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1-боб. Ицтисодиётда математик моделлар

1.1. Ицтисодий-математик моделлаштиришнинг мацеади

Х̂ озирги замон икгисодий назариясини, уни цапдай савиясида урганшцдан 
катыш назар, математик моделлар хам да услубдарсиз тасаввур этиш кийин.

Математик модел деганда, урганилаётган объект ёки жараённи 
белгиловчи омилларнинг узаро боглицлигини ифодаловчи математик 
муносабатлар мажмуаеи тушунилади.

Объектнииг моделшш топиш ва уни тах^пил этиш аеоеида тегишли 
хулосалар чицариш жараёни математик моделлаштнрншдеб юритилади. 
Математик моделлариинг иктисодиёт муаммолариии лфганишга тадбик 
эпшши ицтисодий-математик моделлаштнрнш, уларни амалиётга куллаш 
эса икд'исоднй-математик усуллар дейилади.

Ицтисодиётда математиканинг кулланилиши, асосаи, куйидаги 
максадларни уз олдига куяди:

1) ицтисодиётни белгиловчи асосий омиллар орасидаги мух,им 
боглаиишларни акс эттириш;

2) берилган аииц маълумотлар ва муносабатлар асосида дедукция 
услуби оркали урганилаётган объект учун адекват хулосалар олиш;

3) кизиктираётган объектнииг амалдаги кузатилишига уни белгиловчи 
омилларнинг математик статистика усуллари ёрдамида шаклини х,амда 
бокликлишии урганиш жараёнида объект э^акида янги билимларга эга 
булиш;

4) иктисодий назария ^олатинп математика тили оркали аник ва 
равшаи ифодалаш.

Математик моделлариинг тадкикот ишларида кулланилиши XVI 
асрлардаёк бошланган булиб, XIX асрларда дифференциал ва интеграл 
х,исобнши ривожланниш таъсирида уша даврнинг бир катор математнклари 
(Л. Вальрас, О. Курно, В. Парето, Ф. Эджворт ва боищалар) бозор 
иктисодиётини моделлаштиришга капа х,исса кушдилар. Утган XX аср 
нктисодиётда математик усулларниш моделлаштиришдаги кенг куламда 
кулланииш билан характерланади. Тадбикий математика сохасининг 
уйинлар на:шриясн, математик дастурлаш, математик статистика ва боцща 
булнмларниннг ривожланнши микро хамда макроиктисодиётнинг кескин 
тараккий этишига мухмм туртки булиб хизмат килди.



Х^зирги пайтда ицтисодиётнинг утиш даврини моделланггириш мухим 
вази<|»алардан хисобланади. Хар цандай ицтисодий тадцицот доимо назария 
(ицтисодий модел) ва амалиётни (статистик маълумотлар) биргаликда 
царанши тацозо этади. Агар ицтисодий моделлар кузатилаётган 
жараёнларни изохлаш ва тушунтиришдан иборат булса, статистик 
маълумотлар уларни эмпирик цуришда ва асослашда мухим восита 
Хисобланади. Математик моделларнинг цулайлиги шундаки, х,ар бир модел 
бир цанча ицтисодий жараёнларни ис]юда этшн хусусиятига эга.

Иккита мисол кураилнк.

1. Бир йилдан сунг 12000 $ олиш учун банкка йилига 20% купайиш 
шарти билан цанча мицдорда пул цуйиш зарур?

Ечиш. Масалада царалаётган мицдорлар учун белгилапиар киритамиз:
М 0~ бошидаги пул;
М — охирида олинган пул;
R — <|юиз мицдори.
У холда бу курсаткичлар орасидаги муносабатни

м  = м0( 1 + /г / юо)
куринишда ёзиш мумкин (математик модел). Бу муносабатдан 

масаланинг шартига кура М =  10000 $.

2. Агар заводни цайта жихозлапггирнш натижасида уртача ишлаб 
чицариш 20 % га ортиб завод 12000 дона махсулот ишлаб чицараётган 
булса, заводнипг олдинги ишлаб чицариш хажми цандай булган?

Ечнш. Худди олдинги масаладагидек белгилашлар киритамиз.
2 0-бошланп1ч ишлаб чицариш х&жми;
0,-охирги ишлаб чицариш х^жми;
Л-ишлаб чицаришнинг усиш коэффициента фоизи.
У холда

^  = e 0(i +^/Ю О).
Бу ердан

Qa= QU} +(RI  Ю0))= 12000$/ 1.2= 10000$.

Xtap иккала масалага мос моделларнп ва натижаларни солнштирсак, 
у холда

Г=*,(1 +х2/ 100)



(бу ерда x v х2 ва У цандайдир узгарувчи мицдорлар) математик 
муносабатдан фойдаланаётганимизни курамиз. Мисоллардаги 
мицдорларнинг сонли цийматлари хам бир хил булишига царамай охирги 
модел хар хил ицтисодий масалаларни акс этувчи математик моделдир. 
Шундай цилиб, математик моделлар ва услублар мазмуиаи мутлацо хар 
хил ицтисодий жараёиларда ишлатилшпи мумкин.

1.2. Моделларни синфлаштириш

Модслланггириш ва моделлар узининг турли сохалардаги тадбицларига 
цараб, моддий ва абстракт деб аталувчи синфларга булинади.

Моддий моделлар асосан урганилаётган объект ва жараённи геометрик, 
физик, динамик ёки функционал характеристикаларини и([юдалайди. 
Масалан, объектнинг кичиклаштирилган максти (масалан, лицей, коллеж, 
университет) ва турли хил физик, химик ва бошца хилдаги макетлар 
бунга мисол була олади. Бу моделлар ёрдамида турли хил технологик 
жараёнларни оптимал бошцариш, уларни жойлаштириш ва фойдаланиш 
йуллари урганилади. Умуман олганда, моддий моделлар тажрибавий 
характс|)га эга булиб, техника фанларида кенг цулланилади.

Аммо моддий моделлаштиришдан ицтисодий масалаларни ечиш учун 
фойдаланишда маълум чегараланишлар мавжуд. Масалан, халц 
хужалигини бирор сохасини урганиш билан бутун ицтисодий объект 
Хацида хулоса чицариб булмайди. Кунгина ицтисодий масалалар учун 
эса моддий моделлар яратиш цийин булади ва куп харажат талаб этади.

Абстракт (идеал) моделлар инсон тафаккуринннг махсули булиб, улар 
тушунчалар, гипотезалар ва турли хил царашлар системасидан иборат. 
Ицтисодий тадцицотларда, бошцариш сохаларида, асосан, абстракт 
моделлаштиришдан фойдаланилади.

Илмий билпшда абстракт моделлар маълум тилларга асосланган 
белгилар мажмуидан иборат. Уз навбатида, бел шли абстракт моделлар 
математик ва логик тиллар шаклидаги математик логик моделларни 
ифодалайди.

Математик модел л  а ш тириш гурлн хил табиатли, аммо бир хил 
математик богланишларми ифодаландиган воцеа ва жараёнларга 
асосланган тадцицот усулидир.

Х^ширги пайтда математик моделлаштириш ицтисодий тадцнцотларда, 
амалий режалаштирншда ва бошцаришда етакчи урин эгаллаб, 
компыотерлаштириш билан чамбарчао богланган.



Математика, компьютсрлаштириш еохалари, умумуслубий ва предмет 
фанларииинг рнвожланиши натижасида математик моделлаштнрнш 
узлуксиз ривожланиб, янги-янги математик моделлаштнрнш шакллари 
вужудга келмоцда.

Объект (жараён, воцеа)нинг математик модели камида нккнта гурух, 
элементларни уз ичига олган математик масаладан иборат булади. 
Улардан биринчиси — объектнииг аницланшнм керак булган элемента 
( у  =  (_у; ) векторнинг координаталарн), иккинчиеи эта ма'Ы1ум шартлар 
асосида узгарадиган элементлар ( X = {x i ) вектор элементлари).

Математик моделлар узинннг ташки шартлари, ички ва топилиши зарур 
булган элементлари буйича функционал па структурали цисмларга 
булинади.

Функционал модел — X  га циймаг бериб, Y нинг цийматини олиш 
буйича объектнииг узгаршпини и(|и>далайди. Бунда Y = D(X) богланиш 
мавжуд булади.

Структурали моделлар объектнииг ичкн тузнлпшнни, унинг тузилнш 
цнемларини, ички параметрларинп, улар орасидаги богланишларни 
ифодалайди.

Структурали моделларшшг энг кун таркалгани куйидагилардан иборат:

а) \амма номаълумлар объектнииг ташци шартлари ва ички 
нараметрлари фупкциялари шаклида П(|к)даланади:

б) номаълумлар /' тартибли (тенгламалар, тенгоизликлар ва х,оказо) 
системалар ёрдамида аницланади:

бу ерда Л — нараметрлар телами.

Х,ар доим хам (2) куринишдаги масалалар ( I )  куринишга 
келтирилавермайди. Масалан, 5-нчи ёки ундан ортик, тартибли алгебраик 
тенгламаларнинг умумий ечимини ( I ) куринишда ифодалаб булмайди.

Функционал ва структурали моделлар бнр-бирнни тулдиради. 
Функционал моделларни урганишда урганилаетган объектнииг 
структурами х,ацнда гипотезалар пайдо булади, ва шу билан структурали 
моделга йул очилади. Иккннчи томондан эса, структурали моделларни 
га х.л ил цнлиш объектнииг ташци узгарнш шартларнни такомил- 
лаштиради.

У, = /<( Л, .Y), i е J ( 1)

X) = О, i e J , (2)



Э^М нинг вужудга келиши билан моделлаштиришнинг янги йуналиши 
пайдо булади. Модел яратиш ва уида тажрибалар утказишда ЭХ,М катта 
рол уйнайди. Буидай моделларни иммитацион моделлар дейплади.

Ицтисодий жараёнлар ва воцеаларнинг математик моделларини цисцача 
Iщтлсодий-математик моделлар дейилади.

Амалий мацеадларда ицтисодий-математик моделлар ицтисодий 
жараёиларшшг умумий хоссалари ва цонуннятлари буйича наяарий- 
аналнтик моделларга, конкрет ицтисодий масалаларии ечиш (ицтисодий 
тахлил, башоратлаш ва бошцариш моделлари) буйича эса тадбицчй 
моделларга булинади.

Ицтисодий-математик моделлардаи халц хужалигининг турли 
сохаларини ва айрим цисмларини тадциц этишда фойдаланиш мумкин. 
Масалан, савдо жараёиларини моделлаштиришда статистик усуллар 
ёрдамида статистик моделлар цурилади. Назарий стати<ггика асослари 
ёрдамида эса индексли, балансли ва корреляцион-регрессион моделлар 
цурилади.

Мисол учун, товароборот динамикасини цуйидаги индекс модели 
шаклида ёзиш мумкин:

J  -  J  J
pq р q

бу ерда .7  ̂ — товароборот дииамикаси индекси, J  — бахо индекси, 
У — товароборот ха жми индекси.

Баланс усули ёрдамида дукондаги моддий ресурслар балаиси, савдо 
ташкилоти доирасида товарлар харакати балансини цуйидаги куринишда 
ифодалаш мумкин:

X  a i + I a  = Т с„
i j  n м

бу ерда а, ~  йнл бонгидаги цолдиц, ^  b  j — йил давомида олиб
i J

келииган моддий ресурслар, 'У, с. — йил давомида харажат цилинган
П

моддий ресурслар, £  km — йил охиридаги цолдиц.

Корреляцион-регрессион тахлил ёрдамида белгилар уртасидаги 
боглашннни ифодаловчи рег|>ессия тенгламаси аницланади ва уни маълум 
эхтимол (шпоим даражаси) билан бахолаш, богланиш зичлигини аницлаш 
урганнлади.



Масалан, тумандаги оила аъзоларининг уртача бир ойлик даромади 
(X) билам бир суткада х,ар бир оила аъзоси томонидан истеъмол 
цилинадиган Sf мицдори (У) уртасидаги корреляцион богланиш учун 
регрессия тсигламаси У — a + кХ куринишда булиши мумкин, бу ерда 
а, к — кузатиш натижалари асосида аннцланадиган регрессия тенгламасн 
коэффициентлари.

1.3. Моделлаштириш босцичлари

Бу булимда ицтисодий-матсматик моделлаштириш босцичларининг 
мазмуни ва унинг кетма-кетлигини баён циламиз.

Босцичлар цуйидагилардан иборат:

1. Ицтисодий муаммони цуйилиши ва уни тах,лил цилпш.

Мацсаднинг цуйилиши моделлаиггиршида мух,им урин эгаллайди. Л ниц 
цуиилган мацсад асосий элементлар ва улар орасидаги богланиш таркиби 
ва мнцдорий характеристикасини аницлайди.

Моделлаштиршмнинг дастлабки босцичида маълумотлар тупланади ва 
тах,лнл цилшшдн. Тах,лил учун танланган маълумотларнинг тугрилиги 
бу моделлаштиришнипг сунги натижаларига боглиц. Тунланган 
маълумотлар абсолют мицдорларда ва ягоиа улчов бирликларда 
и(|н)даланиши керак. Бу босцичда моделлаштириладиган объект на уни 
абстракциялашнинг мух,им томонлари ва хоссалари белгиланади. 
Объектнинг структураси ва анементлари орасидаги асосий борланишлар, 
унинг узгариши ва ривожланишп буйича гинотезаларни шакллаитириш 
масалалари урганилади.

2. Математик моделлар цуриш.

Бунда ицтисодий муаммолар конкрст математик борланишлар ва 
муносабатлар (функция, тенгсизлик ва \оказо) шаклида ифодаланади.

Математик моделлар цу])иш жараёни математика ва ицтисодиёт буйича 
илмий билимларнннг узаро уйрунлашувидан иборат. Длбатта, бунда 
математик моделнн яхшн урганилган математик масалалар синфига 
тегишли булиши учун *аракат цилинади. Бироц, шундай буладики, 
ицтисодий масаланн моделлаштириш олдиндан маълум булмаган 
математик структураларга олиб келиши \ам мумкин. XX аср урталаридан 
бошлаб, ицтисодиёт фани ва ушшг амалиёти эхтиёжларидан келиб чициб,



математик дастурлаш, уйинлар назарияси, функционал анализ, х,исоблаш 
математикаси фанлари х,ам уз ривожинн топди. Ицтисоднёт ((шнларшшнг 
ривожланиши, айтиш жоиз-ки, математиканинг янги булимларини 
очилиши учун мух,им восита булиши мумкин.

3. Моделни математик тах.лил цилиш.

Бу боскичнинг маколди — моделнинг умумий хоссаларини ш|х>далашдаи 
иборат. Бу ерда тадкикотларнинг математик усуллари кулланилади. 
Энг мухнм жойи — гузилган моделларшшг ечимга эгалигини исботлашдир. 
Агар математик маеаланинг ечимга эга эмаслиги исбот килинса, у х;олда 
купил гаи математик модел рад зтилади. I Пуша мувофик, иктисодий 
маеаланинг куйилишн ёки математик моделинн бошкача куринишлари 
тадкик этилади. Моделларни аналитик тадкик этиш уларни эмпирик 
(сопли) тадкик килишга нисбатан уступликка эга, чунки, олинган 
хулосалар моделлардаги ички ва ташки нараметрларнинг х,ар хил 
Кийматларида х;ам уз кучини саклайди.

Умуман олганда, мураккаб иктисодий масалалар кийинчиликлар билан 
аналитик тадкикотларга келтирилади. Агар уларни аналитик усулларга 
келтириб булмаса, у холда масалани сопли усулларидан <)юйдаланиб 
ечилади.

4. Дастлабки маълумотларни тайёрлаш.

Моделлаштиришда маълумотлар тизимига мух,им талаблар куйилади. 
Uly билан биргаликда, маълумотларни олиш учун реал имконияглар 
амалнн максадларга мулжалланган моделларни танлаш учун маълум 
чегаралар куяди. Маълумотларни тайёрлаш жараёнида эх;тимоллар 
назарияси, математика, статистика, пазарий статистка усулларидан кенг 
куламда фойдалапилади.

5. Сонли ечимлар.

Бу боекич куйплган масалани сонли ечиш учун алгоритмлар, компьютер 
учун дастурлар тузиш ва бевосита хнсоблашлар утказиш учун 
мулжалланган. Одатда иктисоднй-математик моделларда х,исоб-китоб 
ишлари купвариантли характерга эга. Замопавий компьюгерларниш 
пайдо булиши бу ишларнн енгиллаштиради. Сонли усуллар ёрдамида 
Килингам тадкикоглар аналитик тадкикотларни тулдиради. Х,озирги
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пайтда сопли усуллар билан ечиладиган ицтисодий масалалар синфи 
аналитик тадцицотларга нисбатан куироц хисобланади.

fi. Сопли натижалар тахлили па унинг тадбицлари.

Бу сунгн босцичда моделлаштириш нагижаларининг тугрилиги ва 
тулалиги хп^идаги саполларга жавоб олииади. Назарий хулосалар ва 
модел ёрдамида бевосита олинган соили натижалар узаро таццосланади. 
Шунга цараб, цуйнлган ицтисодий масала ва моделларшшнг ютуц ёки 
камчиликлари аницлапади.

Ицтисодий-математик модел аницлангандан сунг, унда иштирок 
этаётган омилларнинг натижапий белтига таъсирииинг мукаммаллиги 
бахоланади. Агар модел ва унга киритилгаи барча омиллар талаб этилган 
эхтимол билан мохиятли булса, у адекват модел дейилади. Адекват 
модел булмаган холда унинг куриниши узгаргирилади. Янги модел 
олдингисидан мохиятснз омилларини чицариш йули билан аницлапади.

illy натижалар асосида моделларни такомилланггириш, уларни ахборот 
ва математик таъминлаш йуналишлари аницлапади.

Моцеллаштиришдан амалии мацеадларда фойда.шнишда ицтисодий 
тахлил, бошцарнш, режалшитириш соха< идаги мутахассислар мухим рол 
уйнаидилар.

Асосий мавзулар

• модел ва моделлаштириш тушунчалари
• математик модел тушунчаси, унинг хусусиятларн
• моделларни синфлаштириш
• ицтисодий-математик модел хусусиятлари, ахамияти
• моделлаштириш босцичлари
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Таянч иборалар, формулалар

• модел
• математик модел
• моделлаштириш
• ицтисодий-математик модел
• ицтисодий-матсматик моделлаштириш
• моддий моделлар
• абстракт моделлар
• функционал модел, Y= D(X)
• структурали моделлар, Ф; = (А,Х), i e J
• иммитацион моделлар
• наяарий-аналитик моделлар
• тадбиций моделлар

Саволлар

• «Модел» ва «моделлаштириш» нима?
• Моделларни цандай синфларга булинади?
• Моделлаштириш босцичлари цандай?
• Ицтисодий-матсматик модел хусусиятлари нималардан иборат?
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2-боб. Истеъмол

2.1. Фойдалилик функцияси

Ицтисодий-математик моделларни урганишни микроицтисод 
жараёнларидан бошлаймиз. Микроицтисодий тахлил истеъмолчиларнинг 
товарларга булган талаби билан шилаб чицарувчиларнинг шу товарларни 
бозордаги мувозанатини бахрлар ёрдамида урнаталиши асосида олиб 
бориладн. Талаб ва таклиф ишлаб чицариш ва истеъмол билан богаицдир. 
Агар ишлаб чицаринпш корхоналар энг катта фойдани мулжаллаб, ташкил 
цилшиса, истеъмолчилар петсъмолни энг <(юйдалилигини танлайдилар.

Истеъмол товарлари векторини х = (х|;х2, деб бслгилаймиз. Вуни 
истеъмол режаси вектори дейилади. By векторларни бир-биридан 
фарцлашда ифзаллик функцияси деб аталувчи и (х) (функция ишлатилади. 
Агар I  ва у товар векторлари учун и(х) > м(у) булса, 
х вектор у га нисбатан афзалроц деб цабул цилинади. Шунинг учун хам 
и(х) ни х режанинг фойдалилик улчови еифатида цараш мумкин. 
Афзаллик функцияни бу маънода <]юйдалилик функцияси деб хам 
аталади. Истеъмолчи товарларни шу функция цийматига цараб таилашга 
Харакат цилади.

Исггеъмолчининг товарларга булган талабини аницловчи (1юйдалилик 
функцияси цуйидаги шартларни цаноатлантириши табиийдир: 
х-векторнннг координаталари мацфий булмаган цийматларни цабул 
циленн ва и(х) функция усувчи ёки х<'Ч булмагаида товарлар сони усиши 
билан, камаювчн булмасин: яъни х < у булгаида(х < у тартибни 
х, <уп i = \n  деб тушунилади),

булсин. Агар и(х) ди()х|х;ренциалланувчи булса, бу шартни цуйндагича 
ёзиш мумкин:

(1) шарг (|к)йдалилнк функциясиии урганишда ва уни цуришда мухим 
ахамиятга эга. Шу асосда бефарцлик сирти тушунчасини кирнтамиз:

шартни цаноатлантирувчн х-векторлар тупламини сирти
дейилади. Ьефарцлнк сирти — бу исгеъмолчи учун бир хил фойдалиликка 
эга булган истеъмол режаси векторларидан ташкил топган туиламдир.

и(х)< м(у) ( 1)

(2)

и(х) = с (3 )



Нефарцлик сиртлари хоссаларини куриб чикамиз. Фойдалилик 
функцияси дифференциалланувчи булиб, цуйидаги муносабат уринли 
булсин:

иАх ) = - ^ г > 0’ * = 1,2,-.,и (4)
дх,

Яъни, и(х) функция х;ар бир аргумент буйича цатъий усувчи булсин. 
Аргументларнинг кичик узгаришлари буйича афзаллик функциясининг 
узгариши тула дифференциал орцали ифодаланади:

du(x)  =  V  dxi = 'S\uldxt 
ы  дх, м

(3 ) ш артга кура бефарцлик сиртида ётувчи х  нуцтадан 

X + Дх, Ах =  (Ах, ,..., Дхи) нуцтага утилса, фойдалилик функцияси 
циймати узгармайди, яъни:

и(х +  Ах) =  и(х).

Демак,

" rh1 "
Ё ^ -Дх/ = £ мА = °
Т^йх,

тенглик уринли булади. Агар у-нчи ва А-нчи махсулотлардан бошцаси 

узгармаса, у холда (5) дан ukdxk + u d x t = 0 келиб чицади. Нундан эса

и
dxk иД х)

ик(х) , уринли булади. — , 4  мицдорнм у-нчи ва « нчи михсулотлирип
UJ(х )

эквивалент алмаштириш коэффтщенти дейилади. (4) шартга кура 
бу коэффициент манфий булади.

Агар моделда иккита махсулот царалаётган булса, бефарцлик 
чизицларинн текпеликда тасвирлаш мумкин (2.1- раем).



Бефарцлик чиницларн —L = _ -2-VV < q муносабатни цаноатлантиради 
dx2 ui\x)

ва узаро кесишманди.

Фойдалилнк фуикцияларини тузиш истеъмолчилариинг товарларни 
сотнб олишга кил га н харажатлари, а\олининг турмуш тарзи, ахоли 
даромадлари ва \окааоларга богаик булиб, уии курининпши ахтаришда 
математиканинг турли усулларидан, масалан, корреляция-регрессия 
тахлилидан фойдалапилади. Дастлабки фойдалилнк функциялари 
цуйидаги квадратик (функция куринишида тоиилган:

П П П

u(X) = Y , bix i + o’5 H H bux ix j > (7)
1=1 1=1 7=1

бу ерда b., b.. (i = \ , n ; j  = \,п)  — маълум коэффициентлар.

