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Chunki bu yondashuv ishlab chiqarish zanjirini toʻliq integratsiya qilish, xomashyoni qayta ishlash 

darajasini oshirish va qoʻshimcha qiymat yaratish imkonini beradi. Bundan tashqari, davlat 

tomonidan berilayotgan soliq imtiyozlari, subsidiyalar va imtiyozli kreditlar ham tadbirkorlik 

subyektlarining moliyaviy barqarorligini mustahkamlashga xizmat qiladi. 

Yana bir muhim jihat shuki, qishloq joylarda infratuzilmaning rivojlanishi – yoʻl-transport 

tizimi, internet tarmoqlari va logistika xizmatlarining yaxshilanishi – tadbirkorlik faoliyatining 

samaradorligiga bevosita ijobiy taʼsir koʻrsatadi. Bu esa mahsulotlarni bozorga tez va arzon yetkazib 

berish imkonini yaratadi hamda raqobat muhitini kuchaytiradi. 

Umuman olganda, qishloq tadbirkorligining iqtisodiy samaradorligini oshirish kompleks 

yondashuvni talab etadi. Yaʼni, bir vaqtning oʻzida innovatsion texnologiyalarni joriy etish, tashkiliy 

boshqaruvni takomillashtirish, moliyaviy qoʻllab-quvvatlash mexanizmlarini kuchaytirish hamda 

inson kapitalini rivojlantirish zarur. Ushbu omillarning uygʻunligi qishloq hududlarida tadbirkorlik 

subyektlarining barqaror rivojlanishini taʼminlaydi va milliy iqtisodiyotning umumiy oʻsishiga 

sezilarli hissa qoʻshadi. 
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IQTISODIY JARAYONLARNI EKONOMETRIK MODELLASHTIRISHDA INTEGRO-

DIFFERENSIAL TENGLAMALARNING OʻRNI VA ULARNI TADQIQ ETISH 

 

РОЛЬ ИНТЕГРАЛЬНО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ В 

ЭКОНОМЕТРИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И 

ИХ ИССЛЕДОВАНИЕ 

 

THE ROLE OF INTEGRO-DIFFERENTIAL EQUATIONS IN ECONOMETRIC 

MODELING OF ECONOMIC PROCESSES AND THEIR RESEARCH 

 

Ikromov Axmadjon 

 

Annotatsiya 

Ushbu maqolada iqtisodiy jarayonlarning dinamikasini tavsiflashda integro-differensial 

tenglamalarning (IDT) ahamiyati yoritilgan. Oddiy differensial tenglamalardan farqli oʻlaroq, IDTlar 

iqtisodiy tizimlarning "xotira effekti"ni, yaʼni oʻtmishdagi koʻrsatkichlarning joriy holatga taʼsirini 

hisobga olish imkonini beradi. Maqolada IDTlarning iqtisodiy talqini, investitsion modellar va 

resurslardan foydalanish masalalaridagi tatbiqi hamda ularni yechishning zamonaviy usullari tahlil 

qilingan. 

Kalit soʻzlar: ekonometrik model, integro-differensial tenglama, dinamik tizimlar, xotira 

effekti, investitsiya, barqarorlik, sonli usullar. 

 

В данной статье освещается значение интегро-дифференциальных уравнений (ИДУ) при 

описании динамики экономических процессов. В отличие от обычных дифференциальных 

уравнений, ИДУ позволяют учитывать «эффект памяти» экономических систем, то есть 

влияние прошлых показателей на текущее состояние. В статье проанализированы 
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экономическая интерпретация ИДУ, их применение в инвестиционных моделях и задачах 

использования ресурсов, а также современные методы их решения. 

Ключевые слова: эконометрическая модель, интегро-дифференциальное уравнение, 

динамические системы, эффект памяти, инвестиции, устойчивость, численные методы. 

 

This article highlights the importance of integro-differential equations (IDEs) in describing the 

dynamics of economic processes. Unlike ordinary differential equations, IDEs make it possible to 

account for the “memory effect” of economic systems, that is, the influence of past indicators on the 

current state. The article analyzes the economic interpretation of IDEs, their application in investment 

models and resource utilization problems, as well as modern methods for solving them. 

Keywords: econometric model, integro-differential equation, dynamic systems, memory 

effect, investment, stability, numerical methods. 

