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ANNOTATSIYA

Ushbu magqolada turizm tizimining uzoq muddatli barqarorligini matematik modellashtirish asosida
tahlil qilish yondashuvi ishlab chigilgan. Taklif etilgan model igtisodiy (E), ijtimoiy (S) va ekologik
(Q) omillar o‘rtasidagi chizigli bo‘lmagan o‘zaro ta’sirlarni birgalikda hisobga olib, ularning vaqt
o‘tishi bilan qanday barqaror holatga kelishini aniqlaydi.

Kalit so‘zlar: Turizm barqarorligi, statsionar nuqta, asimptotik barqarorlik, Yakobiyan matritsasi,
antropogen yuk, matematik modellashtirish, ekologik yuk, raqamli simulyatsiya.

Kirish. So‘nggi yillarda turizm sohasi nafaqat iqtisodiy rivojlanishning muhim omillaridan biriga, balki
ijtimoiy farovonlik va ekologik muvozanatni ta’minlovchi kompleks tizimga aylanib bormoqda. Turizmning
iqtisodiyotga ta’siri, ijtimoiy barqarorlikka qo‘shgan hissasi va tabiiy muhitga yuklamasi o‘zaro chambarchas
bog'liq bo‘lib, ularni alohida emas, balki yagona tizim sifatida o‘rganish zarur.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili: Turizmning iqtisodiy, ijtimoiy va ekologik tizimlarga ko‘rsatadigan
ta’sirini ilmiy jihatdan o‘rganish masalasi XIX asrning ikkinchi yarmidan boshlab igtisodiyot va biologiya
fanlarida shakllangan differensial modellar nazariyasining rivojlanishi bilan uzviy bog‘liqdir. Dastlabki
matematik asoslar P.-F. Verhulst (1838) tomonidan taklif etilgan logistika modeli orqali populyatsiya o‘sishini
tavsiflashda qo‘llanilgan bo‘lsa, A. J. Lotka (1925) va V. Volterra (1926) tomonidan biologik sistemalarda
turlarning o‘zaro ta’sirini ifodalovchi klassik differensial tenglamalar tizimi ishlab chiqgilgan. Bu yondashuvlar
keyinchalik turizm jarayonlarini modellashtirishga ham tatbiq etila boshlandi.

Tadqgiqot metodologiyasi: Mazkur model, uch omil o‘rtasidagi chiziqli bo‘lmagan o‘zaro ta’sirlarni
birgalikda hisobga olish orqali, turizmning uzoq muddatli barqarorligini tahlil qilish imkonini beradi. Bu
yondashuv yordamida real statistik ma’lumotlar asosida parametrlarni aniqglab, barqarorlik holatlari va ularning
hududiy sharoitlarga mosligini baholash mumkin.[1,5]

Model:

% = alE(l - KLE) + b1S - ClQ,
% :als(l—%)—i—ng—cQQ, (1)

% = agEQ + ng - de7

Statsionar nuqta(E*, S*, Q*) (yoki muvozanat holati) barcha hosilalari nolga teng bo‘lgan holat sifatida
aniglanadi. Ya’ni, statsionar nuqtada tizim tenglamalarni qondiradi:

Tahlil va natijalar. Muvozanatga quyidagi hollarda erishiladi:

aQ _

dE
= =0.
dt

dsS
| —
dt ’

= =0
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Bu tenglamalar sistemasini analitik tarzda hal qilish giyin, ammo muvozanat nuqta atrofidagi o‘zgarishlarni
o‘rganish mumkin (mahalliy tahlil).
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Ushbu chizigli bo‘lmagan algebraik tenglamalar tizimining yechimi statsionar giymatlar (E*, S*, Q*) ni
beradi. Analitik yechim topish giyin, shuning uchun raqamli modellashtirishga murojaat gilamiz. Biz dastlabki
tizimni boshlang‘ich shartlari va parametrlar qiymatlarini quyidagicha kiritdik:

E(0)=20, S(0)=15 Q(0)=30, t=100
a1 =01, a2 =0.05 a3=0.02,
by =0.02, by =0.03, b3=0.05,
cp =0.04, ¢ =0.03, c3=0.01
Kg =100, Kg=380

(masalan, Eyler usuli yordamida kichik qadam)E(t) (iqtisodiyot), (ijtimoiy barqarorlik)S(t) va Q(t)
(ekologiya) bilan berilgan boshlang‘ich sharoitlarda birlashtiramiz. Vaqt o‘tishi bilan statsionar holatga
yaqinlashishi ko’zatiladi.