Хознрги пайтда фойдалилик функциялариииг х,ар хил куринишлари 
мавжуд. Кун куллападшан фойдалилнк функцияларидан бири

и(х) = а.1п(х,-х?), i = 1,2,..., п (8)
булиб, бу ерда х>х.° >0 на х.° — истеъмол цилинадиган говарнинг энг 
кичик цийматн, а  коэффнциентлар корреляцион назарияси усуллари 
ёрдамида топилади.

Куйида махсулотлар сони иккита булган холда ицтисодиёт назариясида 
ва амалиётида кенг фойдаланадиган фуикциялар билан танишамиз. 
(2.2-расм )



X.2 X.
2 2

тт х ?  О х О X 1
( 1) (2) (3)

2.2-раем. Фойдалилик фуикцняларнннг 6eifuipipiiiK чпзицлярн.

I . Мах,сулотларпи узаро тула алмаштириш асосидаги фойдалилик 
функцняси:

3. Мах;сулотларнн узаро тула тулдириш асосидаги <|юйдалилнк функцняси:

2-куринпшдаги фойдалилик функциялар микроицтисодиёт 
назариясида, I, 3-куринишдаги функциялар чизицли ицтисодиётда, 
жумладан, чнзшуш дастурлашда урганилади.

2-куринишдагн неоклассик фойдалилик функцияси учун камаювчи 
лимит фондалилиги гинотезаеи уриили, яъни агар <|кн;ат биринчи турдаги 
мах,сулотни истеъмол цилиб, иккинчиси узгармаса, истеъмолчи учун 
фойдалилик ошиб боради. Аммо бу фойдалпликнинг усиши истеъмолнинг 
усишидан кичик булади:

1>у шартни кол гаи 1, 3 функциялар цаноатлантирмайдн. Лекин ха р 
бири учун бефарцлик чнзнцлари узаро кесишмайди ва бу чизицлар ботнц 
булади. Лло^нда истеъмолчи учун фойдалилик функциясини t o i i h h i  

ицтнеодиётнинг му^им муаммоларидан х,исобланади.

Иккита ма^сулотдан биригп булган талабнииг ортиши иккинчисига 
булган талабнииг паеайишига олиб келса, V х,олда бу махеулотларни

U = x \ lx , бу ерда 0 < 6, + Ьг < 1

8U / д х  >0, d 2U / д х 2<0, /=1,2. / ’ / ’ 5 (9 )



узаро алмашинувчи махсулотлар дейилади (масалан, чой ва кофе). 
I -куринишдаги фойдалилик функцияси циймати узгармас булган холда 
х { иинг ортииш, х2 нинг камайишига олиб келади. З-куринишдаги

({юйдалилик функциясида эса — = —= const булса, д: нинг ортиши
дс2 ь2

х2 нинг хам иропорционал равишда ортишини келтириб чицаради. Бундай 
махсулотларни узаро тулдирувчи махсулотлар дейилади (масалан чой 
ва шакар).

2.2. Лимит <]юйдалилик ва алмаштиришнинг лимит нормаси

Истеъмол назариясшншг асосий тушунчаларидан лимит фойдалилик 
ва алмаштиришнинг лимит нормасидир. U ~ U (х х2) фойдалилик 
функцияси берилган булсин. Биринчи махсулотни истеъмол цилиш 
узгармас булганда иккинчи махсулот истеъмолини кичик узгариши 
Хисобига фойдалилик (функцияси узгаришининг лимит цийматини 
иккинчи махсулотнинг лимит фоидалилиги дейилади. Фойдалилик 
функциясининг лг, х2 лар буйича хусусий хосилалари биринчи ва иккинчи 
махсулотнинг лимит фойдалилигиии беради.

Биринчи махсулотни dxI га камайтирилса, фойдалилик олдинги 
даражага чициши учун иккинчи махсулотни dx2 га орттириш керак. 
Шуидай цилиб, биринчи махсулотни иккинчи махсулотга алмаштирилади. 

м =  *
dxl U = const. (1)

нисбат алмаштиришнинг лимит нормаси дейилади.

Маълумки, dx2/ d x l & Ах2/Д хг Унда — булинмани биринчи
махсулотни нккинчисига алмаштириш нормаси дейилади. Бу норма 
биринчи махсулот истеъмоли 1 бирликка камайса (куиайса), иккинчи 
махсулот истеъмоли цаичага купайиш (камайиш) кераклигини 
курсатади. Албатта, бунда нстеъмолнинг умумий фойдалилиги 
узгармаслиги талаб цилинади.

Агар А(х{, х2) ва B(x+dxp x2+dx2) нуцталар битга бефарцлик чизигада 
ётса, у холда

U (*,> х2) = U(x+dxp x2+dx2) (2)
уринли булади. Бундан



уринли, ва бу тенгликка асосан алмаштиришнинг лимит нормаси учун 
Куйидаги (}х>рмула келиб чикади:

дУ

М  =  - § г  (4)
&Х2

Демак, алмаштиришнинг лимит нормаси лимит фойдалиликларнинг 
нисбати билан ифодаланар экан.

Мисол. и = 41пх+61пх2 (1юйда функцияси берилган булеин.

ди _  _4_ ди _  6 
д хх ’ д х 2 ~~ х 2 ’

булгани учун алмаштиришнинг лимит нормаси М  = 2/3 булади.

х, ва х г ларнинг цийматлари буйича алмаштиришнинг лимит 
нормасини топит мумкин.

Фойдалилик функцияси куп омилларга боглиц булган х,олда, одатда, 
статистик маълумотлар асосида ахтарилади.

Масалан, математик модел сифатида квадратик функция олинган 
булеин. Фараз цилайлик, а — бирор оиланинг аъзолари сони, х[ — шу 
оилада озиц-овцат махсулотларини истеъмол цилиш, хг — саноат 
товарларини истеъмол цилйш, х} — пулли хизматлар туловини (пулда) 
ифодалаган булеин. У х°лДа статистик маълумотларга биноан 
<)х>йдалилик фуикцияси куйидаги куринишга эга булади:

и(х) = (1-1,841 а) X, + (1-2,054а) х2 + (1-2,116 а)х} +
+0.668 • 10'4*,2 + 1,23 10^x,x2 + 1,243 \0 ЛХ ]Х} +
+0,506 • 1 O'4* /  + 1,104 • 10 4хЛ  + 0,492 ■ 10^х,2

2.3. Элементар истеъмол назарияси. Бюджет чизиги

Х,ар бир истеъмолчинннг афзаллнк муносабатлари бефарцлнк чизицлар 
ёрдамида, штеъмол пмкопиятлари :>са бюджет чегаралашлар оркали 
ифодаланади.

Фараз цилайлик, цандайдир оиланинг бюджеты 30000 сум булеин ва 
бу бюджет 2 хил товар: уст-бош ва озиц-овцатлар орасида тацсимлансин. 
Уст-бош (товару) бирлигининг нархи 3000 сум, озиц-овцатники (товар х) 
зеа 750 сум булеин. У холда куйидаги муносабатни ёзиш мумкин:



3000 ̂  + 750 * = 30000. (1)
Бу тенглама билан аницланадиган тукри чизицни бюджет чизиги деб 

аталади.

Бу ерда * га цнймат бернб, у  ни ёки аксинча у  га циймат бериб, л: ни 
топиш мумкин.

Масалан: х = 20 булсин, у \олда 3000_у = 30000 -  750 • 20 ёки у  = 5 
булади. Демак, * = 20 булса у  = 5 булади ёки х товардан 20 та, 
у  товардан 5 та сотнб олшп мумкин.

Бюджет чизигининг умумий куршшнш цуйидагича м<|и>даланади: 
p ]x l+p7x+.. .+pxn^ d ,  (2)

бу ерда р., х. (i =1, 2, ..., п) — истеъмол цилипадиган товарлар бах,осн ва 
миедори, d — оила бюджети (даромади).

Икки хил истеъмол товарлар учун бюджет чизиги графигини ясаймиз:

2 .3  — раем. Бюджет чнзипш инг оила дя/т мадн ва товар ба.уоси 
хяр хил булгандаги jfarapmmt.

Чизмадан куринадики, оила А15 бюджет чизишдан пастда жойлашган 
(масалан, к нуцтаси) хох,лаган вариант билан курсатилган тонарларни 
сотиб олиш мумкин, аммо ш нуцтадагн иариантдан фойдаланиш мумкин 
эмас., чунки оила бюджета чегараланган.

Агар оила даромади камайса, бюджет чизиги, бах,о узгармаганда, 
АВ чизигига нараллел равишда пастдан утади: CD-чизиги. Бунда оила 
озроц товар сотиб олишига т\трн келадн. Оила да{юмади купайганда эеа, 
бахо узгармас булганда, кунроц товар сотиб олиш имконинти найдо булади 
ва EF бюджет чизиги АВ чизигига нараллел равишда юцоридан утади.

Агар даромад ва бахо бир хил узгарса (нропорционал равишда), 
бюджет- чизиги узгармайди.



Агар оила даромади узгармасдан, х ва у  товарларга бах,о камайса, 
купроц товар сотиб «лишили мумкин булади, шунинг учун бюджет 
чизип! ушта силжийди, ва акеиича, х  ва у  товарларга бах,о кутарилса, 
товар сотиб олиш имконияти иасаяди ва бюджег чизики чапга силжийди, 
масалан, б) расмдаги AD бюджет чизиги товарлар бахосини ортиши, 
AF эса товарлар бахосини камайиши туфайли х,осил булди.

1Пундай килиб, даромад ва бахони узгариши бюджет чизиш холатини 
узгартиради.

Исгеъмолни оптимал режалат модели

Исгеъмолчи учун бюджет чегараларида энг афшл товарлар аралашмаси 
(х,*, х*)  — оптимал истеъмол режаси дейилади. Исгеъмолни оптимал 
режалаш модели куйидаги чнзицли даетурлаш масаласига келади:

U —> max, (р,х) < d, р,х > 0 (3)
бу ерда U — фойдалилик, мацсад функцияси; р,х  — товарларнинг бахолари 
ва истеъмоли, d — бюджет хажми. (3) масала ниш ечими (х, *, х2*) — 
оптимал истеъмол режаси — график усулида тоиилиши мумкин. 
Бу ечимга бефарклик чизигига бюджет чизигининг уриниш нуцтаси 
мое келади (2.4-раем):

2.4 — раем.
Юцорида айтилганларга асосан оптимал истеъмол режаси бахолар ва 

даромаднинг узгаришига боклиц равишда хар хил булади. Боищача цилиб 
айтганда,

X * = D  ̂(Р^РгФ, X* = D2(p{,p2,d) (4)
бу ерда D, ва D2 лар цавс ичида курсатилган катгаликларнинг цандайдир 
функцияларидир. (4) функцияларни хужаликпннг талабфупкциялари 
дейилади. Бу функциялар ёрдамида бахолар узгармас булгаида, 
даромаднинг узгаришига цараб, товарлар истеъмоли узгаришини, ёки 
даромад узгармаганда, бахолар узгаришининг товарлар истоъмолига 
таъеир этишнни урганилиши мумкин.
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Асосий мавзулар

• истеъмол режалари, бефарцлик чизицлар, фойдалилик 
функцияларини микроицгисодий тах,лилда цуллаш

• лимит фойдалилик ва алмаштиришнинг лимит нормаси
• элементар истеъмол назарияси; оила (якка тартибдаги хужалик) 

бюджета чизнги, оптимал истеъмол модели, истеъмолчиларнинг 
талаб функциялари

Таянч иборалар, (}юрмулалар

• истеъмол режаси, (дс,, ху х^
• фойдалилик функцияси, и (х)
• бефарцлик сирти, чизики, {х: u(x)-const)
• мах,сулотларни эквивалент алмаштириш коэффициент!!,

dx,_ ик{х)
dxk Uj(x)

• мах,сулотларни узаро тула алмаштириш асосидаги фойдалилик 
функцияси, U = Ь]х 1 + Ь2х2, ЪХ,Ь2 >0

• неоклассик фойдалилик функцияси, U = Xi Х2г« b, + bi 2 1
• махсулотларни узаро тула тулдириш асосидаги фойдалилик

функцияси, U = min [ fi ] A h > 0
W b J

• камаювчи лимит фойдалилиги гипотезаси,

d U / dxi > 0, д 2и / д х , 2< 0 , <=1,2
• лимит (|юйдалилик, 8U /  дх. SU

• алмаштиришнинг лимит нормаси, А Д  —
дх\
дУ

• алмаштириш нормаси, — dx2/ d x x
dxi

• бюджет чизипг, р 1х +  pjc2+...+ р х п-  d

• оптимал истеъмол режаси, (дс,*, дс2*)

• истеъмол ни онтнмал режалаш модели, U —>max, (р, х) = d

• хужаликнингталаб функциялари, дс,* = D{(pr p2, d), х2* = D2(pvp2,d)
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Саволлар

• Фойдалилик функцияларнннг энг мухим хоссалари нимадан иборат?

• Нима учун бефарцлик чизицлари узаро кесишмайди?

• Неоклассик функцняси хусусиятлари цандай?

• Камаювчн лимит фоидалилиги гииотезасини шархлаб беринг

• Алмаштиришнинг лимит нормаси ва алмаиггириш нормаларнинг 
ицтисодий маъиоси цандай?

• Даромад ва бахоии узгариши бюджет чилига холатига цандай 
таъсир этади?

• Истеъмолни оп гимал режалаш модели доим ечимга эга буладими? 
Ечим ягона буладими?

Машцлар

1-машц. и=15/пх]+ 241пх2 фойдалилик функцияси берилган булсин. 
Алмаштиришнинг лимит нормасини топинг.

2-машц. у —сс^-у^ Кобб-Дуглас функцияси ва у  = а0 +я,х, + 
чизицли ишлаб чицариш функцияси учун алмаштиришнинг лимит 
нормаларни топинг.

3-машц. 150 у  + 500 х = 10000 бюджет тенгламаси графигипи тузинг 
ва бир нечта ечимларини топинг.

4-машц. Юцоридаги тенгламада бюджет икки баробар ортганда 
графигини ясаиг.

5-машц. Юцоридаги тенгламада бахолар 75 ва 250 булгаида графигини 
ясанг.

6-машц. и = 10/лх,+ 15lnx2 -> max, 150*,+200*2 < 5000, хг х, > 0 
оптнмал истеъмол модели счимини график усулида топинг.

7-машц. и = \0х + 25х2 —> max, 150х1+2()()х2 < 5000, xt, х2 > 0 
онтимал истеъмол модели ечнмпии график усулида топинг.
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З-боб. Ишлаб чицариш
Х,ар цандай иктисодий ишлаб чикариш жараёнини, у хох халк 

хужалиги булеин, ёки моддий ишлаб чицариш сохаси булеин, ицтисодий 
туман, ишлаб чицариш бирлашмаси, корхона, алохида ишлаб чицариш 
цехи ёки булим булеин, унинг ишлаб чицариш технологиясини 
моделлаштнрнш моддий ишлаб чицариш цонуниятлари, тацеимоти па 
истеъмол асосида амалга оширилади.

Китобнинг олдинги булнмларидан куринадики, ургашмаётган ицтисодий 
жараёнларни моделлаштиришда маълум чегаралар цуйилади. 
Шундайларидан бнри чизнцлилик талабидир. Шубхасиз, чизицли 
моделлар содда булиб, ицтисодий жараённи моделлаштиршнда улар 
бошлангич босцич хисобланади. Тузилган чизицли моделлариинг 
адекватлигн изланупчининг талабига мое булмагаи х°лларда ундан 
фарцли ночизицли моделларни ахтаришга тугри келади. Вундай 
моделлариинг аналитик курнншпи мураккаброц булсада, уларнинг 
урганилаётган ицтисодий жараённи и(}юдалаши аницроц булади.

Чизицли булмагаи моделлар назарий жихатдан хам мухим хисобланади. 
Illy билан биргаликда хозирги иайтда йирик хажмдаги ишлаб чицаришга 
ага булган ицтисодий жараёнларни урганиш, уларни моделланггириш 
цнйнм маеалалардан хисобланади, чунки хар доим хам модел цуриш 
учун ишлаб чицаришнинг ички структурами хацидаги зарурий статистик 
маълумотларни олиб булавермайди.

By бобда ишлаб чицаришда ицтиеодий-математик моделлаштиришга 
онд гушунчалар ва баъзн моделлар урганнлади.

3.1. Ишлаб чицариш фупкциялари

Амернкалик ицтиеодчи олимлар П. Дуглас ва Д. Коббнинг — «Ишлаб 
чицариш назарияси» номли мацоласида, АЦ111 саноатининг 1899-1922 
ниллардаги статистик маълумотлар асосида, цайта ишлаш саноатидаги 
ишлаб чнцарилган махсулот ва унга таъеир :>тувчи капитал ва мехнат 
харажатларииинг борлаиншинн акс эттирувчи математик моделни топиш 
масаласи хал цилинган.

Улар, статистик маълумотларга асосланган холда, ишлаб чицарилган 
махсулот хажми К, асосий капитал хажми К ва мехнат харажатлари L 
орасидаги богланишнн Y=AKaLэ куринишда таклиф этганлар. By ерда
А > 0, а , Р > 0, а  + Р -  \.



А, а , Р нинг сонли цийматлари Y, К на L нинг юцорида курсагилган 
йиллар мобайнида кузатилган цийматлари буйича энг кичик квадратлар 
усули ёрдамидатопилиб, Y=\,0\K°25Loli эканлиги аницланган. Топилган 
муносабатнинг амалдагн богланишдан катта фарц цилмаслиги 
текширилган.

Дуглас-Коббларнинг бу тадцицоти куп ицтисодчиларнинг диццатини 
узига тортди. Бу тадцицотга асосланган холда, ицтисодий жараёнларни 
математик моделларини топишда мух,им рол уйновчи ишлаб чицариш 
функциялари назарияеи яратилди. Цуйида ишлаб чицариш функцияси 
тушунчаси ва унинг хоссалари устида тухталиб утамиз.

Ишлаб чицариш функцияси аналитик ёки жадвал куринишда берилиши 
мумкин. Фараз цилайлик jc ,.... хп, п > 1 ишлаб чицариш ресурслари 
мицдорларини, у  , ...у , т> 1 ишлаб чицарилгаи махсулотлар хажмини 
билдирсин, a t,...,ak эса цандайдир параметрлар булсин. х — (лг15 —, x j  
y  = (yv ...,ym) в а а =  ( a p ...,a t ) векторларни царайлик. х-ресурслар вектори, 
у  - ишлаб чицариш вектори, а  эса ишлаб чицариш функциясининг 
параметрлари вектори деб аталади. Бу белгилашлар буйича ишлаб 
чицариш функциясини умумий

F(x,y,d)  = 0 (1)
куринишда ёзиш мумкин. Хусусан (1) ни у  га нисбатан ечиш мумкин 
булса, ишлаб чицариш функцияси

у  = f ix ,  a) (2)
кУринишга эга булади.

Куй и да соддалик учун ишлаб чицариш функцияларини I га махсулот 
ва бир нечта ресурслар, хамда а  парамегрнинг циймати маълум булган 
холда урганамиз. Бу холда ишлаб чицариш функцияси

У= f i x )  (3)
курннишни олади. Ишлаб чицариш функцияларини умумий тарзда 
урганншда уларга нисбатан хар хил шартлар: узлуксизлик, хосилаларга 
эга булишлик ва х к. шартлари цуйилади. Цуйида мисоллар курамиз.

I. Фараз цилайлик, ишлаб чицаришга жалб этилган (мехнат) 
ресурсларининг х»Р бирисиз махсулот етиштириб булмайди, уларни 
бошца ресу[>слар билан алмаштириш эса маъносиз. Бошцача цилиб 
айтгаида, жалб этилган рееурслардаи энг камида бпттаси йуцлигидан



7  = 0 булади. Бундай шартни цаноатлантирувчи ишлаб чицариш 
функциялари куи, масалан

у  = х “' ... х “", х, > 0, 0 < а, <1, /' = \,п .
II. Ишлаб чицариш харажатлари купаниши билан махсулот ишлаб 

чицариш камаймаеин. 1>ошцача айтганда,

x , < z t, i = \ , п  дан f ( x ) < f { z ) ,  Z = (z,,...,z„). (4)

Бундай ишлаб чицариш жараёнига мое кслувчи ишлаб чицариш 
функцияси f(x) (куршпшш маълум булмасада)

д / > 0 , г = 1 , п (5)

д /шартни цаноатлантиради. —-—  = и , миадорни i-pef'vpcmmr лимит
д х

самарадпрлиги дейилади. Лимит самарадорлик х -ресурс мицдоринииг 
узгаришини ишлаб чицариш махсулот мицдоринииг узгаришига 
таъеирини курсатади.

Шунн таъкидлаш ксракки, (4) шарт табиий булсада, лекин у х,ар 
доим х,ам бажарилавермайди. Масалан, цишлоц хужалигида галла 
етиштиришда минерал уштни купайтирилса, а к нал и га галла ишлаб 
чицарилиши куиаяди, кейин эса камайиб кетиши мумкин.

Ресурслардан (|к>ндаланнш самарадорлигини урганиш учун цуйидаги 
рееу/м'нпнг vpruчи сямарадорлнгп (унумдорлиги) тушунчаеи киритилади:

X,
Албатта, уртача еамарадорлик лимит еамарадорликдан фарц циладн. 

Масалан, у  = х?,х> 0, 0 < а < 1  ишлаб чицариш функцияси учун лимит

самарадорлик = аля_| >0, уртача самарадорлик ц = ^—-  = х“_|.о х '  X
Бу ишлаб чицариш функцияси учун 0< а  <1 булганда, лимит самарадорлик
уртача еамарадорликдан кичик булади.

Махсулот ишлаб чицаришнинг узгаришини характерлайдиган лимит 
ва уртача еамарадорликдан ташцари ишлаб чицариш элаетиклиги 
тушунчасидан хам ({юйдаланилади. r'-нчи |>есурснинг лимит еамарадорлигини 
уртача самарадорликка нисбатини ишлаб чицаришнинг харажатлар 
узгаришига нисбатаи .ъюстклпгн дейилади ва цуйидагича ёзилади:



/ (*  )  = , Э / (7 )
М , /  (х  )• д х ,

(A // f(x)) / (Ах. / х.) тацрибий формуладан келиб чицадики, 
эласггиклик — ресурс харажатлари 1% ортгапда, ишлаб чицариш хажми 
камча <}хжзга ошишини курсатади.

£ (д:) мнцдорни унга тенг кучли булган бошца формула орцали хам 

ифодалаш мумкин. Агар х>  0 ва f  (х) > 0 булса, у холда — = t/(ln*,) ва

dx
ш

o'(in f(x)) булгани учун (7) муносабатни

е,(х) = d(ln f ( x ) )  
a(in х,)

куринишда ёзиш мумкин. Масалан, у  = jc“, х > 0 бир ресурсли ишлаб 
чицариш функцияси учун ишлаб чицариш элаетиклигшш хисоблайлик:

-Гг'»- a(ln f ( x)) 8(а 1п х) ,т 
{ д(\п х )  ~ д ( \п х )  ~

Демак, бу ишлаб чицариш функцияси ресурсшшг узгаришига нисбатан 
узгармас ишлаб чицариш эластикликка эга экаи. 3.1-расмда 
у  = х? (х > 0, 0< а  <-1) ишлаб чицариш функцияси, унинг лимит ва 
уртача эффективлиги, \амда ресурс буйича ишлаб чицариш эластиклиги 
тасвирлаиган.



III. Маълумки, битта(/-нчи) ресурс мицдорини кунайгириб, цолган 
ресурсларни узгартирмаганда, бу ресурсдан фойдаланишнинг лимит 
самарадорлиги ошмайди. Бу цоидани камаюпчи лимит самарадорлик 
цоидаси дейилади. Унииг математик ифодаси

куринишда б$;лади. К\фиш мумкиики, у = (х > 0, 0< а  <1) функция 
учун (8) шарт бажарилади.

