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INTEGRAL INDEKS ASOSIDA HUDUDLARNI TIPOLOGIYALASH:
KLASTER TAHLILI VA VIZUALIZATSIYA USULLARI

Sattorov Sanjar Abdumurodovich
Surxondaryo viloyati pedagogik

mahorat markazi direktor o‘rinbosari
iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori

Annotatsiya

Maqolada  integral  indekslar  asosida  hududlarni tipologiyalash
metodologiyasining nazariy asoslari va klaster tahlilining usullari tizimli ko‘rib
chiqildi. Kompozit ko‘rsatkichlar qurishning zamonaviy yondashuvlari -
ma’lumotlarni normallashtirish, og‘irlik koeffitsiyentlarini belgilash va agregatsiya
metodlari - qiyosiy tahlil gilindi. Asosiy klaster tahlili algoritmlari (Ward iyerarxik
usuli, k-o‘rtacha va PAM) ularning statistik xossalari va qo‘llanish shartlari bo‘yicha
solishtirildi. Optimal klaster sonini aniglash uchun Calinski-Harabasz indeksi,
silhouette koeffitsiyenti va gap statistikasining samaradorligi baholandi. Vizualizatsiya
usullari - dendrogrammalar, xoroplet xaritalar va tarqalish diagrammalari - mintagaviy
farglanishni ko‘rgazmali tarzda taqdim etishning asosiy vositalari sifatida ko‘rib
chiqildi. Maqgola hududiy rivojlanish siyosati va mintagaviy iqtisodiyot sohasidagi
tadqiqotchilar uchun metodologik asos bo‘lib xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: integral indeks, hududiy tipologiyalash, klaster tahlili, Ward usuli,
normallashtirish, vizualizatsiya, Calinski-Harabasz indeksi, silhouette koeffitsiyenti,
xoroplet xarita.

AHHOTAIUS

B cratee cucTremMaTHUecKM ~ PAcCMOTPEHBI  TEOPETUYECKHE  OCHOBBI
TUTIOJIOTU3AllMA PETHOHOB HAa OCHOBE MHTETPAIbHBIX WHICKCOB H  METOJBI
KyactepHoro ananu3za. [IpoBe€H cpaBHUTEIBHBIN aHAIN3 COBPEMEHHBIX MOIX0I0B K
MOCTPOEHUI0 KOMITO3UTHBIX TOKa3aTeNel - METOI0B HOPMaIM3AIuU TAHHBIX, CUCTEM
B3BEIIMBAaHUS U CIOCOO0B arperamuu. OCHOBHBIC aJTOPUTMBI KIACTEPHOTO aHaIu3a
(nepapxuueckuit meron Yopna, k-cpemnnx u PAM) comocraBieHbl MO HX
CTaTUCTUYECKUM CBOMCTBAM M YCJIOBHSIM NpuMeHUMOCTH. Ouenena 3pPpeKTuBHOCTD
KpUTEPHUEB OIpPEEICHHS] ONTUMAJIBLHOTO YWCa KJIacTepoB: uMHIekca KammHckoro-
Xapabaiia, korpduimenta cunysta u Gap-cTaTUCTUKU. MeToabl BU3yaau3aluu -
JCHIPOTPAMMBI, XOPOIUIETHBIEC KapThl M JUarpaMMbl pacCENBaHUs - PACCMOTPEHBI KaK
KITFOUEBBIC WHCTPYMEHTHI HaTJISTHOTO NpeCTaBICHUS PETHOHAIIBHOM
muddepenunanuu. CTaThs CIYKUT METOJOJIOTMUYECKOM OCHOBOM JIJIsl KiCClieTIoBaTEeH
B 00J1aCTH PETHOHAIBHON SKOHOMUKH U TIOJIUTUKH TEPPUTOPUATHHOTO PA3BUTHSI.

KioueBble cjioBAa: HWHTETPaJbHBIA WHICKC, PETHOHAJIbHAS THUIOJIOTH3AIuS,
KJIACTEPHBIA aHAJIM3, METOA YOopAa, HOpMaIM3alus, BU3yalu3alMs, WHICKC
Kanunckoro-Xapa6ara, ko3QUIMeHT CUTydTa, XOPOIJIETHAs KapTa.

Abstract

This article systematically examined the theoretical foundations of regional
typologization based on integral indices and the methods of cluster analysis.

Contemporary approaches to composite indicator construction - data normalization
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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techniques, weighting systems, and aggregation methods - were comparatively
analyzed. Principal cluster analysis algorithms (Ward’s hierarchical method, k-means,
and PAM) were compared according to their statistical properties and conditions of
applicability. The effectiveness of criteria for determining the optimal number of
clusters - the Calinski-Harabasz index, silhouette coefficient, and gap statistic - was
evaluated. Visualization methods - dendrograms, choropleth maps, and scatter plots -
were examined as key instruments for visually representing regional differentiation.
The article serves as a methodological foundation for researchers in regional
economics and territorial development policy.

Keywords: integral index, regional typologization, cluster analysis, Ward’s
method, normalization, visualization, Calinski-Harabasz index, silhouette coefficient,
choropleth map.

KIRISH

Mintaqaviy iqtisodiyot nazariyasida hududiy farqlanishni miqdoriy jihatdan
o‘Ichash va ularni tipologik guruhlarga ajratish - boshqaruv garorlarini ilmiy asoslash
talabiga javob beradigan murakkab metodologik muammo sifatida ko‘riladi. Bir
mamlakatning turli hududlari iqtisodiy samaradorlik, demografik ko‘rsatkichlar,
infratuzilma ta’minoti va muassasaviy muhit bo‘yicha bir-biridan sezilarli darajada
farq qilganda, turli o‘lchov birliklarida berilgan ma’lumotlarni yagona ko‘rsatkich
tizimisiz solishtirish va guruhlashtirish ilmiy jithatdan asossiz natijalarga olib kelishi
mugarrar. Aynan shu tafovutni bartaraf etish maqgsadida integral indeks metodologiyasi
ishlab chiqilgan bo‘lib, u turli o‘lchovli ko‘rsatkichlarni normallashtirish va
agregatsiya jarayoni orqali yagona, qiyoslanuvchi qiymatga aylantiradi.

Integral indeks qurishning nazariy asoslari OECD va Yevropa Komissiyasi
tomonidan birgalikda nashr etilgan metodologik qo‘llanmada [7] va Nardo va
boshqgalarning JRC texnik hisobotida [6] batafsil ishlab chigilgan. Ushbu manbalarda
belgilangan metodologik zanjir - ko‘rsatkichlar tanlash, yo‘qolgan ma’lumotlarni
boshqarish, normallashtirish, og‘irlik berish, agregatsiya va ishonchlilik tahlili -
kompozit ko‘rsatkichlar sohasidagi xalqaro standart sifatida tan olingan. Biroq bu
bosqichlarning har birida metodologik variantlar ko‘pligi kuzatiladi: normallashtirish
uchun min-max, z-ball va rang usullari, agregatsiya uchun additive va multiplikativ
modellar, og‘irlik uchun esa teng, PCA-asosida va ekspert baholash tizimlari mavjud.
Ushbu tanlovlarning natijaga ta’sirini tushunmaslik - integral indeksning sifatini
pasaytiruvchi asosiy xavf hisoblanadi.

