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КИРИШ (фяп докторн (DSc) дисссртяцпясн атютацпясп)

Диссертация мавзусинипг долзарблнги ва заруратн. Жахонда
кУзгалувчап мухит дииамикасииипг узига хос хусусиятларини аииклашга
имкоп берадиган математик моделларни яратишга алохида эътибор
каратилмокда. Шу жихатдап, тиббиёт ва биологияда кузгалувчан мухит
назариясини к^ллашда компьютер технологияларидан фойдаланиб,
касалликпи келиб чикишипи аввапдан башоратлаш, беморларга ташхис
куйишнинг ишоичлилигини ошириш ва даволаш жараёнида вакт
тежамкорлигига эришиш масалаларни ечишнинг математик моделларини ва
алгоритмларини такомиллаштириш асосий вазифалардан б^либ колмокда.
Дунсиинг риБОЖланган мамлакатлари, ж^младан, АКШ» Англия, Франция,
Канада, Германия, Россия Федерацияси ва бошка мамлакатларда норма ва
патология холатларида кузгалувчан мухит фаоллигининг регулятор
меха[1измларини тахлил килишга оид математик моделлари, хисоблаш
алгоритмларини ишлаб чпкиш ва дастуриП мажмуаларни яратиш мухим
ахамият касб этмокда.

Жахоида ташки ва ички таъсирлар остида уз хусусиятларини
узгартирувчи мухитиииг регулятор мехаиизмларини аниклаш масалаларипи
хал этишпипг математик моделларини куриш, хисоблаш алгоритмини ишлаб
чикиш, аномал кузгапишнииг таркалиш конуниятларини бахолаш учуй
компьютер тизимларни яратишга Пуналтирилгап илмий тадкикотлар олиб
борилмокда. Бу борада, жумладан, кузгалувчан мухитда кетма-кет кузгалнш
жараёнларини фазовий-вактий ташкил этилишини инобатга олиш, реал
кузгалувчан мухитиииг мавжуд асосий конуниятларини аниклашнинг
математик моделларини куриш, хисоблаш алгоритмини ишлаб чикиш ва
дастурий воситаларини яратиш мухим вазифалардан бири хисобланади. Шу
билам бирга элементлараро узаро муносабатларнинг ночизиклилиги,
пировард махсулотни ингибирлаш ва кооперативликни хисобга олувчн
мураккаб кайта алока асосида кузгалувчан мухит регулятор
механизмларининг математик моделларини ва алгоритмларини ишлаб
чикишни илмий асослаш зарур хисобланади. ^ ^

Республикамизда математик' моделлаштиришнинг долзарб иуналиш-
лари, жумладан, элементлараро фазовий-ваетий муносабатларни акс
эттирувчи кузгалувчан мухит элементлари математик моделларини, ночизик
мураккаб кайта алокаларга эга жараснларни тадк»Ы килиш алгоритмлари ва
дастурлар мажмуиларни яратиш буйича кенг-камровли ишлар амалга
оширилмокда. 2017-2021 йилларда Узбекистоц Республикасини янада
ривожлаитириш буйича Харакатлар стра:сегияс^а, жумладан «... илмий ва
инновация ютукларини амалиётга ;.:жорий этишнинг самарали
мехаиизмларини яратиш, ... илгор ахборот-кбммуникация технологияларини
жорий этиш ва улардан фойдаланиш»' вазифалари белгиланган. Мазкур

'  Узбскистон Рсспубликасп Прсзидатншпг 2017 Пил 7 февралдага ПФ.4947-сон «Узбекистон
Республикасини янада ривожлатфиш брПича Харакатлар стратсгаяси т^'грнснда» m Фармони.
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вазифаларпи амалга ошириш, жумладаи ахборот-коммупикация тизимлари
ёрдамида норма ва патологияларда кузгалувчап мухит дииамикасмпи
аниклашга имкон берадиган дастурий мажмуалариЕш ва тсхнологияларнни
яратиш мухим масалалардан бири хисоблапади.

Узбекистон Республикаси Президентипинг 2017 йил 7 февралдаги
ПФ-4947-СОН «Узбекистон Республикасини янада ривожлантириш буйича
харакатлар стратегияси тугрисида»ги, 2018 йил 19 февралдаги ПФ-5349-сон
«Ахборот технологиялари ва коммупикациялари сохасини янада
такомиллаштириш чора-тадбирлари т5'грисида»ги Фармонлари, 2017 йил
29 августдаги ПК;-3245-сон «Ахборот-коммуникация технологиялари
сохасида лойиха бошкаруви тизимини янада такомиллаштирин! чора-
тадбирлари тугрисида»ги Карори хамда мазкур фаолиятга тсгишли бошка
меъёрий-хукукий хужжатларда белгиланган вазифаларни амалга оширишга
ушбу диссертация тадкикоти муайян даражада хизмат килади.

Тядкикотнннг республика фан ва технологиялари ривожлапиши-
пннг устувор нуиалишлармга мослиги. Мазкур тадкикот республика фап
ва тсхнологиялар ривожланишининг IV. «Ахборотлаштириш ва ахборот-
коммуникация технологияларини ривожлантириш» устувор й^Егалиши
доирасида бажарилган.

Диссертация мавзуси буйича хорижии илмин тадкикотлар uiapxir.
К5'згалувчан мухит динамикасини тадкик килиш усулларини
такомиллаштиришга й)?налтирилган илмий-тадкикотлар жахоннинг етакчи
олий таълим муассасалари ва илмий марказларида, жумладан University of
Arizona, Northeastern University, Massachusetts Institute of Technology (АКД1),
Max Planck Institute for Dynamics and Self-Organization, Center for
Bioinformatics (Германия), McGill University (Канада), University of Oxford
(Буюк Британия), Institut Neel, CNRS, Bordeaux Segalen University
(Франция), Systems Modeling Laboratory, Bioinformatics Research Center
(Жанубий Корея), Москва давлат университсти, Биологиянинг математик
муаммолари институти (Россия Федерацияси)да кенг камровли илмий
тадкикот ишлари олиб борилмокда.

Кузгалувчан мухитлар назариясини ривожлантириш, биологик объект ва
жараёнларни модсллаштириш, кузгалувчан мухит элементлари у^аро
муносабатларини модсллаштириш алгоритмларини ишлаб чикиш, биология
ва тиббиёт масалаларини ечишга каратилган информацион технологияларини
яратиш, касалликлар кечув механизмларини башоратлаш моделларини
такомиллаштиришга оид жахонда олиб борилган тадкикотлар натижасида
катор, жумладан куйидаги илмий натижалар олинган: юрак кузгалувчан
толаларида фибрилляциянинг регулятор механизмларини математик
моделлаштириш усули ишлаб чикилган (University of Oxford, Буюк

■  Диссертация мавзуси буйича хорижий илмиП тадкикотлар шархи http;//www.ds.mpg.clc/cn,
hMp;//www.ox.ac.»ik/. hMp://www,bioc.ncu,edu, linp;//www,zbit.uni-(ucbmi;en.de/, hHp;//necl,ctirs.ft/?lane=fr.
ht!ps://www.kribb.rc.kr/en^sub02/sub02_07_03.jsp, hnps;//www,cbcb.umd.etlii/, http://www,arizona.cdu/.
Ы1р5://п11р1.ги/$с1е11ссЛаЬ5/1аЬога1огу_оГ_1Ьс_ЫорЬу5Ес8_оГ_ехсЕ1аЫе_5уз(ет$/ ва бошка манбалар асосида
ишлаб чикилган
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Британия)- кузгалувча1Г мухитлардагн автотулкинларни "атем^икмодаГари яр^шган (Massacl.usetts Institute of Technology, АКШ)
кузгалувчаи мухит ночизик динамикасининг математик модели ишлаб™г'ан (МсСШ university, Канада); куп кУзт^иш
МУХИТ фаолиятининг математик моделлари ишлаб чикилган (Мах Р
Institute, Германия); такенмланган кузгалувчан
тулкиплаппи математик моделлаштириш усуллари яратилгаи (Bordeauxt^lers^ франция); кузгалувчаи мухитларида бифуркационLfiaHH "г математик моделлаштирии, уеули ишлаб чикилган
'биологиянинг Mates,атик муаммолари инетитути,

Дунёда кузгалувчан мухит фаолияти асоеин конуниятларини а«иклашгадойр wo"p 4Гдан куйндаги усзувор
борилмогсда: кузгалувчан к.ухнт дина»,икасининг
яратиш, биологик W---этганлигини '^"^бга ол,^^ муноеабатларни аке
з^шГГк^^ув аГк^^^^^^ —"оделларини ишлаб
™иш -JatuKU ва ички таъснрлар остнда кУзгалувчи мухитлагн жараенларннгикиш, ташки ва iki н j . алгоритмлариии ишлаб чикиш,

™ ™ ииг регулятор 'механизмларикузгалувчан мухитни тулалигича бошкаришга и"''™ берувчи канта алока
тизимидан иборатбулгап Муайян кузгалувчан

Муаммоннпг ургянилганлик Д Р ^ гг.уяпяппя упганилган-мухитларида р^", берадиган жаргшнлар — —ГлЛ.Руденко;
кимёвий реакцияларда; Б.П.Ьелоусов, ш л ЧнямяпжсйЯ.Б.ЗельдоЧич, аеаб ва "У-к толалаР^
Г.Р.Иваницк„й, Е.Е.Сельков А О.Л0СКУТОВ Б.Г.Пустовитенко,
катгик тизимларда. _10.В.Гуляев. ^ А.С.Михайлов, экологик
магнитли юкорн утказув "™p А. • У ■ g колон,гяларида:
тизимларда: Ю.М.Свирежев, J.F.Baily, b.H.Heuson, ишч ^
А.Б.Медвииский. г^ушкяиклаода (Белоусов-Жаботинский

Кузгалувчан мухитни СуЮКЛИКЛ рД /•nr.rtr^uimuur ятмпгН1РПЯ«тебрш1ма» реакцияси каби), газсимои мухитларда (Лоренциинг атмосфера™деш д г7 .орегуляр тебраииш каби), биологик тукималарда (,орактолаларида сфер.ш ^лкинлар ва фибрилляция) экологик тизимларда(поцулЧцЧянииг таркалиши ареаллар динамикаси) буладиган цочизи^и
жара^лар холатиии математик моделлаштириш ва унинг кулланилиши узбек
олимларн В.К.Кабулов, А.В.Кабулов, Б.Н.Хидиров. М.Саидалиева,
М.А.Исмаилов, Б.Р.Алиев, М.С.Гнльдисва ва бошкаларнинг илмии ишларида
куриб чикилган.

Хозирги вактда к5^згалувчан мухит динамикаси регулятор механизмлари
норма ва аномалиялардаги фаолиятини хисобий тахлилипинг самарали
усуллари ва математик моделлар тизимларини куришнинг ягона ёидошуви



мавжуд эмас. Кузгалувчан мухит регулятор механизмларининг математик
моделларида кУрилаётган жараёнларнинг фазовий-вактий ташкил этилиши,
элементлараро кооперативлиги, ночизик кайта алокалар илмий
тадкикотларда етарли даражада Урганилмаган.

Диссертация тадкикотининг диссертация бажарилгаи илмий-
тадкикот муассасасинииг илмий-тадкикот ишлари режалари билан
богликлиги. Диссертация тадкикоти Тошкент ахборот технологиялар
университети хузуридаги Ахборот-коммуникация технологияларн илмий-
инновацион марказининг илмий тадкикот ишлари режасининг
№П-201б-«Ген, хужайра инженерняси ва биотехнологияда ахборот
технология инструментарийси» (2003-2005), №ФА-Ф1-Ф011-«Тирик
тизимлар регуляторикасини самарали бошкариш ахборот технология-
ларининг назарий асосларини, усулларини ва инструментарийсини яратиш»
(2007-2011), №ФА-А17 - Ф009 -«Биотизим регуляторикасини организм да-
ражасида норма ва аномалия холатларида бошкариш ахборот технологияларн
инструментариясини ишлаб чикиш» (2009-2011), №Ф4-ФА-Ф006-«Тирик
тизимлар регуляторикаси информацион технологиясининг назарий асослари
ва услубларини яратиш» (2012-2016), №БВ-М-Ф4-002-«Норма ва зарарли
Усимталар холатларида инсон организми асосий тизимлари орасидаги узаро
боглик регуляторикаси информацион технологиясининг фундаментал
асосларини яратиш» (2017-2020) мавзулардаги илмий лойихалари доирасида
бажарилган.

Тадкикотнинг максади кУзгалувчан мухит фаолияти конуният-
ларининг элементлараро фазовий-вактий ^заро муносабатларини инобатга
олган холда математик моделлаштириш усулларини ишлаб чикишдан иборат.

Тадкикот вазифалари:
кузгалувчан мухитларни математик моделлаштириш усулларини ишлаб

чикиш;
биологик кузгалувчан мухит фаолиятини математик моделлаштириш ва

фаолият механизмларини сонли тадкик килиш усулларини ишлаб чикиш;
кетма-кет кУзгалиш жараёнларини фазовий-вактий ташкил этилишини

инобатга олган холда кУзгалувчан мухитнинг функционал-дифференциал
тенгламасини куриш усулларини яратиш;

кУзгалувчан мухит функционал-дифференциал тенгламаларининг
функционал ва дискрет тенглама куринишдаги редукция килинган тизимини
тузиш усулини ишлаб чикиш;

кУзгалувчан мухит фаолият механизмларини сонли тадкик килиш
усуллари, алгоритмлари ва дастурлар мажмуисини ишлаб чикиш.

Тадкикотнинг объектн сифатида кУзгалувчан мухитлар фаолиятининг
регулятор механизмлари олинган.

Тадкикотнинг предмети кУзгалувчан мухитлар регулятор
механизмларининг математик моделлари, алгоритмлари ва сонли тадкик
килиш учун дастурий таъминотларидан ташкил этади.



Тядкикотннпг усулларп. Тадкикот жараённда математик
модсллаштирпш, кузгалувчан мух,итиниг элементлараро узаро \1уносабатлар
даражаснда регулятор мехаиизмларини моделий ва дастурий таъминотипи
ишлаб чикиш, функционал-дифференциал тенгламалар снфат тахлили
назариясининг тамойиллари ва усуллари кулланилган.

