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MUNDORICAT

Model anlayis1 vo modellagdirmo prosesi.

Iqtisadi todqigatlarda modellagdirmanin rolu.
Modellagdirms prosesinin miixtalif tasvirlori, riyazi-
iqtisadi baximdan marhslalari va tasnifata ayrilmasi.
Riyazi iqtisadiyyat vo ekonometrika elm sahslarinin
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Optimallagdirmanin klassik metodlar haqqinda.
Lagranj vuruglan iisulu — iqtisadi-riyazi
modellasdirmada garti ekstremal masalalorin halli
figiin universal alat kimi. Model misallar. On kigik
kvadratlar tisulunun mahiyysti.........ccoevcvniiiincnnans
Istehsal prosesi v onun miixtalif tasvirlsri.

Istehsal prosesinds asas istehsal faktorlarinin garsiligh

slagasini oks etdiran istehsal funksiyas1 va onun
yaranma tarixi. Kobb-Duglas tipli istehsal
funksiyalan va onlarin miihiim xiisusiyyatlari.
Konkret proses iigiin istehsal funksiyasinin elementar
tayini va onun geyri xattiliyinin
ssaslandirilmast..........ccoevcereinenencns

Izokvant syrileri va onlarin hondasi sorhi.

Izokvant ayrilarinin monoton azalanlhig haqqinda
teorem. Elastiklik amsallan v onlarn iqtisadi gorhi.
Ikidayisanli Y=F(K,L) istehsal funksiyasinin
birdayiganli y=f(n) funksiyasi ils slagolondirma
sxemi. Elastiklik amsallarina nazaran istehsal
funksiyasinin §ziiniin barpa olunmasi prinsipi.
Istehsal funksiyasimin migyasdan asili olmamazliq
Alamatlari....c.coceiiiiieee i
Dinamik sistemlor nozariyyasinin iqtisadi inkigafin
dinamik modellarine tatbiqi. Dinamik sistemlar vo
onlarin hallarinin mithiim xiisusiyyatlori.

Bir vs iki név populyasiya modelinin dinamik
sistemlarla slaqoli tahlili. Iqtisadi tadqiqatlarda
A.Lyapunov manasinda dayanigliq vo asimtotik
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GIRIS

Miasir riyaziyyat elmi Oziiniin miixtolif elm
saholorindo intensiv istifads olunmasi ilo digar elmi istigamotlordon
forqlonir. Belo ki, riyaziyyat bir sira elm saholori iiglin
hesablamalarin komiyyat aloti olmaqgla yanasi doqiq todgigat vo
qarsiya ¢ixan problemin formalizo olunma metodudur. Digor
torafdon miixtalif iqtisadi, ekoloji, bioloji va.s yoniimlii masalalorin
halli vo proqnozlagdiriimasinda riyazi lisullarin totbiqi o zaman
miimkiindiir ki, tadqiq olunacaq prosesi miioyyon riyazi
miinasibatlor sistemi vasitasilo tosvir etmok miimkiin olsun. Bu
miinasibatlor Gyronilon prosesin riyazi modeli adlanir. Belolikla,
“Iqtisadiyyatda riyazi modellasdirms” fonnindo “model” dedikdos
tadqiq olunacaq mithiim praktiki yoniimlii proseslorin tohlili va
tadqiqini daha dolgun oks etdiran riyazi, fiziki, mexaniki, bioloji vo
s. qanunauygunluqlardan irsli golon diisturlar, toriflor, qaydalar
kiilliisiinii baga diigiiriikk. Demoli, modellsgdirms termini altinda biz
todqiq edilocok obyekti birbasa yox, dolayr yolla yoni diger
obyektlorin analizinin kémayi ilo yerino yetirilmo prosesini baga
diigiiriik. Mahz sonunculara bu fonds model deyacayik. Modelin
qurulmasi qarstya qoyulmus problemin magsadindon asilidir. Belo
ki, modelds istirak edon vo konkret mona kacb eden parametrlor
toplusundan "hansina daha ¢ox ohomiyyat verilmosi bilavasito
garstya qoyulan problemin mogsadindon asilidir. Sonda onu geyd
edok ki, modellogdirmonin vo o ciimlodon ds riyazi
modellogdirmonin miixtolif elm sahoslorindo genis tatbigi son
dovrlor miiasir hesablama texnikasimin stiratli inkisafi ilo six
alagolidir. Bels ki, todqiq olunan proses barads informasiyalarn
yenilogmosi, artmasi naticasinds ilkin model doyigo va natico
etibar1 ilo tokmilloga bilar; avvalca nozars alinmayan xiisusiyyatlor
models daxil edilor, n6gsanlar, az ohomiyystli parametrlor aradan
¢ixarila bilar.

Modellogdirms elo todgigat iisuludur ki, eksperimentlor
modelin {izorinds apanlir, alinan uygun naticalor iso orijinala aid
edilorok nazors alinir. Genis monada modellogdirma dedikdo ham
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problem yoniimlii konkret prosesin modelinin qurulmasi, hom
modelin tadqiqi, ham ds tatbiqi basa diisiiliir.

Riyazi modellasdirmonin vs miiasir riyazi iisullarin igtisadi
tadqiqatlarda  getdikco daha genis totbiqi vo yeni hesablama
alqoritmlarindon,mitkammsl adadi iisullardan istifada olunmasi tobi
zoruratdir.Ciinki elo iqtisadi-ekoloji y6niimlii problem mosalalar
var vo méveud ola bilar ki, riyazi modellagdirmoni tatbiq etmodon
bu problemloari hall etmok miimkiin olmaz.

Vasaitin osas hissasi onun miislliflorinin uzun illar boyu Baki
Dovlst Universitetinin  Iqtisadi  Kibernetika ixtisaslagmasinda
“Totbiqi igtisadiyyatin elementlori”, “Iqtisadiyyatin riyazi
modellori” vo “Iqtisadi riyazi modellordo ekoloji faktorlarin
modellogdirilmasi” fannlarinin tadrisinin mahsuludur.

Miiolliflor kitabin slyazmasimin son variantimn hazirlan-
masinda texniki vo kompiiter komokliyi géstormig totbiqi riyaziyyat
v kibernetika fakiiltasinin Tk — 04 qrup tolobssi Eldar Zeynalliya
minnatdarligim bildirirlor.



I FOSIL

Model anlayis1 vo modellosdirma prosesi. Iqtisadi
tadgiqatlarda modellosdirmanin rolu. Modellasdirma
prosesinin miixtalif tasvirlari, riyazi igtisadi baximdan

morhololori va tasnifata ayrilmasi. Riyazi iqtisadiyyat v
ekonometrika elm sahalorinin predmeti.

Igtisadiyyatin riyazi modellori imumilogmig ad olub,
igtisad vo riyaziyyat elmi fonlorinin kompleksinin vahdotinin
naticasidir. Bu termini ilk dofa XX asrin 60-c1 illorinin svvallorinda
rus akademiki, statistik vo igtisadgt Nemginov V.S. (1894-1964)
elmo daxil etmigdir. Ik dafs olaraq o, 1958-ci ildo yuxaridaki adda
(igtisadiyyatin riyazi modellori) elmi tadqiqat laboratoriyasi
yaratmi§ va az sonra bu laboratoriyanin nozninds hal-hazira goader
diinya elmi ictimaiyysti torofindon tanman vo Moskva sohorinda
yerlogon “IIOMU”(“IlenTpansHo IKOHOMHKO- MareMaTHaecKui
Hucruryr”) yaradilmigdir.

Iqtisadiyyatin riyazi modellori igtisad elmini Syrenon digor
predmetlarlo six slagads olmasina baxmayaraq bu elmi istigamatin
oziinomoxsus tadgiqat obyekti vardir. Belo ki, bu predmetin
tadgiqat1 ilo moggul olan ssas elmi metodlar tokmillagib inkisaf
edorok dzlori da todgiqat obyektino gevrilirlor. Bu elmi istiqgamotin
diinya elmi ictimaiyysti torofindon shamiyyatine vo qiymotlon-
dirilmasino golincs iqtisadiyyat {izro, lakin oz tadqiqatlarin
riyaziyyatla igtisadiyyatin vohdotinds yerino yetiron Nobel
miikafatgilaninin saymna fikir vermok kifayotdir. Qeyd edok ki,
Nobel miikafati igtisadiyyat iizro 1968-ci ilds tosis olunmus vo
1969-cu ildon miikafatlandirmaga baglanilmisdir. Moahz bu ildo
Yan Tinbergen (Hollandiya) vo Ragner A Fris(Norveg), 1970-ci
ildo Pol Samuelson(ABS), 1973-cii ilds Vasiliy Leontyev(ABS.),
1975-ci ildo Leonid Kantorovig (kegmis SSRI), 1987-ci ildo Robert
Solou (ABS), 1998-ci ildo Amertiya Sent (Hindistan), 2011-ci ilda
Tomas Sargent va Kristofer Sims (ABS) vo s. bu milkafata layiq
goriilmiglor (tam siyah ilo Nobelprize.org saytinda tams olmagq
olar). igtisadiyyat tizro Nobel miikafati laureatlarinin sayi bu giino

7



qadar 60 nofsrdon goxdur. Onlardan 40-a yaxin 6z tadqiqatlarimi
riyazi noqteyi-nozorden iqtisadi problemlorin  halling totbiq
edonlordir.

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi iqtisadi proseslords riyazi
modellagdirms fonninin 6ziinomaxsus tadgigat obyekti mévcuddur
Vo onun dsas maqsadi konkret iqtisadi, ekoloji, bioloji vo s.
proseslorin riyazi modellorini qurub modellosdirmo  vasitasilo
modelin qoyulan problems adekvathgimi  (yoni hogigoto
uygunlugunu) tahlil vs tadqiq etmokdir.

“Model” termini istor elmi, istorso do imumi danisiq dilinds
miixtalif manalarda isladilir vo hor dofs konkret situasiyadan asil1
olaraq bu termino miixtolif monalar da verilir. Hoaqiqgatds bu termin
latinca “modulus” s6ziindon gotiirilmigdiir vo monaca “norma,
ol¢li, niimuna” va s. monasinda isladilir. Genis monada bu termini
toqdim olunan vasaitds obraz (sorti vo yaxud ideal monada) vo bazi
hallarda proobraz kimi basa diisacoyik. Riyazi néqteyi nozordsn
obraz funksiyanmn toyin oblastma, proobraz iss onun qiymotlor
(dayismo) oblastina uygundur.

f:A>B
in : ,+00 -1,1
sin (—ooA )—)| L |

B —obraz, A — proobraz

Aydindir ki, qlobus yer kiiresinin modeli(obrazi), har hans
fotogokil onda oks olunan obyektin modeli, xarita orada sks olunan
srazinin modeli, fizika kursunun s=v-t diisturu- obyektin harokot
tanliyinin modeli, f(x)= 0 (Ferma teoremi)- differensiallanan f(x)
funksiyasinin stasionar(tarazhq) vaziyyatlarinin tayini modeli v s.
Proobraz monasinda modelo misal olaraq golocokds istehsali
nozords tutulan, lakin hal-hazirda har hansi sorgido niimayis
etdirilon avtomobillorin, toyyarolorin vo s. maketini misal
gostormak olar.



Iki obyekt (onlar miixtolif tobiatli do ola bilor) arasinda
miioyyon monada oxsarliq varsa, onda bu obyektlor arasinda
orijinal vo ya model miinasibatlori mévcuddur deyilir. Model
Gyronilon obyekti avoz etmokls yanas: 6ziina uygun, haqigotds bas
veran proseslor miivafiq riyazi modellorin qurulmasim talob edir.
Riyazi model uygun todqiqat obyektindo bag versn proseslorin
riyazi tosviridir. Bu tosvir kifayot qador sado vo ya miirokkab
tonliklardon, cadval, grafiklordon vs s. ibarst ola bilar.

Iqtisadiyyatda riyazi modellosdirme  fanninds “model”
dedikds todqiq olunacaq mithiim praktiki yoniimlii proseslorin
tohlili vo todqiqini daha dolgun oks etdiran riyazi, fiziki, mexaniki,
bioloji va s. qanunauygunluqglardan irali golon diisturlar, tariflor,
qaydalar kiilliisiinii baga diigiirik. Demali modellogdirms termini
altinda biz todqiq edilocok obyekti birbasa yox, dolay: yolla, yani
digor obyektlorin analizinin kémayi ilo yerina yetirilms prosesini
baga diiiriik. Mohz sonunculara bu fondo model deyacoyik.
Modelin qurulmas1 qarsiya qoyulmus problemin mogsodindon
asihdir. Belo ki, modelds igtirak edon va konkret mona kacb edan
parametrlor toplusundan hansina daha ¢ox shamiyyat verilmosi
bilavasita qarsiya qoyulan problemin maqgsadindon asilidir. Sonda
onu geyd edok ki, modellogdirmonin vo o ciimlodon do riyazi
modellogdirmonin miixtalif elm sahslorindo genis totbigi son
dovrlor miiasir hesablama texnikasinin siiratli inkisafi ilo six
olagolidir. Belo ki, todqiq olunan proses barads informasiyalarin
yenilogmosi, artmas1 noticosindo ilkin model dayiso va natico
etibart ilo tokmillago bilar; svvalca nazars alinmayan xiisusiyyatlor
modelo daxil edilor, ndgsanlar, az shomiyyotli parametrlor aradan
¢ixarla bilor.

Modellogdirmo elo todgiqat {isuludur ki, eksperimentlor
modelin iizorindo aparilir, alinan uygun noticslor iso orijinala aid
edilorak nozors alinir. Genis monada modellogdirms dedikdo ham
problem yo6niimlii konkret prosesin modelinin qurulmasi, hom
modelin todqiqi, hom da totbiqi basa diigtliir.

Riyazi modellogdirmonin vo miiasir riyazi iisullarin iqtisadi
todqiqatlarda  getdikco daha genis totbiqi vo yeni hesablama
alqoritmlarindon,mitkommol adadi iisullardan istifado olunmasi tabi
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zoruratdir.Ciinki elo iqtisadi-ekoloji yoniimlii problem maosalalor
var va mévcud ola bilar ki, riyazi modellagdirmoni totbiq etmoadon
bu problemlori hall etmok miimkiin olmaz.

Qeyd edok ki, modellsrin iimumi gobul olunmus tasnifat:
mévcud deyil. Lakin buna baxmayaraq ¢oxlu sayda model
mofhumundan adstan 4 boyiik qrupu ayirirlar:

1. Sézls ifadd olunmus va ya monoqrafik medellor- Onlar
adoton todqiq olunan obyektin vo ya prosesin tayinlar, toriflor,
qaydalar va s. formada tosvirins deyilir.

2. Qrafik modellor adston sokillar, cadvallor, grafiklor va s.
vasitasilo tasvir olunurlar. Mas: talabin qiymotdon asililiq grafiki.

D

A

v

3. Fiziki vo ya maddi modellar adoton hololik méveud
olmayan obyektlorin layihslsgdirilmasi prosesindo istifado olunur.
Dogrudan da, giymotco baha baga golon toyyars va ya raketin
mithiim aerodinamik xassalorini yoxlamaq tUg¢iin real obyektin
mévcudlugu heg do o gador ds vacib deyil. Bunun {i¢iin onlarin
uygun modellari (maketlori) tizarinds lazimi hesablamalar aparmaq
kifayotdir. '

4. liqtisadi-riyazi modellor tadgiq olunan vo yaxud
golocakds tadqiq olunacaq proseslori real oks etdiron tonlik va
yaxud tonliklor sistemino, gorti vo ya sgortsiz optimallagdirma
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masalaloring, adi vo ya xiisusi téromoali diferensial tonliklorls tosvir
olunan optimallagdirma masslslarins va s. deyilir.

Onu da geyd edok ki, iqtisadi-riyazi modellorin do timumi
tosnifat1 bu giina qador mévcud olmadigindan hamin modellsri
milayyan xiisusiyyatlore géra qruplagdirirlar:

I. Modellogdirms obyektlorinin agreqasiya doracasina gors

¢ Mikroiqtisadi (firma va miiassisalorin modellori)

¢ Bir va ikifaktorlu(bir va ikimshsullu modellar)

e Coxfaktorlu(coxmohsullu modellor)

e Makroiqtisadi (dovlst saviyyasinds tshlil olunan,masslon
inflyasiya vo igsizlik problelori ilo bagli modellor)

e Qlobal (yoni élkolorarasi, beynslxalq soviyyads olan
modellor)

II. Zaman faktorunu nozars alan modellor

o Statik (yoni modelin osas miinasibatlorini oks etdiron
komiyyatlor ovvalcadon hor hans1 zaman am ilo
hesablanaraq sonradan statik vaziyyatds qobul olunurlar);

¢ Dinamik (yoni hali (vaziyyati) zaman faktorundan kasilmaz
asil olaraq dayisan modellor);

III. Totbiq vo yaranma moaqgsadine gors iqtisadi modellori
asagidaki kimi forqlondirmok olar:

e Balans (yoni resurslarla onlardan istifadonin olagoliliyi
modellari);

¢ Ekonometrik (konkret igtisadi, ekoloji vo s. proseslorin
analizi vo prognozlagdirlmas:1 {icin real statistik
informasiyalara asaslanan modellor);

e Optimallagdirma (mos: istehsalin miimkiin variantlar
¢oxlugundan optimal varianti tapmaga imkan veron
modellar);

e Soboka (yani hor hansi iqtisadi yoniimlii problemin an qisa
miiddots yerino yetirilmosi  igilin addimlar(alqoritmlor)
ardicilliginin toyini modellari);

e Kiitlovi xidmot sistemlori (xidmot kanallarinin somarasiz
dayanma vaxtinnn vo novbado gozlomo vaxt itkisinin
minimallagdirilmasi1 modellari);

11



o Imitasiya (yoni todgiq olunan saho iizro statistik
verilonlordon, EHM-don vo uygun saho iizro ekspert
qruplarinin  bilik vo tacriibalorindon istifada olunaraq
qurulan modellor);

IV. Qeyri-miioyyan faktorun nazors alinmasi modellari:

¢ Determinik (yani prosesin iqtisadi-riyazi modelindo heg bir
geyri-miisyyon faktorun olmamasi va naticonin birgiymatli
toyini modellori);

e Stoxastik (yoni prosesin naticosi miixtolif ehtimal
variantlarindan asili olan modellar);

e Qeyri-salis (yoni subyektiv fikirlorin miixtslifliyini nazars
alan modellor);

V. Totbiq olunan riyazi aparata gora forqlonon modellor:

e Xotti vo geyri-xatti riyazi proqramlagdirma masalsloring
gotirilon modellar;

e Korrelyasiya-reqressiya metodlarina asaslanan modellor;

e Matris modellari;

e Soboko modellari;

¢ Oyunlar nazoriyyasins ssaslanan modellor;

e Kiitlovi xidmet nozoriyyassi aparatinin kémoyi ilo tohlil
olunan modellar;

e Qeyri-salis ¢oxluglar nozoriyyasinin komoyi ilo tohlil
olunan modellar.

Yuxarida deyilonlordon o naticays golirik ki, igtisadi yoniimlii
proseslorin riyazi metodlar vasitssilo tadqiqatinin, yoni riyazi
modellosdirma prosesinin asas moarhoalolori agagidakilardan ibarot
olmalidir: _

- Sifarig¢i torafindon qorar qabul edon soxs qargisinda

problemin qoyulusu;

- Qoyulmus problemin iqtisadi-riyazi modelinin qurulmasi vs

modelin identifikasiyasi-hagigats uygunlugu;

- Qurulmus modelin osas xiisusiyyatlorinin toyini vo

tohlili(modelin trayektoriyasinin yeganoliyi, dayamiglihgi vs s.).

Yuxanidaki sorti  tosnifat  g¢orgivasinds  holl olunmah
problemi, toyin edilocok parametrlori, konkret igtisadi, ekoloji va
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s. yoniimlii problemin holli iiglin lazzim olan molumatlarin
toplanmasini, doqiqlogdirilmosini, lazim gslorss bu halda etimal
nazariyyasi vo riyazi statistikamin iisullarindan istifadoni do
nazards tuturuq. Daha sonra modelin osas parametrlorinin adadi
giymatlorinin tohlili va ogor miimkiinss onlarin molum real
naticolorlo miiqayisasi miiloyyanlagdirilmalidir (kifayat qodor
boyiik xota modelin adekvathigini giibhs altina ala bilar).

Beloliklo kifayst qodor doqiqlikla modellogdirmo
prosesinin marhalalor ardicillif1 agagidaki sxemlo tosvir olunar:

Problemin qoyulusu

[ 1

Problemin tayini

A

Problemin riyazi

modelinin qurulmasi

Hesablamalar, tahlillor vo

s.

Naticanin ainmasi
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Riyazi iqtisadiyyat — iqtisdi  yonimli proseslorin riyazi
modellarinin hollari vo xassalarinin tohlili ilo masgul olan elm
sahosidir. Oksor hallarda bu modelloro riyazi nazariyys ilo
igtisad elminin birgs todgiqat obyekti kimi do baxila bilar.
Riyazi iqtisadiyyati ekonometrikadan forglondirmok lazimdir,
bels ki, sonuncu sahs iqtisadi asihhiglar vo emprik verilonlor
ssasinda qurulmus modellorin statistik giymsotlondirilmasi va
analizi ilo mosgul olur. Riyazi iqtisadiyyatda adoton xattilik,
qabarighig, monotonluq v s. asithliglarla bagl nazori modellar
Syranilir (mas: modelin hellinin varlig1, hallin monfi olmamasi
xassoalori, tarazliq vaziyysti, dayamqlili1 vo s.).

Riyazi igtisadiyyatdan forqli olaraq ekonometrika iqtisadi,
ekoloji va s. tipli gdstoricilori ifads edan kamiyyatlor arasindaki
astliliglarin asaslandirilmasi ve formalanm aydinlagdinir (mss.
istelak komiyyati galirin xatti vo artan funksiyasidir ).

Tobiidir ki, iqtisad elminin tadgiqat oblasti,
metodolojiyas: yalmz riyazi iqtisadiyyatin vo ekonometrikanin
tohlil obyektlori ilo tiikonmir. Iqtisadi todgiqatlarda keyfiyyat
analizi {isullanindan, induktiv vo evristik yanagmalardan genis
istifads olunur. Bu onu demays osas verir ki, riyazi iqtisadiyyat
iqtisad elminin hom sorbast bélmosi kimi, ham do onun asas
alotlorindon biri kimi ¢ixig edir. Onu da qeyd edoak ki, agar
avvallor riyazi iqtisadiyyatin bélmalari sirf nazari planda tadqiq
olunurdusa, hal hazirda bu bolmalor totbigi todgiqat
problemlarinin nazari bazas: hesab olunur.

Ekonometrika “ekonomiya” (iqtisadiyyat) vo “metrika” (6l¢ms)
sozlorindon diizoldilmisdir vo moghur Norve¢ alimi, Nobel
miikafat1 laureati R.Fris torafindon elms daxil edilmigdir. Bu
elmi istiqgamot xarici Olkalords, xiisusilo Qorbdo genig
yayillmigdir. Bazar miinasibotlorine malik inkisaf etmig
olkalords ali moktablorin totbiqi iqtisadiyyat va sosial yoniimlii
ixtisaslarinda genis todris olunur.

Ekonometrik modellor iqtisadiyyatin  mikro vo makro
saviyyasindo ugurla totbiq edilir. Bu modellor vasitasila
iqtisadiyyatin bir sira mithim nozori mosalolori riyazi
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statistikamin tsullani ilo faktiki va ya emprik materiallar
ssasinda yoxlanilir.
Ekonometrikaya aid ilk elmi igloro XIX asrin sonu XX asrin
ovvollorindo rast golinir. 1897-ci ildo Italyan iqtisadgist vo
sostoloqu, iqtisadi nozariyyods riyazi moktabin banilorindon
biri Vilfredo Paretonun (1848-1923) miixtolif &lkalor iizrs
ohali galirlorinin ststistik yronilmasino hasr olunmus elmi isi
diqqoati calb etmigdir. Bu asords taqdim olunan Pareto ayrisi
Y=A(x~a)* (x-golirin miqdar;, Y — x - dan ¢ox galire
malik ohali say1; a- minimal gslir; A vo a — statistik tisullarin
kémoyi ilo toyin olunan asiilifin parametrloridir) 6z sads
ifadssi, lakin dolgun tosavviir yaratmasi ils mohsurlasmigdir.
Ekonometrik model vs metodlar miasir dévrde
iqtisadiyyatda nainki yeni biliklor aldo etmok iiglin giiclii
alotdir, o homginin praktik prognozlagdirma gerarlarinin qobul
edilmosinds, bank iginds, biznesdo vo s. sahslordo genis
istifads olunan aparatdir.

15



II FOSIL

Optimallagdirmanln klassik metodlar: haqqinda.
Lagranj vuruglan iisulu — iqtisadi-riyazi modellosdirmada
sorti ekstremal masalalorin halli ii¢iin universal alot kimi.

Model misallar. 9n kicik kvadratlar iisulunun mahiyysti.

Iqtisadi proseslorin riyazi modellarinin bdyiik oksoriyyetinds
faktor parametrlorin arasindaki  asliliglar qeyri xotti xarakter
dastyir. Moasalan, istehsal prosesinds golir, maya doyori, kapital
xorclori vo s. kimi gostoricilor istehsalin hocmindon, material
xarclorindon qeyri xatti asili olurlar. Belo hallarda riyazi modeli
geyri xofti riyazi proqramlagdirma mososlasinin hallini talab edon
proseslo qarsilaging. Onu da geyd edok ki, istanilon gorar gobul
etms problemi miixtalif mahdudiyystlor (maliyys, resurs, hiiquqi vo
s.) ¢argivasi daxilinds yerina yetrildiyindon uygun riyazi modellor
qurularkon moagqsod funksiyas: il yanasi mohdudiyyst sortlorini
doqiq ifads etmok lazimdir. Asagidaki kifayat qadar sada proseslors
baxaq .

Misall. [2]. Tutaq ki, konkret miiossiso iki texnoloji tisulun
kémoyi ilo 200 miqdar 2 név momulat hazirlamalidir. Birinci
texnoloji iisulla x; migdar mamulatin hazirlanmasina ¢okilon xarc -

(x? +6x,) pul vahidi, ikinci texnoloji tisulla x, miqdar
momulatin hazirlanmasina cokilon xarc iss  (x2 +10x,) pul vahidi
olsun .

Hor texnoloji iisulla ns gadar momulat hazirlamaq lazimdir ki,
biitiin mohsullarin istehsalina sorf olunagaq {imumi xarc an kigik

(minimal) olsun. Aydindir ki, bu prosesin modeli asagidaki riyazi
programlagdirma masalosidir:
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(qeyri xatti magsad funksiyas)

fo(3%,%,) =% +6x, + x2 +10x, — min ,

(x1.%2)
(xatti mohdudiyyat sorti)
£i(x,,x,)=200~x, —x, =0 ~ x, + x, =200,
x, 20; x, 20.

