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1 -боб. Ицтисодиётда математик моделлар

1.1. Иктисодий-математик моделлаштиритнинг максади

Хозирги замон иктисодий назариясини, уни пандан савияснда урганишдан 
кач-ьий назар, математик моделлар хам да услубларсиз тасаввур этиш цийин.

Математик модел деганда, урганилаётган объект ёки жараснни 
белгпловчи омилларнинг узаро богликлигинн ис})одаловчи математик 
муноеабатлар мажмуаси тушунилади.

Объектнинг моделини топиш ва уни тазушл этиш асосида тегшили 
хулосалар чицарнш жараённ математик моделлаштиришдеб юритилади. 
Математик моделларнинг иктисодиёт муаммоларини урганишга тадбнк 
этишни ицтисодии-математик моделлаштириш, уларни амалиётга куллаш 
эса ицтисодии-математик усуллар дейилади.

Иктисодиётда математиканинг кулланилиши, асосан, куйидаги 
максадларпи уз олдига куяди:

1) пктисодиётнн белгилончи асосий омнллар орасидаги мух,нм 
богланишларни икс эггириш;

2) берилган аник маълумотлар ва муноеабатлар асосида дедукция 
услуби орцалн урганилаётган объект учун адекват хулосалар олиш;

3) цизицтираётган объектнинг амалдаги кузатилишига уни белгиловчи 
омилларнинг математик статистика усуллари ёрдамида шаклини хамда 
богликлигинн урганиш жараёнида объект ^ацида л и т  билимларга зга 
булиш;

4) иктисодий назария холагини математика тили орцали аник па 
равшан ифодалаш.

Математик моделларнинг тадкнкот ишларида кулланилишн XVI 
аерлардаёк бошланган булиб, XIX аерларда дифференциал ва интеграл 
хиеобшшг ривожлашшш таъсирида уша давршшг бир катор математиклари 
(Л. Вальрас, О. Курно, В. Парето, Ф. Эджворт ва бонщалар) бозор 
иктнеодиётшш моделлаштиришга катта хиоса кушдилар. Утган XX аср 
иктисоднётда математик усулларнинг моделлаштнришдаги кенг куламда 
Кулланиши билан характерланади. Тадбикий математика сохгн ининг 
уйинлар назарияси, математик дастурлаш, математик статистика ва боища 
булимларннннг рнвожланишн микро хамда макроиктисодиётиииг кескин 
тараккий этишига мухим туртки булиб хизмат килди.



Муцаддима уриида

<• Иктисодий-математик усуллар ва моделлар» номли компыотерли укув 
кулланма АЦШиинг «Евразия» фонди ажратган гранти асосида 
тайёрлашан.

Уцув кулланма ицгисод сохаснда цулланадиган щтисодий-математик 
моделлар ва усулларга бакишлапган. Унда, боища бир катор моделлар 
билаи биргаликда, микроиктисодга оид истеъмол ва ишлаб чицаришии 
оптимал ташкил этиш моделлари, макроицтисодий усиш моделлари, 
тармоцлараро баланс моделлари, эконометрик моделлар курилган.

Цуллаима «Иктисодиёт» йуналишидаги бакалавриат гизимига 
мулжалланган булиб, ундаги мавзулар «Ицтисодий-математик усуллар 
ва моделлар» фанннинг мазмунини белгиловчи давлат укув сгандартлари 
асосида танланган. Шу билаи бирга, бу кулланма ицтисодга 
математиканннг тадбнци билан шукулланувчи мутахассислар учун х,ам 
цизицарли булади деб, умид киламиз.

Кулланма муаллифларнииг Тошкент автомобил йуллар институти, 
Наманган давлат университети, Наманган иктисодиёт-му^аидислик 
институгларида укилгаи маърузалар ва олиб борилган машгулотлар 
асосида тайёрланган.

Укув кулланма компыотерга мулжалланган булиб, ундаги укув материал 
компыотерда бевосита бажариш мумкин булган дастурлар билан 
таъминланган. Дасгурий таъминотии яратишда Ц. Хусанов ра^барлигида 
НамДУ ходимлари, асинрантлар Я. Кознов, С. Ражабов, Н. Маматовлар 
катнашишди.

By кулланма компыотерли укитиш воситаларни яратиш да 
Республикамиздаги илк бор цадамлардан булгани учун, айрим 
камчиликлардан холи булмаслиги мумкин. Муаллифлар барча 
таклифларни мамнуиият билан кабул цилигпади.

Мазкур компыотерли укув кулланма Республикада иктисодиёт 
сохаснда мутахассисларни тайёрлаш сифатини кутаришда кумак булади 
деган умиддамиз.

Муаллифлар
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Х>озирги п а й т д а  ицтисодиётнинг утиш д а в р и н и  моделлаштириш му\им 
вазифалардаи \исобланади. Хар цандай ицтиеодий тадкикот доимо назарин 
(ицтисодий модел) ва амалиётни (статистик маълумотлар) биргаликда 
К а р а ш н и  гацозо этади. Агар ицтисодий моделлар кузатилаётган 
жараёнларии изохлаш ва тушунтиришдан иборат булса, статистик 
маълумотлар уларни эмпирик цуришда ва асослашда мухим восита 
х,исобланади. Математик моделларшшг кулайлиги шундаки, х,ар бир модел 
бир канча иктисодий жараёнларии ис}юда этиш хусусиятига эга.

Никита миеол курайлик.

1. Бир йилдан сунг 12000 $ олиш учуй банкка йилига 20% купайиш 
шарти билан цаича микдорда пул куйиш зарур?

Ечиш. Масалада царалаётган мивдорлар учуй белгилашлар киритамиз:

М — бошидаги пул;
М — охирида олинган пул;
R — фоиз микдори.
У х,олда бу курсаткичлар орасидаги муносабатпи 

М  -  Л/0( I + Я / 100)

K'VpiiHiiiiijifi ёзиш мумкин (математик модел). Бу муносабатдап 
мнеаланинг шпршга кура Л / “ 10000$.

2. Агар заводни цанга жих,озлаштириш натижасида уртача ишлаб 
чицариш 20 % га ортиб завод 12000 дона мах,еулот ишлаб чикараётган 
булса, заводнинг олдинги ишлаб чицарнш х,а жми цандай булган?

Ечиш. Худди олдинги маеаладагидек белгилашлар киритамиз.

2 0-бошлангич ишлаб чицариш ха жми;
Oj-охиргп ишлаб чицариш хажми;
Л-ишлаб чикаришиинг усиш коэффициента фоизи.
У холда

б ,= ^ ( 1 + л /1 0 0 ) .

Бу ердан

Q0=Qf(l +(R/ 100))= 12000$/ 1.2= 10000$.
Х,ар иккала масалага мое моделларни ва натижаларпи солипггирсак, 

у холда

У = х,( 1 +х2/ 100)
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(бу ерда х, ва Y цандайдир узгарувчи мивдорлар) математик 
муносабатдан фойдалаиаётганимизни курамиз. Мисоллардаги 
мпцдорларнинг сонли цийматлари хам бир хил булшпига царамай охирш 
модел х,ар хил и ктисодий масалаларни акс этувчи математик моделдир. 
111 уидай цилиб, математик моделлар ва уелублар мазмуиан мутлацо х;ар 
хил иктисодий жараёнларда ишлатилинш мумкии.

1.2. Моделларни синфлаштириш

Моделлаштириш ва моделлар узининг турли сох.алардаги тадбикларига 
цараб, моддий ва абстракт деб аталувчн синфларга булинади.

М оддий моделлар асосан урганилаётган объект ва жараённи геометрик, 
физик, динамик ёки функционал характерисгикаларини и(|юдалайди. 
Масалан, объектнинг кичиклаштирилган макети (масалан, лицей, коллеж, 
университет) ва турли хил физик, химик па бошца хилдаги макетлар 
бунга мисол була олади. Бу моделлар ёрдамида турли хил технологик 
жараёнларни опгимал бошцариш, уларни жойлаштириш ва фойдаланиш 
йуллари урганилади. Умуман олганда, моддий моделлар тажрибавий 
характерга эга булиб, техника фанларида кенг кулланилади.

Аммо моддий моделлаштиришдан ицтиеодий масалаларни ечиш учун 
фойдаланишда маълум чегараланишлар мавжуд. Масалан, ха л к 
хужалигини бирор сох,асини урганиш билан бутун ицтисодий объект 
хаки да хул оса чицариб булмайди. Кулгина ицтиеодий масалалар учун 
эса моддий моделлар яратиш цийин булади ва кун харажат талаб этади.

Абстракт (идеал) моделлар инсон тафаккурининг махсули булиб, улар 
тушунчалар, гипотезалар ва турли хил царашлар системасидан иборат. 
Ицтисодий тадцицотларда, бошцариш сохаларнда, асосан, абстракт 
мод< ллаштиришдан фойдаланилади.

Илмий билишда абстракт моделлар маълум тилларга асосланган 
белгилар мажмуидан иборат. Уз навбатида, белгили абстракт моделлар 
математик ва логик тиллар шаклидаги математик логик моделларни 
нфодалайди.

Млгематчк моделлаштириш турли хил табиатли, аммо бир хил 
математик бокланишларни ифодалайдиган воцеа ва жараёнларга 
шоошшаи тйдцицот усулидир.

\(>!1Ирт пайтда математик моделлаштириш ицтисодий тадцнцотларда, 
ммалий режалаштиришда ва бошцаришда етакчи урин эгаллаб, 
комнмотерлаштириш билан чамбарчае боглантан.
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Математика, компыотерлаштириш сох;алари, умумуслубий ва предмет 
фанларииинг ривожланиши иатижасида математик моделланггириш 
узлуксиз ривожлаииб, янги-яиги математик моделлаштириш шакллари 
вужудга келмовда.

Объект (жараён, воцеа) пинг математик модели камида иккита гурух 
элементларии уз ичига олган математик масаладаи иборат булади. 
Улардаи биринчиси — объектнииг аиицланиши керак булган элементи 
(У  — О , ) векториинг координаталарн), иккиичиси эса маълум шартлар 
асосида узгарадиган элементлар ( X =  (х ; ) вектор элементлари).

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

Ф ункционал модел — X  га циймат бериб, У нинг циймагини олиш 
буйича объектнииг узгаришиии ифодалайди. Бунда F= D(X) богланиш 
мавжуд булади.

Структурали моделлар объектнииг ички тузилишини, унинг тузилиш 
Кисмларннн, ички параметрлариии, улар орасидаги богланишларни 
и<|юдалайди.

Структурали моделлариинг эиг кун таркалгани цуйидагилардан иборат:

а) х,амма иомаълумлар объектнииг ташки шартлари ва ички 
параметрлари функциялари шаклида ифодаланади:

б) номаълу'млар / гартибли (тенгламалар, теигсизликлар ва хокало) 
системалар ёрдамида аникланади:

бу ерда А — параметрлар туплами.

^ а р  доим хам (2 ) куринишдаги масалалар (1) куринишга 
келт(филавермайди. Магадан, 5-нчи ёки уидаи ортик тартибли алгебраик 
теигламаларнинг yMVMnii ечимини (1) курииишда ифодалаб булмайди.

Функционал ва структурали моделлар бир-бирнни тулдиради. 
Ф ункционал моделларни урганишда урганилаётган объектнииг 
структураси хацпда гипотезалар пайдо буладн, ва шу билан структурали 
моделга йул очилади. Иккинчи томондан эса, структу])али моделларни 
тах,лил килиш объектнииг ташки узгарнш шартларини такомил- 
лаштирадн.

У, = f , ( A ,  X ) ,  i e J ( 1)

Ф,(А,  X)  = 0, i e J , (2)
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ЭХД1 нинг вужудга келиши билап моделлаштиришнинг янги йуналнши 
пайдо булади. Модел яратиш ва унда тажрибалар утказишда ЭХД1 катта 
рол уйнайди. Бундай моделларни иммитациои моделлар дейилади.

Ицтиеодий жараёнлар ва воцеаларнннг математик моделларини цисцача 
ицтиеодий-математик моделлар дейилади.

Амалий мацеадларда ицтиеодий-математик моделлар ицтиеодий 
жараёиларнииг умумин хоееалари ва цонунияглари буйича иазарий- 
аиалитик моделларга, конкрет ицтиеодий масалаларни ечиш (ицтиеодий 
тах,лил, башоратлаш ва бошцариш моделлари) буйича эса тадбикий 
моделларга булинади.

Ицтиеодий-математик моделлардаи халц хужалигининг турли 
сох,аларини ва айрим цисмлариии тадциц этишда фойдаланиш мумкин. 
Масалан, савдо жараёнларини моделлаштиришда статистик усуллар 
ёрдамида статистик моделлар цурилади. Назарий статистика асослари 
ёрдамида эса индекели, баламели ва корреляцион-регреесион моделлар 
цурилади.

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

J  -  J  J
РЧ Р я

бу ерда J  — товароборот динамикаси индекси, /  — бахр индекеи, 
/  — товароборот хажми индекеи.

Баланс усули ёрдамида дукондаги моддий ресурслар баланси, савдо 
ташкнлоги доирасида това[>лар х,аракати балансини цуйидаги куринишда 
ифодалаш мумкин:

X  a i + Y j bJ = И С„ + I  k m
i j  n m

бу ерда ]Г at — йил бошидаги цолдиц, У', b / — йил давомида олиб 
< i 

келинган моддий ресурслар, ^  сп — йил давомида харажат цилинган
П

моддий ресурслар, к„, — йил охиридаги цолдиц.

Корреляцион-регреесион та^лил ёрдамида белгилар уртасидаги 
боглашиннп и(]х)далоичп регрессия тенгламаеи аницланадн ва уни маълум 
эхднмол (шмонч даражаси) билан бахолаш, богланиш зичлигини аницлаш 
урганилади.
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Масалан, тумандаги оила аъзоларининг уртача бир ойлик даромади 
(X) билан бир суткада хар би[* оила аъзоси гомонидан истеъмол 
килинадиган ёк мивдори (У) уртасидаги корреляцион богланиш учун 
регрессия теигламаси Y — a + кХ курннишда булиши мумкин, бу ерда
а, к — кузатиш натижалари асосида аииклаиадиган регрессия тенгламаси 
коэффициентлари.

1.3. Моделлаштириш босцичлари

Бу булимда иктисодий-математик моделлаштириш боскичларининг 
мазмуни ва унинг кетма-кетлигини баёи киламиз.

Босцичлар куйидагилардан иборат:

1. Иктисодий муаммони куйилиши ва уни тах,лил килиш.

Мацсаднинг цуйилиши моделлаштиришда мух,им урин эгаллайди. Аник 
куйнлган максад асосий элемеитлар ва улар орасидага богланиш таркиби 
ва мивдорий характеристикасини аницлайди.

Моделлаштиришнинг дастлабки босцичида маплумотлар туплаиади ва 
тахлил килинади. Тахлил учун таиланган маълумотларнинг тугрилиги 
бу моделлаштиришнинг сунги натижаларига боглиц. Туплангап 
маълумотлар абсолют мивдорларда ва ягона улчов бирликларда 
||(]юдаланнши керак. Бу боскичда моделлаютириладиган объект ва уни 
абстракциялашнинг мухим томонларн ва хоссалари белгиланади. 
Объектнииг сгрукту|)асн ва элементлари орасидаги асосий богланишлар, 
унинг узгариши ва ривожлаишни 6yiiii4a гипотезаларни шакллантиршн 
масалаларн у]зганилади.

2. Математик моделлар куршн.

Бунда ицтисодии муаммолар конкрет математик бокланишлар ва 
муносабатлар (функция, тенгсизлик ва хока.вд) шаклида ифодаланади.

Математик моделлар куриш жараёни математика ва иктисодиёт буйича 
илмий билимларнинг узаро уйгунлагаувидан иборат. Албатта, бунда 
математик моде.чнн яхши урганилган математик масалалар еинфига 
теги шли булиши учун харакат килинади. Бирок, шундай буладики, 
иктисодий масалани моделлаштириш олдиндан маълум булмагаи 
математик структураларга олиб келиши х,ам мумкнн. XX аср урталаридан 
бошлаб, иктисодиё'г фаии ва унинг амалиёти э^тнёжларидан келиб чикиб,
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математик дастурлаш, уйинлар назарияси, функционал анализ, хис.облаш 
математикаси фанлари хам уз ривожини топди. Ицтисодиёт фанларининг 
ривожланиши, айтиш жоиз-ки, математиканинг янги булимларини 
очилиши учун мух,им восита булиши мумкин.

3. Моделни математик тах,лил цилиш.

Бу боецичнинг мацеади — моделнинг умумнй хоссаларини и(1юдалащцан 
иборат. Бу ерда тадцицотларнинг математик усуллари цулланилади. 
Энг мухим жойи — тузилган моделларнинг ечимга эгалишнн исботлашднр. 
Агар математик масаланинг ечимга эга эмаслиги исбот цилннеа, у х,олда 
цуйилган математик модел рад этилади. I I lyin a мувофиц, ицтиеодий 
масаланинг цуйилишн ёки математик моделини бошцача куринишлари 
тадциц этилади. Моделларни аналитик тадциц этиш уларни эмпирик 
(еонли) тадциц цилишга нисбатан устунликка эга, чунки, олинган 
хулосалар моделлардаги ички ва ташци нараметрларнннг х,ар хил 
цийма гларида хам уз кучини сацлайди.

Умуман олганда, мураккаб ицтиеодий масалалар цийинчнликлар билан 
аналитик тадцицотларга келтирилади. Агар уларни аналитик усулларга 
келтириб булмаса, у хрлда масалани еонли усулларидан фойдаланиб 
ечилади.

4. Дастлабки маълумотларии тайёрлаш.

Моделлаштпришда маълумотлар тизимига мухим талаблар цуйилади. 
Шу билан биргаликда, маълумотларии олпш учун реал имкониятлар 
амалпн мацеадларга мулжалланган моделла|)ин танлаш учун маълум 
чегаралар цуяди. Маълумотларии тайёрлаш жараёнида эх,тимоллар 
назарияси, математика, статистика, назарий статистика усулларидан кенг 
куламда фойдаланилади.

5. Сопли ечимлар.

Бу босцич цуйилган масалани еонли ечиш учун алгоритмлар, компьютер 
учун дастурлар тузиш ва бевосита хиеоблашлар утказиш учун 
мулжалланган. Одатда ицтиеодий-математик моделларда ^исоб-китоб 
ишларн купвариантли характерга эга. Замонавий компьютерларнннг 
на идо булиши бу ишларни енгилланггиради. Сонли усуллар ёрдамида 
цилипган гадцицоглар аналитик тадцицотларни тулдиради. Хрзирги
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пайтда сопли усуллар билан ечиладигаи иктисодий масалалар синфи 
аналитик тадцнцотларга нисбатаи купрок хисобланади.

6. Сонли иатижалар тахлили ва унинг тадбицлари.

Бу сунги босцичда моделлаштириш натижаларининг тугрилиги ва 
тулалиги хакидаги саволларга жавоб олинади. Назарий хулосалар ва 
модел ёрдамида бевосита олинган сонли иатижалар узаро таккосланади. 
Шунга ка раб, куиилган иктисодий масала ва моделларининг ютук ёки 
камчиликлари ашщланади.

Ицтисодий-математик модел аиицлангаидан сунг, уида иштирок 
этаётган омиллариинг натижавий белгига таъсирииинг мукаммаллиги 
бахоланади. Агар модел ва уига киритнлган барча омиллар талаб этилган 
зхтимол билан мохнятли булса, у адекват модел дейилади. Адекват 
модел булмаган холда унинг куриниши узгартирилади. Янги модел 
олдингисидан мохиятсиз омилларини чицариш йули билан аницланади.

Шу иатижалар асосида моделларни такомиллаштириш, уларни ахборот 
ва математик таъминлаш йуналишлари ашщланади.

Моделлаштиришдан амалий максадларда фойдаланишда иктисодий 
тах,лил, бошкарнш, режалаиггириш сохасидаги мутахассислар мухим рол 
уйнайдилар.

Асосий мавзулар

• модел ва моделлаштириш тушунчалари
• математик модел тушунчаси, унинг хусусиятлари
• моделларни синфлаштириш
• иктисодий-математик модел хусусиятлари, ахамияти
• моделлаштириш боскичлари
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Таянч иборалар, формулалар

• модел
•  математик модел
• моделлаштириш
• иктисодий-математик модел
• иктисодий-математик моделлаштириш
• моддий моделлар
• абстракт моделлар
•  функционал модел, Y= D(X)
•  структурали моделлар, Ф=(А,Х) ,  i e J
• иммитацион моделлар
• назарий-аналитик моделлар
• тадбикий моделлар

Саволлар

• «Модел» ва «моделлаштириш» нима?
• Моделларни кандай синфларга булинади?
• Моделланггнрнш боекичлари кандай?
• Иктиеодий-математик модел хуеусиятлари нималардан иборат?
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2 -боб. Истеъмол

2.1. Фойдалилик функцияси

Иктисодий-математик моделларни урганишни микроиктиеод 
жараёнларидан бошлаймиз. Микроицтнсодий та\лил истеъмолчиларпинг 
товарларга булган талаби билан ишлаб чмкарувчилариинг т у  товарларни 
бозордаги мувозанатини бах,олар ёрдамнда урнатилиши асосида олиб 
борилади. Талаб ва таклиф ишлаб чицариш ва истеъмол билан богликдир- 
Агар ганлаб чикарншнн корхоналар энг катта фойдани мулжаллаб, ташкил 
Килишса, истеъмолчнлар истеъмолни энг фойдалилигини танлайдилар.

