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Annotatsiya. Ushbu maqolada inson yurak-qon tomir tizimining murakkab tarmoqlanish jarayonini L-sistemalar 
(Lindenmayer sistemalari) yordamida matematik modellashtirish va vizuallashtirish algoritmi ishlab chiqilgan. Tadqiqot 
doirasida parallel qayta yozish prinsiplari asosida qon tomirlarining o‘z-o‘ziga o‘xshash fraktal tuzilmalari, shoxlanish 
burchaklari hamda iyerarxik rivojlanish qonuniyatlari tahlil qilingan. Shuningdek, ishlab chiqilgan modelning patologik 
holatlarni, jumladan ateroskleroz, stenoz va diabetik angiopatiya kabi kasalliklarni aniqlashdagi diagnostik imkoniyatlari 
hamda fraktal o‘lchamlarning tomir tizimining funksional samaradorligi bilan o‘zaro bog‘liqligi asoslab berilgan. 
Tadqiqot natijalari yurak-qon tomir tizimini matematik modellashtirish, vizual tahlil qilish va diagnostika jarayonlarini 
takomillashtirishda muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: L-sistema, fraktal, tarmoqlanish, turtle-grafika, yurak-qon tomir tizimi, arteriya va vena vizuallashtirish, 
iteratsiya.
Abstract. This article presents an algorithm for mathematical modeling and visualization of the complex branching structure 
of the human cardiovascular system using L-systems (Lindenmayer systems). Based on parallel rewriting principles, 
the study examines the self-similar fractal structures of blood vessels, branching angles, and hierarchical development 
patterns. In addition, the diagnostic capabilities of the proposed model for identifying pathological conditions, including 
atherosclerosis, stenosis, and diabetic angiopathy, are highlighted, and the relationship between fractal dimensions and 
the functional efficiency of the vascular system is analyzed. The results contribute to improving mathematical modeling, 
visualization, and diagnostic analysis of the cardiovascular system.

Keywords: L-system, fractal, branching, turtle graphics, cardiovascular system, artery and vein visualization, iteration.
Аннотация. Ushbu maqolada inson yurak-qon tomir tizimining murakkab tarmoqlanish jarayonini L-sistemalar 
(Lindenmayer sistemalari) yordamida matematik modellashtirish va vizuallashtirish algoritmi ishlab chiqilgan. Tadqiqot 
doirasida parallel qayta yozish prinsiplari asosida qon tomirlarining o‘z-o‘ziga o‘xshash fraktal tuzilmalari, shoxlanish 
burchaklari hamda iyerarxik rivojlanish qonuniyatlari tahlil qilingan. Shuningdek, ishlab chiqilgan modelning patologik 
holatlarni, jumladan ateroskleroz, stenoz va diabetik angiopatiya kabi kasalliklarni aniqlashdagi diagnostik imkoniyatlari 
hamda fraktal o‘lchamlarning tomir tizimining funksional samaradorligi bilan o‘zaro bog‘liqligi asoslab berilgan. 
Tadqiqot natijalari yurak-qon tomir tizimini matematik modellashtirish, vizual tahlil qilish va diagnostika jarayonlarini 
takomillashtirishda muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.

Ключевые слова: L-sistema, fraktal, tarmoqlanish, turtle-grafika, yurak-qon tomir tizimi, arteriya va vena vizuallashtirish, 
iteratsiya.

K I R I S H 
L-sistemalar 1968-yilda golland biologi va matematigi Aristid Lindenmayer tomonidan ishlab chiqilgan formal 

tizim bo‘lib, dastlab ko‘p hujayrali organizmlarning o‘sish va rivojlanish jarayonlarini matematik modellashtirish 
uchun qo‘llanilgan. Ushbu tizim an’anaviy Chomsky grammatikalaridan farqli ravishda parallel qayta yozish 
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prinsipiga asoslanadi [1]. L-sistemalarning yaratilishiga asosiy sabab biologik tizimlarda hujayralarning bir 
vaqtning o‘zida o‘sishi va bo‘linishi jarayonlarini aniq ifodalash zarurati bilan bog‘liq. Chunki bunday murakkab 
jarayonlarni faqat ketma-ket qoidalar orqali to‘liq tavsiflash yetarli darajada samarali natija bermaydi.