Тядкпкотппнг илмпй япгилпги куйидагилардан иборат:
кайта алока глобал мехаиизмларини хисобга олган холда кузгалувчан

мухитда импульсларни узатиш жараёнларини сонли тасвирлашнинг лекал
усулипи куллаб комплекс усулга асосланган кУзгалувчан мухитни математик
моделлаштириш усули яратилгаи;

элементлараро узаро муносабатларнииг ночизиклилиги, пировард
махсулотни ипгибирлаш ва кооперативликии хисобга олувчи кайта алока
асосида биологик кузгалувчан мухит регулятор мехаиизмларини
моделлаштириш усули ишлаб чикилган;

кстма-кет кузгалиш жараёнларини фазовий-вактий ташкил этилишнпи
инобатга олган холда кУзгалувчан мухитнинг функционал-дифференциал
тенгламаларини куриш усули ишлаб чикилган;

кУзгалувчан мухит функционал-дифференциал тенгламаларининг
функционал ва дискрет тенглама куринишдаги редукция килинган тизимини
тузиш усули ишлаб чикилган;

кУзгалувчан мухит фаолият механизмларини сонли тадкик килиш
усуллари, алгоритмлари вадастурлар мажмуаси ишлаб чикилган.

Тядкикотпинг амялий нятижалари куйидагилардан иборат:
кУзгалувчан мухитларда элементлар харакатларининг фазовий-вактий

ташкил этилгаилигини хисобга олган холда кУзгалувчан мухитларда
кечадиган конуниятларни сонли тадкик килувчи математик моделлар,
усуллар, алгоритмлар ва дастурлар мажмуаси ишлаб чикилган,

кузгалувчан мухит фаолияти механизмларини тахлил килувчи усуллар,
алгоритмлар ва дастурлар мажмуаси ишлаб чикилган, функционал-
дифференциал тенламалар асосида кУзгалувчан мухитнинг норма ва
аномалия холатларидаги регулятор мсханизмлари математик моделлари
яратилгаи;

сонли ва сифат тадкик асосида кузгалувчан мухит функционал-
дифференциал тенгламалар моделий тизими параметрик портретида хаос ва
«кора урама» сохаларининг мураккаб тузилмавий ташкилланиши
аникланган;

кУзгалувчан мухитнинг хаос сохасидаги нормал фаолият кУрсатувчи (г-
windows) регионлар мавжудлиги аникланган ва тизимни башоратлаб
булмайдиган холатида мослашув регулятор механизмларини тадкик килиш
учун дастурий таъминот ишлаб чикилган;

«юрак-жигар-калконсимон без» тизими математик модели асосида,
стационар холат ва тургун тебранма холатларида биотизим нормал
фаолиятини, сунувчи ва норегуляр холат режимларнда жигар ва
калконсимон безда усимта ривожланишини, шунингдек, «кора урама»



эффекти хужайраларни патологик улимини башоратлаш учун дастурий
мажмуалар яратилган.

Тадкикот иатижаларипинг ншончлилиш. Тадкикот натижаларинииг
ишончлилиги кузгалувчан мухит математик моделлари катъий аииклаигап,
ишоичли биологик коиуниятлар асосида курилиши, яъни биологик (ёки
концептуал) модел яратилиб, у эталон объект сифатида кабул килиииши,
хамда ишнинг назарий натижалари маълум булгап тажрибавий маълумотлар
билан солиштирилиши, биологик ва компьютер моделларипипг иатижалари
коррект акс этгирилиш даражаси боскичма-боскич бахоланиши билап
изохланади.

Тадкикот иатижялариип илмпп ва амалий ахамиятп. Тадкикот
натижаларинииг илмий ахамияти вактий муносабатларни хисобга олган
холда кузгалувчан тизимларни математик моделлаштириш концепцияси,
услубият ва усулларини ишлаб чикишдзе! иборат. Ишлаб чикилган
алгоритмлар илмий тадкикот ва ихтисослашган биологик ва тиббиёт
муассасаларида кузгалувчан мухит фаолиятини сифат ва сонли тахлил
килувчи хисобий тажрибалар >^казишда, курилаётган кузгалувчан тизимда
жараснларни вактий-фазовий ташкил этилганлигини хисобга олиб,
кЗ'згалувчан мухит холатининг конуниятларини тадкик килишда, патологик
жараёнларнинг якинлик холатларини аниклашда ва эрта ташхислашда кенг
куламда кулланилиши билан изохланади.

Тадкикот натижаларинииг амалий ахамияти кузгалувчан мухит
фаолияти конуниятларини тадкик килиш учун йуналтирилган дастурлар
мажмуасини ишлаб чикиш билан изохланади. Кузгалувчан мухит холатининг
кайта алока вактининг узгаришига адаптация (мослашув) мехапизмларипи
аниклаш, нормал фаолият (стационар ва регуляр тебранма режимлари),
аномал холат (нсрегуляр тебранма ва «кора урама» эффекти) регулятор
механизмларини аниклаш, куп хужайрали организмларда тургун
ривожланишни куллаб-кувватловчи апоптотик ва аитиапоптотик кучларни
узаро муносабат механизмларини тахлил килиш масалаларни ечишиинг
математик моделларини ва алгоритмларини амалиётга татбики билан
изохланади.

Тадкикот натижаларинииг жорий килиииши. Тадкикот жараёнида
кузгалувчан мухитни математик моделлаштириш усули, аномалияларни эрта
ташхислаш алгоритмлари ва дастурий мажмуалари буйича олинган илмий
натижалар асосида;

касалликлар кечув механизмларини башоратлаш моделлари ва
алгоритмлари буйича «Регуляторика функционал-дифференциал
тенгламаларининг сифатий тахлили учун дастур (QUANT-FDE)»,
«Булинаётган хужайраларда апоптоз механизмларини хисобий тахлил килиш
информацион технология инструментарийси. (ИМИТАП)», «Норма ва
аномал холатларда юрак, калконсимон без ва жигар хужайралари фаолияти
регуляторикаси тенгламаларининг хос ечимларини сифатий тахлил килиш
дастурий таъминоти (КАУР-1)», «Динамик хаос ва «кора урама» сохаларида
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тирик тизимлар рег>'ляторикасиии хисобнй тах/шл килиш учуй дастуриП
таъминот (КАУР-2)», «Орган ва тукималарЕШНг к^пхужаирали организм
даражасида >>заро боглик фаолияти регуляторнкасинннг колЕшотер модели
(КВОТУМ)» «Норма ва касалланиш рсжимнга утишда организм
™торикаси холатини бахолаш учун дасзур» дастурии воситаларидан
«UNICON UZ» ДУК томонидан фойдаланиш мумкинлиги тугрпсида хул
берилган («UNICON.UZ» ДУКнинг 2018 йил 12 октябрдаги хулосаси).НаТжада ^ биологик кузгалувчан мухнт регулятор
моделлаштириш усули ёрдамида яратилган дастурии мажмуалар асосидам1ум бир куз^увчаи мухит фаолияти,жнг|зига хос хусусиятларини ва
□егулятоо механизмларини аниклаш имконнии берган,'  кайтаГок! глсб^. мсхаиизмлариии хисобга олган холла кузгалувчанмухитГа импульсларни узатиш жараёнларини сонли ^
услубиии куллаб комплекс усулга асосланга.^ кузгалувчан мухитни_™к модсллар ва дастурии таьмииотлари ^^бекистон Рес^бл™
Согликии саклаш вазирлиги тасарруфидаги согликнн саклаш амалиетада
хусусан Вирусология илыий-текиифиш института амалиетида жории
™гш, (Ахбороттсхнологиялари ва коммуникацняларини Ривожлантиришвазирлигининг 2018 йил 4 и.олдаги 33-8/4865-сон И™™"
тадкикот натижаларининг кулланилиши вирус этиологияли жигартадкикот нашжллар 1 5-2 марта огдириш ва касалликнн
саратонини эрта тагдхиси аннклигини i,o z гя
келиб чикишини аввалдан башоратлаш, даволаш такгикасини 35-40/. га
оптималлаштириш имконини берган; и-^-згят/пияи

норма ва рак холатларида «юрак-жигар-калкоисимон без» кузг^вчан
мухит регулятор механизмларининг математик модели ва дастури^збёкистон Ресиубликаси Согликни саклаи, вазирлиги тасарруфидаги
согликнн саклаш амалиетида, хусусан Онкология "™""
жорий килииган (Ахборот
ривожлантириш вазирлигиЕгинг 2018 .^«ппянппиеии оак^ълумотномаси). Илмий-тадкикот натижаларгЕНИнг
кacJлиги келиб чикишини аввалдан башоратлаш,
КУНИШИИЕЕГ ишопчлилигини ошириш, даволаш жараёнида вакт
тсжамкорлигига эришиш, илмнй тажрибалар утказиш
жараёншш яхшнлаш, хамда регуляция ноэффектнв нукталарини ани,аа
хисобига харажатларни 10% камайтириш имкоиини берган, ^

юрак калконсимон без, жигар хужайралари узаро фаолиятирео-ля^орикасииинг математик модели ва унинг аномалияларини
башоратлаш алгоритми Узбекистон Реепубликаси Согликни саклаш
вазирлиги тасарруфидаги согликни саклаш амалиетида, хусусан Тошкеит
тиббиёт академияси амалиётида жорий килииган (Ахборот техЕЮлогиялари
ва коммуникацияларини ривожлантириш вазирлигининг 2018 иил 4 шолдаги
33-8/4865-сон маълумотномаси). Илмий-тадкнкот натижаларининг
К^лланЕЕлиши ташхис аииклигиии ошириш, патогенез хусусиятларини
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аниклаш ва даво тактикаси самарадорлигини ошириш хисобига ижтимоий
самарадорликни таъминлаш имконини берган;

элементлараро ^заро муносабатларнинг ночизиклилиги, пировард
махсулотни ингибирлаш ва кооперативликни хисобга олувчи кайта алока
асосида биологик кУзгалувчан мухит регулятор механизмларининг
математик модели ва дастурлар мажмуаси "Orzubek shifo servis" МЧЖда
жорий килинган (Ахборот технологиялари ва коммуникацияларини
ривожлантириш вазирлигининг 2018 йил 4 июлдаги 33-8/4865-сон
маълумотномаси). Илмий-тадкикот натижаларининг к5^лланилиши рак
касалликларини келиб чикишини аввалдан башоратлаш, ташхис 1^йишнинг
ишончлилигини 1,3 мартага ошириш ва даво тактикаси самарадорлигини
25%га ошириш имконини яратган.

Тадкикот натижаларининг аппробациясн. Мазкур тадкикот
натижалари, жумладан 11 халкаро ва 10 республика илмий-техник
конференцияларда маъруза килинган ва мухокамадан ^^казилган.

Тадкикот натижаларнннг эълон килинганлиги. Тадкикот мавзуси
буйича жами 60 та илмий иш чоп этилган б^либ, жумладан 2 та монография,
Узбекистон Республикаси Олий аттестация комиссиясининг докторлик
диссертациялари асосий илмий натижаларини чоп этишга тавсия этилган
илмий нашрларда 15 та макола, 11 таси республика журналларида ва 4 таси
хорижий журналларда нашр килинган, хамда б та Э^М учун яратилган
дастурий воситаларни кайд килиш гувохномалари олинган.

Диссертацнянннг тузилиши ва хажми. Диссертация кириш, бешта
боб, хулоса, фойдаланилган адабиётлар р^йхати, иловалардан иборат.
Диссертациянинг хажми 190 сахифани ташкил этади.

ДИССЕРТАЦИЯ ИШИНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ

Кириш кисмида диссертация мавзусининг долзарблиги ва ахамияти
асосланган, максад ва вазифалар келтирилган, тадкикот объекта ва предмети
аникпанган, Узбекистон Республикаси фан ва технологияларни
ривожлантиришнинг истикболли й^налишларига мослиги аниклаштирилган,
тадкикотнинг илмий янгилиги ва амалий натижалари келтирилган, олинган
натижалар ишончлилиги асосланган, олинган натижаларнннг назарий ва
амалий ахамияти очиб берилган, тадкикот натижаларини амалда
кУлланганлик руйхати келтирилган, нашр этилган ишлар хакида
маълумотлар ва диссертация ишининг тузилиши келтирилган.

Диссертация ишининг биринчи боби «Дифференциал тенгламалар
ёрдамида кУзгалувчан мухитни математик моделлаштириш усуллари»
кузгалувчан мухитни тадкик килишнинг асосий йуналишларини тахлилига
багишланган. Кузгалувчан мухитга асосланган ишларнинг кискача тавсифи
ва кузгалувчан мухит холатини сонли тадкик килиш масаласининг кУйилиши
келтирилган. Биринчи бобда дифференциал тенгламалар ёрдамида
кузгалувчан мухитни тадкик килиш сохасининг ривожланиши тахлилига
алохида эътибор каратилган. Ташки ва ички таъсирлар остида уз
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хусусиятларипи узгартпрувчи мухит холатинн талкик килиш кадимдап
маълум булишига карамасдан, «кузгалувчан мухит» атамаси илк бор 1947
йилда Норберт Винер томонидан киритилган. У кузгалувчан мухит
фаолиятини соили талкик килиш масаласи куйилишини аникпаган ва асосий
усуллариии ишлаб чиккан ва ушбу «ташки кузгалувчи таъсирга мое жавоб»
бера оладиган динамик тизим холати конупиятларини сонли тадкик килиш
сохасининг ривожланишида катта ахамият касб этади.

Суюкликларда (Белоусов-Жаботинскийнинг «тебранма» реакцияси
каби), газсимон мухитларда (Лоренц атмосфера моделида норегуляр
тебранишлар), биологик тукималарда (юрак толаларида сферик т^лкии ва
фибрилляция) ва экологик тнзимларла (популяция таркалиши ареаллар
динамикаси) почизикли ходисалар холатининг тахлилига асослангаи,
кЗ'згалувчаи мухитии соили тадкик килишиинг ривожланиши кузгалувчан
мухит фаолияти конупиятларини тахлил килишда дифференциал
тснгламаларни мунтазам куллашга олиб келмокда. Дифференциал
тсигламагЕар асосида кУзгалувчаЕ! мухитни математик моделлаштириш асосан
икки хил йуналишда ривожланмокда. Биринчи йуналишда Норберт Винер
ишидан бошланган булнб, импульсларни узаро узатиш конуниятларини
инобатга олувчи асосий элементлар погонасида кузгалиш механизмлари
тадкик килииади. «Реакция-диффузия» типидаги тенгламаларни тузиб ва
уларни замонавий компыотерларда реализация килиш ёрдамида каралаётган
мухитни нормада ташки (турли импульслар) ва ички (мухитнинг
биржинслилиги бузулиши) таъсирлар натижасида кузгалиш тулкинлари
имитация килинади. Кузгалишнинг экспериментал ва хисобий динамик
патижалариии киёслаб урганиш, нормал ва аномал режимларнн пайдо
булиши, ривожланиши, конуниятларини тахлил килиш, кУзгалишнинг
аномал режимини сундирнш учун ташки таъсирларни урганиш, кузгалувчан
мухитнинг нормал фаолиятини кайта тиклаш имконини беради.
Дифференциал тенгламалар ёрдамида кУзгалувчаи мухитни сонли тадкик
килишни биринчи йуналишининг ривожланиши нерв кУзгалнши
таркалншининг интегро-дифференциал тенгламалари билан ишлаган
Халкаро Нобел мукофоти совриндорлари A.L.Hodgkin, A.F. Huxley (1953)
номлари билан боглнкдир.