Демак, ишлаб чицариш поситаларини усиши махсулот ишлаб 
чицаришнинг усишига олиб келади, аммо бу х;олда махсулот ишлаб 
чицаришнинг усиш суръати камаяди. Мисол учун, у = х“ (х > 0 ,0< а  <1) 
функция орцали нфодаланган ишлаб чнцаришда станоклар «жни куиайиб, 
уларми ишла гаётган ишчилар сони ошмаоа, бир шпчига тугри келаётган 
станоклар сони(цуролланганлик даражаси) ошади ва ишлаб чицариш 
Хам маълум даражада ошади, аммо бу станоклардан фойдаланиш 
унумдорлиги камаяди: баъли бир станоклар шпчилар етишмаганидан 
тухтаб цоладн.

(8) муносабат урнига кучлироц булган, мусбат х(|) на х<2) цийматларда 
/ ( х) функциянинг цабарицлш'и (цабарицлиги юцорига) талаби цуйилиши 
мумкин, яъни \ар цандай а, р > 0 ва <х+Р=1 учун цуйидаги тенгсизлик 
уринли булсин:

Лгар ягона ресурсдан фойдаланилса, у \олда (8), (9) шартлар бир- 
бирига тенг кучли булади.

IV. Ишлаб чицариш функциннинг бир жинслилнги. Агар /-скаляр 
учун

муносабат бажарилса,/(д-) фуикцияни k-даражали бир жинсли функция 
дейилади. Бу шарг, махсулот ишлаб чицариш нуцтаи назаридан, ишлаб 
чицаришнинг ресурс харажатлари проиорционал узгарганда (хяр бир 
х. мусбат /-скалярга купайтирнлганда), ишлаб чицариш х;|жми цай 
даражада узгаришпни ифодалайди. Бу узгариш даражаси к >1 булса — 
усувчи, к=1 булгаида — узгармас, к<  1 да камаювчи булади.

1-мисол. у = х" ишлаб чицариш функцияси берилган булсин. У холда 
Д/х) = (tx)a = /"х“ = /“/(х) па бу функция бир жинсли булиб, 0< а<1 да 
ишлаб чицариш харажатлари проиорционал ошганда, ишлаб чицариш 
Ха жми камаяди.

<0, /=  1 , 2 , и (8)Эх,  ̂Эх,

/ ( а х (|) + р х<2>) > а/(х<|))+Р/х<2>). (9)

/(**) = ЛА*), к > 0 ( 10)



2-мисол. fix ) = {х])гп(х2)т иккита рссу{)сли ишлаб чицариш функция 
берилган булеин. Бу функция учун f[tx) -  (Сс )м (йс2)2/3= t*nj(x) булади. 
k—4/3> 1 булгани учун, ишлаб чицариш харажатлари пропорциопал 
ошганда, ишлаб чицариш хажми хам ортади.

Шуни таъкидлаш керакки, (10) шарт барча ишлаб чицариш 
функциялари учун хам бажарилавермайди. Illy мацеадда ишлаб 
чицаришнинг узгариш масиггабини характерлайдиган цуйидаги ишлаб 
ч/щарт/г яластпклпги деб аталувчи курсаткич киритилади:

* ( , ) ,  ,im '  .Ж М  (И)
/ —>1 f ( t x ) дх

Бу курсаткич, х-рееурсларнинг сгруктураеи узгармасдан, ишлаб чицариш 
харажатлари 1% га узгарганда, махсулот ишлаб чицарилиши неча фонзга 
узгаришини и(|юдалайди. Текшириб куриш мумкинки, (10) шартни 
цаноатлантирувчи функциялар учун е(х) = к булади.

Ишлаб чицариш эластиклиги билан харажатлар узгаришига нисбатан 
эластиклик орасида богланиш цуйидагича:

£ ( х )  = ]Г £ Л х ) ■ (12)
/ = 1

3.2. Ишлаб чицариш функциянинг изокванта, изоклина 
ва изокосталари

Фараз цилайлик, ишлаб чицариш жараёнида маълум ресурсларни бошца 
рееурслар билан алмаштириш мумкин булеин. Жумладан, бир хил ишлаб 
чицариш мнцдорини ресурсларнинг хар хил цннматлар аралашмаенда 
ташкил цилиш мумкин. Бу холатни

F  (х,, х2, х п) = С = const (1)
тенглик бнлан ифодалаш мумкин. (1) тенгликни цаноатлантирадиган 
jc = (x , ...,хп) векторлар туплами F(x) функциятокиантаспдейилади. 
Агар инки факторли F(L,K) ишлаб чицариш функциями берилган булса, 
бу функция учун

F(L,K) = C = const (2)
С-га нисбатан эгрн чн.шцлар оиласи хоеил булади, бу ерда L — мехнат 

рееурси, К — капитал (асосий фонд) ресурси. Эгри чнзицлар оиласинннг 
Хар бир эгрн чизири ишлаб чицариш функция изоквантасн булади.



Берилган (2) изокванталар оиласи учун дифференциал тенгламасини 
келтириб чицарамиз. Бунинг учун (2) муносабатшшг икки томонини 
дифференциаллаймиз:

O L iL d L ijK  + ^ £ A b j O dL .  о, (3)
дК dL

бундан:

d F ( L ,K  )
—  = а/.
dL d F ( L , K ) (4)

дК

х,<х;ил булади. Тоннлган (4) диффсрешдоал тенглама изокванталарнинг 
дифференциал тенгламасидир. (3 .2-раем, унда L — горизонтал, 
К — вер гикал уцлар).

3.2-рас.м

(2) изокванталарнинг умумий хоссаларнни келгнрамиз.

1-хосс.а. Берилган ишлаб чицариш (функциянинг нзокванталари узаро 
кесишмайди.

2-хосси. Хар бир (2) изокванта буйлаб К — K(L) (функция камаювчи 
ва ботиц булади. Х^цицатдан \ам, (4)ra a mean dK /  dL < 0 (ишлаб 
чицариш функциялар усувчи)ва шунга кура K-K{L)  (функция камаювчи. 
Энди иккинчи тартибли х,оеилаш1 х,исоблаймиз:



Бу формуладаги каср суратида манфий ифода турибди, чунки

д 1 F  „ dF „ „„ 32F 3F „ 3F л——— < 0 ва —— > 0 булгани учун, —у  ■ —г < 0, шунта ухшаш,----> 0,
о L д К  ‘ oL о К  * gZ,

dK n _  3F a2F  dK
----- < 0, —— < о булгани учун, —  • — у ■ —  > 0 . Юцоридагиларга
дК dL oL дК dL

Касосан , , >0, бундан К — К (L) функциянинг ботик-пни кслиб чикади. dL

3-хосса. Агар ишлаб чикаришда х,ар икки ресурслар катнашса, у холда 
изокванталар координата уцлари билан кесишмайди.

4-хосса. Юцоридаги 3-хосса уринли булган изокванталар учун 
координата уцлари асимптота вазифасини бажаради.

F (L,K)= С нзоквантани J  каби белгилаймиз.

Таърпф. Агар J  изокванталарнинг шундай нуцталари мавжуд булсаки, 
бу иуцталарда уларнинг х;ар бирига утказилгап уринмалар узаро нараллел 
булса, бундай нуцталар гунлами изоклина дейилади. Мос параллел 
уринмалар эса, изокосталар дейилади.

Бу таърифга кура, изоклиналар асосий (|юид ва мех,нат рссурсларннинг 

вацтинча алмашишнинг лимит нормаси S  бир Х,1Л булган

жуфтликлар тупламнни билдиради. Изоклинани ишлаб чикаришни узок



муддатли кенгайтирцш йули деб хам юритилади. Агар (L., K)eJc.  булса, 
изокосталар тенгламасини ёзиш мумкин:

—— ни у билан белгиласак (у = const), (5) тенгламани К - K. = yL — уL.

ёки К  -  yL = К, — уL. куринишда ёзиш мумкин. Бу тенглама цуйидаги 
умумий куринишда ифодаланади:

Бу ерда a>fK + co2L — ишлаб чикариш харажагларини ифодалайди. 
Демак, изокосталар ишлаб чицариш харажатлари узгармас булган 
нуцталарнинг геометрик урнидан иборат.

3.3. Ишлаб чицариш функцияларининг турлари

Иккита ресурслн ишлаб чицариш функцияларнинг кенг шнлатиладиган 
учта хилини ажратиш мумкин.

I. Ма\сулотларпи узаро тула алманггириш «функцияси:

бу ерда by, bv  — функциянинг мусбат параметрлари.

Бу функциялар нстеъмолда (2-боб) курилган фойдалилик 
функцияларнинг узи. Масалан, неоклассик ишлаб чицариш функциясига 
нисбатан истеъмол назариясидаги лимит фойдалиликка ишлаб чицариш 
назариясида лимит унумдорлик мос келадн. Камаювчи лимит фойдалилик 
ва истеъмол товарларнинг камаювчи лимит алманггириш нормасн 
цоидалари :к:а бу ерда камаювчи лимит унумдорлик, х,амда рссурсларнинг 
камаювчи лимит алманггириш нормасн цоидалари билан ифодаланади.

Энди конкрет ишлаб чицариш функцняси учун мух,им характе- 
ристнкаларни куриб чицамиз, хусусан, х,ар бир ресурс буйича лимит

dK
(5)

dK

ш ХК  + to 2L = о. (6)

у = V ,  +
2. Неоклассик ишлаб чицариш функцияси:

У = X,*1 Xj , бу ерда b+b2< 1.

3. Махсулотларни узаро тула тулдириш функцияси:



унумдорлигини ва ресурсларни алмаштириш лимит нормасини 
Хисоблаймиз.

Кобб-Дуглас функцпясини куриб чицамиз:
„  0,75 „ 0,25 у  А,  Л2

Бу функция учун мс^натиииг лимит унумдорлиги (эффсктивлиги) 

ду
= 0,75 V 2V 25><Эх, ' 2

кагшталнинг лимит унумдорлиги (эффективлиги)

ду
= 0,25 х ,^75х°'75дх2

булади.

Ресурсларни алмаштириш лимит нормаси

d x 2 | _  ду  / Зх,
j  у -const ~~ -у / *-чах, 1 ду I д х2

билан белгиланади. Бу норма у  — ишлаб чицаршпни узгартирмаган 
холда биринчи ресурсни иккипчиси билан алмаштиришнинг лимит 
нисбатини ифодалайди. Биздаги Кобб-Дуглас функцияси учун 
ресурсларни алмаштириш лимит нормаси цуйидагича ифодаланади:

-  (0,75)х ? * х Г ' ) 1  ( о д а ^ - V ” ) ■=ду /  дх2

= 3х 7 1х\  = 3 (х2 /* , )

3.4. Ишлаб чицаришнинг элементар иазарияси

Бу булимда к ие ка муддатли ишлаб чицариш жараёни урганилади. 
Бу муддатда корхонадаги ишлаб чицариш факгорлар узгармас деб 
Хисобланади.

Харажатлар функцияси

3.3-расмда изоклинада ётган, х,амда изокванталар ва изокосталариинг 
кесишган нуцгалари берилган ишлаб чицаришга эришиш учун минимал 
харажатга эга ресурсларни ифодалайди. Агар ишлаб чицариш мицдорн
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V* га мое келаднган буидай нуцта координаталарн (L*, К*) = (х,*, х2*) 
булса, у х,олда ишлаб чицариш харажатларииинг узгарувчи цисми 

ни тоииш мумкин. Бунга узгармас харажатлар цушилса, 
умумий ишлаб чицариш харажатлари кслиб чицади.

Ишлаб чицарилган махсулотнинг 1 бирлигига тукри келадиган ишлаб 
чицариш харажатларипи уртача харажат С дейилади. Лгар ишлаб 
чицариш функцияси

берилган булса, уртача харажат учун цуйидаги формулани келтириб 
чицариш мумкин:

Лимит харажат (LC) деб умумий харажатларнинг ишлаб чицариш 
буйича хосилаеига (d(o/dy) айтилади. Юцоридаги ишлаб чицариш па 
харажат функциялар учуй

Асосий мавзулар

• ишлаб чицариш функциялар тарихи, Fvo66-Дуглас функцияси.
• шилаб чицариш функцияси па унинг хоссалари, асосий гушунчалар.
• ишлаб чицариш функциянинг изокванталари, изоклиналари ва 

изокосталари.
• ишлаб чицариш функцияларининг турлари, ресурсларнинг лимит 

унумдорлиги ва алмаштириш нормаси.
• ишлаб чицаришшшг элементар назарияси, харажатлар функцияси, 

хамда уртача ва лимит харажатлар тушунчаси.

Уртача ва лимит харажатлар

ва харажатлар функцияси
СО = (O^+COy^+Og



Таянч иборалар, формулалар

'ишлаб чицариш функцияси, F(x,y,a) -  0, у  — fix)

' ресурс буйича лимит :>ффективлик (унумдорлик), Ut= ——

/  (*)
1 ресурснинг уртача эффективлиги(унумдорлиги), ц = --------

ишлаб чицаришнинг харажатлар узгаришига писбатаи элнстиклиги,
x .d f

ц,  / ( х ) д х ,
8• камаювчи эффективлик цоидасн,

дх, { д х ^

• бир жинсли ишлаб чицариш функцияси, f ( t x )  = /‘‘ Дх), к > О

• ишлаб чицариш эластиклиги,

- 3 £ f e i  Ф )  = ± * , м
t - + \ f { t x )  д х  , =1

• функция изоквантаси, F(x]rxr ..jcn) = С, F(L,K) = C
dK

• изоклина, S = -  —ггdL
• изокоста, ю.ЛГ + со2L = со
• ма^сулотларип узаро гула алмаштириш функцияси, у  = btx t + b7x2

•  неоклассик ишлаб чицариш функцияси, у  = Х^Х^2, b + b2 5; 1

• мах,сулотларни узаро тула тулдириш функцияси, у  —

• Кобб-Дуглас функцияси, у  = дг,075̂ 0-25
dx, I д у  I дх.• ресурсларни алмаштириш лимит нормаси,- = - —иЛ | У (sJi 2

• харажатлар (функцияси, ш=а>|д:|+(1)гс2+(й0

уртача харажат, с  = — = (<u,. +(0tt)/ у

лимит харажат, LC

У

d со
dy b , Q  {Q
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Саволлар

• Ишлаб чицариш функция фойдалилик функциядан нима билан 
фарц цилади?

• Уртача ва лимит эффсктнвликлар орасида цандай фарц бор?
• Эластиклик коэффициентининг ицтисодий маъноси цандай?
• Камаювчи эфс})ективлик цоидасини шархлаб беринг
• Изоклина ва изокостанинг ицтисодий маъноси цандай?

Машцлар
1-машц. у  = 5х0'75 ишлаб чицариш (функциянинг уртача ва лимит 
:х|х|>ективлигини топинг, х,амда ула]>ни ресурс х = 12 цийматида 
таццосланг.

2-машц. Аввалги машцдаги ишлаб чицариш функцияси учун ишлаб 
чицаришнинг харажатлар узгаришига нисбатан эластиклигини 
х,исобланг.

3-машц. у  = Эх,0'4* / '3 ишлаб чицариш функцияси учун ишлаб 
чицаришнинг харажатлар узгаришига нисбатан .эластиклигини х,амда 
ишлаб чицариш эластиклигини х,исобланг.

4-машц. у  = З х 2+5х1хг функцияни биржинслилигини текширинг ва 
пропорционаллик даражасини топинг.

5-машц. у  = 4х+6х2 ишлаб чицариш функция изокванталарини ишлаб 
чицариш хажмн 12, 24, 36 цийматлар учун чизинг.

6-машц. у  = х °-7S+x2°-2i ишлаб чицариш функцияси х;амда 
ю= 1 2jc|+8jc2 харажатлар функцияси берилган. (3;5) нуцтада уртача 
ва лимит харажатларни топинг.

7-машц. у  = ах" х ^  Кобб-Дуглас функцияси берилган. Ьерилган 
«функция учун ц|5 ц2, о , и2 ларни х,исобланг.

8-машц. у  = а0+а]х+а2х2 чизицли ишлаб чицариш функцияси учун 
(д,, ц2, u p u2 ларни х,исобланг.

9-машц. Кобб-Дуглас функцияси ва у  = ахх+а^с2 чизицли ишлаб 
чицариш функцияси учун е,(х), е2(х) ва г(х) зластикликларни 
хисобланг.

10-машц. Ф ирманинг ишлаб чицариш «функцияси 
Z = — 4х* + 24х( + 2хххг + 6 х -  х 2 берилган, бу ерда х г хг ~  ресурс 
харажатлари. Ну ресурс харажатлари буйича максимал ишлаб 
чицариш цмйма шпи топинг.
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4 -боб. Бозор модели
Исьтеъмол билан ишлаб чицариш уртасида мувозанат урнатишда, 

бозор мухим воситачи хисобланади. Бу бобда бозор жараёнига оид асосий 
тушунчалар, жумладан бахо ва унинг бозордаги урни куриб чицилади, 
баъзи бир кенг тарцалган ицтисодий математик моделлар урганилади

4.1. Бахо мувозанати ва бахо динамикаси

Маълумки бахо бозор ицтисодиётининг асосий категориялардан бири 
булиб, у рояг мухим ицтисодий восита, бозор ицтисодиётнинг цудратли 
цуроли хисобланади. Бахонинг маълум вазифалари (фупкциялари) 
мавжуд.

Бозорнинг мувозанатнни таъмишшш функцияси.
Рацобат воситаси функцияси.
Хдеоб-китоб ва улчов функцияси.
Ицтисодий тартиблаш каби маълум вазифалари (фупкциялари) мавжуд.

Бахонинг мувозанатни таъминлаш функцияси талаб ва таклиф 
мувозанати орцали амалга оширилиб, бозордаги талаб ва таклифи 
Хажмини шунга мос келишшш таъминлайди. Бахо туфайли амалга 
ошириладиган мувозанат товарларнинг йирилиб цолмай, сотилиб 
кетишини таъминлайди хамда шу билан бирга товар тацчиллилига йул 
цуймайди. Бахо орцали ишлаб чицариш билан истеъмол уртасида мослик 
урнатилади.

Рацобатнинг асосий тури бу бахо воситасида рацобат цилишдир. 
Бозорда рацобатчилар нархларни тез-тез узгартириб турадилар. Маълум 
товар ишлаб чицарувчилар уз рацибларини бозордан сициб ва 
харидорларни узларига огдириб олиш мацсадида, имкони борича бахони 
пасайтиришдан фойдаланишга харакат циладилар.

Бахо бозорнинг тартибга солинишида катта Урин эгаллайди. Муайян 
товар нархининг ошиши унга талаб куплигани, яхши фойда келтиришини 
билдиради. Бахонинг пасайиб кетиши товарга талаб камлигинн ёки 
унинг талабга нисбатан куплигнни, ундан фойда камлигини курсатади. 
Бахонинг ошиб бориши товар ишлаб чицариладиган сохаларга 
ресурсларнинг кунлаб олиб келинишини тацозо этади, чунки бунда фойда 
куп булади, натижада товарлар та1С1шфи купайиб, кейинчалик бах,о 
пасаядн. Шу билан ресурслар бу ердан чициб, бошца сохага кучади. 
Демак, бахонинг тебраннб туриши ресурсларни керакли сохаларга буриб 
туради. Шу билан бахо орцали ишлаб чицариш тартибланади.



Умуман олганда, бахо ицтисодиётни тартибга солишда, моддий бойликлар 
па хи.зматлар улчовини бажарншда катта ахамиитга эга.

Куй и да бозордаги мувозанатга цандай эришилади, бунда ба\онинг 
таъсири цандай — деган санолларга тухталамиз. Аввал моделлаштириш 
жараёнида цулланадиган рекуреит тенгламалар х,ацида маълумотлар 
келтирилади, K e iii iH  :>са конкрет бозор моделлари куриб чицилади.

4.2. Биринчи тартибли рекуррснт тенгламалар

Кун х,олатларда ицтисодий жараёнларни тенгламалар ёрдамида 
нфодалашда унинг цандайдир хусусиятшш белгнловчи /-вацтга боглиц 
у (/) мнцдорини у  (t- \ ), y ( t -2) ва хоказолар орцали богловчн рекуреит 
тенгламалар деб аталувчи муносабатларни урганиш мухим ах,амиятга 
эгадир. Масалан, биринчи тартибли рекуррснт тенгламани царайлик:

y(f ) = ky(t-Y)+b, (1)
бу ерда к, b — узгармае коэффициенглар. Ну тенгламанинг умумий 
ечими цуйидаги (формула билан аницланади:

у(‘) = У* + Akt, (2)
бу ерда у* = Ы{\— к) — вацтга боглиц булмаган ечим, А — параметр. 
Лгар бошланкич циймату(0) =у0берилган булса, юцоридаги ечим цуйидаги 
куринишда булади:

>>(/) = у* + (у(Гу*)к! (3)
1-мас,ала. у(/) = 3y(t- 1 )+2 рекуррент тенгламанинг у=  1 бошлантч 

■партии цаноатлантирадиган ечимини топииг.

15чmu. 1с=3, Ь=2 . Демак, у* = 2 /  (1— 3) = —1. (3 )(}юрмулага кура 
у(0 = -1 +(1-(-1))3/ = -1+2-3/

4.3. Ургамчик туриеимон модел 

Умумий холат

Ну булимда якка махсулотли бозор модели курилади. Кун да биз 
бозордаги махеулот бахоеи, таклифи ва унга булган талаб ораеидаги 
бокланншларнп урганамиз. Бозор нцтисодиётида талаб ва таклиф 
муво:»анати мухим рол уйнайди. Талаб ва таклиф бахо орцали бир — 
бирн билан боклапади. Аеосий куриладигап маеаламиз, бернлган гнароитда 
цандай цилнб бозор мувозанатига эришилади, деган таволга жавоб 
топишдан нборат булади.



Фараз кмлашшк, бозордаги якка ма^сулот цапдайдир вак'г давомида 
курилмоцда. Уига булган талаб D, унинг бах,оси Р ка таклифи S  цуйидаги 
чизмадагидек буленн:

Идеал ^олатда бозордаги бах,о, таклиф ва талаб Р*, S*, D* кнйматларга 
тенглашади. Бунда D* =S* мувозанат тенглиш бажарилади. Аммо аслида 
хар хил еабабларга кура (Мисол учун, цишлоц хужалнш ма^сулоти учун 
сув танцислиги т\ч|)айли етииггирилган х,осил камайиши мумкин ва унинг 
бозордаги бахоеи кутарилиб кетади) бозор бу идеал х,олатда булмайди. 
Фараз цилайлик, биз кузатяпган Т0 вацтда ба^о Р(0) булеин. Бу бах,одаи 
келиб чиццан таклиф Т = Г0+1 нацтда S( 1 )ia тенг булади (раем 4.1. да 
A t нуцта) ва мивдори jura тенг булган талаб D(\)(A2нукта) на мое ба^о 
Р( 1) булади. Бу батога ниебатаи кейинги Т=Т + \ нацгдат таклиф ина 
узгаради (А3 нукта) ва яна ямги талаб(/(4 иуцта) ка яш и /\2 )  бах,о *оеил 
булади. Кенинги даврларда юцоридаги циклик узгаришлар раем 4.1. да 
курсатилгапдск ургамчик турисимон булади. Куриниб турибдики, биз 
урганяпган жараёнда бах,олар Р(0), Р(\), Р(2),... кетма-кегликни ташкил 
цилиб, мувозанат Р* батога яцинлашмокда.