Shu nuqtai nazardan, L-sistemalar tirik organizmlarning murakkab shakllarini oddiy va aniq lokal qoidalar 
asosida bosqichma-bosqich shakllantirish imkonini beradi. Bunda har bir iteratsiya bosqichida mavjud 
strukturaning elementlari parallel ravishda yangi elementlar bilan almashtiriladi. Natijada o‘z-o‘ziga o‘xshashlik 
xususiyatiga ega bo‘lgan, murakkab va tartibli fraktal tuzilmalar hosil bo‘ladi [2]. Ushbu yondashuv biologik 
tizimlarning geometrik va funksional xususiyatlarini modellashtirish, vizuallashtirish hamda ularni chuqur tahlil 
qilishda samarali matematik vosita sifatida keng qo‘llanilmoqda.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
L-sistemalar yordamida biologik tuzilmalarni modellashtirish masalalari ko‘plab xorijiy va mahalliy olimlar 

tomonidan chuqur o‘rganilgan. Ushbu yo‘nalishda asosiy ilmiy yondashuv parallel qayta yozish tizimlari orqali 
o‘z-o‘ziga o‘xshash fraktal strukturalarni matematik ifodalashga asoslanadi.

Xalqaro olimlardan biri, L-sistemalar asoschisi Aristid Lindenmayer (1968) o‘z tadqiqotlarida L-sistemalarni 
ko‘p hujayrali organizmlarning o‘sishi va rivojlanishini modellashtirishning samarali matematik vositasi sifatida 
asoslab bergan. Olimning fikricha, biologik tizimlarda tarmoqlanish jarayoni oddiy lokal qoidalar asosida 
parallel ravishda shakllanadi va bu jarayon fraktal xususiyatga ega bo‘ladi. Ushbu yondashuv qon tomirlari, 
o‘simliklar va boshqa biologik tizimlarning strukturaviy rivojlanishini matematik jihatdan aniq modellashtirish 
imkonini beradi1.

Shuningdek, taniqli olimlar Przemyslaw Prusinkiewicz va Aristid Lindenmayer (1990) o‘zlarining “The 
Algorithmic Beauty of Plants” nomli ilmiy asarida L-sistemalar yordamida murakkab biologik tarmoqlanish 
strukturalarini, jumladan, qon tomirlari va o‘simlik tizimlarini modellashtirish algoritmlarini ishlab chiqqan. 
Ularning tadqiqotlarida turtle-grafika asosida fraktal strukturalarni vizuallashtirish va tahlil qilish usullari keng 
yoritilgan bo‘lib, bu yondashuv biologik tizimlarning geometrik va funksional xususiyatlarini chuqur o‘rganishda 
muhim ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi2.

O‘zbekistonlik olimlardan T. X. Risqiyev o‘zining “Fraktal geometriya asoslari” bo‘yicha ilmiy ishlarida fraktal 
modellashtirishning biologik tizimlarni tahlil qilishdagi ahamiyatini asoslab bergan. Olimning ta’kidlashicha, 
fraktal modellar yurak-qon tomir tizimi kabi murakkab iyerarxik strukturalarni matematik modellashtirish va 
ularning funksional samaradorligini baholashda samarali usul hisoblanadi. Shuningdek, fraktal o‘lcham orqali 
biologik tizimlarning strukturaviy murakkabligini aniqlash mumkinligi ilmiy jihatdan asoslangan3.