AGe 18

Misal 2. Tutaq ki, konkret kond tosoriifati mosulunun
(mos.pambiq, iiziim, kartof vo s.) yigimi zamam n sayda tolobadon
hor birinin imkam x, = Ak; (i=1,2,...n)-xotti asiihg ilo tosvir
olunur. Burada £, (i=1,2,...n)- i-ci tolobonin fordi amsali olub,

onun bu prosesdo imkan saviyyasini, A - har tolobonin yigacag:
mohsulun ona 6donilocok vahid miqdanmin giymatini, x; 1s9 i-ci

talobanin topladigi mahsulun miqdarim ifads edon komiyyatlordir.
Aydindir ki, bu prosesdo hansi tolobonin imkan soviyyasi
boyiikdiirss, onun uygun k& omsali da ¢oxdur. Bu tip proseslarin

modellorini «mosraf-hovaslondirmoy» tipli modellor hesab etmok
olar.
Foarz edok ki, R migdar iimumi mohsulu toplamaq ti¢tin hor bir

tolobays &donilocok xorc funksiyalan —2—%—x.2 (i=1,2,...n)

!
soklindadir va hor bir talobays tapsing: neca vermak lazimdir ki,
onlara ¢akilan timumi xarcin minimal olmasi tamin olunsun.

(geyri xatti mogsad funksiyas:)

( )=3
X,,X,,..X )= Y —x, —> min
fO 127723 n - 2k, i (xl’xzwxn)’

17



(xatti mohdudiyyat gorti )

f,(xl,xz,...,xn)=R-—Zx,. =0~(Zx,. =R),
1 1
x, 20;x, 20;...5x, 20.

Misal 3. Tutaq ki, alicinin K gadar pulu var vo bu pula hor
birinin vahid miqdarinin giymsati uygun olaraq p,, p,, p, olan ig
név momulat almahdir(x;,x2,x3-onlarin uygun miqgdarlan
olsun).Alicinin bu momulatlara subyektiv baxigini oks etdiran

uistiinliiliik (lazimlihq, faydaliliq va s.) funksiyasim

Fo(xisx,%5) = xx2 X (@, B,7 >0 vo bu doracalar alicmm

uygun mohsullara subyektiv baxis soviyyasini aks etdiron
parametrlardir) soklinda tayin edok.Onda her momulatdan no qador
almaq lazimdir ki, timumi faydaliliqg maksimal (an béyiik) olsun
masolonin riyazi modeli agagdaki kimi ifads olunar:

(qgeyri xotti magsad funksiyasi)

So(x;5%,5,%,) = xl"xfx{ — max

(x1,%3,%3)
(xatti mohdudiyyat gorti)

Si(x, %0, %) =K = px; — p,x, — p3x; =0~ p;x, +PoX, + psx; =K,
x, 20;x, 20;x; 20,

Misal 4. Verilmis ellipsin daxilins tarsflari koordinat
oxlarina paralel va sahaca an boyiik olan diizbucaqli ¢okak.
(qeyri xatti mogsad funksiyas1))  f,(x,y) =4xy > r(na))c ,
x.y

2 2
(qeyri xotti mohdudiyyat serti) f,(x,y) =1- % - Z—z =0.
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Misal 5. n dayisonli xatti funksiyanin vahid sferada an kigik
qiymotini tapagq:
(xatti mogsad funksiyast)

n
Jo(X15%5 5005 %,) =< C, X >= Zcixi — min

r
1 (X),X3 500X,,)

(qeyri xatti mohdudiyyat sorti)

[ Xy X,) = X0 425+ 422 =1=0~ (O x] =1).
1

Misal 6. Qeyri xatti mogsad funksiyas :
So(xp5x,) = x,x, + x,x, &> max

(x3,x, ,xg) ]
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Xotti mohdudiyyat gartlori
F{x%0,%3) =% +x, -2=0~(x, +x, =2),
Fr(XXy,%3) = X, +x, =2=0~ (X, + X, =2),

Xp,X5,%X; 2 0.

Misal 7. Qeyri xatti magsad funksiyas :

fo(x,%,,%,)=x% +x3 +x2 - min ,

(x1,%3,%3)
Xotti  mohdudiyyat sorti:  f{x,,x,,%)=x+x,+x;,-3a=0
~ (x; +x, +x; =3a),
a - sabit komiyyatdir.

Yuxarida gotirilon misallarin hall vo tohlilini Lagranj
tisulunun mahiyyastini §yrandikdon sonra veracayik.

Qeyd edok ki  xotti  programlagdirma  riyazi
programlagdirmanin mithiim bélmolarindon biridir va bu saha xatti
moagsad funksiyalarmin xotti mohdudiyyst sortlori daxilinda
maksimum vo ya minimum qiymstlorinin tapilmasina xidmot edir.
Bu sahasnin riyazi aparati kifayst qodor 6yranildiyindsn (hondosi
interpretasiya, simpleks tisul vo onun miixtolif modifikasiyalan va
s.) biz bu bdlms ilo maraglanan oxuculann mas. [1],[3],[10]
adobiyyatlarina istiqamotlondiririk.

Coxlu sayda igtisadi modellor mévcuddur ki, onlan prinsip
etibani ilo diferensial hesabinin klassik iisullarinin  kémoyi ilo do
holl etmak olar. Lakin bu yolda hesablama xarakterli ¢atinliklor
qarsiya ¢ixdigindan bu metodlar yalmiz baxilan prosesin nazori
analizinin ssasim tagkil eds bilar.

Optimallagdirmanin klassik metodlarindan istifads edarok
maqgsad funksiyasinin lokal, qlobal vo sorti ekstremumlan
anlayislan arasindaki farqi doqiq miisyyanlogdirmok lazimdir.

Indi iso qisa gokildo ekstremum iigiin zoruri va kafi sorti

sOyloayok (bax. mos.[12]).
20



Forz edok ki, Z=f(x),x2,..xn)=f(x) funksiyas1 6ziiniin toyin
oblastindan gotiiriilmiis x* € D(f) ndqtesinin miioyyon otrafinda

2-ci tortibdon diferensiallanan funksiyadir. ©ger bu strafdan olan
istonilon x Ugiin f(x*)>f(x) (f(x*)<f(x)) boraborsizliklori dogru
olarsa, onda f(x) funksiyas1 x* noqtesindo uygun olaraq lokal
maksimuma (lokal minimuma) malikdir deyilir. Ogor x*

noqtesindo f(x) funksiyasinin biitlin 1-ci tortib fx’,. (x)=0

(i €1,n) - xiisusi toromolori sifira barabar olarsa, bu néqtays onun
stasionar, taraziliq va.s noqtasi deyilir.

Ekstremum iiciin zoruri sort:
Ogor x* ndqtosi f(x) funksiyasinin ekstremum néqtoesidirsa,

onda

fl(x)=0, @(=1..,n)

Demoli, ekstermum noqtslari

'fxi (xnxz:---,x,.) =0,

I (s Xg50e%,) = 0,

fe (X, %5..,%,) =0.

tonliklor sistemini 6doyirlor.
Birdoyisonli funksiyalarda oldugu kimi, zoruri gort

stasionar ndqtonin ekstremum néqtasi olmas: iigiin heg dos kafi sort
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deyil. Kafi sorti s6ylomok iigiin verilmis funksiyanin stasionar

ndqtads

S f()=33 1, (DAxAx,

i=1 j=1

2-ci tortib diferensialinin igarasini miisyyanlosdirmok lazimdir.

Ekstremum ii¢iin kafi sartlor:

a) stasionar néqtads Ax, va Ax ; arqument artimlarinin eyni

zamanda sifira borabar olmayan istanilon giymotlorinde 8 %f <0
( @ * >0) odonilorso bu stasionar noqte f(x) funksiyasinin
maksimum (minimum) néqtasidir;

b) stasionar néqtads Ax, va Ax; artimlannm

qiymotlorindon asili olaraq & *f hom miisbat, hom ds monfi
qiymotlor alarsa, onda bu stasionar néqto f(x) funksiyasimn
ekstremum néqtasi deyil;

c) stasionar ndqtado Ax, vo Ax, artimlarmm sifira barabar
qiymotlorindon forqli, hor hansi digor giymetlorinds do 8 2f=0

6donilorss, bu halda ekstremum tapilmasi mosslosi ag1q qalarag,
alava tohlil talab edir.

Sadolik igilin kafi sortin izahii 2 doyigonli Z=f(x;,x,)
funksiyas1 iizorindo aydinlagdiraqg.Bu halda 2-ci tortib xiisusi
téromoalor dérd saydadir:

f” f” " n
X)X s X XaX| s XpXsy -

1%2 9

" "o
f;clx2 , f;cle funksiyalan kasilmaz oldugu halda, riyazi analiz

kursundan molum vs alman riyaziyyat¢is1 Q.Svarsin (1893-1921)
adi ilo bagl teorems géra barabardirlor.
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% %* *
Daha sonra stasionar X = (x1 axz) noqtesinde bu
funksiyalarin qiymatlorini hesablayinq:

%* %* *
4 =fx’:x,(x ) ; a, :f;c’l’xz(x ) ; ay =fx:xl(x ) ;
*
a22 = f;c';xz ('x )

a, ap

Noticodo alinmig ( )matrisinin determinantini

aj 4
a,a
A= def( e ) = a8y — a4
anay
hesabladigdan sonra ekstremum tigiin kafi gorti ifade eds bilorik:

o asgor A>0, a,<0 (ay,<0) boraborsizliklori

*
doprudursa, X noqtesi f funksiyasmin maksimum;

A >0, a,>0(a, >0) dogru olduqda iso minumum
noqtasidir;

e ogor A<O olarsa, f funksiyasmin ekstremumu
yoxdur;
e ogar A =0 olarsa, bu funksiyanin ekstremumunun olub-

olmamasi1 masaslasi agiq qalir.
Z=f(x,x,)=x'+x; —x' —2x,x, —x; funksiyas1 iizorindo
yuxaridaki morholalori aydinlagdiraq. f, ,:l =0, f x'z =0, tonliklor
sistemini  hall edib, verilmis funksiyanin x; =(0;0) ;
x, =(L;1) . %, = (=1;—1) stasionar néqtslorini taping.
23



Asanligla yoxlamagq olar ki, fy, =12x -2, f x,:xz =-2,

xpx;

f;t:x, =_2, fx:xz =12’x22 _2-

Beloliklo, X; stasionar noqtesi tglin 4y = -2 ;
-2-2
a,=a, =-2 . y,=-2, A= 2_2=0 oldugundan
ekstremum masalasi agiq galir (bu tip stasionar noqtalor yshorvari
adlanirlar).
X,y \ ) x; stasionar noqtolor ticiin

oldugundan baxilan funksiya bu néqtslords minumum giymotino
malikdir.

Yuxanida deyilanlor ¢oxdayiginli funksiyalanin lokal
ekstremumlan haqqinda idi. Coxsaylt praktiki mosalalorin hallinda
moaqsad funksiyasinin tayin olundugu biitiin oblastda an kigik va an
bdyitk qiymatlorinin toyini zsrursti meydana ¢ixir. Belo hallarda
yalmz qglobal ekstremumlardan sohbst gedir. Belaliklo, ogor

Z = f(x) funksiyas! 6ziiniin toyin oblastindan olan x° € D(f)
néqtosinds f(x°) > f(x) (f(x*) < f(x)) boraborsizliklarini
istonilon X € D( f ) iiciin dogru edorss, onda bu funksiya

x° elementinda qlobal maksimuma (qlobal minumuma) malikdir
deyilir.

Digoar torofden, ali riyaziyyat kursunun moshur Veyerstrass
(K.T.Veyerstrass (1815-1897)-alman riyaziyyat¢is1) teoremins
“gqapali vo mohdud oblastda toyin olunmus, diferensiallanan
Z = f(x) funksiyas: 6ziiniin an b&yiik vo on kigik qiymotlorini ya
stasionar ndqtosindo, ya da bu oblastin sorhad néqtasindo alir”
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osason bozi miihiim ekstremal mosalolorin hoallindo oblastin
sarhaddi analitik olaraq tonlik (va yaxud tonliklor sistemi) sokilnda
verildiyindon tobii olaraq sorti ekstremal masalo ilo qarsilagsmali
olurug. Ona gora do sorti ekstremumun qisa gorhini vermayi zaruri
hesab edirik.

Tutaq ki, Z = f3(x;,%;,..,%,) = fo(x) - mogsed
funksiyasinin dayisonlarinin iizerina qoyulmus
[i(x%5005x,)=0,i=12,....m m<n
slaqo tonliklori gorti daxilinds ekstremumu tapmaq tslob olunur.

Olavo olaraq forz edok ki, f;) Vo f, funksiyalar1 biitiin
arqumentlorina nazoron kosilmoz xiisusi téramslors malikdirlor.

ogor fi(xo) =0 (I= L2,...m ) sortlorini 6doyan
x° = (x), X3 Xy) mégtasi f(x°)2 f(x) (f(x°)Sf(x))
barabarsizliklorini f, (x)=0 (i=12,...,m) sortini 5dayan

0
istonilon x ndqtasi tigiin dogru edarss, onda f (x ) funksiyast X

noqtosinda gorti maksimuma (gorti minumuma) malikdir deyilir.
Asanligla gormok olar ki, gorti ekstremumun toyini mosalosi geyri-

xatti riyazi proqramlagdirma masalasidir. Mahz bu sobabdon sorti
ekstremumun tayiniin klassik iisullarindan biri agagidaki kimi sorh
edilo bilor.

Tutaq ki, olaqo tonliklorindo istirak edon m sayda
arqumenti, masslon X,,X,,...,X,  -lori yerdo qalan m sayda

doyiganlorla agkar sokilds ifade etmok olar:

X, = ¢i (xm+1a-"7x,,) ’ i= 1,2,...,m
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Onda moqsad funksiyasi

Z= ﬁ)(gq(xml,...xn),...@m(xml,...xn),xml,...;cn) =HFx ,,..x,)

soklino diisor.

Aydindir ki, bu gevrilmolordsn sonra ilkin moasslonin holli
(n-m) doyigonli Z = F(x,,,,...,x,) funksiyasmin lokal(qlobal)
ektremumunun tapilmasina gotirilir. Natica etibann ilo bu o

o 0 _ (0 ~0N L .
demokdir ki, sgor X =(X,,;,...,X, ) noqtesi F funksiyasinin
ekstremum noqtosidirsa, onda

X0 = (@ FL s X seeer Py (Kot oy 0, X0, Xy)  noqtosi

ilkin f, funksiyasiin  gorti ekstremum néqtesi olur. Bu
deyilonlori bolmenin svvalinds gstirdiyimiz Misall. iizorinds
niimayis etdirok (bu halda n =2, m=1);

fi(x5%,)=200-x —x, =0 = x, =¢,(x,) =200-x,

Bunu maqsad funksiyasinda yerins yazsaq:

So(x15%,) = F(x,) = 6(200 - x,) + (200 - x,) + x, +10x, =
= 2x] —396x, + 51200

Daha sonra F' (x,)=0 = x) =99 vo x, =200—99 =101

F" (xg) >0 sorti onu ifads edir ki, (10199) qiymotinds

Jo(x)5x,) -mogsad funksiyas1 6ziiniin sorti minumum qiymotini
alir.

Sarti ekstremal masololorin daha universal iisulu fransiz
riyaziyyatgisi vo mexaniki J.L.Lagranjin (1736-1813) adi ilo
baghdir. XVIII asrin sonlarinda o, orijinal disul toklif edorok sorti
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ekstremal masaloni uygun gortsiz mosaloya gotirmoyin mahiyyatini
agiglamigdir. Bu iisulun asas morholoalorini kifayst qodor timumi
sokilds qoyulmus, baraborlik tipli mshdudiyyatli asagidaki geyri-
xatti riyazi programlagdirma masalosi {izorinds izah edok:

fo(ic’)=f0(x1,x2,....,x,,)—> extr 2.1

(X)X yeeeriy)
(£,E)=0 (<0),
LE=0 (<0),

5eQ: I8 22)

f.B)=0 (<0,

Burada X€R , n,meN (adoton m<n), Q isa

f;(X) =0 oslago tonliklorinin tosvir etdiyi (hondesi monada)

mohdudiyyst ¢oxlugudur.
I _Morhola Ovvalco verilmis mosloys uygun Lagranj

funksiyas1 qurulur va bu funksiya igiin optimalhfin zoruri gorti
(Ferma teoremi) yazilir:

L(Ag, Aoy Ay X1 Xg5eeen X, ) = Ao [o (X)) + A, [1(X) + ..

..+/1mfm(5c’)=iﬂifi(i)
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raL()—c‘) =0, i=12,....n
a . 2 b b AR ] b
gl 23
AR _o j=12,m &
\ aﬂ] b 24 2
OL()

Asanhqgla yoxlamaq olar ki, =fj(55), yani (2.3)

04,
sistemina slaqo tonliklori da daxildir. 4,,4,,...,4, parametrlori
Lagranj vuruglan adlanirlar.

Belslikla f 0 (55) funsiyasinin  gorti  ekstremumunun

tapilmas1 L(X) funksiyasmnin lokal ekstremumunun axtarilmasina
gotirilir,

II Marhals Ogor (2.1) ifadasinds ekstremum termini altinda
min(inf )nozords tutulubsa, onda A, =+1, ya da 1-don farqli
istonilon miisbot adad gabul edilo bilor. Ogar ekstremum termini
altinda max(sup) verilmigso, 4, =1, ya da -1 don forqli ixtiyari
monfi adad gétiiriils bilor. Notica etiban ilo bu ona gatirir ki, (2.3)
sisteminin tanliklori say1 ilo mochullarinin say1 barabar olur. Daha

sonra, agor L funksiyasimin stasionar (béhran) néqtosi tapilmissa,
ekstremumun varlig1 yuxarida gatirilon kafi gortin kémoyi ilo yerino

yetirilo bilor(d > L diferensialinin stasionar ndqtads isars toyini va

2 of.
aiAx‘. =0, i =1,2,....,n sortlorinin kémoyi vasitasilo).
i=1 OX;
Qeyd edok ki , Laqranj vuruglarina igtisadi mona da vermok

olar. dgar f (x x,,..,%,) x=(x,x,,.,%,) palnna uygun
goliri, f;(x,,x,,...,x,),i=12,..,m bu plana uygun I -ci resursa
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¢okilon mosroflorss, onda A, (i=12,.,m) - f, mogsed

funksiyasinin Z -ci resursun miqdarinin dayismosindon asili olaraq
ekstremal giymotinin doyigmosini xarakterizo edon [ -ci resursun
qiymsotidir.

Indi iss foslin ovvolindo gatirilmis misallarin Lagranj
isulunun kémayi il hallorini verok.

Misal 1.
L(Ay, A, X, X,) = X0 +6x, +x: +10x, + 4, (200 — x, - x,) - Lagqranj
funksiyas1 va

L, = 4,(6+2x) -4 =0,

L, =2,(10+2x,)- 4 =0,

L, =200-x, —x, =0.

3+x, =5+x -x, =2,
A, =% qobul edib{ ! o {x‘ %

x, +x, =200 x, +x, = 200.

tonliklor sistemindon x~ = (xl' ,x;) =(101;99) cavabini almis olang.

Kafi sartin komoyi ilo asanhqla yoxlamaq olar ki, tapilms qiymot
mogqsad funksiyasina an ki¢ik qiymot verir.
Misal 2.

L(Ao,/il,xl,xz,...,xn)=Aozz—;—x,.2+Al(R-Zx,.) - Lagranj
1 i 1

funksiyas1 va
{L;i =0,i=1,2,..n,
L;ﬁ_ =0.
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tonliklor sistemindan optimal hsllin diisturun tapsaq:

Beloaliklo bu prosesds optimalliq gorti

L] *

*
L TS k

bad

k k, Tk, Kk Ak, +..+k
x. X

soklindo ifads olunar. Demoli —-=-L boraborliyi mshsul
i Ny

y1giminda istirak edan biitiin taloblor iigiin eynidir. Bu nisbati A ils

isars etsok, J,  -magsad funksiyasinin minimal
. R?
A qiymatini tapmug olariq.

- 2k, +k,+..+k,)
Misal 3.

L(Ay, Ay, x5 %5, %,) = ﬂoxl’lex; + 4 (K = pix, = pyx, = p3x;) -
Lagranj funksiyasi

L, =0,
L =0,
|22 =0,
L, =o.

sisteminds A; = ~1 gabul edib, bazi sads ¢evrilmolordon sonra
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. Ka . Kp
X =— X, =
p(a+pB+y) D@+ +y)
w=—Xr
pi(a+pf+y)

cavablarin alariq. Belalikls prosesin optimalliq garti

* * *
PiXy _ PyXy _ PiXy _ K

a B Yy at+pf+y

soklindadir.
Misal 4.

2 2

x . .
L(Ay, A, %, )= Agdxy + A4, (1~ pra Z_Z) - Lagranj funksiyas1 va

L =0, L; =0, L:h =0 sisteminda 4, =—% qobul edib x’ -4

NG

s Y =% optimal hoalli tapariq. Demoli, sahaco maksimal

diizbucaqlinin sahasi f, 0‘ =2ab .
Misal 5.

L(Ay, A%, Xy, X,) =/102C,.xi +/11(fo -1) - Lagranj
1 1

funksiyasi va
L =0,i=12,.,n, L/11 = 0 sistemlorinin naticasi olaraq, optimal

hall
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. C
X, - (i =1,2,...,n) soklinds tapilar.

__G__
’ “5" \/Cf +C +..+C?

onda £ =d.

0

Misal 6.

LAy, A, x5 %,,%,) = A (X%, + X,%,) + A (2—x, —x,)+ A4, (2—x, —x,)
\)

L;‘ =O ) L;z =0, L;3 =O, L;I =O , L;'z :0 sisteminda 2‘0 ____1
gobul edib, onu holl etsok x; =x, = x, =1 dayigenlorin optimal

giymotlorini vo f, - moagsad funsiyasinin fo' =2 - maksimal

qiymatini tapmus olariq.
Misal 7.

L(ﬂo,ll,xlxzx3) =/10(xl2 +x22 +x32)+}»1(3a—)c1 - X, =X,).

L;. =0, L;z =0, L;3 =0, L; =0 sisteminds 4, =% qobul edib

xl‘ = x; = x; = a - dayisaonlorin optimal giymotlorini v fo' =3a’-
maqgsad funksiyasinin minimal qiymotini tapmis olang.

Elm vas texnikanin miixtolif todqiqat obyektlorinds
eksperiment osasinda tortib olunan qaydalardan istifado etmok
zorurati yaranir. Belo diisturlanin alinmasinda an yaxsi iisullardan
biri on kigik kvadratlar (BKKU, Least Squares Method)
metodudur.

Ekonometrik analiz asililiglarinin  baglangic moarholosi
adoton dayisonlor arasindaki xotti asithilifi qiymstlondirmokdir.
Basqa so6zlo, agor koordinat miistovisindo porakondo formada
miioyyon sayda miigahido néqtoslori toplusu moévcuddursa bu
topludan elo diiz xstt kegirmoys cohd etmok olar ki, miioyysn
monada digor diiz xotlordon on yaxsis1 (masolon, miisahido
ndqtalaring kiilliyatca “yaxin”) olsun. Tabiidir ki, bels olan halda
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diiz xattin miistovi iizorinds verilmis noqtalor ¢oxluguna yaxinhig:
anlayig1 tomin olunmahidir. Bu ciir - yaxinligin 6l¢iisiiniin miixtolif
olmasina baxmayaraq, on yaxs1 monada yaxinliq miigahido
ndqtalarindon tonliyi, masslon y=ax-+b soklinds olan baxilan diiz
xatto qodar mosafslorls olagoli olmalidir. Adston bu yaxinhq
olagosinin meyar1 olaraq v, - miisahido doyisonlori ilo nazori
hesablana biloan ax; +b qiymatlorinin forqlori cominin minimal
olmas1 goétiiriliir;

folab) = Z[}q — (ax; + B)]° - min.

Burada y, vo x,- miigahidonin malum verilonlori, a,b iso
reqresiyya xattinin (tonliyinin) namolum parametrloridir. Qeyd
edok ki, f,— min optimallagdirma masaslesinin hellinin varlig vo
korrektliyi bu funksiyanin kosilmaz, qabariq vo asagidan
mohdud(sifirla) olmasinin noaticasidir. :

Tutaq ki, hor hansi konkret miisahidenin noticasi olan
(xyv). (xp¥adeen  (xy,v,) noqgtalori gokilde tasvir olundugu
kimi bir diiz xatt {izorindo yerlogmirlor. Bu hal iigiin v = ax + b
xatti asililigy ilo kifayatlonib,

4

bE
¥4

ap--

i

+ k)



xata kamiyyastlorini hesablayaq. a vo b parametrlorini els toyin edok
ki bu komiyyatlorin com toplami miitloq giymotcs kifayat qadoar
kigik olsun:

hatd

filab) = ) [y~ (ax, = B = ) 47~ min
{a.b)
1 1

Beloliklo baxilan mosalo ikidoyigonli f, funksiyasina
minumum qiymst versn (a,b) ciitiiniin axtarilmasidir:

% - _ 'Z[}"' - (ax, + b)]x, % = —“Z[}'i — (ax, + b)]

i=1 i=1

Optimalliq ti¢lin zoruri gorts asasan,

n n n
Zy,.x,. = afo +b2x,.
i=1 i=1 i=l

n n
Zyi = azxi + bn
i=1 i=1

2.4)

(2.4) miinasibatlori baxilan halda an kigik kvadratlar {isulunun
normal tonliklor sistemi do adlanir. Bu sistemdon a vo b
parametrlori tapildigdan sonra axtarnilan y=ax+b diiz xottinin
analitik (riyazi) ifadesi molum olur. (ab) ciitiiniin £, (a, b
funksiyasina haqigaton do minumum qiymst vermasi ekstremum
tictin kafi gortin k6mayi ils yoxlanila bilar.

hed Ei ]
82 ,, 32 y a:
{0 =2 E x5 =0, f;: =2 . }——& = 2n
da- : z i : :

i=1 i=1

va belslikls,




Tutaq ki, hor hans1 miisahido noticasindo axtarilan funksiyanin
arqumentin bes néqtosinds giymatlori alinmigdir:

X -2 0 1 2 4

y 0.5 1 1.5 2 3

Asanligla yoxlamagq olar ki,

25a=5b= 165
Sa=5b=

Belalikls, y=0.425x+1.175-axtarlan xattin tonliyidir.

Onda (4) sistemi { =a — 0.125,b — 1.175.

