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08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
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08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Annotatsiya. Ushbu maqolada sun’iy intellekt tizimlarida giperparametrlarni matematik optimallashtirish usullari 
o‘rganiladi. Tadqiqotda klassik yondashuvlar — qo‘lda sozlash, grid search va random search, shuningdek zamonaviy 
yondashuvlar — Bayes optimallashtirish, metaevristik algoritmlar hamda adaptiv qidiruv strategiyalari qiyosiy tahlil qilinadi. 
Giperparametrlarni to‘g‘ri tanlash modelning aniqligi, umumlashuv qobiliyati va hisoblash samaradorligiga sezilarli ta’sir 
ko‘rsatishi asoslab beriladi. Maqolada ikki darajali matematik model taklif etilib, unda ichki qatlamda model parametrlari, 
tashqi qatlamda esa giperparametrlar optimallashtirilishi ko‘rsatiladi.

Kalit so‘zlar: sun’iy intellekt, giperparametr, matematik optimallashtirish, neyron tarmoq, mashinaviy o‘qitish, Bayes 
optimallashtirish, metaevristika, model aniqligi.
Abstract. This article examines mathematical optimization methods for hyperparameters in artificial intelligence systems. 
Classical approaches such as manual tuning, grid search, and random search are compared with modern approaches, 
including Bayesian optimization, metaheuristic algorithms, and adaptive search strategies. The study demonstrates 
that proper hyperparameter selection significantly affects model accuracy, generalization ability, and computational 
efficiency. A bi-level mathematical model is proposed in which model parameters are optimized in the inner loop, while 
hyperparameters are optimized in the outer loop.

Keywords: artificial intelligence, hyperparameter, mathematical optimization, neural network, machine learning, Bayesian 
optimization, metaheuristics, model accuracy.
Аннотация. В статье исследуются методы математической оптимизации гиперпараметров в системах 
искусственного интеллекта. Сравниваются классические подходы — ручная настройка, grid search и random search, 
а также современные методы, включая байесовскую оптимизацию, метаэвристические алгоритмы и адаптивные 
стратегии поиска. Показано, что корректный выбор гиперпараметров существенно влияет на точность модели, 
её обобщающую способность и вычислительную эффективность. Предложена двухуровневая математическая 
модель, в которой на внутреннем уровне оптимизируются параметры модели, а на внешнем — гиперпараметры.

Ключевые слова: искусственный интеллект, гиперпараметр, математическая оптимизация, нейронная сеть, 
машинное обучение, байесовская оптимизация, метаэвристика, точность модели.

K I R I S H
Bugungi kunda sun’iy intellekt tizimlari ta’lim, sanoat, tibbiyot, moliya va logistika kabi ko‘plab sohalarda 

keng qo‘llanilmoqda. Bunday tizimlarning natijadorligi nafaqat tanlangan model arxitekturasiga, balki uni 
o‘qitishda qo‘llaniladigan giperparametrlarga ham bevosita bog‘liq. O‘qitish tezligi, batch size, epoch soni, 
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regularizatsiya koeffitsiyenti, qatlamlar soni va aktivatsiya funksiyasi kabi boshqaruv parametrlari modelning 
aniqligi hamda umumlashuv qobiliyatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi [1].

Sun’iy intellekt tizimlarida giperparametrlarni tanlash muammosi murakkab optimallashtirish masalasi 
hisoblanadi. Chunki qidiruv fazosi ko‘pincha katta, nolinear, ba’zan diskret hamda ko‘p mezonli ko‘rinishga ega 
bo‘ladi. Shu sababli oddiy qo‘lda sozlash yoki sinov–xato yondashuvi zamonaviy neyron tarmoq modellarida 
yetarli natija bermaydi. Giperparametrlarni matematik optimallashtirish modelning aniqligi, umumlashuv 
qobiliyati va hisoblash xarajatlari o‘rtasida oqilona muvozanatni ta’minlashga yordam beradi [2].

