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KICHIK KVADRATLAR METODIGA ALTERNATIV
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CHIQISH VA UNING SAMARADORLIGI
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“Igtisodiyot va menejment” kafedrasi dotsenti, i.f.n.
ORCID: 0009-0009-9202-6067

Akramova Obida Qosimovna
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Buxoro davlat texnika universiteti

“Igtisodiyot va menejment” kafedrasi dotsent v.b. (PhD)
ORCID: 0009-0007-3078-6648

Annotatsiya. Ushbu maqolada an’anaviy eng kichik kvadratlar usuli (EKKU) jarayonlarni yagona uzluksiz funksiya
orqgali ifodalashda yirik xatoliklarga olib kelishi mumkinligi asoslab beriladi. Mazkur muammoni bartaraf etish magsadida
regressiya modellarini qurishning alternativ — differensial tenglamalarga asoslangan yondashuvi taklif etiladi. Taklif
etilgan usulda jarayon miqdor jihatdan gismlarga ajratilib, har bir oraligda funksiyaning mos matematik modeli differensial
tenglama orqali aniglanadi. Olingan natijalar mazkur alternativ yondashuvning anigligi an’anaviy EKKUga nisbatan kam
emasligini, ba’zi holatlarda esa yanada barqgaror natijalar berishini ko‘rsatdi.

Kalit so'zlar: korrelyatsion modellar, eng kichik kvadratlar usuli, differensial tenglamalar, eksponensial model, chizigli
model, magnit maydon induksiyasi, alternativ usul, statistik yaqinlashtirish.

Abstract. This article substantiates that the traditional Least Squares Method (LSM) may lead to significant errors when
representing a process with a single continuous function. To address this issue, an alternative regression-modeling
approach based on differential equations is proposed. In the suggested method, the process is divided into quantitative
intervals, and for each interval the appropriate functional form is determined through a differential equation. The results
demonstrate that the accuracy of the alternative approach is not inferior to that of the traditional LSM and, in some cases,
provides more stable estimations.

Key words: correlation models, least squares method, differential equations, exponential model, linear model, magnetic
field induction, alternative method, statistical approximation.

AHHOTauus. B ctatbe 060CHOBaHO, YTO TPAAWMLUMOHHBIA MeTon HauMeHblwnx kBagpaTtoB (MHK) mpu annpokcrmaumm
NPOLECCOB €AUHON HenpepbiBHOW (OyHKUMEN MOXET MPUBOAWTL K CYLLECTBEHHbIM owwubkam. Ons pelleHus AaHHON
npobnembl npeanaraeTcsi anbTepHaTMBHBLIA MOAXO4 MOCTPOEHUsI PEerpecCUOHHbIX MOAENEeN, OCHOBaHHBLIN Ha
anddepeHumanbHbIX ypaBHeEHUSIX. B npegnaraemom meToge Npouecc pasgensieTcs Ha MHTepBarbl MO KONMYECTBEHHbLIM
npuaHakam, 1 Ans Kax[goro MHTepBarna COOTBETCTBYHOLLAS MOAEMb ONpenensieTcss ¢ NnoMoLLbo aAvddepeHLmansHoro
ypaBHeHus. [ony4yeHHbIe pe3ynbTaThl NOKa3blBatoT, YTO TOYHOCTb anbTePHaTVBHOIO MOAXO0AA He YCTynaeT TpaguLMoHHOMY
MHK v B psge cnyyaeB obecneumBaeT 6onee yCTon4mBble peLleHms.

KnioueBble croBa: KoppendaunoHHble Moaenu, Metoa HauMeHbLUUX KBagpaTos, ,qmq)qaepeHumaanble ypaBHeHUA,
3KCMOHEeHUManbHasi Mogenb, NMHeNnHas Moaernb, MHAOYKUMA MAarHMTHOro nonsd, aJ'IbTepHaTI/IBHbIVI MeToa, cTatucTtnyeckad
annpokcumauua.
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KIRISH

Hozirgi kunda jarayonlarning korrelyatsion modellarini qurish va ularni chuqur tahlil gilishga mo‘ljallangan
dasturlarning aksariyatida statistik ma’lumotlar asosida model fagat bitta u=f(x)u = f(x)u=f(x) funksiyasi
orgali quriladi va natija shu yondashuv bilan chegaralanadi. Biroq ko‘pchilik holatlarda haqiqiy giymatlar
bilan hisoblangan giymatlar orasidagi tafovut sezilarli darajada katta bo‘ladi. Shuningdek, ayrim vaziyatlarda
korrelyatsiya koeffitsienti juda past chigadi. Bu hodisa ilmiy adabiyotlarda allagachon gayd etilgan.

Masalan, fizikada vakuumda elektr toki uchun volt-amper xarakteristikasini yagona funksiya yordamida
ifodalashning imkoni yo‘gligi ma’lum. Bunday sharoitda o‘tkazuvchanlik fagat elektronlar hisobiga yuzaga keladi
va kuchlanish ma’lum giymatga yetgach, tok kuchi kuchlanishning ortishidan gat’i nazar o‘’zgarmay qoladi.
Natijada to'yinish toki hosil bo‘ladi. Bu holat murakkab jarayonlarni bitta funksiya orqali tavsiflash har doim ham
to‘liq va aniq natija bermasligini ko‘rsatadi (1-rasm).

