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HISOBGA OLUVCHI DINAMIK TIZIMLAR
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Annotatsiya. Ushbu maqolada biologik, ekologik va iqtisodiy tizimlarda resurslarning
cheklanganligi va atrof-muhit omillarining ta sirini aks ettiruvchi dinamik tizimlarning matematik
modellari tahlil qilinadi. Asosiy e'tibor logistik o'sish tenglamasi, uning umumlashtirilgan
ko ‘rinishlari (Gilpin—Ayala modeli), shuningdek, resurslar dinamikasini hisobga oluvchi ikki
o‘lchovli “yirtqich—o ‘lja” tipidagi tizimlarga qaratilgan. Tizimlarning barqarorligi Lyapunov
funksiyalari va faza portretlari yordamida o ‘rganiladi.

Kalit so‘zlar: dinamik tizim, rvesurs cheklanishi, logistik tenglama, ekologik sig ‘im,
barqarorlik, yirtqich—o ‘lja modeli, atrof-muhit omillari.

Tabiatdagi ko‘plab jarayonlar (populyatsiyalar o‘sishi, kimyoviy reaksiyalar,
iqtisodiy o°‘sish) cheklangan resurslar va atrof-muhitning o‘zgaruvchan sharoitlarida
sodir bo‘ladi. Klassik Maltus modeli ci,—];] =rN cheksiz o‘sishni beradi, bu real hayotda
mumkin emas. Shuning uchun resurslar cheklanganligi va atrof-muhit omillarini
hisobga oluvchi dinamik tizimlar matematik ekologiya va boshga fanlarning markaziy
predmetidir.

Eng sodda model Verhulst (1838) tomonidan taklif qilingan:

aN =rN (1 — Ej ,
dt K
bu yerda N(¢#) — populyatsiya zichligi, » >0 — o‘sish koeffitsienti, K >0 — atrof-
muhit sig‘imi (resurslar bilan belgilanadigan maksimal populyatsiya). Bu
tenglamaning yechimi:
N() = KN,e" .
K+ Ny(e" -1)

t > da N(f) > K, ya’ni resurslar cheklanganligi tufayli tizim muvozanat holatiga

intiladi.
Hagqgigatda atrof-muhit omillari (harorat, namlik, ifloslanish) vaqt o‘tishi bilan
o‘zgaradi. Buni hisobga olish uchun parametrlar vaqtga bog‘liq qilinadi:

dt K(¢)
Agar r(t) va K(t) davriy funksiyalar bo‘lsa, tizimda majburiy tebranishlar
yuzaga keladi. Ba’zi hollarda K(#) biror differensial tenglama bilan aniglanadi,

masalan resurs dinamikasi:

Issue 5.2026. https://cientists21.org/



SR%Z; A may 2026/5 Scientific Research, Innovations, and Modern Approaches 16

4R _ o(R,~R)- BNR,
dt
dN
L yN(R-R,,),
dt 7/ ( mln)

bu yerda R(#) — resurs miqdori, R, — tiklanish darajasi.

Logistik modelni umumlashtirib, Gilpin va Ayala (1973) quyidagini taklif

qilgan:
%
d—N:rN 1—(ﬂj , 0>0.
dt K

0 =1 da odatdagi logistik tenglama kelib chigadi. 8 >1 da populyatsiya o‘sishiga
to‘sqinlik giluvchi omillar keskinroq namoyon bo‘ladi.
Lotka—Volterra modeliga resurs cheklanishini kiritamiz:

@—x r(l—ij—a
dt k) V)
dy

— = y(—m + bx),
5 - Y(omtbx)

bu yerda x — o‘lja, y — yirtqich. Atrof-muhit sig‘imi K cheklangan resurslarni
ifodalaydi. Ushbu tizimning muvozanat nuqtalari:

1. (0,0) — begqaror.

2. (K,0) — m > bK bo‘lsa barqaror (yirtgich yo‘qoladi).

3. [jobiy muvozanat x = E, y' = - fagat m <bK da mavjud.
b a bK

Bu nuqgtaning barqarorligi Yakobi matritsasi bilan aniglanadi. Ko‘rsatish
mumkinki, K yetarlicha katta bo‘lganda tizimda barqaror fokus yoki tsikl paydo
bo‘lishi mumkin.

Logistik modelning yagona nolga teng bo‘lmagan muvozanati N =K
asimptotik barqaror. Buni isbotlash uchun Lyapunov funksiyasi sifatida

V(N):(N—K—Klnﬂj
K

olish mumkin. Uning hosilasi:
2
dv :—r(N K) <o,
dt N
Bu tizimning barcha musbat boshlang‘ich shartlarda N = K ga intilishini ko‘rsatadi.
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Ikki o‘lchovli tizimlarda esa murakkab dinamika (limit sikllar, bifurkatsiyalar)
mumkin. Atrof-muhit omillari davriy o‘zgarganda, tizimda xaos ham vujudga kelishi
mumkin.

Ushbu ishda resurslar cheklanganligi va atrof-muhit omillarining dinamik
tizimlarga ta’siri matematik modellar asosida o‘rganildi. Logistik model va uning
umumlashtirilgan ko‘rinishlari tizimning muvozanatga intilishini, ikki o‘lchovli
“yirtqich—o‘lja” modeli esa murakkabroq dinamikani namoyish etadi. Kelgusida
stokastik atrof-muhit omillari (tasodifiy tebranishlar) va fazoviy heterojenlikni hisobga
oluvchi gisman differensial tenglamalar asosidagi modellarni o‘rganish maqsadga
muvofiq.
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