Sonli yechim. Simulyatsiya paytida, vaqtinchalik jarayonlardan so‘ng, E(t), S(¢), Q(t) qiymatlari doimiy
giymatlarga moyilligi kuzatiladi. Hozirgi vaqtda o‘zgaruvchilar deyarli o‘zgarishsiz qolmoqda, bu muvozanatga
erishilganligini ko‘rsatadi. Biz taxminan statsionar yechimni olamiz:

(E*,5*Q*) ~ (119.06, 2.59)

Ya’ni, muvozanat holati taxminan (E*, S*Q*) = (119.06, 2.59) ga teng. E’tibor bering, S ning E ga ijobiy ta’siri
va aksincha, ning ga muvozanat giymatlari ularning avtonom chegara darajalari K = 100 va Kg = 80 dan
oshadi (har bir populyatsiyaning o‘zi o‘zining ekologik imkoniyatlarini oshira olmaydi, lekin o‘zaro yordam va @
ning giymatining kamayishi kattaroq natijalarga erishish imkonini beradi). Tekshirish uchun, topilgan E, S, Q
muvozanat tenglamalariga almashtiriladi va ularni nolga aylantiradi (kichik sonli xato bilan), bu hisoblangan
statsionar yechimning to‘g‘riligini tasdiglaydi.

Teorema. (E*, S*Q*)barqaror turizm modelini tavsiflovchi nochizigli differensial tenglamalar
sistemasining statsionar yechimi bo‘lsin. Agar (E*, S*Q*) nuqtasida hisoblangan Yakobiyan matritsasi J ning
barcha xos giymatlari , manfiy haqiqiy gismlarga ega bo‘lsa, u holda statsionar nuqta asimptotik barqarordir.

Isbot(quyidagiga qisqartirildi). Statsionar nuqtaga yaqin joyda sistemani chiziqli gilish natijasida
olingan J Yakobiyan matritsasi muvozanat atrofidagi kichik buzilishlarning harakatini tavsiflaydi. Lyapunovning
chiziqli barqarorlik teoremasiga ko‘ra, agar Yakobiyan matritsasining {1, A2, A3} spektri barcha ¢ uchun
Re()\;) < 0 shartini qanoatlantirsa, u holda muvozanat mahalliy asimptotik barqarordir.

Yakobiyan matritsasi. Chiziqli yaginlashtirish (Teylorning birinchi tartibi) amalga oshiriladi. Qisman
hosilalar hisoblab chiqgiladi, keyin muvozanat giymatlari almashtiriladi:

—0.14 0.02 —0.04
J(E*,S*,Q")~ | 003 —011 —0.03
~0.052 0.05 —2.41

Sistema va Yakobiyan matritsasining chiziqlilashtirilishi. Topilgan muvozanatning mahalliy
barqarorligini tahlil gilish uchun (E*,S*, @*) nuqta atrofida sistemani chizigli gilamiz. Chiziglilashtirish asl
nochizigli modelni Teylor qatoriga kengaytirish va kichiklikning yuqori tartiblarini bekor qilish natijasida olingan
birinchi yaqginlashuvi (chizigli model) bilan almashtirishdan iborat. Yakobiyan matritsasi J - statsionar nuqtada
hisoblangan o‘zgaruvchilarga nisbatan tizimning o‘ng tomonlarining qisman hosilalari matritsasi. Ushbu sistema
uchun Yakobiyan matritsasining umumiy shakli (E, .S, @) uchun tenglamalarning o‘ng tomonlarini f1, fo, f3 deb
belgilaymiz . Kerakli hosilalarni

h(E.5,Q) = aB(1— K£> S — Q-
FE

funksiya uchun hisoblaymiz:

ofi 2F df1

oh _ ofh _ ofh _
OF o3

bl, 6@ = —C1.
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F2(S, B.Q) = azS(1 — ) 1 by — 2

