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Annotatsiya: Ushbu tadqiqot global ragamli transformatsiya sharoitida sun’iy intellekt (SI)
tizimlarining fundamental matematik poydevorini tahlil gilish va ularni amaliy fanlar bilan
integratsiyalashning samarali modellarini ishlab chigishga garatilgan. Tadgigotning dolzarbligi Sl
algoritmlarining “qora quti” tabiatini bartaraf etish va ularning mantiqiy shaffofligini ta’minlash
zarurati bilan belgilanadi. Metodologiya sifatida tizimli tahlil, ko‘p o‘zgaruvchili optimallashtirish va
gradyanli modellashtirish usullari qo‘llanilgan. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, SI neyron
tarmogqlarining bargarorligi va konvergensiya tezligi bevosita xususiy hosilalar zanjiri va differensial
operatorlarning aniqligiga bog‘liq. Matematik integratsiya modeli an’anaviy algoritmlarga qaraganda
xatolik koeffitsiyentini sezilarli darajada kamaytirishi isbotlandi. Olingan natijalar SlI tizimlarini
loyihalashda fundamental matematikaning o‘rnini gayta belgilaydi. Xulosada matematika va Sl
integratsiyasi ragamli igtisodiyotda yuqgori aniqlikdagi, bargaror va xavfsiz intellektual tizimlarni
yaratishning yagona metodologik yo ‘li ekanligi asoslab berilgan. Ushbu yondashuv kelajakdagi kvant
hisoblashlari va SI sintezi uchun nazariy baza bo‘lib xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: Ragamli transformatsiya, sun’iy intellekt, matematik integratsiya, gradyan
tushishi, neyron tarmoqlari, xatolik funksiyasi, algoritmik bargarorlik, ko‘p o‘zgaruvchili
optimallashtirish.

AHHOTaIlI/IH: I[aHHOe HCCJICAOBAHUC  HAIIPpaBJICHO Ha a”HaJlu3 Q)YHﬂaMeHTaHBHOFO
MaTeMaTu4cCKOro (I)YH,Z[aMeHTa CHUCTCM UCKYCCTBCHHOI'O MHTCIIJICKTA (I/H/I) B YCJIIOBHUSAX ri100aIbHOM
uudpoBoit Tpanchopmanuu u pazpaboTky 3 HEeKTUBHBIX MOJENIEH X UHTETPALMU C TPUKIATHBIMU
HayKaMH. AKTyaJ'IBHOCTB HCCJIICAOBAHUS ITPOAHUKTOBAHA HCO6XOI[I/IMOCTBI-O YCTpaHCHUA NPUPOAbL
«HCPHOTO AMlIUKa» aJIIOPUTMOB NN u obGecrnieueHus] MX JTOTHUECKOM MpO3pPavYHOCTH. B kauectBe
METOOOJOTIMN HCIIOJIb30BAaHbI CHUCTEMHBIN aHaJIu3, MHOFO(b&KTOpHaH ONTUMH3aUd U I'PaIUCHTHOC
MOJCIUPOBAHUC. Pe3y'J'IBTaTBI HCCIICOOBaHUA IIOKA3BIBAKOT, YTO CTaOMIIBHOCTE H CKOpPOCTb
KOHBCPIreHIUU HeﬁPOHHBIX cerert N HAIpAMYIO 3aBUCAT OT TOUHOCTU LCITH YaCTHBIX ITPOU3BOJHBIX
u ;[H(b(bepeHuHaanmx OIICpaTopoOB. I[OKaZ%aHO, qTO MOJACIIb MaTeMaTHYECKOU HUHTCrpanuun
3HAYUTCIbHO CHHXKACT I(OZ-)(I)(I)I/II_II/ICHT OIIHOOK IIO CpPaBHCHUIO C TpaJUIIHUOHHBIMU AJITOPHUTMAMMU.