Истеъмол товарлари векторини х = (х,,х2, x j  деб белгилаймиз. Буни 
истеъмол реж аси вектори дейилади. Бу векторларни бир-биридан 
фарклашда ш/хшллик функцияси деб аталувчи м (х) функция ишлатилади. 
Агар х  ва у товар  векторлари  учун м(х) > к(у) булса,
x  вектор у га нисбатан афзалроц деб цабул килинади. Шунинг учун х,ам 
и(х) ни х  режанинг фойдалилик улчови сифатида караш мумкин. 
Афзаллик ф\икн,ияни бу маънода фойдалилик ф ункцияси деб х,ам 
аталади. Иегеъмолчи товарларни шу функция кийматига цараб таилашга 
\аракат килади

Истеъмолчининг товарларга булган талабини ашщловчи фойдалилик 
функцияси куйидаги шартларни каноатлантириши табиийдир: 
*-векторнинг координаталари маифий булмаган кийматларни кабул 
килсин ва и(х) функция уеувчи ёки деч булмаган да товарлар сони усиши 
билан, камаювчи булмасин: яъни х  < у булганда(х < у гартибни
xi <уп i - \ n  деб тушунилади),

и(х)< и(у) (1)
булсин. Агар «(х) дифференциалланувчи булса, бу шартни куйидагнча 
ёзиш мумкин:

ut(т)= -  0, 1 = 1 , 2 , ( 2 )дх,

(1) шарг ((юйдалилик функциясини урганишда ва уни куришда мухнм 
ахамияп а эга. Шу асосда бефарклик сирти тушунчасини киритамиз: 

и(х) = с (3)
шартни каноатлантирувчи х-векторлар туплмминн бефарклик сирти 
дейилади. Бефарклик сирти — бу истеъмолчи уч\и бир хил фойдалиликка 
эга булган истеъмол режаси векторларидан ташкил топган туиламдир.
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Бефарцлик сиртлари хоссаларини куриб чицамиз. Фойдалилик 
функцииси дифференциалланувчи булиб, цуйидаги муносабат уринли 
булепн:

u,(x) =  ^ - > 0 ,  i  =  l , 2 , . . . , n  ( 4 )
дх,

Яъни, it(x) функция хар бир аргумент буйича цатъий усувчи булсин. 
Аргументларнинг кичик узгаришлари буйича афзаллик функцпясининг 
узгариши тула дифференциал о р кал и ифодаланади:

d u (x ) =  2 ^  = Z  U'dxi 
ы  дх, w

( 3 )  ш а р т г а  к у р а  б е ф а р ц л и к  с н р т и д а  ё т у в ч и  х  и у к т а д а и  

X  +  Ах, Ах =  ( А с , А с „ )  н у ц т а га  у т и л с а , ( |ю й д а л и л и к  ф у н к ц и я с н  

К и й м а т и  у з г а р м а й д и , я ъ н и :

u{x +  Ах) =  и(х).

Демак,

Ах,= Ё ма=о (5)
м  дх,

тенглик уринли булади. Агар у’-нчи ва к-нчи мах,сулотлардан бошцасн 

узгармаса, у х,олда (5) дай ukdxk + uj dxj = 0 келиб чикади. Бундан эса

dxJ , uk[x)  

dxk U j  (x)
(6)

uAx) ,Vpiiiuiii булади. —— —г микдорни у-нчи ва « нчи махсулогларии
«Д х)

ч , 1111п /1 н и г  п л ш ш т и р и ш  к о эф ф и ц и ен т а  дейилади. ( 4 )  шартга кура 
<>> mi н||фнц1Н‘нт манфий булади.

Amp мидглдп нккита махсулот каралаётган булса, бефарцлик 
......и, шринн ггипелмкди тисвирлаш мумкин (2.1- раем).
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Бефарклик чизицлари —  = -  < 0 муносабатни каноатлантиради
d x2

ва узаро кесишмайди.

Ф ойдалилик функцияларини тузиш истеъмолчиларпинг товарларни 
сотиб олишга цилгаи харажатлари, ахолининг турмуш тарзи, ах,оли 
даромадлари ва хрказоларга боглик булиб, уни куринишини ах гаришда 
математикаиииг турли усулларидан, масалан, корреляция-регрессия 
та х л  ил и дан фойдаланилади. Дастлабки фойдалилик функциялари 
цуйидаги квадратик функция курииншида тоиилган:

П П П

ф)=Z  bi х >+o-5Z Z  h,j x i x j .
! = I 1=1 j-\

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

Х,озирги иайтда фойдалилик функцияларнинг хар хил куринишлари 
мавжуд. Кум кулланадигаи фойдалилик фуикцияларидан бири

и (х) = а. 1п(х,-х.°), / = 1,2,...,п (8)
булиб, бу ерда х>х? >0 ва х? — истеъмол цилинадигаи товарнинг энг 
кичик киймати, а  коэффициентлар корреляциои иазарияси усуллари 
ёрдамида топилади.

1%йида махсулотлар сони иккита булган холда иктисодиёт назариясида 
ва амалиётида кенг фойдаланадиган функциялар билан танишамиз. 
(2.2-расм )
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2 .2 -раем. Ф ойдалилик ф уикцпяларнннг 6e(jiapiyniK чизицлари.

1. Махсулогларии узаро тула алмаштнриш асосидаги фойдалилик 
функцияси:

U ~ bxx x + bjc2, br b2> О
2. Неоклассик фойдалилик функцияси:

U = X*1 Xj2, бу ерда 0 < bt + b2 < 1
3. Махсулогларии узаро тула тулдиршп асосидаш фойдалилик функцияси:

U=min\j/b} Ь"Ь>>0
2-куриниш даги ф ойдалилик ф ункциялар  микроицтнеодиёт 

назариясида, 1, 3-куринишдаги функциялар чизицли иктисодиётда, 
жумладан, чизикли дастурлашда урганиладн.

2 -кур1шишдагн неоклассик фойдалилик функцияси учун камаювчи 
лимит (|юйдалилиги гииотезасн уринли, яъни агар факат биринчи турдаги 
ма^сулотни истеъмол килиб, иккинчиси узгармаса, истеъмолчи учун 
<|и>йдалилик ошиб боради. Аммо бу фойдалнликнинг усиши истеъмолнинг 
Усишидан котик булади:

(1U / д х 1 >0, d 2U /Э х .2<0 , /= 1 ,2 . (9)
1>у шарши цолган 1, 3 функциялар цаноатлаитирмайди. Лекин хар 

бири учун бгфарцлик чнзнкларн узаро кесишмайди ва бу чизшугар ботик 
булади Ал ох, ид» истеъмолчи учун фойдалилик функциясини топиш 
ишнсодштшмп мухим муаммоларидан хнеобланадн.

Никин» мпцсулотдан бирига булгаи талабнннг ортиши иккинчисига 
булгаи галабпинг иасайишига олиб келса, у хрлда бу махсулогларии
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Jktapo шшашинувчи махсулотлар дейилади (масалан, чой ва кофе).
I-куринишдаги фойдалилик функцияси циймати узгармас булган холда 
JC( пинг ортиши, х2 нинг камайишига олиб келади. 3-куринишдаги

(|юйдалилик функциясида эса — = — = const булса, х  иииг ортиши
х2 Ь2

х2 иииг хам пропорционал равшнда ортишини Kejrrnpn6 чикаради. Бундай 
махсулотларни узаро тулдирувчи махсулотлар дейилади (масалан чой 
ва м in кар).

2.2. Лимит фойдалилик ва алмаштиришнинг лимит иормаси

Истеъмол назариясинннг асосий тушунчаларидан лимит фойдалилик 
ва алмаштиришнинг лимит нормасидир. U = U (х , х2) (фойдалилик 
функцияси берилган булсин. Биринчи ма^еулотни истеъмол цилиш 
узгармас булганда иккинчи махсулот истеъмолини кичик узгариши 
хисобига фойдалилик функцияси узгаришининг лимит цийматини 
иккинчи махсулотнинг лимит фойдалнлигн дейилади. Фойдалилик 
функциясинингдс, х2 лар буйича хуеусий хосилалари биринчи ва иккинчи 
махсулотнинг лимит фойдалилигини беради.

Биринчи махсулотии dxt га камайтирилса, фойдалилик олдинги 
даражага чикишн учун иккинчи махсулотни d с2 га орттириш керак. 
IIКидай килиб, биринчи махсулотни иккинчи махсулотга алмаштирилади.

Ушбу М  =  4dxx U = const. (1)
нисбат алмаштиришнинг лимит иормаси дейилади.

Маълумки, с!хУ dxt ~ Дх2/ А х  . Унда — Дх2/А х1 булинмани биринчи 
м ах ,сулотн и  иккинчисига алмаштирпш иормаси дейилади. Бу норма 
биринчи махсулот истеъмоли 1 бирликка камайса (куиайса), иккинчи 
махсулот истеъмоли цанчага купайиш (камайиш) кераклигини 
курсатади. Албатта, бунда истеъмолнинг умумий фойдалилиги 
узгармаслиги талаб килинади.

Агар А(х , х2) ва B(x+dx{, x+ ctс2) нуцталар битта бефарклик чизигида 
ётса, у холда

U (х,,х2) = U(x+dxr x2+dx2) (2)
уринли булади. Бундан
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уринли, ва бу теигликка асосан алмаштиришнинг лимит нормаси учун 
Куйидаги формула келиб ч и кади:

dU

М  (-)
<5x2

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

Мисол. и = 41пх[+61пх2 фойда функцияси берилган булсин.

ди  _  _4_ ди  __ 6
д х х ~  х, > д х 2 ~  х 2 ’

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

х } ва х2 ларнинг кийматлари буйича алмаштиришнинг лимит 
нормаеини топнш мумкин.

Фойдалилик функцияси пуп омилларга боклик булган холда, одатда, 
статистик маълумотлар асосида ахтарилади.

Масалан, математик модел сифатида квадратик функция олинган 
булсин. Фараз цилайлик, а — бирор оилапинг аъзолари сони, х| — шу 
онлада озиц-овкат мах,сулотларини истеъмол килиш, х2 — саноат 
товарларини истеъмол килиш, х3 — пулли хизматлар туловини (пулда) 
ифодалаган булсин. У хрлда статистик маълумотларга биноан 
фойдалилик функцияси куй и да ги куринишга эга булади:

г/(х) = (1-1,841 а) х, + (1-2,054а) х2 + (1-2,116а)х3 +
+0.668 •10'4х |2+ 1,23 10^x,x2 + 1,243 10 4х,х3 +
+0,506 ■ 10^х22 + 1,104 10-1х2х1 + 0,492 • 10^х32

2.3. Элемеитар истеъмол назарияси. Бюджет чизиги

Х,ар бир истегьмолчииинг афзаллик муносабатлари бефарклик чизицлар 
ёрдамида, истеъмол имконнятлари эса бюдягет чегаралашлар орцали 
ифодаланадн.

Фараз цилайлик, каидайдир оиланинг бюджета 30000 сум булсин ва 
бу бюджет 2 хил товар: уст-бош ва озик-овкатлар орасида тадсимлансин. 
Уст-бош ( товару) бирлигннинг нархи 3000 сум, озик-овкатпики (товарх) 
эса 750 сум булсин. У х,олда цуйидаги муносабатии ёзиш мумкин:
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3000 у  + 750 х = 30000. (1)
Бу тенглама билан аницланадиган турри чизицни бюджет чизиш  деб 

аталади.

Бу ерда х  га циимат бериб, у  ни ёки аксиича у  га циймат бериб, х ни 
топиш мумкин.

Масалан: х = 20 булсин, у холда ЗОООу = 30000 -  750 • 20 ёки у  = 5 
булади. Демак, х = 20 булса у  = 5 булади ёки х товардан 20 та, 
у  товардан 5 та сотиб олиш мумкин.

Бюджет чизипшинг умумий куришшш цуйидагнча и(|к)даланади:

P l V % +- + V n = ( /> (2)
бу ерда р., х (/ =1, 2,..., п) — истеъмол цилинадиган товарлар бах,оси ва 
мивдори, d — оилабюджети (даромади).

Икки хил истеъмол товарлар учун бюджет чизнги графигини ясаймиз:

2 .3  — раем. Бюджет чиапгинннг оила даромади ва товар ба.\осн 
хяр хи л булгандаги узгариши.

Чизмадан куринадики, оила АВ бюджет чизигидан пастда жойлашган 
(масалан, к нуцтаси) хохлагап вариант билаи курсатилган товарларни 
сотиб олиш мумкин, аммо ш нуктадаги вариантдан фойдаланиш мумкин 
эмас, чунки оила бю дж ет чегараланган.

Агар оила даромади камайеа, бюджет чизики, бахо узгармаганда, 
АВ чизигига нараллел равишда паегдан утади: CD-чизики. Бунда оила 
озрон товар сотиб олишига тчтри келади. Оила даромади куиайганда эса, 
бахо узгармас булганда, куироц товар сагиб олиш имконияти иайдо булади 
на EF бюджет чизиги АВ чизипна нараллел равишда юцоридан утади.

Агар даромад ва бахо бир хил узгарса (нропорционал равишда), 
бюджегт чизиги узгармайди.
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Агар оила даромади узгармасдан, х  ва у  товарларга бах,о камайса, 
куироц товар сотиб олиниши мумкин булади, шунинг учун бюджет 
чизигн унгга силжийди, ва аксинча, х  ва ^товарларга бах,о кутарилса, 
товар сотиб олиш имконияти пасаяди ва бюджет чизига чапга силжийди, 
масалан, б) расмдаги AD бюджет чизиги товарлар бахосини ортиши, 
AF эса товарлар бахосини камайиши туфайли хрсил булди.

Шундай цилиб, даромад ва бахонн узгариши бюджет чизиш хрлатини 
узгартиради.

Истеъмолни оптимал режалаш модели

Иегеъмолчи учун бюджет чегараларида энг афиш товарлар аралашмаси 
(зс,* х2*) — опт/мал истеъмол режаси дейилади. Истеъмолни оптимал 
режалаш модели куйидаги чизицли дастурлаш масаласига келади:

U -» max, (р,х) < d, р,х > 0 (3)
бу ерда U — фойдалилик, мацсад функцияси; р,х  — товарларнинг бахоларн 
ва истеъмоли, d  — бюджет х,ажми. (3) масаланинг ечими (xt* х2*) — 
оптимал истеъмол режаси — график усулида тоиилиши мумкин. 
Бу ечимга бефарцлик чизикига бюджет ч и зо т и н и н г  уриниш иуктаси 
мое келади (2 .4 -раем):

2.4 — раем.
Юцорнда айтилганларга асосан оптимал истеъмол режаси бахрлар ва 

даромаднинг узгаришига боглик равишда х,ар хил булади. Бонщача цилиб 
айтганда,

x *  = D l (pl,p2,d), x *  = D2(pl,p2,d) (4)
бу ерда ва D2 лар ка вс ичида курсатилган катталикларнинг цандайдир 
функцннларидир. (4) функцияларнн хуж алнкнпиг талабфункциялари 
дейилади. Бу функциялар ёрдамида бахрлар узгармас булганда, 
даромаднинг узгаришига цараб, товарлар истеъмоли узгаришини, ёки 
даромад узгармаганда, бахрлар узгаришининг товарлар иетеъмолига 
таъенр этиишпи урганилиши мумкин.
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Лссм'.ий мавзулар

• истеъмол реж алари, беф арцлик чизицлар, фойдалилик 
функцияларини микроицтисодий тахлилда куллаш

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

бюджета чизиги, оптимал истеъмол модели, истеъмолчилариинг 
талаб функциялари

'Гаянч ибо|>алар, <|юрмулалар

• истеъмол режаси, (х,, х2, x j
• фойдалилик функцияси, и  (х)
• бефарклик сирти, чизиги, {х: и{х)=const}
• махсулотларии эквивалент алмаштириш коэффициент!!,

«Ах)
dxk Uj(x)

• махеулотлурии узаро тула алмаштириш асосидаги (|к>йдалилик 
функцияси, U = b[x l + b2x2, b , Ьг > О

• неоклассик фойдалилик функцияси, U = xf1 X*2, b{ + b2 < 1

• махсулотларни узаро тула тулдириш асосидаги фойдалилик

• алмаштириш иормаси, — d хг/ d х,

• бюджет чизиги, р.х,+ рх+. . .+ р х = d
- * 1 1  1 L I  * n п

• оптимал истеъмол режаси, (х,*, х,*)

• иегеъмолии оптимал режалаш модели, U —>тах, (р, х) = d

• хужаликнинг талаб функциялари, x *  = Dx (p r p¥ d), х * =  D?(prp2, d)

функцияси, U = min , 6 , 6, > О

• камаювчи лимит фойдалилиги гииотезаси,

8 U / d x i > 0 ,  d 2U / d x , 2< 0 , *=1,2
• лимит фойдалилик, d U /  дх.

• алмаштиришнинг лимит иормаси,
дх 2
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Саволлар

• Фойдалилик функцияларнинг энг мухим хоссалари нимадан иборат ?

• Нима учун бефарцлик чичиклари узаро кесишмайди?

• Неоклассик функцияси хусусиятлари кандай?

• Камаювчи лимит фойдалилиги гипотезасини шархлаб бсринг

• Алмаштиришнинг лимит нормасн ва алмаштириш нормаларнинг 
иктисодий маъноси кандай?

• Даромад ва бахони узгариши бюджет чилиги холатига кандай 
таъсир этади?

• Истеъмолни оптимал режалаш модели доим ечимга эга буладими? 
Ечим ягона буладими?

Машклар

1-машк- и=\51пх+ 241пхг фойдалилик функцияси берилган булсин. 
Алмаштиришнинг лимит нормасини топинг.

2-машк. y = a t f -х% Кобб-Дуглас функцияси ва у - с ^  +а,х| +а1х-1 
чизикли ишлаб чикариш функцияси учун алмаштиришнинг лимит 
нормаларни топинг.

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

4-машк. Юцоридаги тенгламада бюджет икки баробар ортганда 
графипши ясанг.

5-манщ. Юкорндаш тенгламада бахолар 75 ва 250 булганда графипши 
ясанг.

6-манщ. и =  Ю /лх^ 15l n x 2 —> m a x ,  150x|+200jc2 <  5000, х у х , >  0 
оптимал истеъмол модели ечиминн график усулида топинг.

7-манщ. и = \ 0 х +  2 5 х 2 —> m a x ,  1 50дг|+200х2 < 5000, х г  х , > 0 
оптимал истеъмол модели ечимпни график усулида топинг.
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Х,ар цандай ицтиеодий ишлаб чицарпш жнраёнини, у хох, халц 

хужалиги булсин, ёки моддий ишлаб чицарпш сох,аеи булсин, ицтиеодий 
туман, ишлаб чицарпш бнрлашмаеи, корхона, алох,ида ишлаб чицарпш 
цехи ёки булим булсин, унинг ишлаб чицарпш технолотияеинн 
моделлаштириш моддий ишлаб чицариш цонуниятлари, тацеимоти па 
истегьмол асосида амалга оширилади.

Китобнинг олдинги булимларидан куринадики, урганилаётган ицтиеодий 
ж араёнларни моделлаштиришда маълум чегаралар цуйилади. 
Шундайларидан бири чизицлилик талабидир. Шубхасиз, чизицли 
моделлар содда булиб, ицтиеодий жараённи моделлаштиришда улар 
бошланшч босцич хисобланади. Тузилган чизицли моделларнинг 
адекватлигн излаиувчииинг талабига мос булмаган холларда ундан 
фарцли ночизицли моделларни ахтаришга T V F p n  келади. Бундай 
моделларнинг аналитик куршшши мураккаброц булсада, уларнинг 
Урганилаётган ицтиеодий жараённи ифодалаши аницроц булади.

Чизицли булмаган моделлар назарий жихатдан хам мухим хисобланади. 
Illy билан биргаликда х,озирги пайтда йирик хажмдаги шплаб чицаришга 
эга булгаи ицтиеодий жараёнларни урганиш, уларни моделлаигги1)иш 
цийин масалалардан хисобланади, чунки хар доим хам модел цуриш 
учун ишлаб чицаришнинг ички сгруктураси хацидаги зарурий статистик 
маълумотларии олиб булавермайди.

Бу бобда ишлаб чицаришда ицтиеодий-математик моделланггиришга 
оид тушунчалар ва баъзи моделлар урганилади.

3.1. Ишлаб чицариш функциялари

Лмерикалик ицтисодчи олимла]) П. Дуглас ва Д. Коббниш — «Ишлаб 
чицариш назарияси» номли мацоласида, АЦШ саноатининг 1899-1922 
ймллардаги статистик м;гь.1ум<гглар асосида, цайта ишлаш саноатидаги 
ишлаб чнцарилган махсулот ва унга таъсир этувчи капитал ва мохнат 
харажатларининг богланншини акс эттирувчи математик моделни гониш 
масаласи хал цилинган.

Улар, статистик маълумотларга асослаиган холда, ишлаб чнцарилган 
махсулот хажми Y, асосий капитал ха жми К ва мехнат харажатлари / 
орисндаги богланииши Y=AK"Lр куришшща гаклиф этганлар Бу ердн
Л > 0 , с с , Р  > 0 , а  + Р  = \.
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Л, а , Р нииг сонли цийматлари Y, К ita L иииг юкорнда курсатилган 
йнллар мобайнида кузатилгаи цийматлари буйича энг кичик квадратлар 
усу л и ёрдамида тоиилиб, эканлиги аникланган. Тоиилган
муносабатнинг амалдаги боглаиишдан катта ф арк цилмаслиги 
текширилган.

Дуглас-Коббларнинг бу тадкикоти куп ицтисодчиларнинг дицкатини 
узига гортди. Бу тадцицотга асосланган холда, иктисодий жараёнларии 
математик моделларини топишда мухим рол уйновчи ишлаб чикариш 
функциялари назарияси яратилди. Куйида ишлаб чикариш функцияси 
тушунчаси ва унинг хоссалари устида тухталиб утамиз.

И|штб чикариш (функцияси аналитик ёки жадвал куринишда берилиши 
мумкин. Фараз цилайлик x t xn, n > / ишлаб чикариш ресурслари 
мивдорларини, у ,  ...у  , т> 1 ишлаб чикарилган махсулотлар хажмипи 
билдирсин, a v .. . ,ak эса цандайдир параметрлар булсин. х = (х,,..., x j  
y  = (yv . . . , y j  ва а =  ( а  векторларни царайлик. х-ресурслар вектори,
у  - ишлаб чикариш вектори, а  эса ишлаб чикариш функциясшшнг 
нараметрлари вектори деб аталади. Бу белгилашлар буйича ишлаб 
чицариш функциясини умумий

F(x ,y ,a )  = 0 (1)

куринишда ёзиш мумкин. Хусусан ( I ) ни у  га нисбатан ечиш мумкин 
булса, ишлаб чикариш функцияси

у  = f ( x ,  a) (2)
куринишга эга булади.

куйида соддалик учун ишлаб чикариш функцияларини 1 та махсулот 
ва бир нечта ресурслар, хамда а  параметрнинг киймати маълум булган 
Холда урганамиз. Бу холда ишлаб чикариш функцияси

У = /  (х) (3)
куршгишни олади. Ишлаб чикариш функцияларини умумий тарзда 
ургаиишда уларга нисбатан хар хил шарглар: узлуксизлик, хосилаларга 
эга булишлик ва х-к. шартлари куйплади. Куйида мисоллар курамиз.

I. Ф араз цилайлик, ишлаб чикаришга жалб этилган (мехнат) 
ресурслари пинг хар бирисиз махсулот етииггириб булмайди, уларни 
бошка ресурслар билан алмаштириш эса маъносиз. Бонщача килиб 
айтгаида, жалб этилган рееурслардан энг камида бигтаеи йуклигидан
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у  = О булади. Бундай шартни цаноатлантирувчи ишлаб чицариш 
фуикциялари куп, масалан

у  -  х “' ... х“" , х, > 0, 0 < a i <1, i = 1, п .
П. Ишлаб чицариш харажатлари купаиииш билан мах,сулот ишлаб 

чицариш камаймасин. Бошцача айтганда,

х, < z,, / = 1, п дан f ( x ) < f ( z ) ,  z  = (z„...,z„). (4)

Бундай ишлаб чицариш жараёнига мое келувчи ишлаб чицариш 
функцияси /(х) (куриниши маълум булмасада)

5 /
д х ,

> 0 , i = 1, п (5)

3 /шартни цаноатлантиради. —-—  = и , мицдорни i-pecvpc/nnir лимит
Э х ,

самарадорлиги дейилади. Лимит самарадорлнк х.-ресурс мицдорининг 
узгаришиии ишлаб чицариш мах,сулот мицдорининг узгаришига 
таъсирини курсатади.

