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

I. A. Karimov.

KIRISH

0 ‘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 
to ‘g‘risidagi qonunda iqtisodiy bilimlarni puxta egallash -uchun 
«Informatika va axborot texnologiyalari» fanini chuqur 
o‘zlashtirmasdan turib, zamon talabiga javob beruvchi kadrlarni 
tayyorlab bo'lmasligi ko‘rsatib o ‘tilgan. Shuning uchun ham ta’lim 
jarayonida talabalarga mustaqil fikrlash va bilim olishga o‘rgatish 
uchun yangi pedagogik va axborot texnologiyalari, interaktiv usullar, 
innovatsiya texnologiyalarini o'quv jarayoniga qo‘llashga boMgan 
qiziqish kundan kunga o‘sib bormoqda.

Oliy o‘quv yurtlarida malakali iqtisodchilar tayyorlashda 
matematika va matematik usullami o ‘rgatishdan maqsad talabalarga 
iqtisodiy masalalami 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 m a’lumki, zamonaviy iqtisodiy 
nazariya ham yuhori darajada formallashtirilishi bilan katta yutuqlarga 
erishgan va erishib kelmoqda.

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

Q oiianm adu iqtisodchilar uchun zarur bo‘igan matematik 
modellashtirish bo‘yicha bilimlar asosi keltirilgan. Qo‘llanma
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«Iqtisodiy — matematik usullar va modellar» fani uchun tuzilgan 
dastur asosida yozilgan bo‘lib, unga fan bo‘yicha tuzilgan m a’ruzalar 
matni asos hilib oiindi. Unda iqtisodiy-matematik usullar va 
modellarning nazariy tushunchalari va amaliy topshiriqlari berilgan.

1-bobda iqtisodiyotda modellashtirishning zarurligi va ahamiyati, 
model va modellashtirish tushunchasi, modellashtirish bosqichlari, 
modellar turlari, modellarning adekvatligi tushunchalari keltirilgan.

2-bobda iqtisodiyotda qoMlaniladigan optimal modellar qishloq va 
suv xo'jaligiga oid masalalar asosida tushuntirib berilgan.

3,4,5-boblarda mikroiqtisodiy masalalaming modellari keltirilgan. 
Bu yerda iste’mol va ishlab chiqarish nazariyasi masalalarining 
modellari, dinamik modellashtirish, bozor modellarida optimizatsiya 
usullarining qoMlanilishi ko'rsatilgan.

6-bob makroiqtisodiy masalalaming matematik modellariga 
bag'ishlangan bo‘lib, 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, tarnioqlararo balans 
jadvali, V.Leontyev modeli va unga doir masalani yechish yoilari 
ko'rsatilgan.

Yuqorida ta ’kidlab o‘tilgan mavzular bo‘yicha amaliy topshiriqlami 
bajarishga tadbiq qilish yo'llari 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 bo‘lib, WINDOW S muhitida ishlashga 
moMjallangan.

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

1.1. Iqtisodiyotda modellashtirish

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

Zamonaviy iqtisodiy nazariya mikro va makromiqyosda zarur 
elementlardan bin bo‘lgan matematik modellar va usullami o ‘z ichiga 
oladi.

Matematikaning iqtisodiyotda ishlatilishi, birinchidan, 
iqtisodiyotdagi o'zgaruvchilar va obyektlar orasidagi bog'lanishlarni 
ajratib olish va formal ravishda tasvirlashga imkon byeradi; 
ikkinchidan, aniq ifodalangan dastlabki m a’lumotlar va munosabatlar 
orqali o ‘rganilayotgan obyektga aynan o‘xshash xulosalami olish 
mumkin. Uchinchidan matematika va statistika usullari ob’yekt haqida 
yangi 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 
qilishga imkon byeradi.

Iqtisodiyotda matematikaning qoMlanilishi deganda oddiy iqtisodiy 
hisob, kitoblar emas, balki iqtisodiy qonuniyatlarni o'rganishda, yangi 
nazariy xulosalar chiqarishda, eng yaxshi iqtisodiy yechimlar hosil 
qilishda matematikaning qoMlanilishi tushuniladi. Matematikaning 
ilmiy bilish vositasi sifatidagi asosiy afzalligi malum m a’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.

M atematik usullarning ishlatilishi o ‘zining boy tarixiga ega. 
Iqtisodiyotda matematik modellashtirish usullarining ishlatilishi 
natijasida yuz yillar aw al 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 
rivojlanishign О K urm f C . Rosin, L. Valras, F. Ejvort, V. Pareto, D. 
Xiks, R.Xarrod, E, Dom ar iste’mol, talab va taklif mexanizmi, ishlab
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chiqarish xarajatlarini tashkil qilish, iqtisodiy o'sish masalalarini ishlab 
cliiqishda katta hissa qo'shganlar.

XIX asr oxirlari va XX boshlarida Rossiyada iqtisodiyotga 
matematikaning qoMlanilishi masalalari V.K. Dmitriyev, E.E. Sluskiy, 
A.A. Chuprov, N .D. Kondratyev, G.A. Feldman, V.S. Nemchinovlar 
tom onidan ishlab chiqilgan.

0 ‘zbekistonda 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 
bermoqda.

1.2. M odellar turlari

Iqtisodiyotda ishlatiladigan modellami modellashtirayotgan 
ob’yektga xos xususiyatlari, modellashtirish maqsadi va modellashtirish 
vositasi kabi belgilaiga 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, puining miqdori va boshqalami 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 kuzatishiar asosida statistik mazmunli 
baholashga yordam beruvchi 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 
modellashtirishga 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 ‘zgaruvchilaming vaqt bo'yicha bogManishini 
o ‘z ichiga oladi. Statik modellarda, odatda, bir qator miqdoriaming 
qiymatlari belgilangan bo'lib, ular dinamik o'zgaruvchilar hisoblanadi: 
ularga misol qilib, kapital resurslar, baho va hokazolami olish 
mumkin. Dinamik model statik qatoming 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 
qoilaydi.

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 boshqalarni misol qilib olish mumkin. 
Modellarni tuzishda iqtisodchilar izlanayotgan hodisalarni aniqlovchi 
muhim faktorlarni ajratib oladilar, qo‘yilgan masalani yechishda 
muhim boim aganlarini esa tashlab yuborishadi.

Shuni ham ta’kidlab o‘tish kerakki, ortiqcha 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. M atematik model tuzilaui.
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5. M atematik model bo‘yicha hisob — kitoblar olib boriladi va 
yechim iqtisodiy tahlil qilinadi.

Iqtisodiy modelga quyidagi misollarni keltirish mumkin:
1-masala. Bir yildan keyin $12000 olish uchun bankka berilgan 

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

kiritamiz: M 0 - orqali boshlang'ich summani, M , -o rq a li oxirgi
summani, R- orqali foiz stavkasini belgilaymiz.

U holda oxirgi summaning ko‘rinishi

M, = M 0 \ + - R
100

bo‘ladi. Dastlabki summa esa

M0 =- ш . _ т т
1 + R_

100
1,2

dan iborat bo‘ladi.
2- masala. 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 X, o'sish unumdorligini, % R deb 
belgilaymiz.

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

ishchi kuchi), boshlang'ich ishlab chiqarish hajmi

Q ^ Q o f  =Q0L о
1 + (A-A,)

= Q0 i +
R

100

bundan dastlabki ishlab chiqarish hajmi :

Q, 12000
Qo =

1 +
100

1.2
=  10000

hosil bo'ladi.
Hosil qilingan modellami solishtirib ko‘rilsa, bu modellaming 

matematik ifodasining umumiy ko‘rinishi
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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 usuiini tanlash, 
uni EH M  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 ucluin 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 hamda 
parametrlami aniqlash kerak. Bizning masalada indekslar mahsulot
turlari va resurs turlari (/ = 1,«) lar hisoblanadi. Ekzogen 
o ‘zgaruvchilar oldindan berilgan bo'lib, parametrlar esa modelning 
koeffltsiyentidan iboratdir.

Bu masalada yer maydoni E, ishchi kuchlari L va suv miqdori 
Q bilan belgilangan boMib, ular ekzogen o ‘zgaruvchilardir. Parametrlar 
i - mahsulotni ishlab chiqarish uchun sarf qilingan koeffitsiyentlar. 
Ulam i mos ravishda ei} lj, qt lar bilan belgilaymiz. Mahsulot narxi P 
ham aniq.

Endogen o'zgaruvchilar — bular hisoblash jarayonid;i 
aniqlanadigan nom a’lumlar bo‘lib, ularni biz x, lar orqali belgilaymiz. 
Endi masalanining modelini tuzamiz.
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e lx l + e 2x 2 + ... + enx„ < E ,

/ , JC, + l 2X2 + .... + 1nx n < L, 

q xx x + q 2x 2 +... + q„xn <Q.

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

P\x \ + P lx2 + •—+ Pnxn m ax -
M atematik model tuzilganidan keyin masalani yechish usulini, 

algoritmini va dasturini islilab 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, m a’lumotni kiritish va chiqarish tartibi.

M atematik modellashtirish (M M ) 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 bo‘lsin:

y,. =  a  +  px t +  ui4
bu yerda a , P  — baholanadigan statistik parametrlar, u, —tasodifiy 
xatolar. a, / 3  ni baholash uchun, eng ko‘p tarqalgan usullardan biri 
parametrlami baholashning eng kichik kvadratlar usulidan 
foydalaniladi. Bu haqdagi m a’lumotlar bilan qo'llanmaning 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 ‘matish 
masalasi (modelning adekvatligi) tug‘iladi. Adekvatlikni tekshirishdan 
oldin, model va obyektning mosligi haqidagi xulosani beruvchi 
kriteriyani tanlashimiz kerak.

M atematik model hech qachon qaralayotgan obyektga teng kuchli 
boMmaydi, y’ani uning barcha xossa va xususiyatlarini ifodalamaydi. 
Qisqartirish va ideallashtirishga asoslangan holda uning taqribiy aksi 
uu iiu qoiaui. uCiiiiii uialcnuitiiY iiiodclnui^ tah!i!;
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topilgan natijalar obyekt uchun yaqinlashuvchi xarakterga egadir. 
Uning aniqligi model bilan obyektni adekvatligi va moslik darajasiga 
bog'liq bo'ladi. Amaliy matematikaning asosiy masalasi — bu 
natijalarni aniqligi va haqiqiyligini aniqlashdir. Agarda obyektni 
xossalari va holatini aniqlovchi qonuniyatlar malum bo‘lsa va ulardan 
foydalanishda katta amaliy tajribaga ega bo‘lsa, u holda masalalar 
osongina yechilib, ko‘rilayotgan modelning natijalari aniqligini 
baholash mumkin. Agar obyekt haqida bilimlar kam bo‘lsa, murakkab 
vaziyat vujudga kelib qoladi. Bunday sharoitda matematik modelni 
tuzish uchun qo'shim cha mulohazalar yuritishga to ‘g‘ri keladi. 
Modelda olinayotgan natijalar shartli xaraktei^a ega boMadi. Ulami 
tekshirish uchun obyekt va model orasidagi yaqinlik darajasini 
o 'rnatish (modelning adekvatligini o'rnatish) kerak. Hisoblashdagi 
(modeldagi) va eksperimental m a’lumotlaming (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

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

l-rasm.

Bu sxemada o'zgaruvchi X й — lar kuzatuvchi

tom onidan beriladigan U - kuzatuvdagi o‘zgaruvchilar vektori (u = 1,

2, ... ,N) dan iborat. Har bir fiksirlangan X й da chiqadigan
r u _ / u u\

— y r J o ‘zgaruvchi kuzatuvchi tom onidan oMchanadi.

0 ‘lchashlar majmuasi

{x
ni s„  — kuzatuv deb ataymiz. Ko‘p hollarda En — kuzatuvda

chiqadigan m a’lumotlar bir oMchovli Y  ~  )  tasodifiy miqdor 

bo‘ladi. Ob’yektning matematik modelini tuzamiz. Obyekt va 
matematik model ustida N ta kuzatuv o'tkaziladi. sn — kuzatuv natijasi

11



Y  = — obyektda kuzatilayotgan Y  o'zgaruvchi

qiymatlaridir. Bu obyektning matematik modelida esa Y' -  y'N)
t

lar matematik modelda hisoblanadi Y  - Y  obyektning 
o ‘zgaruvchilari qiymatiga mos keluvchi qiymatlaridir. Amaliy 
matematikadan m a’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

t m - Ц т . - т :  X / ( n - k )
1 = 1  -

hisoblanadi.
2. I - parallel kuzatishlardan iborat bo‘!gan /-kuzatishdagi qayta 

ishlab chiqarish dispersiyasi hisoblanadi:

f = l

3. Fisher kriteriysi hisoblanadi:
F ( Y ) = 8 \ ( Y ) ! 8 \ ( Y ) .

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

5. F(y)>FXab (Y) solishtiriladi. Agar tengsizlik bajarilsa, u holda 
(I -p) ishonch bilan model 100 % obyektga adekvat boiadi.

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 bo‘lmagan modelning adekvatligini o ‘matish 
algoritmini quyidagicha ifodalash mumkin:

1. Adekvatlik dispersiyasi hisoblanadi:

} / ( n - k ) .
i = l

2. 0 ‘rtacha (o‘rtacha qiymatga) nisbatan di л isoblanadi:

=7- 1 ^



1=1

3. Fisher kriteriysi tuziladi:

/  ч S *

F { Y ) = .i?
4. Fisher kriteriysi jadvali bo'yicha berilgan aniqlik darajasi p va 

tajribalar soni N  uchun Fla\, (Y) topiladi.
5. F(Y) Ftab (Y) bilan solishtiriladi. Agar tengsizlik o'rinli bo‘lsa, 

u holda (\ -p) ishonch bilan model 100 % obyektga adekvat boMadi.
Misol. (Ce) chiqadigan o ‘zgaruvchilar ustida obyektda N- 20 ta 

kuzatish olib borilgan. Mos matematik model (CO uchun 
hisoblashlarni bajaramiz. Kuzatishlar natijasi jadvalda berilgan.

Jadval
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3,0 30 135 253 266 210 135 77 43 26
cp 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
c p 20 11 6 3 1,4 0,7 0,3 0,2 0,03

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

Yechish.
20 2 ,

1. ^ o = S ( c , - C ' ) / ( 2 0 - l )  = 3 0 a i .
1=1

20

2 . c = £ c f / 20 =  6 0 ,8 .
i=i

3. S}„ =f;(c<- c f / ( 20- 1)= 7837,5 .
( = 1

4. Fisher kriteriysini hisoblaymiz:
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5. К1 — К2  — 19, а  =  0,05 uchun Fisher - Snedekor jadvalidan

Ftab ( l 9  ,1 9  )  =  3 ni topamiz.
6. F  ni F,ab bilan solishtiramiz:

F  = 26,1 > 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 ’rifini keltiring.
2. Modellarning qaysi turlarini bilasiz?
3. M atematik modellashtirish ta ’rifini ayting.
4. Obyektni modellashtirish deganda nimani tushunasiz?
5. Modellashtirish bosqichlarini ayting.
6. Iqtisodiyotda ishlatiladigan modellami tahlil qilishning qaysi 

matematik usullarini bilasiz?
7. Nima uchun iqtisodiyotda matematikani qo‘llash 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 m a’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?

14



I I bob. IQTISODIYOTDA OPTIMIZATSIYA 
MODELLARIDAN FOYDALANISH

2.1. Cheklanishga ega bo'lgan shartli ekstremum masalalari

У = f ( x x, x 2) funksiyaning X ,,X 2 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,,x2) = 0 (1)
sharti bajarilganda

/ (x , ,x 2)-»m ax ( /(x , ,x 2)-»min) (2)
bo‘lsin.

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

(1) va (2) masalada / ( x , , x 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 , , x 2) funksiyasini esa cheklanish beradigan yoki
bog ‘lanish funksiyasi deb atashadi.

(1) tenglamada g ( x 15x 2) funksiya nolinchi, darajali chiziqli

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

nolinchi chiziq nuqtalari orasidan shunday bir ( x ]° , x 2°)nuqtalam i

topish kerakki, bu nuqtada y  — / ( x , , x 2) funksiyaning

f ( x l° , x 2°)  xususiy qiymati o ‘zining / ( x p x 2) xususiy
,  О О 4

qiymatidan bu chiziqdagi ( x 1 ,X 2 ) nuqtalarga yaqin boshqa 

(x , , x 3) nuqiaiaiida katta (kichik) bo‘!sin (2.1- rasm).



о
2.1-rasm.

(х,0, Х2° ) nuqta f  (х, ,Х , )  funksiyaning shartli lokal maksimumi
л / 0 0 \ #

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

f ( X j , X2) funksiyaning g ( x , , x 2)  cheklanishlar mavjud boMgandagi 
shartli lokal maksimumi (minimumi) deb aytiladi.

Agar / ( x , , x 2) funksiyaning / ( x , ° , x 2 ) qiymati 

^ ( x , , X2)  =  0  chiziqning barcha ( x , , X2) nuqtalarida katta 

(kichik) bo‘lsa, u holda qiymat / ( x , , x 2) funksiyaning

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

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

x l , x2,---,xIJ erkli o ‘zgaruvchilardan iborat bo'lgan

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

g l( x l, x2... ,xn)  = 0
.............................  (3)
g j x [, x2...,xn)  = 0

shartlarda
/ ( x 1,x2,...,x)i) —>max ( / (х „ х 2,...,хя) - > min) (4) 

bo‘ladi (odatda, m < n ) .
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A garf ( x v x2,...,xn)  funksiyaning f ( x x ,X 2 , . . . ,Xn )
xususiy qiymatlari (3) tenglamalarni qanoatlantiruvchi va
/ 0 0  о ,
( Xj , X 2 , . . . , X n J  nuqtalaiga yaqinf Xx, X1, . . . ,Xn)  nuqtalarda

qiymatlari bilan solishtirilganda f  ( Х Х, Х 1. . . , Х П)  funksiyaning 
lokal ekstremumi uchun masalasiga ega bo'lamiz.

Agar f  ( X\ ,X2 ,---,xn )  funkisyaning f ( x \  , X2° ,.. . ,X n° )

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

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

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

shart asosida

y  = x f + x ;  (6)
funksiya ekstremumini aniqlang.

Yechish. (6) funksiyaning ekstremumi butun O x ,, X 2 
tekislikdamas, balki faqat (5) chiziqda qidiriladi.

Masalani quyidagi yo‘l bilan yechamiz. (5) tenglamadan x 2

0‘zgaruvchini x, orqali quyidagicha ifodalaymiz: X2 =  1 — 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 

X ,o‘zgaruvchidan iborat shartsiz ekstremum masalasiga kelib qoladi.
Masalani shartsiz yekstremumga echish uchun funksiyaning 

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

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

0
X, nuqta orqali X, o ‘zgaruvchi (chapdan o'ngga) o'tganda 

у  birinchi hosila ishorasini minusdan blusgaEd'zgartif-ad^sAuning \
, 7 |  BvJt ТИП и ЛП



uchun x,° kritik nuqta y = 2x?-2xl +\ funksiyaning lokal minimumi 
hisoblanadi. (2.2 — rasmda H  funksiya chizig’i) Ko‘rinib turibdiki

y  = 2(дг1°)-2д-1° + 1 = i  lokal minimum global minimumi ham 

hisoblanadi. Funksiyaning boshqa lokal va global ekstremumlari 

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

2.2. Shartli ekstremum masalalarini yechishning Lagranj usuli

Lagranj usulining mohiyati
Д х ,, x2, Л) = / ( x , , x2) + x, , x2) (7)

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

masalalarini uchta X ,,X , , A  erkli o'zgaruvchili L ( X X, X2, X )  funksi
yaning absolut ekstremumi masalasiga olib kelishdan iboratdir.

L ( x , ,X t , /1 )  Lagranj funksiyasi (1) cheklanish funksiyasini Я
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 boMishi 
zarur shartlardan biridir.

/ ( x , , x 2) ,  ^ (.X p X ^ fu n k siy a la r uzluksiz va Xn X2 
o‘zgaruvchilar bo‘yicha 1 -tartibli uzluksiz xususiy hosilaga ega bo'lsin; 
( r ° л 
Кл 1 »■l2 )
yaning shartli

н и щ а  )  Wlltiviainofaxai

lokal ekstremum
18
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gl'ad(x{ ,X 2 ) Ф 0 bo‘Isin. U holda shunday bir A0yagona son

mavjud bo‘lib, (jc,°, X2 , Л°) uch o ‘lchovli nuqta quyidagi uch 
nom a’lumli uchta tenglama sistemasini qanoatlantiradi (har doim 
дЬ(хп х2,Л)

дЛ
= g (x ,,x2) bo'iishi kerak):

дЬ(х1, х 2,Л) _ д Ц х и х2,Л) _  Q 8Цх 1,х2,Л) =
&! ’ dx2 ’ дЛ ( }

/  0 ° \Boshqacha aytganda, agar (x , ,X 2 jikk i oichovli nuqta (1) 
cheklanishlar mavjud bo'lganda (2) funksiyaning lokal shartli ekstre- 

mura nuqtasi bo‘lsa, u holda (x ,° , X2 , Л °) nuqta Lagranj funksi-
yasining kritik nuqtasidan iborat bo‘ladi. Bundan kelib chiqadiki, (1) 
cheklanishlar orqali (2) funksiyaning lokal ekstremum nuhtasini topish 
uchun aw alam bor Lagranj funksiyasining kritik nuqtasini topish kerak 
ekan, 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 boMganda bu nuqta
(2) funksiyaning haqiqatan ham lokal shartli ekstremumi boMadimi 
yoki yo‘hmi ekanligini predmet sohasi bo‘yicha tahlil qilish kerak. Bu 
yerda, (1) cheklanishlar mavjud bo‘lganda (2) funksiyaning lokal shar
tli ekstremumi boMishining yetarli sharti, keltirilmaydi. «Qisqartirilgan» 
kritik nuqtani tahlil qilishda, odatda, ko‘rinarli bo‘lgan geometrik 
talqin ishlatiladi.

2-misol. (5) va (6) masalani Lagranj usulidan foydalanib yeching.
Masalani yechish uchun aw alo Lagranj funksiyasini tuzamiz:

L ( x , , x 2, Л) = x,3 +  x\ + Л(х1 +  x 2 - 1 ) ,

bundan X ,, X2, Я  o‘zgaruvchilar bo‘yicha 1-tartibli xususiy 
hosilalarni olamiz:

| -  = 2, | + Л = ° , ^ - = 2 х2 + Я = ° ,  (9)

(9) ning birinchi ikkita tenglamasidan — 2 x , = Л — —2 x 3,
iи 0 A

ya’ni x, =  X2 ni uchinchi tenglamadan foydalansak, x, =  X2 =  —
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2.3-rasmdagi (х ,0 , х 2° ) nuqta shartli lokal maksimum nuqtasidan 

iboratdir, geometrik talqin asosida Г, < T 0 < T2 (grad

У~(х,°,х2 ) ( x ,0, x 2° )  nuqtada funksiyaning tezlik bilan o‘sish 
yo'nalishini ko'rsatadi) bo'lganligi uchun

/ ( x , ° , x 20) = r > r 1 =  / ’(x , ,X 2) bo‘ladi, agar ( x v x 2)  nuata 

g ( X l , X 2) funksiyaning nolinchi to ‘plam darajasiga qarashli b o isa  va 

( х Д х ,0) nuqta bilan ustma - ust tushmasa,

2.3-rasm

2.3-rasmda ko‘rsatilgan holda Я ° « 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 v x 2)

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

(2) funksiyaning (1) cheklanishlar mavjud boMganda lokal shartli 
ekstremumi mavjud bo‘lishining zaruriy sharti yetarli emas, ya’ni

( х Д х , 0 ) nuqtada / ( x , , x 2) va g ( x , , x 2) funksiyalar darajasi
( о о \

chiziqlari kesishgan holatda \X, ,X 2 Jnuqtadan chiquvchi 

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

O')



ekvivalent) (x ,° , X2° ) nuqtaga (2) funksiyaning nuqta cheklar mavjud 
bo‘lgandagi shartli lokal ekstremumi bo‘lmasligi ham mumkin (2.4- 
rasm).

x 2

2.4-rasm

l o  о \
2.4- rasmda (X, ,X , J nuqta Lagranjning «qisqartirilgan» kritik

nuqtasi bo‘lib, (2) funksiyaning (1) cheklanishlar mavjud bo‘Igandagi 
shartli lokal ekstremumi bo‘lmaydi, geometrik talqinga asosan
g(x ,,x2) =  Ochiziqlarda joylashgan (x,0,x 2°)dan qat’iy yuqorida 

/(x„jc2) < / ( x 1°,jc20)(r1 < r0) o'rinli, g (x ,,x 2) = Ochiziqlarda joylash

gan (x,0,x20) dan qat’iy past da / ( x , , x 2)>  / ( х 1°,х2°)(г2 >Г0)
o ‘rinli. 2.4- rasm uchun A° ~  2  ; 2.4- rasmdagi f ( x n x 2) 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 ( W  +(x2°)2j  = (2x10, 2x2° ) = ^ 2 ~ ,  2 ~ j  = (l,l), 

grad (x]° + x2° - l ) ={ l ,  l) Л0 = - 1 .

2.3. Chizihli dasturlash masalasi haqida

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

g O l , x 2 ) < 0

(15)
shartlarda

f ( x u x2) -»  max ( / ( * , , x 2) - > m i n )  (2)
0 ‘zgaruvchilar soni 2 ta bo‘!ganda matematik nrogrammalashtirish 

masalasi (masala maksimumga) quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.
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g l(* ! ,X 2) < 0 , (16.1)

8 т (*\ ’ х2 ) ^ ° ,  ( 16m )

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

f ( x l, x 2) —> m ax (2)
boiadi.

/ ( x 1?x2) funksiya maqsad funksiya deb ataladi, (16, 1). (16, m) 
tengsizliklar matematik dasturlashning maxsus cheklanishlari, 
x, > 0, x2 > 0 larga uinumiy cheklanishlari deb ataladi. Maxsus va 
umumiy cheklanishlarni qanoatlantiradigan (x,,x2) nuqta matematik 
dasturlashning mumkun bo'lgan yechimi deb ataladi. Matematik 
dasturlash masalasi (M DM ) barcha mumkin bo‘lgan yechimlari 
to ‘plami bu masalaning mumkin bo'lgan yechimlari to'plami deb 
aytiladi.

Agar M DM  hech bo'lm aganda bitta mumkin bo‘lgan yechimga 
ega bo'lsa, bu echim mumkin bo‘lgan yechim 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 M DM  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 (x,,x2) lar uchun /(x ,0,:*^) > / (x ,,x2) 
(maksimizatsiya masalasi uchun)

/ (X[°,Xj) ^  / ( x [ ,x 2) (minimizatsiya masalasi uchun) boiadi.
Iqtisodiy nazariyada M DM , ko’pincha, shartli ekstremum 

masalasiga keltiriladi. Misol uchun iste’molchining bozordagi rasional 
xulq-atvori masalasini M DM  ko‘rinishida ifodalasak,

P\X\ + P 2X2 < I ,  (19)

Xj > 0 ,x 2 < 0 (20)
shartlarda

и(хл , x 2 ) —> max (18)
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bo‘ladi. (x,,x2) -  iste’mol qilinadigan to‘plam, (X ,-  birinchi maxsulot 

birligi soni, X2 - ikkinchi mahsulot birligi soni), p { - birinchi mahsu

lot bir-biriigining bozor narxi, p 2 - ikkinchi mahsulot bir birligi bozor 

narxi, / -  bu mahsulotlami sotib olish uchun individning daromadi, 
и ( х , , X2) ~  individning foydalilik funksiyasi.

t t ( x , ,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 m a’qul, ammo faqat ( х Д х / )  iste’mol qilinadigan

to'plam da iste’molchi o'zining м ( х , ,х 2) foydalilik funksiyasini
, о 0 ,

maksimallashtiradi. (X , ,X2 )  nuqtada budjet chizig'i 

p ]Xl +  p 2X2 = I  va befarqlik chizig'i kesishadi. 

p ,x ,  +  p 2X2 — I  bo'lganligi uchun ( x {° ,X2° )  M DM ning optimal
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yechimi quyidagi shartli global ekstremum masalasi bilan ustma-ust 
tushadi:

p i x l + p 2x 2 - l  = 0  (21 )

shart bajarilganda
m(xj, x2) max (18)

Shunday qilib iste’molchining bozordagi hulq atvori masalasi 
MDM (18) (20) ko'rinishida hamda (18) (21) shartli ekstremum ma
salasi ko‘rinishida tasvirlanishi mumkin ekan. Matematika nuqtayi 
nazaridan bular har xil masalalar, lekin ular bir xil yechimga egadir:

( x °  ,X2° )  — iste’mol to 'plam i и ( х , , х 2) foydalilik funksiyasini

maksimallashtiradi va p xx x +  p 2X2 < /b u d je t  cheklanishlarini xuddi

p {x° + p , x 2 = /teng lam a kabi qanoatlantiradi. 2.6 — rasmda,

shuningdek, ( x ^ , x 2 )  nuqtada w (x p x , ) foydalilik funksiyasi va 

p xXx + p 2X2 < I  cheklanish funksiyasi gradiyentlari ko'rsatilgan:

grad u(xi°,x2°)  va ( p , , . / ? 2) ,  bu gradiyentlar ( X}° ,X2° )  nuqtalar-
dan o'tuvchi bitta to 'g 'ri chiziqda yotadi, eslatib o'tilganidek, bu be-

/  0 0 \farqlik chizig'i va byudjet chizig‘ining (X, ,X2 )  nuqtalaridagi ke-
sishishiga ekvivalentdir. Yuqoridagilardan kelib chiqadiki, 
iste’molchining bozordagi xulh atvori aniq masalasini (18)-(20) 
ko‘rinishidagi shartli ekstremum masalasidek yechish mumkin ekan.
Agar M DM  da barcha / ( X , , X 2) ,  g , ( x i , x 2) , . . . , g m( x i , x 2)
funksiyalar chizihli bo‘lsa, u holda chiziqli dasturlash masalasini 
(CHDM ) hosil hilamiz. CH D M  maksimumga, o‘zgaruvchilar soni
ikkita X ,,X 2 dan iborat bo‘lganda quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

au x \ + a n x 2 <bu  (22.1)

®m2^2 — ^1 m (22.m)

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

Z  = c,Xj +  c2x2 -»  m ax (24) 
(CHDM  standart ko‘rinishda) boladi, yoki

auXj +... + anxn =6, (25)
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aml x l +... + am„xn = bm
X, > 0,x2 > 0

sliartlar bajarilganda
Z  =  c ,x , + c 2x 2 —> m a x

(C H D M  kanonik ko'rinishda) bo'lsin.
C H D M  da cl,c2,bl ,b2,...,bm,au ,al2.... апЛ,ат2 lar berilgan.