Qeyd edak ki, bir gox hallarda iqtisadi doyigonlor arasmndaki
astliliglar riyazi néqteyi nozordon qeyri_xatti xaraktr dagidifindan
yalniz xatti reqressiya modeli ilo kifayatlsnmok olmur. Ona géra do
qeyri-xotti modelin xattilogdirilmasi prosesi mithiim oshomiyyoat
kosb edir. Riyazi analiz kursundan molumdur ki, istsnilon
diferensiallanan funksiyam tayin oblastindan gotiiriilmiig doyigenin
miioyyon otrafinda qiivvst sirasina ayirmaq olar vo bu siramin
yalniz bazi vacib hadlorini saxlamaqla onlar iizro xatti reqressiya
qiymotlondirmasi aparmaq miimkiindiir. Xattilogdirmo prosesinin
digor yolunu mosslon, Kobb-Duglas tipli Y = AK*L?  istehsal
funksiyasinin (A,a,B)-parametlorinin giymotlondirilmasi prosesindo
izloyok. Orta moktob kursundan molum

A=B<log ,A=.0g.B (AB=0c>0c=l
keg¢idins asason

nY=lnAd+aelnX+FInl
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Sonuncu miinasibat mohsu buraxiliginin, kapitalin va isci
qiivvasi saymnin natural e osasiin loqarifmlorine nozaran xatti
-asililiq oldugundan (4, «,f) parametrlorinin adodi qiymatlarinin
tapilmasi xatti OKKU-nun kémoyi ils yerins yetirilo bilor. Analoji
tsul miixtolif formali makroiqgtisadi istehsal funksiyalarnin
qurulmas1 vo parametrlorinin giymsotlondirilmasi prosesindo do
totbiq oluna bilor. Moasalon, texniki toraqgini nozars alan
Y = AK*Lfe" istehsal funksiyasinin xattilosmis formasi

In¥=Ind+alnkK+LInL ~yt

soklinds olar.

Qeyd edok ki, bir ¢ox hallarda qeyri—xatti reqressiya
diisturunun birbasa qiymotlondirilmssi talob oluna bilor. Bu halda
qeyri-xatti KK U-dan istifads aktual hesab olunur:

F@ = = @RI = D 6 - fm

Burada a —qiymotlondirilocok  vektor parametr
(@a=(apay..a,) ) , flax)— x dayigonin  qeyri-xatti
funksiyasi, 6; = v, — £(d, x,) - hesablama qiymotlorinin empirik
qiymatlordsn meylini ifads edan xatalardir. Daha sonra ekstremum
igin  zoruri sorti f° funksiyasinin arqumentinin har bir
komponentina nszoran yazib -0, j=12,.m asagidaki
tonliklor sistemini almig olurugq:

“250v — f@x)) £,(6x) =0, j=12.m

Sonuncu sistem geyri-xotti tonliklor sistemidir. Ogor onun
doqiq holli méveud riyazi isullarn kémayilo tapila bilmirso,
optimallagdirma kursundan molum iterasiya Usullarinin kémayilo
taqribi holli tapmagq olar. Lakin timumi halda bu heg¢ do asan proses
deyil.

Sonda onu qeyd edok ki, geyri-xatti OKKU tanliklarinin

miirokkob forma kosb etmasina vo ¢atin hsll olunmasma sabab
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tédqiq olunan obyektin doyisonlori arasindaki asilihigin diizgiin

se¢ilmomasi da ola Bilar.
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ITI FOSIL

Istehsal prosesi va onun miixtalif tasvirlari.Istehsal prosesindo
asas istehsal faktorlarimin qarsihiqh alaqasini aks etdiran
istehsal funksiyasi va onun yaranma tarixi.
Kobb-Dugqlas tipli istehsal funksiyalari vo onlarin miihiim

xiisusiyyatlori.Konkret proses ii¢iin istehsal funksiyasimin

elementar toyini va onun geyri xattiliyinin asaslandirilmas.

Istehsal- ehtiyatlarin omtas vo xidmotlora ¢evrilmasi
prosesidir. Genis monada istehsal-comiyyatin vo onun har bir
lizviiniin tolobatim 6domok igiin zoruri olan maddi nematlorin
yaradilmasina insanlarin moagsadyénlii faaliyyst prosesidir. Istehsal
prosesinin bas vermssi bilavasits maddi vo monsvi faktorlarin
qarsihqh olagasi zomininds miimkiindiir.Istehsal faktorlar: asason 4
mithiim qrupa béliiniir: tobist vo osmok faktorlan, is¢i qiivvasi,
sahibkarliq faaliyyati (son vaxtlar bszii adsbiyyatlarda elmi-texniki
toraqqini ds bu qrupa daxil edirlsr).

Tabioat, yaxud tabii resurslar dedikds, torpaq, mineral vo
mess ehtiyatlari, su vo s. amillor baga diisiiliir (N).

Omok vs ya isci qiivvasi(L) hor hans: istehsal prosesinda
miisyysn moqsads gatmaq ligiin fiziki vo intellektual faaliyyotdir.
Bu faaliyyatin naticasins verilon qiymat amok haqq: formasina alir.

P.Samuelsonun fikrinco, kapital(K) iqtisadiyyatda digor
amtaslarin istehsali zamani uzun miiddst istifade olunan nemotdir.
Son ddvrlerdo “kapital” terminini biznesmenlor zavod, avadanlq
va digor istehsal ehtiyatlan alds etmok tigiin ¢okdiklori pul xarclori
ifadasindo islodirlor. Kapitala olan baxigin miixtolifliyindon asih
olmayaraq, onun bir {imumi xiisusiyysti vardir ki, o da golir
gotirmok  qgabiliyyatidir. Demoli, agor pul monfast gatirmok
maqgsadilo istehsal vasitalori, ig¢i qiivvasi osldo edorok, istehsali
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toskil etmok niyysti ilo sorf olunursa (avans formasi), bu pula
kapital deyilir.

Sahibkarhq faaliyysti dedikds, yuxaridaki istehsal
amillorini semorali formada birlosdirmak gabiliyyati basa diisiiliir.

Demoli, sahibkarhq foaliyysti amtes vo xidmat istehsalim
tamin etmok mogsodile istehsalim diger 3  faktorunun
kombinasiyasim va koordinasiyasim nazarda tutur.

Miiasir gorait “sahibkarliq” termini altinda adeten amtas
istehsalina vo xidmoto zoruri olan idarsetmo vo togkilatgiliq
bacarniqlan da aid edilir.

Qeyd edok ki, inzibati-amirlik iqtisadi sisteminda
sahibkarliq qabiliyysti vo foaliyyati istehsal faktoru hesab
olunmurdu. Hal-hazirda respublikamizin igtisadiyyatimn inkisafi
ficlin bacarigl sahibkarlara ehtiyac boyiikdiir. Digar torofdon
onlann iizs ¢ixarilib, inkigaf etdirilmosi figin kifayot qador vaxt
lazimdur.

Istehsal prosesi kosilmoz (fasilosiz) olub, tokrar olunandur.
Mohz istehsal prosesinin tokrarlanmasi tokrar istehsal adlanir.
Tokrar istehsal problemi miiasir iqtisadi nozariysnin vacib
mosalalorindan olub, igtisadiyyatin kasilmoz harakstini idars edon
qanunlan tokrar istehsalm morhsloleri iizra garsiligh olags va
asililiqda, vohdst halinda Gyronmokdir. Bu problemin diizgiin
agiglanmasi comiyystin keyfiyyatco hartorafli yenilogmasinin elmi
asasim togkil edir.

Tokrar istehsalin iki — sade va genis novlorini
farqlondirmok lazimdir.

Sado tokrar istehsal dedikdo istehsalin ilbail ovvalki
miqyasda tokrarlanmasi baga digiliir. Belo olan halda istehsal
olunmus mohsul biitévliklo ancaq soxsi istehlaka vo xarcalorin
6danilmosino saorf olunur.

Artan migyasda toskil olunan istehsal prosesine genig tokrar
istehsal deyilir. Sads tokrar istehsaldan forgli olaraq genis tokrar
istehsal zamani smolo golon izafi mohsulun bir hissasi istehsal
amillorinin goxaldilmasina sarf olunur ki, bu da natica etibarils
istehsalin hocminin artmasi demakdir.
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Belolikla, 1/, vo V,_ , ilo uygun olaraq zamanm istonilon t
eyt e Vet

va (t+1)-ci illeri iigiin istehsalin hacmini 1sars etsok, ¥, = V—i
z

nisbati tokrar istehsalin miioyyen monada soviyyasini xarakteriza

edor. Aydindir ki, ¥, = 1vay, > 1 hallan uygun olaraq sads va

genis tokrar istehsali saciyyslondirir. Ve << 1 sorti abstrakt

vaziyyatds “sixilimig” tokrar istehsal adlanir.

Iqtisadi inkisaf ¢oxsayl1 amillorin qarsiligh tosirinin birbaga
noticasidir vo onlarin arasinda ekstensiv vo intensiv amillori
forqlondirmok homigs miihiim shomiyyst kosb etmigdir.

Genis tokrar istehsalin ekstensiv névii- avvalki keyfiyyatda
olan resurslarin kamiyystinin artirilmas: naticosinds istehsalda olan
inkisafdir (mos.ig¢ilorin saymnin va istehsal vasaitlorinin artinlmasi
hesabina). Intensiv formas: iso resurslarin komiyyatini dayismoz
saxlamagqla istehsalin tokmillasdirilmasi noticasinda inkisafdir (ilk
névbads elmi-texniki toraqginin imkanlan ils baghdir). Real
iqtisadiyyatda, bir qayda olaraq, ekstensiv vo intensiv artma eyni
zamanda bas verir. Tabiidir ki, bu amillordon hans: iistiinkiik togkil
edarss inkigaf mohz hamoan amilin tasirins daha ¢oX moruz qalar.
Onu da geyd edok ki, istehsalin intensivliyi ehtiyyatlarin saymdan
yox, keyfiyyatindon vs qonastls istifads olunmasindan aslidir.

Istehsal foaliyyati (N,K,L)-osas istehsal faktorlarinin
qarsiligh slagesinin noaticasidir. Burada N-tabiot (torpaq vs s.), K-
kapital, L-ig¢i qiivvesidir. Bu qarsiligh olagonin naticasinds
miisyysn miiddat kegdikdon sonra iimumi mohsul (macmu mohsul)
yaranir. Istehsal 6ziiniin miisbot effekti ilo yanag1 manfi effekt-otraf
miihitin ¢irklonmoasi kimi ekoloji problematikan: da qarstya ¢ixarir,
Bu effekt son zamanlara qadsr demok olar ki, nozars alinmurdi,
lakin hal-hazirda onun hacmi o doracaya ¢atmigdir ki, onu nozara
almamaq artiq qeyri-miimkiindiir.

4 Qeyd edok ki, ekoloji problemlor miiasir Azarbaycan
Respublikas tigiin do xiisusi aktualliq kosb edir. Respublikada straf
mithitin ¢girklonmoasinin osas monbolorindon biri neft Vo qaz
sanayesi vo onun ayr-ayn saholaridir. Bels ki, neftin ¢ixarilmasi,
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hazirlanmasi, saxlanilmasi, naqli vo emali zamani onun toxminan
1-14% - 9 qadari itkiya moruz qalir, bag veran sizmalar vs s. otaraf
miihitin ¢irklonmasina sobab olur.

Qeyd edok ki, bu sxematik tosvir osason inzibati- amirlik
iqtisadi sistemina xas olub, miiasir d6vr ligiin tam saciyyavi deyil.
Bels ki, bu tasvirdo masalon milli galira xidmaotlar daxil olunmayib.

Deyilonlordon belo noticoys golirik ki, (N,K,L) faktorlan
arasinda qarsiligh slage mévcuddur. Adaton, N=Ny=const hesab
olundugundan (mosolon, torpaq sahosi adston doyisilmozdir)
Y=0(Ny,K,L)=F(K,L) olur. ©gar L=Ly=const olarsa, Y+=F(K,Lg)
=Y+(K) va agar K=Ky=const oduqda, Y'=F(Kyo,L) =Y '(L) olar.

Sado analiz gostorir ki, bu asihiliglarin qrafik

tosvirlori asagidaki kimidir:
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- L=const /// K=const

)

i

|

3

|
v
v

Istehsal funksiyalan nazariyyssinds istehsal prosesi bu
prosesa lazim olan tabii vo amok resurslarinin mohsula ¢evrilmasi
noqteyi-nazorindon Oyranilir. Tobiidir ki, bu prosesin girig
elementlori istehsal prosesindo tam vo yaxud hisss-hisso istifads
olunan miixtolif resurs novii, ¢ixig1 iso realizo olunmus hazir
mohsuldur. Istehsal funksiyalarinin qurulmas: prosesinin asas
“materiall” sado halda, Y = F(x,,x,,...,x,) asitilifmmn tohlilidir.

Burada Y-buraxihigin hacmini ifads edon komiyat, x,,x,,..., x, 159

istehsal resurslarinin  hocm gostoricilorini  xarakterizo edan
komiyyatlordir. F funksiyas: kifayat qodor genis oblastda toyin
olunmali vo bu oblastin istonilon noqtosinds hesablana bilonlik
xiisusiyyatino malik olmahdir. Umumi halda, istehsal prosesinds
adoton istehsal faktorlarindan bagqa bu proseso daxildon vo ya
xaricden tosir eds bilocok miixtolif ndv parametrlor toplusu da
nazoro almmalidir. Bu sobobdon istehsal funksiyasimin timumi
yazihig1:
Y =F(x,X5500sX,,,8)

(a =(a,,a,,...,a;) -vektor parametrdir, k € N,

Umumi halda istehsal prosesini asagidaki iki prosesin
naticasi kimi tasvir etmak olar:
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- amok alstlori vo amok resurslarnin , amok vasitolori
ehtiyyatlarinin formalagdirilmas,

- bu resurslardan natico etibari ilo (yenidon iglonmo, tokrar
emal v s. nazorda tutulur) hazir mohsulun alinmast.

Istehsal prosesi elementlori arasindaki texnoloji slageni kifayat

qodor sado halda agagidak: sxematik formada da tosvir etmok olar:

Narict mihit
Iqisadiyyat
Tabia: vo amsk
resursian Macerm
- mahsal
1 % ' Pav:]
—_—— ® rl:élim::m; ‘
NNKL.} X

Yuxaridaki miilahizolordon bir daha o naticays galirik ki,
istehsal olunmus mohsul migdan ilo bu prosess sorf olunmus
amillorin migdan arasinda birbaga asihliq mévcuddur. Bu konkret
astliliga ( funksiyaya, inikasa, cevirmoya va s.) istehsal funksiyasi
deyilir. Bagqa sozls istehsal funksiyas: iqtisadi — riyazi tanlik olub,
resurslan ifado edon doyison komiyyatlorin istehsal amillorini
mohsul buraxilis1 kemiyyati ils slagalondirir. Makroiqtisadiyyatda
bu miinasibst masolon, milli galirin istehsal fondlan, isci
qiivvasindon asihilifi, mikroiqtisadiyyatda iso istehsal olunmug
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mohsul hocminin firmamin (miiossisonin vo s.) kapitali va
is¢ilorinin sayindan asililifidir.

Istehsal funksiyalari nazeriyyasinin yaranma tarixi 1928-ci
ils tosadif edir. Mshz bu ildo amerika riyaziyyatcisi C.Kobb va
iqtisad¢is1 P.Duglas “Amer. Econ. Rev.” jumalinda “A theory of
production” (Istehsal nozariyyasi) adl1 mogals darc etdirarok 1899 -
1922-ci iller arzinds AB$-1n emal sonayesinds sarf olunan kapital
vo ig¢i qiivvasinin noticodo alinmig mshsul buraxilisi migdarna
tosirini  empirik yolla miioyyanlogdirmays cohd etmiglor. Onlarin
osas moagsadi yuxaridak: illorin statistik molumatlarina asaslanib
agagidaki suallarin cavablandirilmas: olmugdur:

- Parametrik formali elo funksiya toyin etmok ki, baxilan
prosesin osas xarakteristikalann olan (K: L, Yy)
t e 1899,..1922 , faktorlan arasindaki kamiyyat
miinasibatlarini daha daqiq aks etdirsin;

- Tapilacaq istehsal funksiyamin analitik riyazi yazlisinda
igtirak edon parametrlarin adadi qiymstlarini tapmagq;

- Yis99,..., Yiozp —faktiki qiymotlori ilo istehsal funksiyasinin

diisturu vasitosilo tapilmis Y(K,, Ly (t € 1899,...1922 )
qiymaotlarini miiqayiss etmok.
Kobb torofinden bu prosesin istehsal funksiyas1 asagidaki

sokilda toklif olunmusdur:
Y=AK*LP

Burada A,a,B- ododi parametrlor olub, A>0, a, B>0 vo a+p=1
sortini ddayirlar. .
Ikinci sualm cavabi ®8KKU-nun (bax. II fasil) kémoayi ilo

tapilmigdir.
Belo ki,
Y,=4K'I! & lnbY, =lnA+alnk,+fBInL, -
xattilogdirilmo prinsipi alds asas gétiiriilorok
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1922
I(4,0,)= ) [InY,-ln4-alK,- L] - min

1=1899 (4,2,58)

moasalasi hall olunmugdur:

( 1922
I,=0=2) [InY,-In4-ak, —,an,](—%) =0,
1899

1922
{I,=0=2) [InY,~Ind-ank,~-fInL)-InK,)=0,
1899
1922
I,=0=2) [InY,~Ind-amK,- BInL)(~InL)=0.

1899

Sonuncu tonliklar sistemindon A=1,01; a=0,25; p=0,75
qiymatlorini tapilmigdir. Belolikls tadqiq olunan prosesin istehsal
funksiyas1 Y=1,01K"*L%"
soklindo tapilaraq Kobb - Dugqlas istehsal funksiyasi adi ilo

mohgurlagsmgdir.

Ugiincii suala cavab olarag Y. faktiki qiymotlori il
(t=1899,...,1922) diistur vasitosilo alinmig Y(K.,L;) giymotlorinin
miiqayisasi o naticays gatirmisdir ki, bu qiymotlor ABS-da tonazziil
dovrii nazars alinmazsa biri-birilorine ¢ox yaxin olmuglar.

Indi iso istehsal funksiyalanmn mohz noys goro osas
faktorlarin adoton qeyri-xotti funksiyasi oldugunu  asagidaki
konkret proses iizorinds izloyak.

Tutaq ki, hor hansi miiossiss, firma va s. konkret név
mohsul istehsal edir. Onda bu miisssisonin birinci esas iqtisadi
gostoricisi kimi baxilan zaman dévriindo mohsul buraxilis:
miqdarim1 (), ikinci asas gostoricisi kimi bu buraxiliga sarf olunan

xammalin, enerjinin, insan qiivvasinin v s. pulla ifado olunmus
xarclorini (x) qabul etmak olar. (y,x)ciitii miisssisonin veziyyati
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vo ya hali adlanir. Aydindir ki, y -artdiqda x —do artdigindan bu
iki komiyyet arasinda konkret asililiq mévcuddur. Bu asiiifs ¢ ilo
isars edok: x = ¢(y)

Miisssisonin hoqigi xarclori, iggilorin istehsal prosesinin
somoraliliyini daha da artirmaq iigiin istehsal resurslarindan
istifadoyo  miinasibotlorinds  tam  “obyektiv’  olmadiqlari
sobobindon, minimal xarclordan ¢ox oldugundan faktiki olaraq
milassisonin voziyyati dedikds,

Q=@ /x=e()} .
{x, y} néqtalor coxlugu basa disiliir.

X

x 2 @(¥)

x = @(y)

Hi

Baxdigimiz prosesds miiossisanin mohz hansi név mohsul
istehsal etdiyi bizi maraglandirmadigindan ¢ asihhgim kifayst

godor sado formada, parabola sokilde gotiirok (bu hah asagida
asaslandiracagiq):

1
x=¢(y)= _2—ry2

Yuxarida r-miiossisonin somorsliliyini xarakterizo edon
kemiyyat olub, iki eyni tip mshsul istehsal edon miiossisadan
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hansinda béyiikdiirss (boyiik adoddirsa) o miiassiss eyni hacmli

mohsul buraxiligini daha az xarcls yerins yetirs bilor:
2 2

ogarr>r; onda x; = —2}1— <x,= Y

7 2r,

Hor bir miossisonin asas mogsadi monfost slds etmok
oldugundan, agor bu proses iigiin istehsal olunmus mshsul
buraxiliginin vahid miqdarinin qiymstini A ils igars etsok, monfaati
ifads edan kamiyyat aggidak: sokilds yazilir.

1
M(y)=A-y-x=2-y-—y’
2r
Beloliklo, no qgodor mohsul istehsal etmok lazimdir ki, galir
maksimum olsun, masalasinin halli .

M (y)=0& y* =A-r

*

1
i _ 1 .
Optimalliq iigiin kafi garts géro, M7 (A-r)= ; <0 oldugundan

opt

Ao
2 2

Ar? _ Ar

MaxM(y) = M (y*) = A’r -
2r 2

ogaor ¢(y) funksiyamisimi xotti gokilds, moasolon x = ky goklinds
gotiirmiis olsaydiq, onda golir funksiyasi M(y) = (A-k)y
soklinds olarda.
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Digor torofdon A<k halinda. miiesssiso  galirini
maksimallagdiran kamiyyat yF =0

2

& My

“wy

A>k halinda iss, y”* = +© 1. q-

& My

y

Aydinidr ki, birinci hal zidiyyatli, ikinci hal iso geyri realdir.

Makroiqtisadi soviyyads istehsal prosesinin miihiim amillori
canl amoak (isci qiivvasi) vo istehsal fondlar, istehsalin naticasi isd
son imumi mohsul (yaxud milli galir olur). Ona géro do ndvbati
bolmolords biz iki faktorlu istehsal funksiyalarmin xarakterik
xiisusiyyatlorinin tohlili ilo kifayatlanacoyik.
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Umumiyyotlo istehsal funksiyas1 anlayigmn iqtisadi
nozoriyys elmino daxil edilmasi “gizli” sokildo asagidaki
farziyyanin qabul edilmasidir:

“Ogar hor hans: istehsal prosesinds sorf olunan kapitalin
miqdan azalarsa (artarsa) istehsalin hacmini svvalki vaziyyotds
saxlamaq iigiin digor faktorun qiymatini artirmaq (azaltmaq)
lazimdir”.

1
Y=AK"L”:>L=( Y )”=L(K)
AK®

Bu farziyyadon ¢ixig edorok istehsal funksiyalarinin
asagidaki mithiim 3 klassik xiisusiyyatini qeyd etmak olar:
1) {K, L} istehsal faktorlarmin miimkiin qiymatlori ligiin

F(K,0)=0 va F(0,L)=0

borabarliklori dogrudur (istehsal faktorlarindan heg olmasa birinin
yoxlugu istehsali geyri miimkiin edir).
2) Oger F(K,L) istehsal funksiyast miimkin (K,L)e(Q

¢oxlugunda birinci tortibdon hamar funksiyadirsa, onda

OF(K,L) _
oK

3) Miisahidolor gostorir ki, iqtisadi prosesin xalis ekstensiv inkisafi
zamani istehsal faktorlarindan hor hansi birinin sonraki artimlan
mohz homin resursdan istifadonin ssmoroliliyini azaldir. Bu
hokmiin arxasinda dayanan riyazi ifadonin igtisadi monasina azalan
faydaliliq v ya azalan golirlilik ganunu deyilir:

Ogor FeC?(Q) yoni F istehsal funksiyasi her bir

F, = ,FL=§F—%Q>O V(K,L)eQ

dayisonine nazaran ikinci tartibden téromays malikdirss, onda

_9*F(

2
_TF&D ZRE <0 vk Deo

Fo = K> 0 va F,,
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Qeyd edak ki, agor F(K,L) istehsal funksiyas: {igiin 2) va 3)
forziyyslorindoki hamarliliq vs ikinci tortib xiisusi tSromolara
maliklik sortlori 6dsnilmozss, bu sortlor istehsal funksiyasinin
monoton artanliq ( F(AK,AL) > F(K,L) VA>1) vo her bir
doyigonina nazoron ¢okiikliik xiisusiyyotlorine malik olmasina
ekvivalent olurlar.

Praktikada adoton birdoayisonli diferensiallanan funksi-
yalann qabariq vo yaxud ¢ékilkk olmalarini aydinlagdirmaq iigiin
uygun olaraq f"(x)20 vo ya f"(x)<0 , coxdoyigaonli
funksiyalar {i¢iin iso ikinci tartib téromalordon diizoldilmis Hesse
matrisinin miisbot vo ya monfi miioyyenlik sortlorini yoxlayirlar
(bax. mos. [10])

Ogor milli galir va ya istehsalin hocmi istehsal faktorlarina
miitonasib formada doyisorso onda baxilan istehsal prosesinin
istehsal funksiyasi bircinsdir deyilir:

F(AK,ALy=AF(K,L) VA>0

Bagqa sozlo, ogor elo x>0 ododi varsa ki, istehsal
funksiyasi iigiin
F(AK,AL)=A*F(K,L) YA>0

sorti ddanilsin, onda bu ciir istehsal funksiyasina p -cii tartibdon
bircins istehsal funksiyasi deyilir.
Sonralar istehsal funksiyasinin bircinsliyi termini altinda biz

u=1 halim basa diigacoyik.
Asanligla yoxlamag olar ki, Kobb-Duglas tipli
Y=F(K,L)=AK°L’ (a,f20; a+f=1)

istehsal funksiyasi yuxanda sadalanilan hor ii¢ klassik xiisusiyyato

malikdir vo bu funksiya iigiin birinci tortibdan bircinslik xassasi da
6danilir.
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IV FOSIL
Izokvant ayrilari va onlarin handasi sorhi. Izokvant ayrilorinin
monoton azalanlig1 hagqinda teorem. Elastiklik amsallar1 va
onlarm iqgtisadi sarhi. ikidayisanli Y=F(K,L) istehsal
funksiyasimin birdayisoenli y=f(n) funksiyas: ilo alagalondirma
sxemi. Elastiklik omsallarina nazaran istehsal funksiyasinin
oziiniin barpa olunmasi prinsipi. Istehsal funksiyasimin

miqyasdan asih olmamazhq slamatlari

istehsal funksiyasimn klassik xiisusiyyotlorindon belo
molum olur ki, istehsal hacminin har hanst Y=Yconst - konkret
giymotini istehsal prosesinin asas {K,L} — faktor ciitlorinin sonsuz
sayda kombinasiyasinda sldo etmak miimkiindiir.