Шуни таъкндлаш керакки, (4) шарт табиий булсада, лекин у \ар 
доим х,ам бажарилавермайди. Масалан, цишлоц хужалигида галла 
етиштиришда минерал уштни купайтирилса, аввалига галла ишлаб 
чицарилиши купаяди, кейин эса камайиб кетиши мумкин.

Ресурслардан фойдаланнш самарадорлигини урганиш учун цуйидаги 
ресурсиинг Уртача самарадорлиги (унумдорлиги) тушунчаси киритилади:

<«>
Албатта, уртача самарадорлнк лимит самарадорликдан фарц цилади. 

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

самарадорлнк ----- = а  X '1 > 0, уртача самарадорлнк ц = - -  = ха | .
о х '  X

Бу ишлаб чицариш функцияси учун 0< а<1 бул ганда, лимит самарадорлнк 
уртача самарадорликдан кичик булади.

Мах,сулот ишлаб чицаринпшнг узгаришиии характерлайдиган лимит 
ва уртача самарадорликдан ташцарн ишлаб чицариш эластиклиги 
тушунчасидан хам фойдаланилади. /нчи ресурснинг лимит самарадорлигини 
уртача самарадорликка нисбатини ишлаб ч/щаришнипг харажатлар 
узгаришига иисбатаи :ишсги1;лиги дейилади ва цуйидагича ёзилади:
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(7)

s « (Д /7 f(x)) / (Дх. / х() такрибий формуладан келиб чикадики, 
эластиклик — ресурс харажатларн 1% ортганда, ишлаб чикариш хажми 
канча фоизга ошишини куреатади.

е.(х) микдорни унга тенг кучли булган бошца (формула оркали хам

куринишда ёзиш мумкин. Масалан, у  = х“, х > 0 бир ресурслн ишлаб 
чикариш функцияси учун ишлаб чикариш эластиклигиии х,исоблайлик:

Демак, бу ишлаб чикариш функцияси ресурснинг узгаришига нисбатан 
узгармас ишлаб чикариш эластикликка эга экан. 3.1-расмда 
у  = х“ (х > 0, 0< а  <1) ишлаб чикариш функцияси, унинг лимит ва 
уртача эффективлиги, хам да ресурс буйича ишлаб чикариш эластиклиги 
тасвирланган.

у ,в ,ц ,и
▲

и = 5/(х) / дх

р . =  / ( х ) / х

е  =  а

х
3 .1-раем
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III. Маълумки, битта(/-нчи) ресурс миддорини купайтириб, долган 
ресурсларни узгартирмаганда, бу ресурсдан фойдаланишнинг лимит 
самарадорлиги ошмайди. Бу дои да ни камаювчи лимит самарадорлик 
цоидаси дейилади. Унинг математик ифодаси

5 / )< 0 , / = 1,2,...,  п (8)
3_

дх, ч ^Х' S
куринишда бу'лади. Куриш мумкинки, у = х“ (х > 0, 0< а  < I) функция 
учун (8) шарт бажарилади.

Демак, ишлаб чикариш воситаларини усишн махсулот ишлаб 
чикаришнинг усишига олиб келади, аммо бу холда махсулот ишлаб 
чикаришнииг усиш суръати камаяди. Мисол учун, у = х“ (х > 0 ,0< а< 1) 
функция ордали и(|юдаланган ишлаб чикаришда станоклар сони купайиб, 
уларни ишлатаётган ишчилар сони ошмаса, бир шнчига тугри келаётган 
станоклар сони (дуролланганлик даражаси) ошади ва ишлаб чикариш 
Хам маълум даражада ошади, аммо бу станоклар дан фойдаланиш 
уиумдорлшн камаяди: баъзи бир станоклар ишчилар етишмаганидан 
тухтаб долади.

(8) муносабат урнига кучлирод булган, мусбат jc(,) ва х<2> дийматларда 
f (x)  фуикциянинг дабаридлнги (дабаридлиги юдорига) талаби дуйилшпи 
мумднн, яъни хар дандай а , р > 0 ва а+Р=1 учун дуйидаги тенгсизлик 
уринли булсин:

/ ( а х (|) + р х<2>) > а/С^'О+РД^2»). (9)
Лгар ягона ресурсдан фойдаланилса, у холда (8 ), (9) шартлар бир- 

бирига тенг кучли булади.

IV. Ишлаб чикариш функциянинг бир жинслилиги. Агар Г-скаляр
учун

f ( t x )  = fif(x),  к > 0 (10)
муносабат бажарилса,/(х) функцияни k-даражали бир жинсли функция 
дейилади. Бу шарт, махсулот ишлаб чидариш иудгаи назаридан, ишлаб 
чикаришнинг ресурс харажатлари пропорционал узгарганда (хар бир 
х. мусбат / скалярга кунайтирилганда), ишлаб чикариш хажми дай 
даражада узгаришинн ифодалайди. Бу узгариш даражаси к>1 булса — 
усувчн, к = 1 булганда — узгармас, к<  1 да камаювчи булади.

1-мисол. у = х" ишлаб чикариш функцияси берилган булсин. У холда 
fljx) -  (tx)a = f x a = l“f(x) ва бу функция бир жинсли булиб, 0< а<1 да 
ишлаб чидариш харажатлари пропорционал ошганда, ишлаб чидариш 
Хажми камаяди.
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2-мисол. f lx)  = (х ^ ( x  )w иккита ресурсли ишлаб чицаршп функция 
бсрилгаи булсин. Бу функция учун j{tx) = (txi)m(tx2)m= t*nf{x) булади. 
k=4/3>l булгаии учун, ишлаб чицариш харажатлари пропорционал 
ошганда, ишлаб чицариш х,ажми хам ортади.

Ш уни таъкидлаш керакки, (10) шарт барча ишлаб чицариш 
функциялари учун хам бажарилавермайди. Шу мацсадда ишлаб 
чицаришнинг узгариш маснггабини характерлайдиган цуйидаги ишлаб 
чнкаршп яластпклиги дсб аталувчи курсаткич киритилади:

ф ) , lim ‘ Ш  (11)
/-> 1  f (tx)  дх

Бу курсаткич, х-ресурсларнинг сгруктураси узгармасдан, ишлаб чицариш 
харажатлари 1% га узгарганда, махсулот ишлаб чицарилиши неча фоизга 
узгаришиии ифодалайди. Текшириб куриш мумкинки, (10) шартни 
цаноатлантирувчи функциялар учуй z{x) = к булади.

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

£ ( х )  = X  М * )  ‘ <12)
/=1

3.2. Ишлаб чицариш функцияпинг изокванта, изоклина 
ва изокосталари

Фараз цнлайлик, шнлаб чицариш жараёнида маълум ресурсларни бошца 
ресурслар билан алмаштириш мумкин булсин. Жумладан, бир хил ишлаб 
чицариш мицдоршш ресурсларнинг х^Р хил цийматлар аралашмасида 
ташкил цилнш мумкин. Бу хрлатни

F (Х|, ху ...,хп) = С = const (1)

тснглик билан нфодалаш мумкин. (1) тенгликни цаноатлантирадиган 
х -  (хг х2, ..., хп) векторлар туплами F(x) функцияпзоквантаспдейилади. 
Дгар нкки факторли F(L, К) ишлаб чицариш функцияси берилган булса, 
бу «функция учун

F (L, К) — С = const (2)
С-га нисбатан эгри чизицлар оиласн хосил булади, бу ерда L — мохнат 

ресурси, К — капитал (асосийфонд) ресурси. Эгри чизицлар оиласининг 
хар бир эгри чили гм ишлаб чицариш функция пзоквантасп булади.
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Берилгап (2) изокваиталар оиласи учун дифференциал тенгламасини 
келтириб чпцарамиз. Бунинг учуй (2) муносабатнинг икки томонини 
дифференциаллаймиз:

? l S i , n dK + ¥ A b I l dL ,  о. (3)
дК 8L

бундаи:

s f (l , к  )
Ж  d L
dL d F ( L , K ) (4)

дК

хоеил булади. Топилган (4) дифференциал тенглама изокванталарнинг 
дифференциал тенгламасидир. (3.2-раем, унда L — горизонтал, 
К — вертикал уклар).

3.2-рпсм

(2) изокванталарнинг умумий хоссаларини келтирамиз.

1-хосса. Берилгап ишлаб чикариш функциянинг изокванталари узаро 
кесишмайди.

2-хосса. Хар бир (2) изокванта буйлаб К = K(L) функция камаювчи 
ва ботик булади. Хацикатдан хам, (4)га аеосаи dK /  dL < 0 (ишлаб 
чикариш функциялар усувчи) ва шунга кура К = K(L) функция камаювчи. 
Энди иккинчи тартибли хоеилани х,иеоблаймиз:

d2F dF^_dF_ d\F_ dK̂  
d *K = dLl 'd K  dL dK1 'dL  
dL2 Г dF V
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Бу формуладаги каср суратида манфий ифода турибди, чунки

д г F п 8F  . л д2 F dF „ 8F  л ------г— < 0 ва —— > 0 бупганиучун, ц, шунгаухшаш,---- > 0 ,
S L  дК  ' dL2 дК J dL

d2F  dK dF d2F dK n
----- < 0 ,  с  0 булгани учун, —  •— у —  >v. Юцоридагиларга
QK dL oL дК dL

f£
асосан Jr2- > 0, бундан К = К  (L) функциянинг ботицлиги келиб чикади. dL

3-хосса. Агар ишлаб чикарпшда хар иски ресурслар цатиашса, у х,олда 
изокванталар координата уклари билан кесишмайди.

4-хосса. Юцоридаги 3-хосса уринли булгаи изокванталар учун 
координата уклари асимптота вазифасини бажаради.

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

Таъриф. Агар J  изокванталарнинг шундай нуцталари мавжуд булсаки, 
бу нукталарда уларнииг хар бирига утказилгаи уринмалар у з а р о  параллел 
булса, бундай нуцталар туилами изоклина дейилади. Мос параллел 
уринмалар эса, изокосталар дейилади.

Бу таърифга кура, изоклиналар асосий фонд ва мохнат ресурсларининг

с dK л к -вактинча алмашишнииг лимит нормаси 6 = -----бир хил булгаи
dL

жуфтлнклар тупламини билдирадн. Изоклинани ишлаб чицаришни узок
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муддатли кенгайтириш йули деб хам юритилади. Агар (£., К ) eJc. булса, 
изокосталар тенгламасини ёзиш мумкин:

d K

K ~ K >= ~ d L { L ~ L ')■ (5)

dK
~тгни у билаи белгиласак (у = const), (5) теигламани K - K : = yL — уL.

ёки K - j L  -  К. — у£ цуринишда ёзиш мумкин. Бу тенглама цуйидаги 
умумий куринишда ифодаланади:

о ,*  + со,! = оз. (6)
Бу ерда с о + со2L — ишлаб чидариш харажатлариии ифодалайди. 

Демак, изокосталар ишлаб чицариш харажатлари узгармас булган 
нуцталарнинг геометрик урнидаи иборат.

3.3. Ишлаб чицариш функцияларининг турлари

Иккита ресурсли ишлаб чицариш функцияларнинг кенг ишлатиладиган 
учта хилини ажратиш мумкин.

1. Махсулотларни узаро тула алмаштириш функцияси:

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

У = х \ 'X*2 , бу ерда b+b2< 1.

3. Махсулотларни узаро тула тулдириш функцияси:

-  ■ ( х' у = mini —,
V b,

бу ерда Ь , bv  — функциянинг мусбат иарамстрлари.

Бу ф уикциялар истеъмолда (2-боб) курилган фойдалилик 
функцияларнинг узи. Масалан, неоклассик ишлаб чицариш функциясига 
нисбатан истеъмол назариясидаги лимит фойдалиликка ишлаб чицариш 
назариясида лимит унумдорлик мое келади. Камаювчи лимит фойдалилик 
ва истеъмол товарларнинг камаювчи лимит алмаштириш нормаси 
цоидалари эса бу ерда камаювчи лимит унумдорлик, хамда ресурсларнинг 
камаювчи лимит алмаштириш нормаси цоидалари билаи ифодаланади.

Энди конкрет ишлаб чицариш функцияси учун мухим характе- 
ристикаларни куриб чицамиз, хусусан, хар бир ресурс буйича лимит
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унумдорлигини ва ресурсларни алмаштириш лимит нормасини 
Хисоблаймиз.

Кобб-Дуглас фупкциясини куриб чицамиз:
V = V °-1ЬУ °-25У Л1 2

Бу функция учун мсхнашипг лимит унумдорлиги (эффективлиги)

ду
= 0 75 х ~°-2Sx °-25 dxt ’ 1 2 ’

кагшталнинг лимит унумдорлиги (эффективлиги)

ду
= 0,25 х,-°'75г 0'75дх2

булади.

Ресурсларни алмаштириш лимит нормаси

d x 2 1 _  ду  /  дх^
_ o V ' =OTK' ~ ду  / Эх2

билан белгиланади. Бу норма у  — ишлаб чицаришни узгартирмаган 
х,олда биринчи ресурсни иккипчиси билан алмаштиришнинг лимит 
нисбатини ифодалайди. Биздаги Кобб-Дуглас функцияси учун 
ресурсларни алмаштириш лимит нормаси куиидагича л()юдаланадн:

=  3 х~1х 12 =  3( Х 2 / х {)

3.4. Ишлаб чицаришнинг элементар назарияси

Бу булимда киска муддатлн ишлаб чицариш жараёни урганилади. 
Бу муддатда корхонадаги ишлаб чицариш факторлар узгармас деб 
Хисобланади.

Харажатлар функцияси

3.3-расмда изоклцнада ётган, х,амда изокванталар ва изокосталарнинг 
кссишган нуцталари берилган ишлаб чицарпшга эриншш учун миннмал 
харажагга г»га ресурсларни ифодалаидн. Лгар ишлаб чицариш мицдори
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у*  га мое келадиган бундаii иукта координаталари (L*, К*) = (х^, х2*) 
булса, у холда ишлаб чицариш харажатларининг узгарувчи цисми 
(0 x  *+ajc * ни топиш мумкин. Бунга узгармас харажатлар цушилса, 
умумий ишлаб чицариш харажатлари келиб чицади.

Ишлаб чицарилган махсулотнинг 1 бирлигига турри келадиган ишлаб 
чицариш харажатларнии уртача харажат С дейилади. Агар ишлаб 
чицариш функцияси

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

Лимит харажат (LC) деб умумий харажагларнинг ишлаб чицариш 
буйича хосиласига (dttb/dy) айтилади. Юцоридаги ишлаб чицариш ва 
харажат функциялар учун

Асосий мавзулар

• ишлаб чицариш функциялар гарихи, Кобб-Дуглас функцияси.
• ишлаб чицариш функцияси ва унинг хоссалари, асосий тушунчалар.
• ишлаб чицариш функциянинг изокванталари, изоклиналари ва 

изокосталари.
• ишлаб чицариш функцияларининг турлари, ресурсларнинг лимит 

унумдорлиги ва алмаштириш нормаси.
• ишлаб чицаришшшг элемента]) назарияси, харажатлар функцияси, 

хамда уртача ва лимит харажатлар тушуичаси.

Уртача ва лимит харажатлар

К h,у =  Ах, х 2

бу ерда
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Таянч иборалар, формулалар

• ишлаб чицариш функцияси, F(x,y,a) = 0, у  - f i x )

• ресурс буйича лимит эффективлик (унумдорлик), и =
' д х : 

f i x )• ресурснинг ургача эффективлиги (унумдорлиги), ц = --------
X,

•  ишлаб чицаришнинг харажатлар узгаришига нисбатан эластиклиги,
/  \  О ■ х , .й /  е \ х ) -  —  - -----

\ дх<;

\

<0, / = 1,2,..,л• камаювчи эффективлик цоидаси, —
дх,

• бир жинсли ишлаб чицариш функцияси,/(C t) = tkflx), k > 0

• ишлаб чицариш эластиклиги,

eW\'™i7V ) SĴ r = !>•<*>
• функция изоквантаси, F(x]rxy ..r>c) = С, F(L,K) = С

dK
• изоклина, S = — —

dL

• изокоста, со{К + со Z, = и
• махсулогларии узаро тула алмаштириш функцияси, у  = b̂ x̂  + bjc2

• неоклассик ишлаб чицариш функцияси, у  = Х^'Х^2, Ь + Ь2 <1

• махсулогларии узаро тула тулдириш функцияси, у  = mini —
VA, ’b,

• Кобб-Дуглас функцияси, у  = x ° J5x2°a5
dx , I ду / дх,• ресурсларни алмаштириш лимит нормаси,------Ч  = — ——
А , 1 ду I дх2

• харажатлар функцияси, o)=co1x1+(Dzx:J+(B0
1

• уртача харажат, с  = — = (а),. * L ± A .f2 .)6,t‘! +a>0) /y
У Ь, { Q )

• лимит харажат, LC = dw w '
dy bx ■ Q [Q  )
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Саволлар

• Ишлаб чицариш функция фойдалилик функциядан нима билан 
фарц цилади?

• Уртача ва лимит эффективликлар орасида цаидай фарц бор?
• Элаетиклик коэффициентииииг иктисодий маъиоси цандай?
• Камаювчи эффективлик цоидасини шархлаб беринг
• Изоклина ва изокостанииг ицтисодий маъиоси цандай?

Машцлар
1-машц. у  = 5х0'75 ишлаб чицариш функциянинг уртача ва лимит 
эффективлигини тоиинг, х,амда уларни ресурс х = 12 цийматида 
таццоеланг.

2-машц. Аввалги машцдаги ишлаб чицариш функцияси учун ишлаб 
чикаришнинг харажатлар узгаришига нисбатан эластиклигини 
хисобланг.

3-машц. у  = Зж,0- ^ ”  ишлаб чикариш функцияси учун ишлаб 
чикаришнинг харажатлар узгаришига нисбатан эластиклигини хамда 
ишлаб чикариш эластиклигини хисобланг.

4-машц. у  = Зх |2+ 5 х |х 2 функцияни биржинслилигини текширинг ва 
пропорционаллик даражасини тоиинг.

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

0-м аш ц. у  = х ,0'75+х20-25 ишлаб чицариш ф ункцияси хамда
0)= 12х+8х, харажатлар функцияси берилгап. (3;5) нуктада уртача 
ва лимит харажатларни тоиинг.

7-машц. у  = а х “ х,р Кобб-Дуглас функцияси берилган. Берилгап 
функция учун ц , ц2, о , о2 ларии хисобланг.

8-машц. у  = а0+а]х+а^х2 чизицли ишлаб чицариш функцияси учун 
р2, и2 ларни хисобланг.

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

10-м аш ц. Ф ирм анииг ишлаб чицариш  ф ункцияси 
Z = -  4х|2+ 24х: + 2ххх  + 6хг-  х22 берилган, бу ерда х,,х2 -  ресурс 
харажатлари. Бу ресурс харажатлари буйича максимал ишлаб 
чицариш цийматини топинг.
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Исьтеъмол билан ишлаб чицариш уртаеида мувозанат урнатишда, 

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

4.1. Бахо мувозаиати ва бахо дииамикаси

Маълумки бахо бозор нцтисодиётшшнг acocnii категориялардаи бири 
булиб, у FoaT мухим ицтиеодий восита, бозор ицтиеодиётнинг цудратли 
цуроли хисобланади. Бахонииг маълум вазифалари (функциялари) 
мавжуд.

Бозорнинг мувозанатиии таъмиилаш функцияси.
Рацобат воситаси функцияси.
Хцсоб-китоб ва улчов функцией.
Ицтиеодий тартиблаш каби маълум вазифалари (функциялари) мавжуд.

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

Рацобатиинг acocnii тури бу бахо воситасида рацобат цилншдир. 
Бозорда рацобатчилар иархларни тез-тез узгартириб турадилар. Маълум 
товар ишлаб чицарувчнлар уз рацибларинн бозордан сициб ва 
харндорларии узларига окдириб олиш мацеадида, имкоии борича бахонн 
иаеайгаришдап фойдаланишга х;1Ракат циладилар.

Бахо бозорнинг тартибга солииишида катта урии эгаллайди. Муайян 
товар нархитшг ошиши унга талаб куплипшн, яхши фойда келтиришшш 
билдиради. Бахонинг насайиб кетишн товарга талаб камлигшш ёки 
унинг талабга нисбатан куплигинн, ундан фойда камлигшш курсатади. 
Бахонинг ошиб бориши товар ишлаб чицариладиган сохаларга 
ресурсларниш куплаб олиб келинишини тацозо этади, чунки бунда фойда 
куп булади, натижада товарлар таклифи купайиб, кейинчалик бахо 
иаеаядн. Шу билан ресурслар бу ердан чицнб, бошца сохага кучади. 
Демак, бахонинг тебраниб туриши ресурсларни керакли сохаларга буриб 
туради. Шу билан бахо орцали ишлаб чицариш тартибланади.

36
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Умуман олганда, бахо ицтисодиётни та|ггибга солишда, моддий бойликлар 
пи хизматлар улчовини бажарцшда катта ах,амиятга эга.

Куйида бозордаги мувозанатга цандай эришилади, бунда бах,онинг 
таъсири цандай — дсган саволларга тухталамиз. Аввал моделлаштириш 
жараёнида цулланадиган рекурент тенгламалар хакида маълумотлар 
келтирилади, K eiiH H  эса конкрет бозор моделлари куриб чицилади.

4.2. Биринчи тартибли рекурреит тенгламалар

Куп холатларда иктисодий жараёнларии тенгламалар ёрдамида 
нфодалашда унинг кандайдир хусусиятини белгиловчи /вактга боглик 
у  (t) мицдорини у  (/-1), y ( t - 2) ва хоказолар орцали бокловчн рекурент 
тенгламалар деб аталувчи муносабатларни урганиш мухим ах,амиятга 
эгадир. Масалан, биринчи тартибли рекурреит тенгламани царайлик: 

y ( t )  = ky( t- \)+b,  (1)
бу ерда k, b — узгармас коэффициентлар. Бу тенгламанинг умумий 
ечими куйидаги формула билан аникланади:

v(t) = y*+Ak t , (2)
бу ерда у* = Ы( 1-- к) — вактга боклиц булмаган ечим, А — параметр. 
Агар бошлангич киймату(0) - у 0берилган булса, юкоридаги ечим куйидаги 
куринишда булади:

>■(/) == у* + (y-y*)kt  (3)
1-масала. >'(/) = 3>’(/-1)+2 рекурреит тенгламанинг у0= 1 бошлангич 

шартни каноатлантирадиган ечимиии тоиинг.