Чизицли х,олаг 
Фараз килайлик, бозор жараёни маълум.
Бозорда муайип бир товарга булган одтиёжнииг t моментдагн ёки ундан 

олдпнги моментдаги талаб ва таклиф функциялари (P(t) бах,одан ёки 
Р (t—\) бах,одан) цуйидагпча булеин:



талиб функцияси D(t) = a — bP{t) (1)
бу ерда a, b — узгармас мусбат параметрлар ва Р (?) - t моменгдаги 
махсулот бах,оси;

таклиф функцияси S(t) = — с + d Pit -1) (2)
бу ерда с, d — узгармас мусбат параметрлар, P(t-\) -  (f-1) моменгдаги 
махсулот Сшххк'н. S(t) таклиф аввалги /—1 даврдаги P(t— 1) бах,ога цараб 
шаклланади, D{t) талаб эса курилаётган / даврдаги P(t) батога бокланади.

(1 ) ва (2) функцииларнинг тскисликдаги графикларини ясаймиз:

Таклиф чизиги

Талаб чнзит

D, S

4.2-расм
( I ) ва (2) талаб ва таклиф функцияларини тенгласак, батога иисбатан

тенглама х;оеил булади:

P(t) = - ± P ( t - 1) + ̂ -
о b

(3)

P(t) —.P(t-l) булгандаги Р '— бах,о мувозанати учун цуйидаги формула 
хосил булади:

1 b + d '
Юцоридагиларга асосан, / —> оо да /’(;)—> Р* булиши учун d < b 

тенгсизлик асос булади. Шунга цараб бозордаги узгариш жараёнлар 
яцшглашунчи (стабилланувчи) ёки узоцлашувчи (стабиллашмайдиган) 
булади.

Вожор жараёшшн стабиллантирувчи d<b  шаргшшг ш^гисодий маъноси 
цуйндагича: агар гаклифиинг узгариш тезлиги (d  параметр) 
талабникпдаи (b параметр) кичик булса, ёки боищача айтганда, таклнф 
талабга нисбатан еекинроц узгарса, бозор стабилланувчи булади, акс 
х,олда, бозор мувозанатдап узоцлашнб бораверади.



2-масала. Бозордаги талаб ва таклиф D(t) = 4P(t) -  4, S(t) = &-2P(t -\) 
куринишда булеин. P(t) uapx учун рекуррент <}юрмулани топинг ва 
бошлаигич парх Р~Ъ булганда ихтиёрий t учун таклиф) мивдорини 
аницланг.

Р2чиш. 4P(t) — 4 = 8 -  2P(t-l). Бундан 
/>(0 = 3 -0 ,5 Д М )  

рекуррент тенглама келиб чицади. Вацтга боклик булмаган ечим 
Р*= 3 / 1,5 = 2 ва керакли ечим

P(t) = Р*+ (Р -Р * ) ( -0,5)'= 2 + (-0,5)'
булади. Нархлар камаюнчп амплитуда бнлан тебранади ва ошиб борган 
сари Р* ~ 2 га яцин булади. Таклиф учун с|юрмула куйидагича топилади:

S (?) = 8 -  2P(t~ \) = 8 -  2(2+(-0,5)м) = 4 -  2(-0,5)'-'

4.4. Умумий мувозанат модели

Умумий мувозанат модели х,ам ургамчик турисимон модели каби бозор 
фаолиятини ифодалайди. Бу моделии микроицтисодий тах,лил 
асосчиларидан бири J1. Вальрас номи билаи юритилади.

Моделни урганишда содда х,олатни куриб чицамиз. Фараз цилайлик, 
бозорда иккита корхона уз ма^сулоти билаи цатнашмовда. Иккови х,ам 
ягона ресурсдан фойдаланади (мисол учун, мех,наг ресурси) ва <|»акат 
битгадан турдагн ма\сулот шилаб чикаради. Бу мах^улотларга бозорда 
битта иетет>молчи томонидан талаб мавжуд ва товар айирбоши фацаг 
битта аукцион-воситачи орцали амалга оширилади. Бундай ицтисод 
модели цуйидаги куринишда булади:

U (DrD2) —> max 
Y, = F:(L) > IX (1) 
L{ + L2< L

бу ерда D. — /-нчи мах,сулотга булган талаб, U — фойда функцияси, 
Y. — /-нчи мах,сулот таклифи, L — /-нчи корхона томонидан ресурсга 
булган талаб, F. -  / нчи корхоиашшг шилаб чицариш функцияси, 
L — ресурс таклифи (узгармас мицдор).

Моделни коикрет функцияларда урганамиз. Ишлаб чнцарнш 
функциялар на фойда функцияси куйидагича булеин:

Y, = с(/,)« , (а<1) 
U= р JnDt + P2/«Z>2



Бозордаги мувозанатга бирин-кегпш яцинлашув итерациялардан иборат 
алгоритм асосида эришилади. Х,ар бир итерация туртга цадамдан иборат 
булади:

1) хаР бир корхонага ма^сулот нархи P(t) ва ресурс нархи R(t), 
истеъмолчига эса яна Pj(t) нархлар ва

лимит фонда формуласи ёрдамида аницлаиадиган талаб нархини маълум 
цилинади;

2) корхоналар берилган нархларга цараб максимал ^юйда келтира- 
диган харажатлар ва ишлаб чицарипши ташкил цилишади, бунда 
уларнинг фойдаси цуйидаги формула билаи ифодалаиади:

бу фуикцияга максимал киймат етказиб берувчи L. (I) цуйидагича 
топилади:

3) истеъмолчининг мах;сулотга болтан талаби нуйидаги формула билан 
ифодаланади:

бу ерда dU/ dD. = р ./D., к — узгармас пропорционаллик коэффициента; 
истеъмолчи талабиии хосил цилишда цуйидагича иш тутади: агар лимит 
фонда лимит харажатлардан кичик булса, ёки мавжуд талаб йуц булса, 
талаб узгартирилмайди, акс *олда талаб мицдорини лимит (|юйда билан 
лимит харажатлари айирмасига пропорционал купайтирилади;

4) аукцион-воситачи томонидан нархлар узгартирилади:

бу ерда m, s — узга рмас пропорционаллик коэффициентлари; агар 
ма^сулотга талаб таклифдан юнорп булса, нарх оширилади ва акеинча;

8U / dD.(t-\) , /=  1,2 (3)

ф / 0  = Л ( 0 ^ ) “' - л( 'Н Д 0 ; (4 )

5Ф,(0 / 51.(0 = PjtOcpfL,) «н  -  R(t) = 0 =>

(5)

(6)

i= 1,2;

P{t+1) = max {т (Dff) -  Y,(/)) + Pjfi, 0}, /=1,2;
*(/+!) = max {s (!,(/) + L2( t ) -L )  + R(t), 0}, (7)



лекин агар ортицча талаб манфий булса ва мое нархлар нолга тенг 
булса, нархларнн мавжуд цийматидаи пасайтириб булмаиди.

Фараз цилайлик, ицтисодда фацат икки хил мах,сулот ишлаб 
чицарилмоцда (2 ишлаб чицариш сектори мавжуд) ва х,ар бир турдаги 
мах^сулот ишлаб чицариш учун иккинчи турдаги ма^сулот х;ам 
сарфланади (ички иегетьмол). Масалан, электр энергия ва газ ишлаб 
чицариш секторларинн олсак, электр энергия ишлаб чицариш учун газ — 
ёцилки си<|)атида ва, акеинча, газни ишлаб чпцаришда маълум мицдорда 
электр энергия ишлатилади. Урганиладиган муаммо, х,ар бир турдаги 
махсулотдан цанча х,ажмда ишлаб чицарилса, ицгисоднинг ички талаби 
цондирилади, х,амда маълум цисми товар сифатида четга чнцииш мумкин, 
деган саволга жавоб топишдан иборат.

Бу муаммони х;ал цилиш учун цуйидаги системами цурамиз:

бу ерда xf,x2 — махсулотларни ишлаб чициш режаси, kr kv sr s2 — ман(|>ий 
булмаган параметрлар булиб, шулардан s l, s 2~  четга чицариладиган 
ма^сулотлар \ажми, к{, к2 — i нчи турдаги 1 бирлик мах,сулот учун
3-г нчи махеулотнинг сарфи (/ = 1,2).

(1) ешггемани икки-секторли ишлаб чикириш модели дейилади.

Тенгламалар системаеи цуйидаги ечимга эга:

бу ерда kji2* 1 деб фараз цилннади, ва ечим ягона булади. Агар 
A,&2= 1 булган х^олатни курсак, бунда к -  \1к2 булади ва бу и(|юдани (1) 
сиетемага цуйсак,

4.5. Икки-секторли ишлаб чицариш модели

( 1)

еки

система х,осил булади. Бундан эса s2 = —k2s и(|юда келиб чицади. 
kv к2, s2 парамегрлар манфий булмаганшш х,нсобга олсак, s2 ^ 
уринли булади, ва (1) система ечимга эга эмас деган хулосага келамиз.



Шундай килиб (1) система билан ифодаланган икки-секторли ишлаб 
чицариш модели k)kJ Ф 1 булса, ягона ечимга эга булади, акс х,олда ечим 
мавжуд булмайди.

Ечимиинг мавжудлиги ва ягоналиги уз-узидан келиб чицади, агарда 
модищаги барча параметрлар ва узгарувчилар пул бирлигида ифодаланса. 
1>у х,олатда хр х2 ва s , s2 — пул \исобида ишлаб чицарнладиган ва четга 
чикариладиган мах,сулотлар \ажми, к{к2 — х,ар бир турдаги бир сумлик 
мах,сулотни ишлаб чикариш учун иккиичи турдаги ма^сулотнинг пул 
хисобидагн сарфи булади. Табиий равишда к< 1, к< 1, ва к{к<  1, дсмак, 
к{к2 Ф 1 шарг бажарилади.

3-масала. Икки-секторли ишлаб чикариш моделида I сумлик биринчи 
ма^сулотдан ишлаб чикариш учун 0,2 сумлик иккиичи ма\сулот 
сарфланадн, 1 сумлик иккиичи мах;сулот ишлаб чикариш учун 0,3 сумлик 
биринчи ма^сулот сарфланади. Яна 2 млн. сумлик биринчи мах,сулот 
ва 5 млн. сумлик иккннчи мах,сулот четга сотилиш режаланпирилади. 
Бу режани амалга ошириш учуй ма^сулотларни цандай ^ажмларда ишлаб 
чикариш зарур?

Кчиш. Икки-секторли ишлаб чикариш модел куйидаги куринишда 
булади:

j  х, = 0,3 jc2 + 2000000 
[х 2 = 0,2 jc, + 5000000

бу ерда к = 0,3; *2= 0,2; 5 = 2000000; s=  5000000 ва к{к = 0,3 0,2 * 1. 
Система ягона ечимга ога:

2000000 + 0,3■5000000 " ~ ----= 3,72 млн. сум1 -  0,3 0,2

5000000 + 0,2 • 2000000
1 -  0,3 • 0,2

= 5,74 млн. сум

Ьундан куринадики, 2 млн. сумлик биринчи мах,оулот ч(ггга чикади 
ва 1,72 млн. сумлигн ички нстеъмолга сарфланади, худди шунингдек, 
иккннчи мах,сулотдан 5 млн. сумлиги четга чикади ва 0,74 млн. сумлигн 
ички истеъмолни ташкнл этади.



Асосий мавзулар

• бозор модели; ба*о, талаб ва таклиф орасидаги богланишлар
•  бозор мувозанати
• ургамчик турисимон модели: умумий х,олат
• ургамчик турисимон модели: чизицли х,олат
• ургамчик турисимон моделининг стабилланиши таэушли
• умумий мувозанат модели
• икки-секторли ишлаб чицариш моделини курит
• модел ечимини топиш
• ечимлар мавжудлигини тах,лил цилиш

Таянч иборалар, формулалар

• талаб функцияси, D{i)—a — bP{t)
• таклиф функцияси, S(t)= — c+ dP(t-1)
• мувозанат бах,о, Р*=(а+с) /  (b+d)
• ургамчик турисимон модел, S(t) = S(P(t-l)), D(t) = D(P(t))
• стабилланувчи ва стабилланмайдиган ургамчик турисимон модел
• стабилланиш шарти: S = —с + dP, D = а  — ЬР булганда, < Ь
• умумий мувозанат модели, U(DpD2) —> max ,

Y. = F(L)  > D , L ,+ L<Li Л v i 1 2
• икки-секторли ишлаб чицариш модели,
x, = х2 + s,, х2 = k2xl + s2, k{, k2, s t, s 2> 0
• икки-секторли ишлаб чицариш моделининг ечими,
X, = (St + A,J2) / (1 -  *,*2), х2 = (s2 + k ^ J  / (1 -  ktk2)
• ечим мавжуд ва ягоналик шарти, к^к2Ф 1



Саволлар

• Мима учун бозор мувозанати бузилади?
• Бозор мувозанати доим битта нуцтада эришиладнми?
• Мима учун таклиф вацтга нисбатан аввалгн батога бокланади, 

талаб эса ailнан курилаётган вацтдаги батога цараб шаклланади?
• Ургамчик турисимон моделда бошланшч Р(0) бахо Р* дан кичик 

булгандагн х,олатларни изохлаб бсринг.
• Стабиллашнн шартида d= b  булган х,олатни изох,ланг.
• Чнзицли булмаган моделда стабилланиш шарти нимага боглиц 

булиши мумкин?
• Икки-секторли моделда к = 0, ёкл к = 0 ва j  = 0, ёки s=  0 

шартларнинг ицтисодий мамкин цандай?
• Нима учун курилган 3-масалада к^к2Ф 1 шарт бажарилади?
• Ицтисодда ишлаб чицариш секторлар сони иккитадан кун булса, 

модел цандай узгариши мумкин?

Машцлар
1-машц. Тенгламаларни ечмасдан ургамчик турисимон модели 

лцинлашувчи булишини аницлаиг.
2-машц. Ургамчик турисимон моделда махсулот учун таклиф ва талаб 

функцинлар цуиидагича булсин: S= 12Р-32, D = 35 -  SP. Ихтиёрий 
t учун нарх ва махсулот мицдорини тонинг.

3-машц. Тенгламалар системасини ечинг:

Г 2jc, + З х 2 =  5 

[ -  5jc, + 4 х 2 -  11

4-мишц. Икки-секторли ишлаб чицариш моделида 1 сумлик биринчи 
махсулотдан ишлаб чицариш учун 0,15 сумлик иккннчи махсулот 
сарфланади, 1 сумлик нккинчи махсулот ишлаб чицариш учун 
0,25 сумлик биринчи махсулот сарфланади. Яна 250000 сумлик 
биринчи махсулот ва 100000 сумлик иккинчи м а х с у л о т  четга 
сотплиш режалаштирилади. Бу режани амалга ошириш учун 
махсулотларни цандай хажмларда ишлаб чицариш зарур?
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5 -боб. Макроицтисод жараёни моделлари

5.1. Миллий ицтисоднипг соддалаштирилган модели

Миллий ш г̂исодни соддалаштирилган хрлатда урганамиз: уни сииц (танщи 
алоцалар пук) ва давлат аралашуви йун (мисол учун, х,еч цандай солицлар 
йук) деб, эугсоблаймиз. Бу х,олда икгисод ^олатини цуйидаги курсаткнчлар 
белшлайдн: Инвестиция (I), Ишлаб чш а̂риш (Q), Даромад (У), Исгегъмол (С). 
Бу кэдниггкичларнинг х,ар бири боищалар билаи бевосита ёки билвосита 
бокланган: инвеетициялар ишлаб чикаришни келтиради, ишлаб 
чицаришдан :ка даромад х,осил булади, даромаднинг маълум кисми 
итп>молга сарфланади, у уз навбатида яиа инвестицияларни талаб цилади 
ва бу жараён такрорланади. I,Q, Y.C мицдорлар орасидаги борланишлар 
кенг маънода талаб ва таклифлар балансиии ифодалайди. Ишлаб 
чицариш даромад билан бала пела пади, даромад эса истеъмол ва 
инвеетициялар орасида такси m.i а пади:

б  = У, Y = С + 1. (1)
Бу тенгликлар мувозанат шартлари деб юритилади.

Бу муносабатлар ёрдамида миллий даромадни самарали (effective) талаб 
принципи асосида апиклаш мумкин. Самарали талабпринцппига бииоаи 
агар кузатув давр цисца вацтни ташкил цилса, бу даврда миллий даромад 
(ишлаб чицариш х,ажми) талабни ифодаловчи омиллар билан 
аницланади.

Ялии самарали талаб истеъмол ва инвестиция йигандиси билан 
ифодаланади:

D = С + I. (2)
Истеъмол талабини цуни да гп куринишда ифодалаш мумкин:

C = cY+a (0<с<1),  (3)
бу ерда С — талаб булиб, у Y— миллий даромадга чизицли боглиц, с, а — 
узгармас сонлар, Y — даромад усганда истеъмол *ам усади; 
с — коэффициентии нстеъмолга опии коэффициентн дейилади; 
a — базис истсъмолин ифодалайди. (3) формула ёрдамида берилган 
фуикцияни чизикли истеъмол функцияси дейилади.

Ym — мувозанагли миллий даромад талаб ва таклифнинг цуйидаги 
тенглик шарти орцали ифодаланади:

D = Y . (4)м v '



(2),  (3) га асосан
Y = cY + a + I  (5)m m  v у

тенгламадан мувозанатли мпллни даромад аницланади:

у. = г !- ( <,+/)' <6>
1 ' ~ с

------ ифода миллий даромад берилган инвестиция буйича цай та ряда
усишини курсатади. Шунинг учун уни инвестиции мультипликаторн ёки 
оддий цилиб, мультипликатор дейилади.

Юцоридаги модел стати к модел (нъпи ицтисоднинг маълум вацгдаги 
х,олатини и(}юдаловчи) булнб, унда миллий ицтисодниш пакт давомида 
узгариши урганилмаган. Ицтисод динамикасига оид масалалар ueiiimrH 
булимларда курилади.

5.2. Усишнинг макромодели

Бу булимда ишлаб чицариш кувватининг эффектив ошишига 
инвестиция ва капитал жамгариш жараёнини таъсир этшпини х,исобга 
олган холда усишнинг макромоделини Урганамиз. Усишнинг 
макромоделлари цаторига, жумладан, ишлаб чицариншинг узгармас 
к().'м|к|)ициснт.1п Харрод-Домар модели ва ишлаб чицаришнинг у.чгарувчи 
копффицисптли неоклассик модели киради. Х̂ ар иккала моделда \ам 
ишлаб чицариш функцияси У = F(K,L) ни бир жинсли деб оламиз. Бунда 
К — миллий даромад, К — капитал, L — мс\наг булиб, марка.шй уягарувчи 
сифатида каниталнннг мех,натга нисбати царалади:

К
* = 7  О)

(1) нинг х,ар икки томонини логарифмласак 
In х = In К -  In L

теиглик келиб чнцади. Бу тенгликни t буйнча диф<|>ерснциаллаймиз. 
У хо.тда

х К L 
-  =   (2 ) 
х К L

муиосабат х,осил булади, бу ерда



dx * dK * dL х =  , К =  , L =  . 
dt dt dt 
YАгар у  = — деб белгиласак, ишлаб чицариш функциянинг чизицли
L

ва бир жинсли булганлнги сабабли, уии у  = ^  куринишда

ёзишимиз мумкин. Тенгликнинг унг томониии f ( x )  деб белгиласак, 

У=Г(х) (3)
у

муносабатни х,осил циламиз. Бу муносабат мех,наг унумдорлиш у  =  — ни 
х = — жамкарма билан алоцадорлигиии курсатади.

Энди цуйидаги шартларни цуямиз:

1) х,ар бир вацт оращшща жамгариш мсъёри д<̂ б аталувчи л = (Y-C) / Y 
катгалнк (бу ерда С — исгеъмол мицдори) узгармас булсин ва жамгарилпш 
кашггалшшг ошшни шу вацтга гукри келган янги инвеетцион талабга тент 
булсин, яьни

/  =  К  ; (4)

2) мехдшт таклифининг усшни учп)рмас булиб, у л га тенг булсин, ят>ни

-  =  п  (5)
L

Бу ерда п — мех,иатнинг уснга суръатини характерлайди.

Энди макроицтнсодий усишиинг асоснй тснгламасини келгириб 
чицарамиз. Юцоридаги шартлар асоснда (2) тенгламани цуиидагича 
ёзиш мумкин:

X = х -----пх
К

Аммо миллий даромад ист’еъмол ва жамгармадан иборат булганлипщан, 
яъни Y = С + I булгани сабабли, (4)га асосан



Бу ифодани юцоридаги тенгламага куйилса,
•

х  = s f  ( jc ) -  пх  (6)

усишшшг макромодел тенгламаси х,осил булади.

(6) тенгламанн яна цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

A x = s f ( x ) - n x .  (7)
Ах = 0 булган да тургун мувозанатга эришилади. Бу х,олда узгармас 
мувозанат нуктасини х* дссак, иш билан бандликнинг, яъни мсх,натнинг 
fc//uf суръати хосил булади:

s f ( x*)  п = — -  
х *

Агар х  нинг бошлангич киймати х*| а тенг булмаса, х  х*га якннлашгаи 
сари усиш 4 H 3 i i f h  барцарорлашиб боради, аксинча, х* дан узоцлашган 
сари чизиц тургун б^лмайди (5.1-раем).

5.1-расмда Y = KaliL°lb Кобб-Дуглас неоклассик ишлаб чинариш 
функцияси учун каниталнинг ме^натга нисбатининг J/сиш моделини 
ифодаловчи графиги тасвирланган.

5.3. Иккинчи тартибли рекуррент тенгламалар

Ицтисодий динамик моделларни урганишда рекуррент тенламалардан 
кенг «{юндаланилади. 4-бобда биринчи тартибли рекуррент тенгламалар



муллам га и эди. Цуйида иккннчи тартибли рекуррент тенгламалар хакида 
асосий маълумотларии келтирамиз.

p,q  ва к лар узгармас сонлар булеин. У холда
y(J)+ p y { t - \ )  + q y { t - 2 )  = k (1)

тенгламани 2ичн таршбли узгармас коэффиц/гсотлн рекуррент яенглама 
дейилади.

y ( t ) + p y { t - \ )  + q y ( t - 2 )  = Q (2)
тенгламани бпр жннсли рекуррент тенглама дейилади. Тенглама 

ечимлари
z2+pz + q = 0 (3)

характеристик тенглама ечимлари ёрдамида тонилади.

1) днекримннат D = р 2- 4 q >  0 булса, (3) тенглама илдизлари

- p —J b  -р + 4 Ъ
2 =--------- , z2=— ------
1 2 2 2

булиб, (2) рекурренттенгламаиинг умумий ечими цуйидаги куриншнга эга:

y ( t ) =  Axz '  + A 2z ‘2, (4)

бу ерда Av А2— узгармас сонлар;

2) булганда, характеристик тенглама zx =z2 = —р / 2  илдизга эга, ва (2) 
тенгламанинг умумий ечими цуйидагича булади:

y ( t ) = { A \ t  +  A2)z \ \  (5)

3) D < 0 да характеристик тенглама хацнций илдизларга эга эмас. 
Бу х,олда (2) рекуррент тенгламанинг умумий ечими

y( t )  -  г ' ̂  c o s  6t +  А2 s i n  9 t) (6 )

формула билан и(|юдаланади,бу ерда r=Jq; cos в  = — р  /2г.

Бир жннсли булмаган (1) рекуррент тенгламанинг умумий ечими

Ж ) = У * + У * к )  (7)
куринишда булади. Бу ерда у* — (1) рекуррент тенгламанинг хусусий 
ечими, y Q(t) - бир жинсли тенгламаиинг умумий ечими. у*  — хусусий
ечим сифатида у*  = k /(l + р  + q)  ечимнн олиш мумкин. Умумий



ечимдаги А ,, Аг нараметрларни jy(o) = у 0, j^ l) =  у х бошланкич шартлар 
асосида тоцилади.

