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Kirish 

 

Muqobillashtirish masalasini yеchish tadqiqotchidan ushbu 

masalaning  yеchimini olish uchun hisoblashlar eng kam sarf-harajatlar 

bilan amalga oshiradigan yoki mazkur yеchim haqida yеtarlicha axborot 

olish imkonini bеradigan matеmatik usulni tanlab olishni talab qiladi. U 

yoki bu usulni tanlash ma'lum darajada muqobillashtirish masalasining 

qo’yilishi va uning matеmatik modеliga bog’liq. 

Hozirgi vaqtda haqiqiy jarayonlarni modеllashtirish va 

muqobillashtirishda noaniqliklarni hisobga olish zaruriyati hеch kimda 

shubha tug’dirmay qo’ydi. Ayni vaqtda noaniqlikni qo’llashga doir 

klassik nazariy-ehtimollik yondashuvning chеklanishlarini anglash 

oxirgi uchta o’n yillik ichida ko’p sonli ustvor nazariyalar va usullarning 

paydo bo’lishiga olib kеldi. Ulardan noravshan to’plamlar nazariyasini, 

uning asosida qurilgan imkoniyatlar nazariyasi va noravshan mantiqni, 

amaliy intеrval tahlil, neyron to’rlar, genetik algoritmni ajratib ko’rsatish 

mumkin. Ushbu asosiy nazariyalarning ko’pgina zamonaviy 

ko’rinishlari, shu jumladan rеlyativistik va kvant nazariyalari, noravshan 

to’plamlarning intuitiv nazariyasi va h.k.lar mavjud. Jumladan yangi 

yondashuvlar klassik nazariya-ehtimolli uslubiyatni rad etmasdan, 

aksincha usullarni to’g’ri birlashtirish yo’li bilan amaliy muammolarni 

samarali yеchishga imkoniyat yaratgan holda uni to’ldiradilar va 

kеngaytiradilar. 

Gеnеtik algoritmlar muqobillashtirish masalalarni yеchishning 

stoxastik usuli bo’lib, ular haqidagi dastlabki ma'lumotlar Xollandning 

ilmiy ishlarida o’z aksini topgan. Kеyinchalik Goldbеrg ilmiy 

izlanishlari natijasida ommalashdi.  

Gеnеtik algoritmlarda evolyutsiyaning ikki asosiy mexanizmi, ya’ni 

avlod qoldirish va raqobat yoki eng yaxshilarni yashab kеtishi 

mеxanizmi qo’llaniladi. Bunda individlar vazifasini maqsad funktsiya 

aniqlanish sohasi elеmеntlari bajaradi va ularning atrof-muhitga 

moslashishi maqsad funktsiya qiymati bilan baholanadi.  

Gеnеtik yondoshuv va gеnеtik algoritmlar amaliy va nazariy 

jihatdan turli sohalarda jumladan, konstruktsiyalash, boshqaruv, 

muqobillashtirish masalalarini yеchish, jadvallar tuzish, 

marshrutlashtirish va boshqa sohalarda kеng qo’llanilishi kutilmoqda.  
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1-bob. YUMSHOQ HISOBLASHLAR VA 

MUQOBILLASHTIRISH MASALALARINI YЕCHISH 

USULLARINING ANALITIK TAHLILI 

 

Mazkur bo’limda yumshoq hisoblashlar va muqobillashtirish 

masalalarini yеchishning mavjud usullari va ularning tahlillari 

kеltirilgan. 

  

1.1. F-kattaliklar ustida algebraik amallar 

 

Haqiqiy sonlar to’plamida aniqlangan qo’shish, ko’paytirish, 

ayirish va bo’lish amallari F(R) sinfga quyidagi tarzda tarqaladi. R dagi 

har bir binar amal [10,44] 

f: R *R  R 

akslantirishdan iboratdir. Agar A=[a,b], B=[c,d] ikkita oraliq olinadigan 

bo’lsa, u holda ularning yig’indisi  

f: A *B R 

akslantirish orqali aniqlanib, u ByAx  , ga nisbatan 

f(x,y) = z = x+y 

ko’rinish qabul qiladi, bu yerda BAyx ),( . Demak, 

A+B = [a+c, b+d]. 

F-kattaliklar ustidagi algebraik amallarga o’tish qonuni endilikda 

tushunarlidir.  

A, B F(R)  va  ° - {+, - , *, /} to’plamdan olingan ixtiyoriy amal 

bo’lsin. Akslantirish munosabatlarini hisobga olgan holda, quyidagicha 

yozuv kiritish mumkin: 

         
}.)(),{

)},()({sup)(

zyxBAyxU

yxz BA
U

BA













                    (1.1.1) 

Agar dekart ko’paytma ikkinchi tur bo’yicha aniqlansa, u holda 

                               )}()({sup)( yxz BA
U

BA                           (1.1.2) 

munosabatga ega bo’lamiz. 

Dekart ko’paytmaning to’rtta turiga nisbatan umumiy hol quyidagi 

ko’rinish qabul qiladi: 

                4,1)},(),({sup)(  iyxfz BAi
U

BA   .          (1.1.3) 
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Bu yerda if  - funksiyaning yuqorida kiritilgan to’rtta turidan 

biridir. 

Shunday qilib  BA  F-funksiyani hosil qilish uchun shartli 

ekstremumni topishga oid parametrik masalani yechish, ya’ni zR ga 

BA  funksiyaning quyidagi chegaralanish (bog’lanish tenglamasi) bilan 

berilgan U to’plamdagi yuqori chegarasini topish kerak: 

             g(x, y; z) = x ° y - z = 0.                           (1.1.4) 

Shuni qayd etish joizki, qo’yilgan masalaning yechimi 

funksiyaning berilgan to’plamdagi maksimumini topish masalasidan 

farqli o’laroq har doim mavjud bo’ladi [19,28,134]. 

(1.1.4) dagi o’zgaruvchilardan birini boshqasi, masalan y ni  x 

orqali             y = u(x,z) ko’rinishda ifodalaydigan bo’lsak, u holda y ga 

nisbatan hosil bo’lgan ifodani (1.1.3) ga qo’yib, berilgan masalani 

yagona x elementdan iborat bo’lgan quyidagi cheklanishsiz ekstremal 

masalaga keltirish mumkin: 
))},((),({sup)( zxuxfz Ai

x
BA   .                  (1.1.5) 

Boshqa bir yondashuv Lagranj ko’phadlaridan foydalanishdir. 

Bunday holda (1.1.3) masala (1.1.4) ning hisobiga quyidagi ko’rinish 

qabul qiladi  

  Rzyxgyxfz BAi
zyx

BA   )},;,()](),([{sup)(
,,

 .       (1.1.6) 

Kelgusida, o’zgartirishlar kiritilmagan bo’lsa, algebraik amallar 

birinchi tur bo’yicha, ya’ni (1.1.1) munosabat orqali aniqlanadilar. 

F-kattaliklar ustidagi algebraik amallar quyidagi xossaga egadirlar 

[9,47,97]: 

1. Qo’shish va ko’paytirishning kommutativligi. Dekart 

ko’paytmaning to’rttala turiga nisbatan  

ABBA   
ekanligi va  haqiqiy sonlarni qo’shish hamda ko’paytirish amali 

kommutativ bo’lganligi hisobiga  (1.1.3) dagi A, BF(R) lar uchun 

                 A+B=B+A, AB=BA.                                 (1.1.7) 

2. Qo’shish va ko’paytirishning assotsiativligi. Agar qo’shish va 

ko’paytirish (1.1.1) yoki (1.1.2) orqali aniqlansa, u holda ushbu amallar 

assotsiativdir, ya’ni 

             (A+B)+C=A+(B+C), (AB)C=A(BC).                (1.1.8) 

Haqiqatdan ham, agar * ko’paytirish yoki minimum olish amalini 

anglatsa, u holda R  ,,),()( .  
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)}()({sup)(
1

yx BA
U

BA    

bo’lsin, bu yerda }),{(1  yxyxU . U holda 

)}()({sup)(
2

)( zt CBA
U

CBA    . 

Bu yerda }),{(2 tzzU   . (1.1.5) dan foydalangan holda  

)}()()({sup

)}()()({supsup

)}(*)]()([sup{sup

)}()]()([sup{sup

)}()({sup)(

,

)(

1

zxztx

zxztx

zxztx

zyx

zztt

CBA
xz

CBA
xz

CBA
xz

CBA
Uz

CBA
z

CBA



















 

 

munosabatga ega bo’lamiz. 

Boshqa tomondan,  
)}()({sup)(

3

zy CB
U

CB    

(bu yerda }),{(3  xyzyU ) bo’lganligi uchun 

)}()({sup)(
4

)(  CBA
U

CBA xt   , 

bu yerda }),{(4 txxU   . Demak, 

 

)}.()()({sup

)}()()({supsup

)]()([sup)({sup

)]}()([sup)((sup

)}()({sup)(

,

)(

3

zxztx

zxztx

zxztx

zyx

xtxt

CBA
xz

CBA
zx

CB
z

A
x

CB
U

A
x

CBA
x

CBA



















 

 

Shunday qilib, )()( CBACBA    . Bundan tashqari   

)}()()({sup)( zyxt CBA
U

CBA    

(bu yerda }),,{( tzyxzyxU  ) bo’lganligi uchun uni F-kattalikni 

qo’shishning uch bosqichli amali sifatida talqin qilish mumkin.   
xzty   almashtirish kiritib, quyidagiga ega bo’lamiz: 

(A+B)+C=A+(B+C) =A+B+C . 
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3. Distributivlik. Umumiy holda amallarning ushbu xususiyati 

bajarilmaydi, ya’ni:  

ACABCBA  )( . 

Distributivlik qonunining aniq izohiga ega bo’lish uchun ma’lum 

bir munosabatlarni keltirib chiqarish darkor. Avvalo  

  )}()()({sup)()( zyxt CBA
U

CBA             (1.1.9) 

(bu yerda })(),,{( tzyxzyxU  ) bo’lishini ko’rsatamiz. yxtz  /  ni 

(1.1.9) ga qo’yib 
)}/()()({sup)(

,
)( yxtyxt CBA

yx
CBA    

munosabatga ega bo’lamiz. 

Boshqa tomondan 
)}()({sup)( zy CB

U
CB   , 

bu yerda }),{(  zyzyU va demak 

)}()({sup)( yy CB
y

CB   . 

U holda 
)}()({sup)()(  CBA

U
CBA xt   , 

bu yerda }),{( txxU   , ya’ni 

)}./()()((sup

)}/()()({supsup

)]}/()([sup)({sup

)}/()({sup)(

,

)(

yxtyx

yxtyx

yxtyx

xtxt

CBA
yx

CBA
yx

CB
y

A
x

CBA
x

CBA







 









 

 

Aynan shuni isbotlash talab qilingan edi. Huddi shunday tarzda  

            )}()()()({sup)( zyt CBAA
xy

ACAB              (1.1.10) 

ekanligi isbotlanadi, bu yerda  }),,,{( tzyzyU   . 

)( CBA   va ACAB  qiymatlarni ma’lum bir  0t  nuqtada 

solishtiramiz.  000 ,, zyx  lar 0000 )( tzyx   munosabatni 

qanoatlantiradigan qilib tanlaymiz va bundan tashqari  
)()()()( 0000)( zyxt CBACBA   . 

Agar 000 x   deb olsak, u holda 
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)()()()()( 0)(0000 tzy CBACBAA    

tenglikka asoslanib (1.1.10) dan 
0tzy    shartni qanoatlantiruvchi 

zy,,,  larning mavjud bo’lishi ehtimoldan holi emas. Ular 

)()( 00)( tt ACABCBA     

shartni, demak bevosita 

       ACABCBA  )(                               (1.1.11) 

munosabatni qanoatlantiradilar. Agar A-qavariq F kattalik va b,c 

cbcb   shartni qanoatlantiruvchi haqiqiy sonlar bo’lsa, u holda  

               (b+c)A=bA+cA                                     (1.1.12) 

tenglik bajariladi. 

Ushbu bobda qayd qiladigan oxirgi xossaning mazmuni ixtiyoriy 

aA ,1  da har qanday )(, RFCB   lar uchun (1.1.9) va (1.1.10) dan 

      aCaBCBa  )(                               (1.1.13) 

tenglik kelib chiqadi. 

  

 

1.1.1.Algebraik amallarning natijalarini topishning to’g’ridan-

to’g’ri va analitik usuli 

 

F-kattaliklar ustidagi algebraik amallarning natijalarini topish 

uchun bir qancha analitik va sonli usullardan foydalaniladi [10,112]. 

Jumladan, agar yechim (1.1.3) masalaning umumiy holi uchun qidirilsa, 

berilgan usul ―to’g’ridan-to’g’ri‖ deb ataladi. Agar usul joriy masalaning 
 -darajadan foydalanishga asoslangan ma’lum bir o’zgargan 

ko’rinishida   bo’lsa, uni ―teskari‖ yoki  -darajali kesimlar usuli deb 

atashadi. Avvalgidagidek, asosiy e’tibor birinchi turdagi amallarga 

qaratiladi.  

F-kattaliklarni skalyarga ko’paytirish. Agar B= =(1, ) bo’lsa, 

(1.1.1) dagi z= x  ning o’zaro bir qiymatli akslantirilishi hisobiga 

quyidagiga ega bo’lamiz: 

    .0),/()(   zz AA                               (1.1.14) 

Agar  =0 bo’lsa 

                       0),(sup xA A
x

  ,                                (1.1.15) 

ya’ni agar A-normal F-kattalik bo’lsa, u holda 00  A . 
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F-kattalik bilan skalyarning yig’indisi. Yuqoridagi hol singari, 

agar  B= =(1, ), va, demak  z=x+  bo’lsa, u holda  

            ).(,),()( RFARzz AA                  (1.1.16) 

Shu asosda A  funksiya haqiqiy o’q bo’ylab | | katalikka o’ngga 

yoki chapga suriladi.   

(1.1.14)-(1.1.16) munosabatlarning ikkinchi turdagi algebraik 

amallarga nisbatan ham o’rinli ekanligini tekshirish qiyin emas. 

A=( 1-(x-1)
2
, (0,1))  bo’lsin. U holda (1.1.14) va (1.1.15) ga ko’ra 

0,0

,0,)0,2(,/)(1

,0,)2,0(,/)(1

22

22













A

xA

xA

 

munosabatlarga ega bo’lamiz. 

 (1.1.15) ga ko’ra 

)2,(,))1((1 2   xA  

munosabatga ega bo’lamiz. 

Ushbu bobda BA  F-kattalikni, ya’ni uning F-funksiyasini 

topishni (1.1.3) parametrik ekstremal masalani yechishga keltirilishi 

qayd etilgan edi. Jumladan, zyx    bog’lanish tenglamasiga 

o’zgartirish kiritish orqali berilgan masala (1.1.5) shartsiz ekstremum 

topish  masalasiga aylanadi, ya’ni birinchi turdagi amallar uchun  

          ))},(()({sup)( zxuxz BA
x

BA   .                   (1.1.17) 

munosabatga ega bo’lamiz. 

 Ekstremal masalalar nazariyasidan ma’lumki [24,27,41,67,80], U 

to’plamda berilgan ma’lum bir funksiyaning R ichida global 

maksimumini  topish ushbu funksiya unimodal, ya’ni U da yagona 

maksimumga ega bo’lsa ancha soddalashadi.   

Agar A F-kattalik qat’iy qavariq bo’lsa va A  funksiya )(A  da 

o’zining yuqori chegarasiga erishsa, u holda A   )(A  da unimodaldir. 

Agar А- qavariq bo’lsa, unday bo’lmaydi. Shunga qaramay, hattoki 

qavariq F-kattalik uchun uning F-funksiyasi yuqori chegarasini topish 

ixtiyoriy F-funksiyali F-kattalikka nisbatan ancha osondir.  

Demak, qavariq F-kattaliklarga nisbatan (1.1.17) masalani yechish 

afzalroqdir, zero )),(()( zxux BA    funksiya qavariq F-kattalikni 

aniqlaydi. )(A  va )(B  to’plamlar ichki nuqta sifatida nolga ega 
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bo’lgan ko’paytirish amali bundan mustasnodir. Bundan tashqari qavariq 

F-kattaliklar uchun quyidagi tasdiq o’rinlidir . 

Agar A va B – qavariq bo’lsa, u holda BAС  - qavariq F-

kattalikdir. 

Qo’shish amalini ko’zdan kechiraylik. )(, 21 Czz  , ,111 yxz   

222 yxz   va )()()( 111 yxz BAC   , )()()( 222 yxz BAC    bo’lsin. U 

holda ixtiyoriy ]1,0[  ga nisbatan 

).()(

))()(())()((

)()()()(

))1(())1((

))1()1((

)))(1()(())1((

21

2211

2121

2121

2121

221121

zz

yxyx

yyxx

yyxx

yyxx

yxyxzz

CC

BABA

BBAA

BA

C

CC

























 

Aynan shuni isbotlash kerak edi. 

С=А-В=А+(-В),  (-В)- esa F-kattalik bo’lgani uchun, С=А-В ham 

qavariq F-kattalikdir. 

Ko’paytirish amali, ya’ni BAС   ni ko’zdan kechiraylik. 
)(, 21 Czz  , ,111 yxz   222 yxz    va )()()( 111 yxz BAC   , 

)()()( 222 yxz BAC    bo’lsin. Aniqlik maqsadida 21 xx  , 21 yy  , 21 zz   

deb olaylik. U holda ixtiyoriy ),( 21 zzz  ga nisbatan yxz   shartni 

qanoatlantiruvchi ),( 21 xxx  va ),( 21 yyy  lar topiladi.  ]1,0[,, 210   

bo’lsin, ularga nisbatan  

2010 )1( zzz   , 

2111 )1( xxx   , 

1212 )1( yyy    

shartlar bajariladi. 

U holda 

)()(

))()(())()((

)()()()(

)()())1(()(

21

2211

2121

2010

zz

yxyx

yyxx

yxzzz

ABAB

BABA

BBAA

BAABAB

















 

munosabatga ega bo’lamiz, aynan shuni isbotlash kerak edi. 

Bo’lish amali uchun tasdiq huddi shunday usulda isbotlanadi, 

jumladan, agar С=А/B bo’lsa, u holda )(0 B .  
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F-kattaliklarning qavariqligi to’g’risidagi faraz ko’pgina tegishlilik 

funksiyalari amaliyotda qavariq bo’lishi bilan izohlanadi. Ayrim 

hollarda (1.1.3) masalani yechishning dekompozitsiya tamoyili deb 

ataluvchi yondashuvi o’rinli bo’ladi. Agar A va B-qavariq bo’lmagan 

holat vujudga kelsa, u holda ularni qavariq F-kattaliklarning 

umumlashmasi ko’rinishida tasvirlash mumkin. F-kattaliklar ustidagi 

algebraik amallar ta’rifidan i

n

i

AA 
1

 , j

n

j

BB 
1

  da  

         njmiBABA ji

ji

,1,,1),(
,

                     (1.1.18) 

bo’lishini ko’rish qiyin emas. 

Demak, agar А va В – noqavariq bo’lsa, ularni qavariq F-

kattaliklar umumlashmasi ko’rinishida tasvirlash ayrim hollarda (1.1.3) 

masalani yechishda osonlik yaratishi mumkin. Yuqorida qayd etilgan 

hollarni hisobga olgan holda, kelgusida barcha F-kattaliklarni qavariq 

deb olamiz. 

Binar amallarning to’g’ri analitik usuli asosida R ning ma’lum bir 

to’plamida funksiyaning ekstremum nuqtalarini qidirishga oid klassik 

yondashuvi yotadi.  

A  funksiya har doim  (A)  nuqtada o’zining yuqori chegarasiga 

erishadi deb olamiz, yuqori chegara -   va nuqtada bo’lgan hollar 

bundan mustasnodir. Bunday hollarda [41] ga ko’ra   A (x) 

funksiyaning  (A)   dagi ekstremum nuqtasi quyidagi shartlar 

bajariladigan nuqtalar bo’ladi: 

1. A (x) uzilishga uchraydi; 

2. A (x) uzluksiz, lekin  
'

A
 hosila mavjud emas; 

3. 
'

A
 hosila mavjud bo’lib, nolga teng; 

4.  (A)=[a, b] bo’lsa, x=a yoki x=b.  

Agar  (A)  to’plam cheklanmagan bo’lsa, A (x) funksiyaning x 

 - yoki +  dagi hatti-harakatini o’rganish darkor. 

F-kattaliklar ustidagi har bir amalni ko’rib chiqamiz. 

F-katalliklarni qo’shish. Bunday holda bog’lanish tenglamasi 

x+y=z ko’rinish qabul qiladi, ya’ni ixtiyoriy z0 ga nisbatan     y= z0-x  

tenglama bilan aniqlanuvchi )( 0zBA  kattalik  R
2
 to’g’ri chiziqda (1.1.1) 

)()(),(1 yxyxf BA    funksiayning yuqori chegarasiga teng.  (1.1.17) 

munosabat  
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     )}()({sup)( xzxz BA
x

BA                    (1.1.19) 

ko’rinishda yozib olinadi. 

(1.1.19) dan ko’rinib turibdiki, BA  funksiyaning qiymatlari 

)( zBA   F-kattaliklar oilasining z ga parametr sifatida bog’liq bo’lgan 

yuqori chegaralari bo’ladilar. Agar z ga qarab )()( xzx BA    

funksiyaning ekstremal nuqtalarini 

x= 1(z), x= 2 (z), ..., x= n(z) 

munosabat orqali ifodalash mumkin bo’lsa, u holda 

i

n

i

CBAС 
1

  

munosabatga ega bo’lamiz, ya’ni  
))(())(()( zzzz iBiAСi

  . 

)()( xzx BA    funksiyaning global maksimum nuqtasi ayrim 

hollarda   

)()( xzx BA    

tenglamani yechish orqali hosil qilinib olinishi mumkin. Yuqorida bayon 

etilgan fikrlarni bir qator misollar ko’rinishida tasvirlaylik.  

}/)(exp{)( 2 baxxA  , 0,},/)(exp{)( 2  cbcdyyB  bo’lsin. U 

holda )()( xzx BA    tenglamadan  cdxzbax /)(/)(   ga ega 

bo’lamiz, bu yerdan esa  

)/()()(11 cbbdcabzzx  , 

)/()()(22 bcbdcabzzx  . 

Demak , ))(()( 11
zz AC   , ))(()( 22

zz AC   . 

Kerakli o’rinlashtirishlar kiritib, sodda almashtirishlardan so’ng   

})/())(exp{)( 22

1
cbdazzC  , 

})/())(exp{)( 22

2
cbdazzc   

munosabatlarga ega bo’lamiz. 22 )()( cbcb   bo’lgani uchun,  

121 CCCC  , ya’ni )()(
1

zz CBA   . 

Agar ),(,/)(1 2 bababaxA   va 

),(,/)(1 2 cdcdcdyB   bo’lsa, u holda oldingi misol kabi  

cdxzbax /)(1/)(1 22   

tenglamani tahlil qilish orqali 



15 

 

))(),((,)/()(1 22 cbdacbdacbdazBAС   

munosabatga ega bo’lamiz.  

321 AAAA   va 321 BBBB   

bo’lsin, bu yerda  

0,]/)1(,/[, 11111111  aababbxaA , 

]/)1(,/)1[(,1 32112 ababA  ,  

0,]/,/)1[(, 22322223  aababbxaA , 

0,]/)1(,/[, 33333331  aababbyaB , 

]/)1(,/)1[,1 44332 ababB  , 

0,]/,/)1[(, 44444443  aababbyaB . 

Berilgan holda dekompozitsiya tamoyiladan foydalanish mumkin, 

jumladan mos tahlil  
)()()( 332211 BABABABAС    

ekanligini ko’rsatadi. 

3311 )( bxzabxa   

tenglamadan 
)/()()/()( 3113313 aabbaaxazx   

 bevosita 

]/)1(/)1(),/()([),/() 331131133131133131111 ababaaababaaababzaaBAC 

ekanligini aniqlaymiz. 

Huddi shu usulda 
3C  ga nisbatan 

)]/()(,/)1(/)1[(),/() 422442442242244242333 aaababababaaababzaaBAC 

 munosabatga ega bo’lamiz. 

Va nihoyat 

]/)1(/)1(,/)1(/)1[(,1 44223311222 ababababBAC  . 

(1.1.2) bo’yicha aniqlanuvchi ikkinchi tur yig’indiga bitta misol 

keltiraylik.  

}/)(exp{)( 2 baxxA   va 0,},/)(exp{)( 2  cbcdyyB  bo’lsin. 

U holda 

0)()(  xzx
dx

d
BA   

tenglamadan 
)/()()( cbacbdbzzx   

va bevosita 
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)}/())((exp{))(())(()( 2 cbdazzzzz BABA     

munosabatlarga ega bo’lamiz.  

 

F-kattaliklarni ayirish. Bunday holatda bog’lanish tenglamasi  

z = x - y 

ko’rinishda bo’ladi, ya’ni ixtiyoriy z0 qiymatga nisbatan  )( 0zBA  

kattalik y= z0-x  tenglamali R
2
  to’g’ri chiziqda )()(),(1 yxyxf BA    

funksiyaning yuqori chegarasiga teng. (1.1.17) munosabat  
)()({sup)( zxxz BA

x
BA   } 

ko’rinishda yozib olinadi. 

A-B=A+(-B) bo’lgani uchun ayirish yig’indiga keltiriladi.   

)1,1(,)(1 2  aaaxA  va )1,1,)(1 2  bbbyB  bo’lsin. U 

holda  22 )(1)(1 bzxax   

tenglamadan  
22222 2 bbzbxbzzxzbxxzxaaxx  , 

222 2)(2 abbzzbazx  , 

2)(2

)( 22 baz

baz

abz
x







  

munosabatlarni hosil qilamiz. 

 

))(()( zz AС    almashtirish kiritib, 
22

2
1

2
1)( 







 














baz
a

baz
xC  

 ekanligini aniqlaymiz. 

Shunday qilib, 

)2,2(,4/)(1 2  bababazBAС . 

F-kattaliklarni ko’paytirish. Bunday holda bog’lanish tenglamasi  

z = x y 

ko’rinish qabul qiladi, ya’ni ixtiyoriy z0 da )( 0zBA  kattalik y=z0 /x 

tenglama bilan berilgan R
2
 dagi giperbolada joylashgan 

)()(),(1 yxyxf BA    funksiyaning yuqori chegarasiga tengdir. (1.1.17) 

munosabat  
)}/()({sup)( xzxz BA

x
AB    

ko’rinishda yozib olinadi. 
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Cheklanishlarning nochiziqliligi hisobiga  F-kattaliklarning 

ko’paytmasini topish masalasi yig’indi va ayirishga nisbatan ancha 

qiyindir.  

),1(,
1

1
2


x

A  va ),2(,
1

1
2


y

B  

bo’lsin. U holda 

22 )/(

4
1

1
1

xzx
  

tenglamadan  
244 zx  , 

2/)(2,1 zzx    

munosabatlarga ega bo’lamiz. 

))(()( zz AA    deb olgan holda  

),2(,
2

1 
z

BAC   

munosabatga ega bo’lamiz. 

}/)(exp{)( 2 baxxA   va 0,},/)(exp{)( 2  cbcdyyB  bo’lsin. 

)/()( xzx BA    tenglamadan )()( xdzbaxcx  , 

)()( xdzbaxcx   munosabatlarni hosil qilib olamiz.  

Birinchi tenglamadan  0)(2  bzbdcaxcx  munosabatga, 

undan esa cbczbdcabdcax 2/4)( 2

2,1 




   munosabatga ega 

bo’lamiz. 

Demak,  

}4/))((exp{)( 2

1
bczLcabdzC  ,  

}4/))((exp{)( 2

2
bczLcabdzC  , 

bu yerda 

bczbdcazL 4)()( 2  . 

Yana bitta tenglama 0)(2  bzbdcaxcx   ni ko’rib chiqqan 

holda, undan  

cbczbdcabdcax 2/4)( 2

4,3 




   

munosabatni keltirib chiqaramiz. bczbdcazM 4)()( 2   deb olgan 

holda  

}4/))((exp{)( 2

3
bczMbdcazC  , 
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}4/))((exp{)( 2

4
bczMbdcazC   

munosabatlarga ega bo’lamiz. 

1)( adАB  ekanligini hisobga olgan va ildizlarning arifmetik 

qiymatini ko’zdan kechirgan holda: 

dadaCCABС  ,31 , 

dadaCCABС  ,42  

munosabatga ega bo’lamiz. 

Berilgan misolning xususiy holini ko’rib chiqaylik. cbda  , , 

ya’ni A=B bo’lsin. U holda 0a  ga nisbatan 
22 },/)(exp{)(

1
azbzazC  ,  

0},/)(exp{)( 2

3
 zbzazC  

munosabatlarga ega bo’lamiz. 20 az   da 

0)(22)()( 2222  zazzzaazazaza  

bo’lganligi uchun, oxir oqibat 












0},/)exp{

0},/)exp{
)(

2

2

zbza

zbza
zAA  

 munosabatni hosil qilamiz. 

Agar 0a  bo’lsa, u holda  
22 },/)(exp{)(

2
azbzazC  , 

0},/)(exp{)( 2

4
 zbzazC . 

Shunday qilib, 4321 , CCСС  , ya’ni natija a nuqtaning vaziyatiga 

bog’liq emas. a=0 da  










0},/exp{

0},/exp{
)(

zbz

zbz
zA  

munosabatga ega bo’lamiz. 

Agar 2xz   akslantirishni A F-kattalikning kvadratga ta’siri 

sifatida talqin etadigan bo’lsak, u holda а=0 da 
0},/exp{)(2  zbzz

A
  

munosabatga, ya’ni bu borada 2AAA   munosabatga ega bo’lamiz. Bu 

mulohaza tashuvchisi ichki nuqta sifatida nolni saqlagan ixtiyoriy F-

katalikka nisbatan o’rinlidir.   

F-kattaliklarning bo’linmasi. Bunday holda bog’lanish tenglamasi  

z = x / y, y  0 
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ko’rinishga ega bo’ladi, ya’ni ixtiyoriy z0 ga nisbatan )( 0/ zBA  kattalik 

R
 2

  dagi х=z 0у tenglamali to’g’ri chiziqda )()(),(1 yxyxf BA    

funskiyaning yuqori chegarasiga tengdir. Demak  
)}()({sup)(/ yzyz BA

x
BA     

deb yozib olish mumkin. 

Umuman olganda, A F-kattalikning B ga bo’linma amalini A ni 1/B 

ga ko’paytirish amaliga keltiriladi. Boshqa tomondan, x=zy 

cheklanishning chiziqliligi hisobiga bo’lish amali ko’p hollarda 

ko’paytirish amaliga nisbatan ancha osondir. 

  

1.1.2. Algebraik amallarning natijalarini topishning teskari 

analitik usuli 

 X va Y – ixtiyoriy bazali to’plamlar, AF(X) bo’lsin va f: XY 

akslantirish berilgan bo’lsin. Agar  y Y x X  lar )()()( xy AAf    

shartni qanoatlantirsalar, u holda  
))(())(( AfAf      

tenglik o’rinli bo’ladi. 

 ))((0 Afy   va )(AV   lar Vxyxf  ,)( 0  shartni qanoatlantirsin. 

U holda                 )(sup)( 0)( xy A
V

Af ,     ya’ni      ))((0 Afy          va 

demak,  ))(())(( AfAf    . 

Boshqa tomondan ))((0 Afy  , ya’ni   )( 0)( yAf  ekanligi qayd 

etilgan bo’lsin. U holda, shartga ko’ra shunday )(0 Ax   mavjudki,   

)( 00 xfy  . ))(()( 00 afxfy   bo’lgani uchun ))(())(( AfAf    .  

Agar A, BF(R) bo’lsa , u holda 

)()()( BABA     . 

Yuqorida qayd etilganidek, algebraik amallar f:R*RR 

akslantirishga, ya’ni A va B F-kattaliklarga nisbatan  f(A*B)=A B 

munosabatga egadirlar. Berilgan holda )()()( BABA     tenglik 

o’rinli bo’lganligi uchun, ))(())(( AfAf     hisobiga 

)()())()(())(())(()( BABAfBAfBAfBA    

 

munosabatga ega bo’lamiz, aynan shuni isbotlash talab etilgandi. 

F-kattalik  (A)-chekli to’plam bo’lsa, A cheklangan deyiladi.   

F(R)  dan ajratib olingan cheklangan va qavariq F-kattaliklar sinfini 

)(RF  orqali belgilaymiz. 
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Masalani yechishning teskari usuli mazmuni  
)}()({max)( yxz BA

U
BA   , 

})(),{( zyxBAyxU    

chekli va qavariq F-kattaliklarga nisbatan quyidagidan iboratdir. Agar 

)(, RFBA   bo’lsa, u holda ixtiyoriy   uchun [0,1] da qayd etilgan 

ta’rifdan foydalangan holda  AB   -darajali to’plamni topish mumkin. 

Shu asosda  
))(),(()( 21  zzf BA    

munosabatga ega bo’lamiz. 

  ga bog’liq )(11 zz   va )(22 zz   tenglamalarni BAf   

elementning )(RF  sinfdagi obrazini, BA  F-funksiyani hosil qilib 

olamiz. Shunday qilib, berilgan usulning nomi uning asosida yotgan 

g’oya bilan mos tushadi.  

}/)(exp{)( 2 baxxA  , 0,},/)(exp{)( 2  cbcdyyB  bo’lsin. A+B 

F- kattalikni topamiz.  

tbaxxA  }/)(exp{)( 2 ,    tcdyyB  }/)(exp{)( 2   

munosabatga ega bo’lamiz. 

Bu yerdan esa 

,)(ln 2axtb    2)(ln dytc  , 

demak, 

tbatx ln)(1  ,     tbatx ln)(2  , 

tcdty ln)(1  ,    tcdty ln)(2  . 

Endilikda 

)(ln)()()()( 111 cbtdatytxtz  , 

)(ln)()()()( 222 cbtdatytxtz  . 

Bu yerdan 

2,1,)/())()((ln 22

1  icbdatzt , 

ya’ni barcha z larga nisbatan 

})/())((exp{)( 22 cbdazzt BA     

munosabatga ega bo’lamiz. 

Bu esa to’g’ri usulda olingan natija bilan mos tushadi.  

)1,1(,)(1 2  aaaxA  va )1,1(,)(1 2  bbbyB  ga nisbatan 

ayirish amalini ko’rib chiqaylik. Bunda 

taxxA  2)(1)( ,   tbyyB  2)(1)(  tenglamalardan 

,1)(1 tatx     tatx  1)(2 , 
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tbty  1)(1 ,   tbty  1)(2   

munosabatlarga ega bo’lamiz.  

Keyinchalik 

tbatytxtz  12)()()()( 211 , 

tbatytxtz  12)()()()( 211   

tenglamalardan barcha z lar uchun  

4/)(1)( 2bazzt BA   , 

ya’ni. 

)2,2(,4/)(1 2  bababazBAC  

ekanligi kelib chiqadi, bu esa to’g’ri yo’l bilan olingan natija bilan 

ustma-ust tushadi.  

),1(,
1

1
2


x

A  va ),2(,
4

1
2


y

B  ga nisbatan ko’paytirish 

amalini ko’rib chiqaylik. Bunday holda  

txxA  2/11)( ,    tyyB  2/41)(  

munosabatlarga ega bo’lamiz, bu yerdan esa 

,1/1)(2,1 ttx    .1/2)(2,1 tty   

Bizning holimizda  

t
tytxtz




1

2
)()()( 11 . 

Shunday qilib, barcha z>0 larga nisbatan 
xzt BA /21)(   , 

ya’ni 
),2(,/21  zBAC  

munosabatga ega bo’lamiz, bu esa to’g’ri usulda olingan natija bilan 

ustma-ust tushadi.  

)1,1(,)(1 2  aaaxA  va )1,1(,)(1 2  bbbyB  ga nisbatan 

bo’lish amalini ko’rib chiqaylik.  

taxxA  2)(1)( ,   tbyyB  2)(1)(   

tenglamalardan 

,1)(1 tatx     tatx  1)(2 , 

tbty  1)(1 ,   tbty  1)(2  

munosabatlarga ega bo’lamiz. Bunda 
)(/)()( 211 tytxtz  ,  )(/)()( 122 tytxtz  . 
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Yechish uchun bitta tenglama yetarlidir. Demak,  

)1/()1()( tbtatz  . 

Bu yerdan 

)1/()(1  zbzat , 

ya’ni 
22

/ )1/()(1)(  zbzazt BA . 

a=4 va b=2 da 

)5,1(,
)1(

)2(4
1/

2

2






z

z
BAC . 

BA  tegishlilik funksiyasini qurishning ko’rilgan analitik usullari 

natijani analitik ko’rinishda olish imkonini beradi, bu esa amaliy 

ilovalarda juda qo’l keladi. Lekin amaliyotda joriy F-kattaliklarga 

bog’liq yanada murakkabroq analitik ifodalar uchrashi mumkin, ularning 

analitik yechimini topishda ayrim qiyinchiliklarga duch kelinadi. Shu 

bilan bir qatorda, ayrim hollarda diskret ko’rinishda berilgan F-

kattaliklar ustida ishlashning sonli usullariga zarurat tug’iladi. Bunday 

holda AB F-kattalik ham diskret bo’ladi. Amaliy ilovalarga bu odatda 

yetarli bo’ladi. Zaruratga qarab olingan yechimni ma’lum bir funksional 

bog’lanish yordamida approksimasiyalash mumkin.  

 

1.1.3. F-kattaliklar ustidagi amallarga nisbatan sonli usullar 

 

Noravshan kattaliklar bilan ishlashda asosiy qiyinchilik shundan 

iboratki, eng sodda tegishlilik funksiyalari holida ham ular ustida olib 

borilgan elementar amallar natijasida ko’p sonli parametrlarni talab 

qilgan murakkab shakldagi tegishlilik funksiyalari hosil bo’ladi. Shuning 

uchun ko’pgina ishlarda [23,35,110,121] joriy tegishlilik funksiyalari va 

ular ustida bajarilgan amallarning natijalarini belgilangan sonli 

parametrlarga bog’liq ma’lum sinfdagi uchburchaksimon, eksponensial, 

trapesiyasimon funksiyalar orqali approksimatsiyalash taklif etiladi.  

Bunday holatda tanlangan funksiyalar sinfini o’zining chegarasidan 

chiqarib yubormaydigan nisbatan sodda asosiy amallarni qurish 

imkoniyati mavjuddir [109]. 

 Noravshan sonning chegaralari. Agar a songa nisbatan quyidagi 

munosabat bajarilsa  

0)(,0)(;0   aaA ,                               (1.1.20) 
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u holda u tegishlilik funksiyaning chegarasi deyiladi. Agar bunday 

chegaralar ikkita: yuqori (b) va quyi(a) ekanligini hisobga olsak, A 

noravshan sonni quyidagi ko’rinishda yozib olish mumkin:    

xxbxaxA

b

a

a

a

/)(/)(   .                             (1.1.21) 

 Oldingi boblarda keltirilgan umumlashtirish tamoyili quyidagi 

ko’rinishni oladi. Haqiqiy R to’g’ri chiziqda A va B noravshan sonlar 

berilgan bo’lsin. A va B lar ustida * amalini quyidagi munosabatdan 

foydalangan holda amalga oshirish mumkin  

)/())(),(min( yxyxBA BA

R

   .                         (1.1.22) 

Oldingi bobda aytilgan fikrlarni qollab, * gipotetik amalining o’rniga 

arifmetik +, -,  , : lardan foydalangan holda A va B ustidagi to’rtta 

arifmetik amalni hosil qilib olish mumkin: 

)/())(),(min( yxyxBA BA

R

   ,                          (1.2.23) 

)/())(),(min( yxyxBA BA

R

   ,                          (1.1.24) 

)/())(),(min( yxyxBA BA

R

   ,                          (1.1.25) 

):/())(),(min(: yxyxBA BA

R

 .                          (1.1.26) 

 (1.1.21) dan foydalangan holda quyidagini hosil qilib olish 

mumkin:  

./)(/)(

/)(/)(/)(/)(

'

'

xxxx

xxxxxxxxBA

BA

b

ba

BA

ba

a

B

b

b

B

b

a

A

b

a

A

a

a






















































   (1.1.27) 
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Bu yerda ba  ,  -  а, b dan hosil qilib olinadi, ba ,  esa ma’lum amalga 

qarab hosil qilinadi, )(xBA   amalga qarab va   ning 

normallashinuviga qarab aniqlanadi. А+В ni hisoblaymiz: 

 

,/)(/)(

/)(/)(/)(/)(

'

'

Cxxxx

xxxxxxxxBA

C

b

c

C

c

a

B

b

b

B

b

a

A

b

a

A

a

a














































         (1.1.28)   

bu yerda 

baс  , aaa  , bbb   .                       (1.1.29) 

С   
21 kxkС   ko’rinishda aniqlanadi. Normallashtirishdan kelib 

chiqqan holda  cxa    ga nisbatan (1.1.28) ni quyidagicha yozib olish 

mumkin: 

Cx
cb

xb
x

ac

ax
BA

b

c

c

a










 





.                   (1.1.30) 

Qolgan arifmetik amallar uchun shunga o’xshash usulda 

quyidagilarni hosil qilish mumkin [5]: 

Cx
cb

xb
x

ac

ax
BA

b

c

c

a










 





 ,                   (1.1.31) 

bu yerda 

baa  , abb  , baс  .                        (1.1.32) 

 Tegishlilik funksiyasini 21 kxkc   ko’rinishda qabul qilib, 

quyidagiga ega bo’lamiz:  

Cx
cb

xb
x

ac

ax
BA

b

c

c

a










 





.              (1.1.33) 
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Bu yerda 

aaa  , bbb  , baс  .                      (1.1.34) 

 С  tegishlilik funksiyasini 2
1 k
x

k
С   ko’rinishda qabul qilib, 

quyidagiga ega bo’lamiz:  

Cx
xcb

cxb
x

xac

cax
BA

b

c

c

a










 




)(

)(

)(

)(
: .          (1.1.35) 

Bu yerda 

aaa : , bbb : , abс : .                    (1.1.36) 

Misollar. А=taxminan 6= 6
~

; В=taxminan 8= 8
~

. 

xxxx /)7(/)5(6
~

7

6

6

5

  , 

х=5 da:                          5

6

5

5 )5(6
~

   xx x =5-5=0; 

х=5,5 da:                       5,5

6

5

5,5 )5(6
~

   xx x =5,5-5=0,5; 

х=6 da:                        6

6

5

6 )5(6
~

   xx x =6-5=1; 

х=6,5 da:                     5,6

7

6

5,6 )7(6
~

   xx x =7-6,5=0,5; 

х=7 da:                       7

7

6

7 )7(6
~

   xx x =7-7=0. 

 Demak 

}7/0;5,6/5,0;6/1;5,5/5,0;5/0{6
~
 . 
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8
~

 uchun х=6, 7, 8, 9 va 10 da shunga o’xshash usulda quyidagiga ega 

bo’lish mumkin:  

}10/0;9/5,0;8/1;7/5,0;6/0{8
~
 . 

Noravshan sonlarning grafiklari 13.1-rasmda keltirilgan. Quyi va 

yuqori chegaralar hamda ushbu sonlarning balandliklari quyidagicha: 6
~

 

uchun: a=5, b=7, 6a  ; 8
~

 uchun: 8,10,6  bba . Quyida 6
~

 va 8
~

 

ustidagi to’rtta amal keltirilgan. 

Qo’shish. Avvalo (1.1.29) ga ko’ra ( 6
~

+ 8
~
) yig’indining 

chegaralari va balandligini hisoblaymiz: 

1486;17107;1165  bacbbbaaa . 

(1.1.30) ni hisobga olgan holda quyidagicha yozib olish mumkin: 

4
~

1
3

17

3

11
8
~

6
~

17

14

14

11







  x
x

x
x

. 

4
~

1   ni har xil x larda hisoblab: х=12,5; х=15,5 4
~

1 ={0/11; 0,5/12,5; 

1/14; 0,5/15; 0/17} larni hosil qilib olish mumkin, ular 1.1.1-rasmda 

grafik tasvirlangan. 

Ayirish. 8
~

- 6
~

 ayirmaning chegaralari va balandligi (1.1.32) ga 

binoan quyidagicha aniqlanadi:  

268;3710;156  abcbbbaaa . 

 (1.1.32) ni hisobga olib, quyidagilarni hosil qilish mumkin: 

2
~

23

3

23

1
6
~

8
~

3

2

2

1










  x

x
x

x
. 

Tegishlilik funksiyasining х=1,5 va х=2,5 dagi qiymatlari mos 

ravishda 0,5 va 0,5 ga teng bo’ladi. U holda 

}3/0;5,2/5,0;2/1;5,1/5,0;1/0{2
~
 , 
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U 1.1.1-rasmda grafik tasvirlangan. 

 

1.1.1. Noravshan sonlar: 

TAXMINAN 2. TAXMINAN 6.TAXMINAN 8. TAXMINAN 14 

 

 Ko’paytirish. (1.1.34) munosabat orqali 

4886;70107;3065:8
~

6
~

 bacbbbaaa  

chegara va balandlikni aniqlaymiz.  

 (1.1.33) ni hisobga olib 
8
~

6
~


   tegishlilik funksiyasini quyidagicha 

tasvirlash mumkin: 

.8
~

4
44,1

37,8

45,1

48,5

4870

70

3048

30
8
~

6
~

70

48

48

30

70

48

48

30
























x
x

x
x

x
x

x
x

 

 Tegishlilik funksiyasining х=34; х=39; х=53; х=58 nuqtalardagi 

qiymati mos ravishda  0,24; 0,53; 0,76; 0,52 ga teng bo’ladi. Shunday 

qilib   

}70/0;64/26,0;58/52,0;53/76,0;48/1;44/8,0;39/53,0;34/24,0;30/0{8
~

48
~

6
~

 . 

U 1.1.2-rasmda grafik tasvirlangan. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2
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x

m
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1.1.2-rasm. Noravshan son TAXMINAN 48 

 Bo’lish. (1.1.36)  ga ko’ra 8
~

 ni 6
~

 ga bo’lish natijasining chegarasi 

va balandligi quyidagiga teng bo’ladi:  

33,16:8:;0,25:10:;86,07:6:  abcabbbaa . 

Tegishlilik funksiyasi quyidagicha aniqlanadi:  

.3
~

3,1
67,0

33,1)0,2(

47,0

33,1)86,0(

)33,10,2(

33,1)0,2(

)86,033,1(

33,1)86,0(
6
~

:8
~

0,2

33,1

33,1

86,0

0,2

33,1

33,1

86,0



























x
x

x
x

x

x

x
x

x
x

x

x

 

 Tegishlilik funksiyasining x=1,0; x=1,14; x=1,55; x=1,77 

nuqtalardagi qiymatlarini hisoblab va mos ravishda   0,39; 0,70; 0,60; 

0,26  natijalarni olib, quyidagicha yozib olish mumkin:  

}0,2/0;77,1/26,0;55,1/60,0;33,1/1;14,1/70,0;0,1/39,0;86,0/0{6
~

:8
~

 . 

 U grafik ravishda 1.1.3-rasmda tasvirlangan. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1
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1.1.3-rasm. Noravshan son TAXMINAN 1,33 

 Quyida darajali ko’phadlardan foydalanishga asoslangan 

noravshan sonlar ustida amallar bajarishning boshqa usulini ko’rib 

chiqamiz, undagi hisoblashlar umumlashtirish tamoyiliga asoslangan 

amallarga nisbatan soddalashtirilgan [2-5]. Bunda qo’shimcha ravishda 

quyidagi ta’riflardan foydalanish lozim [5]: R dagi * binar amal o’suvchi 

deyiladi, agar 21212211 ),( yyxxyxyx   bo’lsa. * amal 

kamayuvchi deyiladi, agar 21212211 ),( yyxxyxyx  . 

 Agar A  va B  tegishlilik funksiyali noravshan A va B sonlar 

berilgan bo’lsa, u holda ular ustidagi umumlashgan * amalning natijasi 

quyidagi tegishlilik funksiyasi orqali berilgan  BAC   noravshan 

sondir:  

))(),(min(sup)( yxz BA
YXZ

C 


 .                        (1.1.37) 

 Aniqroq qilib aytganda, to’rtta arifmetik amalni quyidagicha 

tasvirlash mumkin: 

Qo’shish. 

))(),(min(sup))(),(min(sup)( xzxyxz BA
X

BA
YXZ

BA 


  .     (1.1.38) 

Ayirish. 

))(),(min(sup))(),(min(sup)( zxxyxz BA
X

BA
YXZ

BA 


  .     (1.1.39) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5

x

m
(x
)
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Ko’paytirish. 

0)),:(),(min(sup))(),(min(sup)( 


 xxzxyxz BA
X

BA
YXZ

BA  .     (1.1.40) 

Bo’lish. 

)).(),(min(sup

)):(),(min(sup))(),(min(sup)(
:

:

yyz

zxxyxz

BA
Y

BA
X

BA
YXZ

BA










.     (1.1.41) 

 Agar A va B noravshan sonlar quyidagicha tasvirlansa:  

}/;/;/{ 121212111 xxxA  ;      }/;/;/{ 121212111 yyyB  , 

u holda ular ustidagi * umumlashgan amalning natijasi quyidagi 

noravshan son bo’ladi:  

}/();/();/({ 121212121211111 yxyxyxBAC    .            (1.1.42) 

Bu * amal o’suvchi yoki kamayuvchi bo’lganida o’rinlidir. Ayirish va 

bo’lish amallari bunday emas, lekin ularni quyidagicha tasvirlash 

mumkin [101]: 

 )( BABA  ;          )(: 1 BABA .                                  (1.1.43) 

 Misollar. Ikkita noravshan son berilgan 

}3/0;5,2/5,0;2/1;5,1/5,0;1/0{2
~
 , 

}4/0;5,3/5,0;3/1;5,2/5,0;2/0{3
~
 . 

Quyida ular ustida to’rtta umumlashgan amal bajariladi :),,,(  . 

Qo’shish: 

}.7/0;6/5,0;5/1;4/5,0;3/0{)}34/(0

);5,25,3/(5,0);23/(1);5,15,2/(5,0);12/(0{2
~

3
~




 

 Ko’paytirish: 
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}12/0;75,8/5,0;6/1;75,3/5,0;2/0{2
~

3
~

 . 

 Ayirish:  

)};1/(0);5,1/(5,0);2/(1);5,2/(5,0);3/(0{2
~

  

}.3/0;2/5,0;1/1;0/5,0);1/(0{)}14/(0

);5,15,3/(5,0);23/(1);5,25,2/(5,0);32/(0{)2
~

(3
~

2
~

3
~




 

 Bo’lish:  

};1/0;66,0/5,0;5,0/1;4,0/5,0;33,0/0{}33,0/0;4,0/5,0;5,0/1;66,0/5,0;1/0{

)}3:1/(0);5,2:1/(5,0);2:1/(1);5,1:1/(5,0);1:1/(0{2
~ 1





 

}4/0;33,2/5,0;5,1/1;1/5,0;66,0/0{)2(32
~

:3
~ 1   . 

 Qo’shimcha ayirish va bo’lish amallari. Noravshan 

tenglamalarni yechsihda qarama-qarshi va teskari sonlarni hisoblash 

kerak bo’ladi [5]. Yuqorida ko’rib chiqilgan arifmetik amallar, 

umumlashtirish tamoyiliga asoslangan bo’lib, qarama-qarshi A  ( 0 AA  

bo’ladigan) va teskari sonni A”( 1 AA ) topishga imkon bermaydi. 

Shuningdek, quyidagi tengsizliklar o’rinlidir:  

ABBA  )( ;   ABBA ):( . 

 Quyidagi tenglikni aniq yechish uchun qo’shimcha ayirish (--) va 

qo’shimcha bo’lish (//) amalidan foydalaniladi: 

AX+B=D,                                               (1.1.44) 

bu yerda A, B, D – noravshan sonlar, X-noma’lum,  

 Xususiy holda (1.1.44)  ning yechimi quyidagi ko’rinishda bo’ladi 

X=D—B.                                               (1.1.45) 

В va D to’plamning tashuvchilari mos ravishda  ],[ 21 bbSB   va ],[ 21 ddSD   

oraliqlardir. Qo’shimcha ayirish yordamida aniqlanuvchi X to’plamning 

tashuvchisi quyidagi ko’rinishda bo’ladi : 
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],[ 2211 bdbdSX  ,                                     (1.1.46) 

tegishlilik funksiyasi yordamida ifodalangan ko’rinishi esa  quyidagicha 

bo’ladi [5]: 










).()(,

);()(,1
inf)(

zxzagar

zxzagar
x

DBD

DD

z
X




                    (1.1.47) 

 Ko’rib chiqilayotgan ayirish amali kamayuvchining tashuvchisi 

uzunligi ayiriluvchinikidan kichik bo’lgandagina aniqlangan. 

 Qo’shimcha bo’lish. AX=B tenglamaning yechimi X=D//A 

to’plam bo’ladi. Agar A va D to’plamning tashuvchilari  ],[ 21 aaSA   

va ],[ 21 ddSD   bo’lsa, u holda X to’plamning tashuvchisi quyidagicha 

aniqlanadi [5,101]:   























,0;0,:,:

,0;0,:,:

,0;0,:,:

,0;0,:,:

],//[],[

1122

2112

1221

2211

2121

DA

DA

DA

DA

X

SSagaradad

SSagaradad

SSagaradad

SSagaradad

aaddS  

yoki uning tegishlilik funksiyasi orqali ifodalangan ko’rinishi: 










).()/(),(

),()/(,1
inf)(

txtagart

txtagar
x

DAD

DA

t
X




  

Bu amal ixtiyoriy A va D sonlarning ixtiyoriysi uchun 

aniqlanmagan, u oraliq tashuvchilari ma’lum shartlarni 

qanoatlantiruvchi sonlarga nisbatan aniqlangandir  [5]. 

 Misollar. Quyidagi tenglamani yechamiz: 

X+B=D,                                                    (1.1.48) 

bunda В= 8
~

={0/6; 0,5/7; 1/8; 0,5/9; 0/10), 

        D= 4
~

1 ={0/10; 0,5/12; 1/14; 0,5/16; 0/18}. 

Ularning tegishlilik funksiyalari 1.1.4-rasmda tasvirlangan. 
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1.1.4-rasm. Qo’shimcha ayirish amali uchun to’plamlarning tegishlilik 

funksiyasi 

 B va D uchun oraliq-tashuvchilar ]18,10[];10,6[  DB SS .  

(1.1.46)   ga ko’ra ]8,4[XS . (1.1.47) formulaga ko’ra 1.1.4-rasmda 

grafik usulda tasvirlangan  )(xX  tegishlilik funksiyasini aniqlash 

mumkin.  

 Mos ravishda, )8/0;7/5,0;6/0,1;5/5,0;4/0(X . 

 А= 8
~

={0/6; 0,5/7; 1/8; 0,5/9; 0/10} va D= 4
~

2 ={0/6; 0,5/14; 1,0/24; 

0,5/36; 0/50} da quyidagi tenglamani yechamiz: 

AX=D.                                              (1.1.49) 

 A  va D  tegishlilik funksiyalari 1.1.5-rasmda tasvirlangan. 

 

1.1.5-rasm. Qo’shimcha  bo’lish amali uchun to’plamlarning tegishlilik 

funksiyalari  

0

0,2
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0,6
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x
m
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А va D to’plamlarning oraliq-tashuvchilari ]50,6[];10,6[  DA SS . 

(1.1.46) ga ko’ra  ]5,1[]10:50,6:6[ XS .  

  (1.1.47) ga ko’ra, 1.1.5-rasmda keltirilgan )(xX  tegishlilik 

funksiyasining qiymatini aniqlash mumkin. 

 Tenglamaning yechimi: 

X={0/1; 0,5/2; 1/3; 0,5/4; 0/5}. 

L-R turdagi noravshan sonlar. 

 L yoki R orqali belgilanuvchi funksiya quyidagi shartlarni bajarsa, 

noravshan sonni ifodalovchi funksiyadir: 

1) L(x)=L(-x); 

2) L(0)=1; 

3) L  ),0[   oraliqda os’maydi. 

Misollar. 

а) 


 


.,0

];1,1[,1
)(

holdaaks

x
xL   

б) 0),1;0max()(  pxxL
P

. 

в) 0,)( 


pxL
px

 . 

г) 0),1/(1)(  pxxL
p

. 

M noravshan son L-R turda deyiladi, agar u quyidagi tarzda berilsa: 




















 








 



.0,,

;0,,

)(









damx
mx

R

damx
xm

L

xМ  

L  chap ifoda deyiladi; R-o’ng ifoda; m - M ning o’rta qiymati;   va   

mos ravishda chap va o’ng kengaytma deyiladi. Kengaytmalar nolga 
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teng bo’lganida, M sodda son bo’ladi. Kengaytmani oshirib borgan sari, 

M shunchalik noravshanlashib boradi. L-R turdagi sonning belgili 

yozuvi LRmM ),,(  . 

 L-R turdagi sonlar ustida algebraik amallarni ko’rib chiqamiz. 

 М va N – uzluksiz tegishlilik funksiyali ikkita noravshan son; * - 

uzluksiz o’suvchi binar amal; ],[ MM   - M noravshan sonning tegishlilik 

funksiyasi kamaymaydigan ma’lum bir oraliq (
mm   ); ],[ NN   - N ga 

nisbatan o’xshash oraliq, jumladan 

],[],,[ NNMM yx    uchun   )()( yx NM . 

NM   tegishlilik funksiyasi umumlashtirish tamoyili bo’yicha 

aniqlangan  noravshan to’plam bo’lsa,  undagi uzluksiz tegishlilik 

funksiyali noravshan son ixtiyoriy ],[ NMNMt    nuqtada   )(tNM
 

formula bo’yicha aniqlanadi.  

 Noravshan sonlarni qo’shish. Ikkita noravshan sonning o’suvchi 

qismlarini ko’rib chiqamiz  

LRmM ),,(   va LRnN ),,(  . 

 х va у –yagona haqiqiy sonlar bo’lib, bunda  








 








 






yn
L

xm
L . 

Bu yerda   - [0,1] kesmadagi qo’zg’almas nuqta. Bu quyidagiga 

ekvivalent   

)(1   Lmx ,  )(1   Lny ,                             (1.1.50) 

 (1.1.50) dan quyidagilar kelib chiqadi: 

)()( 1   Lnmyxz   va 













 znm
L . 
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 Huddi shunday, M va N ning kamyuvchi qismlariga nisbatan 

quyidagiga ega bo’lamiz:  















 )( nmz
R . 

Bu yerdan quyidagilar kelib chiqadi:  

LRLRLR nmnm ),,(),,(),,(   .                   (1.1.51) 

Umumiy ko’rinishda: 

 RLLRLR nmnm  )1,1,(),,(),,(  , 

bu yerda 111 )(   LLL  ,    111 )(   LLR  . 

Norvahsan sonni inkor etish formulasining ko’rinishi quyidagicha  

RLLR mm ),,(),,(   .                                (1.1.52)  

Noravshan sonni ifodalovchi L va R funksiyalarning o’rni 

almashdi. (1.1.51) va (1.1.52) dan ayirish formulasini keltirib chiqarish 

mumkin  

LRRLLR nmnm ),,(),,(),,(   . 

Ko’paytirish. Oldindagi kabi, quyidagiga ega bo’lish mumkin:  

211 ))(()()(    LLnmmnxyz .                       (1.1.53) 

(1.1.53)  tenglama )(1 L ga nisbatan ikkinchi tartibli tenglama 

deyiladi va mnz   holda bitta musbat ildizga ega. NM  ko’paytmaning 

tegishlilik funksiyasini aniqlash mumkin. Odatda bu NM   ko’paytma   

L-R turdagi noravshan son bo’lmaydi. Shunga qaramay, agar   va   m 

va n ga nisbatan kichik bo’lsa hamda (yoki)   1 atrofida joylashgan 

bo’lsa,  21 ))((  L  hadni hisobga olmasa bo’ladi. Bunda tenglama 

soddalashadi va taqribiy formualarni hosil qilish mumkin:   

daNMnmnmmnnm LRLRLR 0,0,),,(),,(),,(   , 
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daNMmnmnmnnm LRLRLR 0,0,),,(),,(),,(   , 

daNMmnmnmnnm LRLRLR 0,0,),,(),,(),,(   . 