Klaster tahlili, 0‘z navbatida, integral indeks qiymatlari asosida hududlarni bir-
biriga o‘xshash guruhlarga birlashtirish jarayonini algoritmik ravishda tartibga solib
beradi. Ward tomonidan taklif etilgan iyerarxik usul [1], MacQueen ishlab chigqan k-
o‘rtacha algoritmi [2] va Kaufman, Rousseeuw yaratgan PAM (Partitioning Around
Medoids) metodi [4] - hududiy tipologiyalash amaliyotida eng keng qo‘llaniladigan
uchta asosiy algoritmni tashkil etadi. Ularning har biri ma’lum statistik xossalarga va
qo‘llanish shartlariga ega bo‘lib, metodning noto‘g‘ri tanlanishi klaster strukturasini
noaniq yoki noto‘g‘ri aks ettirishiga sabab bo‘lishi mumkin. Milligan va Cooper [8] 30
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dan ortiq klaster validatsiya ko‘rsatkichini qiyosiy baholagan va optimal klaster sonini
aniqlash uchun Calinski-Harabasz (CH) indeksining amaliy afzalliklarini ko‘rsatgan.

Vizualizatsiya bosqichi tipologiyalash natijalarini har xil maqgsadli auditoriya -
tadqiqotchilar, siyosiy qaror qabul giluvchilar va keng jamoatchilik - uchun tushunarli
shaklda taqdim etish imkonini beradi. Anselin [5] LISA (Local Indicators of Spatial
Association) metodini ishlab chiqib, hududiy avtokorrelyatsiyani kartaga tushirishning
matematik asosini yaratgan. Dendrogrammalar iyerarxik klaster tuzilmasini
ko‘rgazmali tarzda aks ettirsa, xoroplet xaritalar geografik kontekstda mintaqaviy
farqlanishni yagqol namoyon qiladi, scatter plot esa klasterlar orasidagi chegaralarni
ko‘p o‘lchamli makon koordinatlarida tasvirlashga imkon beradi.

Ushbu maqolaning magsadi - integral indeks qurishning metodologik bosqichlari,
klaster tahlilining asosiy algoritmlari hamda vizualizatsiya usullarini nazariy jihatdan
tizimlashtirish va ularning hududiy tipologiyalash jarayonidagi o‘zaro bog‘ligligini
ko‘rsatish. Normallashtirish usulidan agregatsiya metodigacha bo‘lgan zanjirni, klaster
algoritmlarini qiyosiy ko‘rib chiqishdan vizualizatsiya shakligacha bo‘lgan to‘liq
metodologik jarayonni bir butun sifatida tahlil qilish - maqolaning asosiy nazariy
hissasini tashkil etadi. Taklif etilayotgan metodologik carceva hududiy rivojlanish
styosatini ishlab chiquvchilar va regional iqtisodiyot tadqiqotchilari uchun amaliy
ahamiyat kasb etadi.

ADABIYOTLAR SHARHI

Kompozit ko‘rsatkichlar qurishga oid ilmiy adabiyotlar tizimli ravishda 1990-
yillardan to‘plana boshlagan. UNDP ning Inson taraqqiyoti indeksi (HDI) [22]
kompozit indeks metodologiyasini global miqyosda keng tarqatishda muhim rol
o‘ynagan va keyinchalik ko‘plab mintagaviy tipologiyalash ishlariga uslubiy asos
bo‘lgan. Ushbu indeks uchta o‘lcham - umr ko‘rish davomiyligi, ta’lim darajasi va
turmush darajasi - ning yig‘ma ko‘rsatkichi sifatida ishlab chiqilgan bo‘lib, geometrik
o‘rtacha agregatsiya usulidan foydalanadi. Klugman, Rodriguez va Choi (2011) [17]
HDI metodologiyasining 2010-yilgi yangilanishini tahlil qilib, additiv agregatsiyadan
geometrik  o‘rtachaga  o‘tishning  ko‘rsatkichlar  o‘rtasidagi  almashinishga
chidamsizlikni (non-compensability) ta’minlashda nazariy jihatdan asoslanganligini
ko‘rsatgan.

OECD va Yevropa Komissiyasi tomonidan birgalikda nashr etilgan «Handbook
on Constructing Composite Indicators» [7] asarida 10 bosqichdan iborat tizimli
metodologiya taklif etilgan:

1) mavzu doirasini belgilash;

2) ma’lumotlar tanlash;

3) to‘ligsiz ma’lumotlarni boshqarish;

4) multivariate tahlil;

5) normallashtirish;

6) og‘irlik berish va agregatsiya;

7) ishonchlilik tahlili;

8) asosiy ma’lumotlarga qaytish;

9) tashqi ma’lumotlar bilan bog°‘lash ;
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10) vizualizatsiya.

Ushbu 10 bosqichlik metodologiya hozirgi kunga qadar kompozit ko‘rsatkichlar
sohasidagi standart metodologik cargeva sifatida e’tirof etilmoqda [15]. Freudenberg
[13] mamlakatlar samaradorligini baholashda kompozit ko‘rsatkichlarning kuchli va
zaif tomonlarini tahlil qilib, ularning asosiy cheklovlari - og‘irlik tanlashning
ixtiyoriyligi, metodologik shaffoflikning yetishmasligi va validatsiyaning kam
e’tiborga olinishi - ekanligini aniqlagan.

Normallashtirish usulini tanlash masalasida Mazziotta va Pareto [ 18] min-max, z-
ball va rang normalizatsiyasining statistik farqlarini batafsil ko‘rib chigqan. Min-max
usuli ma’lumotlarni [0;1] oralig‘iga o‘tkazib, chizigli o‘zgarishni ta’minlaydi va
tarqalish tasviri (distribution shape) ni saglab qoladi; biroq ekstremal qiymatlar
(outliers) mavjud bo‘lganda, normallashtirilgan ma’lumotlar bir nechta kuzatuvga
sigilgan holga kelishi mumkin. Z-ball standartlash esa o‘rtacha giymatdan standart
og‘ishlar soni sifatida ifodalab, turli tarqalishga ega seriyalar bilan ishlashda ustunlik
ko‘rsatadi, ammo tartibsiz tarqalishni aks ettirmaydi. Rang normalizatsiyasi
noproporsional o‘lchamlarga nisbatan barqaror bo‘lsa-da, asl qiymatlar o‘rtasidagi
masofa ma’lumotini yo‘qotishi metodning asosiy kamchiligi hisoblanadi.

Og‘irlik tizimini belgilash savolida Becker, Saisana, Paruolo va Vandecasteele
[16] uchta asosiy yondashuvni qgiyosiy tahlil qilgan: teng og‘irlik (equal weighting),
asosiy komponentlar tahlili (PCA) asosida og‘irlik va ekspert baholash asosida og‘irlik.
Teng og‘irlik metodologik jihatdan oddiy va tushunarli bo‘lsa-da, ko‘rsatkichlar
o‘rtasidagi korrelyatsiya tuzilmasini hisobga olmaydi. PCA asosida og‘irlik, Vyas va
Kumaranayake [11] ta’kidlaganidek, ma’lumotlardagi o‘zgaruvchanlikni maksimal
tushuntiruvchi komponentlar bo‘yicha og‘irlikni avtomatik ravishda tagsimlaydi va
ko‘rsatkichlar o‘rtasida multikolinearlik mavjud bo‘lganda afzallik ko‘rsatadi. Saltelli
[12] esa og‘irlik tizimining normativ va tahliliy xarakter kasb etishini ko‘rsatib,
og‘irliklarda mustahkam siyosiy va ilmiy mantiq bo‘lishi zarurligini uqtirib o‘tgan.