Bundan tashqari, O‘zbekistonlik olim B. J. Boltayev o‘z tadqiqotlarida kompyuter grafikasi va matematik 
modellashtirish usullaridan foydalanib, biologik tizimlarning fraktal modellarini yaratish va vizuallashtirish 
imkoniyatlarini o‘rgangan. Olimning fikricha, L-sistemalar va fraktal algoritmlar yordamida yurak-qon tomir 
tizimini modellashtirish diagnostika, vizuallashtirish va tahlil qilish jarayonlarini takomillashtirishga xizmat 
qiladi4.

Qon tomirlarining tarmoqlanish jarayonini L-sistema yordamida modellashtirish quyidagi qoidalar asosida 
amalga oshiriladi:

Aksioma: F
Qoida: F → F[+F]F[-F]F
Bu yerda:
“F” — oldinga harakatlanish, ya’ni qon tomir segmentini chizish;
“+” — o‘ng tomonga burilish;
“−” — chap tomonga burilish;
“[” — joriy holatni saqlash (pozitsiya va burchak);
“]” — saqlangan holatga qaytish;
“[” va “]” belgilaridan tarmoqlanishni, ya’ni asosiy tomirdan yon shoxlarni hosil qilishda foydalaniladi. Shox 

chizilgandan so‘ng, tizim yana asosiy tomir holatiga qaytadi.
Mazkur qoida asosida yurak-qon tomir tizimining tarmoqlanish jarayonini ifodalovchi algoritm ishlab chiqildi.
1-qadam. 0-iteratsiya (boshlang‘ich holat)
S₀ = F
Bu holatda faqat bitta segment mavjud bo‘lib, ya’ni:
1 ta F → 1 ta qon tomir segmentini ifodalaydi.

1	  Lindenmayer, A. (1968). Mathematical models for cellular interaction in development. Journal of Theoretical Biology.
2	  Prusinkiewicz, P., & Lindenmayer, A. (1990). The Algorithmic Beauty of Plants. Springer-Verlag. 
3	  Risqiyev, T. X. (2010). Fraktal geometriya asoslari. Toshkent: Fan.
4	  Boltayev, B. J. (2018). Kompyuter grafikasi va matematik modellashtirish asoslari. Toshkent.
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2-qadam. 1-iteratsiya (qoidani bir marta qo‘llash)
Qoida:
F → F[+F]F[-F]F
Natija:
S₁ = F[+F]F[-F]F
Bu quyidagicha talqin qilinadi:
1.	 F — asosiy qon tomir segmenti;
2.	 [+F] — yon shox: holat saqlanadi, o‘ng tomonga buriladi va yangi segment chiziladi, so‘ng asosiy 

tomirga qaytiladi;
3.	 F — asosiy tomir davom ettiriladi;
4.	 [-F] — ikkinchi yon shox: holat saqlanadi, chap tomonga buriladi va segment chiziladi, so‘ng asosiy 

tomirga qaytiladi;
5.	 F — asosiy tomir yana davom ettiriladi.
Natijada: bitta asosiy tomir va ikkita yon shox hosil qilinadi.
3-qadam. 2-iteratsiya
S₁ ifodada jami 5 ta F mavjud bo‘lib, har bir F quyidagi qoida asosida almashtiriladi:
F → F[+F]F[-F]F
Natijada:
S₂ = (F[+F]F[-F]F)+(F[+F]F[-F]F)−(F[+F]F[-F]F)
Nazariy jihatdan L-sistemalarda qavslar ishlatilmaydi, ammo tushunarlilikni oshirish maqsadida bu yerda 

guruhlash shaklida ko‘rsatildi.
Segmentlar soni quyidagi rekursiv formula orqali aniqlanadi:
N₀ = 1
Nₙ₊₁ = 5Nₙ
Shundan:
N₁ = 5
N₂ = 25
N₃ = 125
Demak, 2-iteratsiyada 25 ta segment hosil bo‘ladi, natijada tomirlar tarmog‘i zichlashadi va fraktal struktura 