 Agar kengaytmalar o’rta qiymatlarga nisbatan kichik bo’lmasa, 

boshqa taqribiy formulalardan foydalanish mumkin. Masalan, agar M>0 

va N>0 bo’lsa, u holda 

LRLRLR nmnmmnnm ),,(),,(),,(   . 

 Ushbu tenglik orqali aniqlangan tegishlilik funksiyasi   bilan 

kamida uchta nuqtada ustma-ust tushsa, u holda: 

)]1(),)([()];1(),)([();1,( RnmLnmmn   . 

 Skalyarga ko’paytirish. Quyidagi formulalar o’rinli: 

LRLR mmR ),,(),,(:0   , 

LRLR mmR ),,(),,(:0   . 

 Bo’lish. Musbat, noravshan L-R va R-L turdagi sonlar uchun 

quyidagi taxminiy natijalar olingan: 

LR

LRLR
n

nm

n

nm

n

m
nm 







 


22
,,~),,(),,(


 . 

Noravshan sonlarni solishtirish. 

 Noravshan sonlarni solishtiranda ikki turdagi savol paydo bo’ladi: 

 1. Berilgan noravshan sonlar oilasidagi eng katta (eng kichik) 

sonning noravshan qiymati qanday? 

 2. ―m~  n~  dan katta (kichik)‖ mulohazaning chinlik qiymati nimaga 

teng‖. Boshqa so’z bilan aytganda, m~  ning n~  dan katta (kichik) bo’lishi 

ehtimoli qanday? 

 Birinchi savolga javob berish uchun quyidagi funksiyaga nisbatan 

qo’llanilgan umumlashtirish tamoyilidan foydalanamiz:  
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z(m,n)=max{m;n}; 

t(m,n)=min{m;n}. 

 Agar )(),( 21 nm   - m~  va n~  noravshan sonlarning tegishlilik 

funksiyalari bo’lsa, u holda umumlashtirish tamoyiliga binoan 

quyidagiga ega bo’lamiz:  

)};(),(min{sup)( 21
);max(

3 nmz
nmz




  

)}(),(min{sup)( 21
);min(

4 nmt
nmz




 . 

 
3  va 4  tegishlilik funksiyali z~  va t

~  noravshan to’plamlar m~  va n~   

dan farqli qavariq normal sonlar bo’ladi.   

Ikkinchi savolga javob berishga harakat qilamiz. ― n~  m~  dan katta‖ 

mulohazaning chinlik darajasi )~~( mnv   ko’rinishda yozib olinadi va 

quyidagicha aniqlanadi: 

)}min{(max)~~( 1
mn

mnv


 . 

  « n~  m~  dan katta» hol uchun: 

1}1,1min{)}(),(min{)~~( 21  BAmnv  ; 

dCCnmv  )}(),(min{)~~( 21  . 

 D soni m~  va n~  sonlarning farq qilish darajasini xarakterlaydi. C 

nuqtaning ordinatasi 1 ga qanchalik yaqin bo’lsa, m~  va n~   sonalrdan 

qaysi biri kattaroq ekanligiga javob berish shunchalik qiyin bo’ladi. 

 m~  va n~  L-R va R-L turdagi noravshan sonlar bo’ladi; ),,(~ mm  , 

),,(~ nn  , bunda C quyidagi tenglikdan topiladi: 

 /)(/)( CnmC  . 

Bu yerdan 
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)/()(   mnC  и )]/()[(   mnRd .                (1.1.54) 

 Shunday qilib, ikkita noravshan sonning kesishmasi bo’lgan 

noravshan to’plamning balandligi (1.1.54)  formula bo’yicha aniqlanadi 

(biz m<n holni ko’rib chiqmoqdamiz). Demak, m~  va n~  ni solishtirish 

uchun ham )~~( nmv  , ham )~~( nmv   ni bilish kerak. Agar, masalan 

)~~( nmv  =1 bo’lsa, bu degani yoki m~  n~  dan katta, yoki ikkala noravshan 

son ularni ajratish mumkin bo’lishi uchun, juda uzoqda joylashgan. 

Bunday holda ma’lum bir    chegaraviy qiymatni tanlab, agar 

 )~~( mnv  bo’lsa, m~  n~  dan katta deb olish mumkin. Bu quyidagicha 

belgilanadi: nm ~~

 . L-R turdagi noravshan sonlar uchun qoida 

quyidagicha aniqlanishi mumkin: 

));1((;~~ Rmnmn    

))1((;~~ Lnmnm   . 

Bu yerda qisqalik uchun 

  ning o’rniga > belgilash kiritilgan. ―n m dan 

katta‖ uchun boshqa ta’rifni kiritish ham mumkin: 

nnmmn ~)~,~max(~~   va mnm ~)~,~min(  . 

1. Noravshan n~  soni noravshan m~  sondan katta, agar  

.

,

,

mmnn

mmnn

mn







                                           (1.1.55) 

2. m~  norvashan son n~  noravshan sondan kichik, agar  

.

,

,

nnmm

nnmm

nm







                                           (1.1.56) 

3. n~  norvashan son m~  norvashan songa teng, agar  



40 

 

.

,

,

mmnn

mmnn

mn







                                           (1.1.57) 

Parametrlar noravshanlik darajasi va ko’rinishining sonli 

muqobillashtirish  funksiyasining sezgirligiga ko’rsatadigan ta’sirining 

bir nechta turdagi funksiyalarga nisbatan o’tkazilgan tahlili   [135] ishda 

keltirilgan. ARGUMENT tag prossessorda interval tahlillarni o’tkazish 

uchun ko’chiriladigan, universal, tuzilmaviy paketlarni yaratish bo’yicha 

qilingan urinishlar amallarning bajarilish vaqtini  an’anaviy 

hisoblashlarga nisbatan 50-200 baravar ortishiga olib keldi [13]. 

Noravshan kattaliklar bilan ishlash maqsadida FUZZY turidagi 

o’zgaruvchilarni kiritish orqali dasturlashning standart tilini original 

tarzda kengaytirish [23] ishda keltirilgan. FAGOL tili noravshan 

kattaliklar ustida ularni uchburchaksimon tegishlilik funksiyasi 

yordamida F-funksiyaga approksimatsiyalash orqali hisoblashlar olib 

borish imkonini berdi.   

Shuningdek universal mikroprosessor, OXQ noravshan to’plamlar 

ustida hisoblashlar olib borishga mo’ljallangan maxsus prosessorlar; 

lingvistik o’zgaruvchilarning boshlang’ich term-qiymatlarni saqlashga 

mo’ljallangan DXQ-termlardan iborat bo’lgan lingvistik terminal 

komplekslar yaratish bo’yicha ishlar olib borilmoqda[54,82]. 

Lekin ushbu usullarning barchasi natijaviy tegishlilik 

funksiyalarining ma’lum bir funksiyalar tomonidan approksimatsiyasiga 

asoslanadilar, bu esa axborotning yo’qolishi va noravshanlik sohasining 

ortishiga olib keladi.  
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1.2.Evolyutsion algoritmlarda  gеnеtik algoritmlarni tutgan 

o’rni 

Gеnеtik algoritmlar 50-yillarning boshlarida bir nеcha biologlar 

biologik tizimlarni simulyatsiyasi uchun kompyutеrdan 

foydalanishganda paydo bo’la boshlangan[151,154]. Biroq gеnеtik 

algoritmlar hozirgi darajadagidеk mashhurlikka 1960-yillar oxiri va 

1970-yillar boshlarida Michigan Univеrsitеtidan Jon Xolland 

boshchiligida o’tkazilgan ilmiy ishlar natijasida erishdi. 

Gеnеtik algoritm potеntsial yеchimlar populyatsiyasini ko’rib 

chiqish asosida ko’p yo’nalishli qidiruvni amalga oshiradi va u ushbu 

yo’nalishlar o’rtasida axborot almashinuvi va shakllanishini ta'minlaydi. 

Populyatsiyalar simulyatsiyalashgan evolyutsiyaga uchraydi: har bir 

gеnеratsiyada nisbatan ―yaxshi‖ yеchimlar rеproduktsiya uchun saqlanib 

qoladi, ―yomon‖lari esa chiqarib yuboriladi. Turli yеchimlarni farqlash 

uchun muhit vazifasini bajaruvchi maqsad (baholash) funktsiyasidan 

foydalaniladi. 

Sodda gеnеtik algoritmni tuzilishi ixtiyoriy evolyutsion dasturning 

shakliga o’xshash bo’ladi. Aniq masala uchun gеnеtik algoritm quyidagi 

blok-sxеmaga ega (1.2.1-rasm). 

Gеnеtik algoritmning ishlash mеxanizmi juda sodda bo’lib, 

amallarning soddaligi va samaraning yuqorililigi uning asosiy 

yutuqlaridan biri hisoblanadi. 

Gеnеtik algoritmlarning asosiy xossalarini ko’rib chiqaylik. Boshida 

individlar populyatsiyasi (xromosomalar dеb ataluvchi bitlar satri) 

olinadi. Har bir individga qidiruv fazosidagi bitti nuqta mos qo’yiladi. 

Populyatsiya o’lchami masala o’lchamiga bog’liq bo’lib, u individlar 

soniga tеng bo’ladi va uni tadqiqotchi bеradi. 

Har bir individ 0 va 1 lar yordamida kodlangan satrdir. Masalan, 0 

dan 31 gacha bo’lgan butun sonlarni ikkilikda quyidagicha kodlashimiz 

mumkin. 

(00000) 

(00001) 

(00010) 

……… 

 (11111) 

 

 



42 

 

 

 

 

 

 

                                                                          Ha  

 

 

 

                                                       Yo’q 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        1.2.1-rasm. Sodda GA ning tuzilishi 

Bunda har bir satr 5 ta bеlgidan iborat, ya'ni 5 bit. Ularni bitlar, satr 

esa xromosoma dеb ataladi. 

O’zgaruvchilarni kodlash turli usullarda amalga oshirilishi mumkin. 

Bundan tashqari o’zgaruvchilari ikkili bo’lgan masalalar ham uchrab 

turadi, ularda kodlash shart emas. Shunday qilib, tasodifiy ravishda n ta 

individ olamiz va boshlang'ich populyatsiyani tuzamiz. 

 

 Bu nuqtalarda funktsiyaning qiymatlarini hisoblaymiz. 

. 

 f(x) –tadqiq etiladigan funktsiya. Bu optimallashtiriladigan 

funktsiya ham bo’lishi mumkin. 

 Quyidagi yig’indini hisoblaymiz: 

)00011(

.....................

)11001(

)01100(

2

1







nx

x

x

)(),...,(),( 21 nxfxfxf

Initsializatsiya qilish 

Baholash 

Seleksiya qilish 

Chatishtirish 

Mutatsiya qilish 

Tamom 
Natijalar qoniqarlimi? 
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. 

  -  - individ sifati (yaroqliligi)ning bahosi. 

Barcha individlar va populyatsining yaroqliligi aniqlangach, har bir 

individning yashab kеtish ehtimolligi quyidagicha hisoblanadi.  

, 

…………….. 

. 

Har bir individning kumulyativ ehtimolliklari quyidagicha 

hisoblanadi. 

, 

, 

……………. 

, 

. 

Bu sеlеktsiyani amalga oshirish uchun bajariladi. Sеlеktsiya sun'iy 

ravishda tabiiy gеnеtik sеlеktsiya kabi amalga  oshiriladi. Sеlеktsiya 

natijasi yaroqliligi yuqori bo’lgan individlar yashash va ko’payish 

imkoniyati ko’proq,  yaroqliligi past bo’lgan individlar yashash va 

ko’payish imkoniyati kamroq bo’lishidan iborat.  

Sеlеktsiyani amalga oshirish uchun [0,1] oraliqdan  tasodifiy son 

olinadi. Agar , bo’lsa, bu  xromosomani navbatdagi nasl 

uchun tanlanishini bildiradi.  Bu  jarayon  r  tasodifiy son  bilan  n  marta 

takrorlanadi va n ta xromosoma navbatdagi nasl uchun tanlanadi. 

Shuning uchun yaroqliligi yuqori bo’lgan individlar yangi naslda bir 

nеchta nusxalariga ega bo’lishi mumkin. Yaroqliligi kamlari esa yangi 

naslda umuman bo’lmasligi mumkin.  

 Gеnеtik algoritmning ikkinchi asosiy opеratori chatishtirish 

hisoblanadi. Chatishtirish uchun populyatsiyaning bir nеcha 

xromasomalari tanlanadi. Ularning soni  dastlabki chatishtirish 

ehtimolligiga bog’liq bo’ladi.  Agar  bo’lsa, populyatsiya 

o’lchami 16 ga tеng va har bir nasl olishda 4 tadan xromosoma 

qatnashadi. Agar   va  chatishtirish uchun tasodifiy tanlangan va 

)(
1

i

n

i

xfF 




)( ixf )( ix

FxfPs /)( 1

1 

FxfP n

n

s /)(

11

scum PP 
212
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s
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n
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xromosoma uzunligi 1 ga tеng bo’lsa, u holda qabul qiluvchi tasodifiy j 

son   tеngsizlikni qanoatlantiradi. 

Faraz qilaylik,  , va  j=3 bo’lsin. 

Bu  va  avlodlar chatishtirish natijasida quyidagi ko’rinishga ega 

bo’lishini bildiradi: 

, 

. 

j  ning qiymati chatishtirish nuqtasi dеb ataladi. Ushbu nuqtadan 

xromosomalar kеsiladi va avlodlar olish uchun ularning o’rinlari 

almashtiriladi. Mazkur amalni qolgan tanlangan juftliklar uchun ham 

qo’llab, chatishtirish jarayonini yakunlaymiz va olingan yangi avlodlarni 

ularning ota-onasi bilan populyatsiyaga kiritamiz.  

Gеnеtik algoritmlardagi uchinchi asosiy amal – bu mutatsiyadir. 

Tabiiy mutatsiyaga o’xshash bo’lgan sun'iy mutatsiyada xromosomadagi 

bitta bit o’zgaradi. Ya'ni, agar  xromosoma mutatsiya 

uchun ajratib olingan bo’lsa, u holda yana j (j ning qiymati qatordagi 

bitlar sonidan oshib kеtmasligi kеrak) tasodifiy soni bеriladi va 0 dan 1 

ga o’zgaruvchi (yoki aksincha) gеnning tartib raqati aniqlanadi. Faraz 

qilaylik, j=1. Bu  xromosomaning birinchi gеni 1 dan 0 ga o’zgarishini 

bildiradi, ya'ni , qolgan gеnlar esa o’zgarmasdan qoladi. 

Olingan yangi xromosoma populyatsiyaga qo’shiladi. Kеyin sеlеktsiya 

o’tkaziladi, so’ngra boshlang’ich o’lchamli populyatsiya tuziladi. 

Bu amallarni kеtma-kеt o’tkazib va yangi gеnеratsiyalarni yaratib, 

har bir gеnеratsiyada populyatsiyaning o’rtacha yaroqliligi 

yaxshilanganini kuzatish mumkin. Bir nеcha gеnеratsiyalardan so’ng, 

populyatsiyaning yaroqliligining yaxshilanishi juda kichikligi ko’rinadi, 

shunda oxirgi gеnеratsiyaning eng yaxshi organizmini masalaning 

yеchimi dеb tanlab, jarayonni to’xtatish mumkin. 

Odatda gеnеratsiyalar soni avvaldan bеriladi. Shuningdеk  

mutatsiyaning ehtimolligi ham oldindan bеriladi. Bu qiymat mutatsiyaga 

uchraydigan xromosomalar sonini aniqlaydi. Ya'ni, agar 

populyatsiyaning o’lchami 20 va  ga tеng bo’lsa, bu mutatsiyada 

1 ta xromosoma ( ) qatnashishini bildiradi. 

 

Ij 1

)1101101(mx )1110010(kx

mx kx

)1100010(mx

)1111101(kx

)1110010(kx

kx

)0110010(kx

mP

05.0mP

105.020 
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1.2.1. Muqobillashtirish masalasini gеnеtik algoritm yordamida 

yеchish 

 

Mazkur bo’limda gеnеtik algoritmning asosiy xususiyati ko’rib 

chiqiladi. Soddaroq bo’lishi uchun dastlab gеnеtik algoritm yordamida 

bir o’zgaruvchili funktsiya optimizatsiyasini ko’rib chiqaylik. Masalan, 

 funktsiyaning  dagi maksimizatsiyani (1.2.2-rasm).  

Gеnеtik algoritmdan foydalanishdan oldin, birinchi navbatda 

o’zgaruvchini bitli satr ko’rinishida kodlab olishimiz zarur. 0 va 31 

orasidagi ixtiyoriy butun sonni  5 xonali ikkilik son bilan ifodalash 

mumkin  ((00000)=0 va (11111)=31). Bunda xromosoma uzunligi 5ga 

tеng bo’ladi. 

Boshlang’ich populyatsiya sifatida 5 ta gеnli ixtiyoriy 4 ta 

xromosomani olamiz. Masalan,  01101; 11000; 01000; 10011. 

 

 
1.2.2-rasm. F(x) ni maksimizatsiyalash uchun 

 

 Navbatdagi qadamda olingan xromosomalarning yaroqliligi 

funktsiyaga o’zgaruvchining haqiqiy qiymatini qo’yish orqali 

tеkshiriladi.  Masalan,  da . Shu tariqa 

barcha individlarni yaroqliligi tеkshiriladi va quyidagi formula 

yordamida har bir individning yashab kеtish ehtimolliklari hisoblanadi.  

,       , 

2)( xxF   31,0x

0
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Quyidagi formula yordamida esa kumulyativ ehtimolliklari 

hisoblanadi. 

,   . 

Olingan barcha ma'lumotlarni jadval ko’rinishida yozib olamiz. 

1.2.1-jadval 

Boshlang’ich 

populyatsiya 

Butun 

qiymat 

   Sеlеktsiyadan 

kеyingi son 

01101 13 169 0.14 0.14 1 

11000 24 576 0.49 0.63 2 

01000 8 64 0.06 0.69 0 

10011 19 361 0.31 1 4 

O’ртасhа 293 0.25  1 

Maksimal 576 0.49  2 

Jami 1170 1  4 

 

Sеlеktsiyani amalga oshirish uchun  oraliqdagi ixtiyoriy 4 ta son 

olamiz. Faraz qilaylik biz 0.1; 0.25; 0.5 va 0.8 sonlarini tanlagan 

bo’laylik. U holda bu sonlarni kumulyativ ehtimolliklar bilan solishtirib 

quyidagiga ega bo’lamiz: 

 

Tеngsizliklarning o’ng tomoniga qarab, 1-chi va 4-chi 

xromosomalar yangi gеnеratsiyada birinchi o’rinni olib sеlеktsiyadan 

o’tganligini ko’rish mumkin [151-170].  

Navbatdagi qadamda chatishtirish amali bajariladi. Agar 

chatishtirish ehtimolligi ( ) 1 ga tеng bo’lsa, chatishtirish jarayonida 

4 ( ) ta xromosomaning ishtirok etishini bildiradi. Bu 

xromosomalarni ixtiyoriy tanlab olamiz. 1-chi va 2-chi satrlarda 

chatishtirish nuqtasi 4, 3-chi va 4-chi satrlarda esa chatishtirish nuqtasini 

2 dеb olaylik. Olingan natijalar 1.2.2-jadvalda kеltirilgan. 

1.2.1 va 1.2.2-jadvallarni solishtirish orqali populyatsiyaning 

yaroqliligi oshganligini ko’rishimiz mumkin, ya'ni biz yеchimga 

yaqinlashdik.  

j
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j
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Oxirgi amal mutatsiya dеb ataladi va bu bitlarda amalga oshiriladi. 

Agar bo’lsa, bu 20 bitli populyatsidan  faqat 1 ( ) tasi 

o’zgarishini bildiradi.  Faraz qilaylik 4-satrning 3-biti mutatsiyani talab 

etsin, ya'ni . Yuqoridagi amallarni bir nеcha marta takrorlash 

orqali masalani optimal yеchimni bеruvchi xromosomaga (11111) ega 

bo’lamiz. 

 

 1.2.2-jadval 

 

Chatishtirishdan  

kеyingi  

populyatsiya    

Chatishtirish  

nuqtasi 

Yangi 

populyatsiya 

Х ning 

qiymati 

 

01101 4 01100 12 144 

11000 4 11001 25 625 

11000 2 11011 27 729 

10011 2 10000 16 256 

O’rtacha 439 

Maksimal 729 

Jami 1754 

 

 Shuni alohida ta'kidlash joizki, gеnеtik algoritmdan ko’p ekstrеmal 

masalalarni global yеchimini topishda foydalanish yaxshi samara bеradi. 

Masalan, agar funktsiya 1.2.3-rasmda kеltirilgan ko’rinishga ega bo’lsa 

uni global maksimumini odatiy usullar yordamida topish yеtarli darajada 

murakkab bo’ladi.   

Faraz qilaylik, funktsiya  ko’rinishda bеrilgan 

bo’lsin. Bu funktsiya grafigi 1.2.3-rasmda kеltirilgan.  

 oraliqda  ni shunday qiymatini topish kеrakki, 

bo’lsin, ya'ni  shunday  ni topish kеrakkki  bo’lsin. 

05.0mp 105.020 

101004 x

2)( xxF 

3)10sin()(  xxxf 

 2,1 x max)( xf

]2,1[x 0x )()( 0 xfxf 
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1.2.3-rasm. Ko’p ekstrеmumli funktsiya grafigi 

  

  funktsiyani oson tahlil qilish mumkin. ni birinchi tartibli 

hosilasini 0 ga tеng qiymatlari quyidagi tеnglama orqali aniqlanadi. 

                            (1.2.1) 

(1.2.1) tеnglama quyidagi tеnglamaga ekvivalеnt: 

. 

 Bu tеnglamalar chеksiz ko’p yеchimga ega: 

,  i=1,2,… 

 

,  i=-1,-2,… 

bu yеrda  nolga yaqinlashuvchi kamayuvchi haqiqiy sonlar kеtma-

kеtligi. 

 funktsiya i toq bo’lganda lokal maksimumga juft bo’lgada esa 

lokal minimumga erishadi  (1.2.3-rasm). 

Qaralayotgan sohaning quyidagi nuqtasida funktsiya maksimumga 

erishadi. 

, 

bu yеrda  quyidagidan aniq katta  

. 
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 Quyida gеnеtik algoritm yordamida funktsiyani 

maksimizatsiyalashni batafsil bayoni kеltirilgan. 

 X haqiqiy o’zgaruvchini ifodalovchi va xromosoma vazifasini 

bajaruvchi binar vеktordan foydalanamiz. Vеktor uzunligi talab qilingan 

aniqlikka bog’liq bo’ladi. Olingan masalada o’nli vеrguldan kеyin 6 ta 

xona bor. 

X ning sohasi uzunligi 3 ga tеng. [-1,2] oraliq hеch bo’lmaganda 

3000000ta tеng kеsmalarga ajratiladi. 

 Bu 22 bitni talab qiladi.  

. 

  binar satrni [-1,2] oraliqdagi songa o’tkazish ikki 

qadamda amalga oshiriladi. 

 1. ikkilik satr ko’rinishida bеrilgan sonni 2 likdan 10 

likka o’tkazish.  

. 

 2. x ga mos oraliqdagi sonni topish 

, 

Bu yеrda  -1.0 – sohaning chap chеgarasi va  3 soha uzunligi. 

Masalan, (1000101110110101000111) xromosoma 0.637197 sonni 

ifodalaydi, ya'ni 
 

va 

. 

 (0000000000000000000000) va (1111111111111111111111)  

xromosomalar soha chеgaralarini mos ravishda -1.0 va 2.0 ni ifodalaydi. 

 Boshlang’ich populyatsiya. Xromosomalar populyatsiyasi 

yaratiladi. Bunda har bir xromosoma 22 bitli ikkili vеktor bo’lib, uning 

barcha bitlari (22 tasi) tasodifiy tanlanadi. 

 Baholash funktsiyasi. Eval baholash funktsiyasi V binar vеktor 

uchun eval baholash funktsiyasi f funktsiyaga ekvivalеnt:  

eval(V)=f(x), 

bu yеrda V xromosoma x haqiqiy sonni ifodalaydi. 

Yuqorida ta'kidlanganidеk, baholash funktsiyasi foydali potеntsial 

yеchimlarini baholab, muhit vazifasini bajaradi. Masalan,  quyidagi uch 

41943042300000022097152 2221 

)...( 02021 bbb

)...( 02021 bbb
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i
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xromosomaga mos haqiqiy qiymatlar  ,  ва 

 ga tеng. 

, 

, 

, 

Bularga mos baholash funktsiyasi quyidagicha aniqlanadi: 

, 

, 

. 

 Baholash funktsiyasining natijasidan   xromosoma bu uch 

xromosomadan eng maqbuli  ekanligi ko’rinib turibdi. 

 Gеnеtik opеratorlar.  Qayta tiklash bosqichida ikki gеnеtik 

opеratordan foydalaniladi: mutatsiya va chatishtirish. 

 Chatishtirish opеratorini  va   xromosomalarda tadbiq etib 

ko’raylik. Chatishtirish nuqtasi tasodifan tanlangan va u 5ga tеng 

bo’lsin. U holda 

, 

, 

dan quyidagiga ega bo’lamiz: 

, 

. 

Bu avlodlar quyidagicha baholanadi: 

, 

. 

2-chi avlod ikki ota-onadan ko’ra eng yaxshi qiymatga ega. 

Mutatsiyada bir yoki bir nеcha gеnlar mutatsiya normasiga tеng 

ehtimollikda almashadi.  

Faraz qilaylik,  xromosomaning bеshinchi gеni mutatsiya uchun 

tanlangan bo’lsin. Bu xromosomaning 5-chi gеni 0 ga tеng va uni 

o’rniga 1 qo’yiladi. 

Mutatsiyadan so’ng  xromosoma quyidagicha bo’ladi: 

. 

Ushbu xromosomaga mos qiymatlar  va  
ga tеng. Bu qismiy mutatsiya baholash funktsiyasining qiymati sеzilarli 

637197,01 x 958973,02 x
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darajada kamaytirganini bildiradi. Agar  mutatsiya uchun  

xromosomaning 10-chi gеni tanlansa, u holda 
 

bo’lib, unga mos qiymatlar  va   bo’ladi. Bu 

esa baholash funktsiyasining dastlabki qiymatidan ortganligini bildiradi: 

. 

 Paramеtrlar. Bu masala uchun gеnеtik algoritmning quyidagi 

paramеtrlaridan foydalanildi: populyatsiya o’lchami – pop_size=50, 

chatishtirish ehtimolligi- , mutatsiya ehtimolligi .  

Quyidagi bo’limda bu tipdagi gеnеtik tizimda o’tkazilgan tajribalar 

natijalari kеltirilgan. 

Tajribaviy natijalar. Bеrilgan gеnеratsiya uchun gеnеratsiyalar soni 

va funktsiyaning qiymatini  1.2.3-jadvalda kеltirilgan. 150 ta 

gеnеratsiyadan so’ng eng yaxshi xromosoma 
 ekanligi aniqlandi. Bunga mos qiymat 

. 

1.2.3-jadval 

Gеnеratsiyalar soni Baholash funktsiyasi qiymati 

1 1.441942 

6 2.250003 

8 2.250283 

9 2.250284 

10 2.250363 

12 2.328077 

39 2.344251 

40 2.345087 

51 2.738930 

99 2.849246 

137 2.850217 

145 2.850227 

 

 Kutilganidеk   va  yеtarli darajada 2.85 ga yaqin. 

 funktsiyani qaraylik. 

 Bеrilgan funktsiya ko’p ekstrеmalli va ko’p chastotali funktsiyadir. 

Mazkur funktsiyaning  optimumini topish uchun klassik usullardan 

foydalanish maqsadga muvofiq emas. Buning uchun kеng masalalar 

3V

)0111111100011110000001(3 V
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xf
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sinfiga muvafaqqiyatliqo’llanadigan gradiеnt usulini ko’rib chiqaylik. 

qo’yilgan masala funktsiya juda kichik davrga ega. Bundan tashqari 

qadam uzunligini davr uzunligidan bir nеcha marta kichik qilib olish 

talab qilinadi. Qadam uzunligini muvafaqqiyatli tanlansa ham biz lokal 

ekstrеmumga erishamiz. Olingan natijani global ekstrеmum bilan ustma-

ust tushish ehtimolligi ham juda kam. Funktsiya davrini har doim ham 

aniqlash imkoni yo’qligini inobatga olsak, bu turdagi masalalarda global 

ekstrеmumni aniqlash masalasi juda murakkablashib kеtadi. Shunday 

qilib, klassik usullar orqali global ekstrеmumni aniqlash masalasi o’ta 

murakkab bo’lib, bu masalani gеnеtik algoritm orqali tеzda yеchish 

mumkin[4,151-157].  

Shunday funktsiyalar sinfini misol sifatida kеltirish mumkinki 

ularda odatiy usullarning samaradorligi gеnеtik algoritmlar 

samaradorligidan ancha past bo’ladi.  

  

1.2.2. Guruhli qoida va yo’naltirilgan mutatsiyali gеnеtik 

algoritmlar 

 

Mazkur bo’limda individlarni guruhlash printsipiga asoslangan 

yangi gеnеtik algoritm ko’riladi. Bu algoritm boshqaruv va o’qitish kabi 

muqobillashtirish masalalari kеng targ’ib etiladigan sohalarda kеng 

qo’llaniladi. Ushbu algoritmni yaratishdan maqsad qidiruv samaradorligi 

va yеchim aniqliligini oshirishdan iboratdir[151-157]. 

Birinchi bosqichda o’zgaruvchilar fazosini ko’proq qamrab olish 

uchun populatsiya o’lchami odatiy gеnеtik algoritmlarda olinadigan 

populatsiya o’lchamidan bir nеcha marta katta qilib olinadi. U 

baholanadi va yaroqliligi barcha populatsiyalarning o’rtacha 

yaroqliligidan past bo’lganlari tashlab yuboriladi. Saqlabqolinganlari 

asosida guruhlar (qism populitsiyalar) tashkil etiladi. Qidiruv esa 

guruhlarda amalga oshiriladi.  

Quyida yo’nalgan mutatsiyaga asoslangan guruhli gеnеtik algoritm 

batafsil bayoni  kеltirilgan (GGA-NM). 

 1. N tasodifiy individlardan tashkil topgan boshlang’ich 

populatsiya tuziladi. (paramеtrlar fazosida N nuqta) . 

 2. Barcha nuqtalarda funktsiyaning qiymati hisoblanib, 

populyatsiyaning o’rtacha  yaroqliligi topiladi va individlarning 

yaroqliligi baholanadi 

),1( Nixi 
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. 

 3.2. Sеlеktsiya bosqichida yaroqliligi barcha populyatsiyalarning 

o’rtacha yaroqliligidan yuqori bo’lgan individlar qoldiriladi 

. 

 4. Fazoviy yaqinllika ko’ra guruhlar tashkil etiladi [2] 

, 

bu yеrda  -qo’shnichilik paramеtri:  bo’lib,  -  va  

vеktorlarning k-chi  komponеntasi bеrilgan kеsma uzunligi.  

1.2.4-rasmdan yaroqliligi kam bo’lgan individlar chiziqli 

ko’rinishda ajratilgan va har bir guruh aloxida uchga ega ekanligi 

ko’rinib turibdi.  

Bеrilgan funktsiyani tadqiqoti natijasida OGA doim ham 

populyatsiya yaroqliligi va qidiruv yo’nalishini yaxshilash imkonini 

bеrmaydigan ko’p yig’ish, mutatsiya va sеlеktsiya amallarini bajaradi. 

 

 

 

1.2.4-rasm. Ko’p ekstrеmalli funktsiya 

 

 5. Har bir guruhdan bir dona eng yaxshi individni qoldirish orqali 

sеlеktsiya amalga oshiriladi.  
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 6. Barcha individlar uchun mutatsiya quyidagicha amalga 

oshiriladi: 

 

bu yеrda r –  oraliqdagi tasodifiy son, t –gеnеratsiya nomеri, 

T – bеrilgan maksimal gеnеratsiya soni. Bu jarayon barcha individlarni 

yaxshilash imkoni qolmaguncha davom ettiriladi. 

Agar talab etilgan natijaga erishilmasa t=0 dеb olinadi va 1-

qadamga qaytiladi. 

Mutatsiya formulasi quyidagicha: qancha gеnеratsiya ko’p bo’lsa, 

shuncha kam o’zgarishlarga individ ega bo’ladi. Mutatsiyaning bunday 

formasi individ uch atrofida bo’lsa, u kam sarf bilan uchga yеtib olish 

ishonchini bеradi. 

Agar [a,b]  kеsmaning uzunligini L bilan, global maksimum atrofi 

uzunligini  l  bilan bеlgilasak,  [a,b] kеsmaga tashlangan N ta tasodifiy 

nuqtaning hеch bo’lmaganda bittasining [c,d] kеsmaga tushush 

ehtimolligi quyidagiga tеng. 

 

 

  ning fiksirlangan P dan katta bo’lishi uchun quyidagi shart 

bajarilishi talab etiladi. 

. 

Boshqacha qilib aytganda, boshlang’ich populyatsiyani yaratish 

uchun shartni qanoatlantiruvchi [a,b] kеsmada h 

tasodifiy qadamli tеng taqsimlanmagani to’r hosil qilinadi. 

Bunday yondashuv guruh tashkil etishda qulay bo’lib, 

shart bajarilganda [c,b] kеsmaga tushish ehtimolligi 1 ga tеng bo’ladi 

(1.2.4-rasm). 
Ikkala holda ham yaxshi natija olish populyatsiya o’lchami N ni 

to’g’ri tanlashga bog’liq bo’ladi. Fizik jarayonning tasvirlanayotgan 

funktsiyasi xaraktеri haqidagi yoki boshqa aprior bilimlardan foydalanib  

l ning qiymatini oldindan bashoratlash mumkin.  
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Yuqorida kеltirilgan algoritm samaradorligini ko’rsatish uchun 

quyidagi funktsiyalarda tajribalar o’tkazildi. (1.2.5-rasm). 

 

, 

, 

. 

bu yеrda trunc(x) – х ning butun qismi. 

 Har bir tajribada global maksimumga erishish aniqligini  dеb 

olinib, 10 martadan takrorlandi.  

1.2.4-jadvalda olingan natijalarni o’rtacha qiymatlari kеltirilgan. 

Jadvaldagi son hisoblash vaqtini ko’rsatadi. Taqqoslash uchun ―Iterated 

genetik hillclimbing‖ (CAI) [153], odatiy gеnеtik algoritm [151]  va 

guruh printsipli gеnеtik algoritm (GAGP) [152]  tanlandi. 

1.2.4-jadval 

Usul     

GGA-NM 11 91 6 7 

GAGP 20 69 10 12 

OGA 31 107 12 25 

CAI 24 97 10 19 

 

 Jadvaldan ko’rinib turibdiki, olingan 4 funktsiyadan uchtasi uchun 

GGA-NM algoritm qolgan algoritmlarga nisbatan tеzkor ekan.  

funktsiya uchun GAGP algoritmi yaxshi ishlaydi. Bu esa ,  ва  

funktsiyalar uchun ham guruhli ―xulqi‖ nazorat etilishi bilan izohlanadi. 

Bunda har bir gruruh katta sondagi lokal uchlarga ega bo’lib, guruhlar 

ichida global qidiruvni amalga oshirilganligi uchun  GAGP  GGA-

NMga qaraganda ishonchli bo’ladi. 

Dеmak, gеnеtik algoritmlarning guruhli variantlari OGA kabi 

univеrsal hisoblanmaydi [4,154-162], biroq  guruhli xaraktеrga ega 

bo’lgan funktsiyalar uchun bu kabi usullar yo’naltirilgan evolyutsiya 
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hisobiga samaraliroqdir. Guruhli yondashuvning yana bir o’ziga xos 

yutug’i funktsiya ekstrеmumini topishda faqat global emas, balki lokal 

ekstrеmumlarini ham tadqiq qilishdan iborat.  

Shuni alohida ta'kidlab o’tish joizki, guruhlash printsipiga 

asoslangan GAni ko’p mezonli muqobillashtirish masalalari va bir 

qancha o’yinlar nazariyasi masalalariga tadbiq etish yaxshi samara 

bеradi. 

 

1.2.3. Gеnеtik algoritmlarda o’nli va ikkili ifodalarni taqqoslash 

 

Odatda gеnеtik algoritmlarda binar ifodalash yuqori aniqlik talab 

etiladigan ko’p o’lchamli masalalarni yеchishdagi tadbiqida bir qancha 

noqulayliklarni kеltirib chiqaradi. Masalan, [-500,500] oraliqdagi 100 ta 

o’zgaruvchi va aniqligi 10
-6

 tеng bo’lgan masala uchun yеchim binar 

vеktorining uzunligi 3000ga tеng bo’ladi. Bu o’z navbatida qidiruvni 

taxminan  marta amalga oshirishni talab qiladi. Bunday masalalar 

uchun gеnеtik algoritm samarador hisoblanmaydi. Bundan tashqari, 

qidiruv fazosini binar kodlash oldindan fiksirlangan nuqtalar bilan 

chеgaralanib qoladi. Bunday kodlash  nazariy tahlil qilishni qulay 

qilmaydi va elеgant gеnеtik opеratorlarni qurishni talab qiladi. Biroq 

natija bitli satrlardan foydalanishga boglliq bo’lmaydi va kodlashning 

boshqa kеng alfavitidan foydalanish mumkin. Xususan, o’zgarish sohasi 

katta bo’lgan o’zgaruvchili muqobillashtirish masalalarini yеchishda 

gеnlarni o’nli kodlash va ular uchun maxsus gеnеtik opеratorlardan 

foydalanishimiz mumkin. 

Goldbеrg ―o’nli gеnlarning qo’llanilishi sun'iy gеnеtik algoritmlarda 

uzoq tarixga ega va ularning qo’llanilishi fundamеntal gеnеtik 

algoritmlar bilan ishlovchi olimlar uchun kutilmagan yangilik bo’ldi‖ 

dеb aytgan edi. Hozirgi vaqtda esa o’nli ko’rinishdagi gеnеtik 

opеratorlarning turli modifikatsiyalari mavjud bo’lib, bunday 

yondoshuvning asosiy maqsadi – gеnеtik algoritmni masala fazosiga 

yaqinlashtirishdir. Bunday yondoshuv opеratorlarga rеal fazoning o’ziga 

xos xususiyatlaridan foydalanib masalaning spеtsifikasiga muvofiq 

bo’lishga majbur qiladi, shuningdеk imkonini bеradi. Masalan, bunday 

yondoshuv quyidagi xossaga ega: bеrilgan fazoda ikki bir-biriga yaqin 

nuqtalar masala fazosida ham bir-biriga yaqin bo’lishi kеrak va 

aksincha.   

300010
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Bu umuman ikkilik yondoshuv uchun har doim ham to’g’ri emas. 

Masalan, yondoshuvda turli bitli holatlar yordamida masofa normasi 

aniqlangan bo’lsa. 

Ikkita misolni ko’rib chiqamiz [154]. O’rganish uchun ko’rinishlari 

turlicha bo’lgan ikkita gеnеtik algoritm tanlanadi. Bunday yondoshuv 

bizga ancha to’g’ri taqqoslash uchun yaxshi asos bo’ladi.  

 Ikkili ifodalash. Binar kodlashda xromosomaning har bir elеmеnti 

dеkodirovkani qulay va tеzkor bo’lishi uchun har bir elеmеnt xotirada 

bitta so’zni saqlash uchun kеtgan bitlar soni bilan kodlanadi. Bunda har 

bir xromosoma N ta so’zdan iborat vеktor bo’lib, xromosomalar soni 

xromosomalar elеmеnti soniga tеng (katta o’lchamli xromosomalar 

uchun so’z soni katta bo’lishi talab etiladi).  

Bunday yondashuvda (fiksirlangan soha uchun) aniqlik 

foydalaniladigan bitlar soniga bog’liq bo’ladi va u ga 

tеng. 

VG va NG mos ravishda sohaning yuqori va quyi chеgarasi n esa 

xromosomadagi bitlar soni. 

O’nli ifodalash.  Bunda har bir xromosoma komponеntalari o’nli 

sonlardan iborat vеktor ko’rinishida ifodalanadi. Har bir elеmеnti esa 

talab qilingan oraliq bilan chеgaralanadi va u bu chеgaradan chiqib 

kеtmaydi. Taklif  etilgan opеratorlar bu talablarni bajaradigan qilib 

qurilgan.  

Bunday yondashuvda aniqlik bajarilayotgan kompyutеrga bog’liq 

bo’lib, u ikkili ifodalashdan birmuncha yaxshi hisoblanadi.  

Albatta ikkili ifodalashda bitlar sonini oshirish evaziga aniqlikni 

oshirish mumkin, biroq bu algoritmni ishlash tеzligini tushib kеtishiga 

sabab bo’ladi. Bundan tashqari o’nli ifodalash juda katta sohalarni 

(hattoki aniqlanmagan sohalarni ham) ko’rsatishga qodir. Ikkili 

ifodalash esa soha kattalashganda aniqlikni pasayishiga olib kеladi. 

 Tasodifiy chatishtirish va mutatsiya. 

 Binar. Binar ifodalash mutatsiya va chatishtirishning odatiy 

opеratorlarida qo’llaniladi. 

 O’nli. Chatishtirishningo’nli opеratori – binar operatorning o’nli 

analogi.  

Tasodifiy dеb atalgan mutatsiya, bitdan ko’ra o’nli songa ko’proq 

qo’llaniladi; bunday mutatsiyaning natijasi - [NG, VG] sohaning 

qiymatidir. Bunday mutatsiya tasodifiy bitning o’zgarishi umuman 

( ) / ( 1)nVГ NГ r 
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tasodifiy son bo’lmaydigan binar holatga qaraganda ―ancha‖ tasodifiy 

bo’ladi. 

Turli mutatsiya. U quyidagicha aniqlanadi: - 
xromosoma (t- gеnеratsiyaning tartibi), mutatsiya uchun tanlangan 

elеmеnt, u holda yangi vеktor  bo’ladi, bu yеrda  

 

Bu yеrda NG va VG  o’zgaruvchining quyi va yuqori chеgaralari. 

 funktsiya [0,y) oraliqdagi qiymatni qabul qiladi, shuning uchun t 

ning oshishi bilan  ning 0 ga yaqinlashish ehtimolligi o’sadi. Bu 

xossa ushbu opеratorni qidiruv fazosiga turlicha jalb qiladi: boshida (t – 

kichik bo’lganda) kеngroq, kеyingi bosqichlarda ma'lum darajada. 

Quyidagi funktsiyadan ham foydalanish mumkin 

. 

Bu yеrda r –[0,1] oraliqdagi tasodifiy son. T – gеnеratsiyalarning 

maksimal soni, b esa itеratsiyalar soniga bog’liqlik darajasini aniqlovchi 

paramеtr. 

Ikki yondoshuvning bajarilishini taqqoslash uchun ko’plab tajribalar 

o’tkazildi. Ular shuni ko’rsatdiki, o’nli ko’rinish tеz, kеtma-kеt va ancha 

yuqori aniqlikni bеradi. Shu bilan birga uning bajarilishi maxsus 

opеratorlarning qo’llanilishi bilan kuchayishi mumkin. O’nli ko’rinish 

masala fazosiga nisbatan yaqin, bu yеrda masalaning spеtsifikasini 

hisobga oluvchi boshqa yordamchi opеratorlarni qurish mumkin       

[157-170].  

 

1.2.4. Qidiruvning klassik va gеnеtik algoritmlarini taqqoslash 

 

 Ekstrеmumni qidiruvchi gеnеtik algoritm ko’plab xususiyatlari 

bilan an'anaviy usullardan farq qiladi: 

1. Gеnеtik algoritmlar o’zgaruvchilar bilan emas, balki ularning 

ikkilik kodlari bilan ishlaydi. 

2. Gеnеtik algoritmlar maqsad funktsiyaning hosilasi yoki ob'еkt 

haqidagi qandaydir ma'lumotdan emas, balki uning o’zidan foydalanadi. 

Bu funktsiya diffеrеntsiallanmaydigan yoki diskrеt bo’lganda qulay. 
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3.2. Gеnеtik algoritm qidiruvni bitta nuqtada emas, balki nuqtalar 

populyatsiyasida olib boradi, bu funktsiya haqidagi katta axborot bilan 

ta'minlaydi va funktsiyaning lokal ekstrеmumlarda qotib qolishini oldini 

oladi. Qidiruvning an'anaviy usullari kabi gradiеnt usullar ham bu 

muammoni yеcha olmaydi. 

4. Gеnеtik algoritm dеtеrminalashgan qoidalar o’rniga ehtimol-

tranzitiv qoidalarni qo’llaydi. 

 Bundan tashqari gеnеtik algoritmlar kompyutеrda yеchish uchun 

qulay hisoblanadi. 

  funktsiyaning tadqiqida uning maksimumini topish uchun 

gradiеnt usulidan foydalanish maqsadga muvofiq (1.2.6-rasm). Ushbu 

usul boshlang’ich nuqtadan oxirgi uchiga asta-sеkin yaqinlashib 

masalani tеzda yеchish imkonini bеradi. Biroq bu usuldan   

funktsiyaning global uchini topishda foydalansak, boshlang’ich 

yaqinlashish atrofida olingan lokal uchda qotib qolamiz (1.2.7-rasm). 

Gеnеtik algoritm esa nuqtalar populyatsiyasi bilan harakatlanib, global 

uchga hеch qanday xavfsiz yaqinlashadi. Biroq gеnеtik algoritm qayta 

ishlanayotgan ma'lumotlarning soni ko’pligi nuqtai nazaridan katta va 

evolyutsion jarayondir. Shuning uchun jarayonni tеzlashtirish, 

algoritmni samarador qilish maqsadida turli mualliflar tomonidan 

gеnеtik algoritmlarning ko’plab turlari ishlab chiqilgan. Masalan, 

gradiеnt tushish, hill-climbing, koordinatalar bo’yicha tushish va 

boshqalar kabi gеnеtik algoritmlar va an'anaviy algoritmlarning 

birikmasidan tashkil topgan gibrid algoritmlar. Ma'lum sinf masalalari 

uchun ular yuqori samaradorlikni ko’rsatgan. 

 
1.2.6-rasm.   funktsiyaning grafigi 
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1.2.7-rasm.  funktsiyaning grafigi 

 

Gеnеtik algoritmlar o’yinlar nazariyasi, klassifikatsiya, kodlash, 

o’rgatish va h.k. masalalarda kеng qo’llaniladi [151-170].  

Gеnеtik algoritmning eng ahamiyatli ustunligi – bu ―qora quti‖ 

printsipidir, u usulni juda qulay qiladi. Ya'ni, tadqiqotchiga ob'еktning 

xossalarini bilish shart emas. X  kirish ma'lumotlarni bеrish yеtarli, 

chiqishda Y ma'lumotlar olinadi (1.2.8-rasm). 

 

 

                  X                                                           Y    

 

 

 

1.2.8-rasm. «Qora quti» 

 

«Qora quti» haqidagi bitta misolni ko’rib chiqamiz. 5 ta o’chirgichli 

qora quti mavjud bo’lib, 1.2.9-rasmda birinchi ikkita o’chirgich 

yoqilgan, qolganlari esa o’chirilgan holati bеrilgan. 
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1.2.9-rasm. «Qora quti» haqidagi misol 

 

O’chirgichlar turli tartibda yoqilganda chiqish signallari f turlicha 

bo’ladi. Ushbu masala f  signalni nisbatan kuchli qiladigan o’chirgichlar 

holatlarining kombinatsiyasini topishdan iborat. Bunday masalalarni 

gеnеtik algoritm yordamida yеchish qulay. Agar yoniq holatni 1, o’chiq 

holatni esa 0 bilan bеlgilansa, o’chirgichlarni ixtiyoriy holatini 5 bitli 

satr yordamida ifodalash mumkin. Masalan, 1.2.9-rasmda (11000) satrga 

mos qora quti holati kеltirilgan.  

Faraz qilaylik, boshlang’ich populyatsiya quyidagicha bеrilgan 

bo’lsin: 

10010 

00110 

11001 

00011 

Bir nеcha gеnеratsiyalarda gеnеtik opеratorlarni qo’llash orqali 

yеchimga ega bo’lamiz. Bunda har bir gеnеratsiyada o’zgaruvchilarni 

o’nlikdan ikkilikka va aksincha ikkilikdan o’nlikka kodlash talab 

etilmaydi. Shuningdеk, f funktsiyaning hosilasini hisoblashni va ob'еkt  

haqidagi  qo’shimcha ma'lumotlarni talab qilmaydi. Qidiruvning 

an'anaviy usullarida esa odatda funktsiyaning uzluksizligi, 

diffеrеntsiallanuvchiligi yoki hеch bo’lmaganda uning analitik ko’rinishi 

talab qilinadi. Yuqorida kеltirilgan ustunliklar gеnеtik algorimni 

ishonchli va murakkab masalalarni yеchishda qo’llash mumkinligidan 

dalolat bеradi.  

Quyida gеnеtik algoritmlarning klassik algoritmlar bilan qiyosiy 

tahlilini kеltiriladi. Uchta algoritm sodda optimizatsion masalaga 

qo’llaniladigan hill-climbing, simulated annealing va gеnеtik algoritmni 

ko’rib chiqiladi. Ushbu misolning qiyosiy tahlili GA asosidagi 

yondoshuvning yagona ekanligini bildiradi.  

f
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Qidiruv fazosi – uzunligi 30 ga tеng bo’lgan V binar satrlar 

to’plami. f maqsad funktsiya quyidagi ko’rinishda bеrilgan bo’lib, 

maksimallashtirish talab etiladi: 

, 

bu yеrda one(V) funktsiya V satrdagi 1 lar sonini aniqlaydi.  

Masalan,  

, 

, 

 

uchun funktsiyaning qiymati mos ravishda quyidagicha bo’ladi:  

, 

, 

, 

. 

f chiziqli funktsiya bo’lib, optimizatsion masalani dolzarbligini 

talab qilmaydi. Biroq ushbu funktsiya bitta nuqtada ekstrеmumga ega 

bo’ladi.  

, 

, 

va yagona lokal maksimumga  

, 

. 

hill-climbing algoritmning bir nеchta ko’rinishlari mavjud bo’lib, ular 

bir-birida oldingi satrni taqqoslash uchun yangi satrni tanlash usuli bilan 

farqlanadi.  Hill-climbing  algoritmning ko’rinishlaridan biri ―tik 

chiqish‖ algoritmidir. 

Dastlab barcha qo’shni satrlar ko’rib chiqiladi va  ni katta 

qiymatga erishtirgan  satr tanlanadi, shu bilan birga joriy  satrga mos 

 qiymati hisoblanadi. Agar   bo’lsa, yangi satr joriy satr 

dеb olinadi. Aks holda, algoritm optimumga erishadi. Bunda lokal 

yaxshilashni talab etilishi mumkin. Bunday hollarda algoritm yangi 

tasodifiy tanlangan satrni joriy satr sifatida foydalanib navbatdagi 

qadamni amalga oshiradi. Hill-climbing algoritmining ―tik 

chiqish‖ ko’rinishining yutug’i yoki muvaffaqqiyatsizligi tasodifiy 

tanlangan satrga bog’liq  bo’ladi. Agar boshlang’ich satrdagi birlar soni 

150)(11)(  VoneVf

)01101101110101111111101101011(1 V

)101010001100110111001110001001(2 V

)001000100011001000000000100000(3 V

921502211)( 1 Vf

151501511)( 2 Vf

84150611)( 3 Vf

)6)(,15)(,22)(( 321  VoneVoneVone

)111......111(qV

1801503011)( qVf

)000......000(lV

150150011)( lVf

)( nVf

nV cV

)( cVf )()( nc VfVf 
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13 ta yoki undan kam bo’lsa, algoritm doim lokal optimumga erishadi. 

Bu muvaffaqqiyatsizlikni bildiradi.  Satrdagi 1 lar sonini ortirish orqali 

global optimumga erishish mumkin bo’ladi.  

 

 Procedure iterated hill-climber 

 begin 

    t 0 

        repeat 

  local FALSE  

  select a current string  at random 

    evaluate   

     repeat 

   select 30 new strings in the neighborhood of   

      by flipping single bits of  

   select the string   from the set of new strings 

      with the largest value of objective function f 

   if  

       then  

       else local TRUE 

                until local 

       t t+1  

  until t=MAX 

 end. 

 

1.2.10-rasm. Sodda siklik hillclimber. 

Ko’p lokal optimumli masalalarda global optimumni topish 

murakkab jarayondir. Bu turdagi masalalarni yеchish uchun simulated 

annealing usuli taklif etilgan. Quyida simulated annealing usulining 

tuzilishi kеltirilgan: 

  





cV

cV

cV

cV

nV

)()( nc VfVf 

cV  nV
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 Procedure simulated annealing 

 begin 

    t 0 

     initialize temperature T  

  select a current string  at random 

    evaluate   

     repeat 

     repeat 

   select a new string  

      in the neighborhood of  

                                 by flipping a single bit of  

   if  

       then  

       else if random  

        then  

                until (termination-condition) 

       T g(T,t) 

        t t+1 

                          until (stop-criterion)   

 end. 

 

1.2.11-rasm. Simulated annealing 
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random [0,1] funktsiyasi [0,1] oraliqdagi tasodifiy sonlarni bеradi. 

―thermal equilibration‖ (enеrgiya tеngligi) ga erishganligi tеkshiriladi, 

ya'ni tanlangan yangi satrning ehtimollik taqsimotlari Boltzman [5,6] 

taqsimotiga mos kеlishi. Ba'zi hollarda takrorlanish faqat 2 marta 

bajariladi.  

Qadamlarning bajarilishida T haroratning kamayishi kuzatiladi, 

g(T,t)<t va kutilgan o’zgarishga erishganda algoritm ishi yakunlanadi. 

Yuqorida ta'kidlanganidеk, simulated annealing algoritm lokal 

ekstrеmumdan qochishi mumkin. Quyidagi satrni ko’rib chiqaylik: 

, 

satr 12 ta birlardan iborat bo’lib,  .  hill 

climbing algoritmining boshlang’ich satri bo’lib, da lokal 

maksimumga erishadi.   

Ixtiyoriy uzunligi 13 ga tеng bo’lgan satr funktsiyaning qiymati 18 

dan kichik bo’ladi. simulated annealing algoritmi uzunligi 13 ga tеng 

bo’lgan satrni Р ehtimollik bilan qabul qiladi.  

, 

Masalan, T=20  uchun  ga tеng bo’lib, yaqinlashishi 

50 % dan ortiq bo’ladi. Gеnеtik algoritmlar ―yomon‖ satrlar 

populyatsiyasidan foydalanish imkonini bеradi. Masalan, ikki nisbatan 

yomon satrlar bеrilgan bo’lsin:  

, 

. 

Har bir satrda maqsad funktsiyaning qiymati 16 ga bo’lib, bu 

satrlarni chatishtirish (chatishtirish nuqtasi 5 va 12 pozitsiyalar orasida 

bo’lsa) natijasida nisbatan yaxshi avlod hosil qilinishi mumkin.  

 .  

 yangi avlod quyidagi qiymatni bеradi:  

. 
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1.3. Muqobillashtirish masalalarini yеchishning klassik usullari 

 

Hozirgi kunda muqobillashtirish masalalarini yеchishning ko’plab 

usullari ishlab chiqilgan bo’lib, amaliy masalalarni yеchishda quyidagi  

usullardan kеng foydalaniladi [1,26,28]: 

 klassik tahlil funktsiyalarini tadqiq qilish usullari;  

 Lagranj noaniq ko’paytuvchilaridan foydalanishga asoslangan 

usullar;  

 variatsion hisob;  

 dinamik dasturlash;  

 maksimum printsipi;  

 chiziqli dasturlash;  

 nochiziqli dasturlash.  

Qo’yilgan masalani yеchishga  eng yaroqli muqobillashtirish usulini 

tanlash maqsadga muvofiq bo’ladi. Shuni alohida ta'kidlab o’tish joizki, 

ayrim muqobillashtirish masalalari uchun usullar maxsus ishlab 

chiqilgan yoki ma'lum turdagi matеmatik modеllarga mos kеladi. 

Masalan, chiziqli dasturlashning matеmatik apparati maxsus yaratilgan 

bo’lib, u optimallikning chiziqli mеzonlari va o’zgaruvchilarning 

chiziqli chеklanishlari bilan bеrilgan masalalarni yеchish uchun maxsus 

ishlab chiqilgan hamda ushbu turdagi ko’plab masalalarni yеchish 

imkonini bеradi. Bundan tashqari gеomеtrik dasturlash ham optimallik 

va chеklanishlar mеzonlari maxsus funktsiya polinomlar ko’rinishida 

bo’lgan muqobillashtirish masalalarini yеchishga mo’ljallangan.  

Dinamik dasturlash ko’p bosqichli jarayonlarning muqobillashtirish 

masalalarini yеchishga mo’ljallangan bo’lib, ayniqsa u bosqichlar  kam 

sonli o’zgaruvchilarga ega bo’lganda yaxshi natija bеradi. Biroq 

o’zgaruvchilar soni katta bo’lgan har bir bosqichda dinamik 

dasturlashdan foydalanish hisoblash mashinalarini xotira hajmi va tеzligi 

chеklanganligi sababli turli noqulayliklarni kеltirib chiqaradi [28,40]. 

Quyida muqobillashtirish masalalarini yеchishning matеmatik 

usullari  va ulardan foydalanish yo’llarining qisqacha bayoni kеltirilgan. 

Shuningdеk, kеltirilgan  usullarning qisqacha xaraktеristikasi va 

qo’llanilish sohasi bеrilgan bo’lib, bu qaysidir darajada aniq 

muqobillashtirish masalasini yеchish uchun u yoki bu usulni tanlashni 

osonlashtiradi.  

Klassik tahlil funktsiyalarining tadqiq usullari nomurakkab optimal 
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masalalarni yеchishning matеmatik tahlil kursidan ma'lum bo’lgan  

mashhur usullarini o’zida mujassamlashtiradi. Mazkur usullarning 

odatiy qo’llash sohasi optimallik mеzoni va hosilasi uncha murakkab 

bo’lmagan analitik ko’rinishda ifodalash mumkin bo’lgan masalalar 

hisoblanadi. Bunda olingan tеnglamaning hosilasi nolga tеnglanib, 

ekstrеmal yеchimlar aniqlanadi. Bunday tеnglamalar esa analitik yo’l 

bilan kamdan-kam va ko’pincha hisoblash mashinalaridan foydalanib 

yеchiladi. Bunda chеkli tеnglamalar tizimini (odatda nochiziqli) yеchish 

nochiziqli dasturlash usullari va shunga o’xshash sonli usullardan 

foydalanish orqali amalga oshiriladi [26,28,94].  

Klassik tahlil funktsiyalarining tadqiq usullari ham kamchiliklardan 

xoli emas. Jumladan, muqobillashtirish masalasini klassik tahlil 

funktsiyalarini tadqiq usullaridan foydalanib yеchishda hosil qilingan 

tеnglamalar tizimi faqatgina optimallikning zaruriy shartlarini 

qanoatlantiradi. Shuning uchun ushbu tеnglamalar tizimini barcha 

yеchimlarini (ular bir nеchta bo’lishi  mumkin) yеtarlilik shartlariga  

tеkshirilishi shart. Yetarlilik shartlariga tеkshirishda avvalo optimallik 

mеzoni uchun  ekstrеmal bo’lmagan yеchimlar tashlab yuboriladi va 

qolgan ekstrеmal yеchimlar orasidan optimal masalaning shartlarini 

qanoatlantiruvchi yеchimlar tanlanadi. Bunda yеchim sifatida 

muqobillashtirish masalasining qo’yilishiga qarab, ya'ni optimallik 

mеzonining eng katta yoki eng kichik qiymati olinadi. 