Van der Pol ишларидан бошланган иккинчи йуналишда эса кУзгалувчан
мухитни бутунлнгича фаолият механизмига асосий эътибор каратилади.
Тизим фаолиятининг ёки регуляция автоном тизими элементлари узаро
муносабатларининг узига хос хусусиятлари хакидаги умумий тасаввурлардан
келиб чикиб, кузгалувчан мухит регуляция механизмини тахдили учун
дифференциал тенгламалар тузилади.

Элементлараро кУзгалишни ва кайта алока занжирининг кетма-кет
фаолиятини тасвирлаш асосида курилаётган мухит регуляторикасини
(ршулятор механнзмларни тадкик килиш билан боглик масалаларни ечишга
багишланган фан рсЕуляторика деб аталади) комбинациялашган
моделлаштириш услуби кУзгалувчан мухитни самарали тадкик килиш
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имкониятини яратади. Бу холатда курилаётган динамик тизими кз'згалишини
кабул килиш ва узатиш кобилиятига эга бзРлган регулятор элементлардаи ва
кузгалувчан мухитни тулалигича бошкаришга имкон берувчи кайта алока
тизимидан иборат б^лган кузгалувчан мухит сифатида караш мумкин. Ушбу
ёндошув кузгалувчан мухит регуляторикасини моделлаштириш жараёнида
тизимдаги узаро вактий муносабатларни хисобга оладиган функционал-
дифференциал тенгламалар синфига олиб келади.

Диссертациянинг «Кузгалувчан мухптпп тадкик кплнш учун
кечпкувчн тнпдягн фупкциоиал-диффсрсиииал тенгламалар» помли
иккинчи бобида элементар хажмдаги мухитда жараёнларни фазовий-вактий
муносабатларини инобатга олган холда кузгалувчан мухитни тасвирлаш
назариясининг асосий натижалари келтирилган. Асосий эътнбор
кузгалишнинг кетма-кст динамикасига, ритмни юртувчиси (пейсмскер)пи11г
фаоллашиш конуниятларига, кузгалувчан мухит регуляцнясининг
функционал-дифференциал тенгламаларини куришга каратилган.

Маълум бир мухит кУзгалиш манбаини фаоллаштириш регуляцияси
механизмларини ва кузгалишнинг таркалиш конуниятларини чукур тахлили
асосида куйидаги пейсмекер фаоллигииинг функционал-дифференциал
тенгламалари ишлаб чикилган:

cbcif) ^——=а,^э,(х,(/-г,),Х2(/-Г2),...р:„(/-г„))ехр(-2хДг-г,))-6,х,(/) (п
*=1

бу ерда .v(r) — кузгалувчан мухитнинг /-зонасини холатини акс этгирувчи
функция (биринчи зона пейсмекер хисобланади), (p^ - индуктив функция, г,
- кузгалувчан мухитнинг биринчи ва i -зонаси орасидаги «кечикиш»
параметри, a^,b^ - кУзгалишЕ1инг пайдо булиш ва пасайиш доимий
тсзликлари,/ =

Кузгалувчан мухитда пейсмекрдан кузгалишнинг таркалишини
куйидаги дифференциал-айирма тенгламалар билан ифодалаш мумкин:

= a.(pXx,{i - г,)) - b,xXt)\ / =2, (2)
at

бу ерда (р^ — /-зонанинг активлашув функцияси, а^,Ь^ — фаолликни хосил
булиши ва парчаланиши доимий тезликлари, i=2,...,n. Бунда
(рХ^= 1,2,...,л) номанфий деб каралади, аргументларнинг иоманфий
кийматларида узлуксиз фуикциялардир. (1)-(2) тенгламалар кечикувчи
типли функционал-дифференциал тенгламалар ёпик тизимни ташкил килади.
«Бошлангич масала» да (г = W(zc(r,,rj,...,r„), ?„ > r,/f,-г</ </„ да)
V',(00 = l,2,...,w) функция,

=¥М) да/„-г</</„ (/ = 1,2,...,л) (3)

ва (3) ни каноатлантирувчи (1)-(2) тенгламалар счимлари изланади.
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Диссертация ишининг иккинчи бобида уз-з?зини идора кила олувчи
кУзгалувчан мухитнинг турли моделлари келтирилган. Юрак фаолиятининг
куйидаги функционал-дифференциал тенгламалар ёпик тизими тузилган.

dt

dt

dt

^=а4П'-г'з)-*40(');
dt

drjif)
dt

= a5Z{t-r^)-bsTj{i),

бу ерда X{t), Y(t), 1(1), 0(t). пО) - мое равишда юракнинг пейсмекер, чап ва
Унг булими ва коринчалари холатини акс эггирувчи функциялар; г,-
кУзгалувчан мухитнинг пейсмекери ва кУзгалувчан соха орасидаги
«кечикиш» параметрлари; а„Ь, - кУзгалишнинг пайдо булиш ва пасайиш
доимийтезликлари, / =

Иккинчи бобнинг учинчи булимида кУзгалувчан^ мухитнинг (1)-(2)
функционал-дифференциал тенгламаларининг моделий тизимига ^иш
масалаларига багишланган. Моделий тизим асосий курилаётган
тенгламаларни ечимларини сифат картинасини сакпаб колган холда редукция
килиш йули билан келтириб чикарилади. Дифференциал тенгламаларни
содцалаштиришда кичик параметрлар усулидан, курилаётган жараёнлар
конуниятларини физик тахлил ва фракцион тахлил килишдан фойдаланиш
мумкин (1)-(2) тенгламларни кечикувчи типли битга функционал-
дифференциал тенгламага келтириш оркали максимал соддалаштириш
холати курилади. Уз-узини идора килувчи тизим регуляторикаси куйидаги
ночизикли кечикувчи типли функционал-дифференциал тенглама ёрдамида
Урганилган:

=  1)6"''""" - X(t) (4)
dt

бошлангич шарт
X{t) =^7Ci)./e[0,l], (5)

(4) тенгламанинг ечимлари вактий муносабатларни хисобга олмаган
дифференциал тенглама ечимлари билан солиштириб курилган (бундай
тенгламани ва унинг бошлангич шартини кискарок килиб, (6) ва (6') деб
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белгилаймиз). (4), (6) тенгламалардаги в ъл а параметрлар мусбат ва хакикий
кийматлар. ^t) ва q>'{t) функциялар [0,1] кесмада узлуксиз ва номанфийдир.

(4) тенгламада тривиал мувозанат нуктаси доим мавжуд. Тенгламанинг
ноль булмаган мувозанат нукгаларини мавжуд булишн куйидаги
тенгсизликка боглик;:

а>{е/{п-\))"~\ (7)
Агар (7) тенгсизлик тенглик булса, X =п-\ нуктада битта нотривиал
мувозанат нуктаси мавжуд. Агар хатьнй тенгсизлик булса, у холда (а,/5)
иккита нотривиал мувозанат нукталари пайдо булади ва

0<а<«-1 </3 (8)

Тривиал мувозанат нуетасининг тургунлиги аник. Агарда

а> а„>(е/(я-1))''-'

булса, (4) ва (6) тенгламаларда а стационар холат нотургун, (6) тенгламада
/? стационар холат тургун, (4) тенгламада эса Р стационар холат факат ва
факат

/? < л + вГ}5'Щ - COST)

тенгсизлик бажарилгандагина тургун булади. Бу ерда т) - г)=-{tgT))l в,
0<Т]<7Г тенглама ечими.

Нотривиал мувозанат нукталари атрофида Ляпунов усулидан
фойдаланган холда чизиклаштириш амалга оширилган. Чизикли тенглама
(4 - С(,Р мувозанат нукталари атрофида) 10'йидаги кУринишга эга:

at

(6) тенглама учун характеристик тенгламаси куйидаги илдизга эга:

Л= (и-1-^)/0.

Бунда ((8) ни хисобга олган холда) а нотургун, р тургунлиги куриниб
турибди. (4) тенгламанинг характеристик тенгламаси

еХ= (9)

16



Хейс критерийси ёрдамида тадкик килиниши мумкин. Бунда (9) тепглама
илдизлари ^акикий кисми факат ва фацат куйидаги шарт ажарилганда
манфий булади:\l0>-\,{\-n + P)ie>O,P-n<nsinn-cosnlO,

бу срда ;7-теЕ1глама илдизн, r) = -a{,tg}i)IO,(i<r) <я.
(10) шарт тахлнли шуни кУрсатдики, а мувозанат >;олати учун иккинчи

шарт бажарилмайди. Демак. (4) учун хам ушбу мувозанат холати нотургук
р учун дастлабкн иккита шарт бажарилади ва унннг туррунлигн куиидаги
тенгсизликнинг бажарилншнга боглик:

Р<п + Jjsinrj - COST] I в. Г} = ~a(tgr}) / ̂ , О < ?? < л".

Курилаётган тенгсизликнинг унг кисмида пР ларнинг кииматлари
чегаралаЕггаЕЕ. «а» кийматнн ошишида Р киймати монотон усади ва бунда
шундай «а'» мавжудки, а>а тсеегсизлик бажарилмайди (чап томен
моиотоЕЕ усади ва упг томоее эса чсгараланган хисобланади).

^0)=а^''С-0^ ^ ^
берилгаЕЕ булсин. (4) тенгламада / >0 булганда ягона, номанфий, узлуксиз,
чегаралаЕЕган X{,t) ечимга эга. Бунда [1,2] кесмада куиидаги уринли.

в а M"~^N тэх{п,М)0^-^ (И)

бу ерда М ва Л' - мое равишда [ОД] кесмада (p{t) ва (p\t) максимал
''""Тт Крилишини текширамиз. (4) тенглама ечимлари сонлар укинингJ,.r кисмида бТ узуиликк эга булган кесм^арда кетма-кет равишда
карагЕиши мумкин.

(4) тсЕЕГлама [1,2] кесмада куйидаги куринишга эга булади.

dt

Ушбу бир жинсли булмаган оддий дифференциал тенгламанинг
ечимини номаълум коэффициент усули билан куйидаги куринишда топиш
мумкин:

X{t) = ^э(0)е ^ ^ (12)

axbordt/resursmarkazF
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/€[1,2] ораликдаги (12) ечим [2,3] ораликучу» бошлангич функция булиши
мумкин ва соплар укипинг J^iir кисмида [2,3] кссма учун (4) тепгламанинг
ечимларипи топишга асос булади. Шу йусинда сонлар укипинг унг кисмида
кетма-кет ечимларни топиш мумкин.

(12) кисмлариии алокида И11теграллаб [1,2] кесмада ечимларни топиш
мумкин.

/

=  ̂ (р(0)-op'-C-lK"'-")-i, (13)
бу ерда

—' 1
L = ae ^

о

Бу ерда (4) дифференциал-айирматенглама ечимлари шундай ёзилганки, (13)
тенгламанинг унг кисми биринчи кади мое фугжционал тенглама ечими
хисобланади, иккинчи кади эса функционал тенглама ечимипинг
узлуксизлиги шартини англатувчи ифодага эга, учинчи кади эса (Z,) О
тартибининг кичик кУшилмасидир. Хакикатдан кам,

\1\<ае ° fe''(p"~'{т~\)\п-<р(т- 1)|е~'^ ~Ц -
о

J_t г

<ае ' le^M"-^msx(ri,M)Nde = aM"~^msci{riM)Ne\ 1-е ^
ва

/

\Х{1) - a(p\t - 1)е-*'^'-'^| < е" ^(^^(О) - а^"(-1)е"^^-'^) +

+ ваМ" 'тах(и,М)Л' 1-е

Куйидаги функционал тенглама CHHMnapHFiHur узлуксизлиги шартини
^з(0) = йг^ (—1)е '' кисобга олиш талаб килинабтган (13) га эга булиш
имконини беради. ^->^0 булганда, (4) ечимни мое функционал тенглама
ечимларига узлуксиз утиши кузатилади. Сифат тадкик килишда (4) билан бир
каторда, в нинг кичик кийматларида унинг моделий тизими сифатида мое
функционал тенглама ишлатилиши мумкин.

Диссертация ишида (4) тенглама ва унинг редукция килинган
тенгламаси ечимларининг (л = 2 булганда) умумий хусусиятлар тахлили
келтирилган. Бунда
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-Л'С)
dt

функционал тенглама к^финишн

ва унинг дискрет аналоги
(И)

тахлил килинган.

Диссертациянинг «КУзгалувчан мухит функционал-дифференциал
тенгламаларини сифат тадкик килиш» мавзусидаги у'^нчи боби
кузгалувчан мухит 5>з-5>зини идора килиш функционал-дифференциал
тенгламаларини сифат тадкик килишга багишланган.^ Кузгалувчан
мухитнинг уч улчамли минимал базис модел тенгламалари куйидагича

ву = ayYit' h)Z{t - - X(/);
dt

в^^Ш = а2Х(0-П1У,
at

dt

бу ерда X(t) - пейсмекер холатини акс эттирувчи функция; Y(t), Z(t) -
кУзгалувчан мухитнинг холатларини акс эттирувчи функциялар; h
кузгалувчан мухитнинг пейсмекери ва кУзгалувчан соха орасидаги
«кечикиш» параметри; а, - кузгалишнинг пайдо булиш доимий тезликлари,
9i - кузгалувчан мухитнинг i-зонасининг регуляторика параметрлари,
/■ = 1,2,3.