1-rasm. Gazlarda elektr toki
Bu jarayon esa

1) = {j(u}agar 0 <u<uy,
Jo agar u = u,

Agar albatta gazlarda elektr toki hodisasi qaralsa, u holda jarayon yanada murakkabrok bo‘ladi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Korrelyatsion modellar va nochiziqli jarayonlarni matematik modellashtirish masalasi fizika, iqtisod,
muhandislik hamda statistika kabi turli sohalarda muhim metodologik yo‘nalish sifatida shakllangan. lImiy
adabiyotlarda ushbu jarayonlarni tavsiflashda asosan eng kichik kvadratlar usuli (EKKU) ustuvorlik gilib kelgan.
Biroq so‘nggi yillarda murakkab, struktura jihatdan tabaqgalanadigan va oraliglarga ajraluvchi jarayonlar uchun
an’anaviy yondashuvlarning yetarli emasligi haqgidagi ilmiy garashlar kuchaymoqda.

Korrelyatsion va regressiya modellari nazariyasining zamonaviy asoslarini shakllantirgan muhim
manbalardan biri — Montgomery, Peck va Viningning “Introduction to Linear Regression Analysis” asaridir.
[1] Mualliflar ko‘plab tabiiy jarayonlar bir nechta oraligda turlicha gonuniyatlarga bo‘ysunishini va ular yagona
funksiya bilan to‘liq izohlanmasligini ta’kidlaydilar.[2] Igtisodiy modellar hamda nochizigli regressiya tahlilida
Greene tomonidan yozilgan “Econometric Analysis” asari alohida ahamiyatga ega.[3] Wooldridge’ning
“Introductory Econometrics” asarida esa funksional forma noto‘g‘ri tanlanganda prognoz va baholashlar sezilarli
xatoliklarga olib kelishi mumkinligi ilmiy asosda ko‘rsatib beriladi.[4]

Adabiyotlarning tahlili shuni ko‘rsatadiki, eng kichik kvadratlar usuli klassik va keng qo‘llaniladigan metod
bo‘lishiga qaramay, funksional forma aniq belgilanmagan taqdirda baholash natijalarining aniqligi sezilarli
darajada pasayadi. Bu, oz navbatida, nochiziqli, tez o‘zgaruvchan yoki bosgichma-bosgich o‘zgaruvchi
jarayonlarni yagona funksiya orqgali ifodalash har doim ham magsadga muvofiq emasligini anglatadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadgigotni amalga oshirishda 3 ta bosgichdan foydalanildi. Birinchi bosgichda, ma’lumotlar magnit maydon
induktsiyasi X va kuchlanganlik Y o’rtasidagi bog’lanish 0,4 dan 2,29 gacha bo’lgan intervalda 4 ta asosiy
oralikka ajratildi: [0,4 — 0,48] — chiziqgli bog’lanish, [0,49 — 1,25] — eksponensial, [1,26 — 1,96] — eksponensial,
[1,97 — 2,29] — chizigli. Ikkinchi bosqgichda differentsial tenglamaga asoslangan yondashuv ishlab chiqildi.

Agar funksiya chizigli bo’lsa, Ay[Ax B by holdaV = bX + Gmodeli tez aniglanadi; eksponensial holda,
Ay

o

— Bx -
¥ = Ae™ dan kelib chigib, &x ¥ o’rtacha qiymatlar asosida topiladi. Uchinchi bosgichda, an’anaviy
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eng kichik kvadratlar usuli bilan solishtirish amalga oshirildi. Har bir intervalda alternativ usul va KKU orqali
hisoblangan giymatlar tagqoslandi. Xatoliklar: mutlag farq ¥ — ¥, nisbiy farq, grafik solishtirish orqali baholandi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Izlanishning to‘liq mazmunini tushuntirish uchun energetika sohasi tadgiqotchilarining kuzatuvlari
natijalaridan foydalandik (1-jadval).

1-jadval. Energetika sohasi tadqiqotchilarining kuzatuvlari natijalari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

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

96 97 98 99 100 102 104 106 108 111 114 117 120 123 126 129 132 136 140

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 3 34 35 36 37 38

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8

144 148 152 156 160 164 168 172 177 182 187 192 197 202 208 214 220 226 233

L 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1

{A ECONOMY

240 | 247 | 254 | 261 | 268 | 275 | 282 | 289 | 296 | 303 | 310 | 317 | 325 | 333 | 341 | 349 | 358 | 367 | 376

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

1 1 1 1 1 1 1 1 11 | 11 | 11 | 11| 11 | 11 | 11| 11| 11 | 1,1 | 12

385 394 | 404 | 414 | 424 | 435 446 458 | 470 | 483 496 510 524 538 553 569 586 604 623

77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

643 | 664 | 685 | 707 | 730 | 754 | 780 | 810 | 840 | 870 | 900 | 940 | 980 | 1030 | 1080 | 1140 | 1200 | 1270 | 1340

96 97 98 99 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114

1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 15 15 1,5 1,5 1,5 15

1410 | 1490 | 1590 | 1600 | 1720 | 1940 | 2060 | 2200 | 2340 | 2500 | 2700 | 2920 | 3140 | 3370 | 3600 | 3850 | 4060 | 4290 | 4520

115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133

1,5 | 15 | 16 | 16 | 1.6 | 16 | 16 | 1.6 | 1.6 | 16 | 1,6 | 1.6 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 17

4760 | 5000 | 5300 | 5650 | 6000 | 6350 | 6700 | 7100 | 7600 | 8100 | 8650 | 9300 |10000 |10700|11400 | 12200 |13000 | 14000 | 15000