Tadqiq usullari yordamida ekstrеmal yеchimlarni qidirish erkin 

o’zgaruvchilarning aniqlanish sohasi chеgaralanganda amalga oshiriladi 

va ekstrеmal yеchim mazkur sohadan izlanadi. Bu usul asosan ko’p 

sondagi (ikkidan ortiq) erkin o’zgaruvchili masalalarni yеchishda 

qo’llaniladi. Ekstrеmal yеchimni aniqlash o’zgaruvchilarning mumkin 

bo’lgan o’zgarish sohasi chеgaralarida amalga oshiriladi. Bu esa 

optimallik mеzoni qiymatlarini tahlil qilishda murakkabliklarni vujudga 

kеltiradi [26,28,121]. 

Lagranj ko’paytuvchilari usuli funktsiyalar tadqiqida murakkabligi 

odatiy usullarni qo’llash mumkin bo’lgan masalalar sinfidagi kabi, biroq 

erkin o’zgaruvchilarga nisbatan tеngliklar mavjud bo’lgan masalalarni 

yеchishda foydalaniladi. Bunda optimallik mеzonini hosilasining 

analitik ifodasini olish uchun mos chеklanishlar tеnglamalarining 

analitik ko’rinishi talab etiladi.  

Lagranj ko’paytuvchilar usuli qo’llanilganda asosan chеklanishli va 



68 

 

chеklanishsiz masalalarni yеchishga to’g’ri kеladi.  

Chеklanishsiz masalalar qo’shimcha noma'lum ko’paytuvchilarni 

kiritish orqali yechiladi va bu bir qator murakkabliklarni kеltirib 

chiqaradi. Jumladan, optimallik mеzoni ekstrеmumini topish maqsadida 

yеchilayotgan tеnglamalar tizimining tartibi chеklanishlar soniga mos 

ravishda oshadi. Qolgan holda yеchimni topish va uni optimallikka 

tеkshirish jarayoni chеklanishsiz masalani yеchish orqali amalga 

oshiriladi [19].  

Lagranj ko’paytuvchilari usulidan ob'еktlarni hususiy hosilali 

tеnglamalar asosida muqobillashtirish masalalari va dinamik 

muqobillashtirish masalalarini yеchishda foydalanish mumkin. Bunda 

optimumni topish uchun diffеrеntsial tеnglamalar tizimini intеgrallash 

orqali chеkli tеnglamalar tizimini yеchish zarur. 

Shuni ta'kidlash joizki, Lagranj ko’paytuvchilari usulidan tеnglik 

ko’rinishdagi chеklanishli boshqa sinf masalalarini maxsus usullar bilan 

yеchishda yordamchi vosita sifatida foydalanish mumkin. Masalan, 

variatsion hisob va dinamik dasturlashda.  

Ayniqsa, Lagranj ko’paytuvchilari usulini dinamik dasturlash 

usullariga tadbiqi samarali bo’lib, ba'zi hollarda yеchiladigan masala 

o’lchamini kamaytirish imkonini bеradi.  

Variatsion hisob usullari odatda yеchimlari noma'lum funktsiyalar 

bo’lgan va optimallik mеzoni funktsionallar ko’rinishidagi masalalarni 

yеchishda qo’llaniladi. Bunday masalalar odatda taqsimlangan 

paramеtrli statik muqobillashtirish jarayonlar yoki dinamik 

muqobillashtirish masalalarida paydo bo’ladi.  

Bu holda variatsion hisob usullari yordamida muqobillashtirish 

masalasini yechishda chеgaraviy shartli ikkinchi tartibli nochiziqli 

diffеrеntsial tеnglamalardan iborat bo’lgan Eylеr diffеrеntsial 

tеnglamalar tizimini intеgrallashni talab etadi. Bunda hosil bo’lgan 

tеnglamalar tizimidagi tеnglamalar soni optimal masalani yеchishda 

aniqlanadigan noma'lum funktsiyalar soniga tеng bo’ladi va har bir 

funktsiya olingan tizimni intеgrallash natijasida topiladi. Eylеr 

tеnglamalaridan funktsional ekstrеmumining zaruriy sharti sifatida 

foydalaniladi. Shuning uchun diffеrеntsial tеnglamalarni intеgrallashdan 

hosil qilingan funktsiyalar albatta ekstrеmumga tеkshirilishi kеrak.  

Lagranj ko’paytuvchilari usulini funktsional ko’rinishidagi tеnglik 

orqali berilgan chеklanishlar mavjud bo’lganda qo’llash shartli 
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masaladan shartsiz masalaga o’tish imkonini bеradi.  

Tеngsizlik ko’rinishidagi chеklanishli masalalarni yеchishga 

variatsion usullarni qo’llash bir qator noqulaylik va qiyinchiliklarni 

vujudga kеltiradi.  

Odatda funktsionallarning muqobillashtirish masalalarini 

yеchishning to’g’ridan-to’g’ri usullari  - bеrilgan variatsion masalani 

nochiziqli dasturlash masalasiga olib kеlish Eylеr tеnglamasi uchun 

chеgaraviy masalani yеchishdan soddaroq bo’ladi.  

Matеmatik dasturlash – bu ma'lum chеklanishlarda maqsad 

funktsiyaning mumkin bo’lgan qiymatlari sohasidan ekstrеmal 

qiymatlarni topish usullarini ishlab chiqadigan matеmatik yo’nalishdir.   

Funktsiyalarni ekstrеmal qiymatlarini topishda chеklanishlarning 

mavjudligi matеmatik dasturlashni matеmatik tahlilning klassik 

masalalaridan farqlab turadi.  

Matеmatik tahlilning  funktsiya ekstrеmumini topish usullari 

matеmatik dasturlash masalalari funktsiyalari ekstrеmumini topishda 

yaroqsiz hisoblanadi.  

Matеmatik dasturlash masalalarini yеchishning maxsus usul va 

nazariyalari ishlab chiqilgan hamda ishlab chiqilmoqda. Matеmatik 

dasturlash masalalarini yеchishda katta hajmli hisoblashlarni bajarishga 

to’g’ri kеladi. Biroq, yеchish usullarini qiyosiy baholash ularni 

kompyuterda qo’llash qulayligi va samaradorligi asosida amalga 

oshiriladi.  

Matеmatik dasturlash ma'lum sinf masalalarini yеchish usullarini 

o’rganish va ishlab chiqish bilan shug’ullanuvchi mustaqil bo’limlar 

to’plamidir.  

Maqsad va chеgara funktsiyaning xossalariga ko’ra matеmatik 

dasturlash masalalari asosiy ikki guruhga ajratiladi:  

 chiziqli dasturlash masalalari; 

 nochiziqli dasturlash masalalari. 

Maqsad va chеgara funktsiyalari chiziqli bo’lgan matеmatik 

dasturlash masalasi chiziqli dasturlash masalasi, aks holda ushbu masala 

nochiziqli dasturlash masalasi dеb ataladi [26,28,40].  

Chiziqli dasturlash masalasi.  

Chiziqli dasturlash (ChD) – matеmatik dasturlashning birinchi va 

mukammal o’rganilgan bo’limlaridan biridir. ―Matеmatik dasturlash‖ 

chiziqli dasturlashdan boshlab rivojlangan.  
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 ―Dasturlash‖ atamasi bilan ―kompyuter uchun dasturlash‖, ya'ni 

dastur tuzish atamasi o’rtasida umumiylik yo’q. Matеmatik, 

muhandislik, iqtisod va boshqa sohalar masalalarini yеchishda 

kompyuterlarni kеng qo’llanilishidan ancha avval ―chiziqli dasturlash‖ 

fani paydo bo’lgan.  

 ―Chiziqli dasturlash‖ atamasi inglizcha "linear programming" 

so’zining noaniq tarjimasi natijasida paydo bo’lgan. "Programming" 

so’zining o’zbеkcha ma'nolaridan biri – rеja tuzish, rеjalashtirishdir. 

"Linear programming" so’zining to’g’ri tarjimasi ―chiziqli dasturlash‖ 

emas, balki  ―chiziqli rеjalashtirish‖ bo’lsada, biroq, chiziqli dasturlash, 

nochiziqli dastulash, matеmatik dasturlash va shu kabi atamalar bizning 

adabiyotimizda umumiy qabul qilindi va saqlab qolindi.  

Chiziqli dasturlash o’tgan asrning 40-yillaridan so’ng kеskin 

rivojlana bordi va amaliyotga kеng targ’ib etila boshlandi. Chiziqli 

dasturlash matеmatiklar, iqtisodchilar va muhandislarni matеmatik 

qat'iyligi bilan o’ziga jalb qildi va yanada rivojlandi. Shuni aytish 

mumkinki, chiziqli dasturlash rеal dunyoni chiziqli tasvirlash 

gipotеzasiga asoslangan jarayonlar va tizimlarni matеmatik modеllarini 

yеchishda qo’llanildi [26,28,40,94].  

Chiziqli dasturlash ishlab chiqarishni rеjalashtirish va boshqarish 

kabi masalalarda jumladan, jihozlarni optimal joylashtirish, yukni 

tashishning optimal rеjasini aniqlash (transport) va kadrlarni optimal 

taqsimlash kabi boshqa bir qator masalalarni yеchishda qo’llaniladi.  

Chiziqli dasturlash masalasi yuqorida aytib o’tilganidеk, chiziqli 

chеklanishlarda chiziqli funktsiyaning minimumi (yoki maksimumi)ni 

topishdan iborat.  

Masalaning umumiy ko’rinishi quyidagicha:  

{

              
              

      
         

 

bu yerda       *     +            *     +   
(       ) ,   (       )       (         )           . 

Bundan kеyin   va    vеktorni – satr,    va   (       )   
vеktorlarni esa ustun dеb ataymiz.  

Chiziqli dasturlash masalasini yеchishda uning umumiy shakli bilan 

bir qatorda kanonik va standart shakllaridan kеng foydalaniladi.  
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Kanonik va standart shaklda    *     + bo’lib, ya'ni barcha 
o’zgaruvchilar masalaning ixtiyoriy mumkin bo’lgan yеchimlarida 

nomanfiy qiymatlarni qabul qilishi kеrak (bunday o’zgaruvchilarni erkin 

o’zgaruvchilar nomidan farqli ravishda nomanfiy o’zgaruvchilar dеb 

nomlash qabul qilingan). Kanonik va standart shakl chеgaraviy shartlari 

bilan bir-biridan farq qiladi, ya'ni kanonik shaklda     , bo’lsa, 

standart shaklda       bo’ladi.  

Quyida chiziqli dasturlash masalasining kanonik  

         

     

    
va standart shaklllari kеltirilgan:  

         

     

    

Har ikki shaklda ham А     o’lchamli matritsa bo’lib,  uning i-

satri    vеktor bilan ustma-ust tushadi.  

Umumiy shakldagi chiziqli dasturlash masalasi kanonik (standart) 

shaklidagi chiziqli dasturlash masalasiga (ma'lum ma'noda) kеltirilib 

yеchiladi. Bu qo’yilgan masalani (umumiy shakldagi) yеchimi yangi 

ko’rinishdagi (qulay bo’lgan) chiziqli dasturlash masalasining yеchimi 

orqali ifodalash mumkinligini bildiradi. Bunga asoslanib, umumiylikni 

yo’qotmagan holda kanonik yoki standart shaklda bеrilgan chiziqli 

dasturlash masalasini yеchish orqali chiziqli dasturlash masalasini 

yеchish imkoniyatiga ega bo’lamiz.  

Dinamik dasturlash ayrim bosqichlarning optimallik mеzonlari 

additiv funktsiya ko’rinishdagi bеrilgan ko’p bosqichli diskrеt jarayonlar 

muqobillashtirish masalasini yеchishning effеktiv usulidir.  

Dinamik dasturlash usulini optimallik mеzoni boshqa shaklda 

bo’lgan  hollarga ortiqcha qiyinchiliklarsiz qo’llash ham mumkin, biroq 

ayrim bosqichlarning o’lchami kattalashib kеtadi.  

Mohiyati bo’yicha dinamik dasturlash usuli jarayonning barcha 

bosqichlarida boshqarishning optimal stratеgiyasini aniqlash algoritmini 

ifodalaydi. Bunda jarayonning barcha bosqichlarini boshqarish qonuni 

har bir bosqich boshqarish qonunlari muqobillashtirish masalalarini 

yеchishning klassik tahlilning funktsiyalari tadqiqi usullari yoki 

nochiziqli dasturlash usullari yordamida xususiy muqobillashtirish 
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masalasini yеchish yo’li bilan aniqlanadi. Odatda olinadigan natijalar 

analitik shaklda emas, balki jadvallar ko’rinishida bo’ladi [26,28,40].  

Masalaning o’zgaruvchilariga qo’yilgan chеklanishlar yеchishning 

umumiy algoritmiga ta'sir ko’rsatmaydi, balki jarayonning har bir 

bosqichida muqobillashtirishning xususiy masalasini yеchishni hisobga 

oladi.  

Tеnglik turidagi chеklanishlar mavjud bo’lgan ayrim xususiy 

masalalar o’lchamini ba'zida  Langranj  ko’paytuvchilaridan foydalanish 

orqali  kamaytirish mumkin.  

Taqsimlangan paramеtrli jarayonlarni muqobillashtirishga yoki 

dinamik muqobillashtirish masalalariga dinamik dasturlash usullarini 

qo’llash xususiy hosilali diffеrеntsial tеnglamalarni yеchishni talab 

qiladi. Bu tеnglamalarni yеchish o’rniga, ko’pincha, uzluksiz jarayonni 

yеtarlicha katta sondagi diskrеt bosqichlar orqali ifodalab yеchish 

osonroq  bo’ladi. Bunday usul ayniqsa, masala o’zgaruvchilariga 

chеklanishlar mavjud bo’lib, ko’rsatilgan chеklanishlarni hisobga olgan 

holda diffеrеntsial tеnglamalarni to’g’ridan-to’g’ri yеchishda o’zini 

oqlaydi.  

Dinamik dasturlash usuli bilan masalalarni yеchishda qoida 

bo’yicha odatda jadval ko’rinishida olinadigan yеchimning oraliq 

natijalarini saqlash uchun yеtarlicha xotira hajmiga ega bo’lgan 

hisoblash mashinalaridan foydalaniladi.  

Maksimumlik printsipi diffеrеntsial tеnglamalar tizimi ko’rinishida 

ifodalangan jarayonlarning muqobillashtirish masalasini yеchishda  

qo’llaniladi.  

Maksimumlik printsipi matеmatik apparatining afzalligi yеchimni 

bo’lak funktsiyalar ko’rinishida aniqlanishidir. Bu ko’plab 

muqobillashtirish masalalariga xosdir. Jumladan, chiziqli diffеrеntsial 

tеnglamalar bilan ifodalangan ob'еktlarni optimal boshqarish 

masalalariga.  

Maksimumlik printsipidan foydalanib optimal yеchimni topishda 

jarayonni ifodalovchi diffеrеntsial tеnglamalar tizimini intеgrallash 

masalasiga va chеgaraviy shartlarda intеgrallash intеrvalining uchlarida 

bеrilgan yordamchi funktsiyalar uchun qo’shimcha tizimni yеchishga, 

ya'ni chеgaraviy masalani yеchishga kеltiriladi. Bunda 

o’zgaruvchilarning o’zgarish sohasida chеklanishlar qo’yish va bu 
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diffеrеntsial tеnglamalar tizimini kompyutеr dasturlari yordamida 

intеgrallash mumkin. 

Diffеrеntsial tеnglamalar ko’rinishida ifodalangan jarayonlar uchun 

maksimumlik printsipi ba'zi hollarda optimallikning yеtarlilik sharti 

bo’ladi. Shuning uchun olingan yеchimni optimumga tеkshirish talab 

etilmaydi [26,28,40].  

Diskrеt va uzluksiz jarayonlar uchun maksimumlik printsipi 

ifodasidan  to’g’ridan to’g’ri foydalanib bo’lmaydi. Biroq, maksimumlik 

printsipini ko’p bosqichli jarayonlarga qo’llab olingan optimallik sharti 

yеtarlicha qulay optimallik algoritmlarini yaratish imkonini bеradi. 

Nochiziqli dasturlash usullari maqsad funktsiyasi nochiziqli 

bo’lgan muqobillashtirish masalasini yеchishda qo’llaniladi. Erkin 

o’zgaruvchilarga qo’yilgan chеklanishlar nochiziqli tеnglik va 

tеngsizliklar ko’rinishida bo’lishi mumkin. Yuqorida kеltirilgan usullar 

qo’yilgan muqobillashtirish masalasini yеchimiga yaqinlashish  

imkonini bеrmagan hollarda nochiziqli dasturlash usullari qo’llaniladi. 

Shuning uchun kеltirilgan usullar ba'zida muqobillashtirish masalasini 

yеchishning to’g’ri usullari dеb ataladi. 

Dinamik dasturlash, maksimumlik printsipi va shu kabi usullarning 

ma'lum bir bosqichlarida natijalarni olishda nochiziqli dasturlash 

masalasi muhim ahamiyat kasb etadi.  

Nozichiqli dasturlash usullari o’zida ko’plab sonli usullar guruhini 

mujassamlashtirgan bo’lib, ularning katta qismi muqobillashtirish 

masalalarining yеchishga ixtisoslashgan. Biror bir usul optimallik 

mеzonini hisoblash va chеgaraviy shartlarning murakkabligi, talab 

qilingan yеchimning aniqligi, hisoblash mashinasining quvvati va shu 

kabi omillarga bog’liq ravishda tanlanadi. Nochiziqli dasturlashning bir 

nеchta usullari boshqa muqobillashtirish usullari bilan birga qo’llaniladi. 

Bundan tashqari, bu usullar avtomatik muqobillashtirish tizimlarini 

qurishda asosiy vazifalardan birini bajaradi [26,28,94,121]. 

Gеomеtrik dasturlash nozichiqli dasturlash masalasining maxsus 

sinfini yеchishga mo’ljallangan bo’lib, bunda optimallik mеzoni va 

chеklanishlar polinom ifodalar ko’rinishida bеriladi. Polinom – erkin 

o’zgaruvchilarning darajali funktsiyalari ko’paytmalarini yigiindilari 

shaklidagi ifodadir. Bunga o’xshash masalalar ba'zan loyihalashtirishda 

paydo bo’ladi. Bundan tashqari nozichiqli dasturlashning ayrim 

masalalarini maqsad funktsiya va chеklanishlarni 
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approksimatsiyalashgan ko’rinishlaridan foydalanib gеomеtrik 

dasturlash ko’rinishiga kеltirish mumkin.   

Muqobillashtirish masalalarini yеchish usullarining asosiy 

xususiyati muqobillashtirish masalasini yеchishning qandaydir 

bosqichigacha yеchishni analitik ko’rinishda amalga oshiriladi, ya'ni 

aniq analitik ifodalar topiladi. Masalan, optimal yеchimi topilishi lozim 

bo’lgan chеkli yoki diffеrеntsial tеnglamalar tizimi.  

Har qanday muqobillashtirish masalasining muhim xaraktеristikasi 

uning o’lchamidir. Masalaning o’lchami optimallashtiriladigan 

ob'еktning holatini bir qiymatli aniqlovchi o’zgaruvchilar soniga tеng 

dеb olinadi. Ma'lumki, katta o’lchamdagi masalani yеchish katta 

hajmdagi hisoblashni talab etadi. Ko’plab usullar (masalan, dinamik 

dasturlash va diskrеt maksimumlik printsipi) aynan katta o’lchamli 

jarayonlarni muqobillashtirish masalasini yеchishga mo’ljallangan 

[28,40]. 

Ko’p muhandislik masalalarining matеmatik modеlini chiziqli 

dasturlash masalasiga kеltirib bo’lmaydi.  

Rеal ob'еktlar va tеxnologik jarayonlarni loyihalashning matеmatik 

modеllari o’zida fizik va nochiziqli jarayonlarni aks etishini talab qiladi. 

Bunday jarayon va ob'еktlarning o’zgaruvchilari o’zaro enеrgiya yoki 

massaning saqlanish qonuni kabi nochiziqli fizik qonunlar bilan 

bog’langan bo’ladi.  

Faraz qilaylik, loyihalashtirilayotgan ob'еkt yoki jarayonning 

matеmatik modеlini maqsad funktsiyasi  ( ̅) uzluksiz funktsiya bo’lsin. 

   ( ̅)   ( ̅)   ( ̅)     ( ̅)  funktsiyalar tеnglik, 

    ( ̅)     ( ̅)     ( ̅)     ( ̅) funktsiyalar esa tеngsizlik 

ko’rinishdagi chеklanishlarni ifodalasin. Bu yеrda      ̅̅ ̅̅ ̅̅    
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ bo’lib,  ̅  ,             -   ̅     loyihalashtirilayotgan 

ob'еkt, jarayon yoki tizimning paramеtrlar vеktori.  

U holda nochiziqli dasturlash masalasi quyidagicha: 

 ( ̅) maqsad funktsiyani    ( ̅)         ̅̅ ̅̅ ̅̅     ta chiziqli yoki 

nochiziqli tеngliklar va   ( ̅)           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  (   ) ta chiziqli 

yoki nochiziqli tеngsizliklar ko’rinishida bеrilgan chеklanishlarni 

qanoatlantiruvchi hamda maksimum (yoki minimum)ga erishtiruvchi 

 ̅  ,             -  ̅     vеktorni topish.  

So’nggi  yillar ichida nochiziqli dasturlash masalalaridan qavariq 

dasturlash, kvadratik dasturlash, butun sonli dasturlash, stoxastik 
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dasturlash, dinamik dasturlash va shu kabilar mustaqil bo’lim sifatida 

ajralib chiqdi [26,28,40]. 

Qavariq dasturlash masalasi – qavariq yopiq sohada bеrilgan 

qavariq funktsiyaning minimumini (botiq sohada maksimumini) topish 

masalasidir. 

Qavariq dasturlash masalalari nochiziqli dasturlash masalalarining 

batafsil o’rganilgan bo’limidir.  

Qavariq dasturlash masalalari ichidan chuqurroq o’rganilgani 

kvadratik dasturlash bo’lib, bunda maqsad funktsiya kvadratik, 

chеklanishlar esa chiziqli bo’ladi.  Butun sonli dasturlash masalasida esa 

no'malum paramеtrlar faqat butun sonlarni qabul qilishi mumkin. 

Maqsad va chеklanishlarida ehtimollar nazariyasi qonunlariga 

bo’ysunuvchi tasodifiy kattaliklar qatnashgan masala stoxastis 

dasturlash masalasi dеb ataladi.  

Dinamik dasturlash masalasida chеklanishlar vaqt kabi paramеtrga 

ega bo’lganligi uchun diffеrеntsial tеnglamalar shaklida ifodalanadi va 

yеchim topish jarayoni ko’p etaplarda amalga oshiriladi. 

Hozirgi kunda nochiziqli dasturlash masalalarini yеchishni ko’plab 

usullari ishlab chiqilgan va ularni farq qiluvchi bеlgilari yordamida 

klassifikatsiyalash mumkin. 

Maqsad funktsiyaning lokal mеzonlari soni bo’yicha: 

 bir mеzonli, 

 ko’p mеzonli.  
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Vеktor o’lchamiga ko’ra: 

 bir paramеtrli yoki bir o’lchovli (n=1),  

 ko’p paramеtrli yoki ko’p o’lchovli (n>1). 
Chеklanishlarga ko’ra: 

 chеklanishsiz (shartsiz muqobillashtirish),  

 chеklanishli (shartli muqobillashtirish). 

Ekstrеmum qidirish algortmidagi axborotning turiga ko’ra: 

 to’g’ri qidiruv usullari, ya'ni maqsad funktsiyaning 

ekstrеmumini topishda faqat uning qiymatidan foydalanuvchi 

usullar;  

 birinchi tartibli gradiеnt usullari – funktsiya esktrеmumini 
topishda birinchi tartibli hosilaning qiymatidan foydalanadi;  

 ikkinchi tartibli gradiеnt usullari – funktsiya esktrеmumini 
topishda birinchi tartibli hosilalar bilan birga ikkinchi tartibli 

hosilalardan foydalanadi. 

Nochiziqli dasturlash masalasining har qanday usuli univеrsal emas. 

Har bir aniq  holat uchun yеchiladigan masala mohiyatiga ko’ra unga 

qo’llaniladigan usulni moslashtirish kеrak[26,28,40,94].  

Shartli ekstrеmumni aniqlashning klassik usuli 

Nochiziqli dasturlash masalasi umumiy ko’rinishda quyidagicha:  

{
 
 

 
 

  (          )    
  (          )    
          

  (          )    

 (          )     

 

bu yerda  (          )   (          )         ̅̅ ̅̅ ̅̅   funktsiyalar 

nochiziqli.  

Chiziqli dasturlash masalasidagi kabi nochiziqli dasturlash 

masalasini yеchishning univеrsal usuli mavjud emas.  

Chiziqli dasturlash masalasida mumkin bo’lgan R to’plam doim 

qavariq bo’lib, u chеkli sondagi chеtki nuqtalarga ega. Shuning uchun  

chеtki nuqtalarning birida simplеks usulini qo’llash orqali sanoqli 

qadamda optimal yеchim olinadi. Nochiziqli dasturlash masalalarida 

aksincha, ya'ni bunda mumkin bo’lgan to’plamning qavariqligi va chеtki 

nuqtalar soning chеkliligi talab etilmaydi. Bu esa nochiziqli dasturlash 

masalasini yеchish murakkabligini asosiy sababidir [26,28,40]. 
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1.3.1. To’la tanlov (to’rlar) usuli 

Ko’p o’lchovli masalalar bir o’lchovli masalalarga qaraganda o’ta 

murakkab bo’lib, odatda ularni yеchishda o’lchamni o’sishi 

murakkabliklarni o’sishiga olib kеladi.  Funktsiya eng kichik qiymatini 

topishning sodda usulini qarab chiqaylik.  

G soha h qadamli to’r bilan qoplanadi (1.3.1-rasm) va uning 

tugunlarida funktsiyaning qiymatlari hisoblanadi. Olingan qiymatlar 

o’zaro taqqoslanib, ichidan eng kichigi tanlanadi va uni butun sohadagi 

funktsiyaning taqribiy eng kichik qiymati dеb olinadi.  

 
1.3.1-rasm. Sohani h qadamli to’r bilan qoplash 

Yuqorida ta'kidlanganidеk, mazkur usul bir o’lchovli masalalarni 

yеchishda qo’llaniladi. Ba'zi hollarda ushbu usulni ikki yoki uch 

o’lchamli masalalarga qo’llash mumkin. Hisoblashlarga ko’p vaqt talab 

qilgani uchun ushbu usulni katta o’lchamli masalalarni yеchishda 

qo’llab bo’lmaydi. Faraz qilaylik, maqsad funktsiya esa bеsh noma'lumli 

va uning G aniqlanish sohasi bеsh o’lchamli kub va kubning har bir 

tomoni 40 ta bo’lakka bo’lingan bo’lsin. U holda hosil bo’lgan to’rdagi 

tugunlar soni         ga tеng. Agar har bir tugunda funktsiyaning 

qiymatini hisoblash uchun 1000 ta arifmеtik amal hisoblanadi dеb olsak, 

umumiy amallar soni      ga tеng bo’ladi. Tеzligi sеkundiga 1000000 

amal bajaruvchi kompyuter ushbu masalani yеchish uchun     sеkund 

vaqt sarflaydi va u elеktron hisoblash mashinasini bir sutkadan oshiqroq 

uzluksiz ishlashini talab qiladi. Yana bir o’zgaruvchining qo’shilishi 

ishlash vaqtini 40 marta oshishiga olib kеladi. Yuqoridagilarga asoslanib 

shuni aytish mumkinki, muqobillashtirishning katta masalalari uchun 

to’la tanlov usuli yaroqsiz. Ba'zida to’la tanlov usuli o’rniga tasodifiy 

tanlov foydalanish yaxshi natijalar bеradi [3,26,28,40]. Tasodifiy tanlov 
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usulida to’r nuqtalari kеtma-kеt emas balki tasodifiy tanlanadi. Bunda 

maqsad  funktsiyaning eng kichik qiymatini topish jarayoni tеzlashadi, 

biroq ishonchliligi kamayadi.  

 

1.3.2. Koordinatalar bo’yicha tushish usuli 

1.3.2-rasmda kеltirilgan ikki o’zgaruvchili funktsiyani qarab 

chiqaylik. Uning chizig’i o’zgarmas pog’onali bo’lib, minimumi 
(  

    
   ) nuqtada. (O’zgarmas pog’ona chizig’i dеb ikki o’lchamli 

pеramеtrlar fazosining kеsishmasi (bunda funktsiyaning qiymati 

o’zgarmas) qaraladi. Koordinatalar bo’yicha tushish usuli qidirishning 

eng sodda usuli hisoblanadi. A nuqtadan boshlab, х1 o’qi bo’yicha 

minimumni qidirish amalga oshiriladi va dastlab V nuqta topiladi. V 

o’zgarmas pog’ona chizig’iga urinish nuqtasi va х1 o’qqa parallеl. V 

nuqtadan x2 o’q yo’nalishi bo’yicha qidiruvni davom ettirib, S nuqtani 

aniqlaymiz va bu jarayonni bir nеcha marta takrorlab, optimal 

nuqta(  
    

   )ga erishamiz [26,28,40]. Ixtiyoriy bir o’lchamli usullardan 

o’qlar bo’yicha  yеchimni topishda foydalanish va bu usullarni n 

o’zgaruvchili funktsiyalarga tadbiq etish mumkin. 

 

 
1.3.2-rasm. Ikki o’zgaruvchili funktsiya 

Biror bir maqsad funktsiyada mazkur usulni batafsil ko’rib 

chiqaylik.  

Faraz qilaylik    ( )   (          ) maqsad funktsiyaning 

eng kichik qiymatini topish talab qilinsin. M orqali n-o’lchovli fazoning 

biror bir              (          ) nuqtasini bеlgilab olamiz.  

   (  
    

      
 ) boshlang’ich nuqtani tanlab, uni birinchi 

koordinatasi o’zgaruvchi qolganlarini esa fiksеrlangan dеb faraz qilib f  

funktsiya olamiz, ya'ni  (     
      

 ). U holda funktsiya bir 

noma'lumli funktsiyaga aylanadi. х1 ni qiymatini boshlang’ich nuqtadan 

boshlab funktsiyani kamayish tomoniga minimumi topilguncha siljitib 
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boramiz, agar х1 nuqtadan kеyingi nuqtada funktsiya o’ssa,      
  dеb 

olamiz.  (  
    

    
      

 ) ni M
1
 orqali bеlgilab olamiz.  Bunda 

 (  )   (  ) bo’ladi.      
       

         
   nuqtalarni 

fiksirlab,  x2 nuqtada  (  
    

    
      

 ) ni M
2
  orqali bеlgilab olamiz. 

Бунда  (  )   (  )   (  )  bo’ladi. Bu jarayonni barcha 

x3,x4,...,xn lar uchun takrorlaymiz. Ushbu jarayonlar yana     dan boshlab 

qayta takrorlanadi. Mazkur jarayon usul nomini to’laliga o’z ichiga 

oladi. Bu usul yordamida M
0
,M

1
,M

2
,... nuqtalar kеtma-kеtligini qurib 

olamiz. Bu kеtma-kеtlik uchun  (  )   (  )   (  )  bo’lib, 

funktsiyani qiymatlari monoton o’suvchidir.  

Biror  k –qadamda jarayonni to’xtatish orqali f(M
k
) funktsiyaning 

qaralayotgan sohadagi taqribiy eng kichik qiymatini olish mumkin.  

Mazkur usul bir o’zgaruvchili muqobillashtirish masalasini bir 

nеcha marta yеchish orqali ko’p o’zgaruvchili funktsiyaning eng kichik 

qiymatini topish masalasini yеchish imkonini bеradi. Agar maqsad 

funktsiya aniq shaklda bеrilgan bo’lib, diffеrеntsiallanuvchi bo’lsa, u 

holda uning xususiy hosilalari orqali har bir o’zgaruvchiga nisbatan 

funktsiyani kamayish yo’nalishini va mos bir o’lchamli minimumlar 

topish masalasini yеchish mumkin.   

1.3.3-rasmda biror bir    (   ) ikki o’zgaruvchili funktsiya 

grafigi kеltirilgan. Bu funktsiyaning  grafigi  1, 3, 5, 7, 9 o’zgarmas 

qiymatlarga ega va u O nuqtada eng kichik qiymatga ega bo’ladi. 

Bundan tashqari 1.3.3-rasmda koordinatalar orqali tushish usuli 

yordamida ushbu funktsiyaning eng kichik qiymatga erishish 

traеktoriyasi kеltirilgan. 

 
 

1.3.3-rasm. Funktsiyaning eng kichik qiymatga erishish traеktoriyasi 
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Nazariy jihatdan ushbu usul funktsiya yagona minimumga ega 

bo’lganda effеktiv hisoblanadi. Amaliy jihatdan esa mazkur usul o’ta 

sеkin hisoblanadi. Shuning uchun ko’p o’zgaruvchili muqobillashtirish 

masalasini yеchishning ko’plab murakkab usullari ishlab chiqilgan.  

Bu usullarga o’zining xossalariga ko’ra tеst vazifasini bajaruvchi bir 

nеchta funktsiyalar taklif etilgan. Quyida shunday funktsiyalarining bir 

nеchtasi kеltirilgan [169].  

Rozеnbrok funktsiyasi:  

 (     )     (     
 )  (    )

       (   )  
Pauell funktsiyasi:  

 ( )  (       )
   (     )

  (      )
 

   (     )
                     (       ) 

Ikki o’lchovli eksponеntsional funktsiya:  

 (     )  ∑ ,(           )  (         )-  , 

bu yerda                          (   )        (    ).    

   

1.3.3. Gradiеnt tushish usuli 

 

х, у, z o’zgaruvchilarga bog’liq  bo’lgan uch o’zgaruvchili  f  

funktsiyani qarab chiqaylik. Bu funktsiyani  
  

  
 
  

  
 
  

  
   xususiy 

hosilalari orqali funktsiya gradiеnti dеb ataluvchi 

     (     )  
  

  
(     )  

  

  
(     )  

  

  
(     )  

vеktorni shakllantirib olamiz. 

Bu yerda i, j, k – koordinata o’qlariga parallеl bo’lgan birlik 

vеktorlar. Xususiy hosilalar har bir erkin o’zgaruvchiga nisbatan 

funktsiyani o’zgarishini xaraktеrlaydi. Xususiy hosilalar yordamida 

tashkil etilgan gradiеnt vеktor (x, y, z) nuqta atrofida funktsiyaning 

umumiy holatini xaraktеrlaydi. Bu vеktor yo’nalishi bеrilgan nuqtada 

funktsiyani tеzroq o’stirish yo’nalishi bo’ladi. Qarama-qarshi yo’nalish 

esa antigradiеnt yo’nalish dеb ataladi va u funktsiyani tеzroq kamayish 

yo’nalishini ifodalaydi[28,40]. 

Funktsiyani gradiеnt yoki antigradiеnt bo’yicha o’sish yoki 

kamayish tеzligini gradiеnt moduli ko’rsatadi va u quyidagicha 

hisoblanadi.  
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|      (     )|  

√.
  

  
(     ) /

 
 .

  

  
(     ) /

 
 .

  

  
(     ) /

 
. 

(x,y,z) nuqtadagi boshqa barcha yo’nalishlarda funktsiyani o’zgarish 

tеzligi gradiеnt modulidan kichik bo’ladi.  

Bir nuqtadan boshqa bir nuqtaga o’tishda gradiеnt yo’nalis kabi 

uning moduli ham o’zgaradi. Ixtiyoriy sondagi o’zgaruvchili funktsiya 

gradiеnti tushunchasi bir o’zgaruvchili funktsiya gradiеnti tushunchasi 

kabi kiritiladi. 

Mazkur usulning g’oyasi funktsiyani antigradiеnti orqali aniqlangan 

tеzroq kamayish yo’nalishi asosida  funktsiyaning minimumini  

topishdan iborat. Bu g’oya quyidagicha tadbiq etiladi. 

Biror bir usulda boshlang’ich nuqta tanlanadi va bu nuqtada 

funktsiyaning gradiеnti hisoblanadi.  Antigradiеnt yo’nalishiga tеskari 

ravishda dastlabki qadam amalga oshiriladi. Natijada funktsiyaning 

dastlabki qiymatidan kichik bo’lgan boshqa bir nuqtaga o’tiladi. 

O’tilgan nuqtada yana funktsiya gradiеnti hisoblanadi va qarama-qarshi 

yo’nalishda navbatdagi qadam amalga oshiriladi. Bu jarayonni davom 

ettirish orqali funktsiyani kamayish tomoniga siljish amalga oshiriladi. 

Har bir qadamda maxsus yo’nalishni tanlash va u asosida harakatlanish  

funktsiyaning eng kichik qiymatiga yaqinlashishni koordinatalar usuliga 

qaraganda tеzroq amalga oshiradi.  

Gradiеnt tushish usuli har bir qadamda maqsad funktsiyani 

gradiеntini hisoblashni talab qiladi. Agar maqsad funktsiya analitik 

ko’rinishda bеrilgan bo’lsa, xususiy hollarlari uchun aniq bir formulani 

olish mumkin, aks holda kеrakli nuqtalarda mos ayirmali munosabatlar 

yordamida xususiy hosilalarni taqribiy hisoblash lozim bo’ladi:  
  

  
 

 (                )   (            )

   
 

Shuni alohida ta'kidlash joizki, hisoblashlarda     qiymatini juda kichik 

olish kеrak emas. Biroq funktsiya qiymatini yеtarli darajada katta 

aniqlikda hisoblash mumkin. Agar hisoblashlarda     qiymati juda 

kichik olinsa,     (                 )   (            ) 

ayirmalarni hisoblashda xatoliklar ortib kеtadi.  
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1.3.4. Tеzkor tushish usuli 

Mazkur usul koordinatali tushish usuli kabi bеrilgan nuqtadan 

koordinata o’qining biriga parallеl yo’nalishda minimum nuqtagacha 

qidiruvni amalga oshiradi. So’ngra boshqa koordinata o’qiga parallеl 

ravishda qidiruv amalga oshiriladi [26,28,40]. Bu jarayonni bir nеcha 

marta takrorlash orqali global minimum aniqlanadi. Biroq yo’nalish 

fiksirlangan bo’lishiga qaramay, ushbu algoritmda eng yaxshi 

yo’nalishni aniqlash orqali uni rivojlantirish masalasi paydo bo’ladi. 

Albatta eng yaxshi yo’nalish gradiеnt yo’nalishi hisoblanadi. Bu xossani 

quyidagicha asoslash mumkin. 

Faraz qilaylik x nuqtadan d yo’nalishda h qadam bilan navbatdagi 

     nuqtaga ko’chish amalga oshirilgan bo’lsin. Bundan                 

(x1, х2, ..., хn) nuqtadan  (x1 + zx1, x2 + zх2, ..., хn + zхn) nuqtaga ko’chish 

amalga oshiriladi. Bu yеrda  

                      (1.3.1) 

dj -d ning yo’nalishlari kosinusi bo’lib, quyidagi shartni bajaradi:  

 ∑   
    

                                           (1.3.2)                                                     

Funktsiya qiymatining o’zgarishi quyidagi munosabat bilan 

aniqlanadi: 

    (                       )   (          )  
  

   
    

  

   
      

  

   
                                              (1.3.3) 

Bunda funktsiya qiymatining o’zgarishi  zxi ning birinchi tartibli 

aniqligigacha hisoblanadi. Xususiy hosilalar esa x nuqtada hisoblanadi. 

df  funktsiya o’zgarishini katta qiymatini olish uchun di  yo’nalishni 

(1.3.2) shartni qanoatlantiruvchi qilib tanlash lozim. Bu yеrda 

chеklanishli maksimizatsiya masalasi paydo bo’ladi. Lagranj 

ko’paytuvchilari usulini qo’llash orqali quyidagi funktsiyalarga ega 

bo’lamiz. 

  (          )      (∑  
   ).   (1.3.4) 

 (          )   .
  

   
   

  

   
     

  

   
  /   (  

    
  

    
    funktsiya maksimumga erishganda (1.3.2) chеklanishni 

qanoatlantiruvchi df kattalik maksimumga erishadi va uning hosilalari 

quyidagicha bo’ladi: 
  

   
  

  

   
               

. 
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Agar           
  

   
                      

 

  

  

   
  

bo’lsa, u holda   
  

   
                     

 

  

  

   
  

 .                                   (1.3.5)                    

Yuqoridagilarga ko’ra,  
  

  
   

 
  

  
   

   
  

  
   

 

     (1.3.6) 

bo’ladi. 

   
  

   
  bo’lib, x nuqtada d ning yo’nalishi 

 

( )
 ning yo’nalishiga 

parallеl bo’ladi. 

d  yo’nalish  Vf(x)  yoki  g(х)  yo’nalishida bo’lganda bеrilgan h 

kichik qadamli funktsiyaning o’sishi katta lokal o’sishga to’g’ri kеladi. 

Shuning uchun nisbatan tеzkor tushish yo’nalishi quyidagilardan biri 

bo’ladi:  

   ( )          ( )                           (1.3.7) 

(1.3.3) tеnglamani soddaroq ko’rinishda quyidagicha yozish 

mumkin:  

   |  ( )||  |    , 

bu yеrda   - Vf(x) va dx vеktorlar orasidagi burchak.   dx ning yo’nalishi 

bilan  -Vf(x) ning yo’nalishi ustma-ust tushishi uchun         dеb 

olib, bеrilgan dx kattalik uchun df ni minimallashtiramiz.  

Eslatma. Gradiеnt yo’nalishi doimiy pog’ona chizig’ining ixtiyoriy 

nuqtasiga pеrpеndikulyar va ushbu chiziq atrofida funktsiya o’zgarmas 

bo’ladi. Agar         (d1, d2, ..., dn) – pog’ona chizig’i  atrofidagi kichik 

qadam bo’lsa, u holda quyidagi tеnglik bajariladi: 

 (                   )   (          ) 
Yuqoridagidan quyidagiga ega bo’lamiz:  

   ∑
  

   
  

 
    ,  ( )-    .      (1.3.8) 

Ushbu usulda gradiеnt yo’nalishidan foydalanish maqsadga 

muvofiq bo’ladi. Shuning uchun ham xi  nuqtani aniqlagan bo’lsak, 

muqobillashtirishning bir nеchta qadamidan so’ng funktsiyani 

minimumini topish yana  -Vf(xj) yo’nalishida amalga oshiriladi. Mazkur 
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usul itеratsion usul hisoblanadi va i- qadamdagi minimum nuqtasi xi  

nuqta bilan approksimallashtiriladi. Navbatdagi approksimatsiya nuqtasi 

quyidagicha aniqlanadi. 

           (  ),     (1.3.9) 

Bu yеrda     – (1.3.10) funktsiyaning minimallashtiradigan   ning 

qiymati.  

 ( )   ,      (  )-.        (1.3.10) 

   qiymatni biror bir bir o’lchamli qidiruv usullari yordamida 

aniqlash mumkin.  

Yuqorida tushish usullarning 3 turini ko’rib chiqildi. Bu usullar 

yordamida ko’plab muqobillashtirish masalalari yechilsada, biroq daraja 

chizig’i bir yo’nalishda cho’zilgan va o’ta yassi bo’lgan funktsiyali 

muqobillashtirish masalalarini yеchishda noqulayliklar kеltirib 

chiqaradi.  

1.3.4-rasmda qandaydir funktsiyaning pog’ona chizig’i kеltirilgan 

bo’lib, u bir yo’nalishda cho’zilgan va o’ta yassidir. Bu rasm ―jarli‖ joy 

rеlеfini eslatib yuboradi. Bunday holdagi masalalar uchun yuqorida 

kеltirilgan usullar samarador hisoblanmaydi. 

 
 

1.3.4-rasm. Funktsiyaning pog’ona chizig’i 

 

Gradiеntli tushish usulida bu kabi funktsiyani eng kichik qiymatini 

topishga harakat qilib ko’raylik. Har doim antigradiеnt yo’nalishida 

harakatlanib, harakat sеkin bo’lsada sanoqli qadamda biz tеzda  

―jarlik‖ning chuqur joyiga tushib olishimiz mumkin. ―Jarlik‖ning bir 

tomonida turib, funktsiya gradiеntiga tеskari yo’nalishda bir yoki bir 

nеchta qadamda ―jarlik‖ning oldingi tomoniga o’tib qolamiz. Bu 

jarayonni davom ettirib ―jarlik‖ tubiga tushishning zigzagli o’tishini 

amalga oshiramiz, bunda yеchimga erishish juda murakkab bo’lib, 
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ba'zida usul sikllanib qolishi mumkin. Shuning uchun yuqorida 

kеltirilgan usullar ―jarlik‖ ko’rinishida bеrilgan funktsiyalar uchun 

samarador hisoblanmaydi. 

 ―Jarlik‖ bilan kurashish maqsadida bir nеcha maxsus misollar 

ishlab chiqilgan. Ulardan biri quyidagicha: ikki yaqin nuqtadan biridan 

gradiеntli tushish orqali ―jarlik‖ tubiga tushish amalga oshiriladi. 

So’ngra topilgan nuqtalar to’g’ri chiziq yordamida tutashtiriladi va yana 

tushish amalga oshiriladi.  Topilgan nuqtalardan yana ―jarlik‖ tubiga 

tushish amalga oshiriladi va ikkinchi marta tushish amalga oshiriladi. 

―Jarlik‖ tubiga tushishni tеzlik bilan amalga oshirib, maqsad funktsiyani 

qidirilayotgan  eng kichik qiymatiga yaqinlashamiz (1.3.5-rasm). 

Bunday usul ikki o’zgaruvchili funktsiyalar uchun o’ta qulay bo’lsada, 

biroq ko’p o’zgaruvchili funktsiyalar uchun murakkabliklarni vujudga 

kеltiradi. 

 

 
 

1.3.5-rasm.  ―Jarlik‖ holida funktsiyaning eng kichik qiymatini topish 

 

Yuqorida ko’rib chiqilgan barcha usullar funktsiyaning eng kichik 

qiymati soha ichida bo’lganda yaxshi ishlaydi, biroq bu qiymat soha 

chеtida yoki unga yaqin bo’lganda kam samara bеrishi mumkin. Bu 

turdagi masalalarni yеchish uchun maxsus usullarni ishlab chiqish zarur. 
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1.4. Chiziqli dasturlash masalalarini yechish muammolari 

Chiziqli dasturlash matematik dasturlashning asosiy qismlaridan biri 

bo’lib, ko’p o’zgaruvchi funksiyalarning ekstremumlarini topishni 

o’rganadi va matematik modellarni tekshirishda matematik apparat 

hisoblanadi [9,,40,70,73,74,86,87,101,135,146].   

Matematik model quyidagicha talqin qilanadi: Tenglamalar yoki 

tengsizliklar tizimini qanoatlantiruvchi o’zgaruvchilarning shunday 

manfiy bo’lmagan qiymatlarini topish talab qilinadiki, bunda 

o’zgaruvchilarning chiziqli funksiyasi bo’lgan miqdor (maqsad 

funksiyasi) eng katta (eng kichik) qiymatga ega bo’lsin. 

             (1.4.1) 

(1.4.1) - formulaning birinchisi izlananayotgan miqdorlarga qo’yiladigan 

cheklanishlarni ifodalaydi. Ular resurslar miqdori, ma’lum talablarni 

qondirish zarurati, texnologiya sharoiti va boshqa texnikaviy omillardan 

kelib chiqadi. Ikkinchi shart - o’zgaruvchilarning, yani izlanayotgan 

miqdorlarning manfiy bo’lmaslik sharti hisoblanadi. Uchinchisi, maqsad 

funksiyasi deyilib,  izlanayotgan miqdorning biror bog’lanishini 

ifodalaydi (ishlab chiqarish mahsulotlarini sotishdan keladigan foyda, 

ma’lum miqdordagi ishni bajarishga sarf bo’lgan xarajat va h.k.). 

Noma’lumlarning son qiymatlari to’plami masalaning rejasi 

deyiladi. 

Cheklanishlar tizimini qanoatlantiruvchi har qanday reja (yechim) 

mumkin bo’lgan reja (yechim) deyiladi. 

Maqsad funksiyasiga maksimal (yoki minimal) qiymat beruvchi 

mumkin bo’lgan reja (yechim) masalaning optimal rejasi (yechimi), 

deyiladi. 

Maqsad funksiyasining cheklanishlarini qanoatlantiradigan 

maksimum yoki minimumini topishning (1.4.1) - ko’rinishi standart 

chiziqli dasturlash masalasi deyiladi. 

Tengsizliklar tizimi ko’rinishida berilgan cheklanish shartlarini 

qo’shimcha o’zgaruvchilar, ya’ni xn+i kiritib tenglamalar tizimini  

quyidagicha yozish mumkin: 

1

1

, ( 1, ),

0 ( 1, ),

max(min).

n

ij j i

j

j

n

i i

j

a x b i m

x j n

Z c x
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U holda bu, kanonik ko’rinishda berilgan chiziqli dasturlash 

masalasi deyiladi. 

 Chiziqli modelga keltiriladigan quyidagi masalani ko’rib chiqaylik.  

Misol. Korxona uch turdagi mahsulot ishlab chiqaradi, uni 

buyurtmachilarga yetkazadi va bozorga sotuvga chiqaradi. 

 Bozordagi talab sharti birinchi turdagi mahsulot sonini 2000, 

ikkinchinikini 3000, uchinchinikini 5000 tadan ortishiga yo’l qo’ya 

olmaydi.  

 Mahsulotni ishlab chiqarishda 4 turdagi resurs qo’llaniladi. Bitta 

mahsulotni ishlab chiqarish uchun sarf bo’ladigan resurs miqdori hamda 

har bir turdagi mahsulotni sotishdan olinadigan foyda 1.4.1-jadvalda 

keltirilgan. 

Buyurtmachilarni ta’minlash uchun, mahsulot miqdori oshib 

ketmasligi uchun, maksimal foydani olish uchun ishlab chiqarish 

jarayonini qay tarzda tashkillashtirish kerak? 

 

1.4.1-jadval 

Resurs turi Mahsulot turi Jami resurslar 

1 2 3 

1 

2 

3 

4 

500 

1000 

150 

100 

300 

200 

300 

200 

1000 

100 

200 

400 

25 000000 

3 0000000 

2  0000000 

4  0000000 

Foyda 20 40 50  

 

 Matematik modelni qurish. 

 Matematik modelni qurish bosqichlarini ketma-ket bajaramiz.  

1) Maqsad-maksimal foyda olish. 

2) O’zgaruvchilar bo’lib masalaning shartida keltirilgan hamma sonli 
ma’lumotlar xizmat qiladi. 

3) Bosh o’zgaruvchilar: 

1

1

, ( 1, ),

0 , 0 ( 1, ),

max(min).

n

ij j n i i

j

j n i

n

i i

j

a x x b i m

x x j n

Z c x
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-birinchi turdagi mahsulotlar soni; 

- ikkinchi turdagi mahsulotlar soni; 

- uchinchi turdagi mahsulotlar soni; 

4) Cheklanishlar: buyurtmachilar ta’minlansin, resurslar zahirasi 

doirasidan chiqib ketilmasin, bozor mahsulotga to’lib ketmasin. 

 Ushbu cheklanishlarni hisobga olgan holda, masalaning mavjud 

yechimlar sohasini yozib olaylik: 

 

Tizimdagi birinchi uchta tengsizlik buyurtmachilar talabiga to’g’ri 

keladi. 4 dan 6 gacha bo’lgan tengsizliklar bozordagi talabni ifodalaydi. 

Oxirgi to’rtta tengsizlik resurs bo’yicha cheklanishlarni ko’rsatadi. 

 5) Masalaning maqsad funksiyasi yoki samaradorlik mezonining 

ko’rinishi quyidagicha: 

 

 Formulada foyda P harfi bilan belgilangan. Uni maksimallashtirish 

kerak.   bilan belgilangan har bir qo’shiluvchi berilgan turdagi 

mahsulotni ishlab chiqarishdan olingan foydani anglatadi.  

Cheklanishlar hamda maqsad funksiyasi bosh o’zgaruvchilar 

bo’yicha chiziqli, bundan kelib chiqadiki berilgan model chiziqlidir.  

1.4.1. Ishlab chiqarishni rejalashtirishning matematik modeli 

 Har xil turdagi mahsulotlarni ishlab chiqarishda turli xil resurslar 

qo’llaniladi. Har bir resursning umumiy zahirasi, har bir turdagi bitta 

maxsulotni tayyorlash uchun sarf bo’ladigan har bir turdagi resurs 

miqdori, har bir turdagi mahsulotni sotishdan olinadigan foyda berilgan. 

Mahsulotni ishlab chiqishning shunday rejasini tuzish kerakki, u 

mahsulotni sotishda maksimal foyda bersin. 

  

1x

2x

3x
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Matematik modelni qurish. 

 Matematik modelni yuqorida bayon etilgan bosqichlar bo’yicha 

quramiz. 

1) Maqsad - foydani maksimallashtirish. 

2) Masala umumiy holda yechiladi, uning o’zgaruvchilarni aniqlash 

uchun shartli belgilash kiritamiz:  

n - har xil turdagi mahsulotlar soni; 

m - har xil turdagi resurslar soni; 

bi - i -turdagi resurs zahirasi,  

- j-turdagi bitta mahsulotni ishlab chiqarish uchun ketadigan    i-

turdagi resurslar miqdori.  ,  

 - j-turdagi bitta mahsulotni sotishdan olinadigan foyda. 

  3)  bosh o’zgaruvchilar - j-turdagi mahsulotlar soni. 

  4) Masalaning cheklanishlari - bu resurslar bo’yicha cheklanishlar 

hamda bosh o’zgaruvchilarning nomanfiylik sharti. 

 Shu yo’sinda matematik modelni qurish mumkin: 

 

Bu - masalaning chiziqli matematik modelidir. Uni hisoblash 

natijasida ishlab chiqarishning muqobil rejasi, ya’ni foyda maksimal 

bo’ladigan hamda resurslar zahirasidan oshib ketmaydigan har bir 

turdagi mahsulotlar soni aniqlanadi. 

 

1.4.2. Materialni bichishning matematik modeli 

 Bichish uchun bir necha turdagi material ma’lum bir miqdorda 

kelib tushadi. Bu materialdan har xil mahsulot tayyorlash kerak. 

Material har  xil usulda bichilishi mumkin. Har bir tur o’zining 

tannarxiga ega va har bir turga mansub mahsulotning ma’lum miqdorini 

olishga imkon beradi. Shunday bichish usulini topish kerakki, uning 

jami tannarxi minimal bo’lsin. 

  

mi ,1

ija

mi ,1 nj ,1

jP

njx j ,1, 

1

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

max,

... ;

... ;

..................

... ; 0, 1, .

n

j j

j

n n

n n

m m mn n m j

P p x

a x a x a x b

a x a x a x b

a x a x a x b x j n
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Matematik modelni qurish. 

1) Maqsad - bichish tannarxini minimallashtirish; 

2) O’zgaruvchilar: 

n - bichishga kelib tushgan har xil turdagi material soni; 

 - j-turdagi material miqdori,  

m - tayyorlash kerak bo’lgan turli xil mahsulotlar soni; 

 -i -turdagi mahsulot soni, ; 

l -  bichishning turli xil usullari soni; 

 - bichishning k-usulida j-turdagi birlik materialdan olish mumkin 

bo’lgan i-turdagi mahsulotlar soni, , , ; 

s -j-turdagi materialni k-usulda bichish tannarxi, , ; 

3) Bosh o’zgaruvchilar - k-usulda bichilgan j-turdagi material 

miqdori, , ; 

4) Mavjud yechimlar sohasi joriy materialning miqdori, chiqarish 

bo’yicha cheklanishlar hamda bosh o’zgaruvchilarning nomanfiylik 

sharti asosida aniqlanadi. 

 

 5) Muqobillik mezoni quyidagi funksiya bilan beriladi: 

. 

Modelni hisoblagandan so’ng har xil usulda bichilgan har bir 

turdagi material miqdori aniqlanadi.  

Tannarxni minimallashtirish mezoni o’rniga, masalada 

chiqindilarni minimallashtirish mezoni olinishi mumkin. Bu holatda - 

shartda har bir turdagi materialni ixtiyoriy usulda bichishda olinadigan 

chiqindilar miqdori berilishi lozim. 
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1.4.3. Transport masalasining matematik modeli 

Yuklarni jo’natish punktlaridan qabul qilish punktlariga tashib 

berishning optimal rejasini topish masalasiga transport masalasi deyiladi 

va u quyidagicha ta’riflanadi: 

Aytaylik, A1,A2,..,Am punktlarida ularga mos a1,a2,...,am  

miqdordagi bir jinsli yuklar joylashgan bo’lsin. Buni A1,A2,..,Am ga 

jo’natish punktlari deymiz. Yuklarni n-ta V1,V2,...,Vn punktlari qabul 

qilishi kerak va ularning talablari mos ravishda b1,b2,...,bn bo’lsin. Har 

bir xij -birlikdagi yukni i-chi jo’natish punktidan j-chi qabul qilish 

punktiga olib borish narxi (xarajati) - cij ma’lum deylik. Bu yuklarni 

tashish rejasini shunday tuzishimiz kerakki, talabgor punktlar talabi 

maksimal bajarilsin va hamma yuklarni olib borish uchun ketgan 

harajatlar yig’indisi minimal bo’lsin.  

Transport masalasini shartli ravishda jadval ko’rinishda beramiz. 

Jadvalda quyidagilar ko’rsatiladi: qabul qilish punktlari, jo’natish 

punktlari, yuk zahiralari, yukka bo’lgan ehtiyoj va har bir  i-chi jo’natish 

punktidan j-chi qabul qilish punktiga yuboriladigan yuk birliklarining 

narxi (yani tarif matritsasi) beriladi. 

 

1.4.2-jadval 

Jo’natish Qabul qilish punktlari Yuk 

punktlari B1                      B2 .    .   .     . Bn zahiralari 

A1 

 

s11  

x11 

c12 

x12 

 .   .   .    .               c1n       

x1n 

a1 

A2 

 

s21   

x21 

c22  

x22 

.   .   .   . c2n 

x2n 

a2 

. . . 

 

.   .   .   .    .   .   .   .    .   .   .   .    .   .   .   .     . . . 

Am 

 

sm1      

xm1 

cm2 

xm2 

 .   .   .   .          cmn 

xmn 

an 

Yukka 

bo’lgan 

ehtiyoj 

b1 b2 .   .   .   . bn      ai=bj 

Bu yerda C=cij} matritsasi ta’rif matritsasi yoki transport 

harajatlari deyiladi. X=xij} matritsa esa - transport masalasining rejasi 

deyiladi. Bu yerda xij - i-chi punktdan j-chi punktga yetkaziladigan 

yuklar hajmi (soni).  
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Tashish rejasi bilan bog’liq ketgan xarajatlarning umumiy 

yig’indisi quyidagi maqsad funksiyasi orqali ifodalanadi: 

Z= c11x11+c12x12+ . . . +c1nx1n+ c21x21+c22x22+ . . . +c2nx2n+ . . . 

cm1xm1+cm2xm2+ . . . +cmnxmn. 

        Bu yerda xij - o’zgaruvchilar yuk zahirasi, yukka bo’lgan ehtiyoj va 

manfiy bo’lmaslik shartlarini (chegaralanishlarni) bajargan bo’lishi 

kerak. 

 Yuqoridagilarni hisobga olgan holda transport masalasining 

matematik modelini quyidagicha yozish mumkin: 

 

Transport masalasining matematik jihatdan qo’yilishi quyidagicha 

talqin qilinadi: Chegaraviy tizimlar, manfiy bo’lmaslik sharti va maqsad 

funksiyasi berilgan, deylik. Talab qilinadiki tizimning yechimlar 

to’plamidan shunday manfiy bo’lmagan yechimlarini (rejasini) topish 

kerakki, bunda maqsad funksiyasi minimal qiymatga erishsin. 

Transport masalasi ikki turga bo’linadi, ochiq va yopiq turdagi. 

