik ~ modelini
tuzishga misol keltiramiz. Bunda
quyidagi asosiy hayotiy muhim organ-
larning nerv regulyasiyasi o‘rganiladi:
miya, yurak, o‘pka, jigar, taloq,
buyraklar, teri. OR berilgan tizimda
miya(markaziy nerv tizimi) hisoblanadi
(2- rasm).
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1-rasm. Markaziy nerv tizimining maksimal darajada soddalashtirilgan regulyatorikasining
tuzilmaviy-funksional sxemasi.
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2-rasm. Miya va hayotiy muhim organlar o‘zaro bog‘liq faoliyati regulyatorikasining «OrAstax
metodikasiga asoslangan ifodalanishi.

1. MARKAZIY NERV TIZIMI biz markaziy nerv tizimi
REGULYATORIKASINING regulyatorikasining quyidagi funksional-

MATEMATIKA MODELI gjﬂfrirsir;]s'ial tenglamasini  yozishimiz

Tirik  tizimlar regulyatorikasini
modullashtirish uslubidan [5] foydalanib

dM(@)  aM(t—h)H(t-h)L{t—h)J(t—h)S(t—h)K(t—h)T(t-h)
dt 1+ M2t —h)H2(t—h)L2(t—h)JI2(t—h)S2(t —h)K2(t —h)T2(t—h)
dH() _ a,M(t-hH(t-h)

dt  1+M?@t—h)H2(t-h)
dL(t) _ agM(t-h)L(t-h)
dt  1+M?(@t-h)L2(t-h)

~bM (),

H (1),

—bsL (1),
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dt  1+M2(t—h)J2(t-h)
dS(t)  asM(t—h)S(t—h)

—b,J(0), (1)

dt 1+ M2(t-h)S%(t—h)
dK(t)  agM(t—h)K(t—h)

—bsS(t),

K (),

dt  1+M2(t—h)K3(t—h) °
dT(®)  a,M(t—h)T(t-h)

t>h,

dt 1+ M2(t—h)T%(t-h)

M(t) =7 (t); H(E) =72(t); L) =r5(t);
S =rs5); KM =7r6t); T(t)=7r(t);
te[0; h], bu yerda M (t),H(t),L(t),
J(t),S(t),K(t),T(t) - mos holda
asosiy hayotiy muhim organlar: miya,
yurak, o‘pka, jigar, taloq, buyrak, terining
faolliklarini ifodalovchi kattaliklar; {a},

{b} koeffisiyentlar — mos holda asosiy

hayotiy muhim organlar: miya, yurak,
o‘pka, jigar, talog, buyrak, terining
faolliklarining  ortish va  pasayish
tezliklarini ifodalaydi. (1) tenglamalar
tizimi barcha koeffisiyentlarining
giymatlari — musbat, bu esa ishlab
chigilgan kechikuvchi tipdagi nochizigli
funksional-differensial tenglamalar
tizimlarining biologik magbul — musbat
yechimlarini olishni ta’minlaydi.

Insonning hayotiy muhim bo‘lgan
ichki  organlarining o‘zaro  bog‘liq
faoliyatini muvofiglashtirish jarayonida
ishlab chigilgan markaziy nerv tizimining
regulyator mexanizmlarining matematik
modeli kasalliklarda odam organizmining
ishlashini buzilishlar va anomaliyalarning
oldini  olish, davolashning mumkin
bo‘lgan yo‘llarini aniglash uchun organ-
larning o‘zaro bog‘liq faoliyatlarini tahlil
gilishni  o‘tkazishga imkon beradi.
Vaqtning boshlang‘ich holatidagi
o°‘zgaruvchilarning giymatlari mos holda

—b, T (),

asosiy hayotiy muhim organlar: miya,
yurak, o‘pka, jigar, taloq, buyrak, terining
faollik  tezliklarining boshlang‘ich
giymatlarini  berishga imkon beradi.
Masalan, a; parametr giymati vositasida
miyaning  boshgarish ~ mumkin, b
parametr miya faolligining pasayish
tezligini hisobga olishga imkon beradi.
Ishlab chigilgan kechikuvchi tipdagi
nochizigli funksional-differensial teng-
lamalar tizimi parametrlari tashqi regu-
lyator signallarining turli o‘zgarishlarida
MNT kasallanish darajasini baholash
hamda patologik holatlarda asosiy hayotiy
muhim organlarning rivojlanishini basho-
rat gilishga imkon beradi.