Mazkur maqolaning maqsadi sun’iy intellekt tizimlarida giperparametrlarni matematik optimallashtirish 
usullarini tahlil qilish, ularning nazariy asoslarini yoritish hamda adabiyotlar asosida yagona tavsiflovchi modelni 
taklif etishdan iborat. Ushbu maqsadga erishish uchun klassik va zamonaviy qidiruv usullari qiyosiy tahlil 
qilinadi, matematik model formulalar orqali ifodalanadi hamda jadval va rasmlar asosida usullarning amaliy 
qo‘llanish mexanizmi izohlanadi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Russell va Norvig sun’iy intellektni aqlli agentlar, qidiruv, ehtimollik, o‘rganish va qaror qabul qilish tizimlari 

majmui sifatida tavsiflaydi. Ushbu yondashuv giperparametrlarni tanlashni faqat texnik sozlama sifatida emas, 
balki butun o‘quv jarayonining sifatiga ta’sir etuvchi boshqaruv mexanizmi sifatida ko‘rib chiqishga asos yaratadi 
[1].

Das, Sadiq va Mirjalili metaevristik optimallashtirish usullarini mashinaviy o‘qitish bilan bog‘lab, murakkab 
qidiruv fazolarida global qidiruvning ahamiyatini ko‘rsatadi. Mualliflar giperparametrlarni tanlash, xususiyatlar 
to‘plamini saralash va model konfiguratsiyasini aniqlash jarayonida metaevristik algoritmlar istiqbolli usul 
ekanini ta’kidlaydi [2].

Awasthi, Kumar va Saini esa sun’iy intellekt hamda matematik modellashtirishni integrallashgan ilmiy 
yo‘nalish sifatida ko‘rib, optimallashtirishni intellektual tizimlarning sifati va moslashuvchanligini oshiruvchi 
muhim omil sifatida baholaydi [3].

Leon, Hulea va Gavrilescu tahriridagi ishlarda sun’iy intellekt modellarini takomillashtirish jarayonida 
optimallashtirish, mashinaviy o‘qitish, neyron tarmoqlar hamda hisoblash samaradorligi yagona tizimli jarayon 
sifatida talqin qilinadi [4]. Danişning tadqiqotida esa matematik optimallashtirish modellarining sun’iy intellekt 
algoritmlaridagi o‘rni alohida tahlil qilinib, klassik gradient usullari hamda zamonaviy qidiruv strategiyalari 
o‘rtasidagi bog‘liqlik ko‘rsatib beriladi.

Yang va Shami giperparametr optimallashtirish nazariyasi hamda amaliyotini chuqur tahlil qilib, grid search, 
random search va Bayes optimallashtirish usullarining kuchli hamda zaif tomonlarini ochib beradi. Ularning 
fikricha, modelning aniqligi va umumlashuv sifatiga bevosita ta’sir qiluvchi muhim omillardan biri tashqi qidiruv 
siklida tanlanadigan giperparametrlardir [5].

Jentzen va hammualliflar chuqur o‘rganish jarayonini matematik nuqtai nazardan tahlil qilib, gradientli 
o‘qitish algoritmlarining samaradorligi ko‘p jihatdan o‘qitish tezligi, regularizatsiya parametrlari va qatlamlar 
konfiguratsiyasiga bog‘liqligini asoslab beradi. Chen va hammualliflar esa chiziqli algebra, matritsalar nazariyasi 
hamda optimallashtirish usullarini mashinaviy o‘qitishning fundamental nazariy poydevori sifatida ko‘rsatadi.

Zhang va hammualliflar algoritmlarning matematik modeli dasturiy bajarilish samaradorligiga ham sezilarli 
ta’sir ko‘rsatishini ta’kidlaydi. Bu yondashuv giperparametrlarni optimallashtirish jarayonini faqat model aniqligini 
oshirish vositasi sifatida emas, balki hisoblash xarajatlarini optimallashtirish instrumenti sifatida ham baholash 
zarurligini ko‘rsatadi. Shunday qilib, adabiyotlar tahlili sun’iy intellekt tizimlarida giperparametrlarni matematik 
optimallashtirish ko‘p qatlamli ilmiy muammo ekanini tasdiqlaydi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Mazkur tadqiqotda nazariy tahlil, qiyosiy baholash, matematik modellashtirish hamda kontseptual sintez 

usullaridan foydalanildi. Asosiy e’tibor giperparametrlarni tanlash masalasini ikki darajali optimallashtirish 
modeli sifatida ifodalashga qaratildi. Ushbu yondashuvda ichki qatlam model parametrlarini optimallashtiradi, 
tashqi qatlam esa giperparametrlarni tanlaydi.