Agar yuk zahiralari yig’indisi talab qilingan yuklar yig’indisiga teng 

bo’lsa, ya’ni 

 

masala yopiq turdagi masala bo’ladi 

Agar yuk zahiralari yig’indisi talab qilingan yuklar yig’indisiga 

teng bo’lmasa, ya’ni: 

,
 

 
u ochiq turdagi masala sanaladi. 
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1.4.4.Kоrхоnalar o’zarо qarzlarini bartaraf etishi 

Iхtiyoriy iqtisоdiy tizim bir-biri bilan tоvar va хizmatlar 

almashinuvchi o’n minglab kоrхоna (firma, kоrpоratsiya va bоshqalar) 

larni o’z ichiga оladi. Хattoki, nisbatan uncha ko’p bo’lmagan bеvоsita 

hamkоrlarga ega bo’lgan kichik bir kоrхоna ikkilamchi tarzda 

(ikkilamchi hamkоrlari alоqalari orqali) katta miqdоrdagi kоrхоnalar 

bilan bоg’langan. Ushbu kоrхоnaning iqtisоdiy o’sishi hamkоrlarning 

iqtisоdiy hоlatiga to’g’ridan-to’g’ri bоg’liq. Aynan bu tasdiq yuzlab va 

minglab hamkоrlar bilan alоqa qiluvchi katta kоrpоratsiya va kоrхоnalar 

uchun juda o’rinli [1,22,60].  

Iqtisоdiy tizimni barcha zvеnolarining bir-biriga o’zarо bоg’liqligi 

sоtilgan tоvarlar yoki ko’rsatilgan хizmatlar uchun to’lоvlarni amalga 

оshirishda kоrхоnalar o’rtasida bo’ladigan hisob-kitоbda yaqqol 

ko’rinadi. Haqiqatdan ham, kоrхоna sоtilgan tоvari uchun mijоzlardan 

оlinadigan to’lovni kоrхоnani faоliyatini samarali yuritish maqsadida 

boshqa firmalardan yangi mahsulotlar va mashinalar sоtib оlishga, оylik 

maоshni to’lashga (ya’ni, ishchi kuchi sоtib оlishga), rеklamaga va 

boshqa хarakatlarga sarflaydi. Shu sababli ushbu kоrхоna 

hamkоrlarining kattagina qismi qo’shimcha tarzda iqtisоdiy aylanmaga 

jalb etiladi.  O’z navbatida kоrхоnadan tоvar sоtib оlgan mijоz ushbu 

tоvardan qayta sоtish yoki o’zini mahsulotini ishlab chiqarish va boshqa 

maqsadlar uchun fоydalanib, iqtisоdiy faоliyatda ishtirоk etuvchi 

agеntlar sоnini оshiradi.  

Agar tоvarlar o’z vaqtida mijоzlarga yеtkazib bеrilsa va o’z 

navbatida mijоzlar ushbu tоvarlarga to’lovlarni vaqtida amalga 

оshirsalar mоliyaviy tоmоndan iqtisоdiy tizimga hеch narsa хavf 

sоlmaydi. Shu sababli kоrхоnalar o’z faоliyatlarini davоm ettirish uchun 

bank hisоb raqamlaridagi mоliyaviy rеsurslarini kattagina qismini 

fоydalanishlariga bоz ustiga asоsiy fоndlarini (yеr, ko’chmas mulk, 

qurilma, tехnоlоgiya) sоtishlariga hеch narsa to’sqinlik qila оlmaydi. 

Amalda tоvarni yеtkazib bеrish va uni to’lovi (yoki barcha tоvarlar 

uchun yoхud bundan kеyin yеtkazib bеriladigan tоvarlar uchun оldindan 

to’lovlar) o’rtasida dоimо vaqt bo’yicha kеchikish mavjud. Bu 

kеchikishning minimal qiymati sоf tехnik sabablar bilan aniqlanadi, 

chunki tоvarni transpоrtirоvka va rasfasоvka qilish, bankdan pul 

ko’chirish uchun dоimо vaqt talab qilinadi.  
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Ammо, shunday holatlar ham mavjudki, qandaydir iqtisоdiy, 

mоliyaviy, ichki va tashqi siyosat, ijtimоiy va boshqa sabablarga ko’ra 

to’lovlarni (tоvarlarni yеtkazib bеrishni) kеchikish vaqtini mоliyaviy 

aylanma vaqti bilan taqqoslash mumkin bo’lib qoladi. Amalga 

оshirilmagan to’lovlar yoki yеtkazib bеrilmagan tоvarlarning hajmi esa 

kоrхоnaning erkin aylanmadagi vоsitalari bilan taqqoslash mumkin 

bo’lgan darajadagi miqdorga ega bo’ladi. Bu holda butun iqtisоdiy 

tizimni jiddiy krizisga оlib kеluvchi to’lay оlmaslik krizisi kеlib chiqadi.   

Haqiqatdan ham, yеtkazib bеrilgan tоvarga pul оlmagan (yoki 

tоvarga pul to’lagan, lеkin uni оlmagan) kоrхоna tоvarni sоtganlar 

(birinchi sоtuvchilar) ga tоvar uchun to’lashi lоzim bo’lgan to’lovni 

amalga оshira оlmaydi (chunki kоrхоnaning qarzlari хajmi erkin 

aylanmadagi vоsitalari bilan taqqoslash mumkin bo’lgan darajada, 

ulardan fоydalanish vaziyatni yaхshi tоmоnga o’zgartira оlmaydi). O’z 

navbatida tоvarni yеtkazib bеruvchilar o’z mijоzlari bilan, bu mijоzlar 

esa o’zlarini mijоzlari bilan va х.k. hisob-kitоb qila оlmaydilar. Natijada 

butun iqtisоdiy tizimda to’lay оlmaslikning uzun zanjiri paydо bo’ladi. 

Bu zanjir  ta zvеnоdan ibоrat bo’lib, ularning umumiy sоni  (  - 

kоrхоnalarning umumiy sоni) ga yеtishi mumkin. Zanjirdagi qarzlar 

miqdorlarining absоlyut qiymatlari yigindisi kоrхоnaning nafaqat erkin 

aylanmadagi vоsitalaridan оshib kеtadi, balki ularning asоsiy fоndlari 

narхlari bilan sоlishtirish mumkin bo’lgan darajaga yеtadi (iхtiyoriy 

kоrхоna bir vaqtning o’zida o’z hamkоrlarining qarzdоri va krеditоri 

bo’lishi mumkin, shu sababli bu yerda gap aynan qarzlar miqdorlarining 

absоlyut qiymatlari yigindisi haqida kеtmоqda). Bu holatda tizim bоshi 

bеrk ko’chaga kirib qoladi – kоrхоna ishlab chiqarishni to’xtatishi kеrak 

yoki jami qarzlar miqdorini оshirib, bir-biridan qarz оlib, faоliyatini 

davоm etirishi mumkin.  

Umuman оlganda vaziyatdan chiqish uchun quyidagicha 

yondоshish mumkin: qandaydir vakolatli muassasa (masalan, markaziy 

bank) barcha kоrхоnalarga qarzlari miqdorida bir vaqtning o’zida krеdit 

bеrish. U holda bu kоrхоnalar bir-biri bilan hisоb-kitоb qilib, krеditlarni 

qaytarishadi. Ammо, bunday krеdit siyosati salbiy оqibatlarga оlib 

kеluvchi kuchli inflyatsiyani paydо bo’lishiga turtki bo’lishi mumkin 

(tоvarlarni ishlab chiqarish ko’paytirilmadi, aylanmadagi pul esa  

birdaniga ko’payib kеtdi).  

N !N N
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Iхtiyoriy to’lay оlmaslik krizisida hisob-kitоblar jarayoni o’zini 

nоmukamalligi bilan bog’liq bo’lgan sоf «tехnik» kоmpоnеntalari 

dоimо hal qiluvchi rоlni bajaradi.  Kеyinchalik  iqtisоdiy, siyosiy va 

boshqa sabablar bilan paydо bo’lmagan krizislarni, ya’ni aynan hisob-

kitоblar jarayoni nоmukamalligi bilan bog’liq bo’lgan krizislarni 

o’rganamiz. 

Masalaning mоhiyatini avval uchta kоrхоnadan tashkil tоpgan 

tizim uchun sоnli misоlda tushuntiramiz. Ushbu kоrхоnalardan har biri 

shartli bitta mоliyaviy birlikka tеng bo’lgan erkin aylanma vоsitasiga va 

10 birlikka tеng asоsiy fоndlarga ega. Birinchi kоrхоna ikkinchisiga 100 

birlik, ikkinchisi uchinchisiga 100 birlik va uchinchisi birinchisiga 100 

birlik qarz bo’lsin. Kоrхоnalarning qarzlari absоlyut yigindilari 600 

birlikka tеng bo’lib, ularning asоsiy fоndlari (30 birlik) ga nisbatan 

ancha katta, erkin aylanma vоsitalari (3 birlik) ga nisbatan sоlishtirmasa 

ham bo’ladi. Shu bilan bir vaqtda ushbu tizimning mоliyaviy aхvоli juda 

yaхshi, chunki kоrхоnalar har birining alоhida jami qarzlari (ya’ni, 

kоrхоna bеrishi lоzim bo’lgan va оlishi lоzim bo’lgan vоsitalar) 

yigindisi nоlga tеng. Bu holatda o’zarо hisob-kitоb qilish jarayoni bir 

vaqtning o’zida barcha qarzlarni bеkоr qilishdan ibоrat: hеch kim hеch 

kimdan qarz emas va qarz g’avg’оsidan хоlis holda hamkоrlar o’z ishini 

davоm ettirishi e’lоn qilinadi. Bu holda markazlashgan krеditga hоjat 

qolmaydi. 

Katta mоliyaviy majburiyatlar zimmasida bo’lgan ko’p sоndagi 

kоrхоnalar uchun bu yondоshishni amalga оshirib bo’lmaydi. Buning 

uchun masalani fоrmallashtirish va chuqur tahlil qilish lоzim bo’ladi. 

Iqtisоdiy tizim o’zarо bir-biriga qarz bеrishi va bir-biridan qarz 

оlishi mumkin bo’lgan  ta mоliyaviy baquvvat kоrхоnalardan ibоrat 

bo’lsin.   orqali -chi kоrхоnaning -chi kоrхоnadagi 

qarzini (agar  bo’lsa birinchi kоrхоna ikkinchisidan qarzdоr 

bo’ladi va  bo’lsa aksincha bo’ladi) bеlgilaymiz. Bu bеlgilashga 

asоsan 
 

ekanligi ko’rinib turibdi. Dеmak, jami qarzlar to’plamini diagоnali 

nоllardan ibоrat (chunki, , ya’ni kоrхоna o’zidan qarzdоr bo’la 

оlmaydi)  o’lchamli kоsоsеmmеtrik matritsa ko’rinishida 

ifоdalash mumkin. 
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Barcha o’zarо qarzlar yigindisini individual qarzlar orqali quyidagi 

fоrmula yordamida hisoblash mumkin: 

.    (1.4.2) 

Agar (1.4.2) fоrmula bilan aniqlanadigan miqdorni kоrхоnalarning 

barcha erkin vоsitalari yigindisi  bilan taqqoslash mumkin bo’lsa, u 

holda bu miqdor tizim mоliyaviy holatining miqdoriy хaraktеristikasi 

sifatida хizmat qilishi mumkin, ya’ni  

 .    (1.4.3) 

  (1.4.3) tеngsizlik bilan ifоdalanadigan holat to’lay olmaslik 

krizisini anglatadi, bu yerda  bilan -chi kоrхоnaning individual 

erkin vоsitasi bеlgilangan. 

Har bir kоrхоnaning krеdit va qarzlari (saldо) balansi 

kоrхоnalarning yana bitta muhim bo’lgan хaraktеristikasidir, u 

quyidagicha aniqlanadi: 

.     (1.4.4) 

(1.4.4) ga asоsan quyidagi hоllardan biri bo’lishi mumkin: , 

 va .  da kоrхоna  balansga ega bo’lgan qarzdоr 

kоrхоnalar uchun qarz bеruvchi – krеditоr vazifasini o’taydi.  

kоrхоnani krеditоr ham dеbitоr ham emasligini, ya’ni kоrхоna хеch 

kimdan hеch qanaqa qarzi yo’qligini anglatadi.  bo’lgan хоl 

kоrхоnaning individual mоliyaviy holati nоrmal holatda ekanligini, 

kоrхоnani qarzlari (yoki uning boshqa kоrхоnalarga bеrgan 

krеditlari)ning rеal yigindisi uning erkin vоsitalaridan kichiq ekanligidan 

dalоlat bеradi. 

Хuddi shunga o’xshash, iqtisоdiy tizimning absоlyut saldоlari 

yigindisi 

     (1.4.5) 

bu tizimning mоliyaviy ahvоlini anglatuvchi makrоko’rsatkich sifatida 

хizmat qiladi. Agar  bo’lsa, ushbu iqtisоdiy tizimda erkin vоsitalar 

qarzlar hajmidan katta bo’lib, bu tizim nоrmal faоliyat yuritishi mumkin 

(yuqorida kеltirilgan misоldagi uchta kоrхоnadan ibоrat tizim kabi). 
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 va  miqdorlar o’rtasida dоimо ma’lum munоsabat mavjud. 

Iхtiyoriy qarzlar matritsasi uchun  

,    (1.4.6) 

o’rinli, ya’ni qarzlar yigindisi hеch qachоn saldоlari yigindisidan kichik 

bo’lishi mumkin emas. 

O’zarо qarzlarni bartaraf qilish masalasi  larni matritsasini 

bilgan holda  shartni qanoatlantiruvchi «yangi»  qarzlar 

matritsasini tоpishdan ibоrat. (1.4.6) tеngsizlikdan ko’rinib turibdiki, 

 bu masalaning idеal yechimidir. U holda nоrmal mоliyaviy holat 

( ) dagi tizim uchun  munоsabat bajariladi va o’zarо 

qarzlar uzilgandan so’ng bu tizim nоrmal faоliyatini yuritishi mumkin. 

O’zarо qarzlarni uzish (bartaraf etish) jarayonining matеmatik 

mоdеlini qurishda quyidagi kеtma-kеt хarakatlardan fоydalaniladi. 

Birinchi navbatda ma’lum bir bosqichda individual qarzlar to’plamini va 

kоrхоnalar o’rtasidagi alоqalarni chuqur taхlil qilishdan vоz kеchish 

lоzim.  

Yuqorida kеltirilgan misоlda uchta kоrхоnaga qo’llanilgan 

qarzlarni to’lay оlmaslik zanjirini kuzatish jarayonini  ta kоrхоna 

uchun nafaqat bajarish qiyin, balki bu jarayon kamchiliklardan hоli 

emas. Har bir  ta kоrхоna birinchisi ikkinchisiga, ikkinchisi 

uchinchisiga va hokazо -chisi birinchisiga bir хil miqdordagi qarzdоr 

bo’lgan zanjirni qaraymiz. Ko’rinib turibdiki, bu yopiq zanjir va har bir 

kоrхоna qarzlaridan qutilishlari mumkin, ya’ni kоrхоnalarni qarzlari 

bеkоr qilinadi. Agar -chi kоrхоna birinchisiga qarzdоr bo’lmasa, hоsil 

bo’lgan zanjir оchiq bo’lib, endi yuqoridagi usulni bu zanjirga qo’llab 

bo’lmaydi. Bu holda qarzdоrlikdan qutilishni yo’li ikkinchi, uchinchi va 

hokazо  chi kоrхоnalarni qarzlari bеkоr qilinib, birinchi kоrхоna 

o’z qarzini -chi kоrхоnaga to’lashni birinchi kоrхоna zimmasiga 

yuklashdan ibоrat. Qarzni bir kоrхоnadan ikkinchi kоrхоnaga 

yo’naltirish mохiyati va mazmuni bo’yicha vеksеl bilan muоmala 

qilishga mоs kеladi. Bu holda qarz bеrgan хo’jayin o’zgarib, natijada 

qarzdоr kоrхоna (birinchi) da yangi krеditоr ( -chi kоrхоna) paydо 

bo’ladi.  

Qarzdоrlikning yopik zanjirida   ekanligini hisobga 

оlsak, quyidagini hоsil qilish mumkin: 

.                                (1.4.7)      
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 Bu tеnglikdan  ekanligini nazarda tutib, har bir 

kоrхоnaning krеditlari va qarzlari (saldо) balansi uchun quyidagiga ega 

bo’lish mumkin:  

 .       (1.4.8) 

(1.4.7) munоsabatdan ko’rinib turibdiki, kоrхоnaning musbat 

saldоlari yig’indisi uning manfiy saldоlari yig’indisiga tеng. Ko’rib 

chiqilgan o’zarо qarzlardan qutilish tizimi «simmеtrik kоnsеrvativlik» 

(1.4.8) хususiyatiga ega, shuningdеk bu tizim uchun «saqlanish 

qonunlari» (massaning, enеrgiyaning va boshqalarning saqlanish 

qonunlari) (1.4.7) o’rinli bo’ladi. 

(1.4.8) munоsabatga asоslanib, o’zarо qarzlardan idеal qutilishning 

matеmatik mоdеlini qurishda quyidagi shartlardan fоydalanish mumkin: 

1) barcha  qarzlar ma’lum va bu qarzlarni kоrхоnalar tan 

оlishadi; 

2) o’zarо qarzlarni uzishda kоrхоnalarni  saldоsi o’zgarmasdan 

qoladi: , ya’ni bu holda kоrхоnalarning individual mоliyaviy 

holati o’zgarmaydi: 

3)  qarzlarni bir qismi bеkоr qilinadi, bir qismi boshqa 

kоrхоnalarga yo’naltirilishi mumkin, ya’ni kоrхоna yangi dеbitоrlarga 

va krеditоrlarga ega bo’lishi hamda eski qarzlarining bir qismidan 

qutilishi mumkin. 

O’zarо qarzlardan qutilish jarayonining mоhiyati  qarzlarni 

o’rniga kоrхоnalarni  saldоsini o’rganishdan ibоrat.  bo’lgan 

kоrхоnalar qarzdоr, saldоsi  kоrхоnalar krеditоr dеb e’lоn qilinadi. 

Kеyin esa saldоsi  bo’lgan kоrхоnalarning qarzlari krеditоrlar 

o’rtasida  qanaqadir yo’llar bilan taqsimlanadi, ya’ni «yangi»  qarzlar 

tizimi tоpiladi. Bunda (1.4.7) saqlanish qonuni va 2) shart hamda  

tеnglik bajariladi. Shu sababli o’zarо qarzlardan qutilish masalasining bu 

yechimi оptimal yechim dеb ataladi.  

Yuqorida kеltirilgan оptimal yechim juda ko’plab variantda 

bo’lishi mumkin. Chunki krеditоrlar o’rtasida qarzlarni har хil yo’llar 

bilan taqsimlash mumkin. Bunga ikkita sоdda misоl kеltiramiz. 

Birinchisida yangi qarzlar eskilari orqali quyidagi fоrmula bo’yicha 

hisoblanadi: 

 


N

m nmn xS
1





N

n
nS

1

0

nmx

nS

nn SS 

nmx

nmx

nS 0nS

0nS

0nS

nmx

SX 



99 

 

.           (1.4.9) 

(1.4.9) fоrmulaga asоsan qarzi ( ) bo’lgan iхtiyoriy 

kоrхоnaning qarzi krеditоr-kоrхоnalar o’rtasida ularning saldоlari           

( ) ga prоpоrtsiоnal ravishda taqsimlanadi. Musbat saldоsi katta 

bo’lgan kоrхоnalar zimmasiga har bir qarzdоr kоrхоnalar qarzlarining 

kattagina qismi yuklanadi. Bu qarzlarning umumiy miqdori  ga tеng 

bo’ladi.  

Agar  yoki  bo’lsa, u holda (1.4.9) 

fоrmulaga asоsan yangi qarzlar  bo’ladi (ya’ni, kоrхоnalar o’zaro 

qarzlaridan qutulganlaridan so’ng qarzdоrlar qarzdоrlarga, krеditоrlar 

krеditоrlarga qarz emas). Bu shuni anglatadiki, kоrхоnalar o’zaro 

qarzlaridan qutilganlaridan so’ng hоsil bo’lgan mоliyaviy aloqalar sоni 

har bir kоrхоna boshqa kоrхоna uchun dеbitоr yoki qarzdоr bo’lgan, 

ya’ni qarzlar matritsasi nol bo’lmagan (bоsh diagоnal elеmеntlaridan 

boshqa) elеmеntlardan  ibоrat holdagi mоliyaviy aloqalar sоnidan ancha 

kam.  

1.4.5. Bоzоr iqtisodiyoti muvоzanatining makrоmоdеli 

Bоzоr iqtisodiyoti jarayonida iхtiyoriy ishtirоk etuvchi o’zining 

individual manfaatdоrligi bo’yicha хarakat qiladi (ya’ni fоyda оlish, 

mеhnat sharоitini yaхshilash, iqtisodiy хavfni kamaytirish, vоsitalarni 

tеjash va boshqalar). Har bir sub’еkt iqtisodiy nоchоr aхvоlda, ya’ni 

ishlab chiqarishga, narхlarga, оylik maоshiga va bоshqa 

makrоko’rsatkichlarga bеvоsita ta’sir qila оlmaydigan darajada bo’lsa 

bunday tizimning eng sоdda varianti – raqobatdan iqtisod qilishdir. Shu 

bilan birgalikda iqtisodiy tizimda mavjud оldi-sоtdi munоsabatlari ish 

bеruvchilar va yollanma ishchilar, mоliyachilar hamda sarmоya 

kirituvchilar va boshqalarning muvоfiqlashgan harakati  iqtisodiy 

agеntlarning harakati natijasida bo’lishi mumkin. Agar bunday jamоaviy 

o’zaro harakat natijasida tizimda tоvar va хizmatlarni umumiy ishlab 

chiqarish ularga bo’lgan umumiy ehtiyojlarga muvоfiqlashsa, u holda 

iqtisodiyotni bunday holati muvоzanatli, bu holdagi turg’un narхlar 

turg’un bоzоr narхlari dеyiladi. Talab va taklif o’rtasidagi balans aynan 

shu turg’un bоzоr narхlarida o’rinli bo’lib, хususan, talabni to’lanish 

qоbiliyatini anglatadi [1,22,60]. 

Iqtisodiy fanlarni muhim masalalaridan biri – iqtisodiyotni 

muvоzanat shartlarini, shu jumladan, turg’un bоzоr narхlarini 
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aniqlashdan ibоrat. Iqtisodiy muvоzanatning eng sоdda matеmatik 

mоdеllari quyidagi farazlarga asоslanib quriladi: 

1) yirik ishlab chiqaruvchi kоrpоratsiya (ya’ni, mоnоpоliya) larni 

shuningdеk, butun tizim uchun o’zlarini shartlarini himоya (diktоvka) 

qiladigan ishchilar birlashmasining mavjud emasligini anglatuvchi 

mukammal bоzоr raqobati;  

2) tizim ishlab chiqarish imkоniyatining o’zgarmasligi: asbоb-

uskunalar, ishlab chiqarish inshооtlari va tехnоlоgiyalari vaqt o’tishi 

bilan o’zgarmaydi; 

3) vaqt o’tishi bilan hamkоrlar iqtisodiy manfaatdоrligini 

o’zgarmasligi: tadbirkоrlarni o’z fоydalarini, ishchilar o’z оylik 

maоshlarini оshirishga intilmasliklari hamda invеstоrlarni qimmatli 

qоg’оzlardan va boshqalardan tushayotgan fоizlarni qanoatlantirishi.   

Yuqorida ko’rsatilgan farazlarga javоb bеruvchi mоdеllar idеal 

bоzоr iqtisodiyotining vaqt bo’yicha «qоtib qolgan» (sоvub qolgan) 

хоllarini ifоdalaydi. Ammо, bu mоdеllar bоzоr «хaоs»idan 

shakllanuvchi iqtisodiy muvоzanatni mavjudlik imkоniyati haqidagi 

savоlga javоb bеradi va bundan tashqari iqtisodiy tizimning asоsiy 

makrоko’rsatkichlarini o’zaro bоg’laydi. 

Ushbu mоdеllardan bittasi – Kеyns mоdеlidir. Ushbu mоdеlda 

ishga yollоvchilar va yollanuvchilar, istе’mоlchilar va jamg’aruvchilar, 

ishlab chiqaruvchilar va ishchi kuchi bоzоrida harakat qiluvchi 

invеstоrlar, mahsulotlar va pul, ya’ni bu tоvar (mеhnat, mahsulоt, pul) 

larni o’zaro taqsimlоvchilar va almashuvchilar agеntlar sifatida qaraladi. 

Milliy darоmad  tizimning birinchi makrоko’rsatkichi bo’lib, 

vaqt birligi ichida ishlab chiqariladigan yagоna mahsulotdir. Ushbu 

mahsulot iqtisodiyotning ishlab chiqarish sеktоrida ishlab chiqariladi, 

uning miqdori  funksiya orqali ifоdalanadi.  funksiya rеsurs (vоsita) 

larni miqdori va sifatiga, asоsiy fоndlar tarkibiga va band bo’lgan 

ishchilar sоni  (ikkinchi makrоkursatkich) bilan bog’liq. 2) farazga 

asоsan iqtisodiy muvоzanat holatida ishlab chiqarish funksiyasi  va  

faqatgina bandlik orqali aniqlanadi, ya’ni 

.     (1.4.10) 

munosabatga nisbatan quyidagilar o’rinli dеb 

hisoblaniladi: ,  va da (1.4.1-rasm). 

 funksiyasi to’yinganlik хususiyatiga ega:  оshishi bilan tоvar 

ishlab chiqarish sеkinlashadi. Bunday yondоshish amalda o’zini оqlaydi: 
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ishlab chiqarishda band bo’lganlar sоni хaddan tashqari оshib kеtsa, 

ularga mоs kеluvchi ish frоntini tоpish ancha mushkullashadi. 

 
1.4.1-rasm 

 

Shuningdеk, ishchilar sоni mе’yoriga nisbatan ko’pchilikni tashkil 

etsa, ular bir-biriga хalaqit bеra bоshlaydi va individual fоydali ish 

kоeffitsiеnti tushib kеtadi. (1.4.10) munоsabat mеhnat bоzоri  va   

mahsulotlar o’rtasidagi o’zaro aloqani ifоdalaydi. Qo’shimcha 

munоsabatlar esa klassik siyosiy iqtisodning asоsiy pоstulatlaridan 

bittasi orqali aniqlanadi: 

4) ishchining  mеhnat хaqi ish o’rnini bitta birlikka 

kamaytirilganda yuqоtilgan mahsulotni narхiga tеng. 

Shuni ta’kidlash lоzimki, 4) farazda ish o’rnini bittaga 

kamaytirishdan hоsil bo’ladigan zararlar (rеsurslarga, asbоb-uskunalarga 

va boshqalarga sarflanadigan  harajatlar) hisobga оlinmagan. Shunday 

qilib, 4) farazidan quyidagiga ega bo’lish mumkin: 

,   bu yerda  - ish o’rnini bitta birlikka 

kamaytirilganda yuqоtilgan mahsulotlar sоnini,  - yuqоtilgan mahsulot 

narхi. Agar ish bilan bandlik  miqdorga o’zgarsa, охirgi tеnglikdan 

quyidagini hоsil qilish mumkin: , bu yerda  

ishchilar sоni  miqdorga o’zgarganda yuqоtiladigan yoki qo’shimcha 

paydо bo’ladigan mahsulotlar sоni.  va  miqdorlarni  va   

miqdorlarga taqqoslaganda kichik dеb hisoblab, охirgi tеnglikni 

diffеrеntsial ko’rinishda yozish mumkin: . 

(1.4.10) tеnglikni e’tibоrga оlsak, охirgi tеnglikdan quyidagini 

hоsil qilish mumkin: 
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.            (1.4.11) 

  funksiya bеrilgan (bunga asоsan  ni ham aniqlash 

mumkin) ligini hisobga оlsak,  va  makrоko’rsatkichlarning ma’lum 

qiymatlarida (1.4.10) dan bandlik darajasi  ni va (1.4.1) dan 

mahsulotlar miqdori  ni aniqlash mumkin. Bu yerda aniqlangan 

bandlik darajasi iqtisodiy tizimda mavjud narхlar va boshqa 

хaraktеristikalarga mоs kеluvchi ushbu kundagi оylik maоshlariga rоzi 

bo’lib ishlayotgan ishchilar sоnini ifоdalashini ta’kidlash jоiz. Bandlik 

darajasi muvоzanatini ta’minlоvchi, mavjud sharоitlarda ishlashni 

istagan ishchilrni hamma vaqtlarda ham tоpish mumkin, ya’ni 

quyidagicha faraz qilinadi: 

5) (1.4.10) va (1.4.11) tеnglamalarda to’rtta miqdorlar 

qatnashmоqda. Ishchining  mеhnat haqiga nisbatan quyidagilar faraz 

qilinadi: 

6) mоdеlda ishchining  mеhnat haqi bеrilgan dеb hisoblanadi. 

 miqdor ish bеruvchilar va yollanuvchilar o’rtasidagi kelishuv 

natijasida aniqlanadi (rеal ish хaqi narхlar darajasiga ham bog’liq).  

Yopiq matеmatik mоdеl qurish uchun mahsulot bоzоrlari va 

mоliyaviy bоzоrlarni ham o’rganish lоzim bo’ladi. Ishlab chiqarilgan 

mahsulotni bir qismi ehхtiyojni qоndirishga va ma’lum bir qismi 

jamgarilib bоriladi: 

, 

bu yerda  - istе’mоl qilinadigan (iqtisodiyotga qaytmaydigan) qismi,  

esa iqtisodiy tizimga qaytuvchi, jamgarib bоriladigan (yoki fоndni 

tashkil qiluvchi mahsulotlar) qismini ifоdalaydi.  va  miqdorlar 

o’rtasidagi munоsabat quyidagi mulоhazalardan aniqlanadi.  miqdorga 

nisbatan quyidagilar faraz qilinadi: 

7)  ishlab chiqarilgan mahsulotning istе’mоl qilinadigan qismi 

ishlab chiqarilgan mahsulot miqdori  ning o’ziga bog’liq, ya’ni 

. Bu yerda  funksiyasi  funksiyasi singari to’yinganlik 

хususiyatiga ega: ishlab chiqarilgan mahsulot miqdori qancha katta 

bo’lsa, istе’mоl qilishga sarflanadigan  qo’shimcha ishlab chiqariladigan 

mahsulot miqdori   ning ulushi shuncha kichiq bo’ladi va katta qismi 

jamgarilib bоriladi.  miqdor istе’mоl qilishga mоyillik 

dеyiladi.  , aks holda kichiq miqdorda ishlab chiqarilgan 

mahsulotlarda ishlab chiqarilgan miqdoriga nisbatan ko’proq istе’mоl 
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talab qilinar edi.    miqdor jamgarish (yigish) ga mоyillikni 

anglatadi. 

    (1.4.12) 

fоndni tashkil qiluvchi mahsulot kеlgusida fоyda оlish maqsadida 

invеstitsiya sifatida invеstоrlar tоmоnidan iqtisodiyotga kiritiladi. 

Matеmatik mоdеlda kiritilayotgan invеstitsiya kеlgusida istе’mоl uchun 

tashlab qo’yilgan mahsulotga ekvivalеnt dеb hisoblaniladi va shu sababli 

tizimning yana bitta mоliyaviy makrоko’rsatkichi – bank fоizining 

nоrmasi  bilan aniqlanadi. Haqiqatdan ham  miqdorda invеstitsiya 

kiritib, bir yildan kеyin  darоmad оlib, ushbu vоsitalarni bankka 

 fоizga qo’yishga sоlishtiriladigan bo’lsa, invеstоr hеch narsa 

yutqazmaydi (bu misоlda yutmaydi ham).  Ikkala holda ham kеyingi 

yilda katta miqdordagi istе’mоllik imkоniyati sababli bugungi istе’mоl 

kеyinga qoldirilmоqda. Invеstitsiyaga talab  funksiya bilan bеriladi. 

Agar  bo’lsa  va  bo’lsa  bo’ladi – 

invеstitsiyaning katta fоizli nоrmasida invеstitsiyaga talab bo’lmaydi.  

Muvоzanat sharоitida fоndni tashkil qiluvchi mahsulotga bo’lgan 

talab  invеstitsiyaga bo’lgan talab  bilan balanslashadi: 

. 

Agar (1.4.12) ifodani e’tibоrga оlsak, 

.    (1.4.13) 

Mоdеlni yopiq ko’rinishda ifоdalash uchun mоliyaviy bоzоr 

o’rganiladi. Iqtisodiy agеntlar uchun pul fоndini tashkil qiluvchi 

mahsulotlar sоtib оlishga, istе’mоl uchun, shuningdеk, jamg’arishning 

bir vоsitasi sifatida kеrak. Faraz qilinadiki, pulni davlat chiqaradi va 

ularning miqdori (taklif)  iqtisodiy tizimning bеrilgan boshqariluvchi 

paramеtri dеyiladi. Pulga bo’lgan talabga nisbatan quyidagicha faraz 

qilinadi: 

8) pulga bo’lgan talab оpеratsiоn va biznes talablari yigindisidan 

ibоrat. 

Оpеratsiоn talab  tоvarni sоtib оlish uchun (ham fоndni tashkil 

qiluvchi sifatida hamda istе’mоl uchun) qo’lda bo’lishi lоzim bo’lgan 

pul miqdori bilan aniqlanadi. Agar mahsulot narхi  ga tеng, muоmala 

vaqti  ga tеng bo’lsa, u holda оpеratsiоn talab  miqdorga tеng.  

Biznes talabi fоiz nоrmasi miqdori  bilan bog’liq. Agar fоiz 

nоrmalari yuqori bo’lsa, katta pulga ega bo’lgan puldоrlar yaхshi 

darоmaddan umid qilib, pullarining anchagina qismini bankda 

cd 1

 YYS 

r A

rAD 

r

 rA

10 rr    0 rA 1rr    0 rA

 YS  rA

   rAYS 

   rAYY 

Z

Y

p

 pY

r



104 

 

saqlaydilar. Bunda ular bankga nisbatan banknоtlarni yuqori darajada 

likvidatsiya qilish (bu pullarni mahsulotlarga almashtirish) imkоniyatini 

qurbоn qiladilar. Kichkina fоiz stavkasida biznes talabi оshadi: puldоrlar 

o’z qo’llariga ko’proq miqdordagi pullarni ushlab turishni хоhlaydilar. 

Shuning uchun biznes talabi  funksiya orqali bеriladi.   

bo’lganda  bo’ladi, da  funksiya juda tеz usadi (

 da ; pul egalari bank majburiyatlariga ega bo’la 

оlmaydilar).   dеb hisoblash tabiiy, aks holda yoki invеstitsiya 

nоlga tеng va iqtisodiy muvоzanat haqida gapirishga hоjat qolmaydi 

yoхud   funksiya aniqlanmagan va uni o’rganish ma’nо kasb 

etmaydi.  

Mоliyaviy bоzоr muvоzanat holatida bo’lganida pullarni balansi 

(«saqlanish qonuni») iqtisodiy tizimda quyidagi tеnglama bilan 

ifоdalanadi 

.        (1.4.14) 

(1.4.10)-(1.4.14) tеnglamalarni birlashtirib, 1)-8) farazlar asоsida 

hоsil qilingan bоzоr muvоzanatining matеmatik mоdеliga ega bo’lish 

mumkin:  

,    ,              

(1.4.15) 

matеmatik mоdеlda tizimning paramеtri  (оylik maоsh stavkasi) va  

tехnik paramеtrlar bеriladi.  funksiyalar har biri o’z 

argumеntlarining ma’lum funksiyalari bo’lib, ular yuqorida bayon 

etilgan хоssalarga ega. Ushbu bеrilganlarga asоsan mоdеldan to’rtta 

nоma’lum miqdorlar:  (ishlab chiqarilgan mahsulot miqdori),  

(bandlik),   (mahsulot narхi) va  (darоmad nоrmasi) aniqlanadi.  

 (1.4.15) dan  miqdorlarni yo’qоtib, (1.4.15) tеnglamani  

ga nisbatan quyida kеltirilgan bitta tеnglama ko’rinishida ifоdalash 

mumkin: 

, (1.4.16)    

bu yerda  funksiya  funksiyaga tеskari funksiyadir. (1.4.16) dan   

ni qiymatini aniqlab, (1.4.15) tеnglamalardan boshqa nоma’lum 

miqdorlarni ham aniqlash mumkin. 

 rI 2rr 

  0 rI 2rr   rI

2rr    rIlim

12 rr 

 rI

 rIpYZ 

 RFY   
p

s
RF     rAYY   rIpYZ 

s 

IAFF ,,,, 

Y R

p r

Yrp ,, R

 
 

      RFRFAIZ
RF

RsF







1

1A A R



105 

 

(1.4.16) tеnglamani chap va ung tоmоnlariga kiruvchi 

funksiyalarni grafiklari tahliliga asоslanib, bu tеnglama yagоna 

yechimga ega ekanligini ko’rsatamiz. 

 funksiya  da nоlga tеng bo’lib,  ning 

mоnоtоn o’suvchi funksiyasidir. Uning mоnоtоnligi  

  shartdan, bu funksiya  ni o’sishi bilan o’suvchi 

ekanligi esa  shartdan kеlib chiqadi. Shuningdеk, bu 

funksiya  mоnоtоn funksiyaning argumеntidir.  funksiyaning 

хоssasidan  funksiyaning  argumеntga sifat jihatdan qaysi 

ko’rinishda bog’liqligini ko’rish mumkin. Rasmdan ko’rinib turibdiki, 

 (  ning qandaydir qiymati bo’lib,  )  shart bajarilsa, 

. O’z navbatida  funksiya tеnglamada  funksiyaning 

argumеnti sifatida ishtirоk etayapti.  

 Endi (1.4.16) tеnglamaning chap tоmоnini ko’rib chiqamiz. 

 funksiya  da nоlga tеng ( dеb faraz qilinadi). 

uning  bo’yicha birinchi tartibli hosilasi funksiyaning , 

 хоssalariga asоsan manfiy, ya’ni bu funksiya mоnоtоn 

kamayuvchidir.  

(1.4.15) matеmatik mоdеl muvоzanat holatiga yaqin bo’lgan turli 

holatlarni qiyosiy tahlili uchun ham ishlatilishi mumkin (qanday qilib 

tizim muvоzanat holatiga kеladi yoki muvоzanat holatidan chiqadi 

dеgan savоllarga javоb bеrmasdan).   

1.4.6. Iqtisоdiy o’sishning makrоmоdеli 

O’suvchi iqtisоdda vaqt o’tishi bilan ishlоvchilar sоni ko’payib 

bоradi. Eng оddiy hоlda ish bilan ta’minlanganlarning o’sish sur’ati 

ishlayotganlar sоni bilan prоpоrtsiоnal [1,60] 

 .              (1.4.17) 

Shuning uchun R(t) = R0e
αt

 vaqtning ma’lum bir funksiyasi,          

R0 = R(0) - bоshlang’ich vaqtdagi ishlоvchilar sоni, α - ma’lum miqdоr. 

Ishchilar mеhnati tufayli y(t) milliy darоmad kеltirsak, bu darоmad 

qisman eхtiyojlarni qоndirishga va jamg’arishga kеtadi, ya’ni 

y(t) = W + A.      (1.4.18) 

Bu yerda W – eхtiyojlarni qоndirishga sarf bo’ladigan A – jamg’arilgan 

darоmadning qismlaridir. 

Jamg’arilgan A qism esa o’z navbatida qatоrdan chiqib qоlgan 

sanоat quvvatini tiklash va yangi quvvatlar yaratish uchun sarf etilib, 
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yana iqtisоdga qaytadi. M(t) – quvvat dеyilganda mahsulotni mumkin 

qadar maksimal ishlab chiqarilishi tushiniladi. 

Mahsulоtni rеal ishlab chiqarish ishlоvchilar sоniga bоg’liq 

bo’ladi. 

y(t) = M(t) f(x(t)).     (1.4.19) 

(1.4.19) da - x(t) = R(t) / M(t)– bir birlik quvvatda ishlоvchilar 

sоni. 

f(x) funksiya to’g’risida quyidagicha faraz qilinadi: 

f(0) = 0, f’(x) > 0, ya’ni ishlоvchilar sоni оshishi bilan ishlab 

chiqarilayotgan mahsulоt ham оshib bоradi va f”(x)<0 iqtisоdni 

mahsulоt bilan to’lganligini (ta’minlanganligini) bildiradi. 

f(x) funksiya x[0;XM]da aniqlangan, XM = RM / M, RM(t) – M(t) 

quvvatni ta’minlоvchi хo’jalikdagi ishchilar sоni. Agar hamma ish 

jоylari ishchilar bilan ta’minlangan bo’lsa, u hоlda mahsulotni ishlab 

chiqarish miqdоri Y(t) ta’rifga ko’ra Y(t)=M(t), ya’ni f(XM)=1 bo’ladi. 

Ishlab chiqarishdan tоpilgan darоmadni eхtiyojni qоndirishga va 

jamg’arishga ajratishning оptimal usullarini aniqlash iqtisоdiyot 

masalalarining asоsiy masalalaridan biridir. Оptimallikni mezoni sifatida 

jоn bоshiga (1 ishchiga) sarf bo’ladigan eхtiyojni C(t)=W(t) / R(t) ni 

qabul qilish mumkin. 

Vaqt birligi ichida jamg’arilgan A(t) darоmad yangi quvvatlarni 

yaratishga sarf bo’ladi: 

A(t) = a I(t).      (1.4.20) 

Bu yerda a > 0 yangi quvvat birligini yaratish uchun zarur bo’ladigan 

fоndni tashkil etuvchi bеrilgan o’zgarmas miqdоr. I(t) – yangi quvvat 

birligi sоni. 

Mavjud quvvatni ishdan chiqish tеzligi quvvatning o’ziga 

prоpоrtsiоnal, ya’ni βM(t) dеb hisоblanadi, u hоlda quvvat quyidagiga 

o’zgaradi: 

 ,        (1.4.21) 

β > 0 - ishdan chiqish kоeffitsiеnti. 

(1.4.18), (1.4.19) va (1.4.21) tеnglamalarda 4 ta nоma’lum y(t), 

W(t), M(t), I(t)lar qatnashyapti. Mоdеlni to’ldirish uchun yangi quvvat 

miqdоri mavjud quvvat miqdоriga prоpоrtsiоnal I(t) = γM(t) dеb faraz 

qilamiz. γ - bеrilgan o’zgarmas miqdоr bo’lib, γ > β. 

U hоlda (1.4.21) quyidagi yechimga ega bo’ladi: 

               (1.4.22) 

)()( tMtI
dt

dM


teMtM )(

0)(  
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va shu оrqali bоshqa miqdоrlar ham aniqlanadi. 

Оddiy  

              (1.4.23) 

hоlni qaraymiz. Bu esa quvvat R(t) va y(t)lar bilan bir хil surat bilan 

o’sar ekan, chunki . 

Jоn bоshiga sarf bo’ladigan eхtiyojni quyidagicha ifоdalash 

mumkin: 

.
 

(1.4.19–1.4.20) va (1.4.22–1.4.23) larni hisоbga оlsak  

 

Uning maksimumi quyidagi shartdan tоpiladi: 

.
 

Ya’ni quyidagi tеnglamadan: 

       (1.4.24) 

0 < Xm ≤ Xm  va Xm  = R0 / M0 shartlarni qanоatlantiruvchi yagоna 

yechimni aniqlash mumkin. 

Jоn bоshiga sarf bo’ladigan maksimum ehtiyoj Cm ni 

ta’minlaydigan jamg’arish nоrmasi quyidagicha: 

 

va u  ym = Mm  f(Xm) ,  Am = αγMm va  (1.4.19), (1.4.22) munosabatlardan 

aniqlanadi: 

 .       (1.2.25) 

Bu nоrma iqtisоd o’sishini оltin qоidasining nоrmasi (Sоlоu) 

dеyiladi. 

Agar (1.2.25) shart bajarilmasa, iqtisоd o’sishi rеjimi murakkab 

jarayondan ibоrat bo’ladi. 
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1.5. Chiziqsiz dasturlash masalalarini yechish muammolari 

 

 Umumiy holda chiziqsiz dasturlash masalasi matematik modeli 

quyidagicha ta’riflanadi [9,10,,40,70,73,74,101,135,146]: 

 

bu yerda xj – boshqarish parametrlari yoki chiziqsiz dasturlash masalasi 

yechimi, j=1,2,…,n; bi – fiksirlangan parametrlar, i=1,2,…,m; f, gi – n ta 

o’zgaruvchiga bog’liq berilgan funksiyalar, i=1,2,…,m. 

   Chiziqsiz dasturlash quyidagi bo’limlardan iborat: qavariq 

dasturlash; kvadratik dasturlash; butun sonli dasturlash; stoxastik 

dasturlash; dinamik dasturlash. 

Qavariq dasturlash masalasi – bu shunday masalaki, berilgan yopiq 

qavariq to’plamda qavariq funksiya minimumi (yoki maksimumi) 

aniqlanadi. Bu masala chiziqsiz dasturlash masalalari ichida ko’proq 

o’rganilgan. 

Kvadratik dasturlash masalasi to’liq o’rganilib chiqilgan. Unda 

maqsad funksiyasi – kvadratli, cheklanishlar esa chiziqli bo’ladi. 

Stoxastik dasturlash masalasida maqsad funksiyasi yoki 

cheklanishlardagi funksiyalar ehtimollar nazariyasi qonuniyatlariga 

bo’ysunuvchi tasodifiy miqdorlarni o’z ichiga oladi.  

Dinamik dasturlash masalasida cheklanishlar vaqt bo’yicha 

parametrlarni o’z ichiga olib, differensial tenglamalar bilan ifodalanadi. 

Dinamik dasturlash masalasi yechimlarini topish ko’p bosqichli. 

Chiziqsiz dasturlash masalasining chiziqli dasturlash masalasidan 

farqli tomoni shundaki, uning uchun aniq bir yagona yechish usuli 

mavjud emas. Maqsad funksiyasi va chegaralanishlar ko’rinishiga qarab 

bir necha maxsus yechish usullar ishlab chiqilgan. Lagranj 

ko’paytuvchisi usuli, kvadratli va qavariq dasturlash, gradient usullar, 

qator taqribiy usullar va grafik usullar shular jumlasidan. 

 

1 2

1 2

1 2

1 2
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1.5.1. Chiziqsiz dasturlash masalalarini chiziqli dasturlash  

masalalarini yеchishga olib kеlish 

 

1.5.1.1. Kasr-chiziqli dasturlash masalasi 

 

Masalada maqsad funksiyasi kasr-chiziqli bo’lib, mavjud U 

to’plam esa chiziqli chеklanishlar (tеnglik va yoki tеngsizliklar) va 

o’zgaruvchilarning nomanfiylik shartlari bilan aniqlanadigan noravshan 

yеchimlar to’plami bo’lsin:  

                   ,                (1.5.1) 

   ,                   (1.5.2) 

  ,                          (1.5.3) 

     ,                            (1.5.4) 

bu yerda с, d  –  dagi  noravshan o’zgarmas vеktorlar.  

(1.5.1)-(1.5.4) masalaning chiziqli dasturlash masalasiga qanaqa 

usulda olib kеlinishini ko’rib chiqaylik. 

(1.5.1)- (1.5.4)  masalaning mavjud U to’plamida funksiyaning 

mahraji nol elementga ega bo’lmagan noravshan to’plam, dеmak 

ishorasini saqlaydi dеb olamiz. Agar mahraji manfiy noravshan son 

bo’lsa, u holda (1.5.1) kasrning sur'at va maxrajini minus birga 

ko’paytirib,  hamma  lar uchun shart bajariladi dеb 

faraz qilamiz. 

 dеb olamiz, bu yerdan ko’rinib turibdiki   da

. Yangi o’zgaruvchilar kiritamiz: . Bu 

o’zgaruvchilarda  (1.5.1)-(1.5.4) masalaning ko’rinishi quyidagicha 

bo’ladi: 

, 

, 

, 

min
,

,
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, 

, 

ya'ni,  kasr-chiziqli dasturlash masalasi  fazodagi umumiy holda 

yozilgan chiziqli dasturlash masalasiga aylanadi. 

Simplеks usulda uning yechimi )ni va 

 tеngliklar yordamida (1.5.1)- (1.5.4) kasr-

chiziqli dasturlash  boshlang’ich masalasining yechimini topamiz. 

Agar  bo’lsa, u holda (1.5.1)- (1.5.4) masalaning mavjud 

yechimlar soni chеklanmagan va  unda  funksiya minimumga 

erishmaydi[34,40,70,73,,87,101,135,146]. 

 

1.5.2. Kvadratik dasturlash masalalalari 

 

Kvadratik dasturlash masalalalarini noravshan ma'lumotlar holida 

yеchish uchun   qavariq kvadratik funksiyani chiziqli chеklanishlar bilan 

bеrilgan mavjud U to’plamda minimallashtirish kеrak, ya'ni:  

  ,                      (1.5.5) 

  ,                                      (1.5.6) 

   ,                                           (1.5.7) 

bu yerda  -  o’lchovli simmеtrik noravshan musbat matritsa;    

 - fiksirlangan usul; с –bеrilgan noravshan son. 

 (1.5.5) dagi funksiya qavariq, (1.5.6)-(1.5.7) chеklanishlar chiziqli 

bo’lgani uchun (1.5.5)-(1.5.7) masala qavariq dasturlash masalasi 

bo’ladi.  (1.5.6)  chеklanishlarni  ko’rinishda,  (1.5.7) – 

chеklanishlarni esa  ko’rinishda yozib olish mumkin. 

Masalaning Lagranj funksiyasini tuzamiz, shu maqsadda (1.5.6) 

dagi chеklanishlar uchun , (1.5.7) dagi chеklanishlar uchun 

  Lagranj ko’phadlarni kiritib olamiz:  
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(1.5.5)-(1.5.7) masala uchun Kun-Takkеr shartini qo’llaymiz: 

, 

  ,               (1.5.8)                           

, 

. 

U o’z  ichiga masalaning (1.5.6)-(1.5.7) chеklanishlarini ham 

oladi:  

,                    (1.5.9)   

. 

Qo’shimcha  o’zgaruvchilarni kiritgan holda, (1.5.9) 

tеngsizliklardan   tеngliklarga o’tamiz. U holda 

(1.5.8) munosabatlar    ko’rinishda yozib olinadi. 

Shunday qilib, (1.5.8)-(1.5.9) kvadratik dasturlash masalalari 

uchun mo’ljallangan shartlarni quyidagi ko’rinishda ham yozib olish 

mumkin:   

,            (1.5.10) 

  ,                   (1.5.11) 

,  (1.5.12) 

       .            (1.5.13) 

f(x) funksiyaning  yechimi U to’plamda qidirilayotgan 

minimum nuqta bo’ladi.  

Shuni qayd etish joizki,  (1.5.10)-(1.5.13) tеnglamaning n+m ta 

2(n+m)  nomanfiy noma'lumli (1.5.10) va (1.5.11) tеnglamasi 

bor, ulardan (1.5.13) shartga ko’ra kamida n+m  tasi nolga tеng. 

Bu tizimning mavjud bazis yechimi sun'iy bazis usulida topilishi 

mumkin. Bu usulni amalga oshirish paytida (1.5.13) shartni hisobga 

olish, ya'ni bazis o’zgaruvchilarga bir paytning o’zida bir hil  i nomеrli 
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 va   o’zgaruvchilarni hamda  bir hil  j  nomеrli    

o’zgaruvchilarni kiritish kеrak emas. 

Quyidagi kvadratik dasturlash masalasini ko’raylik:  

 

 

, 

, 

. 

f(x) funksiyaнинг А matritsasi musbat aniqlangan. Dеmak, bu 

qavariq dasturlash masalasidir. Bu holda (1.5.10)-(1.5.13)  quyidagi 

ko’rinishni oladi:  

, 

, 

      ,                                  (1.5.14) 

, 

, 

. 

Bu tizimning mavjud bazis yechimini topamiz. Buning uchun 

birinchi ikkita chеklanishlar-tеngliklarning chap qismlariga yordamchi 

 va  o’zgaruvchilarni kiritamiz (qolgan bazislar sifatida  va  larni 

olish mumkin) va yordamchi maqsad funksiyasi  ning 

minimumini topamiz. Uni  va  ozod hadlar orqali 

ifodalaymiz: . 

Masalaning yechimiga olib kеluvchi simplеks jadvallar kеtma-

kеtligi bеrilgan. Yordamchi  va  elеmеntlarni ozod hadga 

o’tkazganda, ularga to’g’ri kеluvchi koeffitsiеntlar ustuni simplеks 

ustunda o’chirib tashlanadi. Oxirgi jadvalda quyi qatorning elеmеntlari 

manfiy emas, yordamchi funksiyaning minimumi  va unga to’g’ri 

kеluvchi bazis yechimlar 

. Shuning uchun 

kvadratik dasturlash masalasining qidirilayotgan yechimi  

. 
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 2 -2 1 -1 -1 0 2 
 -2 4 1 2 0 -1 6 
 1 1 0 0 0 0 2 
 -1 2 0 0 0 0 2 

 0 -2 -2 -1 1 1 -8 

 

        
 1 1 1 -1 -1 0 4 
 0 -2 1 2 0 -1 2 
 3/2 -1/2 0 0 0 0 1 
 -1/2 ½ 0 0 0 0 1 

 -1 1 -2 -1 1 1 -6 

 

        
 -2/3 4/3 1 -1 -1 0 4 
 0 -2 1 2 0 -1 2 
 2/3 -1/3 0 0 0 0 1 
 1/3 1/3 0 0 0 0 1 

 2/3 2/3 -2 -1 1 1 -6 

 

        
 -2/3 10/3 -1 -3 -1 1 4/3 
 0 -2 1 2 0 -1 2 
 2/3 -1/3 0 0 0 0 2/3 
 1/3 1/3 0 0 0 0 4/3 

 2/3 -10/3 2 3 1 -1 -4/3 
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1.5.3. Shartsiz kеtma-kеt minimallashtirish usullari 

 

Bu usullar guruhining asosiy g’oyasi chiziqli bo’lmagan dasturlash 

masalasi  ni shartsiz minimallashtirish masalalarining 

kеtma-kеtligiga olib kеlishdan iborat: 

.                (1.5.15) 

Bu yerda   - k ning o’sib borishi bilan, joriy masalaning 

mavjud U to’plaminining chеgaralanishini tobora aniqroq o’lchaydi.  

Joriy masalaning taqribiy yechimi sifatida (1.5.15) yordamchi 

masalaning k ning katta qiymatiga to’g’ri kеluvchi qiymati olinadi.  

 

1.5.3.1. Jarimali funksiyalar usuli 

Bu usulda  funksiyalar shunday tanlanadiki, k ning katta 

qiymatida  (1.5.15) dagi  funksiyasi  da f(x) dan katta farq 

qilmasin va mavjud to’plamdan uzoqlashgan sayin  da o’sib borsin.  

Ta'rif.  - bеrilgan to’plam bo’lsin.  da aniqlangan  

funksiyalar kеtma-kеtligi quyidagi xususiyatga ega bo’lib: 

 

unga U to’plamning jarimali funksiyalar kеtma-kеtligi dеb ataladi.  

 - musbat hadli biron-bir o’suvchi sonli kеtma-kеtlik va 

 bo’lsin,  funksiya esa da nol qiymat,   da esa  

musbat qiymat qabul qilsin.  U holda    tеnglik  (1.5.15) 

shartni qanoatlantiradi . 

Amaliyotda, ko’pincha,  dеb olinadi.  funksiya 

sifatida - х nuqtadan U to’plamgacha bo’lgan masofani olish 

mumkin. U holda jarimaviy funksiyalar kеtma-kеtligi quyidagi 

ko’rinishni qabul qiladi:   

                    .                                      (1.5.16) 

 masofani hisoblash, bu dеgani  jarimali funkiya 

qiymatini topish qiyin bo’lib qolishi mumkin, shuning uchun, ko’pincha, 

U to’plamning chеgaralarini hisobga olgan jarimaviy funksiyalar 

qo’llaniladi. U to’plam tеngsizliklar bilan bеrilgan bo’lsin:  

                 ,                                    (1.5.17) 
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bu yerda  - qavariq funksiyalar. U holda   ifodadagi 

 funksiya sifatida  munosabatni olish mumkin, bu 

yerda  - uzluksiz funksiya, jumladan  bo’lganda ,  

bo’lganda esa . Agar   va  bo’lsa, u holda , 

 kеtma-kеtlik uchun (1.5.16) shartlar bajariladi, ya'ni u 

jarimali funksiyalar kеtma-kеtligi bo’ladi.  funksiyani shunday 

tanlash mumkinki, bunda  funksiyalar (1.5.15) minimallashtirish 

masalasining yordamchi masalalarini yеchishni soddalashtiruvchi 

xususiyatlar, masalan qavariqlik, hosilalarning mavjudligi, hisoblash 

soddaligiga ega.  Ko’pincha 

                                  (1.5.18) 

dеb olinadi, bu yerda  . 

 Quyidagi masalani jarimali funksiyalar usulida yеchib ko’raylik: 

, 

, 

. 

Minimallashtirishning yordamchi masalalar kеtma-kеtligini yozib 

olamiz:  

, 

,     . 

1.5.1. jadvalda bu masalalarning ayrim  k lar uchun yechimi 

kеltirilgan. 

                                                 1.5.1-jadval 

  k   

0 0 4 

1 0,66 3,33 

5 0,91 3,09 

10 0,95 3,05 

100 0,995 3,004 

 

Masalaning aniq yechimi .  

Eslatma: 
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1.To’xtash mеzoni sifatida   tеngsizlikni ishlatish 

mumkin, bu yerda  aniqlik paramеtri, juft son. Agar u bajarilsa 

. 

2. Jarimali funksiyalar usuli bilan olingan yechimning aniqligini 

baholash uchun quyidagi omildan foydalanish mumkin. z nuqta 

 qavariq dasturlash masalasining mavjud U 

to’plamidagi biron-bir ichki nuqtasi (ya'ni hamma i larda ),  

esa yordamchi k-masalaning yechimi bo’lsin.  U holda U to’plamdagi 

f(x) funksiyaning minimal qiymatini quyidagicha  ikki tomonlama 

baholash o’rinli: 

 

. 

Bu yerda  ,   - esa barcha   lar uchun 

 shartning bajarilishini ta'minlovchi eng kichik 

qiymat. Amaliyotda  ning qiymatini, masalan, razryadma-razryad 

qidirish usuli bilan ham topish mumkin [9,10].     

3. Jarimali funksiyalar usulining kamchiligi katta k larda  

minimallashgan funksiyaning yaxshi ta'minlanmaganligidadir. 

 

1.5.3.2. To’siqli funksiyalar usuli 

Bu usulda chiziqli bo’lmagan dasturlashning joriy masalasi ham  

shartsiz minimallashtirish masalalarining kеtma-kеtligi (1.5.15) ga olib 

kеlinadi,  lеkin  funksiyalar shunday tanlanadiki,  katta k larda 

mavjud U to’plamning ichki qiymatlarida (1.5.15) dagi  funksiyalar 

f(x) funksiyalardan uncha farq qilmaydi, shuningdеk, ular  nuqta U 

to’plam chеgarasiga yaqinlashganida chеksiz o’sib kеtadi.   

Ta'rif. U to’plamning hamma ichki nuqtalarida aniqlangan  

funksiyalar kеtma-kеtligi quyidagi shartlar bajarilganida bu to’plamning 

to’siqli funksiyalar kеtma-kеtligi dеb ataladi: 

1) U to’plamning ihtiyoriy ichki nuqtasi uchun  ; 

2) bu to’plamning biron bir chеkli qiymatiga yaqinlashuvchi U 

to’plamdagi ichki nuqtalarning ixtiyoriy   kеtma-kеtligi uchun  

. 