134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151 | 152

1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 19 19 1,9

16000 | 17000 | 18000 | 19000 | 20000 | 21000 | 22000 | 23000 | 24000 | 25000 | 26000 | 27000 | 28000 | 29000 | 30000 | 31200 | 32500 | 34000 | 35500

153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171

1,9 1,9 1,9 19 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1

37000 | 38500 | 40500 | 42500 | 45000 | 51000 | 57000 | 63000 | 70000 | 77000 | 84500 | 92000 |100000{108000|116000(124000(138000{140000|148000

.
4

DIYOT 29KOHOMHU

172 173 174 | 175 176 | 177 178 179 180 | 181 | 182 | 183 184 | 185 186 | 187 | 188 189 190

21 | 21 | 21 | 21 | 21| 22 | 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22|22 22123123 23| 23

156000{164000|172000(180000|188000/196000{204000{212000|220000{228000|236000|244000(252000|260000[268000|276000{284000|292000{300000,

Yuqoridagi jadvalda tadgiqotchilar magnit maydon induksiyasi va magnit maydon kuchlanganligi orasidagi
bog‘lanishning kuzatish ragamlari keltiriigan. Bunda x o‘zgaruvchi ya’ni magnit maydon induksiyasini o‘zgarishi
juda kichik bo‘lib Ax=0.01ga teng. Bu xolat bizning tekshirishlarimizga to‘g‘ri keladigan jarayon bo‘lib xisoblanadi.
Bu jarayonlarni umumiy bitta funksiya orqali bajarilsa, ko‘p xatoliklarga yuzaga keladi. Shuni inobatga olib,
jarayonni ma’lum gismlarga bo‘lindi.
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Berilgan raqgamlardagi magnit maydon induksiyasini ya’'ni “x
(2-jadval).

ni [0,4;0.48]dagi miqdorlarini ko‘rib chigamiz

“wn

2-jadval. Magnit maydon induksiyasini ya'ni “x”ni [0,4;0.48]dagi miqdorlari bilan hisob-kitob natijalari (alternativ
usulda)

X y AX Ay Ay/AX y y-y
0,4 96 96,0 0
0,41 97 0,01 1 100,0 97,5 -0,5
0,42 98 0,01 1 100,0 99,0 -1
0,43 99 0,01 1 100,0 100,5 -1,5
0,44 100 0,01 1 100,0 102,0 -2
0,45 102 0,01 2 200,0 103,5 -1,5
0,46 104 0,01 2 200,0 105,0 -1
0,47 106 0,01 2 200,0 106,5 -0,5
0,48 108 0,01 2 200,0 108,0 0

Bu oraligda magnit maydon induksiyasi va magnit maydon kuchlanganligi o‘zaro chizigli bog‘langanligini
—=1u
sezish mumkin. Biz kiritgan nazariyaga ko‘ra fr e " U) (1) (bu yerda Ax=*1 — Xg va Au=t1 — Uq)
bo‘lganda x, nugtada hosilani giymatini ifodalaydi. Agar izlanayotgan funksiyani hosilasi mavjud bo‘lsa, u xolda
(1) tenglikni x, nugtaning kichik atrofida o'rinli bo‘lgan quyidagi taqribiy tenglik bilan almashtiramiz.

uix)— u{:rﬂ. o F{.’I) ﬂ._u )
I—Xg a yoki aAx=U {XU) Ax—0
du
Biz barcha nugtalarda 4x larni hisoblashlar tugatilgandan so‘ng, quyidagi hollar kuzatilishi mumkin.
ﬂ.u,-

— = B; = const _
A)dx; By = Bii1i=1N
Bunday holda bog'lanish funksional bo'lib, u=a +bx ko‘rinishga ega bo‘ladi. Boshlang'ich shartlardan
foydalanib, koeffitsientlar tezda topish imkoniyati paydo bo‘ladi.

Au dy
—=—=258; dy=Bdx _ L
Ax  dx ni integrallab u=bx+c, ga ega bo‘lamiz. u(x,)=bx,+c ,dan a =y(x,)-Bx, ham
topiladi.
Suy
B) dx; ' bo'lib B.lar o‘zgarmas son emas. Agar bu sonlarning o‘rtacha miqdori atrofida tebranishi
Mg d —
(3t -%) w_er_
juda kichik bo‘lsa, ya'ni yetarlicha kichik bo‘lsa, u holda &:x; d.x deb gabul qilish
mumkin.
% e 1 on
Buyerda B=2x: va B= n &=l 5
L
Endi oxirgi sharti bo‘lib, 0=E ya’ni dispersiya o‘rtacha migdorni gancha gismini tashkil etishini aniglash
T 1 512 D s0 1
hisoblanadi. Bizni holda "E( : ] uholda = B 150 3 033
(1-jadval)
Mg —
=B =150 : : o . .
Bu asosida biz Ax;  dx deb olishga haqgli ekanligimiz anig bo‘ladi. Shunday qilib,
quyidagi ko‘rinishdagi differensial tenglamaga ega bo‘lamiz:
dy
— = 150
dx
(0.4) =96
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Bu tenglamani boshlag‘ich shartlar asosida yechib, u=150x+36ni qgilamiz. Funksiya grafigini haqiqiy
ko‘rsatkichlar bilan solishtirish orqgali alternativ metodning imkoniyatlarini ko‘rish mumkin (2-rasm).