Giperparametrlarni matematik optimallashtirishning umumiy modeli quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi. Bu 
yerda λ (lambda) qidirilayotgan giperparametrlar to‘plamini, θ (theta) esa o‘quv jarayonida yangilanadigan 
model parametrlarini ifodalaydi. Tashqi optimallashtirish validatsiya xatosini minimallashtirishga, ichki 
optimallashtirish esa trening yo‘qotishini kamaytirishga xizmat qiladi.

λ = argmin₍λ ∈ Λ₎ L_val(θ(λ), λ) (1)
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θ(λ) = argmin₍θ₎ L_train(θ, λ) (2)
Agar model neyron tarmoq shaklida ifodalansa, ichki sikldagi parametrlarning yangilanishi quyidagi 

gradientli qadam orqali ifodalanadi:
θₜ₊₁ = θₜ − η ∇θ L_train(θₜ, λ) (3)

Bu formulada η (eta) o‘qitish tezligini ifodalaydi va u eng muhim giperparametrlardan biri hisoblanadi. Agar 
η juda kichik qiymatda tanlansa, modelning yaqinlashuv jarayoni sekinlashadi; aksincha, juda katta qiymat 
tanlansa, o‘qitish jarayonining barqarorligi buzilishi mumkin [8], [9].

Regularizatsiya koeffitsiyenti, batch size va epoch soni ham model natijalariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. 
Shu sababli ushbu parametrlarni birgalikda optimallashtirish zarurati yuzaga keladi (1-rasm).

1-rasm. Giperparametrlarni matematik optimallashtirishning umumiy sxemasi

Rasm tavsifi. Diagrammada yuqoridan pastga qarab ma’lumotlar to‘plami, model tanlash, yo‘qotish 
funksiyasi, ichki optimallashtirish, validatsiya baholash bosqichi hamda tashqi qidiruv jarayonlari aniq 
ko‘rsatilgan. Chap tomondagi blok asosiy giperparametrlar ro‘yxatini, o‘ng tomondagi blok esa optimallashtirish 
jarayonining maqsadlarini ifodalaydi. Pastki yakuniy blokdan ko‘rinib turibdiki, qidiruv natijasida optimal λ 
(lambda) qiymati tanlanadi va yakuniy model shakllantiriladi.

Mazkur sxema giperparametrlarni optimallashtirish jarayonining nazariy mantig‘ini yoritadi: ichki sikl 
model parametrlarini o‘rganadi, tashqi sikl esa validatsiya natijalariga asoslanib eng maqbul giperparametrlar 
kombinatsiyasini tanlaydi. Shu sababli giperparametrlarni matematik optimallashtirish modeli model aniqligi 
hamda hisoblash samaradorligi o‘rtasidagi muvozanatni ta’minlashga qaratilgan tizimli jarayon sifatida 
baholanadi [5].

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Adabiyotlar asosida olib borilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki, giparparametrlarni optimallashtirish usullarining 

samaradorligi asosan qidiruv fazosining hajmi, model turi hamda mavjud hisoblash resurslariga bog‘liqdir. 
Qo‘lda sozlash usuli oddiy modellar uchun ma’lum darajada qulay hisoblanadi, biroq neyron tarmoqlar kabi 
murakkab tizimlarda u inson tajribasiga ortiqcha darajada bog‘lanib qolishi mumkin.

Grid search usuli kichik qidiruv fazolarida tizimli va tartibli yondashuv sifatida samarali natija beradi. Biroq 
parametrlar kombinatsiyasi soni ortib borishi bilan hisoblash xarajatlari ham sezilarli darajada oshadi.

Random search usuli esa ko‘plab holatlarda grid search usuliga nisbatan samaraliroq bo‘lishi mumkin, 
chunki u qidiruv fazosini yanada tejamkor tarzda qamrab oladi hamda muhim parametrlar diapazonini tezroq 
aniqlash imkonini beradi. Bayes optimallashtirish usuli avvalgi baholash natijalaridan foydalanib istiqbolli 



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

399

2026-yil, mart.  № 3-son

nuqtalarni tanlaydi. Natijada baholashlar soni kamaygan holda yuqori sifatli yechimlarni aniqlash imkoniyati 
yuzaga keladi.

Metaevristik algoritmlar esa nolinear va ko‘p modali qidiruv fazolarida, ayniqsa arxitektura qidiruvi hamda 
murakkab giparparametr konfiguratsiyalarini aniqlash jarayonida samarali qo‘llanilishi bilan ajralib turadi [2] 
(1-jadval).

