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«Matematika fanining ehtimollar 
nazariyasi va matematik statistika, 
differensial tenglamalar va mate­
matik fizika, funksional tahlil soha- 
sidagi yutuqlari respublikadan ancha 
uzoqda ham mashhur»

I. A. Karimov.

KIRISH

O'zbekiston Respublikasi iqtisodiyotida chuqur islohotlar amalga 
oshirilayotgan ekan, bozor iqtisodiyoti sharoitida yuqori bilimga ega 
bo'lgan kadrlarni tayyorlash davr talabi bo'lib qolmoqda.

Respublika «Kadrlar tayyorlash milliy dasturi» va ta’lim 
lo‘g‘risidagi qonunda iqtisodiy bilimlarni puxta egallash -uchun
• liilbrmatika va axborot texnologiyalari» fanini chuqur 
o'zlaslilirmasdan turib, zamon talabiga javob beruvchi kadrlami 
(ayyorlab bo'lmasligi ko‘rsatib o‘tiIgan. Shuning uchun ham ta’lim 
jarayonida talabalarga mustaqil fikrlash va bilim olishga o‘rgatish 
uchun yangi pedagogik va axborot texnologiyalari, interaktiv usullar, 
inuovatsiya texnologiyalarini o‘quv jarayoniga qo‘llashga bo‘lgan 
qiziqish kundnn kunga o‘sib bormoqda.

Oliy o'quv yurt larida malakali iqtisodchilar tayyorlashda 
matematika va matematik usullarni o‘rgatishdan maqsad talabalarga 
iqtisodiy masalalarni shu usullar va axborot texnologiyalaridan 
foydalanish orqali o‘rgatishdan iboratdir. Mana shunday usullardan 
biri iqtisodiy-matematik usullardir.

«Iqtisodiy- matematik modellar va usullar» fani «Informatika va 
axborot texnologiyalari» fanining amaliy qismi hisoblanib, iqtisodiy 
ob’yekt, hodisa va jarayonlarni matematik usullardan foydalanib 
modellashtirish, zamonaviy axborot texnologiyalari yordamida 
modellarning eng yaxshi yechimlarini olish hamda olingan yyechimni 
tahlil qilishdan iboratdir. Bizga ma’lumki, zamonaviy iqtisodiy 
nazariya ham yuhori darajada formallashtirilishi bilan katta yutuqlarga 
erishgan va erishib kelmoqda.

«Iqtisodiy-matematik usullar va modellar» fanidan yozilgan ushbu 
qoMIanmani yozishdan maqsad, bu fan bo‘yicha, ayniqsa, qishloq va 
suv xo‘jaligi sohasida o‘zbek tilida adabiyotlar taqchil boMganligidadir.

Qo'llanmada iqtisodchilar uchun zarur bo‘lgan matematik 
modellashtirish bo'yicha bilimlar asosi keltirilgan. Qo'llanma

3



I. It i * и 11 \ 111.i (<-111:i (i к usullar va modeller» fani uchun tuzilgan
■.I r.tin r ,11 .id,i yo/.ilgan bo'lib, unga fan bo‘yicha tuzilgan ma’ruzalar 
in п т  .iso', hilib olindi. Unda iqtisodiy-matematik usullar va 
......I. Il.ii iiiiif, nazariy lushunchalari va amaliy topshiriqlari berilgan.

I holnla it|( isodiyotda modellashtirishning zarurligi va ahamiyati, 
ми и Id va modellashtirish tushunchasi, modellashtirish bosqichlari, 
i iiocK'I la г lurlari, modellarning adekvatligi tushunchalari keltirilgan.

2-holida iqtisodiyotda qo‘llaniladigan optimal modellar qishloq va 
:.11v xo'jaligiga oid masalalar asosida tushuntirib berilgan.

3,4,5-bobIarda mikroiqtisodiy masalalaming modellari keltirilgan. 
Ihi yerda iste’mol va ishlab chiqarish nazariyasi masalalarining 
modellari, dinamik modellashtirish, bozor modellarida optimizatsiya 
usullarining qo‘llanilishi ko‘rsatilgan.

6-bob makroiqtisodiy masalalaming matematik modellariga 
bag'ishlangan boiib, bu yerda o‘sish modellari va unga doir 
misollarni yechish orqali tushuntirib byerilgan.

7-bobda iqtisodiyotda eng ko'p qo'llaniladigan statistik usullar, 
matematik statistika asoslari keltirilgan bo‘lib, bu yerda matematik 
statistikaning barcha tushunchalari bilan tanishish mumkin.

8- bob ekonometrik modellarga bag‘ishlangan bo‘lib, regressiya- 
korrelyatsiya modellari va ular asosida prognoz qilish usullari misollar 
asosida keltirilgan.

9-bobda tarmoqlararo balans modellari, tarmoqlararo balans 
jadvali, V.Leontyev modeli va unga doir masalani yechish yoMlari 
ko‘rsatilgan.

Yuqorida ta’kidlab o‘tilgan mavzular bo‘yicha amaliy topshiriqlami 
bajarishga tadbiq qilish yo‘Ilari ko‘rsatilgan, lekin bu topshiriqlami 
bajarishni osonlashtirish uchun maxsus ishlab chiqilgan amaliy dastur 
paketi mavjud (dastur ilova qilingan), bu dastur orqali har bir 
topshiriqning nafaqat yyechimini, balki ular yechimlarining grafik 
ko‘rinishlarini ham hosil qilish mumkin. Dastur Delphi 6 
dasturlashtirish tilida yozilgan boiib, WINDOWS muhitida ishlashga 
moijallangan.

Topshiriqlami bu dasturdan tashqari mavjud dasturlar EXCEL 
jadvalli protsessor, EVIUS amaliy dastur paketlaridan foydalanib 
bajarish mumkin.
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I  bob. MODELLASHTIRISH USULLARI

1.1. Iqtisodiyotda modellashtirish

Kuzatilayotgan obyektlarni chuqur va har tomonlama o‘rganish 
maqsadida tabiatda va jamiyatda ro‘y byeradigan jarayonlarning 
modellari yaratiladi. Jarayon modellarmi tuzish modellashtirish deb 
aytiladi.

Zamonaviy iqtisodiy nazariya mikro va makromiqyosda zarur 
elementlardan biri boigan matematik modellar va usullarni o‘z ichiga 
oladi.

Mateniatikaning iqtisodiyotda ishlatilishi, birinchidan, 
iqtisodiyotdagi o‘zgaruvchilar va obyektlar orasidagi bog‘lanishlarni 
ajratib olish va formal ravishda tasvirlashga imkon byeradi; 
ikkinchidan, aniq ifodalangan dastlabki ma’lumotlar va munosabatlar 
orqali o‘rganilavotgan obyektga aynan o‘xshash xulosalarni olish 
mumkin. Uchinchidan matematika va statistika usullari ob’yekt haqida 
ynngi bilimlar olishga, obyektning mavjud kuzatishlarga mos keluvchi 
o'zgaruvchilari orasidagi bog'lanish parametrlarini baholashga imkon 
byeradi; to'rtinchidan, matematika tilining ishlatilishi iqtisodiy 
nazariya qoida, tushuncha va xulosalarini aniq va ixcham bayon 
c|ilishga imkon byeradi.

Iqlisodiyotda matematikaning qo'llanilishi deganda oddiy iqtisodiy 
liisob, kiloblar emas, balki iqtisodiy qonuniyatlarni o‘rganishda, yangi 
nnzariy xulosalar chiqarislida, eng yaxshi iqtisodiy yechimlar hosil 
qilishda matematikaning qoMlanilishi tushuniladi. Matematikaning 
ilmiy bilish vositasi sifatidagi asosiy afzalligi malum ma’noda 
izlanilayotgan obyektning o'rnini bosuvchi matematik modellar 
tuzishda ochiladi.

Iqtisodiy jarayonlar va hodisalar asosiy xossalarining matematik 
munosabatlarini aks ettiruvchi iqtisodiyotning matematik modeli, 
o‘zida murakkab iqtisodiy masalalar ustida izlanish olib borishda, 
samarali qurol ekanligini namoyon etadi.

Matematik usullarning ishlatilishi o‘zining boy tarixiga ega. 
Iqtisodiyotda matematik modellashtirish usullarining ishlatilishi 
natijasida yuz yillar awal olingan ko'plab ilmiy natijalar o'zining 
dolzarbligini hozirgi kunda ham yo‘qotgani yo‘q.

Xalq xo‘jaligi modeli jahonda birinchi marta fransuz olimi F.Kene 
(1694 — 1774) tomonidan tuzilgan.

XIX -  XX asrlar iqtisodiyotda matematik modellashtirish fanining 
rivojlanishiga O. Kurno, G. Rosin, L, Valras, F. Ejvort, V. Pareto, D. 
Xiks, R.Xarrod, E, Domar iste’mol, talab va taklif mexanizmi, ishlab
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* 111 < | i 111 -. 11 \ j 11 a) a I l.irini tashkil qilish, iqtisodiy o‘sish masalalarini ishlab 
i 111 (11.1 к 1.1 kail a hissa qo‘shganlar.

\IX  asr oxirlari va XX boshlarida Rossiyada iqtisodiyotga 
malciiialikaning qo'llanilishi masalalari V.K. Dmitriyev, E.E. Sluskiy, 
Л.Л. ( luiprov, N.D. Kondratyev, G.A. Feldman, V.S. Nemchinovlar 
lomonidan ishlab chiqilgan.

0 ‘zbckistonda ham iqtisodiy jarayonlarni modellashtirishga 
akademik V.Q. Qobulov boshchilik qilib kelayotgan maktab olib 
borayotgan tadqiqotlarning ahamiyati kattadir. Hozirgi kunda 
S.S.G'ulomov, T. Shodiyev, B.B. Berkinov, O.M. Abdullayev, va 
boshqa olimlar olib borayotgan izlanishlar o ‘zining natijalarini 
bcrmoqda.

1.2. Modellar turlari

Iqtisodiyotda ishlatiladigan modellarni modellashtirayotgan 
ob’yektga xos xususiyatlari, modellashtirish maqsadi va modellashtirish 
vositasi kabi belgilarga qarab quyidagi sinflarga: mikro va 
makroiqtisodiy, nazariy va amaliy, optimal va muvozanat, statik va 
dinamik modellarga ajratish mumkin.

Makroiqtisodiy modellar iqtisodiyotni bir butun deb 
qarab,umumlashtirilgan moddiy va moliyaviy ko‘rsatkichlarni: yalpi 
milliy mahsulot, iste’mol, investitsiya, ish bilan bandlik, foiz 
stavkalari, pulning miqdori va boshqalarni o^zaro bog'lagan holda 
tasvirlaydi.

Mikroiqtisodiy modellar iqtisodiyotnig tuzilmali va funksional 
tashkil etuvchilarining o‘zaro ta’sirini ifodalaydi. Mikroiqtisodiy 
modellashtirish iqtisodiy -  matematik nazariyaning asosiy qismini 
tashkil qiladi.

Nazariy modellar formal shart — sharoitlarda deduksiya xulosalari 
yordamida iqtisodiyotning umumiy xossalarini va unga xos bo’lgan 
elementlarni o‘rganishga imkon byeradi.

Amaliy modellar aniq iqtisodiy ob’yektning amal qiluvchi 
parametrlarini baholashga va amaliy qarorlar qabul qilish uchun 
tavsiyalarni ifodalashga imkon byeradi. Amaliy modellarga, birinchi 
navbatda, iqtisodiy o‘zgaruvchilarning sonli qiymatlari bilan ish 
ko'radigan va mavjud kuzatishlar asosida statistik mazmunli 
baholashga yordam benivchi ekonometrik modellar kiradi.

Bozor iqtisodini modellashtirishda muvozanat modellari asosiy 
o'rinni egallaydi. Ular iqtisodiyotning uni mavjud holatidan 
chiqarishga intiluvchi barcha natija beruvchi kuchlar nolga teng 
bo‘lgan holatini ifodalaydi. Bozorsiz iqtisodiyotda bitta parametr
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bo‘yicha muvozanatsizlik (misol, taqchillik) boshqa faktorlar orqali 
(«qora» bozor, navbatda turishlar va h. k.) orqali kompensatsiyalanadi. 
Muvozanat modellari aniq ifodalanadigan modellardir. Uzoq vaqtlar 
model lash tirishga optimallashtirishga asoslangan normativ yondoshish 
ustunlik qilib keldi. Bozor iqtisodi nazariyasida optimallashtirish, 
asosan, mikrodarajada (iste’molchi foydaliligi yoki firmaning foydasini 
maksimallashtirish) qo‘llaniladi.

Statik modellarda iqtisodiy ob’yektning holati aniq bir vaqt yoki 
biror bir davr uchun ifodalanadi.

Dinamik modellar o'zgaruvchilarning vaqt bo‘yicha bogianishini 
o‘z ichiga oladi. Statik modellarda, odatda, bir qator miqdorlaming 
qiymatlari belgilangan bo'lib, ular dinamik o‘zgaruvchilar hisoblanadi: 
ularga misol qilib, kapital resurslar, baho va hokazolami olish 
mumkin. Dinamik model statik qatorning oddiy yig'indisidan iborat 
bo‘lmasdan, balki iqtisodiyotdagi kechayotgan jarayonlarni aniqlovchi 
kuchlami va ularning o'zaro ta’sirini tasvirlaydi.

Determinlashgan modellar model o'zgaruvchilari orasidagi qat’iy 
funksional bog'lanishni taxmin qiladi. Stoxastik modellar izlanayotgan 
ko'rsatkichga tasodifiy ta’sirni mavjud deb faraz qiladi va ulami 
tasvirlashga ehtimollar nazariyasi va matematik statistika vositalarini 
qo'llaydi.

1.3. Iqtisodiy model. Iqtisodiy model tushunchasi

Iqtisodchilar turli iqtisodiy hodisalarni o'rganish uchun ularning 
iqtisodiy model deb atalgan formal tasvirlanishlaridan foydalanishadi. 
Iqtisodiy modellarga iste’molchilarni tanlash modeli, firmalar modeli, 
iqtisodiy o'sish modeli, tovarli, faktorli, moliyaviy bozorlarda 
muvazanat modellari va boshqalami misol qilib olish mumkin. 
Modellarni tuzishda iqtisodchilar izlanayotgan hodisalarni aniqlovchi 
muhim faktorlarni ajratib oladilar, qo'yilgan masalani yechishda 
muhim bo'lmaganlarini esa tashlab yuborishadi.

Shuni ham ta’kidlab o'tish kerakki, ortiqeha soddalashtirilgan 
model qo'yilgan talablarga javob berolmaganidek, o'ta murakkab 
modellar esa yechilish jarayonida qiyinchiliklar tug'diradi.

Iqtisodiy modellarni tuzish quyidagi bosqichlardan iborat:
1. Tadqiqot maqsadi va predmeti aniq ifodalanadi.
2. Qaralayotgan iqtisodiy tizimda qo'yilgan maqsadga mos 

keluvchi tuzilishli va funksional elementlaming ichidan eng muhim, 
sifatlilari ajratib olinadi.

3. Model elementlari orasidagi bog'lanishlar ifodalanadi.
4. Matematik model tuziladi.
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V Matematik model bo‘yicha hisob — kitoblar olib boriladi va 
yeohim iqtisodiy tahlil qilinadi.

Iqtisodiy modelga quyidagi misollarni keltirish mumkin:
I inasala. Bir yildan keyin $12000 olish uchun bankka berilgan 

stavkada (20 % yillik) qancha so‘m qo‘yish kerak?
Bu masalaning modelini tuzish uchun quyidagi belgilashlarni 

kiritamiz: M 0 - orqali boshlang‘ich summani, M x -orqali oxirgi
summani, R- orqali foiz stavkasini belgilaymiz.

U holda oxirgi summaning ko‘rinishi
RM, — Mr l +  -

100
bo‘ladi. Dastlabki summa esa

Mr, M,

1 + R
100

12000

1,2
:510000

dan iborat bo‘ladi.
2- inasala. Suv xo'jaligi korxonasi texnika bilan qayta qurollanishi 

mehnat unumdorligi o‘rtacha 20 % ga oshirildi. Korxonaning 
dastlabki ishlab chiqarish hajmi qancha bo‘lganda u 12000 birlik 
mahsulot ishlab chiqara oladi? Iqtisodiy masalaning modeli tuzilsin. 

Korxonaning dastlabki ishlab chiqarish hajmini - Q0, keyingi

ishlab chiqarish hajmini ~ Q K, o‘sish unumdorligini, % R deb 
belgilaymiz.

0 ‘rtacha mehnat unumdorligi ni hisobga olsak (bu yerda L-

ishchi kuchi), boshlang‘ich ishlab chiqarish hajmi

a  = 6 . 7 -
L  о

a i+ (a ~ a >) = Q0 1 +
R

100

bundan dastlabki ishlab chiqarish hajmi :

Qx _ 12000
Qo =

1 +
R

100
1.2

10000

hosil bo‘ladi.
Hosil qiliugan modellami solishtirib ko‘rilsa, bu modellarning 

matematik ifodasining umumiy koiinishi



х ,  = х 0 1 +
R

100
bo‘lishini ko‘rish qiyin emas.

Shunday qilib, bir turdagi matematik model turli xildagi iqti­
sodiy masalalarni yechish uchun ishlatilishi mumkin ekan.

1.4. Obyekt matematik ifodasining tarkibi, yechish usulini tanlash, 
uni EHM orqali yechish va model adekvatligini tekshirish

Obyektni matematik ifodalashning tarkibida quyidagilar bo‘ladi: 
tenglamalar, tenglamalar sistemasi, tengsizliklar, tengsizliklar 
sistemasi, oddiy yoki xususiy hosilali differensial tenglamalar.

Iqtisodiy model matematik ifodasining asosiy elementlari tarkibini 
aniqlash uchun quyidagi masalani qaraymiz va uning modelini 
tuzamiz.

Masala: Aytaylik, sug‘orma dehqonchilik bilan shug‘ullanuvchi 
fermer xo‘jaligi bir nyecha turdagi qishloq xo'jalik mahsulotini ishlab 
chiqarsin. Ishlab chiqarish jarayonida 3 turdagi resurs ishlatilsin: yer, 
ishchi kuchi va suv. Mahsulot birligini ishlab chiqarish uchun sarf qil­
inadigan resurslar miqdori berilgan. Mahsulot birligining narxi ham 
berilgan. Ishlab chiqarilgan mahsulot narxini maksimallashtiruvchi 
ishlab chiqarish hajmini aniqlash kerak.

Bu masalani yechish uchun uning modelini tuzish va uni axborot 
bilan to‘ldirish va keyin yechimini topish kerak. Modelni tuzish 
paytida indekslarni, ekzogen va endogen o'zgaruvchilarni harnda 
parainetrlami aniqlash kerak. Bizning masalada indekslar mahsulot
turlari va resurs turlari (i = 1, n) lar hisoblanadi. Ekzogen 
o'zgaruvchilar oldindan berilgan bo‘lib, parametrlar esa modelning 
koeffitsiyentidan iboratdir.

Bu masalada yer maydoni E, ishchi kuchlari L va suv miqdori 
Q bilan belgilangan bo‘lib, ular ekzogen o'zgaruvchilardir. Parametrlar 
/ - mahsulotni ishlab chiqarish uchun sarf qilingan koeffitsiyentlar. 
IJlarni mos ravishda e,, /„ <7, lar bilan belgilaymiz. Mahsulot narxi P 
ham aniq.

Endogen o'zgaruvchilar — bular hisoblash jarayonida 
aniqlanadigan noina’lumlar bo'lib, ularni biz x, lar orqali belgilaymiz. 
Endi masalanining modelini tuzamiz.
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е ххл + е 2х 2 + ... + епх п < Е ,

l lx i +12х 2 + .... + lnx n < Ь , 

q xx x + q 2x 2 + ... + qnx„ <Q.

bu yerda x, > 0 . Agar bu masala optimallashtirish masalasi 
bo‘Isa, maksad funksiyasi ham mavjud bo‘ladi:

P\XX + p 2x2 + ....+ p nxn -> max.
Matematik model tuzilganidan keyin masalani yechish usulini, 

algoritmini va dasturini ishlab chiqish yoki mavjud amaliy dastur 
paketlaridan foydalanish kerak.

Yechish usuli quyidagi shartlarni qanoatlantirishi kerak: natija 
olishning tezligi, EHM xotirasini kam miqdorda ishlatish, belgilangan 
natijaning aniqligini ta’minlash. Dasturlardan foydalanganda amaliy 
dasturlar paketidan (AOP) foydalanish maqsadga muvofiqdir.

Dasturlashtirish bosqichi dasturni tasvirlash bilan yakunlanib, 
unda quyidagilar ko‘rsatiladi: barcha o‘zgaruvchilar va ularga mos 
keluvchi identifikatorlar (belgilashlar), kiritiladigan va chiqariladigan 
o‘zgaruvchilar, ma’lumotni kiritish va chiqarish tartibi.

Matematik modellashtirish (MM) jarayonini ko‘rganimizda asosiy 
bosqichlardan biri bu obyektni matematik ifodalashni 
indentifikatsiyalash bo'lib, bu matematik modellashtirishning asosiy 
vazifalaridan biridir. Aytaylik, matematik model quyidagi regressiya 
tenglamasi ko‘rinishidan iborat boisin:

y t = a  + fixi + ui ,
bu yerda a ,j3  — baholanadigan statistik parametrlar, щ —tasodifiy 
xatolar. a ,/3  ni baholash uchun, eng ko‘p tarqalgan usullardan biri
parametrlarni baholashning eng kichik kvadratlar usulidan 
foydalaniladi. Bu haqdagi ma’lumotlar bilan qoilanmaning 8-bobida 
tanishish mumkin.

Obyektning matematik modeli bu yaqinlashuvchi o‘xshatishdir, 
lekin obyekt va matematik model uchun olingan natijalarda biroz 
farq bo‘ladi. Shuning uchun modelning obyektga yaqinligini o‘rnatish 
masalasi (modelning adekvatligi) tug‘iladi. Adekvatlikni tekshirishdan 
oldin, model va obyektning mosligi haqidagi xulosani beruvchi 
kriteriyani tanlashimiz kerak.

Matematik model hech qachon qaralayotgan obyektga teng kuchli 
boMmaydi, y’ani uning barcha xossa va xususiyatlarini ifodalamaydi. 
Qisqartirish va ideallashtirishga asoslangan holda uning taqribiy aksi 
bo‘lib qoladi. Shuning uchun matematik modelning tahlili asosida
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topilgan natijalar obyekt uchun yaqinlashuvchi xarakterga egadir. 
Uning aniqligi model bilan obyektni adekvatligi va moslik darajasiga 
bog‘liq boiadi. Amaliy matematikaning asosiy masalasi — bu 
natijalarni aniqligi va haqiqiyligini aniqlashdir. Agarda obyektni 
xossalari va holatini aniqlovchi qonuniyatlar malum boisa va ulardan 
foydalanishda katta amaliy tajribaga ega boisa, u liolda masalalar 
osongina yechilib, ko‘rilayotgan modelning natijalari aniqligini 
baholash mumkin. Agar obyekt haqida bilimlar kam boisa, murakkab 
vaziyat vujudga kelib qoladi. Bunday sharoitda matematik modelni 
tuzish uchun qo‘shimcha mulohazalar yuritishga to‘g‘ri keladi. 
Modelda olinayotgan natijalar shartli xarakterga ega boiadi. Ulami 
tekshirish uchun obyekt va model orasidagi yaqinlik darajasini 
o‘rnatish (modelning adekvatligini o‘rnatish) kerak. Hisoblashdagi 
(modeldagi) va eksperimental maiumotlaming (obyektdagi) yaqinlik 
darajasi tanlangan modelning sifatidan dalolat beradi. Bunday 
masalalarni yechish uchun tajribalar natijalari asosida obyekt va model 
orasidagi yaqinlik kriteriysini belgilash kerak. 1- rasmda berilgan 
obyektni eksperimental tekshirish sxemasini ko‘ramiz:

yu

---------------- >

1-rasm.

Bu sxemada o‘zgaruvchi X й = X^ j lar kuzatuvchi

tomonidan beriladigan U - kuzatuvdagi o‘zgaruvchilar vektori (u — 1,

2, ... ,N) dan iborat. Har bir fiksirlangan X й da chiqadigan 

Y “ — o‘zgaruvchi kuzatuvchi tomonidan oichanadi.

Oichashlar majmuasi

ni e„ — kuzatuv deb ataymiz. Ko‘p hollarda £n — kuzatuvda

chiqadigan maiumotlar bir oichovli Y  =  (^У j  tasodifiy miqdor

boiadi. Ob’yektning matematik modelini tuzamiz. Obyekt va 
matematik model ustida Nta kuzatuv o‘tkaziladi. sn — kuzatuv natijasi
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У (>»!,... ,_ИЛ,) — obyektda kuzatilayotgan Y  o'zgaruvchi 
qiymallaridir. Bu obyektning matematik modelida esa Y'

lar matematik modelda hisoblanadi , Y  - Y  obyektning 
o'/garuvchilari qiymatiga mos keluvchi qiymatlaridir. Amaliy 
matematikadan ma’lumki, matematik modelni obyektga adekvatligini 
baholovchi ko‘p kriteriylar mavjud. Eng ko‘p tarqalganlaridan biri 
Fisher kriteriysidir. Fisher kriteriysini hisoblovchi algoritm quyidagicha 
bo'ladi:

1. Adekvatlik dispersiyasi

(=1 .
hisoblanadi.

2. / - parallel kuzatishlardan iborat bo‘lgan /-kuzatishdagi qayta 
ishlab chiqarish dispersiyasi hisoblanadi:

)2/ ( J V - i ) .
/=1

3. Fisher kriteriysi hisoblanadi:
F ( Y ) = S ] ( Y ) ! S \ ( Y ) .

4. Fisher-Snedekor jadvali bo'yicha p berilgan aniqlik darajasi va 
N  kuzatishlar soni uchun Ftab (Y) topiladi.

5. F(y)>Ftab (Y) solishtiriladi. Agar tengsizlik bajarilsa, u holda 
(l-p) ishonch bilan model 100 % obyektga adekvat bo‘ladi.

Lekin hamma vaqt kuzatishni takrorlash ayniqsa, iqtisodiy 
jarayonlarda mumkin bo‘lavermaydi.

Bunday hollarda bir marotiba olib boriladigan kuzatishlarga 
asoslangan adekvatlik kriteriylaridan foydalanish zarur. Parallel ' 
kuzatishlari mavjud boMmagan modelning adekvatligini o‘rnatish 
algoritmini quyidagicha ifodalash mumkin:

1. Adekvatlik dispersiyasi hisoblanadi:

/■=1
2. O^rtacha (o‘rtacha qiymatga) nisbatan di j  isoblanadi:

^  1 ^



sKr)='k( j w ) 2 ^ - 1) .
1=1

3. Fisher kriteriysi tuziladi:

F ( r )  =

4. Fisher kriteriysi jadvali bo‘yicha berilgan aniqlik darajasi p va 
tajribalar soni /V uchun FVa\, (Y) topiladi.

5. F(Y) FVdь (Y) bilan solishtiriladi. Agar tengsizlik o‘rinli bo'lsa, 
u holda (1 -p) ishonch bilan m odeli 00 % obyektga adekvat bo‘ladi.

Misol. (Ce) chiqadigan o‘zgaruvchilar ustida obyektda IV= 20 ta 
kuzatish olib borilgan. Mos matematik model (C') uchun 
hisoblashlarni bajaramiz. Kuzatishlar natijasi jadvalda berilgan.

Jadval
vY? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3,0 30 135 253 266 210 135 77 43 26
4,9 54 143 210 223 194 145 99 62 36

№ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Se 17 12 9 7 5 4 2 1,5 1 0
<7 20 11 6 3 1,4 0,7 0,3 0,2 0,1 0,03

Qayta kuzatishlar olib bormasdan Fisher kriteriysiga asoslanib 95% 
ishonch bilan modelning obyektga adekvatligini ko‘rsating.

Yechish.
2° 0 ,

1. s I d = Z ( C <- C ' )  / ( 2 0 - 1 )  =  300,1.
/=1

_  20
2. C = Y j C i ! 20 = 6 0 ,8 .

i=i

3. « л , = Ё ( с ' - с ) 7 ( 20-1)=  7837,5.
/ = 1

4. Fisher kriteriysini hisoblaymiz:

S_ W )
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С 2
F  = - & * -  = 2 6 , 1

S  AD
5. К/ = К2  ~  19, a  = 0,05 uchun Fisher - Snedekor jadvalidan

Ftab ( l9  ,19  )  =  3 ni topamiz.
6. F ni Ftab bilan solishtiramiz:

F  = 2 6 Д  > F jad ( 1 9 ,1 9 ) =  3 .

7. Xulosa: matematik model obyektga 95% ishonch bilan adek-
vat.

I bobga doir savollar

1. Obyekt modelining ta’riflni keltiring.
2. Modellarning qaysi turlarini bilasiz?
3. Matematik modellashtirish ta’rifini ayting.
4. Obyektni modellashtirish deganda nimani tushunasiz?
5. Modellashtirish bosqichlarini ayting.
6. Iqtisodiyotda ishlatiladigan modellarni tahlil qilishning qaysi 

matematik usullarini bilasiz?
7. Nima uchun iqtisodiyotda matematikani qoilash zarur?
8. Model va modellashtirish tushunchalari nima?
9. Iqtisodiy hodisalaming modellari qanday tuziladi?
10. Statik modellar bilan dinamik modellarning farqi nimada?
11. Muvozanat modeli va optimitzasiya modellarining farqi 

nimada?
12. Aytaylik, sizda daromad va iste’mol orasidagi chiziqli 

bog'lanishni asoslab berish uchun empierik ma’lumotlar mavjud 
bo'lsin. Bunday masala iqtisodiy matematikaga oidmi yoki 
ekonometrikagami?

13. Modelning adekvatligi nima?
14. Qanday adekvatlik kriteriylarini bilasiz?
15. Modelning qanday o‘zgaruvchilari ekzogen, qanday 

o‘zgaruvchilari endogen deb aytiladi?
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II bob. IQTISODIYOTDA OPTIMIZATSIYA 
MODELLARIDAN FOYDALANISH

2.1. Cheklanishga ega bo'lgan shartli ekstremum masalalari

y  = f ( x x, x 2) funksiyaning X,,X2 erkli o‘zaruvchilar

g ( x , , x 2) =  0 tenglama ko‘rinishidagi shartni hanoatlantiruvchi lo- 
kal maksimumi (yoki lokal minimumi)ni topish talab qilinsin, ya’ni

g ( x , , x 2) =  0 (1)
sharti bajarilganda

/ ( x , , x 2) - > m a x  ( / ( x , , x 2) - > m i n )  (2)
bo‘lsin.

( 1) va (2) masala shartli lokal maksimum (minimum) masalasi deb
aytiladi. Bu yerda shartli atamasi X, Ba X2 erkli o‘zgaruvchilar (2)
shartni (cheklanishni) qanoatlantirganligi uchun hosil bo‘ladi. Ikkita 
(maksimum va minimum) atamasi o'miga ularning umumlashgan ek­
stremum atamasi ishlatilishi mumkin.

( 1) va (2) masalada /^ (x 13x 2) funksiyaning shartli ekstrimumini
maqsad' funksiyasi deb atashadi, chunki uning maksimizatsiya (yoki 
minimizatsiya) si qandaydir maqsadning formal ifodasidan iborat (mi- 
sol, xarajatlarni o‘zgartirmasdan ishlab chiqarish iborat hajmini mak­
simallashtirish) ^ ( x , , X2) funksiyasini esa cheklanish beradigan yoki 
bog‘lanish funksiyasi deb atashadi.

(1) tenglamada g ^ (x ,,x 2) funksiya nolinchi, darajali chiziqli

tenglamadan iboratdir yoki ^ ( x , , X2) =  Г bo‘lib, bu yerda r  = 0. 
Shuning uchun shartli lokal maksimum (minimum) uchun masalani 
quyidagicha ifodalash mumkin: jy =  g (x ,  ,X 2) funksiya darajasining

nolinchi chiziq nuqtalari orasidan shunday bir ( x 1° ,x 2°)nuqtalarni 

topish kerakki, bu nuqtada у  =  f ( x ] ,X2) funksiyaning

f  (x ,° , X9° ) xususiy qiymati o‘zining / ( x , , x 2) xususiy
, о ол

qiymatidan bu chiziqdagi (X, ,X2 ) nuqtalarga yaqin boshqa 

(x1;x2) nuqtalarida katta (kichik) bo‘lsin (2.1- rasm).
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2 . 1 - r a s m .

( х Д х , 0) nuqta f ( x i , X2) funksiyaning shartli lokal maksimumi 

(minimumi) deyiladi, J  (X, , X2 ) qiymat esa

f  ( x , , X2) funksiyaning g ( x , , X2) cheklanishlar mavjud boigandagi 
shartli lokal maksimumi (minimumi) deb aytiladi.

Agar / ’( x , , X2) funksiyaning f ( x l° , x 2°)  qiymati 

^ (Х , ,Х 2) =  0 chiziqning barcha ( x , , x 2) nuqtalarida katta 

(kichik) bo‘lsa, u holda / ’( x 1° , x 2°)  qiymat / ' ( x , , x 2) funksiyaning 

g ( x ,  ,X 2) =  0 cheklanishlar mavjud bo‘lgandagi shartli global

maksimum (minimum)i deb aytiladi, (x, , X2 ) nuqta esa f  ( x , , X2)
funksiyaning shartli global maksimum (minimum) nuqtasidan 
iboratdir.

X j^ .-.-.x^erk li o‘zgaruvchilardan iborat boMgan 

f ( x x, x2,.-.xn)  funksiyaning shartli maksimum (minimum)i uchun 
masalasi quyidagicha ifodalanadi: ushbu

S \ ( X\’X2 - > X„ )  =  0
(3)

g m( x x,x r ..,xn)  = 0
shartlarda

/ ( х , , х 2, . . . ,х )г) —> m a x  ( / ( x , , x 2, . . . , x j - * m i n )  (4) 
bo‘ladi (odatda, m  < n ) .
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Agarf ( x v x 2,...,xn)  funksiyaning f ( x l , X 2 , . . . , X n° )
xususiy qiymatlari (3) tenglamalarni qanoatlantiruvchi va
/  0 0 0 Г /  v( Xj , X 2 , . . . , X n J  nuqtalarga yaqinfX,, X2, . . . ,X n )  nuqtalarda

qiymatlari bilan solishtirilganda f ( x l , X 2. . . , X n )  funksiyaning 
lokal ekstremumi uchun masalasiga ega boiamiz.

Agar f  (  x \>x 2’--->x n )  funkisyaning f  ( x °  , X 2° , . . . , X n° )  

qiymati (3) tenglamalarni qanoatlantiruvchi barcha ( х , ,х 2,. . . ,х (1)
nuqtalardagi qiymatlari bilan solishtirilsa, u holda shartli global 
ekstremum uchun masalaga ega boiamiz.

Shartli ekstremum nazariyasi makro va mikroiqtisodiy 
nazariyada keng qo‘llaniladi. Bu nazariya masalalarida, odatda, lokal 
shartli ekstremum, global shartli ekstremum ham hisoblanadi.

1- misol.
x, + x 2 - 1  = 0 (5)

shart asosida

у  = x,2 + x22 (6)
funksiya ekstremumini aniqlang.

Yechish. (6) funksiyaning ekstremumi butun 0xp x2 
tekislikdamas, balki faqat (5) chiziqda qidiriladi.

Masalani quyidagi yo‘l bilan yechamiz. (5) tenglamadan x2

o ‘zgaruvchini x, orqali quyidagicha ifodalaymiz: X2 =  1 — X, va bu 
ifodani (6) funksiyaga qo‘yamiz. U holda (5) va (6) masala ikki 
o'zgaruvchili (5) funksiya ekstremumi у  = 2x,2 -  2x, +1 bitta 

XjO‘zgaruvchidan iborat shartsiz ekstremum masalasiga kelib qoladi.
Masalani shartsiz yekstremumga echish uchun funksiyaning 

birinchi hosilasini olamiz: y '  = 4x , — 2 va uni nolga

tenglashtiramiz: 4x, — 2 =  0 . Bu undan X,° — — ni hosil hilamiz.
■ 1 2

X[° nuqta orqali Xj o‘zgaruvchi (chapdan oiigga) o ‘tganda

у  birinchi hosila ishorasini minusdan plusga o‘zgartiradi, phuning



ucluin X( kritik nuqta у  = 2л-,2-2* , +1 funksiyaning lokal minimumi 
hisoblanadi. (2.2 — rasmda H  funksiya chizig’i) Ko‘rinib turibdiki

У : 2(л-“) -  2д-,() + 1 = -j lokal minimum global minimumi ham 

hisoblanadi. Funksiyaning boshqa lokal va global ekstremumlari 

mavjud einas. Yoki x,° nuqtadan farqli y' = 4x, -  2 hosilani nolga 
tenglashtiradigan boshqa nuqta yo‘q.

2.2. Shartli ekstremum masalalarini yechishning Lagranj usuli

Lagranj usulining mohiyati
L(x,, x2, Л) = / ( x , ,x2) + Ag(x, ,x2) (7)

funksiyani hosil hilishdan iboratdir. Bu funksiya uchta o'zgaruv 
X,, X2, Я  iborat bo‘lib, (1) va (2) ikki o‘zgaruvchili shartli ekstremum

masalalarini uchta Х{, Х7, Я  erkli o‘zgaruvchili L { x l , x 2, / 1) funksi­
yaning absolut ekstremumi masalasiga olib kelishdan iboratdir.