Saisana, Saltelli va Tarantola [14] noaniqlik va sezgirlik tahlili usullarini
kompozit ko‘rsatkichlar sifatini baholashning asosiy vositasi sifatida ishlab chiggan.
Ushbu mualliflar Monte Carlo simulatsiyasi va Sobol’ indekslaridan foydalanib,
normallashtirish va agregatsiya usullarini o‘zgartirish kompozit ko‘rsatkich qiymatiga
ta’sir darajasini o‘lchaganlar. Greco, Ishizaka, Tasiou va Torrisi [15] esa ushbu
yo‘nalishda metaanaliz o‘tkazib, og‘irlik, agregatsiya va barqarorlik (robustness)
masalalarida adabiyotlar tarqoqligini aniglagan va metodologik standartlashtirish
zaruriyatiga e’tibor qaratgan. Mazziotta va Pareto [18] o‘z MPI (Mazziotta-Pareto
Index) metodini taklif etib, ko‘rsatkichlar o‘rtasidagi o‘zaro almashtiruvchanligi
hisobga oladigan nolineyr agregatsiya modelini ilmiy muomalaga kiritgan.

Klaster tahlili algoritmlari mintaqaviy tipologiyalash masalasini statistik jihatdan
hal etishning asosiy usullari sifatida 1960-yillardan boshlab keng qo‘llanib
kelinmoqda. Ward [1] iyerarxik gruppalashning klassik algoritmini taklif etgan -
klasterlar ichidagi kvadratik og‘ish yig‘indisini (SSE, Sum of Squared Errors)
minimallashtirishga asoslangan ushbu usul hozirgi kunga qadar ijtimoiy-iqtisodiy
tipologiyalashda eng samarali iyerarxik metod sifatida e’tirof etiladi. Ward
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algoritmining asosiy xususiyati shundaki, u har bir bosqichda birlashtirish uchun SSE
ortishini eng kam ta’minlaydigan juftlik klasterlarni tanlaydi, natijada nisbatan bir xil
hajmli va kompakt klasterlar hosil bo‘ladi.

MacQueen [2] k-o‘rtacha algoritmini ishlab chiqib, iterativ optimallashtirish
tamoyiliga asoslangan tekis klasterlashtirish (flat clustering) metodini ilmiy
muomalaga kiritgan. Ushbu usulda n ta kuzatuv k ta klasterga shunday tagsimlanadiki,
har bir klasterdagi kuzatuvlar o‘z sentroidiga (o‘rtachaga) boshqa klasterlarning
sentroidlariga nisbatan yaqinroq bo‘lsin. K-o‘rtacha algoritmi nisbatan katta hajmli
ma’lumotlar bilan tez ishlash imkoniyatiga ega - uning hisoblash murakkabligi O(nkt)
- biroq klaster soni k ni oldindan belgilash zarurati va natijaning boshlang‘ich
sentroidlar tanlashiga sezgirligi uning asosiy cheklovlari hisoblanadi. Kaufman va
Rousseeuw [4] PAM (Partitioning Around Medoids) metodini ishlab chigqan: bu
usulda sentroid o‘rniga haqiqiy kuzatuv - medoid - dan foydalaniladi, bu esa ekstremal
qiymatlarga barqarorlik ko‘rsatuvchi muhim xususiyat hisoblanadi.

Ketchen va Shook [23] strategik menejment va mintagaviy tadqiqotlarda klaster
tahlili qo‘llanilishiga bag‘ishlangan keng ko‘lamli metaanaliz o‘tkazib, asosiy
metodologik muammolarni aniqlagan: klaster soni tanlashda ixtiyoriylik, klaster
validatsiyasining yetarlicha e’tiborga olinmasligi, natijalarning takrorlanish
muammosi va turli masofalar o‘lchovlari (distance metrics) ta’sirining e’tiborga
olinmasligi. Ushbu muammolar keyinchalik validatsiya ko‘rsatkichlari ishlab
chiqilishiga - Calinski-Harabasz [3], silhouette [10] va gap statistika [9] - turtki
bo‘lgan. Everitt, Landau, Leese va Stahl [21] klaster tahlilining to‘liq nazariy
asoslarini, masofalar o‘lchovlarini va metodlarni umumlashtirgan asarida Ward usuli
hierarchical average linkage va complete linkage metodlari orasida eng kam sezgir
ekanligini isbotlagan.

Optimal klaster sonini aniglash muammosi metodologik nuqtai nazardan hali ham
ochiq masala hisoblanadi. Milligan va Cooper [8] 30 dan ortiq klaster validatsiya
ko‘rsatkichini Monte Carlo simulatsiyalari orqali qiyosiy baholagan va Calinski-
Harabasz (CH) indeksining real targalishlar bilan ishlashda eng yuqori sifatda
ishlashini ko‘rsatgan. CH indeksi klasterlararo tarqalish (between-cluster variance) va
klasterichki targalish (within-cluster variance) nisbati asosida hisoblanib, maksimal
qiymat beruvchi k optimal klasterlar soni sifatida gabul gilinadi. Calinski va Harabasz
[3] ushbu ko‘rsatkichni dastlab dendrite metodi nomi bilan ilmiy muomalaga kiritgan.

Rousseeuw [10] tomonidan taklif etilgan silhouette ko‘rsatkichi har bir
kuzatuvning o‘z klasteriga qanchalik mos kelishini [—1; +1]oralig‘ida baholaydi. U
quyidagi formula orqali aniqlanadi:

b(i) —a(®)

SO = ax (@@, b))
bu yerda a(i)- i-kuzatuvning o‘z klasteridagi boshqa elementlarga o‘rtacha
masofasi, b(i)esa eng yaqin (qo‘shni) klaster elementlariga o‘rtacha masofani
bildiradi.
Silhouette ko‘rsatkichining talqini quyidagicha:
¢ s(i) = 1- kuzatuv o‘z klasteriga yaxshi mos keladi
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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« s(i) = 0- kuzatuv chegarada joylashgan

¢ 5(i) < 0- noto‘g‘ri klasterga biriktirilgan bo‘lishi mumkin

O‘rtacha silhouette qiymati (average silhouette width) asosida klaster sifatiga
baho beriladi:

« > 0.7- kuchli va aniq klaster tuzilmasi

« 0.5 — 0.7- o‘rtacha darajadagi klaster

¢ 0.25 — 0.5- zaif klaster

o <0.25- klaster tuzilmasi ishonchsiz

Tibshirani, Walther va Hastie [9] tomonidan taklif etilgan Gap statistikasi
klasterlar sonini (optimal k) aniqlash uchun qo‘llaniladi. Bu usul kuzatilgan
ma’lumotlardagi klasterlash natijasini tasodifiy (referens) ma’lumotlar bilan
solishtiradi. Agar haqiqiy ma’lumotlarda klasterlash sezilarli darajada kuchliroq
bo‘lsa, demak tanlangan koptimal hisoblanadi.