Ks
uchun
Ofs b, 28 0f
9E — 0 as TPV Ks 0Q 2
f3(E,8,Q) = —a3EQ + b3S — d3Q
:uchun % = —a3@, % = b3, g—g = —a3@ — ds, Ushbu hosilalarga muvozanat qiymatlari(E*, S*, Q*) =
(119.98,125.06, 2.59) ni qo’yib, muvozanat nuqgtasida Yakobiyan matritsasini olamiz:
o Ofs Ofs Ofs
—— ~—-0.14, == =~-0.11, ===~ -0.0518, —= =~ —2.4096
ok T 0S8 " OE ToQ ’
Bundan:

~0.14  0.02 —0.04
J(E*,S*,Q*)~ | 003 —011 —0.03
~0.052  0.05 —2.41

ni aniglaymiz. (Bu yerda elementlar verguldan so‘ng ikki xonagacha yaxlitlandi.)

Xususiy qgiymatlar va muvozanat barqarorligi.Endi, Yakobiyan matritsasi asosida biz muvozanat
nugtasining mahalliy barqarorligini tahlil gilamiz. Buning uchun |J — AI| = 0 tenglamasini yechish Jorqali
matritsasining A xos giymatlarini topamiz. Yakobiyan matritsasi uchun sonli hisoblangan xos giymatlar:

Al ~ —2410, )\2 ~ —0152, Ag ~ —0094,

Yakobiyanning barcha xos giymatlari manfiy, ular chiziqli bo‘lmagan dinamik tizimlar nazariyasiga ko‘ra,
muvozanat barqarorligi uchun yetarli shartdir. Statsionar holat nuqtasi (E*,S*, Q*) ~ (120, 125,2.59) topildi
va u barqaror.

1-rasm. Model o'zgaruvchilari dinamikasi 2-rasm. O'zgaruvchilarning o’zgarish tezliklari
dE/dt — E(t) {intisodiyot darajasi) o'zgarish sur'ati
120 2t dS/dt — S(t) {ijtimoiy bargarorlik) o'zgarish sur'ati
—— dQidt — Qit) (ekologik yuk) ozgarish surati
100 or
80 =2r
= E(t) - iqtisodiyot darajasi G
E S(t) - ijtimoly bargarorlik w4
= 60 —— Qlt} - ekologik yuk i
-6
40
=gl
20
_10}
0 -12
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t (vagt) t (vaqt)
(a) Turizm barqarorligi modelining dinamikasi (b) Vagt bo‘yicha o‘zgaruvchilarning o‘zgarish sur’atlari

Model natijalarining grafik tasviri

Grafikda (Rasm 1. da) barqgaror turizm modelining uchta o‘zgaruvchisi dinamikasi ko‘rsatilgan. Grafikdan
ko‘rinib turibdiki, o‘zgaruvchilar ayni payt ¢ = 60—80 da barqaror giymatlarga moyil bo‘lib, bu barqaror holatga
erishishni tasdiglaydi. Ekologiya Q(t) ga nisbatan past darajada kamayadi va barqarorlashadi. Iqtisodiyot E(t)
va ijtimoiy barqarorlik S(t) tiklanadi va o‘zaro ijobiy munosabatlar tufayli o‘zlarining chegaraviy giymatlari
Kg,Ks dan oshadi. Grafikda (Rasm 2 da) model o‘zgaruvchilarining o‘zgarish tezligi ko‘rsatilgan. Barcha
hosilalar vaqt o‘tishi bilan nolga aylanib boradi, bu barqaror holatga erishishni tasdiglaydi. Boshida o‘tkinchi
jarayonlar kuzatiladi: igtisodiyot va ijtimoiy barqarorlik o‘sib boradi, ekalogik yomonlashuv esa kamayadi.
Tebranishlar to‘xtagandan so‘ng, tizim barqarorlashadi va barcha o‘zgarishlar ahamiyatsiz darajada kichik
bo‘ladi.