110
/
S0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

2-rasm. Alternativ usulda hakikiy va xisoblablangan boglanishlarni ko‘rsatuvchi grafik

Agar 3-jadval ragamlariga e’tibor bersak, hagiqiy va hisoblangan giymatlar orasidagi fargning maksimal
giymatini haqiqgiy giymatni atigi 2 foizini tashkil etganiga guvox bo‘lamiz. Shu masalani an’anaviy metodlar bilan
yechib, natijalarni solishtirish taklif gilingan usulni afzalligini ko‘rish mumkin (3-jadval).
3-jadval. Magnit maydon induksiyasini ya'ni “x”"ni [0,4;0.48] oraligidagi miqdorlari bilan hisob-kitob natijalari
(an’anaviy usulda)

X y v y-y
0,4 96 95,1 -0,9
0,41 97 96,6 -0,4
0,42 98 98,1 0,1
0,43 99 99,6 0,6
0,44 100 1011 1,1
0,45 102 102,6 0,6
0,46 104 1041 0,1
0,47 106 105,6 -0,4
0,48 108 1071 -0,9
110
105
100
95
90
85
1 2 3 4 5 6 7 8 9

e =i

3-rasm. An’anaviy usulda hakikiy va xisoblablangan boglanishlarni ko‘rsatuvchi grafik
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4-jadval. Haqiqatdagi ko‘rsatkichlarni alternativ va an’anaviy usul bilan taqqoslash jadvali

Xagigatda Mugqobil usulda An’anaviy usulda
96 96 95,1
97 97,5 96,6
98 99 98,1
99 100,5 99,6
100 102 101,1
102 103,5 102,6
104 105 104,1
106 106,5 105,6
108 108 107,1
110
105
100
95
90
85
1 2 3 - 5 6 7 8 9

= XaKMKATO2  ==@==MykoOun ycynga === AHbaHaBWi ycynaa
4-rasm. Haqiqatdagi ko‘rsatkichlarni alternativ va an’anaviy usul bilan solishtirma grafigi

Berilgan ragamlarni x[0.49-1.26] oralig‘iga e’tibor bersak, u xolda “u” ni nochizigligi o‘zgarayotganini
ma’lum bo‘ladi. Bu gismda magnit maydon kuchlanganligi ganday gonun bilan o‘zgarishi haqida fikr yuritamiz.
Izlanishlar, shu oraligda bog‘lanish grafigi eksponensial ekanligiga ishora giladi.

Demak, u=Ae®* ko'rinishda izlanadi. Ammo, bizda fagat funksiyaning x, nugtalardagi u, giymatlari mavjud
xalos. Kichik kvadratlar usuliday emas, balki, alternativ usul ya’ni differensial tenglamalar usulidan foydalaniladi.

i)
. , e e o limE =y (xp)
Demak, u=Ae™ deb olinadi, u holda u=AVe* bo‘ladi. Endi chekli ayirmalarga o‘tamiz ya’ni fik 4
Ay o
— & ulx
anligidan izlanayotgan funksiyani hamma nuqtalarida hosilasi bor deb xisoblab, &x { U::Itenglikdan
foydalanib, bog‘lanish agar ko‘rsatkichli (eksponensial) bo‘lsa, ganday shartlar bajarilishini garab chigamiz.
A i)
) .G _ ~ » By
Ma’lumki, fx lekin u=Ae*> bo‘lgani uchun Ax
Au
- _ ) =B =const _
Demak, agar bog‘lanish eksponensial bo‘lsa, Ax=u bulishi kerak. Endi garalayotgan
ﬂ.'lli

ragamlar uchun Au, va Ax, larni hisoblaymiz va ularga asoslanib, vi*Ax; ifodalarni hisoblab chiqamiz. 5-jadvalni
.I':'I.'lli

6-ustundagi ragamlar vi.&xining giymatlari bo‘lib xisoblanadi va bu kiymat 2,2-3,13 oralig‘ida o‘zgaradi. Demak,
Ay dy u'

biz V sifatida 6 ustunning o‘rtacha qiymatini Vilx; ~ dx=y deb kabul kilishimiz mumkin va u holda u

ga ega bo‘lamiz. Shunday kilib, V 6-ustunning o‘rtachasiga teng bo‘lib, V=2,7 ga teng ekanligi ma’lum buldi.

Vning giymatlari ma’lum bulgani uchun u=Ae™ ga fagat “A’ni boshlang‘ich shart asosida aniglaymiz. Bunda

u=Ae?’
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111
T e27+049

y = Ae®7 %o 111 = A g>7°04° A = 29.55
— 2.7
Demak, izlanayotgan funksiyaning ko‘rinishi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi: ¥ = 29.55e~""*

5-jadval. Haqgiqatdagi ko‘rsatkichlarni alternativ va an’anaviy usul hisob-kitoblari bilan taqqoslash jadvali

