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Chunki bu yondashuv ishlab chiqarish zanjirini to‘liq integratsiya qilish, xomashyoni qayta ishlash
darajasini oshirish va qo‘shimcha giymat yaratish imkonini beradi. Bundan tashqari, davlat
tomonidan berilayotgan solig imtiyozlari, subsidiyalar va imtiyozli kreditlar ham tadbirkorlik
subyektlarining moliyaviy bargarorligini mustahkamlashga xizmat giladi.

Yana bir muhim jihat shuki, gishloq joylarda infratuzilmaning rivojlanishi — yo‘l-transport
tizimi, internet tarmoglari va logistika xizmatlarining yaxshilanishi — tadbirkorlik faoliyatining
samaradorligiga bevosita ijobiy ta’sir ko‘rsatadi. Bu esa mahsulotlarni bozorga tez va arzon yetkazib
berish imkonini yaratadi hamda ragobat muhitini kuchaytiradi.

Umuman olganda, gishlog tadbirkorligining iqtisodiy samaradorligini oshirish kompleks
yondashuvni talab etadi. Ya’ni, bir vaqtning o‘zida innovatsion texnologiyalarni joriy etish, tashkiliy
boshqaruvni takomillashtirish, moliyaviy qo‘llab-quvvatlash mexanizmlarini kuchaytirish hamda
inson kapitalini rivojlantirish zarur. Ushbu omillarning uyg‘unligi qishloq hududlarida tadbirkorlik
subyektlarining barqaror rivojlanishini ta’minlaydi va milliy iqtisodiyotning umumiy o‘sishiga
sezilarli hissa qo‘shadi.

Foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxati:
Marshall A. Principles of Economics. London: Macmillan, 1890, pp. 120-135.
Samuelson P. A. Economics. New York: McGraw-Hill, 2010, pp. 45-60.
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IQTISODIY JARAYONLARNI EKONOMETRIK MODELLASHTIRISHDA INTEGRO-
DIFFERENSIAL TENGLAMALARNING O‘RNI VA ULARNI TADQIQ ETISH

POJIb UHTET PAJIbHO-IU®®EPEHIIUAJIBHBIX YPABHEHUN B
IKOHOMETPUYECKOM MOJAEJUPOBAHUN DJKOHOMHNYECKUX ITPOLHECCOB U
NX UCCIIEAJOBAHUE

THE ROLE OF INTEGRO-DIFFERENTIAL EQUATIONS IN ECONOMETRIC
MODELING OF ECONOMIC PROCESSES AND THEIR RESEARCH

Ikromov Axmadjon

Annotatsiya

Ushbu magolada iqtisodiy jarayonlarning dinamikasini tavsiflashda integro-differensial
tenglamalarning (IDT) ahamiyati yoritilgan. Oddiy differensial tenglamalardan farqli o‘laroq, IDTlar
iqtisodiy tizimlarning "xotira effekti"ni, ya’ni o‘tmishdagi ko‘rsatkichlarning joriy holatga ta’sirini
hisobga olish imkonini beradi. Maqolada IDTlarning iqtisodiy talgini, investitsion modellar va
resurslardan foydalanish masalalaridagi tatbigi hamda ularni yechishning zamonaviy usullari tahlil
gilingan.

Kalit so‘zlar: ekonometrik model, integro-differensial tenglama, dinamik tizimlar, xotira
effekti, investitsiya, barqgarorlik, sonli usullar.

B nanHol craThe ocBeliaercs 3HadyeHne nHTerpo-auddepennnansueix ypasaenuii (UAY) npu
ONMCAaHUU JUHAMUKH SKOHOMUYECKHUX IpoleccoB. B oTinune oT 0ObIYHBIX Tu(depeHIHaTbHBIX
ypaBHeHuid, MJIY mo3BONSAIOT y4uTHIBaTh <«3(p(HEKT MaMaTh» SKOHOMHUYECKHUX CHUCTEM, TO €CTb
BIUSHUE TIPOLUIBIX IIOKa3aTeJled Ha TeKyllee COCTOAHHME. B craTee mpoaHaIN3HpOBaHbI
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sKoHOMHUecKass uHTeprperauus UV, ux npumeHeHHe B MHBECTULIMOHHBIX MOJENSAX U 3aJadyax
HCII0JI30BaHUSI PECYPCOB, a TAK)KE COBPEMEHHBIE METO/IbI UX PEIICHHUS.