O'zgaruvchilar soni n ta  X ,,...X (Ita bo'lganda CH D M  
maksimum uchun

au x l +... + alnxn <bu  (26.1)

• • '^mn^n — Ь,п , (26.m)
x, > 0 , . . . , x „ > 0 ,  (27) 

shartlarda bajarilganda
Z  = c,x, +c2x2 —> m ax (28) 

(C H D M  ning maksimum uchun standart shakli) boladi.
a n x, + ..xtu xn = 6 | , (29.1)

an \X\+ ... + amnx n =bm , (29.m) 

x, > 0 ,...,x„ > 0  
shartlar bajarilganda

Z = c,x, +  c2x2 -> max (28)
bolsin. (CH D M  kononik shaklda maksimum uchun, bu yerda m<n). 

Quyidagi cheklanishlarda
au x{ +... + aXnxn >b\

am\x \
X! > 0 ,...,xn > 0  

maqsad funksiya W = c,x( + ...+cltxn -»  min bo‘ladi.
(CHDM  minumum uchun standart shaklda) yoki quyidagi 

я ,,х , +..Mx„x„=bx

am\x \^r anutxn un
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х, >0,.. . ,х„  > 0
shartlar bajarilganda

W = clxl + ... + c„x„ ->  min

bo'ladi.
(CHDM  minumum uchun kononik shaklda bu yerda m<n ). 
Quyidagi CHDM  (minumumga standart shaklda) 

a\\P\ + ... + «a,npm >cx ,

aXnp\+ ... + amnpm >cn , 
p x > 0 , p 2 > 0 . . . p m > 0  

shartlar bajarilganda
W -  b\px + b2p2 +.~ + b„,pm —> min boiadi.
Bunday korinishdagi masala dastlahki masala atiluvchi (26), 

(2 7 .1 ),.....(27m), (28) masala ikkilangan masala deb aytiladi.

II bobga doir topshiriqlar
Berilgan shartlarda funksiyaning:

1) Shartli ekstremum qiymatini oddiy usul bilan aniqlang;
2) Lagranj usuli orqali aniqlang.
Masala yechimini grafikda ko'rsating.
1. x, + x 2 -  2 = 0; x , > 0; x 2 > 0 \ y  = x,2 + 2x2.

.2 . 2x, — x 2 = 0 ; x , > 0 ; x 2 > 0 ; y  = (1 - x , ) - x 2 .

3. jc , + x 2 - 3  = 0; x , > 0; x 2 > 0 ; у  =  3x,2 + 4 x 2 .
4. x, + x 2 -  3 = 0; x , > 0; x 2 > 0 ; у  = x, + 2x2 -»  max • 
Quyidagi chizihli dasturlash masalalarini yeching:

4x. +  3x„ <  12

5. x i +  ^  8 cheklanishlarda Z = 2 x , + 5 x 2 —> max qi- 
0 < x, < 61
0 < x : <5  

ymatni aniqlang.
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6 .

З х { - 2 х 2 < 6  

- X /  + х 2 < 4  

-  2 х ,  + х 2 < 0  

О < х 1 < 6  

X 2 > 2

qiymatni aniqlang.
Зх, +  х,  > 3

cheklanishlarda Z = X, — Зх2 —> mill

7. Зх, - х ,  < 0I i

x , - x 2 >3
x, > 0, x, > 0 

ymatni aniqlang.
x, + 4x2 < 8 
x, -  6x2 < 3 
2x, -  x, > 0 
x, + 2x, > 2 
0 < x, < 4, x, > 0

Z = 2x, + 4 x 2 -> max qiymatni aniqlang.

cheklanishlarda Z =  x, — 2 x ,  —> m in  qi-

8 . cheklanishlarda

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

4x, +3x2 < 1 2  

x, + 2 x 2 > 8 

0 < x, < 6 
0 < x2 < 5

qiymatni aniqlang.
Yeching:

cheklanishlarda Z  =  2x, + 5x 2 —» m ax
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II bobga doir savollar

1. Qanday masala shartli ekstremum masalasi deyiladi?
2. Shartli va absalut ekstremum masalalami solishtiring.
3. Lagranj funksiyasining ko‘rinishini yozing.
4. Lokal shartli ekstremum uchun zaruriy shartni yozing 

(analitik shakli).
5. Lokal shartli ekstremum uchun zaruriy shartni ifodalang 

(geometrik sh ak li).
6. Matematik dasturlash masalasini formulasini yozing.
7. Chizihli dasturlash masalasi qanday yoziladi?
8. Ikkilangan masalaning ko‘rinishini ifodalang.
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I l l  bob. IST E ’M O L TALABI MODELLARI

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

Aytaylik, iste’molchi noz-ne’matlarni sotib olishga to 'liq sarf 
qiladigan К daromadga ega boisin . Iste’molchi narx, daromad va 
o'zining nimani afzal ko‘rishini hisobga olib, m a’lum miqdordagi noz- 
ne’matlami 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'plam i —bu (jc i ,x 2)  vektordan iborat bo‘lib, X/ 
koordinata birinchi noz-ne’matning miqdor birligi, x2 - ikkinchi noz- 
n e ’matning miqdor birligidan iborat.

Iste’mol nazariyasining predmetini bitta iste’molchining xulq- 
atvori tashkil qilib, bunga iste’molchi 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 
m a’qul yoki ulaming ikkalasining ham farqi boimasligi mumkin. 
Afzallik munosabatini ko‘rish uchun quyidagi belgilashlami kiritamiz: 
X=(x/,x2) tovarlar assortimentining iste’mol rejasi, bu yerda x, - /-
turdagi mahsulotning (/=1,2) miqdori, X  e  R" - n o'lchovli vektor
fazo, xeX.

Afzallik munosabati tranzitiv, ya’ni agar X={ x t,x2) to ‘plam (J=( 
uItu2) to ‘plamdan afzalroq bo'lsa, va o ‘z navbatida U=( u/,u2) to 'plam  
Z= ( zi,Z2) to ‘plamdan afzalroq bo‘lsa, u holda X=( x/,x2) to 'plam  Z=( 
Zi,Z2) to 'plam dan afzal bo'ladi.

Iste’mol to 'plam i (x/,x2)da u(x], x 2) funksiya aniqlangan bo'lsa,

bu funksiya iste’molchining foydalilik funksiyasi deb aytiladi. (X j, x 2)

dagi U( x {, x 7) ning qiymati bu to 'plam  uchun individuumning

iste’mol bahosiga teng. Agar individuum berilgan ( x p x 2) to 'plam ni

iste’mol qilsa, ( x , , x 2) to'plam ning iste’mol bahosi u(xl, x 2) ning 
individuum talahini qondirish darajasi deb aytiladi. Har bir iste’molchi 
o'zining l'oydaiiiik iuuiu>iyasiga cga. Agar X  to 'plam  U to'plam dan 
afzalroq bo'lsa, u holda U(X) з  U(Y) bo'ladi.
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Agar X  to ‘plamda u (x ,,x 2) foydalilik funksiyasi bo‘Isa, f ( u ( x ) )  

qat’iy qavariq funksiya bo‘Isa, и hoida f ( u ( x ) )  ham X
to ‘p!amda foydalilik funksiyasi boMadi.

Foydalilik funksiyasi quyidagi xossala^ga ega:
1) Doimiy ravishda bir mahsulotni iste’mol qilib turib, boshqa 

bir turdagi mahsulotni iste’mol qilish o‘sib borsa, bu hoi istemol 
bahosining o ‘sishiga olib keladi, ya’ni.

agar x,2 >  x,1 bo‘lsa, «(x ,2 , x 2 ) >  w (x j, x 2 )  ,

agar x ]  > x \  bo‘lsa, и ( х , , x \  )  >  ы (х ,, x \  )  ,

n ^  = Ul'> 0 ,  ^ M  = „ 2. > 0 b o ‘lsin.
U X  |  O X  2

Г) xossadan 1) xossa kelib chiqadi.
Birinchi darajali xususiy hosila mahsulotlaming eng kaDp 

foydaliligi deb aytiladi. W,' - birinchi mahsulotning eng ko‘p 

foydaliligi, u2' - ikkinchi mahsulotning eng ko‘p foydaliligi. Eng ko‘p

foydalilik uchun M\ U( x i , x 2) , M2 w (x j,x 2) belgilari ham 
ishlatiladi.

2)agar har qanday mahsulotni iste’mol qilish hajmi oshsa, u holda 
uning eng ko‘p foydaliligi kamayadi (bu xossa eng ko‘p foydalilikning 
kamayish qonuniyati deb aytiladi).

3 2m „ d 2u „
2’) T T  = Mn < 0  > T - T  = M22 < 0  bo'lsin.

O X j O X 2

2’) xossadan 2) xossa kelib chiqadi.
3) 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 boiadi. Shuning uchun, 
uning har bir qo‘shimcha birligi samarali iste’mol qilinadi. Bu xossa 
barcha turdagi mahsulotldar uchun ham bajarilavermaydi. Misol 
uchun agar mahsulotlar bir - binning o‘rnini to ‘liq bossa bu xossa 
bajarilmaydi, lekin bu holat befarqlik chizig‘iining pastga qavariqligini 
ta ’minlaydi.

d 2ii d 2u .
3 ) Л ^ Г  =  " “  = > bo'lsin.

* *- L к

3 ) xossadan 3) xossa kelib chiqadi.
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Birinchi(ikkinchi) mahsulotning eng ko‘p foydaliligi deganda 
M xu ( x , , x 2 )  = u ( x x + 1 ,x 2 ) -  u ( x x, x 2 )  ( M 2u ( x x, x 2 )  =

u ( x x, x 2 + \ ) - u ( x x, x 2 ))  

M xu ( x x, x 2 )  = u ( x x, x 2 ) - u ( x x - \ , x 2 )  ( M 2u ( x x, x 2 )  = 

u ( x x, x 2 ) ~ u ( x x, x 2 - \ ) )
Jjj-irqni tushuniladi.

Individning talabini bir xil darajada qanoatlantiruvchi ( ^ | , )  
iste’mol to ‘plamlarini birlashtiruvchi chiziq befarqlik chiziffJi 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 befarqlik chizig'i

K 2 chizig’idan yuqorida joylashgan bo'lsa, u holda r 3 >  T2. Yuqorida

joylashgan befarqlik chizig’i talabni qondirishning yuqori darajasiga 
mos keladi.

3.1- rasm
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1) -3 shartlardan kelib chiqadiki, befarqlik chizig’i kamayuvchi va 
koordinata boshiga nisbatan qavariqdir. Buni tushuntirish uchun 
« (x ,,x 2) funksiyaning differensialini qaraymiz:

• • dxn U\
du(xb x2) = uxdxx + u2dx2 = 0 =>-----= — r- < 0  (1)

u2

hosilasi manfiy , shuning uchun ham kamayuvchi. ( ^ 1 )  ni°g 
ikkinchi tartibli xosilasi

<& *L\idx , = - “n Ui : “i “2-i- > 0  
(M2)2

bundan befarqlik chizig’ining pastga qavariqligi kelib chiqadi.

dx2 _ щ 

d*\ u2
bundan

dx~. Ax-,
— ~  = ~tg<P * -tg<* = — ~  dxj

ni yozish mumkin.

Ax2 Mj
(1) ga asosan 7 kelib chiqadi.

u2
Дх2

munosabat individ agar ozining talabini qondirilish

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

Д у
Shuning u c h u n -------- munosabatni ( x , ,x 2) iste’mol toplamida

Дх,
bir tovarni ikkinchi tovar bilan almashtirish normasi deb aytiladi.

Foydalilik funksiyasiga quyidagi funksiyani misol qilib olish 
mumkin:

“ U , , x2) = a , logfx, -  x ,) + a7 log(x2 -  x2) ,
bu yerda
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а , > 0 , а 2 > 0, х 2 > х 2 1 0, х , > х, > О .
Haqiqatan ham,

birinchi tartibli xosilasi ц» . ai .. 0 , ц; = __£з__> o  boladi ;
ДГ, — Jf, x2 — x2

ikkinchi tartibli xosilasi ^ ______ fj___ < n = -------—— =- < 0
ox* (л:.-3c,)2 ’ dxl (x2 - x 2)2

boladi.
Bu funksiya uchun uchinchi xossa bajarilmaydi.

3.2. Is te’molchi talabining modeli

Bu model bilan tanishish uchun iste’molchining bozordagi 
ratsional xulq atvori masalasini qaraymiz. Bu masalada iste’molchi

(x,,x2) iste'mol toplamidan shunday bir (л®,л”) toplamni tanlay-
(W;i , 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 /?,X, +  p 7X1 < /  bolib, bu yerda /? ,,/? , lar birinchi va ik
kinchi mahsulotlaming bir birligining, mos ravishdan bozor narxlari- 
dan iborat. p x, p 2, I  miqdorlar berilgan.

Iste’mol tovarlarini tanlash masalasi quyidagicha ifodalanadi:

P\X\ + P 2X2 ^ / ,  

x, >  0 ,x 2 >  0 

shartlarda t t(x , , X2) —> max bo'ladi.
M umkin bolgan toplam budjet chizig’i va koordinata oklari bilan 

chegaralangan uchburchakdan iborat boladi.
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р 1

3.2-rasm

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

3.3. Is te’molchining bozordagi ratsional xulq - atvori masalasini
yechish

Bu masalaning yechimi hisoblanuvchi (лг,°, jc® ) to ’plamni 
iste’molchi uchun optimal yoki iste’molchining lokal hozor muvozanati 
deb atash qabul qilingan. Foydalilik funksiyasini maksimallashtiradigan 
(дг,°,л!?) toplam, budjet cheklanishlarini plxl + p2x2 = I tenglamaga
ayiamirishi kerak. Grafikda masaianing (jc”, ) 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 0 ,-L )  va f — ,0^ nuqtalarda barcha daromad bitta
Pi J K&i

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

Plx\ + P2X2 = 1 > 
u(x],x2)->  max.

a:, >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(xu х7,Л) = и(х1,х2) + Л(р1х] + p2x2 - I ) ,

bu funksiyaning х , , х 2,Я o'zgaruvchilar bo'yicha 1-tartibli xususiy 
xosilalarini topam iz va ularni nolga tenglashtiramiz:

oL(xt,x2,A) _ , _  oL(xt,x2,A) _ ,
-  ux -  -  U , ------------ -- u2 -  Ap2 -  0 ,

C'Xj UX-)

dL(xbx2,A) . , л
---------------= P\*\ + Pixi ~ l  = 0 •OA
Hosil qilingan uch nom a’lumli uchta tenglama sistemasidan Я ni 

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

t

u\-Apx=u'2-Ap2 \ -^- = — ; plxl + p 2x2 = I .  
u2 P2

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

kritik nuqtasidan iborat. ( x ° , x 2 ) yechimni tenglamaning chap
'1\ о o)

“I IЛ  'X2 1
1 0 0 1u2\1*1 ’ *2 J P2

( дГ|̂ ,x2 ) nuqtada individning lokal bozor muvozanati mJ (xj°, xrf) va 

^(x,0,*®) eng ko‘p foydalilik nisbati “J r 0’*20|  - bu mahsulotlaming
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bozor narxlari p x va p 2 larning nisbati —  ga teng.
Pi

nisbati birinchi mahsulot ikkinchisi bilan almashtirilishining 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 ,v a  p 2 bo'lsin.

u(x,, x2) = Xj • x2 —> max,

P\x7 + Plx2 ^  Л 
xt >0,x2 ^ 0.

x p
Yuqoridagiga asosan, —  =  —L ,’p ]X{ + p 2X2 = I .

X2 p 2
Birinchi shartdan qaralayotgan masalada ikkala mahsulot uchun 

sarf qilinayotgan pul bir xil bo'Iishi kerak, ya’ni

Pixi = P\xu xiPi + X\P\ = ~ » u holda talab funksiyasi

jc, = — ;дг2 = —̂ — ko‘rinishni oladi.
2 f t  2 p 2

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'Iish kerak ekan.

Tovarlar to'plam ini quyidagi sinflarga bo'Iish mumkin:
a) Arzon va qimmatbaho tovarlar;
b) Bir-birining o'rnini bosuvchi;
c) Bir- birining o'rnini to'ldiruvchi.

d  x°
l - t a ’rif Agar 2 > 0  bo'lsa, X2  tovami qimmatbaho deb

a  к
d  je°

ataymiz, va aksincha, agar — bo' lsa,  X2  tovarni arzon
d k

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

albatta ko'payadi.

«21*?.*”)

39



2-tarif. Agar
(  о о '\ о  xx

Рг
> 0  bo‘lsa, 1- va 2-tovarlar bir-

mp
birining o ’rnini bosuvchi deb aytiladi, ya’ni daromad o'zgarishini 
qoplash paytida, 2-tovarning narxi oshganda, 1-tovaiga talab oshadi. 

Bunga kofe va choyni misol qilish mumkin.

3-tarif. Agar
i  0 с  xx 
<?p2 < 0 bo‘lsa, 1 va 2-tovarlar bir-birining

comp

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

3.1 - jadvalda foydalilik funksiyalarining turlari va grafiklari 
keltirilgan:

3.1,- jadval
N Funksiyalar

nomi
Funksiya turi Grafigi

1 Bir-birini o ‘mini 
to ‘liq bosuvchi 

funksiyalar
U = b /X i+ b 2 X 2

x 2

X l

2 Foydalilik funk- 
siyasining klassik 

bo'lmagan turi

U = x f lx f 2 

(b , + b 2 <  I) /

X2

\

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

U—min x2
A

x ,

Bir-birining 
o 'm ini bosuvchi 
va to'ldiruvchi 
funksiyalarning 

aralash turi

u=u,+u2
[ x, > + c\u2 

[x2 > b2u2 + c2u2

X2
A

XI

III bobga doir topshiriqlar

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

T /r
Talab
(ming

bushel)

Narx 
1 bushel (dol.)

Taklif
(ming

bushel)

Mo'lchilik (+) 
Taqchillik (-)

I 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'ium otiar uchun quyidagiiarni bajaring;
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l .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 bo 'la olmaydi, tushuntiring.

4. M o‘lchilik narxni oshiradimi yoki kamaytiradimi, tushuntirib 
be ring.

5. Hukum at 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. Q onun 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, /?2=2 va daromad /=60 bo'lganda quyidagi foydalilik 
funksiyalari uchun yeching.

1) U -  x  x ■ x  2 —> max;

2) U = jc,° 5 • x 0 4 -> max;
j_  3_

3) U = ( x \ — \ )  * • (  x 2 ~ 3 ) * —> max;

4) U = 5( 4 -  x x ) 2 + ( 20 -  x 2 ) 2 m in.
Har bir masala uchun mumkin bo'lgan to 'plam ni va befarqlik 

chizig'ini chizing.
3.3 -  topshiriq. a) X ^ 0 X 2 koordinata sistemasida foydalilik 
funksiyasini to ’plamini ifodalang. Foydalilik funksiya ko'rinishi dan

J xAiborat. Bu yerda a = (kk) ;  x ~  ^  ; x  - ( x j X 2) ,

В  =

b) xxox2 tekisligida byudjet chizig’ini hosil qiling. rf = 4ДЮ lar 
uchun rf = 3i,+ 4x2ni hisoblang.
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v) Choy va qand bozorida iste’molchi ( 2 0  +  &) budjet bilan bu

tovarlami olishi kerak, 1 kg choyning narxi 3 shartli birlikda, qandniki
4 shartli birlikda (sh.b.) ekanligi m a’Ium. Choy va qandni sotib 
olishning optimal rejasini toping.

Eslatma. Bu masalaning echilishi ilovada keltirilgan.

к - talabaning jum al bo‘yicha tartib raqami.

g) grafikda taqriban 10 = 3*,+4*2 befarqlik chizig’i uchun optimal 
bo'lgan toping.

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

keltirilgan. Bu erda X[ -  choy, xr  gand, budjet 10 sh.b ga teng.
1-qadam. Foydalilik funksiyasi ko‘rinishi:

£/ = [11] *li
b7\

*12
*22

1 f 2 2 c.
X \ +  x 2 + —  [X, + X 2 +  6 X {X 2 I

2-qadam. 10 = Здг, + 4 x 2 byudjet chizig‘ini hosil qiling.
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Y a ni u  _  a j j f j  +  "*"«  ( * i  ^11 * 2^*22 * \ x j { p 2 \ ^12 ) )

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

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

• f  b e ta rq lik ch i/T g

Y(2)

К  (BefarqKk funksiyasini tanlash) \l ыилрн-Ию ьЬквА

B ( i ) j o T ~  b ( 2 )  0 , 4  :

U1 j20 ‘ U2 Ио" ГО jeo”  Y(1)J5

и-УПП>ДГ2Г0.<
NeoUttit bp

Y(l)

Ш

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 qo‘llash mumkin?
6. Iste’molchining talabi qachon optimal bo'ladi? Model 

ko ririisliiiii yozing.
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7. Talab funksiyasi nima?
8. Tovar qachon eng qimmat va eng arzon tovar deb aytiladi?
9. Tovarlar qachon bir-birining o'rnini bosuvchi va bir-birining 

o ‘mini to ‘ldiruvchi deb aytiladi?
10. Iste’mol tovarlarini tanlash masalasidagi budjet cheklanishi, 

nima uchun optimal nuhtada tenglama ko‘rinishida bo‘ladi?
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[V  bob. ISHLAB CH IQ A RISH N I M O D ELLASH TIRISH

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 = №  ( 1)
(1) formulada x  (x>0) va u(u>0) 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 (x)  birlikda ishlab chiqariladi, degan 

so‘z. /  belgi erkli o ‘zgaruvchi x  va erksiz o ‘zgaruvchi j> larni bir 
biriga bog‘laydi. Mikroiqtisodiy nazariyada agar resurs x  miqdorda sarf 
qilinsa yoki ishlatilsa, u holda у  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  ko'rinishida 
bo‘lsin, bu yerda x  sarf qilinayotgan resurs miqdori (o‘g‘it miqdori 
boMsin), f ( 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, b  <1.

f ( x )  = a • x b ishlab chiqarish funksiyasining grafigi 4.1-rasmda 
berilgan.
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4. l-rasm

f  {x) grafikdan ko‘rinib turibdiki, x resursning sarfini oshirish bi
lan у  ishlab chiqarish hajmi ortadi, lekin qo'shim cha har bir birlik re- 
surs у  ishlab chiqariladigan mahsulot 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 mahsulot 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 qo'llaniladi.

TcjiiзН сЫ ааг№  fiinksivnsi ^ 3  mlakat miqvosida yillik mehnatning 
sarfi va shu mamlakatda yillik mahsulotni ishlab chiqarish orasidagi 
bog'lanishni iibdslashi mumkin. Bu yerda ishlab c-liiqaiisl'p tizimi sita 
lida butun bir mamlakat qatnasliayotganligi ucliuii makroiqtisodiy da-
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raja va makroiqtisodiy ishlab chiqarish funksiyasiga ega bo'lamiz. Bu 
yerda ham ishlab chiqarish funksiyasi tahlil, rejaiashtirish va bashorat 
masalalarini echishda qo'llaniladi.

Sarf qilinadigan yoki ishlatiladigan resurs tushunchasining to'g'ri 
sharxi, shuningdek, ulaming oMchamini tanlash ishlab chiqarish 
tizimlarining xarakteri va ko‘lamiga , ishlab chiqarish funksiyalari 
orqali yechiladigan masalalarining xususiyatiga (analitik, rejaga 
asoslangan, prognozli) shuningdek, mavjud bo'lgan daslabki 
ma'lumotlarga bog'liqdir. Mikroiqtisodiy darajada sarflash va ishlab 
chiqarish natural va qiymat birliklarida oMchanishi mumkin. Yillik 
mehnat sarflari odam-soatlarda yoki ish haqiga to'lanadigan so'mda 
oMchanishi mumkin; mahsulot ishlab chiqarish esa donalab yoki 
boshqa natural o'lchamda (tonna, metr va liokazo) oMchanishi 
mumkin. Ma'lumki makroiktisodiy darajada sarflash va ishlab 
chiqarish qiymat ko'rsatgichlarida oMchanadi va sarflanadigan yoki 
ishlatiladigan resurslar hajnii va ishlab chiqariladigan mahsulotlarni 
ulaming narxiga ko'payttnasining yig'ilgan miqdorini o'zida ifoda 
etadi.

Bir necha o'zgaruvchilarning ishlab chiqarish funksiyasi deganda — 
jc/, x2,..x„ erkli o'zgaruvchilar sarf qilinadigan yoki ishlatiladigan 
resurslar hajmi qiymatlarini qabul qilib, funksiyaning qiymatlari esa 
ishlab chiqarish hajmi miqdori m a’nosini anglatadi:

y=f(xi. x2,..jcJ  (2)

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

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

Bir turdagi mahsulot ishlab chiqaruvchi alohida olingan korxona 
uchun f(xi,X2,...Xn) ishlab chiqarish funksiyasi ishlab chiqarish hajmini 
turli xildagi mehnat faoliyatlari bo'yicha mehnat, har xil xom 
ashyolar, enei^giya, asosiy kapital sarflari bilan bog'laydi. Bunday 
turdagi ishlab chiqarish funksiyasi korxona (firma) ning ishlab turgan 
texnologivasinixa 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 majniui olinadi, resurs sifatida, odatda,
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bahoda ifodalangan asosiy kapital (дгД= AO-yil davomida ishlatiladigan 
asosiy kapital), mehnat(xT-(=L)yil davomida sarflartadigan mexnaming
biriik miqdori) olinadi. Shunday qilib ikki faktorli /X * ,  >*2 ) У°к* 
Y= f ( K , L )  ishlab chiqarish funksiyasi tuziladi. Ikki faktorli ishlab 
chiqarish funksiyasidan uchta faktorliga o ’tiladi. Uchinchi faktor 
sifatida. ayrim hollarda, ishlatiladigan tabiiy resurslar kiritiladi.

Y = f ( x t , x 2) ishlab chiqarish funksiyasining parametrlari va

uning xarakteristikasi f  t vaqtga bogMiq bo'lmasa ( lekin resurs 
hajmi va ishlab chiqarish hajmi I vaqtga bogMiq bo'lishi, ya’ni davriy 
qatorlar ko'rinishida berilishi mumkin) bunday ishlab chiqarish
funksiyasiga statik deb aytiladi. Misol uchun xi(0),xi(l).....x/(T);
x / 0 ) , x / l ) .....x /T );  y(0),y(l).....y(T); y( t )  =  Д х ,( / ) ,х 2(0 ) -  Bu
yerda t yil tartibi, I = 0,1.....T; 1,2,..., T  villami o‘z ichiga olgan /= 0
vaqt oralig'idagi boshlang'ich yil.