shakllanadi.
4-qadam. Chizish qoidasi (Turtle-grafika asosida)
Chizish jarayonida quyidagi parametrlar qo‘llaniladi:
−	 Boshlang‘ich holat: pozitsiya (x₀, y₀), burchak θ₀;
−	 F — oldinga L uzunlikda harakatlanish va chizish;
−	 + — θ = θ + α (masalan, α = 25°);
−	 − — θ = θ − α;
−	 [ — joriy holatni stekka saqlash;
−	 ] — stekdan saqlangan holatni tiklash.
Mazkur qoida asosida qon tomirlarining ikki tomonga simmetrik tarmoqlanishi modellashtiriladi.
5-qadam. 1-iteratsiya jarayonining grafik talqini
Faraz qilamiz:
Segment uzunligi: L = 10
Burilish burchagi: α = 25°
Boshlang‘ich burchak: θ₀ = 90°
Chizish ketma-ketligi:
a) Asosiy tomir yuqoriga chiziladi;
b) Holat saqlanadi;
c) O‘ng tomonga buriladi;
d) O‘ng tomonga yon shox chiziladi;
e) Asosiy tomir holatiga qaytiladi;
f) Asosiy tomir davom ettiriladi;
g) Holat saqlanadi;
h) Chap tomonga buriladi;
i) Chap tomonga yon shox chiziladi;
j) Asosiy tomirga qaytiladi;
k) Asosiy tomir davom ettiriladi.
Natijada: uchta asosiy segment va ikkita yon shox hosil bo‘ladi.
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6-qadam. Yakuniy natija
Natijada fraktal qon tomir tarmog‘ining simulyatsiya modeli hosil qilinadi. Har bir iteratsiyada mavjud 

segmentlar o‘rniga bir xil tarmoqlanish strukturalari hosil bo‘lib boradi va tizim o‘z-o‘ziga o‘xshash fraktal 
xususiyatga ega bo‘ladi. Ushbu yondashuv yurak-qon tomir tizimining geometrik tuzilishini matematik 
modellashtirish, vizuallashtirish hamda diagnostik tahlil qilishda samarali ilmiy vosita hisoblanadi.

1-chizma. Inson yurak qon tomir tarmoq tizmini L-sistemalar usuli asosida hosil qilish5

Bunda qon tomir qalinligi bosqichma-bosqich kamayib borishi hisobga olingan bo‘lib, arteriyalar qizil 
rangda, venalar esa ko‘k rangda vizual tarzda ifodalangan.

Mazkur tadqiqotda qon tomir tizimining morfologik, iyerarxik va funksional xususiyatlarini chuqur tahlil 
qilishda L-sistemalarga asoslangan fraktal modellashtirish usuli qo‘llanildi. Ushbu yondashuv tirik biologik 
tizimlarga xos bo‘lgan o‘z-o‘ziga o‘xshashlik, ko‘p bosqichli tarmoqlanish hamda masshtabga nisbatan barqaror 
geometrik qonuniyatlarni matematik jihatdan aniq ifodalash imkonini beradi [4].

Metodologiya qon tomirlarining klinik tasvirlarida angiografiya orqali olingan tuzilmaviy xususiyatlarni 
bevosita klinik tashxis qo‘yish vositasi sifatida emas, balki ularning geometrik va strukturaviy xususiyatlarini 
chuqurroq o‘rganishga xizmat qiluvchi tasviriy-matematik tahlil usuli sifatida qo‘llaniladi. Shu sababli mazkur 
tadqiqot interdisiplinar xarakterga ega bo‘lib, tibbiyot, biomatematika hamda kompyuter modellashtirish sohalari 
integratsiyasi asosida qon tomir tizimini ilmiy jihatdan kompleks o‘rganish imkonini yaratadi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
O‘tkazilgan tadqiqot natijalariga ko‘ra, L-sistemalarga asoslangan fraktal modellashtirish usuli inson yurak-

qon tomir tizimining murakkab tarmoqlanuvchi tuzilmasini matematik va vizual jihatdan ifodalashda samarali 
ilmiy yondashuv ekanligi aniqlandi. Mazkur usul yordamida qon tomirlarining geometrik shakli, shoxlanish 
darajalari hamda iyerarxik tuzilishi bosqichma-bosqich modellashtirildi, natijada har bir iteratsiya davomida 
tomir tarmog‘ining zichlashuvi va o‘z-o‘ziga o‘xshash fraktal xususiyatlari aniq kuzatildi.