1-jadval. Giparparametrlarni optimallashtirish usullarining qiyosiy tahlili1

Usul Qidiruv 
xarajati

Aniqlik 
salohiyati

Katta qidiruv 
fazosida 

samaradorlik
Qisqa izoh

Qo‘lda sozlash Past Past Juda past Natija asosan mutaxassis tajribasiga 
bog‘liq.

Grid search Yuqori O‘rta Past Kichik qidiruv fazosida tizimli va 
tushunarli usul hisoblanadi.

Random search O‘rta O‘rta–yuqori O‘rta Parametrlar fazosini tezkor qamrab 
olish uchun amaliy yondashuv.

Bayes 
optimallashtirish O‘rta Yuqori Yuqori Oldingi baholash natijalariga asoslanib 

istiqbolli nuqtalarni tanlaydi.
Metaevristik 
usullar Yuqori Yuqori Yuqori Murakkab va nolinear fazolarda 

samarali global qidiruvni ta’minlaydi.

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, klassik usullar o‘zining soddaligi bilan ajralib turadi. Biroq qidiruv fazosi 
kattalashgan sari Bayes optimallashtirish va metaevristik yondashuvlar yanada samarali natija beradi. Ayniqsa, 
validatsiya baholarini hisoblash katta hisoblash resurslarini talab qiladigan holatlarda kam sonli baholashlar 
asosida sifatli yechimni aniqlash muhim ahamiyat kasb etadi.

Shuningdek, giparparametrlarning har biri model ishlashiga turlicha ta’sir ko‘rsatadi. Masalan, o‘qitish 
tezligi modelning yaqinlashuv tezligini belgilaydi, batch size gradient baholash jarayonidagi shovqin darajasiga 
ta’sir qiladi, regularizatsiya koeffitsiyenti ortiqcha moslashuv (overfitting) ehtimolini kamaytiradi, qatlamlar soni 
esa modelning ifodaviy imkoniyatlarini kengaytiradi. Shu sababli faqat bitta parametrni alohida tahlil qilish emas, 
balki giparparametrlar majmuasini tizimli ravishda baholash maqsadga muvofiq hisoblanadi [5] (2-jadval).

2-jadval. Asosiy giparparametrlar va ularning modelga ta’siri2

Giparparametr Vazifasi Noto‘g‘ri tanlov oqibati Optimallashtirishdagi izoh

O‘qitish tezligi (η) Gradient qadamining 
kattaligini belgilaydi.

Juda katta qiymatda model 
barqarorligi buzilishi mumkin, 
juda kichik qiymatda esa o‘qitish 
jarayoni sekinlashadi.

Odatda log-shkala bo‘yicha 
qidiriladi.

Batch size (B)

Gradient baholash 
uchun foydalaniladigan 
namunalar sonini 
belgilaydi.

Juda kichik qiymatda gradient 
shovqini ortadi, juda katta 
qiymatda esa umumlashuv sifati 
pasayishi mumkin.

Hisoblash resurslari bilan 
birgalikda baholanadi.

Regularizatsiya (λ) Model murakkabligini 
nazorat qiladi.

Past qiymatda overfitting, yuqori 
qiymatda esa underfitting yuzaga 
kelishi mumkin.

Ko‘pincha validatsiya natijalari 
asosida tanlanadi.

Qatlamlar soni (d) Modelning ifodaviy 
imkoniyatlarini oshiradi.

Ortiqcha murakkablik trening 
xarajatlarini oshiradi va model 
barqarorligini pasaytirishi 
mumkin.

Arxitektura qidiruvi bilan 
bog‘liq holda tanlanadi.

Ikkinchi jadval giparparametrlarning model faoliyatiga qanday ta’sir ko‘rsatishini aniq ifodalaydi. Jumladan, 
o‘qitish tezligi va regularizatsiya koeffitsiyenti noto‘g‘ri tanlangan holatda modelning yaqinlashuv sifati hamda 
umumlashuv darajasi pasayishi mumkin. Shu sababli optimallashtirish jarayonida har bir parametrning alohida 
vazifasi hamda ularning o‘zaro bog‘liqligi kompleks tarzda inobatga olinishi zarur.