Hubert va Arabie [20] tuzilmalarni taqqoslash uchun Adjusted Rand Index (ARI)
ni taklif etgan - bu ko‘rsatkich ikki klaster bo‘linmasining mosligini tasodifiy kutilgan
mos kelishiga nisbatan o‘lchaydi. ARI qiymati [—1; +1] oralig‘ida, 1 to‘liq moslik, 0
tasodifiy mos kelishga teng. Mintaqaviy tipologiyalashda bu ko‘rsatkich turli
algoritmlar bilan olingan natijalarni bir-biriga taqqoslash yoki sub-guruhlar bo‘yicha
barqarorlikni tekshirish uchun gimmatli metodologik vosita sifatida ishlatiladi.
Somarriba va Pena [19] esa Yevropada hayot sifatini baholash uchun sintetik
ko‘rsatkichlar qurish jarayonida ushbu validatsiya ko‘rsatkichlarining amaliy
qo‘llashini ko‘rsatgan.

Hududiy farglanishni vizualizatsiya qilishda geografik axborot tizimlari (GIS)
bilan bog‘liqg metodologiya muhim o‘rin egallaydi. Anselin [5] LISA (Local Indicators
of Spatial Association) metodologiyasini ishlab chiqib, mahalliy miqyosdagi
prostranstviy autokorrelyatsiyani aniqlash va xaritalash imkonini yaratgan. LISA
ko‘rsatkichlari yordamida yuqori-yuqori (hot spots) va past-past (cold spots)
klasterlarni, shuningdek, prostranstviy anomaliyalarni ko‘rgazmali tarzda ajratib
ko‘rsatish mumkin. Xoroplet xaritalar - geografik hududlarni integral indeks qiymati
bo‘yicha rang gradatsiyasi bilan bo‘yash - hududiy tipologiyalash natijalarini eng keng
tarqalgan vizualizatsiya shaklidir.

Dendrogrammalar iyerarxik klasterlashtirish natijalarini ko‘rsatishning eng tabiiy
usuli bo‘lib, Ward algoritmi [ 1] tomonidan qurilgan dendrogram alohida kuzatuvlardan
boshlanib, asta-sekin kattaroq klasterlarga birlashib boruvchi agglomerativ strukturani
ko‘rsatadi. Dendrogramda vertikal o‘q birlashtirish masofasini (linkage distance)
ifodalaydi va kesish chizig‘i (dendrogram cutting height) klasterlar sonini belgilaydi.
Everitt va boshqalar [21] ta’kidlaganidek, dendrogram qurishda masofa o‘lchovi
tanlovi - Evklid masofasi, Manhattan masofasi yoki korrelyatsiya asosida masofa -
natija strukturasiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi sababli, optimal masofa o‘lchovini
muammo kontekstiga mos tanlash alohida metodologik diqqat talab giladi. Cressie [25]
prostranstviy statistika doirasida esa hududiy tarqalish shakllarini aks ettirishning
variogramma va kriging usullarini ishlab chiggan bo‘lib, bu metodlar klaster tahlili
natijalarini interpolatsiya qilishda qo‘shimcha vizualizatsiya imkoniyatlarini beradi.
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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METODOLOGIYA

Integral indeks qurishning to‘liqg metodologik cargevasi OECD/EC qo‘llanmasi
[7] va Nardo va boshqalar JRC hisoboti [6] asosida 10 bosqichdan iborat zanjir sifatida
tuzilishi maqgsadga muvofiq. Birinchi bosqich - mavzu doirasini (theoretical
framework) aniqlash - o‘lchanadigan konsepsiyaning nazariy asosini shakllantiradi va
barcha keyingi metodologik tanlovlarning mantiqiy asosini belgilaydi. Ikkinchi
bosqich - ko‘rsatkichlarni tanlash (data selection) - nazariy konsepsiyaga mos, yetarli
ma’lumot sifatiga va temporal qoplamiga ega bo‘lgan o‘zgaruvchilarni aniglashni
nazarda tutadi. Bu bosqichda dasturiy (proxy) ko‘rsatkichlardan foydalanish mumkin,
ammo ularning konsepsiyani ifodalash sifati (face validity) baholanishi zarur.

Uchinchi bosqich - to‘ligsiz ma’lumotlarni (missing data) boshqarish -
mintagaviy tahlilning keng tarqalgan muammosi hisoblanadi. Yagona o‘chirish
(listwise deletion), so‘nggi kuzatuv bilan almashtirish (last observation carried
forward) va ko‘p impyutatsiya (multiple imputation) asosiy yondashuvlar sifatida
qaraladi. OECD/EC [7] ko‘p impyutatsiyani eng metodologik jihatdan to‘g‘ri
yondashuv sifatida tavsiya etadi, chunki u yo‘qolgan qiymatlardan kelib chiquvchi
noaniqlikni ochiq ravishda hisobga oladi. To‘rtinchi bosqich - multivariate tahlil
(multivariate analysis) - ko‘rsatkichlar o‘rtasidagi korrelyatsiya tuzilmasini,
outlierlarni va statistik o‘ziga xosliklarni aniqlaydi. Bu bosqichda PCA, faktorli tahlil
va korrelyatsiya matritsasi asosiy vositalar sifatida ishlatiladi.

Beshinchi bosqich - normallashtirish - barcha ko‘rsatkichlarni bir xil o‘lchov
birligiga keltirish. Oltinchi bosqich - og‘irlik berish va agregatsiya - ko‘rsatkichlarning
nisbiy muhimligini belgilash va ularni birlashtirib yagona ko‘rsatkich hosil qilish.
Yettinchi bosqich - ishonchlilik va noaniqlik tahlili (uncertainty analysis) - Saisana va
boshqalar [14] metodologiyasi asosida natijaning turli metodologik tanlovlarga
sezgirligini baholash. Sakkizinchi bosqich - asosiy ko‘rsatkichlarga qayta bog‘lash
(back to the data) - integral indeks qiymatini tashkil etuvchi alohida ko‘rsatkichlar bilan
solishtirish va talqgin qilish. To‘qqizinchi bosqich - tashqi ma’lumotlar bilan bog‘lash
(links to other indicators) - integral indeksning boshqa ko‘rsatkichlar bilan regressiya
orqali tekshirish. O‘ninchi bosqich - natijalarni keng jamoatchilikka tagdim etish uchun
vizualizatsiya.

Normallashtirish bosqichi integral indeks qurishda eng ko‘p e’tibor talab
qiladigan metodologik qaror hisoblanadi, chunki bu tanlov keyingi barcha hisob-
kitoblar va interpretatsiyaga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Min-Max normalizatsiyasi
formulasi:

* Xi = Xmin
xX; =
Xmax — Xmin

natijada barcha qiymatlar [0; 1] oralig‘iga, eng past qiymat 0 ga, eng yuqori
qiymat esa 1 ga teng bo‘ladi. Bu usul tarqalishning asl shaklini saqlab qoladi va
interpretatsiyasi oson (0 - eng yomon, 1 - eng yaxshi holat). Biroq ekstremal qiymatlar
(outliers) mavjud bo‘lganda, boshqa kuzatuvlarning normallantirilgan qiymatlari
kichik oraligqa to‘planib golishi va shu tariga haqiqiy farqlanishni yashirishi ehtimoli
mavjud [18].
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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Z-ball standartlash formulasi :

Xi—H
Zi =
o

bu yerda p - o‘rtacha qiymat, o - standart og‘ish. Z-ball normalizatsiyasi
qiymatlarni birliksiz o‘lchov birligiga keltiradi, ya’ni natijalar o‘rtachadan gancha
standart og‘ish uzoqligini ko‘rsatadi. Odatda kuzatuvlar =3 dan +3 gacha oraliqda
joylashadi. Bu usul tarqalishning asimmetrik yoki og‘ish (skewness) mavjudligi
holatida ham barqaror ishlaydi va turli dispersiyaga ega ko‘rsatkichlar bilan ishlashda
ustunlik ko‘rsatadi. Mazziotta va Pareto [ 18] ko‘rsatishicha, z-ball standartlash aynigsa
PCA asosida og‘irlik berish bilan birgalikda qo‘llanilganda nazariy jihatdan izchil
natija beradi, chunki PCA asl variantida standartlashtirilgan ma’lumotlar bilan
ishlaydi.