1-мнсол. >"(/)-ly{ t  - 1)+ \2y(t  — 2) = 0 рекуррент тенглам анинг 
умумий счимини топинг.

Ёчиш. Характеристик тснглама z 2 -  7z + 12 = 0 иккита ечимга эга: 
z = 3; z =  4. Демак, умумий ечим (4) га кура y ( t ) ~  Л,3'+ А24‘ булади.

2-м исол. y ( t ) - 2 y ( t - \ ) + 2 y ( t -  2) — 1 рекуррент тенгламанинг 
умумий счимини топинг ва бошланшч у 0= 2, у { = 3 ш артларни 
цаноатлантирадиган хуеусий ечимни топинг.

Ечиш. Характеристик тснглама ечимга эга эмас. Демак, умумий ечим 
куйидагича булади:

, у ( 0  = г ' ( A ,  cos 01 + Л2 sin 0 t ) +  у*

бу ерда r = Jq  = V2, cos0 = —-  = -\= , в  = я74 у* =k / (1 +p+ q)  = 1.
2 г V2

иош ланрич шартлардан фойдаланиб А , А2 коэф ф ициентларни  

апннлаймиз:

y ( 0 ) = A l + l = y 0 =2-, 1;

Я 0 = л /2( - ! =  + Л ' Л•+• 1 — 2 + А-у — У] — 3j Л2 — I
\ J 2

Демак, Maca.ia ечими куйидагича булади:

Я 0 = (л /2 ) ' (cos (тг/ /4 )+  sin {xt / 4))+ 1.

5.4. Ицгисод динамикаеи

5.1 да етатик ицтисод модели курилгаи эди. Энди эса ундан фарцли 
нцгисодий-динамик моделларни, яъни ицтисоднинг ривожланишиии 
ифодаловчи математик моделларни куриб утамиз.

Юцоридаги мувозанат шартларими узгарувчан х,олатда куриб чикамиз. 
Ф араз цилайлик, ицтисод курсаткичлари бир хил узунликдаги даврлар 
мобаинида улчанмовда (мисол учун, х,ар йнлда). / билан вацт даврини 
белгилаймиз. Унда курсаткичлар t га боглиц булади ва 5.1 булимдаги 
мувозанат ишртлари цуйидагц куринишга эга булади:



Q { t )= Y { t ) ,  г ( 0 = С ( 0 + / ( 0 -  (!)
Ицтисоднинг у.чгаришнни ёки динамикасини ифодалаш мацсадида 

асосий курсаткичлар орасидаги бокланишларни топиш асосий муаммо 
х,исобланади. Цуйида Америкалик ицтисодчи Пауль Самуэльсон 
томонидан ривожлантирилган мультипликатор-акселератор моделтт 
куриб чицамиз. Бу моделда юцоридаги куреаткичларни боглоичи шартлар 
цуйилади.

1. Бу йилги исгеъмол аввалги йилдаги даромадга чизнцли боглиц:

C ( t ) =  c + e Y ( t -  1), (с, в > О). (2)

2. Бу йилги инвестициялар олдинги йиллардаги ишлаб чициришнинг 
усишига чизицли боглиц:

l ( t ) = i  + v ( Q ( t - l ) - Q ( t - 2 ) ) ,  ( i , v >  0 ) (3)

бу ердаги узгармас v акселерация коэффтщеити дейилади.

Бу шартларни биргаликда курилса, фацат У га боглиц тенгламани 
х,оеил цилиш мумкин:

Y{t)  = C ( t )+ I { t )  = ( с  + e¥ { t  - 1 ) )+  i + v(Q (t - 1  ) - Q { t  -  2)) =

= (с + eY(t - 1)) + i + v(r(f - 1 )-  Y{t -  2)) = 

= с + / + (в + v)Y(t - 1)- vY{t -  2),
ёки

Y(t)~{e + v)Y{t - \ )  + v Y ( t - 2 )  = c + i (4)

2нчи тартибли рекуррент тенглама х,осил булади. Бу тенглама вацтга 
боглиц булмаган Y* = (с + /)/(l -  в)  хусусий ечимга эга (бу ечимни 

Y(l) — У(7 -  1) = Y{t - 2 )  = Y * шартларни (4)га цуйиб, топилади).

Тенгламани ечиш учун унинг характеристик тенгламасини тузамиз ва 
цуйидаги Зта х,олни куриб чицамиз:

1) характеристик тенглама дискриминанти D=(e+v)2— 4v > 0. Бунда 
характеристик счимлар



булади на рекуррент тенгламанинг умумий ечими 

Y ( t ) = Y * + A lz'l + A 2z ‘i 

булади. Бу ерда A VA2~  узгармас парамегрлар.

(7)

2) D -  О, ёки (в + v)2 = 4v . Бунда характеристик тенглама иккита 
в + vуотма-уст тущувчи z = ------  ечимга эга ва рекуррент тенгламанинг

умумий ечими к у й  и  д а  г  и  куринишда булади:

3) D < 0. Бунда характеристик тенглама хациций ечимга эга эмас, 
рекуррент тенгламанинг ечими тебранувчи чи.шцни ифодаловчи

Бунда, агар v < 1 булса, тебраниш амнлитудаси камайиб боради ва 
t нинг циймати ошиши билан Y(t) К* га яцинлашиб боради. Аксинча, 
v > 1 булса, тебраниш амнлитудаси ортиб боради ва t нинг катта 
цийматларида Y(t) нинг кийматлари хам катгалашади.

Ечимнинг тебранувчанлиги  унда цатнаш ган cosOt ва sindt  
функцияларнинг даврийлигидан келнб чицади. Мисол сифатида 5.3 да 
Каралган 2-мисол счимини келтириш мумкнн:

y ( t )  = (V 2 ) ' (cos (xt / 4 )+  sin (n t  / 4 ))+  1.
Биринчи бир почта y{t) ларни х,нсобдаелк, куйидаги кетма-кетлик х,осил

булади:

Куриниб гурибднки, бу ечим усувчи амплитуда билан тебранмовда

Умуман олганда, рекуррент тенгламанинг ечимлари унга мое 
характеристик тенглама х,акикий ечимларга эга булган холла хам 
тебраиувчанлик хоссаснга эга булиши мумкин. Illy муносабат билан 
цуйндаги мисолни курайлик.

3-мисол. y(t) + 2у (t— 1) —8 = 0 тенгламанинг у(0)= 0, у( 1)= 6 бошлаигич 
шартларни каноатлантирадиган ечимини топинг ва уни п.юх,ланг.

2; 3; 3; 3,83; -3; -7 ;-7 ;  12,4; 17; ...

Ечиш. Масаланинг ечими у  (t) = 2 —(-4)' булади. Ёки y(t) = ( - 4У((— у  )'-1).



Охирги тенгликдан куринадики, I усиб борган сари >■(/) нфода мусбат 
ва манфий цииматларни кабул цилади ва бу цийматлар модул буйича 
чексиз усиб боради. Демак, ечим усувчи амплитуда билан тебрааувчи 
булар экан.

5.5. Бизнес-цикллар

Юцорида келтирилган динамик моделлар айрим холларда тебранувчи 
характерга эга экаилигшш курнб утдик. Ицтисодин узгарншларни 
гулцинсимон куринишдаги ривожланишига гегишли цонуниятларни 
тониш ицтисодчилар эътиборини доимо жалб цилиб келади. Бу муаммо 
бизнес-цикл (business cycle) муаммоси деб юритилади.

Фараз цилайлик, /-йилда миллий даромад У{ /)

Y(t) -  (в +v)K(/-l) + vY(t-2) -  с + i, в >0, п >0 (1)
рекуррент тенглама билан аницлансин. (1)га мос характеристик 
тенгламанинг ечимларини аницлашда Зта \олни куриб чицамиз:

1) (e+v)2 > 4v. У холда

(e + v ) - J ( e  + v)2 -  4v (e + v) + ^{e + v)2 - 4 v
z, = ------------------------------ , z, -------------------------------- '
1 2 2 2

Куриниб турибдики, 0 < z { < z 2 . ( I ) тепла манинг умумий ечими

Y(t) = Y*+A ]Z' + A2Z; (2)
тенглнк билап ифодаланади, бу ерда хусусий ечим К* = (c+i) / ( / —в). 
(2) муносабатни бопщача куринишда ифодалаймиз:

Y(t) = У* + z2' (^,(z./z2)' + А2) (3)
Бу ердан вацт утиши билан Y(t) нинг цийматларини Y* + А27-2 ифода 

цийматлари билан алмаштириш мумкинлиги келиб чикади. Апицроги, 
агар А =  0 булса, Y(t) ~Y*; А > 0  (А < 0 ) булса, Y(t) чексиз катталашади 
(кичиклашади).

2) (e+v)2=4v. Бунда тенглама ечими дуйидагича булади:

Y(t) = Y* + (Л,/ +A2)z', (4)



бу ерда z = . t нинг катта цийматларида Y(t) Y*+ A ttz' га

яциплашади ва ниш кийматига цараб: А =  0 булса, Y(t) ~ Y* ; А > 0  
(/J2<0) булса, Y(l) чсксиз ка ггалашади (кичиклашади).

3) (e+v)2<4v. 1>уида тенглама ечими куйидагича булади:

Y(t) = У* + r ’iA^cosQt + A2sinQt) , (5)

бу ерда г  =V v , cosQ = (e+v) /  (2г). Ну холатда ечнмнинг тебранувчан 
булншн v-акселерация коэффициентига боглицлиги 5.4 булимда 
курсатилди.

Шундай цилиб, биз куриб чиццан миллий ицтисод модслида бир нечта 
турдаги х,олатлар мавжуд булиб, уларнинг энг аътиборлиги 
нараметрларнинг баъзи цийматларида жараённинг тебранувчан 
хусусиятга эга булишидир. Хусусан, (e+v)2<4v булганда миллий даромад 
Y(t) тебранувчан харакгерга ага па v >1 булганда, усупчи амплитуда 
билан гебранадн, v < 1 да .«а камаюнчи амплитуда билан (с + /) / (1-е) 
кийматга яцинлашади.

Асосий мавзулар

• асосий макроицтисодий царашлар
• мупозанатлн миллпп даромадни ^исоблаш
• усишнинг макромодели
• иккинчи тартибли биржинсли чизицли рекуррент тенгламанинг 

умумий ечими
• пккиичи тартибли биржинсли булмаган чизицли рекуррент 

тенгламанинг умумий ечими
• бошлангач шартлардан <|юйдаланиш
• мультипликатор-акселератор модели
• мультипликатор-акселератор тенгламаларнинг счимлари
• бизнес-цикллар
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• инвестиция, I; ишлаб чицариш, Q; даромад, У; истеъмол, С
• мувозанат, Q = Y, Y = С + /
• самарали талаб, D = C + 1
• истеъмолга о р и ш  коэффициента, с, С = cY + a
• мувозанатли миллий даромад

П. = —i - ( e  + / )1 — с

• мультипликатор, 1 / (1-с)
*

• усишнинг макромодели, х = s f  (х) -  пх

s f  (**)• усиш суръати, п = — -  
х *

• иккинчи тартибли биржинсли чизицли рекуррент 
теплама, y(t) + py{t— 1) + qy{ t-2) = 0

• характеристик тенглама, z2 +pz  + q = 0
• характеристик ечимларга 6of;ihh биржинсли 
тенламанинг ечими:
иккита х,ар хил ечимлар, zpz2: y(t) = А ^ , '+ A2z2' 
битта ечим, zQ: y(t) = (Л,/ + A2)z0'

ечим iiviv агар r = J q  ва cos0= ——  булса,
v 2  г ‘

y(t) = r'iA {cosQt + ^ 2sin0/)

• бошлангич шартлар, y 0, y l
• биржинсли булмаган тенглама ечими: хусусий ечим 
биржинсли тенламанинг умумий ечими

• У(0 + РУ(?~ 1) + qy{t—2) = к нинг ечими: у* = к / (1 + р
• динамик курсаткичлар, /(/), Q(t), Y{t), C(t)
• мультипликатор-акселератор модели, C(t) = c + eY(t-

•  бизнес-цикл муаммоси

+

+ <?) 

D,



Саволлар

• Чизицлн талаб функциясида (5.1, (3)) (0< с <1) шартни изохлаб 
беринг

• Динамик ицтисод моделда 3 нчи холагда v = 1 булганда, цандай 
тебраниш хосил булади?

Машцлар

I -мапщ. y(t) -  8_у(/“  1) +16 = 0 рекуррент тенгламанинг умумий ечимини 
топинг.

2-машц. y(t) + &y(t-1) - 9  = 0 рекуррент тенгламанинг умумий ечимини 
топинг.

3-машц. y(t) + 2y(t~\) + 3 = 0 рекуррент тенгламанинг умумий ечимини 
топинг.

4-машц. y(t) + y ( t - 1) -  12 = 0 рекуррент тенгламанинг умумий ечимини 
'Гошин' ва у  = 0, _v,= 2 бошланкич шартларни цаноатлантирувчи 
хусусий счимни аницланг.

5-машц. y(l) -  2—(/— 1) + 5 = 0 рекуррент тенгламанинг умумий ечимини 
топинг ita>»0= 0 ,^ 1=5 бошлангич шартларни цаноатлантирувчи хусусий 
счимнианицланг.

О-машц. y(t) -  9y(t- \)  + 20 = 18 рекуррент тенгламанинг умумий 
ечимини топинг.

7-машц._у(/) + 4у(/-1) + 4=  12 рекуррент тенгламанинг умумий ечимини 
топинг ва у0— 1, у  = 11 бошлангич шартларни цаноатлантирувчи 
хусусий ечимни аницланг.

8-машц. y(t) + 2y(t- \)  + 3 =5 рекуррент тенгламанинг умумий ечимини 
топинг ва у =  1/2, у  =512 бошланшч шартларни цаноатлантирувчи 
хусусий ечимни аницланг.

9-машц. Цуйидагн генгламалар соддалаштирилган ицтисод моделига 
тегишли:

С(0 = 1  Y(t-1), 1(f) = 25 + у (Q ( t - \ ) -Q ( t - 2 )

Y га нисбатан рекуррент генламани тузинг ва Y = 12, К, =25 бошлангич 
шартларни цаноатлантирувчи хусусий ечимни аницланг. Ечимни 
нзохлаб беринг.



6-боб. Тармоцлараро баланс моделлари

6.1. Кун тармоцли ицтисод

4-бобда икни тармоцли ицтисод моделини урганган эдик. Энди куп 
тармоцли ицтисодда тармоцлараро баланс моделини куриб чицамиз. 
Бунда п та бир-бирига боглиц булмаган шилаб чицариш тармоцлар 
урганилади. Х,ар бир тармоцда махсулот ишлаб чицариш учун бошца 
тармоцдаги махсулотлардан фойдаланишга Tjrpn келади (ички истеъмол). 
Бу моделни «ишлаб чицариш — сарфлаш» модели (input-output) деб 
юритнш мумкин. Моделга машхур ицтисодчи В. Леонтьев асос солди 
(В. Леонтьев 1973 йили ицтисод сохасида Нобел мукофоти лауреат 
булган).

Х,ар бир тармоцда фацат битта махсулот ва бу махсулот фацат шу 
тармоцдагина ишлаб чицилмоцда деб фараз цилайлик.

а  билан у-нчи махсулотнинг 1 бирлигини ишлаб чицариш учун / нчи 
махсулот сарфининг мицдорини белгилаймиз (or > 0). Элементлари 
a  (i,j =1,2,..., и) коэффициентлардан ташкил топган А матрицани 
технологии матрица дейилади. s. — ташци истеъмолга режалаштирилган, 
х. — ички ва ташци истеъмолни цоплайдиган /-нчи (г—1,2,..., п) махсулот 
Хажми булсин. Унда берилган л.цийматлар, хам да конкрет А технологик 
матрица учун цуйидаги баланс тенгламалари системасини тузиш мумкин:

xl = a nxl + a l2x2 +--- + alnx „ + s l 
х2 = а21х, + a22x2 + ■ ■ ■ + a2nx„ + s2

( 1)

Бу система пинг матрицавий куриниши:
X  = AX+S

V

х> $2булади, бунда, X  = 2
, s  =

X\rnj А ,

(2) тенгламанинг ечими



X  = ( I - A T lS  (3)

куринишда булади, бу ерда /  — бирлик матрица, L = I — А матрицами 
Леонтьев матрицаси дейилади.

1-мисол. 3 тармоцли ицтиеодда 2 хил махсулот — кумир, электр энергия 
ишлаб чицарилади х,амда транспорт хизмати ташкнл нилинган. 1 сумлик 
кумир мах,сулотини шнлаб чицарпш учуй 0,2 сумлик электр энергия ва 
0,25 сумлик транспорт харажагн сарфланади. Шунингдек, 1 сумлик 
электр энергиянн ишлаб чицариш учуй 0,7 сумлик кумир мах,сулоти, 
0 ,1 сумлик электр энергия ва 0,05 сумлик транспорт харажатлари 
сарфланади. 1 сумлик транспорт хизмаги учун 0,6 сумлик кумир ва 
0,1 сумлик электр энергия сарфланади. Куриладиган муддат учун 
40 млн. сумлик кумир ва 15 млн. сумлик электр энергия х,амда 20 млн. 
сумлик транспорт хизмати тапщ" истеъмолга режалаштирилади. 
Мах;сулотларни ишлаб чнцариш рсжасини топинг.

Ечиш. Баланс тенгламаларини тузамиз:

= 0,7 лг2 + 0,6*3 + 40000000 
х 2 = 0,2 дг, + 0,1 дг2 + 0,1;с3 + 15000000 
х3 = 0,25*, + 0,05 *2 + 20000000 

Бунда технологик матрица

' 0 0,7 0,6' '40000000'
А = 0,2 0,1 0,1 , 5  = 15000000

,0,25 0,05 0 J ^20000000,

Леонтьев матрицаси

1 -А  =
1 -0 ,7  

-0 ,2  0,9 
-  0,25 -  0,05

0,6Л
- 0,1

1

Бундан

"1,49 0,38 0,39^ '73100000'
( 1 - А Г  = 1,22 1,42 0,54 ва Х = (Г- II 80900000

,1,02 0,37 1,27, 71750000 ,

Демак х = 73,1 млн. сум, х = 80,9 млн. сум, х}~ 71,75 млн. сум.



6.2. Харажат коэффициентларини хисоблаш

Юцорида курилган А матрица коэффициентларини бевосита харажат 
коэ^мрициептлари дейилади. Бу коэффициентлар бирор бир тармоцнинг 
бир бирлик махсулотини ишлаб чикариш учун барча тармоклардаги 
махсулотлар сарфини ифодалайди. Масалан, у-нчи тармокда 1 бирлик 
мах,сулог ишлаб чикариш учун а , a2j, махсулотлар зарур булади.

П __
Табиийки, <1, j  = 1,«. Бу тенгсизликнинг ицтисодий маъноси шундан

/=I
иборатки, 1 сумлик ихтиёрий j  махсулот учун кстган барча тармоклардаги 

махсулотлар харажати 1 дан кичик булади. Юцоридаги tci искали к эса 

, А0 = /  матрицавий каторни якинлашувини таъминлайди.
ш=0

Уз навбатида, бу махсулотларнинг хар бирини ишлаб чикариш учун 
яна барча тармоклардаги махсулотлар сарфланади. Бу билвосита 
харажаглар А • А =А2 матрицани ташкил цилади.

2-м исол. Б евосита х ар аж ат  коэф ф и ци ен тлари  матрицаси:
0,4 0,6 
0,5 0,8

0,4] 0,6
0,5 ч 0,8 векторлар 1-нчи ва 2-нчи

махсулотларни ишлаб чикариш учун махсулотлар хараж агини 
ифодалайди. Ул навбатида бу махсулотларни ишлаб чикариш учун мос 
равишда 1 ва 2 — махсулотлардан куйидаги \ажмда харажат зарур 
булади:

0,4 0,6'
0,5 0,8^

0,4 0,6
0,5 0,8

[M l '0,4 0 ,4+  0 ,6 -0 ,5 '
0,5 0,5 • 0,4 + 0,8 • 0,5

0,6 0,4 0 ,6+  0,6 0,8'
0,8 0,5 • 0,6 + 0,8 ■ 0,8

f 0,461 
0,60

0,72
0,94

Бу векторлар куйидаги матрицани ташкил этади:

ГО,46 0,721 г 
L0,60 0,94 J  л

Бундан, масалан, бирничи махсулотнинг бир бирлипиш шилаб чикариш 
учуй иккиичи махсулотнинг билвосита харажати 0,60 га, иккиичи 
махсулотнинг бир бирлипшн ишлаб чикариш учун биринчи махсулотнинг 
билвосита харажати 0,72 га тенглиги келиб чикади.
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Шунга ухшаш мулох,азаларни давом эттнриб, билвосита харажатлар 
учун А 3,А4 на х,оку.чо матрицаларни ташкил цилиш мумкин. Б у жараён 
тулик харажатлар тушунчасига олиб кслади. Барча бевосита ва билвошта 
хаража тлар шшшдиси тул/щ харажатлар дейилади.

Тулиц моддий харажат коэффициентлари матрицаси С цуйидагича 
аницланади:

С = А + А2 + А}+...
Бу цагорнинг чеклилигини аницлаш учун В = I + С матрицами 

киритамиз, бу ерда / -  бирлик матрица, С - тулиц моддий харажатлар 
матрицаси. У х,олда

я = / + с = / + ]Гл* = ]Гл*
А=1 к-О

матрицали цатор х,осил булади. Юцоридаги А матрица хацидаги 
айтнлганларта биноан , В матрица Леонтьев матрнцаеининг тескариси 
билан уетма-ует тушганини курамиз, ва 6.1-булимдаги таэушлга кура 
В матрица ва, демак, С матрица \ам  маънога эга булади.

Асосий мавзулар

• «ишлаб чицариш — сарфлаш» моделини тузиш
• модел ечимини тониш
• ечимнниг мавжуд ва игоналнги тах,лили
•  хаража'т коэффициентларнни хисоблаш

Таянч иборалар, <}х>рмулалар

• «ишлаб ч 11 ца р и ш - са р< |>.ч аш>> модели X=AX+S,
• технологик матрица, А = ( а )
• Леонтьев матрпцаеи, L = I — A
• ечим мавжуд ва ягоналигининг етарли шарти, ^  а (( < 1
• бевосита харажатлар коэффициента, а..
• гулиц харажатлар матрицаси, С - А  + А2 + А} + ...



• Нима учун тармоцлараро баланс моделини «ишлаб чицариш — 
еарфлаш» модели дейилади ?

• Ташци исгеьмол режалаштирилмаган булса, цандай масала хосил 
булади ?

• Тулик харажатлар деб нимага айтилади?

• X  а0 < 1, j  - 1,2,..., п тартни ицтисодий шархи цандай?

Маищлар

1-машц. «Ишлаб чицариш — сарфлаш» модели и к к и секторли 
ицтисодиёт учун цуйидаги матрица билан и(}юдаланган булсин:

А:
^0,5 0,3Л
,0,1 0,4 J

Модел тенгламаларини таищи истеъмол S ва ишлаб чицариш 
мицдорлар X  га нисбатаи тузинг ва ечимларини топинг.

