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АННОТАЦИЯ 

Замонавий ҳисоблаш техникалари ва дастурлаш технологияларининг 

жадал суръатлар билан ривожланиб бориши турли  жараёнларни математик 

моделлаштиришда кенг имкониятлар очиб бермоқда.Ушбу мақолада замонавий 

ҳисоблаш техникалари ва дастурлаш технологияларининг ҳозирги босқичдаги 

имкониятларини ҳисобга олган ҳолда кўп параметрли ночизиқли регрессия 

тенгламаларини қуриш, ҳисоблаш алгоритми ва замонавий дастурлаш тилида 

ифодалаш масалалари муҳокама қилинади.  

Калит Сўзлар: ночизиқли регрессия, статистикa, Колмогоров-Габор 

чексиз полиноми, регрессия тенгламаси. 

 

Бизга х1, х2,..., хn аргументларнинг m та ҳар хил қийматларида 

функциясининг Y1,Y2,..., Ym қийматлари берилган бўлсин. Ушбу маълумотлар 

асосида Y ва х1, х2,..., хn параметрлар ўртасидаги ночизиқли 𝑌̃=f(х1, х2,..., хn) 

функционал боғланишни қуриш, бунда статистик маълумотларни гуруҳларга 

ажратиб, ҳар бир гуруҳ учун алоҳида ҳисоблашларни ташкил этиш ва топилган 

ечимлар ичидан энг мақбулини танлаш, натижани таҳлил қилиш давомида 

ноаниқ  кузатишлар ва жараёнга кам таъсир этувчи факторларни чиқариб 

ташлаш ҳисобига регрессия тенгламасини ихчам аналитик кўринишга келтириш 

ўрганилаётган ишнинг асосий мазмунини ташкил этади. 
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Ўрганилаётган объектнинг хусусиятидан келиб чиқиб Y функция учун 

қурилаётган математик моделни турли кўринишларда излаш мумкин. Умумий 

ҳолда эса  

𝑌(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖 + ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑛

𝑗=𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑘 + ⋯  (1)

𝑛

𝑘=𝑗

𝑛

𝑗=𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

Колмогоров-Габор чексиз полиноми кўринишида изланади. 

Бу ерда х1, х2,..., хn лар моделлаштирилаётган жараёнида қатнашувчи 

факторлар, а0,  а1, а2, ...,аijk, … лар эса айнан биз излаётган номаълумлар, 

қурилаётган регрессия тенгламасининг озод ҳади ва коэффиценларидир.  

Ҳисоблаш ишларини ташкил этиш, олинган натижалар таҳлили ва бошқа 

кўпгина қулайликларга эга бўлиш учун ушбу қаторни 

𝐘(𝐱𝟏, 𝐱𝟐, … , 𝐱𝐧) = 𝒃𝟎 + ∑ 𝒃𝒍𝒛𝒍

∞

𝒍=𝟏

                          (𝟐) 

кўринишдаги қаторга келтириш масаласи билан шуғулланамиз. 

Тенгликдаги 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, ... лар биз топишимиз керак бўлган номаълумлардир.  

Қаралаётган (1), (2) қаторлар берилган тартибда ёйилиб борганда уларнинг 

мос ҳадлардаги аргументларнинг иштироки айнан бир хил бўлиши учун (2) 

қатордаги zk ўзгарувчининг кўриниши қуйидагича танланишини исботсиз 

келтирамиз: 

- қаторнинг дастлабки n та чизиқли ҳадлари учун zk=xi, кўринишига 

эга бўлади, (k=i=1, 𝑛); 

- қаторнинг n+1 ҳадидан бошлаб кейинги ҳадларда эса 

zk=xizj  (3) 

кўринишидаги реккурент формула орқали ифодаланади. 

Сўнги (3) тенгликдаги i, j, k индекслар белгиланган қатъий тартибда 

ўзгариши керак. Жумладан, аргументлар кўпайтмаси учун  

𝑥1
𝑚1𝑥2

𝑚2 … 𝑥𝑛
𝑚𝑛,  m1+m2+...+mn=s>1 

мантиқий шарт бўйича танланган s бутун даража ва i нинг i=1, 𝑛 натурал 

интервалда ўзгарадиган ҳар бир қиймати учун j индекс қуйидаги 

𝑘1(𝑠, 𝑖) = ∑ (
𝑛 + 𝑠 − 1 − 𝑙

𝑠 − 2
)

𝑖

𝑙=1

,    𝑘2(s, i) = ∑ (
𝑛 + 𝑙 − 2

𝑙 − 1
)

𝑠

𝑙=2

                 (4) 

формула билан аниқланувчи [𝑘1, 𝑘2] натурал интервалда ўзгаради ва  

j=k1, k1+1, k1+2,…,k2 қийматларни қабул қилади. Худди шундай (3) тенгликдаги 

k индекс ҳам 
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𝑘 = 𝑘(𝑠, 𝑖, 𝑗) = ∑ (
𝑛 + 𝑠 − 𝑙

𝑠 − 1
)

𝑖

𝑙=1

− ∑ (
𝑛 + 𝑠 − 1 − 𝑙

𝑠 − 2
)

𝑖

𝑙=1

+ j                    (5) 

формуласи бўйича ўзгаради. 