кузгалувчан мухит минимал базис модел тизимида тургун тривиал
мувозанат холат ва Щаг+аз) нуктада пайдо буладиган иккита нотривиал а, р
( О < а ^ 1/(а2 + аз)^ Р < оо ) мувозанат нукталар мавжуд. Вактий
муносабатлар хисобга олинмаганда, биринчи нотривиал мувозанат нуктаси
а нотургун, иккинчиси р — тургун. Вактий муносабатлар хисобга олинган
холда Р уз мувозанатини йукотиши мумкин ва Пуанкаре типдаги лимит
цикли пайдо булиши кузатилади (1- раем).

Сифат тадкик натижалари параметрик портретдаги асосий сохаларда
ечимлар хатги-харакатининг узига хос хусусиятларини аниклашга имкон
беради. Учинчи бобнинг бошида (1)-(2) функционал-дифференциал
тенгламалар ечимларининг умумийрок хусусиятлари очиб берилган. Бундай
тенгламалар учун R.Bellman ишларида умумий кУринишда ечиш йуллари
кУрсатилган Коши масаласи кУйилиши мумкин. Диссертация ишида

19



Беллман-Кук кетма-кст интеграллаш усули асосида «бошлангич масала» да,
яъди (1)42) те11гламалар тизими коэффициситларининг помаифий
кийматларида ва (3) бошлангич функция берилганда узлуксиз счимларнинг
мавжудлиги, ягонапнги, чсксиз уса олмаслиги курсатилади.

Учинчи бобнинг учинчи булнмида к$'згалувчан мухит уз-узини идора
килиш функционал-дифференциал тенгламаларипинг модел тенгламаларини
сифат тадкик килишга багишланган. Ламерей диаграммасини куриш,
Колмогоров энтропияси, Ляпунов курсатгичи ва Хаусдорф улчовларини
ШКда хисоблаш оркали олиб борилган тахлил натижасида, (14) да Пуанкаре
типидаги даврий тебранма, норегуляр тебранма ва даврий тебрапма
ечимларини бирдан т)>хтатувчн «кора урама» эффекти мавжудлигипи
кУрсатди.

Колмогоров энтропияси (ЭК) графиги (2-расм) Р„ - ресурс билан
таъмииланганлик параметрининг турли кийматларида жараёнпинг
«хаотиклик» даражасини курсатади. Агар ЭК > О булса, норегуляр тебранма
ечимга зга буламиз ва ЭК норегулярлик даражасини аниклайди. ЭК = О
булса, тебранма ечимнинг бифуркацияси кузатилади, ЭК<0 булганда эса
доимий даврийлик билан тургун тебранма ечим кузатилади.
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1-расм. Куз^'ялувчаи мухит мипимял базис модел тизимииипг
Пуанкаре типдаги лимит цикли

«Кузгалувчан мухит функционал-дифференциал тенгламаларини
ечишнииг сонли усуллари» мавзусидаги туртинчи боб кузгалувчан
мухитни сонли тадкик килиш дастурий таъмииотини ишлаб чикишга
багишланган. Сонли ечимларни олиш, кузгалувчан мухит тенгламаларини
норма холатда соади ва сифат тахлил натижаларини визуаллаштириш
масалалари куриб чикилади.
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2-расм. (14) да динамик хаос сохаси рельефи

Замонавий ШКда сонли ечимларини олиш усулини амалга оширишда
кидирилаётган узгарувчиларнинг берилган дискрет кийматлари буйича
ечимларни олиш масаласи юзага келади. (6) теиглама учун бошлангич шарт

нукталарда берилган булсин, А = 0,1,2 N; ty=tc, + T ва /q - тадкик
килинаётган жараённинг бошланиши. (6) тенгламалар тизими ечимларини
ШКда олиш учун идентификаторларнинг «кечикувчи» каторларидан
фойдаланамиз. Ечиш процедурасини амалга оширишдан олдин «кечикувчи»
идентификаторларга бошлангич шартлар узлаштирилади. 1 / N билан
Улчанувчи интеграллаш кадамини кабул кнлиш оркали каралаётган
кечикувчи типли функционал-дифференциал тенгламани сонли ечишни
амалга ошириш учун айирма тенгламани куриш осон. ШКда ечимларни
куришда олдин «кечикувчи» идентификаторлар элементлари кийматларини
бир кадамга суриб, олинган ечимни циклик равишда биринчи элементга
Узлаштирилади ва шу оркали ечимларни топишда ШК ишчи хотирасини
тежалишига хам эришилади. Талаб килинадиган аникпик интеграллаш
кадамини танлаш оркали таъминланади, сифат тадкик килиш ва кутилаётган
ечимлар хусусиятларини ШКда олинган ечимлар билан таккослаш оркали
таъминланади. Ечимларни хисоблаш (3-расм) сифат тадкик натижаларини
доимий назорат килиш оркали амалга оширилади (3-расмда калин турт
бурчак билан белгиланган). Бу эса функционал-дифференциал тенгламани
сонли ечишни самарали амалга ошириш, мавжуд ечимлар тупламидан
олдиндан берилган холат хусусиятлари ёрдамида ечимларни олиш имконини
беради. Норегуляр тебранма ечимларни пайдо булиши Ляпунов курсатгичи
мусбатлиги (5>0) билан аникланади. Тизимнинг «кора урама» сохасига
тушиб колиш шартининг бажарилиши коллапсирланган ечим холатини
хисоблашга олиб келади.

«КУзгалувчан мухпт фаолмяти мсханизмларнни норма ва аномал
холатларда сонли тадкнк килиш» номли бешинчи бобда нормада ва турли
ташки таъсирларда кУзгалувчан мухит фаолияти конуниятларини тахдил
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килиш ахборот технологияси воситасини яратиш натижалари келтирилган.
Ишлаб чикипган дастур ва хисоб тажриба воситалари ёрдамида кУзгапувчан
мухит фаолиятини ШКда иммитацион моделлаштиришга имкон беради.
Аник бир кузгалувчан мукитни сонли тадкик килишнинг бир канча
саволлари 1^риб чикилган.

Охирги бобнинг биринчи булимида Delphi ёрдамида кУзгалувчан
мухитни сонли тахлил килиш дастурий таъминоти ва хисоб тажриба
воситаларини ишлаб чикиш натижалари келтирилган. Бу булимда асосий
эътибор кузгалувчан мухит холати хусусиятлари тахлили учун зарур булган
аникликда ШКда ечимларни олиш, фазовий ва параметрик портретлар
сохаларини тасвирлаш, Колмогоров энтропияси кийматлари динамикасини
визуаллаштириш ва кУзгалувчан мухит холатининг асосий хусусиятларига
каратилган.

Фойдаланувчилар учун «дУстона» интерфейс параметрларга турли
кийматлар киритиб, тизимни параметрик портретдаги жойлашган Урнини,
фаолият режимини (тинч, стационар холат, автотебранма, хаос, «кора
урама») ва ечимлар холатини (Ламерей диаграммаси кУринишида) аниклашга
имкон беради.

СО)ваСР) ^
кошхаар Фчж

TiEUiu параметуларжс
кп&матларшш rarpimnn

НавЬатдагп (штеграллаш
соплп ет11млар1ш щсоЬлош <Р)

К^тила&ттан счимлор
хоршстсрнетвхасшш т^соблош СО)

**Кечи1^гвч11*' ндеятяфикаизрдар
»;аторя элшеяпаряня суршюш

axia.ira. опшршп

3-расм. (10) тенгламани ШКда амалга ошириш блок-схемаси
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Ишлаб чикилган хисоб тажриба воситаси Колмогоров энтропияси
динамикасини визуаллаштириш оркали детерминирланган хаос сохаси
рельефини чукур тахлилига нмкон беради. Бунда детерминирланган хаос
сохасида регуляр ечимга эга б5?лган кичик сохалар (r-windows) улчами ва
уларнинг сонини аниклаш мухим ахамиятга эга. К,аралаётган кУзгалувчан
мухит тенгламаси параметрларининг аник кийматларини бериш билан хисоб
тажриба утказиш ва тизим холатини ва Колмогоров энтропияси кийматини
аниклаш, шунингдек, ечимларни тривиал аттрактор бассейннга тушиб
колиши ва тизимни «кора урама» чегарасига якинлашиш шартларининг
бажарилишини аниклаш мумкин. Бешинчи бобнинг иккинчи булимида
курилаётган кУзгалувчан мухитни ШКда иммитацион моделлаштириш
усулларини ишлаб чикиш натижалари келтирилган. Бунда алгоритмларни
ШКда коррект амалга оширишга алохида эътибор каратилади.

Иммитацион моделлаштиришда кетма-кет хисоблаш процедураларида
пайдо буладиган ножуя холатлар, халакитларни бартараф этиш ШКда махсус
процедуралар ёрдамида амалга оширилади. Бешинчи бобнинг хулосавий
кисмида «юрак-жигар-калконсимон без» тизими фаолият механизмини сонли
тадкик килиш натижалари келтирилган. Ахборот технологиялари
воситаларининг кабул килинган объектлари мамлакатимизда ва умуман
бутун дунёда согликни саклаш сохасида юрак, жигар ва калконсимон без
касалликларига карши курашишдек масаланинг долзарблиги юзасидан
танланган.

Юрак, жигар ва калконсимон без регуляторикасининг математик
моделлари асосида кУрилаётган аъзоларнинг узаро фаолиятини ифодаловчи
куйидаги функционал-дифференциал тенгламалар тизими ишлаб чикилган

- г, Ж< - п )г('- г,
dt

Ф(0
о?

<к{1)
dt

бу ерда x{t)y y{t), z{t) -тегишли равишда юрак, жигар ва калконсимон без
регуляторикаси фаолиятини ифодаловчи узгарувчи микдорлар; Т/—
курилаётган аъзо махсулотининг яшаш вакти; Л — одам организмидаги кайта
алока вакти; Pi — кУрилаётган биотизим фаоллиги тезлигини ифодаловчи
параметрлар; cCj, д, — мухит томонидан / аъзога босимни ифодаловчи
коэффициентлар; - курилаётган биотизим фаоллигининг суниш тезлигини
ифодаловчи параметрлар 0" = 1»2,3).

Биотизим компьютер моделини куришда ечиладиган тиббий-биологик
масалалар инобатга олинган, яъни тенгламаларни реализация килишда,
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бошкарув параметрларини аниклаш ва куллаш давомида исталган
фойдаланувчи талабларига мое равишда визуаллаштириш, юрак фаолиятини
норма ва аномал холатлари, вирусли гепатитнинг кечиши ва калконсимоп без
ракининг пайдо булишини кузатиш имконияти яратилди. Юрак фаолиятини
кЗ^згалувчаи мухит сифатида моделлаштиришда аритмияни пайдо булиши ва
ривожланиши конуниятлари параметрик фазонинг норегуляр тебраима
холати (динамик хаос) сохаси оркали тадкик килинди. Бешинчи бобда
батафсил куриб утилган ушбу соха тадкик килинастган к5'згалувчан мухит
асосий узгаришларидаги башоратлаб булмайдигап узгаритлар билап
характерлапади. Ритмик тебранишнинг бузилиши билан характерлаиувчи
юрак уришини т^сатдаи тухтаб колиш холати параметрик портретпииг «кора
урама» сохасидан фойдаланиб тадкик килинди (4-расм).

«Юрак-жигар-калконсимон без» биотизим компьютер модели сунувчи.
стационар холат, тургун тебранма холат - Пуанкаре тнпидаги даврий цикл,
норегуляр тебранма холат (динамик хаос) ва тусатдан деструктив узгаришлар
(«кора урама» эффекти) холатларини сонли тадкик килиш имконини беради.
Норма сохаларида (стационар холат ва Пуанкаре типидаги даврий цикл)
к5'рилаётган тизим фаолияти режими жигар ва калконсимоп без фаолиятига
Караганда юракнинг кучли фаоллиги билан характерлапади. Сонли ва сифат
тадкикот натижалари шуии курсатдики, детерминирланган хаос режиминипг
пайдо булиш аломатлари ва шарти, ривожланиши, тебранма ечимлариииг
бузилиши ва тривиал атгракторлар бассейнига тушиб колишини курсатади.

row
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4-ряс1и. «Юрак-жигар-кялкопсимоп без» тизиммдя
«кора урама» холати
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Ушбу булимда вируслп гепатит (жигар фаолиятини пасайиши),
калкопсил«оп безда хавфли усимта успши (калкопсимон без фаоллигииипг
пасайиши) ва юрак фаолиятн аномалияси (юрак фаолияти фаоллигииипг
ошиши) холатлариии идентифнкациялаш асосида максадли хисоб
тажрибалар натижалари кслтирилгаи. Дстермннирлапгаи хаос сохасига
якиплашишни апшслаш, иорегуляр тебранма сохаиииг рсльефиии куриш,
рсгуляр тебранишлар мавжуд б^лгаи кичик (r-windows) регионлариииг
Улчамлари ва жойлашишиии топиш учуй ншлаб чикилган усуллар муайян
бир кузгалувчан мухитиииг детерминирланган хаос режимииинг пайдо
булншиии эрта ташхислаш, унииг хаотиклик даражасини бахолаш ва
тебранма счимларЕШ бузилЕЕШ шартларнни эрта amiioiam имкоишш беради.

ХУЛОСЛ

«КУзгалувчап мухитларпи математик моделлаштириш усуллари»
мавзусндаги докторлик дисссртацияси бЗ'йича олиб борилгаи тадкикотлар
иатижасида Е^йидаги хулосалар тавдим этилди:

1. Кайта алока глобал мехаиизмлариии хисобга олгаи холда
кузгалувчаЕЕ мухитда импульсларии узатиш жараёнлариии соили
тасвирлашииЕЕГ локал услубиии к^ллаб комплекс усулга асослаиган
кузгалувчаЕЕ мухитии математик моделлаштириш усули ишлаб чикилди.
Ушбу усулга асослаиган ёпдошув к^ллаЕЕганда маълум бир кузгалувчан
мухит фаолиятининг узига хос хусуснятларини ва регулятор мехаиизмлариии
тадкиккилиш имконини беради.

2. Элементлараро узаро муносабатларнинг еючизиклилиги, пировард
махсулотЕЕИ иигибирлаш ва коопсративликни хисобга олувчи кайта алока
асосида биологик кузгалувчан мухит регулятор мехаиизмлариии
моделлаштириш усули ишлаб чикилди. Бундай ёидашув реал биологик
кузгалувчан мухитларпи норма ва турли патология холатларида фаолият
мехаЕЕИЗМИНинг узига хос хусуснятларини аЕЕиклашга имкоее беради.

