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Annotatsiya. Ushbu maqolada idempotent o‘lchovlar simpleksida aniglangan chizigli operatorlarning dinamikasi ekologik
tizimlarni modellashtirishda qo'llanilishi o‘rganiladi. Idempotent matematika asosida “maksimum-qo‘shish” (max-plus)
algebrasi yordamida populyatsiyalararo munosabatlar, resurs tagsimoti va ekologik muvozanat holatlari modellashtiriladi.
Operatorlarning ikki sinfi — nol gatorli (degenerativ) va permutatsion (siklik) xaritalar — ekologik jarayonlarning turli xil
ssenariylarini ifodalaydi. Har bir teorema uchun batafsil, gadam-bagadam isbotlar keltiriigan. Anig misollar — Orolbo'yi
mintaqasidagi turlararo munosabatlar va suv resurslarini tagsimlash masalalari asosida tahlil gilinadi. Olingan natijalar
ekologik tizimlarning barqarorligini bashorat gilish va optimallashtirish masalalarida qo’‘llanilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: idempotent o‘lchovlar, chiziqli operatorlar, dinamik tizimlar, ekologik modellashtirish, populyatsiya dinamikasi, max-
plus algebra, barqarorlik.

Abstract. This article explores the application of the dynamics of linear operators defined on the simplex of idempotent measures in
modeling ecological systems. Based on idempotent mathematics and using “max-plus” algebra, interspecies relationships, resource
distribution, and states of ecological balance are modeled. Two classes of operators — zero-row (degenerative) and permutational
(cyclic) maps — represent various scenarios of ecological processes. Detailed step-by-step proofs are provided for each theorem.
Specific examples, such as interspecies relationships in the Aral Sea region and water resource distribution issues, are analyzed. The
results obtained can be applied to predicting the stability of ecological systems and solving optimization problems.

Keywords: idempotent measures, linear operators, dynamic systems, ecological modeling, population dynamics, max-plus algebra,
stability.

AHHOTauMsi. B JaHHO# cTarhe HCCIemyeTcsi NMPUMEHEHHe JMHAMHKH JIMHEHHBIX ONEpaTtopoB, ONMpENEIEHHBIX Ha CHMILIEKCE
HJIEMIIOTEHTHBIX MEp, B MOJCIUPOBAHMU SKOJOTHYECKHX CHCTEeM. Ha OCHOBE MIIEMIIOTEHTHOH MAaT€MaTHKH C HCIOJIb30BaHHEM
anreOpbI «max-plus» MOIETUPYFOTCS MEKBHIOBBIE OTHOIICHHSI, PACIIPEICIICHHE PECYPCOB M COCTOSHHUS KOJIOTHYECKOTO PABHOBECHSI.
JlBa KJjlacca OmepaTopoB — HyJIEBbIC (JIET€HEPATHBHbBIC) M IMEPECTAHOBOYHBIC (IMKIMYECKHE) OTOOPAKEHHS — MPEICTaBISIOT
pa3MyYHbIe CLEHAPUH SKOJOTMYECKHX MPOIeccoB. s KaKI0il TeopeMbl MPHBEICHBI MOAPOOHBIC MOIIATOBBIC JOKA3aTeIbCTBA.
ITpoBenéH aHaIN3 Ha OCHOBE KOHKPETHBIX MPHMEPOB — MEXBHIOBBIX OTHOLICHHMIT B pernoHe IIpuapabs 1 BOIPOCOB pacIpeieIeHHs
BOJIHBIX pecypcoB. IToydeHHbIC Pe3yIbTaThl MOTYT OBITh HCIIOIB30BAHbBI B IPOTHO3MPOBAHUH YCTOWYMBOCTH SKOJIOTHYECKHX CHCTEM
1 33/1a4aX ONTHMH3AIUH.

KnioueBble ci10Ba: HAEMIIOTEHTHBIE MEPHI, JIMHEHHBIE ONEPaTOphbl, JUHAMUYECKHE CHUCTEMBI, KOJIOTMYECKOe MOJEINpOBaHME,
JUHAMHKa TOMYIAHiA, max-plus-anaredpa, ycTOMIMBOCTb.