Топилган (2) қатор фақат чизиқли zk аргументлар ва 𝑏1, 𝑏2, ... 

коэффицентларга  боғлиқ бўлганлиги учун фойдаланиш ва таҳлил қилишда (1) 

қаторга нисбатан бир қанча қулайликларга эга. 

Навбатдаги таҳлилга ўтишдан олдин (1), (2) чексиз қаторларнинг 

яқинлашувчанлик шарти ва яқинлашиш тезлигинини аниқлаймиз.  

Маълумки, (1), (2) функционал қаторлар ҳадлари сони жуда тез ўсиб 

борувчи чексиз қатор бўлиб, озод ҳаддан бошлаб ҳисоблаганда аргументларнинг  

s+1  даражасигача бўлган оралиқдаги ҳадлар сони (𝑛+𝑠
𝑠

)-1 га тенгдир, s 

даражанинг ошиб бориши билан эса ҳадлар сони О(ns) га эквивалент равишда 

чексиз ўсиб боради. 

Қаторнинг яқинлашувчанлигини баҳолашда қуйидаги тенгсизликлардан 

фойдаланамиз 

|𝑌(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)| = |𝑏0 + ∑ 𝑏𝑙𝑧𝑙

∞

𝑙=1

| ≤ |𝑏0| + ∑ |𝑏𝑙𝑧𝑙|

∞

𝑙=1

≤ |𝑏0| + ∑ 𝐶𝑛+𝑙
𝑙 |𝑏𝑙𝑥𝑙|

∞

𝑙=1

 

Тенгсизликнинг ўнг томонидаги қатор (2) қатор учун можорант қатор 

бўлиб, етарли катта 𝑙 дан бошлаб |𝑛𝑏𝑙x| < 1 шарт бажарилганда (2) қаторнинг 

абсолют яқинлашиш шартини беради. Бу ерда x=max(x1, x2, … , xn). 

Энди бевосита регрессия тенгламасини қуришга ўтамиз. 

Яқинлашувчанлик шартидан келиб чиқиб (2) қаторнинг дастлабки k та ҳадлари 

йиғиндисидан иборат {𝑌̃𝑘} кетма-кетлик учун қуйидаги  

𝑌̃𝑘 = 𝐴𝑘 + 𝐵𝑘𝑌̃𝑘−1 + 𝐶𝑘𝑧𝑘              (6 ) 

реккурент муносабатни ўрнатамиз. Бу ерда 𝑌̃1 = 𝐴1 + 𝐵1𝑧1. Тенгликдаги  

A1, B1 ва кейинги ҳар бир k учун Ak, Bk, Ck коэффицентлар х1, х2,..., хn аргументлар 

ва функциянинг берилган Y1, Y2,..., Ym  қийматлари асосида энг кичик квадратлар 

усули ёрдамида аниқланиб борилади. Қачонки 

𝜎𝑘 = ∑(𝑌𝑙 − 𝑌̃𝑙)2

𝑚

𝑙=1

< 𝜀 

шарт бажарилганда итерацион жараён тўхталилади ва олинган 𝑌̃𝑘 

натижани изланаётган регрессия тенгламаси сифатида қабул қилиш мумкин. 

Топилган озод ҳад ва коэффицентларни ўрнига қўйиб реккурент тенглама ёйиб 

чиқиб 𝑌̃𝑘 га нисбатан қуйидаги формулага эга бўламиз: 
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𝒀̃𝒌(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏) = 𝑨𝒌
′ + ∑ 𝒃𝒍

′𝒛𝒍

𝒌

𝒍=𝟏

                       (𝟔′) 

Бу ерда 

𝐴𝑘
′ =  𝐴𝑘 +  𝐵𝑘𝐴𝑘−1

′ ;       𝑏1
′ =  ∏ 𝐵𝑙  ; 

𝑘

𝑙=1

𝑏𝑚
′ = 𝐶𝑚 ∏ 𝐵𝑙  ; 

𝑘

𝑙=𝑚+1

𝑏𝑘
′ = 𝐶𝑘 

𝐴1
′ =  𝐴1;       𝑚 = 2, 3, … , 𝑘 − 1  

Мантиқан қараганда k нинг етарли катта қийматларида 𝑌̃𝑘 ва 𝑌̃𝑘−1 лар 

ўртасида тафовутнинг камайиб боришидан (6) тенгликка мувофиқ 𝐵𝑘 нинг 1 га, 

𝐴𝑘 ва  𝐶𝑘 ларнинг эса 0 га яқинлашиб бориши келиб чиқади. Таҳлиллар шуни 

кўрсатдики ушбу яқинлашишлар тартиби O(1/k2) га эквивалентдир. 

Регрессия тенгламасини (6) кўринишда қидириш қурилаётган моделни 

таҳлил қилиш, унинг аниқлик даражасини баҳолашда бир қанча қулайликларни 

беради. Шунингдек, берилган статистик маълумотларни ҳар хил комбинацияда 

бир неча гуруҳларга ажратиш ва ҳар бир гуруҳ маълумотлари асосида юқорида 

берилган алгоритм бўйича регрессия тенгламаларини қуриб, натижаларни 

солиштириш ва энг яхшисини танлаш, статистик маълумотлар ичидан 

ноаниқларини чиқариб ташлаш имконини беради. 
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