Ечиш. к= 3, Ь=2. Демак, у* = 21 (1—3) = -1 . (3) формулага кура 
y(t) = -1 +(1-<-1))3/ = -1+2-3/

4.3. Ургамчик турисимон модел 

Умумий \олат

Бу булимда якка мах,сулотли бозор модели курилади. Бунда биз 
бозордаги махсулот бахоси, таклифи ва ум га булган талаб орасидаги 
борланишларни урганамиз. Бозор ицтисодиётида талаб ва таклиф 
мувоза на ш мухим рол уйнайди. Талаб ва таклиф бахо оркали бир — 
бирн бнлаи богланади. Асосий куриладиган масаламиз, берилган шароитда 
цандан цнлиб бозор мувозанатига эришилади, деган саволга жавоб 
топишдан иборат булади.
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Фараз цилайлик, бозордаги якка махсулот цандайдир вацт давомида 
курилмоцда. Унга булган талаб D, унинг бахоси Р ва таклифи S  куйидаги 
чизмадагидек булсин:

Идеал холатда бозордаги бадо, таклиф ва талаб Р*, S*, D* щшматларга 
тенглашади. Бунда D*=S* мувозанат тенглиги бажарилади. Аммо аслида 
хар хил сабабларга кура (Мисол учун, цишлоц хужалиги махсулоги учун 
сув танкислиш туфайли етиштирилган хсхил камайнши мумкин ва унинг 
бозордаги бах,оеи кутарилиб кетади) бозор бу идеал холатда булмайди. 
Фараз килайлик, биз кузатяпган TQ вацтда бахо Р{0) булсин. Бу баходап 
келиб чиццан таклиф Т = Т( +1 вактда 5(1 )га теиг булади (раем 4.1. да 
A f нукта) ва мивдори jura тенг булган талаб 0(1)(Л 2нуцта) ва мое бахо 
Р(1) булади. Бу бах,ога нисбатаи кейинги Т=Т + \ вацтдаги таклиф яна 
узгаради (А} нукта) ва яна янги талаб(А4 нукта) ва янги Р(2) бахо хооил 
булади. Кейинги даврларда кщоридаги цикли к узгаришлар раем 4.1. да 
курсатилгандек ургамчик турисимон булади. Куриниб турибдики, биз 
урганяпган жараёнда бахолар Р{0), / ’(l), Р(2),... кетма-кетликни ташкил 
цилиб, мувозанат Р* бахоса яцинлашмокда.

Чизицли х,олаг 
<1>араз цилайлик, бозор жараёни маълум.
Бозорда муайян бир товарга булган эхтиёжниш t моментдаги ёки ундаи 

олдингп моментдаги талаб ва таклиф функциялари (Pit) бах,одан ёки 
Р i t - 1) бахода н ) цуйидагича булсин:
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талиб функцияси D(t) = a -  bP(t) (1)
бу ерда a, b — узгармас мусбат параметрлар ва Р (?) - t моментдаги 
махсулот бахоси;

таклиф функцияси S(t) = -  с + d P(t -1 ) (2)
бу ерда с, d  — узгармас мусбат параметрлар, P(t-l ) — (t -\ )  моментдаги 
махсулот бах,оси. S(t) таклиф аввалги /-1 даврдаги P(t— 1) бахога ка раб 
шаклланади, D(t) талаб эса курилаётган / даврдаги P{t) батога борланади.

(1) ва (2) функцияларнинг текисликдаги графикларини ясаймиз:

Таклиф чизиги

Талаб чизиги

A  S

4.2-раем
(1) ва (2) галаб ва таклиф функцияларини тенгласак, бахога нисбатан

тенглама хосил булади:

Р 0 )  = - | - р ( , - 1 ) + £ ± £  
b b

(3)

P(t) =P(t-1) булгандаги Р' — бахо мувозанати учун куйидаги формула 

хосил булади:
с + aР = b + d

Юкоридагиларга асосан, t —» со да / ’(/)-* Р* булиши учун d < b 
тенгсизлик асос булади. Шуша караб бозордаги узгариш жараёилар 
якинлашувчн (стабилланувчи) ёки узоклашувчи (стабиллашмайдиган) 
булади.

Бозор жараёнини стабиллаитирувчи d<b  шартнинг иктисодий маъноеи 
Куйидагича: агар таклифнинг узгариш тезлиги (d  параметр) 
талабиикндаи (b параметр) кичик булса, ёки бошцача айнанда, таклиф 
талабга нисбатан секинрок узгарса, бозор стабилланувчи булади, иве 
Холда, бозор мувозанатдап узоклашиб бораверади.
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2-масала. Бозордаги талаб ва таклиф D(t) = 4P(t) — 4, S(j) = 8-2P(t..1)
куринишда булсин. P(l) нарх учун рекуррснт формулани топинг ва 
бошланкнч нарх Р = 3 булганда ихтиёрий t учун таклиф мицдоршш 
аницланг.

Ечиш. 4P(t) - 4  = 8 -  2P(t~ ]). Бундан
P{t) = 3 -0 ,5Я (/-1)

рекуррент тенглама келиб чнкадн. Вацтга бор.шц булмаган ечим 
Р*~ 3 / 1,5 = 2 ва керакли ечим

P(t) = Р*+ (Р - Р * ) ( - 0,5)'= 2 + (-0,5)' 
булади. Нархлар камаювчн амплитуда билан тебранади ва ошиб борган 
сари Р* = 2 га яцин булади. Таклиф учун формула цуйидагича топиладн: 

5  (/) = 8 -  2Р0-1) = 8 -  2(2+(-0,5)м ) = 4 -  2 (-0 ,5 )'1

4.4. Умумий мувозанат модели

Умумнй мувозанат модели х,ам ургамчик турисимон модели каби бозор 
фаолиятиии ифодалайди. Бу моделни микроицтнеодий тахлил 
асосчиларидан бири J1. Вальрас номи билан юритилади.

Моделни урганишда содда холатни куриб чицамиз. Фараз цилайлик, 
бозорда иккита корхона уз махсулоти билан цатнашмоцда. Иккови хам 
ягона ресурсдан фойдаланади (мисол учун, мехнат ресурси) ва фанат 
биттадап турдаги махсулот ишлаб чп ка ради. Бу махсулотларга бозорда 
бигта истеъмолчи томонидан талаб мавжуд ва товар айирбоши фацаг 
битта аукцион-воситачи орцали амалга оширилади. Бундай ицтисод 
модели цуйидаги куринишда булади:

U (Dr D2) —> max
Y, = F.(L) > D. (1)
L{ + L2< L

бу ерда D. -  i-нчи махсулотга булган талаб, U — фойда функцияси, 
Y. -  i-нчи махсулот таклифи, L — /-нчи корхона томонидан ресурсга 
булган талаб, F. -  /-нчи корхоианинг ишлаб чицариш функцияси, 
/. ■ ресурс таклифи (узгармас мицдор).

Моделни конкрет функцияларда урганамиз. Ишлаб чицариш 
функциялар ва фойда функцияси цуйидагича булсин:

Y, " c, (“ (<0
C Z -P ./hD. + Pj/iiD , (2)
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Бозордаги мувозанатга бирин-кетин якинлашув итерациялардан иборат 
алгоритм асосида эришилади. Х,ар бир итерация туртта кадамдан иборат 
булади:

1) хар бир корхоиага махсулот иархи P.(t) ва ресурс нархи R(t), 
истеъмолчига эса яна P.(t) иархлар ва

лимит фонда ф о р м у л а с и  ёрдамида аницланадиган талаб нархини маълум 
килинади;

2) корхоналар берилган нархларга караб максимал фойда келтира- 
диган харажатлар ва ишлаб чикаришни ташкил килишади, бунда 
уларнинг фойдаси куйидаги формула билан ифодаланади:

бу функцияга максимал киймат етказиб берувчи L.(t) куйидагича 
тоиилади:

3) истеъмолчшшнг махсулотга булган талаби куйидаги формула билан 
ифодаланади:

бу ерда d U / dD. = Р / D., к — узгармас пропорционаллик коэффициент; 
истеъмолчи талабини хосил килишда куйидагича иш тутади: агар лимит 
фонда лимит харажатлардан кичик булса, ёки мавжуд талаб йук булса, 
талаб узгаргирилмайди, акс холда талаб микдорини лимит фойда билан 
jniMirr харажатлари айтфмасига пропорционал купайтирилади;

4) аукциои-воситачи томонидан нархлар узгартирилади:

бу ерда ш, s — узгармас пропорционаллик ко:к|)фицио1Г1'л«ри; шпр 
махсулотга талаб таклнфдан юкори булса, нарх ошнрилпди на пксиичп;

d U l d D f f - 1), /= 1 ,2 (3)

(4)

ЭФ,(0 / 8 Lit) = Pfbcft f jL ,) -  R(t) = 0 =>

(5)

(6)

P.(t+1) = max {m (D.(t) -  Y .(/)) + Pff), 0}, /=1,2;
/?(/+!) = max {5 (1,(0 + L2(t) - L )  + R(t), 0}, (7)
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лекин агар ортицча талаб манфий булса ва мое нархлар нолга тенг 
булса, нархларии мавжуд цийматидан насайтириб булмайди.

Ф араз цилайлик, ицтисодда фацат икки хил махсулот ишлаб 
чицарилмоцда (2 ишлаб чицариш сектори мавжуд) ва хар бир 1'урдаги 
махсулот ишлаб чицариш учун иккинчи турдаги махсулот хам 
сарфланади (ички истеъмол). Масалан, электр энергия ва газ ишлаб 
чицариш секторларини олсак, электр энергия ишлаб чицариш учун газ — 
ёцилги сифатида ва, аксинча, газни ишлаб чицаришда маълум мицдорда 
электр энергия ишлатилади. Урганиладиган муаммо, хар бир турдаги 
махсулотдан цаича хажмда ишлаб чицарилса, ицтисоднинг ички талаби 
цондирилади, хамда маълум цисми товар сифатида четга чициши мумкин, 
деган саволга жавоб топишдан иборат.

Бу муаммони хал цилиш учун цуйидаги системани цурамиз:

бу ерда x[tx2 — махсулогларии ишлаб чициш режаси, kr k2,svs2 — манфий 
булмаган параметрлар булиб, шулардан s2 — четга чицариладиган 
махсулотЛар хажми, к{, кг — i нчи турдаги 1 бирлик махсулот учун
3-/ нчи махсулотнинг сарфи ( /=  1,2).

(1) системани пкки-секторли пш лаб чицариш модели дейилади.

Тенгламалар системаси цуйидаш ечимга эга:

бу ерда k{k2Ф 1 деб фараз цилинади, ва ечим ягона булади. Агар 
ktk2= 1 булган холатни курсак, бунда к = 1/к2 булади ва бу и4юдани (1) 
системага цуйсак,

4.5. Икки-секторли ишлаб чицариш модели

( 1)

Xl = C*l + k,S2> 1 О  -  W’ х2 = (S2 + V . )  1 ( 1 “  W (2)

система хосил булади. Буидан эса s2 = -k 2s{ ифода келиб чицади. 
А:,, к2, j,, s2 параметрлар манфий булмаганини хисобга олсак, s2 Ф -k 2s t 
уринли булади, ва (1) система ечимга эга эмас деган хулосага келамиз.



4.5. Икки-секторли ишлаб чицариш модели 43

Шундай килиб (1) система билан ифодаланган икки-секторли ишлаб 
чикариш модели k^k2 Ф 1 булса, ягона ечимга эга булади, акс холда ечим 
мавжуд булмайди.

Ечимнинг мавжудлиги ва ягоналиги уз-узидан келиб чицади, агарда 
моделдага барча параметрлар ва узгарувчилар пул бирлигида ифодаланса. 
Бу холлтда х,, х2 ва s{, s2 — пул х,исобида ишлаб чикариладиган ва четга 
чикариладпган махсулотлар х,ажми, к^к2 — хар бир турдаги бир сумлик 
махсулотни ишлаб чицариш учуй иккпнчи турдаги махсулотнинг пул 
Хисобидаги сарфи булади. Табиий равишда к<  1, к<  1, ва кхк<  1, демак, 
к^.2Ф 1 шарт бажарилади.

3-масала. Икки-секторли ишлаб чикариш моделида I сумлик биринчи 
махсулотдан ишлаб чикариш учун 0,2 сумлик иккинчи махсулот 
сарфланади, 1 сумлик иккинчи махсулот' ишлаб чикариш учун 0,3 сумлик 
биринчи махсулот сарфланади. Яна 2 млн. сумлик биринчи махсулот 
ва 5 млн. сумлик иккинчи махсулот чегга сотилиш режалаштирилади. 
Бу режани амалга ошириш учун махсулогларии кандай хажмларда ишлаб 
чицариш зарур?

Ечиш. Икки-секторли ишлаб чицариш модел цуйидаги куринишда 
булади:

fx , = 0,3х2 + 2000000 
[jc2 = 0,2х, + 5000000

бу ерда к -  0,3; к = 0,2; 5,= 2000000; s2= 5000000 ва к{к=  0,3 0,2 * 1. 
Система ягона ечимга эга:

2 0 0 0 0 0 0  +  0 ,3  ■ 5000000
-х. = ----------------------------------------------=  3 ,7 2  м л н . сум

1 - 0 , 3  0 ,2

5 0 0 0 0 0 0  +  0 ,2  • 2 0 0 0 0 0 0
х ,  =  — -------------—-— — — ——  =  5 ,7 4  м л н . с у м

2 1 - 0 . 3  0 , 2

Бундан куринадики, 2 млн. сумлик биринчи махсулот чегга чицади 
ва 1,72 млн. сумлиги ички истеъмолга сарфланади, худди шуиингдек, 
иккинчи махсулотдан 5 млн. сумлиги четга чицади ва 0,74 млн. сумлиги 
ички нстеъмолнп ташкил этади.
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Лсосий мавзулар

•  бозор модели; бахо, талаб ва таклиф орасидаги богланишлар
• бозор мувозанати
• ургамчик турисимои модели: умумий холат
• ургамчик турисимои модели: чизицли холат
• ургамчик т5фисимон моделииииг стабилланиши тахлили
• умумий мувозанат модели
• икки-секторли ишлаб чицариш моделиии цуриш
• модел ечимиии тоииш
• ечимлар мавжудлигиии тахлил цилиш

Таянч иборалар, формулалар

• талаб функцияси, D(t)=a — bP(t)
• таклиф функцияси, S(t)= — с+ dP(t -1)
• мувозанат бахо, Р*=(а+с) /  (b+d)
• ургамчик турисимои модел, S(t) = S(P(t-l)), D(t) = D(P(t))
•  стабилланувчи ва стабилланмайдиган ургамчик турисимои модел
• стабиллагшш шарти: S  = —с + dP, D = а  -  ЬР булгапда,*/ < b
• умумий мувозанат модели, U(DrD2) —» max ,

Yj= Ft(L) > D . , L+L2<L
• икки-секторли ишлаб чицариш модели,
ж, = ktx2 + sv х2 = + j 2, kv s2>0
• икки-секторли ишлаб чикариш моделииииг ечими, 
дг, = О, + kts2) / (1 -  ktk2), Х2 = (s2 + fy ')  / (1 -  ktk2)
• ечим мавжуд ва ягоиалик шарти, к^к2Ф 1
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Саволлар

• Нима учун бозор мувозанати бузилади?
• Бозор мувозанати доим битта нукта да эришиладими?
• Нима учун таклиф вацтга нисбатан аввалги бах,ога борланади, 

талаб эса aiinaii курилаётган вацтдаги бахога караб шаклланади?
• Ургамчик турисимон моделда бошланрич Р{0) бахо Р* дан кичик 

булгандаги холатларни изо\лаб беринг.
• Стабилланиш шартида d — Ь булган холатни изохланг.
• Чизицли булмаган моделда стабилланиш шарти нимага боглик 

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

шартларнинг ицтиеодий маъноси кандай?
• Нима учун курилган 3-масалада к^кгФ 1 шарт бажарнлади?
• Ицтисодда ишлаб чицариш сскторлар сони иккитадан куп булса, 

модел цандай узгариши мумкин?

Машцлар
1-машц. Тенгламаларни ечмасдап ургамчик турисимон модели 

яцинлашувчи булишини аницланг.
2-машц. Ургамчик турисимон моделда махсулот учун таклиф ва талаб 

функциялар куйидагича булсин: S = \2Р—32, D = 35 -  SP. Ихтиёрий 
/ учун нарх ва махсулот мицдорини топинг.

3-машк- Тенгламалар системасини ечинг:

Г 2л:, + 3х2 = 5
[ -  5jc, +  4 х 2 =  11

4-машк. Икки-секторли ишлаб чицариш моделида I сумлик биринчи 
махсулотдан ишлаб чицариш учун 0,15 сумлик иккинчи махсулот 
сарфланади, 1 сумлик иккинчи махсулот ишлаб чицариш учун
0,25 сумлик биринчи махсулот сарфланади. Яна 250000 сумлик 
биринчи махсулот ва 100000 сумлик иккинчи махсулот четга 
сотилнш режалаштирилади. Бу режани амалга ошириш учун 
махсулотларни цандай хажмларда ишлаб чицариш зарур?
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5 -боб. Макроицтисод жараёни моделлари

5 .1. Миллий иктисоднинг соддалаштирилган модели

Миллий икгисодни еоддалаштирилган холатда урганамиз: уни ёгпщ (ташки 
а л окала р йук) ва давлат аралашуви йук (миеол учун, \еч кап дай солицлар 
йук) деб, хцсоблаймиз. Бу х,олда шггиеод холатини куйидаги курсаткичлар 
белтлайди: Инвестиция (I), Ишлаб чикариш (Q), Да|юмад (У), Истеъмол (С). 
Бу курсаткичларнинг ха(> бирн бошкалар билан бевосита ёки билвоеита 
богланган: инвестицнялар ишлаб чикаришни келтиради, ишлаб 
чикаришдан эеа да]>омад х,оеил булади, даромаднинг маълум цисми 
истеъмолга сарфланади, у уз навбатида яиа инвестицияларни талаб килади 
ва бу жараён такрорлаиади. 1,0, У,С мивдорлар орасидаги богланишлар 
кенг маънода галаб ва таклифлар балаисиии ифодалайди. Ишлаб 
чикариш даромад билан баланеланади, даромад эеа истеъмол ва 
инвестициялар ораеида таксимланади:

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

Бу муносабатлар ёрдамида миллий даромадни еамарали (effective) талаб 
пршщини асосида аниклаш мумкин. Самаралп талабприпципига биноан 
агар кузатув давр киска вактнн ташкил кнлса, будаврда миллий даромад 
(ишлаб чикариш х,ажми) талабии ифодаловчи омиллар билан 
аникланади.

Ялпи еамарали талаб истеъмол ва инвестиция йиншдиси билан 
ифодаланади:

D = С + I. (2)
Истеъмол талабини куйидаги куринишда ш|юдалаш мумкин:

С = cY  + a (0 < с <1), (3)
бу ерда С — талаб булиб, у У— миллий даромадга чизицли боклиц, с, a — 
узгармас сонлар, У — даромад усганда истеъмол хам усаДи ; 
с — коэффициентни истеъмолга опии коэффициента дейилади; 
а — базис нстеъмолни ифодалайди. (3) формула ёрдамида берилган 
функцияни чизнкли истеъмол функцияси дейилади.

Уm — мувозанатли миллий даромад талаб ва таклифнинг куйидаги 
тенглик шарти оркали ифодаланади:

D = L -  (4)



(2 ) ,(3 )га  асосан
Y =сУ +a + I ( 5 )т т 4 7

тенгламадан мувозанатли миллим даромад аиицланади:

у .  = г !- ( а  + / )' <6>
'■----- ифода миллий даромад берилган инвестиция буйича кай тарзда

1 -  с
усишинн курсатади. Шунинг учун уни инвестиция мультипликатори ёки 
оддий килиб, мультииликатор дейилади.

Юцоридаги модел ста гик модел (яъни ицтисоднинг маълум вацтдаги 
Холагинп ифодаловчи) булиб, унда миллий нктиеоднинг вакт давомида 
узгариши урганилмаган. Ицтясод динамикасига оид маеалалар кейинги 
булимларда курилади.

5.2. Усишнинг макромодели

Бу булимда ишлаб чицариш кувватининг эффектив ошишига 
инвестиция ва капитал жамгариш жараёнини таъсир этишини х,исобга 
олган долда усишнинг макромоделини урганамиз. Усишнинг 
макромоделларн цаторига, ягумладан, ишлаб чицаришнинг узгармас 
коэффициентли Харрод-Домар модели ва ишлаб чицаршшшнг узгарувчи 
коэффициентли неоклассик модели киради. )^ар иккала моделда хам 
ишлаб чикариш функцияси Y ~ F(K,L) ни бир жинсли деб оламиз. Бунда
Y — миллий даромад, К — капитал, L — мехнат булиб, марказий узгарувчи 
сифатида каппталнинг мехнатга нисбати каралади:

К
Х ‘ Т  (1)

(1 )нинг хар икки томонини логарифмласак 
In х  -  In К -  In L

тенглик келиб чицади. Бу теигликни t буйича дифференциаллаймиз. 
У холда
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(2 ) 
х  К  L

муносабат хосил булади, бу ерда



48 5-боб. Макроицтиеод жараёни моделлари

dx  *  dK  * dL 
х  = ----------,  К  =  --------------,  L

dt dt dt 
Y

Агар у = — деб белгиласак, ишлаб чицариш функциянинг чизицли 

ва бир жинсли булгаллиги сабабли, уни у  — F\  1 ] куринишда
. L

ёзишимиз мумкин. Теигликнинг унг томоиини f ( x ) деб белгиласак,

У=Дх)  ( 3)

у
муносабатаи x ,o c i l t  циламиз. Бу муносабат мсх,нат унумдорлиги у  =  — ни 

х = — жамкарма билан алоцадорлигини курсатади.

Энди цуйидаги шартларни цуямиз:

1) х,ар би[> i«U\T оралищца жимгарши меъёрицеб аталувчи 5 = ( Y--C) / Y 
катгалик (бу ерда С — истеъмол мшедори) узгармас булсш! ва жамгарилган 
кашггалнит ошиши т у  вацп а гугри келган янш 1швесгацион талабга теш 

булаш, яъии

1 = К у  (4)

2) м<;х,иат таклифишшг усшии узгармас булиб, у п га тенг булсин, яъни

-  = п (5)
L

Бу ерда п — мсхпатпмнг усиш суръатини характерлайди.

Энди макроицтисодий усишнинг асосий тенгламасини келтириб 
чицарамиз. Юцоридаги шартлар асосида (2) тенгламани куйидагича 
ёзиш мумкин:

К
X = х ------ пх

К
Аммо миллий даромад исч'еъмол ва жамгармадап иборат булганлипгдан, 

яъии Y = С + I булгани сабабли, (4)га асосан
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Бу ифодани юцоридаги тенгламага куйилса,

•

х  = s f  (jc) -  пх  (6)

усишнинг макромодел тенгламаси хосил булади.