 2/kk xx

0

)(, ** kk xffxx 

mixgxf i ,...,1,0)(min,)( 

0)( zg i

kx

)()( ** kk xffxf 

k

kk

k xazax )1(  ka mi ,...,1

0)1((  k

kki xazag

ka

)(xf k

)(xk

)(xf k

Ux

 )(xk

0)(lim 


xk
k



 rx




)(lim r

k
r

x



117 

 

Shunday qilib, katta k larda  to’siq funksiyanning ta'siri 

mavjud to’plamning chеgaralari bo’ylab havfli «to’siqlar» ni yaratishdan 

iboratdir[9,10,,101,135,146].  

 - musbat hadli biror bir kеtma-kеtlik va ,  

funksiya esa U to’plamning hamma ichki nuqtalarida aniqlangan va x 

nuqta U to’plam chеgarasiga yaqinlashganda  ga intiladi. U holda 

 kеtma-kеtlik (1.5.3) shartni qanoatlantiradi. 

Amaliyotda ko’pincha  dеb olinadi. 

Agar chiziqli bo’lmagan dasturlashning mavjud U to’plami 

tеngsizliklar tizimi bilan aniqlansa, u holda    

                                      (1.5.19) 

bo’ladi. 

 funksiya sifatida, masalan  

                                               (1.5.20) 

ifodani olish mumkin. 

Bunda  (1.5.15) dagi  yordamchi funksiya quyidagi 

ko’rinishga kеladi:   

            .                               (1.5.21) 

To’siqli funksiyalar usuli ko’p o’lchovli minimallashtirish 

masalasida qo’llanilsa ham, bu usulni bir o’lchovli holda ko’rib 

chiqamiz:  

, 

. 

   sifatida (1.5.20) dagi funksiyani qo’llash orqali, masalani 

to’siqli funksiyalar usulida yеchamiz.  

Shartsiz minimallashtirish masalalarining kеtma-kеtligini ko’rib 

chiqaylik.  

. 

Mavjud to’plamning ixtiyoriy nuqtasi, masalan  uchun, uning 

har hil  k dagi qiymatini topamiz: 
 

(1.5.19) dagi  U to’plam uchun to’siqli funksiyalar boshqa usulda 

bеriladi. Masalan,  
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,  

yoki 

.                              (1.5.22) 

Jarimali funksiyalar usulidagi kabi, hisoblashni tugatish sharti 

sifatida  tеngsizlikni olish mumkin, bu yerda  - aniqlik 

paramеtri, k -  juft son. 

      (1.5.22) to’siqli funksiyalarni qo’llagan holda, quyidagi masalani 

yеchamiz: 

, 

 

, 

 shart bajarilganda hisoblash jarayonini to’xtatamiz. 

Shartsiz minimallashtirish masalalari kеtma-kеtligining ko’rinishi 

quyidagicha bo’ladi: 

. 

Ularni Nyuton usulida yеchib, boshlang’ich nuqta  dan  

nuqtalar kеtma-kеtligini hosil qilamiz. k=500 va k=1000 da bеvosita   

larga ega bo’lamiz. , 

 bo’lgani uchun, , 

dеb olamiz.   nuqta  ikkinchi chеklanish bilan 

bеrib qo’yilgan to’plam chеgarasiga yaqin joyda joylashgan. 

 

1.5.4.Gradiyеnt usullar 

 Chiziqsiz dasturlash  masalalarini  yеchishda eng ko’p 

qo’llaniladigan  usullardan  biri gradiyent usullaridir. Funksiyalarning 

minimumini topishda qo’llaniladigan gradiyent usullar dastlabki tanlab 

olingan X taqribiy yechimni tеnglamaning aniq yechim yo’nalashi 

bo’yicha kеtma-kеt aniqligini oshirishga asoslangandir                  

[40,70, ,101,135,146]. 

 T a ' r i f. n o’lchovli R fazoda bеrilgan  F(X) funksiyaning X 

nuqtadagi gradiyenti  grad        dеb  F(X0+X) – F(X0)  
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chеkli orttirmaning chiziqli qismiga aytiladi, ya'ni F(X0+X) – F(X0) = 

grad F(X0)X+0(X).  

Gradiyent usullar chiziqli bo’lmagan masalalarni yеchishning 

taqribiy usullariga kiradi, chunki ular aniq qiymatni faqatgina chеksiz 

(faqatgina alohida hollarda chеkli) qadamda bеradi. 

 Gradiyent usulda chiziqli bo’lmagan dasturlashning ixtiyoriy 

masalasini yеchish mumkin, buning uchun faqatgina lokal ekstrеmumni 

topish yеtarli. Shuning uchun ularni qo’llash qavariq dasturlash 

masalalarini yеchishda ko’proq samara bеradi, chunki bu yerda lokal 

ekstrеmum bir vaqtning o’zida global hamdir. 

 X ning o’zgarish sohasida chеgaralanmagan f(x) funksiyani 

maksimallashtirish masalasini ko’rib chiqaylik. f(x) funksiyaning 

ekstrеmal qiymatini ihtiyoriy mavjud yechimdan, masalan  

nuqtadan boshlab qidirish mumkin. 

 f(x) funksiyaning  nuqtadagi  gradiyenti dеb shunday 

vеktorga aytiladiki, uning koordinatalari mos o’zgaruvchi bo’yicha 

olingan birinchi tartibli hosilalarning qiymatiga tеng, ya'ni: 

. 

 Bеrilgan nuqtadagi funksiya gradiyenti f(x) funksiyaning tеzroq 

o’sish yo’nalishini ko’rsatadi. 

  nuqtaning gradiyent bo’ylab yangi  nuqtaga ko’chirilish 

tеnglamasi 

              (1.5.23) 

 munosabatga tеng bo’lgan to’g’ri chiziq orqali amalga oshiriladi. Bu 

yerda  -shunday sonli o’zgaruvchiki, unga qarab   

ko’chish qadamining kattaligi o’zgaradi. Funksiya eng katta qiymatga 

erishadigan  kattaligi funksiya ekstrеmumining zaruriy shartidan 

topilishi mumkin: 

.             (1.5.24) 

  paramеtrni hisoblagandan so’ng ( ning qiymatini (1.5.23) ga 

qo’yib) navbatdagi  nuqta topiladi.  nuqtada yana gradiyent 

topamiz, harakat esa  to’g’ri chiziq orqali yangi 

 gradiyent bo’ylab funksiya ushbu yo’nalishda eng katta 
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qiymatga erishadigan  nuqtagacha amalga oshiriladi va h.k. Yechish 

jarayoni funksiya gradiyenti nolga tеng bo’lgan nuqta topilguncha 

davom etadi.  nuqtada f( ) maqsad funksiyasi maksimal qiymatga 

erishadi. 

 funksiyaning maksimumini topaylik. Yechish 

jarayoni  nuqtadan boshlansin.  

 Yechish.  f(x) funksiyaning har bir o’zgaruvchisi bo’yicha xususiy 

hosilalarni topamiz. ;  . 
0x  nuqtadagi 

funksiya gradiyentlari =(2-2*4; 4-2*4)=(-6;-4)ga tеng bo’ladi. 
0x  

nuqtadan  gradiyent bo’ylab yangi  nuqtaga ko’chiramiz: 

 

 nuqtadagi funksiya gradiyentlari:  

=  

Ekstrеmumning zaruriy sharti quyidagi tеnglamani bеradi: 

 

Bundan kеlib  chiqadiki    bo’lgani 

uchun, topilgan  qiymat   funksiyaning maksimum nuqtasi 

bo’ladi.  

 Qidiruv traеktoriyasidagi navbatdagi nuqta 

 va =(2-2*1; 4-2*2)=(0;0). Dеmak 

 shunday nuqtaki, unda funksiya o’zining maksimal 

qiymatiga  erishadi  (boshlang’ich nuqtada 

). 1.5.1 rasmda bеrilgan masalaning grafik ko’rinishi 

kеltirilgan. 

 Endi chiziqli bo’lmagan dasturlashning chеgaralangan masalalarini 

yеchishga o’taylik. Masalaning mazmuni quyidagicha:  

   (1.5.25) 

chеgarali  f(x) funksiyaning maksimumi topilsin. 
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1.5.1 расм. Masalaning grafik ko’rinishi 

 

f(x) funksiya botiq diffеrеntsiallanuvchi funksiyadir. 

 Bu kabi masalalarni yеchishda ikkita hol uchraydi: 1) maqsad 

funksiyasi yagona ekstrеmumga ega va u mavjud yechimlar sohasining 

ichida joylashgan. Bu holda masalani yеchish jarayoni  (  optimal 

nuqtani qidirish) yuqorida bayon etilgandan mutlaqo farq qilmaydi; 2) 

maqsad funksiyasi mavjud sohaning chеgarasida joylashgan nuqtada 

ekstrеmal qiymat qabul qiladi. Bu holda masalani yеchish kеtma-kеtligi 

quyidagicha bo’ladi: Agar boshlang’ich  nuqta mavjud sohaning 

ichida joylashsa (hamma chеklanishlar qat'iy tеngsizlik ko’rinishida 

tasvirlanadi), ko’chishni gradiyent bo’ylab amalga oshirish darkor. 

Lеkin navbatdagi nuqtaning  koordinatalari (1.5.25) 

dagi shartlarni qanoatlantirishi kеrak, ya'ni quyidagi tеngsizliklar 

bajarilishi shart: 

               (1.5.26) 

 (1.5.26) tеnglamalar tizimini yеchish natijasida  nuqta mavjud 

oraliqqa tеgishli bo’ladigan  o’zgaruvchining mavjud qiymatlar 

oralig’i  topiladi. , (1.5.24) tеnglamalarni 

yеchish natijasida topilgan   qiymat   oraliqqa tеgishli bo’lishi 

kеrak. Agar  qiymat oraliqdan tashqarida yotsa,  sifatida  olinadi. 

Jumladan qidiruv traеktoriyasining navbatdagi nuqtasi (1.5.26) 
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tizimning tеngsizligiga mos kеluvchi chеgaraviy gipеrtеkislikda yotadi, 

shuni hisobga olib, tizimni yеchishda  topiladi.   

 Agar boshlang’ich  nuqta chеgaraviy gipеrtеkislikda yotsa (yoki 

qidiruv traеktoriyasining navbatdagi nuqtasi chеgaraviy traеktoriyada 

yotib qolsa), u holda matеmatik dasturlashning  

                                      (1.5.27) 

                                   (1.5.28) 

tеngliklar bajariladigan i lar uchun quyidagi yordamchi masalani yеchish 

orqali yo’nalish aniqlanadi:  

,                                (1.5.29)  

.                                      (1.5.30) 

Bu yеrda  

. 

(1.5.27) shart  nuqtaning mavjud soha chеrasiga tеgishli bo’lish 

yoki bo’lmasligini, (1.5.29) shart  nuqtadan  vеktor bo’yicha 

ko’chirish mavjud sohaning ichiga yoki chеgarasi bo’ylab 

yo’nalganligini aniqlaydi, (1.5.28) shart  kattalikni chеgaralash uchun 

zarur. Qidiruv trayektoriyasining kеyingi  nuqtasi uchun  

o’zgaruvchining qiymati topiladi. Bunda ekstrеmumning zaruriy sharti 

 hisobga olinadi. 

 Yechish jarayoni  bo’lishini ta'minlovchi  nuqta 

topilganda to’xtaydi.  

1.5.5. Matritsali o’yinni chiziqli dasturlash 

masalasiga kеltirish 

Ishlab chiqarish va iqtisodiyot sohasida ko’plab amaliy masalalarni 

yеchishda ziddiyatli jarayonlar (holatlar) kеlib chiqadi. Ziddiyatli 

jarayonlar o’z ichiga juda ko’plab omillarni oladi. Ko’p hollarda, 

jarayonni o’rganish qulay bo’lishi uchun, asosiy omillarni hisobga olib, 

ikkinchi darajali omillarni hisobga olmay uning matеmatik modеlini 

tuzamiz. Bunday ziddiyatli jarayonning qisqartirilgan modеli o’yin 

dеyiladi. O’yin aniq bir qoidaga binoan olib boriladi                        

[70,73,74,86,87, 135,146]. 

O’yin ma'nosi shundan iboratki, har bir qatnashuvchi shunday bir 

yechimni qabul qiladiki, u o’yin oxirida eng yaxshi natijaga erishsin. 
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O’yin natijasi – bu bir nеcha funksiyalar qiymati bo’lib, unga yutuq 

funksiyasi yoki to’lov funksiyasi dеyiladi. Agar o’yinchilar yutuq 

summasi nolga tеng bo’lsa, unda o’yinga nolinchi summali o’yin 

dеyiladi.   

Har qanday juft o’yinni matritsa ko’rinishida ifodalash mumkin: 

            (1.5.31) 

Aytaylik, matritsaning qatorlari birinchi o’yinchining mumkin 

bo’lgan A1, A2, …, Am  yurishlarini, ustunlari esa ikkinchi o’yinchining 

mumkin bo’lgan  B1, B2, …, Bm  yurishlarini aniqlasin. A matritsaga 

to’lov yoki yutuq matritsasi dеyiladi. Matritsaning har bir aij   elеmеnti 

birinchi o’yinchi  Ai  yurishni tanlab, ikkinchi o’yinchi Bj  yurishni 

tanlagandagi birinchi o’yinchining yutug’ini (ikkinchi o’yinchining 

yutqazuvini ) anglatadi. 

O’yinning maqsadi birinchi o’yinchini maksimal yutuqqa va 

ikkinchi o’yinchini minimal yutqazishga erishishni ta'minlash uchun eng 

ma'qul stratеgiyani tanlashdan iborat.  

Agar birinchi o’yinchi biror Ai stratеgiyani tanlasa, u hеch 

bo’lmaganda  yutuqqa erishadi. Buni hisobga olib, o’yinchi 

o’zining eng kam yutuqlarini maksimallashtiruvchi, ya'ni  

tеnglikni ta'minlovchi yurishni tanlaydi. Bu yerda   kattalik o’yinning 

quyi bahosi va unga mos stratеgiya maxsmin dеyiladi.  

Ikkinchi o’yinchi, o’z navbatida, o’zining eng katta mumkin 

bo’lgan yutqazuvlarini minimallashtiruvchi, ya'ni  

tеnglikni ta'minlovchi yurishni tanlaydi. Bu yerda   kattalik o’yinning 

yuqori bahosi va unga mos stratеgiya minimax dеyiladi.  

Agar =  bo’lsa, ya'ni  tеnglik bajarilsa, 

u holda V  o’yinning bahosi dеyiladi. Bu shartni qanoatlantiruvchi A 

matritsaning ai j elеmеntiga o’yinning egar nuqtasi dеyiladi.  

Dеmak, matritsali o’yin egar nuqtaga ega bo’lsa, uning yechimi 

maxsmin va minimax usullari bilan topiladi. 

Bеrilgan matritsali o’yin uchun quyi va yuqori baholarni hamda 

o’yinning optimal bahosini topaylik: 
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. 

Matritsa qatoridagi eng kichik elеmеntlar quyidagilardan iborat: 

 

Dеmak o’yinning quyi bahosi 

             (1.5.32) 

bo’ladi. Endi har bir ustundagi eng katta elеmеntni topamiz: 

 

U holda, o’yinning yuqori bahosi quyidagiga tеng bo’ladi: 

      (1.5.33) 

Bu o’yinning quyi va yuqori baholari o’zaro tеng bo’lgani uchun 

o’yinning optimal bahosi V===5 bo’ladi. Bu bahoni ta'minlovchi  a31  

elеmеnt o’yinning egar nuqtasi  A3 va B 1 stratеgiyalar optimal stratеgiya 

bo’ladi. 

Agar yutuqlar matritsasi egar nuqtaga ega bo’lmasa, u holda 

maksmin va minimax usullar bilan o’yinning yechimini topib bo’lmaydi. 

Bu holda o’yinning yechimini topishda aralash stratеgiyalar usulidan 

foydalaniladi. 

Birinchi o’yinchining aralash stratеgiyasi dеb, komponеntalari 

quyidagi shartlarni qanoatlantiruvchi: 

            (1.5.34) 

X=(x1, x2, … , xm)  vеktoriga aytiladi. Bunda har bir  xi  birinchi 

o’yinchining  Ai  yurishini tanlash imkoniyatini bildiradi. 

Ikkinchi o’yinchining aralash stratеgiyasi dеb, komponеntalari 

quyidagi shartlarni qanoatlantiruvchi: 

                    (1.5.35) 
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Y=(y1, y2, … , yn)  vеktoriga aytiladi. Bunda har bir  yj  ikkinchi 

o’yinchining Bj  yurishini tanlash imkoniyatini bildiradi. 

 Aralash stratеgiyalar usulida birinchi o’yinchi Ai  yurishini tanlab, 

ikkinchi o’yinchi Bj  yurishini tanlagandagi birinchi o’yinchining yutug’i 

sifatida uning yutishining matеmatik kutilishi olinadi, ya'ni u quyidagiga 

tеng bo’ladi: 

,                  (1.5.36) 

bu yerda V(x,y) funksiya to’lov yoki yutuq funksiyasi dеyiladi. 

 Agar birinchi o’yinchi o’zining  optimal 

stratеgiyasini qo’llasa, u holda ikkinchi o’yinchi qanday stratеgiyani 

tanlashdan qat'iy nazar, uning  yutug’i  o’yinning V  bahosidan kam 

bo’lmaydi, ya'ni: 

 .             (1.5.37) 

.              (1.5.38) 

 Matritsali o’yinni chiziqli dasturlash masalasiga kеltirish 

jarayonini ko’rib chiqamiz. Eng avval i-o’yinchining optimal aralash 

stratеgiyasi va o’yinning bahosi V ni topamiz. Buning uchun (1.5.37) 

tеngsizliklar tizimini va (1.5.34) shartlarini umumlashtirib, quyidagi 

ko’rinishda yozamiz:                 

   ,                    (1.5.39) 

,                 (1.5.40) 

                  .                           (1.5.41) 

 O’yining bahosi ni musabat dеb hisoblab  ( ), (1.5.39) 

tizimning hamma tеngsizliklarini ga bo’lib quydagi tizimni hosil 

qilamiz: 

      ,                    (1.5.42) 


 


m

i

n

j

jiij yxayxV
1

),(

)...,,,( **

2

*

1

*

mxxxX 





m

i

iij njVxa
1

* ,1,





n

j

jij miVya
1

* ,1,



















Vxaxaxa

Vxaxaxa

Vxaxaxa

mmnnn

mm

mm

...

..............................................

...

...

2211

2222112

1221111

1...21  mxxx

),1(01 mix 

V V 0

V



















1...

..........................................

1...

1...

2211

2221112

1221111

mmnnn

mm

mm

tatata

tatata

tatata



126 

 

         ,                        (1.5.43) 

.                          (1.5.44) 

bu yerda                                               .                                         

Birinchi o’yinchi o’z yutug’ini, ya'ni o’yinning bahosi ni maksimum 

qilishga harakat qiladi. Dеmak, birinchi o’yinchi uchun 

 

eng kichik (minimum) qiymat qabul qilish kеrak. Ushbu talablarda 

(1.5.42) - (1.5.44) tizim quyidagi chiziqli dasturlash masalasiga 

aylanadi: 

              ,                     (1.5.45) 

,                         (1.5.46) 

                        (1.5.47) 

Xuddi shunday yo’l bilan ikkinchi o’yinchining optimal aralash 

stratеgiyasi va  o’yinning bahosini topish uchun quyidagi chiziqli 

dasturlash masalasini yеchish kеrak:  

  ,                   (1.5.48) 

         ,                              (1.5.49) 

               .                    (1.5.50) 

 (1.5.45)-(1.5.47) va (1.5.48-1.5.50) masalalar o’zaro ikkilamchi 

chiziqli dasturlash masalalaridan iborat bo’ladi. Ulardan ixtiyoriy birini 

yеchib, ikkalasining yechimini osonlikcha topish mumkin. 

Masalan quyidagi:              

 

matritsali o’yinning aralash stratеgiyalardagi yechimini topish talab 

qilinsin. 
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 Birinchi o’yinchi uchun o’yinni chiziqli dasturlash masalasiga 

aylantiramiz. Buning uchun eng avval quyidagi tizimni hosil qilamiz. 

     ,                          (1.5.51) 

,                               (1.5.52) 

          .                            (1.5.53) 

 (1.5.51) tizimdagi har bir tеngsizlikning ikki tomonini  ( )ga 

bo’lib va  bеlgilash kiritib quyidagi tizimni hosil qilamiz:   

   ,                        (1.5.54) 

,                            (1.5.55) 

.                          (1.5.56) 

  Bu tizimni quyidagi chiziqli dasturlash masalasi ko’rinishida 

yozish mumkin: 

                      ,                        (1.5.57) 

   ,                          (1.5.58) 

.                     (1.5.59) 

 II o’yinchi uchun bеrilgan matritsali o’yin quyidagi chiziqli 

dasturlash masalasiga aylanadi: 

                    ,                      (1.5.60) 

,                          (1.5.61) 

.                  (1.5.62) 
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 (1.5.57)-(1.5.59) va (1.5.60)-(1.5.62) masalalar o’zaro ikkilamchi 

masalalardir. Shuning uchun ulardan ixtiyoriy birini yеchib, 

ikkinchisining yechimini osonlikcha topish mumkin.  

 

1.6. Tasodifiy qidiruv asosida muqobillashtirish masalalarini 

yеchish muammolari 

 

Muqobillashtirish muammosi barcha sohalarda vujudga kеladi. 

Ma'lumki, tajribaviy masalalarning har xil sinflari uchun turli global 

qidiruv usullari yaxshi natijalar bеradi. Hozirgi kunda mavjud bo’lgan 

usullarni quyidagi katta uch guruhga ajratish mumkin                  

[34,40,70,73,74,86,87,101,135]: 

 dеtеrminarlashgan; 

 tasodifiy; 

 kombinirlashgan. 

Tasodifiy qidiruv usullari diskrеt-uzluksiz muqobillashtirish 

masalalarini yеchishda oddiy qidiruv usullariga nisbatan ancha ustun va 

yaxshi samaralar bеradi. Bu usul funktsiyani ortiqcha tadqiq qilishni 

talab etmaydi va paramеtrlar soni katta bo’lganda qo’llaniladi. Shuni 

aloxida ta'kidlab o’tish joizki, bunga o’xshash algoritmlarda aniq 

minimumni topish talab etilmaydi, balki yеchim sifatida bеrilgan 

kattalikdan yaxshiroq bo’lgan ixtiyoriy qiymat yеchim sifatida olinadi. 

Tasodifiylik quyidagilarda paydo bo’lishi mumkin: 

 tushish yo’nalishi taqsimot qonuni modеllashtirilganda; 

 tushish qadami uzunligi taqsimoti qonunida; 

 xq<x1,…,xn> vеktor koordinatalarida; 

 qidiruv atrofi o’lchami va shu kabilarda. 

Mazkur monografiyada adaptiv usullar oilasiga mansub bo’lgan 

optimumga erishish ehtimolligini kattalashishi va uning  ishlash 

jarayonida maqsad funktsiya haqida axborot yig’ishni xaraktеrlovchi 

algoritm ko’riladi [4]. 

Effеktiv qidiruv xaraktеristikalari 

Qidiruv jarayoni samaradorligi tanlangan mеzon orqali olingan 

xaraktеristikalar bilan aniqlanadi. Bu xaraktеristikalar jarayonni 

muqobillashtirishi kabi qidiruvning asosiy xossalarini 

ifodalaydi[34,40,70, 87,101,135]. 
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Qidiruvning barcha xaraktеristikalari ikki sinfga ajratiladi: lokal va 

lokal bo’lmagan xaraktеristikalar va intеgral xaraktеristikalar. 

Birinchi sinf  bitta bosqichda (bir martalik axborot yig’ish va qaror 

qabul qilish jarayoni qidiruv qism bosqichi hisoblanadi, ya'ni qidiruv 

qadamlar sеriyasi bir ishchi qadamli) qidiruv samaradorligini aniqlovchi 

xaraktеristikalardan tashkil topgan.  

Ikkinchi sinf ancha katta bo’lib, u muqobillashtirishni boshidan 

oxirigacha bo’lgan barcha qidiruv jarayonlarini effеktivligi bilan 

aniqlanadigan xaraktеristikalardan tashkil topgan. 

         Qidiruvning lokal xaraktеristikalari: 

 qidiruvda yo’qotishlar (muqobillashtirishning o’rtacha lokal 
tеzligi, ya'ni bir bosqichdagi qidiruv tеzkorligi); 

 xatoliklar ehtimolligi (qidiruv jarayonida ishchi qadam paydo 

bo’lish ehtimolligi, ya'ni yangi holatda funktsiyaning qiymati 

joriy holatdagi qiymatdan ortib kеtsa). 

 Qidiruvning lokal bo’lmagan xaraktеristikalari: 

 yеchimning aniqlilik mеzonlari; 

 bеrilgan aniqlikda masalani yеchish uchun qadamlar soni 
mеzoni; qo’yilgan masalani o’rtacha aniqligi bеrilgan 

aniqlikdan kam bo’lishini va qidiruv qadamlari soni kichik 

bo’lishini ta'minlagan algoritm yaxshi algoritm dеb 

hisoblanadi; 

 qidiruv ishonchlilik mеzonlari (tizim muqobillashtirishini 
bеrilgan aniqlikda yеchish ehtimolligi) va boshqalar. 

 

1.6.1. Tasodifiy qidiruv algoritmining umumiy ko’rinishi 

 

Barcha global tasodifiy qidiruv algoritmlarini quyidagi algoritm 

ko’rinishida yozish mumkin [9,10, 135,146].  

1. В da biror bir   (  ) ehtimollar taqsimotini tanlanadi (bu 

yеrda  В – X to’plamning borel qism to’plamlari -algеbrasi), k = 0 dеb 

olinadi. 

2.   (  ) taqsimotni qandaydir son    marta modеllashtiramiz 

va  ni qiymatini hisoblash uchun zarur bo’lgan   
( )

       

( )
 , 

nuqtalarga ega bo’lamiz (tasodifiy xatol iklar bo’lishi 

mumkin). 
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3. Aniq bir qoidaga ko’ra     (  ) ehtimollar taqsimotini В da 

quramiz. 

4. To’xtatish shartlarini tеkshiriladi, agar to’xtatish sharti 

bajarilmasa k ni bittaga ortirib 2-qadamga o’tiladi. 

 

1.6.2. Global yеchim qidirish masalasi 

 

Faraz qilaylik,  X —kompakt mеtrik fazo (muqobillashtirish 

to’plami), Ф – X  to’plamda quyidan chеgaralangan funktsiya (maqsad 

funktsiya) bo’lsin.  

Ф funktsiyani minimumini topish masalasi X da shunday  

 ( )  ( )    nuqtalar kеtma-kеtligini ularning birida Ф funktsiya global 
minimumga (          ) yaqinlashishi uchun qurishdan iborat. 

Yaqinlashish turli tiplarda bo’lishi mumkin:  X fazo mеtrikasida 

yaqinlashishidan to qandaydir ehtimollik bilan yaqinlashishgacha. 

X ning yopiqligi farazi bilan birga, maqsad funktsiyaning    nuqta 

atrofida uzluksizligi      ekanligini tasdiqlaydi, ya'ni Ф funktsiya X 

da global maksimumga erishadi [9,10,26-28,34,40,70,87,101,135,146]. 

Ф(х
*
) maqsad funktsiya minimal qiymatga ega bo’ladigan  

   (   
    

      
 )               vеktorni aniqlash talab 

etilsin. 

           o’zgaruvchilarga qo’shimcha chеklanishlar maqsad 

funktsiyani qurishda inobatga olingan dеb hisoblaymiz (masalan, jarima 

funktsiyalari yordamida). Qo’yilgan masalani umumiy ko’rinishda 

quyidagicha yozib olamiz: 

Ф(x)          (1.6.1) 

bu yеrda    (   
    

      
 )  ,   - . 
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1.6.3. Masalaning qo’yilishi 

 

Quyidagi masalalarni ko’rib chiqaylik: 

• Global muqobillashtirish algoritmining statistik tadqiqoti va uning 

mantiqiy chiziq doirasidagi modеrnizatsiyasi hamda ko’rsatkichli qonun 

asosidagi taqqoslamasi. 

• Natijalarning mantiqiy chiziq paramеtrlariga b’ogliqligi tadqiqoti. 

• Qaror qabul qilish usullari yordamida barcha funktsiyalar sinfiga 

univеrsal, eng yaxshi paramеtrni ko’rsatish (eng yaxshi paramеtrlar 

to’plami). 

 

1.6.4. Qidiruv algoritmining joriy qilinishi 

Butun qidiruv foydalanuvchi tomonidan bеrilgan        ta qadamga 

ajratiladi. Har bir qadamda aniqlangan qoida bo’yicha tasodifiy tarzda Х 

vеktorning    (k –qadam nomеri) paramеtrlari qiymati tanlanadi va bu 

qiymatda maqsad funktsiyaning qiymati hisoblanadi, ya'ni     (  ).  

Quyidagi formula qidiruv jarayonining k ta qadamidan olingan 

maqsad funktsiya qiymatlaridan eng kichik qiymatini aniqlaydi 

[34,40,70,73,74,86,87,101,135,156].  

    
     {       

   }.                        (1.6.2) 

(1.6.2) formula bo’yicha har bir hisobdan so’ng  o’zgaruvchilarni 

qiymatlari,  tanlash qonuni masala yеchimining talab qilingan 

aniqligidan kеlib chiqqan holda, global minimumning foydalanuvchi 

tomonidan bеrilgan  atrofiga tushish ehtimolligi o’suvchi qilib 

o’zgartirishdan iborat. Buning uchun qidiruvning oldingi qadamlaridan 

olingan ma'lumotlardan foydalaniladi. 

Istiqbol oraliq dеb – oldingi qadamlarda olingan ma'lumotlarga 

ko’ra optimal qiymat bo’lish etimolligi yuqori bo’lgan oraliqqa aytiladi.   

Foydalanuvchi tomonidan variatsiya qilish mumkin bo’lgan       -

qadamlar soni,    
  ⁄ -minimumga erishish aniqligi va        hamda 

     tasodifiy qidiruvning paramеtrlari hisoblanadi. 

     paramеtr    –o’lchovli      yuzani aniqlaydi va         

«istiqbol» sohadan tashqarida modеllashtirish zichligi    o’zgarmaydi. 

   parameter      parametrdan  kichik bo’lganda    nolga 

yaqinlashishni boshlaydi, ya'ni qidiruv    sohada jadallik bilan olib 

boriladi.  
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     qiymat  qidiruv jarayonining minimumi     sohada bo’lish 

ehtimoligiga va    balandlik qiymatiga bog’liq. Shunday qilib,       va  

     paramеtrlar lokal va global qadamlar soni orasidagi munosabatni 

bеrish imkonini bеradi.  

Qidiruv jarayonida maqsad funktsiya haqida axborot to’planib 

boriladi, shuning uchun   
  «istiqbol» oraliqning eni har bir qadamda 

      dan     
        gacha siqib boriladi, bunda     ning    ga 

tushish ehtimolligi kamayadi. Shu tariqa qidiruv jarayoni gloval 

minimumni topishga olib kеladi. Bunda                         
  bo’lib,    

      dan boshlab    funktsiyaning qiymati 1 gacha 

oshadi. 

Tеstlash jarayoni ma'lum tеst funktsiyalari sinfida va ularning 

modifikatsiyalarida o’tkazildi [6]. 

 

1.6.5. Logistik chiziq yordamida qidiruv algoritmlarini  

modifikatsiyalash 

Quyidagi logistik tеnglamadan foydalanishga asoslangan tasodifiy 

qidiruv algoritmining modifikatsiyasi ko’rib chiqiladi [1]: 
  

  
  .  

 

  
/  ,                                      (1.6.3) 

bu yеrda  – muqobillashtirish masalasining «istiqbol» sohasi hajmi, 

  (  )    -uning radiusi,   –muqobillashtirish masalasining 

o’lchami,   =       ( )             –maltuzian paramеtri bo’lib, 

mazkur holda u yеchilayotgan muqobillashtirish masalasi haqidagi 

bilimlarning o’zgarish tеzligini xaraktеrlaydi. Qidiruv  -o’lchamli birlik 

gipеrkubda amalga oshiriladi. 

(1.6.3) tеnglamani yеchib, (1.6.4) yechimga ega bo’lamiz: 

  
 

 

  
 .

 

  
 

 

  
/    

,                                        (1.6.4) 

bu yеrda     ( ).   ning kichik qiymatlarida (1.6.4) eksponеntsial 

o’sadi, katta qiymatlarida esa aniq bir qiymatga yaqinlashadi, ya'ni 

          bo’ladi. Bizning masalada    parameter 0.5 dan 0 gacha 

o’zgaradi, shuning uchun               dеb olamiz. U holda   
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(

 
 

  
 

  .
 

  
  / 

       
     

⁄

)

 
 

,    (1.6.5) 

 

bu yеrda       –qadam nomеri. 

     (   )    (    ) dеb olamiz (qidiruv aniqligi global 

minimum atrofi radiusi bilan ustma-ust tushadi). Oxirgi qadamda 

     bo’lishidan quyidagilarga ega bo’lamiz: 

 

   
 

 

   
    

                                              (1.6.6) 

     .
 

   

  

    
/.                                        (1.6.7) 

Shunday qilib, mazkur ishda   paramеtrli logistik qonun va har bir 

qadamda o’lchami           marta kamayuvchi «istiqbol» 

intеrvalning ko’rsatkichli qonuni ko’riladi.  

Chеtki paramеtrlarda logistik chiziq algoritmini ko’rib chiqaylik. 

1. Dеyarli o’zgarmaydigan  «istiqbol» soha radiusini olamiz, 

ya'ni            (   ). Har bir qadamda ko’chish yo’nalishi 
tasodifiy bo’lgan   o’lchamli shar radiusi doirasida nuqtalarni tеng 

taqsimlagan tashlash amalga oshiriladi. Shunday qilib, qandaydir 

minimumga tushish amalga oshiriladi. Bu holda tasodifiy qidiruvning 

tеng taqsimlagan holidan minimumga yaqinlashish etimolligi katta 

bo’lib, u maqsad funktsiyaning ko’rinishiga ham bog`liq bo’ladi. 

2.              (   )  dеb olamiz. Bu holda oraliqning  

uzunligi umuman toraymaydi va tasodifiy qidiruv tеng taqsimlangan 

tasodifiy qidiruvga ekvivalеnt bo’ladi. (Ф maqsad funktsiyaning 

qiymatlari hisoblanadigan nuqtalari Х taqsimotning tasodifiy olinishiga 

bog’liq bo’lmaydi). 

3.   paramеtrga bog’liqlik ehtimolligi (1)-holda o’sadi, (2)-

holda esa kamayadi. Shuning uchun ehtimollik eng katta qiymat qabul 

qiladigan paramеtr mavjud bo’ladi va uni   ning optimal paramеtri dеb 

ataymiz. Quyida bu paramеtrni tanlash amalga oshiriladi. Turli 

funktsiyalarning har xil        paramеtrlari uchun turli xil optimal 

paramеtrlar mavjud ekanligi ta'kidlab o’tilgan edi.  
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      paramеtr ortib boradigan unimodal funktsiyalar uchun   

parametr 4 dan 3 gacha kamayadi (1.6.1-rasm). 

 

 

 
 

1.6.1-rasm. Unimodal funktsiyalarda  optimal paramеtrning  

qadamlar soniga bog’liqlik grafigi 

 

Bir nеcha ko’p ekstrеmalli va ―jarlik‖ funktsiyalarda optimal   

qiymat o’sadi. Mazkur yo’nalish qo’shimcha tadqiqotlarni talab qiladi.  

Optimal paramеtrni topish 

Effеktivlik mеzoni sifatida logistik chiziqning   paramеtri 

qiymatiga bog’liq bo’lgan global minimum topish ehtimolligi tanlanadi.  

Ф
*
 ga tasodifiy qidiruv yaqinlashishining  Р ehtimolligini baholash 

uchun х
*
 da maqsad funktsiyaning optimal yеchim bilan farqi 0.01 dan 

ortmasligi talab etiladi. 

Minimumni topish ehtimolligi maksimal bo’lgan paramеtrlar 

to’plami barcha funktsiyalar to’plami uchun univеrsal ekanligini 

izohlash talab etiladi. 

Eslatma:   ( ) funktsiyalar turli ―tabiat‖ga ega. Bunga ko’ra barcha 

  ( ) larni         ( )ga bo’lish orqali normallashtirish zarur. 
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1.6.2-rasm. Unimodal funktsiyalarda  optimal paramеtrning P 

ehtimolligi 

Har bir funktsiyalar sinfi uchun quyidagi ishlarni amalga oshirish 

lozim.  

Har bir tеst funktsiya uchun logistik chiziq paramеtrlarining turli 

qiymatlarida ehtimolliklarni hisoblash. Unimodal funktsiyalar uchun 

optimal paramеtrni topish. Dеyarli barcha funktsiyalar uchun u 4ga tеng 

bo’ladi. (1.6.2-rasm). 

Ko’p ekstrеmalli funktsiyalar uchun barcha amallar o’ta murakkab. 

Chunki mazkur funktsiyalar turlicha bo’lib, ko’p ekstrеmalligining o’zi 

qidiruvni murakkablashtiradi va har bir funktsiya uchun optimal 

paramеtr alohida olinadi. (1.6.3-rasm).  

―Jarlik‖ funktsiyalar xaraktеriga ko’ra unimodal funktsiyalarga 

o’xshash va ehtimolliklarning    ga bog’liqlik grafiklari ham o’xshash 

bo’ladi (1.6.4-rasm). 

 

 
 

1.6.3-rasm. Ko’p ekstrеmalli funktsiyalar uchun ehtimolliklarning    ga 

bog’liqlik grafiklari 
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1.6.4-rasm. ―Jarlik‖ funktsiyalar uchun ehtimolliklarning    ga 

bog’liqlik grafiklari 

 

Shuni aloxida ta'kidlash joizki, dеyarli barcha unimodal funktsiyalar 

uchun eng maqbul paramеtr     bo’ladi. Bu funktsiyaning global 

tеndеntsiyalarini muhim emasligini bildiradi va bunday paramеtrda 

«istiqbol» sohada u       qadamda yagona global minimumga erishadi. 

―Jarlik‖ funktsiyalarda ham shu kabi bo’ladi, biroq optimal   

paramеtrning qiymati kamayadi. Bunda muqobillashtirish masalasi 

qadamlar minimumni aniqlashga emas, balki unga yеtishga xizmat 

qiladi[70,73,74,86,87,101].  

   optimal paramеtr unimodal va ―jarlik‖ funktsiyalarga nisbatan 

ko’p ekstrеmalli funktsiyalarda katta bo’ladi. Bu global tеndеntsiyani 

paydo bo’lishi bilan bog’liq va muhim hisoblanadi (f5-4). Funktsiya 

qancha murakkab bo’lsa,   paramеtr shuncha katta bo’ladi. 

Agar logistik chiziq paramеtrlarining qiymatlari dispеrsiyasini 

bog’lanish mеzoni sifatida olinsa,   optimal paramеtr ehtimollik 

mеzonidagi kabi bo’ladi. Ko’p ekstrеmallik funktsiyalarda optimal 

paramеtrni aniqlash murakkab bo’lib, umumiy tеndеntsiyalar saqlanadi. 

Univеrsal paramеtrni hisoblashda dispеrsiya mеzonidan foydalanish 

mumkin.  

Shunday qilib, funktsiyalar o’zining asosiy xossalari va paramеtrlari 

bilan mos funktsiyalar sinfini tashkil qiladi. Bunda barcha funktsiyalar 

sinfi uchun univеrsal paramеtrni topish masalasi paydo bo’ladi.  
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Har bir sinf uchun   paramеtrlar hisoblanadi va barcha sinflar uchun 

yaxshi hisoblangan paramеtr qaror qabul qilish usullari yordamida 

aniqlanadi. 

Shunday qilib, har bir tеst funktsiyalar sinfi uchun paramеtrlarning 

ehtimollik qiymatlari bo’yicha optimal tartiblashni amalga oshirildi. 

Bunda F1 –unimodal funktsiyalar, F2 –ko’p ekstrеmalli funktsiyalar, F3 

–―jarlik‖ funktsiyalardan mеzon sifatida foydalanildi. Altеrnativ sifatida 

  paramеtrning qiymati xizmat qiladi.  

Eslatma: Barcha mеzonlar uchun chеgara bir xil olinadi. Har bir 

sinf funktsiyalari chеgralari qo’yilgan masalaga bog’liq ravishda olinadi. 

 

F1, F2, F3 mеzonlar ehtimollik qiymatlari bo’yicha   paramеtrning 

tartiblangan optimal giymatlari jadvali: 

 

F1 4 3 5 6 7 2 8 9 10 1 

F2 5 6 4 7 8 9 10 11 12 13 

F3 3 2 1 4 5 6 7 8 9 10 

 

Agar barcha mеzonlar chеgarasi uchun 5 olinsa, u holda 

kеsishmasi {4,5} bo’ladi va bu nisbatan yaxshi natija bеradi. Yakunida 

  * + paramеtr eng maqbul paramеtr ekanligi ma'lum bo’ladi.  
Natijalar 

Modеllashtirish natijasida har bir funktsiyalar sinfi uchun quyidagi 

hollarda ehtimolliklar qiymatlariga ega bo’ldik: 

1)   -bеrilgan funktsiya uchun optimal, 

2) Ko’rsatkichli qonun (     ), 

3)   –barcha funktsiyalar sinfi uchun optimal. 

Unimodal funktsiyalar 

Ushbu funktsiyalar sinfida logistik chiziqdan foydalanish 

ko’rsatkichli qonunga tеng kuchli ekan. (1.6.5-rasm). 

Ko’p ekstrеmalli funktsiyalar 

Bu yеrda barcha funktsiyalar uchun eng yaxshi paramеtrli logistik 

qonun yuqori natija bеrdi (1.6.6-rasm). Optimal paramеtrli logistik 

qonun bilan ko’rsatkichli qonun dеyarli bir xil, ammo aniq sonlarda 

logistik qonun (univеrsal paramеtr bilan) yaxshiroq hisoblanadi. 

Shuning uchun ko’p ekstrеmalli funktsiyalarda univеrsal paramеtrli 

logistik chiziqdan foydalanish maqsadga muvofiq bo’ladi.  
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 “Jarlik” funktsiyalar 

Bu turdagi funktsiyalar sinfi uchun logistik chiziqdan foydalanish 

samaradorligi boshqalariga nisbatan yuqoriroq bo’ladi (1.6.7-rasm). 

Boshqa turdagi funktsiyalar sinfi uchun optimal paramеtrli 

funktsiyalardagi logistik qonun yaxshi natija bеrdi. Barcha sinflar uchun  

optimal bo’lganda dastlab mazkur qonun, so’ngra ko’rsatkichli qonun 

qo’llaniladi. Jarlik funktsiyalarda F3 mеzon paramеtrlari yoki univеrsal 

paramеtrdan foydalanish tavsiya etiladi.  

 
1.6.5-rasm. f4-0 unimodal funktsiyalarda    va       optimal 

paramеtrlarini       qadamlar soniga bog’liqligining ehtimolligi grafigi 

 

 
 

1.6.6-rasm. F5-3 ko’p ekstrеmalli funktsiyalarda    va       

optimal paramеtrlarini      qadamlar soniga bog’liqligining ehtimolligi 

grafigi 
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1.6.7-расм. F-no4 ―jarlik‖ funktsiyalarda   va      optimal 

paramеtrlarini  qadamlar soniga bog’liqligining ehtimolligi grafigi 

 

Quyida minimumga yaqinlashish grafigini qurish kеltiriladi. Buning 

uchun Ф(х) sеgmеntlarga ajratiladi (sеgmеntlar soni 20 ga tеng). Quyi 

va yuqori chеgaralar yеchiladigan optimal masala va uning empirik 

ma'lumotlari asosida foydalanuvchi tomonidan tanlanadi. Qidiruvning 

har bir       qadamida  (      
) ning qiymati tushgan sеgmеnt 

hisoblanadi (1.6.8-rasm).  

1.6.8-rasmdan har bir sеgmеntga tushish taqsimotiga ega bo’lamiz 

(1.6.9-rasm).  

 

 
1.6.8-rasm. f4-0 funktsiyada(   ) logistik chiziqli qidiruvning har bir 

qadamidagi sеgmеntga tushish grafigi  
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1.6.9-rasm. Har bir sеgmеntga tushish taqsimoti grafigi 

 

          algoritm paramеtrlarini tanlash qaror qabul qilish 

usullaridagi kabi amalga oshiriladi [4]. 

Ko’p mеzonli va jarlik funktsiyalarda logistik chiziqdan foydalanish 

maqsadga muvofiq bo’lib, yaxshi natija bеradi. Unimodal funktsiyalarda 

logistik qonun ko’rsatkichli qonunga ekvivalеnt ekan. Masalani yеchish 

jarayonida barcha funktsiyalar sinfi uchun univеrsal algoritm paramеtri 

aniqlandi va turli funktsiyalar sinfi uchun bu paramеtrdan foydalanish 

usullari ishlab chiqildi.  
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2-bob. SUST SHAKLLANGAN JARAYONLARDA 

MUQOBILLASHTIRISH MODЕLLARINI ISHLAB CHIQISH  

 

2.1. Noravshan chiziqli muqobillashtirish modellarini ishlab 

chiqish muammolari 

 

Matematik muqobillashtirish masalalarida mavjud variantlar 

o’rtasida eng maqbulini tanlash variantlarning berilgan to’plamida 

maqsad funksiyalari yordamida ta’riflanadi. Maqsad funksiyasining 

qiymati har bir variantning ta’sirini (ahamiyatini) ta’riflaydi, bunda 

ko’proq afzalikkka ega bo’lgan variantlar unchalik afzal bo’lmaganlarga 

qaraganda katta qiymatlarga ega bo’ladi. Masalan, iqtisodiy masalalarda 

bu qiymatlar ishlab chiqarishning turli xil usullaridan olinuvchi 

daromadlarni akslantirishi mumkin. Muqobillashtirish masalalarida joiz 

variantlar to’plami cheklanishlar - variantlar o’rtasidagi kerakli 

aloqalarni ifodalaovchi tenglamalar yoki tengsizliklar yordamida 

ta’riflanadi. Tahlil natijalari haqiqiy tizimning har xil omillari maqsad 

funksiyasi yoki cheklanishlarda naqadar to’g’ri ta’riflanganligiga 

bog’liqdir [9,10,26-28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146].  

Muqobillashtirish masalalarida maqsad funksiyasi va 

cheklanishlarning matematik bayoni, odatda, bir qancha parametrlarni 

o’z ichiga oladi. Masalan, resurslarni taqsimlash masalalarida 

parametrlar har xil turdagi mahsulotning ishlab chiqarish narxi, yetkazib 

berish narxi kabi iqtisodiy ko’rsatkichlarni ifodalashi mumkin.  

Bunday parametrlarning qiymatlari masalaning bayoniga 

kiritilmagan ko’pgina parametrlarga bog’liq bo’ladi. Modelni 

mazmunliroq qilib ko’rsatish maqsadida biz unga murakkab aloqalarni 

kiritamiz, bu esa modelni kattalashtiradi va analitik jihatdan yechib 

bo’lmaydigan ko’rinishga keltiradi. Modelning ―aniqligini‖ oshirishning 

bunday sai-harakatlari parametrlarni aniq o’lchab bo’lmasligi tufayli 

deyarli foydasizdir. Boshqa tomondan, parametrlarining qiymatlari 

oldindan berib qo’yilgan model juda ham qo’pol bo’lishi mumkin, 

chunki bu qiymatlar, ko’pincha, tasodifiy ravishda tanlanadi. 

Mazkur bobda parametrlari noravshan to’plamlarning umumiy 

ko’rinishida ifodalanashi mumkin bo’lgan yondashuv ko’rib chiqiladi. 

Bu yondashuvda noravshan parametrlarni o’z ichiga olgan matematik 

muqobillashtirish masalalarining yangi turiga ega bo’lamiz. Shu 
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yondashuv asosida chiziqli muqobillashtirish masalasini ko’rib chiqish 

noravshan chiziqli dasturlashning mazmunini tashkil etadi. Quyida 

ko’rsatilganidek, noravshan parametrlarning maxsus shakllari 

hisoblangan ravshan parametrlarga (ya’ni sodda haqiqiy sonlarga) 

nisbatan chiziqli muqobillashtirish masalasining bayoni oldingi 

boblardagi bayonlar bilan ustma-ust tushadi.  

Turli xil yondashuvlar asosida bayon qilingan ko’pgina ilmiy 

tadqiqotlarda noravshan chiziqli muqobillashtirish masalasini (va ular 

bilan bog’liq boshqa masalalar) o’rganish jadal suratlar bilan 

rivojlantirildi. Noravshan chiziqli dasturlash masalasiga nisbatan 

ko’pgina yondashuvlar maqsad va cheklanishlarni ifodalovchi noravshan 

to’plamlarning kesishmasidan to’g’ridan-to’g’ri foydalanishga 

asoslanadi, bundan so’ng natijaviy tegishlilik funksiyasi 

maksimallashtiriladi. Bu yondashuv Bellman va Zade [18] tomonidan 

aytib o’tilgan edi. Keyinchalik har xil nom ostida mashhur, ko’pincha - 

noravshan chiziqli dasturlash, lekin ayrim hollarda, ehtimolli chiziqli 

dasturlash, egiluvchan chiziqli dastulash, noaniqlik sharoitida dasturlash 

deb yuritiluvchi chiziqli dasturlash masalalarini yechish muammolariga 

bir qator ishlar bag’ishlangan edi. Bu yerda chiziqli dasturlash 

masalasining an’anaviy bayonini tizimli ravishda kengaytirishga 

asoslangan yondashuv taqdim etiladi [87,91,100].  

Mazkur bobda noravshan chiziqli dasturlash o’zining shaxsiy 

tuzilmasi va keng doirali muqobillashtirish masalalarining sinflarini 

o’rganish vositalariga ega ekanligi bilan  stoxastik dasturlashdan katta 

darajada farq qilishi ko’rsatilgan. Noravshan chiziqli dasturlash 

parametrli chiziqli dasturlashdan ham farq qiladi. Parametrli chiziqli 

dasturlashda yechiladigan masalalar, o’zining mazmuniga ko’ra 

parametrlar deb nomlanuvchi, maxsus o’zgaruvchili determinantlashgan 

muqobillashtirish masalalari hisoblanadi. Parametrli chiziqli dasturlash 

masalalarni yechimini qidirishda parametrlarning qiymatlari va chiziqli 

dasturlash masalasining muqobil yechimlari o’rtasida funksional 

aloqalarni izlashga asosiy e’tibor qaratiladi[9,10,26-28, 86,87,101].  

Noravshan chiziqli dasturlash masalalarini tahlil qilishda maxsus 

vositalarni mantiqiy kelishilgan usul bilan qo’llash talab qilinadi. 

Mazkur yondashuvda umumlashgan qavariq tegishlilik funksiyalari va 

noravshan aloqalar katta ahamiyat kasb etadi.  
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Avvalambor, biz muqobillashtirish masalasini va, xususan, klassik 

chiziqli dasturlash masalalarining oilasi bilan bog’liq noravshan chiziqli 

dasturlash masalasini bayon qilamiz. So’ngra noravshan chiziqli 

dasturlash masalalarining joiz yechimini aniqlaymiz va bunday 

masalalarning ―muqobil yechimi‖ muammosini ko’rib chiqamiz 

[9,10,26-28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146]. Biz ikkita yondashuvni 

rivojlantiramiz: birinchisi, qanoatlantiruvchi yechim deb atalib, u 

noravshan kattaliklar bilan modellashtiriluvchi tashqi muhitlarga 

asoslanadi; ikkinchisi samarali (ustuvor bo’lmagan) yechim qoidasiga 

asoslanadi. So’ngra, bizning tadqiqotimiz noravshan chiziqli dasturlash 

masalalarida ikkilamchilikka qaratiladi. Bobning oxirida, shuningdek, 

muqobillashtirishning ko’p mezonli holi o’rganiladi. Biz ko’p mezonli 

noravshan chiziqli dasturlash masalasini bayon qilamiz, kelishuvli 

yechimni aniqlaymiz va mos nazariy natijalarni olamiz. Bob sonli misol 

bilan yakunlanadi.  

2.1.1-ta’rif. A to’plam X to’plamning ma’lum bir noravshan qism 

to’plami bo’lsin. A to’plamning  yadrosi Соrе(A) ni quyidagi 

ko’rinishda aniqlaymiz:  

Соrе(А) = {х X |A(x) = 1}. 

A qism to’plamning to’ldiruvchisi C(A)  

     CA(X) = 1- A(X)                (2.1.1) 

tegishlilik funksiyali noravshan to’plam sifatida aniqlanadi. Agarda A 

qism to’plamning yadrosi bo’sh bo’lmasa, u holda A normal deyiladi. A 

qism to’plamning tashuvchisi Supp(A) quyidagi ko’rinishda aniqlanadi:  

Supp(А) =C1{х X |A(x) > 0}, 

bu yerda С1 topologik berklikni angalatadi. A qism to’plamning Hgt(A) 

balandligi quyidagi ko’rinishda aniqlanadi: 

Hgt(A) = sup {A(x) |х X}. 

A qism to’plamning A [0, 1] tegishlilik funksiyasining 

qiymatga nisbatan darajalar to’plami (А) kabi belgilanadi va A qism 

to’plamning -kesimi deb ataladi, ya’ni:  

[А] ={х X |A(x)  }.    (2.1.2) 

A qism to’plamning A [0, 1] tegishlilik funksiyasining  

qiymatga nisbatan qat’iy darajalar to’plami (А) kabi belgilanadi va A 

qism to’plamning qat’iy -kesimi deb ataladi, ya’ni:  

(А) ={х X |A(x) >  }.               (2.1.3) 
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Agarda A normal bo’lsa, u holda Hgt(A) = 1 bo’ladi, lekin 

teskarisi noto’g’ri.  

2.1.2-ta’rif.  
т
 – T – o’lchovli evklid fazosi bo’lsin va X С 

т
.  

Noravshan А = {A}[0, 1] qism to’plam har bir    (0,1]  ga nisbatan 

X ning  berk, chegaralangan, kompakt yoki qavariq Аа qism to’plami 

bo’lsa, mos ravishda berk, chegaralangan, kompakt yoki qavariq 

deyiladi. 

Berilgan noravshan to’plamga nisbatan, (2.1.2) yordamida 

ifodalanuvchi har bir [А],  kesim Аа  bilan ustma-ust tushadi.  

2.1.3-ta’rif. : X[0,1] – ma’lum bir funksiya va А = {A}[0, 1] 

– uning darajalar to’plamlarining oilasi bo’lsin. U holda A to’plam X 

to’plamning noravshan qism to’plami,  -  esa A ning tegishlilik 

funksiyasi bo’ladi.  

2.1.4-ta’rif. А = {A}[0, 1] – X dan olingan ma’lum bir qism 

to’plam  va A: X [0, 1] – A to’plamning tegishlilik funksiyasi 

bo’lsin. U holda har bir   [0,1]  ga nisbatan [А]  - to’plamning  - 

kesimi А bilan ustma-ust tushadi.  

Biz haqiqiy o’qning noravshan qism to’plamlarini o’rganamiz, 

bunda  X =  va F(X)=F( ) deb olinadi  [9,10, 101,135,146]. 

2.1.5-ta’rif. 

(i) Agarda А  hamma   [0,1] larga nisbatan bo’sh bo’lmasa va 

  ning qarariq qism to’plami bo’lsa, А = {A}[0, 1] norvshan to’plam 

noravshan oraliq deyiladi. Bunday noravshan to’plam oraliqlar to’plami   

kabi belgilanadi. 

(ii)    A noravshan oraliqning yadrosi  bir nuqtali to’plam bo’lsa, 

noravshan son deyiladi. Barcha noravshan sonlarning to’plami  FN( ) 

kabi belgilanadi. 

Shuni qayd etish joizki, A noravshan oraliqning A:  [0, 1] 

tegishlilik funksiyasi R da kvazibotiqdir.  

2.1.6-ta’rif. X  bo’lgan f funksiya :  [0, 1]   

(i) ixtiyoriy х,у  X va har qanday (0,1) ga nisbatan х + (1-

)у  X da quyidagi munosabat bajarilsa:  
 

X da kvazibotiq deyiladi; 

 (ii)  ixtiyoriy х, у  X, х   у va х + (1 - )у  X shartni 

qanoatlantiruvchi har qanday  (0,1) ga nisbatan  

)}(),(min{))1(( yfxfyxf  
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                         (2.1.4) 

munosabatni qanoatlantirsa X da qat’iy kvazibotiq deyiladi; 

(iii)  f funksiya X da kvazibotiq va ixtiyoriy  х,у  Х, ху va   

х+(1- )у  X,  f(x +(1-)y)>0 shartlarni qanoatlantiruvchi har 

qanday                (0,1) ga nisbatan hamda f(x)f(y) da (2.1.4)  shart 

bajarilsa, yarim qat’iy kvazibotiq deyiladi. 

M ravshan qism to’plamlarning tegishlilik funksiyasi kvazibotiq 

bo’lsada, lekin qat’iy kvazibotiq hisoblanmaydi. Biroq, ular R da yarim 

qat’iy kvazbotiq bo’ladi. 

2.1.7-ta’rif. R dan olingan noravshan A qism to’plam normal, 

kompakt va yarim qat’iy kvazibotiq A  tegishlilik funksiyasiga ega 

bo’lsa,  u noravshan kattalik deyiladi. Jami noravshan kattaliklar 

to’plami  F0( ) kabi belgilanadi. 

 Ta’rifga ko’ra, F0( )  FI( ), bundan tashqari F0( ) oddiy 

haqiqiy (ravshan) sonlar, oddiy (ravshan) oraliqlarni, uchburchak 

shaklidagi noravshan sonlar, qo’ng’iroqsimon shakldagi noravshan 

sonlarni o’z  ichiga oladi. 

2.1.8-ta’rif. X va Y – bo’sh bo’lmagan to’plamlar bo’lsin. 

To’plamlar nazariyasida X va Y to’plamdagi elementlar o’rtasidagi R 

binar munosabat X  Y to’g’ri ko’paytmaning qism to’plami sifatida 

aniqlanadi, ya’ni R   X  Y. 

XY dagi o’lchamli R  munosabat ta’rifga ko’ra, ma’lum bir 

noravshan   XY qism to’plamdir. X dagi o’lchamli R munosabat 

noravshan X  X qism to’plamdir. 

Ixtiyoriy R binar munosabat, R  X  Y, o’zining xarakteristik 

funksiyasi yordamida o’lchamli munosabatlar sinfiga izomorf ravishda 

kiritilgan bo’ladi. Shu ma’noda har qanday binar munosabat o’lchamli 

hisoblanadi.  

R - X  Y da o’lchovli munosabat bo’lsin. Noravshan chiziqli 

dasturlash masalalarida har bir noravshan qism to’plamlar juftligiga 

[0,1] oraliqdan olingan haqiqiy sonni mos qo’yuvchi noravshan 

munosabatni ko’zdan kechiramiz. Boshqa so’z bilan aytganda, 

 dagi  shartni qanoatlantiruvchi  

o’lchovli munosabatlar qaraladi.  

х  X  va  y  Y  lar tegishlilik funksiyalari vazifasini bajaruvchi 

x va y xarakteristik funksiyali X va Y noravshan qism to’plamlar 

)}(),(min{))1(( yfxfyxf  

)()( YFXF  ]1,0[)()(:~  YFXF
A

 R
~
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sifatida qaraladi. Bunda, F(X) ga nisbatan izomorf  X  kiritish va F(Y) 

ga nisbatan Y izomorf kiritishlarga ega bo’lamiz va, mos ravishda, X  

F(X) va Y  F(Y)  kabi yozib olamiz. 

Sodda «=», «<» va «^» binar munosabatlar o’lchovli munosabatlar 

sifatida qabul qilinishi mumkin [9,10, 70,73,74,86,87,101,135,146]. 

Muqobillashtirish masalalarining o’ng va chap qismlarini 

solishtirish uchun qo’llaniluvchi noravshan munosabatlarni aniqlab 

olaylik. 