3. КузгалувчаЕЕ мухитда кечадигаи кетма-кет жараёиларии хамда
элементлараро муЕюсабатларншЕг фазовий-вактий ташкил этилгаЕЕЛиги
борасида олиб борилгаЕЕ тахлиллар иатижасида кузгалувчан мухитни
моделлаштиршила ксчикувчи функциоЕЕал-дифферсЕЕЦиал теигламалар
асосида математик аппарат ишлаб чикилди ва у кузгалувчан мухит
дифференциал тсЕЕгламалари ечимларига куйЕЕладиган минимал талаблар
(кузгалувчан мухит элементлари фаоллигининг номаЕЕфийлиги, кузгалувчан
мухит ресурслариЕЕИнг чегараланганлиги, кузгалувчан мухитнинг тебранма
харакатга эга булиши) бажарилишиии таъмиЕшайди.

4. Ишлаб чикилган назарий асослар ва соили тадкик килиш усуллари
конкрет биологик жараёнларнииг математик моделини куриш, ишлаб
чикилган функционал-дифференциал тенгламалар ечимлариЕЕи сонли ва
сифатий тахдил килиш, норма ва аномал холатларда реал биологик
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кУзгалувчан му)щт фаолиятининг асосий конуниятларини аниклашга имкон
беради.

5. Кузгалувчан муадт функционал-дифференциал тенгламалари
тизимининг функционал ва дискрет аналог куринишидаги модел
тенгламаларига утиш услубининг асосий коидалари ишлаб чикилди. Мазкур
усул кузгалувчан мукит тенгламалари ечимлари холатининг Узига хос
хусусиятларини батафсил тадкик килиш, галати атгракторни пайдо булиш
шартини аникпаш, регуляр ва норегуляр тебранишларни пайдо булиш
конуниятларини ва тебранма ечимни тривиал мувозанат холатига утиб кетиш
холатини тадкик килишга имкон яратади.

6. кузгалувчан мухитларда кечадиган жараёнлар конуниятларини сонли
тадкик килишга йуналтирилган дастурлар мажмуасини яратиш тамойиллари
асослаб берилган. Мазкур тамойиллар асосида ишлаб чикилган дастурий
таъминот хамда асосий воситалар (Колмогоров энтропиясининг динамикаси,
Ляпунов курсаткичи тахлили, Ламерей диаграммаси, фазавий ва параметрик
портретларини куриш) ёрдамида аник максадга йуналтирилган хисобий
тажрибалар утказиш имконияти яратилган. Кетма-кет олиб борилган хисобий
тажрибалар детерминистик хаос ва «кора урама» сохаларининг мураккаб
тузилмавий ташкил этилиш конуниятларини аниклашга имкон беради.

7. Кисобий тажрибалар ва аналитик тадкикотлар асосида «кора Урама»
эффектига утиш шартларини аникпаш имконияти яратилди. КУзгалувчан
мухитни башоратлаб булмайдиган детерминистик хаос сохасида мослашув
механизмларининг мавжудлигини тасдикловчи нормал фаолиятга (г-
windows) эга булган сохаларининг мавжудлиги аникпаиди ва тадкик
килинди. Ишлаб чикилган математик ва компьютер моделларининг тахлили
аномал холатнинг пайдо булиши, ривожланиши ва паталогик холатнинг
табиий тугаш сценарияси, конкрет биологик кУзгалувчан мухит холатини
яхшилаш йулларини тадкик килишга имкон яратади.

8. К^'згалувчан мухит функционал-дифференциал тенгламалари моделий
тизими ечимларининг бешта асосий холат режимлари мавжудлиги
аникланди: харакатсизлик холат, стационар холат, Пуанкаре типидаги даврий
цикл куринишидаги тургун тебранма, норегуляр тебранма (детерминистик
хаос) ва деструктив узгариш («кора Урама» эффекти). Тадкикотлар натижаси
онтогенез даврида купхужайрали организмларнинг баркарор ривожланиши
учун зарур булган (апоптоз) ва патологик улим механизмларини хисобга
олган холда конкрет биологик кУзгалувчан мухит фаолиятини
моделлаштириш имконини беради.

9. Норма ва рак холатларида «юрак-жигар-калконсимон без»
кУзгалувчан мухит регулятор механизмларининг математик модели ва
дастури вирус этиологияли жигар саратони, калконсимон безда усимталар
пайдо булиш регулятор механизмларини ва ушбу жараёндаги юрак фаолияти
аномал холатларини тадкик килишга имкон яратади.
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ВВЕДЕНИЕ (Аннотация диссертации доктора наук (DSc))

Актуальность и востребованность темы диссертации. В мире особое
внимание уделяется разработке математических моделей, которые
позволяют выявлять особенности динамики возбудимой среды. В связи с
этим при применении методов возбудимых сред в медицине и биологии
основными задачами являются создание математических моделей,
алгоритмов и усовершенствование их за счет применения современных
компьютерных технологий с целью прогнозирования риска возникновения
заболеваний, повышения точности диагностики и экономии времени в
процессе лечения. В развитых странах мира, в том числе в США, Англии,
Франции, Канаде, Германии, Российской Федерации и др. важное значение
имеют разработки математических моделей, вычислительных алгоритмов и
создание программного обеспечения анализа регуляторных механизмов
функционирования возбудимой среды в норме и при патологиях.

В мире проводятся научные исследования, направленные на
построение математических моделей, разработку вычислительных
алгоритмов решения задач выявления регуляторных механизмов среды,
изменяющей свои определенные характеристики под внешними и
внутренними воздействиями, создание компьютерных систем для оценки
распространения аномальных возбуждений. В этом направлении, в частнос
ти, важнейшими задачами считаются построение математических моделей,
вычислительных алгоритмов и компьютерных программ для анализа
основных закономерностей распространения возбуждений в реальных
возбудимых средах, учет межэлементных пространственно-временных
взаимоотношений. В связи с этим востребована разработка математи
ческих моделей и алгоритмов решения задач анализа регуляторных
механизмов возбудимой среды на основе сложных обратных связей с учетом
нелинейности межэлементных взаимодействий, ингибирования конечным
продуктом и кооперативности.

В Республике Узбекистан проводятся широкомасштабные исследо
вания по приоритетным направлениям математического моделирования, в
частности, по разработке математических моделей элементов возбудимых
сред, отражающих межэлементные пространственно-временные
взаимоотношения, по созданию алгоритмов и комплексов программ для
анализа процессов со сложными нелинейными обратными связями. В
Стратегии действий по дальнейшему развитию Республики Узбекистан на
2017-2021 гг. определены следующие задачи: «...создание эффективных
механизмов внедрения научных и инновационных достижений в практику, ...
... внедрение информационно-коммуникационных технологий и их
использование»^. При выполнении этих задач'важными вопросами являются
разработка с помощью информационно-коммуникационных систем

' Указ Презмента Республики Узбекистан «О стратегии действий по дальнейшему Развитию Республики
Узбекистан», УП-4947 от 7 февраля 2017 года.
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комплексов программ и технологий для анализа динамики возбудимой среды
в норме и при патологиях.

Данное диссертационное исследование в определенной степени служит
выполнению задач, предусмотренньЕХ в Указах Президента Республики
Узбекистан №УП-4947 от 7 февраля 2017 года «О стратегии действий
по дальнейшему Развитию Республики Узбекистан» и №УП-5349 от 19
февраля 2018 года «О мерах по дальнейшему совершенствованию сферы
информационных технологий и коммуникаций», Постановление Президента
Республики Узбекистан от 29 августа 2017 года №ПП-3245 «О мерах по
дальнейшему совершенствованию системы управления проектами в сфере
информационно-коммуникационных технологий» и в других нормативно-
правовых документах, принятых в данной сфере.

Соответствие псследовапня npiiopiiTCTiibiM направлениям развития
науки и технолошн республики. Данное исследование выполнсею в
соответствии с приоритетными направлениями развития науки и технологий
республики IV. «Развитие информатизации и информационно-
коммуникационных технологий».

Обзор зарубежных научных исследованиГ! по теме диссертации-.
Научные исследоваЕЕИя, направленньЕе на совершенствование методов
анализа динамики возбудимых сред, проводятся со стороньЕ ведущих высших
учебный заведений и научных центров мира, в частности University of
Arizona, Northeastern University, Massachusetts Institute of Technology (США),
Max Planck Institute for Dynamics and Self-Organization, Center for
Bioinformatics (Германия), McGili University (Канада), University of Oxford
(Великобритания), Institut Neel, CNRS, Bordeaux Segalen University
(Франция), Systems Modeling Laboratory, Bioinformatics Research Center
(Южная Корея), Московский государственный университет. Институт
математических проблем биологии (Российская Федерация).

В результате исследований, проведеиньЕХ в мире по развитиЕО теории
возбудимых сред, моделирования биологических объектов и процессов,
разработки компьЕОтерЕЕЫх алгоритмов для элсмсеетов возбудимьЕХ сред,
разработки информационных технологий для рсшсЕЕия биологических и
медицинских проблем, а также по усовершенствованиЕО моделей
прогнозирования исходов болезней, были получсЕЕЬЕ следуЕощис результаты:
метод математического моделирования регуляторЕЕЫХ механизмов
возникновения фибрилляции в возбудимых сердечных тканях (University of
Oxford, Англия); математические модели автоволн в возбудимых средах
(Massachusetts Institute of Technology, США); математическая модель
нелинейной динамики возбудимьЕХ сред (McGill University, КзЕЕада);
математические модели сред, в которьЕХ существует множество точек

^ При обзоре зарубежных каупшх лсслсдованиЕЕ по теме диссертации использовались источники:
litlp://www.ds.mpg.de/ci). http://\vww.ox.ac.uEc/, Eittp://ww\v.bioe.ncu.edu, Eiitp://www.zbil.uni-tucbingen.de/,
http://neei.cnrs. fr/?lang=fr, itttps://ww\v.lvribb.rc.lcr/cng/sub02/sub02_07_03.jsp, lmps://www.cbcb.iimd.cdu/,
litlp://ww\v.arizona.edu/, Eittps://mipt.rii/sciei)ce/[abs/laboralory_of_tlie_biopliysics_of_cxcitablc_systcms/ и лр.
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возбуждения (Max Planck Institute, Германия); методы математического
моделирования спиральных волновых структур в распределенных средах
возбуждения (Bordeaux Segalen University, Франция); метод математического
моделирования бифуркационной памяти в возбудимых средах (Институт
математических проблем биологии, Российская Федерация).

В мире для решения задач познания основных закономерностей
функционирования возбудимой среды проводятся исследования по
следующим перспективным направлениям: разработка математических
моделей динамики возбудимых сред, создание математических моделей
элементов возбудимой среды с учетом межэлементных пространственно-
временных взаимосвязей, структурной-функциональной организации
биологической возбудимой среды, регуляторных механизмов в норме и при
аномалиях, разработка нелинейных математических моделей и
вычислительных алгоритмов процессов в возбудимых средах под
внутренними и внешними воздействиями, построение математических
моделей регуляторных механизмов подавления аномального режима
возбуждения под внутренними и внешними воздействиями, разработка
математической модели полного управления возбудимой средой с обратной
связью.

Степень изученности проблемы. Процессы, протекающие в
конкретных возбудимых средах, изучались: в химических реакциях
Б.П.Белоусовым, А.М.Жаботинским, А.П.Руденко, Я.Б.Зельдовичем; в
нервных и мышечных тканях В.И.Кринским, Ю.А.Чизмаджевым,
Г.Р.Иваницким, Е.Е.Сельковым, А.Ю.Лоскутовым, R.Gray, Р.Р.Алиевым; в
элекгронных твердотелых системах Ю.В.Гуляевым; в сейсмической
активности Б.Г.Пустовитенко; в магнитных сверхпроводниках А.И.Бузди-
ным, А.С.Михайловым; в экологических системах Ю.М.Свирежевым,
J.F.Baily, S.H.Heuson; в бактериальных колониях А.Б.Медвинским.

Развитие количественных исследований возбудимых сред,
обусловленное необходимостью анализа поведения нелинейных явлений в
жидких системах (типа «колебательной» реакции Белоусова-Жаботинского),
в газообразных средах (нерегулярные колебания в модели атмосферы
Лоренца), в биологических тканях (сферические волны и фибрилляция в
сердечной ткани) и экологических системах (динамика ареалов
распространения популяций) рассмотрены в работах таких узбекистанский
ученых как В.К.Кабулов, А.В.Кабулов, Б.Н.Хидиров, М.Сайдалиева,
М.А.Исмаилов, Б.Р.Алиев, М.С.Гильдиева и других.

В настоящее время не существует единого подхода к построению
эффективных математических моделей динамики возбудимых сред для
анализа регуляторных механизмов в норме и при аномалиях.
Пространственно-временная организация процессов в возбудимых средах,
межэлементная кооперативность, нелинейные обратные связи, сложные
регуляторные механизмы нормы и возникновения патологий мало изучены в
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существующих подходах к математическому моделированию возбудимых
сред.

Связь диссертационного исследования с планами научно-
исследовательских работ научно-исследовательского учреждения, где
выполнена диссертация. Диссертационное исследование выполнено в
соответствии с научно-исследовательскими планами Научно-
инновационного центра информационно-коммуникационных технологий при
при Ташкентском университете информационных технологий в рамках
научно-исследовательских проектов №П-20.16, «Инструментарий
информационной технологии в генной, клеточной инженерии и
биотехнологии» (2003-2005 гг.); №ФА-Ф1-Ф011, «Создание теоретических
основ, методов и инструментария информационной технологии
оптимального управления регуляторики живых систем» (2007-2011 гг.);
№ФА-А17-Ф009, «Разработка инструментария информационной технологии
управления регуляторикой биосистем на организменном уровне в норме и
при аномалиях» (2009-2011 гг.); ХоФ4-ФА-Ф006, «Создание теоретических
основ и методов информационной технологии регуляторики живых систем»
(2012-2016 гг.), №БВ-М-Ф4-002 «Создание фундаментальных основ
информационной технологии взаимосвязанной регуляторики основных
систем организма человека в норме и при раковых новообразованиях»
(2017-2020 гг.).

Цель исследования состоит в разработке методов математического
моделирования закономерностей функционирования возбудимых сред с
учетом межэлементных пространственно-временных взаимоотношений.