(6) тенгламани яна цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

Ах = s f  (х) -  пх . (7)

Ах — 0 булганда тургун мувозанатга эришилади. Бу хрлда узгармас 
мувозанат нуктасини л:* десак, иш билан бандликнинг, яъни мех,натнинг 
усиш  суръати хрсил булади: 

п _ (**)

Агар х  нннг бошланшч циймати х*га тенг булмаса, х  х*га яцинлашган 
сари усиш чизига баркарорлашиб боради, аксинча, х* дан узоклашган 
сари чизик тургун булмайди (5 .1-раем).

5.1-раемда Y  = K075L0-2i Кобб-Дуглас неоклассик ишлаб чицариш 
функцияси учун каниталшшг мех,натга нисбатининг усиш моделини 
ифодаловчи графиги таевирланган.

5.3. Иккинчи тартибли рекуррент тенгламалар

Ицтиеодий динамик моделларни урганишда рекуррент тенламалардан 
кеиг фойдаланилади. 4-бобда биринчи тартибли рекуррент тенгламалар
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Кулланган эди. Куйида иккинчи тартибли рекурреит тенгламалар х,акида 
асосий маълумотларни келтирамиз.

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

тенгламани 2 н ч п  т арт ибли у з га р м а с  к о эф ф ш щ ен т л и  р ек ур р еи т  т ен глам а  

дейилади.

y ( f ) + p y ( t - \ )  + q y ( t - 2) = 0 ( 2)

тенгламани бир ж инсли рекурреит генглама дейилади. Тенглама 
ечимлари

z1 +pz + q = 0 (3)
характеристик тенглама ечимлари ёрдамида тонилади.

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

_ - p - j D  _ - p + f b  
Z' ~  2 ’

булиб, (2) рекурреит тенгламанинг умумий ечими куйидаги куринишга эга:

y ( t ) = A Iz , ' + A 2z (4) 

бу ерда А {, А2~ узгармас сонлар;

2) булганда, характеристик тенглама z, = z = - р / 2 илдизга эга, ва (2) 
тенгламанинг умумий ечими куйидагича булади:

y ( t )  = (A lt + A 2) z ‘l ; (5)

3) D < О да характеристик тенглама хакнций илдизларга эга эмас. 
Бу холда (2) рекурреит тенгламанинг умумий ечими

y { t ) =  г '  (Л, cos Gt +  А 2 s in  6t ) (6)

формула билан ифодаланади,бу ерда cos в ——р/2г.

Бир жинсли булмаган ( I) рекурреит тенгламанинг умумий ечими 

y{f) = y * + y 0{f) ( 7)

куринишда булади. Бу ерда >"* — (1) рекурреит тенгламанинг хусусий 
ечими, y0(t) - бир жинсли тенгламанинг умумий ечими. у*  — хусусий
ечим сифатида y* = k / ( l  + p  + q ) ечимни олиш мумкин. Умумий
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счимдаги А А2 парамеггрларни >’(0) = у п, j / l )  =  у 1 бошланшч шартлар 
асосида топилади.

1-мисол. y ( t ) -7y ( t - l )+ 12y ( t -2 )= 0  рекуррент тенгламанинг 
умумий ечимини топинг.

Ечиш. Характеристик тенглама z 2 -  7z + 12 = 0 иккита ечимга эга: 
z  = 3;z2=4. Демак, умумий ечим (4) га кура y(t) = Al3,+ AI4t булади.

2-мисол. y{ t) -2y( t  -  \ )+ 2y ( t - 2 ) =  1 рекуррент тенгламанинг 
умумий ечимини топинг ва бошланшч у0= 2, у  = 3 шартларни 
цаноатлантирадигаи хуеусий ечимни топинг.

Ечиш. Характеристик тенглама ечимга эга эмае. Демак, умумий ечим 
куйидагича булади:

у (/)=  г ' (A, cos Qt + Аг sin в/) + у*

бу ерда r = J q = ^ , c o s O  = —-  = -)=, в = п/4 у* =k / (\+p+q) = 1.
2 г V 2

Бош ланш ч шартлардан фойдаланиб А у А2 коэффициентларни 

аниклаймиз:

Я ° )=  А\ + 1 = у 0 = 2; л у =\\

у(  0 = V2 '  1 ,  1 4 
, V 2 + 2 42.

+ 1 — 2 + А2 — У\ -  3| Л.2 — 1

Демак, м а сала ечими куйидагича булади: 

y( t )= (J 2)' (cos (я //4 )+  sin (тп /4))+ 1.

5.4. Ицтисод динамикаеи

5.1 да статик иктисод модели к^рилган эди. Энди эса ундан фаркли 
ицтиеодий-динамик моделларни, яъни иктисодпииг ривожланишини 
ифодаловчи математик моделларни куриб утамиз.

Юцоридаги мувозанат шартлариии узгарувчан х,олатда куриб чикамиз. 
Фараз цилайлик, ицтисод курсаткичлари бир хил узунликдаги даврлар 
мобайнида улчанмоцда (мисол учун, хар йилда). /билан вацт давриии 
белгилаймиз. Унда к^рсаткичлар t га боглиц булади ва 5.1 булимдаги 
мувозанат шартлари цуйидаги кУрииишга эга булади:
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Q(t)=Y(t),  Y ( t ) = C ( t )+ l ( t ) .  (1)

Ицтисоднииг узгаришиии ёки динамикасини ифодалаш мацсадида 
асосий курсаткичлар орасидаги бокланишларии топиш асосий муаммо 
Хисобланади. Куйида Америкалик ицтисодчи Пауль Самуэльсон 
томонидан ривожлантирилган мультипликатор-акселератор модел mm 
куриб чицамн.ч. Бу моделда юкоридаги курсаткичларни бокловчи шартлар 
цуйилади.

1. Бу ЙИЛГ11 истеъмол аввалги йилдаги даромадга чизицли боглнц:

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

2. Бу йнлги инвестициялар олдинги йиллардаги ишлаб чицаришнинг 
уеишига чизицли боклиц:

l ( t ) = i  + v { Q { t - \ ) - Q { t - 2 ) \  ( / ,v > О) (3)

бу ердаги узгармае v акселерации коэффициента дейилади.

Бу шартларии биргаликда курилса, фа к а т Y га боглиц теигламани 
хоеил цилиш мумкин:

Y{t) = Cit) + / ( / )  = (с + eY{t -1 ) )  + / + v(Q(t - \ ) - Q ( t - 2 ) )  =

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

= c + i + (e + v ) f ( /  -  l ) -  vY{t  -  2),

ёки
Y ( t ) - ( e  + v ) f ( /  - 1)+ vY(t -  2 ) =  с + i (4)

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

К(/) = Y(t -  I) = Y{t - 2 ) =  Y*  шартларии (4)га цуйиб, топилади).

Теигламани ечиш учуй унинг характеристик тенгламасини тузамиз ва 
цуйидаги Зта х,олнп куриб чицамиз:

I) характеристик тенглама дискриминанта D=(e+v)2-  4v > 0. Бунда 
характеристик ечимлар
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(7)

2) D = О, ёки (в + v)2 = 4v . Бунда характеристик тенглама иккита
в + vустма-уст тушувчи z  = —— ечимга эга ва рекурреит тенгламанинг

умумий ечими куйидаги куринишда булади:

(8)

3) D < 0. Бунда характеристик тенглама х,акиций ечимга эга эмае, 
рекурреит тенгламанинг ечими тебранувчи чизикни ифодаловчи

Бунда, агар v < 1 булса, тебраниш амнлитудаси камайиб боради на 
t нинг циймати ошиши билан Y(t) Y* га якиилашиб боради. Лксинча, 
v > 1 булса, тебраниш амилитудаси ортиб боради ва / нинг катга 
Кийматларида Y(t) нинг кийматлари \ам каггалашади.

Ечимнинг тебранувчанлиги  унда цатиаш ган cosOt ва sinOt 
функцияларнинг даврийлигидан келиб чицади. Мисол сифатида 5.3 да 
Каралган 2-мисол ечимини келтириш мумкин:

H 0 = ( V 2 ) ' (cos (nt / 4) + sin (nt / 4)) + 1.
Биринчи бир нечта y(t') ларни хисобласак, куйидаги кетма-кетлик х,осил

булади:

Куриниб турибдики, бу ечим усувчи амплитуда билан тебранмоцда

Умуман олганда, рекурреит тенгламанинг ечимлари унга мос 
характеристик тенглама х,акикий ечимларга эга булган холда хам 
тебраиувчанлик хоссаеига эга булиши мумкин. Шу муносабат билан 
Куйидаги мисолни курайлик.

3-мисол. y(t) + 2y(t~i) — 8 = 0 тенгламанинг _v(0)= 0, у(\)=6 бошлангич 
ишртларни каноатлантирадиган ечимини топинг ва уни изохланг.

Ечиш. Масаланингечими y(t) = 2—(—4)' булади. ЁкиХО — (— 4)'((— у ) '-1 ).

г (0 =  Y * +r'(At cos 01 + А2 sin Ot), 
муносабатдан иборат булиб, бу ерда г = Vv,

(9)

2; 3; 3; 3,83; -3; -7 ;-7 ;  12,4; 17; ...
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Охирги тенгликдан куринадики, / усиб борган сари y(t) ифода мусбат 
ва манфий кийматларни кабул кнлади ва бу цийматлар модул буйича 
чексиз усиб боради. Демак, ечим усувчи амплитуда билан тебраиувчи 
б улар экан.

5.5. Бизнес-цикллар

Юкорида келтирилган динамик моделлар айрим холларда тебраиувчи 
характерга эга эканлигини куриб утдик. Иктисодий узгаришларии 
тулкинсимои курииишдаги рнвожланишига тегишли цонуниятларни 
топиш иктисодчилар эътиборнни доимо жалб килиб келади. Бу муаммо 
бизнес-цикл (business cycle) муаммоеи деб юритилади.

Фараз килайлик, /-йилда миллий даромад Y( /)

К(/) -  (в +v)K(/-l) + vY(t-2) = с + /', в  >0, п>0 (1)

рекурреит тенглама билан аницлансин. (1) га мос характеристик 
тенгламанинг ечимларини аниклашда Зта х,олни куриб чикампз:

1) (e+v)2 > 4v. У холда

_ (e + v ) - ^ ( e  + v)2 - 4 v  (e + v)+yj(e + vY - 4 v
-I -  2  ’ ~ 2

Куриниб турибдики, 0 <zx <z2 . (1) тенламанинг умумий ечими

Y(t) =  Y* + Atz /  +  A2z ' (2)
тенглик билан ифодаланади, бу ерда хусусий ечим Y* = (c+i) / (/-в ). 
(2) муиосабатни бонщача куринишда ифодалаймиз:

Y(J)=Y* + z2' (At(z/z2)' + A2) (3)
Бу ер дан вакт утиши билан Y(t) нинг цийматларини Y* + А2г2 ифода 

цийматлари билан алмаштириш мумкинлиги келиб чикади. Аникро™, 
агар Л2= 0 булса, Y(t) «К*; А> 0  (А<0 ) булса, Y(l) чексиз катталашади 
(кичиклашади).

2) («+v)*’~4v. Бунда тенглама ечими куйидагича булади:

Y(t)=Y* + (Alt+A2)z', (4)
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г в + v
бу ерда z = —~—J . I нинг катта цийматларида Y(t) К*+ A^tz' га

яциилашади ва А { нинг цийматига цараб: Ах = 0 булса, Y(t) « Y* ; A>Q 
(Л2<0) булса, K(f) чексиз катталашади (кичиклашади).

3) (e+v)2<4v. Бунда тенглама ечими куйидагича булади:

Y(t) = Y* + r ' (AtcosQt + A^sinQt) , (5)

бу ерда г =yfv , cosQ = (e+v) /  (2г). Бу \олатда ечимнинг тебранувчан 
булиши v-акселерация коэффициентига боглицлиги 5.4 булимда 
курсатилди.

Шуи дай цилнб, биз куриб чиццан миллий иктисод моделида бир нечта 
турдаги х,олатлар мавжуд булиб, уларнинг эиг эътиборлиги 
параметрларнинг баъзи цийматларида жараённинг тебранувчан 
хусусиятга эга булишидир. Хусусан, (e+v)2<4v булганда миллий даромад 
Y(t) тебранувчан характерга эга ва v >1 булганда, усувчи амплитуда 
билан тебранади, v < 1 да эса камаювчи амплитуда билан (с+ /)/ (1-е) 
цийматга яциилашади.

Асосий мавзулар

• асосий макроицтисодий ка ра шла р
• мувозанатли миллий даромадни хисобланг
• усишнинг макромодели
• иккинчи тартибли биржинсли чизицли рекуррент тенгламанинг 

умумий ечими
• иккинчи тартибли биржинсли булмаган чизицли рекуррент 

тенгламанинг умумий ечими
• бошланшч шартлардан фойдаланиш
• мультипликатор-акселератор модели
• мультипликатор-акселератор тенгламаларнинг ечимлари
• бизнес-цикллар
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Таянч иборалар, формулалар

• инвестиция, /; ишлаб чицариш, Q; даромад, К; истеъмол, С
• мувозанат, Q = Y, Y = С + /
• самарали талаб, D = С + I
• истеъмолга o fiiiit  коэффицисати, с, С -  cY + a
• мувозана гли миллий даромад

у■ = 1 (я + / )  
m I — с ’

• мультипликатор, 1/(1 —с?)

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

sf  (**)• усиш суръати, п = -=г—■-—-
X *

• иккинчи тартибли биржинсли чизикли рекуррент 
теилама, y(t) + p y(t-1) + qy( t-2) = 0

• характеристик тенглама, z2 + pz + q = 0
• характеристик ечимларга боклиц биржинсли 
тенламанннг ечими:
пккита дар хил ечимлар, z,,z2: y(t) = А ^ ' + A2z2' 
битта ечим, zQ. y(t) = (Att + A2)zg'

ечим йуц: агар r = J q  ва cos0 = — —  булса, 
v 2 г

y(t) = r'CA^osQt + ^ 2sin0O

• бошлашич шартлар, yB,y l
• биржинсли булмаган тенглама ечими: хуеусий ечим 
биржинсли тенламанинг умумий ечими

• y(t) + p y (t-1) + qy(t-2) = к нинг ечими: у* = к / (1 + р
• динамик курсаткичлар, I(t), Q{t), Y(t), C(t)
• мультипликатор-акселератор модели, C(t) -  с + eY(t-
/ ( o = / + v ( e ( t - i ) - e ( t - 2 ) )
• бизнес-цикл муаммоси

+

+ я) 

1),



Саволлар, машцлар 57

Саволлар

• Чизицли талаб функциясида (5.1, (3)) (0< с <1) шартни изох,лаб 
беринг

• Динамик ицтисод моделда 3 нчн х,олатда v = 1 булганда, цандай 
тебраниш х,осил булади?

Машцлар

1 -машц. y{t) -  &y{t-1) -ь 16 = 0 рскурренг тенгламанинг умумий ечимини 
топинг.

2-машц. y(t) + 8y(t-1) -  9 = 0 рекурреит тенгламашшг умумий ечимини 
топинг.

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

4-машц. y(t) +_у(/-1)- 12 = 0 рекурреит тенгламанинг умумий ечимини 
топинг ва у  = 0, у =  2 бошлангич шартларии цаноатлантирувчи 
хусусий ечимни аницланг.

5-машц. y(t) -  2 -0 -1) + 5 = 0 рекурреит тенгламанинг умумий ечимини 
топинг [Mi у=  0 ,^=  5 бошлангач шартларии цаноатлангирувчи хусусий 
ечимни аницланг.

6-машц. y(t) -  9v(?-l) + 20 = 18 рекурреит тенгламанинг умумий 
ечимини топинг.

7-машц. >’(/) + 4у(/-1) + 4 = 12 рекурреит тенгламанинг умумий ечимини 
топинг ва у0= 1, у = 11 бошлангич шартларии цаноатлантирувчи 
хусусий ечимни аницланг.

8-машц. y(t) + 2y(t-\) + 3 =5 рекурреит тенгламанинг умумий ечимини 
топинг ва у = 1 /2, у  =5/2 бошлангич шартларии цаноатлантирувчи 
хусусий ечимни аницланг.

9-машц. Куйидаги тенгламалар соддалаштирилган ицтисод моделига 
теги шли:

СО) = i  Y(t-1), ДО = 25 + j  т - \  )~ Q{t-2)

К га нисбатан рекурреит ген ламани тузинг ва Y= 12, ^=25 бошлангич 
шартларии цаноатлантирувчи хусусий ечимни аницланг. Ечимпн 
изох,лаб беринг.
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6 Л . Куп тармоцли ицтисод

4-бобда икки тармоцли ицтисод моделиии ургаигаи эдик. Энди куп 
тармоцли ицтисодда тармоцлараро баланс моделнни куриб чикамил. 
Бунда п та бир-бирига борлиц булмаган ишлаб чицариш тармоцлар 
урганилади. Х,ар бир тармовда махсулот ишлаб чицариш учун бошца 
тармоедаги махсулотлардан фойдаланишга турри келади (ички истеъмол). 
Бу моделни «ишлаб чицариш — сарфлаш> модели (input-output) деб 
юритиш мумкни. Моделга машхур ицтисодчи В. Леонтьев асос солди 
(В. Леонтьев 1973 йили ицгисод ••«хасида Нобел мукофоти лауреата 
булган).

Хар бир тармовда фа кат битта махсулот ва бу махсулот фацат шу 
тармовдагина ишлаб чикнлмовда деб фараз цилайлик.

а., билану'-нчи махсулотнинг 1 бирлигини ишлаб чикариш учун /-нчи 
махсулот еарфининг мивдорини белгилаймиз (а^>  0). Элементлари 
a  { ij  =1,2,..., п) коэффициентлардан ташкил топган А матрица ни 
технологик матрица дейилади. s. — ташци истеъмолга режалаштирилган, 
х. — ички ва ташки истсъмолни конлайдиган /-нчи (/=1,2,..., п) махсулот 
Хажми булсин. Унда берилган s. цийматлар, х а М Д а конкрет А технологии 
матрица учун куйидаги баланс тенгламалари сисгемасини тузиш мумкин:

anxx+ a nx2 +--- + a inxn + s ]

= anlx{ + ctn2x2 +■■■ + snnxn + sn (1)

Бу системанинг матрицавий куриниши:
Х  = AX+S (2)

V ' s t y
X , S 2булади, бунда, X  = 2

,  5  =

Л ,

(2) теигламаиииг ечими
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X  = {I -  A y 'S  (3)

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

1-мисол. 3 тармоцли ицтисодда 2 хил мах,сулог — кумир, электр энергия 
ишлаб чицарилади хам да транспорт хизмати ташкил килингаи. 1 сумлик 
кумир мах,сулотини ишлаб чикариш учун 0,2 сумлик электр энергия ва 
0,25 сумлик транспорт харажати сарфланади. Шунингдек, 1 сумлик 
электр энергияни ишлаб чикариш учун 0,7 сумлик кумир мах,сулотн, 
0,1 сумлик электр энергия ва 0,05 сумлик транспорт харажатлари 
сарфланади. 1 сумлик транспорт хизмати 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 хамда 20 млн. 
сумлик транспорт хизмати ташки истеъмолга режалаштирилади. 
Ма^сулотларни ишлаб чицариш режасини топинг.

Ечиш. Баланс тенгламаларипи тузамиз:

х, = 0,7дг2 + 0,6дг3 + 40000000 
х 2 = 0,2л:, + 0,1х2 + 0,1*3 +15000000 
х 3 = 0,25 дг, + 0,05 х 2 + 20000000

Бунда технологик матрица

' 0 0,7

"чоo' Чооооооо'

А = 0,2 0,1 0,1 , 5  = 15000000
,0,25 0,05 0 , 20000000у

Леонтьев матрицаси

I -А  =
1

- 0,2

-0 ,25

-0 ,7
0,9

-0 ,05

- 0,6

- 0,1

1

Бундан

"1,49 0,38 0,39' '73100000 '
и - А Т ‘ = 1,22 1,42 0,54 ва X = (/ - a ) ' s  = 80900000

,1,02 0,37 1,27 > 71750000у

Демак х = 73,1 млн. сум, х = 80,9 млн. сум, х}= 71,75 млн. сум.
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6.2. Харажат коэффициентларини хисоблаш

Юцорида курил ran А матрица коэффициентларини бевогята харажат 
коэЦм^нциснтлари дейилади. Бу коэффициентлар бирор бир тармоцнинг 
бир бирлик махсулотини ишлаб чицариш учун барча тармоцлардаги 
махсулотлар сарфини ифодалайди. Масалан, /-нчи тармовда 1 бирлик 
махсулот ишлаб чицариш учун aXj, a2j, ..., махсулотлар зарур булади.

п

Табиийки, Y f y  <1, у =1,п. Бу тенгсизликнинг ицтисодий маъноси шундаи
i=i

иборатки, 1 сумлик ихтнёрий/махсулот учун кетган барча тармоцлардаги 

махсулотлар харажати 1 дай кичик булади. Юцоридаги тенгсизлик эсаао
Am, А° = /  матрицавий цаторни яциплашувиии таъминлайди.

ш=О
Уз навбатнда, бу мах,сулотларнииг хар бнрини ишлаб чицариш учун 

яна барча тармоцлардаги махсулотлар сарфланади. Бу билвосита 
харажатлар А • А =А2 матрицани ташкил цилади.

2-м исол. Бевосита хар аж ат  коэф ф и ци ен тлари  матрицаеи:

А = 0,4 0,6 
0,5 0,8

(0,4 0,6
[0,5, 0,8 векторлар 1-нчн ва 2-нчи

мах,сулотларни ишлаб чицариш учун махсулотлар харажатш ш  
ифодалайди. Уз навбатнда бу махсулотларни ишлаб чицариш учун мое, 
равишда I ва 2 — махсулотлардан цуйндаги хажмда харажат зарур 
булади:

ГО,4 0,6 0,4 0,4 0,4 + 0,6 0,5 ' 0,46 j
0,5 0,8 0,5 0,5 0,4 + 0,8 0,5 0,60 J

Го,4 0,6' 0,6 '0,4 0,6 + 0,6 •0,8 0,721
0,5 0,8 0,8 0,5 0,6 + 0,8 0,8 ,0,94

Бу векторлар цуйидаги матрицани ташкил этади:

0,46 0,721 лг 
0,60 0,94 J А

Бундан, масалан, биринчи махсулотнинг бир бирлигини ишлаб чицариш 
учун иккинчи махсулотнинг билвосита харажати 0,60 га, иккинчи 
махсулотнинг бир бирлигини ишлаб чицариш учун биринчи махсулотнинг 
билвосита харажати 0,72 га тенглиги келиб чицади.
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Шуша ухшаш мулохазаларни давом эттириб, билвосита харажатлар 
учун А1, А4 ва доказо матрицаларни гашкил цилиш мумкин. Бу жараён 
i Vjihi? харажатлар тушунчасига олиб келади. Барча бевоснта ва билвосита 
харажатлар йигиндиси тулик харажатлар дейилади.