Shuningdek, giparparametrlar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir modelning umumiy samaradorligiga sezilarli ta’sir 
ko‘rsatadi. Masalan, o‘qitish tezligi bilan batch size o‘rtasidagi muvozanat modelni barqaror o‘qitish jarayonini 

1	  Manba: muallif ishlanmasi.
2	  Manba: muallif ishlanmasi.
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ta’minlashda muhim omil hisoblanadi. Regularizatsiya koeffitsiyenti esa modelning ortiqcha moslashuvini 
cheklash orqali umumlashuv qobiliyatini yaxshilashga xizmat qiladi.

Adabiyotlar asosida umumlashtiruvchi mezon sifatida quyidagi konseptual ifodadan foydalanish mumkin. 
Mazkur ifoda optimallashtirish jarayonining samaradorligini model aniqligi, umumlashuv qobiliyati hamda 
hisoblash xarajatlari bilan o‘zaro bog‘liq holda baholash imkonini beradi:

Q = αA + βG – γC (4)
Mazkur ifodada Q — optimallashtirish sifati, A — model aniqligi, G — modelning umumlashuv qobiliyati, 

C — hisoblash xarajati, α (alpha), β (beta) va γ (gamma) esa ustuvorlik koeffitsiyentlarini ifodalaydi. Ushbu 
koeffitsiyentlar tadqiqot maqsadi hamda mavjud hisoblash resurslariga qarab tanlanadi.

Shu nuqtai nazardan, mazkur konseptual ifoda giparparametrlarni tanlash jarayonida faqat model aniqligini 
emas, balki resurslardan samarali foydalanish hamda model barqarorligini ham kompleks tarzda baholash 
zarurligini ko‘rsatadi. Bu esa optimallashtirish jarayonini yanada muvozanatli va amaliy jihatdan samarali 
tashkil etishga imkon beradi [2], [5].

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, sun’iy intellekt tizimlarida giparparametrlarni matematik 

optimallashtirish modelning samaradorligi, aniqligi hamda umumlashuv qobiliyatini oshirishda muhim ahamiyat 
kasb etadi. Klassik yondashuvlar — qo‘lda sozlash va grid search usullari o‘zining soddaligi bilan foydali 
bo‘lsa-da, murakkab qidiruv fazolarida ularning samaradorligi nisbatan cheklangan. Qidiruv fazosi kengaygan 
sari Bayes optimallashtirish hamda metaevristik algoritmlar yanada samarali natijalarni ta’minlaydi.

Tadqiqot doirasida taklif etilgan ikki darajali matematik model ichki va tashqi optimallashtirish jarayonlarini 
o‘zaro farqlash orqali giparparametrlarni tanlash masalasini tizimli tarzda tushuntirish imkonini beradi. Modelga 
ko‘ra, ichki sikl model parametrlarini o‘rganish jarayonini amalga oshiradi, tashqi sikl esa validatsiya natijalariga 
asoslanib boshqaruv parametrlarini tanlaydi. Mazkur yondashuv neyron tarmoq modellarida, ayniqsa o‘qitish 
tezligi, regularizatsiya koeffitsiyenti hamda batch size parametrlarini birgalikda boshqarishda samarali 
metodologik asos bo‘lib xizmat qiladi.

Amaliy tavsiyalar sifatida quyidagilarni qayd etish mumkin: birinchidan, sun’iy intellekt tizimlarini ishlab 
chiqish jarayonida giparparametrlarni optimallashtirish alohida bosqich sifatida rejalashtirilishi lozim; ikkinchidan, 
qidiruv fazosi kichik bo‘lgan holatlarda random search yoki sodda qidiruv strategiyalaridan foydalanish 
maqsadga muvofiq, murakkab tizimlarda esa Bayes optimallashtirish hamda metaevristik algoritmlarni qo‘llash 
samaraliroq hisoblanadi; uchinchidan, model samaradorligini baholashda faqat aniqlik ko‘rsatkichiga emas, 
balki hisoblash xarajatlari hamda umumlashuv sifati kabi mezonlarga ham e’tibor qaratilishi zarur.

Kelgusidagi tadqiqotlarda ushbu yondashuvni aniq ma’lumotlar to‘plamlari asosida empirik sinovdan 
o‘tkazish hamda uni AutoML tizimlari bilan integratsiyalash ilmiy va amaliy jihatdan muhim natijalar berishi 
mumkin.
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