Grafikda (Rasm 3 da)b; (ijtimoiy sohaning igtisodiyotga ta’siri) parametrining o‘zgarishi E'(t) igtisodiyot
dinamikasiga qanday ta’sir qgilishini ko‘rsatadi:
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E(t) - igtisodiyot darajasi

3-rasm. Igtisodiyot dinamikasining bl parametrga sezgirligi 4-rasm. Igtisodiyot dinamikasining c1 parametrga sezgirligi
ek b1=0.0 120} — e1=0.02
bl1=0.01 c1=0.04
— bl=0.02 — c1=0.06
120 = &
b1=0.04 100} ¢1=0.08
)
£
100 g
5
T 80
5
80 =
2
E 60
60 o
-:‘ 40
40
20 20
0 25 50 75 100 125 150 175 200 [} 25 50 75 100 125 150 175 200
t {vagt) t (vaqt)
(a) b1 parametrga modelning sezgirligi (b) Modelning c¢; parametrga sezgirligi

Model parametrlariga sezgirlik tahlili

e b; = 0: ijtimoiy soha igtisodiyotni umuman qo‘llab-quvvatlamaydi - E(¢) sekin tiklanadi va pastroq bo‘lib
qoladi. :

e b; = 0.01 ijtimoiy sohaning kichik hissasi paydo bo‘ladi va igtisodiyot tezroq tiklanadi.
e b; = 0.02: asosiy modeldagi gqiymat — igtisodiyot yuqori qiymatga yetadi. :

e b; = 0.04 ijtimoiy sohadan kuchli yordam - F(t) yanada yuqori darajaga yetadi.

Grafik (Rasm 4 da) c¢; parametrining o‘zgarishi - @ ekologiya yukining E iqtisodiyotga salbiy ta’sirining
intensivligi.

e ¢; = 0.02 igtisodiyot sekin o‘sib boradi va yuqori darajada barqarorlashadi;
e c¢; = 0.04asosiy holati — iqtisodiyot yuqori barqaror darajaga yetadi;
e ¢; = 0.06 ifloslanish ortdi — igtisodiyot darajasi sezilarli darajada past;

e ¢; = 0.06 kuchli ifloslanish igtisodiyotning tiklanishiga to‘sqinlik giladi, o‘sish deyarli to‘liq to‘xtaydi.

Natija: ¢; parametri juda muhim - hatto undagi kichik o‘sish ham iqtisodiy o‘zgaruvchining tiklanishini sezilarli
darajada bostiradi. Bu tabiiy tizimning ifloslanishga ganchalik zaif ekanligini ko‘rsatadi.

S(t) - ijtimoly bargarorlik

5-rasm. |jtimoiy bargarorlik dinamikasining b2 parametrga sezgirlig 6-rasm. Ekologik yuk dinamikasining d3 parametrga sezgirligi
b2=0.01 30 Chiziglar:
1607 b2=0.03 — d3-0.005 == d3=002
— b2=0.05 .- d3=001 -4- d3=003
140 b2=0.07 25

IR
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B
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t (vagt) t (vagt)

(a) Modelning by parametriga sezgirligi (b) Modelning d3 parametrga sezgirligi

Model parametrlariga sezgirlik tahlili

Grafikda (Rasm 5 da ) be parametrining o‘zgarishi - ijtimoiy barqarorlikning o‘sishiga E igtisodiyotning

ta’sirini, turistik faollik dinamikasiga qanday ta’sir qilishini ko‘rsatadi:
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by = 0.01 zaif aloga — turizm sekin rivojlanadi va past darajada qolmoqda;
e by = 0.01 asosiy giymat - turizm o‘rtacha barqaror holatga yetadi,

ba = 0.01 kuchli ta’sir - turizm tezroq va yuqori darajada rivojlanadi,

by = 0.01 kuchli aloga — turizm tez rivojlanadi va yuqori darajaga yetadi.

Natija: by parametri turizm rivojlanishi uchun iqtisodiy o‘sish qanchalik muhimligini belgilaydi. Yuqori qiymatlar
shuni ko‘rsatadiki, turizm iqtisodiyot o‘sishiga bog‘liq va bu ijtimoiy barqarorlikga ham ta’sir giladi.

Endi ds — ifloslanishni tozalash/kamaytirish tezligi. Grafikda d3(Rasm 6 da) parametrning o‘zgarishi -
tabily ifloslanishni kamaytirish tezligi ekologiya Q(t) dinamikasiga qanday ta’sir qilishini ko‘rsatadi:

e ds; = 0.005 : juda sekin tozalash - yuk uzoq vaqt davomida yuqori bo‘lib goladi,

e d3 = 0.001 : asosiy giymat — yuk asta-sekin kamayadi.

e d3 = 0.002 : tozalash tezlashdi -Q(t) tezroq tushadi.

e d3 = 0.03: tez tozalash — ifloslanish keskin kamayadi va minimal darajada barqarorlashadi.