Rang normalizatsiyasi (rank transformation) ko‘rsatkich qiymatlarini ularning
tartib ragamiga (rang) almashtiradi. Bu usul asl tarqalish shakliga bog‘liq emas va
ekstremal qiymatlarga barqgaror. Biroq rang normalizatsiyasida ko‘rsatkich qiymatlari
o‘rtasidagi haqiqiy masofa ma’lumoti yo‘qoladi: masalan, 1-o‘rindagi va 2-o‘rindagi
hududlar o‘rtasida katta farq bo‘lsa ham, ular bir xil intervalli "1 gadam" bilan ajralib
turadi. Bu cheklov aynigsa hududlar orasida katta sezilarli farqlar mavjud bo‘lgan
holatlarda muhim ahamiyat kasb etadi. Freudenberg [13] rang normalizatsiyasini
kichik tanlanmalar va tagsimot noma’lum bo‘lgan holatlarda qo‘llashni tavsiya etgan,
chunki bu holatlarda distribushion taxminlar asosidagi metodlar noto‘g‘ri natija berishi
mumkin.

Normallashtirish usulini tanlashda ikkita asosiy tamoyilga amal qilish maqgsadga
muvofiq: birinchidan, asl ma’lumotlarning tagsimot tabiati (normal, qiyshiq,
diskretnmi) ni tahlil qilish; ikkinchidan, magsadli aggregatsiya metodi bilan mosligini
tekshirish. Additive agregatsiya uchun min-max yoki z-ball, multiplicative agregatsiya
uchun min-max usuli ko‘proq mos keladi. Noaniqlik tahlili doirasida Saisana va
boshqalar [14] uchala normalizatsiya usuli bilan bir xil ma’lumotni qayta ishlab,
natijalar orasidagi farqni sensitivity analysis orqali baholashni metodologik standart
sifatida tavsiya etgan.

Og‘irlik koeffitsientlarini belgilash integral indeks qurishning eng muhim va eng
munozarali bosqichlaridan biri hisoblanadi. Teng og‘irlik (equal weighting) tizimida
barcha ko‘rsatkilarga bir xil og‘irlik :

W; = —

n
beriladi. Ushbu yondashuv metodologik jihatdan oddiy va shaffof bo‘lsa-da,
ko‘rsatkichlar o‘rtasidagi korrelyatsiya tuzilmasini e’tiborga olmaydi: agar ikki
ko‘rsatkich bir-biri bilan yuqori korrelyatsiyaga ega bo‘lsa, ular aslida bir xil
ma’lumotni ikki marta hisobga olishga olib keladi [16]. Becker va boshqgalar [16]
ta’kidlaganidek, teng og‘irlik fagatgina barcha ko‘rsatkichlar konseptual jihatdan teng
muhimlikka ega va bir-biriga bog‘liq emasligi asosli ravishda isbotlanganda to‘g‘ri
metodologik tanlov hisoblanadi.
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PCA (Principal Component Analysis) asosidagi og‘irlik tizimida dastlab
ma’lumotlarning asosiy komponentlari aniqlanadi va har bir komponent birinchi yoki
bir necha komponentdagi individual ko‘rsatkich og‘irligini (factor loadings)
tagsimlash uchun ishlatiladi. Vyas va Kumaranayake [11] ijtimoiy-iqtisodiy indekslar
qurishda PCA og‘irligining samaradorligini empirik jihatdan tasdiglagan va bu
yondashuvning ko‘rsatkichlar o‘rtasida mavjud multikolinearlikni avtomatik ravishda
inobatga olishini ko‘rsatgan. PCA asosidagi og‘irlik tizimining asosiy cheklovi
shundaki, asosiy komponentlar nafagat nazariy ahamiyatga ega xususiyatlarni, balki
ma’lumotlardagi statistik o‘ziga xosliklarni ham aks ettirishi mumkin, bu esa noto‘g‘ri
interpretatsiyaga olib keladi.

Agregatsiya bosqichida ikki asosiy yondashuv qo‘llaniladi: additive (arifmetik
o‘rtacha) va multiplicative (geometrik o‘rtacha). Additive agregatsiya formulasi:

II:ZWlxl*

i
bu yerda to‘liq almashinuvchanlik (perfect substitutability) taxmin qilinadi: ya’ni
bir ko‘rsatkich bo‘yicha past qiymatni boshqa ko‘rsatkich bo‘yicha yuqori qiymat
to‘liq qoplay oladi. Multiplicative agregatsiya formulasi: :

=] e

l

bu yerda chizigli bo‘lmagan almashinuvchanlik (nonlinear trade-offs)
ta’minlanadi. Klugman va boshgalar [17] ko‘rsatishicha, geometrik o‘rtacha usuli bir
o‘lcham bo‘yicha juda past qiymatni boshqa o‘lcham bo‘yicha yuqori qiymat bilan
to‘ldirib bo‘lmasligini kafolatlaydi. Aynan shu sababdan UNDP 2010 yildan boshlab
HDI uchun geometrik o‘rtachaga o‘tgan [22].

Saltelli [12] agregatsiya bosqichida muhim konseptual savolni ko‘tarib o‘tgan:
og‘irliklar bizning konsepsiyamizga asoslanib berilgan normativ baholashni ifodalaydi
yoki ma’lumotlardagi statistik vazn haqida bayonotmi? Agar og‘irliklar normativ
tabiatda bo‘lsa, ular siyosiy va qadriyat asosidagi tanlovlarni aks ettiradi va manfaatdor
tomonlar (stakeholders) bilan birgalikda belgilanishi magsadga muvofiq. Agar ular
statistik xarakter kasb etsa, PCA yoki faktorli tahlil asosida obyektiv hisoblanishi
kerak. Ushbu fargni aniq tushunish integral indeksning metodologik shaffofligini
ta’minlashda muhim rol o‘ynaydi va keyinchalik noaniqlik tahlilida qaysi parametrlar
boyicha sezgirlikni o‘rganish zarurligini belgilaydi.

Ward iyerarxik agglomerativ klasterlashtirish algoritmida [1] boshlang‘ich holat
n ta alohida klaster (har bir kuzatuv o‘z klasterida), so‘nggi holat esa barcha kuzatuvlar
bitta klasterda bo‘ladi. Har bir bosqichda algoritm klasterlarni birlashtirishning barcha
mumkin bo‘lgan juftliklarini ko‘rib chigadi va SSE yig‘indisidagi o‘sishni

n;n;
ASSEU = n il-] . dZ(Ci, C])

iy
formula bilan minimallashtiradigan juftlikni tanlaydi, bu yerda ci va c; -
klasterlarning sentroidlari, n; va n; - ular haymlari. Ward usulining afzalligi: u nisbatan
kompakt va bir xil o‘lchamli klasterlar hosil qgiladi, natija deterministik (boshlang‘ich
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giymat ta’sir qilmaydi) va dendrogram orqali vizualizatsiyalash qulay. Cheklovi: katta
hajmli ma’lumotlar (n > 1000) uchun hisoblash murakkabligi O(n?) va S(n?) xotira
talabi ortib ketadi.