L ( X }, X2, A )  Lagranj funksiyasi (1) cheklanish funksiyasini X
yangi erkli o‘zgaruvchiga (Lagranj ko'paytuvchisi deb aytiladi va u 
albatta birinchi darajada qatnashishi kerak) ko‘paytmasi va (2) maqsad 
funksiyaning yig‘indisini o‘zida namoyon qiladi. (2) funksiyaning lokal 
shartli ekstremumi (1) cheklanishlar asosidagi analitik shaklda bo‘lishi 
zarur shartlardan biridir.

f ( x x, x 2) ,  g  (X j, X2) funksiyalar uzluksiz va Xj, X2 
o'zgaruvchilar bo'yicha 1-tartibli uzluksiz xususiy hosilaga ega bo‘lsin; 
(x ,0, x 20) nuqta (1) cheklanishlar mavjud bo‘lgandagi (2) funksi­
yaning shartli lokal ekstremum nuqtasi bo‘lsin va
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g ra d (x° l ,Х°2) Ф Obo‘lsin. U holda shunday bir A0yagona son

mavjud bo‘lib, (x^ , X°, A° ) uch o‘lchovli nuqta quyidagi uch 
noma’lumli uchta tenglama sistemasini qanoatlantiradi (har doim

—..———-  =  g (x ,,X 2) boiishi kerak):
дЛ

д Цх1,х2,Л) _  0 8L(xt, x2, A) = Q дЦх1,х2,Л) = Q 
dXj ’ дх2 ’ дЛ

Boshqacha aytganda, agar ( x ,° ,x 2 ) ikki o‘lchovli nuqta (1) 
cheklanishlar mavjud boiganda (2) funksiyaning lokal shartli ekstre- 
mum nuqtasi boisa, u holda (x,°, X2° , Л°) nuqta Lagranj funksi-
yasining kritik nuqtasidan iborat boiadi. Bundan kelib chiqadiki, (1) 
cheklanishlar orqali (2) funksiyaning lokal ekstremum nuhtasini topish 
uchun awalambor Lagranj funksiyasining kritik nuqtasini topish kerak 
ckan, ya’ni (8) tenglamalar sistemasining barcha yechimlarini aniqlash 
kerak. Undan keyin Lagranj funksiyasi kritik nuqtalarini Л ohirgi 
koordinatani yo‘hotish orqali qishartirish kerak. Keyin har bir hishar- 
tirilgan kritik nuqtani ( 1) cheklanishlar mavjud boiganda bu nuqta
(2) funksiyaning haqiqatan ham lokal shartli ekstremumi boiadimi 
yoki yoiimi ekanligini predmet sohasi bo‘yicha tahlil qilish kerak. Bu 
yerda, ( 1) cheklanishlar mavjud boiganda (2) funksiyaning lokal shar­
tli ekstremumi boiishining yetarli sharti, keltirilmaydi. «Qisqartirilgan» 
kritik nuqtani tahlil qilishda, odatda, koiinarli boigan geometrik 
talqin ishlatiladi.

2-misol. (5) va (6) masalani Lagranj usulidan foydalanib yeching. 
Masalani yechish uchun awalo Lagranj funksiyasini tuzamiz:
Д х , , х 2Д )  =  x ,2 +  x 2 +  Я (х, +  x 2 - 1) ,

bundan X[,X2, / l  o‘zgaaivchilar bo'yicha 1-tartibli xususiy 
hosilalarni olamiz:

= + Л = 0 , ~ = 2.х2 + Я = 0 , i  = *1+x^ 1= o . (9) 
5x, dx2 8Л

(9) ning birinchi ikkita tenglamasidan — 2x, =  Л = —2 x 2,

о о 1
ya’ni X, =  X2 ni uchinchi tenglamadan foydalansak, x, =  x 2 =  —

19



ni hosil qilamiz. Shunday qilib, (9) tenglamalar sistemasi Lagranj 
funksiyasiga yagona kritik nuqtani beruvchi yagona
Л° = —2x, =  — 2 x 2 yechimga ega. «Qisqartirilgan» kritik

l О
nuqta (6) funksiyaning berilgan (5)

cheklanishlardagi shartli lokal minimumidan iboratdir yoki bevosita 

(5) tenglamani qanoatlantiruvchi (x1,x 2), ( x ^ .x ^ jd a

/ ( x , , x 2) > / ( x  1° ,X2°) =  — ni tekshirib korish mumkin.

(3) va (4) umumiy masalada, Lagranj funksiyasi ning shartli 
ekstremumi

£ (х 1,...х/г,Л1,...,Лп) = / ( x 1,...,x,!) + /l1g ](xl5...,x„) +

+ A2g2(xl’--’x ll) + - + A n g m(xu -> x,1)
korinishda boladi.

» =#| » .  = о Д = 0,Л .Д = 0  (U)
etc, 3jc„ 5Д, ЗЛ,„ '

(8) sistema esa n  + m  ta Х ,,...,Х П,Л1,...,Я Я| noma’lumli 
П +  m  ta tenglama sistemasi ko‘rinishida yoziladi.

Lagranj funksiyasining n  + lfl o‘lchovli

(x ^  ,.. .,X n° |  kritik nuqtasi «qisqartirish» operatsiyasidan

keyin n- o‘lchovli (x ,0 ,...,X (!° ) nuqtasi ko‘rinishiga keladi.

X, va X2 ikki o‘zgaruvchili holatga qaytamiz. Lokal shartli ek- 
stremumning zaruriy shartini kengaytirilgan ko'rinishda yozamiz:



grad f ( x l ,x2)-
df(xx,x2) df(xx,x2)

OX] OXn

dg(xx,x2) dg(xx,x2)
dxi Эхо

grad g(x1;x2) 

lardan iborat ekan. (11.1) va (11.2) larni

grad /(x , ,x 2) + l  grad g(x, ,x 2) = 0

’.4 ) = 0

vektor formada yozish mumkin. Lagranj 

(хД х -Д Л ^кгШ к nuqtasi uchun

grad / ( x ^ x ? )+  A grad 
/ о  о

ni hosil qilamiz, ya’ni (X, ,X 2 
funksiyasi

grad grad g(x , ,* 2)

funksiyasining

(13)

( 12)

qisqartirilgan» nuqtada Lagranj

(14)
dan iborat.

о о(x, ,x 2 ) nuqtada / ( x , , x 2) va ^ (x ,  ,X 2) funksiyalarning

f ( x  i° ,X 2°)va  ^ ( х ,0 , х 2° )  chiziq darajalari kesishadi.
Endi (1) cheklanishlar mavjud bolganda (2) funksiyaning zaruriy 

shartini geometrik shaklda ko‘rsatamiz. f ( x x, x 2) ,  ^ ( x , , X2)

funksiyalar uzluksiz va Xj ,* X2 o‘zgaruvchilar bo‘yicha 1- tartibli
, о 0 v

xususiy hosilaga ega bo‘lsin. ( X, ,X 2 )  nuqta (1) cheklanishlar
mavjud bo‘lganda (2) funksiyaning shartli lokal ekstremum nuqtasi 
bo‘lsin va

grad /(x,° ,x2)*  0, grad g (x ,, x2) Ф 0

bo‘lsin. U holda (x,0,x 2°) nuqtadan chiquvchi grad / ' ( x ”, x 2) va

grad grad g (x ,° , X2 ) gradientlar bitta chiziqqa joylashgan bo‘lib, bu

(х Д х 2°) nuqtani o‘z ichiga olgan f  ( x , , X2) va

g ’( x 1, X2) funksiyalar darajasi chizig‘i bu nuqtada kesishadi, degan 
so‘z bilan ekvivalentdir.
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I О 0 \
' i msmdagi \X( , x 2 j  nuqta shartli lokal maksimum nuqtasidan

iboniUlir, gcometrik talqin asosida r, <  T0 <  T2 (grad
/■( n o \ (  о o\

J \ X l ,X 2 ) \ X l , X 2 )  nuqtada funksiyaning tezlik bilan o ‘sish 
yoiialishini ko‘rsatadi) boiganligi uchun

. / ( x , ( , x 2° ) =  T >  Г, =  / ( x , , x 2 )  bo‘ladi, agar ( x l , x 2 )  nuata

g ( X ,, X2)  funksiyaning nolinchi to ‘plam darajasiga qarashli bo‘lsa va 
( ° o\
X̂, , x 2 I nuqta bilan ustma - ust tushmasa,

2 .3 - r a s m

2.3-rasmda ko‘rsatilgan holda A" ~ 1 / 2 . 2.3-rasm iqtisodiy 

nazariyaga xos bo‘lgan holatga yaqindir. f ( x x, x 2)  funksiyaning

gradiyenti g r a d f ( x ° , X 2 )  shimoli sharqqa qaragan, g ( x t , x 2)

cheklanishlar gradienti janubi-g‘arbga qaragan. f ( x {, x 2 )  maqsad
funksiya darajasi chiziglari iqtisodiy nazariyada uchraydigan daraja 
chiziqlariga o ‘xshaydi.

(2) funksiyaning (1) cheklanishlar mavjud boiganda lokal shartli 
ekstremumi mavjud boiishining zaruriy sharti yetarli emas, ya’ni

( х Д х . ,0) nuqtada f  ( x , , X2) va g ( x i , X2) funksiyalar darajasi
/ о  о \

chiziqlari kesishgan holatda ^X, , X2 jnuqtadan chiquvchi 

g r a d / ( x ,° ,x 2 )  va g r a d g (x ,° ,x 2 )  gradiyentlar bir chiziqda yotishga



ekvivalent) ( х Д х ,0} nuqtaga (2) funksiyaning nuqta cheklar mavjud 
bo‘lgandagi shartli lokal ekstremumi bo'lmasligi ham mumkin (2.4- 
rasm).

2.4-rasm

/ о  0 )
2.4- rasmda (x( ,X, j  nuqta Lagranjning «qisqartirilgan» kritik

nuqtasi bo'lib, (2) funksiyaning (1) cheklanishlar mavjud boMgandagi 
shartli lokal ekstremumi bo‘lmaydi, geometrik talqinga asosan
.^(x, ,X ,) — 0 clliziqlarda joylashgan (х Д х /’^ а п  qat’iy yuqorida 

f ( x l,x2) < f ( x ]\ x 2'))(Tl <T0) 0‘rinli, g(x t, x2) = Ochiziqlarda joylash- 

gnn ( x |° ,x 2°)dan qat’iy pastda / ( x , , x 2) >  f ( x ° , x 2° ) ( z 2 > T0)

oiinli. 2.4- rasm uchun Я° ~  2 ; 2.4- rasmdagi f { X,,X2) maqsad
funksiya darajasidagi chiziqlar kartasi iqtisodiy nazariyaga xos emas.

1.1- misol (davomi). 2.3- rasmga o‘xshagan (5), (6) shartli ekstre- 
mum masalasining rasmni keltiramiz (2.5- rasm).
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bu holatda

grad ^(x,0)2 +(x2°)2j  = (2x10, 2x2° ) = ^ 2 ~ ,  2 ~  = (l,l) ,

grad (xj0 +x2° - l ) =  (l, l) A0 = - \ . |

2.3. Chizihli dasturlash masalasi haqida

( 1) va (2) masalada (1) cheklanish tenglama ko'rinishidan teng- 
sizlik ^(x ,,x2)< 0  ko‘rinishiga keltirilsa , u holda biz matematik 
dasturlashning xususiy holiga kelamiz:

g(xl5x2)< 0
(15)
shartlarda

/ ( x , ,x2) —> max ( / ( x , , x 2) - > m in )  (2)
0 ‘zgaruvchilar soni 2 ta bo‘lganda matematik programmalashtirish 

masalasi (masala maksimumga) quyidagi ko‘rinishda bo'ladi.
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g,(x1,х2) < 0 , (16.1)

x ,> 0 ,x 2 > 0 ,  (17)
shartlar bajarilganda

f ( x | , x2) -> max (2)
bo'ladi.

f ( X \ , x 2) funksiya maqsad funksiya deb ataladi, (16, 1). (16, m) 
tengsizliklar matematik dasturlashning maxsus cheklanishlari, 
Xj > 0,x2 0 larga umumiy cheklanishlari deb ataladi. Maxsus va 
umumiy cheklanishlarni qanoatlantiradigan (x,,x2) nuqta matematik 
dasturlaslining mumkun bo'tgan yechimi deb ataladi. Matematik 
dasl in lash masalasi (MDM) barcha mumkin bo‘lgan yechimlari 
to'plami bu masalanlng mumkin bo'lgan yechimlari to‘plami deb 
aytiladi.

Agar MDM hech bo‘lmaganda bitta mumkin bo‘lgan yechimga 
ega bo‘lsa, bu echim mumkin bo'lgan yechirn deyiladi, agar MDM bitta 
ham mumkin bo‘lgan yechimga ega bo‘lmasa, u mumkin bo’lmagan
yechim deyiladi. ( x ° , x 2° )  nuqta optimal yechim deb aytiladi, agar,
u birinchidan MDM ning mumkin bo'lgan yechimi bo’lsa, 
ikkinchidan, bu nuqtada maqsad funksiyaga global maksimumga 
(maksimum masalasi uchun) yoki global minimumga (minimum 
masalasi uchun) erishsa, ya’ni (16,1-16,m) tengsizliklarni
qanoatlantiruvchi barcha (x1(x2) lar uchun / ( x f , )  > f ( x b x2) 
(maksimizatsiya masalasi uchun)
/(X[°,X2)<  / ( x j ,x 2) (minimizatsiya masalasi uchun) boladi.

Iqtisodiy nazariyada MDM, ko’pincha, shartli ekstremum 
masalasiga keltiriladi. Misol uchun iste’molchining bozordagi rasional 
xulq-atvori masalasini MDM ko‘rinishida ifodalasak,

p lx l + p 2x 2 < I ,  (19)

Xj > 0,x2 < 0 (20)
shartlarda

w (x j,x2) —> m ax  (18)
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bo'ladi. {xl,x2)~ iste’mol qilinadigan to‘plam, (X ,-  birinchi maxsulot 

birligi soni, X2 - ikkinchi mahsuiot birligi soni), p l - birinchi mahsu- 

lot bir-birligining bozor narxi, p 2 - ikkinchi mahsuiot bir birligi bozor 

narxi, I  - bu mahsulotlami sotib olish uchun individning daromadi, 
w (x ,,x 2) — individning foydalilik funksiyasi.

m(X j,X 2) foydalilik funksiyasining X ,,X 2 o‘zgaruvchilar bo‘yicha
-tartibli xususiy hosilasi mos ravishda birinchi va ikkinchi mahsulot- 
laming eng ko‘p foydaliligi deb aytiladi. 2.6-rasimdagi shtirixlangan 
uchburchak

(x, , x 2 ) iste’mol qilinadigan tovarlar to‘plamidan iborat bo'lib, in-

divid uchun ma’qul, ammo faqat (x1°,x2°) iste’mol qilinadigan 

to‘plamda iste’molchi o‘zining м (х 1?х 2) foydalilik funksiyasini
/ 0 0 \maksimallashtiradi. (X, ,X2 )  nuqtada budjet chizig‘i 

p xX j +  p 2X2 — I  va befarqlik chizig‘i kesishadi.
r /  0 0 1p , X l +  p 2X2 — I bo‘lganligi uchun (X, ,X2 )  MDMning optimal
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v. . ItiHH i|i!yi'l ii'i li.tiih t'.lobal ekstremum masalasi bilan ustma-ust
I IM. I I II 11

/l|X, I p 2x 2 - /  = 0  (21)
iiiiit liii|iii iIimikLi

ii( \  | , x ») > m ax (18)
Mnimliiv <|ihl> i-ic'm okliining bozordagi hulq atvori masalasi 

M hM  (|H) ( '()) In '1 1 1 1r.11 1 11:i liamda (18) (21) shartli ekstremum ma­
il i i I .. 1 1 11 1 11иI,i i,r,viitani,' In mumkin ekan. Matematika nuqtayi 

im, iiii| iii I.ill.и li.it ч11 n i.ialal.n , lckin ular bir xil yechimga egadir:

( i ( i ) i■.i< 'nuil to'plami м ( х , , х , )  foydalilik funksiyasini

mil ............n.nil va p [x l +  p 2x 2 < /b u d je t cheklanishlarini xuddi

i j >, v" /tenglam a kabi qanoatlantiradi. 2.6 — rasmda,

In................ ( x "  ,X ?° )  nuqtada и ( х р х 2) foydalilik funksiyasi va

/ ’i ' i  1 P! X> Г cheklanish funksiyasi gradiyentlari ko‘rsatilgan:

Kind va ( p , , . /? 2) , bu gradiyentlar ( x x ,X 2 )  nuqtalar-
• Ian o'luvchi bitta to‘g‘ri chiziqda yotadi, eslatib o ‘tilganidek, bu be-

/ 0 0 \larqlik chizig‘i va byudjet chizig‘ining ( X, ,X 2 )  nuqtalaridagi ke-
sisliishiga ekvivalentdir. Yuqoridagilardan kelib chiqadiki, 
r.U'molchining bozordagi xulh atvori aniq masalasini (18)-(20) 
ko'iuiishidagi shartli ekstremum masalasidek yechish mumkin ekan.
Agar MDM da barcha / ( x , , x 2) ,  g x(xx,x2) ,...,gm(xx,x2)
Innksiyalar chizihli bo‘lsa, u holda chiziqli dasturlash masalasini 
(c l I DM) hosil hilamiz. CH DM  maksimumga, o ‘zgaruvchilar soni

ikkita X ,,X 2 dan iborat boiganda quyidagi ko‘rinishda boiadi:

an xx + a {2x 2 <bu (22.1)

am\X \+ a m2x 2 < bhn (22.m)

Xj > 0 ,x 2 >  0 (23)
shartlar bajarilganda

Z = c,Xj +c2x2 —> max (24)
(CIIDM standart ko‘rinishda) boiadi, yoki

auxl +... + anx„=bl (25)
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amXxx+... + amnxn =bm
хх > 0,х2 ^  О

sliartlar bajarilganda
Z = с хх х + с2х 2 —> max

(CHDM kanonik ko‘rinishda) bo‘lsin.
CHDM da cl,c2,bl,b2,...,b„l,all ,ax2,...,aml,am2 lar berilgan.

0 ‘zgaruvchilar soni n ta Xp...X(!ta boMganda CHDM 
maksimum uchun

au x\ + -  + alnxn <bx, (26.1)

am\X\ + - a mnxn < bm , (26.m)

x, > 0 , . . . ,x „ > 0 , (27) 
shartlarda bajarilganda

Z = c,x, + c2x2 -> max (28) 
(CHDM ning maksimum uchun standart shakli) boladi.

axxxx+.. .ax>, x „ = b x, (29.1)

am\x \ + -  + amnx n = bm , (29.m)
x x > 0,...,xn > 0  

sliartlar bajarilganda
Z = c,x, + c2x 2 -> max (28)

bolsin. (CHDM kononik shaklda maksimum uchun, bu yerda m<n). 
Quyidagi cheklanishlarda

an xx+... + aXnx„>bx

x x > 0 ,...,xn > 0  
maqsad funksiya W = cxxx +...+cnxn -» min boiadi.

(CHDM minumum uchun standart shaklda) yoki quyidagi 
axxx x+...ahlxn =bx

amXxx+... + a„mxn =b„
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х, > 0 , . . . ,х и =2 и 
Im iIIiu 1)ц|ш Uganda

W  = qxj + . . .+ cnxn —> min
lin'liull

c  MDM minumum uchun kononik shaklda bu yerda m<n ). 
<Quyidagi CHDM  (minumumga standart shaklda) 

a\\P\ +...  + au,pm > c l ,

alnpi+ ... + a„mpm>c„, 
p i >0,p2>0...pm>0 

liiii I Ini bajarilganda
II' hlPl + 1>2P2 + —+ bmPm ~> m*n boiadi.
Ilunday korinishdagi masala dastlabki masala atiluvchi (26),

< '/ I), (27m), (28) masala ikkilangan masala deb aytiladi.

11 bobga doir topshiriqlar
llriilKun sliartlarda funksiyaning:

1) :.li,11II1 c kslremum qiymatini oddiy usul bilan aniqlang; 
,’ ) I пц|. 111,j usuli orqali aniqlang.
Mn-.ala yccliimini grafikda ko‘ rsating.

I r, I \ , ? 0; x , г  0; x 3 £ 0 ; у  = х,2 + 2x2.
.  ’ Л , », (). к , .  - 0; x a -> 0; >» «= (1 — jc, ) • x 2 .

1 * 1 1 \ , 1 0; x, 0; х 2 £ 0 ;  у  = 3 x 2 +4x2.
• I, 1 1 , < 0; x , ■ 0; x 2 ^ 0; у  = x, + 2x2 - » m ax• 

(Jttyldani chizihli dasturlash masalalarini yeching:
4x, +  3x , < 1 2

5. Xi +   ̂ cheklanishlarda Z = 2x, +  5 x2 - >  max qi-
0 < x, < 6

0 <  x 2 < 5  
ymatni aniqlang.



ЗХ] -  2 х 2 < 6

— Х {+ Х 2 < 4

6 < — 2 х ,  +  х 2 < О 

О < X] < 6

х 2 > 2  
qiymatni aniqlang.

Зх, + х  >  3

cheklanishlarda Z  =  X, — З х 2 —> m in

7. Зх, -х „  < О1 л

х, -  х2 > 3

х, > О, х2 > О

cheklanishlarda Z  =  X, -  2 х 2 —> m in qi­

ymatni aniqlang.
х, + 4х2 < 8 

х, -  6х2 < 3
8 . 2х, -  х2 > О 

х, + 2х, > 2

cheklanishlarda

О < х, < 4, х2 > О 

Z =  2х, + 4 х2 —> max qiymatni aniqlang.

Yuqorida keltirilgan 5-misolni (maqsad funksiya va cheklanishlar 
chiziqli bo'lganda) IMM amaliy dasturlar paketida quyidagicha 
yechish mumkin.

4x, + 3x2 <12  

x, + 2x3 > 8 
0 < x, < 6

0 < x, < 5
qiymatni aniqlang.

Yeching:

cheklanishlarda Z = 2x, + 5x2 —> max
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II bobga doir savollar

I ( liimliiv niasala shartli ekstremum masalasi deyiladi?
Mi iiHi v.i ahsalul ekstremum masalalami solishtiring.

i I ii’i.iiii limksiyasining ko‘rinishini yozing.
I lokal shartli ekstremum uchun zaruriy shartni yozing 

(iiiialltlk shakli).
I nl al sharlli ekstremum uchun zaruriy shartni ifodalang

< r< < 111 ni 111 si mk 11 )
(i M. i i i  ni.i ii l  i IiinI i i i lash m a s a l a s i n i  f o r m u l a s i n i  y o z i n g .
/ < In. ilili ila-.tи ila-.li i iui’.alasi q a n d u y  yoz i l ad i ?
H IKkiliuiH.aii iini'niliiiiiiig ko‘■ inishini ifodalang.
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I ll  bob. ISTE’MOL TALABI MODELLARI

3.1. Foydalilik funksiyasi. Iste’molchining bozordagi xulq-atvori 
masalasi

Aytaylik, iste’molchi noz-ne’matlami sotib olishga to ‘liq sarf 
qiladigan К daromadga ega bo‘Isin. Iste’molchi narx, daromad va 
o‘zining nimani afzal ko'rishini hisobga olib, ma’lum miqdordagi noz- 
ne’matlarni sotib oladi uning bozordagi bu xulq-atvorining matematik 
modelini iste’molchi talabining matematik modeli deb aytiladi.

Awalo, biz ikki turdagi noz-ne’matlardan iborat bo'lgan modelni 
qaraymiz. Iste’mol to‘plami —bu (x /,^) vektordan iborat bo‘lib, X/ 
koordinata birinchi noz-ne’matning miqdor birligi, xj? - ikkinchi noz- 
ne’matning miqdor birligidan iborat.

Iste’mol nazariyasining predmetini bitta iste’molchining xulq- 
atvori tashkil qilib, bunga iste’molclii shaxsiy budjetining ratsional 
taqsimlanishi nuqtayi nazaridan qaraladi.

Bu muammoni birinchi marotaba Shveysariyalik iqtisodchi Leon 
Valras (1834 - 1910) ishlab chiqqan. Awalo, biz ikki turdagi noz- 
ne’matlardan iborat bo‘lgan modelni qaraymiz. Iste’molchining talabi 
afzallik munosabati orqali xarakterlanadi. Afzallik munosabatining 
mohiyati quyidagidan iborat. Iste’molchiga ikki tovardan bittasi 
ma’qul yoki ularning ikkalasining ham farqi boimasligi mumkin. 
Afzallik munosabatini ko'rish uchun quyidagi belgilashlami kiritamiz: 
X=(xi,x-2 ) tovarlar assortimentining iste’mol rejasi, bu yerda x, - i-
turdagi mahsulotning 0—1,2) miqdori, X  e  R" - n o'lchovli vektor
fazo, xeX.

Afzallik munosabati tranzitiv, ya’ni agar X=( х/,х^) to‘plam U=( 
иьи 2) to‘plamdan afzalroq boisa, va o‘z navbatida U=( U/,U2) to‘plam 
Z= ( ZhZ2 ) to‘plamdan afzalroq bo‘lsa, u holda X=( x/,x^) to‘plam Z=( 
Zi,Z2) to‘plamdan afzal boiadi.

Iste’mol to ‘plami (x/,x^)da w(x,,x2) funksiya aniqlangan bo‘lsa,

bu funksiya iste’molchining foydalilik funksiyasi deb aytiladi. ( x , ,x 2)
dagi t/ (x ,,x 2) ning qiymati bu to ‘plam uchun individuumning

iste’mol bahosiga teng. Agar individuum berilgan ( x , ,x 2) to'plamni

iste’mol qilsa, ( x , ,x 2) to‘plamning iste’mol bahosi u(x[, x2) ning 
individuum ialabini qondirish darajasi deb aytiladi. Har bir iste’molchi 
o'zining foydalilik funksiyasiga ega. Agar X  to ‘plam U to‘plamdan 
afzalroq bo‘lsa, u holda u\x)^> U(Y) bo‘ladi.
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Лг и X to'plamda и(х,, х2) foydalilik funksiyasi bo‘lsa, f  ( u ( x ) )

• mi iv qavariq funksiya bo‘lsa, и holda f ( u ( x ) )  ham X
in pliiimla foydalilik funksiyasi bo'ladi.

Inydalilik funksiyasi quyidagi xossalarga ega:
I) I )oimiy ravishda bir mahsulotni iste’mol qilib turib, boshqa 

ini iiudagi mahsulotni iste’mol qilish o‘sib borsa, bu hoi istemol 
lnilinMiiing o‘sishiga olib keladi, ya’ni.

m<n > x i bo‘lsa, u ( x ? , x 2) > u ( x \ , x 2) ,

J  . .. „2\ Iugai v2 > * 2  bo‘lsa, u ( x l , x 2 ) > u ( x x, x 2) ,

0u(xbx2) _ ам(х1;х2) _
I ) ------- -- Щ > U --------------- u2 > U bo Ism.

u X  j O X  2

I ') xo'.'.ad.in 1) xossa kelib chiqadi.
Имiik-Iii daiajali xususiy hosila mahsulotlarning eng koDp 

/ni«/<(//%/ ilt'li aytiladi. M ,'- birinchi mahsulotning eng ko‘p 

I*>\11 ililif.i. a /  ikkinchi mahsulotning eng ko‘p foydaliligi. Eng ko‘p

I• >\ • 1.11iIiI uchun Д/| M(xf,x 2) , M2m(Xj, x 2) belgilari ham 
ImIiImI Hiuli.

ir и Inn <|ми<Iiiу iiiahsulolni iste’mol qilish hajmi oshsa, u holda
......и* • иг I " |> 11>\ • 1.11111>• i kninayadi (bu xossa eng ko‘p foydalilikning
tiiiiittiylsh i/onunlyall ilch ityliliuli)

)') , W||"’ 0 , — 2 = U22"<0 bo'lsin.
ЙЛ| dx2

)') xossndnn 2) xossa kelib chiqadi.
() agar ikkita mahsulotdan birortasining miqdori oshsa, unda har 

bir mahsulotning eng ko‘p foydaliligi ham oshadi. U holda miqdori 
fiksirlangan mahsulot deyarlik taqchil bo‘lgan bo‘ladi. Shuning uchun, 
lining har bir qo‘shimcha birligi samarali iste’mol qilinadi. Bu xossa 
barcha turdagi mahsulotldar uchun ham bajarilavermaydi. Misol 
uchun agar mahsulotlar bir - birining o‘rnini to‘liq bossa bu xossa 
bajarilmaydi, lekin bu holat befarqlik chizig‘iining pastga qavariqligini 
ta’minlaydi.

d 2u _  „ d 2u ■■ л 
3’) ~z ~z -  U 1 2 -  ~Z z-  ~ u2 \ > 0  bo‘lsin.

(JX yU X  2 U X jU X ^

3’) xossadan 3) xossa kelib chiqadi.
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Birinchi(ikkinchi) mahsuiotning eng ko‘p foydaliligi deganda 
M xu (  X{,X2 ) - u ( x  j +1 ,Х2) - и (  Х{,Х2)  (M  2U( Xj,X2 )  =

u ( x K, x 2 + 1 ) - u ( x l , x 2 ))

M xu ( x t ,x 2 )  = u ( x {, x 2 )  -  u ( x, -  l , x 2 )  (M 2u ( x x, x 2 )  =

u ( x x, x 2 )  -  u ( x {, x 2 — \ ) )  
farqni tushuniladi.

Individning talabini bir xil darajada qanoatlantiruvchi ( x , , X2 )
iste’mol to‘plamlarini birlashtiruvchi chiziq befarqlik chizi^Hi deb 
ayitiladi. Befarqlik chizig’i foydalilik funksiyasi darajasi chizig‘i sifatida 
ham qaraladi. Befarqlik chiziqlari to‘plamiga befarqlik chiziqlari 
kartasi deb ham aytiladi.

Har xil darajadagi talablarni qondirishga mos keluvchi befarqlik

chiziqlari o‘zaro kesishmaydi. Agar l Tl befarqlik chizig'i

K 2 chizig’idan yuqorida joylashgan bo‘Isa, u holda T3 > T2. Yuqorida
joylashgan befarqlik chizig’i talabni qondirishning yuqori darajasiga 
mos keladi.

3.1- rasm
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I) 1 sli.ullnidan kelib chiqadiki, befarqlik chizig’i kamayuvchi va 
kooidinata boshiga nisbatan qavariqdir. Buni tushuntirish uchun 
u(X, ,x 2) funksiyaning differensiatini qaraymiz:

< i dx2 U\
du(xi,x2) = uldxl + u2dx2 = 0 => — -  -  — r  < 0 (1)

dxt u2

hosilasi manfiy , shutting uchun ham kamayuvchL (-^ l)  ning 
ikkinchi tartibli xosilasi

J (»2>2
bundan befarqlik chizig’ining pastga qavariqligi kelib chiqadi. 

t

dx2 _ щ 

dx\ u2
bundan

dx-, Ax2
= -tg(p *  - tg a  =

ni yozish mumkin.

Ax2 Щ
(1) ga asosan _ _ 7 ~ 7 kelib chiqadi.

^*1 u2

Ax2
— “7 munosabat individ agar ozining talabini qondirilish

darajasini ozgartirmasdan, bir maxsulotni iste’mol qilishni bir birlikka 
kamaytirib(oshirib), ikkinchi mahsulotni iste’mol qilishni qanchaga 
oshirishi(kamaytirishi)ni korsatadi. Buni 3.2-rasmdagi grafikda 
korsatilgan.

Ax2 ,  ч
Shuning uchun ~~~— munosabatni iste’mol toplamida

/л Х |

bir tovarni ikkinchi tovar bilan almashtirish normasi deb aytiladi.
Foydalilik funksiyasiga quyidagi funksiyani misol qilib olish 

mumkin:
u(xl , x 2) = ax log(x! -  Xj) + a2 log(x2 -  x 2) ,

bu yerda
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а х >  0 , а 2 >  0 ,  х2 >  х2 >  0 ,  х ,  >  х, >  0  .
Haqiqatan ham,

birinchi tartibli xosilasi K- _ a\ > 0 , u\ -  a2 > о boladi ;
хл -  J, x2 — x2

ikkinchi tartibli xosilasi °  u = ________ < q — = ------- ~ ~ r  < 0
ox1- (x, - x ,)2 ’ Sx2- (X2 - x 2)-

boladi.
Bu funksiya uchun uchinchi xossa bajarilmaydi.

3.2. Iste’molchi talabining modeli

Bu model bilan tanishish uchun iste’molchining bozordagi 
ratsional xulq atvori masalasini qaraymiz. Bu masalada iste’molchi
O i,X 2) iste'mol toplamidan shunday bir (x,°, x2) toplamni tanlay-
diki , bu toplam berilgan budjet cheklanishlarida uning foydalilik 
funksiyasini maksimallashtiradi.

Budjet cheklanishi deganda, uning mahsulotlarga sarf qilinadigan 
pul mablag’i daromad mablag’idan oshmasligi kerakligi tushuniladi,
ya’ni p xXx + p 2X2 < I  bolib, bu yerda p x, p 2 lar birinchi va ik­
kinchi mahsulotlarning bir birligining, mos ravishdan bozor narxlari- 
dan iborat. p x, p 2, I  miqdorlar berilgan.

Iste’mol tovarlarini tanlash masalasi quyidagicha ifodalanadi:
P\Xx + P 2x 2 < / ,  

x, > 0, x2 >0 
shartlarda u(x{ ,X2) -> max bo'ladi.

Mumkin bolgan toplam budjet chizig’i va koordinata oklari bilan 
chegaralangan uchburchakdan iborat boladi.
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3.2-rasm

Bu toplamda foydalilikning maksinial darajasi bilan befarqlik 
chizig’ida yotuvchi nuqtani topish talab qilinadi. Bu nuqtani qidirish 
jarayonini graflkda bu chiziqlar umumiy nuqtaga ega bolguncha foy­
dalilikning eng yuqori darajasiga ketma-ket otish orqali korsatish 
mumkin.

Byudjet to'g'ri chizig'i

\  Befai’qlik chizig'i

Ой°.*а°)

3.3. Iste’moichining bozordagi ratsional xulq - atvori masalasini
yechish

Bu masalaning yechimi hisoblanuvchi (x,°, x°2) to’plamni 
iste’molchi uchun optimal yoki iste’moichining lokal bozor muvozanati 
deb atash qabul qilingan. Foydalilik funksiyasini maksimallashtiradigan 
(x,°, x \ ) toplam, budjet cheklanishlarini plxl + p2x2=I  tenglamaga 
aylantirishi kerak. Grafikda masalaning (x,°, x °) yechimi byudjet
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chizigining ustida yotgan bolib, (3.2 -rasm) budjet chizig’ini koordi- 
nata oqlari bilan kesishish nuqtalarini birlashtirish orqali hosil kilish 
mumkin.

Bu L  О ( l  10,— va — ,0
I P2)

nuqtalarda barcha daromad bitta

mahsulotga sarf qilinadi. Shunday qilib, iste’mol tovarlarini tanlash 
masalasini shartli ekstremum masalasi bilan almashtirish mumkin:

P\*\ + PlX2 = I . 
u(x\,x7)-> шах.

x, > 0,x2 >0 sharti (x°,x°)  optimal nuqtada avtomatik ravishda 
bajariladi deb, hisoblaymiz.

Bu masalani yechish uchun Lagranjning shartli ekstremum usulini 
qollaymiz va Lagranj funksiyasini tuzamiz:

L(xbx2,A) = m(x!,x2) +A(/?[X, + p2x2- I ) ,
bu funksiyaning x , ,x 2,A o'zgaruvchilar bo'yicha 1-tartibli xususiy 
xosilalarini topamiz va ularni nolga tenglashtiramiz:

, Ч н Л , , ; . ф ,  = 01
дхх дх2

дЛ
Hosil qilingan uch noma’lumli uchta tenglama sistemasidan A ni 

yoqotib, x , , x 2 noma’lumlardan iborat ikkita tenglama sistemasini 
hosil qilamiz:

и[-Лр1=и'2-Лр->; ; Р\Х\ + P2x2 — I -
u2 p2

Bu sistemaning (x°,x2 ) yechimi Lagranj funksiyasining qishartirilgan 

kritik nuqtasidan iborat. ( X,°, X2 ) yechimni tenglamaning chap
•j оо

’ I ос

u2\\Xi,X2)
tomoniga ho'ysak, U}Yо \ \  = —  ni hosil qilamiz. Bu degan so‘z,

Pi
( xf, x?) nuqtada individning lokal bozor muvozanati и^х^х®) va

MjlЛ°>*2°)
и2\N U °)
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bozor narxlari p x va p 2 larning nisbati —  ga teng.
Pi

nisbati birinchi mahsulot ikkinchisi bilan almashtiriiishining eng katta 
normasidan iboratdir. Bu natija iqtisodiy nazariyada katta ahamiyatga 
ega.

Misol. Ikkita iste’mol tovarlarini tanlashning oddiy masalasini 
qaraymiz. X, va X2 tovarlar narxi p xva p 2 boMsin.

u(x\ > x2 ) = x\ ' x2 max> 
pxx2 + P2 X 2 S I,
.v, > 0,лг2 > 0.

X1 P\ TYuqoridagiga asosan, —  = ---- /p ,X , +  p 2X2 =  /  .
X2 p 2 .

Birinchi shartdan qaralayotgan masalada ikkala mahsulot uchun 
sarf qilinayotgan pul bir xil bo‘lishi kerak, ya’ni

P2 X 2 = Pixu x2 Pi + X\P\ = j , u holda talab funksiyasi

x, =—— ;x7 =——  ko‘rinishni oladi.
2 p, 2Pl

Shunday qilib, har bir mahsulotga xarajat iste’molchi umumiy 
daromadining yarmini tashkil qiladi. Kerak bo‘lgan mahsulot 
miqdorini aniqlash uchun unga sarf qilinadigan pulni uning narxiga 
bo'lish kerak ekan.

Tovarlar to‘plamini quyidagi sinflarga bo‘1 ish mumkin:
a) Arzon va qimmatbaho tovarlar;
b) Bir-birining o‘rnini bosuvchi;
c) Bir- birining oin in i toMdiruvchi.

d x°
1-ta’rif Agar ---- - > 0 bo‘lsa, X2 tovarni qimmatbaho deb

д  к
d  x 3ataymiz, va aksincha, agar — bo‘lsa, X2 tovarni arzon
d k

deymiz.
Bundan kelib chiqadiki, narx-navo oshganda arzon tovarga talab 

albatta ko‘payadi.

“il
и2I
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2-tarif. Agar
(  o  о '\ О JCj

d  p2
>0 bo‘lsa, 1- va 2-tovarlar bir-

nip
birining o’rnini bosuvchi deb aytiladi, ya’ni daromad o'zgarishini 
qopiash paytida, 2-tovaming narxi oshganda, 1-tovarga talab oshadi. 

Bunga kofe va choyni misol qilish mumkin.

3-tarif. Agar
..о \ox.

о p7
< 0 bo‘lsa, 1 va 2-tovarlar bir-birining

comp

o‘rnini bosuvchi deyiladi, ya’ni 1-tovarga talab o‘ssa, 2-tovarga ham 
talab o‘sadi. Misol choy bilan shakar.

3.1 - jadvalda foydalilik funksiyalarining turlari va grafiklari 
keltirilgan:

З.1.- jadval
N Funksiyalar

nomi
Funksiya turi Grafigi

1 Bir-birini o‘rnini 
to‘liq bosuvchi 

funksiyalar
U=b \X i +b2X2

x2
\

Xj

2 Foydalilik funk- 
siyasining klassik 
bo'lmagan turi

U=xibIx j ’2 

0h+ b2< i ) /

*2

\

----------------- >  X,
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Bir-birining 
o‘rnini to‘liq 
to'ldiruvchi 
funksiyalar

U=min 

JC1 X 2

A % )

x2
A

X l

Bir-birining 
o‘rnini bosuvchi 
va toidiruvchi 
funksiyalarning 

aralash turi

u=u,+u2
[ x, > bxux + cxu2 

[x2 > b 2u2 + c2u2

x2
A

X ,

III bobga doir topshiriqlar

3.1-topshiriq. Don biijasida talab va taklif quyidagi ma’lumotlar 
bilan xarakterlanadi:

T /r
Talab
(m ing

bushel)

Narx 
1 bushel (dol.)