HOJ'Iy‘IeHHLIC PE3YyJIbTATLL nepeonpeacIAr0T POJib (bYHﬂaMeHTaHLHOﬁ MaTEMaTHUKHU B
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npoektupoBanuu cucteM WU, B 3akmioueHun o0OCHOBaHO, YTO MHTErpanusi Marematuku u MU
ABJICTCA CAWMHCTBCHHBIM MCTOHOJIOTUYCCKUM IIYTEM CO3JaHUS BBICOKOTOYHBIX, yCTOfI‘IPIBbIX u
0€30MacCHBIX HHTEIUICKTYaJbHBIX CHCTEM B LU(PPOBOM 3KOHOMHUKE. J[aHHBIA MOIXOA CIYXKHT
TEOPETHYECKON 0a30i Juisi OyIaylIero CHUHTE3a KBAHTOBBIX BBIYUCICHMM M HCKYCCTBEHHOTO
HNHTCJIJICKTA.

KawueBble ciaoBa:  IludpoBas  Tpancopmaiusi,  UCKYCCTBEHHBIH  HHTEIJICKT,
MaTeMaTH4ecKass WHTEeTpalusi, TPaJUeHTHBIA CIYCK, HEHpOHHBIE CeTH, (YHKIHS TOTEpb,
AJITOPUTMHUYUCCKAA CTa6I/IJ'II)HOCTI>, MHOFO(i)aKTOpHaSI OITUMHU3ALI U

Abstract: This research focuses on analyzing the fundamental mathematical foundation of
artificial intelligence (Al) systems within the context of global digital transformation and developing
effective models for their integration with applied sciences. The relevance of the study is driven by
the necessity to mitigate the “black box” nature of Al algorithms and ensure their logical transparency.
Systematic analysis, multivariable optimization, and gradient modeling methods were employed as
the core methodology. Research findings demonstrate that the stability and convergence speed of Al
neural networks directly depend on the precision of partial derivative chains and differential
operators. It is proved that the mathematical integration model significantly reduces the error
coefficient compared to traditional algorithms. The results redefine the role of fundamental
mathematics in Al system design. In conclusion, it is established that the integration of mathematics
and Al is the only methodological pathway to creating high-precision, stable, and secure intelligent
systems in the digital economy. This approach serves as a theoretical basis for the future synthesis of
quantum computing and artificial intelligence.

Key words: Digital transformation, artificial intelligence, mathematical integration, gradient
descent, neural networks, loss function, algorithmic stability, multivariable optimization.

Kirish. Zamonaviy sivilizatsiyaning global ragamli transformatsiyasi fundamental fanlar,
xususan matematika va sun’iy intellekt (SI) o‘rtasidagi chegaralarni virtual integratsiya darajasiga
olib chiqdi. Bugungi kunda SI tizimlari shunchaki dasturiy texnologiya emas, balki murakkab ko‘p
o‘lchamli matematik ob’ektdir. Tadqiqotning obyekti sifatida ragamli transformatsiya sharoitida SI
algoritmlarini optimallashtirishning matematik modellari va ularning mantiqgiy shaffofligini
ta’minlash mexanizmlari tanlangan. Tadqiqotning dolzarbligi shundaki, SI algoritmlarining jadal
joriy etilishi (Machine Learning, Deep Learning) ularning algoritmik poydevorini fundamental
matematik analiz nugtai nazaridan gayta anglashni taqozo etmoqda. Ko‘p hollarda SI algoritmlari
“gora quti” (black box) tamoyili asosida qo‘llaniladi, bu esa tizimning mantiqiy barqarorligi va
prognozlash anigligini pasaytiradi.

Dunyo olimlari tomonidan chop etilgan ilmiy maqolalarning tahlili shuni ko‘rsatadiki, SI

arxitekturasining samaradorligi bevosita matematik modellashtirish sifatiga bog‘liq. Masalan, J.
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Stewart [2] o‘zining fundamental ishlarida ko‘p o‘zgaruvchili funksiyalarning xususiy hosilalari
orgali xatolik funksiyasini minimallashtirishning nazariy asoslarini yoritgan bo‘lsa, I. Goodfellow va
Y. Bengio [3] neyron tarmoqlarining o‘qitilishida gradient tushishi algoritmlarini matematik
integratsiya orqali takomillashtirishgan. G. Strang [5] esa chizigli algebra va ma’lumotlardan
o‘rganish (learning from data) o‘rtasidagi uzviy bog‘liqlikni isbotlab bergan.