KIRISH

Ekologik tizimlarni matematik modellashtirish zamonaviy fanning dolzarb yo‘nalishlaridan biridir. Populyatsiyalar
sonining o‘zgarishi, turlararo raqobat, yirtqich-o‘lja munosabatlari va resurslarni tagsimlash kabi jarayonlar ko‘pincha
chiziqli va nochiziqli differensial tenglamalar orqali ifodalanadi. Biroq bunday modellar ko‘p hollarda murakkab bo‘lib,
ularni soddaroq, ammo samarali algebraik tuzilmalar bilan almashtirish mumkin.

Idempotent matematika (max-plus algebra) an’anaviy arifmetik amallarni — qo‘shish o‘rniga maksimum,
ko‘paytirish o‘rniga qo‘shish amallari bilan almashtiradi. Bu yondashuv optimallashtirish masalalarida, diskret hodisali
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tizimlarda va dinamik dasturlashda keng qo‘llaniladi [1, 3].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Rozikov va Karimov [2] tomonidan idempotent o‘lchovlar simpleksini o'ziga aks ettiruvchi barcha chizigli
operatorlarning to‘liq tasnifi berilgan. Ushbu ishda biz mazkur nazariy natijalarni ekologik tizimlarga tatbiq
gilamiz. Xususan:

populyatsiyalararo munosabatlarni idempotent chizigli operatorlar bilan ifodalaymiz;

operatorlarning ikki sinfi — degenerativ (nol gatorli) va siklik (permutatsion) — ekologik jarayonlarning turli
xil rejimlarini modellashtiradi;

har bir teorema uchun batafsil, gadam-bagadam isbotlar keltiriladi;

O‘zbekistonning Orolbo‘yi mintaqasidagi ekologik muammolar misolida go‘llanilishi ko‘rsatiladi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ushbu tadgiqotda idempotent o‘lchovlar simpleksida aniglangan chizigli operatorlarning dinamik xossalari
va ularning ekologik jarayonlarni modellashtirishdagi qo‘llanilishi o‘rganiladi. Tadqigotning nazariy asosini
idempotent matematika, simpleks nazariyasi hamda dinamik tizimlar tashkil etadi.

Tadgiqot jarayonida avvalo idempotent o‘lchovlar simpleksining matematik modeli aniglanadi va unda ta’sir
giluvchi chizigli operatorlarning algebraik hamda topologik xossalari tahlil qgilinadi. Operatorlarning statsionar
nuqtalari, invariant holatlari va uzoq muddatli dinamikasi analitik usullar yordamida tekshiriladi.

Ekologik modellashtirish bosqichida populyatsiyalar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir, resurslar tagsimoti va ekotizim
barqarorligi kabi jarayonlar matematik operatorlar orqali ifodalanadi. Modellarning samaradorligi maxsus
misollar va sonli tajribalar yordamida baholanadi. Hisoblash tajribalarida iteratsion usullar va grafik tahlil
metodlaridan foydalaniladi.

Olingan natijalar asosida idempotent operatorlar yordamida ekologik tizimlarning evolyutsiyasi, bargarorligi
hamda muvozanat holatlarini prognoz qilish imkoniyatlari aniglanadi.

Ta'rif. Idempotent o‘Ichovlar simpleksi deb quyidagi to‘plamga aytiladi:

I = {(xl,xz,...,xn) ell” max,_ x, = 0},

buyerda [I =[] U{-o0} vaamallar quyidagicha aniglanadi:
x® y=max(x,y), x®y=x+y.
Ekologik talqini: x, — i -tur populyatsiyasining “salbiy holat darajasi”. x, =0 — tur optimal

(maksimal) holatda, x, < 0- tur sonining kamayish tendensiyasi, x, =—o0 — turning butunlay yo‘qolishi.

Teorema. (Asosiy tasnif teoremasi). A= (al.j )ijl chizigli operator /, ni o‘ziga aks ettiradi, agar va fagat
agar quyidagi shartlardan biri bajarilsa:

1. Degenerativ sinf: a; >0 va A matritsada kamida bitta nol gator mavjud.

2. Permutatsion sinf: a; >0 va A matritsaning har bir gatori va har bir ustunida aniq bitta noldan farqli
element mavjud.
Isbot: Yetarlilik, 1-sinf (degenerativ):

1. Faraz qgilaylik, 4 matritsaning i, -gatori nol, ya'ni a, ;= 0 barcha j uchun.
2. Ixtiyoriy x € I, olamiz. U holda y, = Zaiojxj =0.
J

3. Qolgan k # 1, qatorlar uchun: y, = Zaijj <0 , chunki a, 2 0 va x; < 0.
4. x e I, ekanligidan kamida bitta indeks Jo uchun x, =0 .Agar a, >0 bo'lgan k mavjud bo'lsa, u
holda y, =0 .