Ishlab chiqilgan modellarda geometrik parametrlar, shoxlanish burchaklari, segmentlar uzunligi hamda 
tomir diametrlari nisbatining o‘zgarishi qon tomir tizimining morfologik holatini baholash imkonini berdi. Tahlil 
natijalari shuni ko‘rsatdiki, ushbu parametrlarning me’yoriy qiymatlardan og‘ishi ateroskleroz, anevrizma va 
stenoz kabi kasalliklarda uchraydigan tuzilmaviy o‘zgarishlarni modellashtirish imkonini yaratadi. Xususan, qon 
tomir diametrining assimetrik shakllanishi va torayish segmentlari fraktal modelda aniq aks etib, qon oqimi 
qarshiligiga ta’sir etuvchi omillarni matematik jihatdan ifodalash imkonini berdi.

5	  Muallif ishlanmasi 
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Iyerarxik parametrlar tahlili natijasida qon tomir tizimining qat’iy iyerarxik tashkil etilganligi ilmiy asosda 
tasdiqlandi. L-sistema qoidalari asosida shoxlanish darajalari o‘rtasidagi muvozanat saqlangan holatda normal 
tomir modeli hosil qilindi. Shu bilan birga, iyerarxik darajalar nisbatining o‘zgarishi yoki tartibining buzilishi 
diabetik angiopatiya va ishemik kasalliklarda kuzatiladigan mikrotsirkulyatsiya jarayonlari bilan bog‘liq 
morfologik xususiyatlarni modellashtirish imkonini berdi.

Shuningdek, L-sistemalar asosida ishlab chiqilgan fraktal modellar qon tomir kasalliklari va fraktal 
parametrlar o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liqlikni tizimli ravishda tahlil qilish imkonini yaratdi. 1-jadvalda keltirilgan 
natijalar geometrik, iyerarxik va fraktal ko‘rsatkichlarning funksional holatlar, jumladan perfuziya darajasi, 
to‘qimalarga kislorod yetkazib berish samaradorligi hamda gemodinamik muvozanat bilan uzviy bog‘liqligini 
ko‘rsatdi.

Umuman olganda, tadqiqot natijalari L-sistemalarga asoslangan fraktal modellashtirish usuli qon tomir 
tizimidagi morfologik va funksional xususiyatlarni chuqur tahlil qilishda samarali ilmiy vosita ekanligini 
tasdiqladi. Mazkur yondashuv klinik diagnostika usullarini matematik modellar bilan boyitish, qon tomir 
tizimining strukturaviy xususiyatlarini chuqur o‘rganish hamda ilmiy-amaliy tadqiqotlarda qo‘shimcha tahliliy 
imkoniyatlarni kengaytirishda muhim ahamiyat kasb etadi [5].

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Tadqiqot jarayonida yurak qon tomir tizimining tarmoqlanish xususiyatlarini modellashtirishda L-sistemalar 

samarali va ilmiy asoslangan matematik vosita ekanligi nazariy va amaliy jihatdan asoslab berildi. 
L-sistemalarning parallel qayta yozish tamoyiliga asoslanganligi biologik tizimlarda kuzatiladigan hujayralar 
hamda strukturaviy elementlarning bir vaqtning o‘zida o‘sishi va rivojlanishini adekvat tarzda ifodalash 
imkonini beradi. An’anaviy ketma-ket grammatik modellardan farqli ravishda, L-sistemalar tirik organizmlarning 
murakkab morfologik shakllarini oddiy lokal qoidalar asosida bosqichma-bosqich shakllantirish va ilmiy jihatdan 
tahlil qilish imkoniyatini yaratadi.