1-misol Alohida olingan hudud yoki butun mamlakatni 
modellashtirish uchun (ya’ni makroiqtisodiy shuningdek, 
mikroiqtisodiy darajadagi masalani yechish uchun) ko'pincha

_
У  -  a 0X \ * 2  ko'rinishdagi ishlab chiqarish funksiyasidan

foydalaniladi. Bu yerda О0, а 1, а 2 lar ishlab chiqarish funksiyasining

parametrlari. flp  *ar musbat o'zgarmaslar bo'lib, +  d 2 = 1  
bo'ladi. Bu keltirilgan funksiya Kobba-Duglasning ishlab chiqarish 
funksiyasi deb aytiladi. Bu funksiyani 1929 yilda amerikalik ikki 
iqtisodchi qo'llashga taqdim qilgan. Kobba-Duglas funksiyasi o‘zining 
tuzilishining oddiyligi bilan turli xildagi nazariy va amaliy masalalarni 
yechishda 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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4.2- rasm.

2-misol. Chiziqli ishlab chiqarish funksiyasi ko'ri nishi: 

У = a  о +  Q\X\ +  g 2 x 2 (ikki faktorii) va у  = a0 + a lx i + ... + anx n
(ko‘p faktorii) dan iborat. Bu funksiya esa additiv ishlab chiqarish 
funksiyalari sinfiga kiradi. Multiplikativ ishlab chiqarish 
funksiyalaridan additivga o'lish logarifmlash operasiyasi orqali amalga 
oshiriladi. Ikki faktorii multiplikativ ishlab chiqarish funksiyasi

У = a ox \ ' x<2 uchun additivga o'tish: In y  = lnaQ+ a l l nx } +

+a2l n x 2 ko'rinishda bo'Iadi. \ n y  = W, In.Vj = V |,  ln x 2 = V 2

belgilashlarni kiritsak, quyidagi additiv ishlab chiqarish funksiyasini 
hosil qilamiz:

w  = In a0 +  д , v, +  a 2v2 .
Ishlab chiqarish Junksiyalarining xossalari

Ishlab chiqarish funksiyalariga nisbatan iqtisodiy asoslaiga ega 
bo'lgan quyidagi taxminlar qilinadi:

l.Biron-bir resurs ishlatilmasdan qolsa ham ishlab chiqarish 
mavjud boMmaydi, yani
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J / (0 .* 2) = 0,
1 / M ) = 0

2. Resurslar xarajatini oshirish bilan mahsulot ishlab chiqarish 
kamavmaydi. yani Y=f(xt^ 2)  kamaymaydigan funksiya. Buni 
matematik holda quyidagicha itodalash mumkin:

4 ^ 0  (/= 1 ,2 ) 
d x ,

3. Boshqa (urdagi resurslar miqdorini oshimiasdan bitta resurs 
sarf-xarajatini oshirishdan har bir qo'shimcha / —turdagi birlik resurs 
hisobiga ishlab chiqarish miqdori oshmaydi. ya’ni

д г f
- 4 < 0  (/= 1 ,2 )
d x ,

4. Ishlab chiqarish funksiyasi bir jinslidir, ya'ni

f ( t x l , tx2) = t pf ( x i , x 2) ( 3)
bu yerda t >1 bo'lib, у  kengaytirish masshtabi deb aytiladi.

(3) formulaning m a’nosi resurslar xarajatini t marotibaga oshirilsa.
mahsulot ishlab chiqarish hajmi ham t r (>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.

Cl | 1
y  = a 0ДГ| X2 a t + f l2 = • funksiya uchun 1-4 xossa bajariladi.

у  =  a 0 + a,;:, +  д 2д:2 (a0 > 0. a, > 0, a 2 > 0) ish|ab

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

Я = f ( X\ , x 2) ( q  > 0 - haqiqiy son) darajadagi l 4 chiziqlar

to ’plamiga mos keluvchi y  = f ( x ,,Л*2) ishlab chiqarish funksiyasi 
ishlab chiqarish funksiyasining izokvanrasi deb aytiladi. Boshqacha 
aytganda p  shunday darajadagi nuqtalar to'planiiki. unda ishlab 
chiqarish o'zgarmas bo'lib, u p  ga teng.
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Bitta lq izokvantga qarashli bo'lgan turii (и ,,v7) va (и ’,,и /2)
to p lam  sarflanadigan (ishlatiladigan) resurslari (ya’ni
q = f ( v x.v2) = f ( * \ , w2) )  bir turdagi p  ishlab chiqarish hajmini
beradi. Izokvant — bu OX/Xj  ikki oMchovli tekislikning musbat 
qismida joylashgan chiziqdir.

4.3-rasm

4.3-rasmda lq{ ва lq 2 Kobba -D u g las ishlab chiqarish 
funksiyalarining izokvantlari berilgan. Rasmdan ko'rinib turibdiki, 
l q { ga nisbatan «shimoli sharqroqda» joylashgan lq 2 ga katta 

ishlab chiqarish hajmi mos keladi (ya’ni q2 > qx ). Agar ishlatiladigan

asosiy kapital ehcksiz o'ssa (ya’ni x ,=  К  —> oo), 4.3 — rasmdan 
ko'rinib turibdiki, inehnat xarajatlari cheksiz kamayadi (ya’ni 
x 2 =  L —► +0 ). Xuddi shundav ( x , =  L —> -foe) bo'Isa. u holda

( x ,=  К  ->  +0) bo'ladi.
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Ishlab chiqarish funksiyalarining niarjinal va o'rtacha qiyniatlari
Y = f ( x )  =  / ( x , , x 2)  ishlab chiqarish funksiyasi berilgan 

bolsin.

A' = ~  miqdor ir~ esursning o ‘rtacha samaradoriigi yoki /- 
xi

resurs boyicha o 'rtacha ishlab chiqarish deb aytiladi.

dfM  , -  ——  — miqdor /— esursning maijinal (eng katta)
OX i

samaradoriigi yoki i-resurs boyicha eng kop ishlab chiqarish deb 
aytiladi.

Eng kop ishlab chiqarish korsatkichi boshqa sarf qilinadigan 
resurslar hajmini o/gartirmasdan /-turdagi resurs xajmini bir birlikka 
oshirganda ishlab chiqarish hajmi qancha birlikka oshishini korsatadi. 

_ a |
4.1-Misol. У — Я0*1 *2 ishlab chiqarish funksiyasi uchun A|,  

A2 , M\ va М2 larni aniqang.

A =Z = /W  = aj:«,-'.v“!/ i \ — — — a0x, x 2 .
X  X,

_ y _ f ( x ) _  a, «,-1.
Л 2 — — — Ы0Л| X-> ,

X  X!

м , = £Lh±= a A3 I I »o x ,

d f  ( * )M  2 = — ------- = a 2 • A 2
d x x

Л /, . , ,  , и
— L = a, < 1 => Л/, < A,; — l  = a2z\=>M7£ A2.
A ,

V = / ( j c )  ishlab chiqrish funksiyasi uchun M, <, A, (i = 1 J.)
bajariladi, ya’ni /-turdagi resursning eng kop samaradoriigi o'rtacha 
samaradorlikdan katta emas.

4.2-misol. у  =  a0 +  a ,x , +  a7x 7(an > 0 ,a } > 0 ,a 7 >  0 ) additive 
ishlab chiqrish funksiyasi uchun A1, Aj, va ЛЛ lami aniqlang
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У = f ( x )  x  = ( x , , x 2) funksiya ishlab chiqarish funksiyasi 
bo‘lsin.

Eng kop ishlab chiqarish Л/( ning uning urtacha ishlab chikarishi

£ ,  +  E 2 =  E x ishlab chiqarishning elastikligi deb aytiladi.

Axt ning каш niiqdorda aylanishidan quyidagi takribiy tenglamani 
hosil qilamiz:

EI miqdor, agar i-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 s , E 2, E x larni
hisoblang.

E\ = , f j  = ,

A { ga nisbati /-resurs bo'yicha ishlab chiqarishning elastikligi deb
avtiladi.

E  M, _  x, d f



,  ад • £ = х' УЫ__а=*> ,
' / ( х )  сЬг, a.x .+aofj / ( * )  дх2 а , х ,+ а 2х 2

£ , = £ ,  + £ 2 =1

к  =  / ( х ) ,  х = ( х , , х 2) funksiya ishlab chiqarish funksiyasi 
bo'lsin. /-turdagi resursni y'-turdagi resurs bilan almashtirishning eng 
katta normasi deb quyidagi ifodaga aytiladi:

К = — Г -  d . j  = l 2 )  (4)
Ac,

bu yerda / -alm ashtiriladigan resurs, у -alm ashadigan.
Y ishlab chiqarish ozgarmas bolsin. U holda uning difTerensiali 

nolga teng boladi:
.  . a/(x) . df  (x) .0 = dy = ^ - ^ d x i + - ^ - d x 2. 

cbc, ox2
Bundan birinchi differensial dxj ni topsak,

df(x)

d x ^ - ^ d x ,  (i,j = l, 2) (5)

d3Cj

hosil buladi. Uni dxt ga bolib quyidagini hosil qilamiz:

df(x)

7  (,’J = 1 * 2) (6)

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

dfix)

( / * л / = и )  (7)
dx,

Ikki faktorli ishlab chiqarish funksiyasi uchun quyidagi tenglik
I>a m «L  Mat ММ л (Wt nr*
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Y  ishlab chiqarish ozgamias bolganda quvidagini hosil qilamiz:

(8)R _ d g  .. Ax2 
Дх,

R n resurslaming om ini bosish nomiasi , agar birinchi rcsurs sarfi
bir birlikka kamayganda ikkinchi resurs sarfming (ishlab chikarish 
ozgamias bolganda) qancha birlikka osishini korsatadi.

4.5-misol. Kobba-Duglas funksiyasi uchun Rn va Rn lami toping.
Misol yechimi:

* .i = dx i dx
_ £ l £ i -  r  * ^21

2 У у дх | /

= £ L JfL
a, x .

4.6-misol. у  = a0 + <з,х, + a2x2( a 0 >  О, л, > 0, > 0)  

funksiyasi uchun Rl2 va R2i lami toping*
Misol yechimi:

r„J$L
J  J  “ 2 4 V*2 У

4.7-misol. f  — 2 x , +  3 x 2 berilgan bo'lsin.

Bu yerda ni topadigan bo'lsak:

R = < L . ? L = !
" dcx ' ac2 з

hosil boMadi.
Bundan kelib chiqadiki, 1 resursning 2 birligi 2 resursning 3 

birligining o 'm ini bosadi.

4.2. Ishlab chiqarishni oplimallashtirish tushunchasi

Firmaning aniq bir davrdagi (misol uchun, m a’lum bir yil uchun) 
R daromadi (tushumi) deb firma ishlab chiqargan umumiy mahsulot 

■ rrr ; mrvm-i ko‘ovvtiTi3sisa aytshdi.
Firmaning S xarajati deb, firmaning ma turn on uaviuu^i u a tv u u

turdagi xarajatlari C  =  P \ X , +  P 2*  2 , ga aytiladi, bu yerda X/ va



Х2 — lar firmaning sarf qiladigan (ishlatadigan) resurslari hajmi (ishlab 
chiqarish faktorlari), pi va p i — bu resurslaming bozor bahosi (ishlab 
chiqarish faktori).

Firmaning m a'lum  bir davrdagi PR foydasi deb firmaning R 
daromadi va S xarajatlari orasidagi farqqa aytiladi:

PR = R - C
yoki

PR (x . , * 2) =  p j ( x y, x 2) -  (p ,*, + p 2x 2).
Ohirgi tenglama firmaning sarf qilinadigan (ishlatiladigan) resurslar

termini orqali ifodalangan foydasidan iboratdir. У  ~  / ( * , . * 2 )  - 
firmaning ishlab chiqarish funksiyasidan iboratdir. Firma tomonidan 
ishlab cliiqariladigan 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) 
resurslarini 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 
bog'liqdir.

Uzoq muddatli oraliqda firma sarf xarajatlar fazosidan ixtiyoriy 
X=(xi,x2)  vektomi erkin tanlashi mumkin. Shuning uchun ham 
bunday holatda foydani maksimallashtirish masalasi x , > 0 ,x 2 > 0  
shartlarda

Pofix\’x2)~ (P\x\ + Pix2) = p r (x mx7 ) -> max
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 1, X 2 )  <  b  (bu cheklanishlar bir nechta bo'lishi m um 
kin.)

Qisqa muddal uchun chiziqli dasturlash maslasi:
к . t

6  V-4 > л 2> -  U < A| c  u,Aj c. u
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shartlar bajarilganda
p 0f ( x i , x 2 ) - ( p lx l + p 2x 2 \ =  P R ( x {, x 2 ) - +  m a x

dan iboratdir.

Z  =  P ^ X \  +  P 7 X 2 ishlab chiqarish xarajatlari funksiyasi 
darajasini ifodalovchi chiziqqa izokostlar deb aytiladi.

Izokost OX1X2 lekisligining musoat qisnuuu joyiasngan to 'g 'ri 
chiziq qesmalaridan iboratdir. Shunday qilib, izokostlar bular AoB,), 
A 1В1, 4.4.-rasmga qarang.) kesmalardir. A0B0, A\B\, A2B2
kesmalar paralelldir. A0B(> kesmadan «shimoli -sharqroqda» joylashgan 
A ib 1 kesma sarf xarajatlarning katta qismiga mos keladi. Faqiqatan 
ham Ajo2 kesma uchun С ishlab chiqarish xarajatlari C2 ga teng, А/В/  
kesma uchun С ishlab chiqarish xarajatlari С/ ga teng, A0Vo kesma 
uchun S ishlab chiqarish xarajatlari So ga teng, u holda Сд< C/< С2- 
Buning teskarisi ham 0 ‘rinli. A0B„ kesma uchun qnyidagini yozish 
mumkin:

C .  -  D,X, +  P->X>7 X, >  0 , x,  >  0  ,
A |B | kesma uchun

C| = p xxx + p 2x2, xx > 0, x2 > 0
A-.R-1 kesma uchun



1-topshiriq.

Quyidagi ishlab chiqarish funksiyalari uchun quyidagilami bajarish 
kerak:

a) /'-turdagi resursning eng ko‘p samaradoriigini hisoblang:
dy

M ,  =  —  ( i - l ,2 ) ;  
cx t

b) /-turdagi resursning o 'rtacha samaradoriigini hisoblang:

A , = —  ( i= l,2 );
x,

v) /' - turdagi resursni ishlab chiqarishning elastiklik koefTitsien- 
tini hisoblang:

г  _  X i  # Y
Ei ~ ~  ~Z7  <i—1,2).

Y  QCi
g) i — turdagi resursni j -  turdagi resurs bilan almashtirishning eng 

katta normasini toping:

R  / I *
" a x j  exJ

0.5 0.2
l . 7  “  Zi Z i  

2 r  - ,  2 , 5 ) ^

3. r  =  ( Z ? J n + 2 ,5 )/2025

4. r= Q H + kf*& a02

5. у  =  2 ,3 * *

4 .2 .  ga doir topsh iriq lar

<■ • • I 4  t я/
jm /  v ‘v ‘/v  i ' 7 /v 2

7. у  = + 2 ,7 * 1



shartlar bajarilganda
p , f ( * „ x 1) - ( p , x ,  +  Р г Х г )  =  m x „ x , ) ^ >  m u x  

dan iboratdir.

Z  =  P \ X x +  p  2 * 2  ishlab chiqarish xarajatlari funksiyasi 
darajasini ifodalovchi chiziqqa izokostlar deb aytiladi.

Izokost OX1X2 tekisligining musoat qism iua joyiasngan to ‘g‘ri 
chiziq qesmalaridan iboratdir. Shunday qilib, izokostlar bular A,)B(), 
А/В/, A2B2T.X 4.4.-rasmga qarang.) kesmalardir. A0B0, А/В/, A2B2 
kesmalar paralelldir. AnB,t kesmadan «shimoli -sharqroqda* joylashgan 
A tb 1 kesma sarf xarajatlarning katta qismiga mos keladi. Faqiqatan 
ham Ajb2 kesma uchun С ishlab chiqarish xarajatlari C2 ga teng, AtB,  
kesma uchun С ishlab chiqarish xarajatlari С/ ga teng, AoVo kesma 
uchun S ishlab chiqarish xarajatlari So ga teng, u holda Ca< C/< Q . 
Buning teskarisi ham o'rinli. A0B0 kesma uchun qayidagini yozish 
mumkin:

С.. -  д д  + PiX-,, x, > 0, x, > 0 ,
A |B | kesma uchun

C, = p yx x + p 2x 2, x, > 0, x2 > 0
A2B2 kesma uchun

C2 = + p 2x 2, x, > 0, x2 > 0



1-topshiriq.

Quyidagi ishlab chiqarish funksiyalari uchun quyidagilami bajarish 
kerak:

a) /-turdagi resursning eng ko‘p samaradorligini hisoblang:
dy

b) «-turdagi resursning o'rtacha samaradorligini hisoblang:

4 = —  (i= l,2 );

v) i -  turdagi resursni ishlab chiqarishning elastiklik koeflfitsien- 
tini hisoblang:

F  -  ^Ь , - —  —  ( i-1 ,2 ) .
Y f y i

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

R = Ё Х - / 1 Х -  
v e x , /  a x ,

0,5 0.2
1. r ^ X 1

2 у  - (2> 5 ) * л

3. Y =  (Z i° 22 +  2 ,5 ) ^ 2 25

4.

5 r  =  2 , 3 ^ 2

4.2 . ga doir topshiriqlar

- -- 1/Пш* , S. \
' Vxv 2

7. Г  =  Z i2 +  2 , 7 / 23
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8. Г =  (3 ^ , +Аг)°-5 / (2 ^ 2 )

9. r  =  X 2 ( X l + k )

10. r  =  O Z i + k f - ° > z 2
2-topshiriq.
Fermer xo'jaliklaridagi yalpi mahsulotning ishlab chiqarish funksi- 

yasi Kobb-Duglass funksiyasi orqali modellashtirilgan:

Y = b -x “' ■ x°J,
bu yerda у  - yalpi mahsulot narxi (m ln.so‘m);
xi  - barcha vositalar narxi; X2 - ishchilar soni (odam .soat).

b .d \ ,a 2 lam i topish kerak.
4.2.1-jadval

Y 2,8 2.9 3.1 3,8 5,1 7,1
Xl 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 .1 - jadvaldan:

a) * „ * 2  lam ing unumdorligini;
b) elastiklik koeffitsintini;
d) samaradorlik masshtabini;

_  0,12 0.2
Y ~  X\ X l  misolni IMM dasturidan foydalanib izokvantasi 

va izokostlarini hosil qilish mumkin.
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4 -  bobga do ir savo lla r

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

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

qanday bog'lanish mavjud?
5. i-resurs b o ‘yicha ishlab chiqarishning elastikligini tushuntiring.
6 . Bir resursni ikkinchisi bilan alm ashtirishning eng katta norm a- 

sini aniqlashning ifodalanishini yozing.
7 . Ishlab chikarish funksivalarining qanday turlari mavjud?
8. Izokvanta nim a? U n in g  iqtisodiy m a’nosin i ayting.
9 . Ishlab chiqarishni optim allashtirish nima?
10. Izokost nim a? U n in g  iqtisodiy m a’nosin i tushuntiring.
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У bob. IQ T ISO D IY  D IN A M IK A  VA U N I  
M O D E L L A S H T IR IS H

Iqtisodiyot fani yechadigan masalalar vaqt a  mil i ni hisobga olgan  
holda statik va dinaniik m asalalaiga bo'linadi. Statika iqsodiy  
obycktlar holatini biror bir aniq vaqt oralig'ida qarab, ular 
parametrlarining vaqt bo'yicha o'zgarishini hisobga o lm av  o'rganadi. 
D inaniik  masalalarda esa, o'Zgaruvchilarning o ‘zaro bog'lanishi 
nafaqat vaqt b o'y icha , balki ular bog'lanishlarining vaqt bo'yicha  
o'zgarishi ham aks etadi. M asalan investitsiya dinam ikasi asosiy  
kapital miqdori dinam ikasini aniqlaydi, bu esa o ‘z navbatida ishlab  
chiqarish hajmi o'zgarishining m uhim  om ili h isoblanadi.

Iqtisodiy dinam ika vaqt bo'yicha uzluksiz yoki diskret bo'lgan  
holatda qaralishi m um kin. U zluksiz vaqt m odellashtirish uchun qulay  
bo'lib , ditTenensial hisob va diflerensial tenglam alarni qo'llashga im kon  
beradi. Diskret vaqt ham qo'llanilish  uchun qulaydir, m a'lum ki 
statistik m a'lum otlar diskret bo'lib , ular aniq bir vaqt oralig'iga  
qarashli bo'ladi. Diskret vaqt uchun tengiam alar ayirmasi ishlatiladi 
E’tibor beradigan bo'lsak, ko'pchilik tanish bo'lgan iqtisodiy dinam ik  
m odellar uzluksiz va diskret holatlarda qaralgan. Ikkala variantda ham  
m odellam ing murakkablik darajasi esa bir xil bo'lib , ular uchun bir xil 
natijalar olish m um kin.

5 .1 . Iqtisodiy dinamika ko'rsatkichlari

Iqtisodiy obyektning o'sish in i xarakterlaydigan ko'rsatkichlarga 
absolul o'sish, o'sisli surati, qo'shimcha o'sishlar kiradi.

Agar vaqtdan bog'liq bo'lgan A(t) m iqdor berilgan bo'lsa, u holda
0 va 1 vaqt oralig'idagi absolut o'sish  УЛ(1) = /4 (1 ) -  /<(0) ga teng,

_  л т
o'sish  surati Ч\ ~  , q o 'sh im ch a o'sish  sur’atiЛ(0)

,  A ( \ ) - A ( Q )
-  fjt — 1 = ------ --------------  form ulalar orqali ifodalanadi.

Agar qo'sh im cha o'sish  sur’ati a  vaqt bo'yicha o'zgarm as bo'lsa,

u holda A(t) d inam ik ko'rsatkich A ( t )  =  A ( 0 ) ( \  +  C l)' 
ko'rinishda ifodalanadi.
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Agar A(t) vaqtning uzluksiz funksiyasidan iborat bo'isa, uning 

doim iy sur'atdagi o ’sishi A ( t )  =  Л ( 0 ) * е л' ko'rinishda yoziladi. Bu 

yerda<?* 2 , 7 2 —natural lagorifimga asoslangan. A -  uzluklsiz o'sish 
d A (t)

surati. A (t) = -------------  orqali hisoblanadi.
A ( t)* d t

5.2. Iktisodiyotda dinamik muvozanat tushunchasi. Muvozanatning
oddiy modeli.

Iktisodiy nazarivada muvozanat eng asosiy tushunchalardan 
hisoblanib, b’mda 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 sisteniani muvozanat 
holatida va bu sistemaning harakatini uzluksiz hamda diskret 
holatlarda qaraymiz. Birinchi holatda sistemaning dinamikasi 
dillerensial tenglama bilan ifodalansa, ikkinchisida tenglamalar 
ayirmasi yordamida ifodalanadi. DifTerensial tenglama ko'rsatgichning

o'zgarishini uning harakat tezligi x t 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, bogManish chiziqli bo‘lsa, bu 
chiziqli differensial tenglamadir. Aytaylik uning ko‘rinishi quyidagicha

bo'lsin: bu yerda ^-koelTitsient. Bu tenglamada

k x e - ozod had; usiz tenglama X ( =  k x  bir jinsli deyiladi va uning

ki
umumiy yechim i X — c e  . Dastlbki bir jinsli bo‘lmagan tenglama

x=  X g xususiy yechimga ega (agar x  miqdor muvozant holatida tursa) 
uning umumiy yechim i esa, xususiy yechim lar yig'indisidan iboratdir, 

ki
ya'ni x = X e + C e  . Agar t =  0  da x  miqdor x(0)ga teng bo'lib,

c =  Wf»\- X  v2 W t\=  Г  4-{W0>- X  \ P k‘ ц  hnM o (>kt —V 0  vo

66



muvozanat barqaror bo'ladi. Ya’ni jc(i) %e dan chetga chiqsa, u

yana shu holatga kelishga harakat qiladi. к > 0  bo'lganda С —> o o , 
bundan x (t)  ->  oo kelib chiqadi ( agar boshlang'ich holat muvozanat 
holati bilan ustma- ust tushmasa).

5. l-rasm.

5.3 . Bozorning girdobsimon modeli

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

Bozorning girdobsimon modeli birinchi bo'lib L.Valras tomonidan  
iqtisodiy modelda narxni aniqlash uchun ishlatilgan bo'lib. istemolchi 
va ishlab chiqaruvchi bozor narxiga mos narxda turgan holda 
takomillashgan raqobatning mavjudligini taxrnin 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 auksionci^ga

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, tovami sotish yakunlanadi, vani talab =  taklif 
bo'lsa.
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Aytaylik don tayyorlaydigan fenner joriy davrda tovar taklifini 
o'tgan davrdagi narx asosida aniqlasin. Sliunday qilib, taklif 
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 m os keluvchi taklif bozorda berilgan siklning 
oxirida namoyon bo'ladi.

Talab egri chizig'i tovaiga bo'lgan talab hajmining tovarning shu 
paytdagi narxiga bog'liqligini ifodalaydi.

M odelni tuzish uchun quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
/-vaqt, £(/>)- taklif qonuni, D{p)- talab qonuni, P{t) — t vaqtdagi

tovar narxi £ -xato.
Biz quyidagilarni faraz qilamiz:
• bozorda faqat bitta tovar(don) mavjud;
• vaqt: t= 0 . I, 2,...;
• lovarga talab D (p) = C - E p , , bu erda P, t vaqtdagi tovar 

narxi
•  taklif: S(p)=A+Bp,.i Л -1 '*• vaqtdagi tovar narxi;

muvozanat sharti quyidagicha bo'ladi: D , ( p ,  )  =  S ( ( p t_| )  ;
•  boshlan g ’ich narx r=0 bo'lganda ixtiyoriy olinadi, yani 

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

S (p )= A + B p ,- i,D (p )  =  C - E p ' .  (I)

Muvozanatlik shartiga asosan
D (p ,)  = Б (р ,_х\ё к и  С  -  Ер, = A + 5 p ,_ i . (2)

Muvozanat narxi va muvozanat hajmini hisoblash

Narxni “savdolashishning" grafik jarayoni quyidagidan iborat.
1. Narxni savdolashishni Pp dan boshlaymiz. Po G\ kesmani

o ‘tkazamiz. G\ S(Pq) ni ko'rsatadi. Bu taklifga (72 mos keladi va u 

D(P{) talab hajmini ko'rsatadi, bu yerda birinchi savdolashish davri 

D(Pi)>S(P0) bo'ladi, chunki \ p \ ~  P0\>  e  ■
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2. Cavdolasliish jarayoni Gj nuqtadan boshlanadi, bu yerda S(P\)- 

P\ narx bo'yicha taklif hajmi. (?4 nuqta esa P2 ( P q < P 2 < P\  ) narx

bo'yicha taklif hajmi Di P2 ) ni ko'rsatadi. Madomiki ( P 2 ' P\  )> e.

3. Savdolashish jarayoni ( / \  - / \ - |  )£  z bo'lguncha davoni etadi. 
P*=Pk narx muvozanat narxi bo'ladi (yani (Pk ~ Pk-i+e  A kelishuv 
hajmi esa: talab D(P*^taklif S(P*) bo'ladi.Bahoning va ishlab 
chiqarish hajmining xulq atvorini boshlang'ich nuqta muvozanat 
nuqtasi bilan ustma-ust tushmagan vaqtdan boshlab o'rganish zarur. 
Bu masalani aw alo  grafik usulda yechish mumkin. Agar taklif egri 
chizig'i talab egri chizig'idan tiknoq cgilgan bo'lsa, bunday bozorda 
muvozanat barqaror bo'ladi

(5.2 a-rasm). Agar talab egri chizig'i taklif egri chizig'iga nisbatan 
tikroq cgilgan 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.

Muvozanatiik shartiga asosan,
D ( p , )  = S ( p , _, )  ёки С -  Ер, = A  + Bp,_x (2)
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(2) ga asosan aw alo  muvozanat narxi p *  va ishlab 

chiqarishning muvozanat hajmi £?*lam i topamiz. Ular (2) formulaga 
asosan quyidagi tenglamani qanoatlantiradi:

Q’ = С  -  Ep* = A + Bp*.
Bu yerdan

P =
C - A  
B + E' Q' =

BC + AE 
B + E

С - A  В
(2) formulada P t  ni Pt~l orqali ifodalaymiz. p, = —-------~Pt- \ .