5. Shunday qilib, max; y, =0 va yel, .
Yetarlilik, 2-sinf (permutatsion):
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1. Har bir gator va ustunda aniq bitta noldan farqli element bor. U holda 7 € S, permutatsiyasi mavjudki,
a; ., >0 va qgolganlari nol.
2.y = A (iyXn(iy -

3.x;,<0 vagq,,>0 dan y, <0 .

i,7(i)

4. x €1, bo'lgani uchun kamida bitta j, uchun x, =0.Uholda i, = 7' (j,) uchun Y, =0.

5.Demak, yel, .
Zarurlik: Faraz qilaylik, (1) va (2) shartlar bajarilmasin. U holda uch holatdan biri yuz beradi:
- Holat (a): Barcha qgatorlar noldan farqli va biror gatorda kamida ikkita noldan fargli element bor.
- Holat (b): Har bir qatorda aniq bitta noldan fargli element bor, lekin biror ustunda bir nechta noldan farqli
element bor (ya’'ni 7 permutatsiya emas).

- Holat (c): Biror a, < 0 mavjud.
Har bir holatda shunday x € I, tanlash mumkinki, A(x) ¢ I, bo'ladi. Masalan, (c) hol uchun: a, <0
bo'lsin. x, =—1 vaboshga x, =0 ( k# j) tanlaymiz. U holda y, =a, -(~1) >0 bo'lib, max y, >0 va

vel, .
Bu garama-garshilik teoremaning zarurligini isbotlaydi.

Teorema. (Permutatsion operatorlarning guruh xususiyati). 2-sinf operatorlari .S, permutatsiyalar guruhiga

izomorf. Ya'ni, har bir A matritsasi uchun

A A =A4.,va G={4 :m €S, } to'plam ko'paytirish amaliga nisbatan guruh tashkil giladi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Isbot. 1. (2) sinf shartiga ko'ra, har bir i qatorda yagona j = (i) uchun a > (0 . Shuning uchun

i,7(i)

(4,x), = A i)Y’z i) -
2. Ikki operatorning ko‘paytmasini hisoblaymiz:

(AﬁAz')lj = Z(An)ik (Ar )kj'
k=1
3. (4,), fagat k =z (i) danoldan fargli. Uholda (A4,4,); =a, . (4)..;-
4. (A4) esafagat j=7(7(i)) da noldan fargli.

7(i).J
5.Demak, (4,4,),=0 agar j#7(7(@)) va =a, b,z aksholda.

6. Buesa 4., operatorining ta'rifiga to'liq mos keladi. Chunonchi, 4. 4. =4, .
7. Guruh aksiomalari:

- Birlik element: A4, (bu yerda id — ayniyat permutatsiya).

- Teskari element: A”,1 .
- Assotsiativlik: © assotsiativ.

Demak, G - guruh.

Qo‘zg‘almas nugqtalar. Teorema. (1-sinf operatorining qo‘zg‘almas nuqtalari). 1-sinf operatori uchun (nol
gatorlar soni ), barcha qo‘zg‘almas nugqtalar to‘plami

T, ={xel,ix, =0, j=n,+1,...n}



N\

2026-yil, iyun. Ne 6-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

to'plamida yotadi. Agar det(B—1) # 0 bo‘lsa ( B nn, x n, minor), yagona qo‘zg'almas nugta dir.

Isbot: 1. A(x) =x tenglamasini yozamiz.

2. Nol gatorlarga mos keluvchi i > n, indekslar uchun 0 = Zaijxj =X, . Shuning uchun x, =0 .

K
ij=1"

3.Qolgan i =1,...,n, indekslar uchun sistema Bx=x ko‘rjinishiga keladi, bu yerda B = (al.j)

4. (B—-1I)x =0 sistemani garaymiz.