Taklif
(m ing

bushel)

M o'lchilik  (+ )  
Taqchillik (-)

1 85 3,40 72
2 80 3,70 73
3 75 4 ,00 75
4 70 4 ,30 77
5 65 4,60 79
6 60 4,90 81

Bu ma’lumotlar uchun quyidagilarni bajaring:
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1 .XOY  sistemasida talabni X, 1 bushelning narxini Y  bilan 
belgilab, talab va taklif egri chiziqlarini chizing.

2. Bozoridagi talab va taklifning muvozanat miqdorini 
aniqlang va muvozanat narxini toping.

3. Bu savdoda nima uchun 3,2 dol. va 4,9 dol. muvozanat 
narxi b o ia  olmaydi, tushuntiring.

4. M oichilik narxni oshiradimi yoki kamaytiradimi, tushuntirib 
bering.

5. Hukumat bushelning narxini, aytaylik, 3,7 dol. deb belgiladi. 
Hukumatning bu tadbiri qanday ta’sir qildi?

Buni grafikda ko‘rsating. Bunga hukumatni nima majbur qildi?
6. Qonun orqali narxning belgilanishi uning muvozanat 

funksiyasi mexanizmini yo‘q qiladi. Shuni isbot qiling.
3.2-topshiriq. Iste’mol tovarlarini tanlash masalasini mahsulotlar 

narxi /?i=10, Rr=2 va daromad /=60 boiganda quyidagi foydalilik 
funksiyalari uchun yeching.

1) U = x  l • x  2 —> max;

3) U = ( x l - \ ) 4 - ( x 2 - 3 ) 4 -* max;

4) U = 5 (  4 -  x ] ) 2 + (  20 -  x 2 ) 2 min.
Har bir masala uchun mumkin boigan to'plamni va befarqlik 

chizig‘ini chizing.
3.3 — topshiriq. a) OX2 koordinata sistemasida foydalilik 
funksiyasini to ’plamini ifodalang. Foydalilik funksiya ko‘rinishi dan

b) xlox2 tekisligida byudjet chizig’ini hosil qiling. d = 4,8,10 lar 
uchun d = з*,+4*2 ni hisoblang.

2) U = x , 0'5 - x 0 4 -> max;

iborat. Bu yerda a -  (k k); x  ~ ; x ' = (x! x2) ,
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v) ( hoy va qnnd bozorida iste’molchi (2 0 + budjet bilan bu
i.>v,ni,mu olislii kerak, 1 kg choyning narxi 3 shartli birlikda, qandniki
I sliaitli birlikda (sh.b.) ekanligi ma’lum. Choy va qandni sotib 

oli .lining optimal rejasini toping.

Eslatma. Bu masalaning echilishi ilovada keltirilgan.

к - talabaning jurnal bo‘yicha tartib raqami.

g) grafikda taqriban ю = 3.r, +4x2 befarqlik chizig’i uchun optimal 
bo‘lgan toping.

dl masalani vechilishiga ilova
Echilishi: Bu masalaning 1-variant uchun yechilish ketma-ketligi 

keltirilgan. Bu erda xj -  choy, x r  gand, budjet 10 sh.b ga teng. 
Foydalilik funksiyasi ko‘rinishi:

■*ll b\2 xl 1 Г 2 2  ̂ 1
b2\ bj2 .*2.

== xl + x2 + — [X| + x2 + 6xix2 J

2-qadam. 10 = 3x, +4x2 byudjet chizig‘ini hosil qiling.
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3-qadam. AB da shunday w L'^jni topish kerakki, natijada U 
foydalilik funksiyasi maksimum bo‘lsin.

Buning uchun shunday U ni topish kerakki, u holda
л-f +xi + 6x,x2 + +2.y, + 2x7 -2U = 0
egri chiziq 10 = 3x 1 + 4x 2 optimal echimga faqat bitta

М{х*^, х*2  ̂ nuqtada ega bo‘ladi. 10 = 3x1+ 4x2 tenglamadan 
л

x 2 =  ( Ю - З х . , ) — n ‘ aniqlab, bu qiyniatni egri chiziq 

tenglamasiga qo‘yganimizda

X\ +  (l 0 -  3x, f  ~ + 6xi (l 0 -  3x, ■+ 2x, + 2 ( 1 0 - 3x, ) i  =  0

47л,2 -188xj + (32 f/-180) = 0 boiadi. Bu tenglama 1 ta ildizga ega 
boigani uchun shunday U ni topish kerakki, natijada D — 0 bo‘lsin:

£) = 1882 -4-47-(32£У-180) = 0, bundan ^  = u * = ~  ^° *gan( â 

biz uning foydalilik funksiyasini hosil qilamiz:
23 = U = Xi +■ x2 + —(x,2 + x2 + 6x,x2 ) ,
2 1 ' 2 

bu 10 = 3* .,+  4 x 2 byudjet chizig‘iga teguvchi grafikka ega.
Endi



■ i'll i hi/,kilting x =  ( x ^ x j )  urinish М [ х \ , х * ^  nuqtasini

i< >l>:1 1 1 1 1/. lUining uchun quyidagi kvadrat tenglamani yechamiz:

»7л,2 -1 8 8 a-, +1 32 — -180 1 = 0 ;

47i f  — 188л-, +188 = 0 ; bundan x* =
188 + 0 
2-47

=  2 .

1 1 *
x2 = (10 -  3x,)— = (10 -  3 • 2)— = 1 dan foydalanib X  2 ni topamiz.

Shunday qilib x* =  (2, l )  choy va qandni iste’mol qilishning 
optimal rejasi hisoblanadi, chunki iste’molchi byudjetdan chetga 
chiqmaydi.

10 = 3x, +4x2 , x 1 = 2 ,  x 2 — 1; 1 0  = 3 -2  + 4 -I 

Foydalilik funksiyasini hosil qilishga doir uslubiy ko‘rsatma.
О сЛ

Cl — {ci\, Clj} , g  _ X t\ 2 * '  =  (

p2\ Z?22
uchun foydalilik funksiyasini hosil qiling. Foydalilik funksiyasining 
ko‘rinishi

U = ax + — x'Bx = (a, a-, 
2

bu yerda (a x a  

[xj x2 ]

X,

+  - j ( x ,  X 2 )

= axx x + a2x 2

ft,, t \2
bj\ Ihj

2 /

bn bn  

b2X b22
-  [ ( x , / j ,  ,  +  x 2b2l)  (x, by j +  x 2b22)] •

C x '
[(xA 1 +  X2b2 J) (x,612 +  x 2b22)] =  Xj (xA i +  x 2b2, )+

\X2

+  x 2 [ x {bn  +  x 2b22) =  Xj26| j +  x 2b22 +  X[X2 (b2{ +  bl2)
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Ya’ni и  = alx l +a2x 2 + U x*bu + x 22b22 + x xx 2{b2x + 612))

3.2-topshiriqni foydalilik funksiyasi
U = x , 0 5 -x  0 4 —> max

bolgan hoi uchun IMM amaliy dasturlar paketidan foydalanib 
befarqlik chizig’ini hosil qiling.

3.1 - bobga doir savollar

1. Afzallik munosabati nimani anglatadi?
2. Foydalilik funksiyasi qaysi xossalarga ega?
3. Eng ko‘p foydalilik nima va qanday ifodalanishi?
4. Iste’mol nazariyasi masalalari modellarini ifodalang.
5. Qaysi modellashtirish usullarini iste’mol nazariyasi 

masalalarida qoMlash mumkin?
6. Iste’molchining talabi qachon optimal bo‘ladi? Model 

ko'rinishini yozing.
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/ l aliil) llinksiyasi nima?
H Tovar qachon eng qimmat va eng arzon tovar deb aytiladi?
У Tovarlar qachon bir-birining o‘rnini bosuvchi va bir-birining 

o 'mini (o‘ldiruvclii deb aytiladi?
10. Iste’mol tovarlarini tanlash masalasidagi budjet cheklanishi, 

и ima uchun optimal nuhtada tenglama ko‘rinishida bo‘ladi?



IV bob. ISHLAB CHIQARISHNI MODELLASHTIRISH

4.1. Ishlab chiqarish funksiyalari tushunchasi

Ishlab chiqarish funksiyalari bu shunday funksiyaki, unda erkli 
o'zgaruvchilar sarf qilinadigan yoki ishlatiladigan resurslar qiymatlari 
hajmini qabul qiladi, erksiz o'zgaruvchi esa ishlab chiqariladigan 
mahsulot qiymatlari hajmini qabul qiladi.

Y = f{x)  (1)
(1) formulada x (x>0) va u(u>Q) lar sonli miqdorlardir, ya’ni 

f { x )  funksiya bitta x o'zgaruvchidan iborat bo'lgan funksiyadir. 
Shuning uchun ishlab chiqarish funksiyasi bir resursli yoki faktorli 
deyiladi, uning aniqlanish sohasi manfiy bo'lmagan haqiqiy sonlar 
to'plamidan iboratdir. Y = f (x)  ifoda agar resurs x birlikda sarf qilinsa 
yoki ishlatilsa, mahsulot Y = f i x )  birlikda ishlab chiqariladi, degan 
so‘z. /  belgi erkli o'zgaruvchi x  va erksiz o‘zgaruvchi у  larni bir
biriga bog'laydi. Mikroiqtisodiy nazariyada agar resurs x  miqdorda sarf 
qilinsa yoki ishlatilsa, u holda mahsulot ishlab chiqarishning 
mumkin bo'lgan maksimum hajmidan iborat bo'ladi. 
Makroiqtisodiyotda esa bunday tushuncha unchalik to‘g‘ri bo'lmaydi, 
chunki iqtisodiyoning tuzilmali birliklari orasida resurlarni turlicha 
taqsimlashdan ishlab chiqarish ko‘p ham bo'lishi mumkin.

Misol. Ishlab chiqarish funksiyasi f  ( X ) =  a • X b ko'rinishida 
bo'lsin, bu yerda x sarf qilinayotgan resurs miqdori (o‘g‘it miqdori 
bo‘lsin), f i x )  esa yetishtiriladigan mahsulot hajmi (sotishga 
tayyorlangan paxta miqdori). a va b lar ishlab chiqarish funksiya- 
larining parametrlari. Bu yerda Cl va b lar musbat bo‘lib, Ъ <1.

f i x )  — a  • X b ishlab chiqarish funksiyasi ning grafigi 4.1-rasmda 
berilgan.



A hу  у=ах

f(x  i + l 
f(x\)

ffxo+l)

f / r

Xo x0+\

4.1-rasm

f  (x) grafikdan koi'inib turibdiki, x  resursning sarfini oshirish bi­
lan у  ishlab chiqarish hajrni ortadi, lekin qo‘shimcha har bir birlik re­
surs у  ishlab chiqariladigan mahsuiot hajmining o'sishiga kam 
miqdorda ta’sir qiladi.

Ishlab chiqarish funksiyalari ko‘p sohalarda ishlatilishi mumkin. 
«Xarajat-ishlab chiqarish» tamoyilini mikro va makroiqtisodiy darajada 
ham amalga oshirish mumkin. Awalo mikroiqtisodiy darajada 
qaraymiz. Yuqorida qaralgan Y= axv ishlab chiqrish funksiyasi alohida 
olingan korxona (firma) da yil davomida sarflanadigan yoki ishlatiladi- 
gan x  resurs bilan shu korxona (firma) ning yillik mahsuiot ishlab 
chiqarishi Y  orasidagi bog‘lanishni ifodalashda ishlatilishi mumkin. Bu 
yerda ishlab chiqarish tizimi sifatida alohida olingan korxona (firma) 
ishtirok etganligi uchun biz mikroiqtisodiy ishlab chiqarish funksi- 
yasini hosil qildik. Mikroiqtisodiy ishlab chiqarish tizimi sifatida tar- 
moqlar, tarmoqlararo ishlab chiqarish komplekslari qatnashishi mum­
kin. Mikroiqtisodiy ishlab chiqarish funksiyasi asosan tahlil, re- 
jalashtirish va shuningdek, prognoz masalalarini yechishda qoilaniladi.

Ishlab chiqarish funksiyasi mamlakat miqyosida yillik mehnatning 
sarfi va shu mamlakatda yillik mahsulotni ishlab chiqarish orasidagi 
bogianishni ifodalashi mumkin. Bu yerda ishlab chiqarish tizimi sifa­
tida butun bir mamlakat qatnashayotganligi uchun makroiqtisodiy da-

49



raja va makroiqtisodiy ishlab chiqarish funksiyasiga ega bo‘lamiz. Bu 
yerda ham ishlab chiqarish funksiyasi tahlil, rejalashtirish va bashorat 
masalalarini echishda qo‘llaniladi.

Sarf qilinadigan yoki ishlatiladigan resurs tushunchasining to‘g‘ri 
sharxi, shuningdek, ularning o ‘lchamini tanlash ishlab chiqarish 
tizimlarining xarakteri va ko‘lamiga , ishlab chiqarish funksiyalari 
orqali yechiladigan masalalarining xususiyatiga (analitik, rejaga 
asoslangan, prognozli) shuningdek, mavjud boMgan daslabki 
ma’lumotlarga bogMiqdir. Mikroiqtisodiy darajada sarflash va ishlab 
chiqarish natural va qiymat birliklarida o'lchanishi mumkin. Yillik 
mehnat sarflari odam-soatlarda yoki ish haqiga to'lanadigan so‘mda 
o'lchanishi mumkin; mahsulot ishlab chiqarish. esa donalab yoki 
boshqa natural olchamda (tonna, metr va hokazo) o'lchanishi 
mumkin. Ma’lumki makroiktisodiy darajada sarflash va ishlab 
chiqarish qiymat ko'rsatgichlarida o‘lchanadi va sarflanadigan yoki 
ishlatiladigan resurslar hajmi va ishlab chiqariladigan mahsulotlarni 
ulaming narxiga ko'paytmasining yig‘ilgan miqdorini o‘zida ifoda 
etadi.

Bir necha o‘zgaruvchilarning ishlab chiqarish funksiyasi deganda —
xi, X2 ,..X„ erkli o'zgaruvchilar sarf qilinadigan yoki ishlatiladigan 
resurslar hajmi qiymatlarini qabul qilib, funksiyaning qiymatlari esa 
ishlab chiqarish hajmi miqdori ma’nosini anglatadi:

y=f(xi ,  x2,...x„) (2)

(2) formulada y(y>0) — skalar, x-esa vektor miqdor, xj, x2,...x„ — 
vektorning koordinatlari, ya’ni f(xi ,x2,...x„) funksiyasi ko‘p resursli 
yoki ko‘p faktorli ishlab chiqarish funksiyasi deb aytiladi. (2) ni f(xj,  
X2,...x„ , a) deb yozilsa to‘g‘riroq bo‘ladi, bu yerda a-ishlab chiqarish 
funksiyasining vektor parametrlari.

xi>0,x2>0....x„>0  ning ma’nosi, ko‘p faktorli ishlab chiqarish 
funksiyasi f(xj,  x^...x„) ning aniqlanish sohasi n-o‘lchovli x vektorlar 
to‘plamidan iborat bo‘lib, barcha x It X2,...X„ koordinatlar manfiy 
bo'lmagan sonlardan iborat, demakdir.

Bir turdagi mahsulot ishlab chiqaruvchi alohida olingan korxona 
uchun f(xi,x2,...x„) ishlab chiqarish funksiyasi ishlab chiqarish hajmini 
turli xildagi mehnat faoliyatlari bo‘yicha mehnat, har xil xom 
ashyolar, energiya, asosiy kapital sarflari bilan bog'laydi. Bunday 
turdagi ishlab chiqarish funksiyasi korxona (firma) ning ishlab turgan 
texnologiyasinixa rakterlaydi. Butun bir mamlakat uchun ishlab 
chiqarish funksiyalarini tuzish paytida Y yillik ishlab chiqarish miqdori 
sifatida odatda o‘zgarmas, joriy bo‘lmagan baholarda hisoblanadigan 
mamlakatning mahsulotlari majmui olinadi, resun; sifatida, odatda,
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• i. i t itntl tl uit- in asosiy kapital (x/(=,K)-yil davomida ishlatiladigan 
м 4 nii liiiat(x^-(=L)yil davomida sarflanadigan mexnatning

t.H ‘ HtitjtltHi) olinadi. Shunday qilib ikki faktorli f { x {, x 2)  yoki 
- i / / ) ishlab chiqarish funksiyasi tuziladi. Ikki faktorli ishlab 

> in»| Mi li Imiksiyasidan uchta faktorliga o'tiladi. Uchinchi faktor
ii iii.li ivimi hollarda, ishlatiladigan tabiiy resurslar kiritiladi.

. /  ( ' ! ,  X2) ishlab chiqarish funksiyasining parametrlari va

...... г naklcristikasi f  t vaqtga bog‘liq bo‘lm^sa ( lekin resurs
i. .mu va ishlab chiqarish hajmi t vaqtga bog‘liq bo‘lishi, ya’ni davriy 
<i *i• иlai ko'rinishida berilishi mumkin) bunday ishlab chiqarish
.... . avasiga statik deb aytiladi. Misol uchun xi(0),X[(l), .. . ,Xi(T);
- , 0 ) , \ /  /),...,x2(T); y(0),y(l),...,y(T); y( t )  = f ( x , ( t ) , x 2( t ) ) . Bu
■ nla ( yil tartibi, t =0,1,...,Т; T yillarni o‘z ichiga olgan t=  0
n|i oralig‘idagi boshlang‘ich yil.

l-rnisol Alohida olingan hudud yoki butun mamlakatni 
tin ulcllashtirish uchun (ya’ni makroiqtisodiy shuningdek,
1111 к n > iqt isodiy darajadagi masalani yechish uchun) ko'pincha

Q\ O2
I <30X, X 2- ko‘rinishdagi ishlab chiqarish funksiyasidan

lnydalaniladi. Bu yerda iar ishlab chiqarish funksiyasining

parametrlari. a x, a 2 lar musbat o‘zgarmaslar bo‘lib, a x + a 2 = \  
bo'ladi. Bu keltirilgan funksiya Kobba-Duglasning ishlab chiqarish 
lunksiyasi deb aytiladi. Bu funksiyani 1929 yilda amerikalik ikki 
iqlisodchi qo‘llashga taqdim qilgan. Kobba-Duglas funksiyasi o‘zining 
tuzilishining oddiyligi bilan turli xildagi nazariy va amaliy masalalami 
ycchishda qo‘llanilib kelmoqda. Bu funksiya multiplikativ ishlab 
chiqarish funksiyalari sinfiga kiradi. 4.2-rasmda Kobba-Duglas 
funksiyasi grafigi keltirilgan: G chizig‘idan ko‘rinib turibdiki, birinchi 
turdagi resurs sarf-xarajatlarini oshirish bilan у  ishlab chiqarish ham 
o‘sadi, lekin birinchi resursning har bir qo‘shimcha birligi у  ishlab 
chiqarishning kam miqdorda o‘sishini ta’minlaydi. Bu holatni 
quyidagicha izohlash mumkin. Agar ishchi xodimlaming soni va 
malakasi o‘zgarmasdan, ularga xizmat qiladigan dastgohlar soni ikki 
marotiba oshirilsa, albatta у ishlab chiqarishni ikki marotabaga 
oshirmaydi.
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8

4.2- rasm.

2-misol. Chiziqli ishlab chiqarish funksiyasi ko‘rinishi: 
у  = a 0 +  ClxXx +  Cl2X2 (ikki faktorli) va у  =  a0 + a xx x +. . .  + anx n
(ko‘p faktorli) dan iborat. Bu funksiya esa additiv ishlab chiqarish 
funksiyalari sinfiga kiradi. Multiplikativ ishlab chiqarish 
funksiyalaridan additivga o‘tish logarifmlash operasiyasi orqali amalga 
oshiriladi. Ikki faktorli multiplikativ ishlab chiqarish funksiyasi

у  — fl0X]' X2 uchun additivga o‘tish: In у  = lna0 +a l lnx] +

+a2ln x 2 ko‘rinishda bo‘ladi. In  у  =  w, ln x j =  v(, \ n x 2 = v2
belgilashlarni kiritsak, quyidagi additiv ishlab chiqarish funksiyasini 
hosil qilamiz:

w  =  l n a 0 +  a xv j +  a 2v 2 .
Ishlab chiqarish funksiyalarining xossalari

Ishlab chiqarish funksiyalariga nisbatan iqtisodiy asoslarga ega 
bo‘lgan quyidagi taxminlar qilinadi:

l.Biron-bir resurs ishlatilmasdan qolsa ham ishlab chiqarish 
mavjud boimaydi, yani
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f / ( 0, * J = 0,

1 f ( x i .0 ) = 0

‘ Ri-stii'slar xarajatitii oshirish bilan mahsuiot ishlab chiqarish 
1 iMuivmnytli, yani Y—f(xi,xz) kamaymaydigan funksiya. Buni 
ni Hi iiiMlik holda quyidagicha ifodalash mumkin:

^ - > 0 (/=1, 2)
d x ,

3. Boshqa turdagi resurslar miqdorini oshinnasdan bitta resurs 
ni xarajatini oshirishdan har bir qo‘shimcha / —turdagi birlik resurs 

liiMibiga ishlab chiqarish miqdori oshmaydi, ya’ni

d 1 f
- ~ V <0 (/= 1, 2) 
dx-

4. Ishlab chiqarish funksiyasi bir jinslidir, ya’ni

f ( t x x, tx2) = t pf ( x x, x 2) (3)
Ini yerda t >1 boiib, у  kengaytirish masshtabi deb aytiladi.

(3) formulaning ma’nosi resurslar xarajatini t marotibaga oshirilsa,
mahsuiot ishlab chiqarish hajmi ham t 1’ (>t) marotiba oshishi 
mumkin demakdir. p  <1 ,ishlab chiqarish masshtabini oshirishdan 
ishlab chiqarish samaradorligi pasayadi. p =  1 bo‘lsa, ishlab chiqarish 
masshtabini oshirishdan o‘zgarmas samaradorlikga ega bo‘linadi.

— a\ a2 — 1 у  — GqX 1 *2 a,\ + a 2 — t funksiya uchun 1-4 xossa bajariladi,

у  = a 0 + axx x + a2x 2 (a0 > 0, ax > 0, a 2 > 0 )  ishlab

chikarish funksiyasi uchun 1-xossa ( a 0 — 0 ) bolganda va 4-xossa 
bajarilmaydi.

q = f ( x {,x2) ( q  > 0 - haqiqiy son) darajadagi lq chiziqlar

to‘plamiga mos keluvchi у  =  f ( x {,x2) ishlab chiqarish funksiyasi 
ishlab chiqarish funksiyasining izokvantasi deb aytiladi. Boshqacha 
aytganda p  shunday darajadagi nuqtalar to‘p!amiki, unda ishlab 
chiqarish o‘zgarmas bo‘lib, u p  ga teng.
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Bitta l ц izokvantga qarashli bo‘lgan turli (v,,v2) va (w,, w2)
to‘plam sarflanadigan (ishlatiladigan) resurslari (ya’ni
q = f ( v u v2)  =  f ( w x,w2) )  bir turdagi p  ishlab chiqarish hajmini
beradi. Izokvant — bu OX1X2  ikki o‘!chovli tekislikning musbat 
qismida joylashgan chiziqdir.

4.3-rasm

4.3-rasmda lqx ва lq2 Kobba —Duglas ishlab chiqarish 
funksiyalarining izokvantlari berilgan. Rasmdan ko‘rinib turibdiki, 
lq ! ga nisbatan «shimoli sharqroqda» joylashgan lq 2 ga katta 
ishlab chiqarish hajmi mos keladi (ya’ni q2 > qt ). Agar ishlatiladigan

asosiy kapital eheksiz o‘ssa (ya’ni x ,=  К  -> да) , 4.3 — rasmdan 
ko‘rinib turibdiki, mehnat xarajatlari eheksiz kamayadi (ya’ni 
x2 = L  ->  +0). Xuddi shunday (x 2 = L ->  +00) bo‘Isa, u holda

(x ,=  К  —> +0) bo‘ladi.
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I iii ii> diiqarish funksiyalarining marjinal va o‘rtacha qiymatlari
/ ( v) f ( x ] , X2 )  ishlab chiqarish funksiyasi berilgan

Ii i i IhIII

/

*1
miqdor /— esursning o ‘rtacha samaradorligi yoki i-

* ■ hi lioyicha o'rtacha ishlab chiqarish deb aytiladi.
. d f
' 1 i _ — miqdor i— esursning marjinal (eng katta) 

o x  j
ни и и lot lip.i yoki i-resurs boyicha eng kop ishlab chiqarish deb 

it y| I I n! I
I iii1 kop ish lab chiqarish korsatkichi boshqa sarf qilinadigan 

и l u li.ijmini o/gartirmasdan /-turdagi resurs xajmini bir birlikka 
inn' null r.lil.ib chiqarish hajmi qancha birlikka oshishini korsatadi.

«I a2
I I Mi\nl Г QqX i x 2 ishlab chiqarish funksiyasi uchun A\,

i и, > i <1/. I.uni imiqang.

I J ,/ ( 0  <3,-1 ai
I, -  =  Э Д  ' x 2~ ;

V X,

I * /  M ) ,,, «2-1 .II f/(|A | • Xi ,
' Vl 

1 1 ' 7  ( ' ) , AM |  ^ <1 !  ,  I |  J

t v I

Л/ , ' Г ( Л ± = a 2  . a 2
ОХ I

Д/
1 C I < \ = > M < A . ;  ^ -  = a2 <\^> M 2 <A2.

A , Л
y  = f ( x ) ishlab chiqrish funksiyasi uchun Mt < A, (i = 1,2) 

bajariladi, ya’ni /-turdagi resursning kop samaradorligi o ‘rtacha 
samaradorlikdan katta emas.

4.2-misol. У =  a 0 +  й,х, +  a 2x 2( a 0 > 0 , a x > 0 , a 2 >  0 ) additive
ishlab chiqrish funksiyasi uchun Ah Aj, M\ va M2 lami aniqlang. 

Masalani yechish.
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Y -  f i x )  x  = (x ,, x , ) funksiya ishlab chiqarish funksiyasi 
bo‘lsin.

Eng kop ishlab chiqarish M / ning uning urtacha ishlab chikarishi

A .  ga nisbati г'-resurs bo'yicha ishlab chiqarishning elastikligi deb 
aytiladi.

E = M‘ = df 
Ai f i x i>x2) 3ct '

E } +  E 2 =  E x ishlab chiqarishning elastikligi deb aytiladi.

A x t ning kam miqdorda aylanishidan quyidagi takribiy tenglamani 
hosil qilamiz:

d /(* ) 
dx i

d f i x ) A J i x )  

f i x )

AX;

E.  miqdor, agar /-turdagi resurs boshka turdagi resurslar hajmini

uzgartirmasdan bir foizga oshirilsa, Y  ishlab chikarishning necha 
foizga, ozgarishini korsatadi.

4.3-misol. Kobba-Duglas funksiyasi uchun E X, E 2, E Xlarni
hisoblang.

a, , Ei a-,

Ex = E x + E 2 = ax + a2 ;
4.4-misol.



Г f ( x ) , х  = (х15х 2) funksiya ishlab chiqarish funksiyasi
i , I',in. /-turdagi resursni y'-turdagi resurs bilan almashtirishning eng 
t h i , i normasi deb quyidagi ifodaga aytiladi:

dx,
— ~r~ П.]  = 12)  (4)

dx,
Ьи yerda / —almashtiriladigan resurs, j  —almashadigan.

Y ishlab chiqarish ozgarmas bolsin. U holda uning differensiali 
nolgu teng boiadi:

0 =  4 , = М * 1 + М * г
c k ,  8x 2

Bundan birinchi differensial d x . ni topsak,

df (x )
dx

dxj = ~ d f f x j dXi 0 »j = 2) <5)

dxj

hosil buladi. Uni d x j ga boiib quyidagini hosil qilamiz:

df (x )  
dx,- dx

t~ m IL  ftj- I,2) (6)
5x/

(4),(5),(6) lar asosida kuyidagi xosil buladi: 
df (x )

R*-~-^--wk>0 <7)
dxj

Ikki faktorli ishlab chiqarish funksiyasi uchun quyidagi tenglik 
orinliligini korish qiyin emas:



Y  ishlab chiqarish ozgarmas bolganda quyidagini hosil qilamiz:
Дх0

( 8)R _ _ dx2
X V  j  л42

dx  | Дх,

R l2 resurslaming ornini bosish normasi , agar birinchi resurs sarfi
bir birlikka kamayganda ikkinchi resurs sarfming (ishlab chikarish 
ozgarmas bolganda) qancha birlikka osishini korsatadi.

4.5-misol. Kobba-Duglas funksiyasi uchun R n vai?21larni toping.
Misol yechimi:

Rn =
dy_

dxx

 ̂ f  a \dy

\ d x 2j dx,2 У v ̂ x i J

?2_h_  
a. x ,a , x,

4.6-misol. у  = a Q +  a,x, + <з2х2(̂ a0 > 0, a x > 0, a 2 > 0^

funksiyasi uchun i ?12 va i?21 lami toping.
Misol yechimi:

\
dy

KdxXJ

dy

\ d x 7 j

a.

v dx2 / v axiy

_  a2 

a,

4.7-misol. f  — 2x, + 3x2 berilgan bo‘lsin. 
Bu yerda j? ni topadigan boisak:

R, < L . < L  = 1
ck, ck2 3

hosil bo‘ladi.
Bundan kelib chiqadiki, 1 resursning 2 birligi 2 resursning 3 

birligining o‘rnini bosadi.

4.2. Ishlab chiqarishni optimallashtirish tushunchasi

Firmaning aniq bir davrdagi (misol uchun, ma’lum bir yil uchun) 
R daromadi (tushumi) deb firma ishlab chiqargan umumiy mahsulot 
hajmi U  ni po (bozor) narxiga ko‘paytmasiga aytiladi.

Firmaning S xarajati deb, firmaning ma’lum bir davrdagi barcha

turdagi xarajatlari С  — P \ X \  +  P j ^ 2 , ga aytiladi, bu yerda X/ va



In 111 м i;iniiig sarf'qiladigan (ishlatadigan) resurslari hajmi (ishlab 
11«.1111.11 laktorlari), pi  va p2 — bu resurslarning bozor bahosi (ishlab

• lihi iii .li I'aktori).
I и limning ma’lum bir davrdagi PR foydasi deb firmaning R

■ I Hiiiiiaili va S xarajatlari orasidagi farqqa aytiladi:
PR = R -  С

yokl
P R ( x x , x 2)  =  p j ( x x, x 2 ) -  ( p xx x +  p 2x 2).

Ohirgi tenglama firmaning sarf qilinadigan (ishlatiladigan) resurslar

h i mini orqali ifodalangan foydasidan iboratdir. У  — / ( * 1 , X 2 )  - 
In mailing ishlab chiqarish funksiyasidan iboratdir. Firma tomonidan 
r.lilab chiqariladigan mahsulotning umumiy hajmi Y ning sarf 
qilinadigan (ishlatiladigan) resurslar hajmi X[ va X2 lar orqali ifodasidir.

Firmalar nazariyasida agar firma sharoitida faoliyat ko‘rsatayotgan 
bo‘lsa, u po, Pi va p2 bozor narxlariga ta’sir o‘tkaza olmaydi, balki bu 
narxlar bilan «kelishadi».

Firmaning asosiy maqsadi sarf qilinadigan (ishlatiladigan) 
tesurslarini rasional taqsimlash orqali foydani maksimallashtirishdan 
iboratdir. Aniq bir davrdagi foydani maksimallashtirish masalasi 
PR-нпах dan iboratdir.

Bunday maksimallashtirish masalasining qo‘yilishi qanday aniq 
vaqt oralig‘i (uzoq muddatli yoki qisqa muddatli) qaralishiga 
bogiiqdir.

Uzoq muddatli oraliqda firma sarf xarajatlar fazosidan ixtiyoriy 
X=(x/,x2)  vektorni erkin tanlashi mumkin. Shuning uchun ham 
bunday holatda foydani maksimallashtirish masalasi x, > 0,x2 > 0 
shartlarda

>̂0/ ( x 1,x 2) - ( / ? 1x 1 + p 2x 2). = P R ( x }, x 2) —> m ax

dan iboratdir.
Qisqa muddat oralig‘ida firma o‘zi sarf qiladigan (ishlatadigan) 

resurslar hajmining qat’iy cheklanganligini hisobga olishi kerak. Buni 
quyidagicha ifodalash mumkin:

g  ( x  { , X 2 ) ^  b  (bu cheklanishlar bir nechta bo‘lishi mum­
kin.)

Qisqa muddat uchun chiziqli dasturlash maslasi:
g ( x u x 2 ) < b t x, > 0,x2 > 0
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Izokost OX1 X2  tekisiigining musoat qisuuua joyiasngan to‘g‘ri 
chiziq qesmalaridan iboratdir. Shunday qilib, izokostlar bular A0B0, 
AiB/, A2B2,...( 4.4.-rasmga qaraag.) kesmalardir. A0B0, A/Bj, A2 B2  
kesmalar paralelldir. AqBq kesmadan «shimoli -sharqroqda» joylashgan 
A/bi kesma sarf xarajatlarning katta qismiga mos kcladi. raqiqatan 
ham A2b2 kesma uchun С ishlab chiqarish xarajatlari C2 ga teng, А/В/  
kesma uchun С ishlab chiqarish xarajatlari С/ ga teng, AqVq kesma 
uchun S ishlab chiqarish xarajatlari So ga teng, 11 holda Cq< Cj< C2. 
Buning teskarisi ham o'rinli. AqBq kesma uchun quyidagini yozish 
mumkin:

C0 = P\X 1 + PlX2’ X\ -  *2 ^ 0 >
A[B[ kesma uchun

C\ -  P\x\ + Plx2’ Xl -  0. x2 -  0
A2B2 kesma uchun

c 2 = P\XX + p 2x2> *1 ;> о, x2 > 0

shartiar bajarilganda

P o f ( x l , x 2) - ( p lx l + p 2%2 )• = P R (x l , x 2) —> max
dan iboratdir.

Z  — p  +  P ^ X j  ishlab chiqarish xarajatlari funksiyasi 
darajasini ifodalovchi chiziqqa izokostlar deb aytiladi.

x2 f
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4.2. ga doir topshiriqlar
I lopshiiiq.

Ouyidngi ishlab chiqarish funksiyalari uchun quyidagilarni bajarish
I сiuk:

.1) /turdagi resursning eng ko‘p samaradorligini hisoblang:

(i—1,2);

b) /-turdagi resursning o‘rtacha samaradorligini hisoblang:

4 = —  (i=l-,2); 
x,

v) i - turdagi resursni ishlab chiqarishning elastiklik koeffitsien- 
(ini hisoblang:

F -  X > ~̂ r ~  (i— 1,2).
У $Xi

g) i — turdagi resursni j -  turdagi resurs bilan almashtirishning eng 
katta normasitii toping:

5Y j d Y  
4 д Х -J d X j 

. y ... v0>5 y 0-21. /  A A2

2 . у  - 2,5)xa2

3. Y — (Z\  22 + 2 ,5 ) /2 ’25

4. r = ( X + k f z ™ 2

5. y  = 2 ,3z ^ -

6. Y = ylOXi+5)Z2

7. Y  =  Z i2 +  2 , 7 j 23
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8. У -  0%\ +  к)0'5 /(2%2)

9 . Y  =  X i ( X \ + k )

10 . r  =  (3Z i + k ) ° '^ Z 2
2-topshiriq.
Fermer xo'jaliklaridagi yalpi mahsulotning ishlab chiqarish funksi­

yasi Kobb-Duglass funksiyasi orqali modellashtirilgan:

Y = b ■ X\' ■ X°7 ,
bu yerda у  - yalpi mahsulot narxi (mln.so'm); 
xi - barcha vositalar narxi; - ishchilar soni (odatn.soat).
b,av a2 larni topish kerak.

4.2.1-jadval

\

Y 2,8 2,9 3,1 3,8 5,1 7,1
x 1 0,7 0,8 0,8 0,9 1,3 8,2

___ 38+k 43+k 48+k 50+k 68+k 73+k

4.2. L- jadvaldan:

a) X l5 X 2 Iarning unumdorligini;
b) elastiklik koeffltsintini;
d) samaradorlik masshtabini;

0,12 0.2
Y ~  X] ’ X l  misolni IM M  dasturidan foydalanib izokvantasi 

va izokostlarini hosil qilish mumkin.
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lzokvantalar

Y=1 «Ха/ЮЛ 2*Х(2)Л0.2

Izokostal*

Chiqish
Fiksiriangan chiqutilar CO |20
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4- bobga doir savollar

1. Ishlab chiqarish funkiyasi nima?
2. Ishlab chiqarish funksiyalarining qaysi xossalari mavjud?
3. Eng ko‘p ishlab chiqarish, o ‘rtacha ishlab chiqarish qanday 

aniqlanadi?
4. Eng ko‘p ishlab chiqarish va o ‘rtacha ishlab chiqarish orasida 

qanday bog'lanish mavjud?
5. i-resurs bo ‘yicha ishlab chiqarishning elastikligini tushuntiring.
6. Bir resursni ikkinchisi bilan almashtirishning eng katta norma- 

sini aniqlashning ifodalanishini yozing.
7. Ishlab chikarish funksiyalarining qanday turlari mavjud?
8. Izokvanta nima? Uning iqtisodiy ma’nosini ayting.
9. Ishlab chiqarishni optimallashtirish nima?
10. Izokost nima? Uning iqtisodiy ma’nosini tushuntiring.



V bob. IQTISODIY DINAMIKA VA UNI 
MODELLASHTIRISH

Iqtisodiyot fani yechadigan masalalar vaqt omilini hisobga olgan 
liolda statik va dinamik masalalarga bo ‘ linadi. Statika iqsodiy 
obyektlar holatini biror bir aniq vaqt oralig‘ ida qarab, ular 
parametrlarining vaqt bo ‘yiclia o ‘zgarishini hisobga olmay o ‘rganadi. 
Dinamik masalalarda esa, o'zgaruvchilarning o ‘zaro bog‘ lanishi 
nafaqat vaqt bo ‘yicha, balki ular bog‘ lanishlarining vaqt bo ‘yicha 
o ‘zgarishi ham aks etadi. Masalan investitsiya dinamikasi asosiy 
kapital miqdori dinamikasini aniqlaydi, bu esa o ‘z navbatida ishlab 
chiqarish hajmi o'zgarishining muhim omili hisoblanadi.