E E
Bu formulani ketma-ket q o ’llash orqali quyidagini hosil qilamiz:

С - A  B_ С - A  В ГС - A  В
EP \ = ~— — p 0; P2 = E E 0

Yoki umumiy kurinishda

C -A
P\ .... J" к - # *

Katta qavs ichidagi ifoda geometrik progressiya yig'indisini beradi:
| _  Я

Sn = a l (\ + q + q 2 +...  + q n l ) = 0 | - ------ •
1 - q

Agar |<7 | <  1» u holda = - ^ — buladi.
l - q

В C - A
Bundan

t  vaqtdagi p t narx uchun

Pt = '
C - A 1-(-O '

1 +  —

В

■Po ( 10)

Ko'rinib turibdiki — < 1 bolganda lganligi uchun

C - A
p ,  —► — - —  = p  b o ia d i. Taklif chizig‘i talab chizig'iga nisbatan
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g
tikroq bo'lsa, muvozanat barqaror bo'ladi Agar — >  1 bo'lsa, u holda

E

Ш ya’ni talab taklifga nisbatan tikroq bo'lsa, muvozanat

В
barqaror enias. ~  1 , bo'lsa Pt  ning qiymati muvozanat niiqdori 

b>
atrofida aylanadi. Bu holatlar grafiklarda berilgan:

/  s

Я
a) b) d)

S.4. Errou-Gurvisning bozor modeli

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

Quyidagi farazlar qilinadi:
savdolashish jarayonida л-ta korxona qatnashyatipti (/= 1 ,/*); 
korxona faqat bitta resursni ishlatadi;
/-chi korxona faqat /-turdagi mahsulotni ishlab chiqaradi; 
bu mahsulotlaming istemolchisi faqat bitta; 
savdolashish auksioner orqali amalga oshiriladi.

Quyidagi belgilashlami kiritamiz:

V sT- vaqt intervali, 1 j - / -  korxona tom onidan taklif qilingan /-

•yd rd
tovar hajmi, 1 / - / - tovarga istemolchi talabining hajmi, - / -

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

hajmi, =  F,  )  - i - korxonaning ishlab chiqarish funksiyasi.



narxi, W  - resurs narxi, U  =  U ( Y ^ ,  Y2 ,•••, Y „ )  foydalilik 
funksiyasi.

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

chiqarish funksiyasi orqali ifodalanadi:

resursga talab modeli:

Li + L>+... + [?„ < L S
mahsulotning foydaliligini belgilovchi model quyidagi ko‘rinishda
bo'ladi:

U(Yt4, Y f Y f  )  -» max U  ,
< y ? , Y i ....... о  e * ; .

Auksionist t vaqtda quyidagi narxlami belgilaydi:

i- m ahsulotning narxi, IV(t) -resurs narxi.
Auksionist quyidagi talab narxini belgilaydi: 

du
^  d ^  - ( f - 1) vaqtdagi talab narxi.

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

(ПО; ПО).
ya'ni max-, /7 ,(0  =  P.UW, ( i f  ( 0 )  ~  Щ 0  i f  ( 0
bajarilishi kerak. Bu birikmalar auksionistning qarashini aks ettiradi. 
Istemolchining i-m ahsulotga talabi quyidagicha: agar /'-mahsulotga 
talab bo’Imasa yoki maxsulotning eng ko 'p  foydaliligi eng ko‘p xara-
iatdan kam bo'lsa, istemolchi talab miqdori Ldt ni o ‘zgartirmasdan
qoldiradi. Aks holda istemolchi talabni quyidagicha o'zgarriradi:
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P (eng ко’р foydalilik - eng ko“p xarajat)—

/? ( ----- --------------- P, (0) bo'ladi.
d Y / ( t - l )

-  Natijada iste'm olchi talab miqdori ^  ( t )  ni ko'rsatadi.

ya ni Y?( t )=  max '  d u  / - ( / ) ! +
a r ? ( i )

bu erda P>0 — o ‘zgartiriladigan doim iy miqdor.
-Auksionist, talab va taklif qoidasidan foydalanib, narxni 

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

Auksionist tasirining matematik modeli quyidagicha voziladi:

P, (t + 1)= max ]p (r,“ ( t ) - y ; ( l ) ) + P ( t \ 0 \ ,  

W \ t  +  l ) = m a x H t f  + . . . + L *  - £ ‘ ) + Ж ( 0 , о } .

a,y>0 - o'zgartirish koefTitsientlari.

V bobga doir topshiriqlar

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

investitsiya. Iste’niolning diskret q o ’shimcha usish sur’ati 10%, 
investitsiyaniki 25%. Yil boshida (r=0) C=500, /= 150 . Y daroniadning 
o ’sish sur’ati 2-vilda nimaga teng?

2-topshiriq.
n yil davomida har yilning oxiriga kelib kreditoiga bank (. ga teng 

boMgan so'm ni to ‘lab boradi. Foiz stavkasi / ga teng, barcha pullar 
kreditorlar tom onidan bankka shu foizda o'tkaziladi. n- yilning 
oxirida uning pullari yig'indisi qancha bo'ladi? Agar /=15% , «= 5  
bo'lganda yig'ilgan summa 100 ga teng boMishi uchun yillik to'lov

кл41 »fV» • I'dml/Ot/V  »*-?*11 n v i u n .

3-topshirik.
.9 = ? П  +  1 7 n  . .  D. = 4 2 0 - 1 . 4 n . : 5 ' .  =  D.
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ko'rinishdagi girdobsimon model berilgan. Agar dastlabki narx ro=40 
ga teng bulsa, muvozanat narxi, muvozanat hajmi va talab taklif 
chiziqlarini chizing.

4-topshiriq.
St = 2 0  +  3 0 D, =  1 0 0  —5 0 /? ,; 5 ,  —Dt ko'rinishdagi

girdobsimon model berilgan. Aytaylik po=0,5 ga teng bo'lsin. P\ 
nimaga teng?

3Avtavlik girdobsimon modelda talab funksiyasi £), = — ; taklif
P,

funksiyasi esa, S ,= 5 p ,_ , , r0= l .  Narxning va ishlab chiqarish
hajmining o'zgarishini grafik tasvirlang. Muvozanat narxi va 
muvozanat ishlab chiqarish hajmi qanday? Muvozanat barqarormi?

3- topshiriqni IMM 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. Oandav modellar dinamik modellar deb aytiladi, uning statik
• •« « j  .

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

3. Bozor tushunchasi va uning turlarini ayting.
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4. Bozoming girdobsimon modelini kirn tuzgan va uning mohi- 
yatini tushuntiring.

5. Muvozanat narxini topish qoidasini tushuntiring.
6. Qaysi hollarda muvozanat narxi mavjud bo'ladi?
7. Errou - Gurvis modelining farazlarini ayting.
8 . Bozoming Errou - Gurvis modelini ifodasini keltiring. 
Bozoming 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, iqtisodivot 
sektorini o'rganish obvekti 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 oTganiladi. Mikro 
vondashishda 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, 
milliv daromad va boshqalaming yi jndisi tushuniladi. Makroiqtisodiy 
modellar xalq xo'jaligining rivojlanishi eng umumiy qonuniyatlarini 
nazariy tahlil qilishda ishlatiladi.

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

6.2 . Milliy daroniadni 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  G (a ,h ) davr uchun qaraymiz

va bu yerda ishlab chiqarish q uw ati darajasi o'zgarmaydi, milliy 
daromad esa (/) kapital investitsiya talabining o'lcham i bilan 
aniqlanadi:

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

D= С Ч  (1)
bu verda Z)-talablar vie’indisi. C-iste’mol tnlahi, ^-kanitalning in-

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

• bu yerda с ,  , A -co n st, 0< с ,  <1, K-milliy daromad.

Teorema: Investisiya talabi I  ning A l miqdorga ozgarishi milliy 
daromad Yni AYmiqdorga quyidagicha ozgartiradi:

AY—цЛI, (3)
bu yerda ц = 1 /(1 -С |)- multiplikator, investitsiyaning xarakteri esa 
daromad darajasiga bog'liq bo'lmagan uzoq muddatli kutish orqali 
aniqlanadi.

Eilat та.
Iqtisodiyotda multiplikator milliy daromad o'sishi kapital 

mablag'larining o ‘sishiga olib keladigan ketma —ket harakatlarni, 
ya’ni Al ning AY  ga ta ’siri (va teskarisi) muhim bo'lm aguncha, 
amalga oshiradi.

Iqtisodiy o'sish nazariyasida multiplikator shuni ko'rsatadiki, /  
investisiyaning Al miqdorga o'sishi kapital mablag'lar yig'indisi Y ni 
цД Y miqdorga oshiradi.

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

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

C— c/Y+A , (0< C j < 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 beruvchi 
muvozanatdagi milliy daromadni belgilaymiz:

D=Y (6)
(4), (5) ni (6) ga qo'ysak,

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

belgilaymiz.
Shunday qilib, (7) tcnglamani yechish orqali

Ye=l/(l- c,)*(l+A)=l/(l- cd 'l+ A /(\-  cO 
ni hosil qilamiz. Buning ikkala tom onini difTerensiallasak:

dY = l/(I - c,)d[+0 
ni hosil qilamiz.DifTerensialni funksiya orqali almashtirsak:

А У~ 1/f'l r  } * i  !
ni hosil qilamiz.

77



Eslatma.
1.(Daromadning o ‘sishi)=(n)*(investitsiyaning o'sishi) formulasi 

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

zaxirasining qisqarganini ko'ram iz va iste’mol hanida 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 eltiradiki, u uy xo'jaligi va korxonani m a’lum darajada 
qanoatlantiradi, am m o biz xohlagan daraja ya’ni mehnat bilan to 'liq 
ta'm inlanish darajasi bilan mos tushmaydi.

Multiplikator ц ning xossalari

Biz yuqorida hosil qilgan formula
/ /= 1/ ( 1- c,) 

da multiplikator u istemol c f 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 К  ц <2 bo'ladi.
“ Ekonomiks” kitobida ko'rsatilishicha davlat sivosatining

maqsadlaridan biri C\ istemolga egilishni kamaytira oladigan soliq
'•I'" ^' I ̂  »» •• и?ил л*г1гЬ гл m л rori« iIICIIIIIIII JUIUIIJII *U OHM VtlUII VII^U V* f - l V/ JIJII OUlllUIUL/tlll
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barqarorlashtirmasin. Bu modcldagi multiplikator oddiy bo'lib, u 
ishlab cliiqarishning oddiy modeliga asoslangan.

6 .3 . Milliy daromadning Xarrod-Domar modeli

1960 - vilda iqtisodchilar E.Dom ar (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 moditikatsiyasidan iborat bo'lib, ( /)  investisiya omili 
o'rniga faktorlardan kapital ( K) va mehnat (L) ni kiritish orqali hosil 
qiladi.

1.Keyns modelining (1), (2) farazlari qo'llaniladi.
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 -Q /Y = S  ko'rinishda bo'ladi, bu yerda C-o'zgarmasdir.

4. (a,b) ga kapital jamg'arilishi ko'payishi investitsiya talabiga teng, 
yani l= dK /d t= K  deb faraz qilinadi.

5. Mehnat taklifl L ning o'sishi doim iy, ya’ni L /L = n .
Quyidagi belgilashlami kiritamiz:
y= Y /L -  mehnat samaradorligi, x=K /L  fond bilan ta'minlanganlik, 

y=F(x, l)=f(x), k = k ( t ) ,L = U 0 .  Y=Y(l).

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

ta'minlanganlik —  — sf(x) — n x  qonuniyat hovicha ozgaradi.
at

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

Y = F ( K . L )  = F (^ -* L ,\* L )  = L F ( y , \ )  .
L L

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

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

qilamiz, ya’ni
y=f(x). (8)

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

</(lnx) _ d \ n K  d ( \ n L )  

fit dt  dt
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natijada
X '  К ' и

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

x' =  (k '/k )x  — nx ( 10)
У milliv daromad quyidagicha aniqlanadi:

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

4- farazdan foydalanib, quyidagini hosil qilamiz:

—  = —  = -  = -  =  ! - =  f (X) L
K X ~ K X ~ ^ ~ L ~ L Y ~  Y 

X

chunki j  =  f ( x ) .

(4) farazni e'tiborga olganda

^  =  = ( 12)
К  I

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

X'  = S f ( x ) - n X  (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:

- Я Й 2 . „ 5,
x *

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

3. X—►A'*da A'o'sish traektoriyasi barqarorlashadi.
4. Х-Х*-юс bo'lganda, X  o'sish traektoriyasi barqaror bo'lmaydi.

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

o'sish traektorivasini chizing.
O'sish modeli quyidagi tenglama bilan ltodalanadi:
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—  = s- f ( x ) - n x  
dt bu yerda

y ~ Y /L
dx

dt
s
N

f(x)

x= K /L — fond bilan taminlanganlik (Af-kapital, L— 
mehnat);
— mehnat unumdorligi (Y=F(K,L)—i/ch.f.);
— fond bilan taminlanganlikning o ’sish surati;

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

Variantlar tartibi n С X(0)=x
0

a / ( x )

Jumaldagi tartib 
raq ami /V

0,3 0,1 9 ,N \,N
x 'a N

0 ‘xshash misolni yechish

x(0 )= 9 ,l; a = l ,1 ;  S=0,1; n= 0,3 qiymatlami olamiz.
1-qadam. Matematik modelning ko'rinishi quyidagicha:

( 1)

boshlanich shart x(0)=9 ,l

2-qadam. ( 1) ni 
ko'rinishga keltiramiz:

echamiz. Tenglamani quyidagi

» 1
—  = 0,12x^-0,3x 
d t

(2) ni quyidagicha yozamiz:
dx

---------- T------------mdt .
0,12 x 2 - 0 ,3 x

(3) ning ikkala tom onini integrallaymiz:

(2)

(3)



h

I

dx
i

0,12x7 -0 ,3 .x  

dx

=  fd( = t - c  , (4)

r  \_ 
0,4*2 - x

\

— t — c
0,3

J
3-qadam.

dx

0,3

X  — z

dx =  2 zdt
)=— f / m J

2 zdz
0,3 J 0 ,4 2 - z

f  dz ^ 0 , 4 - z =  m>

■I 0 ,4 - z l S- II

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

0 ,4 x 2 — x

_2 
~ o . :

=  - y / « | 0 , 4 - V * |

ni hisoblaymiz.

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

-  —  In 10 ,4  -  yfx |= t -  c,

с -  10.4  -  4~x |= t,

In 10 ,4  - -Jx |= 3
c - t
20

3—
0 .4 - y f c  = e 20 ,

4 x  = 0 . 4 - г  20 x — 0 , 4 — e 20 .
5-qad?.rr. (5) ga x(Q)-Q ni qo'ysak,
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6-qadam. (5) ga (6) ni quyib, qo’yidagini hosil qilamiz:

X  =
- i f —In0.«-l)

0 , 4 - e 3513 >

2 (  i  \  
\n O A ~ i

0 , 4 - e  20

2 /

0 ,4

< > < >

ya ni

x  -  0 ,4  - 0 , 4 e  20<

< )
(7)

7-qadam: x -  0 ,4  -  0,4e
_± , v
”20' ning grafigini chizamiz:



X -

_ о 2

0 , 4 -  0,4е 30

0 0
1 - 1,114538
2 4,425439
3 9,890703
4 17,47637
5. 27,15508

Milliy daromadni aniqlash masalasini IMM amaliy 
Dasturlar paketidan foydalanib hosil qilish mumkin.
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Oc*Y+A

Mubphkator

l/(l-c)=2.5000
M uvoranatdagj daromad

Ye=45.0000



tushuntirish uchun foydalanamiz va modellarni enipirik tuzish va 
asoslash maqsadida statistik m a’lum otlar yig'amiz.

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

Odatda, iqtisodiy modelda hisobga olinmagan miqdori oldindan 
m a’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 param etr e qo'shiladi (odatda 
additiv yo'l bilan).

Misol talab funksiyasini olganimizda:
q = f ( p , I )  + e (1)

(bu erda q — talab miqdori, p — narx, I — iste’molchining 
daromadi) e 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 m a’lum otlar empirik qonuniylikni 
aniqlash va asoslash uchun ishlatiladi. Aniq niiqdoriy m a’lumotlarsiz 
qo'ilanilayotgan iqtisodiy modelning amaliy muhimligini aniqlash 
mumkin emas, hattoki maqsad sifatli qonuniylikni aniqlash bo'lsa 
ham.

Iqtisodiy m a’lum otlar odatda ikki turga bo'linadi: har tom onlam a 
m a’lum otlar (cross-section data) va davriy qatorlar (time series). Har 
tom onlama m a’lum otlar — bu bir turdagi ob’ektlar (firma, mintaqa) 
uchun olingan iqtisodiy ko'rsatkichlar bo'yicha m a’lumotlardir. Bunda 
yoki barcha m a'lum otlar biror bir vaktga tegishli yoki ularning vaqt 
bo'yicha bog‘liqligi mavjud emas. Davriy qatorlar bular faqat bitta 
ob’ektga tegishli bo’lib, lekin ular har xil vaqtda olingan 
m a’lumotlardir. Birinchi turga, nia'lum  bir vaqt oralig'ida aholi 
byudjetini tekshirishlar haqidagi m a’lum otlar kirsa. ikkinchisiga esa, 
m a’lum bir davrda inflyasiya darajasining o ’zgarishi haqidagi 
m a'lum otlar kiradi. Davriy qator m a’lumotlari ularning ketma-ket 
qiymatlarining m a’lum bir bog’lanishlari va qonuniyatlari orqali 
xarakterlanadi. masalan, rivojlanish um um iy an ’anasidan chetga 
chiqishlar ketma-ketligi o ’zaro bog'langan bo’lishi mumkin; bu 
bog’lanishlarda iqtisodiy ko'rsatkichlar vaqtinchalik kechikishlar 
(vremennie lagi) bo'yicha qatnashishi mumkin. Bu holat berilgan har 
tom onlam a tanlam a m a'lum otlam i solishtirish bo'yicha ulami qaytn 
ktiiacb v*i toiiiii niiich " c h iir  ishl—tilndicjin mnxnun ит«1!!г1ггмг.г 
zarurligini shart qilib qo'yadi.
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Iqtisodiy m a'lum otlam i yig'ishning maqsadi qarorlar qabul qilish 
uchun axborot bazasini hosil qilishdan iboratdir. Tabiiyki, 
m a’lum otlam ing tahlili va qaror qabul qilish qandaydir intuitiv (aniq 
bo'lm agan) yoki miqdoriy (aniq) iqtisodiy model asosida o'tkaziladi. 
Shuning uchun tegishli model uchun kerak bo’lgan m a'lum otlar 
yig'iladi.

Iqtisodiy m a’lumotlami yig'ishning har xil usullari bor; so'rov, 
anketada qavd qilish, intervbyu olish, rasmiy statistik hisobot olish va 
h.k. Ko'pchilik mamlakatlarda muhim m a’lumotlami yig'ish, ishlash, 
tarqatish va chop etish bilan shug'ullanadigan statistik tashkilotlar 
mavjud. Bu faoliyat bilan ayrim ixtisoslashgan davlat va xususiv 
agentliklar ham shug'ullanadi.

Iqtisodiy model bilan ishlash uchun yig'iladigan statistik 
m a’lum otlami tayyorlashda ikkita muammo kelib chiqadi.

Birinchidan, model uchun kerakli m a’lumotlar bo'lmasligi 
mumkin. Ikkinchidan (agar barcha m a'lum otlar 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 m a’lum otlar yo'q bo'lsa, ular ko 'pincha mavjud bo'lganlari 
bo'yicha hisoblanadi. Masalan, agar inflyasiya surati (IN F) to'g'risida 
m a'lum otlar bo'lniasdan, lekin yalpi ichki mahsulot deflyatori (DEF) 
to 'g 'risida m a'lum otlar mavjud bo'lsa, inflyasiya (YalM bo'yicha) 
quyidagicha hisoblanadi (%da):

DEF _ iINF =
DEF_t

100 (2)

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

ulami m a’lum bir o 'zaro kelishilgan to'plam ga aylantirish zamr. 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 hajnili ko'rsatkichlarga haqiqiy nisbiy ko'rsatkichlar mos 
bo'lishi kerak. Yechilayotgan niasalaga mos ravishda 
uinumlashtimvchi ko'rsatkichlar aniqlanadi: Yalpi Milliy Mahsulot 
(YaMM yoki C N P), Yalpi Ichki Mahsulot (YalM yoki C D P), Yalpi 
ichki yoki milliy jam g'am ia, 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'rsalkichga ta 'sir qiluvchi sifatida YaMM emas YalM  chiqishi 
kerak.

To'plangan m a’lumotlar jadval, diagramma grafik ko'rinishida
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masalan, iste'mol rnajmui darom ad o ’sishi bilan chiziqli o'sayapti deb 
taxmin qilavlik. biz tekshirilayotgan modelga kiradigan iqtisodiy 
ko'rsatkichlar bo’yicha m a'lum otlar yig‘ishimiz kerak, ya'ni iste’mol 
majmui va darom ad majmui bo’yicha m a’lum otlam i. Buni biror bir 
mamlakatning biror vaqt oralig’idagi milliy hisobidan yillik 
m a’lumotlarini olib ko’rish mumkin. Bu m a’lum otlar jadval 
ko’rinishida bo’lishi mumkin: jadvalda AQShning. 1987 yildagi 
narxida (mlrd. dollar) YalM  (darom ad) va shaxsiy iste’mol sarflari 
hajmi bo'yicha m a’lum otlar 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 m a’lum otlar koordinata tekisligida nuqta ko'rinishida ham 
berilishi mumkin (tarqalish diagrammalari):

Daromad

Tayyorlangan m a’lum otlar analitik (biror bir matematik model, 
misol cons= a+ bG D P + c ko'rinishdagi tenglama) yoki grafik 
ko'rinishida (misol, SONS G D R  tekisligidagi ) bo’lishi mumkin. Bu 
erda CO NS — iste’mol, C D P  — YalM  (darom ad). Bunda qator 
m uam m olar vujudga keladi, bulardan asosiylari nazariy modellarni 
m a’lum otlar bilan mutanosibligini tekshirish, mode! parametrlarini 
baholash va model asosida yotgan taxmin(gepoteza) lami tekshirish.
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Iqtisodiy izlanishning vazifasi bu - iqtisodiy obyektlaming tabiatini 
aniqlash, uning muhim o'zgaruvchilari orasidagi o ‘zaro bog'liklik 
mexanizmini ochishdan iboratdir. Bunday tushuncha berilgan obyektni 
boshqarish bo'yicha kerakli choralam i ishlab chiqishni amalga 
oshirishga yordam beradi. Bulling uchun adekvat masalaga iqtisodiy 
m a’lum otlam ing tabiati va xususiyatini hisobga oluvchi, 
o'rganilavotgan iqtisodiy obyekt yoki hodisa to 'g 'risida sifat va miqdor 
jihatidan tasdiq uchun asos bo'lib xizmat qiluvchi usullar kerak.

Har qanday iqtisodiy m a’lum otlar o ‘zida biror bir iqtisodiy 
obyektlaming miqdoriy tavsiflni ifodalaydi. Ular barchasi ham tashqi 
nazoratga bo'ysunmaydigan om illar to 'plam i ta ’siri ostida ifodalanadi. 
Nazorat qilinmaydigan omillar tasodifiy qiymat qabul qilishi mumkin. 
Iqtisodiy m a'lum otlarning stoxastik tabiati ularga adekvat bo'lgan va 
ulam i tahlil qilish va qayta ishlash uchun maxsus statistik usullami 
kerakligini sliart 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 om illar ta ’sirida 
m a’lum ehtim olliklar bilan, u yoki bu qiymatni qabul qiladigan 
o'zgaruvchini ataymiz. Bu shunday o'zgaruvchiki, biz unga m a’lum 
qiymat qo'shib yoza olmaymiz, lekin m a’lum bir ehtimollik bilan 
qabul qiluvchi bir nechta qiymat qo'shib yozishimiz mumkin. Ayrim 
hodisalaming ehtimoli deb odatda niumkin bo'lgan teng ehtimolliklar 
natijalari um um iy sonidagi ushbu hodisaning ro 'y  berishiga imkon 
beruvchi ro 'y beruvchi natijalar sonining ulushi tushuniladi. T e n g  
ehtimollik natijasr toifasi aniqlanniaydi, u intuitiv ravishda qabul 
qilinadi. M asalan, tangani otganda "gerbli" yoki "raqamli" tom oni 
tushushining ehtim oli teng (har birining ehtim oli 1/ 2), lekin tangani 
bir marta otgandagi "gerbli" tom onining tushish ehtim oli, 1/2 
ehtimollik bilan 0 yoki 1 ga teng.

Tasodifiy miqdor X ning (Xq) qiymatlar to 'plam i va u qabul 
qiladigan (Pq) ehtimolliklarining barchasini tasodifiy miqdoming 
taqsimot qonuni deb aytiladi. P(X) funksiya boshqa funksional 
bog'liklikliklar kabi jadval, formula va grafik shaklida berilishi 
mumkin.

7 .2 . S ta tis tik  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 l/f, I 1/6 1/6 1/6
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Odatda. bu barcha ehtim olliklar yigindisi biiga teng bo'lishi 
kerak, madomiki, biz «birlik* o'zgaruvchi bu qiymatlardan birontasini 
ehtimollik bilan qabul qiladi deb hisoblaymiz.

Tasodifiy m iqdorlar diskret va uzluksiz turlarga bo'linadi. Diskret
* tasodifiy m iqdor kuzatish natijalari chekli va sanoqli mumkin bo’lgan 

sonlar to ’plamidan iboratdir. Uzluksiz tasodifiy m iqdoming qiyinati 
mumkin bo'lgan kontinuum da yotadi. (U lam i sanash mumkin emas 
deb, tahm in qilinadi). Uzluksiz tasodifiy m iqdorlar qiymati oraliq, 
interval, to 'g 'ri chiziqda va h.k. da yotadi.

7 .3 . Bosh to'plam va tanlama to'plam tushunchalari

M atematik statistikaning asosini bosh to 'p lam  va tanlam a 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'plam ga misol sifatida qaysidir m am lakatning barcha aholisining 
daromadi to 'g ’risidagi m a’lumotlar, biror-bir masala bo'yicha aholin- 
ing ovoz berish natijasi to'g'risidagi m a’lum otlam i olish mumkin. Le
kin ko’pincha biz bosh to 'p lam dan olingan mumkin bo'lgan kuzatish- 
larning bir qismi to 'g'risidagi m a'lum otlarga ega bo'lam iz va bu qiy- 
matlar to 'plam ini tanlam a to ’plam deb ataymiz. Shunday qilib 
tanlam a to 'p lam  deganda. bosh to 'plam ning bir qismini tashkil etuvchi 
kuzatishlar majmuini tushunamiz.

Masalan bizni har bir g 'o ’za ko'chatidan olinadigan hosilning 
o 'rtacha og'irligi qiziqtirsin. Bu holda barcha g ’o ’za poyalari haqidagi 
m a'lum otlarni 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 m a’lum otlam i yig'ib, 
xulosalar chiqarish mumkin. Bu yerda barcha g ’o ’za poyalari bosh 
to 'plam  bo'lsa, bizning tanlab olgan qismimiz esa, tanlam a 
to 'plam dan iborat bo'ladi.

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

Tanlam a to 'p lam  olingandan keyin undan olingan m a'lum otlar 
quyidagi ko 'rinishda yoziladi:

x, x2. . . . ,  a ;
Tanlam a to'plam dagi elem entlar soni n ga tanlam a hajmi deyiladi.

Tanlamadagi X, larsa variantalar deviladi.
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Tanlama reprezentativ (ishonchli) deb ataladi, agar u bosh 
to 'plam ning o'nganilayotgan belgilari va parametrlarini yetarlicha 
to 'liq  ifodalasa. Tanlamaning reprezentativligini ta 'm inlash uchun 
quyidagi tanlov usullari qo'llaniladi: oddiy tanlash (birinchi tasodifan 
uchragan obyekt ketm a-ket, tanlanadi), tipik tanlash, tasodifiy 
tanlash masalan, tasodifiy sonlar jadvali orqali va h.k.

7 .4 . Diskret tasodifiy miqdorlar

Diskret tanlam a m a’lum otlar bilan ishlash tartibini biror bir 
chorvachilikka ixtisoslashgan fermer xo'jaligining 10 kun davomida 
go'sht uchun boqilgan mollarni bozorda sotish hajmi misolida ko'rib 
chiqamiz.

Aytavlik, berilgan jadvalning birinchi qatorida sotish hajmi 
ko'rsatilgan bo’lsin.

Kuzatish m a’lumotlari /1=10 kuzatishdan iborat bo'lgan 
tanlam adan iborat bo'lsin. Tanlamadagi m a’lum otlam i tashkil 
etishning eng sodda usuli ulam i o'sishi bo'yicha guruhlashtirishdir- 
m a’lum otlar bunda kattaligi bo'yicha tartibga tushadi, ya’ni ketma- 
ketlik ko'rinishda yozib boriladi: bunda
<...<x<").

Kattaligi buyicha tartibga solingan m a'lum otlar ketma-ketligi 
jadvalning ikkinchi qatorida berilgan. Tanlamaning maksimal va 
minimal elementlari orasidagi farq xfH)-xf,,= C tanlam a ko'lami 
deyiladi.