KitoueBble cjioBa: 3KOHOMETpUYECKash MOJENb, HHTErpo-AuddepeHnanbHoe ypaBHEHHE,
JTUHAMHYECKHE CUCTEMBI, d3PPEKT aMsATH, UHBECTUIIUH, YCTOWIHUBOCTD, YHCICHHBIC METO/IBI.

This article highlights the importance of integro-differential equations (IDESs) 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 o‘zaro bog‘liq jarayonlarni o‘rganar ekan, ularni
matematik modellashtirishga bo‘lgan ehtiyoj ortib bormoqda. Ko‘p hollarda iqtisodiy
ko‘rsatkichlarning o‘zgarishi nafaqat ularning hozirgi vaqtdagi qiymatiga, balki ma’lum bir vaqt
oralig‘ida to‘plangan tajriba va natijalarga ham bog‘liq bo‘ladi. Masalan, bugungi yalpi ichki
mahsulot hajmi o‘tgan yillardagi investitsiyalar oqimi va kapitalning jamlanishi natijasidir. Bunday
"irsiyat” yoki "xotira"ga ega jarayonlarni tavsiflashda an’anaviy differensial tenglamalar yetarli
bo‘lmay qoladi. Shu sababli, integro-differensial tenglamalar (IDT) ekonometrik modellashtirishning
ajralmas gismiga aylandi.

Integro-differensial tenglamalarning igtisodiy mohiyati

Integro-differensial tenglama o°‘zida noma’lum funksiyaning hosilasini ham, integralini ham
saglaydigan tenglamadir. Iqtisodiy ma’noda:

Hosila — jarayonning o‘zgarish tezligini (masalan, inflyatsiya darajasi, ishlab chiqarish o‘sish
sur’ati);

Integral — jarayonning ma’lum vaqt davomida to‘plangan qiymatini (masalan, jami
jamg‘armalar, eskirgan kapital, umumiy xarajatlar) ifodalaydi.

Igtisodiyotda IDTlarning eng keng tarqalgan ko‘rinishi Volterra tipidagi tenglamalardir. Ular
quyidagi umumiy ko‘rinishga ega:

a I
—X(fj]— E(t 5 xwia)ide =1t =)
(3=0)-[

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

hozirgi (t vaqtidagi) o‘zgarishga ta’sir darajasini belgilaydi.
Iqtisodiy modellashtirishda IDTlarning qo‘llanilish sohalari

Kapitalning eskirishi va investitsiya dinamikasi

Klassik o‘sish modellarida kapitalning eskirishi ko‘pincha doimiy koeffitsiyent bilan beriladi.
Biroq, real iqtisodiyotda kapital (texnika, binolar) turli vaqtlarda turli tezlikda eskiradi. Ma’lum bir
vaqtda foydalanishga topshirilgan uskunaning samaradorligi vaqt o‘tishi bilan pasayib boradi. Bu
jarayonni modellashtirishda investitsiyalar oqimini integral orqali hisoblash zarur bo‘ladi.

Demografik jarayonlar va mehnat bozori

Aholi sonining o‘zgarishi va mehnat resurslarining shakllanishi IDTlar yordamida aniqroq
ifodalanadi. Masalan, mehnatga layoqatli aholi soni ma’lum bir "kechikish" (lag) bilan o‘zgaradi.
Bugungi tug‘ilish darajasi faqat 18-20 yildan keyingina mehnat bozoriga ta’sir qiladi. Ushbu
bog‘liglik integral operatorlar orqali modelga kiritiladi.