’Гул и к моддий харажат коэффициентлари матрицаси С куйидагича 
аницланади:

С = А + А2+А3+...
Бу цагорнннг чеклилигини аниклаш учун В = /  + С матрицаии 

киритамиз, бу ерда I - бирлик матрица, С - тулик моддий харажатлар 
матрицаси. У х,олда

магрицали катор хосил булади. Юцоридаги А матрица ха ни д а т  
айтилганларга биноан , В матрица Леонтьев матрицасининг тескариси 
билан устма-уст тушганини курамиз, ва 6.1-булимдаги тахлилга кура 
В матрица ва, демак, С матрица х,ам маънога эга булади.

Асосий мавзулар

• «ишлаб чицариш — сарфлаш» моделини тузиш 
® модел ечимини топиш
• ечимиииг мавжуд ва ягоналиги тахлили
• харажат коэффициентларини \исоблаш

Таянч ибо[>алар, (|юрмулалар

• «ишлаб чицариш-сарфлаш» модели X —AX+S,
• техиологик матрица, А = (сг)
• Леонтьев матрицаси, L = I -  А
• ечим мавжуд ва ягоналигининг етарли шарти, a{j < 1
• бевоснта харажатлар коэффициента,
• тулик харажатлар матрицаси, С = А + А2 + А3+...
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Саволлар

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

• Ташци истеъмол режалаштирилмагаи булса, цандай масала хосил 
булади ?

• Тулиц харажатлар деб нимага айтилади?

• ^  ац <1, j  = 1,2,..., п шартни ицтиеодий пшрхп цандай?

Машцлар

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

А =
^0,5 0 ,3Л
,0,1 0 ,4 j

Модел тенгламаларини ташци истеъмол S ва ишлаб чицариш 
мицдорлар X  га нисбатан тузинг ва ечимларини топинг.

2-машц. Корхона 2 хил махсулот: Мк ва М2 ишлаб чицмоцда. 
1 сумлик М, махсулот ишлаб чицариш учун 0,25 сумлик М, ва
0,15 сумлик М2 махсулотлар сарфланади. 1 сумлик М2 махсулот 
учун 0,1 сумлик ва 0,2 сумлик М2 махсулотлар сарфланади. 
Бозордаги махсулотларга булган талаб маълум давр учун 600000 
сумлик М. ва 400000 сумлик М2 махсулотлар мицдорини ташкил 
этади. Бозор талабиии цондирадиган махсулотлар ишлаб чицариш 
хажмини аницланг.

3-машц. Корхона уч хил Мр М2, М3 махсулот ишлаб чицади. 1 сумлик 
М{ махсулот шнлаб чициш учун 0,05 сум М ; 0 ,1 сум М2 ва 0,1 сум 
Мъ махсулотлар сарфланади, 1 сумлик М2 махсулот ишлаб чициш 
учун 0,3 с ум Мл ва 0,1 сум М3 махсулотлар сарфланади, I сумлик А/( 
махсулот ишлаб чициш 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. Х,ар бир махсулот учун ойлик 
ишлаб чицариш режасини топинг.
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7.1. Шартли экстремумга дойр масалаларни ечишда Лагранж усули 

Лагранж купайгувчилари усули

Куйидаги масалани цараймиз. у  = / (х , х2) функциянинг g(x[( х2)= О 
чегаравий шарт буйича (бу ерда xt ва х2 узгарувчилар бир-бирига 
боглиц эмас) локал максимум (локал минимум) цийматини топиш талаб 
этилсин, яъни:

/ ( x r Х2) -► max ( f ( x vx2) -> min) , (1)
g (х,, x2)= 0. (2)

(l)-(2 ) масала шартли локал максимум (минимум) масаласи дейилади. 
Бу ерда /  ва g  функцияларни узларининг биринчи тартибли хусусий 
Хосилалари билан биргаликда узлуксиз деб фараз килинади.

Юкоридаги масалани ечиш учун Лагранж функцияси деб аталувчи 
Куйидаги уч узгарувчнли функция тузилади:

L (х,, х2, Я) = /(х ,, х2) + Ag(xr х2). (3)
Бу билан (1) —(2) шартли экстремум хацидаги масала х]: х, , Я уч 

узгарувчнли L (х,, х2, Я) функциянинг абсолют (шартсиз) экстремумини 
тонишга келтирилади. L (х|( х2 , Я) Лагранж функцияси (1) максад 
функция х,амда (2) чегаравий функциянинг Я — янги, эркли узгарувчига 
куиайтманинг йиганднеидан иборат. Я — узгарувчини Лагранж 
Крнайтувчиси дейилади.

/  (х., х2) ва g(Xj, х2) функциялар узлуксиз ва узлуксиз хусусий 
Хосилаларга эга булсин. Шунингдек, (х^, х2°) — максад функциянинг 
шартли локал экстремум нуктасн булсин. У холда шундай Я0 сон 
топиладикн, у куйидаги тенгламалар системасини каноатлантиради:

дЦхх,х2,Л) _ п
йс,

<3Z(x,,x2, Я)
дх2

дЬ(хх, х 2Д )

= 0

дЛ
g ( x х ) = 0 .  (4)

Бошцача килнб айтганда, агар (х,0, х2°) нукта( 1) функциянинг шартли 
локал экстремум нуктасн булса, у холда (х.°, х °, Я0) нукта Лагранж
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функциясининг критик нуктаси булади. Демак,(1) функциянинг шартлп 
локал экстремум нуцтасини тоииш учун Лагранж функциясининг критик 
нуктаси топилар экан.

(Xj0, х°, Я0) нуцтада L (хг ху Я) функция экстрсмал кийматларга эга 
булади. Аммо критик нуктада максимум ёки минимум кийматларга эга 
булишини аниклаш учун аникланиш сох,асига тегишли критик нуктада 
функция кииматиии текширишга тугри келади.

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

Ечиш. Лагранж методига кура
L (х,, х2, Л)=х1х2+Я(х} + х2-1).

Лагранж функциясининг хусусий хосилаларнни топамиз:

5L „ QL dL
- г - = х + Я  = 0,  —  = х + Я = 0 , —  = х  + х -  1= 0 .ох, 2 дх2 1 дЯ 1 2

Бундай хосил булган тенгламалар системасини ечамиз:

х2+Я~0
х,+Я  = 0 => J ^  ^  = > x ,° = jc 2 = t  Я°= - \

. .  [X. + Х , -1  =  0 1 2 2 2
х, +х2 -1  = 0 п  ^

Система я г о н а у ) е ч и м г а  эга экан. Демак, (х,0,х2°) = ( у ; у)нукта 
берилган функциянинг шартлн локал минимум нуктаси булади, чунки 
бевосига текшириш мумкинки, х, + х2-1 = 0 шартни каноатлантирадиган 
нхтиёрий (х,, х2), хамда (х,0, х2°) нуцталар учун / ( х , , х 2)>  / ( х ,° ,х 2) = |  
булади.

Лагранж усули: умумий куриниши

IOкорида Лагранж усулинн икки узгарувчнли функция ва битта 
чегаравий шартга нисбатан кулланиши курилди. Бу усулни умумлаш- 
тирнш мумкин ва п та узгарувчи, хам да m та чегаравий шарт учуй 
кулласа булади. Ф араз цнлайлик, F (х1;х2, ..., x j  функциянинг 
g,(xj, х2, ..., хл) = 0 ,..., gm(x|, х2, ..., хп) = 0 шартлар бажарилганда минимал 
ёки максимал цийматини топиш масаласн куйилган булсин. Лагранж 
функциясини куйидагича киритамиз:

L = F{xv х2, ..., х„) + Я д(х,, х2, ...,х я) + ...+  Я,д„(хр хг, ..., х„) (5) 
бу ерда Я^...,Ят — Лагранж кунайтувчилари. Масала ечими
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тенгламалар систсмасини ечиш орцали топилади.

7.2. Фирманинг элементар назарияси

3-бобда ишлаб чикаришнинг оптимал ташкил цилиш масаласи 
курилган эди па ечими геометрик усули билан топилган эди. Энди бу 
маеалага яна цайтнб, Лагранж усули ёрдамида харажатларни 
мннималлаштириш масаласини ечиб курамиз.

Фнрмада (корхонада) ишлаб чицариш жараёнини ^-капитал ва 
/мохнат ресурсларга боглиц икки узгарувчнли F [к, Г) ишлаб чицариш 
функцияси ифодалайди деб фараз цилайлик.

Агар капитал ва мех,натларнинг бир бирликларн нархларн мое равишда 
s, v булса, ишлаб чицаришда ресурсларга сарфланган Wхаражатлар

булади. Корхона Q* х,ажмда мах,сулотни ишлаб чицариш ни 
режалаштирган булса, бунга энг кам харажатлар билаи эришишга 
интилиши табиийдир. Ишлаб чицаришни бундай оптимал ташкил 
птишнннг ицтнсоднй математик моделини чизицли чегаравий онтими.чация 
масаласи куринишда ифодалаш мумкин.

W = sk + vl -> min, (*)

Бунда W-мацсад функция, (**) — чегаравий шарт дейилади. 
Масаланипг оптимал ечнма (оптимал режа) (k*,l*) чегаравий шартни 
цаноатлантирувчи режалар орасида IF-максад функцияга энг кичнк 
циймаг келтирувчи |>ежа ^исобланади.

Мисол 5 = 20, v = 4, ишлаб чицариш функцияси 5kl булсин. Корхона 
Q* = 3600 бирлик махсулот ишлаб чицаришни режалаштирмоцда.

Бу масалани куйидаги куринишда и(|юдаласа булади:

(2) масалани шартли экстремумни топиш масаласи деб цараш мумкин 
па уни ечиш учун 7.1. да курилган Лагранж куиайтувчилари усулини 
цуллаеа булади:

W -  sk + vl ( 1)

F ( k j ) =  Q * (**)

W - 20 k + 4/ —> min 
5 kl = 3600 (2)
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L = (20 к + 41) + Л(5к1 -  3600), dL / дк = 20 + 5Л1 = 0,
dL/dl = 4 + 5Ak=0, dL/ЭЛ = 5Лг/ -3600  = 0 => к* = 12; /* = 60.

Демак, 3600 бирлик махсулот ишлаб чикариш учуй корхона 12 бирлик 
капитал ва 60 бирлик мохнат ресурсларидаи фойланади. Бунда ишлаб 
чикариш харажатлари W= 20-12 +4-60 = 480 булади ва бу харажатлар 
мумкин булган энг кичик цийматни ташкил этади.

Буни текшириш учун 5к1= 3600 тенгламадаи £=720//нитопиб, харажат 
фуикциясшш бир узгарувчили куринишга келтирамиз: W = 20 (720//) + 41, 
ёки W = 14400//+4/. Энди бу функциянинг иккинчи хосиласини / = 60 
кийматида хисобласак, d 1 W(60)/dl 2>0 тсшч:и.г1.,1 пк х,осил булади. Бу шар г 
эса 1 — 60 кийматда 1¥(1) функция минимумга эришишини билдиради. 
IJ [у билан бирга (12;60) нуктада ишлаб чицариш харажати минимал 
булиши хам исботланади.

Курилган масалада корхона режалаштирган Q*=3600 бирлик 
махсулотии минимал харажатлар билан ишлаб чицариш масаласи ечилди. 
Агар бундай оптималлаштириш масалани ихтиёрий Q уч>ч! цуйиб ечсак, 
оптимал ишлаб чицариш учун мос минимал харажатлар функцияси 
C(Q)ни тонган буламнз. C(Q) — берилган Q мицдорда махсулот ишлаб 
чицариш бахосини ифодалайдн. Масалан, 7.2 даги мисолни Q* -3600 
урнида ихтиёрий Q учун ечсак, k = ~ 4 Q ’ I = 4Q  булади ва Q 
мицдорда махсулот ишлаб чицаришнинг минимал бахоси

с ( д ) =  20к + 41 -  булади.

Албатта фирма ишлаб чицариш жараёиини ташкил этишда минимал 
харажатларга ннтнлади. Аммо бош мацсад — ишлаб чицилган махсулотни 
сотиб, купроц фойда куришдир.

Фараз цилайлик, корхоиадаги ишлаб чицариш жараёни

F(k,l) = A lfP  (А, а, Р > 0) (3)
Кобб-Дуглас ишлаб чицариш функцияси билан аницланган. Агар .v, v -  

капитал ва мехнат ресурслари бир бирликларининг бахолари булса, 
Q мицдорда махсулот ишлаб чицаришнинг минимал бахосини

sk  + vl ->  min, Ак al fi = Q (4)

оптимизация масаласи ечими курннишмда тониш мумкин. Ечимни 
Лагранж усулидан с}юйдаланиб тоиамиз:
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L = ( s k  + vl) + Л{Ак “Iе -  Q), dL / дк = s + ЛаАк а"7^ = О, 

dL/dl  = v+ Л/ЗАк а1р = О,
-|1 Ца+0)

dL I дЛ -  Ак al fl -  Q = О => к =

/

/1(5/? / vor)^

!/(«+/?)

Бунда минимал бахо

С ( 0 )  = i/t + vl = ZQ l/(Qt/” 

куринишда булади, бу ерда

-,1 Ца+Р)

(5)

Z = s 1
A(sj3 / v a y

+ v 1
A(va  /5 /?)“

|/(«+я

Фирма еамарали ишлаши учун мумкин даражада катта фойда 
олишга ^аракат цилади. Агар ишлаб чицарилган махсулотнинг 
сотилиш бах,оеинн Р деб белгиласак, у холда Q микдордаги ишлаб 
чикаришдан олинган фойда

Ф(в)= p Q - Z Q ' l(a+fi) (6)

ф ункция билан аш щ ланади. Бу ф ункция а + р  Ф \ да

Ф'(во)= Р -
1

-ZQ \! (а + Р )-\ _= 0 шартни цаноатлантирувчи Q0
а  + Р

критик нуктага эга. Бу нуцтада фойда функциянинг иккинчи х,осиласи 

куйидагича булади:

Ф" (во) = -  z/(a+(3)(l/ (a+p) -1) Q, 1/(а+рЬ2 = (l-l/(a+p ) )p/Q0.

Бундан куринадики, агар a  + Р < I булса, энг катта фойдага Q0 
микдордаги иш лаб чицаришда эриш илар экан. <p(Q) фойда 
функциянинг графиги 7.1-, 7.2-расмларда тасвирланган.
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Агар (а+Р>1) булса, корхона фойда куриш учун

Q > 0 ,  (<2, = (Z I р ) (а + ̂ )/(“ + р_ | ) )
мицдорда махсулот ишлаб чицаришга кодир булиши керак.

7.3. Тармоцлараро оптимизацион моделлар

ivyn тармоцли иктисодий жараёнларни тахлил цилишда тармоцлараро 
баланснииг турли моделларини урганиш, баланс тенгламалари сиетема- 
сининг маифиймас ечимларини цидириш билан биргаликда, кам харажат 
Килиб, кунроц махсулот ишлаб чицариш, кам мохнат сарф цилиб, 
махсулот унумдорлигини оширишдек мухим омилларни хам хнсобга 
олиш кап а  ахамиятга эга. Бундай омилларни хисобга олгаи ицтиеодий 
моделлар оптимизацион моделлар дейилади.

Виз бу булимда оптимизацион моделлардан Леоитьевнннг умумлашган 
моделини куриб чицамиз.

Олдииги бобларда тармоцлараро алоцалар моделида (Леонтьев модели) 
Ха[) бир соха фацат битта ишлаб чицариш технологиясидаи иборат 
эди. Агар бу чегараланишни кенгайтирсак, яъни хар бир соха бир нечта 
технологиялардан иборат булса, у холда хосил цилииадигаи моделни 
Леоитьевнииг умумлашган модели дейилади.

Ицтисодиётда п та ишлаб чицариш технологияси булиб, унда m турдаги 
(mn) махсулот ишлаб чнцарилган булсин. и технология буйичау-турдаги 
махсулот ишлаб чицариш учун зарур булган г-нчи ресурс мицдориии 
па мохнат хажминн мос раиншда цуйидагича белгилаймиз:
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d  " ; i . j  = 1*2,..., m; 5 = 1,2,..., 5 (У); 

с * ; j  = 1,2,..., m ; .9 = 1,2,..., J (y ) .

У холда бевосита харажат коэффициентларинииг умумлашгал 
матрнцаси — А (Леоптьевнинг умумлашган матрицаси) ва сарфлангаи 
мехпат коэффициентлари вектори — С хосил булади:

Cln
5(1)

a u a \ 2 -
5(2) 

■ « 1 2  '
1

a  1 m
5(m)

a  lm

А =
5(1)

б?21 Cl 22 ’
5(2)

a 22 •
1

a 2m
5(m)

a 2m

a m 1
5(1)

am\ a m2
5(2) 

a  m 2

i

a  mm

5(m) 
a  mm

п  . 1 5(1) 1 5(2) 1 5(и)
С = ( С , " " С ,  >С г ' С г  >— C m— Cm )•

Ишлаб чикариш матрица коэффициентлари бирлик матрицани 
«кенгайтириш» оркали хосил килинади:

" l .. 1 0 ... 0 .. 0 .. 0 ■

o .. 0 1 .. 1 .. 0 .. 0

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

X  -  ишлаб чицарилган махсулот хажмлари вектори ва F — ташки 
истеъмолга мое сунги талаблар вектори булсин:

x 1 Л1 1

. 
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

j

X  U(') A1 и 2

x u^
Fm

m L -1

^ар  бир сохада мавжуд технологиялардан битта яроклиси ганланади. 
Агар технологиями таила га сунги талабни хисобга олган холда амалга
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оширилса ва шунингдек, хар бир соха буйича мохнат харажатларини 
минималлаштиришга аоосланган булса, у холда технологии танлаш 
муаммоси чизицли дастурлаш масаласига келтирилади:

( Е -  А ) X  > F
< X  > 0 

СХ —» min

Бу масалани ечишда хар хил усуллардан фойдаланиш мумкин. 
Жумладан, чизицли дастурлаш масалаларини ечишда гоцори самарали 
булган снмилекс-усулнн цуллаш мумкин.

Курилган моделда ишлаб чицариш мах;сулоти булган ички ресурслардан 
ташцари с|>ацат мсхпат ресурси эътиборга олинган. Умумий холда бошца, 
ишлаб чицарпш жараённда хосил булмаган ресурсларни (мисол учун, 
асосий фонддар ёки табинй ресурслар) хам чегаравий шартларга цушиш 
мумкин.

Асосий мавзулар

• шартли экстремумга дойр масалаларни ечишда Лагранж усули
• умумий куринишда! и Лагранж усули
• фирманинг элементар назарияси; капитал ва мехнат рсс\фс- 

ларга кетган умумий харажатларни миннмаллаштнршп
• бахо функцияси; максимал фойда олиш учун ишлаб чицариш 

хажмини режалаштириш
• тармоцлараро оптимизацион моделлар; Леонтьевнинг ум ум 

лашган модели
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Таяич иборалар, <|юрмулалар

• шаргли локал максим у (минимум) масаласи, 
/(х ,,х 2) ->• max ( f { x vx2) -> min), 'g (x,,x2) = 0

• Лагранж функцияси, L (x,,x2, Я) = /(x |,x2) + Яg(x],x2)
• Лагранж купайтувчиси, Я
• капитал, к; мехнат, /
•  умумий ишлаб чицариш харажатлари, W — sk + vl
• мацсад функцияси, чегаравий шарглар
• оптимал ечим, оптимал режа, (к*,1*)
• минимал харажатлар функцияси, C(Q)

• фойда функцияси, <p{Q) = pQ  -  ZQ |/*“4 ̂
| оптимизацион моделлар

• Леоитьевнинг умумлашган модели,
(Е -  А)Х > F 
X  > О 
СХ —> min

Саволлар

• Чегаравий оптимизация масаласининг умумий куршншш цандай?
• Лагранж усулида ечимни тониш учун тузиладиган тенгламалар 

системасинннг ечими мавжудлиги хгщида цандай мулоха.малар 
горитса булади ?

• Ишлаб чицаришнн оптимал режалаш модели цандай?
• Фирмада махсулот ишлаб чицариш цуввати чекланган булса, 

фойда функцияси граф и т цандай булади?
• 2-бобда курилган истеъмолни бюджет асосида оптималлагв 

масаласшш Лагранж усули ёрдамида цандай ечилади?
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1 -мани;, функциянинг х* + х*= 25 шарт буйича экстремумлариии 
топинг.

2-машц. Фирмада ойлик ишлаб чикариш функцияси к |/3/ |/2, капитал 
ва мсхнатлариинг бир бирлик нархлари s = 10, v = 5 булсин. 
500 бирлик махсулот ишлаб чицариш учун минимал харажатларни, 
хамда унга мос ресурслар цийматлариии топинг.

3-машк. Фирмада ишлаб чицариш функцияси 5к]п-1]1А, капитал ва 
мех,натларнннг бир бирлик нархлари s= 10, v = 10 булсин. Фирманинг 
минимал бахо фуикциясинн топинг. Максимал фойда олиш учун 
цанча микдорда махсулот ишлаб чицариш керак?

4-машц. Кичик фирмада ишлаб чицариш (функцияси Л1'4/1'4, капитал 
ва мехнатларнинг бир бирлик нархлари s — 4, v = 3 булсин. Агар 
фирманинг ишлаб чицариш цуввати R мицдордан ошмаса, ишлаб 
чицаришнинг оптимал таклифи кап дай булади?

5-машц. Кичик (фирмада ишлаб чикариш функцияси 2кш1[гз, капитал 
ва мехнатларнинг бир бирлик нархлари 5 = 6, v = 2 булсин. Агар 
фирманинг ишлаб чицариш цуввати хафтасига 500 бирлик 
мицдордан ошмаса, максимал фойда олиш учун цанча микдорда 
махсулот ишлаб чицариш керак?

М аш цлар



8-боб. Тармоцлараро моделлар

8.1. Текие пропорциопал усиш траекторияси 

Нейман траекторияси

Ишлаб чицаришнинг усиш моделини куриб чицамиз. Бу моделда 
ишлаб чицариш х,ажмн текис пропорциопал узгаради деб фараз 
цилинади. Б у булимда барча махсулотлар учуп ишлаб чицаришнинг 
усиш суръатн узгармас булгандаги тармоцлараро динамик моделни куриб 
чицамнз. Бу модел текис пропорциопал усиш модели булади.

7-бобдаги тармоцлараро моделни вацтга боклаб, куйидагича ифодалаш 
мумкин:

X  (0 = AX(t) + F(t), (1)
бу ерда t — вацт моменти.