1.5,5,6,2,5,6,2,6,5 N= 10
nt<n) 1,2,2,5,5,5,5,6,6,6 C= 5

Z\#Z-L#... #zn Zx 1 2 5 6 I
KK

Absolvut chastotalar N\ 1 2 4 3 I0=n
Nisbiy chastotalar 0.1 0.2 0.4 0.3 1
To'plangan chastotalar 0.1 0 3 0.7 1 -

Taqsimot funkivasi 0 0.1 0.3 0.7 -

Tanlamani tashkil etishning keyingi bosqichi chastotalam i 
sanashdir, bunda ular bilan birga tanlam aning har xil Z/,Z^,...,Z„, 
elementlari uchravdi. bu erda к й л-tanlam a tarkibida bo'lgan turli xil 
raqamlar soni. Ushbu (anlama 4 la turli soniarni o ’z ichiga oladi:
Z /= / ,  Z;=2, Zj=5, Zj=6.
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Aytaylik, Zj soni tanlamada n, niarta uchraydi, unda n, soni 2) 
tanlamaning elem enti chastolasi yoki absolvut chastotasi deyiladi. Bu 
chastotalar jadvalning 4 - qatorida keltirilgan. M a’lumki, absolut 
chastota yig'indisi kuzatish chastotasiga teng:

X r i j = n .
J-1

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

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

/=1
Juftlik ketnia - ketligi ( Z j , (Q7 ) n i  tanlam aning statistik taqsi- 

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

tor Z j  tanlam aning turli elem entlarini, ikkinchisi- ®  j  nisbiy chas-

totalam i o 'z  ichiga oladi.
Kuzatishlar sonining cheksiz o'sishi natijasida Zj nisbiy chastota- 

lari qiymatlari Pt = Ргоб{Л ' =  z j  ehtimollikka intiladi, tanlamaning

statistik taqsimoti esa, X diskret tasodifiy m iqdor taqsimot qonuniga 
o ’tadi.

Sotish hajmining statistik taqsimoti eng ko 'p  ehtimolli sotish ha
jm ini aniqlash uchun va bundan tashqari, mos tovarlar zahirasi 
uchun muhimdir.

C hastotalar bilan birga to 'plangan chastotalar ham

± » t = N m
J=I

hisoblanib, ular tanlam ada berilgan m iqdordan kichik va teng bo'lgan 
va to 'plangan nisbiy chastotalar tanlam ada necha marta uchrashini 
ko'rsatadi:
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bular jadvalning beshinchi qatorida keltirilgan.
To'plangan cliastotalar o ‘rniga tanlab ulingan taqsimot funksiyasi

Fn( x ) hisoblanadi:

F„(x)=  = -  <3>
t j  <x H  Z t <x

bunda faqat tanlam aning 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 
/V marta otib turib va bu tajribani m a’lum bir ro 'y berish natijasini 
hisoblab, aytaylik, gerbning tushish soni bo'lsin, biz bu tajribada, 
bu «gerb» tom oni tushishlar sonini umumiy soniga nisbatan olgan 
holda ro‘y berish chastotasini amqlashimiz va buni quyidagi ifoda

orqali yozishimiz mumkin:
Л Г

v(Ak) hodisa ro 'y bcrisluning nisbiy chastotasi deb, A* hodisa
ro‘y berishi uchun olingan /V* tajribalar sonining umumiy tajribalar 
soni A'ga nisbatiga avtiladi:

v ( A )  =  ^ .

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 bo'lib. tajribalar soni ko'paygan 
sari va m a’lum bir darajaga yetgandan keyin uning qiymati 
barqarorlashadi. bu holatga ushbu hodisaning ehtimolligi deb aytiladi. 
Rasmiy holda bu A* hodisaning ehtimolligi PfA/J agar ko'rsatilgan 
limit mavjud bo'lsa quyidagicha voziladi:

,5)

Ehtimollikni bunday ifodalash chastota barqaror bo'lganda 
m a’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 bonini tushish ehtimolligi
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to 'plam ga jadvalning yuqoridagi taqsimlanishi mos kelsin, pastida esa

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

-Va 1 2 3 4 5 6
0.16 0.17 0.17 0.16 0.17 0.17

Jadvaldan ko'rinib turibdiki, tanlam aning nisbiy chastotasi nisbiy 
chastota, ya’ni bosh to 'p lam  ehtimolligiga yaqin.

Yuqorida ko'rilgan misolda ham ya’ni yirik shoxli mollami sotish 
hajmi bilan ham  xuddi shunday mulohaza yuritish mumkin.

Agar Z*=/t (sotilgan m ollar 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 Nk—-~-
N

ehtimollikka intiladi.
Nisbiy to 'plangan chastotalar esa,

Prol{Z < z)  =  ̂ P r o /^ Z  = zt } = Fz(z) = lim ^ ’ <Z^ (7)
f *

ehtimollikka intiladi
Bunga Z diskret tasodifiy m iqdom ing.taqsim ot funksiyasi deyiladi.

7.5. Uzluksiz tasodifiy miqdorlar. Gistogrammalar tuzish

Tarkibida uzluksiz tasodifiy m iqdorlar mavjud bo'lgan tanlam alar 
soni ko 'p  bo'lganda, ulaming elementlari qiymatlar intervallari 
bo'yicha guruhlarga ajratiladi. Buning uchun uning barcha 
qiymatlarini o ‘z ichiga olgan tanlam alar 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:

к
x (n> - x (X>

(8)

qisman intetvallar tanlangandan so'ng, j nchi intervalga tushuvchi nj 
tanlam aning elementlari miqdori ya'ni chastotalar aniqlanadi.

Chastotalar bilan biigalikda nisbiy chastotalar, to 'plangan nisbiy 
chastotalar hisoblanadi. Olingan natijalar jadvalda qayd qilinadi,

>____ t t __ ____________--------1



unga mos chastotalar turadi. To plangan chastotalar qiymati bo'yicha 
interval bo'yicha guruhiangan tanlam a uchun tanlam aning taqsimot 
funksiyasini tuzish mumkin. Tanlamani aniq tasaw ur qilish uchun 
ko'pincha uning grafigi — chastota va nisbiy chastotalaridan 
g isto g ram m asi ishlatiladi. Bu gistogrammalaming har biri j - intervalda

П. (t)
tanlam aning o'sishi bo'yicha joylashtirilgan —  yoki —-

Ax Ax
-  qiymatlami qabul qiluvchi ayrim- avrim o'zgarm as funksiyani o'zida

n a>,
aks ettiradi. Bu funksiya eni Лх va balandligi — ( —- )  bo'lgan.

Ax Ax
shunga mos intervallardan tuzilgan to 'rtburchaklardan tashkil topgan 
pog'onali shakl ko'rinishida beriladi. j — to 'rtburchakning maydoni Лх. 

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

Ax
tanlam a hajmiga ( chastotalar gistogrammasi uchun) yoki biiga (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
I'L " 0.07 0.15 0.20 0.25 0.18 0.10 0.05

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

Nisbiy chastota

0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0.1 

0

U holda gistogrammadagi intervalga mos kelgan ustunning balandligi

г ■" - - - - - - -  ■ ■ - ------ --- -------- 1

i-
n Пn 1 1 n .

•155 "160 ‘165 ’170 ’175 ‘180 '185 '190
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П {  I / Ю Ъ П  Ы  Ю )

л, Z 250
—— -------------------------= -----------= 0.05 ga teng, bu ustun
пЛИ Ah 1000 5

n
maydoni esa —  = 0 .25 ga teng. 

n
7 .6 . 0 ‘rtacha qiymat, matematik kutish, dispersiya

Aytaylik, yirik shoxli mollarni sotish tanlam a hajmi 10 kun 
mobaynida: {Xi;}={l,5,5,6,2,5,6,2,6,5} bo'lsin. Bu tanlam a uchun bir 
kun ichida sotish hajmininig o 'rtacha qiymatini barcha tanlama 
m a’lumotlarini qo'shib, ulaming soniga bo'lish orqali hosil qilamiz:

X  = L f X  _ l  + S +  5  +  6  +  2  +  6  +  5 _ 4 ^

nh  io
Agar bu tengliknning o ‘ng qismidagi yig'ingdiga qarasak, bu yerda 

undagi ko‘p sonlar qaytarilayotganini ko'ram iz. Shu bilan birga 
tanlamadagi um um iy m a’lum otlar soniga bo'lingan qaytarilish soni 
tanlam ada mos qiym atlar vujudga kelishi chastotasidir. Shunday qilib , 
o 'ratacha qiymatni quyidagicha ham aniqlash mumkin.

X  = Y x k - W k = 10,! + 20,2 + 50,4 + 60.3 = 4,3 (9)

Bunda jamlash tasodifiy m iqdom ing turli qiymatlari bo'yicha olib
boriladi, ushbu misolda } =  {l,2,5,6} og'irlik sifatida tanlam ada
uchraydigan bu qiymatlar chastotasi ishtirok etadi. (bunda og'irlik 
birga teng).

Deyarlik ko'p N  kuzatishlar soni doirasida X̂  qiymatlaming 
chastotalari tegishli Pk=Prob[X=Xic} ehtimollikka o 'tadi va X  diskret 
tasodifiy miqdorning qabul qilish mumkin bo'lgan {ЛГ*} qiymatlar 
jadvali va ularga tegishli Pk=Prob{A=Ai..} ehtim olliklar ko'rinishida 
berilishi mumkin .

X X, *2 x„
p Pi h ... p„

M atematik kutish yoki bunday tasodifiy miqdoming o 'rtacha 
qiymati (bosh to 'p lam  bo'yicha) X  tasodifiy miqdorning barcha 
mumkin bo'lgan amaiga oshirishlarining o 'lchangan yig'indisi orqali 
aniqlanadi, bu erda og'irlik sifatida bu amaiga oshirishlaming
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cxtimolligi ishtirok etadi, shu bilan birga og'irliklar yig'indisi birga 
teng bo'ladi.

M\X\ = X,P, + X2P2 + ...+ ХЯР„ = £  **/>* • d ° )
t

Bu X  tasodifiy miqdorning sonli xarakteristikasidan iborat bo'lib, 
u X  ning barcha miqdorlariga mos keladi. O 'rtacha qiymatning yana 
bir boshqa ifodalanishi: М \х\  =< X  >= m x s  ц  dan iborat.

Uzluksiz tasodifiy miqdorning matematik kutishi quyidagicha 
aniqlanadi:

+oo +00

^ 1̂ 1=  ^xdFx( x )  =  ^ xfx(x )d x ( 11)

M atematik kutishning xossalari:
Har qanday o'zgarm as a, b, с sonlarlar uchun quyidagilar o'rinli: 

M\c\ = с

М \Х  + Ь\ = М\Х\ + Ь 

M \aX\ = aM\X\  

М \аХ + Ь\ = аМ\Х\ + Ь
Bu xossalar matematik kutish ta ’rifidan kelib chiqadi. Agar Xva У 

tasodifiy m iqdorlar bo'lsa, unda yangi tasodifiy

m iqdorlar(A ' +  К), ( X  -  Y), ( X - Y ) ,  J ni aniqlash mumkin. 

Har qanday X va У tasodifiy miqdor uchun

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

M atematik 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 m iqdor bilan ish olib boiganda, uning faqat o 'rtacha 
qiymatinigina aniqlash yetarli bo'lm asdan, balki o 'rtacha qiymat 
atrofida uning tarqalish o 'lcham ini ham kiritishimiz kerak. Masalan, 
chorva mollarini sotish hajmini tanlash uchun nafaqat o 'rtacha 
sotilish hajmini, balki kundan kunga qanday o'zgarishi mumkinligini
K t I J c K

* i y v i c i j v .
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Bunday o 'lcham lardan biri dispersiya bo'lib, u tasodifiy 
m iqdom ing o 'rtacha qiymatidan o 'rtacha kvadratik og'islimasi orqali 
aniqlanadi. Uni aniqlash uchun kunlik sotuv hajmining o 'rtacha 
qiymatdan og'ishmasini topib, uni kvadratga ko'tarib, o 'rtachasini 
olamiz:

n — 1 t . |  JU
Tanlam ada turli qiymatlarning ro 'y  berish chastotalarini 

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

° - |A l  3 ,5 7 .
n ~ *(.V,)

Kuzatishlar soni n yetarli darajada ko‘p bo'lganda Xk 
qiymatlarning щ  chastotalari tegishli P„=Prob(X=Xic)  ehtimollikka 
o ‘tadi va tasodifiy m iqdoming o 'rtacha qiymatdan og'ishmasini tahlil 
qilish uchun yangi Z=(Х-ц)2 tasodifiy m iqdomi kiritish foydali 
bo'ladi. Kattalikni og'ishini tahlil qilish uchun o'^ganish maqsadida 
yangi tasodifiy kattalikni kiritish foydalidir, buning qiymati tasodifiy 
m iqdor X  ning o 'rtacha qiymat /у=Л//Л7 dan kvadratik og'ishmasini 
ifodalaydi.

Bu tasodifiy m iqdom i jadval ko'rinishida ham berish mumkin:

z (xr.u )2 ( x r f t )2 (Xm-n )2
p P i P L ........... . . • p„

Bunday tasodifiy m iqdoming m atematik kutishi

M|Z|= г, Pt + z ,  + . . .+ z .  P. = Y.  Z ,P. •

ХЛ-й’я .ц ф -Ф И  "3I 
к

berilgan X  tasodifiy m iqdom ing o 'rtacha qiymat M[X]=/j dan 
o 'rtacha og'ishmasini xarakterlaydi va tasodifiy miqdor X  ning disper- 
siyasi deyiladi. Dispersiya D(x) yoki a 2 deb belgilanadi.

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

DlX]=M[(X- Mf X])2]  (14)
Dispersiya quyidagi xossalaiga ega:
Har qanday a, b, с o zgarmas soniar uchun
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f l |c | - 0

D |X  +  4 | =  D |* ]

С \а Х \ =  а Щ Х \

ц ) ( Я + 1 \  =  а Щ х \

lar o'rinlidir.
Bu xossalar dispersiva ta ’rifidan va matem atik kutish xossalari 

asosida isbotlanishi mumkin.

VII bobga doir topshiriqlar.

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

Qiz/I
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.

101



Quyida berilgan jadvalda EfX2)  ning X  ning 1 — topshiriqda 
aniqlangan qiymatlari uchun hisoblari keltirilgan. Bo‘sh kataklarni 
to'ldiring.

X X1 P X1p

0 0
1 1 10/36 10/36
2 4
3
4 16 4 /3 6 64/36
5 25 2/36 50/36

Jami

3. X  bosh to ‘plam dispersiyasini aniqlash formulasi keltirilgan.
<rx2 = M [ x ] - ( M [ x }?

Do'sh kataklarni to'ldiring.

ЛГ P

0 6 /3 6 -1 .9 4 4 4 3.7087 0.6301
1 10/36 -0 .9 4 4 4 0.8919 0.2477
2 8 /36 0.0556 0.0031 0.0007
3 6 /36 1.0556 1.1143 0.1857
4 4 /3 6 2.0556 4.2255 0.4695
5 2/36 3.0556 9.3367 0.5187

Jami 2.0525

4. E(X) =  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
5 4 /36  13 52/36
6 5 /36  15 75/36
7 6 /3 6  17 102/36  
Я 1 2 1  12 95/3C
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4/36 21 84/36
3/36 23 69/36
2/36 25 50/36
1/36 27 27/36

Jam i 612/36=17

5. Berilgan diskret tasodifiy miqdorning ehtim olini, 0 ‘rtacha 
qiymatini va dispersiyasini aniqlang:

Xi P> xi pi xi2pi (x i-^ P i
0 0.1
1 0.3
2 0.25
3 0.2
4 0.15

Bu erda fi -o 'rtacha qiymat.

VII bob uchun savollar

1. Iktisodiy m a’lum otlar va ulaming turlari.
2. Iqtisodda tasodifiy hodisalarga misol keltiring.
3. Ehtimolni ta ’riflashning turli yoMlarini sanab o ‘ting. Ular

o'zaro nima bilan farq qiladi?
4. Tasodifiy miqdorga ta ’rif bering. Tasodifiy m iqdor va tasodifiy

hodisalar orasida qanday bog’lanish mavjud?
5. Tasodifiy o'zgaruvchanlikning tasodifiy bo'lmagan 

(deterministik) o'zgaruvchanlikdan farqi nimada? Siz tasodifiy 
m iqdoriaming qanday turlarini bilasiz? Misol keltiring.

6 . Diskret tasodifiy miqdorning asosiy ehtimollik tavsifini sanab 
bering va unga ta 'r if  bering.

7. Quyidagi miqdorlardan qaysi biri katta: 
Prob (a<X<b) yoki Prob(a<Ar<*)?

8. Diskret va uzluksiz tasodifiy miqdomi Prob(a<3r<ft) intervalga 
tushish ehtimolligini qanday hisoblash kerak?

a) taqsimot funksiyasi yordamida;
b) uzluksiz tasodifiy miodor uchnn chtim ofnins richliai vordamida 

yoki diskret tasodifiy miqdor uchun ehtimollik funksiyasi yordamida?
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9. Tasodifiy m iqdom ing o 'rtacha qiym atini qanday tavsiflash 
m um kin?. M atem atik kutishga ta ’rif be ring.

. 10. Tasodifiy m iqdor taqsim lanishining asosiy tavsiflami sanab 
chiqing va ulam i ta ’riflab bering. U larning o 'zaro  bog'liqligi qanaqa?

11. Diskret va uzluksiz tasodifiy m iqdor uchun m atem atik kutishni 
hisoblashning farqi nimada? M atem atik kutishni uning ta ’rifidan kelib 
chiqqan holda asosiy xossalarini isbotlang.

12. Diskret va uzluksiz tasodifiy m iqdor uchun dispersiyaga ta ’rif 
bering.

Dispersiyani uning ta ’rifidan kelib chiqqan holda asosiy xossalarini 
isbotlang.
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VIII bob. EKO NO M ETRIK  M ODELLAR.

E k o n o m e trik a  -iq tisod iyotdagi miqdoriy qonuniyatlar va o zaro 
b o q ’la n ish la m i m a te m a tik  statistika usullari orqali o'iganuvchi fandir. 
Bu u su llam in g  asosini korrclyatsiya-regressiya tahlilllari tashkil qiladi.

E konom etrika bo'yicha qilingan ishlar XIX asm ing oxiri XX 
asm ing  boshlarida paydo bo 'lg an . 1897 yilda iqtisodiy nazariyadagi 
m atem atik lar m aktabi asoschilaridan b in  V.Paretoning turli 
m am lakatlardagi aho li darom adlarin i statistik o'rganishga 
bag 'ish langan ishining natijasi e ’lon qilindi. Bu ishda Pareto egri

chizig'i y = A ( x - a ) ~ a berilgan bo'lib, bu yerda У ~  X  dan 

katta bo'lgan daromadga ega kishilar soni; <2 -  eng kam daromad; 

A в а  a  lar esa statistik usullar orqali aniqlanadigan 
parametrlardir.

XX asm ing boshlarida ingliz statistigi G ukem ing bir necha ishlari 
e ’lon qilingan bo'lib, bu ishlarda u, Pirson va uning maktabi ishlab 
chiqqan korrelyatsiya-regressiya usullarini iqtisodiy ko'rsatkichlar 
orasidagi bog'lanishni aniqlashga, xususan tovar biijasidagi 
bankrotliklar sonining donning narxiga ta’sirini o'rgangan. Keyinchalik 
matematik statistika va uning amaliy elementlari nazariyasini 
rivojlantirish bo'yicha ko'plab ishlar qilingan.

Ekonometrik m odellar va usullar hoziigi 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'm olning funksiyalari qo'llanilib, bu
funksiyalaming koeffitsientlari berilgan, o'zgaruvchilar esa, daromad
va iste'moldan iborat. Ekonometrika talab va iste’m ollam ing
koefTisentlarini daromad va xarajatlar haqidagi eksperimental
ma'lumotlarga asoslangan holda baholashga imkon beradi. Ko'rinib
turibdiki, koefiltsientlam i baholash statistik xarakterga ega
Ekonometrik bo'lmagan m odelda, misol uchun X va Y o'zgaruvchilar 
uchun

. . .  .. _   ̂ F (X ,Y )=0 (1)
ladl- Bundav farazning qabul qilinishiga sabab, nazariyachilami 

faqat doim iy (tasodifiy bo'lmagan) bog’lanishlar qismi qiziqtirib 
clum ki doimiy bo'lm agan (tasodifiy) qismi doim iy qismiga
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nisbatan juda kichik bo'lib, ayrim hollarda etiborga olmasa ham 
bo'ladi. Ekonom etrikaning asosiy masalasi (1) farazning to 'g 'riligini 
tekshirishdir. Shuning uchun ekonom etrika aw alo  X va Y laming 
bog’lanishini quyidagi ko'rinishda:

F (x ,y ,u)=0 (2)

qaraydi, bu erda u - tasodifiy m iqdor bo 'lib , u ehtim ollik qonuniga 
bo'ysunadi. O 'rganilayotgan (2) m unosabat quyidagi ko'rinishda 
bo'ladi:

Y =f(x)+u (3)

bu erda f(x) - doim iy qismi; u - doim iy bo'lm agan qismi;
Ekonom etrik 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'lanishni tahlil qilishdir. O 'zgaruvchilar orasidagi 
bog'lanishning eng oddiy turi chiziqli bog'lanish bo 'lib , m ana shu 
bog'lanishning tarkibini, uning param etrlarini baholash matem atik 
statistikaning asosiy yo'nalishlaridan biridir.

Ikkita X va Y o'zgaruvchilar orasidagi bog'lanish masalasini va 
ular orasidagi quyidagi ikkita m unosabatni qaraymiz.

1. X va Y o'zgaruvchi o 'zaro  chiziqli bog'lanishga egami?
2. X va Y o 'zgaruvchilam ing bog'lanish formulasi qanaqa?
Birinchi holda X va Y ikkalasi teng huquqli bo'lib, ular orasida

erkli va erksiz o 'zgaruvchi bo'Imaydi.
Ikkinchi holda esa bir o'zgaruvchining ikkinchisiga bog'liqligini,

ya’ni у  =  a  +  b x  formulaning baholanishi to 'g 'risida gap ketadi. Bu 
yerda X- erkli, Y -erksiz o'zgaruvchidir.

Bu masalalarni echish uchun maxsus m atem atik statistika usullari 
mavjud. 1-holda X va Y m iqdoriam ing korrelyatsiya koeffitsienti, 2- 
holda esa chiziqli regressiya koeffitsientlari a va b ham da ularning 
standart xatolari va t-sta tis tika lam i aniqlash, bu qiym atlar orqali X 
va Y m iqdorlar orasida bog'lanish mavjud yoki mavjud emasligini 
tekshirdan iboratdir.

X va Y Iar orasida chiziqli bog'lanish mavjud deb faraz qilamiz. 
Agar X o'zgaruvchi o 'zining o 'rtacha qiym atidan katta qiymat qabul 
qilsa, bog'lanish musbat bo'ladi u holda Y o'zgaruvchining qiymati 
ham  о ‘7»п?пр n ‘m rh o  Ьс*1Гз!;; kerak. X
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o 'zgan ivch i o'zining o 'rtacha qiym atidan kichik qiymat qabul qilsa, u 
holda Y ning qiymati ham  o 'zining o 'rtacha qiym atidan kichik 
bo'ladi.

8 .3 . Korrelyatsiya koclfitsienti.

Chiziqli bog'lanish darajasining o 'lcham i sifatida korrelyatsiya 
koefTitsienti ishlatiladi.

X va Y o'zgaruvchilar orasidagi korrelyatsiya koefTitsienti

( x , - x ) ( y , - y )  ( [ )

- x / J - i f y . - У /V n .-I

ko'rinishda ifodalanadi.
Korrelyatsiya koefTitsienti formulasidan ko'rinib turibdiki, 

korrelyatsiya koeflitsientining miqdori ikkala o'zgaruvchi o 'lcham idan 
bog'liq emas, shuning uchun bu m iqdom i beo'lchov m iqdor deb 
atashadi. Uning miqdori —1 va +1 orasida o ‘zgaradi. -1  qiymatni 
chiziqli manfiy bog'lanish natijasida +1 qiymatni chiziqli musbat 
bog'lanish natijasida qabul qiladi. Korrelyatsiya koefTitsientining 0 ga 
vaqin qiymati o 'zgaruvchilar orasida bog'lanish yo'qligini bildiradi.

r»0 r<0 i-O

8.3. l-rasm. Korrelyatsiya bog'lanishlari turlari.

Korrelyatsiya koeflitsientining suratidagi miqdor

c o \ ( x , y )  =  — V  (x , — x ) ( y ( -  y )  kovariasiya ko'rsatkichini 
n

beradi. Bu ko'rsatkich ham  korrelyatsiya koeflitsientidek X va Y lar 
orasidagi chiziqli bog'lanish darajasini xarakterlaydi, lekin bu 
o'lcham ga ega bo 'lib  X va Y lam ing o 'lcham idan bog'liq.
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Bosh to 'p lam  uchun p  -  cov(x’>') ga teng.
* <т(*)<т(у)

Korrelyatsiya koefTitsientini tahlil qilishda quyidagi savol tug'iladi. 
Agar r ( x ,  y )  bosh to ‘plam uchun nolga teng bo'Isa, u tanlam a 
to ‘planida nolga teng bo'lmasligi m um kin. Aksincha, u albatta haqiqiy 
qiym atidan chetga chiqadi, lekin bu chetga chiqishlar . Shunday qilib 
X va Y m iqdorlar korrelyatsiya koefTitsientining har bir aniq qiymatda 
bosh to ‘plam uchun tanlangan korrelyatsiya koeflitsienti tasodifiy 
m iqdor hisoblanadi. Bundan kelib chiqadiki uning ixtiyoriv funksiyasi 
ham tasodifiy m iqdor hisoblanadi va jadvalli tahlil uchun qulay 
bo'lgan shunday funksiyani ko 'rsatish talab qilinadiki, bu funksiya 
m a’lum bo'lgan biron bir taqsimotga ega bo'lsin. Tanlangan korrelyat
siya koffisienti r uchun shunday funksivalardan bin  t—statistika 
hisoblanadi va u quyidagi formula orqali hisoblanadi: 

г л ] п - 1
t =  . va u n-2 erkinlik darajasiga ega bo'lgan Styudent

л/1 — r 2
taqsim otidan iboratdir.

Erkinlik darajasi soni kuzatishlar sonidan 2 ta kam, tanlangan 
korrelyatsiya koeffitsienti formulasiga X va Y lam ing tanlangan 
o 'rtach a  qiymatilari kirar ekan, hisoblash uchun tasodifiy m iqdorlar 
kuzatishlardan bog'liq bo'lgan ikkita chiziqli formula ishlatiladi. 
Korellyatsiya koeffitsienti uchun nolinchi gipoteza tekshirib ko'riladi, 
ya'n i uning bosh to 'p lam da nolga tengligi. Agar tanlangan korellyat
siya koeffitsienti nol qiym atdan juda ko 'p  chetga chiqsa bu gipoteza

rad qilinadi ya’ni p  ^  =  0  bo'lgan kam ehtim olli hodisa yuz ber- 

gan bo'ladi.
Bu yerda “ ko 'p  chetga chiqish ” kam ehtim olli hodisa 

so 'zlarining m a’nosini tushinish m uhim dir. Keyingi holatda shunday 
hodisaga ehtim ollik berish kerakki, bu statistikada “ muhimlik darajasi” 
deb ayitiladi. K o'p hollarda 1% va 5% m uhimlik darajasi beriladi. 
Agar ba’zi bir ko'rsatgichlar uchun uning haqiqiy qiymati nolga 
tengligi to 'g 'risidagi gipoteza tekshirilayotgan bo'Isa, va agar berilagan 
tanlam a bo'yicha ko'rsatgichning bahosi quyidagacha bo'lsa, ya'ni u n 
ing shunday yoki undan katta qiym atini(absolut qiymat bo'yicha) hosil 
qilish ehtim oli mos ravishda \% va 5% lardan kam b o ’lsa, u holda bu 
gipoteza rad qilinadi.

7.3.2-rasm da korrelyatsiya koeffitsienti uchun nolinchi gipotezani
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uchun um um iy s\em a sifatida foydalanilishi m um kin. Bu yerda H0 — 
korrelyatsiya koeffitsientining haqiqiy qiymati nolga tengligi 
to'g'risidagi gipoteza, unga altem ativ H | —u nolga teng em as degan 
gipoteza.

f .  -funksiya Styudent taqsim oti ehtimolligining zichlik funksiyasi- 
dan iborat agar nolinclii gipoteza to 'g 'ri bo'lsa. Shtrixlangan soha —bu 
tanlangan korrelyatsiya koefTitsienti qiym atidan absolyut qiymati 
bo'yicha katta bo'lgan sohadir. Agar ohirgisi shu sohaga tushsa, No 
rad qilinadi. a  - m uhim lik darajasiga teng bo'lgan shtrixlangan may- 
donga Z ning qiymati H0 bajarilgan holda tushadi.