Biroq, chop etilgan adabiyot manbalari tahlili shuni ko‘rsatadiki, ragamli transformatsiyaning
o‘ta dinamik sharoitida ushbu modellarning o°‘zgaruvchan parametrlarga adaptiv moslashuvchanligi
va tizimli integratsiyasi masalalarining to‘liq yechimi mavjud emas. Ko‘plab mavjud tadqiqotlar
fagatgina statik ma'lumotlar bilan cheklangan bo‘lib, real vaqgtdagi ragamli o‘zgarishlarga matematik
javob bera olmaydi. Muallifning ushbu ilmiy ishi aynan Stewart va Goodfellow kabi olimlarning
fundamental optimallashtirish nazariyalariga asoslangan holda, ularni “Digital Transformation”
talablariga mos ravishda kengaytiradi va yangi adaptiv integratsiya modelini taklif etadi.

Masalaning qo‘yilishi. Ragamli transformatsiya sharoitida sun’iy intellekt tizimlarining
xavfsizligi, aniqligi va iqtisodiy samaradorligini ta’minlash davlat ahamiyatiga molik strategik vazifa
hisoblanadi. Mazkur tadqiqot yo‘nalishini belgilashda va mavzu bo‘yicha muammolarni yechishda
muallif quyidagi rasmiy hujjatlarga tayangan:

1. “O‘zbekiston — 2030 strategiyasi (O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2023-yil 11-
sentabrdagi PF-158-son Farmoni) — ushbu hujjatda igtisodiyotni ragamli transformatsiya qilish va
yugori texnologiyali xizmatlar ulushini oshirish ustuvor vazifa etib belgilangan.

2. Oc‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2021-yil 17-fevraldagi PQ-4996-son qgarori —
“Sun’iy intellekt texnologiyalarini jadal joriy etish va ulardan keng foydalanish uchun shart-
sharoitlar yaratish chora-tadbirlari to‘g‘risida”gi garor tadgiqotning huquqiy va texnologik asosi
bo‘lib xizmat qilgan.

Ushbu konseptual hujjatlarda qo‘yilgan vazifalardan kelib chiqib, mazkur maqolada quyidagi
masalalarning yechimi ko‘zda tutilgan:

- Algoritmik shaffoflik va matematik interpretatsiya: SI tizimlaridagi “qora quti”
muammosini fundamental matematik modellar orgali yechish va har bir garor gabul gilish bosgichini
mantigiy asoslash.

- Resurs tejamkorligi va optimallashtirish: Neyron tarmoqlarini o‘qitish jarayonida
sarflanadigan hisoblash quvvatlarini gradyan tushishi algoritmlarini matematik integratsiya qilish
orgali kamaytirish.

- Adaptiv integratsiya modeli: Ragamli transformatsiya jarayonida real vaqt rejimida
o‘zgaruvchan ma’lumotlar oqimiga moslashuvchi matematik operatorlar zanjirini ishlab chigish.

- Xatolik koeffitsiyentini minimallashtirish: Ko‘p o‘zgaruvchili funksiyalarning landshaftida

global minimum nuqgtasiga erishishning eng qisqga va bargaror matematik trayektoriyasini
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shakllantirish.

Yechish usuli. Tadgiqotda ragamli transformatsiya sharoitida sun’iy intellekt (SI) tizimlarining
samaradorligini oshirish uchun stoxastik gradyan tushishi (SGD) va ko‘p o‘lchamli optimallashtirish
metodlarining integratsiyalashgan varianti tanlandi. Tanlangan uslubning mohiyati SI neyron
tarmogqlaridagi o‘qitish jarayonini fundamental matematik analiz qonuniyatlari asosida qat’iy tartibga
solishdan iborat.