Hagigatda Ay/AXIU iAIternativ usul An’anaviy usul
X y AX Ay AylAX Y y-y y y-y
0,49 111 110,9505 0,05 108,1 -2,9
0,5 114 0,01 3 300,0 2,6 113,9869 0,01 111,0 -3,0
0,51 117 0,01 3 300,0 2,6 117,1065 -0,11 113,9 -3,1
0,52 120 0,01 3 300,0 2,5 120,3114 -0,31 116,9 -3,1
0,53 123 0,01 3 300,0 2,4 123,6041 -0,60 120,0 -3,0
0,54 126 0,01 3 300,0 2,4 126,9869 -0,99 123,1 -2,9
0,55 129 0,01 3 300,0 2,3 130,4622 -1,46 126,4 -2,6
0,56 132 0,01 3 300,0 2,3 134,0327 -2,03 129,7 -2,3
0,57 136 0,01 4 400,0 2,9 137,7009 -1,70 133,1 -2,9
0,58 140 0,01 4 400,0 2,9 141,4694 -1,47 136,6 -3,4
0,59 144 0,01 4 400,0 2,8 145,3412 -1,34 140,2 -3,8
0,6 148 0,01 4 400,0 2,7 149,3188 -1,32 143,9 -4.1
0,61 152 0,01 4 400,0 2,6 153,4053 -1,41 1477 -4,3
0,62 156 0,01 4 400,0 2,6 157,6037 -1,60 151,6 -4,4
0,63 160 0,01 4 400,0 2,5 161,917 -1,92 155,6 -4,4
0,64 164 0,01 4 400,0 2,4 166,3483 -2,35 159,7 -4,3
0,65 168 0,01 4 400,0 2,4 170,9009 -2,90 163,9 -4,1
0,66 172 0,01 4 400,0 2,3 175,5781 -3,58 168,2 -3,8
0,67 177 0,01 5 500,0 2,8 180,3832 -3,38 172,6 -4,4
0,68 182 0,01 5 500,0 2,7 185,3199 -3,32 177,2 -4,8
0,69 187 0,01 5 500,0 2,7 190,3917 -3,39 181,8 -5,2
0,7 192 0,01 5 500,0 2,6 195,6023 -3,60 186,6 -5,4
0,71 197 0,01 5 500,0 2,5 200,9556 -3,96 191,5 -5,5
0,72 202 0,01 5 500,0 2,5 206,4553 -4,46 196,6 -5,4
0,73 208 0,01 6 600,0 2,9 212,1055 -4,11 201,8 -6,2
0,74 214 0,01 6 600,0 2,8 217,9104 -3,91 207,1 -6,9
0,75 220 0,01 6 600,0 2,7 223,8741 -3,87 2125 -7,5
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>" 0,76 226 0,01 6 600,0 2,7 230,001 -4,00 218,1 -7,9
E 0,77 233 0,01 7 700,0 3,0 236,2956 -3,30 2239 -9,1
0,78 240 0,01 7 700,0 2,9 242,7625 -2,76 229,8 -10,2
O 0,79 247 0,01 7 700,0 2,8 249,4064 -2,41 235,8 -11,2
Z 0,8 254 0,01 7 700,0 2,8 256,2321 -2,23 242,0 -12,0
O 0,81 261 0,01 7 700,0 2,7 263,2446 -2,24 2484 -12,6
U 0,82 268 0,01 7 700,0 2,6 270,4491 -2,45 255,0 -13,0
m 0,83 275 0,01 7 700,0 2,5 277,8507 -2,85 261,7 -13,3
0,84 282 0,01 7 700,0 2,5 285,4548 -3,45 268,6 -13,4
< 0,85 289 0,01 7 700,0 2,4 293,2671 -4,27 275,7 -13,3
0,86 296 0,01 7 700,0 24 301,2932 -5,29 282,9 -13,1
x 0,87 303 0,01 7 700,0 2,3 309,5389 -6,54 2904 -12,6
E 0,88 310 0,01 7 700,0 2,3 318,0103 -8,01 298,0 -12,0
E 0,89 317 0,01 7 700,0 2,2 326,7135 -9,71 305,9 -11,1
0,9 325 0,01 8 800,0 2,5 335,655 -10,65 313,9 -11,1
q 0,91 333 0,01 8 800,0 2,4 344,841 -11,84 322,2 -10,8
;J—; 0,92 341 0,01 8 800,0 2,3 354,2786 -13,28 330,7 -10,3
O 0,93 349 0,01 8 800,0 2,3 363,9745 -14,97 339,4 -9,6
y 0,94 358 0,01 9 900,0 2,5 373,9357 -15,94 348,3 -9,7
rcr)‘ 0,95 367 0,01 9 900,0 2,5 384,1695 -17,17 357,5 -9,5
0,96 376 0,01 9 900,0 2,4 394,6833 -18,68 366,9 -9,1
r 0,97 385 0,01 9 900,0 2,3 405,4849 -20,48 376,6 -8,4
-~ 0,98 394 0,01 9 900,0 2,3 416,5822 -22,58 386,5 -7,5
O 0,99 404 0,01 10 1000,0 2,5 427,9831 -23,98 396,7 -7,3
>-‘ 1 414 0,01 10 1000,0 24 439,6961 -25,70 407 1 -6,9
= 1,01 424 0,01 10 1000,0 24 451,7296 -27,73 417.9 -6,1
Q 1,02 435 0,01 1" 1100,0 2,5 464,0924 -29,09 428,9 -6,1
O 1,03 446 0,01 11 1100,0 2,5 476,7936 -30,79 440,2 -5,8
m 1,04 458 0,01 12 1200,0 2,6 489,8424 -31,84 451,8 -6,2
et 1,05 470 0,01 12 1200,0 2,6 503,2483 -33,25 463,7 -6,3
F 1,06 483 0,01 13 1300,0 2,7 517,0211 -34,02 475,9 -7
O) 1,07 496 0,01 13 1300,0 2,6 531,1709 -35,17 488,4 -7,6
e
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1,08 510 0,01 14 1400,0 2,7 545,7078 -35,71 501,3 -8,7
1,09 524 0,01 14 1400,0 2,7 560,6427 -36,64 514,5 -9,5
1,1 538 0,01 14 1400,0 2,6 575,9862 -37,99 528,0 -10,0
1,11 553 0,01 15 1500,0 2,7 591,7497 -38,75 541,9 -11,1
1,12 569 0,01 16 1600,0 2,8 607,9446 -38,94 556,2 -12,8
1,13 586 0,01 17 1700,0 2,9 624,5827 -38,58 570,9 -15,1
1,14 604 0,01 18 1800,0 3,0 641,6762 -37,68 585,9 -18,1
1,15 623 0,01 19 1900,0 3,0 659,2374 -36,24 601,3 -21,7
1,16 643 0,01 20 2000,0 3,1 677,2793 -34,28 617,2 -25,8
1,17 664 0,01 21 2100,0 3,2 695,8149 -31,81 633,4 -30,6
1,18 685 0,01 21 2100,0 3,1 714,8579 -29,86 650,1 -34,9
1,19 707 0,01 22 2200,0 3,1 734,422 -27,42 667,2 -39,8
1,2 730 0,01 23 2300,0 3,2 754,5215 -24,52 684,8 -45,2
1,21 754 0,01 24 2400,0 3,2 7751711 -21,17 702,8 -51,2
1,22 780 0,01 26 2600,0 3,3 796,3858 -16,39 7214 -58,6
1,23 810 0,01 30 3000,0 3,7 818,1811 -8,18 740,4 -69,6
1,24 840 0,01 30 3000,0 3,6 840,573 -0,57 759,9 -80,1
1,25 870 0,01 30 3000,0 34 863,5776 6,42 779,9 -90,1
Ofrtacha giymq\ 2,7