Nolinclii gipotezani tekshirishni aniq misolda qarab chiqamiz. 
Aytaylik, biror bir ferm er xo'jaligida yyetishtirilgan bahoi^gi 
bug'doyning hosildorligi va unga beriladigan suvning 1991-2000 villar 
uchun ko'rsatkichlari to 'g 'risidagi m a’lum otlar ham da ular uchun 
tanlangan -0,227 ga teng bo'lgan korrelyatsiya koefTitsienti berilgan 
bo'lsin. K o'rinib turibdiki, bog'lanish teskari, lekin uning m uhimlik 
darajasi qanday? H0 gipotezani tekshirib ko'ram iz. Buning uchun t—

/ _  j
statistikani hisoblavmiz t =  —. .. .. .

V b V
Bizning misolimizda t—statistika-0,66 ga teng. a  = 0,05

u u i u j u o i i i i  u w i a i i i i £ . ,  y t i  i i i  J 7 o . iv i i i i i v  o u u u  i i u v i ia  u i i  л и
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sohadan iborat bo 'lib, ulam ing qiymati 0,025 ga teng. t—statistikaning 
qiymati taqsim lanishning o ‘ng «dumi»ga tushadigan ehtimollik 
jadvalini qaraymiz. Faqat o ‘ng *dumi*ga ya’ni bir tom onlam a kritik

a
sohaga tushish ehtimolligi y g a  teng, bizning holda u 0,025.

Jadvaldan kritik qiym atni topganim izda u 2,306 ga teng. Biz nolinchi 
gipotezani faqat |f| >  2 ,3 0 6  bo'lgandagina rad qilgan bo 'lar edik ,

bizning holda |/| =  0 ,6 6 .  Dem ak, korrelyatsiya koeflitsientining haqiqiy

qiymati nolga tengligini istisno qilib bo'lm aydi. Shunday qilib biz

ferm er xo'jaligida yetishtirilgan bahorgi bug'doyning hosildorligi va 
unga beriladigan suv orasidagi berilgan m a’lum otlar asosida statistik 
m uhini bo'lgan chiziqli bog'lanish mavjudligi to 'g 'risidagi xulosani 
berish m um kin em as ekanligini ko'rdik.

8.4. Chiziqli regressiya tahlili

Korellyatsiya koefTitsienti ikkita o 'zgaruvchi orasida bog'lanish 
mavjud yoki mavjud emasligini ko 'rsatadi, lekin bu bog'lanish qay 
darajada ekanligi to 'grisida m a’lum ot bermaydi. Aytaylik, ikki 
o 'zgaruvchi orasida quyidagi bog'lanish mavjud:

Y = a  + fix + u (7 .4 .1)

Bu yerda a  + fix - tasodifiy bo 'lm agan qismi, x tushuntiradigan 

o 'zgaruvchi sifatida qatnashadi, a w  a /9 lar esa aniqlanishi kerak 
bo'lgan nom a’lum param etriardir, u — tasodifiy miqdor.
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8.1-rasm

Р nuqtalar o 'zgaruvchilarning haqiqiy qiymatini aks ettiruvchi 
nuqtalardir. Bu yerda a  va /? va Q nuqtalarning ham da tasodifiy 
hadning haqiqiy qiymatlari noaniqdir.

Regressiya tahlilining asosiy masalasi a  va /? param etrlam ing 
bahosini va P nuqtalar bo 'yicha o 'tadigan to ‘g‘ri chiziqning holatini 
aniqlashdan iboratdir.

Ko‘rinib turibdiki u ning qiymati qancha kichik bo ‘lsa. 
masalani echish shunchalik oson bo'ladi. Haqiqatan ham  agar 
tasodifiy had qatnashm aganda edi, unda P nuqta Q nuqta bilan ustma 
ust tushgan bo‘lardi va to ‘g‘ri chiziqning holati aniq bo'lgan boMardi. 
Bu holda bu chiziqni chizish va a  va /? ni qiym atini aniqlash oson 
bo'lgan boMardi.
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Parametrlarni baholashning eng kichik kvadratiar usuli

Aytaylik biz X va Y lar uchun 4 ta kuzatish natijalariga egamiz 
va bu natijalar orqali a  va /3 param etrlam ing qiym atini aniqlaymiz.

8 .2-rasm da to ‘g‘ri chiziqning Y o ‘qi bilan kesishish nuqtasi а  
ning bahosini bildiradi va a bilan belgilangan, to ‘g‘ri chiziqning 
burchak koeflitsiyenti esa p  ning bahosini anglatib, v bilan 
belgilanadi. Birinchi qadam  har bir kuzatishning xatosini aniqlashdan 
iboratdir:

* . = л - А .

= У г - У 2 >

~ У i ~ У з ’
£ *  = У а - У * -
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Regrcssiya chizig‘ini shunday chizishimiz kerakki, natijada bu 

xaiolar m inim um  bo'lsin (8.3-rasm ).

8.3-rasm

Qo'yilgan masalani yechishning usullaridan bin xatolar kvadrat- 
larining yig'indisini minimallashtirishdan iboratdir.

S = e] +  e\  +  e] +  e] - >  m in

bundan S(a,b) = ^ e ,  -» m in  kelib chikadi.
i

Bundan quyidagini yozishimiz mumkin:

= = £ ( v ,  ~ a - b x , ) 2 -* m in
t i-1

Bizga oliy matematikadan ma’lumki biror bir funksiyaning ekstre- 
mal nuqtalarini topish uchun uning birinchi tartibli hosilasi nolga 
tenglashtiriladi:
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as
да
as
дЬ

as _
0. da

0 a S _
1 -2

= ~2 ~ a ~ b x l )xi = °
i-i

a qavslami ochib, о 
ixcham lashtirganda quyidagi tenglam alar sistemasini hosil qilamiz

db

Bu sistem ada qavslami ochib, o ‘xshash hadlam i

Bu tenglam alar sistemasidagi , ^ Х,У, >YjX<
yig'indilarni topib, tenglam alar sistemasini a,v nom a’lumlarga nis- 
batan yechganim izda a va b nom a’lum lam i topish m um kin yoki bu 
nom a’lum lam i quyidagi form ulalar orqali ham  aniqlash mumkin:

b = cov(x,y)

bu yerda

var(x) 
a = y - b x

1
cov(x,y) = ~ Y , ( x t - x X y , - y )  

n l-l

var(x) = -

M atem atik statistikada param etrlarni baholash sifati a  va 0 
m iqdorlam ing siljimaslik miqdori bilan xarakterlanadi va u

M (a)= o  , M (v)=v bo ‘ladi.

Bu erda M(4) ^-tasodifiy m iqdom ing m atem atik kutishi. 
a va v ning asoslanganligi:

lim var( a )=0  

lim \a r (  v ̂ =0

i 14



Bu baholashlarning sifati bular qaysi usul bilan hosil qilinganligiga 
bog'liq. Biz a va v baholam i hosil qilish uchun eng kichik kvadratlar 
usulini qo'lladik. M atem atik statistika kursida eng kichik kvadratlar 
usuli asosida olingan baholar siljimagan va asosli baholar deyiladi. 
Demak о va v lar siljimagan va asosli baholardir. Regresssiya 
tahlilning boshqa m uhim  masalasi shuni tekshirishki, biz tanlagan 
model tanlam a modelga teskari emas, yani undan ko 'p  chetga 
chiqmaydi. Bunday masalaga modelning adekvatligini tekshirish 
masalasi deyiladi. M atem atik statistikada bu masalani yechish uchun 
juda ko 'p  usullar mavjud. Chiziqli regressiya modelining adekvantligini 
tekshiruvchi oddiy usuldan bin  determ inatsiya koefTitsientini 
tekshirishdir:

e . I f r - - r l  (8)
X t t  -  r'f

R2 I ga qancha yaqin bo'lsa regressiya tenglamasining adekvatlik 
darajasi shuncha yuqori bo'ladi. Lekin R2 ning bitta kamchiligi 
shundaki, koefTitsientning ko 'p  qiymatlariga kuzatishlar soni kam 
bo'lgan hollarda erishiladi. Bu kamchilikni to 'g ’rilaydigan modelning 
adekvantligini o 'lchash determ inatsiya koeffitsientining o'zgartirilgan 
turi bo'lib, uning ko'rinishi:

R* = 1 ------ ^ Ц ( 1 - Л 2)
P - (m  + 1) V '

dan iborat, bu yerda m = l bo'lib, regressiya m odelining doimiy qismi.

8 .5 . Chiziqli model orqali prognoz qilish.

Aytaylik, X va Y lar quyidagi tenglam a orqali:

Y = a  + flx

chiziqli bo Jangan va bular tasodifiy m iqdorlardan iborat bo'lsin.
<X|,.......xn> tanlam alar orqali nazariy modelning

A A

у  = a +  /Зх
baholarini hosil qildik. Xq«<X|, .... , x„> davrda model orqali 

Prognoz y4=  y(xq) ni qidirishdan iborat
Bu masalani yechish uchun quyidagilami hai.irish kerak: '
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*• Ущ = A xi ) = X '  р + а
ni hisoblash.

2 .

ni hisoblash kerak, bu yerda

3. t-taqsim lanish jadvali orqali t“n_2 ni hisoblash kerak bu erda a  ni 
I00% * (l-2a )  orqali aniqlash mumkin.

Ishonch intervalini berilgan 100% * (l-2a )  orqali qidirganimizda 
qidirilayotgan Yq m iqdor aniqlanadi:

v —t a S  < Y  <  v +  t a •SS q  l n-2 p — 1 q ~  У  1 n-2 U p

Ekonom etrik modelga misol.

Shaham ing 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 m odelini tanlash:

Y = a  + /3x.
2-oadam . Kuzatishlar jadvali orqali va (7) formulaga asosan eng 

kichik kvadratlar usulidan foydalanib a ,  p-koefTitsientlami ba-
holavmiz:
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л '
Р =-12.1 , а  =63.5.

3-oadam. Tanlangan modelning ko‘rinishi quyidagicha bo’ladi:

y  = a + / 3 x  =  63.5 -  12.1 x  .
4-aadam . Eng kichik kvadratlar usuli orqali baholaymiz ya’ni 

q p baholarni topam iz. Statistikadan malumki, a .p  larni eng kichik 
kvadratlar usuli bilan baholashda quyidagi sifatlariga e ’tibor beriladi:

Л  A

# siljimaslik (ya’ni М ( а ) = а ,  va М ф )= р .

A  A

# asoslanganlik ya’ni V A R (a  )= 0  va VAR( P  )=0 va п-юс da.
5-aadam . D eterm inatsiya koefTitsienti orqali modelning 

adekvatligini baholash: R2=0.938 yani Y X dan 94% chiziqli 
bog'langan va uning ko'rinishi 2 .5 S .V ^ 4 ; 10 £  Y ^ 4 0  oraliqda
Y = 6 3 .5 - 1 2 . lx  bo'ladi.

6-oadam . hosil qilingan model orqali prognoz qilish:
Agar mol go 'shtining laxm joyining I kg ni 5 ming so 'm dan oladi- 

gan bo'lsa, qancha go'sht sotib olish kerak?
Regressiya tenglamasidan:

К =  6 3 .5 - 1 2 . lx  = 63.5  — 12. 1*5 = 3 ni hosil qilamiz.
Bundan ko’rinib turibdiki, bu narh bilan 3 kg sotib olish m um kin 
bo'ladi. Demak, bu narx yuqori bo ’lganligi uchun. sotib olinadigan 
go'shtning miqdori kam bo’layapdi.

8 .6 . Ko‘p o'lchovli chiziqli regressiya modeli

Agar ekonom etrik model bir nechta bog’liq bo’lmagan 
o'zgaruvchilardan xi,x2,...,xm va bitta bog’liq bo'lgan Y 
o'zgaruvchidan iborat bo 'lsa, yani

Y — f ( x , xm) +  €

bo'lsa, bu yerda f(xi,...,xm)- doim iy qismi, e- doimiy bo'lm agan 
qismi, u holda bir o 'zgaruvchili regressiya modeliga o 'xshab, bu 
modelni ham o'^ganish m um kin. Regressiya modeliga misol sifatida 
quyidagi oddiy modelni qaraymiz:
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r  = Z # * , - +<?.
/■I

bu yerda x j,...,x m lar bog'liq bo'Im agan o'zgaruvchilar, yi,..-,ym 
lar bog’liq bo'lgan o'zgaruvchilar, e i( f...,e im - doim iy bo'Imagan 
qismi.

Aytaylik (хп ,X i2 ,-.-,x im) , i= l,2 ,.. . ,  p- lar m - kuzatilayotgan 
m iqdorlardan iborat bog’liq bo'Imagan o 'zgaruvchilar vektori bo'lsin.

(У|.У2»—.Ур)- vektor p-tajribadagi Y o ‘zgaruvchilam ing qiymatini 
aks ettirsin. U holda regressiya modelining standart holdagi umumiy 
ko'rinishi quyidagicha bo'ladi:

*-l
Bu m odelda

Xt = 1, 1 = 1,/?
deb faraz qilam iz, yani P |.-ozod  had.

Eng kichik kvadratlar usulining param etrlari bahosi (P i,— ,pm) 
lardan iborat. Vektor ( Д  , p „ \  lar shunday bulishi kerakki,

kvadratlar yig’indisi m inim um  bo'lsin:

s = t*! = l v - l  Ш  ®
/ - I  (-1 *=l

( 1) regressiya modeli m atritsa ko'rinishida quyidagicha bo'ladi: 

Y =X B +E (3)
bu yerda:

Y —
Yx

; x =
X • x j

; s =
A

; E =
V

Y Л- • xm Pm. Л.

(2) tenglam a matritsa ko'rinishida quyidagicha bo'ladi:

5 = E' E = (K - XB) (Y - XB)
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bu yerda E' - E ning transponirlangan matritsasidan lDorat. 
Minimallashtirish shartidan kelib chiqib, regressiva qoldiqlarining 

yig’indisi

—  = 0 ; i - 1,2.....m
<?P,

-  = - 2 ( x ' y - x ' x B )  = 0 
d p

normal tenglam alar sistemasini hosil qilamiz. 

bu yerdan { x ' x ) p  = x 'y  kelib chiqadi, ya’ni

/? =  (x 'x ) ’ V v  (4)

bo'lib, bu yerda (лг'лг) ' - x ‘x  ga teskari matritsa.
Regressiva m odelining adekvatlik darajasini tekshirish uchun 

determinatsiya koeffitsienti ishlatiladi:

R’ -M
ly ' y - p y )

(5)

bu yerda У ~ ~ ^ У ,
Р ы

Determinatsiya koeffitsientining o ‘zgartirilgan ko'rinishi 
quyidagicha bo‘ladi:

R ’2 = 1----- ( l - Л 2) (6)
P (m +1)

2 2
Oxirgi ifodadan ko 'rinib turibdiki, R ’ < R  : yani R ’ R2 dan

oshib ketmaydi.
Ko‘p o ‘lchovli regressiya tahlilining asosiy m uam m olaridan biri bu 

-m ultikolinearlikdir. Bu m uam m o shundan iboratki, XlX matritsaning 
aniqlovchisi nolga yaqin bu, bu esa p ning bahosi, eng kichik 
kvadratlar usuli orqali alohida elem entlarning dispersiyasi katta 
bo'lishiga olib keladi. Bulling natijasida p param etrlarning aniq 
baholanmasligi va m odellar turlarining noaniqligi kelib chiqadi.. Yana 
boshqa bir m uam m o shundan iboratki, regressiya tahlilida va 
qo ‘llanilishida avtokorrelyatsiyaning mavjudligi yani bitta dinam ik 
qatorning hadlarining orasida korrelyatsiyaning mavjudligi, masalan
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Х, , д: 2 , ni ng korrelyatsiyasi x 2+i>x 2+2 ’ x 2+3 ••• qator bilan

beriladi. L=1 bo'lsa, u holda X x, X 2 , X y , . . .  t yonm a-yon turgan
sonlarning korrelyasiyasi yani birinchi darajali avtokorrelyasiya mavjud 
bo'ladi. Avtokorrelyatsiya qatori darajasi avtokorrelyasiya koefTitsienti 
darajasi bilan aniqlanadi. e; ( i= l,p )  avtokorrelyasiyaning o 'lcham ining 
bahosi D arbin-U otson koefTitsiyenti orqali amalga oshiriladi:

DW = ^ -------------  (7)

t *
DW*2 bo'lganda, avtokorrelyasiya mavjud bo'lm aydi 

(regressiyadan tasodifiy chetga chiqish). DW«0 bo 'lganda yoki 4 
bo'lganda, korrelyatsiya to 'liq  bo'ladi.

K o 'p  o 'lcham li chiziqli regressivaea misol

Quyida paxta yetishtirishga ixt isoslasht i ri lgan tum an fermer 
xo'jaliklari uchun yalpi m ahsulot narxi, yem ing bal boniteti(X 2) va 
solinadigan m ineral o ‘g‘itlar(X3) to 'g 'risidagi statistik m a’lum otlar
8.2-jadvalda keltirilgan.

8 .2-jadval
Xo“ja- Yalpi mahsulot Yerning ball Solinadigan

liklar № narxi(m.so‘m/ha) boniteti mineral o'g'it, s.
Y x2 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 (E K K U )dan foydalanib ekonom etrik 
model tuzilsin:

у  =  a 0 + ^ , x 2 + a xx 3
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Yechish:
1-aadam . EKKU dan foydalanib regressiyaning tanlam a modeli 

hosil qilingan:
y = -2 4 0 + 1,53х2+163хз

7 -oadam . M odelning taxlili:
Yalpi mahsulot narxiga tasir qiluvchi faktorlar:

# yeming ball boniteti (X2)
# solinadigan o ‘g‘it m iqdori (X3)

Y ga eng ko 'p  ta ’sir qiluvchi faktor X3 dan iborat bo'lib, uning 
ta ’siri X3 ning ta ’siridan deyarlik 100 barobar ko'pdir.

8.7  L.Kleynning ekonometrik modeli.

1950 yilda amerikalik ekonom etrik Lorens Kleyn o ‘z vaqtida 
Kleyn va G oldberger tom onidan ishlab chiqilgan Amerika iqtisodining 
modelini modifikatsiya qildi. AQSh iqtisodiyotining modelini 
makroiqtisodiy miqyosida uch strukturali tenglam a va uchta 
m atematik ayniyat ko'rinishida ifodalagan edi.

Regressiya modeli sifatida ko‘p oMchovli chiziqli model 
olingan edi. Bu modelning param etrlarini 1920-1940 davrlar uchun 
AQSh iqtisodiyotida iqtisodiy va ishlab chiqarish ko’rsatkichlarining 
statistik va hisobot ko'rinishidagi m a'lum otlari asosida eng kichik 
kvadratlar usuli (EKKU)  bilan aniqlangan edi.

L, K leyn mpdeiining ko’rinishi
L.Kleyn modelini tuzish oldidan quyidagi tushunchalar va 

belgilashlami kiritamiz:
C, - t vaqtdagi iste’molga sarf qilingan xarajatlar;
F, - korxonaning t vaqtdagi foydasi;
F(.r  korxonaning t -1 vaqtdagi foydasi;

W '  - xususiy sektordagi t vaqt ichida oylikdan kelgan foyda;

W , J davlat sektorida t vaqt ichida oylikdan kelgan foyda;
lt - iqtisodiyotga t vaqtda kiritilgan investisiya;
K,_i- t-1 davr oxiridagi asosiy mablag’;
K, - t -davigi asosiy m ablag’;
Y, - t-vaqtdagi milliy foyda;
T, - t -vaqtdagi bilvosita solig’lar;
G , - 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 W

Modelning (uzilmali va sonli (cnglamalari.

Iqtisodiyot mavjud bo'lishining asosiy elementlari, bular: 
talab (iste’mol) funksiyasi (Ct); 
taklif (investisiya) funksiyasi (It);
xususiy sektordagi ish haqi funksiyasi (IV').
Bundan tashqari talab va taklif mos kelishlarini ifodalovchi balans 

munosabatlaridir.
Y, + 7) = C, + /, + G,
I, =W,' +IYr + F, (•)

t davr ichidagi iste’mol funksiyasi modelini quyidagi ko‘rinishda 
qidiramiz:

C,=P\\ + PuF< + № - i  + + £' (2)

bu yerda E1 - regressiya qoldig’i (doimiy bo‘lmagan qismi). 
Investisiya funksiyasi modelining ko'rinishini quyidagi ko'rinishda:

Л = Pi\ + + Ptsf ■-! + Pi4^i-\ + E~ (3 )
bu yerda E2 -regressiya qoldig’i (doimiy boMmagan qismi)

Nihoyat, hususiy sektordagi ish haqini quyidagi ko'rinishda 
qidiramiz:



bu yerda E3 - regressiya qoldig'i (doimiy bo'lmagan qismi).
Shunday qilib (1) va (4) munosabatlarda berilgan strukturali model 

quyidagicha bo'ladi:

С, = Д , + pxiF, + + Д / И '1 + ^ J/ + f

A = A i + + A j^-i + A* • + E’
И" = A , + P J Y , + T , ~  W ' ), + + Г, -  И" JU + Д / f -193U + E 1

Y, +T, = C ,  + 1, +G,

у =fV'+ W,1 +F,

= A

1921-1941 yillar statistik ma’lumotlaridan foydalanib Amerika 
texnologiyasi bo’yicha quyidagi sonli model hosil qilingan

C, = 16.236+ 0,199F, + 0.089 F(4 + 0.7960Г,1 + W’,: ),
/, = 10,127 + 0,479/; +0,333/=;., -0 ,11 IK,_,

W} =1.496 + 0.146(K, +Г, - и ; : ), +0.439(T, + T, - » Д _ ,  + 0.130(r-l93l)
у. + т; = c , + / , + g ,
Y,=w}+w; + F,

ЛГ, -  = /,
Uchala tenglama uchun determinatsiya koeffitsiyenti:

/Г =0.977 

R;: =0.919

я ; ;  =o,985 
Avtokorrelyasiya koeffitsienti:

Dwc = 1,36 
Dw, =1,81 
Dw, =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 enias.

Model bahosining natijasi vaxshi. yani regressiya 
koeffitsiyentining nuqtali xatosi qatori 5%.

и,1 = Д . + Д :<Т +Г ,-н ? Д + p n( Y , + T -  w;  JL, + /?м<7 - 19 30 ^  + £ ’ (4)
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Iste’molga qilingan xaraiatlar modelining tahlili.

AQSh iqtisodining 1920-1940 yillarda iste’molga sarf qilingan 
modelining ko'rinishi quyidagicha:

Ct=16,236+0,193Ft+0,089F,.,+0,896(PF/ + fV  , 2) ,  
iste’molga sarf qilingan modelidan ko'rinib turibdiki C, ga eng 

ko‘p foydani (fV  t * + ^ , 2) ,  ish haqidan keladigan daromad faktori
olib keladi. Ish haqidan keladigan daromad faktordan keyingi eng 
asosiy rol o'vnovchi ikkinchi faktor t vaqt ichidagi korxonaning 
foydasidir. C, ga tasir qiluvchi uchinchi faktor - Ft.| oldingi yildagi 
korxonaning foydasidir.

(W/+W,2)' - asosiy faktoming tasiri Ft- ish haqidan
keladigan daromad faktoriga nisbatan 4 marotaba ko'pdir. Boshqa 
tomondan ikkinchi faktoming tasiri uchinchi faktorga nisbatan ikki 
barovar ko'pdir.

. Investisiva funksiyasi va modelining tahlili.
AQSh iqtisodiyotiga kiritilgan investisiya funksiyasi modelining 

ko'rinishi quyidagicha:

It= 10,127+0,479Ft+0,333Ft. r 0 ,l 1 IK,.,.

Bu modeldan ko'rinib turibdiki, I, ga tasir qiluvchi asosiy faktor F, 
hisoblanadi, ikkinchi faktor esa F,_| faktori, uchinchi faktor esa K,.| 
bo'lib, asosiy kapital t vaqt ichida I, ni nafaqat ko'paytiradi, balki t 
vaqt ichida investitsiya hajmini kamaytiradi.

Bu faktorlarning koefTitsienti shuni ko'rsatadiki, bitta faktoming 
tasiri t vaqt ichidagi investitsiya hajmiga katta ekan. Asosiy faktor Ft 
F,.| ga nisbatan 1,7 barovar muhimroqdir.

Xususiv seklorlardagj ish haqidan keladigan daromadni tahlil 
qilish.

Xususiy sektorlardagi ish haqidan keladigan daromad modelining 
ko'rinishi quyidagi ko'rinishga ega:

fV,' = 1,496 + 0,146D, + 0,439D,_, + 0,130(/ - 1 9 3 1 )  
bu yerda D,=(Y,+Tr r ’ )( , D ,.|=(Y,+T,-^ : )< ( 
ga teng.
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Bu modeldan ko‘rinib turibdiki, ish haqidan keladigan daromadga 
tasir qiluvchi asosiy faktor D,.| hisoblanadi. W ' ga ta’sir qiluvchi ik-
kinchi faktor D, hisoblanadi uchinchi faktor - (t-1931) hisoblanadi. 
Modelning koeffitsientlari shuni ko'rsatadiki. D, va (t-193I) faktorlari 
deyarlik bir xil tasir qiladi. Dt.| faktor D, ga nisbatan uch barobar 
ko'proq tasir qiladi.

VIII bobga doir topshiriqlar
1-topshiriq.
Quyida keltirilgan regressiya tahlili (x) erkli va (y) erksiz 

o'zgaruvchilarga nisbatan berilgan ma’lumotlar asosida keltirilgan.

n = 10, Ix  = 55, I у  = 55 , be2 = 385, I xy = 220

a) Regressiya tenglamasi parametrlari a va b lami aniqlang.
b) у  ni x  = 20 bo'lgandagi bahosini toping.
d)Korrelyatsiya koeffitsiyentini aniqlang.
e) Determinatsiya koeffitsiyentini aniqlang.

2-topshiriq.
Aytaylik 0 ‘zbekistonning har bir aholisi oliy ma’Iumotga 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 * ,
a) Bilim olish muddati ish haqiga ta’siri qanday?
b) Doimiy koeffitsiyentni qanday interpretatsiya qilish mumkin? 

v) 10-yil bilim olgan kishining ish haqi darajasini oldindan aytib 
bering.

3-topshiriq.
7.3-jadvaIda 16 ta fermer xo'jaligi bo'yicha lha yerga solinadigan 

oiTganik o'g'itlar va kartoshkaning hosildorligi to'g'risidagi ma’lumotlar 
keltirilgan. Bu ma’lumotlardan foydalanib kartoshkaning 
hosildorligining unga solinadigan o'g'itdan bog'likligining korrelyatsiya 
regressiya modellarini tuzing.
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8.3-jadval

\  Fermer
\ * o ‘j.

^ sS o n i

Ko‘r s a tk ic h la r \

1 2 3 4 5 6 7 8

Kartoshka hosil
dorligi 1 ha, 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

'''v. Fermer 

Ко' rsat kic Ы аг^\

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 vetishtirishga 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 hosildorligining unga sarf qilinadigan mehnat 
xarajatlaridan bog'likligining korrelyatsiya-regrcssiya modellarini 
tuzing.

8.4-jadval

Fermer
N. xo'j.som

Ko‘rsatlc ich lar\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hosildorlik, 
lh a , s
Mehnat xara
jatlari, lh a , 
odam-soat

24.1

21.5

24.8

26.3

23.8

362

28.1

323

26.2 

18 8

26.8

235

27.2 

30 1

41.4 

29 5

24.1

70.6

31.8 

25 3
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Davomi
^'v^F erm er

Ko‘rsa tk »ch la r\

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Hosildorlik lga, s 
Mehnat
xarajatlari lga, 
odam-soat

24 1

20.5

36.8

26.7

38.1

27.2

23.4

21.5

36 3 

2 6 8

2 6 2

24.6

28.5

21.9

24.2

23.1

23.7

22.4

43.5

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 ma’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-jadval
Xo'ja-

liklar
№

Y
hosildorlik

s/ga

x 2
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 20 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’lumotlami kiigizib bajarishga buyruq berish kifoya.

127



'  K egreic iya  UhUti (w t*  m ol fu (tory<K i)

Reil v i  baholovctn qtymatiar

■ Л тоМ аП ф пкЬ мп 
v« к а »  I w VjhoIt i

Noqtabr ton P*r*netrUr ton

_ J ! l _____ I____
MaTumotlar Cbquh

Ы е'пю! |К» ir ld l bo'jrfchd)

1
_____[| « и м 3U A

15071.4 105K2 59.1
15970.3 11306.7 39.4
1*029.1 I3347J • . 7
134Т2Л 10511.» 4 1 J
1603*4 II * # J *19
16714.4 13000.2 « и
19137.5 163Ш 64J
16467.9 1153*3 *3jD
17433.5 1300.4 66.4
1 *4*2.0 14ИО.О «7.0
2121ЗД 20049.1 67.7
11667.3 13*56.» • J
19П.Л 16495.2 П .4
X I36.4 19202.7 H J
a m j 25777Л ПА

16 l u n a 1(741.1 *3.7
17 19091.9 22435.9 *7.7

U S H U 24276.7 я и
If 22321,4 31200.6 f 3 J

O o*h |

iw at □ - а  у  - д ,-.