2-машц. Корхона 2 хил махсулот: Мх ва М2 ишлаб чицмоцда. 
1 сумлик Мх махсулот ишлаб чицариш учуй 0,25 сумлик Мх ва
0,15 сумлик М2 махсулотлар сарфланади. 1 сумлик М.г махсулот 
учун 0,1 сумлик М, ва 0,2 сумлик М  махсулотлар сарфланади. 
Бозордагп махсулотларга булган талаб маълум давр учун (500 0 00 
сумлик Мх ва 400000 сумлик М2 махсулотлар мицдорини ташкил 
отадн. Бозор талабиии цондирадиган махсулотлар ишлаб чицариш 
хажмини аиицлаиг.

3-машц. Корхона уч хил А/,, М2, М3 махсулот ишлаб чнкади. 1 сумлик 
Мх махсулот ишлаб чициш учуй 0,05 сум Л/,; 0 ,1 сум М2 ва 0,1 сум 
Мъ махсулотлар сарфланади, I сумлик М2 махсулот ишлаб чициш 
учун 0,3 сум А/, ва 0 ,1 сум М3 махсулотлар сарфланади, 1 сумлик М3 
махсулот ишлаб чицпш учун 0,1 сум Мх ва 0,2 сум М2 махсулотлар 
сарфланади. Хар ойда бу махсулотларга ташци талаб 160000, 400000 
ва 1200000 сумни ташкил этади. Хар бир махсулот учун ойлик 
ишлаб чицариш режасини топинг.



7-боб. Чегаравий оптимизация
7.1. Шартли экстремумга дойр масалаларни счишда Лагранж усули 

Лагранж купайтувчилари усули

Цуйидаги масалани цараймиз. у  = / (х{, х ) функцияшшг g(xy х2)= О 
чегаравий шарт буйича (бу ерда xt ва х2 узгарувчилар бир-бирига 
боклицэмас) локал максимум (локал минимум) кийматини тоииш талаб 
этилсип, яъни:

/ ( х{, Х2) ->• max (/(лг,,л:2) -> min) , (1)
g (x y >;2)= 0 . (2)

( I)-(2) масала шартли локал максимум (минимум) мпсаласи дейилади. 
1>у ерда /  ва g  функцияларни узларинипг биринчи тартибли хусусий 
х,осилалари билан биргаликда узлуксиз деб фараз цилинади.

Юцоридаш масалани ечиш учун Лагранж функцияси деб аталувчи 
цуй и да [и уч узгарувчили (функция тузилади:

L (*,, хг , Я) = /(* ,, х2) + Ag(xr хг). (3)
1>у билан (1) —(2) шартли экстремум хацидаги масала хг х2 , Л уч 

улгарувчнлп L (ху х2, Л) функцияшшг абсолют (шартсиз) экет!)смумини 
топишга келгирилади. L (хг х2 , Л) Лагранж функцияси (1) мацсад 
функция х,амда (2) чегаравий функцияшшг Л — янги, эркли узгарувчига 
кунайгманипг йипшдисидан иборат. Л — узгарувчини Лагранж 
куиаитупчиси дейилади.

/  (Xj, х2) ва g(xt, х2) фуикциялар узлуксиз ва узлуксиз хусусий 
хрсилаларга эга булеин. Шуиингдек, (jc,°, х°) — мацеад функциянинг 
шартли локал экстремум иуцтаси булсии. У холда шундай Л° сон 
топпладики, у куйидаги тенгламалар системаеиии цаноатлантиради:

дхх

дЬ(х ,,дс2,Я)

-О

дх2
= О

дЬ(х{, х 2,Л)
^ -------Л ------- -« (* ,-* ,)=  О . (4)

Вопщача цилиб айтганда, агар (х^, х °) нукта( 1) функцияшшг шартли 
локал экстремум нуцтаси булса, у холда (д:,0, х°,Л°) нуцта Лагранж



функциясининг критик нуцтаси булади. Демак, ( I ) функциянинг шартлн 
локал экстремум нуцтасини топиш учун Лагранж функциясининг критик 
нуцтаси топилар экан.

{х°, х°,  Я0) пуцтада L (х,, х2, Я) функция экстрсмал цийматларга эга 
булади. Аммо критик нуцтада максимум ёки минимум цийматларга эга 
булишини аницлаш учун аницланиш сох;асига тегишли критик нуцтада 
функция цийматини текширишга тугри келади.

Мисол. у  = х ]х2 функциянинг х,+  х2—1 = 0 шарт буйича экстремум- 
ларини топинг.

Ечиш. Лагранж методига кура
L (х)( х2, Я)= х,х2 + Я (х, + х2-1).

Лагранж функциясининг хусусий хосилаларини топамиз:

dL 8L dL
а ^ = ^ +А  = 0 ’ ^ =Х'+ Я  = 0 * з 1 = х - + ^ - 1 = 0 -

Бундан \оснл  булган тенгламалар сигтемасини ечамня:

х 2 4- Л =  0  ,

Х , + Я  =  0 J ^  ^  = > Х , ° = Х 2 = у  ^0 = - |
, n [X. +Х,  - 1 = 0  1 2  2 2

х, + х2 -1  = 0 ^  ^

Система ягона ( у ; j -j) ечимга эга экан. Демак, (х^, х2°) = ( у ; у )  нуцта 
берилган функциянинг шартлн локал минимум нуцтаси булади, чунки 
бевосита текшириш мумкинки, х + х —1 = 0 шартни цаноатлантирадиган 
ихтиёрий (х,, х2), хамда (х,0, х2°) нуцталаручуи / ( х , , х 2) > / ( х ,° ,х 2) = |  
булади.

Лагранж усули: умумий куриниши

Юцорида Лагранж усулшш икни узгарувчили функция ва битта 
чегаравий шартга нисбатаи цулланиши курилди. Бу усулни умумлаш- 
тириш мумкин ва п та узгарувчи, хам да m та чегаравий шарт учун 
цулласа булади. Ф араз цилайлик, F (х,,х2, ..., хп) функциянинг 
g,(x,, х2, ..., хп) = 0 ,...,  g j x l,x2, ..., хп) = 0 шартлар бажарилганда минимал 
ёки максимал цийматини топиш масаласп цуйилган булсин. Лагранж 
функциясини цуйидагича киритамиз:

I  =  F ( x , , x 2, . . . , xn) + Algl(x ,,х2, ■••,хп) + . . . +  Amg j x {, x v  . . . ,х и) (5)  

бу ерда Яр..., Я — Лагранж кунайтувчилари. Масала ечими



тенгламалар сиетемасини ечиш орцали топилади.

7.2. Фирмаминг элемситар назарияси

3-бобда ишлаб чицаришиинг оитимал ташкил цилит масаласи 
курилган эди ва ечими геометрик усули билаи топилган пди. Энди бу 
масалага яна цайтиб, Л агранж усули ёрдамида харажатларни 
минммаллаил'ириш маеаласнни ечиб курамиз.

Фирмада (корхонада) ишлаб чицариш жараёнини А:-канитал ва 
/мехмат ресурсларга боглиц икки узгарувчили F (к, I) ишлаб чицариш 
функцияси и(|>одалаиди деб фараз цилайлик.

Агар капитал ва мех,патларнннг бир бирликлари нархлари мос равишда 
S, v булса, ишлаб чицаришда ресурсларга сарфллпгап ^хараж атлар

булади. Корхона Q* х,ажмда ма^сулотни ишлаб чицариш ни 
режалаштирган булса, бунга энг кам харажаглар билан зришишга 
питилиши табиийдир. Ишлаб чицаришни бундай оптимал ташкил 
гггишиинг ицтисодип математик модслини чизицли чегаравий оптимизация 
масаласи куринишда И(|к>далаш мумкин.

W = sk + v/ —» min, (*)

Бунда W-мацсад функция, (**) — чегаравий /нарт дейилади. 
Масаланинг оигимал ечимп (оптимал режа) (k*,l*) чегаравий шартни 
цапоатлантнрувчн режалар орасида fF-мацсад функцияга энг кичик 
циймат келтирувчи режа х,исобланадн.

Мисол s — 20, v = 4, ишлаб чицариш функцияси 5kl булсин. Корхона 
Q* = 3600 бнрлик махсулот ишлаб чнцаришни режалаштирмоцда.

Бу масалаии цуиидаги куринишда и(|юдаласа булади:

W = 20 к + 41 —► min

(2) масалаии шартлн .жетремумни томит масаласи деб цараш мумкин 
ва уни ечиш учун 7.1. да курилган Лагранж кунайтувчилари усулини 
цулласа булади:

W = sk + vl ( 1)

F ( k , l ) =  Q * (**)

5 kl = 3600 (2)



L = (20 к + 4 /)+ Л(5к1 -  3600), дЫдк = 20 + 5М = 0, 
д Ы д Ы 4  + 5Лк = 0, dLldX  = 5* /-3600  = 0 => к* = 12; /* = 60.

Демак, 3600 бирлик мах,сулот ишлаб чицариш учун корхона 12 бирлик 
капитал ва 60 бирлик мсх,нат рееурсларидан фойлаиади. Бунда ишлаб 
чицариш харажатлари W= 20-12 + 4-60 = 480 булади ва бу харажатлар 
мумкин булган эиг кичик цийматни ташкил этади.

Буни текшириш учун 5к1 = 3600 тенгламадан к -120/1 ни тоииб, харажат 
функциясини бир уагарувчили куринишга келтирамиз: W = 20 (720//) + 41, 
ёки W = 14400//+4/. Энди бу функциянинг иккннчи хосиласини / = 60 
цийматида х;исобласак, d 2W(60)/dl 2>0 тенгсизлик х,осил булади. Бу шарг 
эса 1 — 60 цийматда ЩГ) функция минимумга оришншини билдиради. 
Шу билан бирга (12;60) нуцтада ишлаб чицариш харажати минимал 
булиши х,ам исботланади.

Курилган масалада корхона режалаштирган Q*=3600 бирлик 
мах,сулотни минимал харажатлар билан ишлаб чицариш маоаласи ечилди. 
Лгар бундай оптималлаштириш масалани ихтиёрий Q учун цуйиб очсак, 
оптимал ишлаб чицариш учун мос минимал харажатлар функцияси 
С ( <2)ни тонган буламиз. C(Q) — берилган Q мицдорда мах,сулот ишлаб 
чицариш бах1осинн ифодалайди. Масалан, 7.2 даги мисолни £?*=3600 
урнида ихтиёрий Q учун ечсак, k = ~ 4 Q ’  ̂~ 4 Q  булади ва Q 
мицдорда мах,сулот ишлаб чицаришнинг минимал ба^оси

C ( q ) =  2 0 к + 41 = 8y[Q булади.

Албатта фирма ишлаб чицариш жараёнини ташкил этишда минимал 
харажатларга интплади. Аммо бош мацсад — шилаб чицилган мах,сулотии 
сотиб, ку^проц фойда куришдир.

Ф араз цилайлик, корхонадаги ишлаб чицаршп жараёни

F (к, Г) = Ак*Р (A, a, Р > 0) (3)

Кобб-Дуглас шплаб чицариш функцияси билан аннцланган. Агар s, v — 
капитал на мех;нат ресурслари бир би()ликларининг ба^олари булса, 
Q мицдорда мадсулот ишлаб чицаришнинг минимал бах,осини

sk  + v/ ->  min, Ак al p = Q (4)

оптимизация масаласи ечими куринишида тоииш мумкин. Ечимни 
Лагранж усулидан фойдаланиб топамиз:



L = (sk + v l )  + Л(Ака1р - Q ) ,  д И д к  = * + АаАк а 1̂<3 = О, 

dL/8 l  = v + Х р А к а1р ' = 0,

1/(а + у8)
d L /ЭЛ = Ака1р - Q  = 0

I
A(va  / s P ) a

A(s0 / v a ) p 

|/(а+/г)

Бунда мшшмал бах,о

C (Q )  = sk + v l  = ZQ ,,(а*ю 
куринишда булади, бу ерда

(5)

Z = s 1
A(sf l  /  v a y

I /(«+//>
+ v 1

A(va  / s P ) a

Фирма самаралн ишлаши учун мумкин даражада катта фойда 
олишги л,аракаг циладм. Агар ишлаб чицарилган мах,сулотнинг 
CUTI1JH1II1 ба^оеини Р деб белгиласак, у х,олда Q мицдордаги ишлаб 
чикаришдан или и га и фойда

ф ( в ) =  PQ ~ ZQ |/(“+р) (6)

ф ункция билан аницлаиади . Бу ф ункция а + р  * 1 да

Ф'(<2о)= Р ------ -— Z e 1' ^ 1 = 0  (партии цаноатлантирувчи Q0
а + Р

критик нуцта га эга. Бу нуцтада фонда функциянинг иккинчи х,осиласи 

цуйидагича булади:

Ф" (QJ = -  Z /(a+ (i)(l/ (a+p) -1 ) Q0l/ ( a + P ) -2 -  /1( l- l / (a + p  ) ) p l Q 0.

Бундап куринадики, агар a  + P < I булса, энг катта фойдага Q0 
мнцдордаги иш лаб чициришда эрнш илар экан . (p(Q) ф ойда 
функциянинг графиги 7.1-, 7.2-расмларда таевирланган.



Агар (а+(3>1) булса, корхона фойда курит учун 

Q > Q x (<2 , = (Z +
мицдорда махсулот шилаб чициршпга цодир булиши керак.

7.3. Тармоцлараро оптимизацион моделлар

К^п тармоцли ицтисодий жараёнларни тах,лил цилишда тармоцлараро 
баланенинг турли моделларинн урганиш, баланс тенгламалари система- 
сининг манфиимас ечимларинн цидириш билан биргаликда, кам харажат 
цилиб, кунроц махсулот ишлаб чицариш, кам мех,нат сарф цилиб, 
мах,сулот уиумдорлигини оширишдек мухим омилларни х,ам х,исобга 
олиш катга ахамиятга эга. Бупдай омилларни х,иеобга олган ицтисодий 
моделлар оитимияацион моделлар дейилади.

Виз бу булнмда огггимизациои моделлардан Леонтьевнинг умумлашгаи 
моделини куриб чицамиз.

Олдингн бобларда тармоцлараро алоцалар моделида (Леонтьев модели) 
х,ар бир еох,а фацат бигта ишлаб чицариш технологиясидан иборат 
:>ди. Агар бу чегараланишни кенгайтирсак, яъни хар бир соха бир нечта 
техпологнялардан иборат булса, у хдлда хреид цилииадиган модел ни 
Леоптьсвиипг умумлашгаи модели дейилади.

Ицтиеодиётда п та ишлаб чицариш тсхиологинси булиб, унда m турдаги 
(mri) махсулот ишлаб чпцарнлган булсин. и технология буй и ч а у-турдаги 
махсулот ишлаб чицариш учун ларур булган /-нчи ресурс мицдорппи 
ва мехиат х,ажмшш мое рашппда цуйидашча белгнлаймиз:



(X I ; i, j  = 1,2,..., rn - 9 = 1,2,.. . ,  5  (У); 

c ' ;  j  = 1,2,. . . ,  «я; ,9 = 1,2,.. . ,  5 ( 7 ) .

У х,олда бевосита харажат коэффицпентларинипг умумлашган 
матрицаси — А (Лсоитьсвнинг умумлашган матрицаси) ва сарфланган 
мех пат коэффициентларя векторн — С досил булади:

<3и
5(1)

a  „ a \2
9(2)

Cl 12
1

CX\m
9(m)

Cl\m

А = G 21
5(1)

£?21 Cl 22
9(2)

Cl22 ••
1

Cl 2m
9(m)

Cl 2m

1
_С1т\

5(1)
С1т\

1
Cl m2

9(2) _
Cl m2

1
Cl mm

9(m) 
Cl mm

С  = (cl----
5(1)

C, ’
1 5(2) 1

C2 " C2 ’•••• C m
5(m)

-  C m
Ишлаб чицариш матрица козффициентлари бирлик матрицани 

«кппгайтприш» ор^али х,осил цилинади:

1 . . 1 0 . . 0 . .  0 . . 0 "

0 . . . 0 1 . . 1 . . 0 . . 0

0 . . . 0 0 . . . 0 . .  1 . . 1

X — ишлаб чицарплган мах,сулот х,ажмларн пектори ва F — ташци 
истеъмолга мос сунги талаблар векторн булеин:

* 1 л | " Ft ■
x u (\)

F.
F =

2

X  и(и)
FHI

m J

Ха|) бир ео^ада мавжуд технологиялардаи битта нроцлиси таиланади. 
Агар техиологияни танлаш сунги талабнн х,исобга олган х,олда амалга



оширилса ва шушшгдек, х,ар бир сох,а буиича мохнат харажатларини 
минималлаштиришга асосланган булса, у холда технологик танлаш 
муаммоси чизицли дастурлаш масаласига кслтирилади:

( £  -  А ) X  > F 
• X  > О 

СХ —> min

Бу масалани счишда х,ар хил усуллардан фойдалаииш мумкин. 
Жумладан, чизицли дастурлаш масалаларини ечишда юцори самарали 
булган симплекс-усулни цуллаш мумкин.

Курилган моделда ишлаб чицариш ма^сулоти булган ички ресурслардан 
ташцари фацат мех,нат ресурсн эътиборга шшнган. Умумий х,олда боища, 
ишлаб чицариш жараёинда ,\осил булмаган ресурсларнн (мисол учун, 
асосий (|юндлар ёки табиий ресурслар) х,ам чегаравий шартларга цушиш 
мумкин.

Асосий мавзулар

• шартлн экстремумга дойр масалаларни ечишда Лагранж усули
• умумий куринишдаги Лагранж усули
• фирмашшг элемеитар назарняси; капитал па мех,нат ресурс - 

ларга кетган умумий харажатларни мипималлаштириш
• бахо функцияси; максимал (|юйда олиш учун ишлаб чицариш 

хажмшш режалаштнриш
• тармоцлараро оптимизацнои моделлар; Леонтьевнинг vmvm 

лашган модели



Таянп пборалар, формулалар, саволлар 71

Таяпч иборолар, формулалар

• шаргли локал максимум (минимум) масаласи, 
/ (х ,,* 2) -> max ( f { x vx2) ->• min ), 'g (х,д2) = О

• Лагранж функцияси, L (хух2, Л) = / ( х  jc ) + Ag(хух1)
•  Лагранж купайтувчиси, Я
• капитал, к; мех,нат, /
•  умумий ишлаб чицариш харажатларн, W — sk + vl
• мацсад фуикцияси, чегаравий шартлар
• онтимал ечнм, оптимал режа, (к*,1*)
• мннимал харажатла[> <|)ункцияси, C(Q)

• (|юйда функцияси, ф ( 0 ) =  pQ -
• оптими.чацион моделлар

Лсонтьспнннг умумлашгаи модели,
(Е -  А)Х > F 
X > О 
СХ —» min

(Саволлар

• Чегаравий оптимизация масаласинннг умумий куриниши цандай?
• Лагранж усулида ечнмни топиш учун тузиладиган тенгламалар 

сисгемасинпнг ечими мавжудлпги х,ацида цандай мулох,азалар 
юритса булади?

• Ишлаб чицаришни онтимал режалаш модели цандай?
• Фирмада махсулот ишлаб чицариш цуввагн чекланган булса, 

([юйда функцияси графиги цандай буладн?
• 2-бобда к\'рнлган исте'ъмолни бюджет асосида оитималлаш 

масаласиии Лагранж усули ёрдамида цандай ечилади?



Мацщлар

1-машц. функциянинг х 2 + х,2= 25 шарт буйича экстремумларини 
тонинг.

2-машц. Фирмада ойлик ишлаб чицариш функцняси kmVa, капитал 
ва мехнатларнинг бир бирлик нархлари s = 10, v = 5 булсин. 
500 бирлик махсулот ишлаб чицариш учун минимал харажагларни, 
х,амда унга мое ресурслар цийматларини топинг.

3-машц. Фирмада ишлаб чицариш функцияси 5кт1т, капитал ва 
мехнатларнинг бир бирлик нархлари s = 10, v= 10 булсин. Фирманинг 
минимал бах,о функциясини тонинг. Максимал фойда олиш учун 
цанча мицдорда махсулот ишлаб чицариш керак?

4-машц. Кнчик фирмада ишлаб чицариш функцияси А1'4/1'4, капитал 
ва мех,натларнинг бир бирлик нархлари s = 4, v = 3 булсин. Агар 
фирманинг ишлаб чицариш цуввати R мицдордан ошмаса, ишлаб 
чицаришнинг оптимал таклифи цандай булади?

5-машц. Кнчик (фирмада ишлаб чицариш функцияси 2кт1ю, капитал 
ва мехнатларнинг бир бирлик нархла[>и s = 6, v = 2 булсин. Агар 
фирманинг ишлаб чицариш цуввати х,афтасига 500 бирлик 
мицдордан ошмаса, максимал фойда олиш учун цанча мицдорда 
махсулот ишлаб чицариш керак?



8-боб. Тармоцлараро моделлар

8.1. Тскис иропорционал усиш траекториями

Нейман траекторияси

Ишлаб чикаришнинг усиш моделини куриб чинами». Бу моделда 
ишлаб чицариш \аж м н текис иропорционал узгаради деб фараз 
килинади. By булимда барча мах,сулотлар учун ишлаб чикаришнинг 
усиш еуръатн узгармас булгандаги тармоцлараро динамик моделни куриб 
чикамиз. By модел текис иропорционал усиш модели булади.

7-бобдат тармоклараро моделни вацтга боглаб, к.уиидагича нфодалаш 
мумкин:

X  (0 = AX(t) + F(t), (1)
бу ерда t — пакт моментн.

Иккита компонентадан: яъни С — талаб некгори ва /  — инвестиция 
некторидан ташкил топган сунги талаб вектори учун

F(t) = a t )  + д о  (2)
мунасабат уринли. Лгар / — вакт моментидаги даромадни y(t)  деб 
белгиласак, у х,олдн алох,ида турлар буйича товарларнинг истеъмол 
функцияси кунидагича булиши мумкин:

С,(0 = Л Х 0, 1 = 1,2 ,..., и. (3)
y{t) даромадни цуйидагнча таевирлаш мумкин:

><0 = + -9^(0  +... + # х а(/), (4)
бу ерда 19,— /-нчи махсулот учун цушнлгаи цииматнинг улунш. Цуйидаги 
векторла[)ии киритамиз:

h =

(3) ва (4) формулалардан кунндаги муиосабатни келтириб чицариш 
мумкин:

ОД = Щ г ) .  (5)



y-нчи махрулотни ишлаб чицариш учун зарур булган /-нчи турдаги капитал 
мивдорини Ь.. деб бслгиласак, В капитал матрицанинг ко.м|х|шциентлари 
цуйидагича ёзилади:

'Ьп Ьп ... А,.'
В =  b 2 i Ь 22 -  Ь 2 л

A l  b n2  -  Ь т /

Фараз цплайлик, мах,сулот ишлаб чицариш па хом атиё харажати 
х,амда капитал орасидаги боглаииш пронорциопал булеин. Лгар мадсулот 
ишлаб чицариш усишини цуйидагача бслгиланса:

Ах,(')=*, ( '+ 0 -  х.(0,
у х,олда /-нчи мах,сулотга /-пакт давомидаги инвестицион талаб

/.(О = b.'Axft) + bi2Ax2(t) + ... + bmAxn(t) (6)

куринишда булади, бу ерда /=1,2, ..., п.

Агар Лх(0 элементлардан тузилган и-улчовли векторни АД/) деб 
белгиласак, у х;олда (6) формулани матрица куринишда ёзиш мумкин:

/  (0  = BAX(t) = B ( X ( i + \ ) ~  X(t)). (7)

(1), (2), (5), (7) тенгламалардан тармоклараро динамик моделянт асосий 
тенгламаси келиб чикади:

Д О  = (А + А») Д О  + В (Д /+ 1) -  Д О ). (8)
Агар А = А + деб белгиласак, у холда (8) тенглама куйидаги 

куринишда ёзилади:

д о  = А д о  + B{X(t+1 ) -  Д О ). (9)

Юкорида таъкидланганидек, ишлаб чицаришнинг усиш суръати 
узгармас деб фараз цилинади. Агар усиш суръати ни £деб бслгиласак, 
цуйидагн теиламани тузиш мумкин:

X ( t + \ ) - X { t )  = gX(t).