 

Zamonaviy iqtisodiyot fani murakkab va oʻzaro bogʻliq jarayonlarni oʻrganar ekan, ularni 

matematik modellashtirishga boʻlgan ehtiyoj ortib bormoqda. Koʻp hollarda iqtisodiy 

koʻrsatkichlarning oʻzgarishi nafaqat ularning hozirgi vaqtdagi qiymatiga, balki maʼlum bir vaqt 

oraligʻida toʻplangan tajriba va natijalarga ham bogʻliq boʻladi. Masalan, bugungi yalpi ichki 

mahsulot hajmi oʻtgan yillardagi investitsiyalar oqimi va kapitalning jamlanishi natijasidir. Bunday 

"irsiyat" yoki "xotira"ga ega jarayonlarni tavsiflashda anʼanaviy differensial tenglamalar yetarli 

boʻlmay qoladi. Shu sababli, integro-differensial tenglamalar (IDT) ekonometrik modellashtirishning 

ajralmas qismiga aylandi. 

Integro-differensial tenglamalarning iqtisodiy mohiyati 

Integro-differensial tenglama oʻzida nomaʼlum funksiyaning hosilasini ham, integralini ham 

saqlaydigan tenglamadir. Iqtisodiy maʼnoda: 

Hosila – jarayonning oʻzgarish tezligini (masalan, inflyatsiya darajasi, ishlab chiqarish oʻsish 

surʼati); 

Integral – jarayonning maʼlum vaqt davomida toʻplangan qiymatini (masalan, jami 

jamgʻarmalar, eskirgan kapital, umumiy xarajatlar) ifodalaydi. 

Iqtisodiyotda IDTlarning eng keng tarqalgan koʻrinishi Volterra tipidagi tenglamalardir. Ular 

quyidagi umumiy koʻrinishga ega: 

 

 
Bu yerda K(t, s, x(s)) funksiyasi "yadrosi" deb ataladi va u oʻtmishdagi (s vaqtidagi) holatning 

hozirgi (t vaqtidagi) oʻzgarishga taʼsir darajasini belgilaydi. 

Iqtisodiy modellashtirishda IDTlarning qoʻllanilish sohalari 

Kapitalning eskirishi va investitsiya dinamikasi 

Klassik oʻsish modellarida kapitalning eskirishi koʻpincha doimiy koeffitsiyent bilan beriladi. 

Biroq, real iqtisodiyotda kapital (texnika, binolar) turli vaqtlarda turli tezlikda eskiradi. Maʼlum bir 

vaqtda foydalanishga topshirilgan uskunaning samaradorligi vaqt oʻtishi bilan pasayib boradi. Bu 

jarayonni modellashtirishda investitsiyalar oqimini integral orqali hisoblash zarur boʻladi. 

Demografik jarayonlar va mehnat bozori 

Aholi sonining oʻzgarishi va mehnat resurslarining shakllanishi IDTlar yordamida aniqroq 

ifodalanadi. Masalan, mehnatga layoqatli aholi soni maʼlum bir "kechikish" (lag) bilan oʻzgaradi. 

Bugungi tugʻilish darajasi faqat 18-20 yildan keyingina mehnat bozoriga taʼsir qiladi. Ushbu 

bogʻliqlik integral operatorlar orqali modelga kiritiladi. 

Tiklanadigan resurslar iqtisodiyoti 

Baliqchilik, oʻrmon xoʻjaligi yoki boshqa tabiiy resurslardan foydalanishda resursning qayta 

tiklanish tezligi uning oʻtmishdagi holatiga bogʻliq. Agarda resurs haddan tashqari koʻp isteʼmol 

qilingan boʻlsa, uning tiklanish qobiliyati pasayadi. Bu yerda IDTlar ekologik-iqtisodiy muvozanatni 

saqlash uchun optimal yechimlarni topishga xizmat qiladi. 
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IDT modellarni tadqiq etish usullari 

Integro-differensial tenglamalarni tadqiq qilish bir necha bosqichdan iborat boʻlib, ular nazariy 

va amaliy tahlilni oʻz ichiga oladi. 

Analitik usullar 

Koʻp hollarda iqtisodiy modellar chiziqli boʻlganida Laplas almashtirishi usuli qoʻllaniladi. Bu 

usul yordamida murakkab IDT oddiy algebraik tenglamaga keltiriladi. Shuningdek, yadroni 

differensiallash usuli orqali integral qismdan xalos boʻlish va IDTni yuqori tartibli oddiy differensial 

tenglamaga oʻtkazish mumkin. 