Otdh V4«V«o4«" lugmacheiri 
boMV «4 k a i l  M W U m  

krtng. WV4  ’Dli" fcvnache-r.

S -  5- M i OK i

128



VIII bob uchun savollar

1. Qanday modellarga ekonometrik modellar deyiladi?
2. Ekonometrika fani nimani o'rganadi?
3. Ekonometrik modellarning boshqa modellardan farqi.
4. Korrelyatsiya modelida bog'lanish turi qanaqa bo'ladi, 

korrelyatsiya koeffitsiyenti formulasi va uning qabul qiladigan 
qiymatlari qanaqa?

5. Eng kichik kvadratlar usuli va uning iqtisodiy ma’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 faktorii va ko'p faktorii regressiya tahlillarini farqini va 

ma’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
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Tarmoqlararo balansnins birinchi bo ‘limi.
Bu bo'lim xalq xo'jaligi barcha tarmoqlarining xarajatlariga 

ba jshlangan, bu yerda (n+ 1) - qatorda (Ex,*, k = l,...,n )- mos 
ustunlar yig ’indisi turibdi. Tarmoqlararo jadvalning (n+1,n+1) 
yacheykasida esa, E l x,y ishlab chiqarish xarajatlari yig ’ indisi turibdi 
va bu barcha tarmoqlarning ishlab chiqarish iste’molini bildiradi. Bu 
(bo iim ) oraliqda hosil qilingan hisoblar natijasini oraliq mahsulot deb 
ataymiz.

Tarmoqlararo balansnins ikkinchi bo 'limi.
Bu bo'lim 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, kishilarning o'zining iste’moli, mudofaa 
xarajatlari, so .liqni saqlash, talim va boshqalar kiradi.

i- tarmoq mahsulot hajmini у, deb belgilaymiz. (n+3)- ustun i- 
tarmoqning yalpi mahsuloti, bu

ga teng. I  у,- va Г х , miqdorlar oxirgi va yalpi mahsulotlar yig ’ indisini 
ifodalaydi.

Tarmoqlararo balansnins 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 Ex,y orasilagi farqqa teng, yani
Vj =  Xj - I  Xj

bundan

ya’ni oxirgi mahsulotlar yig’indisi sof mahsulotlar y ig ’indisiga teng. 
Demak, tarmoqlararo balans jadvali quyidagilarni o'rganishga

yordam beradi:
resurslar oqimining strukturasini; 
tarqatilish samaradorligini (multiplikatsiya);

/7

( 1)
i=i

Xj = Exg +vj
( 1) va (2) dan kelib chiqadiki

( 2 )



bevosita sarf xarajatlar koeffitsientlari bilan to'liq sarf xarajatlar 
koeffitsientlarini tuzish;
atj = Л'jj / Xj miqdor bevosita sarf harajatlar koefTitsienti deb

aytiladi. koeffitsiyent /-tarmoqning qancha miqdordagi mahsulotini 
y-tarmoqning 1 birlik mahsulotini ishlab chiqarishga sarf qilinishini 
ko'rsatadi. a,у koeffitsient tarmoqlararo modellarda o‘zgarmas bo'lib, j-  
chi tarmoqning Xj- mahsulotini ishlab chiqarishdagi x,y (i= I, n) 
xarajatlarni hisoblashga yordam beradi.

Buning uchun agar quyidagi formulaga

i
X, = djjXJ ni qo'ysak to 'g’ridan to 'g’ri sarf harajatlar 

koeffitsiyenti ta ’rifiga muvofiq

x, ~ S a„x, + У. ’ 1=1’ n (3)
i

ni hosil qilamiz va uni matritsa ko'rinishida yozsak

X  = Ax  +  Y  (4)
bu yerda

x ,~

; a=

an ...a,l/i

; Y=

У\

_x « _

nn _

Is:i

lardan iborat.
(4) tenglamaga Leontyevning tarmoqlararo balansining matematik 

modeli deyiladi. Agar (4) tenglamada aj 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=v =>
X( E- A)=v =>
X( E- A) ( E- A)-‘= Y( E- A)'1 =>
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Tarmoalararo balansninz birinchi bo'limi,
Bu bo'lim  xalq xo'jaligi barcha tarm oqlarining xarajatlariga

ba .ishlangan, bu yerdn (n + 1) - qatorda (I r,* , k = l ......n)- mos
ustunlar vig ’indisi turibdi. Tarm oqlararo jadvalning (n + l,n + l)  
yachevkasida esa, I I  ishlab chiqarish xarajatlari yig’ indisi turibdi 
va bu barcha tarm oqlarning ishlab chiqarish iste’m olini bildiradi. Bu 
(bo'lim ) oraliqda hosil qilingan hisoblar natijasini oraliq mahsulot deb 
ataymiz.

Tarmoalararo balansninfi ikkinchi bo ‘limi.
Bu bo ‘lim xalq xo ‘jaligining oxirgi mahsulotiga bag'ishlangan. 

(n + 2)- ustun tarm oqlar m ahsulotlarining oxirgi iste’m oli bo'lib, buni 
shaxsiy va ijtim oiy iste’m ol deb tushuniladi, bu ishlab chiqarish 
iste’moliga kirmaydi. Bularga asosiy fondning chiqib ketishi, yig’ilishi 
va zaxiralar oshishi, kishilam ing o'zining iste’m oli, mudofaa 
xarajatlari, so .liqni saqlash, talim  va boshqalar kiradi.

/- tarm oq mahsulot hajm ini y, deb belgilaymiz. (n + 3)- ustun i- 
tarm oqning yalpi mahsuloti, bu

It

x< = Y a x«+ y<  ; (/=/,-,«) ( 1)
/>1

ga teng. l y ,  va I  x, m iqdorlar oxirgi va yalpi m ahsulotlar yig’ indisini 
ifodalaydi.

Tarmoalararo balansnins. uchinchi bo 'limi.
Bu bo'lim  barcha tarm oqlarning yalpi m ahsulotlarini hisoblashga 

bag'ishlangan.
(n + 2)- qator so f mahsulot bo'lib, yalpi mahsulot bilan ishlab 

chiqarish xarajatlari I x ^  orasilagi farqqa teng, yani
V y =  X j  - I x ,  

bundan
Xj =  I  x ,j +V j (2)
(1) va (2) dan kelib chiqadiki

Z*.=2>, =>z ( L x*+>-)=x ( Z jt*+v/)=>
•-I i-1 < V. i J / \ ' )
Z Z **+Z  у. = Z Z х»+Z v / =» Z  y. = Z v,‘ I > / i j < >
ya ’ni oxirgi m ahsulotlar yig’indisi so f m ahsulotlar yig’indisiga teng 
D em ak, tarm oqlararo balans jadvali quyidagilam i o'iganishgn

yordam  beradi:
resurslar oqim ining strukturasini; 
tarqatilish sam aradorligini (m ultiplikatsiya);



bevosita sarf xarajatlar koeffitsientlari bilan to'liq sarf xarajatlar 
koeffitsientlarini tuzish;

a tJ =  Xv / Xj m iqdor bevosita sarf harajatlar koefTitsienti deb

aytiladi. a,, koelTitsiyent i-tarm oqning qancha miqdordagi mahsulotini 
/-tarmoqning 1 birlik mahsulotini ishlab chiqarishga sarf qilinishini 
ko'rsatadi. atJ koefTitsient tarm oqlararo modellarda o ‘zgarmas bo'lib, j -  
clii tarm oqning Xj- m ahsulotini ishlab chiqarishdagi xtj ( i -  I, n) 
xarajatlarni hisoblashga yordam  beradi.

Buning uchun agar quyidagi formulaga

x ( = Q, j Xj  ni qo'ysak to 'g ’ridan to 'g ’ri sarf harajatlar 

koeffitsiyenti ta ’ riTiga muvofiq
x, -  I  a 4x t + y, 5 « * * . n (3)i

ni hosil qilamiz va uni matritsa ko'rinishida yozsak

X  = Ax + Y (4)
bu yerda

"*l" a\\---a\n У\'
x= • ; a= -------- ; Y= •

• •
Уп.

lardan iborat.
(4) tenglamaga Leontvevning tarm oqlararo balansining matematik 

modeli deyiladi. Agar (4) tenglam ada a, lar aniq bo'lsa (4) tenglamani 
xalq xo'jaligini tahlil qilish va rejalashtirish uchun ishlatish mumkin. 
Haqiqatan ham. agar Y orqali tarm oqlar tizim ida oxirgi maqsulotni 
belgilasak. u holda tarm oqlam ing yalpi maxsuloti X  ni hisoblash 
mumkin.

Haqiqatan (4) dan
X —Ax+y =>

X- Ax=v =>
X ( E- A )=v =>
X( E- A) (  E- A )-'=  Y( E- A )-' =>
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Yakobi usulining Zeydel tomonidan modifikatsiya qilinganini Zeydel- 
Gauss usuli deb aytiladi. Bu shundan iboratki, A matritsani ikkita 
uchburchak matritsaga ajratiladi:

A = £, + E7 ,
bu yerda

=

Го................. 0 l
a„0....... 021 E2 =

0

0

0 < з , , ................ ............. a .

O O f l j j . . . .
............. ° 3 я

0 ............................... 0 a

Zeydel-Gaussning iteratsion formulasi quyidagi ko'rinishda 
boMadi:

Лг(*+|) = £,ЛГ(*+1) E2X{k) + Y
bundan makrobalans formulasini hosil qilish mumkin:

= + Y ,

i i  1
r - Z K ,

к-0, 1. 2,...
Mikrobalans tenglamasi:

X\k*" =Z(k")'£j a,j X f  + Y,
J

boladi, bu yerda
£ (*+ ') _  j ^ (* + 0  /

(8) dan kuyidagini hosil qilamiz:
v(*+0 _  Л к) у ( * +0 — у  

X ik+{)(\-aik])=Y

(7)

(8)

(9)

(10)

v (* + l) _  \ r  l(\-- 1 /11 U I
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Buni (10) tenglikka qo‘ysak quyidagi hosil bo'ladi:

1П I  r.r
Z " ( \ - a (k,)X<k> ” ( I - a (k,)X<k>

in
' x,k>

( 11)

; I - I
( 11) formula Z. mikrobalansning muvozanat multiplikatorini 

hisoblashga yordam beradi.

9.2. Muvozanatdagi ishlab chiharishni aniqlash to‘g ‘ridan-to‘g ‘ri usul
bilan

Tarmohlararo balans jadvali mos kelgan ko'rinishga keltirilganda
( I  —A ) 1 teskari matritsani hisoblash interaktiv prosedura
yordamisiz, balki yetakchi elementni tanlash orhali bevosita Gauss 
usulidan foydalanish orhali amaiga oshirilgan bo'lib, ishlab chiharish 
hajmi hisobining tezlik va aniqligi nuhtai nazaridan ma’lum 
imkoniyatlarga ega. Qiymatdagi tarmohlararo balans uchun
0 < a tj < \ (i,j' = \,1,...,n)n\ hisobga olganda ( I  —A )  matritsa
uetunlari elementlari yig'indisi absolyut qiymati farhlaganda ular 
unchalik katta emasligini kurish mumkin, shuning uchun eng oddiy 
Gauss usulidan foydalanish mumkin. Yukoridagilarni xisobga olganda 
aniq misollar asosida tarmoklararo boglanish tahlilini amaiga 
oshiramiz.

3. Muvozanat narxini aniqlash

Tarmohlararo balansni hatorlar bo'yicha haraganda, tarmohlararo 
bog‘lanishni tahlil hilish masalasi-tarmohlar yalpi ishlab chiharish 
hajmini aniqlash masalasi bilan tanishik. Endi uni ustunlar bo'yicha 
harab chihsak, tahsimlash samaradorligi narx bo'yicha tekshiramiz va 
tarmohlararo bog'lanishning narx bo'yicha modelini tuzamiz.

Muvozanat narxi modeli 
Narx buyicha tarmohlararo balans i -ustunini quyidagicha 

ifodalash mumkin:



bundan, xi , —^ ja ,,x ,> Vj =  ViX) ifodani hoMlash ortiali 

1 • au +1 • a2l + ... + 1 • am + v, = \,(i = 1,2,...,/7̂  ni
hosil hilamiz.

Bu yerda Vj — birtik mahsulotga mos keluvchi ustama narx 
mihdori bo’lib, ustama narx ulushi deb aytiladi. Agar barcha 
mahsuiotlar Vj na v, ga almashtitganda narxlari Rb R2, ... ,Rn ni 
asosiy davr uchun bir deb olsak, u holda R|, R2, ... ,R„ narxlar 
quyidagi formula orhali ifodalanadi:

П
о-*)

y-l
(14) sistemani matritsa ko'rinishida quyidagicha haytadan yozish 

mumkin:
P = A'P  +  v  (15)

bu yerda
> .  ■

1

KJ ft a
»

Vl "
p . a 12 fl22 ...a„2 v 2

p  =
.

A '=
...

V =
•

f n . , a \na 1n — a m  . Л .
A' matritsa A matritsaning transponirlanganidir, ya’ni ustun va 

qatorlari o'm ilari almashgan matritsadan iboratdir. (15) ni P ga 
nisbatan yechish orhali quyidagini hosil qilamiz:

P = ( I - A ' ) ' 1 v = [(I-A ')-1 ] 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 ulami ikkilangan model deb atashadi. 
(14), (15) va (16) lar asosida, har bir tarmoq iste’mol qilinadigan 
resurslar tuzilmasi orqali ustama narx mihdorini o'zgartirganda narx 
tuzilmasi handay o'zgarishini aniqlash mumkin. Tarqatilish 
samaradorligi ДР Av ustama narx ulushi o'lchami orqali quyidagicha 
aniqlanadi:

9 .2 . Tarmoqlararo balans modeliga doir topshiriqlar.
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0\, Oj, Оз - sanoat, qishloq xo'jaligi va boshqa tarmoqlarning 
oxirgi mahsulotlari: M|=200; «2=40; 1/3=30 lar va tog’ridan-to'g’ri sarf- 
xarajatlar matritsasi berilgan

Г0,3 0,1 0
A =

Tarmoqlarning yalpi mahsu

0,2 0,4 0,1 
0,1 0 0,2 

otlari X[, 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:

r  0.02 0.03 0.09 " ’ 235 '

A = 0.01 0.05 0.06 Y = 194

0.01
С

0.02 0.04
J

167

£ — birlik matritsa;
A -  to‘g‘ridan to‘g‘ri sarf-xarajatlar matritsasi;
X -  aniqlanishi kerak boMgan yalpi mahsulot vektori;
Y~ ohirgi mahsulot vektori.

1-topshiriqni echish.
Bu masalada у/, У2,—,Уя lar berilgan X/, x2,—,x„ ni topish kerak. 
1-qadam. (E-A) ni hisoblaymiz.

1 0 o' 03 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 - 0,1 0 0,8

2 -qadam. = B ni topamiz, bu yerda

bo‘lib. An 
(E-A) u 

/ti,=0,48 
^12=0,17
A1 3—0,06

i j  = l,3
(E-A) matritsaning algebraik to'ldiruvchisidan iborat.

A
/<21=0,08
Л22=0>56
/42i=0.91
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3-qadam. В matritsani to'ldiramiz:
1,6 0,27

B =

x = B y  =

0,56 1,87

0,2 0,03

1,6 0 ,27  

0,56 0,86

0,2  0,03

0,03

0,23

1.33 

0,03  

0,23

1.33

"200' '332 '

• 40 = 196

30 81
Shunday qilib, oxirgi mahsulotning miqdori 
0\, O2, O3 lar uchun: X|=332

X2= 196 
хз=81

lardan iborat bo'ladi. IMM Amaliy dasturlar paketidan foydalanib, 
tarmoqlararo balans modelini yechish mumkin bulib, talab kilingan 
ma’lumotlami kiritish orqali, quyidagicha hosil kilinadi. Uning 
natijasida muvozanat narxini ham aniqlash mumkin.

•f IrtmwqUf am tMLtiK inntMUf I (lanntWrv modeli)
Muvozanttdagi narhn huobUxh ( M u d n  1 0 4  оЛиЫ )

Harajatlar koeStnmtianrmg matntj ая

1 v l p | v . * | # » t |
0379 2,%2 1J1S 27 7 »

2 0 300 2. Ml 0 * 5 I W  4373 2t5BO
J 02S: 2J39 0X 7 Ш 2  5m 21.740

0J
02
04

ai
0.3

Muvoranatdap narhu huobUtb ( Maoafan 10% kameyish )
T V.* 1

0357 27W л ж п  к я °  
0J00 2J41 QJK 2.7*7 4007 Ц470 
0 292 2 .3 »  0277 27SO 5.070 М 2 »

V0(I) -  qo'ibomcha narhrwig ulusha bam qiymadan

0 2»  SB
тшЪя huobUfh ( D»rtn*dn 10% othisk )

V(D - qc fhsncha narbraag ukuhu «гтнШасп qiymatlari

05571iOfiObl
1 0.3145 0.3067 

02Ш  02Т7У
0.30 » 0 2 *7

2 31S 0 П  3iC4 (К С  30.400 
0X 0  2 Э41 0 3 »  3JC5 2.131 2S.210 
0 Л ’  2 339 0 2 Я  3JH7 2 0 0  2 1 . »

Bu erda 1 qttof - mtosha 10% oihuta. 2 - 
10Н kjmaynhi. 3 - darotruda 10И cthich

ЯШ Н
I

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 
ma’nosini tushuntiring.

6. Narx bo'yicha tarmoqlararo balans modeli qanday ko'rinishda 
bo’ladi?

Muvozanat narxi modeli nima?



ч

' £ ■ 4
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uses
Forms,
Page_I in 'Page_l.pas' {Zastavka},
Page_2 in 'Page_2.pas' {Osnov_Menu},
Zadachal in 'Zadacha 1 .pas’ {Macro 1},
Zadachal8 in 'Zadacha 18.pas’ {grfn},
Zadacha2 in 'Zadacha2.pas’ {Macro2},
Zadachal5 in 'Zadacha 15.pas' {grtate},
Zadl5_Dan in ’Zadl5_Dan.pas' {Zadachal5_Dan}, 
Zadacha9 in 'Zadacha9.pas' {Micro2},
Zadacha8 in 'Zadacha8.pas' {Microl},
ZadachalO in 'ZadachalO.pas* {Micro3},
Zadacha 12 in 'Zadacha 12.pas' {Micro5},
Zadachaj 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 'Zadacha 14.pas’ {101J},
Zadachal7 in 'Zadachal7.pas' {groh},
ZadachaB in 'Zadacha 13.pas’ {Micro6},
Zadl3_D in 'Zad13_D.pas' {Zadacha 13_dan}, 
Zadacha6 in 'Zadacha6.pas' {Масгоб},
Zadachal 1 in 'Zadachal 1.pas’ {Micro4},
Zadachal9 in ‘Zadacha 19.pas' {io2},
Zadachal6 in 'Zadacha 16.pas' {LP};

{$R *.res}

begin
Application. Initialize;
Application.CreateForm(TZastavka, Zastavka); 
Application.Run; 

end.

unit Page_l; 

interface

program MRE;



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, StdCtris;

type
TOsnov_Menu = class(TForm)

Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
Button4: TButton;
Button5: TButton;
Button6: TButton;
Button7: TButton;
Button8 : TButton;
Button9: TButton;
Button 10: TButton;
Buttonl 1: TButton;
Button 12: TButton;
Button 13: TButton;
Button 14: TButton;
Button 15: TButton;
Button 16: TButton;
Button 17: TButton;
Button 18: TButton;
Button 19: TButton;
Button20: TButton;
procedure ButtonlClick(Sender: TObject); 
procedure FormCloseQuery(Sender. TObject; var CanClose: Boo

lean);
procedure FormClose(Senden TObject; var Action: TCloseAction); 
procedure Button2Click(ScnH«*r TOhi^rtV



procedure Button 19Click(Sender: TObject); 
procedure Button3Click(Sender: TObject); 
procedure Buttonl6Click(Sender: TObject); 
procedure Button5Click(Sender: TObject); 
procedure Button9Click(Sender: TObject); 
procedure Button 10Click(Sender: TObject); 
procedure Buttonl lClick(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 Button 18Click(Sender: TObject); 
procedure Button 14Click(Sender. TObject); 
procedure Button7Click(Sender: TObject); 
procedure Button 12Click(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, ZadachaS. Zadacha9, Zadacha 15, Zadacha 18,
Zadacha10,Zadachal2,Zadacha3,Zadacha5,Zadacha7,Zadacha14, 
Zadacha17.Zadacha13,Zadacha6, Zadacha11 .Zadacha19,
Zadacha16;
{$R *.dfm}

procedure TOsnov_Menu.Button lClick(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false; 
application.CreateForm(Tio2,io2); 
end;
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procedure TOsnov_Menu.FormCloseQuery(Senden TObject;
var CanClose: Boolean); 

begin
canclose:=messagedlg(’Programmadan chiqmo-
qchimisiz?',mtconfinnation,[mbyes,mbno),0)=mryes;
end;

procedure TOsnov_Menu.FormClose(Sender TObject; var Action:
T C loseA ction);
begin
zastavka.close;
end;

procedure TOsnov_Menu.Button2Click(Sender. TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false; 
application.CreateForm(TMacrol, Macro 1); 
end;

procedure TOsnov_Menu.Button 19Click(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_Menu.Button 16Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateFonn(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(Sender TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
appl icat ion .Create Form(T M icro 1, macro 1);
end;

procedure TOsnov_Menu.ButtonlOClick(Senden TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMicro2,micro2);
end;

procedure TOsnov_Menu.Button 1 lC lick(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.Button4Click(Senden TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMacro3,macro3);
end;

procedure TOsnov_Menu.Button6Click(Senden TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TMacro5,macro5);
end;

procedure TOsnov_Menu.Button8Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
appIication.CreateForm(TMacro7,macro7);
end;
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procedure TOsnov_Menu.Buttonl5Click(Sender TObject); 
begin
O snov_M enu.V isib le := false;
application.CreateForm(TIolj,Iolj);
end;

procedure TOsnov_Menu. Button 18Click(Sender. TObject); 
begin
O snov_Menu.Visible:=false;
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.Button 12Click(Sender: TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
appl icat ion .Create Form(TM icro4 ,micro4);
end;

procedure TOsnov_Menu.Button20Click(Sender: TObject);
begin
close;
end;

procedure TOsnov_Menu.Button 17Click(Sender TObject); 
begin
Osnov_Menu.Visible:=false;
application.CreateForm(TLp,lp);
end;



end.

unit Zadachal;

interface

uses
Windows. Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms.
Dialogs, StdCtrls, TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart; 

type
TMacrol = class(TForm)

Chart I: TChart;
Seriesl: TLineSeries;
Series2: TLineSeries;
Series3: TLineSeries;
Button I: TButton;
Button2: TButton;
Label): TLabel;
Edit I: TEdit;
Series4: TLineSeries;
Label2: TU bel;
Label3: TLabel;
Label4: TU bel;
Label5: TU bel;
U bel6: TU bel;
Label7: TU bel;
U bel8: TU bel;
Ubel9: TU bel;
Label 10: TLabel;
Label 11: TLabel;
procedure Button2Click(Sender TObject); 
procedure Button I Click(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 Ueciaralions )
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public 
{ Public declarations } 

end;

const a=8; i=IO; 
var

Macro 1: T M acro l; 
c .c l.yerreal; 
maxy2,maxy3:real; 
l,tl:anay(0..100| o f real; 
ytarray|0..3,0..l00| of real; 
jj:integer; 

implementation 
uses Page_2;
{$R *.dfm|

Function F l(x :real):real;
begin
fl:=x;
end;

Function F2(x:real):real;
var f22:real;
begin
f22:=c*x+a;
f2 := f2 2 ;
end;

Function F3(x:real):real;
var f33:real;
begin
f33:=c*x+a+i;
0:= D 3;
end;

procedure m ac l; 
const xx=100; 
var sx,x:real; 
j:integer; 
begin



begin
ye:=l/(i-c)*(i+a);
sx:=l;
x:=0 ;
j:=0 ;
while x<=xx do 
begin
ij:=j;
tUI:=x;
yJOJl :=fl(x); 
ytl Jl:=f2(x); 
y(2jj:= f3 (x); 
x:=x+sx; 
j:= j+ l; 
end;
У (3,0 ):= 0;
tl[0j:=ye;
y(3,l):= ye;
tl(II= yc ;
maxy2:=y[l j j j ;
maxy3:=y[2jj);
end;
end;

procedure TMacrol.Button2Click(Senden TObject);
begin
close;
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;

procedure TM acrol.ButtonlClick(Sender TObject);
var jl,il:in teger;
begin
tiy
c:=stnofloat( Edit I .text); 
except
showmessagefBoshlang'ich malumotlar noto 'g 'ri berilgan’); 
exit;
end;
if (c>=l) or (c<=0) then 
begin
: : : r : - .* w :v r : r - r : : :  n r: r~. s : r  :*
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messagedlgC с ning qiymati 0<с<1 bo 'lish i
kerak'. mt I nformat ion, [ mbOk) ,0);
end
else
begin
try
m ac l;
for i I :=0 to 3 do 
chart 1 Seriesl i 11 clear; 
for il:= 0  to 2 do 
for j l := 0  to jj do
chart I .Series|i I |.AddXY(tljl J ,y (il j l  l,(loattostr(t|jl J),); 
for j l := 0  to 1 do
chart I .Seriesl 31. AddXY(t I [j 1 ],y(3 j  I ) .floattost r( 11 [j 1 ]) .) ;
labe!3.Visible:=true;
label4.Visible:=true;
label5.Visible:=true;
label6.Visible:=true;
label7.Visible:=tme;
label8.Visible:=true;
label9.Visible:=true;
label 10.Visible:=t rue;
label 1 l.Visible:=true;
label7.Caption:=’ l/(l-c)= '+floattostrf(l/(l-c),flT ixed,6,4);
label9.Caption:='Ye='+floattostrf(Ye,flrixed,6,4); .
label4.Top:=round(30+(l-c)* 10*22);
label5.Top:=round(60+(l-c)* 10*22);
label I0.left:=round(20+Ye*5);
label 1 l.Ieft:=round(20+Ye*5);
label 1 l.Visible:=false;
except
showmessage('Boshlang'ich malumotlar no to 'g 'r i berilgan’);
exit;
end;
end:
end;

proccduic TM utiul.FormCloie(Scndcr. TObjcct, var Action:
TCloseAction);
begin



end.

unit Zadacha2;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants. Classes, Graphics, Controls, 

Forms,
Dialogs, StdCtrls, TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart; 

type
TMacro2 = class(TForm)

Button 1: TButton;
Button2: TButton;
Chart 1: TChart;
Seriesl: TLineSeries;
Label 1: TLabel;
Editl: TEdit;
Labe 12: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label3: TLabel;
Edit3: TEdit;
LabeW: TLabel;
Edit4: TEdit;
Label5: TLabel;
Edit5: TEdit;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Label 10: TLabel;
procedure Button2Click(Sender: TObject); 
procedure ButtonlClick(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender TObject; var Action: TCloseAction); 

private 
{ Private declarations } 

public
{ Public declarations } 

end;
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var
Масго2: TMacro2;

implementation 
uses page_2;
{$R *.dfm}

procedure TMacro2.Button2Click(Sender: TObject);
begin
close;
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;

procedure TMacro2.ButtonlClick(Sender: TObject); 
var s,n,h,eps,x,dx:real; 
j j j :  integer;
y,t:array(0. .10000|of real; 
begin
labe!6.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
showmessageCBoshlang'ich m alum otlar noto g ri berilgan'); 
exit; 
end; 
j:=0 ; 
try
repeat
dx:=s*sqrt(x)-n*x;
ij~ j;
y(jj:*dx;
»UI:=x;

I:
x:=x+h*dx;
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{memo 1. Lines. Add( floattostr(dx));
x:=x+h*dx;}
until abs(dx)<eps;
except
showmessage('Boshlang'ich ma'lumotlar noto g ri berilgan');
exit;
end;
chart l.Series[0]. clear; 
for j :=0  to jj do
chartl.Series[0].AddXY(t(j],y[j),floattostr(tlj])0;
label6.Visible:=true;
label6.Caption:='Jarayon to 'g 'r i keldi! Muvozanatdagi qiymat 
K/L-+floattostrf(x,fTfixed, 10,6)+# 13+
'X ni o ’ zgartiring!';
edit 5.Set Focus;
end
else
begin
messagebeep(M B_OK);
messaged lg(' Barcha ma'lumotlami kirit-
ing’.mt Information,[mb0kj,0);
end;
end;

procedure TMacro2.FormClose(Sender: TObject; var Action:
TCIoseAction);
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;
Seriesl: TLineSeries;
Button 1: TButton;
Button2: TButton;
Label 1: TLabel;
Edit 1: TEdit;
Label2: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label3: TLabel;
Edit3: TEdit;
Label4: TLabel:
Edit4: TEdit;
LabelS: TLabel;
Edit5: TEdit;
Label6: TLabel;
Label7: TU bel;
UbelS: TU bel;
Ubel9: TU bel;
UbellO: TU bel;
Edit6: TEdit;
U b e l l l :  TU bel;
U b ell2 : TU bel;
U b ell3 : TU bel;
Series2: TLineSeries;
Radio Button 1: TRadioButton;
RadioButton2: TRadioButton;
GroupBoxl: TGroupBox;
U bell4 : TU bel;
Edit7: TEdit;
U belI5: TU bel;
Edit8: TEdit;
U b e ll6: TU bel;
procedure Button2Click(Senden TObject);
procedure FormClose(Sender TObject; var Action: TCIoseAction); 
procedure Button I Click(Sender: TObject); 
procedure RadioButtonlClick(Sender TObject); 
procedure RadioButton2Click(Sender. TObject);