Jadval ko'rsatkichlaridan ko‘rish mumekinki, biz taklif kilayotgan usul kichik kvadratlar usuli o‘rnini bosish
imkoniyati mavjud. Har bir usulning xagigatdagi va hisob-kitob gilingan ko‘rsatkichlarining ayirmasiga e’tibor
beradigan bo‘lsak, farglar juda katta emas. Bu shundan dalolat beradiki, biz taklif gilayotgan usul kichik
kvadratlar usuli bilan bir xil natijani ko‘rsatmoqda (5-rasm).
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5-rasm. Haqiqatdagi ko‘rsatkichlarni alternativ va an’anaviy usul bilan solishtirma grafigi
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Jadval ko'rsatkichlarini grafikda solishtirish natijasida xam shuni ko‘rish mumkinki, hagigatdagi
ko‘rsatkichlarga alternativ va an’anaviy usulda bajarilgan regressiya tenglamasi natijalari juda yaqin.(4-rasm)
Bu alternativ usulning ham afzalligini ko‘rsatadi va shuni aytish mumkinki, an’anaviy (kichik kvadratlar) usulidan
ko‘ra soddaligi va qulayligi bilan farq kiladi.

Endiberilgan ragamlarnix[1.26-1,96] oralig‘iga e’tibor bersak, u xolda xam “u” ni nochiziqligi o‘zgarayotganini
ma’lum bo‘ladi. Bu gismda magnit maydon kuchlanganligi ganday gonun bilan o‘zgarishi haqida fikr yuritamiz.
Izlanishlar, shu oraligda bog‘lanish grafigi yeksgonensial ekanligiga ishora qiladi. (6-jadval) Bu yerda xam V

Au; v u'
sifatida 6 ustunning o‘rtacha qgiymatini ¥id%; ~ dx=y deb kabul kilinadi va u holda u ga ega bo‘lamiz.
Shunday kilib, V 6-ustunning o‘rtachasiga teng bo‘lib, V=5.4 ga teng ekanligi ma’lum bo‘ldi. Vning giymatlari
ma’lum bo‘lgani uchun u=Ae®* ga faqgat “A’ni boshlang‘ich shart asosida aniglaymiz. Bunda u=Ae®*
200

_ 5d=x _ 2.7+1,26 — —
y = Ae 0 111=Ae A—ESA*HE— 0,9983

— 5.4=x
Demak, izlanayotgan funksiyaning ko‘rinishi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi: y =0.9983e

6-jadval. Hagiqatdagi ko‘rsatkichlarni alternativ va an’anaviy usul hisob-kitoblari bilan taqqoslash jadvali