Sifat tahlili va turgʻunlik (stability) 

Iqtisodchilar uchun yechimning aniq qiymatidan koʻra, tizimning uzoq muddatli xulq-atvori 

muhimroq. Tizim muvozanat nuqtasiga intiladimi yoki tebranma harakat qiladimi? IDTlar uchun 

Lyapunov funksiyalari usuli va turgʻunlikning funksional tahlili yordamida tizimning barqarorligi 

oʻrganiladi. Bu esa iqtisodiy inqirozlar yoki portlashlar ehtimolini oldindan koʻrishga imkon beradi. 

Sonli usullar va kompyuter modellashtirish 

Aksariyat real ekonometrik modellar analitik yechimga ega emas. Ularni tadqiq qilishda 

quyidagi sonli usullar qoʻllaniladi: 

Kvadratur usullar (Trapezoidal yoki Simpson qoidalari): Integralni diskret yigʻindi bilan 

almashtirish. 

Runge-Kutta tipidagi modifikatsiyalangan usullar. 

Neyron tarmoqlari va mashinali oʻrganish: Katta hajmdagi iqtisodiy maʼlumotlar asosida IDT 

parametrlarini baholash. 

Amaliy misol: Investitsion model tahlili 

Faraz qilaylik, korxonaning asosiy kapitali K(t) boʻlib, uning oʻzgarish tezligi investitsiya I(t) 

va eskirishga bogʻliq. Agar eskirish faqat joriy holatga emas, balki kapitalning "yoshi"ga ham bogʻliq 

boʻlsa, model quyidagi IDT koʻrinishini oladi: 

 
Bu yerda μ (t-s) – eskirish yadrosi. Ushbu tenglamani tadqiq qilish orqali korxona uchun 

optimal investitsiya strategiyasini aniqlash mumkin. Tadqiqotlar shuni koʻrsatadiki, integral xotirani 

hisobga olgan modellar oddiy modellarga qaraganda real iqtisodiy koʻrsatkichlarga 15-20% aniqroq 

mos keladi. 

Oʻzbekiston iqtisodiyotida IDTlarning oʻrni 

Oʻzbekiston iqtisodiyotini modernizatsiya qilish sharoitida uzoq muddatli prognozlash juda 

muhim. Energetika sektori, qishloq xoʻjaligida suv resurslaridan foydalanish va davlat qarzini 

boshqarish kabi sohalarda integro-differensial modellar yordamida resurslarni taqsimlash 

samaradorligini oshirish mumkin. Xususan, demografik oʻsish yuqori boʻlgan mamlakatimiz uchun 

mehnat bozorini IDT yordamida modellashtirish dolzarb vazifadir. 

Integro-differensial tenglamalarni analitik va sonli yechish Integro-differensial tenglamalar 

tarkibida ham hosila, ham integral qatnashadigan matematik tenglamalardir. Ular fizik jarayonlar, 

muhandislik, biologiya, boshqaruv nazariyasi va boshqa koʻplab sohalarda uchraydi. Bunday 

tenglamalar koʻpincha oddiy differensial tenglamalarga nisbatan murakkabroq boʻladi, shuning 

uchun ularni yechishda analitik va sonli usullar alohida ahamiyatga ega. 

Analitik yechish usullari 

Analitik usullar tenglamaning aniq yoki formulaviy yechimini topishga qaratilgan. Agar 

integral qismi mos ravishda qayta ifodalansa, tenglama oddiy differensial tenglamaga keltirilishi 

mumkin. 

Almashtirish orqali soddalashtirish 

Baʼzi tenglamalarda integral qismini yangi funksiya bilan almashtirish mumkin. 

Misol: 
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Hosila olib, quyidagini hosil qilamiz:  

y"(x) = y(x) 

Bu esa oddiy differensial tenglama boʻlib, uning umumiy yechimi:  

y(x) = C1* exp(x) + C2* exp(-x) 

Laplas almashtirish usuli 

Laplas almashtirish hosila va integralni algebraik koʻrinishga keltiradi. Boshlangʻich shartli 

masalalarda bu usul juda qulay. Natijada tenglama chastota sohasida soddalashadi va yechimni teskari 

Laplas almashtirish orqali topish mumkin. 

Volterra tipidagi tenglamalar 

Quyidagi koʻrinish keng uchraydi: 

 
Bu yerda K(x,t) — yadro (kernel). Agar yadro va oʻng tomon maʼlum shartlarni qanoatlantirsa, 

ketma-ket yaqinlashish yoki maxsus integral tenglama usullari yordamida analitik yechim topish 

mumkin. 

Sonli (numerik) yechish usullari 

Koʻp amaliy masalalarda analitik yechim topish qiyin boʻladi. Shunday holatlarda integral 

qismi diskretlanib, tenglama algebraik tenglamalar sistemasiga yoki takroriy hisoblash sxemasiga 

aylantiriladi. 

