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Аннотация
Ўзбекистонда қишлоқ хўжалиги экинларини суғоришда сувни тежайдиган технологияларни жорий этилишининг 

иқтисодий механизмларини такомиллаштиришга йўналтирилган илмий-тадқиқот ишлари олиб борилмоқда.  Шу би-
лан бир қаторда, ғўзани суғоришда сувни тежайдиган технологиялардан фойдаланиш самарадорлигини таҳлил қилиш 
ва инвестиция натижадорлигини баҳолашнинг математик усулларини ишлаб чиқиш ҳамда уларни амалиётга жорий 
қилиш масалалари етарли даражада ўрганилмаган. Ушбу мақолада сувни тежайдиган технологияларни жорий этиш-
га йўналтирилган инвестиция самарадорлигининг математик модели келтирилган. Математик моделнинг сонли экс-
перимент натижаларига кўра, сувни тежайдиган технологияларни жорий этилиши давлат томонидан субсидияланса 
самарага эга бўлиши ҳамда субсидиялар турлича (солиқдан озод этиш, божхона тўловларидан озод этиш, молиявий 
маблағлар кўринишида) шаклда бўлиши асосланган.

Таянч сўзлар: математик модель, суғориш технологияси, инвестиция, самарадорлик, трансверсаллик шарти.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ИНВЕСТИЦИЙ НАПРАВЛЕННЫХ НА ВНЕДРЕНИЕ
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Аннотация
В Узбекистане проводятся научно-исследовательские работы, направленные на совершенствование экономичес- 

ких механизмов внедрения водосберегающих технологий полива сельскохозяйственных культур. Вместе с этим, не 
достаточно изучены вопросы, связанные с анализом эффективности использования водосберегающих технологий при 
поливе хлопчатника, разработкой математических методов оценки результативности инвестиций, а также внедрения 
их в практику. В этой статье приводится математическая модель эффективности инвестиций, направленных на внед- 
рение водосберегающих технологии. Результаты численного эксперимента математической модели показывают, что 
внедрение водосберегающих технологий имеет эффективность при государственном субсидировании, приводится 
обоснование различных форм (освобождение от налога, таможенные пошлины, в виде финансовых средств) субсидий.

Ключевые слова: математическая модель, технология орошения, инвестиция, эффективность, условие трансвер-
сальности.
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INVESTMENTS AIMED IN THE IMPLEMENTATION OF 
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 Abstract
In Uzbekistan, research work is being carried out aimed at improving the economic mechanisms for the introduction 

of water-saving technologies for irrigating agricultural crops. At the same time, the issues related to the analysis of the 
effectiveness of the use of water-saving technologies when irrigating cotton, the development of mathematical methods for 
assessing the effectiveness of investments, as well as their introduction into practice have not been sufficiently studied. This 
article provides a mathematical model of the efficiency of investments aimed at introducing water-saving technologies. The 
results of a numerical experiment of a mathematical model show that the introduction of water-saving technologies is effective 
with government subsidies, and also provides a justification for various forms (tax exemption, customs duties, in the form of 
funds) of subsidies.
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Кириш. Жаҳонда иқлим ўзгариши билан боғлиқ сув 
тақчиллиги шароитида қишлоқ хўжалиги ишлаб 

чиқаришини барқарор ривожлантиришда самарали суғо-
риш технологияларини қўллаш етакчи ўринлардан бири-
ни эгаллайди. “Дунё миқёсида магистрал каналларда сув 
етказиш билан боғлиқ технологик жараёнда ўртача 35–40 
фоизгача, суғориладиган майдонларда 25–30 фоизгача сув 
ресурслари йўқотилишини ҳисобга олсак”, бу соҳада илмий 
ва амалий тадқиқотларни талаб даражасида ташкил этиш, 
ирригация каналларида сув ресурсларидан фойдаланиш 
самарадорлигини ошириш, экинларни суғоришда янги 
замонавий инновацион технологияларни синаб кўриш ва 
амалиётга жорий этишни тақозо этади [1, 2, 3]. Бу эса ўз 
навбатида соҳага катта масштабдаги давлат ва чет эл ин-
вестициялари иштирокидаги лойиҳаларни амалга оши-
ришни талаб этади.  Шу жиҳатдан сувни тежайдиган техно-
логияларни жорий этишга йўналтирилган инвестициялар 
хавфсизлиги ва самарадорлигини таъминлайдиган иқти-
содий усулларни такомиллаштириш муҳим аҳамиятга эга 
ҳисобланади.