Tiklanadigan resurslar igtisodiyoti

Baliqgchilik, o‘rmon xo0°jaligi yoki boshqa tabiiy resurslardan foydalanishda resursning qayta
tiklanish tezligi uning o‘tmishdagi holatiga bog‘liq. Agarda resurs haddan tashqgari ko‘p iste’mol
qilingan bo‘lsa, uning tiklanish qobiliyati pasayadi. Bu yerda IDTlar ekologik-igtisodiy muvozanatni
saglash uchun optimal yechimlarni topishga xizmat giladi.
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IDT modellarni tadqiq etish usullari

Integro-differensial tenglamalarni tadqiq qilish bir necha bosqichdan iborat bo‘lib, ular nazariy
va amaliy tahlilni o‘z ichiga oladi.

Analitik usullar

Ko‘p hollarda iqtisodiy modellar chiziqli bo‘lganida Laplas almashtirishi usuli qo‘llaniladi. Bu
usul yordamida murakkab IDT oddiy algebraik tenglamaga Kkeltiriladi. Shuningdek, yadroni
differensiallash usuli orgali integral qismdan xalos bo‘lish va IDTni yuqori tartibli oddiy differensial
tenglamaga o‘tkazish mumkin.

Sifat tahlili va turg‘unlik (stability)

Iqtisodchilar uchun yechimning aniq giymatidan ko‘ra, tizimning uzoq muddatli xulq-atvori
muhimrog. Tizim muvozanat nuqgtasiga intiladimi yoki tebranma harakat giladimi? IDTlar uchun
Lyapunov funksiyalari usuli va turg‘unlikning funksional tahlili yordamida tizimning barqarorligi
o‘rganiladi. Bu esa iqtisodiy inqirozlar yoki portlashlar ehtimolini oldindan ko‘rishga imkon beradi.

Sonli usullar va kompyuter modellashtirish

Aksariyat real ekonometrik modellar analitik yechimga ega emas. Ularni tadqiq qilishda
quyidagi sonli usullar qo‘llaniladi:

Kvadratur usullar (Trapezoidal yoki Simpson qoidalari): Integralni diskret yig‘indi bilan
almashtirish.

Runge-Kutta tipidagi modifikatsiyalangan usullar.

Neyron tarmogqlari va mashinali o‘rganish: Katta hajmdagi iqtisodiy ma’lumotlar asosida IDT
parametrlarini baholash.

Amaliy misol: Investitsion model tahlili

Faraz qilaylik, korxonaning asosiy kapitali K(t) bo‘lib, uning o‘zgarish tezligi investitsiya I(t)
va eskirishga bog‘liq. Agar eskirish faqat joriy holatga emas, balki kapitalning "yoshi"ga ham bog‘liq
bo‘lsa, model quyidagi IDT ko‘rinishini oladi:

%Km: I- fnwir —s) Kiz)ds

Bu yerda p (t-s) — eskirish yadrosi. Ushbu tenglamani tadqiq gilish orgali korxona uchun
optimal investitsiya strategiyasini aniqlash mumkin. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, integral xotirani
hisobga olgan modellar oddiy modellarga qaraganda real iqtisodiy ko‘rsatkichlarga 15-20% aniqroq
mos keladi.

O‘zbekiston igtisodiyotida IDTlarning o‘rni

O‘zbekiston iqtisodiyotini modernizatsiya qilish sharoitida uzoq muddatli prognozlash juda
muhim. Energetika sektori, qishloq xo‘jaligida suv resurslaridan foydalanish va davlat garzini
boshgarish kabi sohalarda integro-differensial modellar yordamida resurslarni tagsimlash
samaradorligini oshirish mumkin. Xususan, demografik o‘sish yuqori bo‘lgan mamlakatimiz uchun
mehnat bozorini IDT yordamida modellashtirish dolzarb vazifadir.