Bu sorti 6doyon {K,L} noqtelorinin hondasi yerina KOL
koordinat miistovisinde baxilan istehsal funksiyasina uygun
izokvant oyrisi deyilir. Izokvant oyrisindon resurslarin garsihigh
svazetmo imkanlarmin toyini prosesindo genis istifado olunur.
Mahiyyot etibari ilo bu oyrinin qurulmasi prinsipi istehlak
nazariyyssinds faydaliliq funksiyalanmn etinasizliq (tofaviitsiizliik)
xotlorinin  qurulmasina analojidir. Belo ki, Dekart koordinat
miistovisinin birinci riibiinds absis oxu iizerinds istehsal prosesinin
osas faktorlarindan biri, ordinat oxu izorinde iso digori geyd
olunur. Daha sonra yuxandaki xiisusiyyate malik {K,L} néqtalor
ciitii birlogdirilorak izokvant ayrisini amals gatirirlar. Qeyd edsk ki,
eyni bir koordinat miistovisinds ¢oxlu sayda izokvant ayrilorini
¢okmok miimkiindiir. Izokvant ayrilori adaton monfi meyilli hamar
ayrilordir, belo ki, onlann grafikina istanilon noqtads ¢okilon
toxunan absis oxunun miisbat istigamati ilo kor bucaq smalo gatirir.
Koordinat baglangicina sagdan sola yaxinlagdigca bu meyl azalir.
Bu hal onu ifado edir ki, izokvant ayrilori qabariq oyrilordir.
Iqtisadi  informasiya ~molumatlarinin islonmosi ilo  bagh
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todqiqatlarda adoton bu oyrilorin osas xiisusiyystlorini riyazi
statistikamin komoyi ilo 6yronirlor. Lakin, bu xassolori nozari
aparatin kdmoyi ilo do osaslandirmaq miimkiindiir. Mosslon,
izokvant ayrilari tigiin agagidaki teorem dogrudur.

Teorem: Ycons=F(K,L) disturundan tapilmig K=K(L)
izokvant syrisi monoton azalan funksiyadir. Yani,

K'(L)=%<O.

Isbati: Tutaq ki, {K,L} vo {K+dK, L+dL} néqtslori

izokvant oyrisinin iizarinds olan cari néqtalerdir (bax. sokil.).

K (L)

Y=F(K, L)=const

XL

(K +dK,L+dL

Onda

{F(K, =Y

const ?

F(K+dK,L+dL)=Y,

const *
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Ikinci baraborlikden birincini ¢ixsaq vo alinmus farqs ikidoyigonli
funksiyalar {i¢lin riyazi analiz kursundan Laqranjin molum sonlu
artimlar diisturunu totbiq etsok agagidaki boraborliyi alang:

gf-dK —aEdL 0.
oK oL

Buradan F- istehsal funksiyasmin ikinci xiisusiyyatina asason

OF(K,L)

K ____ oL g

. oFKKIL)
oK

Teorem isbat olundu.

Asagidaki iki komiyyato uygun olaraq K-kapitalina va L-

is¢i qiivvasine nozoran elastiklik omsallan deyilir.
e OF(K,L) K
Ef =————,

oK F

“ oF(K,L) L

E,=—"7—F—.

oL F

Asanlhigla yoxlamaq olar ki, Kobb-Duqglas tipli
F(K,L)=AK°L? istehsal funksiyalan iigin E, =a , E, =8 .
Iqtisadi monaca bu komiyyatlor K vs L istehsal masroflorinin 1%
artmma mocmu mohsulun neco faiz artmum ifads edir.

Masolon, Kobb — Duglasin Y=1.01K*»L"” funksiyasinda
kapital mosraflorinin 1% artimi istehsalin hacminin 0.25%
artimina, omok mosraflorinin 1% artimi iso istehsal hacminin
0.75% artimina gatirib.

Molumdur ki, ikidayisonli Y—F(K,L) istehsal funksiyasinin
icolgiili.  foza qrafikinin tosvirini slds etmok kifayat qodor
miirokkab mosolodir. Bu hal iqtisadi-riyazi modellogdirmado
miisyyan tabii ¢atinliklor yaradir. Adatan situasiyadan ¢ixis yolunu
konkret istehsal funksiyasina uygun izokvant oyrilorinin
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todqiqinds goriirlor. Lakin els hallar olur ki, istehsal funksiyasinin
Oziiniin qrafikinin tasvirindsn yan kegmok miimkiinsiiz olur.
Bu olags prosesini Y=F(K,L) istehsal funksiyasinin

bircinsliyi ( F(AK,AL)=AF(K,L) , YA>0 ) sorti daxilindo

asagidaki sxem iizorindo izloyok. A =% gabul etsak:

Aydindir ki, iqtisadi monaca y =% - bir ig¢iyo diigon
mohsul buraxiliginin miqgdarini vs yaxud orta amak mohsuldarhig;,

n =7 iso bir ig¢iya diigon asas fondlarin orta miqdarimi va yaxud

fondla silahlanmani ifado edorlor. Naticado y = F(n,1)= f(n7)
birdayigonli istehsal funksiyasini almig olarq. O da aydindir ki,
F(K,L) va f(n) istehsal funksiyalar1 arasindaki tobii natico
ashihigr Lf (n) = F(K,L) borabarliyidir.

Qeyd edok ki, y = f(n) funksiyas iqtisadi artim modelinda

moashur amerikan iqtisadgtsi, nobel miikafat1 laureat: Robert
Solounun adi ilo bagh tonliyin ssas tadgiqat elementidir.
Asanligla yoxlamaq olar ki, bu funksiya agagidaki

xiisusiyyatloro malikdir:
1) f(0)=0,

) f="10 >0
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3)f()—dFW” <0,
dn

4) lim f'(n) =+,

5) lim f'(m) =0,

6) lim f(17) = +oo,

7 1im 2@ o

n—+0 77

7./ 0%

at

Sonuncu xassa bazi vacib iqtisadi tadqiqatlarda (mos.
iqtisadi artimin neoklassik Solou modelinin stasionar
vaziyyatlarinin tohlilinds) miihiim shemiyyat kosb etdiyindon

onun isbatini verak.

tim L — i £D

n—>+ow 77 n—»+w 77

lim F(5) = F(i; lim ) = F(1;0) = 0.
—>400 ﬂ n—r+c 77
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Indi iss artiq bize malum olan

OF(K,L) K
oK F

OF(K,L) L
oL F

kapitala v ig¢i qiivvasina nazoran elastik omsallarim

Y=F(K,L) istehsal funk51yas1na uygun y=f(n) ﬁmks1yas1 ilo
slagolondirak.

E, =

H

E, =

g m X _ om K

k

K
K Lm ok Lo Ttk

6(77)_L_f() n__n'm).
Lon  f(n) HOBION

E, = oLfm) L _alfa)y 1 _ (= K_,_ E)
oL  Lfm) oL  f(n). L
11,
f'(’l)_"—z,f(ﬂ)
ECN 4 EE T = )[f(ﬂ) nf'@)]
n . n° .

Asagidaki, miisyyan monada tors masslonin sualini cavablandiraq:

“Tutaq ki, hor hans1 namslum F(K,L) istehsal funksiyasi tigiin har

iki elastiklik amsallan sabit adadlordir. Bu hans: tip 1stehsal
funksiyasidir 7”

Dogrudan da ager E, = const(C)isa, onda
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om _ o, S
f) f@m)

| K¢ K€ i
= Lf()=LC, -n° = FK,D)=LC, (f) =16, 8 -cxere.

= dn=mfm=InC 1= 71m=C n° =

| Digar torofdon ogor E, = const(C,) olarsa, onda

—(f(ﬂ) r#(rz)) C, = f)—-nf'()=C,f ()

AG)
:'U”(ﬂ)=(1-C2)f(n).—_>f(n)=(l“cz)
fm n

=(1-C,)lnp+InC; >

=Inf(n)=

Kl Cy

= f()=Cn" = Lf () =C; —— e L= C,K"G I

Cavab: Kobb-Duglas tipli istehsal funksiyalan iigiin.

Qeyd: Ogar hor hansi istehsal funksiyasinda istirak edon
osas istehsal faktorlarinin daracslori comi vahids borabordirss, bu
hal riyazi olaraq istehsal funksiyasinin bircinsliyi demokdir.
Iqtisadi monaca bu onu ifads edir ki, istehsalin hocmi istehsal
faktorlarina miitonasib olaraq artir. ©gor bu daracalorin comi
vahiddon béyikk olarsa bu hal xorclorin artimnin istehsal
prosesinds mohsul buraxilisgimn geyri miitonasib artimina gatiror.
Massoalan, istehsal prosesini giiclondirmok mogsadile ikigat giica
malik zavod (miiossiso, firma va s.), eyni godar kapital qoyulugu
tolab edon iki eyni tipli zavoddan semaralidir.

Istonilon istehsal funksiyasinda osas istehsal faktorlarinin
qarsisindaki vurug(omsal) komiyyati ssas istehsal faktorlant v
mohsul buraxihgi miqdarinin segilmis Slgi ‘vahidlorindon asih
miqyas , 6l¢ii gostoron kamiyyatdir.

Indi isa istehsal funksiyalanm miqyasdan asili olmamazliq
xassoasi ilo tamg olaq.
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Forz edok ki, bircins (eyni név) mohsul istehsal edon n
sayda miiassiss movcuddur va bu tip miiessisdon biri do tikilarak
onun ti¢iin is¢i qlivvasi vo lazimi avadanliq sldo olunmugdur. Bu o
demokdir ki, biitiin bu muiassisalorin mohsul buraxiligt faaliyysti

tigiin fond hacmi va igloyanlorin say1 (1+ l) dofa artib. Ogoar bels
n

olan halda mohsul buraxiligi miqdan da mahz bu gadoar dof> artarsa,
bu istehsal faaliyystinin istehsal funksiyas1 miqyasdan asili olmur
deyilir.

Aydindir ki, bu voziyyst elmi texniki toraqqinin
nailiyyoatlori nozoro alinmadigr halda istehsal funksiyasimn
bircinsliyi sortino ekvivalentdir. Mbshz bundan istifado edarok
yuxarida biz F(K,L) istehsal funksiyasim birdayisonli  f(7)
funksiyas ile slagalondirs bildik: F(K,L) = Lf (7).

Ogoar har hansi istehsal prosesi ligiin onu asas x,,x, istehsal
faktorlardan asih F(x,,x,) istehsal funksiyasi
F(tx,,tx,) > tF(x,,x,) , Vt>1 borabarsizliyini 6daysrss, bu
prosesin istehsal funksiyasi miqyasdan artan verims malikdir
deyilir. Masolon, ogor biz neft komorinin diametrini iki dofo
artirsaq, bu borudan avvalkindon iki dofs artiq neft 6tiiro bilorik.
Lakin bu halda borunun ixtiyari hissosinds onun en kasiyinin sahasi
4 dofs artdifindan material tutumunun artmasi naticasinda
diametrin novbati artimi1 kamarin 6z xiisusi gokisinin agirligindan
ciddi zadoys moruz qala bilor.

Ogor hor hansi istehsal prosesi iigiin onun istehsal
funksiyasi

Ftx,,tx,) <tF(x,,x,), Vi >1

borabarsizliyi 6dayerss, onda deyilir ki, bu prosesin istehsal
funksiyasi miqgyasdan azalan verimo malikdir. Bu hal miiayyan
gador spesifikdir. Ogor istehsal faktorlarindan hor birini iki doafa
artirarkon biz noticodo 2 dafodon artiq mohsul buraxihisi sldo
etmomisikso, hansi situasiyadasa istehsal faktoralarindan hor hansi
birina (ve yaxud hor ikisino) tasir edo bilocak amillori tam nazara
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almamisiq. Zonnimizcs, sonuncu hal qisa miiddatli istehsal
prosesi dovrii iigiin xarakterik olub, baxilan miiddst orzinds
istehsal faktorlarindan har hansi birinin doyismoz qaldifi vaziyyots
uygun ola bilar.
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V FOSiL
Dinamik sistemlar nazariyyasinin iqtisa'di’ inkisafin dinamik
modellarina tatbiqi.Dinamik sistemlor va onlarin hallorinin
miihiim xiisusiyyatlari. Bir va iki név populyasiya modelinin
dinamik sistemlorls slaqgoli tahlili. Iqtisadi tadgiqatlarda
A.Lyapunov manasinda dayamqhq va asimtotik dayamqhq
anlayislari. Misallar. Dinamik tonliklor sisteminili tarazliq

vaziyyatlorinin dayamghga gors tasnifatalagdiriimasi.

Mbolumdur ki, oksar iqtisadi proseslar zamandan kasilmoz asilt
olaraq inkigaf etdiyindon dinamik proseslor adlanirlar. Bagqa sézlo
kasilmoaz iqtisadi modellords (harada ki, asili olmayan doyison t —
zaman faktorudur) diferensial tonliklar nozariyyssindon istifads
tobiidir. Belo ki, iqtisadi sistemlorin uzun miiddotli todgiqindo
diferensial  tonliklorlo tosvir olunan modellor oldugca
somoralidir(mas. iqtisadi dinamikanin tohlilinds onlar osas vasits
sayilirlar).

Differensial model dedikds hor hansi real hadiss vo prosesin
tadqiqi zamam qarstya ¢ixan tonlik vo ya tenliklor sistemi basa
diigiiliir. Aydindir ki, differensial modellor bizi shats edon alomds
bas veran ¢oxsayli proseslorin &yranilmasinds istifads olunan
modellordon biridir vo onlarin goxlu névlori mévcuddur (xiisusi
toromoli differensial tanliklorla, inteqro-differensial tonliklorls,
gecikon, meyl edon arqumentli differensial tanliklorls vo s. tosvir
olunan modellor). Qeyd edok ki, goxlu sayda iqtisadi-ekoloji
yoniimlii proseslorin riyazi modellari differensial tonliklor sistemi
ils tosvir olunarkan prosesin tabisti el olur ki, model differensial
tonliklorin sag toroflori agkar sokilds zaman parametrindon asili
olmur.

Torif: ne N tortibli adi differensial tonliklor sistemins o
zaman dinamik (avtonom, konservativ, stasionar) differensial
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tonliklor sistemi deyilir ki, onun sag tarsfindoki biitiin ifadslor agkar
sokilds ¢ - zaman parametrindon asili olmasin.Vektor barabarliyi
formasinda bu tarif altinda ‘

(0= f@E®) (5.1)

miinasiboti baga diisiiliir. Yuxanda

(3

X,

=i
il

- machul vektor funksiya, ¢ € (—o0;+0), “e” —téroms

K;n)’-

alma simvolu,.

(dx, (1) )
dt
dx,(t)
- dt 1
;(t)= . ; ; ']‘=,f2

-----

‘|- sag torafin molum vektor
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* (5.1) sisteminin koordinatlarla yazilis1

(x°1(t) = fi(x1(t); X2(1); ... Xalt)),

x"2(t) = H(x1(t); x2(1); ... Xa(t)),

...............................................

kx',,(t) = f(x1(t); X2(t); ... Xa()).

formasindadir.

Qeyd edok ki, ogor sag torofi zaman parametrindon askar
formada asih x(¢f) = g(t,%(¢)) -differensial tonliklor sistemi veril-
misss, Xp+1=t ovezlonmosini apardigdan sonra ( x,,=1) onu
y(t) = F(5(t)) -sistem goklina gotirmok miimkiindiir.

Yuxarida

isara olunmusdur.

Forz edirik ki, (5.1) tonliyinin sag torsfindoki funksiya hor hansi
agiq QeR" oblastinda kssilmoz vektor funksiyadir vo bu ¢oxluga
daxil olan istanilon qapali, mohdud K- alt ¢oxlugunda diferensial va
inteqral hesabinin mogshur Lipsis sortini ddayir:

3L >0 var ki, V(x, y) € K tigiin | f(x) - f(y) | <L-|x-y].

Onda differensail tonliklor kursundan hollin varligs va
yeganoliyi haqqinda mslum teorema asason, istonilon baslangic
toe (-00;+o0) zaman am va baglangic xoe Q  vaziyyati tigiin (5.1)
sisteminin ¥ (tp) = ¥, sortini 6doyan yegano x=x(¢) balli var.

(X1 Xa,...,Xn) koordinat sisteminds (buna adston (5.1) tanlikler
sisteminin faza fazas1 da deyilir) (5.1) tanliyinin istanilon holli har

62



hans1 konkret syrini toyin edir. Bu oyri t zaman parametri ilo
birlikds (x;=xi(t); x=xa(t); ..., Xn=Xn(t)) (5.1) tonliklor sisteminin
trayektoriyasi adlanir vo t zaman parametrinin doyismasinoe uygun
olaraq R" fazasinda hor hansi noqtaler ¢oxlugunu toyin edir. Bu
sisteminin inteqral oyrilori (t=t; xi=x1(t); X2=Xa(t); ...; Xp=Xn(t))
ndqtalor goxlugundan ibarat olub R™! oblastina aiddir.

Demoali (5.1) tipli dinamik tonliklar sisteminin trayektoriyalan
Oziiniin inteqral oyrilorinin t oxuna paralel miistovi {izorindoki R®
fozasinda proyeksiyalanmas: noticasinda alinir. Kifayot gador sado
dildo bu o demskdir ki, har hansi dinamik tanliklor sisteminin
inteqral ayilorindon onun trayektoriyasini slds etmoak liclin inteqral
ayrini toyin edon ifadolordan t zaman parametrini yox etmok
kifayatdir.

Misal:

{xl (t) = xz (t)’

5 (1) = -x, (1),

Burada n=2, x= (xl) ,f=(f'J=( xz).
X f X%

Aydindir ki, bu sistemin inteqral oyrilori ¥, +x, =0 tonliyinin
naticasi kimi tayin olunan
(t x,(1)=C;sint+C,cost; x,(t) =C, cost —C,sint)e R

néqtalari goxlugudur. Onun trayektoriyalan iss x,0x, koordinat
sisteminds x’ +x2 = C? (C? =C? +C?) - morkozi koordinat
baslangicinda olan konsentrik ¢evralar ailosindir(xiisusi halda
(0,0)- koordinat baslangici da daxil olmagla).

Indi iso dinamik tenliklor sisteminin elo xassolori ilo tanig
olaq ki, o xassalar adi differensial tonliklorin hallorina imumiyyatlo
xas deyil. Sortlogok ki, texniki sobsbdon vektor isarasini he¢ ds
hemiso yazmayacagq.
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1) Ogar x=0(t) ayrisi (5.1) dinamik tonliklor sisteminin hollidirsa,
onda ixtiyari c-haqiqi adadi iigiin x=@(t+c) do homin sistemin
hsllidir.

. d(p(t+c) d¢>(t+c)
Dogrudan da g A = f(p(t+c)).

Bu xasso onu ifads edir ki, x=@(t+c) halli c-haqigi sabitinin biitiin
miimkiin giymotlorinds faza fozasinda eyni bir tracktoriyan toyin
edir.

2) (5.1) dinamik tanliklor sisteminin istonilon iki trayektoriyasi ya

{ist-iista diigiirler, ya da imumi kasigma naqtasinoe malik olmurlar.

isbati: Tutag ki, (5.1) sisteminin x)= @, (1), x= @, ()
tracktoriyalan {igiin elo t;, t; zaman anlan mévciddir ki, @,(t)=

@, (t2)=Xo. 7, Vo 7, ilo uygun olaraq bu tracktoriyalarin grafiklarin
isars edok.
Ko

Onda x3= @, (t) = @, (tH(t>t;) oyrisi xassa 1)-5 osason (5.1)
tonliyinin halli olar, bels ki,

@, (t)= ¢, ()= ¢, ()Xo
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Sonuncu borabarlik onu ifade edir ki, eyni bir baglangic (t;, x,)
voziyystindan (5.1) dinamik sisteminin iki miixtalif @, (t) vo ¢, (t)
hallari gixir. Bu iss uygun Kosi masalassinin hallinin yegansliyino
ziddir.

3) Tutaq ki, x=0(t) trayektoriyasi (5.1) dinamik sisteminin -oo <t
< +oo araliginda toyin olunmus hor hansi hollidir. T adadino o
zaman bu hollin dévrii (periodu) deyilir ki, @(t+T) = o(t)
barabarliyi istanilan t ii¢iin dogru olsun.

P(p) ilo ¢(t) trayektoriyasinin periodlar ¢oxlugunu isaro
edok. Asanligla yoxlamaq olar ki, bu ¢oxlug bog deyil, ¢iinki
T=0 € P(p). Digor torofdon bu ¢oxluq agagidaki miihiim
xiistisiyyatlora malikdir:

-ogor T e P(9), onda -T € P(o);

-agar T1,T, € P(g), ondaT+T, e P(p)
-P(¢) ¢oxlugu qapali ¢oxluqdur, yoni bu goxlugun biitiin
limit elementlari 6ziins aiddir.

Sonuncu xasso iqtisadi — riyazi tadqiqatlarda miihiim
shamiyyat kasb etdiyindon onun isbatinin qisa sorhini verak.
Tutaq ki, T, adadi P(¢ )¢oxlugundan gotiiriilmiis istanilon

yigilan {T,, }ne v ardicillifinin limitidir. Onda
P(t+T) = +1imT ) =lime(t+T, ) =lime(t) = ¢(r).

Demdli T, € P(p).

4) (5.1) tonliklor sisteminin x =4 ( a -sabit vektordur) sokilli

hsllorina onun tarazliq, moxsusi, silkkunsat va s. vaziyyatlori va
yaxud hallari deyilir.
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Asanligla yoxlamaq olar ki, agor x =4 (5.1) sisteminin

moxsusi vaziyyetidirss onda f funksiyasi iigiin £ (@) =0 va torsina.
Qeyd edok ki, istonilon xarakterli sistemin tarazliq veziyyatlori
(agor moévcuddursa) onun mithiim xiisusiyystlorini oks etdiren
Oziinamoxsus haldir. Moaxsusi vaziyyatlorin tosnifatlagdinimasi
mosalasi ilk dafs olaraq ikinci tartib dinamik tonliklor sistemi li¢iin
rus alimi N.E. Jukovski torafindon 1876-c1 ilds yerins yetirilmisdir.
Sonralar fransiz riyaziyyatgisi A. Puankare moxsusi vaziyyetlori
xarakterik xiisusiyyatlorino gors adlandirmugdir.

Belsliklo istanilon dinamik tonlik vo yaxud dinamik tenliklar
sisteminin yalniz 3 név trayektoriyalar mévcud ola biler.
1. @¢(¢) = a sakilli sabit hallor ( bu ciir hellars adston dinamik

tonliklor sisteminin tarazliq vaziyystlorini taparkan rast golinir).

a

.
-

2. Biri-birini kasmoyan hamar qapali ayrilor(onlara adaton
periodik hallar, tsikllar, attraktor va ya calb edan goxluglar da
deyilir).

=
; . /

Dinamik tonliklor sistemi ii¢iin colb edon goxlugun torifi ilk
dof5 fransiz riyaziyyatcist Anri Puankare torafindon verilmigdir.
Puankareys gora, colb edon coxluq dinamik sistemin izolo
olunmug hor hansi periodik hosllidir. Bagqa soézls, tutaq ki,

=@(t) dinamik sistemin P miistovisindo hor hansi periodik
halli, K iso onun grafik tosviridir. K ayrisi o zaman izolo
olunmug periodik hasll, yani calb edan ¢oxluq adlanir ki, P
miistovisin  bu oyrinin sorhoddino kifayst qador yaxin
noqtslordon ¢ixan baxilan dinamik sistemin he¢ bir periodik
halli kegmosin.
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@)

Bagqa so6zls, K ¢oxlugu o zaman Puankare monada calb edon
¢oxluq adlanir ki, onun sarhoddins istor daxildon, istorso do
xaricdon kifayat godor yaxin olan mosafodon ¢ixan dinamik
sistemin digor trayektoriyalan spiralvari olaraq bu g¢oxluga ya
xaricdon, ya da daxildon dolansinlar (ham t—+o0, hom do t—-o0
hallarinda).

Belolikls K oyrisi P faza miistovisini iki -daxili vo xarici

hissalors ayirr.

3. Ozii-6ziinii kosmoyon hamar syrilor.

Asagidaki misala baxaq:

{ (1) =x(t) - y(t)
yO=x(t)+y()

X =p cosQ , y = psing avazlomisndon sonra

dx =dpcos ¢ — psin pdg ,dy =dpsinp+ pcospdp

67



. . . +
miinasibatlorini f'}j P 4
xX=y

tonliyinds nozors alib sado

¢evirmalordon sonra alariq: dp = pde = p =ce®.

Sonuncunun qrafiki polyar koordinat sistemindo mohz Arximed
spiralinin tasvir edir.

Miiasir ekologiyanin on miihiim problemlorindon biri
populyasiyalarin  todqiqi  mosolosidir.  Populyasiya (latinca
“populyus”) dedikds, miisyyon dévr miiddstinds konkret orazids
moaskunlagmis, eyni bir névdan olan canli orqanizmlar qrupu baga
diigiiliir. Populyasiyalarin artim dinamikasmin ilk modellarindan
biri ingilis iqtisadgist Robert Maltus (1766-1834) torafindon toklif
olunmugdur. Bu modelds artim smsali miisbat gotiiriildiiyiindan
(bax. mas [9]) va yasayis ugrunda miibariza, diger populyasiyalar
torsfindon mohv edilma va bu kimi amillsr nozors alinmadigindan
uygun riyazi modeldon populyasiyanin saymin zaman keg¢dikca
sonsuz (hotta eksponenseial qaydada) artmasi goanstins
golinmigdir. Lakin bu effekt tobii populyasiyalarda he¢ do
miisahido olunmur. Artimi longidon smsalin nszors alinmasimin
tobii zoruriliyini zonnimizcs ilk dafo 1838-ci ilds P.Verhulst nazors
alaraq hesab etmigdir ki, yuxandaki amillor noticasinds
populyasiyanin say1 zamanin istonilon aninda cari sayin qeyri xotti
daracasinag (moas: kvadratina) miitonasib azalir.

Beloliklo zamanin baslangic ¢, aninda (ilinds) ilkin biokiitlasi

(say1 va s.) x(t,)=x, olan konret név populyasiyanin zamanin
istonilon ¢ > ¢, anindaki sayimt x(z) ilo igara edok. Farz edak ki, bu

canlilar novii eyni gida ilo gidalanirlar va natico etibari ilo yasayis
ugrunda miibarizo goraitindo olurlar. Uzun illorin miisahidslori
gosatormigdir ki, belo olan halda baxilan canli néviiniin sayinin
doyismo siiroti cari sayla diiz miitonasib olmaqla yanasi, hazirki
sayin qgeyri xatti doracasi ilo tors miitonasibdir (forq monasinda).
Demoli bu populyasiya dinamkiasinin riyazi modeli asagidaki
kifayot qadar sads Kogi masalasidir :
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dx(t)/dt = kx(t) - ax (1) (5.2)
x(to) =X, (5.3)

Burada k vo o modelin parametrlori olub (sadslik iigiin
k, a > 0) miioyyon monada tsbii goraitin faktorlar ilo tayin
oluna bilorlor. Ifadssindon goriindityii kimi (5.2) miinasiboati
dinamik tenlikdir vo onun iki tarazliq vaziyysti mévcuddur:

x,®=0, Xz(t)Eg . Digor torofdon bu tonlik hom do

doyigonlorine aymla bilon adi diferensial tonlik tipino aid
oldugundan asagidaki sxem iizra (5.2)-(5.3) Kosi mosolasinin
hallini tapagq.

dx(t)/dt = kx(t) — ox*(t) = dx/(kx — ax’) =dt=

a

¢ dx 1 1
:>I > =t-t. = ;+ ]

1
kx - ax kx-ax® k k—ox

oldugunu yuxarida nazars alsaq,
[Inx(®) — In(k — ax(®)] [0 = k(t - to) = Inx(t)/(k-ax(9)- ['o=k(t -
to) =
= Inx(t)/(k-ox(t))-(k-axo)/xo = k(t — to) =
= [x(t)(k-oxo))/[xo(k-ax(t)] = €<
Daha sonra sads ¢evrilmalsrin komoayi ilo alarq:
x(t) = [xok- ‘" J/[k-axo(1- )]

Indi iso zamanin kifayat qador boyiik anlan {iglin x(f) saymm

hesablayaq. Ideal monada bu agagidak: limitin cavabimn
tapilmasidir:

1imy X (t) = limy_co[Xok- € J/[k-0xo(1- €"““* ] = kxtp/oxg =

k/o = xx(t).
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Beloliklo limitin hékmii onu ifads edir ki baxilan
populyasiyanin x(¢) say1 baslangic xo sayindan asili olmayaraq
(5.2) tonliyinin ikinci tarazhiq vaziyysti olan k/a komiyystina
asimtotik olaraq yaxinlagir. Bu hékm névbati bélmads tanis
olacagimz A Lyapnov monasinda asimptotik dayanighq
anlayigindan da giiclii faktdir, belo ki, sonuncu x(t)
trayektoriyasina yalmz baslangic vaziyystlari yaxin olan digar
trayektoriyalarnn yigilmasin1 nazardo tutur.