Iqtisodiy dinatnika vaqt bo ‘yicha uzluksiz yoki diskret. bo ‘ lgan 
holatda qaralishi mumkin. Uzluksiz vaqt modellashtirish uchun qulay 
bo ‘ lib, differensial hisob va differensial tenglamalarni qo'llashga imkon 
beradi. Diskret vaqt ham qoMlanilisn uchun qulaydir, ma’lumki 
statistik ma’ lumotlar diskret bo'lib, ular aniq bir vaqt oralig’iga 
qarashli bo'ladi. Diskret vaqt uchun tenglamalar ayirmasi ishlatiladi. 
E’tibor beradigan bo ‘ lsak, ko'pchilik tanish. bo ‘lgan iqtisodiy dinamik 
modellar uzluksiz va diskret holatlarda qaralgan. Ikkala variantda ham 
modellarning murakkablik darajasi esa bir xil bo‘lib, ular uchun bir xil 
natijalar olish mumkin.

5.1. Iqtisodiy dinamika ko‘rsatkichlari

Iqtisodiy obyektning o ‘sishini xarakterlaydigan ko‘ rsatkichlarga 
absolut o'sish, o'sish surati, qo'shimcha o'sishlar kiradi.

Agar vaqtdan bog‘ liq bolgan A(t) miqdor berilgan bo ‘ lsa, u holda
0 va 1 vaqt oralig‘ idagi absolut o'sish VA(l) = A(\)~ Л(0) ga teng, 

»  -  (̂1)o ‘sish surati 4 \ ~  . , qo'shimcha o ‘sish sur’ati
Л (и )

O', = ? ] ,— [ = -------------------- formulalar orqali ifodalanadi.
1 1 ^ (0 )

Agar qo ‘shimcha o ‘sish sur’ati a  vaqt bo ‘yicha o ‘zgarmas bo ‘ lsa,

u holda A(t) dinamik ko‘rsatkich A ( t )  =  v 4 (0 ) ( l  +  Ct) 
ko'rinishda ifodalanadi.
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Agar A(t) vaqtning uzluksiz funksiyasidan iborat bo'lsa, uning 

doimiy sur’atdagi o ’sishi A (t)  =  A ( 0 ) * e M ko‘ rinishda yoziladi. Bu 

yerda e  ~  2,72 —natural lagorifimga asoslangan. Л - uzluklsiz o'sish
■ dA(t)surati. A(t) = -------------- orqali hisoblanadi.

A (t)*d t
5.2. Iktisodiyotda diuamik muvozanat tushunchasi. Muvozanatning 

oddiy modeli.

Iktisodiy nazariyada muvozanat eng asosiy tushunchalardan 
hisoblanib, b’ lnda obyekt o'zining holatini tashqi ta’sirsiz saqlaydi. 
Iqtisodiy dinamika masalalari muvozanat holatiga kelish va shuning 
bilan birga tashqi ta’sir ostida bu holatdan boshqa holatga o ‘tishni 
ham ifodalashni o ‘z ichiga oladi. Oddiy iqtisodiy sistemani muvozanat 
holatida va bu sistemaning harakatini uzluksiz hamda diskret 
holatlarda qaraymiz. Birinchi holatda sistemaning dinamikasi 
differensial tenglama bilan ifodalansa, ikkinchisida tenglamalar 
ayirmasi yordamida ifodalanadi. Differensial tenglama ko'rsatgichning

r

o ‘zgarishini uning harakat tezligi bilan bog‘ laydi, x

ko‘rsatkichning o ‘zgarish tezligi uning Xe muvozanat qiymatidan
chetga chiqish miqdoriga proporsionaldir. Boshqacha so‘z bilan 
aytganda ko‘rsatgich muvozanat qiymatidan qancha ko‘p chetga 
chiqsa, u unga tezroq qaytishga intiladi. Agar tenglamada x ning vaqt 
bo‘yicha fakat birinchi hosilasi qatnashib, bog‘ lanish chiziqli bo ‘ lsa, bu 
chiziqli differensial tenglamadir. Aytaylik uning ko'rinishi quyidagicha

bo‘ lsin: ~~к(х~~Хе), bu yerda /:-koeffitsient. Bu tenglamada

kxe - ozod had; usiz tenglama X t — kx bir jinsli deyiladi va uning
_ kt

umumiy yechimi X — c e  . Dastlbki bir jinsli bo ‘ lmagan tenglama

x= Xe xususiy yechimga ega (agar x  miqdor muvozant holatida tursa) 
uning umumiy yechimi esa, xususiy yechimlar yig‘ indisidan iboratdir, 

kt
ya’ni x= Xe + Ce  . Agar t =  0 da x miqdor x(0)ga teng bo ‘lib, 

c=x(0)--£e va x(t)=  + (x(0) -X e ) e kt bolsa u holda e kt —> 0  va
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miivo/.anat barqaror bo'ladi. Ya’ni x(t) %e dan clietga chiqsa, u
kt

V.uia shu holatga kelishga harakat qiladi. к  >  0 bo'lganda в  —> o o , 
luiiidan x ( t )  —> со kelib chiqadi ( agar boshlang‘ ich holat muvozanat 
liolati bilan ustma- ust tushmasa).

5. 1-retsm.

5.3. Bozorning girdobsimon modeli

Bu model bozorda, vaqt bo ‘yicha kechikishlar mavjud boigari 
holda odatdagi talab va taklif egri chiziqlari orqali ifodalanuvehi 
tovarlar hajmi bilan narxning barqarorligini tekshirishga imkon beradi.

Bozorning girdobsimon modeli birinchi bo ‘ lib L.Valras tomonidan 
iqtisodiy modelda narxni aniqlash uchun ishlatilgan boiib , istemolchi 
va ishlab chiqaruvchi bozor narxiga mos narxda turgan holda 
takomillashgan raqobatning mavjudligini taxmin qilgan. Bu jarayonni 
L.Valras quyidagicha tasvirlagan: bozor - bu auksioner bo ‘ lib, 
tovarlarga narx belgilaydi; bundan keyin narx qo ‘yish jarayoni 
ishtirokchilari “ shartli” tovar sotishadi, tovar sotilganligini auksionerga

xabar beradi, auksioner shartni tekshiradi: talab
<

>
taklif. Agar bu

shart bajarilsa, u holda auksioner dastlabki narxni o'zgartiradi, bu 
tovarning narxini ko‘tarish(tushirish) kerak; qachonki narx 
muvozanatda bo ‘ lsa, tovarni sotish yakunlanadi, yani talab =  taklif 
b o ‘Isa.
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Aytaylik don tayyorlaydigan fermer joriy davrda tovar taklifim 
o ‘tgan davrdagi narx asosida aniqlasin. Shunday qilib, taklil 
funksiyasiga 1 vaqt birligida kechikish kiritiladi. Haqiqatan ham ishlab 
chiqarish hajmi to ‘g ‘ risida joriy bahoni hisobga olib qaror qabul 
qilinadi, lekin ishlab chiqarish sikli ma’ lum bir davomiylikka ega 
bo'ladi va bu qarorga mos keluvchi taklif bozorda berilgan siklning 
oxirida namoyon b o ‘ ladi.

Talab egri chizig‘ i tovarga bo ‘ lgan talab hajmining tovaming shu 
paytdagi narxiga bog'liqligini ifodalaydi.

Modelni tuzish uchun quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
/-vaqt, S(p)~ taklif qonuni, D(p)~ talab qonuni, P(t) — t vaqtdagi 

tovar narxi G  -xato.
Biz quyidagiiarni faraz qilamiz:
• bozorda faqat bitta tovar(don) mavjud;
a vaqt: t=0, L, 2,...;
• tovarga talab D(p) = C -  Ep, , bu erda P, t vaqtdagi tovar 

narxi
• taklif: S(p)=A+Bpt. t Pt-i t- 1 vaqtdagi tovar narxi;

muvozanat sharti quyidagicha bo ‘ ladi: D t(  p t )  — $ , (  p t-\ )  ;
a boshlan g ’ ich narx t= 0 bo ‘ lganda ixtiyoriy olinadi, yani 

P(0)=Po deb olamiz.
Talab va taklif funksiyasi chiziqli:

S(p)=A +Bp M , D (p ) =  C - E P l . (1)
Muvozanatlik shartiga asosan

D (p t) = SО м ), ёки С -  Ep, - A  + Bp,_x. (2)

Muvozanat narxi va muvozanat hajmini hisoblash

Narxni “ savdolashishning“ grafik jarayoni quyidagidan iborat.
1. Narxni savdolashishni Pq dan boshlaymiz. Pq G\ kesmani

o ‘tkazamiz. G\ S(Po) ni ko‘ rsatadi. Bu taklifga G2 mos keladi va u 
D(Pi) talab hajmini ko‘rsatadi, bu yerda birinchi savdolashish davri 
D(Pi)>S(P0) bo'ladi, chunki \px~  p Q\> £ ■
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) i avdolashish jarayoni Gt, nuqtadan boshlanadi, bu yerda S(P\)~ 

Г| narx bo'yicha taklif hajmi, C4 nuqta esa Pj (P q<P 2 <P\  ̂ narx

110‘ yicha taklif hajmi Д Р 2 ) n‘ ko'rsatadi. Madomiki (P2 -P\ )> e. 

4  62 /

ft

D . S

5.2-rasm

3. Savdolashish jarayoni ( 1 e bo ‘ lguncha davom etadi.
P*—Pk narx muvozanat narxi boMadi (yani (Рк =  Pk-i+e A kelishuv 
hajmi esa: talab D(P*),taklif S(P*) boMadi.Bahoning va ishlab 
chiqarish hajmining xulq atvorini boshlang‘ich nuqta muvozanat 
nuqtasi bilan ustma-ust tushmagan vaqtdan boshlab o ‘rganish zarur. 
Bu masalani awalo grafik usulda yechish mumkin. Agar taklif egri 
chizig‘ i talab egri chizig'idan tikroq egilgan bo‘ lsa, bunday bozorda 
muvozanat barqaror bo'ladi

(5.2 a-rasm). Agar talab egri chizig'i taklif egri chizig‘ iga nisbatan 
tikroq egilgan bo ‘ lsa, bozorda muvozanat barqaror bo ‘ lmaydi.( 5.2 b- 
rasm). Agar talab va taklif egri chiziqlari bir xil egilsa bozorda narx 
muvozanat narxi atrofida aylanib yuradi.

Muvozanatlik shartiga asosan,
D (P ,) = S(p,_i) ёки С -  Ер, = A + Bp,_x (2)
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(2) ga asosan awalo muvozanat narxi p *  va ishlab 
chiqarishning muvozanat hajmi Q  * iarni topamiz. Ular (2) formulaga 
asosan quyidagi tenglamani qanoatlantiradi:

Q* = C -  Ер* = A + Bp*.
Bu yerdan

P
C - A  . _ B C  + AE
B + E B + E

C ~ A В
(2) formulada P t  ni Pt-\ orqali ifodalaymiz. Pt - — —------~ P t-\ -

Bu formulani ketma-ket qo ’ llash orqali quyidagini hosil qilamiz:
C - A  В C - A  В C - A  В

Px ~ E E P° ’
p  --------------------

E E E E ■Po

Yoki uniumiy kurinishda

P\
C - A

l - *  +£ ■P o-+ —+ (~1)

Katta qavs ichidagi ifoda geometrik progressiya yig‘ indisini beradi:

2Sn =  ax-(\ + q + qi + ... +  qn ’ ) - ax■ q

Agar <1 <  1? u holda l i m 5» = 7T

1 ~q

— buladi.
<7

В  C - A
Girdobsimon model uchun Я Clx — . Bundan

h, h

t vaqtdagi p t narx uchun

Pt
C - A

1 + B •Po. (10)

K o‘ rinib turibdiki ~  < 1 bolganda 0 bo ‘ lganligi uchun

C - A
pt - » --------- = p  bo ‘ ladi. Taklif chizig‘ i talab chizig‘ iga nisbatan
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в  .
ni mq bo’ lsa, muvozanat barqaror bo'ladi. Agar — >1 bo ‘lsa, u holda

E

- > 00 , ya’ni talab taklifga nisbatan tikroq bo ‘ lsa, muvozanat 

1 - 1barqaror emas. „  — 1 , boisa  Pt ning qiymati muvozanat miqdori
jt,

.ilrofida aylanadi. Bu holatlar grafiklarda berilgan:

4
/  s \ / s

V  D

a) b) d)

5.4. Errou-Gurvisning bozor modeli

Bu model amerikalik ekonomistlar K.Errou (Nobel mukofoti 
sovrindori) va L Gurvis tomonidan ishlab chiqilgan. Bu model ham 
umumiy muvozanat nazariyasiga asoslanadi.

Quyidagi farazlar qilinadi:
• savdolashish jarayonida «-ta korxona qatnashyatipti (i=\,n)\
• korxona faqat bitta resursni ishlatadi;
• г-chi korxona faqat /-turdagi mahsulotni ishlab chiqaradi;
• bu mahsulotlarning istemolchisi faqat bitta;
• savdolashish auksioner orqali amalga oshiriladi.

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

V sT- vaqt intervali, 1 / -  i -  korxona tomonidan taklif qilingan i-

- y d  j d
tovar hajmi, / - i - tovarga istemolchi talabining hajmi, ^  - i - 

korxonaning resursga bo'lgan talab hajmi L? - korxona uchun resurs 

hajmi, ^  )  - i - korxonaning ishlab chiqarish funksiyasi,
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bu yerda (Y j  — С /  ( L - )  ' ,  Clj <  1 ) boiib , P, — i -  tovaming 

narxi, W  - resurs narxi, U  -  U ( Y d, Y d, . . . ,Y d) foydalilik
funksiyasi.

Errou-Gurvis modeli da bozorning ishlash mexanizmi
/-korxona talab va taklifi bolanishining modeli quyidagi ishlab 

chiqarish funksiyasi orqali ifodalanadi:

mahsulotning foydaliligini belgilovchi model quyidagi ko‘ rinishda 
bo'ladi:

/-korxonaning chiqarilgan mahsulotiga sarf qilingan xarajatlari 
quyidagi vektor orqali ifodalanadi:

bajarilishi kerak. Bu birikmalar auksionistning qarashini aks ettiradi. 
Istemolchining /-mahsulotga talabi quyidagicha: agar /-mahsulotga 
talab bo ‘ lmasa yoki maxsulotning eng ko‘p foydaliligi eng ko‘p xara-
jatdan kam bo ‘ lsa, istemolchi talab miqdori L‘{ ni o ‘zgartirmasdan
qoldiradi. Aks holda istemolchi talabni quyidagicha o ‘zgartiradi:

resursga talab modeli:

L\ +  L d2 +  ...  +  L d < L S

U ( Y d , Y d , . . . ,Y d ) ^ m a x U  , 

(Y\ , Y d Y * ) & R +n .

Auksionist t vaqtda quyidagi narxlarni belgilaydi:

i- mahsulotning narxi, W (t) -resurs narxi. 
Auksionist quyidagi talab narxini belgilaydi:

du

ya’ ni m ax-, t f , ( 0  =  /> ( t)F t ( Z ? ( / ) )  ~  W (t )  Ld (t)
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|S (eng ko’p foydalilik - eng ko‘p xarajat)=

l>(a v % -  i ) ~ P‘ ( t ) )  bo ' ,adi-

- Natijada iste’molchi talab miqdori Yi (t )  ni ko‘rsatadi,

ya ni Y,d(f)  = max <
v P ,(t)  + ^ ( / - l ) , 0

bu erda p>0 — o ‘zgartiriladigan doimiy miqdor.
-Auksionist, talab va taklif qoidasidan foydalanib, narxni 

quyidagicha o ‘zgartiradi: agar talab taklifdan katta bo ‘ lsa , narx 
oshadi, agar talab taklifdan kichik bo ‘ lsa, narx tushadi, agar talab 0 
dan kichik bo ‘ lsa va mos narx nolga teng bo ‘ lsa, u holda auksionist 
narxni tushira olmaydi.

Auksionist tasirining matematik modeli quyidagicha yoziladi:

/>,(' + !)= max {«(Г/ (t) -Y ‘ (/))+ P,(<), o},

^ (<  + l)=m ax{r ( i f  +... + L i - I f ) + W ( t \oj
a,y>0 - o ‘zgartirish koeffitsientlari.

V bobga doir topshiriqlar

1-topshiriq.
Iste’molchi daromadi Y=C+I ga teng. Bu yerda С iste’ mol, I — 

investitsiya. Iste’molning diskret qo ’shimcha usish sur’ati 10%, 
investitsiyaniki 25%. Yil boshida (/=0) C=500, /=150. Y daromadning 
o ’sish sur’ati 2-yilda nimaga teng?

2-topshiriq.
n yil davomida har yilning oxiriga kelib kreditorga bank t  ga teng 

bo ‘ lgan so‘ mni to ‘ lab boradi. Foiz stavkasi i ga teng, barcha pullar 
kreditorlar tomonidan bankka shu foizda o ‘tkaziladi. n- yilning 
oxirida uning pullari yig‘indisi qancha boiadi? Agar /=15%, /7=5 
bo ‘ lganda yig‘ ilgan summa 100 ga teng bo ‘lishi uchun yillik to ‘ lov 
qancha b o ‘ lishi kerak?

3-topshirik.

St =20 + l.2pt_i; Dt = 4 2 0 -lA p t;St = Dt
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ko‘rinishdagi girdobsimon model berilgan. Agar dastlabki narx /*o=40 
ga teng bulsa, muvozanat narxi, muvozanat hajmi va talab taklif 
chiziqlarini chizing.

4-topshiriq.

St =20 + 30p,_\\ Dt — 100 — 50p, ',St = Dt ko'rinishdagi
girdobsimon model berilgan. Aytaylik po=0,5 ga teng bo ‘ lsin. P\ 
nimaga teng?

3
Aytaylik girdobsimon modelda talab funksiyasi D = — ; taklif

P, ’
funksiyasi esa, S: = 5 p (_x, /'o=l. Narxning va ishlab chiqarish
hajmining o ‘zgarishini grafik tasvirlang. Muvozanat narxi va 
muvozanat ishlab chiqarish hajmi qanday? Muvozanat barqarormi?

3- topshiriqni IM M  amaliy dastur paketidan foydalanib, grafigini 
hosil qilamiz. Buning uchun talab va taklif koeffisiyentlari va dastlabki 
narx kiritiladi.

Bu misolda muvozanat narxi barqaror ekan.

V bob uchun savollar

1. Qanday modellar dinamik modellar deb aytiladi, uning statik 
modellardan farqi nimada?

2. Qanday modellar uzluksiz va qanday modellar diskret dinamik 
modellar deb aytiladi?

3. Bozor tushunchasi va uning turlarini ayting.
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4. Bozorning girdobsimon modelini kim tuzgan va uning mohi- 
v.ilini lush untiring.

5. Muvozanat narxini topish qoidasini tushuntiring.
(». Qaysi hollarda muvozanat narxi mavjud bo'ladi?
7. Errou - Gurvis modelining farazlarini ayting.
8. Bozorning Errou - Gurvis modelini ifodasini keltiring. 
Bozorning Errou - Gurvis modelida nima aniqlanadi?
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VI bob. M AKROIQTISODIY MASALALARNING 
MATEMATIK M ODELI

Suv xo ‘jaligini xalq xo‘jaligining bir qismi deb qarab, iqtisodiyot 
sektorini o'rganish obyekti sifatida qaraganimizda, biz unga ikki xil - 
makro va mikro yondashishni ajratib olishimiz kerak.

Makro yondashuvda obyekt bir butun deb olinib, uning ichki 
bolanishlari, tuzilishi inkor etilib, faqat kiradigan va chiqadigan 
malumotlari hamda ularning o ‘zaro bolanishi o ‘ rganiladi. Mikro 
yondashishda esa, obyektning elementlari orasidagi ichki bolanishlari 
va tuzilishi o ‘ rganiladi.

Makroiqtisodiy tahlil deganda qishloq xo ‘jaligi, uning sektorini 
o'rganishdagi makro yondashuv tushuniladi. Makroiqtisodiy tahlilni 
amalga oshiradigan model makroiqtisodiy model deb aytiladi. 
Makroiqtisodiy model ko‘rsatkichlari deganda ijtimoiy mahsulot, 
milliy daromad va boshqalarning yi jndisi tushuniladi. Makroiqtisodiy 
modellar xalq xo'jaligining rivojlanishi eng umumiy qonuniyatlarini 
nazariy tahlil qilishda ishlatiladi.

Angliyalik iqtisodchi Jon Keyns (1883-1946) hozirgi 
makroiqtisodiy nazariyaning tuzuvchilaridan biri bo ‘ lib hisoblanadi. 
Xalq xo'jaligini ma’ lum vazifani mustaqil bajaruvchi faqat bitta 
umumlashgan omil - milliy daromad sifatida qaraydi (bu yerda 
umumlashgan deganda, bitta omil - milliy daromadni ishlab chiqarish, 
taqsimlash va uni sarf qilish tushuniladi).

6.2. Milliy daromadni aniqlashuing Keyns modeli

Iqtisodiy o ‘ sish nazariyasining asosiy masalalaridan biri, milliy 
daromadni aniqlash modelini tuzish. Milliy daromadni aniqlashning 
bir qancha modellari mavjud. 1940 - yilda J.Keyns o ‘zining milliy 
daromadni aniqlash modelini tuzgan.

Quyidagicha faraz qilinadi:
• Milliy daromadni aniqlashni t e  (a,b) davr uchun qaraymiz 

va bu yerda ishlab chiqarish q uwati darajasi o ‘zgarmaydi, milliy 
daromad esa (/) kapital investitsiya talabining o ‘ lchami bilan 
aniqlanadi:

• Investitsiya talabi I (a,b) oraliqda daromadga boliq emas;
• Talablar yig’indisi D (a,b) oraliqda quyidagicha aniqlanadi:

D= С+Г (1)
bu yerda D-talablar yig’indisi, C-iste’mol talabi, /-kapitalning in­
vestisiya talabi.

• Aytaylik istemol talabi С quyidagicha aniqlansin:
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С= с , Y+A (2)

i n nl.i с , A- const, 0< Cj <1, K-miliiy daromad.

h tm’ina: Investisiya talabi I  ning Al miqdorga ozgarishi milliy 
,l,m)tii(i(l Y ni AY miqdorga quyidagicha ozgartiradi:

АУ=цА1, (3)
bn vt-rda n = l / ( l - c i ) -  multiplikator, investitsiyaning xarakteri esa 
I imiiKid darajasiga bog’ liq boimagan uzoq muddatli kutish orqali 
HiK|l;madi.

Eslatma.
Iqtisodiyotda multiplikator milliy daromad o ‘ sishi kapital 

та  blag1 larining o ‘sishiga olib keladigan ketma —ket harakatlarni, 
v.uii AI ning AY ga ta’siri (va teskarisi) muhim boimaguncha,
11nalga oshiradi.

Iqtisodiy o ‘ sish nazariyasida multiplikator shuni ko‘ rsatadiki, I 
mvestisiyaning Al miqdorga o ‘sishi kapital mablag'lar yig‘ indisi Y ni 
I iA Y miqdorga oshiradi.

Aytaylik iste’mol va investitsiya yig’indisi sifatida aniqlanuvchi 
talablar yig’ indisi quyidagi ko‘rinishda bo‘ lsin:

D =C +l (4)
bu erda C- istemol talabi, /-investisiya talabi.
Aytaylik istemol talabi S ni esa,

C=CjY+A , (0< cj<1) (5)
ko‘rinishida tasvirlash mumkin bo'lsin, bu erda Y- milliy daromad C\- 
o ‘zgarmas son. Y daromadning o ‘sishi bilan iste’ molning o ‘sishini 
“ istemolga egilish” deb aytiladi. /4-o‘zgarmas son esa “ asosiy iste’mol” 
deb yuritiladi.

Ye orqali talab va taklifning tenglik shartiga javob bemvchi 
muvozanatdagi milliy daromadni belgilaymiz:

D=Y  (6)
(4), (5) ni (6) ga qo ‘ysak,

(,ctY+A)+I=Y  (5.2.7) 
ni hosil qilamiz, bu yerdan Y ni topamiz va uni Ye orqali 

belgilaymiz.
Shunday qilib, (7) tenglamani yechish orqali

Ye=l/(1- c ,)*(I+A )=l/(l- сО Ч + А /а - с}) 
ni hosil qilamiz. Buning ikkala tomonini difTerensiallasak:

d Y = l/(l- c,)dI+0 
ni hosil qilamiz.Differensialni funksiya orqali almashtirsak:

AY—1/(1- с j) *AI
ni hosil qilamiz.
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Eslatma.
1 .(Daromadning o ‘sishi)=([i)*(investitsiyaning o ‘ sishi) formulasi 

hosil bo ‘ ladi.
2.Agar investitsiyaning o ‘sishi manfiy bo ‘ lsa, u holda biz tovarlar 

zaxirasining qisqarganini ko‘ ramiz va iste’mol hamda investitsiya 
tovarlari tovarlar zaxirasi hisobiga qoplansa ham multiplikator 
formulasiga o ‘xshash formulani hosil qilamiz.

3. Grafikda E muvozanat nuqtasi va unga mos milliy 
daromadning muvozanat nuqtasi - Ye joriy xo‘jalik faolining shunday 
darajasini aks ettiradiki, u uy xo‘jaligi va korxonani ma’ lum darajada 
qanoatlantiradi, ammo biz xohlagan daraja ya’ni mehnat bilan to ‘liq 
ta’minlanish darajasi bilan mos tushmaydi.

Multiplikator ц uing xossalari 

Biz yuqorida hosil qilgan formula
m= i / a - с о

da multiplikator ц istemol C( ga egilish bog’ liq.
1. Agar iste’mol c\ - »  1 ga (egilishiga I ga intilsa), u holda 

multiplikator ц-cheksizga intiladi.

2. Agar 0,5< c\ <1 bo'lsa, u holda ц>2 bo ‘ ladi.

3. Agar 0<C( < 0 ,5  bo‘lsa, u holda 1< ц <2 bo ‘ ladi.
“ Ekonomiks” kitobida ko‘ rsatilishicha davlat siyosatining

maqsadlaridan biri C\ istemolga egilishni kamaytira oladigan soliq 
tizimini yaratish va shu bilan birga u ц ning o'sish samarasini
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I>.11ч|arorlaslitirmasin. Bu modeldagi multiplikator oddiy boiib , u 
r.lilab chiqarishning oddiy modeliga asoslangan.

6.3. Milliy daromadning Xarrod-Domar modeli

I960 - yilda iqtisodchilar E.Domar (AQSH) va R. Xarrod 
(Angliya) lar iqtisodiy rivojlanish nazariyasida milliy daromadni 
aniqlash modelini ishlab chiqdilar va bu model Xarrod-Domar modeli 
deb atala boshlandi. Bu model milliy daromadni aniqlashning Keyns 
modelining modifikatsiyasidan iborat bo ‘lib, (/)  investisiya omili 
o ‘ rniga faktorlardan kapital (K) va mehnat (L) ni kiritish orqali hosil 
qiladi.

1.Keyns modelining (1), (2) farazlari qollaniladi.
2. Y=F(K. L) chiziqli ishlab chiqarish funksiyasi bir jinsli, yani 

F(xK, xL)=xF(K,L)
3. (a,b) oraliq da milliy daromadning jamg’arilish normasi:
( Y-C)/Y=S  ko'rinishda bo'ladi, bu yerda C-o‘zgarmasdir.

4. (a,b) ga kapital jamg‘arilishi ko‘payishi investitsiya talabiga teng, 
yani I=dK/dt=K  deb faraz qilinadi.

5. Mehnat taklifi L ning o ‘sishi doimiy, ya’ni L /L —n.
Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
y=Y /L - mehnat samaradorligi, x=K/L  fond bilan ta’minlanganlik, 

y —F(x,l)—f(x), k=k(t) , L=L(t), Y=Y(t).

Teorema. (l)-(5) bolgan farazlar bajarilganda, X  fond bilan
dx

ta’minlanganlik —— =
dt

Isbot. t (a,b) dagi ishlab chiqarish funksiyasi

Y = F (K ,L ) = F (— *L ,l*L ) = L F (~ ,\ )  .
L L

Y К
Bu yerdan — = F (  — ,1) ni hosil qilamiz.

L L
y=Y/L , x=K/L  belgilashlardan foydalanib, y=F(x,l)=f(x) ni hosil 

qilamiz, ya’ni
У=/(х). (8)

x=K /L  dan lnx=lnK-lnL kelib chiqadi.
Bu tenglikni differensiallaymiz:

<i(lnx) dlnK d(lnL)

s f  (x) -  nx qonuniyat boyicha ozgaradi.

dt dt dt



natijada
X '  К '  L ' 

X  ~ К L (9)
ni hosil qilamiz. (9) tenglamadan kelib chiqib va (5) farazdan 
foydalansak, quyidagi kelib chiqadi:

x =  (к' /k)x — nx (10)
Y milliy daromad quyidagicha aniqlanadi:

Y =C+f (11)
bu erdaC- istemol, /- ja m  arma.

4- farazdan foydalanib, quyidagini hosil qilamiz: 
fC_ _ J _

K X ~ K X ~ K _ ~ L ~ L ' Y ^  Y  ’
X

Y
chunki — = f i x ) .

L
(4) farazni e ’tiborga olganda

= =  (12)
К Y

Y - C
ni hosil qilamiz, chunki S =  — —— . (12) ni (10) ga qo ‘ysak

X ' -  S f  (x) -  nX  (13)
ni hosil qilamiz.
Teoremadan quyidagilar kelib chiqadi.
1. Doimiy muvozanat (13) ga X ’=0  da erishiladi, ya’ ni

x=const (14)
2. Ish bilan ta’minlanganlik surati quyidagicha aniqlanadi:

(.5)
X*

bu yerda x*- muvozanatlik munosabati. (15) munosabat (13), (14) dan 
hosil bo'ladi.

3. A"—>■ X* da X o ‘sish traektoriyasi barqarorlashadi.
4. X-X*->oo boiganda, X o ‘sish traektoriyasi barqaror bo'lmaydi.

6-bobga doir topshiriq 
Topshiriq. Iqtisodiyotning ish bilan to iiq  ta’ minlanganligining 

o ‘sish traektoriyasini chizing.
0 ‘sish modeli quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:
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at
nx bu yerda

y=Y /L
dx
dt

S
N
f(x)

x= K /L — fond bilan taminlanganlik (ЛГ—kapital, L~ 
mehnat);
— mehnat unumdorligi ( Y=F(K,L)~i/ch.t'.);
— fond bilan taminlanganlikning o ‘sish surati;

— Milliy daromad yi jlish meyori;
— ishchi kuchi ish bilan taminlanganligi o ‘sishi;
— mehnat unumdorligi funksiyasi.

Variantlar tartibi n С X(0)=x
0

a f ( x )

Jurnaldagi tartib 
raq ami N

0,3 0,1 9 ,N 1 ,N 1
7 Nx2a

0 ‘xshash misolni yechish

x (0 )= 9 ,l; a = l , l ;  S =0 ,1; «=0,3  qiymatlarni olamiz.
1-qadam. Matematik modelning ko‘rinishi quyidagicha:

dx

dt
=  0,1 - x 2 (l,2)''° -  0,3x (1)

boshlanich shart x (0)=9,l

2-qadam. (1) ni echamiz. Tenglamani quyidagi 
ko‘ rinishga keltiramiz:

dx

dt
0,12 x 2 -  0 ,3 x

(2) ni quyidagicha yozamiz: 
dx

= dt .

0 ,12x2 -0 ,3 x
(3) ning ikkala tomonini integrallaymiz:

(2)

(3)
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J:
dx

Y

( 0,12x2 -0 ,3x  

dx

= J dt = t — c , (4)

(  1 1 0,4x2 - x  0,3
— t — c

3-qadam.

f dx
Ц 1 >

0,4x2 -x 0,3
I

f r  \x - z f
Kdx -  2zdty 0,3 J

2 zdz

J dz
0.3 J 0,4- z

0,4 -  z = и
-d z-d u

-  -2ln | U |= -2  In 10,4 -  z |=

20 I—
= -----I n 10 ,4 -л/х |

3
ni hisoblaymiz.

4-qadam. (4)ga qo ’yib quyidagini hosil qilamiz:
20 i—  

— In 10,4 -  yfx |-t — c, 

20  i—  

с -  ~ ^ n 10,4 -  Vx |= t,

In 10,4 -  л/х |= 3c -t
~ 20~

0,4 -  Vx = e 20,

л/x  =  0,4 -  e 20 x =  0,4 -  <?
5-qadam. (5) ga x(0)=0 ni qo'ysak,
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с-ft

0 = (0,4~е 20 f = 0 ,  
_з_

0,4 =  е 2°С,

Зс
■ = faOA20 
20с = — /«0,4 hosil bo ‘ ladi. 
3

6-qadam. (5) ga (6) ni quyib, qo ’yidagini hosil qilamiz:

3 ( 20

0,4 - e 201 3
In0,4-H 0,4 - e

з Л2 /
ln0,4----- r

20 0,4 -  0,4e 20

ya ni

0,4 -  0,4e
з Л — i 
20 (7)

7-qadam: x 0,4 -  0,4e
з V

'20' ning grafigini chizamiz:
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Ish
 

bi
la

n 
ta

'm
in

la
n

g
an

lik

Ish bilan to'liq ta'm inlanganlikning  
grafigi

± л 2
0,4  -  0,4<T20'

0
1,114538
4 ,425439
9,890703
17,47637
27,15508

Milliy daromadni aniqlash masalasini IM M  amaliy 
Dasturlar paketidan foydalanib hosil qilish mumkin.



л Г' M j lH y d a r o m a d n i  h i s o b l a s h

Multiplikator Muvozanatdagi daromad

D=c*Y+A+I
■■ j:

C=c*Y+A

...Iste'mol qilishga ishtiyoq (c)

Xuddi shuningdek, o ’sish modelini ham hosil qilish mumkin:



VI bob uchun savollar
1. Makroiqtisodivot nimani o ‘ rganadi?
2. Milliy daromadni aniqlash modeli kim tomonidan ishlab 

chiqilgan?
3. Milliy daromad modelini tuzishda qanday farazlar qilingan?
4. Iqtisodiy o'sishning asosiy masalalarini ayting.
5. Keyns modelini ko'rinishini keltiring.
6. Multiplikator nima?
7. Multiplikatorning asosiy xossalari qanaqa?
Xarrod-Domar modelini ma’ nosi va ifodalanishi qanaqa?
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VII bob. IQTISODIY MODELLAR VA STATISTIK USULLAR

7.1. Matematik statistikaning asoslari

Ushbu bobning maqsadi o'quvchini statistik ma’ lumotlar asosida 
iqtisodiyotdagi miqdoriy qonuniyatlarni tadqiqot usullari orqali 
tekshirish, asoslash, baholash bilan tanishtirishdir. Bu usullar iqtisodiy 
hodisalarni miqdoriy nuqtaiy nazar bilan o'rganuvchi fan — 
ekonometrikaning tarkibiy qismidir. Ekonometrika iqtisodiy 
ma’ lumotlar bilan ishlashga asoslangan ehtimollar nazariyasi va 
matematik statistika fani asosida iqtisodiyotdagi miqdoriy 
qonuniylikni o ‘ rganadi va tekshiradi .

Iqtisodiyotda qonuniylik iqtisodiy ko‘rsatkichlar, ular 
bog‘ lanishlarining matematik modellari ko‘rinishida ifodrlanadi. 
Bunday bog‘ lanishlar modellar bog‘ lanishlarining ichki mexanlzmlari 
va tasodifiy omillarni hisobga olgan holda haqiqiy statistik 
ma’lumotolami qayta ishlash yo ‘ li bilan aniqlanishi mumkin. Ayniqsa 
mikroiqtisodda ekonometrik tahlil muhimdir, bunda miqdorlarning 
o ‘zaro bogiiqliklari ko‘pincha aniq emas va ular o'zgaruvchandir. 
Ekonometrik tahlil qaralayotgan makroiqtisodiy modellarda bog'liqlik 
shakllarini asoslashga va aniqlashga, makroiqtisodiy ko'rsatkichlarning 
o ‘zaro bog‘ liqlik mexanizmlarini yaxshi tushunishga imkon yaratadi.

Iqtiodiy izlanishlarning asosiy elementi tahlil qilish va iqtiosdiy 
o'zgaruvchilarning o ‘zaro bog‘ liqligini aniqlashdan iboratdir. Bunday 
o ‘zaro bog‘ liqliklarni oVganish vaqtida, ayniqsa makroiqtisodda aniq, 
funksional bogiiqlik mavjud bo'lmaganligi qiyinchilik tug‘diradi. 
Birinchidan, ushbu o ‘zgaruvchiga ta’sir etuvchi barcha asosiy 
omillarni aniqlash juda qiyin. Ikkinchidan, bunday ko‘pgina ta’sir 
etishlar tasodifiydir, ya’ni tasodifiy miqdorni o ‘z ichiga oladi . 
Uchinchidan, iqtiosdchilar odatda, har xil turdagi xatolarni o ‘z 
ichiga olgan statistik kuzatishlar ma’ulmotlarining cheklangan 
to ‘plamiga egadirlar. Matematik statistika (ya’ ni ma’ lumotlar bilan 
ishlash va ularni tahlil qilish nazariyasi) va uni iqtisodda qoMlashdan 
iborat boigan - ekonometrika fani iqtisodiy modellar tuzishga va 
ularning paramaetrlarini baholashga, iqtisodiy ko‘ rsatkichlar va ular 
shakllarinning xossalari to ‘g ‘ risidagi taxminlarni tekshirishga yordam 
beradi, buning natijasida asoslangan iqtisodiy masalalarni qabul qilish 
uchun imkoniyat yaratuvchi iqtisodiy tahlil va bashorat qilish uchun 
asos b o ‘lib xizmat fliladi.

Har qanday (jsfigiiometrik izlanish nazariya (iqtisodiy model) va 
amaliyotni (statistik ma’ lumotlar) birlashtirishni ko'zda tutadi. Bu 
nazariy modellardan kuzatilayotgan jarayonlarni tavsiflash va
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tushuntirish uchun foydalanamiz va modellarni empirik tuzish va 
asoslash maqsadida statistik ma’lumotlar yig‘amiz.

7.1. Iqtisodiy modelga tasodifiy miqdorni kiritish va iqtisodiy 
ma’lumotlar turlari

Odatda, iqtisodiy modelda hisobga olinmagan miqdori oldindan 
ma’ lum bo'lmagan va tasodifiy miqdor deb tariflanadigan barcha 
miqdorlar ob ’ektga natijaviy ta’sir ko'rsatadi deb taxmin qilinadi. Uni 
ifodalash uchun modelga barcha hisobga olinmagan aniq omillarning 
ta’sirini o ‘zida jamlovlovchi tasodifiy parametr г qo'shiladi (odatda 
additiv yo ‘l bilan).