>
-
Z.
-
-
(]
< —
» Hagigatda Alternativ usul 0,99*EXP(5,4*X) =0, 5’2;‘9%%”;2’;}’(5"’2‘(‘3'2 %)
: X y AX Ay Ay/AX Ay/AX/u N Y
— 1,26 900 899,913 894,1315
1,27 940 0,01 40 4000,0 43 949,845 948,116
E 1,28 980 0,01 40 4000,0 4,1 1002,55 1005,36
O 1,29 1030 0,01 50 5000,0 4,9 1058,17 1066,06
1,3 1080 0,01 50 5000,0 46 1116,88 1130,425
oD 1,31 1140 0,01 60 6000,0 53 1178,85 1198,676
o 1,32 1200 0,01 60 6000,0 5,0 1244,26 1271,048
O 1,33 1270 0,01 70 7000,0 55 1313,3 1347,789
W 1,34 1340 0,01 70 7000,0 52 1386,17 1429,164
R 1,35 1410 0,01 70 7000,0 5,0 1463,08 1515,452
M 1,36 1490 0,01 80 8000,0 5.4 1544,26 1606,949
1,37 1590 0,01 100 10000,0 6,3 1629,94 1703,971
1,38 1600 0,01 10 1000,0 0,6 1720,38 1806,851
— 1,39 1720 0,01 120 12000,0 7,0 1815,83 1915,942
O 1,4 1940 0,01 220 22000,0 1,3 1916,58 2031,62
1,41 2060 0,01 120 12000,0 58 2022,92 2154,282
>“ 1,42 2200 0,01 140 14000,0 6,4 2135,16 2284,35
— 1,43 2340 0,01 140 14000,0 6,0 2253,63 2422,271
Q 1,44 2500 0,01 160 16000,0 6,4 2378,67 2568,519
1,45 2700 0,01 200 20000,0 74 2510,65 2723,597
O 1,46 2920 0,01 220 22000,0 75 2649,96 2888,039
A 1,47 3140 0,01 220 22000,0 7,0 2796,99 3062,408
1,48 3370 0,01 230 23000,0 6,8 2952,18 3247,306
R 1,49 3600 0,01 230 23000,0 6,4 3115,98 3443,366
— 1,5 3850 0,01 250 25000,0 6,5 3288,87 3651,265
O) 1,51 4060 0,01 210 21000,0 52 3471,35 3871,715
1,52 4290 0,01 230 23000,0 5.4 3663,96 4105,476
= 1,53 4520 0,01 230 23000,0 5,1 3867,25 4353,35
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1,54 4760 0,01 240 24000,0 5,0 4081,82 4616,19 >-<
1,55 5000 0,01 240 24000,0 48 4308,3 4894,899
1,56 5300 0,01 300 30000,0 57 4547,34 5190,436 E
1,57 5650 0,01 350 35000,0 6,2 4799,65 5503,816
1,58 6000 0,01 350 35000,0 58 5065,96 5836,117 o
1,59 6350 0,01 350 35000,0 55 5347,04 6188,481 Z
16 6700 0,01 350 35000,0 5,2 5643,72 6562,119
1,61 7100 0,01 400 40000,0 56 5956,86 6958,317 @)
1,62 7600 0,01 500 50000,0 6,6 6287,37 7378,435 &)
1,63 8100 0,01 500 50000,0 6,2 6636,22 7823,919
1,64 8650 0,01 550 55000,0 6.4 7004,43 8296,3 (]
1,65 9300 0,01 650 65000,0 7,0 7393,07 8797,201
1,66 10000 0,01 700 70000,0 7,0 7803,27 9328,345
1,67 10700 0,01 700 70000,0 6,5 8236,23 9891,557 <
1,68 11400 0,01 700 70000,0 6,1 8693,22 10488,77 z
1,69 12200 0,01 800 80000,0 6,6 9175,56 11122,05
1,7 13000 0,01 800 80000,0 6,2 9684,66 11793,56 'T'
1,71 14000 0,01 1000 100000,0 7.1 10222 12505,61
1,72 15000 0,01 1000 100000,0 67 10789,2 13260,66 E
1,73 16000 0,01 1000 100000,0 6,2 11387,8 14061,29
1,74 17000 0,01 1000 100000,0 5.9 12019,7 14910,26 -
1,75 18000 0,01 1000 100000,0 56 12686,6 15810,49 an
1,76 19000 0,01 1000 100000,0 53 13390,5 16765,07 s
1,77 20000 0,01 1000 100000,0 5,0 14133 4 17777,29 O
1,78 21000 0,01 1000 100000,0 48 14917,6 18850,62 x
1,79 22000 0,01 1000 100000,0 45 15745,3 19988,75
18 23000 0,01 1000 100000,0 43 16618,9 211956 D)
1,81 24000 0,01 1000 100000,0 4.2 17541 22475,32
1,82 25000 0,01 1000 100000,0 4,0 18514,3 23832,3
1,83 26000 0,01 1000 100000,0 3,8 19541,6 25271,21 -
1,84 27000 0,01 1000 100000,0 37 20625,8 26796,99 o)
1,85 28000 0,01 1000 100000,0 3,6 21770,2 28414,9
1,86 29000 0,01 1000 100000,0 3,4 229781 30130,49 >—1
1,87 30000 0,01 1000 100000,0 3,3 242531 31949,66 -
1,88 31200 0,01 1200 120000,0 3,8 25598,7 33878,67 D
1,89 32500 0,01 1300 130000,0 4,0 27019,1 35924,14
1,9 34000 0,01 1500 150000,0 44 28518,2 38093,12 O
1,91 35500 0,01 1500 150000,0 42 30100,5 40393,04
1,02 37000 0,01 1500 150000,0 41 31770,7 42831,83 w
1,03 38500 0,01 1500 150000,0 3,9 33533,4 45417,87 =
1,94 40500 0,01 2000 | 200000,0 4,9 35394 48160,04 —
1,95 42500 0,01 2000 | 200000,0 47 37357,9 51067,77 O)
1,96 45000 0,01 2500 | 250000,0 56 39430,6 54151,06

5.4 —
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Jadval ko‘rsatkichlarini yanada aniq ko‘rish uchun ularni grafikda xam solishtirib ko‘ramiz (6-rasm).