Digor torofdon asanligla gérmok olar ki, x»(t) = k/a

tarazliq hali hom ds (5.2) tonliyini 6doyir.
0=k¥ka-ak¥a®=0

Yuxandaki limitin hékmiino banzar situasiya iqtiasdi
tadqiqatlarda da ¢ox zaman rast galinir vo bu hal igtisadi inkisaf
trayektoriyasinin “magistralliq” xassasi ds adlanur.

X0

Xu‘

2l
>
=
[
|

x|

Yuxarida biz kifayot godor sads hala baxdiq. Yoni farz
etdik ki, konkret gétirilmiis canhilar névii diger
polulyasiyalarla qargihgli tomasda olmurlar. Tobii ki,
sonuncunun N9Zars alinmasi model tonliklarin
miirokkablogsmosina gotirer. Bu baximdan iki név polulyasiya
dinamikas: ii¢lin uygun riyazi modelin ilk dofs> qurulmasi veo
tadqiqini  fransiz riyaziyyatgisi F.Volter Adriatik danizinda
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xirda vo iri bahglarin birgs “yasayigimin” izahim vermok
magsadils yerina yetirmigdir.

Beloliklo zamanin baglangic t, aninda bagslangic
biokiitlalari uygun olaraq x(z,) = x, vo y(f,) = y, olan iki n6v
polulyasiyanin zamanin istanilon t > tp ilinds saylarim uygun
olaraq x(¢) va y(¢) ilo igars etsok, eyni nov gida ilo qidalanma
farziyyssi daxilinds Voltera goro uygun riyazi model kifayot
godor daqiqlikls agagidaka ikinci tortib dinamik tonliklor sistemi
vasitasilo tasvir olunar:

%(tﬁ =k x(t) - &, (A x() + () - x(0),
) % = by () - £, (x(0) + L, y(0)) - ¥(0)
x(to) =Xy » )’(to) =Y

{

k., k,,&,6,, 4,2 >0 —modelin parametrloridir.

Volter gostormigdir ki, hansi1 polulyasiya iigiin ki/g;
i=1,2 nisbati boyiikdiirss, zaman kegdikco homin ndv
polulyasiya yasayir va natice etibarilo (zamanmn kifayst qadar
boyiik anlarinda va limit monasinda) stabillasir, digor név is3
miisyyan miiddat kecondan sonra sayca azalaraq talof olur (bax.

sokilda maos. L > icz—hali ).
& &

71



x(@2). »(2)

e

e

Hokmii isbatsiz qabul edok va qeyd edak ki, onun
dogruluguna modelin tonliklarins adi differensial tonliklor
kursundan malum ardicil yaxinlagmalar iisulunu

-

Xpe1 = Xg +_r [klxn(s)-gl(llxn(s)+/q‘2yn (8))x, (9)]ds,

1w =0+ [ [K2a(9)-£,(A%, (9 + Y, ()Y, (91ds,

X, =x(ty); ¥, =y(t,) n=012,...

-

totbiq etmoklo miiasir elektron hesablama maginlarinin program
taminat: vasitasi ilo do inanmagq olar.

_Fasil I - do qeyd etmisdik ki, igtisadi proseslorin riyazi metodlar
vasitesi ilo todqigatinin ssas morhslolorindon biri do modelin
trayektoriyalarinin mithiim xiisusiyystlorinin tohlil vo todqiq
olunmasidir. Bu 6z névbesinds todqiq olunan iqtisadi obyektin
inkigaf trayektoriyasimin  (hollinin) varhgt vo  yeganoliyi,
dayanighg kimi ¢ox miihiim anlayiglarin vacibliyini nazards tutur.
Dayaniqliq nazariyyasinin ilk banilari rus alimi A.M.Lyapnov vo
fransiz alimi A.Puankare hesab olunurlar. Bu nozoriyys miiasir
tatbiqi riyaziyyatin ¢ox miihiim b6lmoasi hesab olunur. Qeyd edsk
ki, rus alimlori N.Q.Cetayev, E.A Barbagin, N.P.Yerugin va
N.N.Krasovski miiasir dayaniqliliq nazsriyyasinin yaradicilarindan
hesab olunurlar.
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Igtisadi sistemlorin modellar vasitasilo todqigat1 zamam
sistemin miihiim xiisusiyyatlorinin Gyronilmosi real prosesi oks
etdiron uygun modelin trayektoriyalarmin 6zlorini neco
aparmasinin analizindon ¢ox asilidir.

Moslumdur ki, iqtisadi sistemlords program idaralorinin
realizasiyalar1 zamani, mosolon, optimal trayektoriyadan tobii
meyletmolor meydana ¢ixa bilor. Belo sapmalar sistemin sonralar
Oziinii neco aparmasina tasir edsr vo sonda iki, prinsip etibarilo
miixtalif, naticoys golmok olar:

- Miihim inkisaf trayektoriyasindan prosesin avvalindaki
kifayat godar kigik meyllor bu trayektoriyanin galocakds
kifayat qodor kicik doyigmosino gotiror. Belo olan halda
prosesin avvalindo mévcud meyllori daha da azaltmagla
galocakds qarsiya ¢ixa bilacok sapmalan yiiksok doqiqlikla
kigiltmok miimkiindiir.

- Mbovcud trayektoriyadan prosesin avvalindoki kifayat qadar
kigik meyllor golocokdo gozlenildiyindon do az olmayan
sapmalara gotiror.

Sads dilds desak, birinci halda baxilan konkret trayektoriya
dayanigly, ikinci halda iso dayanigsiz adlanir.
Tutaq ki, todqiq olunan prosesin riyazi modeli

x(t) = f(x(¢)) - dinamik tonliklor sistemi ilo tasvir olunur vo

x = @(t) bu sistemin baglangic ty aminda @(t,) = x, - baslangic
sortini 6doyan, tadqiq etmok istadiyimiz hallidir.

x =w(t) ilo dinamik sistemin y(¢,) = X, sortini 6dayon ixtiyari
hollini igaro edak.

Sadolik iigiin agagida dayamqligin torifini zaman
parametrinin miisbot istigamoati ( ¢ — 400 ) iiglin veracoyik.
Monfi istigamats gors torif anolojidir.

Torif: x=o(t) trayektoriyasi liglin
Ve>0 36>0 Vx,:x,—X, ko=
lo()-w(t)|<e Vt=t, implikasiyas1 dogru olarsa ona
Lyapunov monasinda dayaniqli trayektoriya deyilir. Ogar bu
torifin sorti daxilinds onun hokmii
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lim | p(t)-w(®)|=0 (lmy(¢) = (1)) soklindo ifado

olunarsa, ¢(t) trayektoriyasi asimtotik dayamiqh trayektoriya
adlanir.

Torifdon aydindir ki, asimtotik dayamqliq adi
dayanqliq anlayigindan timumidir (giicliidiir). Bels ki, konkret
dinamik sistemin todqiq olunan trayektoriyasina baslangic
giymot ndqteyi nozardan yaxin olan biitiin digar hallari zamanin
biitiin anlarinda ona yaxin qalarlarsa (va yaxud miisyysn
miiddotdon sonra onunla ist-iisto  diigorlorss) konkret
gotiirilmiis bu trayektoriyaya dayamqli (asimptotik dayanigh)
trayektoriya adlandirilir. Oks halda o dayanigsiz (asimptotik
dayanigsiz) trayektoriya hesab olunur.

Yuxanda deyilonlordon o mnoaticoys golirik ki,
istonilon dinamik sistemin har hans1 konkret trayektoriyasinin
dayanigh olub-olmadigini yoxlamagq iigiin:

a) Bu sistemin biitiin digor hallorin tapmaq (elo iisullar
mévcuddur ki, buna ehtiyac olmaya da bilar);
b) Konkret holl ilo sistemin istonilon hollinin farqinin
miitloq qiymatini qiymatlondirmok kifaystdir.

(1) = kx(2),

k -istonilon haqiqi parametrdir.
x(t,) = x,.

Misal.1: {

Asanlgla yoxlamaq olar ki, yuxandaki Kosi masslasinin
yegano holli

@(t) = x, - "™ goklindadir va bu tenliyin biitiin digor miixtolif
hsllari bu halden yalmz baslangic qiymatls farglanocaklor:
V() =X, - Onda
| ()~ (@) |= ") Pxo=Xo | (x4 # Xp).
-ogar k<0 iso, onda ’lim le®)—w () |=0 , demosli ¢(z)
trayektoriyas: assimptotik dayamqli halldir.
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-k > 0 halinda 'lim |@(t)—w(t)|> +o oldugundan ¢()-
dayanigsiz,
- k=0 halinda iss,

L p(t) —w(t) = e |x, =X, |= xg=X, I< & (X=X, |<F =£)- adi
moanada dayaniqh olar.

. =y —1
Misal 2. )_Cl %2
X, ==x; +1.

Sadolik tigiin ¢, =0 gobul edok va sistemin
#(t) = (o, (1), @, (1)) = (1,1) — yegana tarazliq vaziyystinin dayanigh
olub - olmamas1 masalasina baxaq.

Asanligla yoxlamaq olar ki, bu sistemin imumi halli
(xatti va geyri-bircins tanlik oldugu iigiin)

x,(t)=C,sint+C,cost+1, x,(t)=C, cost—C,sint+1

soklindadir( C,,C, -ixtiyari sabitlordir). (x,,x,) - faza miistovisinds
bu sistemin hollorinin hondasi sorhini sldo etmok {iglin {imumi
hollin ifadesinden t -zaman parametrini yox  edok:

(=) +(x,-)>=C* ( C*= C? +C; -ixtiyari sabitdir) veo
|@(t)-w(t)| - forqini qiymotlondirok. Dayanigligin torifindon

istifado edok. Tutaq ki, £ >0 ixtiyari adaddir. & <—§— gobul edok.
Onda

10,(0)-y,(0) <6 =>|C, <6, [9,(0)-w,(0))<x6=]C[<d

sortlorindon
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|0,() =y, (D C sint +C, cost [ C, |+ C, <26 < &,
|0,(0) =y, (8) |5 C, cost + C, sint <[ C, |+ C, <26 < £

alariq.

A

*

Bu onu géstorir ki, baxilan sistemin (1;1) tarazliq vaziyysti
yalniz adi monada dayamqlidur.

Indi isa Leontyevin birmohsullu(birsektorlu) xatti dinamik
modelinin istonilon xiisusi kollinin dayamgsiz oldugunu géstarak.
Bu model asagidaki, mocmuu mohsula nazaron birinci tartib xatti
Vo geyri-bircins diferensial tonliklo tasvir olunur:

(I-a)x(t) =bx(t)+c.

Burada x(t) cari t ilinin macmuu mshsul miqdari, ¢ - son
istehlak, 0<a <1 - birbasa istehsal mosraflori amsali, >0 - fond
tutumu artimi amsalidir. :

Forz edok ki, istehlak ¢ = ¢(f) - zaman funksiyas: goklindo, analitik
formada verilmigdir vo géstorok ki, bu modelin istsnilon
X(?) iqtiasdi artim trayektoriyasi dayanigsizdir. Sadolik iigiin
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t, =0 qabul edak vo modelin iimumi hollini molum qayda tizra
tapaq.
) =22 x(t) =L c(t).
b b

Onda yuxandaki tonliyin imumi holli x(¢t) =ce* +X(t) -
soklindo ifado olunar(burada A =1—_b—a— >0 vo ¢ ~ istonilon

sabitdir).

Ogar x(0) = x,, x(0) =X, baslangic sortlorini nozors alsaq.
¢, =x,—X, vo beloliklo macmuu mohsula nazsran Leontyevin
birmohsullu xatti dinamik modelinin halli {i¢lin asagidaki yekun
miinasibati almig olanq :

@o(t) = (x, =%,)e* +y(t) (w(t) istonilon xiisusi holdir).

Buradan aydin gorimir ki, |@(t)-w()|=x, —X,|e* forqi
| xo =X,| - baslangic meylinin istonilon gador kigik gqiymatlorinda
belo ¢t — +oo sorti daxilinds qeyri mohduddur. Bu isa o demakdir ki,
baxilan modelin istonilan xiisusi holli dayamgsizdir.
Qeyd edok ki, tarazliq vaziyystlorinin i{imumiyystlo 4 novil
moévcuddur: “diiyiin”, “yshar”, “fokus”, “moarkaz” vo imumi
halda istonilon dinamik tonliklor sistemi Gigiin moxsusi vaziyyatlori
forqlondiran vahid kirteriya mévcud deyil. Lakin bazi sinif dinamik
tonliklor sistemi iiglin bu vaziyyatlori forqlondiron analitik slamati
sOylomok olur.

Bu prosesin kifayat qodor sada gorhini iki machullu, iki xatti
tonliklor sistemi tizorinds verak.

a, a4,

a; 4y

Aydindir ki, agar det( ) # 0 iso,onda istonilon

a,,,a,,,a,,,a,,-haqiqi adadlori liglin
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dx(t)
dt
dy(t)
dt

= ay x(t) +a,, y(t)
(5.4)

= a,, x(t) + a, y(t)

dinamik sistemi yegana (x,y)=(0,0) - tarazliq veziyyastino
malikdir. Bu hom do baxilan sistemin trivial hsllidir. Bu tarazliq
vaziyyatinin hansi tips aid oldugunu toyin etmok vo yuxarndaki
tonliyin  geyri-trivial hollorinin  varhgmmi  miisyyanlogdirmak
moagsadi ilo diferensial tonliklor kursundan molum Eyler tipli
avozlomani aparagq :

_ i

x=ae i ..

{ N (A - holslik namolum, haqiqi va yaxud
y=ase

kompleks parametrdir, @, va a,adadleri iigiin o] +a; # Osorti
6donilir).

Boazi sads gevirlmolordon sonra (5.4) tonliklor sisteminin
qeyri-trivial hollinin varh ti¢iin zaruri vs kafi sart

a, -4 a,
det =0 (5.5)
ay a, -4

formasinda alinar. (5.5) miinasibati A parametrins nozoran
kvadrat tanlikdir. Mahz bu tenliyin 4, vo A, kéklorinin tobistindon

vo xarakterindan asili olaraq baxilan dinamik tanliyin yegans (0;0)
tarazliq veziyyati yuxanda sadalanan 4 névdan birins aid olur.
Belolikla:

1) agar (5.5) tonliyinin har iki kokii haqiqi adadlar olub, eyni isarali
olarlarsa, onda (5.4) tenliyinin (0;0) tarazliq vaziyysti “diiyiin”
tipina aiddir deyilir. Bu halda (5.4) tonliyinin biitiin faza
trayektoriyalant  tarazliq vaziyystine miioyyan istiqgamotds
“yigilirlar”.
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X=x, L
Mesalan:{, sistemi timsalinda A4, =4, =+1.

W
ZAD

2) agar (5.5) tonliyinin hor iki kokii hoqiqgi adadlor olub oks isarsli
olarlarsa, onda (5.4) tonliyinin (0;0) tarazliq vaziyysti “yahar”
tipins aiddir deyilir.

Masalon {x -5 sistemi dgiin 4, =+1,
y=-y.
A, =-1 oldugundan faza trayektoriyalarmin grafik tosviri
asagidaki formada ahinar

y A
,// /’ “"\ \\\
,// / R ‘\\ ™

e //"//l \\ N -
>

<<<<< Qo - X

N Y ; e
’ s
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3) agar (5.5) tonliyinin hor iki kokii haqiqi adadler olmay1b xalis
xayali adadlor olmazlarsa, onda (5.4) tanliyinin (0;0) tarazliq
vaziyyati “fokus” tipino aiddir deyilir.

Misal: ° {’fzx_y’ (4 =1-i, A, =1+i).
y=x+y.
Y4
ST

/

f /,@\\ }

\\ N /,/
_

S S

4) agor (5.5) tonliyinin har iki koki xalis (sirf) xoyali adadlardirss,
onda (5.4) sisteminin (0;0) tarazliq voziyysti “markez” tipino
aiddir deyilir.

Masalon {x -7

y=-x
A=—i, A, =+,

dinamik sistemi ligiin

y 3

Iz

&

2

N
=

\




Qeyd edok ki, iqtisadi riyazi modellogdirmads moxsusi
néqtenin ilk ti¢ n6vii “kobud maxsusi néqta” tipins (yoni onlarin
mithiim xarakteristikalari, mss. uygun differensial tonliklor
sisteminin sag toraflorinin koklorinin sayi, sag toroflorin kifayat
qador kicik doyismalorinds doyismirlar), morksz tipli moxsusi
noqtalar iso “qeyri kobud” (onlarin miihiim xarakteristiaklar ilkin
diferensial  tonliklor  sisteminin sag toroflorinin  kigik
hayacanlanmasinda dayigirlar) maxsusi néqts tipins aid edilirlar:

S @), ey

~y
E) 4

X Xy X

x Xz\

(“kobud”) (“qeyri kobud”)
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V1 FOSIL

Sahalorarasi balans modellori haqqinda.Leontyev modeli -
mikroiqtisadi ¢oxsahali xatti model kimi.Iqtisadiyyatda
Neyman modeli vo onun Leontyev modeli ilo oxgar va forqli
cahatlori. Neyman modelinin gapahhg va qiymoatlor
ardicilbiinin  xiisusiyyatlori

Miiasir tosorriifat sistemi kifayot qodor miirokksb
saholorarasi olagolar prosesindo inkisaf etdiyindon istehsal
sisteminin tohlili iigin bu sistemo qargihiqh olagali saholor
kompleksi kimi baxilir. Bu baximdan saholorarasi balans
nazariyyasi mohsul istehsali vo bolgiisiiniin  saholar {izro balanst,
istehsal sferas1 sahslorinin kompleks slagalorini nozara almagla,
ictimai istehsalin  strukturunun tohlili vo planlagdirlmas:
istiqgamotinds universal alotlordondir. Zaman amilinin nozoro
alinmasina goéro saholorarasi balansin statik vo dinamik modellari
movciddur. Statik balans sxemlori vo modellori milayysn vaxt
intervali iigiin qurulursa, dinamik balans modellori ondan farqli
olaraq baxilan problemi zamandan asili olaraq illor iizro xarakterizo
edir.Masalan, igtisadiyyatin istonilon cari ildoki vaziyysti bu ildon
svvalki zaman ilindoki vaziyyatindon asili olur. Istor statik, istarss
ds, dinamik saholorarasi balans modellorindo xalq tesoriifatinin
tadqiq olunan saholori arasindaki miitanasibliklor gézlonilmslidir:
istehsal olunmus mohsul 6z alicisim tapmali, istonilon sahado
gargtya ¢ixa bilocok talobat 6donmoalidir. Bagqa s6zla, har bir saho
ikili xarakteristikaya malikdir: o, eyni zamanda ham istehsal, hom
dos istehlak subyekti kimi faaliyyst gostarir.

Saholorarasi balans metodunun tagokkilii ve todqigindo
riyazi aparati iglomig alim 1973-cii il iizrs Nobel miikafat1 laureats,
amerikan iqtisad¢is1 (mangoco rusdur) Vasili Leontyevdir(1906-
1999). Xarici adobiyyatlarda saholorarsi balans: adoton Leontyevin
“mosraflor-buraxilis”, “input-output” tohlili va s. adh tsullan da
adlandinrlar.
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Novbati bélmads biz yalmz statik sahalorarast modells tanig
olacagig. Dinamik saholorarasi modellarlo maraglanan oxuculan
moasalon [7] adabiyyatina istigamatlondiririk.

Asagidaki forziyyslari qobul edak :

— tutaq ki, istehsal # € N (n>2) sahadan ibaratdir va har bir
saha yalniz bir n6v mohsul istehsal edir, miixtslif mohsularin birgs
istehsah olmur (miixtslif sahslor miixtalif mosullar istehsal edirlor);

— iqtisadi sistemdo n név mshsul istehsal olunur, satilir,
alinir, istehalk olunur, vs investisiyaya qoyulur;

— istonilon sahads istehsal prosesi dedikds miioyyan név
(mijmkiindir ki, biitin név) mohsullarin konkret mahsula
gevrilmasi baga diisiiliir, bels ki, bu prosesds sorf olunan mohsulun
buraxilan mohsula olan miqdar nisbati sabit qalir. Riyazi olaraq bu
istehsal prosesinin xattiliyi demokdir.

Beloliklo %5 (57 €L7) i1y ici sahoda istehsal olunmug

mahsuldan j-ci sahods no qodar istifads olunma migdarini, <

((€1,1) 15 i-ci sahods istehsal olunmug mohsulun istehlaka gedon

hissasini, V_x Gelm il iso iwci sahodo istehsal olunmus
mohsulun imumi hacmini isars edok. Noticodo asagidaki cadvsli

almig olapq:

a, a,, A, <
a, a,, a,, C,
anl n2 nn cn
V1 VZ vn
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Cadvaldan goriindityi kimi

v, =a,, +a,+..+qa, +c¢,

V,=a,+a, +..+a, +c — NTLT a1
JV2 =dy Ty 2n 2’<3V,-=Zaij+ci (ieln).
=

v, =a,+a,+.+a, +c,.

Sonuncu miinasibato Leontyev modelinin balans tonliklor
sistemi deyilir. Vasiliy Leontyev (1906-1999) Amerikan iqgtisadgisi
olub moangacs rusdur. O, "input-output" ideyasmin ve yaxud yerli
terminalogiya ilo desok ‘“saholorarasi balans modellori"nin
miisllifidir. Bu metod {igiin zongin riyazi aparat hazirladigina goéro
1973-cii ilds Nobel miikafatina layiq goriilmiisdiir.

Asagidak: igaramolari qabul etsak,

a..
a; =—% - i—~i sahado istehsal olunmus mohsulun j—ci
Vi
s ¢ . . .
sahado istifads olunmasini va ¢, === -i-ci sahado istehsal olunan
V.

1

mohsulun hansi hissssinin istehlaka gedon payini1 gostarar. Naticads
O<LA= {a,.}. }.- i < E almug olariq. O- sifir matris, E iso

biitiin elementlori 1 olan matrisdir.

Iqtisadi todgiqatlarda A matrisino texnoloji matris, birbasa
mosraf omsallar1 matrisi vo yaxud material tutumunun normativ
matrisi do deyilir.

Qeyd edok ki, A — texnoloji matrisi 0 zaman ayrilmayan
adlanir ki, har hans1 sahads mohsul istehsal etmak ligiin digor biitiin
sahslorin mohsullarindan bilavasite vo yaxud dolay: yolla istifads
edilmis olsun.
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Olavs olaraq forz edok ki, planlagdirilan zaman anminda A
matrisi sabitdir vo yuxanda qeyd etdiyimiz kimi istehsal prosesi
xattidir. Sonuncu o demokdir ki, j-ci sahods vahid migdar mohsul
istehsal etmok iigiin i-ci sahadon aj; qodar xammal talab olunursa, j-
ci sahads x; miqdar mohsul istehsal etmok iigiin i-ci sahodon a;x;
gador moahsul talob olunmalidir. Naticado asagldakl comlor

n n
Zalij J Za,_jxj,..., Zam Xy
=1 =1

uygun olaraq 1-ci, 2-ci, ..., n-ci sahoys olan timumi tolobat: ifado
edor. Belsliklo hololik namolum olan x =(x,,x,,...,x,) macmu
mohsulu slds etmoak iigiin iimumi talobat

- n n n
Ax = (z aljxj,Zazjxj,...,Za,y x;) komiyystins borabor
J= J=1 j=

olar,

Tobiidir ki, istehlaka gedon hissa

¢ = Zatj J’ - 3eees M

C=x-Ax,C=(I-A)x

(6.1)

borabar olacaq. Burada I — bas dioganalinin elementlori 1 olan
vahid matrisdir.
(6.1) — Leontyev modelidir. (6.1) tanliyi o zaman mohsuldar adlanir

ki, bu sistem istonilon ¢, 20(jel,n) i¢iin moanfi olmayan

x; 2 0(ie 1,n) hallino malik olsun. Masslonin iqtisadi qoyulusuna

goéro bu xotti cobri tonliklor sisteminin monfi olmayan hallinin
varlifl vo yegansliyinin aragdirilmasi riyazi néqteyi nozardon

shomiyyatlidir. X >0 sortindon almir ki, (/—A4)" matrisinin
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elementlori monfi olmamahdir. Bu hokma modelin mohsuldarhig
deyilir. Qeyd edok ki, Leontyev modelinin mohsuldarhg sortinin
yoxlanilmas: asagidaki 4 hékmdsn hor hansi birinin dogruluguna
ekvivalentdir:

1) A matrisinin an bdyiik moxsusi adedi A(A)<1-dir;

2) (I-A) matrisi monfi olmayaraq dénondir. Yoni (I — A)™" matrisi

movcuddur vo onun biitiin elementlori moanfi deyil;

NI+A+ AL +..+ A" +..= Y, 4" (4° =I) matris siras1 y1gilandir
k=0

vo onun comi Y A* =(I-4).
k=0

" 4) (I - A)”" matrisinin determinantinin biitiin ardicil bag minorlan
miisbat adadlordir.
Bagqa s6zlo agagidaki teoremi sorh edak.

Teorem (Frobenius - Perron): A texnoloji matrisi
ayrilmayandirsa onda elo A(A)>0 moxsusi adadi mévcuddur ki, bu
matrisin biitiin digor moxsusi adadlori miitloq giymotco ondan

kigikdir W <A(A). Bundan slavo A(A) moxsusi adodino uygun
Leontyev modelinin elo im >0 holli var ki, o, skalyar hasil
monada yeganadir. A(A) moxsusi odadine iqtisadi todgiqatlarda
Frobenius adadi do deyilir.