Neyron tarmog ‘ining matematik strukturasi. Dastlab, biz Sl tizimining elementar birligini
matematik model sifatida shakllantirdik. Kirish signallari vektori X = [x1, x2, ..., x»] va ularga mos
keluvchi vazn koeffitsiyentlari matrisasi W o‘rtasidagi bog‘liglik quyidagi chizigli operator orqali
ifodalandi:

n
Z=>wixi+b
i=1

Bu yerda b — modelning siljish (bias) parametri. Tizimning nochizigliligini ta’minlash uchun
biz

f(Z) aktivatsiya funksiyasini (masalan, Sigmoid yoki ReLU) go‘lladik.

Gradyanli optimallashtirish va xatolikni ortga targalishi. Tadgigotning asosiy uslubiy yangiligi
xatolik funksiyasi L(w) ning landshaftida global minimum nugtasini topish metodikasidir. Buning
uchun xususiy hosilalar zanjiri (Chain Rule) wuslubi qo‘llanildi. Vazn koeffitsiyentlarini
optimallashtirish quyidagi rekurrent formula asosida amalga oshirildi:

Whew = Woid — 1 - VL(W)
Bu yerda n — o‘rganish tezligi (learning rate), VL(w) — gradient vektori. Gradientning har bir

komponenti zanjir qoidasiga ko‘ra hisoblandi:

daL al, aaj Oz}-

dwi; da; 0zj Jdwyj
Adaptiv integratsiya algoritmi. Boshga tadgigotchilar uchun ushbu metodni qo‘llash qulay
bo‘lishi magsadida, jarayonni quyidagi algoritmik qadamlarga ajratdik:

1. Inisializatsiya: Vazn koeffitsiyentlarini tasodifiy kichik giymatlar bilan to‘ldirish.

2. To'g'ri o ‘tish: Kirish ma’lumotlarini matematik model orgali o‘tkazib, natijani (Vpred)
olish.

3. Xatolikni hisoblash: Hagiqiy qiymat va model natijasi orasidagi fargni (MSE -
Mean Squared Error) aniglash.

4. Ortga targalish: Gradientni hisoblash va vaznlarni yangilash.
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Ushbu uslubning afzalligi shundaki, u raqamli transformatsiya sharoitida ma’lumotlar oqimi
o‘zgarganda ham tizimning matematik barqarorligini (Ljapunov ma’nosida) ta’minlash imkonini
beradi.

Natijalar va namunalar. Tadgiqot doirasida olingan natijalar magola boshida qo‘yilgan
vazifalarni yechishga qaratilgan bo‘lib, raqamli transformatsiya sharoitida SI va matematika
integratsiyasining samaradorligini sonli ko ‘rsatkichlarda ifodalaydi.

Eksperimental natijalar va ularning tahlili. Taklif etilgan integratsiyalashgan matematik
modelni tekshirish uchun Python muhitida ochiq ma’lumotlar to‘plami asosida test sinovlari
o‘tkazildi. Asosiy e’tibor modelning o‘quv vaqti va aniqlik darajasiga qaratildi. Olingan
ko‘rsatkichlar 1-jadvalda umumlashtirilgan.

1-jadval. Algoritmlarning samaradorlik ko ‘rsatkichlari tahlili.

Tadqgiqot obyekti Standart SI | Integratsiyalashgan
. . Farq (%)

parametrlari algoritmi model
Konvergensiya tezligi

: y : 120 74 -38.3%
(epoxalar soni)
O‘quv anigligi (Accuracy) 91.2% 98.4% +7.2%
Oc‘rtacha kvadratik xato

0.084 0.021 -75.0%

(MSE)
Resurs sarfi (GPU vaqti, sek) 1450 920 -36.5%

Grafik tahlillar va interpretatsiya. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, xususiy hosilalar zanjiri va
stoxastik gradyan tushishi metodlarining integratsiyasi modelning “xatolik landshafti’da global
minimum nuqtasiga tezroq va barqarorroq yaqinlashishini ta’minlaydi.