Агар мах1сулотнинг бнрор йплдаги ишлаб чицариш векториии X  деб 
цабул цнлеак, у холда теине пропорционал усишнинг динамик модели 
тенгламаси куйидаги куринишда булади:



X = (A + g B ) X . ( 10)
Буидан

if —А У'ВХ = —X (П)
g

келиб чицади.

( I I )  гешламада i l - A )“' > 0 ва А матрицанинг *ар бир цаторида энг 
ка мида битта мусбат элемент булсин. У холда ( / - А )"'В > 0 булга ни 
учун, мусбат аницланган матрицалар х,ацидаги георемага асосан 
(/—А У1 В матрица учун характеристик нлдизи Л*  ва X *  — уиг мусбат 
характеристик вектори бир цийматли аницланади. Демак, ицтисодий 
талциига эга булган текис проиорциоиал усиш траекторинси (уни Нейман 
граегстрняси — магне/ралндейилади) {схА1* ,а> 0}  пекторнн ифодалайди, 
g* усиш суръати г>са бу моделда Л * га тескари мивдор еифатида 
аницланади.

8.2. Пеймап бах,олари

Нейман бах1олари аввалги булимдаги Нсйманиииг усиш моделига мос 
келадн. Р — ба\олар вектори булсин. У х;олдя текис уеншга мос 
Пойман бацоларн моделннн

куринишда ёзиш мумкин, бу ерда г — фойда нормасн.

Лсоснй масала Р ва г ларнинг кнйматини ^исоблашдан иборат. 
(1 )тенгламаии бошцача куринишда ёзиш мумкин:

Фонда нормасн циймати B ( f —A)~l матрицанинг характеристик 
цинматига тескари микдор еифатида, Р = Р* бах,о вектори эса бу 
матрицанинг чаи характеристик векторига тенг булади.

Р* ка г* ларнн цуйндаги алгоритм ёрдамида гониш мумкин:
/**'*) = /X*) + fAVpMft

Р = Р{ А+г В) ( 1)

РВ (I - A  )“' = — Р.Г (2)



/•<*> = /**>(/- А) X I  Р^ВХ , к = 0, 1 ,2 ,...

бу ерда X  -  ихтиёрий мусбат ишлаб чицариш вектори (циймати 
(]>11ксирланган). Бах,о векторининг ихтиёрий бошлангич мусбат 
цийматида бу алгоритм ёрдамида мувояанатли Р* ш) г * ларни хпеоблаш 
мумкин (алгоритм Р* па г * ларга яцинлашувчи булади).

Магпстрал наяариясипингасосий f o h c ii  э н г  я х ш н  :k | k | k ‘k t iih  иктисодий 
усишга утиш учун иктисодиётпн магистрал йулга олиб чициш (Нейман 
траекторияси) ва шу асосида мацсадга эришишдан иборат. Магистрал 
моделлар асосан нкки турга булинади: жамкариш магистрал модели; 
истеъмол магистрал модели. Жамгариш магистрал моделини куриб 
чипами».

Жамгариш магистрал моделпнинг мацсадн, жамгарилган капитал 
суммасини режалаштнрилган даврда максималлаштиришдан иборат. Уии 
куп улчовли чизицли дастурлаш масаласи сифатида цараш мумкин:

РВХ{ Г) —> max

бу ерда X(t) — I = 0,1,2...,7’ вацт давомида ишлаб чицарилган (их 1) 
улчовли мах,сулот вектори, А ва В лар мос равишда мапфий булмаган 
харажатларнн орттирнш ко:>ффициентлар матрицаси ва капитал 
коэффициеитлар матрицаси. Хар иккала матрицанинг улчови (ихя)дап 
иборат. Р — охнрги даврдаги захиралар бах,оси буйича улчоип (1 хп) 
булган вектор.

Шунга мувофиц, Х(0) вектор берилгап х,исобланади ва 

( I - A +  В)Х(0 )> 0 , РВ>  0 

шартлар бажариладн. А ва В матрицалар цуйндагича ашщланади :

~А = А+И9 , A = A ^ + A m, B = &"+BS2K
Ьу е]>да А, /1(|) ва А<2> — (пхп) улчовли манфпй булмаган матрицалар 

булиб, А — барча турдаги ресурслар, Л*1* — жорий харажатлар, 
Ат — acocnii капитал амортизацпясп матрицаларинн ифодалайди.

8.3. Магистрал моделлар 

Жамкариш магистрал модели

{
X ( t )  > А Х  (t) + B ( X ( t  + 1) -  X( t ) ,  t = 0,1,2...T 
X ( t ) > 0 ,  Г = 0,1,2..., Г (*)



В, Bil \  б (2) матрицалар (пхп) улчовли манфий булмаган матрицалар 
булиб, В — х,амма актив турлари буйича коэффициентлар матрицаси, 
5 (|) — асосин фоидлар курииишидаги активлар буйича, В(2) — товар 
захиралари курииишидаги активлар буйича коэффицнеитлардан 
тузилгаи матрицалар. h — истеъмол буйича (лх1) улчовли уступ- 
вектор, S — цушимча циймат нормаси мусбат вектори.

( * )  м асал ага  тегиш ли мумкин тр ае к то р и я л ар  еиф атида 
цараладиган ишлаб чицариш магистрали тенгламаеи

X = ( A  + g B ) X ,  е Х = 1

куринишда ифодаланиши мумкин, бу ерда е — бирлик вектор, яъни 
е = (1 , —»1). X  — текис нропорционал ишлаб чицариш *ажми 
вектори , g  — текис нропорционал ишлаб чицаришдаги усиш 
суръатининг мусбат циймати. Юцорида келтирилган тенгламани 
цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

g-[X =  ( I - A ) ' B X .

( /  — А )■’> 0 ва В да \а р  бир сатрда камида битта мусбат элемент 
мавжуд деб фараз циламиз. Бу фаразга кура ( /  —А)~1В > 0 ва 
у х,олда ( / - А ) ЛВ матрица учун абсолют циймат буйича максимал 
Я * характеристик илдизи ва уига тегиш ли X  * мусбат унг 
характеристик вектор бир цийматли аницланади. Ицтисодий нуцтаи 
назаридан, магистрал модел {<хА'*;а>0} шарт билан ифодаланади. 
g* — текис усиш еуръати эса X * мицдорга тескари мицдор еифатида 
аницланади.

Ицтисодий динамик моделлар тадбицларида магистрал цацидаги 
теоремалар исботланадн. Унга кура, режалаштирилган даврнинг 
етар л и ч а  узоц вацт давом ида, маълум Т даврдан  таш цари 
( Т0 реж алаш тирилган давр узунлигига боглиц эм ае), динамик 
моделнинг онтимал траекторияси бошлаигич х,олат ва Р бах,олар 
векторига боглиц булмаган холда магистралга яции келадн (кучеиз 
магистрал теоремаси). Кучлп магистрал теоремага кура ихтиёрий 
Х0 бошлаигич х,олатп ва Хтсуш и х,олати буйича траектория учта 
сох,адан иборат булади: I) XQ дан магистрал томонига ха р а кат;
2 )  м а ги с т р ал  б у ii и ч а ёки  б ев о си га  унга яц и и  ^ а р а к а т ;
3) магистралдан X  — х,олатга томон ^аракат.



X(t)

Х г

О t

8 .1-раем

Магнстрал х^цндаги тео[и:маларга кура траекгорииларшшг бошланииш 
ва я куп н унннг режалаштирилган даврдаги давомийлигига бога и к :»мас.

Маълумки, жамгариш магнстрал модели режалаштирилган даврда 
жамгарнлган каииталнинг максималлаштириш билан ифодаланар эди. 
Бироц, нцтисоднётни режалаштиришнинг мацсади истеъмол даражасини 
оширишдаи иборат булинш керак. Истеъмол даражасини максималлаш- 
тиришпи максад цилиб цуйган режалаштириш моделларидап бири — бу 
истеъмол мапнтрал моделидир.

L{t) -  / вацт давомида таклиф цилиигаи ишчи кучи булеин. L(0) -  
берилган булиб, g — усиш суръати (узгармас мицдор) булса, у \олда 
Куйидаги тенглама уринли булади:

g -нннг цппматп g { — иш билан банд булган ах,олшншг усиш суръати ва 
g2 — мех,нат унумдорлнгинииг уртача усиш суръати билан аницлакади:
g = g l + g 2 + g lg2 -

Юкоридагиларга аеосан шп'ет.молшшг магнстрал модели ни куриш 
мумкин:

Истеъмолиинг магнстрал модели

ц /)  = ( 1 + gy m .

X ( t ) >  АХ( / )  + B( X( t  + \ ) ~  X{t ) )  + 9(t )q\  

< I X (О < (1 + g )  ЦО)

X( t )  > 0, в( { )  > 0 , ( t  = 0,1,2,..., T) (**)



-V(0),Х{Т+\) векторлар берилган булиб,

{1 -  А + В ) Х  (0) > 0, .Г(:Г + 1 ) >0

bv ерда q — бир бирлик даврдаги манфий булмаган истеъмол 
егруктурасинннг (пх\) улчовли вектори, 0(/) — /вацгдаги истеъмол х,ажми, 
5 — чегириш процента.

Bv моделда хам, жамрарнш магистрал модели каби, цуйидагича шартлар 
цуйилади:

(I -  А )  > 0, ( /  -  А -  gB )  > 0 ва det(В) Ф 0 .

У холда цуйидаги тасдиц уринли: (**) ечимни ифодаловчи ишлаб 
чицариш ва истсъмолнинг оптимал траекториялари на ишлаб чицариш 
ва нстеъмолнииг магистрал траекториялари ораеида магистрал хацидаги 
«кучли» ва «кучеиз» теоремалардан келпб чицадиган муносабатлар мавжуд 
булади.

Ишлаб чицариш ва нстеъмолиинг магистрал траекториялари 
X  = АХ + gBX + 0<7, IX = 1(0) 

тенгламанинг X* ва 0* мусбат ечимлари асосида цу йидаги <|х>рмулалар 
ёрдамида топилиши мумкин:

**(0  = (i+g),jr*,e*(O = (i+g),0*
By ерда Х ( Т +  1) = X* ( r+ l)  = (1 + g)1+]X* Д(̂ б олинади.

Асосий мавзулар

• тармоцлараро динамик модел; текис иронорционал усиш 
(Нейман) модели

• текис уешпга мое Нейман ба\оларини ва фойда нормаеини 
хисоблаш

• жамгариш мапкгграл модели
• истеъмол мапктрал модели



Таянч иборалар, «{юрмулалар

• истсъмал функцияси, С  (/) = h y  ((), ‘ = 1,2, п
• тармоцлараро динамик модел,

X{t) = (А + hS)X(t)  + B(X(t+\)-X(l))
• текис пропорционал усишнинг динамик модели,

X -  (А + g B ) X
• Нейман траекторияси — магистрал, {оХ*, а  > 0}

• Нейман бах,олари модели, Р = Р( А +гВ)
• жамкариш магистрал модели, РВХ(Т) —> max

ГX(t )  > A X ( t ) + B(X(t  + 1) -  X{t),  t = 0,1,2...Г 
|X ( 0 > 0 ,  t = 0,1,2..., T

• ишлаб чицариш магистрали тенгламаси,

X = ( A  + gB)X,  е Х = \
• магистрал теоремалар

^  ч-'(1 + 8  )  6» (О -» шах
f=0

• иепгъмолипиг магистрал модели,

" X ( t ) >  A X ( t ) + +  X ( t ) )  + e ( t )q;

- l X ( t ) < ( \  + g ) ' L ( 0 )

• ишлаб чицариш ва истеъмолнннг магистрал траекториялари,

A*(/) = (i+g)ix*. 0*(о = (1+й '0*



Саволлар

• Ипма учун текис иропорциоиал усиш модели дейилади?
• Цикла it траекториями Нейман траекторияси дейилади?
• Магнстрал нима?
• Магнстрал теоремалар малмуни нимадан иборат?
• Нейман ба\олар — бу кандай бах,олар?
• Оптимал бах,о ва фойда пормасини цандай тонилади?
• Жамкариш магнстрал модел мацсади нимадан иборат?
• Истеъмол магиетрал модел максади нимадан иборат?

Мапщлар

1машк. А — бевосита харажатлар матрицаси, В — капитал матрица 
булеин:

0,1269 0,0695 0,0014 ' '0,2170 0,0033 0,008 Г
А = 0,2312 0,4884 0,1958 , в = 1,7287 0,6067 1,0710

0,0547 0,1065 0,1374 0,0702 0,0424 0,0987

С = [о,0142 0,3589 0,3962 ] — истеъмол коэффициентлари ва

V = [0,6591 0,3351 0,7523 ] — куншмча циймат улуши булса, 
ма^сулот ишлаб чикаришнинг усиш суръатиии топииг.

2-машк. Агар А — рееурслар матрицаси, В — капитал матрица 
ко:>ффпцнентлари, С — истеъмол иектори, V — куши мча киймат 
нормасиин векторн булса, усмипшиг оптимал траекторпяснпи 
х1пеобланг. А, В, С, V кийматлари аввалги машкдагидек булеин.



9-боб. Идтисодий-статистик усуллар ва 
эконометрик моделлар

Ицтисодий математик услублар ёрдамида ицтисодий жараёнларни 
белгиловчи курсаткичлар ва уларга таъсир этувчи омиллар орасидаги 
мицдорий бокланишларни ифодаловчи моделлар мух,им уринга эга.

Ицтисодий жараёнларни ана шундай мицдорий томонларини х,амда 
ицтисоднннг назарий тах,лилларини математик (тгатистиканинг усуллари 
орцали галцин цилувчи ф аиии эконометрика деб атал ад и . 
Эконометриканинг асоснда иараметрлари математик статистиканинг 
усуллари орцали бах,оланадиган омиллар гах.лилиниш ицтисодий 
математик модели ётади. By модел статистик а соси да у ёки бу ицтисодий 
жараёнларни башоратлар, тах,.1ил этиш каби тадцицотлар юритнш учун 
хизмат цилади. Бундай моделларни эконометрик моделлар деб 
юритилади.

Ушбу бобда баъзи ицтисодий масалаларнинг эконометрик моделлари 
тах,лил эгилади.

9.1. Баторатлаш усуллари

Хо.!ирп1 шароитда, халц хужалиги жараёнларининг тарацциётини 
режалаштиришда, илмий асосланган башоратлар ёрдамида бошланшч 
марраларнинг аницланиши мухнм ах.амиягга эгадир.

Башоратлаш оцибатнда халц хужалнпши келгусида эгаллаши мумкин 
булган х,олати аницланади, х,озирги кунда цабул цилинадиган 
царорларнинг натижалари тахминан белгилаб чицилади.

Ицтисодий башоратлашда ицтисодиётнн ривожлалтириш масалаларини 
х,ал цилиш вацтида, биз дуч келишимиз мумкин булган муаммолар ва 
вазифалар маълум булади. Биз ицтпсодиётнинг келажакдаги адволини 
аннцлар эканмиз, халц хужалигинл ривожлантиришдаги ижобий ва салбий 
томонларини башоратлаш орцали кураоламиз.

Биз башоратлаш вацтнда аницлантан ва \ал  этилннш лозим булган 
бир цатор вазифаларга эга булиб, конкрет тадбнрларни турл и дастурлар 
i паклида ишлаб чицаоламиз, бу дастурлардан эса режа топширицларини 
ишлаб чнциш вацтида фондалапишнмиз мумкин булади.



Ижтпмоий ходисалар ва жараёнларнииг бир-бирига бош щ  равишда 
ва бир-бирини тацозо ;mi6 ривожланиш принципи социал-ицтисодий 
башоратлаш пазариясининг бошлангич шарт-шаротидир.

Ижтимонй ха<тдаги купгина жараёнлар уз тарацциётнда инерцион 
хоссаларга эга булиб, куриб чицилаётган тизнм капчалик мураккаб булса, 
униш' инсрционлиги хам шунчалик куп булади. Халц хужалиги 
ицтисоднётини режалн ривожлантприш шароитида таравдиётнииг 
инерционлиги купроц содир булади.

Бир хил ходисалар хакидаги ахборотнп таркатиш усули, муайян шарт- 
шароитда ахборот хажмини бир х°Дисадан иккиичисига утказиш 
экстраполяция усули дейилади. Экстраполяция тадкицот объектининг 
Хознрги вацтда текшириш мумкин булган кчсми учун кулай ахборотга, 
бутун объсктнннг аиицлгшшпшш таьминлайдиган умумий цонуниятларга 
асослападп. Экстраполяция усули билиш усули си<|)атида илмий башорат 
учун асос булади, чупки руй бсраётган ходисаларни башоратлаш вацтида 
утизимнп (объектнн) келгусида ривожлантприш цонуниятларига тадбнц 
ци.шиади.

Башоратлашнинг мацсади тизимнпнг утмпшдаги ва хозирги ахволини, 
узгарнш цонуннятларини урганпш ва гахлил ци.шш асосида унинг 
келгусидаги ривожланиинпш илмий асосланган холда белгилаб чициш, 
содир булади га п вазиятнинг характери ва мазмунини очиб беришдан 
иборат.

Башоратлаш ходисалар ва жараёпларпииг кслажакдаги мумкин булган 
ривожланиш йулпни ва натижасшш белгилаб беради, озми-купми узокрок 
шггицбол учун бу ходиса ва жараёнларнп характерловчн курсаткичларга 
бахо беради.

Башоратлаш вазифалари куп жихатдан башорат мулжаллападиган 
давршшг мулдатига боглицдир. Башоратлаш даврннинг муддати буйича 
уч грунпага булинади: кисца муддатли башоратлар — даври 5 йилгача; 
ургача муддатли башоратлар — 15 йилгача; узок муддатли башоратлар — 
30 йилгача; жуда узоц муддатга мулжаллангаи башоратлар — 30 йилдаи 
купрог; даврнп уз ичига олади.

Амалда башоратлашшшг барча усулларини 3 группага булиш мумкин:

• м утахассислар  тузиб чицадиган ва маълум ахборотларта 
асосланадиган эксперт усуллари;

• маълум маълумотлардан «ройдалаппшга асосланган, башоратлаш



объектининг утмишини характерловчи маълумотга асосланган статистик 
(ицтисодий-математик) усуллар;

•  мавжуд х,амда эксперт ахборотдаи фойдаланишга асосланган аралаш 
усуллар.

Бир-бирига богланган тенгламалар тизимига асосланган энг оддий 
башоратлаш моделларидан бирини курами.ч. Бу моделда курсаткичлар 
циймати уларга таъсир этувчи омиллар буйича тегишли тенгламалар 
ёрдамида аницлаб чицилади. Царалаётган омиллар одатда тасодифий 
характерга эга булганлиги сабабли аницлашнинг кенг тарцалган 
усуллардан бири корреляциои-регрессион усулдан иборат булиб, бу усул 
омиллар орасидаги богланншларни улчаш х1амда улардан бирининг 
мицдорий узгариши бошцаларига цандай таъсир оти т даражасини 
аницлашдан иборагдир.

Бош цача цилиб айтганда, тадцицот цилиши лозим булган 
курсаткичларни узаро богловчи ва улар орасидаги богланншларни 
ифодаловчи катталикларни уз ичига олгаи математик муносабатларни 
келтириб чицариш ва уларни тахлил этиш шу усулнинг мо^иятини 
ташкил этади.

Бу муносабатлар масаланинг цуйшшшига х1амда талаб цилинаётган 
ан и цли кка цараб хилм а-хил куриннш га эга булиши мумкин. 
Айтилганларни формал равишда математик тил билан баён цилишга 
х,аракат циламиз.

Фараз цилайлик, хк цандайдир жараённинг узаро боглиц
тасодифий белгили омиллари булиб, улар орасидаги муносабат

У = /(■*!.-, Х„)  (1)

куринишда булсин. Бу муносабатга асосан бизни цнзицтираётганунииг 
цийматлариии бошца хх, ..., хк омиллар цийматларн буйича /-цоидани 
куллаб тониш мумкин. (1) даги /-«цоидани» танлаш тадцицотчининг 
нхтиёридагн мавжуд статистик маълумотларнга таянган  х,олда 
эриишлади.

Цуйидаги содда х,оллар билан чегаралннишга ^аракат кил га н х,олда, 
уларга мос математик моделни цандай тузиш мумкинлигини курсатамиз. 
Шу боне, масалаии математик тилда ифодалаймиз. Фараз цилайлнк, 
цараётгаи у, х г  хк тасодифий бет шли омиллар узаро корреляцион 
боглицликда булиб, улар хакидаги соилп статистик маълумотлар цуйидаги 
жадвал куринишда берилган булсин.



У XI Х2 Хк
кайхарилиш

часготаси

У* V (|) Х2(>)
-

Хк" П\

Уш v (и) x j m)
-

Хк(т) пт

Царалаётган у  па х |5 хк белгилар орасидаги :жг содда статистик 
богланшн — улар орасидаги чизицли корреляцией богланишдир:

y  = c + aix [+ . . . + a kxk, (2)
бунда с, а , ак — цандайдир узгармас сонлар булиб, улар белгилар 
орасида узаро муиосабатларга бокливдир.

Агар (2) муносабат тадцицотчи томоиидан танланган булса, уиинг 
кейинги вазифаси с, а , , ..., ак узгармасларни шуидай танлаши керакки, 
иатижада у  ниш (2) формула буйича топилган цийматлари, амалда 
кузатилган ципматларига егарли даражада (тадцицотчнни цаноат- 
лантирадиган) яцпм булсин. Ну масалани x,aji цилишда :»нг кичик 
квадратлар усули деб аталувчн усул цулай всклггадир. Ну усулнинг 
мо^нятини цуйндашча тушунтириш мумкин. (2) тенгликнинг уш 
томонига жадвалдаги д с ..., х®, i = 1,2,...,m ларни цуйсак, умуман 
у. лардан фарцланувчи Y цийматларни хоенл циламиз.

У х,олда Y. -  у айирма (2) буйича хисоблашандаги билан жадвалда 
уша мое циймат орасидаги фарцнн билдиради. Эпг кичик квад|>атлар 
усули буйича с, а (, ..., ак ла|>ннпг шуидай циймагларини топиш лозимки, 
иатижада

s = s (с, а,,..., а.) = Yj Ша х ®+ с -
>’  к >  U  p i  1 1

функция энг кичик кийматга эришеин. 

Ну масалани ечиш ушбу

■у,

^ = 0
дс
ds

да..
= 0, v = \,к (3)

тенгламалар тизимшш счимларннн тоншига келтирилади.



k + 1 номаълумли бу тизимни ечиш учуй цуйидаги белгилашларни 
киритамиз:

___  1 ш  1 m

х = — Y . x V n . ,  у  -  г г  1 у . « ,J ft J ' ’ 7 П Щ*7 > I9 

___1 m  __ __ m

x x -  — £  x , e =  \ , k ,  j  =  \ , k,  n = I n . ,'  J П  Щ  e J '  ’ i '  J  > > ,

Бу белгилашлар орцали (3 )ни цуйидагича ёзиш мумкин:

с + аЛ + ■••+ « л  = у
с х Л  atx tx +  £  + . . .+  axf+  ...+ = x j7  

7 = 1,А:
(4)

Буердан,

c = y - f l |*1- . . . - e / t (5)
га эга буламиз, у х,олда шу тенглик ва (2) дан

у  = у  + «,(*, -  *,)+...+ ак(хк- х к) (6)
муиосабатни хрсил циламиз.