1. NATIJALAR VA

MUHOKAMALAR
(1) tenglamalar tizimini yechish
algoritmi  tenglamani  kechikish ~ va

ilgarilab ketish Kattaliklariga teng vaqt
oraliglarida ketma-ket yechishga olib
kelinuvchi gadamlarning moslashtirilgan
usulidan foydalanishga asoslangan. Bo‘lib
o’tgan hodisalar va bashorat qilish
qobiliyatlariga  bog‘lig  ravmagolada
kooperativlik, vaqt bo‘yicha o‘zaro
munosabatlarni  hisobga olgan holda
qurilgan, odamning hayotiy muhim
bo‘lgan ichki organlarining o°zaro bog°‘liqg
faoliyatini muvofiglashtirish jarayonida
ishlab chigilgan markaziy nerv tizimining
regulyator mexanizmlarining matematik
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modeli va wuning asosida yaratilgan lamalar asosidagi matematik modeli PC
birikkan hayotiy muhim ichki organ- (Delphi7) da amalga oshirildi. Normal
larning o‘zaro alogalarining imitasion ishlashi va turli patologiyalarni imitasiya
kompyuter modeli kritik holatlarda MNT gilish ~ bilan  o‘tkazilgan  hisoblash
regulyasiyasi mexanizmlariga nisbatan tajribalarining natijalari hayotiy muhim
gipotezalarni baholashga imkon beradi, organlar: miya, yurak, o‘pka, jigar, taloq,
bu esa natijalarni tajribaviy faktlar bilan buyraklar, terining ishlashining quyidagi
solishtirish asosida normal holatda va rejimlarining  mavjudligini  ko‘rsatdi:
patologiyalardagi MNT ishlashining stasionar holat, davriy tebranma holat,
asosiy gonuniyatlarini aniglashga imkon tartibsiz tebranishlar-deterministik xaos,

beradi. Markaziy nerv tizimi regulyatori- keskin holatli o‘zgarishlar- «qora o‘ramay
kasining  funksional-differensial teng- effekti (3-6- rasmlar).
MapKasuil HEpE TUSULN PEryAATOP MEXaHUSMAZPY =
HopMa Ba IAaT010THAIAPAA MAPKAZHIE [N~
HepE TH3HMH pPeryIaTop MeXaHH3MJIapHHEA N
TAXJIHJI KHJIHIT N
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a2=24 b2= 26=23 b6=
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BowaaHrny xonaTt ‘ !
M=1.2 H=1.5 L=1.4 J=12
N 50
5=1.1 K=1.3 T=14 hv/“—-— Tk
Start_ | | [ New || Dpetail | !
Exit

3-rasm. MNT va hayotiy muhm organlar o‘zaro bog‘lig faolyati regulyator mexanizmlarining
stasionar rejimi
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4-rasm. MNT va hayotiy muhm organlar o°zaro bog‘liq faolyati regulyator mexanizmlarining
davriy tebranma rejimi
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5-rasm. MNT va hayotiy muhm organlar o‘zaro bog‘lig faolyati regulyator mexanizmlarining
noregulyar tebranma(xaos) rejimi
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6-rasm. MNT va hayotiy muhm organlar o‘zaro bog‘lig faolyati regulyator mexanizmlarining
«qora o‘ramay rejimi

Butun organizmning ishlashida patolo- magsadli hisoblash tajribalarining
giyalarning yuzaga kelishi bilan miya natijalari MNT ishlashidagi buzilishlar
faolligi va hayotty muhim organlar regulyator mexanizmlarini va anomaliya-

faolliklarining ortishi, pasayishi davomi- larning  oldini  olish, davolashning
dagi bog‘ligliklarni  aniglash  uchun mumkin bo‘lgan yo‘llarini aniglash uchun
magsadli hisoblash tajribalari o‘tkazildi. hayotiy muhim organlarning o°‘zaro

bog‘lig faoliyatini tahlil gilish
mumkinligini ko‘rsatdi. Hayotiy muhim
organlarning o‘zaro  bog‘lig holda
ishlashini muvofiglashtirish maqoladagi
MNT regulyator mexanizmlarining ishlab
chigilgan tenglamalari odam MNT
ishlashining asosiy rejimlari: stasionar
holat, davriy tebranma holat, tartibsiz
tebranishlar- deterministik xaos, keskin

Normal holatda va turli kasalliklarda
odam hayotiy muhim ichki organlarining
o‘zaro bog‘liq ishlashini muvofiglash-
tirish  maqgoladagi MNT  regulyator
mexanizmlarini  samarali  matematik
modellashtirish MNT ishlashining asosiy
bosqichlari, ta’sir qiluvchi omillar va eng
muhim parametrlarini aniglashni talab
giladi. Ishlab chigilgan dastur asosidagi
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holatli o‘zgarishlar- «qora o‘ramay»
effekti rejimlari regulyator mexanizm-
larini modellashtirishga imkon beradi.
MNT  regulyatorikasida buzilishlarni
aniglash odamlagi nerv kasalliklarini
davolashdagi yangi strategiyalarni ishlab
chigishga yordam beradi.