K-o‘rtacha algoritmi [2] berilgan k ta klasterga n ta kuzatuvni iterativ ravishda
tagsimlaydi. Algoritm quyidagi bosqichlarni bajaradi: (1) k ta sentroidni tasodifiy yoki
maxsus usulda tanlash (k-means++ usulida eng katta masofaga asoslangan tanlash); (2)
har bir kuzatuvni eng yaqin sentroidli klasterga o‘zlashtirish; (3) har bir klasterdagi
sentroidni qayta hisoblash; (4) sentroidlar o‘zgarmagunicha 2-3 bosqichlarni
takrorlash. K-means++ boshlang‘ich sentroidlarni intellektual tanlash orqali
yaqinlashish tezligini oshiradi va mahalliy minimumga tushib qolish ehtimolini
kamaytiradi. Algoritm O(nkt)hisoblash murakkabligiga ega - bu katta hajmli
geografik ma’lumotlar bilan ishlashda jiddiy afzallik. Ammo natijalar boshlang‘ich
sentroidlarga sezgir bo‘lganligi sababli, Ketchen va Shook [23] turli boshlang‘ich
holatlar bilan algoritmni bir necha marta ishga tushirishni va eng yaxshi natijani
tanlashni tavsiya etgan.

PAM (Partitioning Around Medoids) algoritmi [4] k-o‘rtachaga o‘xshash
prinsipda ishlaydi, ammo klaster markazi sifatida haqiqiy kuzatuv - medoid - dan
foydalanadi. Medoid - shu klasterdagi barcha boshqga kuzatuvlarga umumiy masofasi
minimal bo‘lgan kuzatuv. PAM algoritmida ikkita asosiy fazat mavjud: BUILD
fazasida k ta boshlang‘ich medoid tanlanadi; SWAP fazasida har bir medoid va non-
medoid kuzatuvni almashtirish umumiy masofani kamaytirsa, almashtirish amalga
oshiriladi. PAM ning k-o‘rtachadan muhim ustunligi - Manhettan va boshqa masofalar
o‘Ichovi qo‘llanilishi mumkin va ekstremal qiymatlarga barqarorlik yuqori. Kaufman
va Rousseeuw [4] CLARA (Clustering LARge Applications) algoritmini ham taklif
etgan - bu PAM ning katta haymli ma’lumotlar uchun moslashtirilgan versiyasi bo‘lib,
namunalar asosida klasterlashtirish orqali hisoblash murakkabligini sezilarli
kamaytiradi.

Uchta algoritmning qiyosiy xususiyatlari, ularni hududiy tipologiyalashda
samarali qo‘llash uchun muhim metodologik ko‘rsatgich bo‘lib xizmat qiladi. Masofa
o‘Ichovi sifatida Evklid masofasi keng qo‘llansa-da, normallantirilgan ma’lumotlar
bilan ishlashda Gower masofasi aralash (miqdoriy va sifatiy) ko‘rsatkichlar bilan
ishlashda qulaydir. Charnes, Cooper va Rhodes [24] samaradorlikni o‘lchash sohasida
DEA metodini ishlab chiqishda ham faktor og‘irliklarini endogen tarzda aniqlash
prinsipini qo‘llagan va mintaqalar taqqoslashda ko‘p o‘lchamli ma’lumotlarni yagona
ko‘rsatkichga aylantirish muammosiga original yechim taklif etgan. Klaster tahlilida
masofa o‘lchovini tanlash klaster tuzilmasini sezilarli darajada o‘zgartirishi mumkin,
bu esa noaniqlik tahlilida masofa o‘Ichovi bo‘yicha sezgirlikni tekshirishni ham oz
ichiga olishni zarur giladi.

Optimal klaster sonini aniqlash muammosi - klaster tahlilining eng qiyin
metodologik masalalaridan biri. Klaster sonini oshirish klaster ichki dispersiyani
kamaytiradi, biroq juda ko‘p klaster amaliy talqin qilinishi qiyin bo‘lgan natijaga olib
keladi. Calinski va Harabasz [3] taklif etgan CH indeksi:
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B(k)/(k —1)
W(k)/(n— k)

bu yerda B(k) - klasterlar o‘rtasidagi tarqalish ko‘rsatkichi (between-cluster sum
of squares), W(k) - klasterlar ichidagi tarqalish ko‘rsatkichi (within-cluster sum of
squares), n - umumiy kuzatuvlar soni, k - klasterlar soni. CH qiymati oshishi klaster
ajralishi yaxshilanayotganini bildiradi; maksimal CH qiymati optimal klasterlar soniga
mos keladi. Milligan va Cooper [8] Monte Carlo tadqiqotida CH indeksi 30 ta
ko‘rsatkichdan o‘tkazilgan qiyosiy sinovda eng yuqori o‘rinni egallagan.

Rousseeuw silhouette koeffitsienti [10] optimallik mezonini individual kuzatuv
darajasida o‘lchash imkonini beradi va klasterlar sifatini ko‘rgazmali tarzda
ifodalovchi silhouette plot orqali vizualizatsiya qilinishi mumkin. Silhouette plotda har
bir kuzatuvning s(i) qiymati ko‘rsatiladi; salbiy qiymatlar o‘z klasterida noto‘g‘ri
joylashtirilgan kuzatuvlarni aniglaydi. O‘rtacha silhouette kenglik qiymati S(k) turli k
uchun hisoblanib, S(k) maksimal bo‘lgan k optimal hisoblanadi. Tibshirani, Walther
va Hastie [9] gap statistikasi esa kuzatilgan W(k) qiymatini reference ma’lumot
(tasodifiy tagsimotdan olingan) dagi kutilgan W(k) giymati bilan taqqoslab, optimal k
ni aniqlaydi:

CH(k) =

Gap(k) = E*[logW;] — log W,
maksimal bo‘lgan k optimal klasterlar soni deb qabul qgilinadi. Uchala mezonni
bir vaqtda qo‘llash va ularning ko‘rsatishlarini solishtirib, xulosa chiqarish
metodologik barqarorlikni ta’minlaydi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Integral indeks qurishning metodologik bosqichlari - normallashtirish, og‘irlik
berish, agregatsiya - va klaster tahlili algoritmlarini birgalikda ko‘rib chiqish, ularning
o‘zaro bog‘ligligini yanada aniqroq ko‘rsatadi. Normallashtirish bosqichida amalga
oshiriladigan tanlov agregatsiya natijasiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri ta’sir qiladi va shu orqali
klaster tahlili kirish ma’lumotlarining sifatini belgilaydi. Saisana va boshq. [14]
noaniqlik tahlilida ko‘rsatganidek, normallashtirish usulini o‘zgartirish kompozit
indeksning hududlar bo‘yicha reytingini 10-30% gacha o‘zgartirishi mumkin, bu esa
tasodifiy emas, balki metodik xususiyatdan kelib chigadi.