Математик моделлаштириш. Математик моделни 
ишлаб чиқиш учун тегишли соддалаштириш ва фаразлар-
ни амалга оширилади. Яъни, суғориш технологияси жорий 
этилган (тадқиқот объектида) суғориладиган майдонга бе-
риладиган сув лимити Wлимит, йилнинг сув таъминотидан ке-
либ чиққан ҳолда лимитга ўзгартириш киритиладиган бўл-
са, бу миқдор қуйидаги катталик билан аниқланади  Сувни 
тежайдиган  технология қўлланилишидан аввал беҳудага 
йўқотиладиган сув миқдори δ деб номланади. У ҳолда веге-
тация даврида далага сув олиш ҳажмини вақт бўйича дина-
микаси қуйидаги тенглама орқали ифодаланади [4, 5, 6]:

Бу ерда:  вақтдаги сув истеъмоли.
Сувни тежайдиган технологияларнинг жорий эти-

лиши беҳуда йўқотиладиган сув миқдорини  гача 
камайтириш имкониятини яратади. Бунда сувни тежай-
диган технологияни қўллаш лойиҳасининг қиймати  ни 
ташкил этади. Сувни тежашнинг ялпи харажатлари   
функция орқали ифодаланади деб фараз қилинди. У ҳолда                        

,  бўлади, сув ресурсларини манба-
адан олиш ва транспортировка харажатлари мос равишда  

 функция орқали ифодаланиб,   тенгсиз

ликларни ўринли деб фараз қилинди. Ундан ташқари веге-
тация даврида     қўшиб    бериладиган   сув   миқдори сувга 

бўлган  талабга  нисбатан   кичик  '( ) '( )
� �

� �
� ��    бўлишини 

эътиборга олиш керак. У ҳолда сув истеъмолини қонди-
ришни оптималлаштириш масаласидан инвестиция сама-
радорлигини аниқлаш имкониятини берадиган масалага                    
келиш мумкин [7, 8]:

Ушбу масала ечимини икки босқичда амалга ошира-

миз. T вақт моментида сувни тежайдиган технологияга 
инвестиция йўналтирилган бўлиб, ушбу вақт моментида 
ажратилган лимитдан қолган заҳира Wt ни ташкил этсин 
деб фараз қилинади. У ҳолда қуйидаги масалага келиш 
мумкин:

           
 

                              
 -  берилган катталиклар    

(1)

Энди сувни тежайдиган технологияларга инвестиция-
ларни йўналтириш учун оптимал моментни аниқлаш ма-
саласига келинди:

   (2)
λt туташ функция. У ҳолда келтирилган қиймат терми-

нида гамильтонион қуйидаги кўринишга келади:

Вегетация давридаги лимитдан қолган сув миқдорини 
 орқали белгиланади.

Юқоридагиларни эътиборга олган ҳолда биринчи тар-
тибли шарти ёзилади:

                      (3)

                                        (4)

бунда: T вақт моментида лимитдан қолган захирани 
аниқловчи трансверсаллик шарти қуйидагича ифодаланади:

                                       (5)
Ундан ташқари инвестиция жалб қилиш моментини 

аниқловчи трансверсаллик шарти қаноатланиши шарт 
бўлади.

бу ердан қуйидагича олинди:

                                   (6)

(6) тенгламадан кўриниб турибдики, 
 бўлади, бу ерда:         

- (1) масала учун оптимал траекторияни ифодалайди.

Олинган ифодани (6) тенгламага қўйиб, тегишли ма-
тематик амаллардан сўнг қуйидагича тенглама олинди:

     (7)

бу ерда:  - инвестиция 
жалб қилинишигача бўлган даврда сувга бўлган талаб. 