Задачи исследования:
разработка методов математического моделирования возбудимых сред;
разработка методов математического моделирования и количественных

исследований механизмов функционирования биологических возбудимых
сред;

создание метода построения функционально-дифференциальных
уравнений возбудимых сред с учетом пространственно-временных
организаций последовательных процессов возбуждения;

разработка метода получения редуцированных функционально-
дифференциальных уравнений возбудимых сред в виде функционального и
дискретного уравнений;

разработка комплекса методов, алгоритмов и программ
количественного исследования механизмов функционирования возбудимых
сред.

Объе1стом исследования являются регуляторные механизмы
функционирования возбудимых сред.

Предметом исследования являются математические модели,
алгоритмы и программное обеспечение регуляторных механизмов
возбудимых сред.
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Методы исследования. В процессе исследования применялись
методы математического моделирования, методы и принципы разработки
модельного и программного обеспечения регуляторпых механизмов
возбудимых сред, теории качественного анализа функционально-
дифференциальных уравнений.

Научная новизна исследования заключается в следующем;
на основе комплексного метода с применением локального способа

количественного описания процессов передачи импульсов в возбудимых
средах с учетом глобальных механизмов систем обратной связи разработан
метод математического моделирования возбудимых сред;

на основе обратной связи с учетом кооперативности, ингибирования
конечным продуктом и нелинейности межэлементных взаимодействий
разработан метод моделирования регуляторных механизмов биологических
возбудимых сред;

разработан метод построения функционально-дифференциальных
уравнений возбудимых сред с учетом пространственно-временных
организаций последовательных процессов возбуждения;

разработан метод получения редуцированных функционально-
дифференциальных уравнений возбудимых сред в виде функционального и
дискретного уравнений;

разработан комплекс методов, алгоритмов и программ количественного
исследования механизмов функционирования возбудимых сред.

Практические результаты исследования заключаются в следующем:
разработаны математические модели, методы, алгоритмы и комплексь[

программ для количественных исследований закономерностей процессов,
протекающих в возбудимых средах с учетом пространственно-временной
организации элементарных действий;

разработаны методы, алгоритмы и программы анализа механизмов
функционирования возбудимых сред, на основе функционально-
дифференциальных уравнений созданы математические модели
регуляторных механизмов возбудимых сред в норме и при аномалиях;

обнаружена, на основе количественного и качественного исследований,
сложная структурная организация области хаоса и области «черная дыра»
параметрического портрета модельных систем функционально-
дифференциальных уравнений возбудимых сред;

обнаружены регионы нормального функционирования (r-windows)
возбудимых сред в области хаоса и разработано программное обеспечение
для исследования регуляторики приспособительных механизмов при
непредсказуемом поведении в системе;

разработаны комплексы программ на основе математической модели
системы «сердце-печень-щитовидная железа» для прогнозирования
стационарных состояний и устойчивых колебаний, идентифицирующихся • с
нормальным функционированием биосистемы, режима угасания и
нерегулярного поведения с опухолевым развитием в печени и щитовидной
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железе, а также наступления эффекта «черная дыра» с патологической
смертью клеток.

Достоверность результатов исследования обосновывается тем, что
математические модели возбудимых сред строятся на основе твердо
установленных, достоверных биологических закономерностей, т.е. строится
биологическая (или концептуальная) модель и она принимается в качестве
эталонного объекта, также осуществляется корректировка теоретических
результатов работы с общеизвестными экспериментальными данными,
поэтапно оценивая степень корректного отражения результатов
биологической и компьютерных моделей.

Научная и практическая значимость результатов исследования.
Научная значимость результатов исследований состоит в разработке
концепций, методологии и методов моделирования возбудимых сред с
учетом временных взаимоотношений. Разработанные алгоритмы
обосновываются широким применением в научно-исследовательских и
специализированных биологических и медицинских институтах при
проведении вычислительных экспериментов по качественному и
количественному исследованию функционирования возбудимых сред, при
изучении закономерностей состояний возбудимых систем с учетом
межэлементой пространственно-временной организации процессов в
возбудимой среде, при определении критериев возникновения
патологических процессов и при ранней диагностики заболеваний.

Практическая значимость результатов исследовательской работы
заключается в разработке комплексов программ для исследования
закономерностей функционирования возбудимых сред. Применение
результатов исследования дают возможность анализа приспособительных
механизмов при непредсказуемом изменении времен обратной связи в
системе, регуляторных механизмов нормального функционирования
(стационарный режим и режим регулярных колебаний) и аномального
поведения (нерегулярные колебания и эффект «черная дыра»), механизмов
взаимодействия апоптотических и антиапоптотических сил в поддержании
стабильного развития многоклеточных организмов.

Внедрение результатов исследования. На основе научных
результатов, полученных в процессе применения метода математического
моделирования возбудимой среды, алгоритмов и комплексов программ
ранней диагностики аномалий:

на созданые компьютерные программы на базе моделей и алгоритмов
прогнозирования механизмов исхода заболеваний «Программа для
качественного анализа функционально-дифференциальных уравнений
регуляторики (QUANT-FDE)», «Инструментарий информационной
технологии количественного анализа механизмов апоптоза в делящихся
клетках (ИМИТАП)», «Программное обеспечение качественного анализа
характерных решений уравнений регуляторики сердечной деятельности,
щитовидной железы и клеток печени в норме при аномалиях (КАУР-1)»,

34



«Программное обеспечение для количественного анализа регуляторики
живых систем в областях черной дыры и динамического хаоса (КАУР-2) »,
«Компьютерная модель регуляторики взаимосвязанной деятельности
выбранных органов и тканей на уровне многоклеточного организма
(КВОТУМ)», «Программа для оценки состояния регуляторики организма в
норме и при переходе в режим заболевания» выдано заключение ГУП
«UNICON.UZ» о возможности их использования по их предназначению
(заключение ГУП «UNICON.UZ» от 12 октября 2018 года). В результате,
комплексьс программ, разработанные на основе метода моделирования
рсгуляторных механизмов возбудимых сред позволяют выявлять
характерные особенности и регуляторные механизмы функционирования
конкретных возбудимых сред;

разработаны математические модели и программЕ1ые обеспечения на
основе комплексного метода с применсЕЕНСм локального способа
количественного описаЕЕия процессов передачи импульсов в возбудимых
средах с учетом глобальньЕх механизмов систем обратЕюй связи, которые
ВЕЕсдрсЕЕЫ в прэктику здравоохрансЕЕия, в частности ИСПОЛЬЗОВаЕЕЫ в
дсятсльЕЕОСТИ ИЕЕститута Вирусологии МЗ РУз прЕЕ исследовании клеточных
вирусологических основ патогенеза хроЕЕЕЕЧСских вирусных гепатитов
(Справка МиЕЕИстерства по развитиЕО информационных технологий и
коммуникаций №33-8/4865 от 4 июля 2018 года). Применение результатов
научЕЮ-исследовательских работ повышаЕот точность ранней диагностики
рака печени вирусной этиологии в 1,5-2 раза, и оптимизируЕот тактики
лечения на 35-40%;

создана математическая модель и программа рсгуляторных механизмов
«сердце-печень-щитовидЕЕая железа» в норме и при раке, которая внедрена в
практику здравоохранения, в частности использованы в деятельности
РсспубликаЕЕСКОГо Онкологического Научного Центра МЗ РУз (Справка
Министерства по развитиЕО информационных технологий и коммуникаций
№33-8/4865 от 4 еиоля 2018 года). ПримсЕЕСние результатов научно-
исследовательских работ позволяЕот проводить paisHEOio диагностику
прсдраковьЕх состояний, повысить точность диагностики, достичь экономии
времсЕЕИ в процессе лечеЕЕИя, улучшить процесс планироваЕЕия и проведения
ЕЕаучЕЕЫх эксперимеЕЕТов, а также сееизить до 10% расходы центра за счет
выявлсЕЕИЯ неэффективных точек регуляции;

разработзЕЕЫ математическая модель взаимосвязаЕЕЕЕОй регуляторики
сердечной деятельности, щитовидной железы, клеток печени и алгоритм
прогнозирования аЕЮмалий, которьЕе внедрены в практику здравоохранения,
в  частЕЕОсти использованы в деятельЕЕости Ташкентской Медицинской
Академии (Справка Министерства по развитиЕО информационных
техЕюлогий и коммуЕЕикаций №33-8/4865 от 4 иеоля 2018 года). Применение
результатов научЕЕО-исследовательских работ обеспечиваЕот социальный
эффект за счет улучшения точееости дизгееостики, установления особеЕЕНостей
патогенеза и оптимизации тактик лечения;
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созданы математическая модель и комплекс программ регуляторных
механизмов биологических возбудимых сред на основе особого вида
обратных связей с учетом кооперативности, ингибирования конечным
продуктом и нелинейности межэлементных взаимодействий, которые
внедрены в деятельность ООО "Orzubek shifo servis" (Справка Министерства
по развитию информационных технологий и коммуникаций №33-8/4865
от 4 июля 2018 года). Применение результатов научно-исследовательских
работ обеспечивают прогнозирование риска наступления раковых
заболеваний, повышение точности диагностики в 1,3 раза и оптимизации
тактики лечения на 25%.

Апробация результатов исследования. Теоретические и прикладные
результат данного неследоваиня докладывались и о6еу>кдались на 11
мсукл^нарид11Ы71 И iu рссиуСликаискиХ научио-практимсскил конференциях.

Опублмкованность результатов исследования. Основные результаты
исследования опубликованы в 60 научных работах, из которых 2
монографии, 15 опубликованы в журнальных изданиях, рекомендованных
Высшей аттестационной комиссией Республики Узбекистан, в том числе 4 в
зарубежных и 11 в рсспубл11КП11скУ1х журшшах, также получены б
свидетельств о регистрации программных продуктов для ЭВМ.

Стру1сгура и объем диссертации. Диссертация содержит 190 страниц и
состоит из введения, пяти глав, заключения, списка использованной

литературы и приложений.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обоснована актуальность и востребованность темы
диссертации, сформулированы цель и задачи, выявлены объект и предмет
исследования, определено соответствие исследования приоритетным
направлениям развития науки и технологий Республики Узбекистан,
изложены научная новизна и практические результаты исследования,
обоснована достоверность полученных результатов, раскрыты теоретическая
и практическая значимость полученных результатов, приведен список
внедрений в практику результатов исследования, сведения по
опубликованным работам и структуре диссертации.

Первая глава работы «Методы математического моделирования
возбудимых сред с помощью дифференциальных уравнений» посвящена
анализу основных направлений исследования возбудимых сред. Приводятся
краткая характеристика основопологаюших работ по возбудимым средам и
постановка задачи по количественному исследованию поведения
возбудимых сред. В первой главе особое внимание уделено анализу
развития исследований возбудимых сред с помощью дифференциальных
уравнений. Несмотря на длительную историю количественных
исследований поведения сред, изменяющих свои определенные
характеристики под внешним воздействием, сам термин «возбудимая среда»
впервые был введен N. Wiener в 1947 г. Он же осуществил постановку
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задачи и разработал оснонпыс методы количсствсепюго исследования се
функционирования, что сыграло большую роль в развитии количественных
исследований закономерностей поведения динамических систем, способных
к «характерному ответу на соответствующее раздражение».

Развитие количественных исследований возбудимых сред,
обусловленное необходимостью анализа поведения нелинейных явлений в
жидких системах (типа «колебательной» реакции Белоусова-Жаботинского),
в газообразных средах (нерегулярные колебания в модели атмосферы
Лоренца), в биологических тканях (сферические ВОДНЫ н фибрилляция в
сердечной ткани) и экологических системах (динамика ареалов
распространения популяций), привело к интенсивному применению
лиффсрснциальных уравнений /щя япплизн закоЕЮМсрностеП
||>> |1К1д>101111ров»1111я В1>зП> м111Л1Ых сред. Матемачическое гЧоле.чмрованне

110']бул1!М1,1)( С)щ на основе лнффсретшальпык урваисннп, а
0CH0H1I0M. в двух направлениях. В одном из них, берущих свое начало от
рабог N. Wiener, раеемигргшаются мс.хаппимы иоибуждсмия пи уроппс
осЕЮБных элементов с учетом закономерностей передачи импульсов. Путем
составления уравпепнй типа «реакции-диффузии» и их реализации на
сопремеппых компьютерах пмитпруютея волны возбуждения в
рассматриваемой среде в норме и при внешних (различные импульсы) и
внутренних (возникновение иеоднородностсй среды) воздействиях.
Сравнительное изучение экспериментальных и компьютерных динамических
картин возбуждения позволяет понять закономерности возЕшкновения,
развЕ1ТИЯ ЕюрмалыЕЬЕх и ЭЕЮмалыЕЫХ режимов и проводить аЕЕализ
возможЕЕых внешЕЕих воздействий для гашения аЕЮмальных режимов
возбуждения и восстаЕЕОвления нормальЕЮГО фуЕЕКционироваЕЕИя возбудимой
среды. Развитие первого ЕЕаправлеиия количественного исследования
возбудимых сред диффсрсншЕалыЕыими уравЕЕсииями связано с имсеевми
Еюбслевских лауреатов A.L. Hodgkin, A.F. Huxley (1953 г.), разработавшими
ИЕЕТегрО-ДИфферСЕЕЦИШЕЫЕЬЕС ураВЕЕСЕЕИЯ раСПрОСТраЕЕеПИЯ НерВЕЕОЕ'О
ВОЗбуЖДСЕЕИЯ.

в другом ЕЕаправлсЕЕНИ, берущим свое начало от работ Van der Pol,
осиовЕЕое вЕЕИМЭЕЕие уделяется мехэЕЕИзмам фуЕЕКционирования возбудимых
сред в целом. Исходя из общих представлений характерньЕХ сторон
функционироваЕЕия системьЕ или из количественных взаимоотношений
элемеЕЕТОВ автономной системы регуляции составляЕотся дифференциальные
уравнения для анализа механизмов регуляции возбудимой среды.
Эффективное количественное исследование возбудимых сред может
осуществляться путем комбинированного моделирования регуляторики
рассматриваемой среды на основе количественного описания возбуждения
отдельных элементов и последовательного функционироваЕЕия цепи
обратной связи. В дзееном случае рассматриваемая динамическая система
представляется как возбудимая среда, состоящая из регуляторньЕХ элемеЕЕтов,
способных воспринимать и передавать возбуждение, и системы обратной
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связи, позволяющей осуществлять управление возбудимой системы в целом.
Учет при этом временных взаимоотношений в системе регуляторики
возбудимой среды при моделировании приводит к функционально-
дифференциальным уравнениям.