Qeyd edok ki, Frobenius — Perron teoremins istinad edorok

genis totbiq imkanlarina malik olan agagidaki hokmii isabat etmok

olar: Leontyev modelinin mohsuldar olmas: iigiin zaruri vs kafi sort
MA) < 1 olmasidir.
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Masolan istehsal prosesi A= matrisi ilo tosvir

olunan model mohsuldardir. Ciinki onun maxsusi adslori

—A
=0k —l}»+—1——O:‘>/1,m(A)—1 <1
12 24 2

H= =

1
3
1
6

Qeyd 1. (6.1) sistemi {imumiyyatlo n tonlikdon ibarat 2n
mochullu tanlikdir (x va C vektorlarinin komponenlarinin say1 2n —
dir). Bu sistemdoan sorti olaraq 2 n6v massls almaq miimkiindiir.

1. Miigahidsolunma masalasi (x — C) :

x> (I-A) - C,
I-Ax =C.

2. Sintez mosalasi C — x:
Co>(1-A)">5x,
I-A)"'C=x

Qeyd 2. Umumiyyatls (6.1) sistemi saholararasi alagalorin
“mosraflor — buraxilig” metodu vasitasils tohlilinin asasadir. C

vektorunun ¢, elementlari son istehlakdan (yoni geyri — istehsal

sahasindaki istehlak nozards tutulur), ixrac vo investisiyalardan
toskil olunur.
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Qeyd 3. B = (I - A) " matrisinin b; (i, j €1, n) elementlori

saholorars: balans probmlemlsrinin hallinds a;; (i, j € 1, n) birbaga
material masraflori smsallarindan forglondirilir. Belos ki, b;; - j—i
sahado vahid miqdarda son mohsul istehsal etmok {ii¢lin i — ci
sahonin istehsal etdiyi mohsuldan istifado olunma miqdarim
xarakterizo edir. B matrisino tam material xorclori matrisi do
deyilir. Praktiki mosalalorin hollindo bu matrisi kifayst qodor
doaqiqlikls toyin etmak tigiin
B=(-A)"'"=T+A+A*+. . +A"+..

barabarliyinds k — nin kifayst qador boyiik qiymotlorinds

A* matrisinin elementlori vahiddon ¢ox — ¢ox kigik odoler
oldugundan

B=I+A+A'

(hor hansi 1 < k iigiin) toqribi boraborliyi ilo do
kifaystlonnmok olar.

Onu da geyd edok ki, B matrisinin siraya aynlisindan
aydindrr ki, b; > @, (i, je 1, n) vo B martisinin biitiin diagonal

elementlori b, >1 (i € 1, n) borabarsizliyini 6dayirlor.

Yuxarida tanig oldugumuz sahslatarasi balans modeli statik
xarakter dagidifindan yalmz bir istehsal — istehlak tsikli nozsrdon
kegirilir. Elo modellor movcuddur ki, iqtisadi prosesin todqiqini
zamandan asili dovrii xarakterli formada Gyronir. Bu modellardon
biri do Neyman modelidir.

Yada salaq ki, biz (I-A)x=C va yaxud (I-A)'C=x -
Leontyev modelini agsagidaki farziyysler daxilindos tohlil etdik :

— planlagdinlan zaman morhslosinds A - birbaga mosraf amsallan
matrisi sabitdir (bu qisa miiddat {i¢lin cox da agir forziyys deyil);
— istehsal prosesi xattilik prinsipins malikdir;

— istehsal n € N,n>1 sahadon ibarstdir vo hor bir sahs yalmz bir
név mohsul istehsal edir;
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— mohsul buraxiisi hor bir sahodo vahid intensivliklo yerino
yetirilir.

Ogor sonuncu iki farziyys he¢ do homigo 6donilmozso,
noticado alinmig modelo Neyman modeli deyilir. Neyman modeli
igtisadiyyatda ¢ox miithiim modellordan olub, ilk dofs olaraq 1937
— ci ildo miiasir riyaziyyatin gorkamli niimayadesi Con Fon -
Neyman (1903 — 1957) torafindon elmo daxil edilmigdir. (amerika
riyaziyyatgist olub mensace macardir). Fundamental va totbiqi
riyaziyyatm bir sira saholorinds ¢ox mithiim islor gbrmiis vo
O.Morgensternlo birlikdo matris oyunlar1 nazsriyyasinin asasin
goymugdur. Neyman modeli “genislonan igtisadiyyatin” modeli
olub miisllifin adi1 ilo bagh dinya iqtisadiyyat1 adobiyyatinda
“Neyman giias1”, “Neyman qiymotlori” vo s. anlayiglarla
moshurdur. Modelin tohlilins aid Neymanin mogqalssi ilk dofo
olaraq ¢ox da genis oxucu kiitlesi molum olmayan alman jurnalinda
dorc olunmus, lakin 1945 — ci ildo ingilis dilino terciimo
olundugdan sonra moshurlagmigdir.

Neyman modelinds farz olunur ki, iqtisadi sistemin
(firmalar, sahs, region, 6lko va s.) faaliyystin (tanzimlonmasi) ayn
— ayn zaman morhoalalorindo yerino yetirilir. Belo zaman doévrlorina
misal olaraq il, kvartal, ay, giin va s. qabul oluna bilor. Leontyev
modelinds oldugu kimi Neyman modelinin ds ssasinda “moasraflor
— buraxihig” prinsipi durur. Yoni ixtiyari zaman dovrii ligiin bu
zamanin avvalindo mévcud mehsul yigimi (“xarclor”) bu ddvrin
sonu ii¢lin eyni vo yaxid miixtalif mohsul yigimina (“buraxilis”)
cevrilir. Mshsul termini altinda, moasslen, miixtolif név istehsal
fondlari, is¢i qiivvesi, miixtolif istehlak predmetlari, yararl tabii
resursllar vo s. basa diigiilir. Bagga sozlo Neyman modeli sonlu

sayda (a’,b’)jel,m istehsal prosesi elementlori vasitosila
tosvir olunur :
al=(a,;,a,,,,2,) - xorclori oks etdiran komiyyati,
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b’ =(b,,,b,,,.., b,) - iso vahid intensivlikli mohsul

buraxihigini gostorir. (a’,4’) ciitine Neyman modelinda prosesin
bazisi do deyilir.

Qeyd edsk ki, Neyman modeli tipli proseslords eyni bir
istehsal foaloyystindo yalmiz bir mihsulun todariikii vacib sort
sayilmir (bu Neyman modelini Leontev modelindon fargqlondiran
birinci asas cohstdir).

Iqtisadi mona néqteyi - nozordon
a; 20,b, 20,iel,n,jel,n oldugundan Neyman modelinin
texnalogiyasi bir ciit (A, B) A = {aij }, B= {bu} - matrisi vasitasilo
verilir.

Ovvolca Neyman modelinds miisssisonin  halini,
elementar istehsal prosesi vo intensivliyi anlayiglarini aydinlagdiran
asagidaki sado misla baxaq.

Tutaq ki, iqtisadi obyekt qusculuq fermasidir va basglangic
(ilkin) moarhalads yumurta va toyugq satigi apanmur. Natics etibarilo
bitin foaliyyst miiossisoni {imumi giiciiniin  artinlmasma
yonoaldilmigdir.

Ogor toyuqdan yumurta almaq maqsadils istifads olunarsa
1 ay orzindo orta hesabla 12 yumurta slds edilmis olar. Ogar
toyuqdan bala almaq magsodils istifads olunarsa, onda baxilan
dovr orzinds orta hesabla 8 ciica aldo oluna bilar. Belaliklo bu
prosesdo mohsul dedikds yumurta va toyuglar basa diisiilir.
Tobiidir ki, miiassisonin hali vs ya vaziyyati sonlu elementli vektor
olub hor hansi dévriin svvali iigiin bu vektorun koordinatlan
miiassisads méveud yumurta vo toyuqlarn sayin ifado edir.

Miisssisado elementar istehsal prosesi dedikds biitiin
texnaloji omoliyyatlar oks etdiran 4 6lgiili vektor basa diisiiliir.
Onlanin on ssaslarini sadalayagq.

1. Fermada yalniz yumurta slds etms prosesi:

I, = (1,0;1,12).

Girigds 1 toyuq 0 yumurta (A “xarclor”), cixigda iss 1
toyuqvo 12 yumurta (B “mohsul”).
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2. Ciica aldo etmo prosesi:
I, =(1,12;9,0).
3. Yararsiz yumurtalarin saxlanilmasi prosesi:
I, =(0,1;0,1).
4, Mshsuldar (“islok”) olmayan toyuq saxlama prosesi:
I, =(1,0;1,0).

Aydindir ki, sonuncu 2 proses “agilh” idaroetmodo 6ziinii
dogrultmayandur.
indi iso modelo qayidaq va yeni prosesi toyin edok.

D@ b = [Zajijijij = (Ax,Bx)
j=1 Jj=1 J=l '

X =X;5sXpm)s x, 20, kel,m - intensivlik
vektorudur.
Mosalon yuxandaki misalda

31, =(3,03, 36) - iic toyugdan yumurta osldo
etmo prosesi,

7001, = (0,700;0,700) - yeddi yiiz yumurta saxlanmasi
prosesidir.

A vo B matrislorinin tasiri noticosinds alinmi daha genis
prosesi C ils igaro edok:
C= {(y,z)l_:_lx 20;y=Ax,z= Bx}E Bx - Ax.

Burada x — intensivlik vektorudur.
Qurulusundan gériiniir ki, C = x — Ax Leontyev modeli

=1
{ oldugda Neyman modelinin xiisusi halidir.
n=m
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Xi ilo Umumi halda ixtiyari bir istehsal sisteminin
Vt21ili {igiin [t — 1, t] zaman intervalinda intensivlik vektorunu
isars edok. Leontyev modeli kimi Neyman modeli do mikroiqtisadi
xatti modeldir vo tobistco elodir ki, asagidaki qapaliliq sarti
6danilir:

[t, t+1] zaman miiddatinds istehsal prosesi iiciin yalmiz o
xorclordon istifads olunmaga icazs verilir ki, bu xarclor [t-1,1]
zaman kasiyinds slds olunmus olsun.

Riyazi olaraq bu asagidaki sorto ekvivalentdir:

Ax, <Bx,,,t=12,.T (T—dovrlorin sayidir) (6.3)

t=1 halinda alinmig Bx, komiyyati [1,T] iimumi zaman
dovri Gclin ehtiyat xorcin migdarim  ifads  edir. (6.3)
barabarsizliyini 6doyan xi, x, ..., xr kiilliisii xg baslangic vaziyyatli
plan adlanir v {x, },EI,—T kimi isars olunur.

Plu, i=l.,nile [t — 1, t] dévri {ictin i n6v mohsulun
vahid miqdarimin qiymotini isaro edok. Homin dévr liglin
P, = (Pt'_1 I )- qiymat vektoru olsun.

Onda tobiidir ki,

<P,,b’>-<P,,a’ > forgi

(a",,é" ) prosesi lgiin [t — 1, t] dovrii arzinds monfooti
ifads edor.
Ogor har hans1 Neyman tipli model proses iigiin

<P.,b’> - <P,,a’ ><0, j=1,m; t=1,2,...,T 6donilorss

(yeni PiiA>P.B), onda bu proses sifir galirlilik gaydas1 iizra bag
verir deyilir.

Ilk baxigda bu kapitalist igtisadiyyati néqtayi-nazardon

paradoksal goriiniir. Dogrudan da ogor istehsal monfaat gatirmirsa,

niya goéro bu proses yerins yetirilmolidir? Lakin bu ilk baxigda belo
goriiniir. Mosalo ondadir ki, j — ci prosesin <P,,b/> — <P,a’ > -

golir komiyyati miixtalif (ayr1 — ayn) zaman dovrlsrine aiddir.
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Dogrudan da, farz edok ki, firma sahibi t — ci zaman d6vriiniin
avvalindo K miqgdar kapitala malikdir. Bu mablogo o, xammal alir,
mohsul istehsal edir vo bu mohsullan reallagdirir (satir). Sifir
golirlilik halinda o yenidon K miqdara sahibdir, lakin qiymstlor
basqa ola bilor (mosalan, svvalkindon asagr). Demoli eyni bir K pul
miqdan daha bdyiik aliciliq qabiliyystina malik olmalidir. Neyman
modelinds mohz bu hal nozards tutulur. :

Fon - Neyman modellori barads, mosolon, [7]
adabiyyatindan atrafli malumat alds etmak olar.
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TEST NUMUNSLORI"

001) Hans: istehsal faktoru deyil?

a) vergilor

b) kapital

c) fondlar

d) omok

€) materiallar

002) Y=f((x,,x,,x;,...) istehsal funksiyasinda x,,x,,x,,...

komiyyatlari :

a) Istehsal resurslandir

b) Vergilordir

c) Osas fondlardir

d) Golirdir

€) Diizgiin cavab gostarilmayib

003) Kobb-Duglas istehsal funskiyas hansi seklo malikdir.?

a) F=AK°LP
b) F=AK+L
c) F=AK°LP +3
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d) F=AK-L
e) F=A*K®/L?

004) Diferensiallanan neoklassik F(K,L) istehsal funksiyalan
ii¢lin hansi1 cavab dogru deyil?

a) F(K,L)=0

b) oF >0
oK

c) ok >0
oL

d) F(K,0)=0

e) F(O,L)=0

005) y=a+ b (b # 0) hansi tobiotli asthlia malikdir?
X

a) qeyri-xatti

b) parabolik

c) loqarifmik

d) qiivvat tiplidir
e) Xotti
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006) y=a+ % (b # 0) hans tobiatli asililifa malikdir ?
x

a) geyri-xatti

b) parabolik
) logarifmik

d) qiivvat tiplidir

e) xatti

007) y=a+be* (b#0) hansi tobiatli asihhga malikdir ?

a) qiivvat tiplidir
b) parabolik

c) loqarifmik

d) hiperbolik

e) xotti

=2t
008) * asitihgm F(x,y)=0 soklinds yazin
y=3t+1

a) 3x-2y+2=0
b) 2x-2y+1=0
c) 4x+y+2=0
d) x+y=0

e) 2x+y+2=0
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009)

= t2 .
{x s astliligin F(x,y)=0 soklinds yazin
y=i=

y=+/x -2
y=vx -1
y=2x-2
y=x%+2
x+y=0

=cos’ ¢t
g asilihgimi F(x,y)=0 soklinds yazin
y=sin’¢

2 2
x3+y-1=0
x*+y*-1=0
x+y-1=0

2
x3+y-1=0

2
xt+ y3-2=0
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011) f(x)= _IT funksiyasinin proobrazini tapin
x —

a) x#1

b) x#20x#1
c) x=1

d) x=

€) X=

012) f(f(x)) funksiyasinin proobrazini tapin , burada
1

f(x)=:

a) x20x#1
b) x#1

c) x=1

d) x#Lx#-1
e) x=0

013) f(f(f(x))) funksiyasinin proobrazini tapin, burada

f(x)=_1_
I-x
a) x#0;x=1
b) x#1
c) x=1
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d) x#Lx#-1

e) x=0

014) f(x)=42— x ++/x — 2 funksiyasinin proobrazim tapin
2) @}

b) {4,2}
c) L1y
d) {o}
) {a}

015) fix)=v2x -1+ J1-2x funksiyasinin proobrazim tapin

a) 23
b) 1
c) 0
d) 2
e) 32

016) f(x)=+v2 - x +vx —2 funksiyasmin obrazim tapin

a) {o}
b) {4,2}
c) L1}
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017) f(x)=~+2x—1++1-2x funksiyasinin obrazini tapin

a) {o}
b) {2}
c) L1}
d) {4,2}
D) {a}

018) {2—17 ;8] ¢oxlugunun y=1- i/x—2 -da obrazim tapin

b) [3;8]
8
c) (-3 5 )
d) (-3;9)
e) [-3,9]
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019) [%;8] ¢oxlugunun y' vasitasils obrazini tapin , burada

y=1-¥x*

) [-39]

1 o
d) (—5, 2)
e) [-3;9]

020) Iqtisadiyyat iizrs Nobel miikafat: ilk dofa kimo

verilmigdir?

a) Yan Tinberqgen
b) Pol Samuelson
¢)  Vasiliy Leontyev
d B Con Nes

. €) Robert Solou
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021) Iqtisadiyyat lizrs Nobel miikafat1 neganci ildo tosis

edilmigdir?

a) 1968
b) 1965
c) 1971
d) 1973
e) 1961
022) “Model” termini hans1 mangolidir ?
a) Latin
b) Kiril
c) Alman
d) Yunan
e) Rus

023) Diizbucagli paralepiped formaya malik iqtisadi obyektin

modeli onun tobii Olgiisiiniin % -no borabar Olgiido tortib

edilmisdir. Obyektin hacmi onun modelinin hacmindan nego dofs
boytikdiir?

a) 8000
b) 600
c) 800
d) 200
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€)

024)

4000

Kub gakilli

iqtisadi obyektin modeli onun tabii

Ol¢iisiiniin 516 -n5 barabar 6l¢iido tortib edilmigdir. Obyektin hacmi

onun modelinin hacmindan nega dofa boyiikdiir?

a)
b)
©)
d)
€)

025)

8000
4000
800
200

600

Kiirs gokilli iqtisadi obyektin modeli onun tobii

6l¢iisiiniin 2—10- -no borabar 6lgiids tortib edilmigdir. Obyektin hacmi

onun modelinin hacmindon neg¢s dofs boyiikdiir?

2)
b)
c)
d)
e)

8000
4000
800
200
600
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026) Konus sokilli iqtisadi obyektin modeli onun tobii
6l¢iisiiniin % -nd borabar dl¢iids tortib edilmigdir. Obyektin hacmi

onun modelinin hacmindan ne¢s dofs boyiikdiir?

a) 8000
b) 4000
) 800
d) 200
e) 600

027) Silindrik formaya malik iqtisadi obyektin modeli onun
tobii 6l¢iisiiniin % -nd borabar 6l¢iids tortib edilmigdir. Obyektin

hacmi onun modelinin hocmindan negs dofa boyiikdiir?

a) 8000
b) 4000
) 800
d) 200
e) 600

028) Diiz prizma sakilli iqtisadi obyektin modeli onun tabii
olciisiiniin % -nd baraboar 6l¢iida tartib edilmigdir. Obyektin hacmi

onun modelinin hacmindan ne¢s dofa bayiikdiir?
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2) 8000

b) 4000
c) 200
d) 800
e) 600

029) Diiz kosik konus gokilli iqtisadi obyektin modeli onun
tobii Ol¢iisiiniin ?2% -nd barabar 6l¢iida tartib edilmigdir.

Obyektin hacmi onun modelinin ha,cmiﬁdan neg¢a dofs boyiikdiir?

a) 8000
b) 4000
c) 200
d) 600
e) 800

030) Diiz kasik piramida ' $skilii iqtisadj obyektin modeli |
onun tabii Sl¢iistiniin %0 -na borabar 6lgiida tortib edilmisdir. |

Obyektin hocmi onun modelinin hacmindén nég:a dofo boyiikdiir?

a) 8000
b) 4000
c) 200
d) 600

105



e)

031)

800

Iqtisadi proseslarin riyazi modellor vasitosils tadqigatinin

birinci 2sas morholasi ;

a)

032)

Sifarig¢i torofindon qarar gabul edan soxs qargisinda
problemin qoyulusudur

Azalan golir qganununun tatbigi

Riyazi modelin qurulmasi vo onun identifikasiyasidir
Qurulmus modelin tadqigatidir

Lipsits sortinin 6donilmasinin yoxlanilmasidir

Iqtisadi proseslarin riyazi modellsr vasitasilo tadqigatinin

ikinci asas morhalasi :

a)
b)
c)
d)

€)

Riyazi modelin qurulmasi vo onun identifikasiyasidir
Azalan galir ganununun tatbiqi

Qurulmus modelin tadqiqatidir

Sifarigci torofinden qarar gobul edan soxs qarsisinda
problemin qoyulusudur

Lipsits sortinin 6donilmasinin yoxlanilmasidir
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033)

Iqtisadi proseslorin riyazi modellar vasitasils tadgigatinin

figlincii osas marholoasi :

a) Qurulmus modelin tadgiqatidir
b) Azalan galir ganununun totbiqidir
c) Riyazi modelin qurulmasi vo onun identifikasiyasidir
d) Sifaris¢i torofindon qorar qabul edon soxs qarsisinda
problemin qoyulusudur

e) Lipsits sortinin 6donilmasinin yoxlaniimasidir
034) Miisbat effektla yanasi istehsal manfi effekt ds verir:
a) otraf miihitin ¢irklonmosindo
b) amoak hagqinin agag1 diigmosinda
c) hoyat saviyyesinin yiiksolmasinda
d) rifahda
e) amok haqqinin yiiksalmoasinda
035)  Iqtisadi todqiqatlarda fondla silahlanma dedikdo na
nazords tutulur?
a) LS

L

L
b) X
) LK
d) L+K
e) LK?
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036) —Ii(— iqtisadi tadqiqatlarda hans igtisadi monaya

malikdir?

a) Fondla silahlanma
b) Omoak tutumu

c) Mbohsuldarliq

d) Fondlar

e) Xiisusi istehlak

037) Istehsal funksiyasinin yaranmasini hansi ils aid etmak
olar?

2) 1928
b) 1926
© 1933

Cd 1941
&) 1973

038)  F(KL)= AK"L*istehsal funksiyas: iigiin a-+B=1 sorti
riyazi cohatdon nayi ifado edir?

241)'_ . Funksiyanmn bircinsliyini

b) - Funksiyamin kesilmozliyini

¢) . - Funksional ‘xgttiliyi

:d) : " Fﬁnksiyahin. monoton artanhgin |
e)" , 'Fﬁﬁkéiyan‘lh ihonoton azélanllgini '
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039)

041)

Istehsal funksiyas1 dinamik adlamr , agar :

Zaman komiyyati bu funksiyanin analitik soklinds 6ziinii
gostarirso

O miqyasdan azalan verim xassasina malikdirsas

O miqyasdan artim verim xassasina malikdirss

O miqyasdan sabit verim xassasins malikdirss

Zaman komiyyati bu funksiyanin analitik saklinds 6ziinii

gostormirsa

Kobb-Duglas funksiyasim necq xattilogdirmok olar?

Loqarifmlomakls
Diferensiallamagla
Integrallamagla
Kvadrata yiiksaltmoklo

Toromasini hesablamqa

Istehsal funksiyalarindan hans1 miqyasdan azalan verim

xassasing mailkdir?

a)
b)
c)
d)
e)

=6K+3L
Y=(K+12)*
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042) Istehsal funksiyalarindan hansi neoklassik deyil ?

a) Y=3K* L% +7
b) v=3K%* 1.9
c) v=3K%2 108
d) v=3K%! .09
e) Y=3K*3 L%’

043) Istehsal funksiyalarindan hansi neoklassik deyil ?

a) Y=3Kk> L% .7
b) v=3K%4 1,06
c) y=3K"2 %8
d) v=3K*! .09
e) v=3K°%3 L.*7

044) Istehsal funksiyalarindan hans1 miqyasdan artan verim

xassasing mailkdir?

a) Y=(KL)O.6

b) Y=6K+3L

c) Y=(KL)"?

d) v=3K%* .5
e) Y=(K2 +L2)°'5
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045) Asagidaki istehsal funksiyalan verilmigdir :
LY=(K*L%% ILY=6K+3L ILY=(KL)*® Iv.Y=3K"*
L0.5 V.Y=(KL)O.6

Istehsal funksiyalarindan hans1 miqyasdan sabit verimo malikdir?

a) LILIII

b) ILIv,v

c) LIV,V

d) ILIILIV

€) LIILV

046) XX asrin 60-c1 illerinin avvelinds “Iqtisadi-riyazi

metodlar” terminini elms kim daxil etmigdir?

a) V.Nemginov
b) L.Kontorovig
c) P.Samuelson
d) C.XKeyns

e) V.Leontyev

047) Sarti geyri-xatti ekstremal mosalslorin gartsizo
gotirilmasi metodunun banisi kimdir?

a) Lagranj
b) Kosi
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c)
d)

e)

048)

Kolmogqorov
Lyapunov

Pareto

Lagranj funksiyasinin Laqranj vuruqlarindan asililig

hansi tabiata malikdir?

a)
b)
c)
d)
€)

049)

sortlori :

050)

Xottidir
Qiivvat tiplidir
Logarifmikdir
Qeyri-xottidir

Pillavaridir

Lagranj funksiyast qurularkon masolonin mahdudiyyatlor

Camlonir
Boliiniir
Loqarifmlonir
Vurulur

Kvadrata yiiksaldilir *

Laqranj funksiyas1 qurularkon mosalonin magsed

funksiyas ilo mohdudiyyatlor gortlori :

a)

Comlanir
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b) Béliiniir

c) Loqarifmlonir
d) Vurulur
e) Kvadrata yiikssldilir

051) F(K,L) istehsal funksiyasinin Fxx<0 vo ya Frp<0
xassalori altinda hansi igtisadi ganun “gizlonir” ?

a) Azalan faydaliliq qanunu

b) Pareto qanunu

c) Sey qanunu

d) Azalan vergi qanunu

€) Issizlik vo inflyasiya arasindaki qanun

052) Izokvant ayrilori dedikda na basa diisiiliir?

a) Sabit buraxilig ayrisi
b) Sabit xarclor oyrisi
c) Sabit qiymat ayrisi
d) Sabit tolab ayrisi

€) Sabit galir ganunu
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053) Iqtisadi tedgiqatlarda sabit buraxilig ayrisini adston necs
adlandinrlar ?

a) Izokvant oyrisi

b) Sabit xarclor ayrisi
)] Sabit qiymat oyrisi
d) Sabit tolob oyrisi
e) Sabit galir ganunu

054) F(K,L)=ak+bl (a,b# o) istehsal funksiyasinin izokvant
ayrilarinin riyazi tobisti necadir?

a) Xottidir

b) Hiperbola soklindadir
c) Konsentrik gevralordir
d) Parabola goklindadir
€) Qeyri-xattidir

055) F(K L)=3(KL)"? istehsal funksiyasinin 1zokvant
ayrilerinin riyazi tobiati necadir ?

a) Hiperbola goklindadir
b) Qeyri-xattidir

c) Konsentrik g¢evralardir
d) Parabola goklindadir
€) Xottidir
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056) Kobb-Dug]las istehsal funksiyasinin izokvant ayrilorinin
riyazi tobiati necadir?

a) Hiperbola goklindadir
b) Qeyri-xattidir

c) Konsentrik ¢evralardir
d) Parabola goklindadir
e) Xottidir

057) Ixtiyari istehsal funksiyasimn izokvant ayrilori hansi
koordinat riibiinds yerlogir?

a) I

b) MIva IV
c) Ivalll
d) I

€) Ivo II

058) Loqarifmik D(p) = lnH-—p tolob funksiyasinin p
p

qiymating géro doyigmo siirstini  tapin.

1
a) -
p(l+p)
1
b) I+—p
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p+1
d) P
p+1
e) p(ptl)

059) Logarifmik D(p) =In(l + p) tolob funksiyasinin p
giymatina goro doyisma siiratini tapin.