Misol talab funksiyasini olganimizda:
q = f ( p J ) + £  (1)

(bu erda q — talab miqdori, p — narx, I  — iste’niolchining 
daromadi) г o ‘ zgaruvchi talab funksiyasida hisobga olinmagan barcha 
boshqa omillarning (boshqa tovarlar narxi, urf-odat o ‘zgarishi, ob- 
havo va h.k.) ta’sirini aks ettiradi.

Ekonometrikada statistik ma’ lumotlar empirik qonuniylikni 
aniqlash va asoslash uchun ishlatiladi. Aniq miqdoriy ma’lumotlarsiz 
qo ‘l!aniIayotgan iqtisodiy modelning amaliy muhimligini aniqlash 
mumkin emas, hattoki maqsad sifatli qonuniylikni aniqlash bo'lsa 
ham.

Iqtisodiy ma’ lumotlar odatda ikki turga bo ‘ linadi: har tomonlama 
ma’lumotlar (cross-section data) va davriy qatorlar (time series). Har 
tomonlama ma’lumotlar — bu bir turdagi ob ’ektlar (firma, mintaqa) 
uchun olingan iqtisodiy ko'rsatkichlar b o ‘yicha ma’ lumotlardir. Bunda 
yoki barcha ma’ lumotlar biror bir vaktga tegishli yoki ularning vaqt 
bo ‘yicha bog'liqligi mavjud emas. Davriy qatorlar bular faqat bitta 
ob ’ektga tegishli bolib , lekin ular har xil vaqtda olingan 
ma’ lumotlardir. Birinchi turga, ma’ lum bir vaqt oralig‘ida aholi 
byudjetini tekshirishlar haqidagi ma’lumotlar kirsa, ikkinchisiga esa, 
ma’ lum bir davrda inflyasiya darajasining o ‘zgarishi haqidagi 
ma’ lumotlar kiradi. Davriy qator ma’ lumotlari ularning ketma-ket 
qiymatlarining ma’ lum bir bog'lanishlari va qonuniyatlari orqali 
xarakterlanadi, masalan, rivojlanish umumiy an’anasidan chetga 
chiqishlar ketma-ketligi o ‘zare «og'langan bo'lishi mumkin; bu 
bogManishlarda iqtisodiy ko'rsJkichlar vaqtinchalik kechikishlar 
(vremennie lagi) bo ‘yicha qatnashishi mumkin. Bu holat berilgan har 
tomonlama tanlama ma’ lumotlarni solishtirish bo ‘yicha ularni qayta 
ishlash va tahlil qilish uchun ishlatiladigan maxsus usullarning 
zarurligini shart qilib qo'yadi.



Iqtisodiy ma’lumotlarni yig‘ ishning maqsadi qarorlar qabul qilish 
uchun axborot bazasini hosil qilishdan iboratdir. Tabiiyki, 
ma’ lumotlarning tahlili va qaror qabul qilish qandaydir intuitiv (aniq 
bo'lmagan) yoki miqdoriy (aniq) iqtisodiy model asosida o ‘tkaziladi. 
Shuning uchun tegishli model uchun kerak bo ‘ lgan ma’ lumotlar 
yig'iladi.

Iqtisodiy ma’lumotlarni yig‘ ishning liar xil usullari bor; so‘ rov, 
anketada qayd qilish, intervbyu olish, rasmiy statistik hisobot olish va 
h.k. K o ‘pchilik mamlakatlarda muhim ma’ lumotlarni yig‘ish, ishlash, 
tarqatish va chop etish bilan shug‘ullanadigan statistik tashkilotlar 
mavjud. Bu faoliyat bilan ayrim ixtisoslashgan davlat va xususiy 
agentliklar ham shug'ullanadi.

Iqtisodiy model bilan ishlash uchun yig‘ iladigan statistik 
ma’ lumotlarni tayyorlashda ikkita muammo kelib chiqadi.

Birinchidan, model uchun kerakli ma’lumotlar bo ‘lmasligi 
mumkin. Ikkinchidan (agar barcha ma’ lumotlar bo‘ lsa), ulami aniq 
model uchun shunday to ‘g ‘ ri tanlab olish kerakki, bunda ular 
kelishilgan va baholashning umumiy uslubiy bazasiga ega bo ‘ lsin. 
Kerakli ma’ lumotlar yo ‘q bo ‘ lsa, ular ko‘pincha mavjud bo ‘ lganlari 
bo'yicha hisoblanadi. Masalan, agar inflyasiya surati (INF) to ‘g ‘risida 
ma’ lumotlar bo‘ lmasdan, lekin yalpi ichki mahsulot deflyatori (DEF) 
to ‘g ‘risida ma’lumotlar mavjud bo ‘ lsa, inflyasiya (YalM  bo ‘yicha) 
quyidagicha hisoblanadi (%da):

DEF
INF =

DEF_\
100 (2)

(1- indeks - o ‘tgan yilni bildiradi).
Agar barcha ma’ lumotlar mavjud bo‘ lsa, u holda model uchun 

ularni ma’ lum bir o ‘zaro kelishilgan to'plamga aylantirish zarur. Agar 
bular pul ko‘rinishida bo ‘lsa, u holda ular barcha joyda bir xil yoki 
fiksirlangan (biron bir yilga) pul birliklaridan iborat bo ‘ lishi kerak.

Haqiqiy hajmli ko'rsatkichlarga haqiqiy nisbiy ko'rsatkichlar mos 
bo'lishi kerak. Yechilayotgan masalaga mos ravishda 
umumlashtiruvchi ko‘ rsatkichlar aniqlanadi: Yalpi Milliy Mahsulot 
(YaM M  yoki CNP), Yalpi Ichki Mahsulot (YalM yoki CDP), Yalpi 
ichki yoki milliy jamg‘arma, deflyator IMM yoki YalM  va h.k.). 
Masalan, agar gap ichki ishlab chiqarishda va unga ichki 
investitsiyalarning ta’siri to ‘g‘ risida bo ‘ lsa, umumlashtiruvchi 
ko‘ rsatkichga ta’sir qiluvchi sifatida YaMM emas YalM  chiqishi 
kerak.

T o ‘plangan ma’ lumotlar jadval, diagramma grafik ko'rinishida 
berilislri mumkin. Iqtisodiy modelni aniq ko‘rinishda ifodalab,
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masalan, iste’mol majmui daromad o ‘sishi bilan chiziqli o ‘ sayapti deb 
taxmin qilaylik, biz tekshirilayotgan modelga kiradigan iqtisodiy 
ko‘ rsatkichlar b o ‘yicha ma’ lumotlar yig‘ ishimiz kerak, ya’ ni iste’ mol 
majmui va daromad majmui bo ‘yicha ma’lumotlami. Buni biror bir 
mamlakatning biror vaqt oralig‘ idagi milliy hisobidan yillik 
ma’ lumotlarini olib ko‘ rish mumkin. Bu ma’ lumotlar jadval 
ko‘ rinishida bo ‘ lishi mumkin: jadvalda AQShning, 1987 yildagi 
narxida (mlrd. dollar) YalM  (daromad) va shaxsiy iste’mol sarflari 
hajmi bo'yicha ma’ lumotlar keltirilgan:

Daromad 3860 4114 4243 4362 4497 4674 4801 4840 4784 4907
Iste’mol 2533 2657 2772 2878 2961 3075 3141 3178 3161 3243

Bu ma’ lumotlar koordinata tekisligida nuqta ko‘rinishida ham 
berilishi mumkin (tarqalish diagrammalari):

3300

3200

3100

_  3000 
о
|  2900
09
~  2800  

2700 

2600  

2500
4 0 0 0  4200  4 4 0 0  4 6 0 0  4 800  5000

Daromad

Tayyorlangan ma’ lumotlar analitik (biror bir matematik model, 
misol cons=a+bG D P+s ko‘ rinishdagi tenglama) yoki grafik 
ko‘ rinishida (misol, SONS G D R  tekisligidagi ) bo ‘lishi mumkin. Bu 
erda CONS -  iste’ mol, CDP -  YalM  (daromad). Bunda qator 
muammolar vujudga keladi, bulardan asosiylari nazariy modellarni 
ma’ lumotlar bilan mutanosibligini tekshirish, model parametrlarini 
baholash va model asosida yotgan taxmin(gepoteza) larni tekshirish.
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Iqtisodiy izlanishning vazifasi bu - iqtisodiy obyektlarning tabiatini 
aniqlash, lining niuhim o ‘zgaruvchilari orasidagi o ‘zaro bog‘ liklik 
mexanizmini ochishdan iboratdir. Bunday tushuncha berilgan obyektni 
boshqarish bo‘yicha kerakli choralarni ishlab chiqishni amalga 
oshirishga yordam beradi. Buning uchun adekvat masalaga iqtisodiy 
ma’ lumotlarning tabiati va xususiyatini hisobga oluvchi, 
o ‘ rganilayotgan iqtisodiy obyekt yoki hodisa to'g'Tisida sifat va miqdor 
jihatidan tasdiq uchun asos bo ‘ lib xizmat qiluvchi usullar kerak.

Har qanday iqtisodiy ma’ lumotlar o ‘zida biror bir iqtisodiy 
obyektlarning miqdoriy tavsifini ifodalaydi. Ular barchasi ham tashqi 
nazoratga bo ‘ysunmaydigan omillar to'plami ta’siri ostida ifodalanadi. 
Nazorat qilinmaydigan omillar tasodifiy qiymat qabul qilishi mumkin. 
Iqtisodiy ma’lumotlarning stoxastik tabiati ularga adekvat bo ‘lgan va 
ularni tahlil qilish va qayta ishlash uchun maxsus statistik usullarni 
kerakligini shart qilib qo ‘yadi.

Statistik tahlilning asosiy tushunchalaridan biri bu ehtimollik va 
tasodifiy miqdor (o ‘zgaruvchi) tushunchalaridir. Tasodifiy o ‘zgaruvchi 
deb, biz bir qancha sonlar to ‘plamidan tasodifiy omillar ta’sirida 
ma’ lum ehtimolliklar bilan, u yoki bu qiymatni qabul qiladigan 
o ‘zgaruvchini ataymiz. Bu shunday o ‘zgaruvchiki, biz unga ma’ lum 
qiymat qo ‘shib yoza olmaymiz, lekin ma’ lum bir ehtimollik bilan 
qabul qiluvchi bir nechta qiymat qo'shib yozishimiz mumkin. Ayrim 
hodisalarning ehtimoli deb odatda mumkin bo ‘ lgan teng ehtimolliklar 
natijalari umumiy sonidagi ushbu hodisaning ro‘y berishiga imkon 
beruvchi ro‘y beruvchi natijalar sonining ulushi tushuniladi. "Teng 
ehtimollik natijasi" toifasi aniqlanmaydi, u intuitiv ravishda qabul 
qilinadi. Masalan, tangani otganda "gerbli" yoki "raqamli" tomoni 
tushushining ehtimoli teng (har birining ehtimoli 1/2), lekin tangani 
bir marta otgandagi "gerbli" tomonining tushish ehtimoli, 1/2 
ehtimollik bilan 0 yoki 1 ga teng.

Tasodifiy miqdor X  ning (Xq) qiymatlar to ‘plami va u qabul 
qiladigan (Ptf) ehtimolliklarining barchasini tasodifiy miqdorning 
taqsiinot qonuni deb aytiladi. P(X) funksiya boshqa funksional 
bog‘ liklikliklar kabi jadval, formula va grafik shaklida berilishi 
mumkin.

7.2. Statistik usullar va tasodifiy o ‘zgaruvchi tushunchasi

Masalan, o ‘yin kubigini otganda ochko sonining taqsimot qonuni 
quyidagi jadval ko‘ rinishida berilishi mumkin.________________________

X 1 2 3 4 5 6
p 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

91



Odatda, bu barcha ehtimolliklar yigindisi birga teng bo'lishi 
kerak, madomiki, biz «birlik» o ‘zgaruvchi bu qiymatlardan birontasini 
ehtimollik bilan qabul qiladi deb hisoblaymiz.

Tasodifiy miqdorlar diskret va uzluksiz turlarga bo'linadi. Diskret 
tasodifiy miqdor kuzatish natijalari chekli va sanoqli mumkin bo ‘ lgan 
sonlar to ‘plamidan iboratdir. Uzluksiz tasodifiy miqdorning qiymati 
mumkin bo ‘ lgan kontinuumda yotadi. (Ularni sanash mumkin emas 
deb, tahmin qilinadi). Uzluksiz tasodifiy miqdorlar qiymati oraliq, 
interval, to ‘g ‘ri chiziqda va h.k. da yotadi.

7.3. Bosh to‘p!am va tanlama to‘plam tushunchalari

Matematik statistikaning asosini bosh to ‘plam va tanlama to ‘plam 
tushunchalari tashkil qiladi.

Bosh to ‘plam deganda barcha ro‘y beruvchi tasodifiy tajribalar 
yoki X tasodifiy miqdorni amalga oshirishlar majmui, bizni qiziqtiru- 
vchi barcha mumkin bo ‘ lgan ko'rsatkichlar tushuniladi. Bosh 
to‘plamga misol sifatida qaysidir mamlakatning barcha aholisining 
daromadi to ‘g ‘ risidagi ma’ lumotlar, biror-bir masala bo ‘yicha aholin- 
ing ovoz berish natijasi to ‘g ‘ risidagi ma’ lumotlarni olish mumkin. Le- 
kin ko'pincha biz bosh to ‘ plamdan olingan mumkin bo'lgan kuzatish- 
larning bir qismi to ‘g ‘ risidagi ma’ lumotlarga ega bo ‘ lamiz va bu qiy- 
matlar to'plamini tanlama to ‘plam deb ataymiz. Shunday qilib 
tanlama to ‘plam deganda, bosh to'plamning bir qismini tashkil etuvchi 
kuzatishlar majmuini tushunamiz.

Masalan bizni liar bir g ’o ’za ko‘chatidan olinadigan hosilning 
0 ‘ rtacha og‘ irligi qiziqtirsin. Bu holda barcha g ’o ’za poyalari haqidagi 
ma’ lumotlarni yig‘ ish juda ko‘p mehnat va mablag‘ talab qiladi. 
Shuning uchun barcha g ’o ’za poyalarinimas, balki bir qismini tanlab 
olish (masalan, 1 ga ni) va ular haqida kerakli ma’ lumotlarni yig'ib, 
xulosalar chiqarish mumkin. Bu yerda barcha g’o ’za poyalari bosh 
to'plam b o ‘lsa, bizning tanlab olgan qismimiz esa, tanlama 
to ‘ plamdan iborat bo ‘ ladi.

Chiqarilgan xulosalarning to ‘ la va aniqroq bo ‘ lishi ko‘ p jihatdan 
tanlama to'plamning qanday tanlanishiga bog'lik. Shuning uchun 
tanlama to ‘plam obyektiv tuzilishi va iloji boricha bosh to‘ plamdagi 
ixtiyoriy element unga kiritilish imkoniyatiga ega boiishi kerak.

Tanlama to‘plam olingandan keyin undan olingan ma’ lumotlar 
quyidagi ko‘ rinishda yoziladi:

X, X2, -  , X„
Tanlama to ‘plamdagi elementlar soni n ga tanlama hajmi deyiladi. 

Tanlamadagi X,- larga variantalar deyiladi.
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Tanlama reprezentativ (ishonchli) deb ataladi, agar u bosh 
to ‘ plamning o'rganilayotgan belgilari va parametrlarini yetadicha 
to ‘ liq ifodalasa. Tanlamaning reprezentativligini ta’ minlash uchun 
quyidagi tanlov usullari qo ‘ llaniladi: oddiy tanlash (birinchi tasodifan 
uchragan obyekt ketma-ket, tanlanadi), tipik tanlash, tasodifiy 
tanlash masalan, tasodifiy sonlar jadvali orqali va h.k.

7.4. Diskret tasodifiy miqdorlar

Diskret tanlama ma’lumotlar bilan ishlash tartibini biror bir 
chorvachilikka ixtisoslashgan fermer xo'jaligining 10 kun davomida 
go ‘sht uchun boqiigan mollarni bozorda sotish hajmi misolida ko‘ rib 
chiqamiz.

Aytaylik, berilgan jadvalning birinchi qatorida sotish hajmi 
ko‘ rsatilgan boisin.

Kuzatish ma’ lumotlari «=10 kuzatishdan iborat bo‘ lgan 
tanlamadan iborat bo'lsin. Tanlamadagi ma’ lumotlarni tashkil 
etishning eng sodda usuli ularni o ‘sishi bo ‘yicha guruhlashtirishdir- 
ma’lumotlar bunda kattaligi bo'yicha tartibga tushadi, ya’ ni ketma- 
ketlik ko‘ rinishda yozib boriladi: bunda x(V<xf2}<x(3)

Kattaligi buyicha tartibga solingan ma’ lumotlar ketma-ketligi 
jadvalning ikkinchi qatorida berilgan. Tanlamaning maksimal va 
minimal elementlari orasidagi farq x("^-x(^=C tanlama ko‘ lami 
deyiladi.

^  1 ,.. ‘Xfl I ,5,5,6,2,5,6,2,6,5 /V=10
At')<x<2)<.... <v<") 1,2,2,5,5,5,5,6,6,6 C=5
Z l # Z 2#... #Zn 1 2 5 6 I

KK

Absolyut chastotalar N\ 1 2 4 3 10=n
Nisbiy chastotalar 0.1 0.2 0.4 0.3 1
To'plangan chastotalar 0.1 0.3 0.7 1 -

Taqsimot funkiyasi 0 0.1 0.3 0.7 -

Tanlamani tashkil etishning keyingi bosqichi chastotalarni 
sanashdir, bunda ular bilan birga tanlamaning har xil Zi,Z2,...,Z„, 
elementlari uchraydi, bu erda к < «-tanlama tarkibida bo ‘ lgan turli xil 
raqamlar soni. Ushbu tanlama 4 ta turli sonlarni o ‘z ichiga oladi: 
Z[—l, Z2= 2, Z3=5, Z4=6.
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Aytaylik, Zj soni tanlamada nj marta uchraydi, unda ty soni Zj 
tanlamaning elementi chastotasi yoki absolyut chastotasi deyiladi. Bu 
chastotalar jadvalning 4- qatorida keltirilgan. M a’ lumki, absolut 
chastota yig’indisi kuzatish chastotasiga teng:

Л

! > , = « •
7=1

Absolut chastotalardan nisbiy chastotalarga o ‘ tish oson boiib , ular 
tanlama hajmi n ga nisbati bo'yicha aniqlanadi:

M a’ lumki, nisbiy chastotalar yig’ indisi birga teng, ya’ ni

2 > ,  =  i -y=i
Juftlik ketma - ketligi . ) ni tanlamaning statistik taqsi-

moti deyiladi.
Odatda statistik taqsimot jadval ko'rinishida yoziladi, birinchi qa-

tor Zj tanlamaning turli elementlarini, ikkinchisi- ^  /  nisbiy chas-
totalarni o ‘z ichiga oladi.

Kuzatishlar sonining cheksiz o ‘ sishi natijasida Zj nisbiy chastota- 
lari qiymatlari Pj =  P rob{x =  Z  j  ehtimollikka intiladi, tanlamaning
statistik taqsimoti esa, X diskret tasodifiy miqdor taqsimot qonuniga 
o ’tadi.

Sotish hajmining statistik taqsimoti eng ko‘p ehtimolli sotish ha- 
jmini aniqlash uchun va bundan tashqari, mos tovarlar zahirasi 
uchun muhimdir.

Chastotalar bilan birga to ‘plangan chastotalar ham

j =1
hisoblanib, ular tanlamada berilgan miqdordan kichik va teng bo ‘ lgan 

va to'plangan nisbiy chastotalar tanlamada necha marta uchrashini 
ko‘rsatadi:

M
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bular jadvalning beshinchi qatorida keltirilgan.
To'plangan chastotalar o'rniga tanlab olingan taqsimot funksiyasi

F n (x )  hisoblanadi:

<3>
i-j <x У1 2  j  <x

bunda faqat tanlamaning Zj < X  tengsizlik bajariladigan elementlari 
uchun chastotalari yig‘ iladi. Tanlangan taqsimot funksiyasi jadvalning 
oxirgi qatorida berilgan.

Biror bir ehtimollikga oid tajriba o ‘tkaza turib, masalan, tangani 
N marta otib turib va bu tajribani ma’ lum bir ro‘y berish natijasini 
hisoblab, aytaylik, Ngert, gerbning tushish soni bo ‘ lsin, biz bu tajribada, 
bu «gerb» tomoni tushishlar sonini umumiy soniga nisbatan olgan 
holda ro‘y berish chastotasini aniqlashimiz va buni quyidagi ifoda

orqali yozishimiz mumkin: 'cp°
N '

v (A k)  hodisa ro‘y berishining nisbiy chastotasi deb, hodisa
ro‘y berishi uchun olingan tajribalar sonining umumiy tajribalar 
soni N ga nisbatiga aytiladi:

Ы - Ш 1 .

Yetarli darajada tajribalar o'tkazgandan so‘ ng shuni payqash 
mumkinki, tajribalar soni kam bo ‘ lganda, biror bir hodisaning ro‘y 
berish chastotasi tasodifiy bo ‘lganday bolib , tajribalar soni ko‘paygan 
sari va ma’ lum bir darajaga yetgandan keyin uning qiymati 
barqarorlashadi, bu holatga ushbu hodisaning ehtimolligi deb aytiladi. 
Rasmiy holda bu hodisaning ehtimolligi P(A/J agar ko'rsatilgan 
limit mavjud bo ‘ lsa quyidagicha yoziladi:

' ’ ( Л ) - Н т ^  <5>
/V ->oo  I V

Ehtimollikni bunday ifodalash chastota barqaror bo ‘ lganda 
ma’noga ega. Shunday qilib, ingliz statisti Pirson, tangani 12000 marta 
otib «gerb» ning ro‘y berish chastotasi taxminan 0,5069 ga , 24000 
marotaba otganda esa, 0,5005 ga teng bo ‘ ladi, bu esa — 0,5 klassik 
natijaning olinishiga olib keldi.

Endi keyingi, oddiy o ‘yin kubigini tashlash, misolini ko‘ rib 
chiqamiz. Bu holda har qanday (A) ochkolar sonini tushish ehtimolligi 
(P) 1 dan 6 gacha bir xil boiib , u 1/6 ga teng. Aytaylik bosh



to'plamga jadvalning yuqoridagi taqsimlanishi mos kelsin, pastida esa

1 2 3 4 5 6
p 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

i 2 3 4 5 6
0.16 0.17 0.17 0.16 0.17 0.17

Jadvaldati ko'rinib turibdiki, tanlamaning nisbiy chastotasi nisbiy 
chastota, ya’ ni bosh to'plam ehtimolligiga yaqin.

Yuqorida ko‘rilgan misolda ham ya’ ni yirik shoxli mollarni sotish 
hajnii bilan ham xuddi shunday mulohaza yuritish mujtnkin.

Agar Zk=k (sotilgan mollar soni)ni Z  tasodifiy o'zgaruvchi qiymati 
sifatida karasak, Z\ ro‘y berish kiymatlarining nisbiy chatotasi ku- 
zatishlar soni yetarlicha ko‘p bo ‘ lganda

Prob{Z = z„} = Hm  A- Z -; ' ^  (6)
N

ehtimollikka intiladi.
Nisbiy to ‘ plangan chastotalar esa,

Pvot{Z < zj =  У Р roAz .= *.} =  Fz(z) =
N

(J)

ehtimollikka intiladi
Bunga Z  diskret tasodifiy miqdoming.taqsimot funksiyasi deyiladi.

7.5. Uzluksiz tasodifiy miqdorlar. Gistogrammalar tuzish

Tarkibida uzluksiz tasodifiy miqdorlar mavjud bo ‘ lgan tanlamalar 
soni ko‘p bo ‘lganda, ularning elementlari qiymatlar intervallari 
bo ‘yicha guruhlarga ajratiladi. Buning uchun uning barcha 
qiymatlarini o ‘z ichiga olgan tanlamalar intervali bir biri bilan 
kesishmaydigan к ta intervallarga bo ‘ linib, ularning uzunligi 
hisoblashga qulay bo ‘ lishi uchun bir xil qilib olinadi va hohlagan 
interval soniga bo ‘ linadi:

5
Ax = — 

к
x (n>- x (x>

к
(8)

qisman intervallar tanlangandan so‘ng, j nchi intervalga tushuvchi nj 
tanlamaning elementlari miqdori ya’ni chastotalar aniqlanadi.

Chastotalar bilan birgalikda nisbiy chastotalar, to ‘plangan nisbiy 
chastotalar hisoblanadi. Olingan natijalar jadvalda qayd qilinadi, 
birinchi qatorda ketma - ket intervallar chegaralari, ikkinchisida—
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unga mos chastotalar turadi. T o ‘plangan chastotalar qiymati bo ‘yicha 
interval bo ‘yicha guruhlangan tanlama uchun tanlamaning taqsimot 
t'unksiyasini tuzish mumkin. Tanlamani aniq tasawur qilish uchun 
ko‘ pincha uning grafigi — chastota va nisbiy chastotalaridan 
gistogrammasi ishlatiladi. Bu gistogrammalaming har biri j - intervalda

nj a ,
tanlamaning o'sishi bo'yicha joylashtirilgan —  yoki —

Ax Ay
qiymatlarni qabul qiluvchi ayrim- ayrim o ‘zgarmas funksiyani o ‘zida

n j  ( 0 iaks ettiradi. Bu funksiya eni Лх va balandligi — ( — ) bo‘ lgan,
Ax Ax

shunga mos intervallardan tuzilgan to ‘ rtburchakIardan tashkil topgan 
pog‘onali shakl ko‘ rinishida beriladi. j — to‘ rtburchakning maydoni Ax.

n i{ — } (yoki со ga teng, barcha pog'onali shaklning maydoni esa 
Ax

tanlama hajmiga ( chastotalar gistogrammasi uchun) yoki birga (nisbiy 
chastotalar gistogrammasi uchun) teng.

Misol sifatida taqsimot gistogrammasini oliygoh talabalarining 
bo ‘yi uzunligi bo'yicha ko‘ rib chiqamiz.

Bo‘yi h 155-16 160-16 165-17 170-7 175-8 180-18 185-19
n u/n 0.07 0.15 0.20 0.25 0.18 0.10 0.05

Gistogrammada ko‘rsatilgan har bir ustunning balandligi bo‘yi 
mos intervalga tushuvchi odamlar soniga proporsionaldir. Faraz qilay- 
lik, ko‘ rikdan o ‘tkazish uchun tanlangan 1000 ta studentdan 250 ta- 
sining b o ’yi 170 dan 175 sm (170 < h < 175) gacha oraliqda.

Nisbiy chastota

----------—

:

fj] I
a .... ..._ 1 J

■155 '160 '165 '170 '175 '180 '185 '190

U holda gistogrammadagi intervalga mos kelgan ustunning balandligi
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п(\10 < h <175)

------------—----------- --  = 0.05 ga teng, bu ustun
nAh Ah 1000 • 5

nj
maydoni esa —  =  0.25 ga teng.

n
7.6. 0 ‘rtacha qiymat, matematik kutish, dispersiya

Aytaylik, yirik shoxli mollarni sotish tanlama hajmi 10 kun 
mobaynida: {X]J= {1,5,5,6,2,5,6,2,6,5} bo'lsin. Bu tanlama uchun bir 
kun ichida sotish hajmininig o'rtacha qiymatini barcha tanlama 
ma’ lumotlarini qo'shib, ularning soniga bo ‘ 1 ish orqali hosil qilamiz:

J  =  - f X  = l± l± l±6 + 2 + 6 + 5 =

JVfcf 10
Agar bu tengliknning o ‘ng qismidagi yig‘ ingdiga qarasak, bu yerda 

undagi ko‘p sonlar qaytarilayotganini ko'ramiz. Shu bilan birga 
tanlamadagi umumiy ma’lumotlar soniga bolingan qaytarilish soni 
tanlamada mos qiymatlar vujudga kelishi chastotasidir. Shunday qilib , 
o ‘ ratacha qiymatni quyidagicha ham aniqlash mumkin.

X  = Y JX k-W k = 10,1 + 20,2 + 50,4 + 60,3 = 4,3 (9)

Bunda jamlash tasodifiy miqdorning turli qiymatlari bo ‘yicha olib
boriladi, ushbu misolda [X k} =  {l,2,5,6} og‘ irlik sifatida tanlamada
uchraydigan bu qiymatlar chastotasi ishtirok etadi. (bunda og‘ irlik 
birga teng).

Deyarlik ko‘p N kuzatishlar soni doirasida qiymatlarning Wk 
chastotalari tegishli Pk=Prob{X=Xic} ehtimollikka o'tadi va X  diskret 
tasodifiy miqdorning qabul qilish mumkin bo ‘ lgan {X }̂ qiymatlar 
jadvali va ularga tegishli P ^ P ro b j^ A ^ } ehtimolliklar ko'rinishida 
berilishi mumkin .

X X, x2 Xn
p Pi Pi Pn

Matematik kutish yoki bunday tasodifiy miqdorning o'rtacha 
qiymati (bosh to ‘plam bo ‘yicha) X  tasodifiy miqdorning barcha 
mumkin bo ‘ lgan amalga oshirishlarining o ‘ lchangan yig'indisi orqali 
aniqlanadi, bu erda og‘ irlik sifatida bu amalga oshirishlarning

98



fxtimolligi ishtirok etadi, shu bilan birga ogirliklar yigindisi birga 
teng boiadi.

M\X\ = X\Px + X2P2+...+ X„Plt ̂ X kPk . (10)
к

Bu X  tasodifiy miqdorning sonli xarakteristikasidan iborat bo ‘ lib, 
u X ning barcha miqdorlai'iga mos keladi. 0 ‘ rtacha qiymatning yana 
bir boshqa ifodalanishi: М \ х \ = <  X  >=  mx =  jj dan iborat.

Uzluksiz tasodifiy miqdorning matematik kutishi quyidagicha 
aniqlanadi:

+00 +00 

M\x\ = j xdFx (X) = Jx/X (x)dx (11)
—oo —oo

Matematik kutishning xossalari:
Har qanday o'zgarmas a, b, с sonlarlar uchun quyidagilar o ‘ rinli:

M\c\ =  с

м\х + ь\ = м\х\+ь
M\aX\ = aM\X\ 

M\aX +  b\ =  aM\X\ + b
Bu xossalar matematik kutish ta’ rifidan kelib chiqadi. Agar I v a  F 

tasodifiy miqdorlar bo ‘ Isa, unda yangi tasodifiy
( X ^

miqdorlar (X  + Y), {X  -  Y), ( X - Y ) ,  —  ni aniqlash mumkin.
V Y )

Har qanday X  va Y tasodifiy miqdor uchun

M [ X  + Y] =  M [ X ] + M [ Y ] (12)
bo'ladi.

Matematik kutish (kutilgan, yoki o ‘rtacha qiymat) ko'pincha 
tasodifiy natijani xarajat va tushum bilan solishtirish paytida 
hisoblaniladi, masalan, lotoreyada kutilgan yutuq yoki aksiyadan 
kutilgan daromad va boshqalarda.

Biz tasodifiy miqdor bilan ish olib borganda, uning faqat o ‘ rtacha 
qiymatinigina aniqlash yetarli boimasdan, balki o ‘rtacha qiymat 
atrofida uning tarqalish oMchamini ham kiritishimiz kerak. Masalan, 
chorva mollarini sotish hajmini tanlash uchun nafaqat o ‘ rtacha 
sotilish hajmini, balki kundan kunga qanday o ‘zgarishi mumkinligini 
bilish kerak.

99



Bunday o ‘ lchamlardan biri dispersiya bo ‘lib, u tasodifiy 
miqdorning o'rtacha qiymatidan o ‘ rtacha kvadratik og‘ ishmasi orqali 
aniqlanadi. Uni aniqlash uchun kunlik sotuv hajmining o ‘ rtacha 
qiymatdan og‘ ishmasini topib, uni kvadratga ko‘tarib, o ‘ rtachasini 
olamiz:

AM = -^-rS№ - ̂  ^  ” 3>57 ■Л - 1 Й  30
Tanlamada turli qiymatlarning. ro‘y berish chastotalarini 

aniqlashdan foydalanib, biz dispersiyani hisoblash formulasini 
quyidagicha ko‘chirib yozishimiz mumkin:

= ~ * 3 , 5 7 .  
n - 1  (x,) 30

Kuzatishlar soni n yetarli darajada ko‘p bo ‘ lganda X̂  
qiymatlarning щ  chastotalari tegishli Pn=Prob(X=Xji)  ehtimollikka 
o ‘tadi va tasodifiy miqdorning o ‘rtacha qiymatdan og‘ ishmasini tahlil 
qilish uchun yangi Z=(X-fi)2 tasodifiy miqdorni kiritish foydali 
bo ‘ ladi. Kattalikni og‘ ishini tahlil qilish uchun o ‘rganish maqsadida 
yangi tasodifiy kattalikni kiritish foydalidir, buning qiymati tasodifiy 
miqdor X  ning o ‘ rtacha qiymat /.i=M[X] dan kvadratik og‘ ishmasini 
ifodalaydi.

Bu tasodifiy miqdorni jadval ko‘ rinishida ham berish mumkin:

z (x,-ti)2 (х?-ц)2 (x„-t02
p Pt P2 p„

Bunday tasodifiy miqdorning matematik kutishi 

M|Z| =  Z lP ,+ Z ! i>! + . . .+ Z „ P „  s

^х ,-м ?р ,=ш \(х -м [х у ] <l3)
к

berilgan X  tasodifiy miqdorning o ‘rtacha qiymat М[Х]=/л dan 
o ‘rtacha og‘ ishmasini xarakterlaydi va tasodifiy miqdor X  ning disper- 
siyasi deyiladi. Dispersiya D(x) yoki a2 deb belgilanadi.

Shunday qilib, dispersiyaninig diskret va uzluksiz tasodifiy miqdor 
uchun ham umumiy ifodasi quyidagi ko‘ rinishga ega: 

D[X]=M[(X-M[X])2]  (14)
Dispersiya quyidagi xossalarga ega:
Har qanday a, b, с o ‘zgarmas sonlar uchun
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D\c\ = О 

D\X + b\ = D\x\ 
D\aX\ = a2D\X\ 

D\aX + b\ = a2 D\X\
lar o ‘ rinlidir.

Bu xossalar dispersiya ta’rifidan va matematik kutish xossalari 
asosida isbotlanishi mumkin.

VII bobga doir topshiriqlar.

1. X  tasodifiy miqdor ikkita shoshqol toshni otish natijasida 
tushgan katta va kichik sonlar orasidagi farq sifatida aniqlanadi. Agar 
ular o'zaro teng bo ‘ lsa, u holda X  nolga teng bo'ladi. X  uchun 
ehtimollar taqsimotini aniqlang. Jadvalda mumkin bo ‘ lgan 36 ro‘y 
berishlar va unga mos ehtimollar taqsimoti keltirilgan.

Qizil
Yashil

1 2 3 4 5 6

1 0 1 2 3 4 5

2 1 0 1 2 3 4

3 2 1 0 1 2 3

4 3 2 1 1 2

5 4 1 0 1
6 5 4 3 2 1 0

X  ning qiymati 0 1 2 3 4 5

Chastota 6 10 6 4 2

Ehtimollik 10/36 6/36 4/36 2/36

2. Bo‘sh kataklarni to ‘ ldiring.
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Quyida berilgan jadvalda E(X2)  ning X  ning 1 — topshiriqda 
aniqlangan qiymatlari uchun hisoblari keltirilgan. Bo‘sh kataklarni 
toidiring.

X X2 P X1P

0 0
1 1 10/36 10/36
2 4
3
4 16 4/36 64/36
5 25 2/36 50/36

Jami

3. X  bosh to ‘plam dispersiyasini aniqlash formulasi keltirilgan.

<*x2 =■m [x }-~ (M [X ] )2
B o‘sh kataklarni to ‘ ldiring.

X p
0 6/36 -1 .9444 3.7087 0.6301
1 10/36 -0 .9444 0.8919 0.2477
2 8/36 0.0556 0.0031 0.0007
3 6/36 1.0556 1.1143 0.1857
4 4/36 2.0556 4.2255 0.4695
5 2/36 3.0556 9.3367 0.5187

Jami 2.0525

4̂ II= 7, bundan kelib chiqadiki , 2E(X) +  3 =  17.

X P Y Yp
2 1/36 7 7/36
3 2/36 9 18/36
4 3/36 11 33/36
s 4/36 l 52/36
6 5/36 15 75/36
7 6/36 17 102/36
8 5/36 19 95/36
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9 4/36 21 84/36
10 3/36 23 69/36
11 2/36 25 50/36
1______________ 2 1/36_27___________ 27/36

Jami 612/36=17

5. Berilgan diskret tasodifiy miqdorning ehtimolini, o ‘ rtacha 
qiymatini va dispersiyasini aniqlang:

Xi pi xi pi xi2pi (xi-n)2Pi
0 0.1
1 0.3
2 0.25
3 0.2
4 0.15

Bu erda /л - o ‘ rtacha qiymat.

VII bob uchun savollar

1. Iktisodiy ma’ lumotlar va ularning turlari.
2. Iqtisodda tasodifiy hodisalarga misol keltiring.
3. Ehtimolni ta’riflashning turli yo‘ llarini sanab o ‘ting. Ular

o'zaro nima bilan farq qiladi?
4. Tasodifiy miqdorga ta’ rif bering. Tasodifiy miqdor va tasodifiy

hodisalar orasida qanday bog’lanish mavjud?
5. Tasodifiy o ‘zgaruvchanlikning tasodifiy bo'lmagan 

(deterministik) o ‘zgaruvchanlikdan farqi nimada? Siz tasodifiy 
miqdorlaming qanday turlarini bilasiz? Misol keltiring.

6. Diskret tasodifiy miqdorning asosiy ehtimollik tavsifmi sanab 
bering va unga ta’rif bering.

7. Quyidagi miqdorlardan qaysi biri katta: 
Prob (a<X<b) yoki ?юЪ(а<Х<Ь)1

8. Diskret va uzluksiz tasodifiy miqdorni Prob(fl^:<6) intervalga 
tushish ehtimolligini qanday hisoblash kerak?

a) taqsimot funksiyasi yordamida;
b) uzluksiz tasodifiy miqdor uchun ehtimolning zichligi yordamida 

yoki diskret tasodifiy miqdor uchun ehtimollik funksiyasi yordamida?
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9. Tasodifiy miqdorning o ‘rtacha qiymatini qanday tavsiflash 
mumkin?. Matematik kutishga ta’ rif bering.

. Ю. Tasodifiy miqdor taqsimlanishining asosiy tavsiflarni sanab 
chiqing va ularni ta’rifiab bering. Ularning o'zaro bogMiqligi qanaqa?