Иккита компонента дан: яъни С — талаб векгори ва I — инвестиция 
векторидан ташкил топган сунги талаб вектори учун 

F(t) = С'(/) + 1(f) (2)
мунасабат уринли. Агар ? — вацт момеитидаги даромадии y(t) деб 
белгиласак, у х,°лда алохцда турлар буйича товарларнинг истеъмол 
функцияси цуйидагича булиши мумкин:

с д о  = М О . 1 = 1 ,2 ,..., л  (3)
y(t) даромадии цуйидагича гасвирлаш мумкин:

y(t) = 5Л (0 + 5Л (0 + ...+  9х<Ц), (4)
бу ерда 9 — /-нчи махсулот учун цушилган цийматнинг улуши. Цуйидаги 
векторларни киритамиз:

М ' 9 , '

h l ■9 2
, 9  =

A ,

(3) ва (4) формулалардан цуйидаги муносабатни келтириб чицариш 
мумкин:

c(t) = h m t ) .  (5)



74 S-боб. Тармоцлараро моделлар

/мчи мах,еулотни ишлаб чицариш учун зарур булган /-нчн турдаги капитал 
микдорини b деб белгиласак, В кашггал матрицанинг коэффициентлари 
куйидагича ёзилади:

Фараз кнлайлик, махсулот ишлаб чикариш ва хом ашё харажати 
Хамда капитал ораспдаги богланпш пропорционал булсин. Агар махсулот 
ишлаб чикариш усишини куйидагича белгиланса:

Ах,(/)=х (/+ 1 )- х  (О,

у холда /-нчи махсулотга /-вакг давомидаги инвестицион талаб

Iff) = Ьи Лх,(/) + baAx2(t) + ... + bmAxn(t) (6)

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

Агар Ax(J) элементлардан тузилган «-улчовли векторни AX(t) деб 
белгиласак, у холда (6) формулани матрица куринишда ёзиш мумкин: 

1 (0 = BAX(t) = В (A '(tf- l)-X(t)). (7)

(1), (2), (5), (7) тенгламалардан гармоклараро динамик модешпяг асосий 
тенгламаси келиб чикади:

X(t) = (А+ h&) Д О  + В (X(t+l) -  ДО)- (8)

Агар А = А + /?Э деб белгиласак, у холда (8) тенглама куйидаги 
куринишда ёзилади:

ДО = А д о  + В(Х(1+1) -  ДО). (9)
Юкорида таъкидланганидек, ишлаб чикаришнинг усиш суръати 

узгармас деб фараз килинади. Агар усиш суръатини g деб белгиласак, 
Куйидаги тенламани тузиш мумкин:

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

Агар махсулотнинг бирор йилдаги ишлаб чикариш векторини X  деб 
кабул кнлеак, у холда текне пропорционал усиш пинг динамик модели 
тенгламаси куйидаги куринишда булади:



8.2. Нейман бихо.шри 7ft

X=(A+gB)X. (Ю)

Бундам

(П)
g

келиб чицади.

(11) тенгламада (I-А У' > 0 ва Л матрицанинг хар бир цаторида энг 
камида битта мусбат элемент булсин. У холда ( /-  А ) 'В > 0 булгани 
учун, мусбат аницланган матрицалар хацидагп теоремага асосан 
(I- Л  )~'В матрица учун характеристик илдизи Я * ва А * — унг мусбат 
характеристик вектори бир кийматли аникланади. Демак, иктисодий 
талцинга эга булган текис пропорционал усиш траекторияси (уни Нейман 
траекторияси— магистрали дейилади) {ccY*, а >  0} векторни ифодалайди, 
g* усиш суръати эса бу моделда Я * га тескари миадор сифатида 
аникланади.

8.2. Нейман бах,олари

Нейман бахоларн аввалги булимдаги Нейманнинг усиш моделига мос 
келади. Р — бахолар вектори булсин. У х;олда текис усишга мос 
Нейман бахоларн моделини

куринишда ёзиш мумкин, бу ерда г -  фойда нормаси.

Асосий масала Р ва г ларнинг цнйматини хисоблашдан иборат. 
(1 )тенгламани бошцача куринишда ёзиш мумкин:

Фойда нормаси циймати В ( 1 - А ) ~ [ матрицанинг характеристик 
цийматига тескарн мицдор сифатида, Р = Р* бах,о вектори эса бу 
матрицанинг чаи характеристик векторига тенг булади.

Р* ва г* ларни цуйидаги алгоритм ёрдамида тониш мумкин:
р((г+1) = р(к) д  ;

Р = Р( А+г В) ( 1)

РВ (I - А  )_| = — Р.Г (2 )
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^  = РЩ1_А)Х! Ик)ВХ, к = 0 ,1 ,2 ,.. .

бу ерда X  -  ихтиёрий мусбат ишлаб чицариш вектори (циймати 
ф иксирланган). Бахо векторинивг ихтиёрий бошлаишч мусбат 
кийматида бу алгоритм ёрдамида мувозанатли Р* ва г * ларни хисоблат 
мумкин (алгоритм Р* ва г * ларга якиилашувчи булади).

8.3. Магистрал моделлар 

Жамгариш магистрал модели

Магистралиалариясшшигасосий гояси энг яхши эффектов иктисодий 
усиш га утиш учун иктисодиётни магистрал йулга олиб чикиш (Нейман 
траекторияси) ва шу асосида максадга эришишдан иборат. Магистрал 
моделлар асосан икки турга булинади: жамгариш магистрал модели; 
истеъмол магистрал модели. Жамгариш магистрал моделини куриб 
чицамиэ.

Жамгариш магистрал моделииииг максади, жамгарилган капитал 
суммасини режалаштирилган даврда максималланггаришдан иборат. Уни 
куп улчовли чизицли дасгурлаш масаласи сифатида караш мумкин: 

РВХ(Т) —> max

[ X{ t ) >  AX( t )  + B ( X ( t +  1) -  X( t ) ,  t = 0,1,2 ...T 
| l ( 0 > 0 ,  / = 0,1,2..., T (*)

бу ерда X(t) — t = 0,1,2...,Г вацт давомида ишлаб чицарилган ( и х  1) 
улчовли махсулот вектори, А ва И лар мос равишда манфий булмаган 
харажатларни орттириш коэффициентлар матрицаси ва капитал 
коэффициентлар матрицаси. Хар иккала матрнцанинг улчови (ихи)дан 
иборат. Р -  охирги даврдаги захиралар бахоси буйича улчови (1 хп) 
булган вектор.

Шунга мувофиц, Х(0) вектор берилган хисобланади ва 

(1—А + В)Х(0) > 0, РВ> 0 

шартлар бажарилади. А ва В матрицалар куйидагича ашщланади :

А = A+h&, A = A ^ + A m, В = ВР+ВР>.
Бу ерда А, А01 ва А(2) — (пхп) улчовли манфий булмаган матрицалар 

булиб, А — барча турдаги ресурслар, Л(|) — жорий харажатлар, 
А^2) — асосий капитал амортизацпяси матрицаларини ифодалайди.
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В, Ва\  В(2) матрицалар ( п у п )  улчовли манфий булмаган матрицалар 
булиб, В — хамма актив турлари буйича коэффициентлар матрицаси, 
/{(|) — асосий фондлар куринишидаги активлар буйича, /?(2) — товар 
лахиралари куринишидаги активлар буйича коэффициентлардан 
тузилган матрицалар. h — истеъмол буйича ( и х  1) улчовли устун- 
пектор, 3 — кушимча кипмат нормаси мусбат вектори.

(* )  м асалага гегишли м ум кин  тр аек то р и ял ар  сиф атида 
цараладиган ишлаб чицариш магистрали тенгламаси

X = ( A  + g B ) X ,  еХ=1

куринишда цфодаланиши мумкин, бу ерда е — бирлик вектор, яъни 
е = (1 ,...,1 ). X  — текис пропорциопал ишлаб чицариш хажми 
вектори, g — текис нропорционал ишлаб чицаришдаги усиш 
суръатининг мусбат циймати. Ю цорида келтирилган теигламани 
цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

g~'X= (I -А )~ ‘В Х .

( 1 - А ) ' >  0 ва В да хар бир сатрда камида битта мусбат элемент 
мавжуд деб фараз циламиз. Бу фаразга кура ( / -А)~'В>  0 ва 
у холда (I - А  У'В матрица учун абсолют циймат буйича максимал 
Л * характеристик илдизи ва унга тегишли X  * мусбат унг 
характеристик вектор бир цийматли аницланади. Ицтиеодий нуцтаи 
назаридан, магистрал модел {olA'*; а > 0 }  шарт билан ифодаланади. 
g* — текис усиш суръати эса Л * мицдорга тескари мицдор сифатида 
аницланади.

Ицтиеодий динамик моделлар тадбицларида магистрал цацидаги 
теоремалар исботланади. Унга кура, режалаштирилган даврнинг 
етарлича узоц вацт давом и да, маълум Г0 даврдан гашцари 
( Т0 режалаш тирилган давр узуилигига боглиц эм ас), динамик 
моделннш’ оптимал траекторияси бошланшч холат ва Р бахолар 
векторига боглиц булмаган холда магистралга яции келади (кучеиз 
магистрал теоремаси). Кучлн магистрал теоремага кура нхтиёрнй 
Х0 бошлангич холагн ва Хтсунги холати буйича траектория учта 
сохадан иборат булади: 1) X Q дан магистрал томонига харакат;
2 ) м а ги с тр ал  буйича ёкн  б е в о с и т а  унга яцин х а р а к а т ;
3) магистралдан Х т — холатга томон хаРакат.
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A'(t)

О t
8 . 1 - р а е м

Магистрал дацидаги георемаларга кура траекторияларнинг бошланиши 
ва якуни унинг режалаштирилган даврдаги давомийлигига боглиц эмас.

Маълумки, жамгарнш магистрал модели режалаштирилган даврда 
жамгарнлган капиталнинг максималлаштирнш билан ифодаланар эди. 
Бирок, ицтисодиётни режаланггиришнинг мацсади истеъмол даражасини 
оширишдан иборат булшпн керак. Истеъмол даражасини максималлаш- 
тиришни максад килиб кушан режалаштириш моделларидан бнри — бу 
истеъмол магистрал моделидир.

L(t) -  /-вацт давомида таклиф килинган ишчн кучи булсин. L(0) — 
берилган булиб, g — усиш суръати (узгармас мицдор) булса, у холда 
Куйидагн тенглама уринли булади:

g -нинг кинма ги g t — иш билан банд булган ах;олннинг усиш суръати ва 
g2 — мехнат унумдорлигининг уртача усиш суръати билан аницланади: 
g  = g, + g2 + g,g2 ■

Юцоридагиларга асосан истеъмолнинг магистрал моделинп цуриш 
мумкин:

Истеъмолнинг магистрал модели

Щ)  = (1 +g)'U0).

•V (/) £ АХ (I) + B( X( t  + \ )~ X(t ))  + d(t)q; 

I X( t ) Z( \  + g ) ‘ L(0)
X ( ( )  i  0 , 0(1) S O , ( /  =  0 ,1 ,2 ,..., 7") (**)
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Х(0),Х(Т+1) векторлар берилган булиб,

(I -  А + В)Х  (0) > 0, +

Бу ерда q — бир бирлик даврдаги манфий булмаган истеъмол 
структураеининг (пх\ ) улчовли вектори, 0(0 — /-вактдаги истеъмол х,ажми, 
S — чегириш процента.

Бу моделда хам, жамгариш магистрал модели каби, куйидагича шартлар
К У й и л а д и :

( /  -  А') > 0 , (I -  А -  gB ^ > 0  ва det( В) * 0 .

У холда куйидаги тасдик уринли: (**) ечимни ифодаловчи ишлаб 
чикариш ва истеъмолнинг оптимал траекториялари па ишлаб чикариш 
ва истеъмолнинг магистрал траекториялари орасида магистрал хакидаги 
«кучли» ва «кучсиз» теоремалардан келиб чикадиган муносабатлар мавжуд 
булади.

Ишлаб чикариш ва истеъмолнинг магистрал траекториялари 
Х=АХ+ gBX + Qq, IX = ДО) 

тенгламанинг X* ва 0* мусбат ечимлари асосида куйидаги формулалар 
ёрдамида топилиши мумкин:

Х*(1) = (1+g)'A'*, 0*(г) = (l+g)'0*
Бу ерда Х ( Т  + 1) = X* (Г+1) = (1 + g)r+lX* деб олинади.

Асосий маачулар

• тармоклараро динамик модел; текис пропорционал усиш 
(Нейман) модели

• текис усишга мос Нейман бахоларини ва фойда нормасини 
Хисоблаш

• жамгариш магистрал модели
• истеъмол магистрал модели
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Таянч иборалар, формулалар

• истеъмол функцияси, С.(О = h.y (О, i = 1, 2 , . . . ,  и
• тармоцлараро динамик модел,

Д О  = (А + ЛЭ) X  (0 + B(X(t+1) -  Д О )
• текис пропорциопал усишнинг динамик модели,

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

• Нейман бахолари модели, Р = Р( А +гВ)
• жамрариш магистрал модели, РВХ(Т) —> max

\ X ( t )  > AX( t )  +  B ( X ( t  +1) -  X( t ) ,  t = 0,1,2. . I  

|X ( 0 > 0 ,  t = 0,1,2...,Г

• ишлаб чицариш магистрали тенгламаси,

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

Т

(1 + S ) 0(t) —> max
1 =  0

•  истеъмолнинг магистрал модели,

" X ( t )  > A X ( t )  + B ( X ( t  +1) -  X( l ) )  + 0( t )q;

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

 ̂ X ( t )  > 0, 9( t )  > 0 , ( t  = 0,1,2,..., T)

• ишлаб чицариш па истеъмолнинг магистрал траекториялари,
x*(t) = (i+g)iY*, e*(o = (i+g)*e*



Саволлар, машнлар «I

Саволлар

• Пима учун текис пропорционал усиш модели дейилади?
• Цандай траекторияни Нейман траекторияси дейилади?
• Магистрал пима?
• Магистрал теоремалар мазмуни нимадан иборат?
• Нейман бахрлар — бу кап дай бахолар?
• Оптимал бахо ва фойда пормасини кандай тонилади?
• Жамгариш магистрал модел мацсади нимадан иборат?
• Истеъмол магистрал модел максади нимадан иборат?

Машклар

1 -манщ. А — бевосита харажатлар матрицаси, В — капитал матрица 
булсин:

"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 = [0,0142 0,3589 0,3962 ] -  истеъмол коэффициентлари ва

V = [0,6591 0,3351 0,7523 ] -  кушимча циймат улуши булса, 
махсулот ишлаб чикаришнинг усиш суръатнни топинг.

2-машк- Агар А — ресурслар матрицаси, В — капитал матрица 
коэффициентлари, С — истеъмол вектори, V — куншмча киймат 
нормасини вектори булса, успшнипг оптимал траекториясини 
Хисобланг. А, В, С, V кнйматлари аввалги машкдагидек булсин.
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9-боб. Иктисодий-статистик усуллар ва 
эконометрик моделлар

Иктисодий математик услублар ёрдамида иктисодий жараёнларии 
белгиловчи курсаткичлар ва уларга таъсир этувчи омиллар орасидаги 
микдорий богланишларни ифодаловчи моделлар мух,им уринга эга.

Иктисодий жараёнларии ана шундай микдорий томонларини хам да 
ицтисоднинг назарий та\лилларнни математик статистиканинг усуллари 
оркали талкин килувчи ф ании эконометрика деб аталади . 
Эконометриканинг асосида нарамегрлари математик статистиканинг 
усуллари оркали бахоланадиган омиллар тахлнлинннг иктисодий 
математик модели ётади. Ну модел статистик асосида у ёки бу иктисодий 
жараёнларии башоратлар, тахлил этиш каби тадкикотлар юритшн учун 
хизмат килади. Бундай моделларни эконометрик моделлар деб 
юритилади.

Ушбу бобда баъзн иктисодий масалаларнинг эконометрик моделлари 
тахлил этилади.

9 .1. Башоратлаш усуллари

Хозиргп шароитда, халк хужалиги жараёнларининг тараккнётини 
режалаиггиришда, илмий асосланган башоратлар ёрдамида бошлангич 
марраларнинг аникланнши мухим ахамнл гга эгадир.

Башоратлаш окибатнда халк хужалнгини келгуснда эгаллаши мумкин 
булган холаги аникланади, хозирги кунда кабул килинадиган 
Карорларнинг натижалари тахминан белгилаб чикилади.

Иктисодий башоратлашда иктисодиётнн ривожлантириш масалаларини 
Хал кнлиш вакгида, биз дуч келишимиз мумкин булган муаммолар ва 
вазифалар маълум булади. Биз иктисодиётнинг келажакдаги ахволинн 
аниклар эканмнз, халк хужалнгини рнвожлантиришдаги ижобий ва салбий 
томонларини башоратлаш оркали кураоламиз.

Биз башоратлаш вакгида аиикланган ва хал этилишк лозим булган 
бир цатор вазифаларга эга булиб, конкрег тадбирларни турлн дастурлар 
шаклида ишлаб чикаоламнз, бу дастурлардан эса режа топширикларини 
ишлаб чикиш вактида фойдаланишимиз мумкин булади.
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Ижтимоий ходиеалар ва жараёнларнинг бир-бирига боглиц равишда 
ва бир-бирини тацозо этнб ривожланиш принципп социал-ицтисодий 
башоратлаш назариясининг бошланшч шарт-шароитидир.

Ижтимоий хаётдаги куигина жараёнлар уз тарацциётида инерцион 
хоссаларга эга булиб, куриб чицилаётгаи тизим цанчалнк мураккаб булса, 
унинг инерционлиги дам шунчалик куп булади. Халц хужалиги 
ицтиеодиётини рожали ривожлантириш шароитида тарацциётнинг 
инерционлиги купроц содир булади.

Бир хил ходиеалар хацидаги ахборотни тарцатиш усули, муайян шарт- 
шароитда ахборот х,ажмини бнр хрдиеадан иккинчиснга утказиш 
экстраполяция усули дейилади. Экстраполяция тадцнцот объектининг 
хозиргн вацтда текшириш мумкнн булган цисми учун цулай ахборотга, 
бутун объектнинг аннклаппшипи таъминлайдиган умумий цонуниятларга 
асоеланади. Экстраполяция усули билиш усули сифатида илмий башорат 
учун асос булади, чунки рун бераётган ходиоаларнп башоратлаш вацтида 

| у тизимни (объектни) келгусида ривожлантириш цонуниятларига тадбиц 
цилинади.

Башоратлашнинг мацсади тизимнинг утмишдаги па х,озирги ахволини, 
узгарнш цонуниятларини урганиш ва тахлил цилиш асосида унинг 
келгусидаги ривожланишини илмий асослаиган холда белгилаб чициш, 
содир буладиган вазиятнинг характери ва мазмунини очиб беришдан 
иборат.

Башоратлаш х,одисалар ва жараёнларнинг келажакдаги мумкин булган 
ривожланиш йулини ва натижасини белгилаб беради, озми-купми узоцроц 
истицбол учун бу ходнса ва жараёнларнн характерловчи курсаткичларга 
бахо беради.

Башоратлаш вазифалари кун жихатдан башорат мулжалланадиган 
даврнинг муддатига боглнцдир. Башоратлаш даврининг муддати буйича 
уч труппага булинади: цисца муддатли банюратлар — даври 5 йилгача; 
уртача муддатли башоратлар — 15 йилгача; узоц муддатли башоратлар — 
30 йилгача; жуда узоц мудцатга мулжалланган башоратлар — 30 йилдан 
купроц даврни уз ичига олади.

Амалда башоратлашнинг барча усуллариии 3 грунпага булиш мумкин:

• мутахассислар тузиб чицадигаи ва маълум ахборотларга 
асосланадиган эксперт усуллари;

• маълум маълумотлардан фойдалаиишга асослаиган, башоратлаш
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объектининг утмишини характерловчи маълумотга асосланган статистик 
(ицтисодий-математик) усуллар;

• мавжуд хам да эксперт ахборотдан фойдаланишга асосланган аралаш 
усуллар.

Бир-бирига бокланган тенгламалар тизимига асосланган энг оддий 
башоратлаш моделларидан бирини курами.!. Бу моделда курсаткичлар 
циймати уларга таъсир этувчи омиллар буйича тегишли тенгламалар 
ёрдамида аницлаб чикилади. Караласпан омиллар одатда тасодифий 
характерга эга булганлиги сабабли аннцлашиинг кенг таркалган 
усуллардан бирн корреляцион-регрессион усулдап иборат булиб, бу усул 
омиллар орасидаги богланишларни улчаш х,амда улардаи бирннинг 
микдорий узгарнши бошкаларига кандай таъсир этиш даражасини 
аииклашдан иборатдир.

Бош кача килиб айтганда, тадкикот килиши лозим булган 
курсаткичларни узаро богловчи ва улар орасидаги богланишларни 
ифодаловчи катталикларни уз ичига олгаи математик муносабатларни 
келтириб чикариш ва уларнн тахлил этиш шу усулнинг мохиятинн 
ташкил этади.

Бу муносабатлар масаланннг куйилишига х,амда талаб килинаётган 
аннцликка караб хилма-хил куриниш га эга булиши мумкин. 
Айтилганларни формал равишда математик тил билан баён килишга 
Харакат киламиз.

Фараз килайлик, у , x t ,..., xk кандайдир жараённинг узаро боклнц 
тасодифий белгили омиллари булиб, улар орасидаги муносабат 

у  = хл) (1)

куринишда булсин. Бу муносабатга а coca и бизнн кизиктираётган у  нинг 
кийматларинн бошка х{, ..., хк омиллар кийматларн буйича /-цоидани 
куллаб тони h i мумкин. ( 1 )  даги /-«коидани» танлаш тадкикотчининг 
нхтиёрндагн мавжуд статистик маълумотларига таянган холда 
эришилади.

Цуйидаги еодда доллар билан чегаралинишга харакат килган холда, 
уларга мое математик моделни кандай гузнш мумкинлигини курсатамиз. 
Шу боне, масалани математик тилда ифодалаймиз. Фараз килайлик, 
караё'гган у, х {, ..., хк тасодифий белгили омиллар узаро корреляцион 
богликликда булиб, улар хаки даги сонли статистик маълумотлар куйидаги 
жадвал куринишда берилган булсии.
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У Х\ *2 Хк
цаитарилиш

частотам

У\ -v,(,) ^20) - Y(l>Хк

Ут х,(м) xjm)
-

V (м)
Хк Пт

Каралаёпан у  ва х хк белгилар орасидаги энг содда статистик 
борланнш — улар орасидаги чпликли корреляцион бокланишдир:

у  = с + а |х,+... + акхк, (2)
бунда с, а,, ак — кандайдир узгармае сонлар булиб, улар белгилар 
орасида узаро муносабатларга богливдир.

Агар (2) муиосабат тадкикотчи томонидан танланган булса, унинг 
кейиш'и вазифаси с, а , ак узгармасларни шундай танлаши керакки, 
иатижада у  нинг (2) формула буйича топилган цийматлари, амалда 
кузатилган кийматларига етарли даражада ( гадкикогчини цаноат- 
лантирадиган) я кип булсин. Бу масалани х,ал килишда энг кичик 
квадратлар усули деб аталувчи усул кулай воситадир. Бу усулнинг 
мохиятини куйидагича тушунтириш мумкин. (2) тенгликнинг унг 
гомонига жадвалдаги х Д  ..., х ,(i), i = 1 , 2 ларни куйсак, умуман 

^.лардан фаркланувчи Y. кийматларни х,осил киламиз.