Integro-differensial tenglamalarni analitik va sonli yechish Integro-differensial tenglamalar
tarkibida ham hosila, ham integral gatnashadigan matematik tenglamalardir. Ular fizik jarayonlar,
muhandislik, biologiya, boshgaruv nazariyasi va boshga ko‘plab sohalarda uchraydi. Bunday
tenglamalar ko‘pincha oddiy differensial tenglamalarga nisbatan murakkabroq bo‘ladi, 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 gismi mos ravishda gayta ifodalansa, tenglama oddiy differensial tenglamaga keltirilishi
mumkin.

Almashtirish orgali soddalashtirish
Ba’zi tenglamalarda integral qismini yangi funksiya bilan almashtirish mumkin.
Misol:

a A
—y(x)= jﬂy(f)cﬁ
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Hosila olib, quyidagini hosil gilamiz:

y'(x) = y(x)
Bu esa oddiy differensial tenglama bo‘lib, uning umumiy yechimi:
y(x) = C1* exp(x) + C2* exp(-x)
Laplas almashtirish usuli

Laplas almashtirish hosila va integralni algebraik ko‘rinishga keltiradi. Boshlang‘ich shartli
masalalarda bu usul juda qulay. Natijada tenglama chastota sohasida soddalashadi va yechimni teskari
Laplas almashtirish orgali topish mumkin.

Volterra tipidagi tenglamalar
Quyidagi ko‘rinish keng uchraydi:

() = 1(@) + | " K (e, y(t) dt

Bu yerda K(x,t) — yadro (kernel). Agar yadro va o‘ng tomon ma’lum shartlarni ganoatlantirsa,
ketma-ket yaginlashish yoki maxsus integral tenglama usullari yordamida analitik yechim topish
mumkin.

Sonli (numerik) yechish usullari

Ko‘p amaliy masalalarda analitik yechim topish qiyin bo‘ladi. Shunday holatlarda integral
gismi diskretlanib, tenglama algebraik tenglamalar sistemasiga yoki takroriy hisoblash sxemasiga
aylantiriladi.

Diskretlash va kvadratura usullari

Integralni kvadratura formulalari yordamida taxminan hisoblaymiz. Masalan, integral yig‘indi

ko‘rinishida yoziladi va natijada noma’lum qiymatlar panjara nuqtalarida aniqlanadi.

fﬂi y(t)dt ~ > wy(t;)

Eyler usuli
Eyler usuli sodda va tezkor bo‘lib, kichik qadamda yaxshi ishlaydi. Hosila qismi bevosita
gadam tashlash formulasiga o‘tkaziladi, integral esa alohida yaqinlashtiriladi.
Asosiy formula:

Yn+1 = UYn + h - f(mn: yn)

Runge—Kutta usullari
Runge—Kutta usullari Eyler usuliga garaganda aniqroq natija beradi. Amaliy hisoblarda
ko‘pincha 4-tartibli Runge—Kutta usuli qo‘llanadi. Integral qismi har bir bosgichda mos ravishda
hisoblab boriladi.
Picard iteratsiyasi
Boshlang‘ich taxmin tanlanadi va keyingi yaqinlashuvlar quyidagi g‘oya asosida olinadi:

nir () — f(z) + /ﬁ K (0, £)yn () di

Bu usul aynigsa kichik va o‘rta murakkablikdagi masalalarda foydali.
Qo‘llanilish sohalari