5. Agar det(B—1) # 0 bolsa, sistema faqat trivial x =0 yechimga ega.

6. Shunday qilib, yagona qo‘zg‘almas nugta (0,...,0) .

Teorema. (2-sinf operatorining qo‘zg‘almas nugtalari). 7 €S, permutatsiyasi uzunliklari kl,kz,...,kq
bo‘lgan sikllarga ajralsin ( ¢ — sikllar soni). U holda:

k

- Agar har bir sikl uchun Hai #1 bo'lsa, yagona qo‘zg‘almas nugta (0,...,0) .
s=1

ps>lp(s+1)

-Agar p tasikluchun ko‘paytma 1 gatengbo’lsa, p taerkin parametrga bog'liq cheksiz ko‘p qo‘zg‘almas
nugtalar mavjud (qolgan g — p sikl nolga teng).

Isbot: 1. 77 permutatsiyasining bir siklini (i, i,,...,7,) ko'rinishida yozamiz.

2. A(x)=x tenglamasi sikl ichida quyidagi ko‘rinishga ega:

X, =a,X, X =a
2

i hiy iy 2 xis >t xik o

ipiy 1 iy -

3. Birinchi tenglamaga ikkinchisini, uchinchisini va hokazolarni ketma-ket qo‘yib chigamiz:

x, =(a,a, --a,)x,.

hh bl

k
4. Ko‘paytmani c:Haii . bilan belgilaymiz (bu yerda L =10 )
s=1
5.Agar c#1 bo‘lsa, u holda X, =0 va ketma-ketlikda X, =X, ==X, =0 .
6. Agar c=1 bo'lsa, X, erkin parametr bo'lib, golganlari X, :al.;l}x[3 va hokazo orqali ifodalanadi

(teskari element mavjud, chunki a; > 0).

7. Sikllar mustagqil bo‘lgani uchun, agar p ta siklda ko‘paytma 1 ga teng bo'lsa, p ta erkin parametr
mavjud.

8. Qolgan ¢ — p sikl nolga teng, chunki ular bo‘yicha ko‘paytma 1 dan farqli.
Dinamik xususiyatlar. Teorema: (1-sinf uchun trayektoriya konvergensiyasi). 4 1-sinf operatori va

B =(a;);",., minorining spektral radiusi p(B) <1 bo'lsa, har ganday x» eI, uchun lim x" =(0,...,0)

i,j=1 m—»o
.Agar p(B)>1 bo'lsa, trayektoriya —oo ga divergensiya qiladi (ba’zi turlar yo‘qoladi).
Isbot: 1. 1-sinf operatorida nol gatorlarga mos komponentalar bir gadamda nolga aylanadi va shunday
goladi.

) = Bx"™ ko'rinishiga keladi, bu yerda B — n, x i, minor.

2. Qolgan n, o'lchovli sistema x
3. Chizigli sistemaning yechimi x = B"x'* .

4.Agar p(B)<1 bo'lsa, B" — 0 (noldan iborat matritsa). Shuning uchun .

5. Agar p(B)>1 bo‘lsa, kamida bitta xos giymat 4 modul bo‘yicha 1 dan katta. U holda B"x ning

mos komponentasi |A|" kabi o'sadi.
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6. x, <0 bo‘lgani uchun o‘suvchi komponenta —o ga intiladi (salbiy giymat modul bo‘yicha oshadi).
7. Bu turning yo‘qolishini anglatadi.

Teorema. (Graf va sikllar). 4 2-sinf operatoriga mos keluvchi G, yo'naltirilgan grafini qaraymiz (uchlar

{l,...,n}, qirralar (i, j) agar a;, >0 bo'lsa). Agar G, da sikllar mavjud bo‘lmasa, u holda yetarlicha katta
m=>n uchun x" vektorda —oo komponenta bo‘lImaydi. Agar sikl mavjud bo‘lsa, —oo komponenta sikl
bo‘ylab davriy harakat giladi va hech gachon yo‘qolmaydi.

Isbot: 1. Agar x© da biror X, =—0 bo‘lsa, u keyingi iteratsiyalarda qirralar bo‘ylab tarqaladi.

2. Aniqrog'i, agar a; > 0 bo'lib, x, =—o0 bo'lsa, u holda y, = Zajkxk da a,x; =—oo qo'shiluvchisi
(idempotent qo‘shishda —~ boshga sonlar bilan maksimumda hisobga olinmaydi. Shu bois ushbu
komponentaning keyingi iteratsiyalardagi ta’siri yo'naltiriigan grafdagi yo'llar va sikllar orgali aniglanadi

Anigrog'i, max-plus algebrasi bo‘yicha —00@® ¢ =c¢. Shu bois ushbu —oo komponenta “yo‘goladi” — u

maksimumga ta’sir gilmaydi. Lekin bizning modelimizda x vektori — ma’lumotlarni uzatish ma’nosida, —
fenomeni muhim.