У холда Y -  у  айирма (2) буйича хисоблангандаги билан жадвалда 
унга мое циймат орасидаги фаркни билдиради. Энг кичик квадратлар 
усулн буйича с, а{, а к ларнинг шундай кийматларини топиш лозимки,
натижада

s = s(c, а а.) = z  Z  axfft + с - у■ * , , г | II
функция энг кичик кийматга эришсин.

• п

Бу масалани ечиш ушбу

ds_
дс
ds

да..

= О

= О, v = 1, к (3 )

тенгламалар тизимини счимларнни топппиа келтирилади.
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k + 1 номаълумли бу тнзимни ечиш учун цуйидаги белгилашларни 
киритамиз:

_ j m j m
хГ 1 г % х!')п,’ У = - п % У ,п,’

_____j  m ___  ____ m

х х .= — X  х (,)х (,)и., е = \,к, j = \,k,  я = Ц п . .  е j п jT\ е J ' 5 ’ jZI I

Бу белгилашлар оркали (3)ни куйидагича ёзиш мумкин: 

'c + atx + a / 2+ ...+  akxk = у  

сх + а ^ х  + a ^ + _ . - + « / /+  ...+ akxkx  = x.y  
j  = \,k

(4)

Бу ердаи,

c = y - a xx - . . . - a kxk (5)

га эга буламиз, у холда шу тенглик ва (2) дан

у  = у  + а,(х, -  *,)+...+ ак(хк- х к) (6)
муносабатни хосил циламиз.

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

J  a 1(x ,x -x 1xj )+ ...+ ан (х~^с.-хн х )  + а.(х/-(х/)+ ...+

1  + Ф ? Г * & = ^У ~*,У  J = ]’k • (7)

Энди 5 х2 = х *-(х .у  — х. танланм анинг дисперсияси ,
х 1с -х  х —  —

г = _ '—L— '—L (/' = 1 ,к; j  = 1 ,к) — х. ва х.-нинг корреляция 
5 5X, Xj

коэффициентларини киритсак, (7 )иинг куришшш куйидагича булади.

а А ,  + а 2 ^ , , А 2 + -  + okSx TXiXt =тХху8у

^ r XxXSXy+ a 2zX[XSX2 + = r ,tySy. (8)



9.1. Башоратлаш усуллари 87

Х,оеил булган тизимдан av ..., а^лар топилиб (2)га цуйилса, талаб 
цнлин ran у  учун аииц муиосабат келиб чицади (с-нинг цийматлари
а,, ..., akниш цийматлари буйича (5) дан топилиб (2)га цуйилади).

(2) куринишдаги чизицли моделлар ицтисодиёгнинг куп масалаларига 
мос келади. Куй и да uiy моделни тадбиц сифатида яцинда М. Рофуров 
рах,барлигида бажарилган илмий тадцицотдан намуналар келтирамиз 
(Отацузиева 3. М. Тошкент. Номз. диссертацияеи. 2000 й.).

Бу тадцицотда хусусан чицииди газларнинг атроф-мухцт ифлос- 
ланишига на хар хил касалликлариииг келиб чицишга салбий таъсир 
этиш даражасини ицтиеодий бахолаш услублари ишлаб чнцарилган.

Чицииди газлар сифатида автомобилларникини оламиз. Уларнинг 
таъсирида пайдо буладиган ва юцумли булмаган 10 та касаллик 
турларининг мицдорий узгаришлар тахлилини кура й ли к.

Чицииди газларни ташкил этувчилари орасида цуйидаги 5 хилини куриш 
билан кифояланамиз:

.х:, углерод оксиди, х — азот оксиды, х — углеводородлар, 
х4~  олтиигугурт оксиди, Х5 -  курум.

y v у2, ..., у 10орцали цуйидаги касалликлар билан огриган беморлар 
сонини белгилайлик:

1. Нафас олиш аъзолари сили;
2. Янги пайдо булган усимталар;
3. Асаб тизими ва еезги аъзолари касалликлари;
4. Кои босими каеаллиги;
5. Кон босими билан келган камцонлик;
6. Кон босимисиз камцонлик;
7. Нафаси олиш йулларининг сурункали яллигланигаи;
8. Нафас йули бутма ха(()ацон каеаллиги;
9. Пафас олиш аъзоларининг боища касалликлари;
10. Терн ва тери ости туцималар касалликлари.

у. ларнинг х,, х2, х3, х4 ва х5 лар орцали ифодаланишини топиш мухим 
ахамияпта эга булиб, топилган муиосабат орцали башоратлаш жараёнини 
хам олиб бориш мумкин булади. у .лар х. ларнинг функцияси эканлиги 
равшан. Ана шу функция царалаётган омиллар устида кузатилган кун 
нпллик маълумотлар асосида у. = ^  + a / '’х, + а7(|)х2+ я3% 3 + а4(/)х4+ йг5(,)х5 , 
/=1,2,..., 10 куринишда ахтарилган.
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Энг кичик квадратлар усули ёрдамида у. (/=1,2,...,10) ларнинг 

х (/=1,2,...,5) орцали а ниц чизицли богланишларини тоииш мумкин.

Хусусан, нафас олиш аъзолари сили буйича касаллар сони у, = 2046,3321- 
-574,264х| -3152,051х2+4686,981х3— 4646,592*,- 170936х5 <|юрмула орцали 
TOII и лиши мумкин.

Шу аснода, царалаётгап омилларнинг бир-бирига боглиц равишда 
мицдорнй узгаришларини таэушл цилувчи регроссиои изланиши х,ам олиб 
борилган. Шу масала буйича цилпнган бошца тах,лиллар хацида юцорида 
эслатилган адабиётга мурожаат цилиш мумкин.

Умуман олганда, халц хужалигини ватармоцни ицтпеодий-математик 
башоратлаш жараёни цуйидаги босцичларни уз ичига олади:

• муайян мацеадга йуналгирилган концепцияни ишлаб чициш;
• башорат цилинаётган объектнинг дастлабкн х,олатини аницлаш;
• башоратлаш уеулларини танлаш;
• башоратлаш натижаларини тузатиб чициш ва бах,олаш;
• узоц муддатга мулжалланган режалар ва комплекс дастурларни 

ишлаб чицишга дойр хулосалар ва тавсиялар.

Башоратлаш босцичида ицтиеодий объектларни ривожлантириш 
мацеадлари аниц муаммолар асосида белгилаб чицилади.

9.2. Эконометрик моделлар

Ицтисодий-математик моделларни цуриш ва уларнинг тадбицларинн 
чизицли регрессной моделлар, куп факторли моделлар асосида куриб 
чнцамиз.

Куриладиган масалаларнинг асосий математик апнаратини математик 
статистика, корреляцион ва регрессион тахлнллар ташкил этади. 
Корреляцион-регреесион тахлилусуллари аеоса н цуйидагача 3 та масалани 
ечншии тацозо этади: натижавнй ва фактор белгилар орасидаги богланиш 
курннишипи аницлаш; улар ургасидаги боклапиш даражасини аницлаш; 
хар бир фактор белгилар таъенрини аницлаш. Бу масалаларни ечншни 
коикрет ицтиеодий масалаларни тах,лил цилиш орцали баён этамиз.
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Жадвалда Эта оиланинг озиц-овцат махсулотларига харажати ва киши 
богаига оладиган даромади хам да келтирилган оила аъзоларининг сони 
берилган.

О. I. -жадвпл

№ Озик-овкат 
харажати (у)

Киши бошига 
даромад (дг)

Оиланинг
улчови

1 433 628 1,5
2 616 1574 2,1
3 900 2659 2,7
4 ШЗ 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

Бу ерда озиц-овцат харажатларини киши бошига даромад ва оила 
аъзоларининг сонига боглицлигини тахлил цилиш масаласини курайлик.

Натижавий белгини у  билан, омил белгиларни ва х2 орцали 
белгилаймиз.

Дастлаб бир омилли чизицли моделни курамиз. У цуйидаги чизицли 
функция орцали ифодаланади:

У ~  ° о  +  а \х \ ■ ( ! )

Бу (}юрмуладагн а0 ва а] параметрларни олдинги боблардаги каби, 
нормал тенгламалар системасини ечиш орцали ифодаланади. Нормал 
тенгламалар системаси бунда цуйидагича булади:

\па0 + С ^ х М  = 2 >

1 ( Z x' K + ( Z x'2m  = ■ (2)

Берилган жадвал асосида тенгламалар системасини тузамиз:

f 9я0+ 54725а, = 11825
1.54725а0+ 540789321а, = 98049159

Бу тенгламалар снстемасндан модел коэффициентларини топамиз:

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

у  = 549,68 + 0,1257*, (3) булади.
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(3) теигламани регрессия тенгламасп дейилади, af-коэффициентни 
регрессия ком/х/шциентн дейилади. у  ва дг, мивдорлар орасидаги богсиниш 
кучини корреляция коэс/м/нщиенттш х,нсоблаш орцали топилади:

бу ерда5,— у  танланманинг уртача квадратик четлаииши ва у цуйидаги 
формула билан топилади:

бу ерда — у  мицдорларнннг уртача арифметик циймати.

SyX — (3) тенгламанинг п — 2 озодлик даражаси буйича уртача 

квадратик хатоси:

Syx> V и -  2
бу ерда j) — (3) модел буйича х,исобланган озиц-овцат харажатларининг 
циймати.

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

Г 62846W ' i i i ^ r =0’927-
^  шшг киймати курсатадикн, озиц-овцат харажатлари ва книги бошига 

даромадлар кучли боглапинна ога экан.

Юцоридаги моделда эластиклик коэффициента цуйидаги формула 
билан топилади:

= —  (5)
У
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Бизнинг мисолда х,= 6080,6 ; у =  1313,9. У холда 

0,1257-6080,6 „ со
j* , = Т Ш 7 —  = 0’5 8 -

Бундан даромадни 1% кутарилиши озиц-овцат харажатларининг 
0,58%ra ошишини курсатади.

Энди озиц-овцат харажатларини даромад (х,) ва оила аъзолари (х2) 
соиига боглик булган икки омнлли чизицли моделни курамиз. Модел 
куриниши куйидагича булади:

y  = a0 + a ]X[ + аЛ - (6)
a]t а2параметрлар куйидаги тенгламалар системасини ечиш орцали 

тоиилади:

/ia0 + ( X * i ) a i + ( Z x i ) fl2 = Z ^

■ ( Z  Xt)a 0 + < Z  Xl2 )a> + ( Z  *1*2 К  = Z  У*\

( Z X2)a 0 + ( Z XlX2)a . + ( Z X22)^2 = Z > * 2 -  (?)

Берилган статистик маълумотлар асосида куйидаги тенгламалар 
системасини хосил циламиз:

f 9a0+ 54725а, = 11825
J 54725a0+ 540789321а, + 194341,8а = 98049159 
I 27,9а0+ 194341,8а, + 92,1а = 40391,7

Бу тенгламалар системасини ечсак, а0= 18,63; а,=  0,0985; а2= 224,6 
булади ва у холда (6 ) модел куйидагича ифодаланади: 

у  = 18,63 + 0,0985х, + 224,6 х2.
Боглаииш кучини аницлаш учун олдин куйидаги корреляция 

коэффициентлари топиладн:

г  у х , ’ г  у х , ' г  х ,х ,  ■

Корреляция коэффициентлари топилгандан сунг куйидагича куп 
омнлли корреляция коэффициенти топилади:
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Бизнинг мисолимиздаги ^нсоблашларнн бажарилса, Г = 0,983 булади.У*
Ьундан озкщ-овцат харажатларини даромад па оила аъзолари сонига 
боганклиги юцори эканлиги келиб чикади.

Куп омилли моделларда айрим омилларнинг таъсирини хусусий 
эластиклик коэффициентларини топиш оркали аниклаш мумкин:

_ d  I X \ ' Л _ & 2 X 2 / О \
^ух, (Хг> - ’ - ’ W

У У
Бизнинг мисолимизда а{ = 0,0985; а2 — 224,6; у  = 1313,9; 5^= 6080,6; 

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

0,0985-6080,6 ^  224,6-3 ,1  п „
Э № “ ......1313,9------ "  М 56 ’ Э У Х ^  = - Щ - J -  = ° ’53 •

Бундан, оила аъзоларннинг сони узгармаганда даромад I % га ошиши 
озик-овкат харажатларинииг 0,456% га купайишига, оила аъзоларннинг 
сони 1 % га ортиши эса, озик-овкат харажатларшпшг 0,53% га ошишига 
олиб кслади.

Кобб-Дуглас ишлаб чикариш (функцияси асосидаги моделлар

Омиллар орасидаги боглапишлар доимо чизикли булавсрмайди. 
Шу нуктаи назардан мутахассисларга маълум булган Кобб-Дугласнинг 
ишлаб чицариш функцияси х,акида мулохдза юритамиз.

Айтайлик, У — ишлаб чикариш шздекси, К — acocnii капитал индекси 
ва L — мехнат индексини билдирсин. Американипг 1809-1922 
йиллардаги кайта ншлаш саиоати буйича юкоридаги катталиклар учуй 
Кобб ва Дуглас куйидаги маълумотлар жадвалипи тузган.

Пил Y К L Пил Y 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

1901 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

1908 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

9.2-жядвял 

Paul Н. Douglas.

The Theory o f Wage s. 

New York. 1934.
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Ишлаб чицариш саноатининг ривожланиш цонуниятларини башорат 
цилиш мацсадида, жадвалдаги берилганларга таянган холда, у  ва К, L 
орасидаги богаанишни

у  = aKa • а > 0 , Р > 0  (9)
куринишда излаиади. Масала юцоридаги жадвалда берилганларга кура 
номаълум а, а  ва Р ларни еонли цийматини топишдан иборат. 
(9) куринишдаги функциялар хозирги пайтда Кобб-Дуглас функцияси 
номи билан машхур булиб, куриниб турибдики, у  чизицли функция эмас. 
Масалани содцалаштириш учун (9) ни хар икки томонини логарифмласак,

\ny  = In а + а  1пАГ +Р \nL (10)
куринишни хосил циламиз. Агар In а = с, In у  = Z, In К = * In L = х2 
белгиласак, (10) цуйидаги куринишга келади:

Z = с + а х х + р х2.
а , Р, с ларни топиш учун энг кичик квадратлар усулини цуллаеак, 

жадвалдаги маълумотлар асосида цилииган хисоб-китоблар цуйидаги 
натижаларни беради: а = 0,956; а  =0,245; р = 0,767; /?*2 = 0,95. Демак, 
а+  Р «1 те нгли к бажарилмоцда.

Шундай цилиб, Кобб-Дуглас моделиии куриниши
у  = 0,956 A4'245 ! 0,767 булар экан.

CES-функциясини ночизицли энг кичик квадратлар 
усули буйича бах,олаш

Юцорида курилган Кобб-Дуглас функцияси билан бирга ресурсларни 
алмашишнииг узгармас эласгиклик функциясидан ((ЖУ-функция — 
constant elasticity o f substitution) хам турли тадцицотларда фойда- 
ланилади. Бу функциянинг умумий куриниши:

у  = а0CZ,aix>p ) р ' а - > 0 ' i e  1
/£/

бунда р  -  -— — булиб, р >0 булганда, 0<ст<1; —1 < р <0 булганда эса, 
а

а  >1 булади. CES-функцияни урганиш учун икки факторли макро­

экономик функция деб юритиладиган

у = а„(а,К ~р + a2L " J " , а0 > 0, о, > 0, а2 > 0
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(функциями курамиз. Бу функция 1961 йилда К. Эрроу, X. Ченери, 
Б. Мина л ва Р. Солоу томонидан киритилгаи. Купинча а  +а = 1, a> О, 
a >0  булган х,ол иктисодий жараёнларда учрайди. Биз кейинги 
мулохазаларда шу шарт бажарилган деб караймиз (кулайлик учун 
a0=a, а, = б, а2=1-5деббелгилаймиз). У холда, илмий-техник тараккиётни 
хцсобга олииса, CES-функция куйидагича ёзилади:

у  = а е1' (ЬК o+(l-S) L p) i/p. (1)
Маълумки, вактиича алмашиш элаетиклиги у  = F (К, L) чизикли бир 

жинсли ишлаб чикариш (функцияси учун куйидагича топилар эди:

r . S l L , .  (2)
dL dK к dKdL '

Кобб-Дуглас функцияси учун сг = 1, CES-функция учун эса о  = —?— .
1 +  р

Шундай килиб, CES-функцияси учун ст Ф 1 ва шунингдек, Кобб-Дуглас 

функцияси каби узгармасдир.

Агар р  —>0 булса, ст—>1, яъни биз Кобб-Дуглас функциясига келамиз. 
Демак, CES-функция Кобб-Дуглас функциясининг умумлашган 
вар и ан т  экан.

(1) формулани логарифмланса х;ам у чизикли булмаган функцияни 
ифодалайди. Шунинг учун унинг нараметрларини ночизикли дастурлаш 
усуллари ёрдамида аникланади. Хозирги пайтда уларни энг кичик 
квадратлар усули ёрдамида бахолашда компьютер техникасидан кенг 
(|юй дала нилмокда.

CES-фуикцнясинн логарифимлаш ёрдамида куйидаги куринишга 
келтирилади:

/ .  = In a + Л (< -  1) + In (5К о+ (1 - 5) L~p) + F.

6v ерда y f Kr Lf i =1, 2 ,...m — кузатиш натижалари, p  = -—— , 
p  ^  

r . —  ЦОЛДИЦ.

Энг кичик квадратлар усулига кура

минималлаштирилади.
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Асосий мавзулар

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

• Истеъмол функциясини бахолаш; регрессной анализ методлари; 
чизицли регрессной анализ; энг кичик квадратлар усули

• Кобб-Дуглас ишлаб чицариш функциясини регрессион тахлил 
усули, энг кичик квадратлар усули ёрдамида бахолаш

• CES-функциясини ночизицли энг кичик квадратлар усули буйича 
бахолаш

Таянч иборалар, формулалар

•  Эконометрика, эконометрик модел, башоратлаш, экстраполяция, 
башоратлаш турларн, энг кичик квадратлар усули, корреляция 
коэффициента, эластиклик коэффициента;

П
Y \ y k “ («  + pxkj \ 2-*min
к=1

•  нормал тенгламалар системаеи,
Дс «

~ -  = - 2 ^ [ у к - а - / ] х к)] = 0 
д а  f t

■zj = ~2±  \Ук ~  а  -  рхк )\ск = О 
. д/3 t i

• чизицли регрессия тенгламаси, у  = а  + (Зх
• Кобб-Дуглас функцияси, у  = аКа1?} а  > О, Р > О
• CES-функцня, у  = а0( ^  Q,x~p )  р , а> 0, / е /

/€/

Саволлар

• Эконометрика деб нимага айтилади?
• Башоратлаш усулларини таърифланг?
• Экстраполяция усули деб нимага айтилади?
• Корреляцион-регреесион усулларни таърифланг
• Энг кичик квадратлар усули ва унинг мохиятинм таърифланг
• Эконометрик моделларга мнсоллар келтиринг
• Корреляция коэффициентини таърифланг
• CES — функцияси хоссаларини айтинг
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Машцлар

1-машц. Тасодифий равишда 8 та оила танлаб олинди. lily оилага 
тегишли куйидаги маълумотлар олинди:
1) оила аъзосига тугри келган бир ойлик уртача даромад (хсум);
2 ) оила аъзолари сони (у);
3) бир ойда уртача жон бошига истеъмол цилинган гушт (z кг).

X 70 85 90 100 125 150 130 160

У 4 4 3 3 2 2 1 1

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

Энг кичик квадратлар усули ёрдамида регрессия тенгламасини 
z = a0+ afx + а2у  куринишда топинг.

2-машц. Куйидаги жадвалда У.чбекиегон 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

Энг кичик квадратлар усули ёрдамида регрессия тенгламасини
у  -  ах1 + Ьх + с куринишда топинг. Берилган жадвал цийматларшш 
ва унга мос квадрат функция графигини чизинг.

3-машц. Кобб-Дуглас ишлаб чицариш функцияси учун алмаш- 
тиришнннг эластиклик коэффициентиии топинг.

4-машц. Куйида™ жадвалда Узбекистан Республикаси цишлоц 
хужалнгини рнвожлантириш буйича статистик маълумотлар 
келтирилган ( «Узбекистон мустакиллпк иплларида. 1991-1996 ииллар 
тахлилн>. Тошкент, /996) :

1991 н. 1992 н. 1993 й. 1994 й. 1995 й.
Донли экни 
мяйдонлари 
( минг га)

1079,9 1212,2 1280,3 1522,2 1656,5

Дон ишлаб 
пнкариш
(МННГ 7’)

1908,2 2257,2 2142,4 2460,9 3215,3

Гушт ишлаб 
чикариш 
(мин г г)

491,8 409,2 503,0 509,2 523,5

Энг кичик квадратлар усули ёрдамида гушт ишлаб чицаришни (у) 
донлп экин майдоплари (г )  ва дон ишлаб чпцарпшга (х2) боглоичм
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икки параметрли регрессия тенгламасини y=apc+ajc2+a0 куринишда 
топинг.

5-машц. Цуйидаги жадвалда Узбекистон Республикаси ахолисини сонн 
ва структураси буйича статистик маълумотлар келтирилган(минг 
киши):

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

Жами а^оли 208СЗ 21360 21853 22282 22690

Медоатга цобшшятли 
ёшда 10234 10463 10707 10963 11157

Мехнатга цобилиятли 
сип а кадар 9005 9239 9402 9604 9788

Мехнатга цобилнятли 
ешда и ошганлар 1624 1658 1684 1716 1745

Жадвалда чап у ступ д а т  катталикларнинг узгариш динамикасини 
ифодаловчи чизицли регрессия генгламаларини тузинг. Узаро 
корреляция коэффициентларини хцсоблаш'. Модел параметрларини 
бахоланг.

6 -машц. Цуйидаги жадвалда Узбекистон Республикасида чет эл 
сармоялари иштирокидагн корхоналар фаолияти буйича статистик 
маълумотлар берилган:

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

Жами корхоналар 128 288 644 1039 1235

Махсулот ишлаб 
чикариш \ажми 

(млн. сум)
7,7 112, G 1708,1 7344,3 10561,4

Экспорт 
(млн. Al̂ LLI дол.) 34,8 23,0 17,6 73,1 81,2

Ишлоичилар сонн 912С 16604 25016 ЗЗС18 40000

Экспорт х,ажмини учта параметр: ишловчнлар сони, жами 
корхоналар ва махсулот ишлаб чицаришга бокловчи чизицли модел 
тузинг. Ишлаб чицариш хажми билан ишловчнлар сони орасидаги 
корреляцияни аницланг.
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