Quyida taklif etilgan metodologik zanjirning to‘liq grafik tasviri keltirilgan. Bu
chizma integral indeks qurishning 6 bosqichi - dastlabki ma’lumotlardan
vizualizatsiyagacha bo‘lgan - ketma-ketligini va har bir bosqichdagi asosiy
metodologik tanlovlarni ko‘rsatadi. Tadqiqotchi ushbu ¢ar¢cevadan konkret mintagaviy
tahlil uchun foydalanishda har bir bosqichda metodologik tanlov asoslantirilishi va
noaniqlik tahlili o‘tkazilishi kerakligini e’tibordan qoldirmasligi lozim [7, 6]:
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1-bosgich. Dastlabki ma’lumotlar bazasi
Iqtisodiy ko‘rsatkichlar [jtimoiy ko‘rsatkichlar Ekologik ko‘rsatkichlar

2-bosgich. Ma’lumotlarni normallashtirish

Min-Max usuli Z-ball standartlash Rang normallashtirish

3-bosgich. Integral indeks hisoblash

Og‘irlik tizimi (w) Agregatsiya (Zw-x*) Kompozit ko‘rsatkich II
4-bosqgich. Klaster tahlili algoritmlari
Ward iyerarxik usuli K-o‘rtacha algoritmi PAM (medoidlar)

5-bosgich. Klaster validatsiyasi
Calinski-Harabasz (CH) Silhouette koeffitsienti Gap statistika
6-bosqich. Vizualizatsiya va tipologiya

Dendrogramma Xoroplet xarita (GIS) Scatter plot tahlili

1-rasm. Integral indeks asosida hududlarni tipologiyalash: to‘liq
metodologik zanjir!'.

Normallashtirish usullari giyosida min-max usuli geometrik o‘rtacha agregatsiya
bilan birgalikda qo‘llanilganda nol qiymatlar muammo tug‘diradi - In(0)
aniqlanmagan. Ushbu holatda kuzatuvlariga kichik doimiy qo‘shish (x* + 0.001) yoki
rang normalizatsiyasiga o‘tish muammoni hal etadi. Z-ball standartlash esa
multiplicative agregatsiyaga asos bo‘lishi uchun qayta miqyoslashtirish talab qiladi.
Mazziotta va Pareto [18] MPI metodida ushbu cheklovni geometrik va arifmetik
o‘rtacha kombinatsiyasiga asoslangan original formulatsiya orqali bartaraf etgan.
Ko‘rsatkichlararo korrelyatsiya yuqori (r > 0.6) bo‘lganda PCA asosidagi og‘irlik
tizimi teng og‘irlikka nisbatan 15-25% ga ko‘rsatkich ortigligini kamaytirishi
isbotlangan [11].

Klaster algoritmlarining qiyosiy tahlili hududiy tipologiyalashda qaysi usulni
tanlash magsadga muvofiq ekanligini aniqlashga yordam beradi. Quyidagi jadvalda
Ward iyerarxik usuli, k-o‘rtacha algoritmi va PAM metodining asosiy metodologik
xususiyatlari ko‘rsatilgan.

l1-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, klaster algoritmini tanlashda yagona "universal
eng yaxshi" metod mavjud emas - tanlov ma’lumot hajmiga, tagsimot xususiyatlariga
va tadqiqot magsadiga bog‘liq. Hududiy tipologiyalashda amaliyotchilar aksariyat
hollarda Ward usuli bilan dastlab klaster soni va boshlang‘ich tuzilmani aniqlaydi,
so‘ngra ushbu natijani boshlang‘ich nuqta sifatida gabul qilib, k-o‘rtacha yoki PAM
algoritmi bilan rafinement qiladi. Bu ikki bosqichli yondashuv - Ward va k-means -
Everitt va boshqalar [21] tomonidan katta geografik to‘plamlarda samarali ekanligini
ta’kidlagan.

! Manba: OECD/EC (2008) [7], Nardo va boshg. (2005) [6], Ward (1963) [1], Kaufman, Rousseeuw (1990) [4] asosida
muallif tomonidan ishlab chiﬂﬂ%an
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1-jadval.
Klaster tahlili algoritmlarining qiyosiy tavsifi'

Mezon / Ward iyerarxik K-o‘rtacha (k- PAM Asosiy
Ko‘rsatkich usuli means) (medoidlar) manbalar
Klaster turi Iyerarxik Iterativ, tekis Iterativ, tekis Ward (1963)

(dendrogram) bo‘linish bo‘linish [1]
Klaster soni Dir;?r?fﬁzm Oldindan k Oldindan k MacQueen
) yieha sifatida beriladi | sifatida beriladi (1967) [2]
aniqlanadi
Markaziy Klaster sentroidi Klaster sentroidi | Haqiqiy kuzatuv Kaufman,
element (o‘rtacha) (o‘rtacha) — medoid Rousseeuw
(1990) [4]
I.Ekstremal . . . Yugqori Everitt et al.
qiymatlarga O‘rtacha daraja Past (sezgir) (barqaror) (2011) [21]
chidamlilik q
Kat,ta hajmli O(n®) — O(nkt) — Tez, O(?) — Ketchen,
ma’lumotlar Murakkab, sekin samarali O‘rtacha Shook (1996)
bilan ishlash ’ [23]
N . Past Milligan,
Nadj anmg Yuq‘or‘l . (boshlang‘ich O‘rtacha Cooper (1985)
takrorlanishi (deterministik) 1
nugtaga bog‘liq) [8]
Hududiy Boshlang‘ich Katta geografik Ekstremal
. . . . . 1 . Rousseeuw
tipologiyada klaster tuzilmasini | birliklarda tezkor | qiymatlar bor (1987) [10]
asosiy qo‘llanish aniglash tasnif to‘plamlarda
Klaster validatsiyasi bosqichida Calinski-Harabasz indeksi, silhouette

koeffitsienti va gap statistikasini parallel qo‘llash tavsiya etiladi. Uchala ko‘rsatkich
bir xil optimal k ni ko‘rsatsa, xulosa ishonchli; agar ko‘rsatkichlar farqli k ni ko‘rsatsa,
tadqiqotchi konseptual asoslar (substantive grounds) ga tayangan holda garor qabul
qilishi lozim. Hubert va Arabie [20] taklif etgan ARI ko‘rsatkichi esa Ward va k-means
yoki Ward va PAM tomonidan hosil gilingan klasterlar qanchalik o‘xshash ekanligini
tekshirish uchun ishlatiladi - ARI > 0.8 bo‘lsa, ikkala algoritmning bir xil strukturani
aniglayotganligi tasdiglangan hisoblanadi.

Vizualizatsiya bosqichida usul tanlovi natijaning tagdimoti va talqin qilinishiga
bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Dendrogrammalar Ward iyerarxik klaster natijasini
ko‘rsatish uchun zaruriy bo‘lsa ham, ular k-means yoki PAM natijalari uchun mos
kelmaydi. Xoroplet xaritalar geografik kontekstda klaster tagsimotini ko‘rsatish uchun
eng samarali usul bo‘lib, ranglar gradatsiyasi skalasi logaritmik, kvantilar bo‘yicha
yoki doimiy bo‘lishi mumkin. Anselin [5] LISA klaster xaritalari esa xoroplet xaritaga
korelyatsiya axborotini qo‘shib, fazoviy avtokorrelyatsiyani diagnostika qilish
imkonini beradi - hududlar klasterlarishda ham qiymat bo‘yicha, ham geografik
joylashuv bo‘yicha birlashishini aniglash imkonini yaratadi.