11. Diskret va uzluksiz tasodifiy miqdor uchun matematik kutishni 
hisoblashning farqi nimada? Matematik kutishni uning ta’rifidan kelib 
chiqqan holda asosiy xossalarini isbotlang.

12. Diskret va uzluksiz tasodifiy miqdor uchun dispersiyaga ta’ rif 
bering.

Dispersiyani uning ta’ rifidan kelib chiqqan holda asosiy xossalarini 
isbotlang.



VIII bob. EKONOMETRIK MODELLAR.

Ekonometrika —iqtisocfiyotdagi miqdoriy qonuniyatlar va o ‘zaro 
boq’ianishlami matematik statistika usullari orqali o ‘ rgarravchi fandir. 
Bu usullarning asosini korreiyatsiya-regressiya tahlffllari tashkil qiladi.

Ekonometrika bo ‘yicha qilingan ishlar XIX asrning oxiri XX 
asrning boshlarida paydo boigan. 1897 yilda iqtisodiy nazariyadagi 
matematiklar maktabi asoschilaridan biri V.Paretoning turli 
mamlakatlardagi aholi daromadlarini statistik o ‘ rganishga 
bag‘ ishlangan ishining natijasi e ’ lon qilindi. Bu ishda Pareto egri
chizig'i У — A (x  — a) a berilgan bo ‘ lib, bu yerda У  ~  X  dan
katta boigan daromadga ega kishilar soni; G -  eng kam daromad;
А  ва  ОС lar esa statistik usullar orqali aniqlanadigan 
parametrlardir.

XX asrning boshlarida ingliz statistigi Gukerning bir necha ishlari 
e’ lon qilingan bo ‘ lib, bu ishlarda u, Pirson va uning maktabi ishlab 
chiqqan korreiyatsiya-regressiya usullarini iqtisodiy ko‘ rsatkichlar 
orasidagi bog'lanishni aniqlashga, xususan tovar birjasidagi 
bankrotliklar sonining donning narxiga ta’sirini o ‘rgangan. Keyinchalik 
matematik statistika va uning amaliy elementlari nazariyasini 
rivojlantirisli bo ‘yicha ko‘plab ishlar qilingan.

Ekonometrik modellar va usullar hozirgi vaqtda nafaqat 
iqtisodiyotda yangi bilimlar olish uchun kuchli instrument, balki 
prognozlashda, bank ishida, biznesda amaliy qarorlar qabul qilish 
uchun keng qo ‘ llanilib kelayotgan vositalardan biridir.

8.1. Ekonometrik tahlilning asosiy masalalari.

Iste’mol nazariyasi, ishlab chiqarish nazariyasi, bozor 
nazariyalarida talabning, iste’molning funksiyalari qoMlanilib, bu 
funksiyalarning koeffitsientlari berilgan, o ‘zgaruvchilar esa, daromad 
va iste’moldan iborat. Ekonometrika talab va iste’mollarning 
koeffisentlarini daromad va xarajatlar haqidagi eksperimental 
ma’lumotlarga asoslangan holda baholashga imkon beradi. Ko’ rinib 
turibdiki, koeffitsientlarni baholash statistik xarakterga ega. 
Ekonometrik bolmagan modelda, misol uchun X va Y  o'zgaruvchilar 
uchun

F(X ,Y)=0 (1)
bo ‘ ladi. Bunday farazning qabul qilinishiga sabab, nazariyachilami 

faqat doimiy (tasodifiy bo ‘lmagan) bog’lanishlar qismi qiziqtirib 
kelgan, chunki doimiy bo'lmagan (tasodifiy) qismi doimiy qismiga
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nisbatan juda kichik bo ‘lib, ayrim hollarda etiborga olmasa ham 
bo ‘ ladi. Ekonometrikaning asosiy masalasi (1) farazning to ‘g’ riligini 
tekshirishdir. Shuning uchun ekonometrika awalo X  va Y larning 
bog’ Ianishini quyidagi ko‘ rinishda:

F(x,y,u)=0 (2)

qaraydi, bu erda u - tasodifiy miqdor bo ‘ lib, u ehtimollik qonuniga 
bo ‘ysunadi. 0 ‘ rganilayotgan (2) munosabat quyidagi ko‘ rinishda 
bo'ladi:

Y =f(x)+u  (3)

bu erda f(x) - doimiy qismi; u - doimiy boMmagan qismi;
Ekonometrik masalalarni echishda regressiya tahlili, dispersiya 

tahlili, kovariatsiya tahlillari ishlatiladi.

8.2 Iqtisodiy ma’lumotlardagi chiziqli statistik bog’lanish tahlili

Iqtisodiy izlanishlardagi asosiy masalalardan biri o'zgaruvchilar 
orasidagi bog'lanislmi tahlil qilishdir. 0 ‘zgaruvchilar orasidagi 
bog‘ lanishning eng oddiy turi chiziqli bog‘ lanish bo ‘lib, mana shu 
bog‘ lanishning tarkibini, uning parametrlarini baholash matematik 
statistikaning asosiy yo‘ nalishlaridan biridir.

Ikkita X  va Y  o'zgaruvchilar orasidagi bog‘ lanish masalasini va 
ular orasidagi quyidagi ikkita munosabatni qaraymiz.

1. X  va Y  o ‘zgaruvchi o ‘zaro chiziqli bog'lanishga egami?
2. X  va Y  o ‘zgaruvchilarning bog‘ Ian ish formulasi qanaqa?
Birinchi holda X  va Y ikkalasi teng huquqli bo‘ lib, ular orasida

erkli va erksiz o ‘zgaruvchi bo‘ lmaydi.
Ikkinchi holda esa bir o ‘zgaruvchining ikkinchisiga bog‘liqligini,

ya’ni у  -  a +  bx  formulaning baholanishi to ‘g ‘ risida gap ketadi. Bu 
yerda X - erkli, Y  -erksiz o ‘zgaruvchidir.

Bu masalalarni echish uchun maxsus matematik statistika usullari 
mavjud. 1-holda X va Y  miqdorlarning korrelyatsiya koeffitsienti, 2- 
holda esa chiziqli regressiya koeffitsientlari a va b hamda ularning 
standart xatolari va t—statistikalarni aniqlash, bu qiymatlar orqali X 
va Y  miqdorlar orasida bog‘ lanish mavjud yoki mavjud emasligini 
tekshirdan iboratdir.

X  va Y  lar orasida chiziqli bog‘ lanish mavjud deb faraz qilamiz. 
Agar X o ‘zgaruvchi o ‘zining o ‘ rtaclia qiymatidan katta qiymat qabul 
qilsa, bogianish musbat boiadi u holda Y  o ‘zgaruvchining qiymati 
ham o ‘zining o ‘ rtacha qiymatidan katta boiishi kerak. Agar X

106



o'zgaruvchi o ‘zining o'rtacha qiymatidan kichik qiymat qabul qilsa, u 
liolda Y  ning qiymati ham o ‘zining o ‘ rtacha qiymatidan kichik 
bo‘ ladi.

8.3. Korrelyatsiya koeffitsienti.

Chiziqli bog'lanish darajasining o ‘ lchami sifatida korrelyatsiya 
koeffitsienti ishlatiladi.

X  va Y  o'zgaruvchilar orasidagi korrelyatsiya koeffitsienti

r ( x ,y )  ■■
- i . ( x , - x ) ( y i - y )
n 1=1______________ (1)

- i f t - z f A t f x - y /n .=i V n i=i

ko‘ rinishda ifodalanadi.
Korrelyatsiya koeffitsienti formulasidan ko'rinib turibdiki, 

korrelyatsiya koeffitsientining miqdori ikkala o'zgaruvchi o ‘ lchamidan 
bog‘ liq emas, shuning uchun bu miqdorni beo‘ lchov miqdor deb 
atashadi. Uning miqdori —1 va +1 orasida o ‘zgaradi. —1 qiymatni 
chiziqli manfiy bog‘ Ianish natijasida +1 qiymatni chiziqli musbat 
bogManish natijasida qabul qiladi. Korrelyatsiya koeffitsientining 0 ga 
yaqin qiymati o ‘zgaruvchilar orasida bog‘ lanish yo ‘qligini bildiradi.

r>0 r<0 r=0

Korrelyatsiya koeffitsientining suratidagi miqdor

с о v ( x , y )  =  — (x i ~  Х)(У< ~  У ) kovariasiya ko‘rsatkichini 
n

beradi. Bu ko‘ rsatkich ham korrelyatsiya koeffitsientidek X va Y lar 
orasidagi chiziqli bog‘ lanish darajasini xarakterlaydi, lekin bu 
o ‘ lchamga ega bo ‘ lib X  va Y  laming o ‘ lchamidan bog‘ liq.
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Bosh to ‘ plam uchun p -  covf e y) ga teng.
”  < j(x)(j(y)

Korrelyatsiya koeffitsientini tahlil qilishda quyidagi savol tug‘ iladi. 
Agar r (x , y )  bosh to ‘plam uchun nolga teng bo ‘ lsa, u tanlama 
to'plamda nolga teng boMmasligi mumkin. Aksincha, u albatta haqiqiy 
qiymatidan chetga chiqadi, lekin bu chetga chiqishlar . Shunday qilib 
X va Y  miqdorlar korrelyatsiya koeffitsientining har bir aniq qiymatda 
bosh to ‘plam uchun tanlangan korrelyatsiya koeffitsienti tasodifiy 
miqdor hisoblanadi. Bundan kelib chiqadiki uning ixtiyoriy funksiyasi 
ham tasodifiy miqdor hisoblanadi va jadvalli tahlil uchun qulay 
bo ‘ lgan shunday funksiyani ko‘rsatish talab qilinadiki, bu funksiya 
ma’ lum bo ‘ lgan biron bir taqsimotga ega bo ‘ lsin. Tanlangan korrelyat­
siya koffisienti r uchun shunday funksiyalardan biri t—statistika 
hisoblanadi va u quyidagi formula orqali hisoblanadi:

t =  = va u n-2 erkinlik darajasiga ega bo ‘ lgan Styudent

taqsimotidan iboratdir.
Erkinlik darajasi soni kuzatishlar sonidan 2 ta kam, tanlangan 

korrelyatsiya koeffitsienti formulasiga X va Y  laming tanlangan 
o ‘ rtacha qiymatilari kirar ekan, hisoblash uchun tasodifiy miqdorlar 
kuzatishlardan bog‘ liq bo ‘ lgan ikkita chiziqli formula ishlatiladi. 
Korellyatsiya koeffitsienti uchun nolinchi gipoteza tekshirib ko‘riladi, 
ya’ni uning bosh to ‘plamda nolga tengligi. Agar tanlangan korellyat­
siya koeffitsienti nol qiymatdan juda ko‘p chetga chiqsa bu gipoteza

rad qilinadi ya’ni p  =  0 bo ‘ lgan kam ehtimolli hodisa yuz ber-
gan bo ‘ ladi.

Bu yerda “ ko‘p chetga chiqish ” kam ehtimolli hodisa 
so‘zlarining ma’nosini tushinish muhimdir. Keyingi holatda shunday 
hodisaga ehtimollik berish kerakki, bu statistikada “ muhimlik darajasi” 
deb ayitiladi. K o‘p hollarda 1% va 5% muhimlik darajasi beriladi. 
Agar ba’zi bir ko‘ rsatgichlar uchun uning haqiqiy qiymati nolga 
tengligi to ‘g ‘ risidagi gipoteza tekshirilayotgan boMsa, va agar berilagan 
tanlama bo'yicha ko‘ rsatgichning bahosi quyidagacha bo ‘lsa, ya’ ni un­
ing shunday yoki undan katta qiymatini(absolut qiymat bo'yicha) hosil 
qilish ehtimoli mos ravishda 1% va 5% lardan kam bo ‘ Isa, u holda bu 
gipoteza rad qilinadi.

7.3.2-rasmda korrelyatsiya koeffitsienti uchun nolinchi gipotezani 
tekshirish berilgan bo ‘ lib, bundan statistik gipotezalarni tekshirish

108



uchun umumiy sxema sifatida foydalanilishi mumkin. Bu yerda Ho -  
korrelyatsiya koeffitsientining haqiqiy qiymati nolga tengligi 
to‘g‘ risidagi gipoteza, unga alternativ Hi —u nolga teng emas degan 
gipoteza.

/_  -funksiya Styudent taqsimoti ehtimolligining zichlik funksiyasi- 
dan iborat agar nolinclii gipoteza to ‘g‘ ri boisa. Shtrixlangan soha —bu 
tanlangan korrelyatsiya koeffitsienti qiymatidan absolyut qiymati 
bo ‘yicha katta bo'Igan sohadir. Agar ohiigisi shu sohaga tushsa, N0 
rad qilinadi. a - muhimlik darajasiga teng bo'lgan shtrixlangan may- 
donga Z  ning qiymati Ho bajarilgan holda tushadi.

Nolinclii gipotezani tekshirishni aniq misolda qarab chiqamiz. 
Aytaylik, biror bir fermer xo'jaligida yyetishtirilgan bahorgi 
bug‘doyning hosildorligi va unga beriladigan suvning 1991-2000 yillar 
uchun ko‘ rsatkichlari to ‘g ‘ risidagi ma’ lumotlar hamda ular uchun 
tanlangan -0,227 ga teng bo ‘ lgan korrelyatsiya koeffitsienti berilgan 
bo ‘lsin. K o‘ rinib turibdiki, bog‘ lanish teskari, lekin uning muhimlik 
darajasi qanday? Ho gipotezani tekshirib ko‘ramiz. Buning uchun t—

statistikani hisoblaymiz t =  - . = - .
л /Г ^ 7

Bizning misolimizda t—statistika-0,66 ga teng. a  =  0,05 
muhimlik darajasini beramiz, ya’ni 5%. Kritik soha ikkita bir xil
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sohadan iborat bo ‘ lib, ularning qiymati 0,025 ga teng. t—statistikaning 
qiymati taqsimlanishning o ‘ ng «dumi»ga tushadigan ehtimollik 
jadvalini qaraymiz. Faqat o ‘ ng «dumi»ga ya’ ni bir tomonlama kritik

a
sohaga tushish ehtimolligi teng> bizning holda u 0,025.

Jadvaldan kritik qiymatni topganimizda u 2,306 ga teng. Biz nolinchi 
gipotezani faqat |/| > 2,306 boMgandagina rad qilgan bo ‘lar edik ,

bizning holda |/j =  0 ,66. Demak, korrelyatsiya koeffitsientining haqiqiy

qiymati nolga tengligini istisno qilib bo'lmaydi. Shunday qilib biz

fermer xo‘jaligida yetishtirilgan bahorgi bug‘doyning hosildorligi va 
unga beriladigan suv orasidagi berilgan ma’ lumotlar asosida statistik 
muhim bo ‘ lgan chiziqli bog‘ lanish mavjudligi to ‘g ‘ risidagi xulosani 
berish mumkin emas ekanligini ko‘rdik.

8.4. Chiziqli regressiya tahlili

Korellyatsiya koeffitsienti ikkita o ‘zgaruvchi orasida bog‘ lanish 
mavjud yoki mavjud emasligini ko‘rsatadi, lekin bu bog'lanish qay 
darajada ekanligi to ‘grisida ma’ lumot bermaydi. Aytaylik, ikki 
o ‘zgaruvchi orasida quyidagi bog‘ lanish mavjud:

Y =  a  + /3x + u (7.4.1)

Bu yerda a  +  fix - tasodifiy bo'lmagan qismi, x tushuntiradigan 
o ‘zgaruvchi sifatida qatnashadi, a  va /?  lar esa aniqlanishi kerak 
boigan noma’ lum parametrlardir, u — tasodifiy miqdor.



8 .1-rasm

P nuqtalar o'zgaruvchilarning haqiqiy qiymatini aks ettiruvchi 
nuqtalardir. Bu yerda a  va /7 va Q nuqtalarning hamda tasodifiy 
hadning haqiqiy qiymatlari noaniqdir.

Regressiya tahlilining asosiy masalasi a  va /? parametrlaming 
bahosini va P nuqtalar bo'yicha o ‘ tadigan to‘g ‘ ri chiziqning holatini 
aniqlashdan iboratdir.

K o ‘rinib turibdiki u ning qiymati qancha kichik bo ‘ lsa, 
masalani echish shunchalik oson bo ‘ ladi. Haqiqatan ham agar 
tasodifiy had qatnashmaganda edi, unda P nuqta Q nuqta bilan ustma 
ust tushgan bo ‘ lardi va to‘g ‘ ri chiziqning holati aniq bo ‘lgan bo'lardi. 
Bu holda bu chiziqni chizish va a  va {3 ni qiymatini aniqlash oson 
bo ‘lgan bo'lardi.
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Parametrlarni baholashning eng kichik kvadratlar usuli

Aytaylik biz X va Y  lar uchun 4 ta kuzatish natijalariga egamiz 
va bu natijalar orqali a  va /? parametrlarning qiymatini aniqlaymiz.

8.2-rasm

8.2-rasmda to ‘g ‘ ri chiziqning Y  o ‘qi bilan kesishish nuqtasi a  
ning bahosini bildiradi va a bilan belgilangan, to ‘g ‘ ri chiziqning 
burchak koeffitsiyenti esa /?  ning bahosini anglatib, v bilan 
belgilanadi. Birinchi qadam har bir kuzatishning xatosini aniqlashdan 
ibo'ratdir:

В\=У\-У\>  

£г ~  У 2 - У 2 > 

£ з = У  3 - У з .

^4 = У 4 - У 4 -
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Regressiya chizig'ini shunday chizishimiz kerakki, natijada bu 
xatolar minimum bo ‘ lsin (8.3-rasm).

8.3-rasm

Qo'yilgan masaiani yechishning usullaridan biri xatolar kvadrat- 
larining yig‘ indisini minimallashtirishdan iboratdir.

S = e\ + e\ + e] + e\ - »  min

bundan S(a, b) = —> min kelib chikadi.
/

Bundan quyidagini yozishimiz mumkin:

S(a,b) = Yj СУ, ~ У,У2 = Z  (-v< ~ a ~ bx‘ У2 -+ min 
i (=i

Bizga oliy matematikadan ma’ lumki biror bir funksiyaning ekstre- 
mal nuqtalarini topish uchun uning birinchi tartibli hosilasi nolga 
tenglashtiriladi:
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Bu sistemada qavslarni ochib, o ‘xshash hadlarni 
ixchamlashtirganda quyidagi tenglamalar sistemasini hosil qilamiz.

{ Z v ,  = na + b'£jxi

[ E w t = a T jx' + b ' Z x>

Bu tenglamalar sistemasidagi
yig‘ indilarni topib, tenglamalar sistemasini a,v noma’ lumlarga nis- 
batan yechganimizda a va b noma’ lumlarni topish mumkin yoki bu 
noma’ lumlami quyidagi formulalar orqali ham aniqlash mumkin:

b cov(x,y) 
var(x) 

a - y - b x
bu yerda

1 П
cov(x, y) = -  Z  <X -  x)(y, -  y) 

n ы

var(x) = — Z ( x, “ J )2

Matematik statistikada parametrlarni baholash sifati a  va (3 
miqdorlarning siljimaslik miqdori bilan xarakterlanadi va u

M (a)=a , M (v)=v bo'ladi.

Bu erda M(^) ^-tasodifiy miqdorning matematik kutishi. 
a va v ning asoslanganligi:

lim var( a )=0
«-» 00

lim var( v )=0



Bu baholashlarning sifati bular qaysi usul bilan hosil qilinganligiga 
bog’ liq. Biz a va v baholarni hosil qilish uchun eng kichik kvadratlar 
usulini qo ‘ lladik. Matematik statistika kursida eng kichik kvadratlar 
usuli asosida olingan baholar siljimagan va asosli baholar deyiladi. 
Demak a va v lar siljimagan va asosli baholardir. Regresssiya 
tahlilning boshqa muhim masalasi shuni tekshirishki, biz tanlagan 
model tanlama modelga teskari emas, yani undan ko‘ p chetga 
chiqmaydi. Bunday masalaga modelning adekvatligini tekshirish 
masalasi deyiladi. Matematik statistikada bu masalani yechish uchun 
juda ko‘ p usullar mavjud. Chiziqli regressiya modelining adekvantligini 
tekshiruvchi oddiy usuldan biri determinatsiya koeffitsientini 
tekshirishdir:

(8)
m - r y

R2 1 ga qancha yaqin bo'lsa regressiya tenglamasining adekvatlik 
darajasi shuncha yuqori bo ‘ ladi. Lekin R2 ning bitta kamchiligi 
shundaki, koeffitsientning ko‘p qiymatlariga kuzatishlar soni kam 
boMgan hollarda erishiladi. Bu kamchilikni to 'g ’rilaydigan modelning 
adekvantligini o ‘ lchash determinatsiya koeffitsientining o'zgartirilgan 
turi bo ‘ !ib, uning ko‘rinishi:

R‘ = 1 -------т ~ Ц ( 1  - R 2)P-{m + 1) v ’

dan iborat, bu yerda m = l bo ‘ lib, regressiya modelining doimiy qismi.

8.5. Chiziqli model orqali prognoz qilish.

Aytaylik, X  va Y lar quyidagi tenglama orqali:

Y = a  + fix

chiziqli bo Jangan va bular tasodifiy miqdorlardan iborat bo'lsin. 
< X i , . . . .  , xn> tanlamalar orqali nazariy modelning

Л  Л

у  = a+ p x
baholarini hosil qildik. xqg<xb .... , x„> davrda model orqali 

prognoz yq=  y(xq) ni qidirishdan iborat.
Bu masalani yechish uchun quyidagilarni bajarish kerak: •
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У  Я = > ' М = Х <  Р + а

ni hisoblash.
2 .

I  Zjfizfl! 
«  ][](* ,- * ) 2

ni liisoblash kerak, bu yerda

s ! = ^ ^ - ; , j s a , e n s '

3. t-taqsimlanish jadvali orqali tan_2 ni hisoblash kerak bu erda a ni 
100% *(l-2a) orqali aniqlash mumkin.

Ishonch intervalini berilgan 100% *(l-2a) orqali qidirganimizda 
qidirilayotgan Yq miqdor aniqlanadi:

y , - C 2-Sr < Y , < y q+t:_2-Sr

Ekonometrik modelga misol.

Shaharning 10 ta savdo shahobchalarini kuzatish orqali mol 
go‘shtining lahm joyiga bo‘ lgan talab qonuni tekshirilgandagi kuzatish 
natijasi quyidagi 1-jadvalda keltirilgan.

8.1-jadval
Kuzatish
Tartibi

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sotib ol. 
mah.(kg)

Yi 25 30 20 25 15 10 20 35 40 30

1kg. ning 
narxi sh.b.)

Xi 3 2.5 3.5 3 4 4.5 3.7 2.5 2.3 2.7

Yechish.
1-aadam . Talab qonunining modelini tanlash:

Y = a  +  /3x.
2-aadam. Kuzatishlar jadvali orqali va (7) formulaga asosan eng 

kichik kvadratlar usulidan foydalanib a, (3-koeffitsientlarni ba- 
holaymiz:
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л.
р =-12.1 , а  =63.5.

3-gadam. Tanlangan modelning ko'rinishi quyidagicha bo ‘ ladi:

у  = a +  j3x  = 63.5 -  12.lx .
4-qadam. Eng kichik kvadratlar usuli orqali baholaymiz ya’ni 

a, p baholarni topamiz. Statistikadan malumki, a,p larni eng kichik 
kvadratlar usuli bilan baholashda quyidagi sifatlariga e ’tibor beriladi:

л л
# siljimaslik (ya’ ni М (а )= а ,  va M ((3)=p.

л
# asoslanganlik ya’ni V A R (a  )=0  va VAR( fl )=0 va n-»oc da.

5-aadam. Determinatsiya koeffitsienti orqali modelning 
adekvatligini baholash: R2=0.938 yani Y X dan 94% chiziqli 
bog’ langan va uning ko‘ rinishi 2 . 5 < X < 4 ;  1 0 < F < 4 0  oraliqda
Y = 6 3 .5 -  12.lx bo'ladi.

6-qadam. hosil qilingan model orqali prognoz qilish:
Agar mol go'shtining laxm joyining 1kg ni 5 ming so‘ mdan oladi- 

gan bo ‘ lsa, qancha go ‘sht sotib olish kerak?
Regressiya tenglamasidan:

У = 63.5 -1 2 . lx  = 63.5 -1 2 .1  * 5 = 3 ni hosil qilamiz.
Bundan ko’rinib turibdiki, bu narh bilan 3 kg sotib olish mumkin 
bo ‘ ladi. Demak, bu narx yuqori boiganligi uchun, sotib olinadigan 
go'shtning miqdori kam bo‘layapdi.

8.6. Ko‘p o ‘lchovli chiziqli regressiya modeli

Agar ekonometrik model bir nechta bog’liq bo ‘ lmagan 
o ‘zgaruvchilardan x1,x2,...,xtn va bitta bog’ liq bo ‘ lgan Y 
o'zgaruvchidan iborat bo ‘ lsa, yani

Y = f ( x l,...,xm) + e ■

bo ‘ lsa, bu yerda f(X[,...,xm)-  doimiy qismi, e- doimiy bo'lmagan 
qismi, u holda bir o ‘zgaruvchili regressiya modeliga o ‘xshab, bu 
modelni ham o ‘rganish mumkin. Regressiya modeliga misol sifatida 
quyidagi oddiy modelni qaraymiz:
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г  =  Ё Д х , . + « ,
(=1

bu yerda x j , . . . , x m lar bog’ liq bo ‘ lmagan o ‘zgaruvchilar, yi,...,ym 
lar bog’liq b o ‘ lgan o ‘zgaruvchilar, ец , . . . , e jm - doimiy boimagan 
qismi.

Aytaylik (х ц ^ 2,...,хцп) , i=  1,2,..., p- lar m - kuzatilayotgan 
miqdorlardan iborat bog’ liq bo'lmagan o ‘zgaruvchilar vektori bo'lsin.

(У 1 ,У2 ,...,У р )- vektor p-tajribadagi Y  o ‘zgaruvchilarning qiymatini 
aks ettirsin. U holda regressiya modelining standart holdagi umumiy 
ko‘rinishi quyidagicha bo'ladi:

m
Yi=YJPJk+ei , i = \Tp CD

A'=l

Bu modelda

x , = l ,  i = \,p
deb faraz qilamiz, yani Pi.-ozod had.

Eng kichik kvadratlar usulining parametrlari bahosi (Pi,....,pm) 
Iardan iborat. Vektor (Д  , Д ,...., ДД  lar shunday bulishi kerakki,

kvadratlar yig’ indisi minimum bo'lsin:

P  P  HI

1=1 i=l k=1 

(1) regressiya modeli matritsa ko‘rinishida quyidagicha bo'ladi: 

Y =X B +E  (3)
bu yerda:

~Yi~ X ~Px' ~C\
; x  = . ; b = \ ; E =

Y p _

A> Л .

(2) tenglama matritsa ko‘rinishida quyidagicha bo ‘ ladi: 

S = E‘E = (Y-XB)‘(Y-XB)
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bu yerda Ec - E ning transponirlangan matritsasidan iborat. 
Minimallashtirish shartidan kelib chiqib, regressiya qoldiqlarining 

yig’indisi
<3S----- = 0 , г = 1,2,...,от
Ф ,

ли
—  = —2 (х'у -  х'хВ) = 0 
д(3

normal tenglamalar sistemasini hosil qilamiz. 

bu yerdan (x1x)/3  — X у  kelib chiqadi, ya’ni

P  =  {x‘x ) \ ‘y  (4)

bo ‘ lib, bu yerda (x 'x )  - x 'x  ga teskari matritsa.
Regressiya modelining adekvatlik darajasini tekshirish uchun 

determinatsiya koeffitsienti ishlatiladi:

[(3‘x ' y - n y )

t y ' y - p y )

-  1 -B-

R 2 = W ± y _ ^ J  (5)

bu yerda у - —  У у .
P  /=l

Determinatsiya koeffltsientining o ‘zgartirilgan ko‘rinishi 
quyidagicha bo ‘ladi:

R*2 = 1------ —̂ (1 - R 1) (6)
p(m + 1)

n *2 2 *2Oxirgi ifodadan ko‘rinib turibdiki, R < R  yani R * R2 dan 
oshib ketmaydi.

K o‘p o ‘ lchovli regressiya tahlilining asosiy muammolaridan biri bu 
- multikolinearlikdir. Bu muammo shundan iboratki, X 'X  matritsaning 
aniqlovchisi nolga yaqin bu, bu esa p ning bahosi, eng kichik 
kvadratlar usuli orqali alohida elementlarning dispersiyasi katta 
bo ‘ lishiga olib keladi. Buning natijasida p parametrlarning aniq 
baholanmasligi va modellar turlarining noaniqligi kelib chiqadi.. Yana 
boshqa bir muammo shundan iboratki, regressiya tahlilida va 
qoilanilishida avtokorrelyatsiyaning mavjudligi yani bitta dinamik 
qatorning hadlarining orasida korrelyatsiyaning mavjudligi, masalan
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xl,x2, x3,... ning korrelyatsiyasi X 2 + l, X 2+2 , X 2+3 ... qator bilan

beriladi. L=1 b o ‘lsa, u holda X j , X 2 , X 3, . . .  t yonma-yon turgan
sonlarning korrelyasiyasi yani birinchi darajali avtokorrelyasiya mavjud 
bo ‘ ladi. Avtokorrelyatsiya qatori darajasi avtokorrelyasiya koeffitsienti 
darajasi bilan aniqlanadi. ei (i= l,p ) avtokorrelyasiyanitig o'lchamining 
bahosi Darbin-Uotson koeffitsiyenti orqali amalga oshiriladi:

X e . - e . - i ) 2
DW  -  — --------------  (7)

P

/=1
DW »2 bo ‘ lganda, avtokorrelyasiya mavjud b o ‘ lmaydi 

(regressiyadan tasodifiy chetga chiqish). D W -0 bo ‘ lganda yoki 4 
bo ‘ lganda, korrelyatsiya to ‘liq bo ‘ Iadi.

K o ‘p o ‘lchamli chiziali regressivaga misol

Quyida paxta yetishtirishga ixtisoslashtirilgan tuman fermer 
xo ‘jaliklari uchun yalpi mahsulot narxi, yerning bal boniteti(X2) va 
solinadigan mineral o ‘g ‘ itlar(X3) to ‘g ‘ risidagi statistik ma’lumotlar
8.2-jadvalda keltirilgan.

8.2-jadval
X o ‘ja- 

liklar №
Yalpi mahsulot 

narxi(m.so‘m/ha) 
Y

Yerning ball 
boniteti

X 2

Solinadigan 
mineral o ‘g‘ it, s.x3

1 375 60 3.4
.2 350 53 3.1
3 360 54 3.2
4 600 61 4.0
5 420 55 3.5
6 280 46 2.5
7 390 58 3.7
8 410 52 3.6
9 350 51 3.3

Eng kichik kvadratlar usuli (EKKU)dan foydalanib ekonometrik 
model tuzilsin:

у  =  a0 +  a xx 2 +  axx 3 
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Yechish:
1-gadam. EKKU dan foydalanib regressiyaning tanlama modeli 

hosil qilingan:
у=-240+1,53х2+163хз

2.-qadam. Modelning taxlili:
Yalpi mahsulot narxiga tasir qiluvchi faktorlar:

# yerning ball boniteti (X 2)
# solinadigan o ‘g ‘it miqdori (X 3)

Y  ga eng ko‘p ta’sir qiluvchi faktor X 3 dan iborat bo ‘ lib, uning 
ta’siri X 3 ning ta’siridan deyarlik 100 barobar ko‘pdir.

8.7 L.Kleynning ekonometrik modeli.

1950 yilda amerikalik ekonometrik Lorens Kleyn o ‘z vaqtida 
Kleyn va Goldberger tomonidan ishlab chiqilgan Amerika iqtisodining 
modelini modifikatsiya qildi. AQSh iqtisodiyotining modelini 
makroiqtisodiy miqyosida uch strukturali tenglama va uchta 
matematik ayniyat ko‘ rinishida ifodalagan edi.

Regressiya modeli sifatida ko‘p o'lchovli chiziqli model 
olingan edi. Bu modelning parametrlarini 1920-1940 davrlar uchun 
AQSh iqtisodiyotida iqtisodiy va ishlab chiqarish ko'rsatkichlarining 
statistik va hisobot ko'rinishidagi ma’lumotlari asosida eng kichik 
kvadratlar usuli (EKKU) bilan aniqlangan edi.

L. Klevn modelining ko‘rinishi.
L.Kleyn modelini tuzish oldidan quyidagi tushunchalar va 

belgilashlarni kiritamiz:
Ct -  t vaqtdagi iste’molga sarf qilingan xarajatlar;
Ft - korxonaning t vaqtdagi foydasi;
Ft-i- korxonaning t-1 vaqtdagi foydasi;

W / -  xususiy sektordagi t vaqt ichida oylikdan kelgan foyda;

W  2 - davlat sektorida t vaqt ichida oylikdan kelgan foyda;
It - iqtisodiyotga t vaqtda kiritilgan investisiya;
Kb p  t-1  davr oxiridagi asosiy mablag’ ;
Kt - t -davrgi asosiy mablag’ ;
Yt - t-vaqtdagi milliy foyda;
Tt - t -vaqtdagi bilvosita solig’lar;
G t - t vaqt ichidagi davlat xarajatlari;
(t-1931) oraliq;
• - davr o ‘ rtasi
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Model strukturasining sxemasi
Kiradigan ma’lumotlar Chiqadigan ma’ lumotlar

К

_T_

Y

С

W

Modelning tuzilmali va sonli tenslamalari.

Iqtisodiyot mavjud bo'lishining asosiy elementlari, bular: 
talab (iste’mol) funksiyasi (Ct); 
taklif (investisiya) funksiyasi (It);
xususiy sektordagi ish haqi funksiyasi (W^ ).
Bundan tashqari talab va taklif mos kelishlarini ifodalovchi balans 

munosabatlaridir:
Y( + T( — C( + 11 + (jt j

A = Wi +tV,2 + F, (1)

t davr ichidagi iste’ mol funksiyasi modelini quyidagi ko'rinishda 
qidiramiz:

£< =P\\ + PxjF, + PnF,-\ + + W? 1 + El (2)

bu yerda E 1 - regressiya qoldig’ i (doimiy bo'lmagan qismi). 
Investisiya funksiyasi modelining ko‘ rinishini quyidagi ko‘ rinishda:

/, = P2X + P22F( + faFt-\ + /З Д - ,  + E2 (3) .
bu yerda E2 -regressiya qoldig’i (doimiy bo ‘ imagan qismi)

Nihoyat, hususiy sektordagi ish haqini quyidagi ko'rinishda 
qidiramiz:
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bu yerda E3 - regressiya qoldig’ i (doimiy bo‘ !magan qismi).
Shunday qilib (1) va (4) munosabatlarda berilgan strukturali model 

quyidagicha bo ‘ladi:

с, = Д, + PnF< + Аз-̂ -i + A/ ^ 1 + ̂ /2 Я +
/, = Д, + + /?„FM + Д24 • A'(4 +

Г  = /?„ + PJYt + T, -W2),+ pJY, + T, -W2 )r_s + /3Jt- l93l)+E3 
Yt + T, = С, + 1 c + G,

Yt = W ' + W 2 + F t

1921-1941 yillar statistik ma’ lumotlaridan foydalanib Amerika 
texnologiyasi bo ’yicha quyidagi sonli model hosil qilingan

C, =16,236 + 0,199 F, + 0,089F(_1 +0 ,796 (W} + W,2),

I, = 10,127 + 0,479F, +0,333F,_, -0,111 
W ' =1,496-+0,1 46(Г, +T, - W ; ) ,  +0.439(T, +T, -W ,2) ^  +0,130(^-1931)

Y{ +Tf = С ( + 1 ( + G(
Y/ -Wt +W,2 +F,

K.-K.-i =1,
Uchala tenglama uchun determinatsiya koeffitsiyenti:

IV2 = 0,977

R;2 =0,919

C -0 ,985  
Avtokorrelyasiya koeffitsienti:

Dwc —1,36 
Dwj =  1,81 
Dww—1,95

Natiia: Eng kichik kvadratlar usuli bilan quyidagi natijalar 
olingan:

1. Har biri adekvat bo ‘ lgan chiziqli modellar, ya’ni R2« l
2. Avtokorrelyatsiya mavjud emas.
3. Model bahosining natijasi yaxshi, yani regressiya 

koeffitsiyentining nuqtali xatosi qatori 5%.

Ч,] =  (3,l+  P J Y ,+ T  r w] 1 +  P J Y , + T - w ]  P j t - \ 9 W ) +  Е ъ (4)
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Iste’molga ailingan xaraiatlar modelining tahlili.

AQSh iqtisodining 1920-1940 yillarda iste’molga sarf qilingan 
modelining ko‘rinishi quyidagicha:

Ct=  16,236+0,193Ft+0,089Ft_ ,+ 0 ,8 9 6 ( ^ ' +  W 1 2 ) f 
iste’molga sarf qilingan modelidan ko‘rinib turibdiki Ct ga eng 

ko‘p foydani (IV t ' + W f2 ) ( ish haqidan keladigan daromad faktori
olib keladi. Ish haqidan keladigan daromad faktordan keyingi eng 
asosiy rol o ‘ynovchi ikkinchi faktor t vaqt ichidagi korxonaning 
foydasidir. Ct ga tasir qiluvchi uchinchi faktor - Ft_i oldingi yildagi 
korxonaning foydasidir.

( w ; + w  д  - asosiy faktorning tasiri Ft- ish haqidan
keladigan daromad faktoriga nisbatan 4 marotaba ko‘pdir. Boshqa 
tomondan ikkinchi faktorning tasiri uchinchi faktorga nisbatan ikki 
barovar ko‘pdir.

Investisiva funksivasi va modelining tahlili.
AQSh iqtisodiyotiga kiritilgan investisiya funksiyasi modelining 

ko‘rinishi quyidagicha:

It=  Ю, 127+0,479Ft+0,333Ft_, -0,111 Kt. L

Bu modeldan ko‘rinib turibdiki, It ga tasir qiluvchi asosiy faktor Ft 
hisoblanadi, ikkinchi faktor esa Ft_i faktori, uchinchi faktor esa Kt_i 
bo‘lib, asosiy kapital t vaqt ichida It ni nafaqat ko‘paytiradi, balki t 
vaqt ichida investitsiya hajmini kamaytiradi.

Bu faktorlarning koeffitsienti shuni ko‘rsatadiki, bitta faktorning 
tasiri t vaqt ichidagi investitsiya hajmiga katta ekan. Asosiy faktor Ft 
F,_i ga nisbatan 1,7 barovar muhimroqdir.

Xususiv sektorlardagi ish haqidan keladigan daromadni tahlil 
qilish.