Qon tomir tarmog‘ini modellashtirish uchun tanlangan aksioma va qayta yozish qoidasi (F → F[+F]F[-F]F) 
asosida iteratsion jarayonlar tizimli ravishda o‘rganildi. Har bir iteratsiyada segmentlar sonining eksponensial 
ortib borishi (Nₙ₊₁ = 5Nₙ) tomir tarmog‘ining izchil rivojlanishi va strukturaviy jihatdan zichlashib borishini 
ko‘rsatdi. Natijada hosil bo‘lgan model o‘z-o‘ziga o‘xshashlik xususiyatiga ega bo‘lgan fraktal tuzilma sifatida 
shakllandi. Ushbu natija yurak qon tomir tizimining tabiiy arxitekturasi bilan to‘liq mos keladi, chunki real biologik 
tomirlar ham turli masshtablarda o‘xshash tarmoqlanish qonuniyatlariga ega bo‘ladi va fraktal xususiyatlarni 
namoyon etadi.

L-sistema asosida amalga oshirilgan grafik vizualizatsiya jarayonida qon tomirlarining geometrik 
rivojlanishi, tarmoqlanish darajalari hamda iyerarxik tuzilishi aniq va izchil modellashtirildi. Tomir diametrining 
tarmoqlanish darajasiga mos ravishda kamaytirib borilishi kapillyar tomirlarning tabiiy ingichkalashuv jarayonini 
muvaffaqiyatli aks ettirdi. Shuningdek, arteriya va vena tomirlarining mos ravishda qizil va ko‘k ranglarda 
tasvirlanishi modelning biologik interpretatsiyasini yanada aniq va tushunarli shaklda ifodalash imkonini berdi. 
Mazkur yondashuv qon tomir tizimining nafaqat geometrik, balki funksional va morfologik xususiyatlarini ham 
kompleks tarzda tushuntirish imkoniyatini yaratdi.

Umuman olganda, olib borilgan ilmiy tadqiqot natijalari L-sistemalar yordamida yurak qon tomir tizimining 
fraktal tabiatini algoritmik, matematik va vizual shaklda samarali ifodalash mumkinligini ko‘rsatdi. Taklif 
etilgan model biologik tizimlarning o‘sish va tarmoqlanish qonuniyatlarini chuqur o‘rganishda, tibbiy-biologik 
modellashtirishda, ilmiy-ta’lim jarayonlarida hamda kompyuter grafikasi va simulyatsiya texnologiyalarini 
rivojlantirishda muhim ilmiy-amaliy ahamiyat kasb etadi.

Takliflar sifatida quyidagilarni keltirish mumkin:
– yurak qon tomir tizimini modellashtirishda L-sistemalar asosida uch o‘lchamli (3D) modellarni ishlab 

chiqish orqali biologik tuzilmaning yanada realistik simulyatsiyasini yaratish;
– fraktal modellashtirish natijalarini tibbiy tasvirlar (angiografiya, MRT, KT) bilan integratsiyalash orqali qon 

tomir tizimini ilmiy-diagnostik tahlil qilish imkoniyatlarini kengaytirish;
– qon tomir patologiyalarining rivojlanish dinamikasini o‘rganishda L-sistemalarga asoslangan matematik 

modellarni qo‘llash orqali ilmiy tadqiqotlarning aniqligini oshirish;
– biomatematika, sun’iy intellekt va kompyuter grafikasi yo‘nalishlari integratsiyasi asosida biologik 

tizimlarni modellashtirishning zamonaviy ilmiy platformalarini yaratish.
Mazkur takliflarning amaliyotga joriy etilishi yurak qon tomir tizimini matematik modellashtirishning 

ilmiy-uslubiy asoslarini yanada rivojlantirishga hamda zamonaviy biomatematik tadqiqotlar samaradorligini 
oshirishga xizmat qiladi.
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