60000
50000
40000
30000
20000

10000

0 0,5 1 1,5 2 2,5

—8— XaKkuKatoa  —@— ANTepHaTuB ycyn — —@— AHbaHaBui ycyn

6-rasm. Haqgiqatdagi ko‘rsatkichlarni alternativ va an’anaviy usul bilan solishtirma grafigi
Berilgan ragamlarni x[1.97-2.29] oralig‘iga e’tibor bersak, u xolda “u” ni chizigli ekanlinini ma’lum bo‘ladi.
Bu gismda magnit maydon kuchlanganligi ganday qonun bilan o‘zgarishi haqida fikr yuritamiz. Izlanishlar, shu

oraligda bog‘lanish grafigi to‘g‘ri chizigli ekanligiga ishora kiladi. (7-jadval)

7-jadval. Hagiqatdagi ko‘rsatkichlarni alternativ va an’anaviy usul hisob-kitoblari bilan taqqoslash jadvali

IJKOHOMMUKA ECONOMY

Hagigatda Alternativ usul u=7781125x-1481906,3 U=£g:‘9"0ax‘fi1y5‘;§‘7"22’6
X y AX Ay AylAX y y-y y y-y
1,97 51000 1,97 50999,9 46360,7 4639,3
1,98 57000 0,01 6000 600000 | 58781,2 10,53 54259,6 2740,4
1,99 63000 0,01 6000 600000 | 665624 9,52 62158,5 8415
2 70000 0,01 7000 700000 | 743437 10,00 70057,4 57,4
r 2,01 77000 0,01 7000 700000 | 82124,9 9,09 77956,3 -956,3
> 2,02 84500 0,01 7500 750000 | 89906,2 8,88 85855,2 -1355,2
O 2,03 92000 0,01 7500 750000 | 976874 8,15 93754,1 -1754,1
>-‘ 2,04 100000 0,01 8000 800000 105469 8,00 101653 -1653
L 2,05 108000 0,01 8000 800000 113250 741 109551,9 -1551,9
Q 2,06 116000 0,01 8000 800000 121031 6,90 117450,8 -1450,8
O 2,07 124000 0,01 8000 800000 128812 6,45 125349,7 -1349,7
W 2,08 138000 0,01 | 14000 | 1400000 | 136594 10,14 133248,6 4751,4
= 2,09 140000 0,01 2000 200000 144375 1,43 1411475 -1147,5
F 2,1 148000 0,01 8000 800000 152156 5,41 149046 4 -1046,4
O) 2,11 156000 0,01 8000 800000 159937 5,13 156945,3 -945,3
e
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2,12 164000 0,01 8000 800000 167719 4,88 164844,2 -844,2
2,13 172000 0,01 8000 800000 175500 4,65 1727431 -743,1
2,14 180000 0,01 8000 800000 183281 4,44 180642 -642

2,15 188000 0,01 8000 800000 191062 4,26 188540,9 -540,9
2,16 196000 0,01 8000 800000 198844 4,08 196439,8 -439,8
2,17 204000 0,01 8000 800000 206625 3,92 204338,7 -338,7
2,18 212000 0,01 8000 800000 214406 3,77 212237,6 -237,6
2,19 220000 0,01 8000 800000 222187 3,64 220136,5 -136,5
2,2 228000 0,01 8000 800000 229969 3,51 228035,4 -35,4
2,21 236000 0,01 8000 800000 237750 3,39 235934,3 65,7

2,22 244000 0,01 8000 800000 245531 3,28 243833,2 166,8
2,23 252000 0,01 8000 800000 253312 3,17 2517321 2679
2,24 260000 0,01 8000 800000 261094 3,08 259631 369

2,25 268000 0,01 8000 800000 268875 2,99 267529,9 4701
2,26 276000 0,01 8000 800000 276656 2,90 275428,8 571,2
2,27 284000 0,01 8000 800000 284437 2,82 283327,7 672,3
2,28 292000 0,01 8000 800000 292219 2,74 291226,6 773,4
2,29 300000 0,01 8000 800000 300000 2,67 299125,5 874,5

Demak, bitta funksiya deb faraz qilingan jarayonni anigligini oshirish magsadida 4 ta funksiyaga ega bo'lish
mumkin:
1. u=150x+36 agar x [0.4-0.48] oralig‘ida

N 2.7
2. ¥ = 29.55e™"™ 4qar x [0.49-1.25] oraligrida

— DdEN
3. ¥ =0.9983e™" " 455 x [1.26-1.96] oraligida
4. u=7781125x-1481906,3 agar x [1.97-2.27] oralig‘ida

XULOSA VA TAKLIFLAR

Xulosa qilib, shuni aytish mumkinki, tadgiqot natijasida quyidagi muammolarni hal qilish imkoniyati
mavjudligi ko’rib chiqildi: Muragqgab jarayonlarni modellashda yagona funktsiya emas, balki gismlar o’raliklariga
bo’lib, pagonali ravishda o’rganish afzalroq ekanligi nazariy va amaliy tasdiglandi. Modellash jarayonida
mualliflar tomonidan taklif etilayotgan differentsial metod mavjud metodlardan farq gilmasdan tadbiq etilishi
mumkinligi isbotlandi. Bu faktni isbotlashda muraqqgab hisoblash jarayonlari va grafiklarni taggoslash usullaridan

— BX
foydalanildi. ¥ = Ae ko'rinishidagi modellarning differentsial metod yordamida qurilishi tanlash mezonlari

Ay
= ﬂ _ Eﬂ-"'i;’i
Ax;¥itaxminan o'zgarmas bo’lishi va haqigiy " n deb gabul gilish mumkinligi nazariyasi misollarda

isbotlab berildi. Shuningdek, tadgigot davomida modelni yanada takomillashtirish va natijalar anigligini oshirish
uchun qo’shimcha metodlar, masalan, statistik regressiya va optimizatsiya algoritmlari, muhim rol o’ynashi
mumkinligi ko’rsatilgan. Bu usullar, 0’z navbatida, modelning nazariy asoslarini amaliyotga joriy etish jarayonida
yanada anigroq va ishonchli natijalar olish imkonini beradi.
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