Xususiy sektorlardagi ish haqidan keladigan daromad modelining 
ko‘rinishi quyidagi ko‘rinishga ega:

W} =1,496 + 0,146D, +0,43 9Д_, +0,130(^-1931) 
buyerda Dt=(Yt+Tt-PF(2)r , D t-i=(Yt +Tt-^F( 2 ) (_ 1 

ga teng.

124



Вы modeldan ko‘rinib turibdiki, ish haqidan keladigan daromadga 
tasir qiluvchi asosiy faktor Dt_]j hisoblanadi. W 1 ga ta’sir qiluvchi ik-
kinchi faktor Dt hisoblanadi uchinchi faktor - (t-1931) hisoblanadi. 
Modelning koeffitsientlari shuni ko‘rsatadiki, Dt va (t-1931) faktarlari 
deyarlik bir xit tasir qiladi. D t. t faktor Dt ga nisbatan uch barobar 
ko‘proq tasir qiladi.

¥111 bobga doir topsMriqlar
t -topshiriq.
Quyida keltirilgan regressiya tahlili (x) erkli va (y) erksiz 

o'zgantvchilarga nisbatan berifgan m a’lumotlar asosida keltirilgan.

n =  10, Sx =  55, Zy =  55, Xx2 =  385, Ixy  =  220

a) Regressiya tenglamasi parametrlari a va b larni aniqlang.
b) у  ni x  =  2 0  bo‘lgandagi bahosini toping.
d)Korrelyatsiya koeffitsiyentini aniqlang.
e) Determinatsiya koeffitsiyentini aniqlang.

2-topshiriq.
Aytaylik 0 ‘zbekistonning har bir aholisi oliy ma’lumotga ega 

bo‘lsin. Aholining yillik ish haqi (U ming.so‘mda) va bilim olish 
muddati (X yil) orasidagi bog'lanish quyidagicha:

Y =  360.6 + 8  X,
a) Bilim olish muddati ish haqiga ta’siri qanday?
b) Doimiy koeffitsiyentni qanday interpretatsiya qilish mumkin? 

v) 1 0 -yil bilim olgan kishining ish haqi darajasini oldindan aytib 
bering.

3-topshiriq.
7.3-jadvalda 16 ta fermer xo‘jaligi bo'yicha lha yerga solinadigan 

organik o‘g‘itlar va kartoshkaning hosildorligi to ‘g‘risidagi ma’lumotlar 
keltirilgan. Bu m a’lumotlardan foydalanib kartoshkaning 
hosildorligining unga solinadigan o ‘g‘itdan bog‘likligining korrelyatsiya 
regressiya modellarini tuzing.



8.3-jadval

N . Fermer 
\ x o ‘j. 

^ \ s o n i

Ko'rsatkichlar \

1 2 3 4 5 6 7 8

Kartoshka hosil­
dorligi lha, s 179 129 187 143 246 129 207 156
Solingan o ‘g‘it 
lha er.,kg 5.9 4.1 9.4 6.6 12.6 3.4 9.9 7.1

\  Fermer 
\ x o ‘j. 

^ '\§ o n i  
Ко ‘ r s a tk i c h l a r \

9 10 11 12 13 14 15 16

Kartoshka 
hosildorligi 
lha  , s 253 131 262 167 203 135 218 156
Solingan o ‘g‘it 
lha er,, kg 12.1 4.6 13.2 7.6 10.6 5.3 11.2 7.1

4-topshiriq.
Jadvalda don ekinlari yetishtirishga ixtisoslashtirilgan 20 ta fermer 

xo‘jaligi bo‘yicha bug‘doy hosildorligi va unga sarf qilinadigan mehnat 
xarajatlari haqidagi ma’lumotlar keltirilgan. Bu ma’lumotlardan 
foydalanib bug‘doy liosildorligining unga sarf qilinadigan mehnat 
xarajatlaridan boglikligining korrelyatsiya-regressiya modellarini 
tuzing.

8.4-jadval

N. Fermer
xo‘j.soni

Ko‘rsa tk ic h la r \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hosildorlik, 
lha, s
Mehnat xara­
jatlari, lha, 
odain-soat

24.1

21.5

24.8

26.3

23.8

36.2

28.1

32.3

26.2

18.8

26.8

23.5

27.2

30.1

41.4

29.5

24.1

20.6

31.8

25.3
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Davomi
Fermer

Ko‘r s a tk i c h l a r \

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Hosildorlik Iga, s 
Mehnat

24.1 36.8 38.1 23.4 36.3 26.2 28.5 24.2 23.7 43.5

xarajatlari lga, 
odam-soat

20.5 26.7 27.2 21.5 26.8 24.6 21.9 23.1 22.4 26.4

5-topshiriq.

Paxta yetishtirishga ixtisoslashtirilgan tuman fermer xo'jaliklari 
uchun paxta hosildorligi, yeming ball boniteti(X2) va solinadigan 
mineral o ‘g‘itlar (X3) to ‘g‘risidagi m a’lumotlar 8.5-jadvalda
keltirilgan.

Bu ma’lumotlardan foydalanib paxta hosildorligining yeming 
ball boniteti va solinadigan o ‘g‘itlardan bog‘likligining korrelyatsiya- 
regressiya modellarini tuzing.

8.5-iadval
Xo‘ja-

liklar
№

Y
hosildorlik

s/ga

X2

Eming ball 
boniteti

x 3
Solinadigan 
mineral o‘g‘it s.

1 35,5 60 3.4
2 25.5 53 3.1
3 25 54 3.2
4 40 61 4.0
5 30,5 55 3.5
6 2 0 46 2.5
7 35 58 3.7
8 32 52 3.6
9 24.5 51 3.3

IMM amaliy dastur paketidan foydalanib bir o‘zgaruvchili va ko‘p 
o'zgaruvchili regressiya tahlillarini o‘tkazish mumkin. Buning uchun 
talab kilingan ma’lumotlarni kirgizib bajarishga buyruq berish kifoya.
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Г R eg ressiya  jtahUli ( is te 'm o j fu n ta iyasi)

| —  R eal qiym atlar 

N u q ta la r  soni P a ra m e tr la r  som

^ ГЙГ’: 11з

• Baholovchi qiym atlar |

0k f i n ' W a 1u i t » o » ld f ‘' i u g r i w h a s i n i  • 
b o s i t i j j  v a  k e » e k S  m a l u m o t i a i n i  

k j f t e n g .  s o ' n g  " O k ”  l u g m a c h a s i n i  ;

. PANOA Times u;
iste'wol (kvartal bo'yicha)

pip 
Г

Ж Щ * va ** - & - .

0...... 114566,9 8913,5 58,2

15071,4 10594,2 59.1

2 15970,3 11506,7 59,4

3 18029,9 15247,2 60,7

4 15472.6 10511,8 61.9

5 16038,4 11949.2 62,9

6 16714.4 13000,2 63.5

7 19137,5 16592,9 64,3

8 16667,9 11538^ 65,0

,9 17435,5 13880,4 66,4

10

11

18482,0

21212,6

14860.0

20049.1

67.0

67,7

.12 18667,3 13856,8 69,5

13 18938,4 16695,2 72,4

14 20126,4 19202,7 74.2

15 22972.5 25737,8 77,6

16 18478,2 16741,1 83,7

19091,9 22435,9 87,7

18 20311,7 24276,7 90,5

19 22321,4 31200,6 95,3

C h io i s h

143

:

i O ld e r»4 M i ' l u r r i o t l a t "  t u g m a c h a j i n i  ;
b a s i n g  v a k e » a k l i m a ' lu m o H a < n i  : 

i k r t n g ,  s o V i g  ' t ) k ‘ '  t u g m a c h a a n i  
b o s i n g

13 Ma'lumotlar O K  Chiqish
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1. Qanday modellarga ekonometrik modellar deyiladi?
2. Ekonometrika fani nimani o ‘rganadi?
3. Ekonometrik modellarning boshqa modellardan farqi.
4. Korrelyatsiya modelida bogManish turi qanaqa bo‘ladi, 

korrelyatsiya koeffitsiyenti formulasi va uning qabul qiladigan 
qiymatlari qanaqa?

5. Eng kichik kvadratlar usuli va uning iqtisodiy m a’nosi.
6. Eng kichik kvadratlar usulidagi standart kvadratlar tenglamasi 

ko'rinishi.
7. Regressiya modeli qaysi iqtisodiy jarayonlarni ifodalashda 

qo'llaniladi?
8. Regressiya modelidan foydalanib prognoz qilish usulini 

tushuntiring.
9. Bir faktorli va ko‘p faktorli regressiya tahlillarini farqini va 

m a’nosini tushuntiring.
10. Multikolleniarlik va avtokorrelyatsiya tushunchalari ma’nosi 

nima ular qachon mavjud bo'ladi?
11. L. Kleynning ekonometrik modelidagi belgilashlar.
12. L. Kleynning ekonometrik modelida qaysi faktorlar qaralgan?
13. Iste’molga qilingan xarajatlar modelining ko‘rinishi qanday va 

uning tahlili?
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14. Investisiya funksiyasi modelining ko‘rinishini ifodalab bering 
va uning tahlili.

15. Xususiy sektorlarda ish haqidan keladigan daromad 
modelining ko‘rinishi qanday va uning tahlili?
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IX bob. TARMOQIARARO BOG‘LIQLIKNI TAHLIL QILISH.

9.1.Tarmoqlararo tahlilning asosiy ementlari.

Hozirgi vaqtda qishloq va suv xo‘jaligi tarmoqlararo 
bo Janishning murakkab zanjirlari orqali rivojlanmoqda. Masalan, 
qishloq xo'jalik texnikasiga bo‘lgan talab, nafaqat avtosanoatga o‘z 
tasirini o‘tkazadi, balki, metallurgiya, avtoshina ishlab chiqarishga 
bog’liq bo‘lgan va boshqa qismlar ishlab chiqamvchi tarmoqlarga ham 
o ‘z ta ’sirini o‘tkazadi. Tarmoqlararo tahlil usuli mikromiqyosdagi 
tarmoqlaming o'zgaruvchilari va makro o ‘zgaruvchilar orasidagi o‘zaro 
bo .lanishlar masalalarini echishga xizmat qiladi. Bu usut amerikalik 
iqtisodchi, iqtisodiyot bo‘yicha Nobel mukofoti sovrindori V. Leontev 
tomonidan ishlab chiqilgan.

Tarmoqlararo bo lanish iadvali.
Quyidagi o‘zgaruvchilarni kiritamiz:

n- ishlab chiqarish tarmoqlari soni;
i- ishlab chiqarish tarmoqlari turi (i= l,..,n);
Xy- i- tarmoq mahsulotini bir yil davomida j -  tarmoqqa sarf qilish.
Quyidagicha faraz qilinadi:
1) har bir tarmoqda bittadan texnologiya mavjud bo‘lsin.
2) ishlab chiqarish xarajatlari normasi ishlab chiqariladigan 

mahsulot hajmiga bog’liq emas.
3) ishlab chiqarishda bir turdagi maqsulot boshqasi bilan 

almashtirilishiga yo‘l qo‘yilmaydi.
/- qator хц, Xj2,..., xin lardan iborat boshqa tarmoqlar orqali 

ifodalanadigan jadvalni tuzamiz.
Agar j -  ustunni qarasak, xjj, х%,..., xnj  lar i- tarmoq (i= l,...,n) 

resurslarining j-  tarmoqda iste’mol qilinishini ifodalaydi.

Tarmoq­
lar

1 2 N Umum
iy

Oxirgi
mahsulot

Yalpi
mahsulot

1 Хц XJ2 Xin Zxu У1 X]
2 X21 X22 x2n Sx2i У2 x2

N %nl X/i2 X/in ^xni _ ..... yn Xn
Umumiy ^XH ..A fi'i. f' % ZZ хц ty i Z Xj
Sof
mah­
sulot

Vl Л>2 v„ Zvj

Jami X, *2 xn Zxj

131



Tarmoalararo balansninz birinchi bo 'limi.
Bu bo‘lim xalq xo‘jaligi barcha tarmoqlarining xarajatlariga 

ba .ishlangan, bu yerda (n+1) - qatorda (Ел:*, k = l,...,n )-  mos 
ustunlar yig’indisi turibdi. Tarmoqlararo jadvalning (n+1,n+1) 
yacheykasida esa, S I  xy ishlab chiqarish xarajatlari yig’indisi turibdi 
va bu barcha tarmoqlarning ishlab chiqarish iste’molini bildiradi. Bu 
(bo‘lim) oraliqda hosil qilingan hisoblar natijasini oraliq mahsulot deb 
ataymiz.

Tarmoalararo balansninz ikkinchi bo ‘limi.
Bu bo‘Iim xalq xo'jaligining oxirgi mahsulotiga bag’ishlangan. 

(n+2)- ustun tarmoqlar mahsulotlarining oxirgi iste’moli bo‘lib, buni 
shaxsiy va ijtimoiy iste’mol deb tushuniladi, bu ishlab chiqarish 
iste’moliga kirmaydi. Bularga asosiy fondning chiqib ketishi, yig’ilishi 
va zaxiralar oshishi, kishilaming o ‘zining iste’moli, mudofaa 
xarajatlari, so .liqni saqlash, talim va boshqalar kiradi.

i- tarmoq mahsulot hajmini y t deb belgilaymiz. (n+3)- ustun i- 
tarmoqning yalpi mahsuloti, bu

ga teng. E у/ va I  x, miqdorlar oxirgi va yalpi mahsulotlar yig’indisini 
ifodalaydi.

Tarmoqlararo balansnine uchinchi bo‘limi.
Bu bo iim  barcha tarmoqlarning yalpi mahsulotlarini hisoblashga 

bag’ishlangan.
(n+2)- qator sof mahsulot bo‘lib, yalpi mahsulot bilan ishlab 

chiqarish xarajatlari S x y  orasilagi farqqa teng, yani 
vj = xj -E X,- 

bundan
Xj =  E xy +vj (2)
(1) va (2) dan kelib chiqadiki

ya’ni oxirgi mahsulotlar yig’indisi sof mahsulotlar yig’indisiga teng. 
Demak, tarmoqlararo balans jadvali quyidagilarni o ‘rganishga 

yordam beradi:
resurslar oqimining strukturasini; 
tarqatilish samaradorligini (multiplikatsiya);

П

( 1)
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bevosita sarf xarajatlar koeffitsientlari bilan to ‘liq sarf xarajatlar 
koeffitsientlarini tuzish;

a tj =  X j  ^ X J ■’И'Ч^ог bevosita sarf harajatlar koeffitsienti deb
aytiladi. atJ koeffitsiyent /-tarmoqning qancha miqdordagi mahsulotini 

7 -tarmoqning 1 birlik mahsulotini ishlab chiqarishga sarf qilinishini 
ko‘rsatadi. a,у koeffitsient tarmoqlararo modellarda o‘zgarmas bo‘lib, j-  
chi tarmoqning Xf mahsulotini ishlab chiqarishdagi xtJ (i=  1, n) 
xarajatlarni hisoblashga yordam beradi.

Buning uchun agar quyidagi formulaga

x'= X  xu + у < ’ (ij= 1 n) 
i

X t =  a tj X  J ni qo‘ysak to 'g’ridan to‘g’ri sarf harajatlar 

koeffitsiyent i ta’rifiga muvofiq

x,  = Z  a ,jx j + У, ’ i=1, n ^

ni hosil qilamiz va uni matritsa ko‘rinishida yozsak

X  = Ax + Y (4)
bu yerda 1

. 
j*

1

; a =

1
i 

=P
1 

:
1

i

; Y=

i !

_ХЛ_

i ..ann _

1£1

lardan iborat.
(4) tenglamaga Leontyevning tarmoqlararo balansining matematik 

modeli deyiladi. Agar (4) tenglamada щ lar aniq bo‘lsa (4) tenglamani 
xalq xo‘jaligini tahlil qilish va rejalashtirish uchun ishlatish mumkin. 
Haqiqatan ham, agar Y orqali tarmoqlar tizimida oxirgi maqsulotni 
belgilasak, u holda tarmoqlarning yalpi maxsuloti X  ni hisoblash 
mumkin.

Haqiqatan (4) dan
X=Ax+y =>

X- Ax=y =>
X( E- A)—у  =>
X( E- A) (  E- A)'l =  Y( E- A)'1 =>
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XE= Y( Е- А)'1 =>
Х =  YB (5)

ni liosil qilish mumkin, bu yerda
B= (E - АУ1 , E- birlik matritsa.

Sliunday qilib, to ‘g’ridan to 'g ’ri sarf harajatlar koeffltsiyenti 
asosida tarmoqlar mahsulotlarini oxirgi mahsulot orqali aniqlash 
imkonini beradi. Tarmoqlararo modelning ishlab chiqarishni 
rejalashtirishga qo‘llash uchun ishlatilishiga sabab ham shunda.

(5) formulada В matritsa ( E - A) matritsaga teskari matritsadir. 
Biz bilamizki, barcha matritsaning ham teskarisi mavjud

bo'lavermaydi. Matritsalar nazariyasidan malumki, agar
matritsalarning elementlari manfiy bo‘lmasa va ustunlar 
elementlarining yig’indisi birdan kichik bo‘lsa, bunday matritsaga 
teskari matritsa mavjud bo‘ladi va uning elementlari manfiy bo‘lmaydi.

Bizning (E - A) matritsa uchun barcha yuqoridagi talablar 
bajariladi. Misol uchun balanslarjadvalidan malumki, x tJ >  0 , */>  0

bo‘lganligi uchun

bajariladi. Boshqa tomondan, (2) tenglaniadan

X j  =  2 > i f  +  V 1 =* 
i

x j =  I  Хц
i

ni hosil qilamiz, chunki barcha tannoqlar uchun j  = \ j i  ga teng- 
Musbat Xj lar uchun quyidagi tengsizlikni hosil qilamiz:

Ц х у /Xj  < l = > S a ff < 1
i

tengsizlik hamma vaqt to 'g ’ridir. Ushbu 
B= ( E- A )-1

matritsa to ‘liq xarajatlar matritsasi, deb vy koeffitsiyentlar esa to ‘liq 
xarajatlar koeffitsienti deb aytiladi. by koeffitsiyentlar у -tarmoqning 1 
birlik oxirgi mahsulotini ishlab chiqarish uchun i- tarmoqning yalpi 
ishlab chiqarishi qanday bo‘lishini ko‘rsatadi.

Quyidagi tenglik o ‘rinli ekanligini tekshirish qiyin emas:
В = E + A + A 2 + А ъ +  ... (5’)
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Haqiqatan ham, ikkala tomonini (E -  A)  ga ko‘paytirsak,
( £  -  A)B = ( E  -  A)(e  + A +  A 2 + A 3 +...) = E + A + A2 + A 3 +... -  A -  A2 - . . .  = . 

ni hosil qilamiz.
Bu yerdan

(e - a )b  = e , 

b  = (e - a )~1e  = (e - a )~1
ni hosil qilamiz. (5’) dan

b,j > a y ; (i, j  =  1, n)
kelib chiqadi.Ya’ni Vy to ‘liq xarajatlar koeffitsiyenti j  -tarmoqning 1 
birlik oxirgi ma .sulotini ishlab chiqarish uchun i- tarmoqning yalpi 
ishlab chiqarishi qanaqa bo‘lishini ko'rsatib, atJ y'-tarmoqning 1 birlik 
yalpi mahsulotini ishlab chiqarish uchun to ‘g’ridan to 'g ’ri sarf 
xarajatlar koeffitsiyentidan kichik bo‘lmaydi.

Shunday qilib, В to iiq  sarf xarajatlar matritsasining qiymatini (5) 
tenglama -oxirgi mahsulot orqali tarmoqlaming yalpi ishlab 
chiqarishini aniqlab, keyin tarmoqlaming yalpi ishlab chiqarishi va 
to ‘g’ridan to ‘g’ri sarf harajatlar matritsasidan foydalanib, quyidagi 
formula orqali rejadagi tarmoqlararo balans tuziladi:

( U j  =  1 ,« )x v =  aijXj
bii multiplikasiya nuqtayi nazaridan, talabning tarqalish

samaradorligini ko‘rsatuvchi dastlabki manba oxirgi mahsulotga talab 
hisoblanadi.

(4) tenglamani teskari formula (9.1.5) orqali kompyutyerda 
yechish amaliyotda qiyin, chunki xatolarni yaxlitlash ko'payib boradi. 
Shuning uchun (4) tenglamani iteratsion usul bilan yechish 
osonroqdir.

Iteratsion formulani tuzamiz:

X (K+l) = A X (K) + Y ,
Bu yerda k= 0,1, 2, ..., x° =  Y, iteratsiya jarayoni (6)

(6)

^r{k + \) _  J£{k) <  €

bajarilganda tugaydi, bu yerda - matritsa normasi, s M

£| > 0 - kichik miqdoriar. Bu usul Yakobi iterasion usuli deb aytiladi.
135



Yakobi usulining Zeydel tomonidati modifikatsiya qilinganini Zeydel- 
Gauss usuli deb aytiladi. Bu shundan iboratki, A matritsani ikkita 
uchburchak matritsaga ajratiladi:

bu yerda
A = El +E1 ,

Го... . O'

о
(<3 0

= аъхаъ10.... 0 2

0 -

.....аЬг

0 « 2 2 ..... ..... а 2„

00<я33 .... а з„

0............. пи

Zeydel-Gaussning iteratsion formulasi quyidagi ko‘rinishda 
bo'Iadi:

x (k+\) =  щ Х {к+1) E ^x (k) +  Y

buudan makrobalans formulasini hosil qilish mumkin:

X {k+X] = а {к)Х (к̂ ] + Y

i j  i

y = T . r, -
i

k=  0, 1, 2, ...
Mikrobalans tenglamasi:

(7)

( 8)

x (k+i) = z (t+i) ̂ а 0Х^к) + Y,

j
boladi, bu yerda

2 ^ +1) —
(8) dan kuyidagini hosil qilamiz:

X {k+l)- a {k)X {k+l) = Y 
X ik+x){ i - a {k))=Y  
X {k+l) = Y / { \ - a (k))

(9)

(10)
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> |,й:
и '1

Buni (10) tenglikka qo‘ysak q u y i^  *})'

Z 4
7 (̂ +1) _

' (l~a(k>)X(k} a-ct(k>)X(k>

Y.Y,

(ID

Ntjr= Z * ;t>~ Z  Z ar * T ' #  %likatorini

(11) formula Z. mikrobalaris'1'1 ‘g‘ri(W
hisoblashga yordam beradi. ,лр$Ъ *'to‘g‘ri usul

9.2. Muvozanatdagi ishlab chiharisft11 *rinish&Q
bil^1* n k° keltirilganda

i # * i >  dura
Tarmohlararo balans jadvali mos jiqP1 ttiali к . .

, , - 1  , ;g<? iggh ,|jb 3 s i t a  Gauss
( I - A )  teskari matntsani & b« l„ ^ ! la b  chiharish
yordamisiz, balki yetakchi element11̂ 1 0 Л ц  m a’lum 
usulidan foydalanish orhali amalga °.ф .l0hlaf / j  ^  ans uchun
hajmi hisobining tezlik va апЙ ^  ^  4  j  matritsa 
imkoniyatlarga ega. Qiymatdagi 0  (j farhu

0 < a t < \( i , j  = 1,2.....
ustunlari elementlari yig‘indisi tah]Q̂ a °1§аП(̂ а
unchalik katta emasligini kurish m11 % i amalga
Gauss usulidan foydalanish mumkifl-  ̂
aniq misollar asosida tarmoklai# 
oshiramiz.

v '  d
3. Muvozanat ^  ,.a ll3lf L  ^ tarmohlararo

№ 1 4 b
Tarmohlararo balansni hatorlar у̂1сЬа̂ 1̂аг bo‘yicha

bog‘lanishni tahlil hilish m a s a l a s i ' ^  b ^ .  ^ ekshiramiz va 
hajmini aniqlash masalasi bilan ^

chiharish

harab chihsak, tahsimlash samarado*' \\ . ^0$  
tarmohlararo bog‘lanishning narx bo  ̂ i quyidagicha

Muvozanat1
Narx buyicha tarmohlararo ^  . у. "  X. 

ifodalash mumkin:

x u +  x 2i +  . . .  +
*
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bundan, Vj —Vj.Xj ifodani ho‘llash orhali
j =i

1 • й,(. +  1 • <32i + ... + 1 • ani +  v,. —l , ( i  = 1,2,...,n )  ni 
hosil hilamiz.

Bu yerda v; — birlik mahsulotga mos keluvchi ustama narx 
mihdori bo'lib, ustama narx ulushi deb aytiladi. Agar barcha 
mahsulotlar v; na ga almashtirganda narxlari Rj, R2 , ... ,Rn ni 
asosiy davr uchun bir deb olsak, u holda R b R 2 , ... ,Rn narxlar 
quyidagi formula orhali ifodalanadi:

П

^ = 2 > л + у . '  0 4)
7=1

(14) sistemani matritsa ko‘rinishida quyidagicha haytadan yozish 
mumkin:

P  =  A 'P  +  V (15)
bu yerda

> , ' a l l  a l2 ■■■ anl V1
P 2 «12 <̂22 "• ®n2 v2

p  = A ’ = ,  V  =

Pn_ _a \na2n a im .V«
A' matritsa A matritsaning transponirlanganidir, ya’ni ustun va 

qatorlari o ‘rnilari almashgan matritsadan iboratdir. (15) ni P ga 
nisbatan yechish orhali quyidagini hosil qilamiz:

P  =  ( I  -  A ' ) '1 v  =  [ ( I -  A ' ) - ' \ v  =  B 'v .  (16)
(14) va (15) tenglamalar muvozanat narxi modeli deb aytiladi. 

Ishlab chiqarish hajmi modeli va narx bo‘yicha modelning bir-biriga 
mos kelishini hisobga olganda ularni ikkilangan model deb atashadi. 
(14), (15) va (16) lar asosida, liar bir tarmoq iste’mol qilinadigan 
resurslar tuzilmasi orqali ustama narx mihdorini o ‘zgartirganda narx 
tuzilmasi handay o ‘zgarishini aniqlash mumkin. Tarqatilish 
samaradorligi AP Av ustama narx ulushi o ‘lchami orqali quyidagicha 
aniqlanadi:

A P -B 'A o
9.2. Tarmoqlararo balans modeliga doir topshiriqlar.
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0[, Oj, От, - sanoat, qishloq xo‘jaligi va boshqa tarmoqlaming 
oxirgi mahsulotlari: «1=200; U2=40; «з=30 lar va tog’ridan-to‘g’ri sarf- 
xarajatlar matritsasi berilgan

'0,3 0,1 0 '
A = 0,2 0,4 0,1 

0,1 0 0,2
Tarmoqlaming yalpi mahsulotlari xj, x2, x j ni topish kerak.
2-topshiriq. l)T o ‘liq sarf-xarajatlar matritsasini hisoblang.

1) X =  YB
2) B=(E-A)-!
Dastlabki ma’lumotlar:

0.02 0.03 0.09 " 235 '

A = 0.01 0.05 0.06 Y = 194

0.01
V -

0.02 0.04
J

167

E — birlik matritsa;
A — to‘g‘ridan to ‘g'ri sarf-xarajatlar matritsasi;
X — aniqlanishi kerak bo‘Igan yalpi mahsulot vektori;
Y — ohirgi mahsulot vektori.

1-topshiriqni echish.
Bu masalada y h У2 ,---,У„ lar berilgan xu x2,...,xn ni topish kerak.

1-qadam. (E-A) ni hisoblaymiz.
1 0 o' ' 0 , 3 0 ,1 0 " * 0,7 - 0,1 0

E -  A = 0 1 0 - 0,2 0,4 0,1 = -0 ,2 0,6 - 0,1

0 0 1 0,1 0 0,2_ -0 ,! 0 0,8

2 -qadam. [E  - A ]  ' = B  ni topamiz, bu yerda

4  . .
1 J 1,3

bo‘lib, Ay - (E-A) matritsaning algebraik to ‘ldiruvchisidan iborat. 
(E-A)

/ 4 ц — 0 , 4 8  ^ 2 1 = 0 , 0 8  Aji=0,QI
^12= 0Д 7 / 422= 0,56  / 4з2= 0,07
Л 1 3 = 0 , 0 6  4 > з = 0 , 9 1  Л 3 3 = 0 , 4
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3-qadam. В matritsani to ‘ldiramiz:

B =

■B- y  =

1,6 0,27 0,03
0,56 1,87 0,23
0,2 0,03 1,33
1,6 0,27 0,03

0,56 0,86 0,23
0,2 0,03 1,33

200 332
40 = 196
30 81

Shunday qilib, oxirgi mahsulotning miqdori 
01, O2 , O3 lar uchun: Xi=332

x2=196
x3=81

lardan iborat boiadi. IM M  Amaliy dasturlar paketidan foydalanib, 
tarmoqlararo balans modelini yechish mumkin bulib, talab kilingan 
ma’lumotlarni kiritish orqali, quyidagicha hosil kilinadi. Uning 
natijasida muvozanat narxini ham aniqlash mumkin.

I «Г T a rm o q la ra ro  Iwldire m o d e tla f i <! a o n tie v  m utieii)  ̂ ■ m m
T arrn o q la r soni :3 M uvozanatdagj narhni hisoblash ( M aoshni 10%  osh ish i) |

’ .

ffiS___ [fam n iila r nomi_____ _______________________________1
j 1 Qishloq, o rm on va  baliqchibk xo’ialiB

j ______: V ]P |v « d v  |P . d P  jdW V* \dP/PZ 1
}__
2____ j

Я 1 2 . 319 0.578 2.962 1.815 27.730 
0.300 2.341 0.315 3.010 4.973 28.550

| 2  O g ’ir sanoatr 3 0.292 2.339 0.307 3.012 5.070 28.740

H a ra ja tla r  k o e ffitaen tlan im g  m atn tsasi M uvozanatdagi narhm  hisoblash (  M adshm  J 0%  k a m a y isH ) j
jo'3 ...........o T  0.1 “ .....  ' ‘  ■ j

I0' 1 0 2  03
T • ■ ■--------- V Г Л р  '”T v * A r jp * d P  \<NN%\<SP/P%\.....

2 319 0 557 2 790 -1 833 20290
' №  0.4 Ш И Ш f2--------- 0.300 2.341 0.285 2,797 -5,007 19.470

j ] \3__ ___ 0.292 2.339 0 277 2.790 -5.070 19.280

|  • • I l l

V 0 (I) - q o ’ ‘ hirncha narhriing u hsh ira  b a a s  qiym atlan -ia-hai U soukshY  Darom >uim ;JO % :osh«H )S::, .

У Й Н В Е 0-299 ’̂ 0.2919 .........  .... ................. i ;  : 
1
2 _ ___j

V |P  |V*<V Jp ♦ dP [< fv W * jd P /P * |

V ®  -  q o “ s h ia ^ s tn a r h w o g  uhwhsni inaitaision q iym atlan

2.319 0.606 3.024 6.802 30.400 
0.300 2.341 0.306 3.025 2.136 29.210

3 0.292 2.339 0.299 3.017 2.330 28.980
0.3067 j— —  

fo.5571 0.2846 0.2771 ! 
i 0.6061 0.3060 0.2987 ^  J

B u  e rd a  1 q a tp r  - m aoshn i 10% p sh isb i/2  - raaoshra
: 10% kamayishi* 3  -  d arom adn i 10% o sb sh i ,  ** . ok i L o l h  ;

IX bobga doir savollar

1. Tarmoqlararo tahlilning asosiy masalalarini ayting.
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2. Tarmoqlararo balans jadvalini chizing va bo‘limlarini 
tushuntiring.

3. V. Leontyevning tarmoqlararo balans modelini keltirib 
chiqarish yo‘llarini tushuntiring.

4. To‘g‘ridan to ‘g‘ri xarajatlarning matematik ifodasini tafsiflang 
va ma’nosini tushuntiring.

5. To‘liq sarf - xarajatlarning matematik ifodasini tafsiflang va 
m a’nosini tushuntiring.

6. Narx bo‘yicha tarmoqlararo balans modeli qanday ko'rinishda 
bo’ladi?

Muvozanat narxi modeli nima?
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program MRE;

uses
Forms,
Page l in 'P ag eL p as’ {Zastavka},
Page_2 in 'Page_2.pas* {Osnov_Menu},
Zadachal in ‘Zadachal.pas’ {Macrol},
Zadachal8 in 'Zadachal S.pas’ {grfn},
Zadacha2 in ’Zadacha2.pas' {Macro2},
Z adachal5 in 'Zadachal S.pas' {grtate),
Zadl5_D an in 'Zadl5_Dan.pas‘ {Zadachal5_Dan}, 
Zadacha9 in 'Zadacha9.pas' {Micro2},
Zadacha8 in 'Zadacha8.pas' {Micro!},
ZadachalO in ’ZadachalO.pas' {Micro3},
Zadachal2 in 'Zadachal2.pas' {MicroS},
Zadacha3 in ’Zadacha3.pas' {МасгоЗ},
Zadacha4 in ’Zadacha4.pas' {Macro4},
Zad4_Dan in 'Zad4_Dan.pas' {Zadacha4_Qan}, 
Zadacha5 in ’Zadacha5.pas' {Macro5},
Zadacha7 in 'Zadacha7.pas' {Macro7},
Zadachal4 in 'Zadachal4.pas' {IOIJ},
Zadachal7 in ’Zadachal7.pas' {groh},
Zadachal3 in 'Zadachal3.pas' {Micro6},
Zadl3_D  in 'Zad 13_D.pas' {Zadachal3_dan}, 
Zadacha6 in ’Zadacha6.pas' {Масгоб},
Zadachal 1 in 'Zadachal 1.pas' {Micro4},
Zadachal9 in 'Zadachal9.pas' {io2},
Zadachal6 in 'Zadachal6.pas’ {LP};

{$R *.res}

begin
Application. Initial ize;
Application.CreateForm(TZastavka, Zastavka); 
Application.Run; 

end.

unit Page_l;

interface

uses
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Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 
Forms,

Dialogs, StdCtrls;

type
TZastavka =  class(TForm)

Label 1: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
procedure FormKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
procedure FormMouseDown(Sender: TObject; Button: TMouse- 

Button;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations } 

end;

var
Zastavka: TZastavka;

implementation 
uses Page_2;
{$R *.dfm}

procedure TZastavka.FormKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
begin
zastavka.hide;
Application.CreateForm(TOsnov_Menu, Osnov_Menu); 
end;

procedure TZastavka.FormMouseDown(Sender: TObject; Button: 
TMouseButton;

Shift: TShiftState; X, Y: Integer); 
begin
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zastavka. hide;
Application.CreateForm(TOsnov_Menu, Osnov_Menu); 
end;

end.

unit Page_2;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms,
Dialogs, StdCtrls;

type
TOsnov_Menu =  class(TForm)

Button 1: TButton;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
Button4: TButton;
Button5: TButton;
Button6: TButton;
Button7: TButton;
Button8: TButton;
Button9: TButton;
Button 10: TButton;
Button 11: TButton;
Buttonl2: TButton;
Buttonl3: TButton;
Buttonl4: TButton;
Buttonl5: TButton;
Buttonl6: TButton;
Buttonl7: TButton;
Buttonl8: TButton;
Button 19: TButton;
Button20: TButton;
procedure ButtonlClick(Sender: TObject); 
procedure FormCloseQuery(Sender: TObject; var CanClose: Boo­

lean);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
procedure Button2Click(Sender: TObject);
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procedure Button 19Click(Sender: TObject); 
procedure Button3Click(Sender: TObject); 
procedure Button 16Click(Sender: TObject); 
procedure Button5Click(Sender: TObject); 
procedure Button9Click(Sender: TObject); 
procedure Button 10Click(Sender: TObject); 
procedure Button 11Click(Sender: TObject); 
procedure Button 13Click(Sender: TObject); 
procedure Button4Click(Sender: TObject); 
procedure Button6Click(Sender: TObject); 
procedure Button8Click(Sender: TObject); 
procedure Button 15Click(Sender: TObject); 
procedure Buttonl8CIick(Sender: TObject); 
procedure Button 14Click(Sender: TObject); 
procedure Button7Click(Sender: TObject); 
procedure Buttonl2Click(Sender: TObject); 
procedure Button20Click(Sender: TObject); 
procedure FormActivate(Sender: TObject); 
procedure Buttonl7Click(Sender: TObject); 

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations } 

end;

var
Osnov Menu: TOsnov_Menu; 

implementation
uses Page_l, Zadachal, Zadacha2,
Zadacha4, Zadacha8, Zadacha9, Zadachal5, Zadachal8, 
ZadachalO,Zadachal2,Zadacha3,Zadacha5,Zadacha7,Zadachal4, 
Zadachal7,Zadachal3,Zadacha6,Zadachal1,Zadachal9, 
Zadachal6;
{$R *.dfm}

procedure TOsnov_Menu.ButtonlClick(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(Tio2,io2);
end;
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procedure TOsnov_Menu.FormCloseQuery(Sender: TObject;
var CanClose: Boolean); 

begin
cancIose:=messagedIg('Programmadan chiqrno-
qchimisiz?',mtconfirmation,[mbyes,mbno],0)= mryes;
end;

procedure TOsnov_Memi.FormClose(Senden TObject; var Action:
TCIoseAction);
begin
zastavka.close;
end;

procedure TOsnov_Menu.Button2CIick(Sender: TObject); 
begin
O snovM enu . Visible :=false;
application.CreateForm (TM acrol,M acrol);
end;

procedure TOsnov_Menu.Buttonl9Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(Tgrfn,grfn);
end;

procedure TOsnov_Menu.Button3Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMacro2,macro2);
end;

procedure TOsnov M enu.Button 16Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(Tgrtate,grtate);
end;

procedure TOsnov_Menu.Button5Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMacro4,macro4);
end;
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procedure TOsnov_Menu.Button9Click(Senden TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application. CreateForm (TM icrol, macro 1);
end;

procedure TOsnov_Menu.ButtonlOClick(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMicro2,micro2);
end;

procedure TOsnov Menu.Button 1 lClick(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMicro3,micro3);
end;

procedure TOsnov_Menu.Buttonl3Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMicro5,micro5);
end;

procedure TOsnov_Menu.Button4CIick(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMacro3,macro3);
end;

procedure TOsnov_Menu.Button6Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMacro5,macro5);
end;

procedure TOsnov_Menu.Button8Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.VisibIe:=false;
application.CreateForm(TMacro7,macro7);
end;
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procedure TOsnov Menu.Button 15CIick(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=faFse;
appiication.CreateForm(TIoIj,Iolj);
end;

procedure TOsnov_Menu.Buttonl8Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visibie:=faIse; 
application.CreateForm(Tgroh,groh); 
end;

procedure TOsnov_Menu.Buttonl4Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMicro6,micro6);
end;

procedure TOsnov_Menu.Button7Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMacro6,macro6);
end;

procedure TOsnov_Menu.Buttonl2Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMicro4,micro4);
end;

procedure TOsnov_Menu.Button20Click(Sender: TObject);
begin
close;
end;

procedure TOsnov_Menu.Buttonl7Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu .Visible :=false;
application.CreateForm(TLp,lp);
end;
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end .