Diskretlash va kvadratura usullari 

Integralni kvadratura formulalari yordamida taxminan hisoblaymiz. Masalan, integral yigʻindi 

koʻrinishida yoziladi va natijada nomaʼlum qiymatlar panjara nuqtalarida aniqlanadi. 

 
Eyler usuli 

Eyler usuli sodda va tezkor boʻlib, kichik qadamda yaxshi ishlaydi. Hosila qismi bevosita 

qadam tashlash formulasiga oʻtkaziladi, integral esa alohida yaqinlashtiriladi. 

Asosiy formula:  

 
Runge–Kutta usullari 

Runge–Kutta usullari Eyler usuliga qaraganda aniqroq natija beradi. Amaliy hisoblarda 

koʻpincha 4-tartibli Runge–Kutta usuli qoʻllanadi. Integral qismi har bir bosqichda mos ravishda 

hisoblab boriladi. 

Picard iteratsiyasi 

Boshlangʻich taxmin tanlanadi va keyingi yaqinlashuvlar quyidagi gʻoya asosida olinadi: 

 
Bu usul ayniqsa kichik va oʻrta murakkablikdagi masalalarda foydali. 

Qoʻllanilish sohalari 

issiqlik oʻtkazuvchanlik va diffuziya jarayonlari 

elektr zanjirlari va signal ishlash masalalari 

populyatsiya dinamikasi 

biologik va kimyoviy tizimlar 

boshqaruv nazariyasi va avtomatika 

Integro-differensial tenglamalarni yechishda analitik usullar aniq formulaviy natija berishi 

mumkin, ammo ular har doim ham qoʻllanavermaydi. Sonli usullar esa kengroq doirada ishlaydi va 

kompyuter yordamida taxminiy, lekin amaliy jihatdan juda foydali yechimlarni beradi. Shu sababli 
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real masalalarda koʻpincha har ikkala yondashuvdan oqilona foydalaniladi. Integro-differensial 

tenglamalar ekonometrik modellashtirishning yuqori darajadagi instrumenti hisoblanadi. Ular 

iqtisodiy tizimlarning dinamik murakkabligini, vaqt boʻyicha kechikishlarni va toʻplangan tajribani 

aks ettira oladi. Garchi ushbu tenglamalarni yechish va tahlil qilish matematik murakkabliklarni 

keltirib chiqarsa-da, zamonaviy hisoblash texnikalari va dasturiy taʼminotlar (Mathcad, Maple, 

MATLAB, Python, R) bu muammolarni bartaraf etishga yordam bermoqda. Kelajakda iqtisodiy 

jarayonlarni yanada aniqroq prognozlash uchun IDT va sunʼiy intellekt algoritmlarini 

uygʻunlashtirish muhim tadqiqot yoʻnalishi boʻlib qoladi. 
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Annotatsiya 

Mazkur maqolada xorijiy mamlakatlarda qishloq xо‘jaligi ishlab chiqarishida inson kapitalidan 

samarali foydalanish tajribalari tahlil qilingan. Rivojlangan davlatlar — Yaponiya, Germaniya, Xitoy, 

Janubiy Koreya va AQSH misolida inson kapitalini shakllantirish, kapitallashtirish va innovatsion 

rivojlantirish mexanizmlari о‘rganilgan. Tahlil natijalari shuni kо‘rsatadiki, inson kapitalini 

rivojlantirish taʼlim, ilm-fan va ishlab chiqarish integratsiyasi orqali amalga oshirilganda qishloq 

xо‘jaligida yuqori samaradorlikka erishiladi. Shu bilan birga, milliy iqtisodiyotlarda inson kapitalidan 

foydalanishdagi farqlar va institutsional muammolar ham aniqlangan. 

Kalit soʻzlar: inson kapitali, qishloq xо‘jaligi, innovatsiya, mehnat unumdorligi, taʼlim tizimi, 

Yaponiya tajribasi, Germaniya modeli, Xitoy agrosiyosati.  

 

В данной статье анализируется опыт эффективного использования человеческого 

капитала в сельскохозяйственном производстве в зарубежных странах. Механизмы 

формирования, капитализации и инновационного развития человеческого капитала изучаются 

на примере развитых стран – Японии, Германии, Китая, Южной Кореи и США. Результаты 

анализа показывают, что при развитии человеческого капитала посредством интеграции 

образования, науки и производства в сельском хозяйстве достигается высокая эффективность. 