Natija: Parametr d3 tabiiy degradatsiya yoki boshqariladigan tozalash choralarining samaradorligini tavsiflaydi.
ds qanchalik yuqori bo‘lsa, tizim yukdan tezroq xalos bo‘ladi, ekologiya va turizm uchun qulay sharoitlar paydo
bo‘ladi.

7-rasm. Boshlang‘ich antropogen yukning igtisodiyotga ta’siri
120}

100

80

60

- igtisodiyot darajasi

E(t)

40
Qo = 10 (boshlang'ich yuk)
Qo = 30 (boshlang'ich yuk)
20 —— Qo =50 (boshlang'ich yuk)

Q 25 50 75 100 125 150 175 200
t (vagt)

(a) Dastlabki antropogen yukning iqgtisodiyotga ta’siri

Grafikda antropogen yukning boshlang‘ich darajasi Q(0) ning iqtisodiyotning tiklanishi F(¢) ga qanday
ta’sir qilishini ko‘rsatadi: Q(0) = 10- past ifloslanish darajasi: igtisodiyot tezda tiklanadi va yuqori barqaror
darajaga etadi. Q(0) = 30- o‘rtacha yuk: Qayta tiklash sekinroq va barqaror daraja pastroq. Q(0) = 50-
yuqori yuk: igtisodiy holat uzoq vaqt davomida tiklana olmaydi. Dastlabki antropogen yuk qancha ko‘p bo‘lsa,
iqtisodiyot shunchalik yomon tiklanadi.

Xulosa va takliflar. Maqolada ishlab chigilgan matematik model turizm tizimining uzoq muddatli
rivojlanishini chuqur tahlil gilish imkonini beradi. Tahlillar natijasida, tizimda iqtisodiyot, ijtimoiy barqarorlik
va ekologiya o‘zaro bog‘liq holda harakatlanishi aniglangan. Statsionar nuqta va uning atrofidagi dinamikani
o‘rganish shuni ko‘rsatdiki, tizim ma’lum parametrlar ostida bargaror muvozanat holatiga yaqinlashadi va bu
holat asimptotik barqaror hisoblanadi. Parametrlarning sezgirlik tahlili turizm rivojlanishini aniqlashga yordam
berdi: ijtimoiy omillar igtisodiyot tiklanishida muhim rol o‘ynaydi, ekologik yuk esa o‘sish jarayonini sezilarli
darajada cheklaydi.
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RESUME

In this article, an approach to analyzing the long-term sustainability of the tourism system based on
mathematical modeling has been developed. The proposed model simultaneously takes into account the nonlinear
interactions between economic (E), social (), and environmental (Q) factors and determines how they reach a
stable state over time.

Key words: Tourism sustainability, stationary point, asymptotic stability, Jacobian matrix,
anthropogenic load, mathematical modeling, ecological load, numerical simulation.

PE3IOME

B mammoit crathe paszpaboTaH MOAXOM K aHAIN3Y JOJATOCPOTHON yCTONYINBOCTH TYPUCTCKONW CHCTEMBI HA
OCHOBE MaTeMaTHYECKOro MojleinpoBanus. [Ipeniaraemas Mo/iesIb OJTHOBPEMEHHO YYNTHIBAET HEJIMHEWHbIE B3aU-
MoieficTBUsT MeXK, 1y sKoHOMudeckuMu (E), connansabivu (S) n skonornueckumu (Q) baxropamu u onpeessier,
KaKnM 00pa30M OHU JOCTUTAIOT YCTOWYMBOIO COCTOSTHUS C T€YEHUEM BPEMEHM.

Karouessie ca06a: YCTONINBOCTH TypU3Ma, CTAIIMOHAPHAS TOYKA, ACUMITOTHUYECKAs YCTOWYIHBOCTD,
MaTpuia JxoOu, aHTPOIOreHHasT HArPYy3Ka, MAaTeMaTHIecKoe MOIETMPOBAHNE, SKOJOTUIeCKasi HATPY3Ka, HHC-
JIEHHOE MOJIETTPOBAHHUE.
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