1
2) I+p
1
b _
) l+p
c) _p_
p+1
d) P
p+1
e) p(p+1)

060) Loqarifmik D(p)=In(2 + p) tolob funksiyasimin p
qiymotino gora doyisma siiratini tapin.

a) 1
2+p
by oL
I+p
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p+1
d) __pP
p+1
€) p(p+1)

061) Logarifmik S(p) = In(1 +p) toklif funksiyasinin p
qiymatino géro doyisms siiratini tapn.

1

2) l+p

b) __1_
I+p
p

c —

) p+1

d) __P
p+1

e) p(ptl)

062) Loqarifmik S(p) =In(2 + p) toklif funksiyasinin p
qiymatina géro dayigmo siiratini tapin.

a) _1_
2+p
b) __
l+p
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p+1
@) P

p+l1
e) p(p+1)

063) Loqarifmik S(p)=In(1+2p) toklif funksiyasmn p
qiymatina goroe doyisms siiratini tapin.

2
a)
1+2p
N
1+p
c) _p.__
p+1
d) __P
p+1
€) p(pt1)

064) p giymatine géra D tolobinin elastikliyi hans: diisturla
hesablanir ? , ,

a) d,p
dp D

b) D*dp

c) p*dD
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d) dp.p
dD D

e) p*D

065) I golirina gora D tolobinin elastikliyi hans: diisturla
hesablanir ? :

a) i‘B*_I_
dl D
b) D*dl
c) D*1 v
d) ' L‘B*B
dl I
e) 1*dD

066) Ogar V- kiirs gokilli modelin hocmi , R iss onun

. d . .
radiusudursa , R téramosi naya barabordir ?

a) Modelin sathinin sahasina

b) ‘Modelin uzunluguna

c) Modelin hacminin yarisina

d) Modelin uzunlugunun yarisina
e) Diizgiin cavab gostarilmayib
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067) Ogar S- dairs gokilli modelin hacmi , R is2 onun

radiusudursa, S% téromosi nays barabordir ?

a) Modelin uzunluguna

b) Modelin sathinin sahasina

c) Modelin hacminin yarisina

d) Modelin uzunlugunun yarisina
e) Diizgiin cavab géstorilmayib

068) Konkret istehsal funksiyasi iigiin elastiklik amsallarinin
tapilmast riyazi ndqteyi nozardon hansi masalo tipine aiddir ?

a) Diiz masslo

b) Tars mosals

] Qosma mosalo

d) Ikili masalo

e) Sarhad masalosi

069) (I+C) cominin hesablanmasi riyazi nqteyi nozardon

neca moasalo hansi masoals hesab olunur ?

a) Diiz masals

b) Tars mosals ‘ *
c) Qosma masalo

d) Ikili masala
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e) Sarhad masslasi

070) [+C=10 boarabarliyindon I investisiyasimin vo C
istehlakinin tayini riyazi noqteyi nazordon hans: tip mosala hesab
olunur ?

a) Tars mosalo

b) Diiz masals

c) Qosma moasala

d) Ikili mosala

e) Sarhad mosalasi

071) Istehsal funksiyasinin 6ziiniin elastiklik amsallan

vasitasila tayini riyazi néqteyi nozardon hansi tip mosalo hesab
olunur?

a) - Toars masals

b) Diiz masalo

c) Qosma masala
d) Ikili masolo

€) Sorhod mosalasi

072)  V.Leontyev iqtisadiyyatda hans istigamotin banisidir?

a) Mosroflor-buraxilig

b) Vergi siyasati
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c) Buraxilig-vergilor

d) Inflyasiya- igsizlik

€) Maliyys-vergilor

073) Leontyev modelinin asasinda hansi prinsip dayanir :
a) Mosraoflar-buraxilig

b) Buraxihg —vergilor

c) Vergi siyasati

d) Inflyasiya-igsizlik

€) Maliyya-vergilor

074) Iistehlak segimi mosolosini holl edin:
V(x,,X,) =X, X, &> max, 3x;+5x%,<36, x;>0; x,>0.

a) (6; 3,6)
b) (6; 3,5)
c) (5;3)
d) (7:4)
e) (5:6,2)
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075) “ Ekonometriya “ terminini elms ilk dafs kim daxil
etmigdir ?

a) R Frig

b) C.Keyns

c) V.Leontyev
d) RSolou

e) P.Samuelson

076) F(K,L) istehsal funksiyas1 L-o géra ikinci tortibden
2 .
differensiallanan olmadiqda %I;— < 0 sorti hans1 gortlo avaz

olunar?

a) L-5 gora ¢okiikliik

b) L-2 gors qabariqhq

c) L-5 g6ra kasilmazlik:

d) L-gora sabitlik ,

e) L-5 goros Lipsits gortinin 6danilmasi

077) F(K,L) istehsal funksiyasi K-ya goro ikinci tortibdan

2

differensiallanan olmadiqda <0 sorti khans1 sortlo  avaz

K2
olunar?
a) K-o gora ¢gokiiklitk
b) K-a gors qabanqliq
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c) K-2 gora kasilmazlik
d) K-géro sabitlik

e) K-2 gors Lipsits sortinin 6donilmasi

078) F(K,L) istehsal funksiyasi ikinci tortibdon
2 2
differensiallanan olmadiqda —gif— <0 (vo ya

2 < 0) sortlori

hans: sortlorlo svaz olunur ?

a) Cokiiklikk

b) Qabaniqliq

c) Koasilmozlik

d) Sabitlik

e) Lipsits sortinin 6danilmasi

079) Xotti reqressiya modeli ti¢iin an kigik kvadratlar
metodunu gostorin ?

a) Z(yi —(a+bx,))’ > min
b) > (v7 + (@ +bx,)) - min
c) Z(yi +(a+bx,))’ - min
d) 2 (yi +@+bx;))’ > min
e) > (y; +(a+bx;))" — min
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080) Diferensial tenliklor ligtin dayanighiliq nazariyyasinin
banisi kimdir ?

a) A Lyapunov

b) R.Belman

c) V.Leontyev

d) A.Kofman

e) L.Zads

081) Diferensial tonliklar nozariyyasina assimptotik

dayamghq anlayigini ilk dofs kim  daxil etmigdir?

a) A.Lyapunov

b) R.Belman

c) V.Leontyev

d) A Kofman

€) L.Zads

082) Iqtisadi kibernetikanin asas obyekti ns hesab olunur ?
a) Iqtisadi sistemlor
b) Bioloji sistemlar

c) Cografi proseslor
d) Kimyavi proseslor
e) Mexaniki sistemlor
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083) XIX oasrin sonlarindan baglayaraq “ siyasi igtisadiyyat “
termininin ovazina hansi termin amala goldi ? -

a) Ekonomiks

b) Ag1q iqtisadiyyat

c) Xarici ticarat

d) Ekonometriya

e) Statistika

084) Hansi asrin sonlarindan baglayaraq “ siyasi iqtisadiyyat
terminin 9vazino “Ekonomiks” termini iglonilmoys
baglanmigdir

a) XIX

b) XVII

c) XVIII

d) XVI

€) XX

085) Super-igtisadiyyat na demokdir?

a) Diinya iqtisadiyyat:
b) Firmanin igtisadiyyati
c) Mikroigtisadiyyat

d) Ails igtisadiyyatt

€) Makroiqtisadiyyat

126



086) “Diinya iqtisadiyyat1” termininin avazino hansi termin
istifado olunur ?

a) Super iqgtisadiyyat

b) Firmanin iqtisadiyyat:
c) Mikroiqtisadiyyat

d) Ails igtisadiyyati

€) Makroigtisadiyyat

087) y —y —4y +4y=0 differensial tonliyinin iimumi
hallini gostorin

a) y=c,e* +c,e”™ +ce™
— x -X
b) y=ce* +c,e +c,
c) y = ¢, sinX + ¢, cos2x
X -2x 3x
d) y=ce* +c,e” " +cqe
x -2x 2x
e) y=ce" +c,e” " —cqe

088) y -y —4y +4y=0 differensial tanliyinin xarakteristik
coxhadlisinin kdklori comini tapin .

a) 1
b) 0
c) -1
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089) y —4y=0 differensial tonliyinin xarakteristik
¢oxhadlisinin kdklori comini tapin .

a) 0
b) -1
c) 1
d) 2
e) -2

090) Ikinci tartib " —4y =0 diferensial tonliyinin xiisusi
hallini géstorin

a) e

b) cos2x

c) sindx

d) o

¢) el

091) y —4y=0 differensial tanliyinin xarakteristik

coxhadlisinin koklori comini tapin .

a) 0
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c) 1
d) 2
e) -2

092) Ikinci tortib " +9y =0 diferensial tonliyinin xiisusi
hsllini géstorin

a) sin3x
b) cos2x
C) sindx
d) o2
¢) e

093) y" +9y =0 differensial tanliyinin xarakteristik
¢oxhadlisinin koklari comini tapimn .

a) 0
b) -1
c) 1
d) 2
e) -2
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099) Ikinci tartib y" +9y =0 diferensial tonliyinin xiisusi
hoallini géstarin

a) cos3x
b) cos2x
c) sindx
d) o2
e) e

100) y +9y=0 differensial tonliyinin xarakteristik
¢oxhodlisinin kéklori comini tapin

a) 0

b) -1
c) 1
d) 2
e) -2

101) Sarti ekstremal masalani hall edin :
f(x,x,)=x! +6x,+x2 +10x, — min, x, +x, =200, x,,x, 20

a) (101; 99)
b) (100;100)
c) (88;102)
d) (132;68)
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e) (97;103)

102) y" +y" +4y" +4y =0 differensial tonliyinin imumi
hollini gdstarin .

a) y=c +c,e" +cyc082x+c,sin2x
b) y=c,e* +c,e7" +c,

c) y =c¢,sinx +c, cos2x —c, sin 2x
d) y=c,e* +c,e +c,e™

€) y =c¢,sinx +c, cos2x

103) y” +y" +4y" +4y =0 differensial tanliyinin
xarakteristik ¢oxhadlisinin kéklori comini tapin .

a) -1
b) -0
c) 1
d) 2
e) -2

2x 5 3y -2 7 3 s
104) + = -dan x*y hasilini tapin.
7 vy 1 4x 8 9
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c) 0
d) 3
€) 4

sinx cosx
105) Ogor A = [ ), A’ matrisini tapin .

—COSX Ssinx

sihnx —cosx
a) .
cosX sinx
(sinx cosx
b) .
\—COsX sinx
(sinx —sinx
c)
COSX COSX
sinx —cosx
d) .
sinX Ccosx
sinx cosx
€) .
—sinx 1

sinX COSX

106) Ogar A =( )
—CosX sinx

) , detA -n1 tapin .
a) 1
b) -c0os2x
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| o -1
d) *sin2x
€) 0

107) iqtisadiyyatda ingilis iqtisadgis1 A Filipsin ad1 ilo bagh .
olan funksional asililiq nayi ifads edir?

a) Inflyasiya vo igsizlik arasindaki olago
b) Is¢i qlivvasinin sajrlmn artim tempi

) , Osas fondlarin doyari

d) Moacmu talab: v toklif arasindaki slage
e) Azalan faydaliliq ganunu

sinx cosx
108) ogor 4 =( ), detA -nitapmn.

cosx sinx

a) -COs2x

b) 0

) -1

d) sin2x

e) 1

109) t zaman parametrindon asil1 x: =% =%, +6 dinamik

X, =3cosx; -4

sistemin tarazliq voziyyatini tapin:
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a) yoxdur

b) O;1)

c) (-1;1)

d) (L1;1)

€) (2;3)

110) Leontyev modelinds A matrisi o zaman mahsuldar

adlanir ki,onun Frobenius adadi

a) 1 —dan kigikdir

b) 1-9 borabardir

c) 1-don béyiikdiir

d) Y2-doan kigikdir

e) Y2 -dan boyiikdiir

111) *=*_ dinamik sisteminin inteqral oyrilori XOY
y==y

miistovisinds hansi hondasi fiquru smols gotirir ?

a) Hiperbolalar
b) Diiz xattlor
c) Polyar koordinat sisteminds logarifmik (Arximed) spiral
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d) Konsentrik gevralar

e) Parabolalar

112) y=2x3-6x2-18x+7 funksiyasimn minimum ndqtesini tapin

a) 3

b) -1

c) 7

d) 0

e) V2
xX=x . o e .. .

113) . -dinamik sisteminin inteqral ayrilsri XOY
y=y

miistavisinda hans: hondasi fiquru tasvir edirlar ?

a) Diiz xottlor

b) Hiperbolalar

c) Polyar koordinat sisteminda loqarifmik (Arximed) spirali
d) Konsentrik ¢evralor

e) Parabolalar
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114) f(x)= sin2x funksiyas: iigiin f (%) negodir ?

a) 0
b) 3
c) %
d) 1

15y &0
dt

——==kx(t) - ax’(t), x(t,) = X, populyasiya

dinamikas1 modelinin hallini1 tapin

kx <)
a x(t)=
) ® k —ax, (1-e<t "))
kt
b) x(t) = Ko
k—a
9 x)=—X
a+Xx,
kek(t—to)
d x(t)=—————
) Q)] o= eF )
€) x(t) = kox e
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116) y=2x3-6x?-18x+7 funksiyasinin minimum néqtassini tapin

a) 3

b) -1

c) 7

d) 0

€) V2

117) x - -dinamik sisteminin (0;0) tarazliq vaziyyati hansi
y=Jy

tipa aiddir ?

a) dityiin

b) fokus

c) yahar

d) qeyri-kobud

e) moarkoz

118) t zaman parametrindon asili x: TR dinamik

X, ==X, +1

sistemin tarazliq voziyyatini tapin:

a) (1;1)
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b) (0;1)

c) -L1)
d) (1;-D
e) yoxdur
) x°1=x22—5x2+6 o
119) t zaman parametrindon asili dinamik

x, =3cosx; —4

sistemin tarazliq voziyyatini tapin:

a) yoxdur
b) 0;1)
c) ¢-L1)
d) (1)

e) (2;3)

120) Ogoar 2 —ci tortib xotti dinamik tonliklor sisteminin
xarakteristik tonliyinin har iki kékii haqiqi adadlar olub, eyni
isarslidirlorsa ,onda bu sistemin (0,0) tarazhiq vaziyyati :

a) diiyiin tipino aiddir
b) fokus tipins aiddir
c) yahar tipino aiddir
d) kobud tips aiddir

e) morkoz tipins aiddir
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121) Ogar 2 —ci tortib xotti dinamik tanliklor sisteminin
xarakteristik tonliyinin har iki kékii haqiqi adadlar olub , miixtalif
igsaralidirlarss ,onda bu sistemin (0,0) tarazliq vaziyyati :

a) yahar tipins aiddir

b) fokus tipinos aiddir

c) dityiin tipino aiddir

d) kobud tips aiddir

e) morkaz tiping aiddir

122) Ogor 2 —ci tortib xotti dinamik tonliklor sisteminin

xarakteristik tonliyinin har iki kékii haqiqi adad olmayib, sirf
xayali do deyillorss ,onda bu sistemin (0,0) tarazliq voziyyati:

a) fokus tipino aiddir
b) yahar tipina aiddir
c) diiyiin tipins aiddir
d) kobud tips aiddir
e) morkaz tipina aiddir

123) Ogor 2 —ci tartib xatti dinamik tonliklor xarakteristik
tonliyinin sisteminin hor iki kéki sirf xayalidirlorss ,onda bu
sistemin (0,0) tarazliq vaziyysti :

a) morkaz tipins aiddir
b) fokus tipino aiddir
c) diiyiin tipino aiddir
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d)
€)

124)

kobud tipo aiddir
yahor tipins aiddir

. -dinamik sisteminin inteqral ayrileri XOY
y=y

miistovisinds hans1 hondossi fiquru tosvir edirlor ?

a)
b)
c)
d)
e)

125)

Diiz xottlor

Hiperbolalar

Polyar koordinat sisteminds loqarifmik (Arximed) spiral
Konsentrik gevralor

Parabolalar

xX=Xx . " . .. ..
-dinamik sisteminin xarakteristik

y=Jy

tonliyinin kéklarini gostorin

a)
b)
c)
d)
e)

(1,1)
(1,-1)
(0,0)
(1)
(14, 1+)
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126) . -dinamik sisteminin (0;0) tarazhq vaziyyati

y==-y

hansi tips aiddir 7"

a) yohor

b) fokus

c) diiyiin

d) qeyri-kobud

€) moarkoz

127) B - dinamik sisteminin xarakteristik tonliyinin
-

koklorini gostarin

a) (1,-1)

b) (L1

c) (0,0)

d) (-,1)

e) (1-i, 1+1)

128) x —ETY dinamik sisteminin (0;0) tarazliq vaziyysti
y=x+y

hans: tips aiddir?
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a) fokus

b) yohar
c) diiyiin
d) qeyri-kobud
€) morkoz
X=x=y o
129) . dinamik sisteminin inteqral ayrileri
y=x+y

miistavisinds hans1 handssi fiquru amolas gatirir ?

a) Polyar koordinat sisteminda loqarifmik (Arximed) spiralt
b) Diiz xottlor
c) Hiperbolalar
d) Konsentrik gevralar
e) Parabolalar
;C =Xy . . . .. . - e
130) . - dinamik sisteminin xarakteristik tonliyinin
y=x+y

koklorini gostarin

a) (14, 1+)
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b) (1,1)

c) (0,0
d) (-,1)
€) (1,-1)
x=y -
131) . - dinamik sisteminin (0;0) tarazliq vaziyyati
y=-x

hans: tips aiddir ?

a) moarkoz

b) fokus

c) diiyiin

d) qeyri-kobud

€) yohor

132) *= dinamik sisteminin inteqral syrilori
y=-x

miistavisinds hans1 handssi fiquru smalo gatirir ?

a) Konsentrik ¢evralar
b) Diiz xottlor
C) Hiperbolalar
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d) Polyar koordinat sisteminds loqarifmik (Arximed) spiral

e) Parabolalar

xX=Yy

133) - dinamik sisteminin xarakteristik toanliyinin

kéklorini géstorin

a) (-1, 1)

b) (1D

c) (0,0)

d) (1,-1)

e) (14, 14i)

134) Leontyev modeli A = matrisi vasitasilo

w|—=N|=
SR e

3
verilmigdir. C= (2} istehlak vektorunu tomin edon x

istehsal hacmini tapin :
) 12
a
12
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Leontyev modeli :

Mikroigtisadiyyatin xatti modelidir
Super iqtisadiyyatin xotti modelidir
Makroiqtisadi qeyri-xatti modeldir
Makroiqtisadi xatti modeldir
Diizgiin cavab yoxdur

Iqtisadi obyektin galiri tayin olunur :

Umumi galirdan xarclor ¢ixiimagla

Umumi golirdon mohsullarin giymati ¢ixilmaqla
Umumi galirdan baza ilindaki giymat ¢ixilmaqla
Umumi golirdon avvalki ildoki qiymat gixiimagla

Umumi golirdon istehsal hacmi ¢ixilmagla
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137)

Leontyev modelinds A matrisi o zaman mohsuldar

adlanir ki,onun Frobenius adadi

a)
b)
c)
d)

1 —dan kigikdir
1-2 borabordir
1-don boyiikdiir
Y4-don kigikdir

Y2 -don boylikdiir

Leontyev modelinds x vektoru neco adlanir ?

Macmu mahsul vektoru
Son istehlak vektoru
Saholor aras1 balans vektoru
Birbaga xorclor vektoru

Diizgiin cavab yoxdur

Leontyev modelinds C vektoru neca adlanir ?

Son istehlak vektoru
Mocmu moshsul vektoru
Saholor arasi balans vektoru
Birbaga xorclor vektoru

Diizgiin cavab yoxdur

146



140) Iqtisadi tadqiqatlarda talab va toklif ayrilorinin kosigmasi
nayi ifads edir?

a) Mohsulun giymatini

b) Inflyasiya tempini

c) Baza ilinds qiymot indeksini

d) ovvalki ildoki qiymat- indeksini

e) Istehsal hocmini

141) d);it) = kx(t) - ax*(t), x(t,) = x, populyasiya

dinamikas1 modeli hans tips aiddir ?

a) Dayisonlors ayrila bilan diferensial tanlik

b) Birinci tortib xotti diferensial tonlik

) Tam diferensial tanlik

d) Bircins diferensial tanlik

€) Ikinci tortib qeyri-xatti diferensial tonlik

142) id—x(% =kx(t) - ax*(t), x(t,) = x, dinamik modelinda

populyasiyanin miqdart hans1 kamiyysta yigilir.

a) L3
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b)

143)

i‘—"d(ti) = 26x(t) - 2x*(t) ,x(1) = 7 dinamik modelindo

populyasiyanin miqgdari hansi kamiyyasto yigilir?

a)
b)
c)
d)
€)

144)

13
28
12
52
24

@) _ 26x(t) — 2x*(t) ,x(1) = 7 populyasiya dinamikas1

modeli hans: tips aiddir ?

a)
b)
c)
d)

Daoyisanlora aynla bilon diferensial tonlik
Birinci tortib xatti diferensial tonlik
Tam diferensial tonlik

Bircins diferensial tonlik
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e) Ikinci tortib qeyri-xatti diferensial tanlik

145)

_dz(tt) =2012x(t) — 4x*(t) ,x(1) =10 dinamik modelindo

populyasiyanin miqdan hans: kamiyyato yigilir.

a) 503
b) 502
c) 501
d) 504
e) 505
146) d’;(t’) = 2012x(f) — 4% (), x(1) = 10 populyasiya

dinamikas1 modeli hansi tips aiddir ?

a) Doyisanlars ayrila bilon diferensial tonlik

b) Birinci tartib xotti diferensial tonlik

c) Tam diferensial tonlik

d) Bircins diferensial tanlik

€) Ikinci tartib geyri-xotti diferensial tonlik

147) d);(t) = kx(t) —ax?(t),x(t,) = x, populya81ya

modelinds “qeyri-trivial” tarazliq ~ vaziyyatini gdstarin
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a) lc-
a
b) L2
xo
c) Ll
to
d) %o
to
e) K
148) % =26x(t) - 2x*(t) , x(1) = 7 populyasiya

modelinds “geyri-trivial” tarazliq ~ vaziyyetini gostarin

a) 13
b) 28
c) 12
d) 52
€) 24

149) f(x)=+2x -1 funksiyas: i¢iin f (5) negadir ?

a) %
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b) 3
c) 0
d) 1
e) NE)

150) f(x)= ¥x—1 funksiyas1 iiciin f (0) necodir ?

a) %

b) 3
c) 0
d) 1
€) NEY

151) f(x)= ¥x—1 funksiyas: iigiin f (1) negadir ?

a) mévcud deyil
b) 3

c) 0

d) 1

€) V3
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152)

f(x)= 8 funksiyas: iigiin f (2) negadir ?
x

1

B

f(x)= 8 funksiyas igiin f (-2) negadir ?
x

f(x)= i funksiyasi iigiin f (-2) negadir ?
x

f(2)
f'(-1)
£'(0)

£(1)
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£(%)
f(x)= 3 funksiyas1 iigiin f (2) negadir ?
x

f'(-2)
£'(-1)
f'(0)
(1)

()4
y=x-In x funksiyasinin minimal giymsoti negadir :
1
0
-4

1
2

4

sin 3x

Limiti hesablayin: |im

x>0 2x

3/2
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3

1

2

572

Limiti hesablaym : [ym sin;x
x—0

0

3

1

%

2

- sin® x

Limiti hesablaymn : J1m
x—0 2x
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160) Limiti hesablaymn : |jm Lo
x—0 x

a) 1

b)

c) 0

d) A
e) 2

a) Z
b) 3

c) 0

d) Y
e) 2

. 1=
162) Limiti hesablaymn : Jim o

20 sin’x

a) V2
b) 3
c) 0
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Limiti hesablayin : |im

sa 2
x>0 sSin x

sin5x

Limiti hesablaym: ]im
x—0

5/2

3

1

32
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166)

Limiti hesablayn: hm Ml_g’ﬁ

x>0 2x

1005
3000
1050
2000
1500

“ .

sin x * cos xdx inteqralinin qiymatini hesablayin

(=]

°w~&

%

I 2sin x * cos xdx inteqralinin giymatini hesablayin
0

1
/s
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169) U(x)=sinx vo V(x)=cosx funksiyalarnin (0:% )

araliginda skalyar hasilini tapin

a) %
b) %

c) 0
d) -1
e) /4

170) U(x)=2sinx vo V(x)=cosx funksiyalarinin (0:% )

arahginda skalyar hasilini tapin

a) -1
b) u
c) 0
d) A
¢) T

158



171) U(x)=sinx vo V(x)=2cosx funksiyalarinin (0:—”2— )

arahginda skalyar hasilini tapin

a) -1
b) %
) 0

d) %

N
e

172) Orta mohsuldarliq dedikds ns nozards tutulur ?

) F(K,L)
L

b) K*F(K,L)

9 F(K,L)
KL

d) L*F(K,L)
KL

e)

F(K,L)

173) L];,_L_)_ nisboti iqtisadi — riyazi todqiqatlarda hansi

iqtisadi monaya malikdir ?
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a) Orta moahsuldarliq

b) Omoktutumu

c) Fondla silahlanma

d) Fondlar

e) Xiisusi istehlak

174) % nisboti iqtisadi — riyazi todqiqatlarda hans1 iqtisadi

monaya malikdir ?

a) Xiisusi istehlak

b) Omoktutumu

c) Fondla silahlanma

d) Fondlar

€) Orta mohsuldarhq

175) % nisbati iqtisadi — riyazi tadgiqatlarda hanSi/ iqtisadi

monaya malikdir ?

a) Istehsalin kapital tutumu
b) Omok tutumu

c) Fqndla silahlanma

d) Xiisusi istehlak

e) Orta mohsuldarliq
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176) % nisbati iqtisadi — riyazi todgiqatlarda hans: iqtisadi

monaya malikdir ?

a) Istehsalin amok tutumu
b) Istehsalin kapital tutumu
c) Fondla silahlanma

d) Xiisusi istehlak

e) Orta mohsuldarhq

177) % nisbati iqtisadi — riyazi todqiqatlarda hans1 iqtisadi

monaya malikdir ?

a) Istehsalin mohsuldarlig
b) - [stehsalin kapital tutumu
c) Fondla silahlanma

d) Xiisusi istehlak

€) Orta mohsuldarliq

178) Xiisusi istehlak dedikds no baga distiliir ?

C
a) —Z
b) K*C
o) L*C
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d)

Qld alx

179) Y -mohsul buraxiliginin kapitaltutumu dedikds no baga
digilir ?

K
a) 7
b) K*Y
K
C) Z
d) L*Y
KL
7

180) Y mohsul buraxiliginin omak tutumu dedikds ns basa
disiiliir ?

L
a) ?
b) K*Y
K
C) f
K
d _
) Y
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182)

L*Y

K kapitalinin mohsuldarligt dedikds ns basa diisiiliir ?