issiqlik o‘tkazuvchanlik va diffuziya jarayonlari

elektr zanjirlari va signal ishlash masalalari

populyatsiya dinamikasi

biologik va kimyoviy tizimlar

boshgaruv nazariyasi va avtomatika

Integro-differensial tenglamalarni yechishda analitik usullar aniq formulaviy natija berishi
mumkin, ammo ular har doim ham qo‘llanavermaydi. 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 ko‘pincha har ikkala yondashuvdan oqilona foydalaniladi. Integro-differensial
tenglamalar ekonometrik modellashtirishning yuqori darajadagi instrumenti hisoblanadi. Ular
igtisodiy tizimlarning dinamik murakkabligini, vaqt bo‘yicha kechikishlarni va to‘plangan tajribani
aks ettira oladi. Garchi ushbu tenglamalarni yechish va tahlil gilish matematik murakkabliklarni
keltirib chigarsa-da, zamonaviy hisoblash texnikalari va dasturiy ta’minotlar (Mathcad, Maple,
MATLAB, Python, R) bu muammolarni bartaraf etishga yordam bermoqda. Kelajakda iqtisodiy
jarayonlarni yanada aniqroq prognozlash uchun IDT va sun’iy intellekt algoritmlarini
uyg‘unlashtirish muhim tadqiqot yo‘nalishi bo‘lib qoladi.
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XORIJIY MAMLAKATLARDA INSON KAPITALIDAN QISHLOQ XO‘JALIGI ISHLAB
CHIQARISHIDA SAMARALI FOYDALANISH TAJRIBALARI

OIIBIT DPPEKTUBHOI'O HCIIOJIB30BAHUA YEJIOBEUYECKOI'O KAIIUTAJIA B
CEJBbCKOXO3AMCTBEHHOM ITPOU3BOICTBE B 3APYBEKHBIX CTPAHAX

EXPERIENCES OF EFFECTIVE USE OF HUMAN CAPITAL IN AGRICULTURAL
PRODUCTION IN FOREIGN COUNTRIES

Sarimsakov Baxtiyor Raxmonjanovich
Igtisodiyot fanlari doktori (DSc).

Usmonov Jahongir Qosimjonovich
Mustagqil tadgiqgotchi

Annotatsiya

Mazkur maqolada xorijiy mamlakatlarda qishloq xo‘jaligi ishlab chiqarishida inson kapitalidan
samarali foydalanish tajribalari tahlil gilingan. Rivojlangan davlatlar — Yaponiya, Germaniya, Xitoy,
Janubiy Koreya va AQSH misolida inson kapitalini shakllantirish, kapitallashtirish va innovatsion
rivojlantirish mexanizmlari o‘rganilgan. Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, inson kapitalini
rivojlantirish ta’lim, ilm-fan va ishlab chiqarish integratsiyasi orgali amalga oshirilganda gishloq
x0‘jaligida yuqori samaradorlikka erishiladi. Shu bilan birga, milliy igtisodiyotlarda inson kapitalidan
foydalanishdagi farglar va institutsional muammolar ham aniglangan.

Kalit so‘zlar: inson kapitali, gishlog xo°jaligi, innovatsiya, mehnat unumdorligi, ta’lim tizimi,
Yaponiya tajribasi, Germaniya modeli, Xitoy agrosiyosati.

B nmanHO#W crarbe aHanmM3HUpyeTcs OMBIT A((EKTUBHOTO HCIOJIH30BAHUS YEIIOBEUECKOTO
KaluTajla B CEJIIbCKOXO3IUCTBEHHOM IIPOM3BOJCTBE B 3apyOEKHBIX CTpaHax. MexaHU3MBbI
(bopMHUpOBaHMS, KAMMTATN3AINH M MHHOBAIIHOHHOTO Pa3BUTHSI Y€JI0BEYECKOTO KAITUTAIA U3YJalOTCs
Ha MpuMepe pa3BUTHIX cTpaH — fAnonuu, ['epmanun, Kuras, FOxuoit Kopen u CIIIA. Pe3ynbTars
aHallM3a IOKAa3bIBAIOT, YTO MPH Pa3BUTHHM YEJIOBEYECKOTO KamuTalla MOCPEACTBOM HHTETpaIuu
o0pa3oBaHMsl, HAYKH U MPOU3BOJICTBA B CEITHLCKOM XO3SHCTBE JOCTUTAETCS BBICOKAS 3 (EKTUBHOCTD.
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