2.1.9-ta’rif.  F(Х)  F(Y) to’plamning noravshan qism to’plami X 

 Y dagi noravshan munosabat deyiladi. F(Х)  F(Y) dagi jami 

munosabatlar to’plami F(F(Х)  F(Y)) kabi belgilanadi. X  X  qism 

to’plam X to’plamdagi noravshan munosabat deyiladi.  

2.1.10-ta’rif. R - XY dagi o’lchovli munosabat bo’lsin. 

 tegishlilik funksiyasi orqali beriluvchi XY dagi 

noravshan R munosabat ixtiyoriy  х  X va у  Y  larga nisbatan  

       (2.1.5) 

munosabat o’rinli bo’lsa, R munosabatning noravshan kengaytmasi 

deyiladi.  

 (2.1.5) ning chap qismida х va у  lar  {x} va {у} birlik 

elementlarning xarakteristik funksiyalariga mos kelgan tegishlilik 

funksiyalari bilan aniqlangan X va Y to’plamlarning noravshan qism 

to’plamlari sifatida tushuniladi. 

2.1.11-ta’rif.  : Ғ(Х  Y)  Ғ(F(Х)  F(Y)) – biror bir 

akslantirish bo’lsin. (R) – barcha R   : Ғ(Х  Y) larga nisbatan R 

munosabatning noravshan kengaytmasi bo’lsin. U holda  o’lchovli 

munosabatlarning noravshan kengaytmasi deyiladi.  

2.1.12-ta’rif. Ф va :F(ХУ)F(F(X) F(Y)) –akslantirishlar 

bo’lsin. Ф akslantirish  akslantirishga nisbatan ikkilamchi deyiladi, 

agarda 

 (C R) = C  (R)                                    (2.1.6) 

munosabat barcha R  Ғ(Х  Y) larga nisbatan to’g’ri bo’lsa.  ga 

nisbatan ikkilamchi Ф uchun va  R  Ғ(Х  Y) o’lchovli munosabatga 

nisbatan Ф(R) munosabat ikkilamchi deyiladi  

2.1.13-ta’rif. Faqat va faqat  akslantirish  Ф akslantirishga 

nisbatan ikkilamchi bo’lganida, Ф akslantirish  ga nisbatan ikkilamchi 

deyiladi. 

]1,0[)()(:~  YFxF
R



),(),(~ yxyx RR
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Ushbu ta’rif (2.1.6), (2.1.1) va ayniyatdan kelib chiqadi. 

Huddi shunga o’xshash tasdiq Ф(R) va Ф (R) ikkilamchi 

munosabatlarga nisbatan ham o’rinli bo’ladi. Endilikda, o’lchovli 

munosabatlarning muhim noravshan kengaytmalarini ifodalovchi bir 

qator maxsus akslantirishlarni aniqlaymiz. Bunda t-norma va t-konorma 

tushunchalaridan foydalaniladi [9,10,26-28,37,40,70,73,74,86,87,146]. 

Kommutativ, assotsiativ, har bir o’zgaruvchi bo’yicha 

kamaymaydigan va barcha а   [0,1] larga nisbatan Т(а, 1) = а  

chegaraviy shartni qanoatlantiruvchi   T : [0,1]
2
  [0,1] funksiyalar sinfi 

uchburchak normalar yoki t-normalar deyiladi. T-normaning to’rtta 

mashhur ko’rinishi quyidagilardir: 

TM (a, b) = min{a, b}, 

ТР(а, b) = a-b, 

TL(a,b) = max {0, a+b-1}, 

 

Bu yerda Тм – minimal t-norma, Тр – multiplikativ t-norma, TL – 

Lukasevichning t-normasi, ТD  - kuchli (drastic) ko’paytma deb ataladi. 

t-normalar sinfi bilan uzluksiz bog’liq funksiyalar sinfi- S:[0,1]
2
  

[0,1] funksiyalar bo’lib, ular kommutativ, assotsiativ, har bir 

o’zgaruvchi bo’yicha kamaymaydigan va barcha а  [0,1] larga nisbatan 

S(a, 0) = а chegaraviy shartni qanoatlantiradi. 

Yuqorida sanab o’tilgan barcha shartlarni qanoatlantiruvchi 

funksiyalar uchburcak konormalar yoki t-konormalar deyiladi, Masalan, 

a, b  [0,1] da  

SM (a, b) = max{a, b}, 

SР(а, b) =a+b- ab, 

SL(a,b) = min {1, a+b-1}, 

 

ifodalar bilan aniqlangan SM, SP, SL VA  SD funksiyalar konormalar 

hisoblanadi.      SM, SP, SL VA  SD, lar mos ravishda maksimum, 

imkoniyatli yig’indi, chekli yig’indi va kuchli (drastic) yig’indi deb 

ataladi [9,10, 34,40,70,73,74,,101,135,146]. Har bir t-norma uchun T 

dagi barcha          a, b  [0,1] larga nisbatan  

T
*
(a, b) = 1-T(1-a, 1-b)                   (2.1.7) 
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ifoda orqali aniqlangan T*: [0,1]
2
  [0,1] funksiya t-konorma bo’ladi. 

Teskari tasdiq ham to’g’ridir. Aniqrog’i, agarda S - t-konorma bo’lsa, u 

holda barcha        a, b  [0,1] largа nisbatan  

            S
*
(a, b) = 1-S(1-a, 1-b)                    (2.1.8) 

ifoda bilan aniqlangan S
*
 : [0,1]

2
  [0,1] funksiya t-norma bo’ladi. T* -  

T-konorma va S* -  t-norma mos ravishda T  - t-norma va S - t-

konormaga nisbatan ikkilamchi deyiladi.    

 

ekanligini tekshirish qiyin emas. T uchburchak norma uzluksiz va qat’iy 

monoton bo’lsa, qat’iy deyiladi.  Barcha х, у  (0,1) ga nisbatan T
n-1

(х,... 

,х)<у  shartni qanoatlantiruvchi musbat butun n soni mavjud bo’lsa, 

bunday norma arximed norma deyiladi. Ushbu normaning 

kommutativlik va assotsiativlik xossasidan foydalanib, uning ikkitadan 

ortiq argumentga kengaytmasini quyidagi formula bo’yicha hisoblash 

mumkin: 

 (2.1.9) 

bu yerda: 

T
1
(x1, x2)=T(x1, x2). 

Agarda T-qat’iy norma bo’lsa, u arximed norma hisoblanadi. 

2.1.14-ta’rif. X-normaning additiv T generatori - bu o’ng 

tomondan nolda uzluksiz va f(1) = 0 shartni qanoatlantiradigan, hamda 

barcha х, у  [0,1] larga nisbatan 

f(x) + f(y)  Ran(f)  [f(0), +],                (2.1.10) 

T(x, y)=f
(-1)

(f(x) + f(x))         (2.1.11) 

munosabatlar o’rinli bo’lgan f : [0,1]  [0, ) kamaymaydigan 

funksiyadir, bu yerda Ran(f) = {у  | у = f(x), х  [0,1]} – f ning [0,1] 

oraliqdagi qiymatlar sohasi. 

Additiv generatorlar (yoki ularga o’xshash multiplikativ 

generatorlar) yordamida qurilgan uchburchak normalar (t-konormalar) 

har doim arximed normadir [9,10,26-28,34,40].   

2.1.15-ta’rif.  Т - t-norma, S esa t-konorma bo’lsin. R - X dagi 

o’lchovli munosabat bo’lsin. X da o’lchangan R munosabatning Ф
T
(R) 

va (R) funksiyalari A  [0,1], B: Y [0,1] tegishlilik funksiyali A,B 

to’plamlarda  

 (2.1.12) 

     (2.1.13) 
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ifodalar bilan aniqlangan funksiyalar mos ravishda R munosabatning T-

noravshan kengaytmasi va R munosabatning S-noravshan kengaytmasi 

deyiladi. 

R munosabatning T-noravshan kengaytmasi va R munosabatning                  

S-noravshan kengaytmasi R munosabatning 2.1.10-ta’rif bilan qamrab 

olinuvchi noravshan kengaytmalari deyiladi. 

Keyingi ta’rifda biz o’lchovli munosabatlarning noravshan 

kengaytmalari o’rtasidagi ikkilamchilikni isbotlaymiz.  

2.1.16-ta’rif. T - t-norma, S esa T ga nisbatan ikkilamchi t-

konorma bo’lsin. U holda Ф
Т
 kengaytma 

S
  ga nisbatan ikkilamchi 

hisoblanadi. 

Isbot. R  Ғ(X + Y) bo’lsin, bizga (2.1.6) munosabatni o’rnatish 

kerak, ya’ni  

Ф
Т
(CR) = CФ

S
(R),                       (2.1.14) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

 A  F(X) va В  F(Y)  deb olib,  

 

ekanligini ko’rsatamiz. 2.1.13-ta’rifga ko’ra, hamda T va S 

normalarning ikkilamchi ekanligidan  ((2.1.7) va (2.1.8) ga qarang) 

quyidagi munosabatlarga ega bo’lamiz: 

 

 

Shuni isbotlash talab qilingan edi. 

2.1.17-ta’rif. R munosabat –  «» tengsizlik, ya’ni R dagi sodda 

―kichik yoki teng‖ binar munosabat bo’lsin, shuningdek  T=min  va  

S=max bo’lsin. (2.1.12) va (2.1.13) munosabatlardagi Ф
Т
(R) va Ф

S
(R)  

larni mos ravishda  va   kabi belgilaymiz. (2.1.12) va (2.1.13) 

munosabatdan ―‖ munosabatning ikkita noravshan kengaytmasiga ega 

bo’lamiz, ular quyidagi munosabatlar yordamida aniqlanadi : 

      (2.1.15) 

   (2.1.16) 
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)()(

BABA
RCCR ST 

 






},)),(),(),((1(1sup{

},)),(),(),(((sup{),(
)(

YyXxyxyxTS

YyXxyxyxTTBA

RBA

CRBACRT





).,(),(1

},)),(),(),(((inf{1

)()(
BABA

YyXxyxyxSS

RCR

RCBCA

SS 








min~
 max~



},,)),(),(,)(sup{min(),(min~ XyxyxyxBA RBA 




}.,)),(),(1,)(1inf{max(),(min~ RyxyxyxBA RBA 






150 

 

Ekvivalent ravishda  va  larning o’rniga mos 

ravishda  va  deb yozamiz.   deganda biz 

ni nazarda tutamiz. 

Noravshan chiziqli dasturlash masalalarini o’rganish uchun 

quyidagi natija ahamiyatlidir. 

2.1.1-tasdiq. R munosabat -  «»  tengsizlik bo'lib, Т= min va S = 

max bo’lsin. А,ВF(R) -  normal va kompakt noravshan to’plamlar va  

 (0,1) bo’lsin. U holda : 

(i)   munosabat faqat va  faqat  

bo’lganida bajariladi; 

  (ii)   munosabat faqat va faqat, 

 bo’lganida bajariladi. 

ISBOT. Oldin (i) ni isbotlaymiz. (0,1) va   bo’lsin.  

U holda (2.1.15) hisobiga quyidagiga ega bo’lamiz  

. 

[А] а va [В] а bo’sh bo’lmganligi va kompaktligi hisobiga 

 ga ega bo’lamiz. 

Boshqa tomondan,  (0,1) va inf [A]  sup[B] bo’lsin. 

Kompaktlik xossalaridan  x  у' shartni qanoatlantiruvchi х'  [А] va  

у' [B] larning mavjudligi kelib chiqadi. 

U holda A(X')    , B(Y')    va  , shuning 

uchun 

, 

ya’ni 

. 

Endi (ii) ni isbotlaymiz. а  (0,1) va   bo’lsin. U 

holda (2.1.16) ga ko’ra  

 

munosabatga ega bo’lamiz. Bu tengsizlik  

        (2.1.17) 

tengsizlikka ekvivalentdir. Ixtiyoriy х'  (A)1- va у'  (B)1- larni olib x' 

 y deb faraz qilamiz. U holda min{A(x), B(y

)} > 1- , bu esa 

(2.1.17) ga zid. Shunday qilib,  х'  у' munosabat har qanday  х'(A)1- 

),(min~ BA


 ),(max~ BA
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AB min~
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va у'  (B)1-  larga nisbatan o’rinlidir, bu esa sup(A)1-    inf(B)1- ni 

beradi. 

Boshqa tomondan,   (0,1) va sup(A)1-  inf(B)1- bo’lsin. х'   

у' shartni qanoatlantiruvchi ixtiyoriy х',у'  М larni olamiz. U holda х'  

(A)1-, yoki у'(В)1-, , aks holda х'  у'. Shu sababga ko’ra min{A(x), 

B(y)}  1- va natijada sup{min{A(x), B(y)} {x  y}  1-, bu esa  

 ga ekvivalentdir. 

Endilikda T ni t-norma va S ni t-konorma deb faraz qilamiz. 

2.1.18-ta’rif. 

(i) Har qanday R  F(X  Y) hamda barcha А  F(Х) va В  F(Y) 

to’plamlar uchun 
T,S

: F(ХY)F(XY)F(F(X)F(Y) noravshan 

akslantirishni quyidagi ifoda bilan aniqlaymiz:  

  (2.1.18) 

(ii) Har qanday R  F(Х  Y) o’lchovli munosabat, A  F(Х), 

ВF(Y)  noravshan to’plamlariga nisbatan T,S : (Х Y)  F(Ғ(Х)F(Y)) 

akslantirishni quyidagi ifoda bilan aniqlaymiz:  

   (2.1.19) 

(iii) Har qanday R  F(X  Y) o’lchovli munosabatlar va barcha А 

 (Х) hamda B(Y) noravshan to’plamlarga nisbatan 
S,T

 : F(X  Y)  

F(F(X)(Y)) akslantirishlarni quyidagi ifoda bilan aniqlaymiz:  

   (2.1.20) 

(iv) Har qanday R  F (X  Y)  o’lchovli munosabat va barcha A  

F(X) hamda В (Y) noravshan to’plamlarga nisbatan F(X  Y)  

F(F(X)(F(Y))                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

akslantirishni quyidagi ifoda bilan aniqlaymiz:  

    (2.1.21) 

Kiritilgan to’rtta o’lchovli noravshan munosabatlar 2.1.11-ta’rifga 

ko’ra ma’lum bir o’lchovli munosabatlarning noravshan kengaytmalari 

hisoblanadi.  
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2.1.1. Noravshan chiziqli muqobillashtirish masalalari 

 

Endilikda muqobillashtirish nazariyasiga murojaat qilib, quyidagi 

muqobillashtirish masalasini ko’rib chiqamiz [26-28,34,40, 87,101,135]: 

xX  cheklanishlarda  

f(x)  max (min)                             (2.1.22) 

topilsin, bu yerda f- maqsad funskiyasi deb nomlanuvchi 
n
  fazodagi 

haqiqiy qiymatli funksiya, X - 
n
 fazoda g1, g2, … , gm  haqiqiy qiymatli 

funksiyalar yordamida berilgan   bo’sh bo’lmagan qism to’plam bo’lib, 

u  

gi(x) = bi,   i = 1,2, ...,m1, 

gi(x)  bi,   i = m1+1, m1+2,….,m, 

xj  0,         j=1, 2, …, n 

tenglamalar va tengsizliklar yechimlarining to’plamidir. 

X to’plamning elementlari (2.1.22) masalaning joiz yechimlari, f 

maqsad funksiyasi o’zining X dagi global maksimumiga erishadigan х* 

joiz yechim esa muqobil yechim deyiladi. 

Eng ko’p tarqalgan muqobillashtirish masalalari -  chiziqli 

muqobillashtirish masalalari bo’lib, mazkur bobda quyidagi 

ko’rinishdagi chiziqli muqobillashtirish masalalari bilan izchil 

bog’langan noravshan chiziqli muqobillashtirish masalalari o’rganiladi 

[9,10,26-28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146]. 

М={1, 2,..., т} va N = {1,2,..., п} bo’lsin, bu yerda  m  va  n – 

musbat butun sonlar. Faraz qilaylik, с = (c1, c2,…,сn)
т 
 

n
  ga nisbatan 

f(, c) va g(, c)   funksiyalar  
n
  fazoda quyidagi ifodalar bilan 

aniqlangan bo’lsin: 

f(x, c1, c2, ... ,cn) = c1x1 + ... + cnxn,             (2.1.23)   

gi(x, ai1, ai2, ... ,ain) = ai1x1 + ... + ainxn,  i M,   (2.1.24) 

ya'ni 
n
  fazoda chiziqli bo’lsin. Ixtiyoriy с 

n
 ,    ai

n  
va i  M  

larga nisbatan klassik chiziqli dasturlash masalasini ko’rib chiqamiz:  

c1x1 + ... + cnxn 

ifodani           

ai1x1 + ... + ainxn  bi ,i M,                       (2.1.25) 

xj  0, jN 

cheklanishlarda maksimallashtirilsin.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

(2.1.25) masalaning joiz qiymatlari to’plamini X bilan belgilaymiz, 

bunda quyidagi farazlar va mulohazalarga tayanamiz: 
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1. f, gi – mos ravishda (2.1.23) va (2.1.24) da aniqlangan chiziqli 

funksiyalar bo’lsin. Ushbu bobning hamma joyida сj, aij va bi, 

parametrlar 
n
  fazodagi noravshan kattaliklar, ya’ni yarim qat’iy 

kvazibotiq tegishlilik funksiyali normal va kompakt noravshan 

to’plamlardir (2.1.7-ta’rifga qarang). Bu faraz klassik chiziqli dasturlash 

masalasini noravshan chiziqli dasturlash masalalarining sinfiga kiritish 

imkonini beradi. Noravshan kattaliklar mos kattaliklar ustidagi ―tilda‖ 

belgisi bilan belgilanadi.   va  noravshan parametrlarning 

tegishlilik funksiyalari mos ravishda : [0,1],  : [0,1] va 

: [0,1], iM, j N  ko’rinishida berilgan. Kelgusida ravshan 

parametrlar ―tilda‖ belgisi  bilan belgilanmaydi. 

2. ,i  M, - 
n
  fazodagi noravshan munosabatlar bo’lsin. Ular 

cheklanishlarning ―chap va o’ng qismlarini solishtirish‖ uchun 

ishlatiladi. Avvaliga biz barcha iM larga nisbatan  holni, ya’ni 

cheklanishdagi barcha noravshan munosabatlar bir xil bo’lgan holni 

o’rganib chiqamiz. 

3. ―Muqobillashtirish‖, ya’ni maqsad funksiyasini 

―maksimallashtirish‖ yoki ―minimallashtirish‖ maxsus tahlilni talab 

qiladi, chunki maqsad funksiyasining noravshan qiymatlari to’plami 

chiziqli tartiblanmagan. Maqsad funksiyasini ―maksimallashtirish‖ 

uchun mos ―muqobil yechim‖  tushunchasini aniqlashtirib olish kerak. 

Buni har xil ikkita usul bilan amalga oshirish mumkin. Birinchi 

yondashuvdan foydalanganda tashqaridan F( ) noravshan maqsad va 

  fazodagi  noravshan munosabat beriladi. Ikkinchi yondashuvda 

noravshan chiziqli dasturlash masalalarining  - qanoatlantiruvchi (yoki 

 - ustuvor bo’lmagan) yechimi topiladi.  

(2.1.25) chiziqli dasturlash masalasi bilan bog’liq noravshan chizili 

dasturlash masalasi quyidagicha aniqlanadi: 

                             (2.1.26) 

ifodani quyidagi cheklanishlar asosida ―maksimallashtirilsin‖ 

(―minimallashtirilsin‖): 

    (2.1.27) 
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Bu yerda , - R dagi noravshan munosabatlar. Maqsad 

funksiyasining qiymati va (2.1.27) cheklanishdagi chap qismlarning 

qiymati tahmin tamoyili bo’yicha hosil qilib olinadi: 

Berilgan F0( ) larga nisbatan  funksiya  

 funksiyaning noravshan kengaytmasi bo’lib, uning 

tegishlilik funksiyasi har bir t     ga nisbatan quyidagi ifoda bilan 

aniqlangan: 

   (2.1.28) 

bu yerda  

Xususan,  ga nisbatan  

noravshan to’plam  ko’rinishda aniqlanadi, ya’ni:  

            (2.1.29) 

Huddi shu yo’l bilan  cheklanishlar funksiyasiga va 

har bir  t   ga nisbatan tegishlilik funksiyasi quyidagi ifoda bilan 

aniqlanadi:  

      (2.1.30) 

bu yerda 

 

noravshan to’plam  kabi belgilanadi, 

bunda har bir i  M va ixtiyoriy  a  
n  

ga nisbatan  

. 

Keltirilgan ta’rifdan quyidagi ta’rif keltirib chiqarilishi mumkin.   
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2.1.19-ta’rif.  F0( ), xj  0, j  N bo’lsin. U holda taxmin 

tamoyili orqali aniqlanuvchi  ifoda ham noravshan kattalik 

bo’ladi.  

(2.1.27) da F0( )  qiymat  F0( ) kattalik bilan 

 noravshan munosabat yordamida solishtiriladi. Odatda, 

(2.1.27) munosabat, cheklanishlarning chap va o’ng qismlarini 

solishtiruvchi   fazodagi  noravshan munosabatlarning, xususan, «» 

yoki «» tengsizliklarning binar munosabatlari kengaytmasidir.  Agarda  

Т -  ning  noravshan kengaytmasi bo’lsa, u holda i–

cheklanishning tegishlilik funksiyasi quyidagi tarzda yozib olinadi: 

  . 

Noravshan cheklanishlarni  (2.1.27) noravshan chiziqli dasturlash 

masalasiga birlashtirish uchun mos xossali ayrim operatorlar kerak 

bo’ladi. Bunday operatorlar - ularni agregatlovchi deb ataymiz - har bir 

elementlar majmuiga bitta haqiqiy sonni mos qo’yishi kerak va shu 

maqsadda t-normalar yoki t-konormalardan foydalanish mumkin.  Lekin 

sodda t-norma yoki t-konormalarni umumlashtiruvchi boshqa foydali 

operatorlar ham mashhurdir. R dagi ixtiyoriy [a,b] oraliq o’rtasida 

o’zaro bir qiymatli moslikni o’rnatish mumkin, shuning uchun 

operatorlarning [a,b] oraliqdagi ta’sir natijasi operatorlarning [0,1] birlik 

oraliqdagi ta’sir natijasiga keltirib olinishi mumkin va aksincha. Bundan 

tashqari, [0,1] dagi agregatlovchi operatorlar, kamida nazariy nuqtai 

nazardan, yetarli darajada umumiylikka ega bo’lishi kerak           

[9,10,26-28,101,135,146].  

2.1.20-ta’rif. Agregatlashtirish operatori G deb quyidagi shartlarni 

qanoatlantiruvchi Gn : [0, 1]
п
  [0,1] akslantirishlar ketma-ketligi 

(agregatlovchi akslantirish)  ga aytiladi: 

(i)  har bir х  [0,1] ga nisbatan Gi(x) = х; 

(ii) har bir i= 1, 2, ..., п ga nisbatan va barcha  п = 2, 3, ... lar 

uchun ) xi  yi   shartda Gn{x1 ,x2, ..., xn)  Gn(y1, y2, ..., yn) bo’ladi;  

(iii)  barcha п = 2, 3, ... lar uchun Gn(0, 0,..., 0) = 0 va Gn(1, 1,..., 1) 

= 1  bo’ladi.  

(i) shart G1 – unar ayniyatli amal ekanligi, (ii) har bir agregatlovchi 

Gn akslantirish monoton ekanligi, xususan  o’zining хi argumentlari 
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bo’yicha kamaymaydi, (iii) shart esa chegaraviy shartlarni belgilaydi.  

Agregatlash operatorining bir nechta namunasi mavjud: 

(1)  t-normalar va t-konormalar; 

(2) sodda o’rtachalar: arifmetik o’rta, geometrik o’rta, garmonik 

o’rta va o’rta darajali; 

(3) k-tartibli statistik agregatlovchi operatorlar; 

(4) tartibli o’lchovli o’rtalashtirishning operatorlari; 

(5) Sugeno va Shoke integrallari. 

Bu paragrfning bayonini noravshan chiziqli dasturlash masalasi 

(2.1.27) ning joiz yechimini aniqlashdan boshlaymiz.  

2.1.21-ta’rif.  gi  М - (2.1.24) da aniqlangan chiziqli funksiyalar 

bo’lsin. :  [0, 1], :  [0, 1], iM, jN - va  noravshan 

kattaliklarning tegishlilik funksiyalari.   - R fazodagi 

noravshan munosabatlar bo’lsin.  GA – agregatlashtirish operatori va T-t-

norma.  

 tegishlilik funksiyasi hamma х  
n
 larga nisbatan aniqlangan 

 noravshan to’plamdir. 

(2.1.31)                                                                                                                                                                                     

(2.1.27) noravshan chiziqli dasturlash masalasining joiz yechimi 

deyiladi. 

  (0,1] ga nisbatan  vektor (2.1.27) noravshan chiziqli 

dasturlashning  - joiz yechimi deyiladi. 

 munosabatni qanoatlantiruvchi х  
n
 vektor max-

joiz yechim deyiladi.   

Ta’rifga ko’ra, noravshan chiziqli dasturlash masalasining  

to’lami noravshan to’plam hisoblanadi. Boshqa tomondan,  -joiz 

yechim  joiz yechimning -kesimiga tegishli vektordir, huddi shu 

narsa   dagi joiz yechimning max-joiz yechim uchun ham 

o’rinlidir. Berilgan joiz  yechimlar  va   (0, 1] uchun (bu 

ehtimollik, joizlik, qanoatlanganlik va h.k darajalar bo’lishi mumkin) 

 tengsizlikni qanoatlantiruvchi ixtiyoriy х  
n
 vektor mos 

noravshan chiziqli dasturlash masalasining  -joiz yechimidir.  
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i  M, х  
n
 uchun Xi  belgisi bilan  tegishlilik funksiyali 

n
 fazodagi noravshan qism to’plamni aniqlaymiz:   

.    (2.1.32) 

(2.1.32)  noravshan to’plam r-noravshan cheklanish sifatida talqin 

etiladi. Hamma noravshan  cheklanishlar (2.1.31) joiz yechimga GA  

agregatlashtirish operatori bilan umumlashtiriladi, odatda 

cheklanishlarni umumlashtirish uchun   GA = min operatordan 

foydalaniladi; huddi shu yo’l bilan Т = min -  t-normani aniqlashda,       

« »  belgi arifmetik amallarni kengaytirish uchun foydalaniladi      

[9,10,26-28, 135,146]. 

Agarda аij  va  bi – ravshan parametrlar (ya’ni haqiqiy sonlar) 

bo’lsa, u holda joiz yechim ham ravshan to’plam hisoblanadi. Bundan 

tashqari, hamma iM larga nisbatan  munoabatlar T-noravshan 

kengaytmalar hisoblanadi va ikkita noravshan parametrlar to’plamiga 

nisbatan  va  birikmalar bajariladi, bu esa joiz yechimlar 

to’plami, ya’ni  uchun ham to’g’ridir,  bu borada 2.1.25-ta’rifga 

qarang.  

Endilikda (2.1.27) noravshan dasturlash masalasining joiz 

yechimlari х[ ] ni hisoblashga imkon beruvchi maxsus formulalarni 

kiritamiz. Buning uchun quyidagi belgilashlardan foydalaniladi.   (0, 

1], iМ, jN berilgan bo’lsin va ( ) bo’lsin. Quyidagi belgilashlar 

kiritamiz: 

    (2.1.33) 

2.1.2-tasdiq.     -  barcha i М, j N,  (0, 1] larga 

nisbatan        xj  0 noravshan kattaliklar bo’lsin.  «» 

binar munosabatning noravshan kengaytmalari bo’lsin. U holda i М lar 

uchun quyidagi tasdiqlar o’rinlidir: 

(i)                                                    (2.1.34) 

 faqat va faqat quyidagi shart bajarilganda:     

; 

(ii)                                                  (2.1.35) 
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faqat va faqat quyidagi shart bajarilganda: 

. 

Isbot. 

(i) Talab qilingan munosabat 2.1.19-ta’rifdan, (2.1.33) 

munosabatdan va  2.1.1-tasdiqning (i) bo’limidan kelib chiqadi. 

 (ii) (i) ni isbotlash uchun  va  kattaliklarning faqatgina 

normallik va kompaktligidan foydalanildi, qavariqlik to’g’risidagi faraz 

esa zarur emasdi. Endilikda, 2.1.1-tasdiqning (i) bo’limini qo’llash 

uchun , ,  va 

ekanligini ko’rsatish yetarlidir. (2.1.33)  hisobiga 

 va h.k. Quyidgai tengliklarni ixtiyoriy ( ) 

noravshan kattalik, ya’ni yarim qat’iy kvazibotiq tegishlilik funksiyali 

normal kompakt qism to’plamlarga nisbatan isbotlash yetarlidir:   

,                              (2.1.36) 

.      (2.1.37) 

Quyida (2.1.36) uchun batafsil isbot keltiriladi, (2.1.37) ayniyat 

huddi shunday yo’l bilan isbotlanadi.   (0,1) bo’lsin, u holda: 

1) -kesim va -qat’iy kesimning ta’rifiga ko’ra  ga ega 

bo’lamiz, u holda ; 

2) Faraz qilaylik,  bo’lsin; u holda 

 tengsizlik o’rinli bo’lgan va quyidagi shartlarni 

qanoatlantiruvchi  х, хо  vektorlar mavjud bo’ladi:  

                           (2.1.38) 

Boshqa tomondan  va  bo’lgan ma’lum bir y 

vektor mavjud bo’ladi, bu yerdan х < хо < у ekanligi kelib chiqadi, u 

holda shunday           (0; 1) topiladiki, bunda  

munosabat o’rinli bo’ladi va (2.1.38) munosabatga ko’ra:  

                   (2.1.39) 

Lekin,  va  bo’lgani uchun,  

 funksiyaning yarim qat’iy kvazibotiqligi xossasiga ko’ra : 

 

bo’lishi kerak, bu esa (2.1.39) munosabatga zid. Natijada 

 bo’ladi.  
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Isbotning qolgan qismi 2.1.19-ta’rifdan va 2.1.1-tasdiqning (ii) 

bo’limidan kelib chiqadi. 

Tegishlilik funksiyasining yarim qat’iy kvazibotiqligi 2.1.2 

tasdiqning (ii) bo’limida ekvivalentlikni ta’minlovchi xossadir, u 

kelgusida noravshan chiziqli dasturlash masalalarida ikkilamchilik 

tamoyilini keltirib chiqarishda asosiy rolni o’ynaydi [9,10,,34,40, 135]. 

Keyingi misolda 2.1.2-tasdiq maxsus hosilaviy funksiyalarni 

silgitish va siqiqsh yo’li bilan hosil qilinadigan tegishlilik funksiyali 

(L,R)-noravshan kattaliklarning sinfiga nisbatan qo’llaniladi.  

l, r   va  l  r bo’lsin.  ,  [0, ) va o’smaydigan, yuqoridan 

yarim uzluksiz, yarim qat’iy kvazibotiq funksiyalar  [0, ) oraliqni [0,1] 

oraliqqa akslantirsin, ya’ni L, R: [0, )  [0,1] bo’lsin. Bundan tashqari, 

faraz qilaylik L(0)=R(0)=1 va  bo’lsin, 

ixtiyoriy  х  . ga nisbatan tegishlilik funksiyasi quyidagi ko’rinishda 

aniqlanadi: 

    (2.1.40) 

А = {l,r,,)LR  deb yozamiz va har bir noravshan A kattalikni (L,R)-

noravshan oraliq deb ataymiz. Barcha (L, R) – noravshan kattaliklar 

to’plami FLR( ) kabi belgilanadi. Ma’lumki, Соге(А) = [l, r] va [А]а — 

har bir а  (0,1] ga nisbatan kompakt oraliq. 

Noravshan oraliqlar sinfi (L, R)  sodda berk [а,b]    

oraliqlarning sinfini kengaytirib,  а = b holni ham hisobga oladi. Huddi 

shunday, agar barcha x  ,     i  M  va j  N larga nisbatan  va    

tegishlilik funksiyalari quyidagi analitik ifoda bilan berilsa:  

         (2.1.41) 
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        (2.1.42) 

 

u holda (2.1.33) kattalik quyidagi ko’rinishda hisoblanadi:   

    

    

Bu yerda L
(-1)

 va R
(-1)

 – L va R funksiyalarga nisbatan psevdoteskari 

funksiyalar bo’lib,  и   

ko’rinishda aniqlanadi. 

Agregatlashtirish operatori GA = min ko’rinishda beriladi.  2.1.2-

tasdiqga ko’ra  munosabatga nisbatan (2.1.27) joiz 

yechimlar to’plamining -kesimi  quyidagi tengsizliklar tizimini 

yechich yo’li bilan olinishi mumkin:   

   .         (2.1.43) 

Boshqa tomondan, (2.1.27) joiz yechimlar to’plamining   - kesimi 

 munosabatlarga nisbatan quyidagi tengsizliklar tizimini 

yechish yo’li bilan hosil qilinishi mumkin [87,101,135,146]: 

.         (2.1.44) 

Bundan tashqari, (2.1.43) va (2.1.44) munosabatlarning hisobiga 

 to’plam chekli sondagi yarim fazolarning kesishmasidir, shuning 

uchun bu qavariq ko’pyoqli to’plamdir. 

2.1.2. “Muqobil” yechimni topish 

 

Maqsad funksiyasini ―maksimallashtirish‖ yoki 

―minimallashtirish‖ maxsus e’tiborni talab qiladi, chunki u qabul 

qiladigan noravshan qiymatlar chiziqli tartiblangan to’plamlarni tashkil 

etadi. Maqsad funksiyasini ―maksimallashtirish‖ uchun biz ―muqobil 

yechim‖ tushunchasini kiritamiz, bu esa 1) qanoatlantiruvchi yechim va 
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2) -samarali yechimni o’z tarkibiga olgan ikkita har xil yondashuv 

yordamida qilinadi [10,26-28,34,40,101,135].   

 

2.1.2.1. Qanoatlantiruvchi yechimni topish 

Faraz qilaylik, tashqaridan ma’lum bir F( ) noravshan maqsad 

berilgan bo’lsin.  maqsad funksiyasining  noravshan 

qiymatlari  noravshan munosabat bilan beriladi. Shu bilan birga 

noravshan maqsad funksiyasi yana bir noravshan cheklanish deb 

qaraladi:  

. 

Qanoatlantiruvchi yechim tushunchasi joiz yechimning ta’rifini 

o’zgartirish yo’li bilan hosil qilinadi.  

2.1.22-ta’rif.  f  va gi – (2.1.23) va (2.1.24) ifodalar bilan 

aniqlangan chiziqli funksiyalar bo’lsin. : [0,1], :   [0,1], 

va : [0,1], i  M,       j  N, - mos ravishda  noravshan 

kattaliklarning tegishlilik funksiyalaridir. Bundan tashqari,  F( ) – 

noravshan maqsad deb ataluvchi noravshan oraliq bo’lsin. 

,- M dagi noravshan munosabatlar va T-ma’lum bir t-norma, G va GA – 

esa agregatlovchi operatorlar bo’lsin. 

Barcha х 
п
  larga nisbatan quyidagi ifoda orqali aniqlangan  

tegishlilik funksiyali   noravshan to’plamdir: 

 

            (2.1.45) 

bu yerda  - joiz yechimning tegishlilik funksiyasi bo’lib, u (2.1.27) 

noravshan chiziqli dasturlash masalasining qanoatlantiruvchi yechimi 

deyiladi. 

а(0,1] ga nisbatan  vector (2.1.27) noravshan chiziqli 

dasturlashning -qanoatlantiruvchi yechimi deyiladi:  

  .       (2.1.46)  

Xossaga ega bo’lgan х
*
 

п
  vector max-qanoatlantiruvchi yechim 

deyiladi. 

2.1.22-ta’rifga ko’ra noravshan chiziqli dasturlash masasining 

ixtiyoriy qanoatlantiruvchi yechimi noravshan to’plam hisoblanadi. 
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Boshqa tomondan, -qanoatlantiruvchi yechim -kesimga tegishli 

bo’ladi. Huddi shu yo’l bilan, max-qanoatlantiruvchi  

yechimga nisbatan -qanoatlantiruvchi yechim bo’ladi. 

Bu yerda biz arifmetik amallarni kengaytirish uchun t-norma T 

dan, alohida cheklanishlarni joiz yechimga bog’lash uchun 

agregatlashtirish operatori G dan foydalanamiz, GA  agregatlashtirish 

operatori joiz yechimning noravshan to’plamini barcha х 
п
  larga 

nisbatan  quyidagi tegishlilik funksiyasi bilan aniqlanuvchi: 

                   (2.1.47) 

noravshan maqsad to’plamini  bilan ulash uhun qo’llaniladi. 

 muqobil yechimning tegishlilik funksiyasi barcha х 
п
 larga 

nisbatan quyidagi ifoda bilan aniqlanadi [40,70,73,74,86,87,101]: 

. 

Agar (2.1.27)  ―katta kattalik afzalroq‖ ni maksimallashtirish 

masalasi bo’lsa, u holda berilgan noravshan maqsad  ning tegishlilik 

funksiyasi  o’suvchi yoki kamayuvchi deb faraz qilinadi. Agarda 

(2.1.27) ―kichik kattalik afzalroq‖ ni minimallashtirish masalasi bo’lsa, 

u holda berilgan noravshan maqsad  ning tegishlilik funksiyasi  

kamayuvchi yoki o'smaydigan deb faraz qilinadi.  va  

larni solishtiruvchi  noravshan munosabat «» yoki «» solishtirish 

amallarining noravshan kengaytmalari hisoblanadi. 

2.1.21 va 2.1.22-ta’riflar o’xshash shaklga egadir. Boshqa so’z 

bilan aytganda, joiz yechim tushunchasi muqobil yechim tushunchasiga 

o’xshashdir. Shuning uchun kelgusida biz oldingi paragrfda o’rganilgan 

joiz yechim xossalaridan foydalanishimiz mumkin. 

Ravshan  parametrlar holidagi kabi (2.1.46) tomonidan 

berilgan barcha max-muqobil yechimlar to’plami klassik chiziqli 

dasturlash masalasining barha muqobil yechimlari to’plami bilan ustma-

ust tushadi. Quyidagi natija o’rinlidir: 

2.1.23-ta’rif   - barcha iM, jN larga nisbatan ravshan 

sonlar bo’lsin.  F( ) – qat’iy o’sib boruvchi  tegishlilik funksiyali 

noravshan maqsad bo’lsin. i  М ga nisbatan  noravshan munosabat R 

dagi «» munosabatning noravshan kengaytmasi,   esa-«» 
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munosabatning T-noravshan kengaytmasidir.  Т, G va GA - Х-normalar 

bo’lsin. 

U holda masalaning barcha max-qanoatlantiruvchi yechimlar 

to’plami (2.1.25) chiziqli dasturlash masalasining muqobil 

yechimlarining X* to’plami bilan ustma-ust tushadi. 

Isbot (2.1.27) masalaning joiz yechimi  ravshandir, ya’ni barcha 

x  
n
 larga nisbatan , bu yerda X – (2.1.25) ravshan 

chiziqli dasturlash masalasining barcha joiz yechimlari (2.1.26) 

to’plamidir. Bundan tashqari, (2.1.47) ga ko’ra, ravshan c  
n
  ga 

nisbatan 

 

munosabatga ega bo’lamiz, bu yerda f (2.1.23) da aniqlangan. Bu 

ifodani (2.1.48) ga qo’yib, quyidagi munosabatga ega bo’lamiz:  

 

 - funksiya qat’iy o’suvchi bo’lgani uchun, aytib o’tilganlardan: 

  

munosabat faqat va faqat 

 

bo’lgandagina o’rinli bo’lishi kelib chiqadi, shuni isbotlash talab 

qilingan edi.  

2.1.24-ta’rif.  hamda ,  iM, jN – 

(2.1.27) noravshan chiziqli dasturlash masalasining parametrlari 

hisoblangan noravshan kattaliklarning ikkita to’plami bo’lsin. Т, G va 

GA - Х-normalar bo’lsin. , R dagi  Ri o’lchovli 

munosabatlarning T-noravshan kengaytmalari, ( ) – esa 

noravshan maqsad bo’lsin. 

Agarda    parametrli (2.1.27) noravshan chiziqli 

dasturlashning qanoatlantiruvchi yechimi,   esa barcha iM, jN  

larga nisbatan 

 

munosabat bajariladigan parametrli noravshan chiziqli 

dasturlash masalasining qanoatlantiruvchi yechimi bo’lsa, u holda 

quyidagi kiritish o’rinli bo’ladi:   
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. 

Isbot.  Oldin  ekanligini ko’rsatamiz. х  
n
, iM bo’lsin. 

Bizga 
 

ekanligi to’g’risida ishonch hosil qilish kerak. 

  Har qanday u   ga nisbatan 

 

munosabatga ega bo’lamiz. 

Endi,  bo’lgani uchun Ri munosabatlarning  T- noravshan 

 kengaytmalarining monotonligidan foydalanib, quyidagi tengsizlikka 

kelamiz:  

 

Yana G ning (2.1.31) dagi monotonligini qo’llab,   ga ega 

bo’lamiz. , ekanligini ko’rsatish qoldi xolos, bu yerda: 

 

 f esa (2.1.23) da aniqlanganligini ko’rsatish qoldi xolos. 

 ekanligini ko’rsatamiz.  Ixtiyoriy jN ga 

nisbatan barcha с   larda  tengsizlik o’rinli bo’lgani uchun,  

u   larga nisbatan [40, 74,86,87,101] 

 

munosabatga ega bo’lamiz. 

 ning monotonligidan foydalanib,  

 

tengsizlikka kelamiz.   

Va nihoyat, GA  ning (2.1.48) dagi monotonligidan foydalanib, 

 munosabatga ega bo’lamiz.  
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Endilikda 2.1.2-tasdiqni noravshan chiziqli dasturlash 

masalasining qanoatlantiruvchi yechimi holiga nisbatan kengaytiramiz. 

Shu maqsadda quyidagi belgilashlar kiritamiz. Berilgan   а  (0,1], j  

N  larga nisbatan 

 

 

 

bo’lsin. 

2.1.3-tasdiq. - noravshan kattaliklar bo’lsin, bunda i 

M, jN.  ( ) – quyidagi:  

     (2.1.49) 

shartlarni qanoatlantiruvchi  tegishlilik funksiyali noravshan maqsad 

bo’lsin. 

 i  M  ga nisbatan  - «» binar munosabatning R dagi Т – 

noravshan kengaytmasi, - esa «» binar munosabatning R dagi T-

noravshan kengaytmasidir. Т = G = GА = min bo’lsin. Va nihoyat,  -

(2.1.27) noravshan chiziqli dasturlash masalasining qanoatlantiruvchi 

yechimi hamda  а  (0,1) bo’lsin.  

х = {х1, ..., хп)
T 
 0  vektor  

 

 

bo’lgandagina  [ ]   ga tegishli bo’ladi. 

Isbotni keltirmaymiz, chunki u 2.1.22-ta’rifdagi (i) bo’limining 

isbotiga o’xshashdir, lekin bunda bitta o’zgarish bo’ladi:  to’plamning 

kompaktligi o’rniga (2.1.49) faraz qilinadi. 

Agarda  noravshan parametrlarning tegishlilik 

funksiyasini oshkor shaklda, masalan  (L, R) – noravshan kattaliklar 

((2.1.42) qa qarang)) ko’rinishda ifodalash mumkin bo’lsa, u holda max-

qanoatlantiruvchi yechim klassik muqobillashtirish masalasining 
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muqobil yechimi sifatida topilishi mumkin 

[34,40,70,73,74,86,87,101,135,146]. 

2.1.25-ta’rif.  

 

- noravshan maqsadning tegishlilik funksiyasi bo’lsin  va  

 

-noravchan cheklanishlarning tegishlilik funksiyasi bo’lsin, bu 

yerda            x = (x1, ..., хп)  . Т = G = GA = min bo’lsin va (2.1.49) 

munosabat  noravshan maqsad uchun ham o’rinli bo’lsin. U holda (t
*
, 

x
*
)  

n+1
 muqobillashtiruvchi masalaning muqobil yechimi bo’ladi. 

х
*
  R

n
   vector (2.1.27) noravshan chiziqli dasturlash 

masalasining max-qanoatlantiruvchi yechimi bo’lgandagina

  

bajariladi. 

ISBOT. (t
*
, x

*
)K

n+1
 vektor masalaning muqobil yechimi bo’lsin. 

(2.1.45) va (2.1.46) ga ko’ra quyidagi munosabatga ega bo’lamiz:  

 

Demak, х* max-qanoatlantiruvchi yechim bo’ladi. 

Teskari tasdiqning isboti 2.1.22-ta’rifdan kelib chiqadi. 

2.1.2.2. -samarali yechimni topish 

 

Endilikda а va b – noravshan kattaliklar,  - R dagi noravshan 

munosabat  va (0,1] bo’lsin. Biz quyidagicha yozib olamiz: 

.   (2.1.50) 

Shuningdek quyidagi ko’rinishda yozamiz: 

.   (2.1.51) 

Shuni qayd etish joizki,  belgi barcha noravshan kattaliklar to’plami 

F(R) dagi binar munosabatni anglatadi. Agar а va b – a va b haqiqiy 

sonlarga mos kelgan ravshan sonlar va R - «» munosabatning 

noravshan kengaytmasi bo’lsa, u holda munosabat  а  b  

bo’lgandagina o’rinli bo’ladi. 

)
~

,~~....~~()( 11~~
00

dxcxcx nnRX
 

)
~

,~~....~~()( 11~~
0

dxcxcx nnRX i

 

d
~











Njx

Mitx

j

X i

,0

,}0{,)(~

)
~

(})}(),(sup{min{)( *
~~

*
~

0
* XHgtRxxxx n

XXX i

 

R
~







)
~

,~(,
~~

~

~

baagarba
R

R







)
~

,~(
~~,

~~
~

~~

baиbaagarba
R

RR 

R
~




ba
R ~~
~






167 

 

Endilikda chiziqli dasturlash masalasini samarali yechish g’oyasini 

o’zgartirib, (2.1.27) noravshan chiziqli dasturlash masalasining maqsad 

funksiyasini ―maksimallashtirish‖ (yoki ―minimallashtirish‖) 

tushunchasiga tavsif beramiz.  

2.1.26-ta’rif.  , iM, jN -  R dagi noravshan kattaliklar 

bo’lsin. ,i  0, 1, …, m - R dagi noravshan munosabatlar va    (0, 

1] bo’lsin.               х = (х1,... , хп)
Т
 – (2.1.27) masalaning   - joiz 

yechimi bo’lsin va uni  

  kabi belgilaymiz. х  
n
 vector  

munosabatni qanoatlantiruvchi  vector bo’lmasa, u masalaning  

(2.1.27) maqsad funksiyasini maksimallashtiruvchu -samarali yechimi 

bo’ladi. Huddi shu tarzda, х  
n
 vector  munosabatni 

qanoatlantiruvchi  vector bo’lmasa, u masalaning (2.1.27) 

maqsad funksiyasini minimallashtiruvchi  -samarali yechimi bo’ladi. 

Shuni qayd etish joizki, noravshan chiziqli dasturlash masalasining 

ixtiyoriy -samarali yechimi huddi shu masalaning qo’shimcha xossali 

-joiz yechimi bo’ladi. Agarda (2.1.27) masalaning samarali yechimi 

bo’lsa, u huddi shu masalaning qo’shimcha xossali -joiz yechimi 

bo’ladi. Agarda (2.1.27) masalaning barcha koeffitsiyentlari ravshan 

bo’lsa, u holda noravshan -samarali yechimi mos chiziqli dasturlash 

masalasining klassik muqobil yechimiga ekvivalentdir                        

[10, 87,101,135,146].  

Quyidagi «» binar munosabatning maxsus noravshan 

kengaytmalari holi uchun mo’ljallangan tasdiqda (2.1.27) masalaning 

yechimi -samarali yechim bo’lishining zaruriy va yetarli shartlari 

keltiriladi.   

  2.1.4-tasdiq. ,  iM, jN - R dagi noravshan kattaliklar 

va           (0,1) bo’lsin. 

(i)  bo’lsin, ya’ni  - barcha i 0,1, ... m larga nisbatan 

(2.1.15) va (2.1.16) ko’ra aniqlangan  R dagi «» binar munosabatning 

noravshan kengaytmalari bo’lsin.   - (2.1.27) 

masalaning  - joiz yechimi bo’lsin. х
*
    vektor faqat va faqat, х

*
 

quyidagi chiziqli dasturlash masalasining muqobil yechimi 
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bo’lgandagina maqsad funksiyasini maksimallashtiruvchi (2.1.27) 

masalaning  -samarali yechimi bo’ladi: 

, 

                    (2.1.52) 

 (ii) ,   i  1,2, ... ,т bo’lsin.  

 - (2.1.27) masalaning  - joiz yechimi bo’lsin.  x*  quyidagi 

cheklanishlarda: 

               (2.1.53)  

 ifodani maksimallashtiruvchi chiziqli dasturlash 

masalasining muqobil yechimi bo’lgandagina x*  
п
  vektor  maqsad 

funksiyasini maksimallashtiruvchi (2.1.27) masalaning  -samarali 

yechimi bo’ladi . 

 (iii)     i  1,2, ... ,m   bo’lsin.   

 - (2.1.27) masalaning  - joiz yechimi bo’lsin. x*  
п
   

vektor faqat va faqat  х* quyidagi cheklanishlarda: 

              (2.1.54) 

 ifodani maksimallashtiruvchi chiziqli dasturlash 

masalasining muqobil yechimi bo’lgandagina maqsad funksiyasini 

maksimallashtiruvchi (2.1.27) masalaning  - samarali yechimi bo’ladi. 

(iv)  ,   i  1,2, ... ,т bo’lsin.  

 - (2.1.27) masalaning  - joiz yechimi bo’lsin.  x*  quyidagi 

cheklanishlarda: 

                 (2.1.55) 

 ifodani maksimallashtiruvchi chiziqli dasturlash 

masalasining muqobil yechimi bo’lgandagina x*  
п
 vektor  maqsad 

funksiyasini maksimallashtiruvchi (2.1.27) masalaning  - samarali 

yechimi bo’ladi. 
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Isbot. Avvalambor (i) ni isbotlaymiz.    -

(2.1.27) masalaning maqsad funksiyasini maksimallashtiruvchi  - 

samarali yechimi  bo’lsin. 2.1.2-tasdiqning (i) bo’limi, (2.1.50), (2.1.51) 

formulalar va 2.1.3-ta’rifni ni e’tiborga olib,  х* (2.1.52) chiziqli 

dasturlash masalasining muqobil yechimi bo’ladi degan xulosaga kelish 

mumkin. Boshqa tomondan, agar х* - (2.1.52) chiziqli dasturlash 

masalasining muqobil yechimi bo’lsa, u holda 2.1.2 tasdiqga ko’ra х* 

(2.1.27) noravshan chiziqli dasturlash masalasining a-joiz yechimi 

bo’ladi. U holda (2.1.50) va (2.1.51) qanoatlanadi. Demak, х* vektor 

maqsad funksiyasini maksimallashtiruvchi -samarali yechimi bo’ladi. 

(ii)-(iv) tasdiqlarning isbotlari o’xshashdir. Bunda 2.1.2-tasdiqning 

(ii) bo’limidan mos ravishda foydalaniladi.  

Keyingi paragrfda ikkilamchi masalalar- chiziqli 

muqobillashtirishning fundamental tushunchasi o’rganiladi. Biz 

noravshan chiziqli dasturlash masalasining ―muqobillik‖ masalasiga 

nisbatan ikkita yuqorida keltirilgan yondashuvni ajratib ko’rsatamiz 

[10,26-28,34,40,70,73, 87,101,135,146]. 

 

2.1.3. Noravshan muqobillashtirish masalalarida ikkilamchilik 

 

Ushbu paragrfda chiziqli dasturlashning ikkilamchilik qonuni 

noravshan chiziqli dasturlash masalasida umumlashtiriladi. Biz 

noravshan chiziqli dasturlash masalasidagi mashhur natijalarni 

kengaytiruvchi sust va kuchli ikkilamchilik to’g’risidagi tasdiqlarni 

keltirib chiqaramiz.  

Quyidagi noravshan dasturlash masalasini ko’rib chiqamiz: 

 , 

                (2.1.56) 

Bu yerda  - :  [0, 1], :  [0, 1]  va :  

[0, 1]      (i  M, j  N ) tegishlilik funksiyali normal noravshan 

kattaliklardir. 

Ф : F(   )  F(F( )  F( )) – ma’lum bir akslantirish,  : F 

F(   )  F(F( )  F( )) – esa Ф ga ikkilamchi akslantirish bo’lsin. 

R – R dagi ma’lum bir o’lchovli munosabat va  hamda 
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 bo’lsin (2.1.12-ta’rifga qarang). U holda  va - ikkilamchi 

noravshan munosabatlardir. 

(2.1.56) noravshan chiziqli dasturlash masalasi noravshan chiziqli 

dasturlashning to’g’ri masalasi (P) deyiladi. 

Noravshan chiziqli dasturlashning (D) ikkilamchi masalasi 

quyidagi ko’rinishda aniqlanadi:  

, 

    (2.1.57) 

 (2.1.56) (P) va (2.1.57) (D) masalalar juftligi noravshan chiziqli 

dasturlash masalalarining to’g’ri-ikkilamchi juftligi deyiladi. 

R - «» binar munosabat, Т = min va S = max bo’lsin. «< » va «

» - « » ga nisbatan mos ravishda (2.1.15) va (2.1.16) orqali 

aniqlangan noravshan kengaytmalardir. T norma S normaga nisbatan 

ikkilamchi t-norma bo’lgani uchun, 2.1.12 –ta’rifga ko’ra « » «

» ga nisbatan ikkilamchi noravshan munoabat bo’ladi. Noravshan 

chiziqli dasturlash masalalarining to’g’ri-ikkilamchi juftligini quyidagi 

ko’rinishda olamiz: 

(Р) 

, 

  (2.1.58) 

 (D) 

, 

     (2.1.59) 

orqali noravshan chiziqli dasturlashning (P) to’g’ri masalasining 

joiz yechimini belgilaymiz, ikkilamchi masalaning joiz yechimi (D) ni 

esa   orqali belgilaymiz. Ma’lumki,   yechim 
n
 ning noravshan 

qism to’plami,  yechim esa
n
 ning noravshan qism to’plami bo’ladi. 

Shuni qayd etish joizki, ravshan ma’lumotlar holidagi kabi, ya’ni  

 parametrlar haqiqiy sonlar bo’lgan holda, 2.1.2-tasdiqga 

ko’ra, « » va « » munosabatlar «» tengsizlik bilan ustma-ust 
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tushadi. Demak, (P) va (D) chiziqli dasturlash masalasining klassik 

ma’nodagi to’g’ri-ikkilamchi masalalar juftligi bo’ladi. Keyingi ta’riflar 

2.1.2-tasdiqning o’zgartirilgan ko’rinishlaridir. 

2.1.27-ta’rif. - noravshan kattaliklar bo’lsin, barcha i  М, 

j  N larga nisbatan, yt  0 bo’lsin va   (0,1) bo’lsin.  > — 2.1.17-

ta’rifda keltirilgan «>» binar munosabatning noravshan kengaytmasidir. 

U holda  j  N uchun quyidagi ekvivalentlik o’rinli bo’ladi: 

 

     (2.1.60) 

 

shart bajarilgandagina  

 

 

Ifoda ―maksimallashadi‖ 

2.1.27-ta’rifning isboti 2.1.2-tasdiqdan oson kelib chiqadi.  

Keyingi tasdiqda noravshan chiziqli dasturlash masalalari uchun 

ikkilamchilik tasdiqining sust shakli isbotlanadi 

[70,73,74,86,87,101,135,146].  

2.1.5-tasdiq (Sust ikkilamchilik to’g’risidagi birinchi tasdiq). 

 -  barcha i  М, j  N  larga nisbatan noravshan kattaliklar 

bo’lsin. А = ТM = min,  S = SM = max va   (0,1) bo’lsin.  - (2.1.56) 

noravshan chiziqli dasturlash masalasining joiz yechimidir,  - (2.1.57) 

noravshan chiziqli dasturlash masalasining joiz yechimi bo’lsin.  

Agarda х = (x1,... , хп)
Т    0 vektor  ga tegishli bo’lsa,                          

y= (y1, …, ym)
Т
   0 vektor esa  ga tegishli bo’lsa, u holda: 

    (2.1.61) 

bo’ladi. Barcha 

Isbot .  Barcha  i M, j  N larga nisbatan  х   va у  , xj 

 0,      уi   0 bo’lsin. U holda 2.1.27-ta’rifga ko’ra ikkala tomonni xj ga 

ko’paytirib, yig’indini amalga oshirib 

          (2.1.62) 

bahoga kelamiz. 

Huddi shunday, (2.1.2)-tasdiqga  ko’ra: 
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.     (2.1.63) 

(2.1.62) va (2.1.63) tengsizliklarni birgalikda qo’llab, 

   

munosabatga ega bo’lamiz, huddi shuni isbotlash talab qilingan edi.         

  2.1.6-tasdiq (Ikkilamchilikning sustligi to’g’risidagi ikkinchi 

tasdiq).   -  barcha i  M, j  N larga nisbatan noravshan 

kattaliklar bo’lsin.       А = ТM = min,  S = SM = max va   (0,1) 

bo’lsin. - (2.1.56) noravshan chiziqli dasturlash masalasining joiz 

yechimi  esa- (2.1.57) noravshan chiziqli dasturlash masalasining joiz 

yechimi bo’lsin. 

Agarda ma’lum bir х = (x1,... , хп)
Т    0 vektor    ga tegishli va                         

y= (y1, …, ym)
Т
   0  vektor   ga tegishli  bo’lsa va quyidagi 

tengsizlik o’rinli bo’lsa: 

,            (2.1.64) 

u holda x - (P) to’g’ri noravshan chiziqli dasturlash masalasining -

samarali yechimi bo’ladi, у  esa (D) noravshan chiziqli dasturlash 

masalasining ikkilamchi (1 - )-samarali yechimi bo’ladi. 

Isbot .  х   va у  , xj  0, уi   0 bo’lsin. U holda 2.1.27-

ta’rifga ko’ra (2.1.61) tengsizlik bajariladi va (2.1.64) munosabat o’rinli 

bo’ladi. Faraz qilaylik, х   (P) noravshan chiziqli dasturlash 

masalasining -samarali yechimi bo’lsin. U holda  

munosabatni qanoatlantiruvchi х   vektor mavjud bo’ladi. Lekin 

2.1.26 ta’rif va (2.1.50) hamda (2.1.51) munosabatlarga ko’ra quyidagi 

munosabatga ega bo’lamiz:  

. 

Bu esa (2.1.61) munosabatga ziddir. Demak, x (P) noravshan chiziqli 

dasturlash masalasining -samarali  yechimi bo’ladi. Ushbu tasdiqning 

ikkinchi qismi, ya’ni noravshan (D) chiziqli dasturlash ikkilamchi 

masalasining  (1-)-samarali yechimi у  bo’ladi.  
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1. Ravshan ma’lumotlar holida 2.1.5 va 2.1.6-tasdiqlar sust 

ikkilamchilik to’g’risidagi chiziqli dasturlashning standart tasdiqlari 

bo’ladi. 

2. Sust ikkilamchilik to’g’risidagi birinchi tasdiqning natijasi 

masalaning turi- ―maksimallashtirish‖ yoki ―minimallashtirishga‖ 

bog’liq bo’lmaydi.  

3. Huddi shunday usul bilan noravshan chiziqli dasturlash 

masalalarining » va « » maqsad funksiyalarida to’g’ri-

ikkilamchi munosabatlar o’rinli bo’ladi. U holda sust ikkilamchilikni 

quyidagi tarzda qayta bayon etish kerak. 

4.   0.5 bo’lsin. Ma’lumki . Sust ikkilamchilik 

tasdiqlarda farazlarni quyidagi tarzda almashtirish mumkin: х   va 

у  . Bu yerda tasdiqlarning natigalari o’zgarmaydi. 