NN~
p<

~ N

L*Y

F(K,L)=AK“L"” istchsal funksiyasinin yaziliginda a

parametri nayi ifads edir?

a)
b)
c)
d)
€)

183)

Kapitala goro elastikliyi
Osas fondlann doyarini
Is¢i qiivvasinin migdarim
Mohsul buraxiligi artimini

Milli golirin artim tempini

F(K,L)=AK“L* istehsal funksiyasinn yaziliginda £

parametri nayi ifado edir?

a)

Is¢i qiivvasino gora elastikliyi
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b) Mbohsul buraxilig1 artiminm

c) Istehlak multiplikatorunu
d) Is¢i qiivvasinin artim tempini
€) Osas fondlarin doayarini

184) F(K,.L)=AK"’L * istehsal funksiyasmin yazilisinda
0.7 qiivvati noyi ifads edir?

a) Kapitala gora elastiklik amsalini
b) Milli galirin artim tempini

c) Is¢i qiivvosinin miqdarim

d) Mbohsul buraxilig1 artimim

e) Osas fondlarin dayaerini

187) F(K,L)=AK*’L °7 istehsal funksiyasinin yazilisinda 0.3
qiivvati noyi ifads edir?

a) Kapitala gors elastiklik amsalini
b) Milli golirin artim tempini

c) Is¢i qlivvesinin migdarm

d) Mohsul buraxilig1 artimini

e) Osas fondlarin doyarini

188) F(K,L)=3K*°L °* istehsal funksiyasinin yazilisinda 0,4
qtivvati nayi ifads edir?
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a) Isci qiivvasino nazoran elastiklik smsalini

b) Milli golirin artim tempini

c) Osas fondlarin doyarini

d) Moshsul buraxiligi artimim

e) Kapitala goro elastiklik amsalim

189) Talob funksiyasinin qiymatdon asililif hansi tabiato
malikdir ?

a) Azalan funksiyadir

b) Artan funksiyadir

c) Pillovari funksiyadir

d) Sinusoidal funksiyadir

e) Tangensiodal funksiyadir

190) Toklif funksiyasmin qiymotdon asililigt hansi tobiato
malikdir ?

a) Artan funksiyadir

b) Pillavari funksiyadir

c) Azalan funksiyadir

d) Sinusoidal funksiyadir

€) Tangensoidal funksiyadir
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191) Mbohsulun giymeoti qalxdiqda tolob necs dayigir ?

a) Asag: diigiir

b) Artir

) Dayigmir

d) Diizgiin cavab gostorilmoyib
) Sonsuz artir

192) Kobb-Duglas tipli istehsal funksiyalarinda adadi
parametrlorin tayini zamani hansi riyazi aparat totbiq olunmugdur ?

a) On kigik kvadratlar metodu

b) Qauss metodu

) Kramer metodu

d) Lagranjin sonlu artimlar diisturu
€) Talab vo toklifin tarazlif prinsipi

193) Kobb-Duglas istehsal funksiyasinda igtirak edon
parametrlorin adadi qiymotlori hansi tisulun komoyi ils
tapilmigdir?

a) On kigik kvadratlar metodu

b) Qauss metodu

c) Kramer metodu

d) Lagranjin sonlu ¢evirmalor diisturu
e) Talab vo toklifin tarazhig: prinsipi
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194)

Istehsal funksiyasinin miqyasdan asili olmamas riyazi

olaraq no demokdir?

a)
b)
c)
d)
€)

195)

Bircinslik
Differensiallanan olmamasi
Kasilmazlik

Pillovari funksiya
Qeyri-xattilik

W — nominal smak haqq1 , p — giymat saviyyasi. Real

amok haqq: hansi diisturla  hesablamir?

a)
b)

c)

Omoak bazan :

Mohsula olan talob v toklif arasindaki slagslorin
macmusudur |
Tslobin qiymatidir
Macmu tolabdir
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d) Qiymats gors talabdir

e) Macmu istehlakdir

197) U —igsizlorin say1, E — amok qabiliyystli insanlarin
sayidir.Igsizliyin saviyyasi hansi diisturla hesablanir?

2) Y «100%

E
b) £ +100%

U
0) E-U +100%
d) U=F v100%
e) E*U

198) Xatti programlagdirmaya gatirilon optimallasdirma
mosalolorinin hallindo hansi iisul  an genis yayilmigdir ?

a) Simpleks tisul

b) Maksimum prinsipi

c) Ardicil yaxinlagmalar tisulu
d) On kigik kvadratlar iisulu
€) Lagranj iisulu
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199) Leontyev modelinin birbasa istehsal xarclari matrisinin
elementlori hansi1 adadlar arasinda mohdudlagir ?

a) Oval
b) -1va O
<) -2va-1
d) 2va3
e) 1va2

200) Sada faiz normasi hansi diisturlar hesablanir (A —
baslangic moblog ,r —faiz stavkasi , n — illorin say1)?

= -
a) Sn—A(1+100)
b) S, =A(1+nr)
Cap1et \n
c) Sn—A(l+100)
A
9 S" 1+nr
€) S,=A(+1"n)

201) Miirokkab faiz normasi hansi diisturla hesablamr (A —
baslangic moblag, r —faiz stavkasi, n — illarin say1)?

a) S"=A(1+ﬁ)"
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b) S =A(1+%)
_A

©) S" 1+nr

d) = 1 +Anr

€) S, =Atnr

202) - 3 faizlo banka qoyulmus pulun moblagi 100 ildon sonra
ne¢o dofa artir ?

a) ~20 dofs

b) ~2 dofa

c) ~3dofa

d) ~4dofs

e) ~100dofs

203) Naqliyyat masalasi modeli hansi riyazi problem tipina
aiddir ?

a) Xotti programlagdirmanin

b) Qeyri-xatti proqramlagdirmanin
c) Mexanika nin

d) Funksional analizin

e) Fizikanin
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0
204) k parametrinin hansi qiymotlarinda x(z) =kx(t), x(t,)=x,
-Kosi mosaloasinin halli dayamiqlidir?

a) k<0

b) k>1

c) k>2

d) k>0

e) ke[l1;2]

0
205) k parametrinin hans1 qiymatlorinda x(z) =kx(t), x(t,)=x,
-Kosi mosolosinin halli assimptotik dayamiglidir?

a) k<0
b) kel
c) k>2
d) k>0
€) ke[1;2]

0
206) k parametrinin hansi giymatlarinds x(#) =kx(t), x(t,)=x,
-Kosi masalasinin halli dayanigsizdir?

a) k>0
b) k>1
c) k>2
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d) k<0

e) ke[l;2]
v =siny—101

207) X=SY =L differensial tonlikli dinamik sisteminin
y=x>-2x+11

tarazliq voziyyatini tapin.

a) movcud deyil
/4
b 4;—
) ( > )
c) (6;0)
d) (4;arcsin 1,01)
e) (0;0)
0
x=2"+4 . e
208) o diferensial tonliklorinin dinamik
y=-2"+2

sisteminin tarazliq voziyyatini tapin

a) méveud deyil
b) (2;2)

<) (2;-2)

d) (-2;-2)

€) (0;0)
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=27 -1
209) : diferensial tonliklorinin dinamik

y=-2"+1
sisteminin tarazliq vaziyyatini tapin

a) (0;0)

b) (2,2)

c) (2;-2)

d) (-2;-2)

e) mévcud deyil

210) a, b va ¢ parametrlorinin hansi miinasibatindo

f(x,,x, X5 )=x] +2ax,x, +bx 2 +cx} funksiyasi qabangq olur ?

a) b>a?,c>0

b) a<b?, c>0

c) a>b, c<0

d) c>a?, b<0

e) a?>c,b<0

211) a, b vo c parametrlorinin hans1 miinasibatinda

f(x,,X, ,X,)=x+2ax,x, +bx 2 +cx? funksiyas: ciddi qabariq olur?

a) b>a’

b) a<b?, c>0

, >0
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c) a>b, c<0

d) cza?,b<0

e) a’>c,b<0

212) a, b parametrlorinin hansi1 miinasibatindo, f(x,,x, )=
1

5 ax;+ %bxﬁ — min (ab#0), optimallasdirma mosalosi iigiin
(%,x;)eR?

(0;0) stasionar néqtasi minimum néqtasidir ?

a) a>0, b>0

b) ab<0

) a<0 ,b<0

d) a<0 ,b>0

e) a>0, b<0

213) a, b parametrlorinin hans1 miinasibatindo, f(x,,x, )=
% ax’+ % bx2 — (}‘rggz (a,b# 0), optimallagdirma mosalasi tigiin
ekstremum yoxdur ‘; 2

a) ab<0

b) >0, b>0

c) a<0 ,b=0

d) a=0 ,b=0

e) =0, b<0
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214) a, b parametrlorinin hans1 miinasibatinds, f(x, ,x, )=

1 . . .
5 ax’+ -;—bxi - min (ab#0), optimallagdirma masalssi iigiin
(xl X2 )ERZ

(0;0) stasionar noqtosi maksimum néqtasidir ?

a) a<0 ,b<0
b) ab<0
c) a>0, b>0
d) a<0 ,b>0
e) a>0, b<0
. L |x=l4ed
2195) Parametrik formada verilmig sistemi
y=T+e™

XOY- koordinat miistavisinds hansi fiquru tasvir edir?

a) Hiperbola
b) Parabola
c) Cevro

d) Diiz xott
e) Ellips

t
216) Parametrik formada verilmis { sistemi XOY-
y=3t+1

koordinat miistovisinda hansi fiquru tasvir edir?

a) Diiz xatt
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217)

Parabola
Cevra
Hiperbola
Ellips

Parametrik formada verilmis {
y=2

koordinat miistovisinds hansi fiquru tosvir edir?

a)
b)
c)
d)
€)

218)

Diiz xott
Parabola
Cevra
Hiperbola
Ellips

2

Parametrik formada verilmis {y B

x=t—-2

koordinat miistavisinds hanst fiquru tasvir edir?

a)
b)
c)
d)
e)

Parabola
Hiperbola
Cevra
Diiz xott

Ellips

176

x=3t+1

sistemi XOY-

sistemi XOY-



219) Hans: ilds Sovet riyaziyyatgisi v iqtisadgisi
L.Kontorovi¢ xatti proqgramlagdirma tisulunu yaratmigdir ?

a) 1939
b) 1936
c) 1942
d) 1943
e) 1945
220) Diferensial tonliyin hallini tapin : % - _(x-;j =0

a) y=xe*
b y=S
x
- ©) y =x’e*
d) y=ex
e) y =2xe"

221) Diferensial tonliyin hallini tapin : xy' = y(x+1)

a) y=xe"
ex

b) y=—
x
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c) y =x’e*
d) y=e"x

e) y=2xe"

222) Diferensial tonliyin hollini tapin :

, x+1
y= y(x+1)
x
a) y=xe"
ex
b) y=—
x
c) y=x’e"
d) y=e*x
e) y=2xe"

223) Asagidaki diferensial model tanliyini holl edin :
Y'+y=0,y'(0)=1y'(r)=-1.

a) y=Ccosx +sinx
b) y=sinx +cosx
c) hoalli yoxdur

d) y=cosx +Csinx
€) y=0
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224) Asagidaki diferensial model tonliyini hall edin :
y'+y=0,y'(0)=1y'(z)=1

a) halli yoxdur

b) y=sinx +cosx

c) y=Ccosx +sinx

d) y=cosx +Csinx

€) y=0

225) y= " funksiyasinin [0;r] par¢asinda minimum
qiymatini tapm.1 i

a) 1

b) T

c)

d) -1

e) 0

226) y = ——— funksiyasimin [0;r] pargasinda maksimum
qiymatini tapin. o

a) -1

b) T

c)

d) -1
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227) y = — funksiyasinin [0;n] par¢asinda minimum
sin x

qiymatini tapin.

a) 2

b)

<)

d) -1

e) 1

228) y = —— funksiyasinin [0;x] par¢asinda maksimum

sin x

qiymatini tapin.

a) -2

b) T

c) -1

d) 1

e) 0

229) y= .” funksiyasinin [0;r] pargasinda minimum
sinx

qiymatini tapin.

a) T
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c) 2

d) -1

e) 1

230) y=- ,ﬂ funksiyasiin [0;n] pargasinda maksimum
giymatini tapmn. .

a) -

b) -1

c) 2

d) 1

e) 0

231) y= funksiyasinin [0;n/2 ] par¢asinda minimum
qiymatini tapm.cos i

a) 1

b) n

c)

d) -1

e) 0
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232) y=- funksiyasinin [0;n/2 ] par¢asinda maksimum

cosx
qiymatini tapin.
a) -1
b) T
c) 0
d) 2
e) 1
233) y= funksiyasinin [0;n/2] par¢asinda minimum
qiymotini tapm.cos ’
a) 2
b) oom
c)
d) -1
€) 1
234) y=- funksiyasinin [0;n/2 ] par¢asinda maksimum
qiymatini tapin. o
a) -2
b)
c)
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€) 1

235) y= z funksiyasinin [0;7/2] pargasinda minimum
qiymatini tapm.cos g

a) T

b) 0

c) 2

d) -1

e) 1

01 111 o
236) A= va B= matrislari ligiin hansi

0}1 0|0
dogrudur?
a) AB # BA
b) AB=BA
c) det AB <detBA
d) BA=2A4B
e) BA=34B

237)  iqtisadi artim modelinds [j L

n->+c0 -

-n1 hesablayimn .

Burada

fm=F@,n= %,F (K, L) - bircins istehsal funksiyasidir.
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a) 0

b) 1

c) K

d) L

e) K*L

238) F(K,L) va f(n) (f(m)=F(mp)),n= Zlf—) istehsal

funksiyalan arasinda hans1 slage ~ mévcuddur?

a) Lfm=F(K,L)
b) f(m=F(K,0)
c) Lim=FQ,)
d) Lf(m=FQ,L)
€) F(K,L)=f(nK)

239) Ikldsylsanh neoklassik F (K L) va birdayiganli f (77)
(fm=F@mD,n= —) istehsal funksiyalan ii¢iin hans: barabarlik

dogrudur ?
a) Lf(m=F(K,L)
b) Sm=F(K,0)

©) Lfm=FQ)
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d)

240)

tapin .

241)

Lfm=FQ,L)
F(K,L)=f(nK)

3|7
A=
2|9

on)
o)
o
v

11
0|0

)

E

|

-6-13

-4-17

J matrislori iigiin 2A+B —i

-1 7
C=A+2B matrisi iigiin , harda ki, A = (3 5 ] \)

2 -5
B= (l 1).det|C| -ni hesablayn .

27
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b) 15

c) 0
d) 45
e) 57
2 3 3
242) A={-3 2 3 | matrisi iigiin, det|A+AT\ hesablayn.
-3-3 2
a) 64
b) 128
c) 48
d) 32
e) 16

113
243) A=( | J matrisi iigiin 4’ -u hesablayin

0|1
(1]27
a)
01
119
b) |
01
115
c)
0|1
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5 13
0[1
181
©) 0|1

5|3
244) A =(2|| J matrisi ligiin 4> — 64 matrisini hesablayin
(1]0
a) |
\0]1
(-2]3
b)
-1|2
13
c)
1/2
213
d)
21
(13
e)
112
513 e L
245) A= 21 matrisi figlin  A° matrisini hesablayin

31119
a)
12|7
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246)

(
|

|

~2|3

~2|3
~1]2

1931
7112

o)

25|9

4|1

~1]2

|

1216

)

|

11]9
7|8

)

)

J
3

30|18
126

J

1
)
18130]

) matrisi li¢in 64 matrisini hesablayin
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5|3
247) A= (2 ll J matrisi ligiin 64— A matrisini hesablayin

~1]-1

2 (0|-1
) 2|3
) ~1]2

f1|3)
c)
(12
(2]3
d) | J
-2
(1|3]
e)
102

513 e 2 e
248) A= 21 matrisi liglin 64+ 4" matrisini hesablayin

(61|37)

a)

24|13

X ~12|3

) _1)2
61)13

) 21[32
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‘ (24|13)
d)
2|61
1]3
o )

(%%

249) =1 matrisinin maxsusi adadlarinin comini
Vs )5
tapin.
a) 5
/6
b) 1
/3
c) 2
/3
d) 0
e)
/4

2|1

250) Ogar f(x)=x*vo A= [1 -1

) f(A) -min gqiymatini

tapin

501
) 12
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4|1
? (1!2)

(5]1
) _1)2

501
> 1|—2)

~51
? 1P J

251) AX-B=3C matris tonliyindon X-i tapin , harada ki, A, B,
C - sabit matrislardir vo A—nin torsi var.

a) X=A4"(B+3C)
b) X=B+3C

c) X=X"(B+3C)
d) X = A(B +3C)
e) X=A4"(B+C)

252) AT-B=C matris tonliyindsn T-i tapin , harada ki, A, B, C

— sabit matrislordir vo A —nin tarsi var.

a) T=A'1(B+C')
b) T=B+C
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c) T=T"(B+C)
d) T = A(B+C)
e) T=A4"(B+2C)

253) AY-B=C matris tenliyindon Y-i tapin , harada ki, A, B, C
— sabit matrislordir va A —nin tarsi var.

a) Y=A"(B+C)
b) Y=B+C

c) Y=Y"(B+C)
d) Y = A(B+C)

€) Y=A"(B+2C)

254) AZ-B=C matris tonliyindon Z-i tapin , harada ki, A, B, C
_ sabit matrislordir vo A —nin tarsi var.

a) Z=A"(B+C)
b) Z=B+C

Ac) Z=Z"(B+C)
d) Z=A(B+C)

e) Z=A4"(B+2C)
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255) AX+B=C matris tanliyindon X-i tapin , harada ki, A, B,
C — sabit matrislardir vo A —nin tarsi var.

a) X=4"(C-B)
b) X=B-C

c) X=X"(C-B)
d) X =AB+C)
e) X=A"(B+C)

256) AT+B=C matris tonliyindon T-i tapin , harada ki, A, B, C
— sabit matrislordir vo A —nin torsi var.

a) T=A"(C-B)
b) T=B+C

c) T=T"(C-B)
d) T=A(B+C)
e) T=A"(B+2C)

257) AY~+B=C matris tanliyindon Y-i tapin , harada ki, A, B,
C — sabit matrislordir vo A —nin tarsi var.

2) Y=4"(C-B)
b) Y=B+3C
c) Y=Y"(C-B)
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dy Y = A(B+3C)
e) Y=A4"(B+C)

258) AZ+B=C matris tanliyindon Z-i tapin , harada ki, A, B, C
— sabit matrislordir vo A -—n1n torsi var.

a) Z=A"(C-B)
b) Z=B+C
c) Z=Z"(C-B)
d) Z=AB+C)
e) Z=A4"(B+20)
. {2q+x,<4 L
259) — X, ~X, > min, -masalosine qosma olan
x +2x,<4

moasalanin halli hansidir?

9 5K)

b) (1;2)
2.2

©) (E’ 3)

d) (0;2)

-
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260)

Xotti programlagdirmanin ilkin mosalasinin

mohdudiyyatlor sistemi matrisi nadir ?

a)
b)
c)
d)

Ikili masslonin transponirs edilmis matrisi

Vahid matrisdir

Ikili mosalonin mohdudiyystlorinin sarbast hadlori
Ikili masslonin magsad funksiyasinin smsallan

Diaqonal matris

Ilkin mosslonin mogsad funksiyasinin smsallan:

Ikili moselonin mohdudiyyatlor sortinin sarbast hadloridir
Vahid matrisdir

Ikili masalonin magsad funksiyasinin smsallandir

Ikili masalods transponirs edilmis matrisdir

Diaqonal matrisdir

flkin masalanin mohdudiyyatler sortinin sarbast hadlori :

Ikili masalonin mogsad funksiyasinin smsallaridir

Vahid matrisdir

fkili mosalonin mahdudiyyatlar gartinin sarbast hodloridir
Tkili mosalads transponirs edilmig matrisdir

Diaqonal matrisdir
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263)

Xoatti programlagdirmanin ikili masalasinin

mohdudiyyatlor sistemi matrisi nadir?

a)
b)
c)
d)

265)

hadlari :

Ilkin masalonin mohdudiyyatlor sistemi matrisi
Vahid matrisdir

Ikili masalanin mohdudiyyatlorinin sarbast hadleri
Ikili masalonin magsad funksiyasinin smsallan

Diaqonal matris

Ikili masalonin moqsad funksiyasinin amsallar :

Ilkin masslonin mohdudiyyatlar sisteminin sarbast
hadloridir

Vahid matrisdir

Ikili mosalonin magsad funksiyasinin amsallaridir.
Ikili masalads transponirs edilmis matrisdir

Diaqonal matrisdir

Ikili mosolonin mohdudiyyatlor sisteminin sarbast

Ilkin moasalonin magsad funksiyasinin smsallandir
Vahid matrisdir
flkin mosalanin mahdudiyyatlor sisteminin sarbost

hadlaridir

Ikili masalada transponirs edilmis matrisdir
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e) diaqonal matrisdir

267) Xotti programlagdirma mosalosini hall edin :
-x—x, <-1
—x, —3x, &> min, {—3x,+x,<3 ,
5x,+4x, <20
x20;x,20

( 8 75)

a) ——

17°17
7.6

%) (E’ 15)

c) (1,0)

d) (4;0)

€) (0;4)

268) On kigik kvadratlar {isulunun kémayi ilo
y =ax® +bx +c tipli vparabolalar ailesindon [0,3] pargasinda

y =x* —3x+2 funksiyasina an yaxin funksiyam tapin

a) y=x>-3x+2

b) y=x*+2,9x+2,]
c) y=x>-3x

d) y=x*+2
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e) y=x*+3,Ix+19

269) On kigik kvadratlar tisulunun kémoyi ilo y =kx+b tipli
diiz xattlilor ailesindon [-70,70] par¢asinda y =2x+6
funksiyasina an yaxin funksiyani tapin

a) y=2x+6

b) y=-35x+35

c) y=x+3

d) y=x*+2

e) y=x*+3]1x+19

270) On kigik kvadratlar tisulunun kémayi ilo
y =ax® +bx+c tipli parabolalar ailosindan [1,4] parcasinda

y=x*-5x+6 funksiyasina on yaxin funksiyan: tapin

a) y=x*-5x+6
b) y=-35x+35
c) y=x+3

d) y=x*+6x-5
e) y=x'+x+4
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271) On kigik kvadratlar tisulunun kémoyi ils y = k +b tipli
x

hiperbolalar ailosindon [1,2010] pargasinda y = 7 +6
x

funksiyasina an yaxin funksiyam tapin

7

a) y=—+6
x
1

b) y=—+2010
x

c) y=x+3

d) y=2010+1

x
e) y=x+4

272) k parametrinin hansi qiymsotinds L=Loe™ —istehsalda
calisanlarin say1 t zamanin azalan funksiyasi olar ?

a) k>0

b) k<0

) k=0

d) Lok <0
e) e <0

273) k parametrinin hans1 giymotindo L=Loe™ —istehsalda
calisanlarin say1 t zamamn  artan funksiyasi olar?
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a) k<0

b) >0

) =0

d) Lok>0
e) e <0

274) k parametrinin hansi qiymotinds L=Loe™ —istehsalda
¢alisanlarin say1 t zamanin sabit funksiyasi olar?

a) k=0

b) k<0

c) k>0

d) Lok <0
€) e* <0

275) Istehsal t dévriinda genis (va ya iqtisadi artima malik)
adlanir ,ogor :

a) Y(t+1)> Y (1)

b) Y(t+D)<Y (1)

c) Y(t+1)=Y(t)

d) Y+ <Y (t-1)

e) Diizgiin cavab yoxdur
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276) Istehsal t dovriinds dar adlanur ,ogor :

a) Yt+1)<Y ()

b) Y(t+1)>Y (1)

c) Y(t+1)=Y(t)

d) Yt+1)< Y (t-1)

€) Diizgiin cavab yoxdur
277) Istehsal t dvriinds sads adlanir ,agor
a) Y(t+1)=Y(t)

b) Y(t+1)> Y (1)

c) Yt+D)<Y (1)

d) Y(t+1)<Y (t-1)

€) Diizgiin cavab yoxdur

278) Ogar Yt+1)<Y (1) (Y(t) —t d6vriinds istehsal hacmi )
sorti 6donarsa, onda istehsal necos adlanir ?

a) Dar

b) Sado

c) Genig

d) Samorali

e) Diizgiin cavab yoxdur
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279) Ogor Y(t+1)=Y (t) (Y(t) -t dovriinds istehsal hocmi )
sorti 6danarss onda istehsal neco adlanir ?

a) Sads

b) Dar

c) Genis

d) Somorali

e) Diizgiin cavab yoxdur

280) Ogor Y(t+1) > Y (1) (Y(t) —t dovriindo istehsal hocmi )
sorti 6donarsa onda istehsal neco adlanir ?

a) Genis

b) Dar

c) Sads

d) Somarali

€) Diizgiin cavab yoxdur

281) f(x) funksiyasinin tayin olundugu X ¢oxlugunda

ekstremumu ticiin zoruri ort hansidir ( x" € X, f(x)- X -da
diferensiallanan funksiyadir.)?

a) f'(x‘)= 0
b) rk)<o
c) f’(x')z 0
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282) f(x) funksiyasinin X ¢oxlugunda lokal maksimumu
tictin kafi sort hansidir (x" e X, f (x)— X -da ikiqat
diferensiallanan funksiyadir. ) ?

a) f'(x)<0

b) f "(x * ) =0

C) f ,(Xt) <0

d) f ,(X*) >0

e) f ’(x*) 0

283) Matrisin miisbat miioyyan olmasi {i¢iin zoruri vo kafi gort
hansidir?

a) Matrisin biitiin bag diaqonal minorlannin miisbat olmasi
b) Matrisin birinci diaqonal bag minorlarinin monfi olmasi
c) Matrisin biitiin bag diagonal minorlarinin manfi olmasi
d) Matrisin biitiin bag diagonal minorlarinin sifir olmasi

e) Matrisin birinci bag diagonal minorunun manfi,

qalanlarinin miisbat olmasi
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284) z= f(x), xe R" funksiyasi iigiin Hesse matrisi neca
qurulur?

. a) Ikinci tartib xiisusi toromolordan
b) Birinci tortib xiisusi téramalardan
c) Ugiincii tortib xiisusi téromalardon
d) Diaqonal elementlori vahid olan ikinci tartib xiisusi
toromolordon
e) Bag diaqonal elementlori sifir,qalan elementlori birinci

tortib téromoalardan

285) Talob funksiyasinin qiymoatdon asilili1 hansl tobista
malikdir ?

a) Azalan funksiyadir

b) Artan funksiyadir

c) Pillovari funksiyadir

d) Sinusoidal funksiyadir

e) Tangensiodal funksiyadir

286) Toklif funksiyasinin gqiymoatdan asihihig1 hansl tabists
malikdir ?

a) Artan funksiyadir
b) Azalan funksiyadir
c) Pillavari funksiyadir
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d) Sinusoidal funksiyadir
e) Tanqgensiodal funksiyadir

*) Biitiin testlorin diizgiin cavablan a) bandinds verilmisdir.
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