{ Private declarations } 
public

I iiibliw USviataiior» }



var
МасгоЗ: ТМасгоЗ; 

implementation 

uses Page_2;

<$R *.dfm}

procedure ТМасгоЗ.Button2Click(Sender TObject);
begin
close;
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;

procedure ТМасгоЗ.FormClose(Sender: TObject; var Action:
TCloseAction);
begin
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;

procedure ТМасгоЗ.ButtonlClick(Senden TObject);
var a,b,v,r,g:real;
t,tl,y ,vy :array[0..1001 of real;
i,tt:integer, y l ,y 2:real;
begin
label8.Visible:=true; 
labe!9.Visible:=true; 
label 11 .Visible:=true; 
label 12.Visible:=true; 
label 13. Visible:=true; 
try
у 1 :=strtofloat(edit 1 .Text);
y2:=strtofloat(edit2.Text);
a:=strtofloat(cdit3.Text);
b:=strto(loat(edit4.Text);
v:=strtolloat(edit5.Text);
tt:=strtoint(edit6.Text);
if radiobutton2.Checked then begin r:=strtofloat(edit7.Text);
g:=stnofloai(coiiS.TcAi), ciiu,

end;
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cxccptshowmessagc('Boshlang ich malumotlar noto'g'ri berilgan’);
exit
end;
try
y(0]:=yi;
y( I |:=y2; 
tl(0):=0; 
tl(l):= tt; 
yy[01:=b/(l-a); 
yy[lj:=b/(l-a); 
for i:=0 to tt do t|i):=i; 
if radiobutton (.Checked then 
for i:=2 to tt do begin 
y[i):=(a+v)*y2-v*yl +b; 
yl:*=y2; 
y2:=y|il; 
end 
else
for i:=2 to tt do begin 
g:=(l+r)*g;
y[i):=(a+v)*y2-v*y I +b+g;
У1:=У2;
y2:=y(ij;
end;
if radiobutton 1.Checked then begin 
label8.Caption:=’Y(t)=(a+v)*Y(t-1 )-v*Y(t-2)+b’; 
label9.Caption:='Y(t)=('+floattostrf(a,fTTixed,4,2)+ 
’+'+floattostrf(v.fTTixed,10,2)+’)*Y(t-l)- 
'+floattostrf(v,fITixed,4.2)+'*Y(t-2)+'
+floattostrf(b,Affixed, 10,2);
label 1 1 .Caption:='Y(t)=C(t)+I(t)';
label 12 .Caption:='C(t)=a*Y(t-1 )+b';
label 13.Caption:='I(t)=v*(Y(t-l)-Y(t-2))';
end
else
begin
label8.Caption:='Y(t)=(a+v)*Y(t-l)-v*Y(t-2)+b+G(t)’; 
label9.Caption:=T(t)=(4floattostrf(a,flffixcd,4,2)+ 
’+‘+floattostrf(v,fffixed,IO,2)+')*Y(t-l)- 
'+floattostr(Tv,fTrixed,4,2)+'*Y(t-2)+' 
+floattostrf(b,nrixed, IU,2)+ -Kiu)',
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label 12.Caption:='C(t)=a*Y(t-1 )+b+G(t)'; 
label 13.Caption:= 'I(t)=v*(Y(t-l)-Y(t-2))'; 
end;
chart l.Series(0].CIear; 
for i:=0  to tt do
chart l.Series[0).AddXY(t[i].y[i),floattostr(t[i]),); 
chart 1 .Seriesj I j.Clear; 
for i :=0  to 1 do
chart 1 .Seriesl 1 ].AddXY(t 1 [i] ,yy|i],floattostr(t[i)),) 
except
showmessage('Boshlang'ich malumotlar noto g ri berilgan’);
exit
end;

end;

procedure TM acro3.RadioButtonlClick(Sender TObject); 
begin
label 14.Visible:=false; 
label 15.Visible:=false; 
edit7.Visib!e:=false; 
edit8.Visible :=false; 
edit5.Text:= 'l,05'; 
label8.Visible:=false; 
label9.Visible:=false; 
label 11 .Visible:=false; 
label 12.Visible:=false; 
label 13.Visible:=false; 
chart 1 .Series[0).Clear; 
end;

procedure TMacro3.RadioButton2Click(Sender: TObject); 
begin
label 14. Visible: =true; 
label 15.Visible:=true; 
edit7.Visible:=true; 
edit8 .Visible:=true; 
edit5.Text:='0,8’; 
label8 .Visible:=false; 
labcl9.Visible:=false; 
label 11 .Visible:=false;



l a b e l  12.Visiblc:=falsc; 
l a b e l  13. Visible:=false; 
chart I. 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 I: TChart;
Series 1: TLineSeries;
Series2: TLineSeries;
Label 1: TLabel;
Label2: TLabel;
Edit 1: TEdit;
Label3: TLabel;
Edit2: TEdit;
Button): 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 Button lClick(Sender: TObject);
procedure FormClosetSender: TObject; var Action: TCloseAction); 
procedure Button2Click(Sender TObject); 

privntr



{ Private declarations } 
public 

{ Public declarations } 
end;

к var
Macro4: TMacro4;

implementation 
uses page_2, Zad4_Dan;
{$R *.dfm}

procedure TMacro4.Button3Click(Sender TObject);
begin
close;
Osnov_Menu.Visible:=true;
end;

procedure TMacro4.Button I C lick(Sender TObject);
var i:integer;
begin
application.CreateForm(TZadacha4_Dan.Zadacha4_Dan); 
Zadacha4_Dan.StringGridl.ColCount:=strtoint(edit2.Text)+l; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1. RowCount:=strtoint(edit 1 .Text)+1; 
for i:=0 to strtoint(editl.Text)+l do 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[0,i]:=inttostr(i); 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[ 1,01:=’14566,9'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells|2,0]:=,8913,5'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells(3,oj:= '58,2'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells] 1,1 ]:=’ 15071,4'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,lj:= '10594,2’; 
Zadacha4_D an.StringG ridl.Cells[3,l]:= ,5 9 ,r ; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells] 1,2]:=' 15970,3’; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cellsl2,2]:= 'l 1506,7'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells(3,2):=’59,4'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[ 1,3J:= 'l 8029,9*; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells|2,3j:='l 5247,2’; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[3,3J:='60,7'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 1,4]:=' 15472,6'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,4J:='10511,8’; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,4):=,61,9'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl .Cellsj 1.5]:=' 16038,4’;
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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 .Cellsj 1,6|='16714,4';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 2,6) ='13000,2*;
Zadacha4_Dan.StringGridl .Cellsj 3,6| =•63,5';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 1.7 j ='19137,5';
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cellsj2,7| = 16592.9';
Zadacha4_Dan.StringGridl .Cellsj 3,7 j =’64,3';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 Cellsj 1,8 j ='16667,9';
Zadacha4_Dan.StringGridl .Cellsj 2,8 j ='11538,5';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 3,8 j ='65,0';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 Cellsj 1,9 j ='17435,5';
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cellsj2,9j ='13880,4';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj3,9j =•66,4';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 1,10 :=• 18482,0';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 2,10 :='14860,0';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells(3,10 :='67,0’;
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 1,11 :='2 1212,6’;
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .C ells j2 ,11 :='20049,Г;
Zadac ha4_ Da n. St ri ngG rid 1. Cel lsj 3,11 :='67,7';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 Cellsj 1.12 :='18667,3';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .C ells j2 ,12 :=‘ l 3856,8’;
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 3,12 :=’69,5’;
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 1,13 :='18938,4';
Zadacha4_Dan.StringGridl .Cellsj 2,13 :='16695,2';
Zadacha4_Dan.StringG rid 1 .Cellsj 3,13 :=’72,4';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 1.14 := '20126,4';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 2,14 :=' 19202,7';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 3,14 :=74,2';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 Cellsj 1.15 :=‘22972,5';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 2,15 :='25737,8';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells|3,15 :=77,6';
Zadacha4_Dan.StringG rid 1.Cellsj 1,16 :='18478,2*;
Zadacha4_Dan.StringGrid I .Cellsj2,16 :='16741,1';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .C ells j3 ,16 :='83,7';
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 1,17 :=' 19091,9*;
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cellsj 2,17 :='22435,9';
Zadacha4_Dan.StringGridl C ellsj3,17 :='87,7*;
Zadacha4 Dan.StringGrid 1 .Cellsj 1,18 :=*20311,7';
Zadacha4_Dan.StringGridl C ellsj2,18 :='24276,7*;
Zadacha4_Dan.StringGridl Cellsj3,lX :='90,5';
Zadacha4 Dan.StringGrid 1 .Cellsj 1.19 :=*2232l ,4';
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Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[2,331:='36115,0’; 
Zadacha4_Dan.StringG rid l.Cells|3,33]:=’122,4"; 
Zadacha4_Dan.StringG rid I Cells) 1,34) :='23369,1'; 
Zadacha4_Dan.StringG rid l.C ells]2 ,34) :='34526,Г; 
Zadaclia4_Dan.StringG rid l.C ells[3 ,34):='123,1’; 
Zadacha4_Dan.StringG ridl.Cells) 1,35):='26323,4’; 
Zadacha4_Dan.StringG rid l.Cells)2,35]:= '45865,4’; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells[3,35]:='123,0'; 
Zadacha4_Dan.StringG ridl.Cells) 1,36):—23203,5‘; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells)2,36):—29607,3’; 
Zadacha4_Dan. StringG rid 1 .Cellsj 3,36] :=* 123,8’; 
Zadacha4_Dan.StringG ridl.Cells) 1,37):='23793,Г; 
Zadacha4_D an.StringG ridl.Cells)2,37):-39212,7'; 
Zadacha4_Dan. StringG rid l.C ells]3 ,37]:=* 126, Г; 
Zadacha4_Dan. StringG rid 1 .Cells) 1,38]:='24746,9'; 
Zadacha4_Dan.StringG rid l.Cells)2,38):= ’37610,6’; 
Zadacha4_Dan.StringG rid l.C ells)3 ,38]:='127, Г; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells] 1,39]:='27273,3'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells)2,39j:=’48643,7’; 
Zadacha4_Dan. StringG rid 1 .Cells)3,39]:=' 128,4’; 
Zadacha4_Dan.StringG rid 1 .Cells) 1,40):—23741,9'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells)2,40):=’32307,8'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells]3,40]:=' 131,4'; 
Zadacha4_Dan.StringG rid 1.Cells) 1,41]:='23954,7'; 
Zadacha4_Dan.StringGrid I .Cells)2,41 j:='42860,4'; 
Zadacha4_Dan.StringG rid 1 .Cells]3 ,41 ]:=' 135,0'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells)l,42]:= '24816,6'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cellsl2,42]:='40473,9'; 
Zadacha4_Dan.StringG rid 1 .Cells(3,42 ):=' 136,3'; 
Zadacha4_Dan. StringGridl. Cells] 1,43]:=*27288,3'; 
Zadacha4_Dan.StringGridl.Cells)2,431:='52755,6'; 
Zadacha4_Dan.StringG rid l.C ells)3,43]:=’137,0‘; 
button2. Enabled:=true; 
end;

procedure TMacro4.FonnClose(Sender TObject; var Action:
TCloseAction);
begin
Osnov_Menu.VisibIe:=true;
end;

procedure TMacro4 nnfton2Click(Sender TObject);



var r,q ,k ,ij,p ,m ,m l,l:in teger; 
x:array(0..100,l.-31of real; 
w ,y:array[0. .100|of real; 
a:array|1..3,I..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(edit 1 .Text);
m:=strtoint(edit2.Text);
m l:= m + 1;
for i :=0  to p do begin
y(i] :=strtofloat(Zadacha4_Dan.StringGrid 1 .Cells[ 1 ,i)); 
for j:= l to m-1 do
x[i j]:=strtonoat(Zadacha4_Dan.StringGridl .Cells[j+1 ,i]);
end;
except
showmessagefBoshlang'ich malumotlar noto'g ri berilgan');
exit;
end;
try
for i:= l to p do begin 
x[i,3J :=y[i- Ц; 
x (i,2]:= x[i,l]/x(i,21; 
x [ i , l ] := l;
end;

for i:= l to m do
for j:= l to m do begin
s l:= 0 ;
for k:= l to p do s l:= sl+ x [k ,i]*x [k j];
a [ i j ] := s l ;
a [j,i] := s l;
end;

for i:= l to m do begin
s i :—0:
for k:=l to p do sl:= sl+ x[k .ij*y[k ];
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a|i,ml):=sl; 
end;

for i:=l to m do begin 
ulil:=0; 
v[i]:=0; 
end;

for k:=l to rn 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(ijl)>=xm) then begin 
xm:=abs(a(ijl); q:=j; r= i; 
end; 
u[ql:=r; 
v[r):=q;
for j:= l to m do 
if  j<>q then begin 
alrj):=a[rjl/a(r,q); 
for i:= l to m do
if iO r  then a(iJl:=a(iJl-a[rJ]*a[i,ql; 
end;
a[r,q):=l/a(r,q]; 
for i:=l to m do
if i O r  then a[i,q]:=-a[r,q)*a(i,q]; 
end;

for k:= 1 to rn do 
if k<>u(k] then begin 
for j:=1 to m do begin h:=a(kJJ;

a[kjl:=a[u(k)j]; 
a[u(k) j):=h;

end;
for i:=1 to m do begin h:=a[i,k);

ali,k):=a[i,v|k]); 
a(i.v[k)|:=h;

end; 
u|v(k]]:=u[kj;
v{u[k]]:=v[kl; 
ulkl:=k;



v[k]:=k;
end;

for i:= I to m do begin
sl:= 0;
for j:= l to m do s l:= s l+ a [ij]* a [j,m l);
b [i):= sl;
end;

sl:= 0;
for i:= l to p do s l:= sl+ yfij;
ym:=sl/p;
aa:=0 ;
s l:= 0 ;
for i:= 1 to p do begin 
a l:= 0 ;
sl:= sl+ sqr(y[i)-ym );
for j:= l to m do a l:= a l+ x [ijl*b (j];
w [i]:=y|i)-al;
aa:= aa+ sqr(y[ij-al);
end;
s[l):= aa; 
s[3):=aa/(p-m); 
s[2):= l-s [3 ]* (p -l)/ s l; 
s l:= 0 ;
for i:=2  to p do sl:= sl+ sq r(w (i]-w [i-lj);
s[4J:=sl/aa;
for i:= l to m do begin
dd[i):=sqrt(s[3]*a[i,i));
end;

label4.Caption:='Iste' mol funksiyasi'; 
labelS.Caption:='Nuqtalar soni='+inttostr(p); 
label6 .Caption:='Parametlar soni='+inttostr(m); 
label7.Caption:=' a(0) a ( l)  a(2)'
label8.Caption:=floattostrf(b(l],ffiixed,8,3)+' * 
+floattostrf(b[21,ffTixed,8,5)+'
+floattostrf(b[ 3J ,flfixed,8,7); 
!abe!9.Caption:='('+floattostrf(dd[ 1 l,fTTixed,8,4)+') ' 
+'('+floattostrf(dd[2], fTTixed, 8,5)+') * 
+'('+floattostrf(dd[3],flTixed,8,7)+')';

n n tm n 's 'R s  ‘+nr<?>ttnctrffcf! I fftivfH f\ S H------------- ---  ---------x-------------  - - -------------------- * * \ 4  i  * • ■ - • I - '  /
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#13+'DW= ,+floattostrf(s[41,flfixed,7,6)+#13+'*R2= *+ 
floattostrf(s| 2).Affixed,8,7);
l:=P-3;
max:=0 ;
for j:= l to L do begin
xD,l):“ ylj+31;
if x[j,l)>m ax then max:=xlj,U; 
xU,2):=y[j+3|-w[j+3J; 
if x lj,2)>max then max:=xlj,2]; 
end;
chart 1 .LeftAxis.Minimum:=0;
chart l.LeftAxis.Maximum:;=tninc(max);
chart l.LeftAxis.Increment:=trunc(max/5);
for i:=0  to 1 do
chart 1 .Series[i], Clear;
for i:=0 to 1 do
for j:= l to I do
chart l.Series[i}.AddXY(j,xU.i+ n,inttostr(j),); 
except
showmessage('Boshlang'ich malumotlar noto 'g 'ri berilgan);
exit;
end;
end;

end.

unit ZadachaS;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms,
Dialogs, StdCtrls, Grids;

type
TMacro5 = class(TForm)

StringGridl: TStringGrid;
Label 1: TLabel;
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Editl: TEdit;
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Label2: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label3: TLabel;
Memol: TMemo;
GroupBoxl: TGroupBox;
RadioButtonl: TRadioButton;
RadioButton2: TRadioButton;
RadioButton3: TRadioButton; 
procedure Button2Click(Sender TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
procedure EditlChange(Senden TObject); 
procedure Edit2Change(Sender: TObject); 
procedure FormCreate(Sender TObject); 
procedure ButtonlClick(Sender TObject); 
procedure RadioButtonlClick(Sender TObject); 
procedure RadioButton2Click(Senden 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 :=t rue; 
end;
procedure TMacro5.FormClose(Senden TObject; var Action:
TCloseAction);
begin
Osnov Menu.Visible:=true;
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procedure TMacro5.EdttIChange(Sender. TObject);
begin
try
if editl.Text=" then stnnggndI RowCount:=l eke 
stnnggnd I. RowCount:=strtoint<edit I .Text); 
except
showmessage('Boshlang ich malumotlar nolo g'ri berilgan’);
exit;
end;
end;
procedure TMacro5.Edk2Change(Sender. TObject);
begin
try
if edit2.Text=” then stringgridl.ColCount:=l eke 
stringgrid I .ColCount:=strtoint(edit2.Text); 
except
showmessage('Boshlang'ich malumotlar noto'g'ri berilgan’);
exit;
end;
end;
procedure TM acro5.Form Create(Senden TObject); 
begin

stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
stringgrid 1 
strinroriHI

Cells[0 ,0] 
.Cells[ 1,0] 
.Cells(2,0] 
.C e lls [0 ,l] 
.Cells[ 1,1] 
C e lls [2 ,l] 
.Cells[0,2] 
.C e lk ( l,2 ] 
.Cells(2,2] 
Cells[0 ,3] 
Cells! 1,3] 
.Cells(2,3] 
.Cells!0 ,4] 
Cells! 1,4] 
C ells!2 ,4] 
Cells(0,5] 
Cells! 1,5] 
C ells!2 ,5] 
CMeW 61

=’ 100,0’ 
=’ 100,0’ 
=’ 100,0’ 
=’ 101,0’ 
=’107,0’ 
=’104,8’ 
=’ 112,0' 
='114,0' 
='110,0' 
=422,0’ 
='122,0’ 
=’117,2’ 
=’124,0’ 
=’131,0’ 
='121,9' 
='122,0' 
='138,0' 
=’115,6’ 
=441 n1



st ringgrid 1 .Cellsj 1,6]:='149,0'; 
st ri nggrid 1 .Cellsj 2,6] :=’ 125,0’; 
st ringgrid 1 .Cellsjo,7] :=' 152,0"; 
stringgridl CellsI 1,71:=-163,0'; 
st ringgrid 1 .Cellsj2,7 j:= 'l 34,2'; 
stringgrid 1 .Cellsjo,8 ]:=’ 151,0'; 
stringgridl .Cellsj 1,8]:=' 176,O'; 
stringgrid 1 .CeIlsj2,8J:='l 39,9'; 
stringgridl.Cellsjo,9]:='126,0*; 
stringgrid 1 .Cellsj 1,9] :=' 185,0'; 
stringgrid 1 .Cellsj2,9):= ' 123,2'; 
stringgrid 1 .Cellsjo, 10):=’ 155,0'; 
stringgrid 1 .Cells! 1,10):=’ 198,0'; 
stringgrid 1 .Cells(2,10J:=’ 142,7’; 
stringgrid 1 .Cellsjo, 11 j :=’ 159,0'; 
stringgrid l.C e!ls il,llj:= '208 ,0 ’; 
stringgrid 1 ,C clls j2 ,11 j:=' 147,0'; 
stringgrid 1 .Cellsjo, 12):=' 153,0’; 
st ringgrid 1 .Cells j 1,12] := '216,0'; 
stringgrid 1 .Cells[2 ,12]:=' 148, Г; 
stringgrid 1.Cellsjo, 13]:='177,O'; 
stringgrid 1 .Cells! 1,13J:='226.0’; 
st ringgrid 1 .Cells[2,13 j :=' 155,0’; 
stringgrid 1 .Cellsjo, 14]:=' 184,0’; 
stringgrid 1 .Cellsj 1 ,14]:=’236,0'; 
stringgrid 1 .Cells(2,14]:=' 156,2'; 
stringgrid 1 .Cellsjo, 15] :=' 169,0'; 
stringgrid 1 .Cells] 1,15]:=’244,0'; 
stringgrid 1 .Cells! 2,15] :=' 152,2’; 
stringgrid 1 .Cellsjo, 16] :=' 189,0'; 
stringgrid 1 .Cellsj 1,16] :='266,0'; 
stringgrid 1 .Cells j2 ,16]:=' 155,8'; 
stringgrid 1 Cellsjo, 17]:='225,O'; 
stringgrid 1 .Cells] 1,17]:-298.0*; 
stringgridl.Cellsj2,17]:= ’183,0'; 
stringgridl.CelIsj0,18]:=’227,0'; 
stringgrid 1 .Cells] 1,18] :='335,0'; 
stringgrid l.Cellsj2,18]:=4 97,5'; 
stringgrid 1 .Cellsjo, 19]:='223, O'; 
stringgrid 1 .Cellsj 1,19]:=’366,0'; 
stringgrid 1 .Cellsj2,19]:= '201, Г; 
stringgrid I .Cells]0,20] := '218,0’;



stringgrid 1 Cellsj 1,20]:='387,0'; 
stringgrid I Cellsj 2,20j :=' 195,9"; 
stringgrid 1 Cells| 0,211:~ 731,0*; 
stringgrid 1 .Cellsj 1.21 j:=’407,0‘; 
stringgrid 1 .Cellsj 2,21 j:='194,4'; 
stringgrid 1 .Cells(0,22):='179,0'; 
stringgrid 1 Cellsl 1,22):=‘417,0'; 
stringgrid 1 .Cells|2,22):=’146,4‘; 
stringgrid 1 .Cell8|0,23]:«*240,0r; 
stringgrid 1 Cells! 1,23):='431,0'; 
stringgrid Г С еИ ^ гЗ ^ Ч б О ,?; 
end;

procedure TMacro5. Button !Click(Sender. TObject);
var r,q ,k ,ij,p ,m ,m l,l:in teger;
x :array[1 ..100 ,l-31of real;
w ,y:array(1..100]of real;
a:array[1 ..3 ,l-4 ]o f real;
s:array(1..4)of real;
b,sd:array[1..3]of real;
u,v:array[1..3)of integer;
a l  ,aa,ym ,h,sl ,xm:real;

begin
try
p:=strtoint(editl.Text);
m:=strtoint(edit2.Text);
except
showmessage(’Boshlang'ich malumotlar noto g 'r i berilgan');
exit;
end;

if radiobutton2.Checked then 
if m<>2  then begin
showmessageflkkinchi masala uchun parametlar soni 2 bo'lishi
kerak’);
exit;
end;
if (radiobuttonl.Chccked)or(radiobutton3.Checked) then 
if m<>3 then begin
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showmessage(Birrinch va uchinchi masala uchun parametlar soni 3 
bo lishi kerak*);
exit;
end;
try
m l:= m + l;
for i:= l to p do begin 
y[i] :=strtofloat(StringGrid I .Cells(0,i-1)); 
if radiobutton2.checked then for j:= l to m do 
x{ij):=strtofloat(StringGridl.Cells[j,i-ll) else 
for j:= l to m-1 do
x[i j)  :=strtofloat(StringGrid 1 .Cells[j,i-11);
end;
except
showmessage('Boshlang'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 , l l= i ;
end
else
if radiobutton2.Checked then for i:= l to p do begin
yli):=ln(y[i]/x[i,2));
x(i,2):=ln(x[i,21/x[i,l));
x [i,l):= l;
end
else
if radiobutton3.Checked then for i:=l to p do begin
y[il:=ln(y[il/x[i,2]);
x[i,2J:=ln(x(i,l]/x(i,21);
x(i,3j:= i-l;
x [i,lj:= l;
?nd:
lor i:=i to ш 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)*xlkj);
a (ijl:= sl;
a(j,i]:=sl;
end;
for i:= 1 to m do begin 
sl:=0;
for k:= 1 to p do 
sl:=sl+x(k,il*y|kl; 
a[i,m l]:=sl; 
end;
for i:=l to m do begin u(i]:=0; v[ij:=0; end;
for k:=l to m do begin
xm:=0;
for j:= 1 to m do 
if u(j)=0 then 
for i:= 1 to m do
if (v[ij=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 
i f jO q  then begin 
a(r j):=a[rj]/a[r,ql; 
for i:= 1 to m do
if i<>r then a(ij]:=a[ij]-a(rj)*a(i,q]; 
end;
a(r,q]:=l/a[r,qj;. 
for i:= 1 to m do
if i<>r then a[i,q]:=-a[i,q]*a(r,q];

for k:=l to m do begin 
n=u[k];
«  I ' ' r .  incii begin
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for j:= l to m do begin
h:=a[kj);
a[k jj:= a(rj];
a [r j]:= h ;

end;
for i:= I 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:= 1 to m do begin
sl:= 0;
for j:= l to m do sl:=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:= 1 to p do begin 
a l:= 0 ;
sl:=sl+sqr(y(il-ym );
for j:= l to m do al:=al+x|ij]*bjj);
w[i]:=y(i]-al;
aa:=aa+sqr(y[i)-al);
end;
s[l]:=aa; 
s(3]:=aa/(p-m); 
s[2J:= 1 -s[3]*(p-1 )/sl; 
sl:= 0;
Г л г  *• =  О » Л  r \  И л  г 1  * г г г 1  A r o i ^ u / f  J1  I I /Г* 1 1 \  •v ” i * •;/>
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s[4|:=sl/aa;
for i:= 1 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 memol.Lines.Add('Kobb-Duglas funksi
yasi masshtabni doimiy qaytarishi bilan')
else memol.Lines.Add('Kobb-Duglas funksiyasi texnikaviy jarayonni 
e 'tiboiga olgan holda'); 
memo 1. Lines. Add(");
memol.Lines.Add('Nuqtalar soni (yillar) = '+inttostr(p)); 
memol.Lines.Add('Parametrlar soni = *+inttostr(m)); 
memol.Lines.AddC');
if radiobutton2.checked then memol.Lines.AddC In a(0) 
a(D ’)
else memol.Lines.AddC In a(0) a ( l)
a (2)');
if radiobutton2.checked then begin
memo 1. Lines. Add(floattostrf(b[l J,fTTixed, 8,7)+’
+floattostrf(b[2],Affixed,8,7));
memol. Lines. Add('C+floattostrf(sd[l],Affixed, 8,7)+') '
+'('+floattostrf(sd[2),Affixed,8,7)+')')
end
else begin
memol.Lines.AddC '+floattostrf(b[l],fflixed,8,7)+' 
+floattostrf(b[2],fffixed,8,7)+'
+floattostrf(b[3],Affixed,8,7));
memol.Lines.Add('('+floattostrf(sd[l|,fTrixed,8,7)+')
+'C+floattostrf(sd[2].fTrixed,8,7)+')
+'('+floattostrf(sd[3],flffixed,8,7)+')');
end;
memol. Lines. Add('a(0) = ’+floattostrf(exp(b[l|),flffixed,8,7)); 
memol. Lines. Add('R = '+floattostrf(s[l],Affixed,8,7)+

DW = '+floattostrf(s[4],Affixed,8,7)+
*R2 = ’+floattoslrf(s[2j,fnixed,8,7));

179



exccpt
showmessageCBoshlang' ich maiumotlar noto 'g ’ ri berilgan');
exit;
end;
end;

procedure TMacro5.RadioButtonlClick(Sender: TObject); 
begin
memo 1. Lines.Clear; 
end;

procedure TMacro5.RadioButton2Click(Sender: TObject); 
begin
memol.Iines.clear;
end;

procedure TMacro5.RadioButton3C!ick(Sender: TObject); 
begin
memol.Iines.clear;
end;
end.
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