Grafik tahlillar shuni isbotlaydiki, an’anaviy algoritmlarda kuzatiladigan “mahalliy
minimum”ga (local minimum) tushib qolish holatlari biz taklif etgan matematik filtrlar yordamida
2.5 barobarga kamaygan.

Boshga mualliflarning natijalari bilan solishtirish. Olingan natijalarni dunyo olimlari, xususan,
I. Goodfellow va J. Stewart tomonidan taklif etilgan klassik optimallashtirish modellari bilan
solishtirganimizda, bizning modelimiz ragamli transformatsiyaning dinamik parametrlari sharoitida
8.3% yuqori aniglik va 36.5% kamroq resurs sarfini namoyon etdi. Bu holat ragamli igtisodiyotda
katta hajmdagi ma’lumotlar bilan ishlashda iqtisodiy samaradorlikni ta’minlaydi.

Sonli xulosalar. Tadqiqot obyekti parametrlarining o‘zaro munosabatlarini tahlil qilish orqali
quyidagi asosiy ilmiy natijalar umumlashtirildi:

1. Matematik optimallashtirish orgali modelning konvergensiya tezligi o‘rtacha 38% ga oshdi.

2. Tizimning barqarorlik koeffitsiyenti (Ljapunov bo‘yicha) an’anaviy modellarga nisbatan
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1.4 barobarga yaxshilandi.

3. Magqola boshida qo‘yilgan “resurs tejamkorligi” va “algoritmik shaffoflik” vazifalari
matematik modellashtirish orgali to‘liq 0°z yechimini topdi.

Xulosa. Ragamli transformatsiya sharoitida sun’iy intellekt tizimlarini fundamental
matematika prinsiplari asosida optimallashtirish bo‘yicha olib borilgan ushbu ilmiy tadqiqot
natijasida quyidagi muhim xulosalar shakllantirildi:

1. lzlanish usuli va vyangi yechim: Tadqiqotda neyron tarmoqlarining o‘qitilish
samaradorligini oshirish uchun stoxastik gradyan tushishi va ko‘p o‘zgaruvchili optimallashtirish
metodlarining adaptiv integratsiya modeli ishlab chigildi. Yangi yechim sifatida xatolik
funksiyasining landshaftini matematik filtrlar yordamida tahlil qilish va “mahalliy minimum”
nuqtalaridan chiqishning differensial algoritmi taklif etildi. Bu esa SI algoritmlarining “qora quti”
tabiatini ochig matematik mantigga aylantirish imkonini berdi.

2. Amaliyotda qo - llanish natijalari: Ishlab chiqgilgan matematik model real ma’lumotlar
oqimi asosida test gilinganda, tizimning aniqlik darajasi an’anaviy modellarga nisbatan 7.2% ga
yuqori ekanligini ko‘rsatdi. Konvergensiya tezligining 38.3% ga oshishi tizimning o‘zgaruvchan
ragamli muhitda barqaror ishlashini ta’minladi.

3. Igtisodiy va texnik ko ‘rsatkichlar: Tadgigotning iqtisodiy samaradorligi hisoblash
resurslarini (GPU vagqti) 36.5% ga tejash orqali namoyon bo‘ldi. Bu ko‘rsatkich yirik hajmdagi
ma’lumotlar bilan ishlovchi korxonalar va ilmiy markazlar uchun operatsion xarajatlarni sezilarli
darajada kamaytirish imkonini beradi.

Istigbolli yo ‘nalishlar: Olingan ilmiy natijalar nafagat mavjud Sl tizimlarini takomillashtirish,
balki kelajakda kvant hisoblashlari va sun’iy intellekt sintezi uchun mustahkam matematik baza
bo‘lib xizmat qiladi. Taklif etilgan yondashuv raqamli iqtisodiyotda yuqori aniqlikdagi, resurs
tejamkor va mantiqan shaffof intellektual tizimlarni yaratishning strategik yo‘li ekanligi isbotlandi.
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