Scatter plot vizualizatsiyasi k-o‘rtacha va PAM natijalarini ko‘rsatish uchun eng
mos bo‘lib, klasterlar orasidagi chegaralar, sentroidlar va outlier kuzatuvlarni

! Muallif ishlanmasi
|
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aniglashda qgimmatli ma’lumot beradi. Ko‘p o‘lchamli holatda scatter plotdan
foydalanish uchun dimensionality reduction - PCA yoki t-SNE orqali - talab qilinadi:
ma’lumotlar 2 yoki 3 asosiy komponentga tushiriladi va bu koordinatalar makonida
klaster ranglari bilan tarqalish diagrammasi quriladi. Cressie [25] prostranstviy
statistika metodlarini qo‘llash esa klaster natijalarining geografik interpolatsiyasi va
spatial trend tahlilini amalga oshirishga imkon beradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu magqola integral indeks asosida hududlarni tipologiyalashning to‘liq
metodologik zanjirini - ma’lumotlar bazasini shakllantirishdan vizualizatsiyagacha -
nazariy jihatdan tizimlashtirdi va har bir bosqichdagi asosiy metodologik tanlovlarni
qiyosiy tahlil qildi. Normallashtirish usulini (min-max, z-ball, rang), agregatsiya
metodini (additive, multiplikativ) va og‘irlik tizimini (teng, PCA-asosida, ekspert)
tanlash - har birining 0‘z nazariy asosi va qo‘llanish shartlari mavjud bo‘lib, ushbu
tanlov klaster tahlili kirish ma’lumotlarining sifatini va natijada hududlarni
guruhlashtirish izchilligini bevosita belgilaydi.

Klaster algoritmlari qiyosiy tahlili shuni ko‘rsatdiki, Ward iyerarxik usuli hududiy
tipologiyalashda boshlang‘ich klaster tuzilmasini aniqlash uchun metodologik jihatdan
eng muvofiq bo‘lib, deterministik tabiatda bo‘lishi va dendrogram orqali vizualizatsiya
qilinishi metodning asosiy afzalligi hisoblanadi. K-o‘rtacha algoritmi katta haymli
ma’lumotlar bilan tezkor ishlash imkoniyati bilan ajralib tursa, PAM metodi ekstremal
qiymatlarga barqarorligi bilan qimmatlidir. Amaliyotda ikki bosqichli yondashuv -
avval Ward usuli bilan boshlang‘ich tuzilmani aniqlash, so‘ngra k-means yoki PAM
bilan rafinement qilish - eng samarali metodologik strategiya sifatida tavsiya etiladi.

Klaster sonini aniglashda bitta mezonni mutlaqlashtirmaslik lozim. Califski-
Harabasz indeksi, silhouette koeffitsienti va gap statistikasini birgalikda qo‘llash va
ularning ko‘rsatishlarini solishtirib, kontentual asoslar bilan yakuniy qaror qabul qilish
metodologik izchillikni ta’minlaydi. Agar validatsiya ko‘rsatkichlari bir-biriga zid
natija bersa, bu ma’lumotlarda aniq klaster tuzilmasi mavjud emasligini ko‘rsatishi
mumkin va tadqiqotchi bu holatda ko‘rsatkichlar tizimini yoki normallashtirish usulini
qayta ko‘rib chiqishi zarur.

Vizualizatsiya strategiyasini klaster algoritmi bilan mos tanlash natijaning
magsadli auditoriya uchun tushunarliligini ta’minlaydi. Ward usuli natijalari uchun
dendrogramma; xoroplet xaritalar geografik kontekstda barcha klaster usullari
natijalari uchun; scatter plot yoki dimensionality reduction asosidagi vizualizatsiya esa
k-o‘rtacha va PAM natijalari uchun mos. Anselin [5] LISA metodologiyasini xoroplet
xaritalarga qo‘shish esa hududiy tipologiyada nafagat ko‘rsatkich qiymati, balki
geografik joylashuv bo‘yicha ham klaster xususiyatlarini aniglash imkonini beradi.

Magolada taklif etilgan metodologik ¢arceva amaliyotdagi tadqiqotchilar uchun
bir qancha tavsiyalar shaklida ifodalanishi mumkin. Birinchi tavsiya: integral indeks
qurishning har bir bosqichini hujjatlashtirish va metodologik tanlovlarning
asoslanishini ochiq ko‘rsatish - bu natijalarning takrorlanishi (replicability) va ilmiy
tekshirishga (peer review) ochiqligini ta’minlaydi. Ikkinchi tavsiya: normallashtirish

va agregatsiya usullarini o‘zgartirish bilan noaniqlik tahlilini o‘tkazish - bu integral
______________________________________________________________________________________________________________________________|
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indeksning barqarorligini (robustness) baholash va eng sezgir metodologik qarorlarni
aniglash imkonini beradi. Uchinchi tavsiya: klaster validatsiyasini noaniqlik tahlili
sifatida ko‘rib chiqish - turli algoritmlar va parametrlar bilan olingan klaster natijalarini
ARI orqali tagqoslab, umumiy metodologik barqarorlikni baholash.

Nazariy jihatdan, ushbu maqolada tizimlashtirish mehnatining asosiy hissasi -
normallashtirish, og‘irlik va agregatsiya bosqichlari bilan klaster tahlili o‘rtasidagi
metodologik bog‘liglikni aniq ko‘rsatish va ularning o‘zaro ta’sirini nazariy jihatdan
asoslash. Adabiyotlar sharhi ko‘rsatganidek, bu sohadagi aksariyat tadqiqotlar integral
indeks qurishni va klaster tahlilini alohida metodologik masala sifatida ko‘rib chiqadi;
ularni bitta metodologik c¢arcevada birlashtirish esa hali yetarlicha ishlab chigilmagan
nazarly muammo bo‘lib qolmoqda. Kelajakdagi tadqiqotlarda ushbu metodologik
carcevani real mintaqaviy ma’lumotlarga qo‘llash, turli kontekstlarda (rivojlangan va
rivojlanayotgan mamlakatlar, turli ma’muriy darajalar) natijalarni qiyosiy tahlil gilish
kabi yo‘nalishlarda kengaytirish perspektivali hisoblanadi.

Integral indeks asosida hududlarni tipologiyalash - bu faqatgina matematik hisob-
kitoblar majmuasi emas, balki nazariy asoslanish, empirik validatsiya va talqin
bosqichlaridan iborat murakkab metodologik jarayon. Ushbu jarayonning har bir
bosqichida metodologik tanlovlar mavjud bo‘lib, ularning asoslantirilishi yakuniy
tipologiyaning ilmiy sifatini belgilaydi. OECD/EC [7], Ward [1], Kaufman va
Rousseeuw [4] va Rousseeuw [10] kabi klassik asarlarda taklif etilgan metodologik
standartlarga rioya qilish, noaniqlik tahlilini o‘z vaqtida o‘tkazish va vizualizatsiya
usulini ma’lumotlarning xususiyatlariga mos tanlash - hududiy tipologiyalash sifatini
ta’minlashning asosiy garovi hisoblanadi.
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