- инвестиция амалга оширилгандан 
кейин сувга бўлган талаб. Юқоридаги шартлар, инвести-
цияни шундай вақт моментида жалб қилишлигини, ушбу 
моментда сувни тежайдиган технология жорий этилиб, 
суғориладиган майдонларни сувга бўлган талаби қонди-
рилиши зарур бўлади [9, 10].
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 (3) шартга кўра қуйидагича олинди:

(1) учун аналогик шартлардан  қуйидагича олинди:

Ушбу ифодани (7) тенгламага қўйиб қуйидаги тенгсиз-
лик топилади:

            (8)

Шарт бўйича фойдалалик коэффициенти қавариқ ва
, у ҳолда  функция Δ  бўйича ўса-

ди. Ундан ташқари қуйидаги тенгсизлик ўринли бўлиб, 
. Ушбу тенгсизликдан 

 функция х бўйича ўсади. 
Натижада T вақт моментида сувга бўлган эҳтиёж  кес-

кин ўсади, чегаравий самарадорлик кескин пасаяди                
(1-расм). Графикдаги кескин ўзгаришлар инвестиция            
лойиҳаси  қийматига боғлиқ бўлади. 

Шундай қилиб, инвестициялашнинг мақбул моменти 
қуйидагича аниқланади:

1-расм. T вақт моментида сувга бўлган эҳтиёж 
ва чегаравий самарадорлик динамикаси

(9)

бу ерда:  инвестиция жалб қилиниши натижа-
сида сувни тежаш технологиясини жорий этган истеъмол-
чи (фермер, кластер) томонидан олинадиган максимал 
фойда:

      (10)

             - берилган катталик
T вақт моментида ресурс захираси бўйича трансвер-

саллик шарти қуйидаги кўринишга эга бўлади:

бу ерда: ξ-лимит бўйича қолган сув заҳирасини баҳо-
лаш коэффициенти. (9) масала бўйича инвестиция жо-
рий этишнинг мақбул моментини қуйидагича ифодалаш 
мумкин:

Ёки қуйидаги кўринишда ёзиб олиш мумкин.
   (11)

Юқоридагилардан кўринадики, ҳосилдан олинадиган 
даромад ва барча харажатлари ўртасидаги фарқ сув истеъ-
молчиси (фермер ёки кластер)нинг фойдасини кўрсатади. 
Биринчи тартибли шартни эътиборга олиб ва тегишли мате-
матик амаллардан сўнг қуйидагича ифода олинди:

                  (12)
Шундай қилиб, 

шартда  (8) ва (12) айният бажарилади.
Юқоридаги таҳлиллардан кўринадики, сув истеъ-

молчиси (фермер, кластер) ва давлат сувни тежайдиган 
технологияларни жорий этишдан турли манфаат кўра-
ди. Яъни, давлат сувни тежайдиган технологияни суб-
сидиялаши натижасида сув истеъмолчиси (фермер ёки 
кластер)нинг харажатлари катталикни ташкил 
этади, бу ерда: τ - субсидия ставкаси. У ҳолда (12) шарт 
қуйидаги кўринишга эга бўлади:

          (13)
Субсидия ставкасини шундай танлаш керакки, қуйи-

даги тенгсизлик қаноатланиши керак:

Ушбу тенглик ва (13) дан τ ни топиб олинади:

Юқоридагилардан кўринадики,  ни ўси-
ши билан  бўлади. Яъни, сувни тежайдиган техноло-
гиялар фақат давлат томонидан субсидияланса самарага 
эга бўлади. Бунда субсидия турлича (солиқдан озод этиш, 
божхона тўловларидан озод этиш, молиявий маблағлар) 
шаклда бўлиши мумкин.

Хулоса. Самарали  траектория параметрларини тад-
қиқи, сувни тежайдиган технологияларни жорий этишдан 
аввал сув истеъмолининг ишончлилик ҳолати пасайиши 
рўй беради. Аммо сувни тежайдиган технологияларнинг 
қўлланиши натижасида сув истеъмоли ҳажми камайиб, 
унинг самарадорлиги ортишини кўрсатди. Сувни тежай-
диган технологиялар давлат томонидан субсидияланса 
самарага эга бўлади. Бунда субсидия турлича (солиқдан 
озод этиш, божхона тўловларидан озод этиш, молиявий 
маблағлар) шаклда бўлиши мумкин.
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