Во второй главе «Функциопалыю-дифферспциальные уравнения
запаздывающего типа для анализа возбудимых сред» диссертации
изложены основные результаты теоретических предпосылок
количественного описания возбудимых сред с учетом пространственно-
временной организации процессов в элементарном объеме среды. Основное
внимание уделено последовательной динамике возбуждения,
закономерностей активации водителей ритлга (псйсмекера), построению
функционально-дифференциальных уравнений регуляции возбудимых сред.

На основе тщательного анализа механизмов регуляции активации
источника возбуждения конкретных сред и закономерностей
распространения возбуждения разработаны следующие функционально-
дифференциальное уравнение активности псйсмекера

dx{t) "

ы

где Xi(t) - функция, характеризующая состояние /-той зоны возбудимой
среды (первая зона является пейсмекером), (pi - индуктивная функция, Ti -
параметр «запаздывания» между первой и /-той зоной возбудимой среды,
а/, 6/-постоянные скорости образования и спада возбуждения, i=l,2,...,n.

Распространение возбуждения (от псйсмекера) в возбудимой среде
можно описать следувощими функционалыю-диффсрснциальЕ1ыми
уравнениями:

dxjii)
—  ; i = 2, (2)

где — функция активации /-той зоны, cci , Ь, - постоянные скорости
образования и спада активации, / = 2,...,п. Предполагается, что (pi (i =
I,2, ...,n) неотрицательные, при неотрицательности аргументов, непрерывные
функции.

Уравнения (1)-(2) составляют замкнутуЕО систему функционально-
дифференциальньЕХ уравнений запаздьЕвающего типа. При «начальной
задаче» задаются интегрируемые (при to-T < t <to, т =niax(Ti,T2, ...,Тп), to>
т) функции СО (/=1,2,

Xi(t) - при tirT < t <(o (i=l,2, ...,n) (3)
и ищется решение (l)-(2) удовлетворяЕощее (3).
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Во второй главе диссертационной работы приведены различные модели
возбудимих сред, способных к саморегуляции. Построена следующая
замкнутая система функционально-дифференциальных уравнений
возбуждения сердечной ткани:

dt

dt

dZ{t) =a^X{t-T2)-b^Z{ty,
dt

dt

^=asZ(l-^)-bsri(t),
dt

где X(J)y Y{t\ Z{t), 0(t). T](t) - переменные, выражающие уровень
возбуждения соответственно, пейсмекерной зоны, предсердий и желудочков
сердца; {т} — параметры «запаздывания» пейсмекера и /-той зоной
возбудимой среды; {а}, {Ь} — положительные постоянные скорости
образования и спада возбуждения, / = 0,..,4.

Третий раздел второй главы посвящен модельным системам уравнений
{1)-(2). Последние получаются путем редукции рассматриваемых уравнений
с сохранением качественной картины поведения рещений. При упрощении
дифференциальных уравнений можно воспользоваться методами малого
параметра, физического анализа закономерностей рассматриваемых
процессов и фракционного анализа. Рассматривается случай максимального
упрощения путем сведения (1)-(2) к одному функционально-
дифференциальному уравнению запаздьЕвающего типа. Возможность
сведения качественного исследования такого уравнения к анализу решений
функциональных уравнений рассматривается на примере нелинейного
функционально-дифференциальное уравнения с запаздыванием

(4)
dt

с начальным условием
X(t) = <p(i). ?б[0,1], (5)

являющегося уравнением регуляторики самосопряженных систем.
Решения уравнения (4) сравниваются с поведением решений
соответствующего дифференциального уравнения без запаздывания (для
краткости такое уравнение и его начальное условие будем обозначать
номерами (6) и (6') соответственно). Параметры ^ и а уравнений (4), (6)
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положительны и вещественны. Функции ^(t) и (p'(t) непрерывны и
неотрицательны на отрезке [0,1].

У  (4) нулевое положение равновесия существует всегда. Анализ
уравнения для определения ненулевых положений равновесия

показывает, что наличие ненулевых положений равновесия связано
выполнением неравенства

о>(е/(п-1))""' . (7)
Если соотношение (7) является равенством, имеется одно нетривиальное
положение равновесия в точке X = п-1, а если (7) является строгим
неравенством, то имеется два нетривиальных положсепШ равновесия {а, Р)
с выполнением

0< а<п-1 < р. (8)
Устойчивость нулевого положения равновесия очевидна. Пусть

а> ао >(е/(п-})) .
Тогда в уравнениях (4) и (6) стационарное состояние а неустойчиво, в
уравнении (б) стационарное состояние ft устойчиво, а в уравнении (4)
стационарное состояние /? устойчиво тогда и только тогда, когда
выполняется неравенство

Р< п+ 9rjsinrj - COST),
где Г} решение уравнения г]- •{tgi'jpe, 0<7<я".

Применим метод Ляпунова для анализа устойчивости ненулевых
положений равновесия. Соответствующее линеаризованное уравнение (для
(1) около положения равновесия а, Р) имеет вид

at

Для (6) характеристическое уравнение имеет корень

Л = (П-1-Ф/9,

из которого видно (с учетом (8)), что огнеустойчиво, а Д-устойчиво.
Характеристическое уравнение для (4)

9Л = -1 (9)
может бьЕТь исследовано с помошыо критерия Хейса, согласно которого
действительные части корней уравнения (9) отрицательны тогда и только
тогда, когда выполнены

1/в>-1, (1-п+Р)/в>0, рп < Tjsinrj-cosT]/9, (10)
где 7/- корень уравнения г} = -а (tgrj) / 9. причем О < ;? < я;

Анализ соотношений (10) показывает, что для положения равновесия а
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второе условие не выполнено. Следовательно данное положение равновесия
неустойчиво и для (4). Для р первые два условия выполнены и,
следовательно, его устойчивость определяется выполнением неравенства

Р< п+r}sinri-cosri/e; Tj ~-а ((grj) / в, 0<г1<я.
Для заданных значений п, в правая часть рассматриваемого неравенства
является ограЕшченной величиной. Так как при росте значения «а» значение
/? МОНОТОНЕЮ растет, то существует такое «я*», что при а>а нсравеЕЕство
EEC выполняется (так как левая часть растет монотоеееео, а правая является
ОГрЗЕЕИЧСЕЕЕЕОЙ ВСЛИЧНЕЕОЙ).

Пусть

УравЕЕсние (4) имеет единствсЕЕное, неотрицатсльЕЕое, непрерывное,
ограниченЕюе решеЕЕие X(i) при / > О, для которого на отрезке [1,2]
справедливо

|Х(/)-a<p"{t- < ва M"~^Nтах(и,М)С1 -e~"^), (ц)
где Л-/ и Л'—соответственно максималыЕые значения и (р(1) на отрезке
[ОД].
УравЕЕение (4) может быть последовательно рассмотрено, на правой

числовой оси, ЕЕа отрезках с длиной 1.
На [1,2] уравЕЕСЕЕие (4) имеет вид

dt
РеШСЕЕИе ДаЕШОГО ЕЕСОДЕЕОрОДЕЮГО обыКНОВСЕЕНОГО ДИфферСЕЕЦИаЛЬНОЕЮ
уравЕЕСЕЕИЯ можЕЕО найти методом неопределеЕЕЕЕЬЕХ коэффицисЕЕтов в виде

X{t) = (p{0)e о
^  о

(12)

Данное решение (8) для t е [1,2] может быть использовано в качестве
начальной функции на [1,2], что позволяет построить решение (4) для
слсдуЕощего отрезка правой числовой оси - для отрезка [2,3]-^ Таким
образом, последовательно, можно получить решение (8) на всей правой
числовой оси.

Упрощение (12),с использование интегрирования по частям, позволяет
получить на [1,2]

/

где
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/ I т

1 = ае'1еУ'^\т-\)[п-ф(т-1))е-*^'-'^ф\т-1)с1г.
О

Здесь решение функционально-дифференциального уравнения (4) написано
таким образом, что в правой части (13) первое слагаемое является
решением соответствующего функционального уравнения, второе слагаемое
содержит выражение, отражающее условие непрерывности решения
функционального уравнения, а третье слагаемое (Z) представляет собой
малую добавку порядка в. Действительно,

1' I|£| S ае « JeV"' (т - l)|rfr <
О

— 'г - Z i-<ае ' ]e^M"-'max(n,M)Nde= аМ m^x(n,M)N -в ■{ 1~е ®

+ ваМmax {n,M)N 1-е ^

Учет условия непрерывности решений функционального уравнения

позволяет получить требуемую оценку (13). Отсюда следует, что при 0-^0
следует непрерывный переход решения (4) к решению соответствующего
функционального уравнения. Следовательно, при качественных
исследованиях, наряду с (4) может быть использовано, в качестве его
модельной системы при малых в, соответствующее функциональное
уравнение.

В диссертационной работе приводится подробный качественный и
количественный анализ уравнения (4) и его модельных систем (в случае п =
2)

в  =aX^it- 1)с--^^'-" - Xit)
dt

в виде функционального уравнения
Х(/) = аЛГ'(/-1)е"-^*'-"

и его дискретного аналога

(14)
Третья глава «Качественное исследование функционально-

дифференциальных уравнений возбудимых сред» диссертации посвящена
42



разработке методов качественного исследования функционально-
дифференциальных уравнений саморегуляции возбудимых сред.

Функционально-дифференциальные уравнения трехмерной
минимальной базисной модели возбудимых сред имеют вид

0, m = а,г(, - h)Z(.t -
dt

в^^Ш=а2Х(1)-Г(1У,
dt

ез^^=азХ(0-2(0,
at

где X{t) - функция активации пейсмекера; Y(t), Z(t) - функции состояния
элементов возбудимой среды; h - параметр «запаздывания» между
пейсмекером и зоной возбуждения; а, - параметры скорости возникновения
возбуждений, ^1 - параметры регуляторики /-той зоны возбудимой среды,
/ = 1,2,3.

Трехмерная минимальная базисная модель возбудимой среды обладает
устойчивым тривиальным положением равновесия (аттрактором, т.е.
притягивающим решения) и может иметь нетривиальные положения
равновесия а, Р(0< а< 1/(аг + аь)< р< «>) возникающие жестким образом
в точке 1/(а2-^аз). В случае пренебрежения запаздыванием, первое
нетривиальное положение равновесия а неустойчиво, а второе Р —
устойчиво. В случае наличия запаздывания имеет место как устойчивость,
так и неустойчивость аттрактора >3(Рис. 1).

Урл«115ния •oi6y.vi>.micpea

■txtt) -ОДУП-Ы-СД Z(t-h)
Г(«-Ь)2(И0» -xw

dt

=3 X(t) - y(t):

dZ(tl
wi). ao:

di

Рис. 1 Режим предельных циклов типа Пуанкаре трехмерной
минимальной базисной модели возбудимой среды
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Результаты качественных исследований позволяют определить
характерные особенности поведения решений в основных областях
параметрического пространства. В начале третьей главы излагаются
наиболее общие свойства решений функционально-дифференциальных
уравнений (1)-(2). Для таких уравнений может быть поставлена задача Коши,
путь решения которой, в общем виде, был указан в работах R. Bellman. В
диссертационной работе рассматриваются условия существования,
единственности непрерывных решений при так называемой «начальной
задаче» на основе метода последовательного интегрирования Беллмана-
Кука.

Третий раздел третий главы посвяшен качественному анализа
модельных систем уравнений возбудимой среды. Проведенный анализ, с
построением диаграмм Ламерея, вычислением энтропии Колмогорова,
показателя Ляпунова и Хаусдорфовой размерности на PC, показывает
наличие у (14) предельных циклов типа Пуанкаре, нерегулярных колебаний
И  эффекта «черная дыра», характеризующегося резким срывом
колебательных рещений.

График энтропии Колмогорова (рис. 2) показывает степень
«хаотичности» процесса при различных значениях параметра
ресурсообеспечения Ро. Если ЭК > О, имеем нерегулярные колебания и ЭК
определяет уровень нерегулярности; при ЭК = О имеем бифуркацию
колебаний, а при ЭК<0 наблюдаются устойчивые колебания с постоянным
периодом.

ни ИННrf

Рис.2. Рельеф области динамического хаоса в (14)

Четвертая глава «Численные методы решения функционально-
дифференциальных уравнений возбудимых сред» посвящена разработке
программного обеспечения количественных исследований возбудимых сред.
Рассматриваются вопросы получения приближенных рещений, визуализация
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результатов качсствепиого и количественного- анализа уравнений
возбудимых сред в норме. . -

При реализации метода получения приближенных решений' на
современных PC возникает задача построения решений по заданным
дискретным значениям искомых переменных. Пусть для уравнений (б)
начальные условия заданы в точках и k=0,},2,...,N; f.w =1о+ти то-
начапо исследуемого процесса. Для построения решения системы уравнений
(6) на PC воспользуемся «запаздывающим» рядом идентификаторов. Перед
осуществлением процедуры решения «запаздывающим» идентификаторам
присваиваются начальные условия. Принятие шага интегрирования
соизмеримым с \/N позволяет легко построить разностные уравнения для
реализации рассматриваемых функционально-дифференциальных
уравнений запаздывающего типа. Циклическое присвоение получаемых
решений первому элементу «запаздывающего» идентификатора с
предварительным шаговым сдвигом элементов, обеспечивает экономное
использование рабочей памяти PC в ходе построения решений.

[ Начало ]
*

'01Л1Г1<1КПС>^
Ш1 поведения

->Ц0) п

Введение значснпп
параметров системы

Вычисление харпктсрнсттж
ожидаемых решений (О)

Организация сдвига элемен'
тов "запаздывающего"
ряда иденшфикаторов

Вычисление приближенных
решении (?) на очередном

шаге кшефнровання

t HtT

[  конец )

Рис. 3. Блок-схема реализации
уравнений (10) на PC
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Требуемая точность обеспечивается путем подбора шага
интегрирования, проведения качественных исследований и сравнения
характера ожидаемых решений с получаемыми на PC решениями.
Вычисление решений {рис. 3) осуществляется под регулярным контролем
результатов качественных исследований (на рис. 3 отмечен жирным
прямоугольником). Это позволяет эффективно реализовать функционально-
дифференциальные уравнения, получить решения с заранее заданными
свойствами поведения из множества возможных решений. Выполнение
условия нахождения системы в области «черная дыра» приводит к
вычислению поведения коллапсирующих решений.

В  пятой главе «Количественное исследование механизмов
функционирования возбудимых сред в норме и при аномалиях»
изложены результаты создания инструментария информационной
технологии анализа закономерностей функционирования возбудимых сред в
норме и при различных внешних воздействиях. Разработанные программы и
средства вычислительного эксперимента позволяют имитационно
моделировать на PC функционирование возбудимых сред. Рассмотрены
некоторые вопросы количественного исследования конкретных возбудимых
сред.