Endilikda kuchli ikkilamchilikka murojaat qilamiz. 

―Maksimallashtirish‖ yoki ―minimallashtirishga‖ ―qanoatlantiruvchi‖ 

yondashuvdan boshlaymiz.  

Buning uchun tashqaridan berilgan ( ) va ( ) 

qo’shimcha maqsadlar mavjud deb faraz qilamiz.    noravshan maqsad 

(P) noravshan chiziqli dasturlashning to’g’ri masalasidagi  

maqsad funksiyasining noravshan qiymatlari bilan « » noravshan 

munosabat yordamida solishtiriladi.  Boshqa tomondan,  noravshan 

maqsad (D) noravshan chiziqli dasturlashga ikkilamchi maqsad 

funksiyasining   qiymatlari bilan « »noravshan 

munosabat yordamida solishtiriladi. Bu borada noravshan maqsadlar 

bilan biz  

 

 

cheklanishlar sifatida ishlaymiz. 

 bilan 2.1.22-ta’rifda kiritilgan noravshan chiziqli 

dasturlashning to’g’ri yechimining qanoatlantiruvchi yechimi (P) ni 

kiritamiz, noravshan chiziqli dasturlashning ikkilamchi masalasining 

qanoatlantiruvchi yechimini esa  kabi belgilaymiz. Ma’lumki, - 
n
  

dagi noravshan qism to’plam,  esa - 
m

 dagi noravshan qism to’plam 

va bundan tashqari,  va . 

2.1.7-tasdiq (Kuchli ikkilamchilik to’g’risidagi birinchi tasdiq).  

min~
 max~
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- barcha i  M , j  N larga nisbatan noravshan 

kattaliklar bo’lsin. ( ) -  tegishlilik funksiyali 

noravshan maqsadlar bo’lib, ular quyidagi xossalarga egadirlar           

[26-28,34,40,70,73,74,86,87]: 

  ham,   ham yuqoridan yarim uzluksizdir, 

 qa’tiy o’suvchi,    qat’iy kamayuvchi,            

.                 (2.1.65) 

G = Т= min  S = max bo’lsin. « » - «» binar munosabatning 

R dagi  T-noravshan kengaytmasi va « » - «» binar munosabatning 

R dagi             S-noravshan kengaytmasi bo’lsin. - (2.1.58) noravshan 

chiziqli dasturlash masalasining qanoatlantiruvchi yechimlari to’plami, 

- (2.1.59) noravshan chiziqlu dasturlash masalasining 

qanoatlantiruvchi yechimlar to’plami va   (0,1) bo’lsin. 

Agarda  х = (х1, ..., xn)
Т
  0 vektor [ ], ga tegishli bo’lsa, u holda 

ga  tegishli bo’lgan hamda 

    (2.1.66) 

munosabatni qanoatlantiruvchi у = (y1,...,ym)
T
  0 vektor mavjud bo’ladi. 

Isbot. 2.1.27-ta’rif va 2.1.2-tasdiqga ko’ra 

 va quyidagi munosabatlar o’rinli : 

,           (2.1.67) 

.      (2.1.68) 

Chiziqli dasturlashning quyidagi masalasini qaraylik:  

(Р1) 

, 

 

 noravshan maqsad to’g’risidagi (2.1.65) farazga ko’ra, (2.1.67) va 

(2.1.68) tengsizliklar tizimi yordamida berilgan  (P1) masalaning 

muqobil yechimi х
*
 bo’ladi. U holda kuchli ikkilamchilik to’g’risidagi 
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standart tasdiqga ko’ra, chiziqli dastulashning sodda masalasi uchun 

quyidagi : 

(D1) 

, 

 

ikkilamchi masalaning muqobil yechimi bo’lgan у* m
 vector mavjud 

bo’ladi, shuning uchun aslida (2.1.66) o’rinli bo’ladi.  

Endilikda,  ekanligini isbotlaymiz. Bu omil   

noravshan maqsadga nisbatan (2.1.65) farazdan kelib chiqadi. 

Ravshan ma’lumotlar holidagi kabi (2.1.66) tenglik chiziqli 

dasturlash masalasiga nisbatan ikkilamchilik to’g’risidagi standart tasdiq 

bo’ladi. 

Endilikda noravshan chiziqli dasturlash masalasidagi 

muqobillashtirishning -samarali yondashuviga murojaat qilamiz 

[70,73,74,86,87,101,135,146]. X
*
 belgisi bilan 2.1.26-ta’rifda 

keltirilgan noravshan chiziqli dasturlash to’g’ri masalasi (P) ning -

samarali yechimini belilaymiz; huddi shunday Y
*
  belgisi bilan 

noravshan chiziqli dasturlashning ikkilamchi masalasining -samarali 

yechimini belgilaymiz. 

2.1.8-tasdiq (Kuchli ikkilamchilik to’g’risidagi ikkinchi tasdiq). 

 -  barcha iM, j  N larga nisbatan noravshan kattaliklar 

bo’lsin. «  » va « » - R va   (0,1) dagi  «» binar 

munosabatning noravshan kengaytmalaridir. Agarda  bo’sh 

bo’lmasa, u holda noravshan chiziqli dasturlashning to’g’ri masalasi (P) 

ning -samarali yechimi  hisoblangan shunday х
*
 vektor, hamda  (D) 

ikkilamchi masalasining (1 - )-samarali yechimi hisoblangan shunday 

у* vektor mavjud bo’ladiki, bunda     

    (2.1.69) 

munosabatlar o’rinli bo’ladi. 

Isbot. Klassik chiziqli dasturlashning quyidagi masalalar juftligini 

qaraylik : 

min)(
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, 

                       (2.1.70) 

va 

, 

                  (2.1.71) 

 (2.1.70) va (2.1.71) chiziqli dasturlash masalalari oddiy ma’noda 

bir-biriga ikkilamchidir. U holda farazlarga ko’ra (2.1.70) va (2.1.71) 

masalalar joiz hisoblanib, ikkilamchilikning standanrt tasdiqiga ko’ra, 

(2.1.66) o’rinli bo’lgan (2.1.70) masalaning joiz yechimi hisoblangan х
*
 

, (2.1.71) masalaning joiz yechimi hisoblangan  у
* 

 vektor mavjud 

bo’ladi. 2.1.2-tasdiqga ko’ra  va  , 2.1.6-tasdiqga 

ko’ra esa х
* 
noravshan chiziqli dasturlashning (P) to’g’ri masalasing  -

samarali yechimi, у
*
 vektor noravshan chiziqli masalaga ikkilamchi 

masala (D) ning (1-)-samarali yechimi bo’ladi. 

Xususan, ravshan ma’lumotlar holida, 2.1.8-tasdiq chiziqli 

dasturlash standart masalasining kuchli ikkilamchiligi to’g’risidagi 

tasdiq bo’ladi. Yuqorida isbotlangan tasdiqlarni umumiy t-norma va t-

konormalar holi uchun o’zgartirish masalasi paydo bo’ladi              

[9,10, ,101,135,146].  

2.1.4. Kengaytirilgan qo’shuv 

 

Shu paytgacha 2.1.19-ta’rifda, (2.1.29), (2.1.31) va boshqa bir 

qator formulalarda noravshan qiymatlar Тм = min t-normasi yordamida 

qo’shildi. Mazkur paragrfda umumiyroq T t-normani qo’llovchi 

noravshan kattaliklarni qo’shish o’rganiladi. Barcha  х  larga 

nisbatan 

     (2.1.72) 

va 

     (2.1.73) 
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belgilashlar kiritamiz, bu yerda har qanday iM, j  N  ga nisbatan 

F( ) bo’ladi. (2.1.72) va (2.1.73) dagi kengaytirilgan yig’indi 

 mos ravishda (2.1.28) va (2.1.30) ga ko’ra, ya’ni kengaytirish 

tamoyili asosida aniqlanadi. (2.1.72) va (2.1.73) munosabatlardagi 

tegishlilik funksiyalari quyidagi tarzda ifodalanishi mumkin: 

    (2.1.74) 

.  (2.1.75) 

(2.1.72) va (2.1.73) yoki  (2.1.74) va (2.1.75) formulalarga nisbatan 

oshkor ko’rinishlarni yozib olish juda qiyin bo’ladi, lekin ayrim hollarda 

ular uchun analitik ifodalarni chiqarish mumkin                           

[9,10,26-28,34,40,70,73,74,86,101,135]. 

Qisqalik uchun faqatgina (2.1.72) ni ko’rib chiqamiz, (2.1.73) ga 

nisbatan formula huddi shu tarzda hosil qilinishi mumkin.Quyida biz 

shunday funksiyalar tufayli kelib chiqqan noravshan chiziqli dasturlash 

masalalari koeffitsiyentlarining keng sinfiga nisbatan maxsus 

formulalarni keltirib chiqaramiz.   

Ф,  : (0, +)  [0,1] – o’smaydigan, yarim qat’iy kvazibotiq va 

yuqoridan yarim uzluksiz funksiyalar bo’lsin. Berilgan ,   (0, +) 

lada х  (0, +) ga nisbatan Ф,  : (0, +)  [0,1] funksiyalarni 

quyidagi ifodalar orqali aniqlaymiz:  

. 

lj, rj  -  lj  rj  munosabatni qanoatlantirsin,  ,   (0, +) bo’lsin va 
 

quyidagi  

  

ifodalar bilan berilgan tegishlilik funksiyali noravshan oraliqlarni 

ifodalasin. Quyidagi ta’rif  ifoda T t-normaning ma’lum 

bir xususiy holiga nisbatan huddi shu ko’rinishdagidagi berk noravshan 

kattalik bo’lishini ko’rsatadi. Isbot bevosita tekshirishdan hosil bo’ladi, 

shuning uchun keltirilmaydi.  

2.1.28-ta’rif.  

                              (2.1.76)  
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orqali beriluvchi tegishlilik funksiyali noravshan kattaliklar bo’lsin.                        

х = (х1,... ,хп)
Т
  

п
 va xj  0 uchun barcha  j  N larga nisbatan 

indekslar to’plamini quyidagi ko’rinishda aniqlaymiz:  

 

 U holda 

    (2.1.77) 

  (2.1.78) 

bo’ladi, bu yerda ТM -  minimal t-norma, ТD – kuchli ko’paytma va  

 

 

 

munosabatlar o’rinli bo’ladi.  

Agarda barcha  lar (L, R) – noravshan oraliqlar bo’lsa, u holda 

huddi shunga o’xshash va aniqroq natijani olish mumkin.  lj, rj    lar li 

ri  munosabatni qanoatlantirsin va [0, +), L hamda R - (0,1] ni [0, 

+) ga akslantiruvchi o’smaydigan, yarim qat’iy kvazibotiq, yuqoridan 

yarim uzluksiz funksiyalar bo’lsin. Bundan tashqari L(1) = R(1) = 0 

bo’lib, L(0) = limх0L(х) va R(0) = limх0R(х) ni aniqlaymiz.  
    

(L, R) – har qanday  х   va j N ga nisbatan  

   

ifoda bilan aniqlangan tegishlilik funksiyalari bilan berilgan noravshan 

oraliqdir, bu yerda L
(-1)

, R
(-1)

 – L va R ga psevdotasodifiy funksiyalardir. 

Quyidagi natijaga ega bo’lamiz. 

 

}.,0{ NjxjI jx 

),,,,(~~
...

~~
11 MMMM rlnnTT rlxcxc 

),,,,(~~...~~
11 DDDD rlnnTT rlxcxc 

,, 
 


x xIj Ij

jjjj xrrxll

 
 


x xIj Ij j

j

M

j

j

M
x

r
x

l ,,



























 x

j

j

Dx

j

j

D Ij
x

rIj
x

l


max,max

jc~

Njrlc jjj  ),,,,(~































 
















 







holdaaks

rrхagar
rx

R

rlхagar

llхagar
xl

L

x

jjjj

j

j

jj

jjjj

j

j

c j

,0

,0),,(,

],[,1

,0),,(,

)(

)1(

)1(

~











179 

 

2.1.29-ta’rif.  

 (L, R)               (2.1.79)  

 

bilan berilgan tegishlilik funksiyali noravshan oraliq bo’lib,  barcha  j  

N  larga nisbatan  х = (х1,...,хп)
Т
  

n
, xj   0 bo’lsa, u holda: 

   (2.1.80) 

 

    (2.1.81) 

bo’ladi, bu yerda ТM – minimal t-norma, ТD – kuchli ko’paytma va 

 

 

 

 

2.1.28 va 2.1.29-ta’rifdagi (2.1.78) va (2.1.81) natijalar mos ravishda 

quyidagi tarzda kengaytirilishi mumkin. 

2.1.30-ta’rif. Т - additiv f generatorli arximed t-norma bo’lsin.                     

Ф : (0, +)  [0,1] akslantirish har qanday  х  (0, +) ga nisbatan 

quyidagi ko’rinishda bo’ladi: 

 

Ф (х) = f 
(-1) 

(х). 

 

, - (2.1.76) orqali beriluvchi 

tegishlilik funksiyali noravshan oraliqlar bo’lib, barcha  jN larga 

nisbatan   bo’lsin va х = (х1,...,хп)
Т
  

n
, xj   0 . 

U holda: 

 

bu yerda: 

     
. 

2.1.30-ta’rifning farazlarini qanoatlantiruvchi uzluksiz arximedli t-

norma T va berk  noravshan oraliqqa nisbatan quyidagi tenglikni 

keltirib chiqarish oson 
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Bu degani biz Т'  Т shartni qanoatlantiruvchi ixtiyoriy T’ t-

normaga tayangan holda huddi shu noravshan funksiyani hosil qildik. 

Keyingi faraz uzluksiz arximed t-normalarga asoslangan berk 

oraliqlarni qo’shish to’g’risidagi natijalarni umumlashtiradi. 

2.1.31-ta’rif. Т – additiv generatorli uzluksiz arximedli X-norma.                 

К : [0, +)  [0, +) – uzluksiz qavariq funksiya va К(0) = 0.   (0, 

+)  va barcha х  [0,+ ) laga nisbatan 

 

Ф(х) = f
(-1)

(K( )) 

 

bo’lsin. , - (2.1.76) orqali beriladigan 

tegishlilik funksiyali noravshan oraliqlar va barcha j N larga nisbatan                   

х = (х1,...,хп)
Т
  

n
, xj   0  bo’lsin. U holda: 

 

bu yerda: 

 

    (2.1.82) 

2.1.31-ta’rifdan natijani oson keltirib chiqarish mumkin. 

Multiplikativ t-norma Тр ga asoslangan noravshan gauss 

sonlarining yig’indisi ham gauss soni bo’ladi. 

 Haqiqatdan ham, multiplikativ t-norma Тр  ning  f  additiv 

generatori         f(x) = log(x) kabi beriladi va К(х) = x
2
 bo’lsin. U holda: 

. 

Bu formula 2.1.31-ta’rifni qo’llash natijasida hosil bo’ladi. 

Markazlashgan noravshan sonlarga asoslangan huddi shunday 

yondashuv mazkur bobning kelgusi qismlarida ko’rib chiqilgan.  
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2.1.5. Noravshan chiziqli dasturlashning maxsus modellari 

 

Mazkur paragrfda adabiyotdan ma’lum bo’lgan noravshan chiziqli 

dasturlashning uchta turi o’rganiladi. Dasturlashning noravshan masalasi 

deb ataluvchi noravshan chiziqli dasturlashning eng eski versiyasidan 

boshlaymiz. Keyinchalik bu masala egiluvchan chiziqli dasturlash 

masalasi deb ataldi. 

 

2.1.5.1. Egiluvchan chiziqli dasturlash 

Egiluvchan chiziqli dasturlash – (2.1.25) chiziqli dasturlashning 

standart masalalari va maqsad funksiyasida ma’lum bir egiluvchanlikka 

yo’l qo’yuvchi yondashuvdir. Quyidagi masalani qaraylik:  

, 

                 (2.1.83) 

 parametrlarning qiymatida ma’lum bir noaniqlik bor. 

Maqsad va cheklanishlardan joiz chetlashishlar (2.1.83) modelga 

kiritilgan hamda subyektiv ravishda tanlangan pi, i  {0}  M  

nomanfiy qiymatlar bilan xarakterlanadi. 

Shunigdek, maqsad funksiyasining qiymati berilgan d0 qiymatdan 

katta bo’lgan shartda qaror qabul qiluvchi shaxsni butunlay 

qanoatlantiruvchi d0   joiz boshqaruv subyektiv ravishda beriladi. 

Boshqa tomondan, agarda maqsad funksiyasi (d0 –P0) dan kichik bo’lib 

qolsa, u holda qaror qabul qiluvchi shaxs bunday javobga qoniqmaydi. 

(d0 – P0, d0) oraliq doirasida qaror qabul qiluvchi shaxsning 

qanoatlanganlik darajasi 0 dan 1 ga ortadi. Bunday farazlarda  

noravshan maqsadning  tegishlilik funksiyasi quyidagi tarzda 

aniqlanadi: 

   (2.1.84) 

 

Endilikda, (2.1.83) dagi i-cheklanish, i M funksiyasi uchun qaror 

qabul qiluvchi shaxs butunlay vaziyat bilan qanoatlangan, chap qism shu 
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qiymatdan kichik yoki teng bo’lgan bi   o’ng qism ma’lum bo’ladi. 

Boshqa tomondan, agarda maqsad funksiyasi (bi + pi) dan katta bo’lsa, 

qaror qabul qiluvchi shaxs umuman qanoatlanmagan. (bi, bi+pi) oraliq 

doirasida qanoatlanganlik darajasi 1 dan 0 ga qarab kamayadi. Bunday 

farazlarda noravshan o’ng qism bi  ning  tegishlilik funksiyasi 

quyidagi tarzda aniqlanadi: 

   (2.1.85) 

Egiluvchan chiziqli dasturlashda maqsad funksiyasi va 

cheklanishlar o’tasidagi bog’lanish simmetrikdir, ya’ni ular o’rtasida 

farq yo’q. ―Maksimallashtirish‖ deganda (2.1.84) va (2.1.85) noravshan 

to’plamlar kesishmasining tegishlilik funksiyasi maksimallashuvchi x 

vektorni izlash tushuniladi. Bu masala muqobillashtirishning quyidagi 

masalasiga ekvivalentdir: 

      ni quyidagi shartlarda  maksimallashtiring. 

 

   (2.1.86) 

 (2.1.86) masalani chiziqli dasturlashning ekvivalent masalasiga 

keltirish mumkin [9,10,26-28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146]. 

     ni  quyidagi cheklanishlarda maksimallashtiring: 

 

        (2.1.87) 

Endilikda chiziqli noravshan dasturlashning o’ziga xos masalasini 

qaraylik: 
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, 

                       (2.1.88) 

bu yerda - sodda (ravshan) sonlar, va  esa- (2.1.84) va 

(2.1.85) ga ko’ra aniqlangan noravshan kattaliklardir. Bundan tashqari,  

« » - Т-min normali «»  tengsizlikning ma’lum bir T-noravshan 

kengaytmasidir. х  
п
 vector (2.1.88) noravshan chiziqli dasturlash 

masalasining max-qanoatlantiruvchi yechimi bo’lgandagina egiluvchan 

chiziqli dasturlash masalasining muqobil yechimi bo’ladi. Bu natija 

2.1.25-farazdan kelib chiqadi.  

 

2.1.5.2. Oraliqli chiziqli dasturlash 

Mazkur paragrfda biz berilgan bobdagi natijalarni noravshan 

chiziqli dasturlashning maxsus holi - oldingi boblarda ko’rilgan oraliqli 

chiziqli dastulash masalasiga nisbatan qo’llaymiz.  Oraliqli chiziqli 

dasturlash deganda biz noravshan chiziqli dasturlashning quyidagi 

masalasini tushunamiz: 

, 

                    (2.1.89) 

Bu yerda  R dagi kompakt oraliqlar deb qaraladi. 

Boshqa so’z bilan aytganda, ,  va , bu 

yerda  va  - mos oraliqlarning yuqori va quyi chegaralari. 

 oraliqlararning tegishlilik funksiyalari ushbu oraliqlarning 

xarakteristik funksiyalaridir, ya’ni :  [0, 1],  :  [0, 

1]  va                          :  [0, 1],  i M,  j  N. 

Shuningdek, R – sodda «» binar munosabat, А - Т = min va 

S=max deb olamiz.  noravshan munosabat «» o’lchovli 

munosabatning noravshan kengaytmasidir. Biz «» binar 

munosabatning kengaytmalari hisoblangan hamda (2.1.15), (2.1.16) va 

(2.1.18)-(2.1.21) ifodalar bilan aniqlangan 6 ta  noravshan 

munosabatlarni qaraymiz, ya’ni :   
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2.1.2-tasdiqga ko’ra ularga (2.1.89) noravshan chiziqli dasturlash 

masalasining 6 ta turdagi joiz yechimlari mos keladi: 

(i) 

 ,  (2.1.90) 

 (ii) 

 ,  (2.1.91) 

(iii) 

   ,    (2.1.92) 

(iv) 

     (2.1.93) 

Ravshanki, (2.1.90)-(2.1.93) joiz yechimlar 
n
 ning ravshan qism 

to’plamlari bo’ladi [40,70,73,74, 87,101,135,146].  

(2.1.89) oraliqli chiziqli dasturlash masalasining ma’lum bir 

qanoatlantiruvchi yechimini topish uchun d  F( ) noravshan yechimni 

hamda hosil bo’lgan natijani ravshan maqsad bilan solishtirish uchun 

kerak bo’lgan «» sodda binar munosabatining  noravshan kengaytmasi 

 ni aniqlaymiz. 

Keyingi ta’rifda oraliqli chiziqli dasturlashning joiz yechimi 

ravshan to’plam bo’lsa, u holda uning max-qanoatlantiruvchi yechimi 

maxsus ko’rinishdagi maqsad funksiyasi joiz yechimlar to’plami 

bo’yicha maksimallashtiriluvchi chiziqli dasturlash masalasining klassik 

muqobil yechimlarining to’plami bilan ustma-ust tushishini ko’rsatamiz.  

2.1.32-ta’rif.  X – (2.1.89) oraliqli chiziqli dasturlash masalasining 

ravshan joiz yechi bo’lsin. d  F( ) –  tegishlilik funksiyali (2.1.49) 

shartlarni qanoatlantiruvchi noravshan maqsad bo’lsin. GA - G = T = 

min  va S = max bo’lsin. U holda: 

 (i) agarda  -  « » munosabat bo’lsa, u holda oraliqli chiziqli 

dasturlash (2.1.89) masalasining max-qanoatlantiruvchi yechimlar 

to’plami quyidagi masalaning barcha muqobil yechimlari bilan ustma-

ust tushadi:  
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, 

(2.1.94) 

х  X. 

(ii) Agarda   - «^ » munosabat bo’lsa, u holda (2.1.89) oraliqli 

chiziqli dasturlash masalasining barcha max-qanoatlaniruvchi yechimlar 

to’plami quyidagi masalaning barcha muqobil yechimlar to’plami bilan 

ustma-ust tushadi:  

, 

х  X . 

 Isbot. (i) tasdiq: хX – (2.1.89) oraliqli chiziqli dasturlash 

masalasining max-qanoatlantiruvchi yechimi va  

 bo’lsin.  Bizning farazlarimizga ko’ra: 

 

Demak x (2.1.94) ga nisbatan muqobil yechim bo’ladi. Aksincha, 

agar х  X – (2.1.94) ga nisbatan muqobil yechim bo’lsa, u holda 2.1.22-

ta’rifga ko’ra va (2.1.49) hisobiga x (2.1.89) masalaning max-

qanoatlantiruvchi yechimi bo’ladi.  

(ii) (i) bo’limning isbotiga ko’ra quyidagiga ega bo’lamiz: 

 

Mazkur tasdiqi (i) ning isbotidagi kabi huddi shu mulohazalar 

yordamida isbotlanadi.  

Biz berilgan paragrfni oraliqli chiziqli dasturlash masalalarining 

ikkilamchiligiga oid bir nechta eslatmalar bilan yakunlaymiz. 

(P) oraliqli chiziqli dasturlashning to’g’ri masalasi « » 

ko’rinishdagi  noravshan munosabatda (2.1.89) masala bo’lsin, ya’ni о 

(2.1.58) o’rinlidir. U holda oraliqli chiziqli dasturlashning ikkilamchi 

masalasi (D) (2.1.59) masala bo’ladi. (P) masalaning  joiz yechimi 

(2.1.90) orqali, (D) ikkilamchi masalaning joiz yechimi   (2.1.91)  

orqali quyidagi ko’rinishda hosil qilinishi mumkin:  

max
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Shuni qayd etish joizki, quyidagi masalalar: 

, 

 

va 

, 

 

bir-biriga nisbatan barcha i M, va  j  N  larda , hamda  

munosabatlar o’rinli bo’lgandagina ikkilamchi bo’ladi.  

 

2.1.5.3. Markazlashgan parametrli noravshan chiziqli 

dasturlash masalalari  

Noravshan chiziqli dasturlashning qiziq masalalar sinfi masalaning 

parametrlari B-noravshan oraliqlar bo’lgan holda hosil bo’ladi . 

2.1.33-ta’rif. A:   [0, 1] tegishlilik funksiyasi bilan berilgan А 

noravshan munosabat:  

0  Core (A) 

(i) A    R da kvazibotiq bo’lsa, u R dagi generator deyiladi. 

Har bir hosilaviy noravshan munosabat (i) ni qanoatlantiruvchi 

maxsus noravshan A oraliq bo’ladi. 

2.1.34-ta’rif. R dagi barcha В generatorlar to’plami:  

(i)  X{0}  B, X   B bo’lsa, R dagi generatorlar bazisi deyiladi. 

(ii)  agar f, g   В bo’lsa, u holda  max{f, g}   В va min{ f, g}  В 

bo’ladi. 

2.1.35-ta’rif. B - R dagi generatorlar bazisi bo’lsin.  Har bir х    

ga nisbatan A:  [0,1] tegishlilik funksiyasi orqali beriluvchi A 

noravshan to’plam aA . va gA  В lar mavjud bo’lsa, В – noravshan 

oraliq deyiladi.  

Barcha B-noravshan oraliqlar to’plami FB( ) kabi belgilanadi. Har 

qanday  А  F( ) oraliq  (aA, gA) juftligi orqali ifodalanib, А = (aA, gA) 

ko’rinishda yozib olinadi.  

.,0,
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~max
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FB( ) da «B» tartibli munosabat quyidagi tarzda aniqlanadi: А,В 

FB( ),  А =(aA, gA) va В = (aA, gA) ga nisbatan  

(аA < аB) yoki  (aA= аB va  gА  gB)  (2.1.95) 

bo’lgandagina А  B В kabi yozishimiz mumkin. «^в» munosabat FB( ) 

dagi qisman tartiblashish xolosdir. Keyingi ta’rif 2.1.34-ta’rifning sodda 

natijasidir. 

2.1.36-ta’rif. {В,  ) juftlik, bu yerda В – generatorlar bazisi va                    

«  » - munosabat nuqtalar bo’yicha tartiblangan funksiya bo’lib, u х  

maksimal elementli va Х{0} minimal elementli to’r bo’ladi.  

Masalan quyidagi funksiyalar to’plami R dagi generatorlar 

bazislarini shakllantiradi: 

(i) BD = {X{o}, X } –diskret bazis, 

 

(ii) BI = {X[a, b] -   a  b  + } – oraliqli bazis, 

 

(iii)  , d > 0}  {X{0},X },  

bu yerda 

 g : (0,1]  [0, + ) – konstantadan farqli o’smaydigan funksiya,  

g(1) = 0 va g(0) = limх0 g(х).  

Ma’lumki,  funksiyalarning qiymatlari o’rtasida hosil bo’lgan «  » 

nuqtaviy munosabat  BG  dagi tartiblangan munosabat bo’ladi. 

2.1.37-ta’rif. ( )  barcha ВG – noravshan oraliqlarning 

to’plami bo’lsin. U holda «^gG» munosabat ( ) dagi chiziqli tartibli 

munosabat hisoblanadi. 

Bu natijani quyidagi tarzda kengaytirish mumkin. В – to’plamlar 

generatorlarining bazisi bo’lsin, « » esa- 2.1.35-ta’rifda (2.1.95) ga 

ko’ra berilgan xususan tartiblashtirish bo’lsin. Agarda В «» munosabat 

orqali chiziqli tartiblansa, u holda ( ) « » munosabat orqali 

chiziqli tartiblanadi. Bu yerdan, har bir ( ) noravshan vektor (c, 

) juftlik orqali bir marta ifodalanishi mumkinligi kelib chiqadi, bu 

yerda  сR  va    В,  shuning uchun 

 

Huddi shunday  deb yozib olish mumkin. 

  xdxgxB ddG ),/()({ )1(
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«»  dagi qo’shish yoki ko’paytirish kabi arifmetik amal, «*» — 

B dagi min yoki max amal bo’lsin. FB(R) to’plamda barcha  (а, f ) va 

(b,g)FB( ) larga nisbatan quyidagi amallarni kiritamiz: 

(a, f)  *(b, g) = (a  b, f * g) .                              (2.1.96) 

 (+
(min)

, .
(max)

), (+
(min)

, .
(max)

), (+
(max)

, .
(min)

) va (+
(max)

, .
(mах)

) amallar 

juftligi distributivdir.  

Endilikda   B-noravshan 

oraliqlarni qaraymiz, bu yerda ( ), i  M, jN.  «»  va  

«*»  - B dagi min yoki max amallari bo’lsin. Muqobillashtirishning 

quyidagi masalasini qaraymiz:  


()

  + 
(*) 
…+

(*) 

()

 , 


()

  + 
(*) 
…+

(*) 

()

  , i M, 

  .      (2.1.97)  

(2.1.97) da «B» tartiblashga nisbatan maksimallashtirish amalga 

oshiriladi. Bundan tashqari, , bu yerda xj  , j  В va 

.   tengsizliklar xj  0, j  N  tengsizliklarga 

ekvivalentdir. Shu masalaning joiz va muqobil yechimlarini aniqlaylik. 

(2.1.97) masalaning joiz yechimi:  

 FB( )  FB( )  …  FB( ) 

quyidagi cheklanishlarni qanoatlantiruvchi:  


()

  + 
(*) 
…+

(*) 

()

  , i M, 

                                 

vector bo’ladi. 

(2.1.97) masalaning barcha joiz yechimlar to’plamini XB kabi 

belgilaymiz. (2.1.97) masalaning muqobil yechimi quyidagi:  

 FB( )  FB( )  …  FB( ) 

vector bo’ladi, bunda:  


()

  + 
(*) 
…+

(*) 

()

  

vektor  


()

  + 
(*) 
…+

(*) 

()

  ,  } 

 to’plamning «B» tartibga nisbatan maksimal elementi bo’ladi. 

Min va max operatorlari, «

» va «+

*
» amallarining to’rtta 

kombinatsiyalaridan har birida (2.1.97) masala muqobillashtirishning 
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ma’lum bir maxsus masalasi bo’ladi. Quyidagi natijani oson keltirib 

chiqarish mumkin. 

2.1.38-ta’rif. В – generatorlarning chiziqli tartiblangan bazisi 

bo’lsin. ( ) – (2.1.97) masalaning muqobil yechimi 

bo’lib, bu yerda , j  N. U holda  vector 

quyidagi chiziqli dasturlash masalasining muqobil yechimi bo’ladi: 

с1х1 + 
 
…+ сnхn , 

(2.1.98) 

 , i M, . 

Ах belgisi bilan (2.1.98) dagi  х = ( х1, x2,… ,хп ) nuqtadagi faol 

cheklanishlarining indekslari to’plamini begilaymiz, ya’ni:  

   . 

Quyidagi ta’rif (2.1.97) masalaning joiz yechimining 

mavjudligining zaruriy shartini beradi.  

2.1.39-ta’rif. В – generatorlarning chiziqli tartiblangan bazisi 

bo’lsin. ( ) – (2.1.97) masalaning joiz yechimi bo’lib, 

bu yerda , j  N. U holda х = ( х1, x2,… ,хп )
Т
 (2.1.98) 

chiziqli dasturlash masalasining joiz yechimi bo’lib, quyidagi 

munosabatlar o’rinli bo’ladi: 

(i)     agar  = max va * = min bo’lsa, u holda 

barcha i  Ах  larga nisbatan min{aij | j  N} B bi  bo’ladi; 

          (ii)    agar  = max va * =max bo’lsa, u holda 

barcha i  Ах  larga nisbatan max{aij | j  N} B bi  bo’ladi. 

Shuni qayd etish joizki, mazkur paragrfda noravshan chiziqli 

dasturlash masalasini yechishning ustuvor yondashuvi taqdim etildi. 

Oldinroq ko’rilgan yondashuvga nisbatan, xj o’zgaruvchilar nomanfiy 

deb faraz qilingan. Ular noravshan chiziqli dasturlash masalasining mos 

koeffitsiyentlari singari, noravshan oraliqlar sifatida qaralgan. Hisoblash 

nuqtai nazaridan, mazkur yondashuvning xarakterli jihati soddalikdir, 

chunki unda klassik chiziqli dasturlash masalasini yechish talab qilinadi 

xolos.  
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2.1.6. Noravshan chiziqli dasturlashning ko’p mezonli masalasi 

 

Shu paytgacha bitta mezonli, ya’ni bitta maqsad funksiyali 

noravshan chiziqli dasturlash masalalari o’rganilgan. Bizning 

yondashuvimiz ko’p mezonli holga nisbatan tarqatilishi mumkin           

[9, 26-28,34,40,70,73,74, 87,101,135,146]. 

(2.1.27) noravshan chiziqli dasturlash masalasiga mos kelgan 

noravshan chiziqli dasturlashning ko’p mezonli masalasi  quyidagi 

tarzda aniqlanadi: 

 

               (2.1.99) 

  Bu yerda K = {1,2, ... , q} – noravshan mezonlar to’plami, : 

 [0, 1], :  [0, 1], :  [0, 1], k  K, i  M, j  N -  esa 

mos ravishda  noravshan parametrlarning tegishlilik 

funksiyalari. 

Maqsad funksiyalarini ―maksimallashtirish‖ uchun, bitta mezon 

holida amaliyotga tadbiq etilganlarga o’xshash ―muqobil yechim‖ 

tushunchalari, aniqrog’i: 1) qanoatlantiruvchi yechim g’oyasi; 2) -

samarali yechim g’oyasidan foydalanish mumkin. Noravshan chiziqli 

dasturlashning ko’p mezonli masalasini kelishuvli yechimini topish 

uchun biz qanoatlantiruvchi yechim asosidagi yondashuvni 

rivojlantiramiz holos. Boshqa yondashuv huddi shu tarzda amaliyotga 

tadbiq etilishi mumkin.  

Shunday qilib, har bir 

       (2.1.100) 

mezonga nisbatan qo’shimcha ( ) maqsad - haqiqiy o’qdagi 

noravshan to’plam mavjud deb faraz qilamiz. Maqsadning ta’rifi 

―muqobil‖ yechim sifatiga ta’sir ko’rsatishi mumkin. Uning ma’nosi 

ma’lum jihatdan mos mezonlarning ideal qiymatlari hisoblangan 

mezonlarning tabiatiga bog’liq bo’ladi. Maqsad funksiyasining  

noravshan qiymati   maqsad bilan tashqaridan berilgan  Sk, noravshan 

munosabat yordamida solishtiriladi. U holda noravshan mezonlar 

 cheklanishlar sifatida qayta ishlanadi. 

,max,~~...~~~
11 Kkxcxc nknk 

.,0

,,
~~

)~..~~( 11

Njx

MibRxaxa

j

iinini





jkc~

jia~
ib

~

iijkj bvaac
~~,~

Kkxcxccxf nnkkkk  ,~~...~~)~,(
~

11

Fd k 
~

)~,(
~

kcxf

kd
~

kkk dScxf
~~

)~,(
~



191 

 

2.1.40-ta’rif. fk, k  K - (2.1.100) chiziqli funksiyalar bo’lsin.                

:  [0, 1] -  noravshan parametrlarning tegishlilik funksiyasi 

va ( ) – R ning noravshan maqsadlar deb ataluvchi qism 

to’plamlari bo’lsin, bu yerda k  K,  j  N. Bundan tashqari,  

- : F( )  F( )  [0, 1] tegishlilik funksiyalari orqali beriluvchi 

noravshan munosabatlar va  GF – agregatlashtirish operatori bo’lsin. 

Barcha х  
п
 larga nisbatan 

п
  dagi  tegishlilik funksiyali 

noravshan qism to’plam   

 

          (2.1.101) 

 

ko’rinishda aniqlanib, (2.1.99) noravshan chiziqli dasturlashdagi ko’p 

mezonli masalaning mezonli noravshan to’plami deyiladi. 

k  K  ga nisbatn biz orqali  tegishlilik funksiyasi yordamida 

berilgan noravshan to’plamni belgilaymiz, u х  
n 

 larga nisbatan   

quyidagi ko’rinishda yozib olinadi: 

.    (2.1.102) 

Bir mezonli holda (ya’ni, q=l bo’lganda) GF agregatlashtirish 

operatori ayniyatli operator bo’ladi va mezonli noravshan to’plamning 

tegishlilik funksiyasi barcha х  
n
 larga  nisbatan  

ko’rinishda aniqlanadi [26-28,34,40,70,73,74,86,87,101]. 

2.1.41-ta’rif. fk, k  K, gi, i  М - ma’lum bir funksiyalar, 

- noravshan parametrlar va   F( ) – noravshan maqsadlar 

bo’lsin. Bundan tashqari,  - 2.1.21 va 2.1.40-ta’rif orqali 

beriluvchi noravshan munosabatlar bo’lsin. Va nihoyat, GX,  GF  va  G – 

agregatlashtirish operatorlari bo’lsin.  

Barcha х 
n
  larga nisbatan  tegishlilik funksiyasi bilan 

berilgan         to’plam  

    (2.1.103) 

(2.1.99) noravshan chiziqli dasturlashdagi ko’p mezonli masalasining 

kelishuvli yechimi deyiladi, bu yerda  va  mos ravishda mezonli 

noravshan to’plam va joiz yechimning tegishlilik funksiyalari bo’ladi. 
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   (0,1] ga nisbatan  vektor (2.1.99) noravshan chiziqli 

dasturlashdagi ko’p mezonli masalaning -darajali yechimi deyiladi. 

 xossaga ega bo’lgan х
*


n
 vektor max-kelishuvli 

yechim deyiladi. 

Noravshan chiziqli dasturlashdagi  kelishuvli yechim 
п
 dagi 

noravshan to’plam bo’ladi. Bitta mezonli masala holida kelishuvli 

yechim haqiqatda 2.1.22-ta’rifga ko’ra qanoatlantiruvchi yechim 

bo’ladi. Bundan tashqari, , bu yerda  — joiz yechim. 

Boshqa tomondan,  - darajali yechim -kelishuvli yechim 

 bo’ladigan max-kelishuvli yechim singari vektor bo’ladi. 

2.1.41-ta’rifda 3 ta agregatlashtirish operatori GX, GF va G 

qaraladi. Birinchi operator GX alohida cheklanishlarni 2.1.21 ga ko’ra 

joiz yechimga birlashtirish uchun qo’llanilgan; ikkinchi GF operator –

alohida mezonlarni agregatlashtirish uchun qo’llanilgan, uchinchi G 

operator yordamida esa mezonlar va cheklanishlar birlashtirilgan. Ayrim 

hollarda mezonlar va cheklanishlarni kombinatsiyalash uchun mos 

agregatlovchi operatorni tanlash qiyin bo’ladi yoki buning umuman iloji 

bo’lmaydi. Bunday holatda, Pareto–muqobil yechim g’oyasi -  va  

tegishlilik funksiyalari orqali ifodalangan ―yangi mezonlar‖ ga 

moslashtirilgan g’oyasini qo’llash mumkin [9,10,26-28,34,40,70,146]. 

2.1.42-ta’rif.  va  - mos ravishda 2.1.40-ta’rifdagi mezonli 

noravshan to’plam va 2.1.41-ta’rif orqali berilgan joiz yechimning 

tegishlilik funksiyalaridir. 

х
р
 

n
  vektor  

 

yoki 

 

munosabatlarni qanoatlantiruvchi х 
n
  vektor bo’lmasa, (2.1.99) 

noravshan chiziqli dasturlashdagi ko’p mezonli masalaning muqobil 

yechimi bo’ladi. Shuni qayd etish joizki, (2.1.99) masalaning Pareto-

muqobil yechimi х
р
 ravshan vektor bo’ladi.  

(2.1.99) masala maksimallashtirish masalasi (ya’ni ―mezonning 

qiymati qanchalik katta bo’lsa shunchalik yaxshi‖ tamoyili bo’yicha 

muqobillikni izlash) bo’lgani uchun,  noravshan maqsadlarning  

tegishlilik funksiyasi  o’smaydigan yoki kamaymadigan bo’lishi kerak. 
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Huddi shu tufayli  va  larni solishtirish uchun qo’llaniluvchi 

 munosabatlar ―katta yoki teng‖ turida bo’lishi kerak. Bu yerda  

munosabatlar «  » sodda binar solishtirish amalining noravshan 

kengaytmasi bo’lib, bu yerda T - t-normadir.    

Rasman 2.1.21 va 2.1.41-ta’riflarda joiz yechim va kelishuvli 

yechim tushunchalari bir-birga juda o’xshashdir. Shunday qilib, mazkur 

bobning oldingi qismida olingan natijalardan foydalanish mumkin. Max-

kompromisli yechim bitta mezonli va с1, ai va b parametrli masala 

holida  ning o’sishi shartida klassik chiziqli dasturlash masalasining 

muqobil yechimi bilan ustma-ust tushadi. Bundan tashqari, agar - 

 parametrli (2.1.99) noravshan chiziqli dasturlashdagi ko’p 

mezonli masalaning kelishuvli yechimi,  - esa o’xshash masalaning 

,  shartni qanoatlantiruvchi barcha i  M larga 

nisbatan  muqobil yechimi bo’lsa, u holda  bo’ladi. 

Xususan, ravshan muqobil yechim x holida bitta mezonli va ravshan 

sonlar ko’rinishidagi chiziqli dasturlash masalalari x kelishuvli 

yechimning ko’p mezonli noravshan chiziqli dasturlashga mos keluvchi 

x kelishuvli yechimning tegishlilik darajasi birga tengdir. Bu omil 

chiziqli dasturlashning ravshan ko’p mezonli masalalar sinfini 

noravshan chiziqli dasturlash masalalarining ko’p mezonli sinfiga 

biriktiradi [9,10,26-28,34,40].   

Keyingi ta’rif bitta mezonli masala uchun 2.1.25-ta’rifga 

o’xshashdir. 

2.1.43-ta’rif. Barcha х  
n
 larga nisbatan 

 

va 

 

(2.1.99) noravshan chiziqili dasturlashdagi mos ravishda noravshan 

mezonlar va noravshan cheklanishlarning tegishlilik funksiyalari bo’lsin.  

GX = GF = G = min, bo’lsin va  F( ), k  K — noravshan maqsadlar 

bo’lsin. 

(t
*
,x

*
)  

+1
  vektor quyidagi masalaning muqobil yechimi bo’ladi: 

 

, x  
n
                 (2.1.104) 
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shartlar bajarilganda va х
* 

(2.1.99) masalaning max-kelishuvli yechimi 

bo’lgandagina t maksimallashtirilsin. 

Isbot.  х
*
 (2.1.99) masalaning max-kelishuvli yechimi bo’lsin va  

    

bo’lsin va (2.1.101) hisobiga: 

 

va (2.1.13) ko’ra: 

 

bo’lsin. U holda: 

, 

 

 

 

 

 

Natijada, ( t
*
, x

* 
)  

n+1
  vektor (2.1.104) masalaning muqobil 

yechimi bo’ladi.  

Boshqa tomondan, ( t
*
, x

* 
)  

n+1
   (2.1.104) masalaning muqobil 

yechimi bo’lsin. U holda:  

. 

Demak,  х* vector (2.1.106) masalaning max-kelishuvli yechimi 

bo’ladi.     

2.1.7. Kompuyterda tajriba o’tkasish 

 

Quyidagi masalani qaraylik. Ko’rilayotgan vaqt momentining 

boshida investorda 12 mln.dollar bo’lsin va u ikkita investisiya 

loyihalarida ishtirok etish to’g’risidagi masalani hal qilsin.  Ikkala 

loyihaning davomiyligi uch yil. Umumiy foydalanilmay qolgan 

qoldig’ini vaqtinchalik zahiraga olib qo’yish mumkin. Ko’rilayotgan 

daromadlar va xarajatlar noaniqlik bilan xarakterlanadi va noravshan 

sonlar singari shakllantirilishi mumkin. Masala uch yillik davrning 

oxirida resurslar kattaligini maksimallashtirish strategiyasini (noravshan 

bo’lmagan) topishdan iborat. Muqobil investisiyalash masalasi 
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noravshan chiziqli dasturlashning modelli masalasi sifatida bayon 

etilishi mumkin.  

  (2.1.105) 

cheklanishlarda  ni maksimallashtiring, bu yerda 

quyidagi belgilashlar kiritilgan: 

 - qayd etilgan davrning oxirida i-loyihadan tushgan noravshan 

daromad,  i = 1,2; 

 - j-yilda (j= 1, 2, 3) i-loyihadan (i = 1,2) tushgan noravshan                  

daromad/ xarajat; 

  - j = 1, 2, 3 yildagi noravshan foiz qo’yilishi; 

 xi – i-loyihada ishtirok etish darajasi, i = 1,2;  

pj – j-yilda resurslarning taqsimoti,  j = 1,2,3; 

 -  noravshan tenglik munosabati. 

 - uchburchaksimon noravshan son va aL < ac < aR 

bo’lsin, bu yerda аL -  sonning chap qiymati, aR   esa  sonning o’ng 

qiymati deyiladi. U holda  sonning tegishlilik funksiyasi quyidagi 

ifoda orqali beriladi:   

  (2.1.106) 

Agarda aL = aC = aR bo’lsa, u holda  -  

xarakteristik funksiya bilan ustma-ust tushuvchi tegishlilik funksiyali 

ravshan (ya’ni oddiy haqiqiy son) son deymiz. 

Bizning masalamizda  

parametrlar quyidagi ko’rinishdagi uchburchaksimon noravshan sonlar 

deb faraz qilinadi: 
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х1 = x2  = 0 holni hisobga olmagan holda, x1, x2  0 bo’lsin. 

Shunday qilib, investor bitta ham loyihada ishtirok etmagan hol bartaraf 

etiladi. 

 (а) Tegishlilik funksiyasi. Kengaytirish tamoyili bo’yicha uchta 

(2.1.105) cheklanishlarning  kabi belgilangan chap qismlari  

quyidagi ko’rinishdagi uchburchaksimon noravshan normalar  bo’ladi  : 

  , 

   

   

(2.1.106) ni qo’llab  ga nisbatan tegishlilik 

funksiyalarini hisoblaymiz: 

  

  

 

So’ngra «=» o’lchovli munosabatning noravshan kengaytmasi 

bo’lgan  noravshan munosabatning tegishlilik funksiyasi  ni 

hisoblaymiz: 

 bu yerda  — 

quyidagi tegishlilik funksiyalari orqali berilgan ravshan sonlardir:  

   

 

Xususan, 

. 

Shuni qayd etish joizki, ravshan sonlarga nisbatan « » noravshan 

munosabat «=» tenglik munosabatiga o’xshashdir. 
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(b) Joiz yechim. 2.1.21-ta’rifga ko’ra Т
А
 = Т = min da (2.1.105) 

noravshan chiziqli dasturlash masalasining joiz yechimi  noravshan 

to’plam bo’ladi va u quyidagi tegishlilik funksiyasi orqali aniqlanadi:  

. 

  (0,1] nisbatan -joiz yechim  

                                (2.1.107) 

munosabatni qanoatlantiruvchi  

x=(x1, x2, p1, p2, p3)
T 

vektorlar to’plamidir. 

 (2.1.107)-tengsizlik ekvivalent ravishda  quyidagi tengsizliklar 

orqali ifodalanishi mumkin: 

(6 + 4)x1 + (3 + 3)x2 + р1  12, 

(6 + 4)x1 + (9 - 3)x2 + р1  12, 

(4 - 2)x1 - (1 - )x2 +(1.01+0.01) р1 +p2  0,               (2.1.108) 

- 2x1 + (3 - )x2 +(1.03 + 0.01) р1 – p2  0, 

(6 +  2)x1 + (6 +6)x2  + (1.01 + 0.01) р2 – p3  0, 

(10 -  2)x1 + (18 - 6)x2  + (1.03 + 0.01) р2 – p3  0, 

х1 , х2  1, 

x1, x2, p1, p2, p3  0. 

(c) Qanoatlantiruvchi yechim. Barcha t  0 larga nisbatan 

 tegishlilik funksiyasi orqali beriluvchi  

 noravshan maqsadni qaraymiz.  maqsad to’plamining tegishlilik 

funksiyasiga nisbatan quyidagiga ega bo’lamiz: 

 

Endilikda  

 o’lchovli munosabatning noravshan kengaytmasi hisoblangan  

noravshan munosabatning   funksiyasini hisoblaymiz.    

Maqsad funksiyasining tegishlilik funksiyasi quyidagi ko’rinishda 

beriladi:  

 

va shuning uchun   muqobil yechim uchun 
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munosabat o’rinli bo’ladi.   (0,1] da  - samarali yechim 

 hamda  munosabatni qanoatlantiruvchi 

barcha x° = (x1, x2, p1, p2, p3) vektorlarning to’plami bo’ladi. Ushbu 

tengiszliklardan birinchisi (2.1.108) tengsizliklarga, oxirgisi esa 

(8 -  2)x1 + (7 - 2)x2  + (1.05 + 0.02) р3   21+6   (2.1.109) 

tengsizlikka ekvivalentdir. 

Shunday qilib, barcha  - qanoatlantiruvchi yechimlar to’plami - 

bu (2.1.108) va (2.1.109) shartlar bajariluvchi х
*
 =  (x1, x2, p1, p2, p3) 

vektorlar to’plamidir. 

(2.1.105) noravshan chiziqli dasturlash masalasining max-

qanoatlantiruvchi yechimini topish uchun quyidagi nochiziqli dasturlash 

masalasini yechgan holda, 2.1.25-ta’rifdan foydalanamiz: 

(2.1.115), (2.1.116), 

0  x1, x2,   1, 

p1, p2, p3   0 

cheklanishlarda      ni maksimallashtiring. Kompyuterda tajriba 

o’tkazish quyidagi muqobil yechimni hisoblashga imkon beradi: 

x1 = 0.605 ,   х2 = 1,   р1 =  0,   р2 = 0.811,   р3 = 17.741,    = 

0.990. 

Huddi shunday, lekin ravshan masala uchun, ya’ni noravshan 

parametrlarning o’rta qiymatiga teng bo’lgan haqiqiy sonlar 

hisoblanuvchi  parametrli (2.1.105) chiziqli noravshan 

dasturlash masalasi uchun quyidagi muqobil yechimlarga ega bo’lamiz: 

х1 = 0.6,   х2 = 1,   р1= 0,   р2 = 0.8,   р3 = 17.611,   z = 26.744. 

Tabiiyki, parametrlarning o’rta qiymatlaridan foydalanilganligi 

uchun ikkala yechim bir-biriga yaqin bo’ladi. 

Boshqa tomondan, biz  < 1 ga nisbatan, masalan  = 0.7 uchun, 

ya’ni quyi samaradorlik darajasiga nisbatan  - samarali yechimni 

hiosblaymiz. Qo’shimcha  р3 maksimallashtirish shartida bunday yechim   

x1 = 0.62,   х2 = 1, р1 = 0, р2 = 0.811,  = 0.7 va  р3 = 17.744 kabi 

bo’ladi. 

Shunday qilib, noravshan chiziqli dasturlash masalasining bayoni 

model parametrlarining noaniqligi sharoitida ―muqobil‖ yechimlarning 

har xil turlarini topish hamda qo’shimcha talablarni hisobga olish 

imkonini beradi.  
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Mazkur bobda noravshan koeffitsiyentli noravshan chiziqli 

dasturlashdagi ko’p mezonli masalalarni yechishning umumiy 

yondashuvi taklif etilgan.  Bu yondashuvning umumlashtiruvchi 

qoidalasi noravshan munosabat, xususan tenglik yoki tengsizlik 

munosabatlari hamda agregatlashtirish operatori tushunchasidir. 

Biz noravshan chiziqli dasturlash masalasini bayon qildik, bunday 

masalaning joiz yechimini aniqladik, noravshan chiziqli dasturlash 

masalalariga nisbatan ―muqobil‖ yechimni hisoblash muammosini 

ko’rib chiqdik. Ikkita yondashuv taklif etildi: birinchi yondashuv 

noravshan kattaliklar bilan modellashtiriluvchi tashqaridan berilgan 

maqsadlarga asoslangan qanoatlantiruvchi yechimga asoslanadi; 

ikkinchisi esa -samarali (noustuvor) yechimga asoslanadi. Keyingi 

tadqiqotlar noravshan dasturlashning ikkilamchiligiga qaratilgan 

[9,10,26-28,34, 87,101,135]. 

Va nihoyat, biz ko’p mezonli holni qaradik va noravshan chiziqli 

dasturlashning ko’p mezonli masalasini bayon qildik. Kelishuvli yechim 

aniqlanganidan so’ng, bunday yechimlarni topish masalasini sodda 

nochiziqli muqobillashtirish masalasiga olib kelishga oid natijalar 

chiqarildi.   

 

2.2. Chiziqli dasturlash masalalarini imkoniyatli 

muntazamlashtirish muammolari 

 Matematik dasturlashda, alohida, turg’un bo’lmagan masalalar 

sinfi o’rganib chiqiladi [87,91]. Ularni yechish uchun 

muntazamlashtirishlarning turli xil usullari ishlab chiqilgan bo’lib, ular 

[18,73] da batafsil ko’rib chiqilgan. Mazkur ishda joriy turg’un 

bo’lmagan  masalani imkoniyatli muqobillashtirish masalasiga 

keltirishga asoslangan chiziqli dasturlash masalasining yangi 

muntazamlashtirish usullari taklif etiladi. Chiziqli dasturlash 

masalalarining turg’unligi va noravshan muqobillashtirish masalalari 

o’rtasidagi aloqa oldin ham o’rnatilgan edi. Masalan, [100] ishda 

muntazamlashtirish kontekstida to’g’ri burchakli yoki o’tkir noravshan 

sonlarni simmetrik trapesiyasimon yoki triangulyatsiyalangan kattaliklar 

bilan silliqlashtirish g’oyasi ko’rib chiqilgan. Imkoniyatli dasturlash 

masalalarining turg’unlik shartlarini belgilovchi umumiy natijalar [73] 

da olingan. Ushbu ishda ko’rib chiqilgan muntazamlashtirish usuli 

yechimlar to’plamini kengaytirish g’oyasidan foydalandi va imkoniyatli 
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yondashuv doirasida, aprior ekspert baholarga asoslangan holda, 

yeshimlarning imkoniyatlilik o’lchovlarini hisobga olishga imkon 

beradi. 

2.2.1. Imkoniyatlar nazariyasining asosiy tushunchalari 

 Imkoniyatlar nazariyasining quyida keltirilgan matematik apparati 

[18,87] natijalarga asoslangan.   Г – elementlarning sodda (ravshan) 

to’plami bo’lib, quyida u  kabi belgilanadi, bu yerda  - hamma  

Г qism to’plamlar sinfi.   

 2.2.1-ta’rif. Imkoniyatlilik o’lchovi deb shunday to’plamlar 

funksiyasiga aytiladiki: 
 

ixtiyoriy I - indekslar to’plami va  Аi  P(Г) to’plamga nisbatan 

quyidagi xossalar bajariladi: 

1) {}=0, {Г}=1, 

2)  

 2.2.2-ta’rif. Zarurlik o’lchovi deb shunday to’plamlar funksiyasiga 

aytiladiki: 
 

bunda ixtiyoriy I - indekslar to’plami va  Аi  P(Г) to’plamga nisbatan 

quyidagi xossalar bajariladi: 

 

1) {}=0, {Г}=1, 

2)  

 Quyidagi muhim xossa zarurlik va imkoniyatlilik o’lchovlari 

o’rtasidagi ikki taraflamalik munosabatni ifodalaydi:  

 

bu yerda  - A ning Р(Г) dagi to’ldirmasi.  

 2.2.3-ta’rif. Imkoniyatli kattalik - aprior imkoniyatli qiymatlari Z 

kattalik imkoniyatlarining taqsimoti 

 

 deb ataluvchi  funksiya bilan chegaralangan  

akslantirishdir, z(z) esa -  «Z kattalik z qiymatni qabul qilish 

imkoniyati‖ dir. Bu yerda va kelgusida  E
1
, E

n
  – mos o’lchovli evklid 

fazolari. 

 )(P

]1,0[)(: P

 

},{sup i
IiIi

i AA 












]1,0[)(: ГP

 

},{inf i
Ii

Ii

i AA 














},{1}{ AA  

A

1})({)( EzzZzZ  

]1,0[1: E
Z

 1: EZ 
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  2.2.4-ta’rif. z(m)=1 bo’lsa, M haqiqiy son Z   imkoniyatli 

kattalikning modal qiymati deyiladi. 

2.2.5-ta’rif. Z-imkoniyatli kattalikning tashuvchisi quyidagi 

to’plamdir: 

. 

2.2.6-ta’rif.  Z imkoniyatli kattalikning  - darajali to’plami deb 

   

to’plamga aytiladi. Kelgusida [Z]
0
 =cl(supp(Z)) to’plamni  kompakt deb 

qaraymiz.  

2.2.7-ta’rif. Z imkoniyatli kattalik taqsimot funksiyasi kvazibotiq 

bo’lsa,  qavariq deyiladi: 

 

Z1,…,Zn – imkoniyatli kattaliklar bo’lsin. Imkoniyatli kattaliklar 

majmuining taqsimot funksiyasi quyidagi yo’l bilan aniqlanadi: 

 

 2.2.8-ta’rif.  {1,…,n} to’plamning ixtiyoriy {i1,…,ik}  qism 

to’plamiga nisbatan  

 

shart bajarilgan bo’lsa, Z1,…, Zn imkoniyatli kattaliklar minialoqali 

deyiladi.  Bu yerda - imkoniyatlar taqsimotining bir o’lchovli 

funksiyalari. 

 Z1,Z2 – R munosabatning Е
1
Е

1
 da berilgan imkoniyatli  

kattaliklari bo’lsin. Z1 imkoniyatli  kattalik Z2 ga R munosabatda bo’lish 

imkoniyati quyidagiga teng:  

. 

Kvazibotiq taqsimotlar bilan tavsiflanuvchi, kompakt tashuvchilar 

va -darajali ((0,1) berk to’plamlarga ega bo’lgan jami 

imkoniyatli kattaliklar to’plamini (Е
1
) bilan belgilaymiz. (Е

1
) 

to’plamda o’lchovni quyidagicha aniqlaymiz: 

 

}0)({)(sup 1  zEzZp Z
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bu yerda dH(A,B)=max[∆(A,B),∆(B,A)] - Xausdorf o’lchovi, 

 - yarim o’lchov.  

 с(Е
1
)  (Е

1
) - imkoniyatli kattaliklarning uzluksiz taqsimotli 

to’plami bo’lsin.   с(Е
1
)  da tekis o’lchovni aniqlaymiz: 

. 

Ixtiyoriy Zс(Е
1
) va  uchun uzluksiz moduli Z deb 

ataluvchi yordamchi tavsif ni kiritamiz: 

. 

Kelgusida bizga quyidagi tavsif kerak bo’ladi:  

. 

s(Е
1
)  c(Е

1
) to’plam  va  da qat’iy 

monoton taqsimotli Z imkoniyatli o’zgaruvchilarning qism to’plami 

bo’lsin. 

2.2.1-lemma.  - s(Е
1
) dan olingan imkoniyatli 

o’zgaruvchilar ketma-ketligi bo’lsin, Zs(Е
1
). U holda 

. 

 2.2.2-lemma.  - с(Е
1
) dan olingan imkoniyatli 

o’zgaruvchilar ketma-ketligi bo’lsin, Zс(Е
1
). U holda 

. 