V. XULOSA

Axborot texnologiyalari yutuglarining
turli ilm-fan sohalariga muvaffaqiyatli
go‘llanilishi  tufayli tibbiyotda turli
kasalliklarning rivojlanish qonuniyatlarini
miqdoriy tahlil gilishning yuqori darajada
ishonchli matematik usullarini ishlab
chigish va qo‘llash, jumladan, MNT
regulyasiyasi ~ masalalarini  o‘rganish
dolzarb hisoblanadi. Kechikuvchi turdagi
nochizigli funksional-differensial teng-
lamalardan foydalangan holda hayotiy
muhim organlar: miya, yurak, o°‘pka,
buyrak, jigar, talog, teri regulyatorikasi
matematik modellarini migdoriy tadqiq
gilish natijalari tenglamalarning vaqt
bo‘yicha o‘zaro alogalarni hisobga olgan
holda  regulyator ~ mexanizmlarning
tebranma jarayonlarning buzilishi asosida
amalga oshiriluvchi buzilishi natijasida
yuzaga keltirilgan dinamik kasalliklarning
yuzaga kelishining asosiy gonuniyatlarini
samarali tadqiq gilishga imkon berishini
ko‘rsatdi.  Asosiy  hayotiy  muhim
organlarning regulyasiyasi davomidagi
markaziy nerv tizimining ishlashini
kompyuterda modellashtirish patologiya-
larda organlarning o°zini tutishininig
asosiy gonuniyati, 0°ziga X0S Xxususiyat-
lari va asosiy rejimlarini baholashga
imkon beradi.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE REGULATORY
MECHANISMS OF THE OCCURRENCE AND DEVELOPMENT
OF PATHOLOGIES IN THE FUNCTIONING OF THE CENTRAL
NERVOUS SYSTEM.

Isroilov Sh Y.!, Umarov E.D.!

! Samarkand branch of Tashkent University of information technologies named after
Muhammad al-Khwarizmi, Samarkand, Uzbekistan
I.shuha84@gmail.com, eldorumarov55@gmail.com

Abstract. On the basis of the regulatory method, mathematical and computer
models of the functioning of the central nervous system (CNS) have been developed using
nonlinear functional differential equations of the delayed type. The nervous regulation of
the following main vital organs is considered: brain, heart, lungs, kidneys, liver, spleen,
skin. The developed equations of regulatory mechanisms of the CNS in the course of
coordinating the interconnected functioning of vital internal organs of a person make it
possible to model the regulatory mechanisms of the main modes of functioning of the CNS
of a person: rest, stationary mode, self-oscillations, irregular oscillations and breakdown
of the oscillatory mode - the "black hole" effect. Identification of dysregulation of the CNS
will help develop new strategies for the treatment of human nervous diseases.

Keywords: computer simulation, regulator, functional differential equations, self-
oscillations, dynamic chaos, living systems, organism.

MATEMATHUYECKOE MOJEJIUPOBAHUE
PEI'YJSTOPHBIX MEXAHN3MOB BOSHUKHOBEHUS 1
PA3BUTHS TATOJIOTUN B ®YHKIIMOHUPOBAHUN
IIEHTPAJIbHOM HEPBHOM CUCTEMBI

HUcpounos LI, Yuapos 2.1

YCamapkannckuii gpumman TalIKeHTCKOTO YHHBEPCUTETa HH(POPMAIHOHHBIX
TexHojoruit umenn Myxammana an-Xopesmu, Camapkann, Y30ekuctan
i.shuha84@gmail.com, eldorumarovs55@gmail.com

AHHoTauus. Ha ocnoge memooda pe2yiamopuxu pazpabomansvt Mamemamuyeckas
U KOMNbIOMepHAas MOOenU YHKYUOHUPOBAHUS YeHMPanbHOU HepeHot cucmembl (LTHC)
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Markaziy asab tizimining ishlashida patologiyalar paydo bo‘lishi va ...

C UCNONb308AHUEM HETUHEUHbIX (QYHKYUOHANbHO-0UDDepeHyuanbublx ypasHeHull
3anazoviearoweco muna. Paccmompena HepeHas pezynsayus cre0ylouwjux OCHOBHbIX
JHCUBHEHHO BAJICHLIX OP2AHO8: MO32, cepoye, 1é2Kue, NOYKU, neueHb, Cele3éHKd, KOHiCd.
Paspabomannvie ypasnenus pezynamopuvix mexanuzmos L[HC 6 xoode koopounayuu
83AUMOCBA3AHHO20 (DYHKYUOHUPOBAHUSA IHCUSHEHHO BANCHBIX GHYMPEHHUX OpP2AHO8
Yeno8eKa No360JAI0M MOOEIUPOBAMb Pe2yamOpHble MEXAHUZMbL OCHOBHBIX PEHCUMO8
@yukyuonuposanusa L[HC uenogexa: noxou, CMayuoOHapHulll PexdcUM, a8moKoieOaHus,
Hepe2ylapHble KONeDAaHUs U Cpblg KOebamenbHo20 pedxcuma — d¢hghekm «uepras ovipay.
Buvissnenue wnapywenuti 6 pecynamopuxe [[HC nomooxcem pazpabomke HOBbIX
cmpamez2uil 8 mepanuu HePEHvIX 3a00J1e8aHULL YeTl08eKd.

KiioueBble  cI0Ba:  KoMnbiomepHoe — MOOeIuposanue,  pe2yismopuKa,
@yHKYUOHATbHO-0Uhhepenyuanvbhvie ypasHeHus, a8moKo1e0ans, OUHAMUYEeCKULL Xaoc,
JHCUBLLE CUCMEMDBL, OPSAHUIM.
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