unit Zadachal;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms,
Dialogs, StdCtrls, TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart; 

type
TMacro 1 =  class(TForm)

Chart 1: TChart;
Series 1: TLineSeries;
Series2: TLineSeries;
Series3: TLineSeries;
Button I: TButton;
Button2: TButton;
Label 1: TLabel;
Editl: TEdit;
Series4: TLineSeries;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Label 10: TLabel;
Label 11: TLabel;
procedure Button2Click(Sender: TObject); 
procedure Button lClick(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

{ Function Fl(x:real):real;
Function F2(x:real):real;
Function F3(x:real):real;} 

private 
{ Private declarations }
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public 
{ Public declarations } 

end;

const a=8; i=10; 
var

Macro 1: TM acrol; 
c,cl,ye:real; 
maxy2, maxy 3: real; 
t,tl:array[0..100] o f real; 
y:array[0..3,O..lOO} o f real; 
jjrinteger; 

implementation 
uses Page_2;
{$R *.dfm)

Function Fl(x:real):real;
begin
fl:=x;
end;

Function F2(x:real):real;
var f22:real;
begin
f22:=c*x+a;
f2:=f22;
end;

Function F3(x:real):real;
var f33:real;
begin
f33:=c*x+a+i; 
f3:—f33; 
end;

procedure m acl; 
const xx=l00; 
var sx,x:real; 
j:integer; 
begin



begin
ye:—1/ (1 -c)*(i+a); 
sx:=l; 
x:=0; 
j:=0;
while x<=xx do 
begin

t[j!:=x; 
y[0j]:=fl(x); 
y[l ,j]:=f2(x); 
y[2j]:=B(x); 
x:=x+sx; 
j:=j+l; 
end;
y[3,0]:=0;
tl[0]:=ye;
y[3,ll:=ye;
11 [ l]:=ye;
m axy2:=y[ljj-
maxy3:=y[2jjj;
end;
end;

procedure TMacro 1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
close;
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;

procedure TMacro [.Button lClick(Sender: TObject);
var j 1 ,il :integer;
begin
try
c:=strtofloat(Editl .text); 
except
showmessage('Boshlang'ich malumotlar n o to 'g 'ri berilgan’)
exit;
end;
if (c> = 1) or (c<=0) then 
begin
messagebeep(MB_OK);
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messagedlgf с romg qiymati 0<c< 1 bo'lishi
kerak'.mtl nformation, [mbOk] ,0};
end
else
begin;
try
macE"
fotriili:f=0 to  5 dxa> 
chartJ.Seri'esj|tt]:.ckar; 
foe il:;=0 to 2 d® 
for|lI:=€ to j  do
cttartl^eriesfil J. A ddX Y (tp |,y[i 1 j l  ] ,floattostrft||l ]),); 
fo r  jli::=0 to> I do
d ta s tl .SeriesPI-AddXY (t Е И ,у Р  j  1 ] ,floattostrCt 101 ]).);
labeB.Visible:=true;
l&feel4.Visibte:=true;
liabel5.Visible:=true;
l!abeI6.Visible:=true;
Ыда17 .Visible:=true; 
l'abel8.Visibie:=true; 
labeI9.VisibIe:=taie; 
label 10. Visible:=true; 
labell l.Visible:=tme;
!abel7.Caption:=' 1/(1 -c)='+floattostrf( I / ( 1 -c),ffiixed,6,4);
label9.Caption:=Ye='+floattostrf(Ye,ffiixed,6,4);
label4.Top:=round(30+(l-c)*lO*22);
label5.Top:=round(60+( 1 -c)*l 0*22);
label 10.1eft:=round(20+Ye*5);
labell l.left:=round(20+Ye*5);
labell l.Visible:=fa!se;
except
showmessage('Boshlang'ich malumotlar no to 'g 'ri berilgan');
exit;
end;
end;
end;

procedure TM acrol.FormClose(Sender: TObject; var Action:
TCloseAction);
begin
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;
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end .

unit Zadacha2;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms,
Dialogs, StdCtrls, TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart; 

type
TMacro2 =  class(TForm)

Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
C hartl: TCliart;
Series 1: TLineSeries;
Label 1: TLabel;
Editl: TEdit;
Label2: TLabel;
Edit2: TEdit;
LabeB: TLabel;
Edit3: TEdit;
Label4: TLabel;
Edit4: TEdit;
Label5: TLabel;
Edit5: TEdit;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Label 10: TLabel;
procedure Button2Click(Sender: TObject); 
procedure Button lClick(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations } 

end;
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var
Macro2: TMacro2;

implementation 
uses page_2;
{$R *.dfm}

procedure TMacro2.Button2Click(Sender: TObject);
begin
close;
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;

procedure TMacro2.ButtonlCHck(Sender: TObject);
var s,n,h,eps,x,dx:real;
jjj:integer;
y,t:array[0..10000]of real; 
begin
label6.Visible:=false;
if (editl.Text<>")and(edit2.Text<>")and(edit3.Text<>")
and(edit4.Text<>")and(edit5.Text<>") then
begin
try
s:=strtofloat(editl .text);
n:=strtofloat(edit2.text);
h:=strtofloat(edit3.text);
eps:=strtofloat(edit4.text);
x:=strtofloat(edit5.text);
except
showmessage('Boshlang'ich m a'lum otlar no to 'g 'ri berilgan1); 
exit; 
end; 
j:=0; 
try
repeat
dx:=s*sqrt(x)-n*x;
jj:=j;
yU]:=dx;
t[j]:=x;
j:= j+ l;
x:=x+h*dx;
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{memol.Lines. Add(floattostr(dx));
x:=x+h*dx;}
until abs(dx)<eps;
except
showmessage('Boshlang'ich m a'lum otlar n o to 'g 'r i  berilgan*);
exit;
end;
chart l.Series[0]. clear; 
for j:=0 to jj do
chart 1. Series[0]. AddXY (t [j] ,y[j] ,floattostr(t [j]),); 
label6.Visible:=true;
label6.Caption:=’Jarayon to 'g 'r i  keldi! Muvozanatdagi qiymat: 
K /L = ’+floattostrf(x,fffixed, 10,6) +#  13+
'X ni o'zgartiring!’;
edit5.SetFocus;
end
else
begin
messagebeep (M B _0 K);
messagedlgO Barcha m a'lum otlarni kirit-
ing’ ,mt Information, [ mbOk] ,0);
end;
end;

procedure TMacro2.FormClose(Sender: TObject; var Action:
TCloseAction);
begin
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;

end.

unit Zadacha3;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms,
Dialogs, TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart, StdCtrls; 

type
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ТМасгоЗ =  class(TForm)
Chart 1: TChart;
Series 1: TLineSeries;
Hatton 1: TButton;
Button2: TButton;
Label 1: TLabel;
Edit 1: TEdit;
Label2: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label3: TLabel;
Edit3: TEdit;
Label4: TLabel;
Edit4: TEdit;
Label5; TLabel;
Edit5: TEdit;
Label6: TLabel;
Label?: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Label 10: TLabel;
Edit6: TEdit;
Label 11: TLabel;
Labell2: TLabel;
Label 13: TLabel;
Series2: TLineSeries;
RadioButtonl: TRadioButton;
RadioButton2: TRadioButton;
GroupBoxl: TGroupBox;
Label 14: TLabel;
Edit7: TEdit;
Label 15: TLabel;
EditS: TEdit;
Label 16: TLabel;
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
procedure ButtonlClick(Sender: TObject); 
procedure RadioButtonlClick(Sender: TObject); 
procedure RadioButton2Click(Sender: TObject); 

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations }
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end;

var
МасгоЗ: ТМасгоЗ; 

implementation 

uses Page_2;

{$R *.dfm}

procedure ТМасгоЗ.Button2Click(Sender: TObject);
begin
close;
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;

procedure ТМ асгоЗ.FormClose(Sender: TObject; var Action:
TCloseAction);
begin
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;

procedure ТМасгоЗ.ButtonlClick(Sender: TObject);
var a,b,v,r,g:real;
t,tl,y,yy:array[0..100] of real;
i,tt:integer; yl,y2:real;
begin
label8.Visible:=true; 
label9.Visible:=true; 
label 11 .Visible:=true; 
label 12.Visible:=true; 
label 13. Visible:=true; 
try
у 1 :=strtofloat(edit 1 T ex t);
y2:=strtofloat(edit2.Text);
a:=strtofloat(edit3.Text);
b:=strtofloat(edit4.Text);
v:=strtofloat(edit5.Text);
tt:=strtoint(edit6.Text);
if radiobutton2.Checked then begin r:=strtofloat(edit7.Text); 
g:=strtofloat(edit8.Text); end;
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except
showmessage('Boshlang'ich malumotlar n o to 'g 'ri berilgan');
exit
end;
try
y[0]:=yl; 
y[l]:=y2; 
tl[0]:=0; 
t l[  1]:—tt; 
yy[0]:=b/(l-a); 
yy[l]:= b/(l-a); 
for i:=0 to tt do t[i]:=i; 
if radiobutton 1.Checked then 
for i:=2 to tt do begin 
y[i]:=(a+v)*y2-v*yl+b;
У1:=У2;
y2:=y[i];
end
else
for i:=2 to tt do begin 
g:=(l+r)*g;
y[i]:=(a+v)*y2-v*yl+b+g;
yl:=y2;
У 2:=УШ ;
end;
if radiobuttonl.Checked then begin
label8.Caption:='Y(t)=(a+v)*Y(t-l)-v*Y(t-2)+b';
label9.Caption:=Y(t)=('+floattostrf(a,ffFixed,4,2)+
'+ ’+floattost rf(v, Affixed, 10,2)+') *Y(t-1) - 
’+floattostrf(v,ffiIxed,4,2)+'*Y(t-2)+'
+floattostrf(b,ffFixed, 10,2);
label 11 .Caption:—Y (t)=C (t)+I(t)';
labell2 .C aption:-C (t)= a*Y (t-l)+ b’;
label 13 .Caption: — I(t)= v* (Y (t-1) - Y(t - 2))';
end
else
begin
label8.Caption:=Y(t)=(a+v)*Y(t-l)-v*Y(t-2)+b+G(t)';
label9.Caption:=Y(t)=('+floattostrf(a,ffllxed,4,2)+
' ■+' ■+floattost rf(v, ffixed, 10,2)+') * Y(t -1) - 
'+floattostrf(v,fffixed,4,2)+'*Y(t-2)+'
+floattostrf(b,fffixed, 10,2)+'+G(t)';
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label 11 .Caption:—Y (t)=C (t)+I(t)’; 
labell 2. Caption:—C (t)=a*Y (t-l)+b+G (t)'; 
label 13. Caption:—I(t)=v*(Y(t-l)-Y(t-2))'; 
end;
chart 1 .Series[0] .Clear; 
for i:=0 to tt do
chart l.Series[0].AddXY(t[i],y[i],floattostr(t[i]),); 
chart 1. Seriesf 1 ]. Clear; 
for i:=0 to 1 do
chart 1 .Series[ 1 ]. AddXY(t 1 [i] ,yy[i] ,floattostr(t[i]),) 
except
showmessage(’Boshiang'ich malumotlar n o to 'g 'ri  berilgan’);
exit
end;

end;

procedure TM acro3.RadioButtonlClick(Sender: TObject); 
begin
labell4.Visible:=faIse; 
label 15.Visible:=false; 
edit7.Visible:=false; 
editS. Visible:=false; 
edit5.Text:='l,05'; 
label8.Visible:=false; 
label9. Visible :=false; 
labell l.Visible:=false; 
labell 2. Visible:=false; 
label 13.Visible:=false; 
chart 1 .SeriesfO] .Clear; 
end;

procedure TMacro3.RadioButton2Click(Sender: TObject); 
begin
label 14. Visible:=true; 
label 15.Visible:=true; 
edit7.Visible:=true; 
edit8.Visible:=true; 
edit 5.Text:='0,8'; 
label8.Visible:=false;
Iabel9.Visible:=false; 
labell 1 .Visible:=false;
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label 12.Visible:=false; 
labell3.Visible:=false; 
chart 1 .Series[0] .Clear; 
end;

end.

unit Zadacha4;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms,
Dialogs, StdCtrls, TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart; 

type
TMacro4 = class(TForm)

Chart 1: TChart;
Seriesl: TLineSeries;
Series2: TLineSeries;
Label 1: TLabel;
Label2: TLabel;
Editl: TEdit;
Label3: TLabel;
Edit2: TEdit;
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Label 10: TLabel;
Label 11: TLabel;
procedure Button3Click(Sender: TObject); 
procedure ButtonIClick(Sender: TObject);
procedure FormClose (Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
procedure Button2Click(Sender: TObject); 

private
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{ Private declarations } 
public 

{ Public declarations } 
end;

var
Macro4: TMacro4;

implementation
uses page_2, Zad4_Dan;
{$R *.dfm}

procedure TMacro4.Button3Click(Sender: TObject);
begin
close;
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;

procedure TM acro4.ButtonlClick(Sender: TObject);
var i:integer;
begin
application. CreateForm(TZadacha4_Dan,Zadacha4_Dan); 
Zadacha4_Dan.StringGridl.ColCount:=strtoint(edit2.Text)+l; 
Zadacha4_Dan.StringGridl .Row Count:=strtoint(editl.Text)+1; 
for i:=0 to strtoint(editl.Text)+l do 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[0,i]:=inttostr(i); 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[l,0]:='14566,9'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid l.CeIls[2,0]:—8913,5'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,0]:='58,2';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[ 1,1 ] :=' 15071,4'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid l.Cells[2,l]:=T0594,2'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[3,1 ] 5 9 , 1 ' ;  
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[ 1,2] :=' 15970,3'; 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[ 2 ,2 ]1 1 5 0 6 ,7 ';  
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,2]:=’59,4'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[l,3]:='18029,9'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,3]:=:T5247,2'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,3]:—60,7';
Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[ 1,4] :=' 15472,6'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[2,4] :=' 10511,8'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,4]:='61,9';
Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[ 1,5 j := 'l 6038,4';
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Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[2,5] :=' 11949,2'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,5]:='62,9'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[ 1,6] :=' 16714,4'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[2,6] :=' 13000,2’; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,6]:='63,5'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[l,7]:='19l37,5'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,7]:='16592,9'; 
Zadacha4_Dan.StringG rid l.Cells[3,7] :='64,3'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsf 1,8] :=’ 16667,9'; 
Zadacha4_Dan.StringG ridl .Cells[2,8]:='l 1538,5'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,8]:—65,0'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[l,9]:='17435,5'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,9]:='13880,4'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,9]:='66,4'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[ 1,10]:='18482,O'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[2,10] :=’ 14860,0'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,10]:='67,0'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[ 1,11] := '21212,6'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[2,11 ] :='20049,1'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[3,11 ] :='67,7'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[ 1,12] :=' 18667,3'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[2,12]:='l 3856,8'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,12]:='69,5'; 
Zadaclia4_Dan.StringGrid 1 .Cells[ 1,13] :=' 18938,4"; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[2,13]:— 16695,2'; 
Zadacha4_Dan. StringG rid 1. Cells [ 3,13 ]:=’7 2,4'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[ 1,14] :—20126,4'; 
Zadacha4_Dan. StringG rid l.Cells[2,14]:=' 19202,7'; 
Zadaclia4_Dan.StringGridl.Cells[3,14]:='74,2’; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[ 1,15] :='22972,5'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,15]:='25737,8'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,15]:='77,6'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[ 1,16] :=' 18478,2'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[2,16] :=' 16741,1'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,16]:='83,7'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[ 1,17] :=' 19091,9'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,17]:='22435,9'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,17]:='87,7'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsf 1,18] :='20311,7'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,18]:='24276,7,; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,18]:='90,5'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl .Cells[ 1,19] :='22321,4’;
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Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[2,19] :—'3 1 2 0 0 , 6  

Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,19]:='95,3'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[ 1,20]:—19530,8 
Zadacha4_Dan.StringGridl.CeIls[2,20]:—20484,4 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,20]:='96,9'; 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1. Cells [ 1,21 ]: — 19919,6 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,21]:—25619,3 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,21]:='99,3'; 
Zadacha4_D an.StringG ridl.Cells[l,22]:= '20889,r 
Zadacha4_Dan.StringGrid l.Cells[2,22]:-26791,2' 
Zadacha4_Dan.StringGrid l.Cells[3,22]:—100,4'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid l.Cells[l,23]:='23286,3’ 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,23]:='34874,4' 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,23]:='102,7,; 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[ 1,24] := '20117,4' 
Zadacha4_Dan. StringGrid l.Cells[2,24] :='23380,8' 
Zadacha4_Dan.StringGridl.CeHs[3,24]:—104,8'; 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[ 1,25] :='20488,2’ 
Zadacha4_Dan. StringGrid l.Cells[2,25] :='29391,9' 
Zadaclia4_Dan.StringGridl.Cells[3,25]:='108,4'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.CelIs[l,26]:='21703,5' 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,26]:='29601,6' 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[3,26] :=' 109,7'; 
Zadacha4_Dan.StrmgGridl.Cells[l,27]:='24151,4' 
Zadacha4_Dan. StringGrid l.Cells[2,27] :='39377,8' 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,27]:—111,7'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[l,28]:='20970,9' 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,28]:='25299,2' 
Zadacha4_Dan.StringGridl.CelIs[3,28]:='114,2'; 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[ 1,29] :—21451,3’ 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,29]:='32249,6' 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,29]:='116,6,; 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[ 1,30] :='22389,5' 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,30]:='32554,8' 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,30]:='l 17,4'; 
Zadacha4_Dan.St ringGrid 1 .Cells[ 1,31] :='24756,0' 
Zadacha4_Dan. StringGrid l.Cells[2,31]:='42802,5' 
Zadacha4_Dan. St ringGrid 1. Cells [ 3,31 ] :=' 118,0'; 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1. Cells[ 1,32]:='21715,4- 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[2,32] :='28351,1' 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[3,32] :=' 120,5'; 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[ 1,33] := '22111,2'
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Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,33] 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,33] 
Zadacha4_Dan.StringGridl .Cells[ 1,34] 
Zadacha4_Dan.StringGrid l.Cells[2,34] 
Zadacha4_Da n. StringG rid 1. Cel Is [ 3,34] 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1. Cells [1,35] 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,35] 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,35] 
Zadacha4_Dan.StringG rid 1 .Cells[ 1,36] 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,36] 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1. Cells[3,36] 
Zadacha4_Dan. St ri ngG rid 1. Cells [1,37] 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,37] 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,37] 
Zadacha4_Dan.StringGrid l.Cells[ 1,38] 
Zadacha4_Dan.StringGrid l.Cells[2,38] 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,38] 
Zadacha4_JDan. StringGrid 1 .Cells[ 1,39] 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,39] 
Zadacha4_Dan.StringGrid l.Ce!ls[3,39] 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1. Cells[ 1,40] 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,40] 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,40] 
Zadacha4_Dan.StringGrid l.Cellsf 1,41] 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[2,41 ] 
Zadacha4_Dan. StringGrid 1 .Cells[3,41 ] 
Zadacha4_Dan.StringGrid! .Cells[ 1,42] 
Zadacha4_Dan. Stri ngG rid 1 .Cells[2,42] 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[3,42] 
Zadacha4_Dan.StringGrid l.Cellsf 1,43] 
Zadacha4_Dan.StringGrid l.Cells[2,43] 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,43] 
button2.Enabled:=tme; 
end;

='36115,0';
='122,4';
='23369,1';
='34526,1';
='123,1';
='26323,4';
='45865,4';
='123,0';
='23203,5';
='29607,3';
='123,8';
='23793,1';
=’39212,7';
=’126,1';
='24746,9';
='37610,6';
='127,1';
='27273,3';
=’48643,7';
='128,4';
=’23741,9';
=’32307,8’;
=’131,4';
='23954,7';
='42860,4';
='135,0';
='24816,6';
='40473,9';
='136,3';
='27288,3';
='52755,6';
='137,0';

procedure TMacro4.FormClose(Sender: TObject; var Action:
TCloseAction);
begin
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;

procedure TMacro4.Button2Click(Sender: TObject);
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var r,q,k,ij,p,m ,m l,l:integer; 
x:array[0.. 100,1..3]of real; 
w,y:array[0..100]of real; 
a:array[1..3,1..4]of real; 
s:array[1..4]of real; 
b,dd:array[1..3]of real;
u,v:array[1..3]of integer; 
al,aa,ym ,h,sl,xm ,m ax:real;

begin

try
p:=strtoint(editl.Text);
m:=strtoint(edit2.Text);
m l:= m + l;
for i:=0 to p do begin
y[i]:=strtofloat(Zadacha4 Dan.StringGridl.Cellsri i n ­
fer j := l  to m-1 do
x[i,j]:=strtofloat(Zadacha4_Dan.StringGridl.CellsO+l,i]);
end;
except'
showmessage('Boshlang' ich malumotlar n o to 'g 'ri berilgan');
exit;
end;
try
for i:= l to p do begin 
x [ i ,3 ] y [ i - 1 ]; 
x[i,2] :=xfi, l]/x [i,2 ]; 
x [i,l]:= l;
end;

for i:= l to m do
for j:= l to m do begin
sl:=0;
for k := l to p do sl:=sl+x[k,i]*x[kj];
a [ij]:= sl;
a[j,i]:=sl;
end;

for i:= l to m do begin 
sl:=0;
for k:=l to p do sl:=sl+x[k,i]*y[k];
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a[i,m l]:= sl;
end;

for i:= l to m do begin
u[i]:=0;
v[i]:=0;
end;

for k := l to  m do begin 
xm:=0;
for j := l to  m do 
if ujj]=0 then 
for i:= l to m do
if (v[i]=0) or (abs(a[ij])>=xm ) then begin
xm:=abs(a[i j]) ; q:=j; r:=i;
end;
u[q]:=r;
v[r]:=q;
for j := l  to m do 
if j O q  then begin 
a[rj]:= a[rj]/a[r,q ]; 
for i:= l to m do
if i<>r then a[i j]:=a[ij]-a[rj]*a[i,q]; 
end;
a[r,q]:=l/a[r,q];
for i:= 1 to m do
if i O r  then a[i,q]:= -a[r,q] *a[i,q]; 
end;

for k := l to m do
if k<>u[k] then begin
for j:= l to m do begin h :=a[kj];

a[kj]:=a[u[k] j]; 
a[u[k] j]:= h ;

end;
for i:= l to m do begin h:=a[i,k];

a[i,k]:=a[i,v[k]];
a[i,v[k]]:=h;

end;
u[v[k]]:=u[k];
v[u[k]]:=v[k];
u[k]:=k;
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v[k]:=k;
end;

for i:= l to m do begin 
sl:=0;
for j:= l to m do s l:= sl+ a[ij]*a[j,m l];
b[i]:=sl;
end;

sl:=0;
for i:= l to p do sl:= sl+ y[i];
ym :=sl/p;
aa:=0;
sl:=0;
for i:= l to p do begin 
al:=0;
s 1 :=s 1 +sqr(y [ i] -ym );
for j := l to m do al:=al+x[ij]*b[j];
w[i]:=y[i]-al;
aa:=aa+sqr(y[i]-al);
end;
s[l]:=aa;
s[3]:=aa/(p-m);
s[2]:= l-s[3]*(p-l)/sl;
sl:=0;
for i:=2 to p do sl:=sl+sqr(w [i]-w [i-l]);
s[4]:=sl/aa;
for i:= l to m do begin
dd[i]:=sqrt(s[3]*a[U]);
end;

label4.Caption:—Iste' mol funksiyasi’; 
label5.Caption:=’Nuqtalar soni=’+inttostr(p); 
label6.Caption:=’Parametlar soni=’+inttostr(m); 
label7.Caption:=' a(0) a (l) a(2)’;
label8.Caption:=floattostrf(b[l],fffixed,8,3)+’ 
+floattostrf(b[2],fffixed,8,5)+’
+floattostrf(b[3] ,fffixed,8,7);
label9.Caption:='('+floattostrf(dd[l],fffixed,8,4)+') ' 
+ ’('+floattostif(dd[2],ffiixed,8,5)+') 
+'('+floattostrf(dd[3],fffixed,8,7)+')'; 
labellO.Caption:='R= '+floattostrf(s[l],fffixed,6,8)+
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#13+'DW = '+floattostrf(s[4],fffixed,7,6)+#13+’*R2= '+
lloattostrf(s[2] ,fffixed,8,7);
l:=P-3;
max:=0;
for j:= l to L do begin
x[i,l]:=yU+3];
if xfj,l]>max then max:=x[i,l}; 
x[j,2]:=y[j+3]-w[j+3]; 
if x[j,2]>max then max:=x[j,2]; 
end;
chart 1 .LeftAxis.Minimum:=0;
chart l.LeftAxis.Maximum:=trunc(max);
chart 1 .LeftAxis.Increment:=trunc(max/5);
for i:=0 to 1 do
chart l.Series[i].Clear;
for i:=0 to 1 do
for j:= l to 1 do
chart l.Series[i].AddXY(j,x[j,i+l],inttostr(j),); 
except
showmessage('Boshlang'ich malumotlar no to 'g 'ri berilgan1);
exit;
end;
end;

end.

unit Zadacha5;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms,
Dialogs, StdCtrls, Grids;

type
TMacro5 =  class(TForm)

StringGrid 1: TStringGrid;
Label 1: TLabel;
Button 1: TButton;
Button2: TButton;
Editl: TEdit;
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Label2: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label3: TLabel;
Memo I: TMemo;
GroupBoxl: TGroupBox;
RadioButtonl: TRadioButton;
RadioButton2: TRadioButton;
RadioButton3: TRadioButton; 
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
procedure EditlChange(Sender: TObject); 
procedure Edit2Change(Sender: TObject); 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure ButtonlClick(Sender: TObject); 
procedure RadioButtonlClick(Sender: TObject); 
procedure RadioButton2Click(Sender: TObject); 
procedure RadioButton3Click(Sender: TObject); 

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations } 

end;

var
Macro5: TMacro5; 

implementation 

uses Page_2;

{$R *.dfm}

procedure TMacro5.Button2Click(Sender: TObject);
begin
close;
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;
procedure TMacro5.FormClose(Sender: TObject; var Action:
TCloseAction);
begin
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;
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procedure TMacro5.EditIChange(Sender: TObject);
begin
try
if edit LText=" then stringgrid I. RowCount:= t else 
stringgrid I. RowCoimt:=sIrtomt(edit 1 .Text); 
except
showm essageCBoshlang'ich malumotlar n o to 'g 'r i berilgan’);
exit;
end;
end;
procedure TMacro5.Edit2Change(Senden TObject);
begin
try
if edit2.Text=” then stringgridl.ColCount:=l else 
stringgrid 1 .ColCount:=strtoint(edit2.Text); 
except
showmessage(’Boshlang'ich malumotlar noto'g'ri berilgan*);
exit;
end;
end;
procedure TMacro5.FormCreate(Sender: TObject); 
begin

stringgridl.Cells[0,0]:—100,0’; 
stringgrid 1 .Cellsf 1,0] :=T00,0’; 
stringgridl.Cells[2,0]:=’100,0’; 
stringgrid 1 .Cells[0,1 ] 1 0 1 ,0 ’; 
stringgrid 1 .Cells[ 1,1 ] :=’ 107,0’; 
stringgrid 1 .Cells[2,1 ] :=’104,8’; 
stringgrid l.Cells[0,2]:— 112,0’; 
stringgridl.Cells[l,2]:=’114,0'; 
stringgrid 1 .C e l l s [ 2 ,2 ] 110,0’; 
stringgridl.Cells[0,3]:='122,0’; 
stringgrid 1 .Cells[ 1,3] :=’122,O'; 
stringgridl.Cells[2,3]:='117,2'; 
stringgridl.Cells[0,4]:='124,0'; 
stringgrid 1 .Cellsf 1,4] :=' 131,0'; 
stringgrid 1 .Cells [2 ,4 ]1 2 1 ,9 ';  
stringgrid 1 .Cells[0,5] 122,0'; 
stringgrid 1. Cells[ 1,5] :=T 38,0'; 
stringgrid 1 .Cells[2,5] :=T 15,6'; 
stringgridl.Cells[0,6]:=T43,0';



stringgrid 1 .Cells[ 1,6]:=' 149,0'; 
stringgrid 1 .Cells[2,6] :=' 125,0'; 
stringgrid l.Cellsfo,7]:='152,O'; 
stringgrid 1 .Cellsf 1,7] := 'l 63,0’; 
stringgridl .Cells[2,7]:='134,2'; 
stringgrid 1 .Cellsfo,8] :=' 151,0'; 
stringgridl.Cellsf 1,8]:='176,O'; 
stringgrid 1 .Cellsf 2,8] :=' 139,9'; 
stringgridl.Cellsf0,9]:='126,0'; 
stringgridl.Cellsf 1,9]:='185,O'; 
stringgridl .Cellsf 2,9] :=' 123,2'; 
stringgrid 1 .Cellsfo, 10]:— 155,0'; 
stringgrid 1 .Cellsf 1,10] :=' 198,0'; 
stringgrid 1 .Cellsf 2 ,1 0 ] 1 4 2 ,7 ’; 
stringgrid 1 .Cellsfo,11 j :=' 159,0'; 
stringgrid 1 .Cellsf 1,11] :='208,0'; 
stringgrid 1 .Cellsf 2,11] :=’ 147,0'; 
stringgridl.Cells[0,12]:='153,0'; 
stringgrid I .Cellsf 1,12] := '216,0'; 
stringgrid 1 .Cellsf 2,12] :=* 148,1'; 
stringgrid l.Cells[0,13]:='177,O’; 
stringgrid 1. Cellsf 1,13]:='226, O'; 
stringgridl.Cells[2,13]:—155,0'; 
stringgrid 1 .Cells[0,14]:— 184,0'; 
stringgrid 1 .Cellsf 1,14]:='236,0'; 
stringgrid 1 .Cellsf 2,14] :=’ 156,2’; 
stringgrid l.Cellsfo,15]:='169,O’; 
stringgrid 1 .Cellsf 1,15] :='244,0’; 
stringgrid 1 .Cellsf 2,15] :=T 52,2'; 
stringgrid 1 .Cellsfo, 16] :=’ 189,0'; 
stringgrid 1 .Cellsf 1,16] :='266,0'; 
stringgrid 1. Cellsf2,16] :=’155,8'; 
stringgrid 1 .Cellsfo, 17]:='225, O'; 
stringgridl.Cellsf 1,17]:—298,0'; 
stringgrid 1 .Cellsf 2,17]:—183,0'; 
stringgridl.Cells[0,18]:='227,0’; 
stringgrid 1 .Cellsf 1,18] :='335,0'; 
stringgridl .Cells[2,18]:=-197,5'; 
stringgridl. Cellsfo, 19]:—'223, O'; 
stringgridl.Cellsf 1,19]:='366,O'; 
stringgrid 1 .Cellsf 2,19] :='201,1'; 
stringgridl. Cellsfo, 20] :='218, O';



stringgridl .Cells[l,20]:=’387,0’; 
stringgrid I .Cells[2,2Q]:—195,9'; 
stringgridl. CellsfO,21]:— 231,0"; 
stri nggrid 1 .Celis[ 1,21 ] :='407,0"; 
stringgridl .Cells|2,21 ] :=*! 94,4"; 
stringgridl.Cells[0,22]:='179,O'; 
stringgrid I .Cells[ 1,22] :='417,0'; 
stringgridl.CeIIsE2,22]:="I46,4"; 
stringgridl.Cells[0,23}:=’240,0"; 
stringgridl .Cells[ 1,23]:=431,0'; 
stringgridl .Ce«s[2,23]:=’160,5"; 
end;

procedure TM acro5.ButtonlCiick(Senden TObject);
var r,q,k,i,j,p,m ,m  1 ,l:integer;
x:array[1..100,1..3]of real;
w,y:array[1..100]of real;
a:array[1..3,1..4]of real;
s:array[1..4]of real;
b,sd:array[1..3]of real;
u,v:array[1..3]of integer;
al,aa,ym ,h,sl,xm :real;

begin
try
p:=strtoint(editl.Text);
m:=strtoint(edit2.Text);
except
showmessage('Boshlang'ich malumotlar no to 'g 'ri berilgan);
exit;
end;

if radiobutton2.Checked then 
if m<>2 then begin
showmessage('Ikkinchi masala uchun parametlar soni 2 bo'lishi
kerak’);
exit;
end;
if (radiobuttonl.Checked)or(radiobutton3.Checked) then 
if m<>3 then begin



showmessage('Birrinch va uchinchi masaia uchun parametlar soni 3
bo'Iishi kerak');
exit;
end;
try
m l:= m + l;
for i:= l to p do begin 
y[i]:=strtofloat(StringGridl.Cells[0,i-l]); 
if radiobutton2.checked then for j := l  to m do 
x[ij]:= strtofloat(StringGridl.Cells[j,i-l]) else 
for j := l to m-1 do
x[ij]:=stitofloat(StringG ridl.Cells[j,i-l]);
end;
except
showmessageCBoshlang'ich malumotlar n o to 'g 'ri  berilgan’);
exit;
end;
try
if radiobutton 1 .Checked then for i:= l to p do begin
y[i]:=ln(y[i]);
x[i,3]:=ln(x[i,2]);
x[i,2]:=ln(x[i,l]);
x[i, 1]:— 1;
end
else
if radiobutton2.Checked then for i:= l to p do begin
y[i] :=ln(y[i]/x[i,2]);
x[i,2]:=ln(x[i,2]/x[i,l]);
x[i, 1]:— 1;
end
else
if radiobutton3.Checked then for i:= l to p do begin
y[i]:=ln(y[i]/x[i,2]);
x[i,2]:=ln(x[i,l]/x[i,2]);
x[i,3]:=i-l;
x [i,l]:= l;
end;
for i:= l to m do
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for j:= 1 to m do begin 
sl:=0;
for k:=l to p do sl:=sl+x[k,i]*x[k,j];
a [ij]:= sl;
a|j,i]:=sl;
end;
for i:= l to m do begin 
sl:=0;
for k := l to p do 
sl:=sl+x[k,i]*y[k]; 
a[i,m l]:=sl; 
end;
for i:= l to m do begin u[i]:=0; v[i]:=0; end;
for k:= 1 to m do begin
xm:=0;
for j := l  to m do 
if u[j]=0 then 
for i:= l to m do
if (v[i]=0). or (abs(a[i,j])>=xm) then begin 
xm:=abs(a[ij]);
q:=j;
r:=i;
end;
u[q]:=r;
v[r]:=q;
for j := l  to m do 
if j<>q then begin 
a[rj]:= a[rj]/a[r,q ]; 
for i:= l to m do
if i O r  then a[ij]:=a[i,j]-a[r,j]*a[i,q]; 
end;
a[r,q] := l/a [r,q ]; . 
for i:= l to m do
if i O r  then a[i,q]:=-a[i,q]*a[r,q]; 
end;
for k := l to m do begin 
r:=u[k];
if r<>k then begin
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for j:= l to m do begin
h:—a[k,j];
a[k,j]:=a[r,jj;
a[rj]:= h ;

end;
for i:= l to m do begin

h:=a[i,k];
a[i,k]:=a[i,v[k]];
a[i,v[k]]:=h;

end;
u[v[k]]:=r;
v[r]:==v[k];
u[k]:=k;
v[k]:=k;
end;
end;
for i:= l to m do begin 
sl:=0;
for j := l to m do s l:= sl+ a[ij]*a[j,m l];
b[i]:=sl;
end;
sl:=0;
for i:= l to p do sl:= sl+ y[i];
ym :=sl/p ;
aa:=0;
sl:=0;
for i:= l to p do begin 
al:= 0;
s 1 :=s 1 +sqr(y[i] -ym);
for j := 1 to m do al:=al+x[ij]*b[j];
w[i]:=y[i]-al;
aa:=aa+sqr(y[i] -a 1);
end;
s[l]:=aa;
s[3]:=aa/(p-m );
s[2 ]:= l-s[3]*(p-l)/sl;
sl:=0;
for i:=2 to p do sl:=sl+sqr(w [i]-w [i-l]);
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s[4]:=sl/aa;
for i:= l to m do begin
sd[i]:=sqrt(abs(s[3]*a[i,i]));
end;

if radiobutton 1.Checked then memol.Lines.Add('Kobb-Duglas funksi 
yasi') else
if radiobutton2.Checked then memo 1 .Lines.Add(’Kobb-Duglas funksi 
yasi masshtabni doimiy qaytarishi bilan')
else memol.Lines.Add('Kobb-DugIas funksiyasi texnikaviy jarayonni 
e ’tiborga olgan holda'); 
memo 1. Lines. Add (");
memol.Lines.Add('Nuqtalar soni (yillar) =  ’+inttostr(p)); 
memol.Lines.Add('Parametrlar soni =  ’+inttostr(m)); 
memo 1.Lines. Add(");
if radiobutton2.checked then memol.Lines.Add(' In a(0) 
a( l ) )
else memol.Lines.Add(' In a(0) a(l)
a(2)');
if radiobutton2.checked then begin
memol.Lines.Add(floattostrf(b[l],ffiixed,8,7)+'
+floattostrf(b[2],ffiixed,8,7));
memol.Lines.Add('('+floattostrf(sd[l],fffixed,8,7)+') 1
+ ’('+floattostrf(sd[2],fffixed,8,7)+')')
end
else begin
memo 1.Lines.Add(' '+floattostrf(b[ 1 ] ,fffixed,8,7)+’ 
+floattostrf(b[2],ffiixed,8,7)+’
+floattostrf(b[3],fffixed,8,7));
memol.Lines.Add('('+floattostrf(sd[l],fffixed,8,7)+')
+'('+floattostrf(sd[2],frrixed,8,7)+')
+'('+floattostrf(sd[3],fffixed,8,7)+')');
end;
memol.Lines.Add('a(0) =  ’+floattostrf(exp(b[l]),fffixed,8,7)); 
memol.Lines.Add('R =  '+floattostrf(s[l],fffixed,8,7)+

DW =  '+floattostrf(s[4],fffixed,8,7)+
*R2 =  ’+floattostrf(s[2],fffixed,8,7));
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except
showmessage('Boshlang'ich malumotlar n o to 'g 'ri berilgan');
exit;
end;
end;

procedure TM acro5.RadioButtonlClick(Sender: TObject); 
begin
memo 1. Lines.Clear; 
end;

procedure TMacro5.RadioButton2Click(Sender: TObject); 
begin
memo 1 .lines.clear; 
end;

procedure TMacro5.RadioButton3Click(Sender: TObject); 
begin
memo 1 .lines.clear;
end;
end.
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