(4) ва (5)ларни биргаликда царасак к-та номаълумли £-та тенгламалар 
тизимига эга буламиз.

Г ах(х~х-1с[х.)+ ...+  а^( Г^ х -х ._ 1х ) + а . ( х / - { ф + •■■ +
1  + ak(^xj - i lx.) = Г у - х ^  _/ = 1,А (7)

Энди 5Х2 = x j -  (х.)2 — х. тан лан м ан и ш  дисперси ясп ,
x l c —x x  —  —

г х — -!—L---- '—L (/ = 1,А; j  = 1,&) -  х ва дг-нинг корреляция
' ' 5 5X,

коэффициентларинн киритсак, (7)нинг куриниши цуйидагича булади. 

a \S x + а гтх X + ... + а к5 г т, , = т_ v£ v1 Л| Z  Jf, * 2 ДГ, /С JCt ДГ, X *  jfj у  у

а\тх х ^ х  + а ^гх . 8 ,  + ... + а к ,г <5 = г , V^v (8)
I Л| X *  Jf, - х \ х к Х 2 * - 1  •**-!** ^t-l К Х к х к У У 4 У



Х,оеил булган тизимдан a , ..., а^лар тонилиб (2)га куйилса, талаб 
килинган у  учун аник муносабат кслиб чикади (онинг цийматлари
а,, а^нинг кийматлари буйича (5) дан топилиб (2)га цуйилади).

(2) куринишдаги чизицли моделлар ицтисодиётнинг куп масалаларига 
мое келади. Цуйида uiv моделни тадбиц сифатида яцинда М. Рофурои 
ра^барлигида бажарилган илмий тадкикотдан намуналар келтирамиз 
(Отакузиева 3. М. Тошкент. Номз. диссертациями. 2000 й.).

Бу тадцицотда хусусан чикинди газларнинг атроф-мух,ит ифлос- 
ланишига ва х,ар хил касалликларнинг кслиб чицитга салбий таъсир 
этиш даражасини иктисодий бах,олаш услублари ишлаб чицарилган.

Чикинди газлар сифатида автомобилларникипи оламиз. Уларнинг 
гаъсирида пайдо буладиган ва юцумли булмаган 10 та касаллик 
турларининг мицдорий узгаришлар тах,лилини курайлик.

Чикинди газларни гашкпл этувчилари орасида куйидага 5 хилини куриш 
билан кифояланамиз:

Xj— углерод оксиди, х — азот оксидн, х}— углеводородлар, 
х4~  олтингугурт оксиди, jc5— курум.

y r у г  ..., j/ оркали куйидаги касалликлар билан огриган беморлар 
сонини болгилайлик:

1. Нш|)ас олиш аъзоларн сил и;
2. Янги пайдо булган усимталар;
3. Лсаб тизнми ва сезги аъзолари касалликларн;
4. Цон босими касаллиги;
5. Цон босими билан кслган камконлик;
(i. I^oi! босимисиз камконлик;
7. Нафаси олиш йулларининг сурункали ялликланиши;
8. Иафас йули бутма хафакон касаллиги;
!). Иафас олиш аъзоларннинг бонща касалликларн;
10. Тери ва тори сити тукималар касалликларн.

у. ларнннг xt, хг, х3, хА ва х5 лар орцалн н(|юд|аланип1ини топиш мух,им 
ахамиятга эга булиб, топилгал мупосабат оркали башоратлаш жараёнини 
хам олиб борпш мумкин булади. у,лар х. ларнинг функцияси эканлиги 
равшан. Лна шу функция каралаётган омпллар устида кузатилган куп 
iiiuuinK маълумотлар асосида у. = д') + а,%  + а2(,)х2 + «3(,)*} + а4(,)х4 + я5(,)х5, 
/=1,2,..., 10 куринишда ахтарилган.



Энг кичик квадратлар усули ёрдамида у. (/=1,2,..., 10) ларнинг 

х (/=1,2,...,5) орцали аниц чизицли богланишларини топиш мумкин.

Хусусан, ua(|«ic олиш аъзоларн сили буйича касаллар сони у j =2046,3321—
— 574,264jCj—3152,051*2+ 4686,98\ х - 4646,592х4— 170936х5 формула орцали 
топилипш мумкин.

Шу аснода, царалаётган омилларпинг бир-бнрига боглиц равишда 
мицдорий узгаришлариии гах,лил цилувчи регрессной iruiaiuiiini хам олиб 
борилгаи. Il l у масала буйича цнлинган бошца тахлиллар хякида юцорида 
эслатилган адабиётга му рожа ат цилиш мумкин.

Умуман олганда, халц хужалигини ва тармоцни ицтисодий-математик 
баиюратлаш жараёин цуйидаги босцичларии уз ичига олади:

• муайян мацсадга йуналтирилган концепциями ишлаб чициш;
• башорат цилннаётган объектнинг дастлабки холатшш аницлаш;
• башоратлаш усуллариии танлаш;
• башоратлаш натижаларннн тузатиб чициш ва бахолаш;
• узоц муддатга мулжалланган режалар ва комплекс дастурларни 

ишлаб чицишга дойр хулосалар ва тавсиялар.

Башоратлаш боецнчида ицтисодий объектларни ривожлантириш 
мацеадлари аниц муаммолар асосида белгилаб чицилади.

9.2. Эконометрик моделлар

Ицтисодий-математик моделларни цуриш ва уларнинг тадбицларини 
чизицли регрессной моделлар, кун факторли моделлар асосида куриб 
чицамиз.

Куриладиган масалаларнинг асосий математик аннаратини математик 
статистика, корреляцией ва регрессион тахлиллар ташкил этади. 
Кор/юляцион-регрсссион та^лилусуллари асосан цуйидагича 3 та масалани 
счпшнн тацозо :ггадн: матижавнй ва фактор белгилар орасидаги богланиш 
курмнишинп аницлаш; улар уртаендаги богланиш даражасини аницлаш; 
хар бнр фактор белгилар таъспршш аницлаш. By маеалаларни ечнинш 
конкрет ицтисодий масалаларпп тахлил цилиш орцали баён этамиз.



Жадвалда 9та оилаиинг озид-овцат мадсулотларига харажати ва киши 
бопшга оладиган даромади дамда келтирилган оила аъзоларининг сони 
берилган.

9 .1. -жадвал

№ Озик-овкат 
харажати (у)

Киши (юшига 
даромад (х)

Оиланинг
улчови

1 433 628 1,5
2 616 1574 2,1
3 900 2659 2,7
4 1113 3701 3,2
5 1305 4796 3,4
6 1488 5926 3,6
7 1645 7281 3,7
8 1914 9350 4,0
9 2411 18807 3,7

Ву ерда озиц-овцат харажатларини киши бошига даромад ва оила 
аъзоларининг сони га боглицлипши та\лил цилиш масаласини курайлик.

Иатижапий бслгини у  билаи, омил белгиларии лг, ва х2 орцали 
бслгилаймиз.

Дастлаб бир омиллн чизицли моделни курампз. У куйидаги чизицли 
функция орцали ифодаланади:

y = a0 + a]Xl. ( 1)
Бу формуладаги aQ на а, параметрларнн олдинги бобла|>даги каби, 

пормал тенгламалар систсмасини ечшн орцалн ифодаланади. Нормал 
тенгламалар системасн бунда куйидагича булади:

|« « o + ( Z xi)a> = Л у

[ ( Z к + (Z x'2 )°i = Z  w  ■ (2)

Берилган жадвал асосида тенгламалар системасини тузамиз:

[ 9а0+ 54725а, = 11825
1 54725а0+540789321а, = 98049159

Бу тенгламалар смстемасидан модел коэффициентларини топамиз:

а0 = 549,68; а, =0,1257.
Шундай цилиб, модел куринишн

у =  549,68 + 0,1257л:, (3) булади.



(3) тенгламаии регрессия тснпшмаси дейилади, а-коэффнциентни 
регрессия коэффициент дейилади. у  ва х, мицдорлар орасидаги борланиш 
кучипи корреляция коэ^и/нщпентшш хисоблаш орцали тоиилади:

бу ерда Ŝ  — у  таиланманииг уртача квадратик четланиши ва у цуйидаги 
формула билан тоиилади:

бу ерда — у  миндорларнннг уртача арифметик циймати.

$yxt~  (3 ) тенгламанинг п — 2 озодлик да ража си буйича уртача 

квад[>атик хатоси:

J Z Q ’- f ) ’
S ?x . V n - 2  ’

буерда у  — (3) модел буйича х,исоблаиган озиц-овцат харажатларинииг 
циймати.

Олдииги боблардаги каби х,исоблашлар бажарилса, цуйидагилар хосил 
булади: S 2 = 454070, 2 = 63846. Бундан

[  62846
= V1" = °’927-

г  нинг киймати курсатадики, озиц-овцат харажатлари ва кингн бошига 
даромадлар кучли боклапишга эга Di.au.

Юцоридаги моделда элаетиклик |;о:к|к|)тн1,и<‘1г т  цунндагн (формула 
билан тоиилади:



Бнзнииг мисолда д:,= 6080,6 ; у  = 1313,9. У \олда

0,1257 -6080,6 „ со= --------------------- = и,5о
•У-*, 1313,9

Бундаи даромадни 1% кутарилиши озиц-овцат харажатларининг
0,58%га ошишини курсатади.

Энди озиц-овцат харажатларини даромад (я,) ва оила аъзолари (х2) 
соппга боглиц булган иккн омилли чизицли моделни курамиз. Модел 
куриниши цуйидагича булади:

у  = а0 + а,х, + а^сг . (6)
ау а2параметрлар куйидаги тенгламалар сшггемасини ечиш орцали 

тоиилади:

пао + ( Z  x i ) a i + ( Z xi)a 2 = Y , y  

- + ( Z X!2)a i + ( Z XlX2)fl2 = Z->*1

( Z  х г ) а о + ( Z  х\хг)°\  + ( Z  x2 )°2 = X Ух 2 ■

Бернлган с т а т и с т  к маълумотлар асосида цуйидаги тенгламалар 
сиетемасини х,осил циламнз:

\9а0+ 54725а, = 11825
54725aQ+540789321 а, + 194341,8а2= 98049159 

[ 27,9 а0 + 194341,8а, + 92,1 а2= 40391,7

Бу тенгламалар снстемаеини ечсак, aQ-  18,63; а = 0,0985; а2= 224,6 
булади ва у холда (6) модел цуйидагича ифодаланади: 

у =  18,63 + 0,0985*, + 224,6 х2.
Богланиш кучини аницлаш учун олдии цуйидаги корреляция 

ко:>ффи циентла ри t o i  i клади:

г  у х  , ' r  у х  t ' r  х  , х ,  ■

Корреляция ко:*ффициентлари топилгаидан сунг цуйидагича куп 
омнллп корреляция коэффициент тоиилади:



Бизнинг мпсолимиздаги хисоблашларнн бажарилса, Г = 0,983 булади. 
Бундан озиц-овцат харажатларини даромад ва оила аъзолари сонига 
богликлиги говори эканлиги келиб чикади.

Куп омилли моделларда айрим омилларнинг таъсирини хусусий 
эластиклик коэффициентларини топиш орцали аницлаш мумкин:

3 _  Cl \  X I _  Ct 2 X  2
УХ ,(*,) - ’ ух,I.JC,» - ’ V '

У ' У
Бизнинг мисолимизда а, = 0,0985; а2 = 224,6; у  — 1313,9; х = 6080,6; 

дг2=3,1. У холда (8) формулага асосан,

„ М 9 8 5 _ б т л  224,6-3 .1  =
1313,9 J  1313,9

Бундан, оила аъзоларининг сони узгармаганда да|юмад 1% га ошиши 
озиц-овцат харажатларииинг 0,456% га купайшиига, оила аъзоларининг 
сони 1% га ортиши эса, озиц-овцат харажатларииинг 0,53% га ошишига 
олиб келади.

Кобб-Дуглас ишлаб чицариш функцияси асосидаги моделлар

Омиллар орасидаги богланишлар доимо чизицли булавермайди. 
Шу нуцтаи назардан мутахассисларга маълум булган Кобб-Дугласнинг 
ишлаб чицариш функцияси х,ацида мулох,аза юритамиз.

Айтайлик, F — ишлаб чицариш индекси, К — асосий капитал индскси 
ва L — мехнат индексиии билдирсин. Американинг 1899-1922 
йиллардаги цайта ишлаш саиоати буйича юцоридаги катталиклар учун 
Кобб ва Дуглас цуйидаги маълумотлар жадвалини тузгаи.

Йнл У К L Йял У К L

1899 100,0 100,0 100,0 1911 153.0 216,0 148,1

1900 101,0 107,0 104,8 1912 177.0 226,0 155,0

J901 112,0 114,0 110,0 1913 184,0 236,0 156,2

1902 122,0 122,0 117,2 1914 189,0 244,0 152,2

1903 124,0 131,0 121,9 1915 189,0 266,0 155,8

1904 122,0 138,0 115,6 1916 225,0 298,0 183,0

1905 143,0 149,0 125,0 1917 227.0 335,0 197,5

1906 152,0 163,0 134,2 1918 223.0 366,0 201,1

1907 151,0 176,0 139,9 1919 218.0 387,0 195,9

190S 126,0 185,0 123,2 1920 231.0 407,0 194,4

1909 155,0 198,0 142,7 1921 179.0 417,0 146,4

1910 159,0 208,0 147,0 1922 240.0 431,0 160,5

!).2-жадвал 

Paul Н. Douglas.

The Theory o f Wages. 

New York, 1934.



Ишлаб чицариш саноатииинг ривожланиш цоиуииятларини банюрат 
цилиш мацсадида, жадвалдаги берилганларга таяпгаи х,олда, у  ва К, L 
орасидаги 6oFJiaiiiiiiiHii

у  = aKa Lp • а  >0, р >0 (9)
куринишда изланади. Масаи а юцоридаги жадвалда бсрилганларга кура 
иомаълум а, а  ва (3 ларни сопли цийматиии топшпдап иборат. 
(9) куринишдаги фуикциялар хозирги иайтда Кобб-Дуглас функцияси 
иоми билан машхур булиб, куриниб турибдики, у  чизицли (функция эмас. 
Масалаии содцалаштириш учун (9) ни х,ар икки томонини логарифмласак,

In у  = In а + aln/C+P \nL (10)
курипииши х;осил циламиз. Агар In а = с, In у  = Z, In К  = xr In L = х2 
белгиласак, (10) цуйидаги куринишга кслади:

Z = с + а х { + р х2 .
а , Р, с ларни топшн учун энг кичнк квадратлар усулини цулласак, 

жадпалдаги мнълумоглар аооеида цилннган \исоб-китоблар цуйидаги 
натижаларни беради: а = 0,956; а  =0,245; Р = 0,767; R*2= 0,95. Демак, 
а +  Р »1 генглик бажарилмоцда.

II Кидай цилиб, Кобб-Дуглас модолини куриииши
у  = 0,956 "̂.245 £«,767 б^дар экаи.

CES-функцияеиии ночизицли знг кичнк квадратлар 
усули буйича бах,олаш

Юцорида курилган Кобб-Дуглас функцияси билан бир га ресурсларни 
алмашишнинг узгармас элаетиклик фуикциясидан (CES-функция -  
constant elasticity o f  substitution) \ам  турли тадцицотларда фоида- 
лаиилади. Бу функциянинг умумий куриниши:

у = а0(Z а'х'р) р’ а< >°’ i s  1
iel

бунда р  = ---- — булиб, р > 0 булгаида, 0< а  <1; - 1 < р < 0  булгаида :>еа,
сг

ст >1 булади. CES-функцияни ургашни учуй икки факторли макро­

экономик функции деб юритиладиган

у  = а „ { а , К р + a 2L p ) " , а 0 > 0, а, > 0, а 2 > 0



функцияни курамиз. Бу функция 1961 йилда К. Эрроу, X. Ченери, 
Б. Минал ва Р. Солоу томонидан киритилган. К линча а ,+ а2= 1, а >  О, 
а > 0  булган х,ол ицтисодий жараёнларда учрайди. Биз кейииги 
мулохазаларда шу шарт бажарилган деб цараймиз (цулайлик учун 
а0= а, а =  8, а2=1-6деб белгилаймиз). У холда, илмий техник тарацциётни 
хисобга олинса, CES-функция цуйидагича ёзилади:

Маълумки, вацтинча алмашиш эластиклиги у  = F (К, L) чизицли бир 
жинсли ишлаб чицариш функцияси учун цуйидагича тонилар эди:

Шуидай цилиб, CES-функцияси учун <з ф  1 ва шунингдек, Кобб-Дуглас 

функцияси каби узгармасдир.

Агар р  —>0 булса, а —>1, яъни биз Кобб-Дуглас функциясига келамиз. 
Демак, CES-функция Кобб-Дуглас функциясининг умумлашгаи 
варианти экан.

(1) формулани логарифмланса хам у чизицли булмаган функцияни 
ифодалайди. Шунинг учун унинг параметрларини ночизицли дастурлаш 
усуллари ёрдамида аницланади. Х1озирги пайтда уларни энг кичик 
квадратлар усули ёрдамида бахолашда компьютер техникасидан кенг 
<|юй дала ни л мо цда.

CES-функциясиии логарифимлаш ёрдамида цуйидаги куринншга 
келтирилади:

у  = а еи (ЬК "+(1-8) 1 » ) ^ . ( 1)

(2)

Кобб-Дуглас функцияси учун а  = 1, CES-функция учун эса <т =
1 + р

/ .  = In а + А (/ -  1) + с - ^ 1 п  (Ш. »+ (1 - 5) L;») + F.
1 -  а

бу ерда у  Kf L., i =1, 2 ,...m — кузатиш натижаларн, р  = ----
F — цолдиц.

Энг кичик квадратлар усулига кура

m



Асосий мавзулар

•  И цтнсодий-математик усуллар; башоратлаш усуллари; башоратлаш 
муддатлари

• Истеъмол функциясини бах,олаш; регрессион анализ мегодлари; 
чизицли регрессион анализ; энг кичик квадратлар усули

•  Кобб-Дуглас ишлаб чицариш функциясини регрессион та\лил 
усули, энг кичик квадратлар усули ёрдамида ба^олаш

• CES-функциясини ночизицли :>нг кичик квадратлар усули буйича 
бахолаш

Таянч иборалар, ({юрмулалар

1 Эконометрика, эконометрик модел, башоратлаш, экстраполяция, 
башоратлаш турлари, энг кичик квадратлар усули, корреляция 
коэффициента, эластиклик коэффициента;

П
Е Ь *  -  ( a  + 0хк) ] 2- + min
к=\

нормал тенгламалар систсмаси,
До п

7 Г =  - 2 Е [ Л - « - А * ) ]  = 0д а  ^

= - 2 ±  \ ук ~ а  -  /Зхк )\ск = О 
° Р  к=\

•  чизицли регрессия тенгламаси, у  = а  + $х
•  Кобб-Дуглас функцияси, у  = а  > 0, (3 > О

• CES-функцпя, у  = а 0( ^  а,х^Р )  р > а,> 0, / е  /

Саволлар

• Эконометрика деб нимага айтилади?
• Ьашоратлаш усулларини таърифланг?
• Экстраполяция усули деб нимага айтилади?
• Корреляцион-регрессион усулларни таърифланг
• Энг кичик квадратлар усули ва унинг мо\иятинп таърифланг
• Эконометрик моделларга мисоллар келтиринг
• Корреляция коэффициентами таърифланг
• CES — функцияси хоссаларпни айтинг



Машцлар

I -машк. Тасодифнй равишда 8 та оила танлаб олинди. I ll у оплата 
тегншли цуйидаги маълумотлар олинди:

1) оила а'ьзосига тукри келган бир ойлик уртача даромад {х сум);
2) оила аъзолари сони (у);
3) бир ойда уртача жоп бошига истеъмол цилингап гунгг (z кг).

X 70 85 90 100 125 150 130 160

У 4 4 3 3 2 2 1 1

Z 3 3,3 4,2 5 4,5 6,8 6,2 7

Энг кичик квадратлар усули ёрдамида регрессия тенгламасини 
z = а0 + ахх + агу  куринишда тонинг.

2-машц. Цуйидаги жадвалда Узбекистан Республикасида истеъмол 
молларини ишлаб чицариш буйича статистик маълумотлар берилган:

1991 й. 1992 й. 1993 й. 1994 й. 1995 й.
Истеъмол 
моллари 

(млн.сУм)
24,7 178,3 1883,3 26873,7 77361,0

Эн|- кнчик квадратлар усули ёрдамида регрессия тенгламасини 
у  = ах2 + Ьх + с куринишда тонинг. Берилган жадвал цинматларипи 
ва уига мос квадрат функция графигини чизинг.

3-машц. Кобб-Дуглас ишлаб чицариш функцияси учун алмаш- 
тиришнинг эластиклик коэффициентини топинг.

4-машц. Цуйидаги жадвалда Узбекисгон Реснубликаси цишлоц 
хужалигини ривожлантириш буйнча статистик маълумотлар 
келтирилган ( <Узбскп<топ мустацнллнк пилларида. /9.91 -1996 йпллар 
гахлили». Тошксит, 1996) -.

1991 н. 1992 н. 1993 й. 1994 ii. 1995 ii.
Донли ЭКИН 

миндошшрн 
( мннг га)

1079,9 1 2 1 2 ,2 1280.3 1522,2 1656,5

Дон ншляГ)
1Н1у1фН1|!
{мннг т)

1908,2 2257,2 2142,4 2466,9 3215,3

Гушт iiin.iii6
1HKH|)H1H 
( МННГ 7’)

191.8 46Н.2 503,6 509,2 523,5

Энг кичик квадратлар усули ёрдамида гушт ишлаб чицарншни (у) 
донли экин мандонлари (х^ ва дон ишлаб чицаришга (х2) богловчп



икки параметрли регрессия тенгламасини y=apc+aJK+a(j куринишда 
топинг.

5-машц. куйидаги жадвалда Узбекиетон Республикаси а полпенни сони 
па структураси буйича статистик маълумотлар келтирилган( минг 
киши):

1991 й. 1992 й. 1993 й. 1994 й. 1995 й.

Жями яхоли 20863 21360 21853 22282 22690

Мехватга цобилиятли 
ёшдя 10234 10463 10707 10963 11157

Ме.\нлтга добилиятли 
сшгя кадар 9005 9239 9462 9604 9788

Мехнатга добилиятли 
ёщдан ошгашшр 1624 1658 1684 1716 1745

Жадвалда чап устундаги катталикларнинг узгариш динамикасини 
и(})одаловчи чизицли регрессия генгламаларини тузинг. Узаро 
корреляция коэффициентларини х,исобланг. Модел параметрларини 
бах,оланг.

6-машк. Куйидаги жадвалда Узбекистон Реснублнкасида чет эл 
сармоилари иштирокидаги корхоналар фаолияти 6viUi4a статистик 
маълумотлар берилган:

1991 Й. 1992 й. 1993 и 1994 й. 1995 й.

Жями корхоналар 128 288 644 1039 1235

Мя^сулот ишлаб
ЧИКЛрНШ Х.ЛЖМН

(млн.
7,7 112,6 1708,1 7344.3 10561,4

Экспорт 
(млн. АЦШ дол.) 34,8 23,0 17,G 73,1 81,2

Ншлоичилар сони 9I2G 16604 25016 33G18 40000

Экспорт хажмини учта параметр: ишловчилар сони, жами 
корхоналар ва мадсулот ишлаб чицаришга бокловчи чизицли модел 
тузинг. Ишлаб чикариш х>ажми билан ишловчилар сони орасидаги 
корреляцияни ашщлаш.
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