В первом разделе заключительной главы диссертации приведены
результаты разработки программного обеспечения и средств
вычислительного эксперимента количественного анализа возбудимых сред с
использованием Delphi. Основное внимание уделено получению на PC
решений с необходимой, для анализа характерных поведений, точностью;
представлению фазовых картин и областей параметрического портрета;
визуализации динамики значений энтропии Колмогорова и основных
характеристик состояния рассматриваемой возбудимой среды.
Использованный дружественный интерфейс для конечного ползователья
позволяет, при различных (вводимых) значениях параметров, определять
местонахождение рассматриваемой системы в параметрическом
пространстве, режим функционирования (покой, стационарное состояние,
автоколебания, хаос, «черная дыра») и поведение решений (в виде
диаграммы Ламерея). Разработанные средства вычислительного
эксперимента позволяют тщательный анализ рельефа области
детерминированного хаоса посредством визуализации динамики энтропии
Колмогорова с заданной разрешающей способностью. Важное значение
имеет определение количества и размеров малых регионов регулярных
решений (r-windows) в области детерминированного хаоса. Задание
конкретных значений параметров уравнений рассматриваемой возбудимой
среды позволяет провести вычислительный эксперимент и определить,
помимо состояния системы и значения энтропии Колмогорова, также
выполнения условия срыва решений к бассейну тривиального аттрактора и
близость системы к границе «черная дыра». Во втором разделе пятой главы
приведены результаты разработки методов имитационного моделирования
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на PC рассматриваемых возбудил1ых сред. При этом особое внимание
уделено корректности реализации алгоритмов на PC, име!01дей важное
значение при применении соврсмснньЕХ PC для имитационного
моделирования возбудимьЕХ сред. Устранение побочных помех,
возникающих при пос;[словательных вычислительных процедурах по
ячейкам рабочего поля, в ходе нмтационЕЮго моделирования,
осуществляется посредством реализации специальных процедур на PC. В
заклЕОЧИТСЛЫЮМ разделе пятой главы диссертационной работы рассмотрены
результаты количественного исследования механизмов функционирования
системы «сердцс-печснь-шитовидная железа». Выбор принятых объектов
инструментария информационной технологии определен актуальностью
зада<[ по борьбе с заболеваниями сердечной деятельности, печени и
щитовидной железы в области здравоохранения пашей республики и в мире
в целом.

На основе математических моделей рсгуляторики сердечной ткани,
клеток печени и щитовидной железы, были разработаЕЕы следующие
функциональио-диффсреициальные уравнения взаимосвязанной
деятельности выбранных органов и тканей организма

dl

dt

dt

где x(t), y(t), z(t) - безразмерные величины, характеризующие активности
рсгуляторики сердца, щитовидной железы и печени, соответственно; пвремя жизни продуктов органов и тканей; h - время обратной связи в
организме; р, - скорости актипиости рассматриваемых органов; bi
скорости спада активности рассматриваемых ор1"аиов, а;, Д, у/ (i li2,3)
коэффициенты давления среды па 1-ыП орган-ткань.

При построении компьютерной модели биосистемы были учтены
решаемые медико-биологические задачи, т.е. помимо реализации уравнений,
определения и применения управляющих параметров была организована
визуализация в соответствие с требованиями конкретных возможных
пользователей, возможность рассмотрения состояний нормы и аиомапин
сердечной деятельности, течение вирусного гепатита и возникновение рака
щитовидной железы. При моделировании сердечной деятельности с позиций
возбудимых сред, закономерности возникновения и развития аритмии
исследованы в области нерегулярных колебаний (динамического хаоса)
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параметрического пространства. Данная область, как было детально
рассмотрено в третьей главе, характеризуется непредсказуемым изменением
основных переменных исследуемой возбудимой среды. Внезапная остановка
сердца, характеризующаяся срывом ритмических колебаний, была
исследована с использованием области «черная дыра» параметрического
портрета динамической системы. Разработанная компьютерная модель
биосистемы «сердце-печень-щитовидная железа» обладает возможеюстыо
количественного исследования состояний угасания, стационарных
состояний, устойчивых колебательных состояний - предельных циклов типа
Пуанкаре, нерегулярных колебаний (динамической хаос) и резких
деструктивных изменений (эффект «черная дыра») (Рис. 4). В областях
нормы (стационарных состояний и предельных циклов типа Пуанкаре)
режим функционирования рассматриваемой системьс характеризуется
сильной активиостыо сердца по сравнению с активностями печени и
щитовидной железы.

Р1

xia>ET

re^-.ixmopttna eosSydtintPXX ср^д
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Рис. 4. Эффект «черпая дыря» в компьютерной модели
бмосистсмы «ссрдце-псчепь-щитовидпяя железа»

Качественные и количсствеипые исследования показывают наличие
конкретных условий и признаков возникновения, развития
детерминированного хаоса и наступления срыва колебательных решений к
бассейну тривиального аттрактора. В данном разделе приведены результаты
целенаправленных вычислительных экспериментов в предположениях
относительно идентификации вирусного гепатита (снижение активности
печени), ракового новообразования щитовидной железы (снижение
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активности щитовидной железы) и аномалии сердечной деятельности
(повышение активности сердечной деятельности). Разработанные методы
определения приближения к области детерминированного хаоса, построения
рельефа области нерегулярных колебаний, местоположения и размеров
малых регионов регулярных колебаний (r-windo\vs) в ней позволяет
проводить раннюю диагностику наступления режима детерминированного
хаоса, оценивать степень ее хаотичности и выявлять условия срыва
колебательных решений для конкретных возбудимых сред.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты проведённого диссертационного исследования на
тему «Методы математического моделирования возбудимых сред»
заключаются в следующем:

1. Разработан метод математического моделирования возбудимых сред
на основе комплексного метода с применением локального способа
количественного описания процессов передачи импульсов в возбудимых
средах с учетом глобальных механизмов систем обратной связи. Метод
открывает широкие возможности для исследования регуляториых
механизмов и характерных особенностей функционирования конкретных
возбудимых сред.

2. Разработан метод моделирования регуляториых механизмов
биологических возбудимых сред на основе особого вида обратных связей с
учетом кооперативности, ингибирования конечным продуктом и
нелинейности межэлементных взаимодействий. Данный подход позволяет
выявлять свойетвенньсе реальным биологическим возбудимым средам
механизмы функционирования в норме и при различных патологиях.

3. Проведенный анализ последовательных процессов в возбудимых
средах, пространственно-временной организации элементарных действии
позволил разработать математический аппарат для моделировашя
возбудимых сред на основе функционально-дифференциальных уравнении с
запаздыванием, что обеспечивает выполнение минимальных требовании
(неотрицательность активности элементов ВОЗбуДИМОП среды,
ограниченность ресурсов возбудимых сред, способность возбудимых сред к
колебаниям), предъявляемых к решениям дифференциальных уравнени
возбудимых сред.

4. Разработанные теоретические основы и методы количественных
исследований позволяют строить математические модели конкретных
биологических процессов, проводить качественный и количественный анализ
характерных решений разработанных функционально-дифференциальных
уравнений и определять основные закономерности функционирования
реальных биологических возбудимых сред в норме и при аномалиях.

5. Создана методика получения модельных систем функционально-
дифференциальных уравнений возбудимых сред в виде функционального и
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его дискретаого аналога, которая позволяет детально исследовать
характерные особенности поведения решений конкретных уравнений
возбудимых сред, определить условия возникновения странных аттракторов,
исследовать закономерности возникновения регулярных и нерегулярных
колебаний, особенностей срыва колебательных решений к тривиальному
положению равновесия.

6. Разработано программное обеспечение для количественных
исследований закономерностей, протекающих в возбудимых средах,
показана возможность проведения вычислительных экспериментов на основе
разработанных модельного, программного обеспечения и основных
вспомогательных средств (анализ динамики энтропии Колмогорова,
показателя Ляпунова, построение диаграмм Ламерея, фазовых и
параметрических портретов). Серия вычислительных экспериментов дала
возможность выявить сложную структурную организацию области
детерминированного хаоса и области «черная дыра».

7. Выявлена возможность определения близости эффекта «черная дыра»
на основе вычислительных экспериментов и аналитических расчетов.
Обнаружены и исследованы регионы нормального функционирования (г-
windows) возбудимых сред в области детерминированного хаоса, что
позволяет утверждать о наличии приспособительных механизмов при
непредсказуемом поведении в системе. Анализ поведения соответствующих
математических и компьютерных моделей позволяет исследовать
закономерности возникновения аномалий, их развитие, сценарии
естественного заверщения патологий и исследовать возможные пути
улучшения состояния конкретной биологической возбудимой среды.

8. Установлено наличие пяти основных режимов поведения решений
модельных систем функционально-дифференциальных уравнений
возбудимых сред: покой, стационарное состояние, устойчивые колебания в
виде предельных циклов типа Пуанкаре, нерегулярные колебания
(детерминированный хаос) и резкие деструктивные изменения (эффект
«черная дыра»). Результаты исследований позволяют моделировать
функционирование конкретных биологических возбудимых сред с учетом
механизмов стабильного развития (апоптоза) многоклеточного организма и
патологической смерти в ходе онтогенеза.

9. Установлена, на основе анализа результатов целенаправленных
вычислительных экспериментов на базе компьютерной модели биосистемы
«сердце-печень-щитовидная железа», возможность анализа различных
клинических форм вирусного гепатита В (очищение, симбиоз, хронические
формы вирусного гепатита В, цирроз и рак печени), ракового
новообразования щитовидной железы (снижение активности щитовидной
железы) и аномалии сердечной деятельности (различные степени аритмии,
фибрилляция, внезапная остановка сердца).
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INTRODUCTION (abstract of the dissertation of doctor of science (DSc))

The aim of the research work is to develop the scientific and
methodological foundations for mathematical modeling regulatory mechanisms of
excitable media, taking into account spatial-temporal relationships.

The object of the research work is regulatory mechanisms of functioning
excitable media.

Scientific novelty of the research work:
on the basis of a complex method using a local method for quantitative

description of inpulse transmission processes in excitable media, taking into
account the global mechanisms of feedback systems, the method for mathematical
modeling of excitable media has been developed;

on the basis of a special type of feedback, taking into account cooperativity,
inhibition of the end-product and non-linearity of inter-element interactions, a
method for modeling the regulatory mechanisms of biological excitable media has
been developed;

the method for constructing functional-differential equations of excitable
media has been developed with taking into account the spatio-temporal
organizations of successive excitation processes;

technique for obtaining reduced functional-differential equations of
excitable media in the form of functional and discrete equations has been
developed;

a complex of methods, algorithms and programs for quantitative research ot
the mechanisms of functioning of excitable media has been developed.

Implementation of the research results. On the basis of scientific results
obtained during applying the method of mathematical modeling excitable medium,
algorithms and complexes of programs for the early diagnosis of anomalies:

computer programs «Program for the qualitative analysis of functional-
differential equations of regulatorica (QUANT-FDE)», «Informatmn technology
tools for the quantitative analysis of the apoptosis mechanisms in dividing cells»,
«Software for qualitative analyzing characteristic solutions of equations tor the
interconnected activity between heart, the thyroid gland and liver cells at norm and
anomalies (KAUR-1)», «Software for quantitative analysis of the regulatory
mechanisms of living systems in the areas of black hole and dynamic chaos
(KAUR-2)»,«Computer model of the regulatory mechanisms of interrelated
activities of selected organs and tissues at the level of a multicellular organism
(KVOTUM)», «Program for estimation the organism regulatorika state at norm
and transitional conditions into the disease regime» were created based on models
and algorithms for predicting disease outcome mechanisms. The State Unitary
Enterprise «UNICON.UZ» for tlie above programs issued a conclusion on the
possibility of their use for their intended purpose (conclusion of the State Unitary
Enterprise «UNICON.UZ» dated October 12, 2018). As a result, the program
complexes developed on the basis of tlie method for modeling the regulatory
mechanisms of excitable media make it possible to identify the characteristic
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features and regulatory mechanisms of the functioning of specific excitable media;
mathematical models and software have been developed on tlie basis of a

complex method using a local method of quantitative description of impulse
transmission processes in excitable media taking into account global feedback
systems mechanisms that have been Introduced into public health practice, in
particular, are used in the activities of the Institute of Virology of the Ministry of
Health of the Republic of Uzbekistan (reference of the Ministry of Information
Technologies and Communications Development of the Republic of Uzbekistan
dated July 4, 2018, №33-8/4865). The application of the research results increases
the accuracy of early diagnosis of viral etiology liver cancer by 1.5-2 times and
optimizes treatment tactics by 35-40%;

mathematical model and program of regulatory mechanisms "hcart-liver-
thyroid gland" at norm and cancer have been introduced into public health practice,
in particular, are used in the activities of the Republican Oncological Scientific
Center of the Ministry of Health of the Republic of Uzbekistan (reference of the
Ministry of Information Technologies and Communications Development of the
Republic of Uzbekistan dated July 4, 2018, №33-8/4865). Applying the research
results allows early diagnosis of precancerous conditions, improving diagnostic
accuracy, saving time in the treatment process, improving the process of planning
and conducting scientific experiments, and reducing the costs of the center to 10%
by identifying ineffective regulation points;

developed mathematical model of interrelated regulation of cardiac activity,
thyroid gland, liver cells and an algorithm for predicting anomalies are introduced
into the practice of health care, in particular, are used in the activities of the
Tashkent Medical Academy (reference of the Ministry of Information
Technologies and Communications Development of the Republic of Uzbekistan
dated July 4, 2018, №33-8/4865). The application of the research results provides a
social effect by improving the accuracy of diagnosis, establishing the features of
pathogenesis and optimizing treatment strategies;

created mathematical model and a programs complexes for regulatory
mechanisms of biological excitable media are introduced into the activities of
Orzubek shifo servis LLC (reference of the Ministry of Information Technologies
and Communications Development of the Republic of Uzbekistan dated July 4,
2018, №33-8/4865). Applying the research results provides predicting the risk of
cancer, improving the diagnostic accuracy by 1.3 times and optimizing treatment
tactics by 25%.

Structure and volume of the dissertation. The structure of the dissertation
consists of an introduction, five chapters, conclusion, references and appendices.
The volume of the dissertation is 190 pages.
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