3. Sikl mavjud bo‘lmasa, eng uzun yo'l uzunligi L <7 (chunki n ta uch va takrorlanmaslik).

4. L gadamdan so‘ng, —~ komponentaning boshqa uchlarga ta’siri kuzatilmaydi va keyingi iteratsiyalarda
uning ta’siri yo‘qoladi.

5. Agar sikl mavjud bo‘lsa, — sikl bo‘ylab harakatlanadi va uni tark etmaydi.

Ekologik modellashtirishga tatbiq. Populyatsiyalararo munosabatlar modeli: Model tuzilishi # turdan

iborat ekosistemani qaraymiz. xl.(’") — i -tur “holat salbiy darajasi” (0 — optimal, manfiy — kamayish). Turlararo
munosabatlar 4 operatori orqali ifodalanadi:

Ekologik interpretatsiya:

-a; > 0 - j -turning i -turga ijobiy ta’siri (masalan, simbioz, ozig-ovqat bazasi).
-a,; < 0 - salbiy ta’sir (masalan, raqobat, yirtgichlik).

-a,; =0 -ta’siryo'q.

- a; =—0 (yoki juda kichik manfiy) - ta’sir ahamiyatsiz.

Degenerativ (1-sinf) modellar - “dominant tur” modeli. Teoremaga asosan: Agar 4 da kamida bitta nol

gator bo‘lsa (bir tur boshqalarga ta’sir qilmaydi), u holda barqarorlik p(B) <1 sharti bilan aniqlanadi.

0.5 03 0.2
A=104 06 0.1], x9=(-0.5,-0.3,0)
0 0 0

Misol 1 (Orolbo‘yi qumloq hududi ekosistemasi). 3 tur:

X, -saksovul (dominant), X, -yulgun, Xx; - efemer o‘simliklar.

Trayektoriya: x"" =(-0.38,-0.34, 0), x? = (-0.316,-0.262,0), ...—(0,0,0)

Tahlil:  p(B)=0.9 <1 - sistema bargaror. Saksovul va yulg‘'un o‘rtasidagi munosabatlar muvozanatga
keladi. Efemerlar esa saksovulga bog'‘liqg emas (uchinchi gator nol) va ularning populyatsiyasi muvozanatda.
Permutatsion (2-sinf) modellar — “siklik” ekosistemalar

Yuqoridagi teoremalarga asosan: Turlar o‘rtasida siklik munosabat mavjud (a: 4 —>B , B—>C ,
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C—A).
0 0 a;
A=|a,, 0 0 |, 7=(132)tsikli, k =3.
0 a, O

Misol 2 (Yirtgich-o'lja sikli). 3 tur: x, —tulki (yirtgich), x, —quyon (o'lja), x; — o't (oziq).
Ko‘paytma ¢ = a,;a,,4,, .
-Agar c¢<1 bo‘lsa — bargaror muvozanat (0,0,0).

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu magqgolada idempotent oflchovlar simpleksida aniglangan chizigli operatorlarning dinamikasi

ekologik tizimlarga tatbiq qilindi. Quyidagi asosiy natijalarga erishildi:

1. Chizigli operatorlarning ikki sinfi — degenerativ (nol qatorli) va permutatsion (siklik) — ekologik
jarayonlarning ikki xil rejimini, ya’ni dominant tur va siklik munosabatni ifodalaydi.

2. Har bir teorema uchun batafsil, gadam-bagadam isbotlar keltirildi, bu esa modelni amaliyotda qo‘llash
uchun zarur nazariy asosni beradi.

3. Orolbo'yi mintaqgasi ekotizimi, yirtgich-o'lja sikli va suv resurslarini tagsimlash misollarida modelning
amaliy ahamiyati ko‘rsatildi.

4. Spektral radius (<1 yoki >1) va sikllardagi ko‘paytma (c) tizim bargarorligining asosiy mezonlari sifatida
aniglangan.

Kelgusida ushbu yondashuvni nochizigli (kvadratik va kubik) operatorlarga kengaytirish, stoxastik omillarni
go‘shish va real ekologik monitoring ma’lumotlari asosida parametrlarni identifikatsiya qilish rejalashtirilgan.
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