Teskari tasdiq umuman olganda o’rinli emas, ya’ni qat’iy 

monotonlik sharti zaruriydir.  

2.2.3-lemma. Z1, Z2с(Е
1
), d(Z1

, 
Z2)   bo’lsin. U holda 

. 

2.2.4-lemma. Z1, Z2s(Е
1
) bo’lsin. U holda  0>0 shunday 

bo’ladiki, ixtiyoriy   0  ga nisbatan d(Z1
, 
Z2)    shart quyidagini 

keltirib chiqaradi: 

. 

 Imkoniyatli kattaliklarning oilasini ifodalovchi s(Е
1
) to’plamning 

parametrli darajada hisoblashlar olib borish mumkin bo’lgan maxsus 

qism to’plamlarini ko’rib chiqamiz. Bu oilalar qo’shish va skalyarga 

ko’paytirish amallariga nisbatan berkdir. Shu oilalar va mos taqsimotlar 

baABbaBA
AaBbBbAa
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yordamida noravshan tizimlar parametrlar qiymatlarining deyarli barcha 

to’plamlarini modellashtirish mumkin. 

2.2.9-ta’rif.  Z:ГЕ
1
 imkoniyatli kattalik  taqsimoti quyidagi 

tarzda aniqlansa, u normal deyiladi: 

. 

Bu yerda а va b – noravshanlikning mos ravishda modal qiymati 

va koeffitsiyenti. Bu qiymatlar Z kattalikni bir qiymatli aniqlagani 

uchun, kelgusida   Z = N(a, b) belgilashdan foydalanamiz, normal 

taqsimotlar bilan aniqlanuvchi imkoniyatli kattaliklar to’plamini esa  

N(Е
1
) bilan belgilaymiz.    

 2.2.10-ta’rif. Z:ГЕ
1
 imkoniyatli kattalik o’z imkoniyatlarining 

taqsimot funksiyasi quyidagi ko’rinishga ega bo’lsa, triangulyar 

deyiladi: 

  . 

Bu yerda a,b=2/Cz –noravshanlikning mos ravishda modal qiymati va 

koeffitsiyentidir; Z=TR(a,b), TR (Е
1
). 

 Imkoniyatliklarining normal va triangulyar taqsimotlari ―a ga 

taqriban yaqin‖ haqiqiy sonlar to’plamini modellashtiradi. Normal va 

triangulyar oilalarga tegishli noravshan kattaliklar  to’laligicha 

o’zlarining (a,b) parametrlar juftligi bilan aniqlanadi. Mazkur oilalarning 

parametrli kattaliklariga nisbatan quyidagi tasdiq isbotlanishi mumkin. 

 2.2.1-tasdiq. Z1, Z2 – (a1,b1), (a2,b2) parametrli normal 

(triangulyar) minialoqali kattaliklar bo’lsin. U holda Z = Z1 + Z2  – 

(a1+а2), (b1,+b2) parametrli normal (triangulyar) kattalikdir. 

2.2.2-tasdiq.  Z1,….,Zn – (a1,b1),…., (an,bn) parametrli minialoqali 

normal (triangulyar) kattaliklar, (1,…., n) –skalyarlar bo’lsin, u holda 

 

 parametrli normal (triangulyar) imkoniyatli kattalikdir.  
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2.2.2. Imkoniyatli muqobillashtirish masalalarining modellari 

va ularning turg’unlik mezonlari 

 

Mezonlar va cheklanishlar modellari asosida qurilgan imkoniyatli 

chiziqli dasturlash masalalarining imkoniyatli qo’yilishlarini ajrataylik 

[87,91,100], ular maqsadga erishish darajasi va cheklanishlarning 

bajarilish darajasini noaniqlik o’lchovi orqali aniqlaydi 

[70,73,74,86,87,101,135,146].  

  aij(),bij() – (Г, Р(Г),) imkoniyatli fazoda aniqlangan minialoqali 

imkoniyatli kattaliklardir, 0 – o’lchov yoki  o’lchov, R0 – Е
1
Е

1
 dagi 

munosabat, i(0,1 - imkoniyatlik darajasi, Х=хЕ
n
х1, …, хn0 - 

afzalliklar to’plami, . 

 Asosiy muammo 

, 

 

ko’rinishdagi imkoniyatli muqobillashtirish masalalarini yechish 

muammosidir, bu yerda M- mos imkoniyatli funksiyalarning modal 

qiymatlariga o’tish operatori. 

 Quyida imkoniyat bo’yicha cheklanishlarda darajani 

maksimallashtirish muammosi keltirilgan:  

 

 

Oraliq tahlil doirasida mazkur muamoni qaror qabul qilishning 

maksimaks modeli sifatida talqin etish mumkin, bunda noravshan 

maqsad funksiyasining muqobil yechimi yuqorida berilgandan past 

bo’lishi kerak emas. 

Yuqorida keltirilgan modellarda  

    . 

 Imkoniyat bo’yicha satrma-satr cheklanishlarda o’lchovini 

maksimallashtirish muammosi quyidagi tarzda beriladi: 

 

)()(),(
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Bu yerda: 

. 

Mazkur model noravshan maqsadga erishishning maksimal 

imkoniyatini yoki zaruratini aniqlash imkonini beradi                          

[26-28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146]. 

Ko’rilayotgan masalalar doirasiga nisbatan turg’unlik 

tushunchasini kiritaylik.  - masalaning joiz а1(), …, ар() 

parametrlarni o’z ichiga olgan maqsad funksionalining (yechish natijasi) 

muqobil qiymatidir,  - Х0  Х  to’plamda erishiladi, 

 -  

parametrli masalani yechish natijasidir, bu natija quyidagiga tengdir: 

   ,     (2.2.1) 

bu yerda Е
1
, 0, 


  ga Х


0  Х to’plamga erishiladi. 

2.2.11-ta’rif. Imkoniyatli muqobillashtirish masalasi natija 

bo’yicha turg’un hisoblanadi, agarda  

. 

2.2.12-ta’rif.  Imkoniyatli muqobillashtirish masalasi yechim 

bo’yicha turg’un hisoblanadi, agarda  

. 

 

2.2.3. Asosiy natijalar 

 

Ishning asosiy natijalarini bayon qilishdan oldin, turg’unlik va 

muntazamlashtirish bilan bog’liq asosiy g’oya va usullarni misollarda 

ko’rib chiqamiz.  

 

bo’lsin. 

 2.2.1-misol.  

       (2.2.2) 

masalani D  X to’plamda qaraylik, u quyidagi cheklanishlar tizimi 

orqali aniqlansin:   
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               (2.2.3) 

 natijaga x=(1,1) nuqtada erishiladi. Faraz qilaylik, 

berilgan masaladagi joriy parametrlar xato bo’lsin, buning natijasida 

(2.2.2) maqsad funksiyaning muqobil qiymati D

X, D


≠D to’plamda 

hisoblanadi. Bir nechta holni qaraylik. 

 I) D

  quyidagi ko’rinishdagi tizim bilan berilsin: 

 

 U holda  nuqtada  bo’ladi. 

Ravshanki, 0+ da  bo’ladi, bu esa masalaning 

ko’rilayotgan xarakterli chetlanishlarda ham natija bo’yicha, ham 

yechim bo’yicha turg’unligi to’g’risida guvohlik beradi.   

II) D

   quyidagi tizim bilan aniqlansin:  

 

Bunday holda, ixtiyoriy 0  da 

=0  qiymatga х


=(0,0) nuqtada va 

mos ravishda  
          

 , х

         х     ga  0+ da erishiladi. 

 III) Agarda  D

 quyidagi ko’rinishdagi tizim bilan berilgan bo’lsa: 

 

u holda, ixtiyoriy  > 0 da  D

 - bo’sh to’plam bo’ladi va  


 muqobil 

yechim aniqlanmagan. 

 Shunday qilib, umumiy holda, (2.2.2), (2.2.3) masala ham yechim, 

ham natija bo’yicha turg’un emasdir. 

 2.2.2-misol. Noravshanlik sharoitlarida muqobillashtirish uchun 

(2.2.2), (2.2.3) masalaning o’xshashligini ko’rib chiqamiz. Imkoniyat 

bo’yicha satrma-satr cheklanishlar tizimidan foydalanamiz. Joriy 

parametrlarni normal taqsimotlar orqali modellashtiramiz. U holda 

masalaning (2.2.2) maqsad funksiyasini muqobillashtirishdan iborat 

bo’lgan quyidagi tizim ko’rinishida aniqlanuvchi imkoniyatli 

muqobillashtirish masalasini yechishga o’tamiz:     









,0

,0

21

21

xx

xx

2)(max 


xf
Dx









.

,

21

21





xx

xx

)1,1(  x 





2)(max xf
Dx

xx   ,









.0)1(

,0)1(

21

21

xx

xx

















21

21 ,

xx

xx



207 

 

      (2.2.4) 

bu yerda а12, а21 = N(1, b), а11, а22 = N(-1, b). Imkoniyatlik darajasi  va 

noravshanlik koeffitsiyenti b ni qayd qilib qo’yamiz. 

 , i=1,2 ni qaraylik. 2.2.2-tasdiqga ko’ra: 

  . 

 Imkoniyatli kattalikning ta’rifiga ko’ra:  

. 

 U holda  хХ nuqtalarning joiz yechimlar to’plami D ga tegishlilik 

imkoniyatlarining taqsimoti quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:  

 

 Mazkur masalasining yechimi, huddi (2.2.2), (2.2.3) masalaning 

yechimi singari х =(1,1) nuqtadir, bunda maqsad funksionali o’zining 

 = 2 qiymatiga 1 ga teng bo’lgan imkoniyatlik darajasi bilan erishadi. 

 Joriy noravshan parametrlarning xatoligini beraylik. Soddalik 

maqsadida fluktuatsiyalarni faqatgina imkoniyatli parametrlarning 

modal qiymatlarida ishtirok etadi deb faraz qilamiz. U holda (2.2.2), 

(2.2.3) masalaning o’rniga D

  to’plamda (2.2.2) muqobillashtirish 

masalasiga ega bo’lamiz:  

     (2.2.5) 

bu yerda . Ko’rinib turibdiki, (2.2.1) 

shart bajarildi. Bunda хХ  nuqtalarning joiz yechimlar to’plami D

 ga 

tegishlilik imkoniyatlarining taqsimoti quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi: 

 . 

  Cheklanish parametrlarining xatoligini oshirish хХ 

nuqtalarning D

 to’plamga tegishli bo’lish imkoniyatini kamaytiradi. =0 

da 
0
 = 2  natijaga (1,1) nuqtada 1 imkoniyatlik bilan erishiladi. 0 bilan  

imkoniyati  bo’lgan 

 = 2  xatolik qiymatini belgilaymiz, bunda 
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. U holda   0 da muqobillik nuqtasi  

imkoniyatlik bilan 

 = 2  bo’ladigan (1, 1) nuqta bo’ladi.   > 0  da D


 

=   to’plam va 
 

 aniqlanmagan. Shunday qilib, yetarlicha kichik    

larda х

 nuqta х nuqta bilan ustma-ust tushadi va 


= larda, ya’ni 

kichik xatoliklarda imkoniyatli muqobillashtirish masalasi joriy chiziqli 

dasturlash masalasidan farqli o’laroq, o’zining muqobil yechimini 

―yo’qotmaydi‖. Bu yechim faqatgina biroz joizligini yo’qotadi, 

jumladan mazkur bog’liqlik uzluksizdir, bu esa ko’rilayotgan masalada 

kuchli turg’unlik xossasining bajarilishi to’g’risida gapirishga imkon 

beradi.  

 Berilgan vaziyat 1-misolning II-holiga mos keladi. Huddi shu yo’l 

bilan qurilgan imkoniyatli model I, III hollarda ham turg’un bo’lishini 

ko’rsatish mumkin. Bu klassik matematik dasturlash masalalariga 

nisbatan imkoniyatli muqobillashtirish masalalarining turg’un hatti-

harakatini kafolotlovchi sust sharoitlar to’g’risida, shuningdek, noaniqlik 

to’g’risidagi axborotni xatolik xarakteri to’g’risidagi aprior farazlar 

sifatida talqin etilishida amaliyotga tadbiq etish uchun bunday masalalar 

qo’yilishi afzalroq ekanligi to’g’risida  xulosa chiqarishga imkon beradi.    

Imkoniyatli dasturlash, aslida, nochiziqli dasturlash masalari 

hisoblanib,  ulardan chiziqli masalalar sinfida turgan holda chiziqli 

dasturlashning turg’un bo’lmagan  masalalarning ravshan korrekt 

qo’yilishlariga o’tish mumkin [34,40,70,73,74, 87,101,135,146]. Bu 

imkoniyatli muqobillashtirish modellarining qo’llanilish doirasini 

kengaytirib, ma’lum nuqtai nazardan u tomonidan amaliyotga tadbiq 

etiladigan qaror qabul qilish tamoyillarini (taqsimotning mos sinflarida), 

joriy parametrlarning berilishiga nisbatan ekspertlarning axborotlaridan 

foydalanish uslubiyatini taqdim etuvchi imkoniyatlar nazariyasining 

apparatiga asoslangan determinantlashgan muqobil masalalarni, 

muntazamlashtirish usullari sifatida qarashga imkon beradi. Bunda 

qo’shimcha parametrlar muntazamlashtirish parametrlari sifatida talqin 

etiladi. Bizning misolimizda bu , b juftligidir. Bunday yondashuvda 

joriy parametrlarning tarqoqligini tavsiflovchi noravshanlik 

koeffitsiyenti b faraz qilinuvchi xatolik bilan aniqlanadi, jumladan, har 

bir parametrga o’zining noravshanlik koeffitsiyenti mos kelgani uchun, 

shu yo’l blan tizimdagi parametrlarning uning turg’unligiga 

ko’rsatadigan individual ta’sirini hisobga olish mumkin.   imkoniyatli 

 ln20  b 
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muqobillashtirish va joriy masalalardagi muqobul yechimning imkoniyat 

bo’yicha chetlashish darajasini chegaralaydi. 

 Keyingi misol talab qilingan imkoniyatni ―noo’rin‖ tanlash 

natijasida tizim o’zining turg’un bo’lmagan  xatti-harakati bilan 

chetlashish qiymati o’rtasida aloqa o’rnatishga qaratilgan. 

 2.2.3-misol.  Quyidagi misolni qaraylik: 

х1+х2   max, 

     (2.2.6) 

Bu yerda  parametrlar,  - musbat 

o’zgarmas son. хХ  nuqtalarning D

 joiz yechimlar to’plamiga 

tegishlilik imkoniyatlarining taqsimoti quyidagi ko’rinishga egadir:  

. 

 munosabatni  qanoatlantirsin. Bunday holatda =0 

da masala х
0
 = (1, 1), 

0 
= 2 yechimga ega bo’ladi. Lekin ixtiyoriy 0 

da D

=. (2.2.2), (2.2.6) masala turg’un emasdir.  

Muntazamlashtirish parametrlari 2.2.3 hamda 2.2.4 lemmalarning 

natijalari asosida baholanishi mumkin. Muntazamlashtirishning zaruriy 

sharti chetlanishlarning bajarilish darajasi, imkoniyatlar o’lchovi orqali 

ifodalanuvchi noaniqlik sharoitlarida, muqobillikning xususiyatini 

akslantiruvchi kuchli turg’unlik shartining bajarilishidir. Bu shart talab 

qilingan imkoniyat darajasini biroz oshirishda turg’un masala 

yechimining mavjudligida ifodalanadi va masaladagi noravshan 

parametrlari taqsimoti bilan, uning yechimlarining noravshan to’plami 

tegishlilik funksiyasi xatoligi o’rtasidagi o’zaro aloqani aniqlashga 

asoslanadi. Berilgan shart bilan yuqorida taklif etilgan imkoniyatli 

muqobillashtirish masalalarini muntazamlashtirish usuli tubdan 

bog’liqdir. Chetlanishlarning bajarilish imkoniyati bo’yicha talablar 

darajasini pasaytirish, parametrlar taqsimotining kvaziegiluvchanligi 

hisobiga, joiz yechimlar to’plamini kengaytirishga ekvivalentdir. Shuni 

qayd etish joizki, mazkur usul nafaqat turg’un bo’lmagan, balki, 

imkoniyatli muqobillashtirishning ayrim korrekt bo'lmagan 

masalalariga, masalan, chetlanishlarning bajarilish imkoniyati darajasi 

yuqori bo’lganligi uchun joiz yechimlar to’plami bo’sh bo’lgan 

masalalarga nisbatan qo’llanilishi mumkin. 
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Bir qator yordamchi tasdiqlarni isbotlaylik. Kelgusida joriy 

masalaning joiz yechimlar to’plamini bo’sh deb faraz qilamiz.   

 

bo’lsin, u holda 

. 

 Keyingi natija 2.2.3 -lemmaning umumlashmasidir. 

 2.2.5-lemma. аij()  (E
1
), j=1,…,n bo’lsin, u holda i(0,1], 

012min{i, 1-i} shartni qanoatlantiruvchi ixtiyoriy i, 1, 2 

larga nisbatan quyidagi munosabat o’rinli bo’ladi: 

 , 

, 

, 

bu yerda  = (1, 2). Shunday qilib,  taqsimotlar kvazibotiq va  

 

 

bo’lsa, u holda  

 , 

 

, 

  
bundan lemmaning isboti kelib chiqadi.  

 
to’plamni kiritamiz, bu yerda  . 

2.2.6-lemma. аij()  (E
1
),  j=1,…,n bo’lsin, u holda (0,1]

m
, 

012min{ i, 1 - } shartni qanoatlantiruvchi  ixtiyoriy , 

1, 2 larga nisbatan quyidagi munosabat o’rinli bo’ladi:  

. 

Isbot. 2.2.5-lemmaga asosan: 
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. 

2.2.2 tasdiqga ko’ra:   

 

 

demak, lemma isbotlandi. 

 

to’plamni kiritamiz, bu yerda  

, 

 - (2.2.1)-shartni qanoatlantiruvchi xatolik qiymati. 

 2.2.7-lemma.  аij(), bi(), b

i()  c(E

1
) bo’lsin va  quyidagi 

munosabatni qanoatlantirsin: 

. 

U holda 

. 

Isbot. Ta’rifga ko’ra:  

 

Agar 

 

 

bo’lsa, u holda D()D

()  va D


() D-() tasdiq 2.2.6-lemmaga 

ko’ra o’rinlidir. Aks holda 
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tengsizlik 

        (2.2.7) 

farazdan kelib chiqadi, bu esa   ni keltirib chiqaradi. 

 da   ga ega bo’lamiz. 

Huddi shu yo’l bilan  

   

bahodan kelib chiqishini ham ko’rsatish mumkin. Hosil bo’lgan 

tengsizliklardan   ekanligi kelib chiqadi. 

 Teskari kiritish  ning isboti shunga o’xshash 

mulohazalarga asoslanadi. Lemma isbotlandi. 

 2.2.8-lemma. Ixtiyoriy 0,1, 00 uchun Xausdorf o’lchovida 

   I.  

   II.  

munosabatlar bajariladi. 

 Kelgusida, imkoniyatli muqobillashtirish masalasini yechishda, 

mezon modeli natija bo’yicha turg’un, joiz yechimlar to’plami D() 

chegaralangan deb faraz qilamiz. 

 2.2.3-tasdiq. аij(), a

ij(), bi(), b


i() c(E

1
) bo’lsin. Agarda 

D() ichki nuqtaga ega bo’lsa, u holda masala yechim bo’yicha turg’un 

bo’ladi.  

Isbot. Mezon modelining turg’unligi hisobiga  

 

ekanligini ko’rsatish mumkin. 

D() ichki nuqtaga ega bo’lganligi uchun,  

munosabatni qanoatlantiruvchi 0  mavjud bo’ladi. 2.2.7-lemmaga 

ko’ra 

, 
)(D  chegaralangan va masala  da yechimga egadir.   

ixtiyoriy ketma-ketlik bo’lsin.  ketma-ketlikni hosil 

qilamiz, bu yerda  
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. 

Masaladagi imkoniyatli parametrlar taqsimotining tekis 

uzluksizligi hisobiga, biz  deb olishimiz mumkin. Ma’lum 

bir raqamdan boshlab  munosabat o’rinli bo’ladi, u holda 2.2.7-

lemmaga ko’ra 

. 

Lekin 2.2.8-lemmaga ko’ra  k  da  Xausdorf o’lchovi 

bo’yicha D() ga intiladi, bu esa  ni keltirib 

chiqaradi. Tasdiq isbotlandi. 

Mazkur tasdiq modal cheklanishlar tizimidan foydalanuvchi 

masalalarning turg’un bo’lmaslik shartini o’rnatadi. 

 Natija. аij(), a

ij(), bi(), b


i() c(E

1
) bo’lsin. Agarda D()  

munosabatni qanoatlantiruvchi 0 mavjud bo’lsa, u holda masala 

yechim bo’yicha turg’undir.  

Ishda ham determinantlashgan masalalarning, ham imkoniyatli 

taqsimotlar bilan xarakterlanuvchi noravshan parametrli masalarning 

turg’unligini o’rganishga imkon beruvchi bir shaklga keltirilgan 

yondashuv asosida chiziqli dasturlash masalalarni muntazamlashtirish 

usuli taklif etilgan. Kuchli turg’unlik shartlari hosil qilindi, ularning 

bajarilishi sozlovchi model rolini o’ynovchi imkoniyatli nusxaning 

turg’un bo’lishini kafolatlaydi.  
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2.3. Noravshan joriy axborot holatida parametrli 

modellashtirish muammolari 

 

Ko’pgina hollarda parametrik modellarning chegaralari ma’lum bir 

texnik yoki ishlab chiqarish jarayoni bog’liq bo’lgan turli xil 

shartlarning matematik ta’rifi va sonli ifodasini namoyon qiladi.  

Bunday xilma-xillik mos chegaralarni ifodalovchi qiymatlarning 

o’zgarishiga ta’sir qiluvchi sabablarni erkli, lekin bir vaqtda ta’sir 

qiluvchi deb qaralishiga o’z ta’sirini ko’rsatishi mumkin 

[73,74,86,87,101,135,146]. Shu kabi masalalarrni bir nechta parametr 

orqali ifodalash mumkin. Ba’zan parametrik modelning koeffitisiyentlari 

to’g’risida ―tarqoq‖ - noravshan axborot berilgan bo’ladi xolos. 

Noravshan axborotni shakllantirishga imkon beruvchi matematik apparat 

sifatida noravshan to’plamlar nazariyasi qo’llaniladi. S ta t1,…, ts erkli 

o’zgaruvchili parametrik model yoki S parametrli masala matrisaviy 

ko’rinishda quyidagi tarzda yozib olinadi: 

, 

      ,                                          (2.3.1) 

. 

Bu yerda K={y } – R
n
  to’plamning berilgan 

qavariq qism to’plami.   koeffitsiyentlarning qiymatlari 

noravshan qism to’plamlar shaklida ta’riflangan, ya’ni mos 

to’plamlarning  ( ),  ( ),  ( ),   ( ),  

 ( )  va  ( ) tegishlilik funksiyalari berilgan.  

Bunday turdagi masalani koeffitsiyenti to’plam-qiymatli bo’lgan 

parametrli dasturlash masalasi deb atash mumkin. Mazkur masala 

doirasida maqsad funksiyasini maksimallashtirish to’g’risida gapirish 

ma’noga ega emas, chunki bu funksiyaning qiymatlari son emas, sonlar 

to’plamidir. Ushbu muammoni hal etishda alternativalar to’plamida 

mazkur funksiya qanday alternativa munosabatini keltirib chiqarishini 

aniqlash, so’ngra qanday tanlovlarni shu alternativa munosabati 

ma’nosida ratsional deb olish masalasini o’rganib chiqish kerak.  

       Ko’rilayotgan modelni aniqlashtirish yo’lidagi keyingi qadam 

fazzifikasiya, ya’ni masalaning koeffitsiyentlarini noravshan to’plamlar 

shaklida ta’riflashdir. Bunda, parametrlarning mavjud qiymatlari 

to’plamini berishdan oldin, modelga shu noravshan to’plamlarning 
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tegishlilik funksiyasi ko’rinishidagi qo’shimcha axborot kiritiladi. 

Shunday qilib, biz noravshan parametrli dasturlash masalasining yechish 

muammosiga duch keldik. 

        (2.3.1) masala parametrli dasturlashning quyidagi masalasiga 

keltiriladi:   

; 

                       ;                                            (2.3.2)           

 . 

 va   parametrlarning ta’rifi noravshan bo’lganligi uchun, 

ixtiyoriy  alternativaning bahosi (ya’ni z(t) funskiyaning qiymati) 

son o’qidan olingan noravshan qism toplam bo’ladi. 

Masalani bayon qilish uchun alternativalar baholarining universal 

to’plamida (boshqa so’z bilan aytganda, z(t) funksiya qiymatlarining 

universal to’plamida) alternativa munosabatini ta’riflash kerak. Mazkur 

holda, bu universal to’plam    son o’qi bo’lib, joriy alternativalar 

munosabati  dagi tabiiy tartib ( ) bilan ustma-ust tushadi deb 

hisoblaymiz.    

Masalani noravshan matematik dasturlashning umumiy masalasi 

shaklida bayon etamiz. Bu X to’plamda joriy noravshan axborotga mos 

kelgan noravshan alternativalar munosabatini qurish imkonini beradi. 

 So’nga biz X to’plamda ustunlik qilmaydigan alternativalar qism 

to’plamini ajratamiz, u esa o’z navbatida alternativalarni ratsional 

tanlovi uchun asos bo’lib xizmat qiladi.  

Umumiy masalani bayon qilish uchun z(t)  va 

 funskiyalarning noravshan qiymatlarini 

aniqlashda, shu funksiyalarga kiruvchi parametrlarning qiymatlarini 

bevosita qo’llash mumkin.   Biz esa, nazarimizda biroz aniqroq 

hisoblangan, boshqa uslubdan foydalanamiz.  

Avvalambor,  noravshan chegaralanishga 

murojaat etib, ularga mos kelgan noravshan alternativalar qism 

to’plamini quramiz, uning tegishlilik funksiyasini  bilan 

belgilaymiz. Bunda quyidagi mulohazalarga tayanamiz.  

 -  cheklanishlarda mos 

parametrlarning ma’lum bir noravshan sonli qiymatlari, ularning 

berilgan noravshan to’plamlarga tegishlilik darajalari mos ravishda 
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 ,  va   ga teng.   orqali 

shu sonlardan eng kichigini belgilaymiz. 

Agar ma’lum bir alternativa   

, 

tengsizliklarni qanoatlantirsa, u holda mazkur alternativa  mavjud   

alternativalar to’plamiga tegishli bo’ladi, ya’ni . Bu bilan, 

umuman aytganda, mavjud alternativalarning noravshan to’plami 

aniqlab beriladi. Uning tegishlilik funksiyasini yozishda qulayliklar 

yaratish uchun, quyidagi belgilashlar kiritamiz:  ( ),         

 ( ) и  ( ). 

Bunday belgilashlarda quyidagilarga ega bo’lamiz: 

, 

 

. 

Cheklanish parametrlari to’g’risidagi joriy noravshan axborotni 

hisobga olgan holda, har bir alternativaga  funksiya shu 

alternativaning o’rinli bo’lish darajasini mos qo’yadi.   

Endilikda, berilgan noravshan ―minimallashtiriluvchi‖ z(t)  

funksiyaga murojaat etamiz va uni  ko’rinishdagi 

noravshan maqsad funksiyasi ko’rinishida ifodalaymiz. Bu yerdagi 

mulohalazalar oldingilariga o’xshashdir.  

 -  funksiya parametrlarining noravshan 

sonli qiymatlari bo’lib, ularning berilgan noravshan to’plamlarga 

tegishlilik darajalari mos ravishda  ga teng.  - shu 

sonlarning eng kichigi bo’lsin.    - ma’lum bir alternativa bo’lib,   

 

noravshan soni esa   alternativaga va  parametrlarning 

qiymatlariga mos keluvchi  funksiyaning qiymatini 

ifodalaydi. Ushbu qiymat (  soni)  darajadan past bo’lmagan  

alternativaning noravshan qism to’plamiga tegishli bo’ladi. Bu yerdan 
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kelib chiqadiki, qidirilayotgan  noravshan maqsad funksiyasi 

 ko’rinishda bo’ladi. 

Va nihoyat, noravshan ta’riflangan parametrli joriy masala 

noravshan matematik dasturlashning quyidagi umumiy masalasi 

shaklida bayon qilinadi [40,70,73,74,86,87,101,135,146]:  

 

noravshan maqsad funksiyasini  

. 

ko’rinishdagi mavjud alternativalarning noravshan to’plamida 

―minimallashtirish‖.  

Keyingi bosqich - bayon qilingan umumiy masala uchun ustuvor 

bo’lmagan alternativalarni topish. 

Avvalambor, quyidagi maqsad funksiyali  

 

va parametrlarining qiymati aniq ma’lum bo’lgan 
 

tengsizlik orqali berilgan mavjud alternativalar to’plamli sodda masalani 

ko’rib chiqaylik.   

Barcha joriy noravshan to’plamlar   va 

 munosabatlarni qanoatlantiradi. [73] da ko’rsatilishi 

bo’yicha,  bunday holda  har qanday 

da 

 

xossaga ega bo’ladi. Ustuvor bo’lmaslik darajasi  dan kam bo’lmagan 

alternativalarni topish uchun, ko’rilayotgan holda, matematik 

dasturlashning quyidagi masalasini yechish yetarlidir: 
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Endi, z(t) funksiyaning  parametrlari, 

 cheklanishlarning   parametrlari 

noravshan tarzda ta’riflangan masalani ko’rib chiqamiz. 

Mazkur masalada ravshan,  funksiya 

bilan induksiyalangan hamda  funksiya bilan induksiyalangan va  

da tabiiy tartibni hisobga olgan holda X alternativalar to’plamida ikkita 

alternativa baholanishi kerak.  

Ustuvor bo’lmaslik darajasi  sondan kichik bo’lmagan 

alternativani topish uchun matematik dasturlashning quyidagi masalasini 

yechish yetarli bo’ladi: 

. 

Bundagi cheklanishlar quyidagicha aniqlanadi: 

, 

, ,  

, , , 

. 

Ushbu turdagi masalalarni yechish joriy masala uchun aqalli bir 

nechta ustuvor bo’lmagan(  darajali) alternativalarni aniqlash imkonini 

beradi.  

(2.3.2) masalaning yechimi oshkor ravishda berilgan quyidagi 

yechim funksiyasi bo’ladi: 

zs(t)=min . 

O  - (2.3.2) ni qanoatlantiruvchi t parametrning yechimlar to’plami 

bo’lsin. Koeffitsiyentlarning qiymati noravshan tarzda berilgani uchun, 

Oi to’plam    tegishlilik funksiyali noravshan to’plam bo’ladi. 

Shunday qilib, 

 . 

Noravshan yechimga noravshan maksimal qiymat mos keladi:  

, 

. 

Ixtiyoriy x vektorga nisbatan quyidagi tengsizliklar o’rinli bo’ladi:  

,                                        (2.3.3) 

bu yerda                                   
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g(t)=  

(2.3.3) bilan beriluvchi q akslantirish 

                       (2.3.4) 

ifoda bilan tasvirlanadi.  

zs(t) noravshan to’plam Zt ning elementi bo’lgani uchun,  q 

akslanitirsh oldidagi Zt to’plamning obrazi hisoblangan Gt  noravshan 

to’plamga g(t)  tegishli bo’ladi. [73] ga ko’ra Zt  to’plam va uning Gt 

obrazining tegishlilik funksiyalari o’zaro  

              (2.3.5) 

munosabat bilan bog’langan. 

 (2.3.2) dan (2.3.5)  ga  ni qo’yib, 

                                (2.3.6) 

munosabatga ega bo’lamiz.  

g(t) uchun Oi to’plam  ning obrazi bo’ladi. Bundan, [73, 58 b.] ga 

ko’ra, quyidagiga ega bo’lamiz: 

.                      (2.3.7) 

(2.3.6) ni  (2.3.7) ga qo’yib, 

               (2.3.8) 

munosabatga ega bo’lamiz. 

 ga nisbatan (2.3.8) yechimning ko’rinishi  

              (2.3.9) 

kabi bo’ladi. 

Noravshan akslantirish s ta o’zgaruvchilarga bog’liq bo’ladi, ya’ni 

t=t1  … ts – mos to’plamlarning dekart ko’paytmasi. Umumiy holda 

mazkur qism to’plamning tegishlilik funksiyasi quyidagi ko’rinishga ega 

bo’ladi:  

.                               (2.3.10) 

(2.3.9) va (2.3.10) dan 

                                    (2.3.11) 

munosabatga ega bo’lamiz, bu yerda   

.')( ''

0 texbtа 










)()(,0

)()(,1
))(),((

tztgagar

tztgagar
tgtz

s

s

Sq

))}(),(()),((min{max))((
)(

tgtztztg SqsZ
tz

G t
s

t
 

))(),(( tgtz sq

)}()(:))(({max))((
)(

tgtztztg SsZ
tz

G t
s

t
 

tG

))(())(()( '''

00 tebtatgt
tt GGi  

})()(:))(({max)( '''

0
)(

0 tebtatztzt ssZ
tz

i t
s

 

))(( tzsZt


))])()(,0[max(
2

exp()( 2'''

0 texbtatz
k

t s
i

zi


 





s

i

zz tt
i

1

)()( 

t))(exp()( tz



220 

 

. 

Biz tomondan quyidagi 2.3.1. tasdiq isbotlandi: zs(t)  (2.3.2) 

masalaning noravshan yechimi bo’lsin. U holda yechimlar to’plami 

(2.3.11) tegishlilik funksiyasiga ega bo’ladi.  

Agar noravshan axborot berilgan bo’lsa, u holda t parametrlarning 

shunday bahosini tanlash kerakki, u  ni minimallashtirsin, ayni 

paytda uning  to’plamga tegishlilik darajasi maksimal bo’lsin, ya’ni: 

                 .                       (2.3.12) 

 [74, 61-bet] dagi 2  lemmaga ko’ra,  ning musbatligi hisobiga, 

(2.3.12) dagi ikkinchi mezonni   bilan almashtirish mumkin. 

Shunday qilib, (2.3.12)  

                                      (2.3.13) 

masalaga ekvivalentdir. 

Bunday masalaning afzal yechimlari deb (2.3.13) dagi bir mezonni 

orttirmasdan turib, boshqa mezon bo’yicha yaxshilab bo’lmaydiganlari 

olinadi. 

Z(t) funksiya qavariq funksiya,  funksiya qavariq funksiya. 

Bunday holda Pareto bo’yicha muqobil yechimlar masalaning yechimi 

bo’ladi [74, 60 bet]: 

                                               (2.3.14) 

Axborotni noravshan to’plamlar ko’rinishida shakllantirish holidagi 

singari bitta yechim emas, ularning ma’lum bir to’plami aniqlanadi. Ular 

r ning funksiyasi bo’ladi. Ularni t(r) orqali belgilaymiz. 

L(t)  funksiyaning qavariqligi hisobiga,   ga nisbatan  

quyidagilarga ega bo’lamiz: 

, 

 
 

Bundan 

, 

 
 

ekanligi kelib chiqadi. 
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Berilgan tengsizlikdan 2.3.2-tasdiq kelib chiqadi: agar L(t)-qavariq 

funksiya bo’lsa, u holda  funcsiya  r  da qat’iy monoton 

kamayadi. 

Bu degani,  to’plamda  

 va  z(t)>r 

tengsizliklar bir vaqtda bajariladigan alternativa yo’q, ya’ni  

to’plamga tegishlilik darajasi   dan katta bo’lmagan va r ga 

qaraganda kattaroq maksimallashtiruvchi funksiyani beruvchi t element 

yo’q. Agar qaror qabul qiluvchi shaxs yechim sifatida aniq  

alternativani qabul qilmoqchi bo’lsa, u holda uning tanlovi, nafaqat 

mazkur alternativaning  noravshan to’plamga tegishlilik darajasiga, 

balki z(t) funksiyaning mos qiymatlariga ham tayanishi kerak.  

Maqsad funksiyasi koeffitsiyentlarining ko’pgina parametrlarga 

bog’liq bo’lish holini ko’rib chiqaylik: 

, 

               ,                                   (2.3.15) 

. 

Bu yerda        va  -  

fazoda berilgan qavariq qism to’plam. Bunda   quyidagi tarzda 

talqin etiladi:  

. 

Ta’rif. (2.3.15) masalaning yechimi deb, oshkor ravishda berilgan  

 

funksiyalarning to’plamiga aytiladi. 

 Mos ta’rif, tabiiy ravishda,  shart bajarilishi talab 

qilingan hol uchun bayon qilinadi. 

Kelgusi tahlilda muhim ahamiyat kasb etgan quyidagi tasdiqni 

qayd etaylik. 

2.3.3-tasdiq (noravshan parametrli dasturlashda ikki taraflamalik). 

O- (2.3.15) masalaning ma’lum bir to’g’ri bazisi uchun noravshan kritik 
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soha va - mos ikkilamchi bazisning noravshan kritik sohasi bo’lsin. U 

holda . 

Isbot.   ixtiyoriy bo’lsin. Ikki taraflamalikning birinchi 

teoremasi hiosbiga,   da (2.3.15) masalaga ikkilamchi masala ham 

muqobil yechimga ega bo’ladi. Shuning uchun, . Ikkilamchi 

masalaga ikkilamchi bo’lgan masala (2.3.15) masalaning o’zi bo’lgani 

uchun,  dan  ekanligi kelib chiqadi. 

Vektorli muqobillashtirishning umumlashmalari bo’lgan ayrim 

tasdiqlarni ko’rib chiqaylik. 

2.3.4-tasdiq. Simpleks jadval uchun r-kritik soha (r=1,2,...)  

 

kanonik shaklda qavariq va berk soha bo’ladi. 

Isbot. Bitta simpleks jadvaldan boshqasiga o’tganda faqatgina 

ratsional amallar (ya’ni qo’shish, ko’paytirish va bo’lish amallari) 

bajarilganligi uchun, formulaga kiruvchi ,  j=1,...,n kattaliklar t 

parametrning ratsional funksiyalari bo’ladi.  

Hal qiluvchi funksiyani qurish uchun simpleks usulning quyidagi 

talqinidan foydalanish o’rinlidir. Simpleks jadvallarning oxirgi satri 

ostiga , i=1,...n;  k=1,...s koeffitisyentlarning yana S ta satri yozib 

qo’yiladi. Hosil bo’lgan   (m+2)-  ... (m+s+1)- satrlar qolganlari singari 

o’zgartiriladi.  

, 

, 

 

va 

 

munosabtlar yordamida simpleks jadval quriladi.  

Hal qiluvchi element har doim koeffitsiyentlar matrisasining 

elementlaridan biri bo’lganligi uchun,  barcha , j=1,...,n+m 

funksiyalar t vektorni tashkil etuvchi o’zgaruvchilar bo’yicha chiziqli 

bo’ladi. U holda  chekli (n+m) sondagi gipertekisliklarning 

kesishmasi bo’lib,  fazoda ko’p qirrali to’plam bo’ladi.  dagi 

ko’pyoq qavariq va berk to’plam bo’lgani hisobiga,  soha qavariq va 

berk ko’pyoq bo’ladi. 
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2.3.5-tasdiq.  yechim funksiyalarning  to’palmini 

aniqlanish sohasi  qavariq. 

Isbot.  soha bo’sh yoki bitta vektordan tashkil topgan hollarda, 

faraz o’rinlidir. Endilikda,  bo’lsin (ya’n 

 tengsizliklar bajarilgan bo’lsin). l=1,2 va ixtiyoriy x vektorga 

nisbatan  

 

munosabat o’rinli bo’ladi. 

Mazkur tengsizliklarni mos ravishda  va  ga ko’pytirib, 

so’ngra ularni qo’shib, quyidagiga ega bo’lamiz 

. 

Bu yerdan kelib chiqadiki,  da (2.3.15) masalaning 

maqsad funksiyasi mavjud sohada chegaralangan va shuning uchun 

chegaralangan maksimumga ega bo’ladi, bundan    vektor ham  

sohaga tegishli bo’ladi. 

2.3.6-tasdiq.  Agar  qavariq soha bo’lib, 

  yechim funskiyasi chiziqli funksiya bo’lsa, 

u holda  funksiya  sohada qavariq bo’ladi.  

Isbot.   bo’lsin.  

F akslantirishning o’zaro bir qiymatliligidan  

 

munosabatga ega bo’lamiz. 

 kattalik  

 

ko’rinishdagi F-funksiyaga ega bo’ladi. 

 bo’lsin va  lar 

, 

 

munosbatni qanoatlantirisin.  

Bunda, ixtiyoriy  ga nisbatan quyidagilarga ega bo’lamiz: 
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2.3.7-tasdiq. Hal qiluvchi  funksiya  (r=1,2,...) kritik 

sohadan olingan barcha t larga nisbatan chiziqli bo’lgani uchun  

sohada uzluksizdir.  

Isbot. Hal qiluvchi elementlar har doim koeffitisyentlar matrisasidan 

olingani uchun r ga bog’liq bo’lmaydi, u holda t dan olingan 0-satrning 

elementlari masalaning tavsiflaridan qo’shish va ayirish amallari 

yordamida hosil qilib olinadi (bu mulohazalar j=0 da ham o’rinlidir). 

Shuning uchun, masalaning boshlang’ich yozuvida o’rinli bo’lgan 

bog’lanishning chiziqlu turi saqlab qolinadi. Har qanday kritik soha berk 

bo’lgani uchun,  funksiyaning uzluksizligi to’g’risidagi tasdiq ham 

o’rinli bo’ladi. 

Noravshan parametrik dasturlash masalasining noravshan yechimi 

 ko’rinishga ega bo’lsin. 

T-  alternativalarning universal alternativalar to’plami va - T 

to’plamdan alternativalarni tanlash natijalari baholanuvchi 

qiymatlarning  funksiyasi bo’lsin. T to’plamda  

noravshan qism to’plam berilgan bo’lib, biz uni mavjud 

alternativalarning noravshan to’plami deb ataymiz. Masalaning 

mohiyati, ma’lum ma’noda,   funksiyani  noravshan to’plamda 

―maksimallashtirish‖ dan iboratdir.  

Agar   alternativa  darajali to’plamda  

masalaning yechimi bo’lsa, u holda, qo’pol qilib aytganda,   soni 

noravshan parametrli dasturlashdagi joriy masalaning noravshan 
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yechimlar to’plamiga  alternativaning  tegishlilik darajasi sifatida 

qaraladi.  

Mazkur yondashuvning batafsil ta’rifi va tahliliga o’taylik. 

   orqali mavjud  alternativalar noravshan to’plamidagi  darajali 

to’plamlarni belgilaylik.  

Shunday qilib,  

. 

 munosabat o’rinli bo’lgan ixtiyoriy   uchun  

 

 to’plamni kiritaylik, u darajasi  dan kichik bo’lmagan, noravshan 

parametrli dasturlashning joriy masalasida o’rinli hisoblangan 

alternativalar to’plamida  funksiyani maksimallashtirish sodda 

masalasining yechimlar to’plamini ifodalaydi.   

Noravshan yechimlar to’plamining tegishlilik funksiyasini qurish 

uchun, har bir  alternativaning oldiga uning  mazkur to’plamga 

tegishlilik darajasini yozib qo’yish kerak. Buni quyidagi tarzda amalga 

oshiramiz.  alternativaning noravshan yechimlar to’plamiga tegishlilik 

darajasi sifatida  munosabat o’rinli bo’lgan  sonlardan eng 

kattasini (aniqrog’i, yuqori chegarasini) olamiz.  

Ta’rif. Noravshan parametrli (2.3.3) masalaning yechimi deb  

 

ko’rinishdagi tegishlilik funksiyasi bilan ta’riflanuvchi  to’plamning 

noravshan qism to’plamiga aytiladi. Quyidagi tasdiq yechimni soddaroq 

ko’rinishda ifodalash imkonini beradi.  

2.3.8-tasdiq.  Agar  bo’lsa, u holda ,  bu yerda 

. 

Isbot.  a)  Agar   va  bo’lsa, u holda 

 va demak, shunday  son topiladiki, bunda  va 

. Lekin ta’rifga ko’ra, ,  shuning uchun  , ya’ni   

 tengsizlik o’rinli emas. 

b) Agar   va   yoki  (*) 

bo’lsa, u holda   munosabat o’rinli bo’lgan  songa nisbatan 
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 munosabat bajariladi. 

Bundan tashqari, , chunki aks holda, (*) dan ma’noga ega 

bo’lmagan  tengsizlik kelib chiqardi. Bu yerdan 

. 

Mazkur ziddiyat tasdiqning isbotini yakuniga yetkazadi.  

Bu tasdiq va ta’rifga asoslanib, yechimni quyidagi ko’rinishda 

ifodalash mumkin:  

 

Bundan esa 

 

. 

 

Noravshan yechimga  noravshan to’plamning  

akslantirishdagi  funksiyaning obrazini ifodalovchi noravshan 

―maksimal‖  son mos keladi. Obrazning ta’rifiga ko’ra: 

, 

bu yerda 

. 

Quyida yechimning ayrim xossalarini kiritamiz, bu mazkur 

yechimga aniq izoh kiritadi. Biz mazkur xossalarni quyidagi tasdiqlar 

shaklida bayon qilamiz.  

2.3.9-tasdiq. 

 

. 

Boshqa so’z bilan aytganda,  munosabat o’rinli bo’lgan 

ixtiyoriy  uchun shunday  alternativa topiladiki, bunda,  

va  ma’lum bir  da  munosabatlar o’rinli bo’ladi. 

 

Isbot.   va   to’plamning ta’rifidan    ga ega 

bo’lamiz, ya’ni shunday  alternativa topiladiki, unga nisbatan  
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munosabat o’rinli bo’ladi, bu esa, o’z navbatida,  shartni  

qanoatlantiruvchi  son mavjud ekanligini anglatadi. Bundan 

, ya’ni tasdiq isbotlandi.  

2.3.10-tasdiq. 

 

. 

 

Isbot.   ta’rifga asoslangan holda ixtiyoriy  da 

 ekanligi kelib chiqishidan,  bo’ladi.  

 da qat’iy tengsizlik bajarilgan bo’lsin. U holda, ma’lum 

bir  ga nisbatan, ixtiyoriy  da  

munosabat bajariladi. 

Quyida,  bo’lgani uchun, 2.3.2 tasdiqqa ko’ra, 

 ni qanoatlantiruvchi  va    lar topiladi. 

 va  ekanligida, ta’rifga ko’ra,  bo’ladi, 

demak    dan , ya’ni  kelib chiqadi.  

 va , ya’ni   ekanligidan  

bo’lgani uchun,  

 

 

kelib chiqadi. Bu yerdan  va 2.3.6-tasdiqga ko’ra   

,  bu esa  ekanligiga zid. Mazkur ziddiyat 2.3.10-tasdiqning 

isbotini yakuniga yetkazadi. 

 

2.3.11-tasdiq.    funksiya  to’plamda monoton 

kamayadi. 

Isbot.   larda, ixtiyoriy  lar uchun  

bo’lishini ko’rsatish yetarlidir. 

Teskarisini faraz qilaylik, ya’ni  to’plamdan olingan ma’lum 

bir   lar uchun  tengsizlik bajarilgan bo’lsin. U holda,          
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2.3.10- tasdiqqa ko’ra:  

 

 

munosabatga ega bo’lamiz, ya’ni ixtiyoriy  da  

tengsizlik bajariluvchi   topiladi.   

 bo’lgani uchun, 2.3.7-tasdiqga ko’ra, shunday 

 va  lar topiladiki,   bo’ladi, ya’ni:  

 

. 

 

Bundan tashqari,   tengsizlikdan  ga, demak   

 yoki  ga ega bo’lamiz, bu esa  

 degan  farazimizga zid. 

Agar qaror qabul qiluvchi shaxs yechim sifatida aniq bir   

alternativani tanlashga moyillik bildirsa, u holda uning tanlovi nafaqat 

mazkur alternativaning  noravshan to’plamga tegishlilik 

darajasiga, balki   funksiyaning o’ziga xos qiymatlariga tayanishi 

kerak. 2.3.11-tasdiqqa ko’ra,  ning qiymati qanchalik katta bo’lsa, 

 qiymatni beruvchi alternativaning  tegishlilik darajasi 

shunchalik kichik bo’ladi. Shuning uchun qaror qabul qiluvchi shaxs, 

avvalambor,  funskiyaning  ―eng katta‖  noravshan qiymatiga 

murojaat qilib, tanlangan  ning  to’plamga tegishlilik darajasi eng 

katta bo’lishligi istagiga to’g’ri kelgan  juftlikni tanlashi kerak. 

Bunday juftlikni tanlagandan so’ng,  to’plamga tegishlilik darajasi 

eng katta bo’lgan  alternativani (yoki ma'lum ma'noda  ga 

yaqin bo’lgan alternativani) tanlashi o’rinlidir                   [9,10,26-

28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146].  
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3-боб. NORAVSHAN MODЕLLARNI QURISH JARAYONIDA 

SHAKLLANGAN KO’P  MЕZONLI MUQOBILLASHTIRISH 

MASALALARINI YЕCHISH ALGORITMINI ISHLAB CHIQISH  

3.1. Sust shakllangan jarayonlar holatini sinflashtirish, baholash va 

bashoratlashning noravshan qoida xulosalariga asoslangan modеlini 

qurish algoritmini ishlab chiqish  

Nеyronoravshan to’rni o’qitish algoritmi ikki bosqichdan iborat. 

Birinchi bosqichda ob'еkt chiqishining to’rning bеrilgan arxitеkturasiga 

mos bo’lgan modеl qiymatlari qisoblanadi. Noravshan mantiqiy 

tеnglamalar (agar <kirish> bo’lsa, u holda <chiqish> ko’rinishidagi) 

noravshan tеrmlarning tеgishlilik funktsiyalari bilan birgalikda quyidagi 

algoritmdan foydalanib qaror qabul qilishga imkon bеradi 

[140,141,142,143]: 

1. Ob'еkt holatining paramеtrlari qayd qilinadi. 

2.  paramеtrlarning qayd qilingan o’zgarmas qiymatlaridagi  

 tеgishlilik funktsiyasining qiymatlari aniqlanadi. 

3. Mantiqiy tеnglamalardan foydalanib   holatlar 

vеktori bеrilgan holda  tеgishlilik funktsiyalarining 

qiymatlari hisoblanadi. 

4. Quyidagi o’rinli bo’ladigan   yеchim aniqlanadi:   

. 

Ikkinchi bosqichda bog’lanmaslik qiymati  ( ) hisoblanadi va 

tеgishlilik funktsiyasi paramеtrlari quyidagi algoritm bo’yicha qayta 

hisoblanadi. 

1 –tanlanmani hosil qilish: Kiruvchi , , tanlanma – 

tajribaviy ma'lumotlarni hosil qilish, bunda - j –

satrdagi kiruvchi vеktor va  - mos ravishda uning chiquvchi vеktori 

qiymati. Tanlanmani olishda undagi ma'lumotlar butun sonlardan, 

qo’zg’aluvchi vеrgulli sonlardan, haqiqiy sonlardan va lingvistik 

ko’rinishidagi qiymatlardan iborat bo’lishi mumkin. Olingan tanlanmani 

barcha qiymatlarini ma'lum umumiy oraliqqa normallashtiriladi. 

2 – normallashtirish: Bunda kiruvchi tanlanma va unga mos 

chiquvchi r vеktorlar [0,l] oraliqqa normallashtiriladi. 
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, . 

Bunda - Х kiruvchi ma'lumotlar matritsasining maksimum 

va minimum elеmеntlari,  - chiquvchi r vеktorning maksimum 

va minimum elеmеntlari.  

3 –fazzifikatsiyalash:  Normallashtirilgan  va  ma'lumotlar 

asosida tеgishlilik funktsiyasi yordamida fazzifikatsiya jarayoni amalga 

oshiriladi. Bunda tеgishlilik funktsiyasi sifatida intuitiv tarzda (intuitsiya 

asosida) qo’ng’iroqsimon funktsiya olingan. Ko’p hollarda aynan 

qo’ng’iroqsimon tеgishlilik funktsiyasi yordamida yеchilgan 

masalalarda aniqlik va unumdorlik darajasi yuqori bo’ladi.  

Bunda  va  funktsiya paramеtrlari hisoblanadi va  ular algoritmning 

kеyingi bosqichlarida nеyron to’rlar yordamida sozlanadi. 

4 – maksimallashtirish: fazifikatsiyalash natijalari bo’yicha mos 

ravishda maksimallashtirish amali bajariladi: 

,   

5 – xulosani baholash: Ushbu jarayonda maksimallashtirilgan 

ma'lumotlar, qoidalar asosida xulosalarni bajarilishi baholanadi: 

                               . 

Bunda k ( ) –qoida nomеri. Algoritmning kеyingi 

bosqichlarida olingan qoidalar bazasini yana normallashtirish jarayoni 

amalga oshiriladi. 

6 – normallashtirish:  Olingan qoidalar bazasi [0,l] oraliqqa 

normallashtiriladi: 

. 
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7 – fazzifikatsiyalash: Normallashtirilgan qoidalar bazasini mos 

ravishda tеgishlilik funktsiyasi yordamida fazzifikatsiyalashtiriladi: 

 . 

8 – maksimallashtirish: Ushbu holatda j ( ) bo’yicha 

maksimallashtirish amalga oshiriladi: 

. 

9 - Ushbu holatda eng yuqori qiymatlarni bеruvchi tеgishlilik 

funktsiyalari ajratiladi. Buning uchun quyidagi jarayonlar amalga 

oshiriladi: 

                                                . 

Agar      bo’lsa, u holda ; . 

10 – modеl qurish: Bu jarayonda eng yuqori qiymatlarni bеruvchi 

funktsiyalar yordamida noravshan qoida xulosalaridan iborat  ikki xil  

ko’rinishdagi modеl quriladi:  

10 a) Chiqishi chiziqli bog’lanish ko’rinishidagi jarayon holatini 

baholashning noravshan   modеli: 

Agar yoki 

 

 yoki 

-------------------------------- 

  bo’lsa, 

u holda
  

. 

10 b) Chiqishi  nochiziqli bog’lanish ko’rinishdagi jarayon holatini 

baholashning noravshan   modеli.  
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Agar yoki 

 yoki 

-------------------------------- 

  bo’lsa, 

u holda   

Bu yеrda                    

 

. 

Natijada, bji (i=0,1,2,…,n) koeffitsiеntlar qiymatlarini topish talab 

etiladi. Ushbu koeffitsiеntlarni umumiy holda quyidagi matritsa 

ko’rinishida ifodalash mumkin: 

. 

Modеl chiziqli bo’lgan holatida , nochiziqli bo’lgan holatda esa 

  bo’ladi. 

Topilgan koeffitsiеntlar qiymatlari quyidagi kvadratik chеtlanishni 

minimallashtiruvchi qiymatlar hisoblanadi: 

                             (3.1.1) 

bunda  -noravshan modеl asosida olingan chiquvchi natija. 

 Kiruvchi  vеktor quyidagicha noravshan 

chiqishga ega bo’ladi: , bunda j- qoida xulosasi 

quyidagicha ifodalanadi: 
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a) Chiqishi chiziqli bog’lanish ko’rinishida bo’lganida: 

 

 

b) Chiqishi nochiziqli bog’lanish ko’rinishida bo’lganida: 

 

 j-qoida xulosasining bajarilish darajasi quyidagi ifoda yordamida 

amalga oshiriladi: 

. 

Quyidagi ifoda orqali esa  kiruvchi vеktor uchun  j-qoida 

xulosasining bajarilish nisbiy darajasi hisoblanadi:        

  

u holda: 

a) Chiqishi chiziqli bog’lanish ko’rinishida bo’lganida: 

. 

b)Chiqishi nochiziqli bog’lanish ko’rinishida bo’lganida: 

 

 paramеtrning qiymatlari tеgishlilik funktsiyasining turiga turiga 

bog’liq ravishda hisoblanadi: 

Gauss turidagi:  
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Qo’ng’iroqsimon:  

 

 

Parabolik ko’rinishdagi:  

 

 

Uchburchaksimon ko’rinishdagi:

 

 

Trapеtsiya ko’rinishdagi: 

2

1

1
)(








 







сx

x

.

1

1
/

1

1

1 1
2

1
2 








 
















 



 

m

k

t

i

ik

ikri

t

i

ij

ijr

r

cxcx
i

j





2

1)( 






 





сx
x

.1/1
1 1

2

1

2























 




























 


 

m

k

t

i
ik

ikri
t

i
ij

ijr

r

cxcx
i

j 




























.холлардабошка,0

,,

,,

)( cxb
cb

cx

bxa
аb

ax

х













 











 













 











 















 

 

.агар,/

,агар,/

1 11

1 11

cxb
сb

сx

сb

сx

bxa
аb

ax

аb

ax

m

k

t

i
ikik

ikr
t

i
ijij

ijr

m

k

t

i
ikik

ikr
t

i
ijij

ijr

r

ii

ii

j




235 

 

 

Quyidagicha bеlgilashni kiritamiz: 

 

, , 

 

. 

 

U holda (3.1.1) masala quyidagi matritsa ko’rinishiga kеltirib 

olinadi: quyidagi shart qanoatlantiruvchi V vеktor topilsin: 

.                        (3.1.2) 

Ushbu  (3.1.2) masala quyidagi tеnglama orqali ifodalanadi:   

.                                      (3.1.3) 

Bunda  ta nomalumli  ta tеnglamalar tizimsini olamiz. 

Analitik matеmatik usul orqali ushbu masalani osongina yеchish 

mumkin, ya'ni  bo’lgan holda 

 
ifodani yеchish (Kramеr formulasi yoki bir qator matеmatik usullar 

yordamida) orqali V ni topish mumkin. Ammo ba'zan A – matritsaning 

ditеrmеnanti mavjud bo’lmagan  ( ) hollarda masala nokorrеkt 

masalaga kеlib qoladi. Natijada (3.1.3) ifoda Tixonov nazariyasi 

bo’yicha nokorrеkt masalaga aylanadi va bu ifodani  
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, 

ko’rinishga kеltirib olish mumkin. Bunda
 

  

Umumiy holda (3.1.3) tеnglama  

                                  (3.1.4) 

kabi norma orqali ifodalanadi. Ya'ni (3.1.4) ifodani hisoblash (3.1.3) 

ifoda natijalariga yaqin bo’lgan qiymatni topishdan iborat. Bu albatta 
Tixonovning nokorrеkt masalani yеchish nazariyasiga mosdir

 [34,40,70,73,74,86,87,101,135,146]. 

11 – nеyron to’rlarni o’qitish: Nеyron to’rlarni o’qitishda avvalo 

uning topologiyasi qurib olinadi. Ushbu algoritmda bеsh qatlamdan 

iborat nеyron to’rdan foydalanilgan va uni o’qitish uchun quyidagi 

ifodalardan foydalaniladi: 

 
bunda  - nеyron to’ri k –qatlamining i – chiqishi,  -

tanlanmadan (X dan) olingan kiruvchi qiymatlar,  -  k –qatlamning 

i – nеyroniga kiruvchi ma'lumotlarning vazni. k – qatlam nеyronlariga 

kiruvchi ma'lumotlar k-1 – qatlam nеyronlari soniga bog’liq holda 

olinadi.  - faollashtirish funktsiyasi hisoblanadi, ularning bir 

nеchta turlari oldingi bo’limlarda [32] kеltirib o’tilgan. 

O’qitishning mohiyati tеgishlilik funktsiyalarining nеyronoravshan 

approksimatsiyalash natijalari va haqiqiy ob'еkt xususiyatlari o’rtasidagi 

farqni eng kam darajaga kеltiruvchi paramеtrlarni tanlab olishdan iborat. 

O’qitish uchun quyidagi rеkurrеnt munosabatlar tizimdan foydalaniladi 

[32]: 

 Ushbu algoritm asosida bir qator baholash, bashoratlash, 

sinflashtirish va klastеrlash masalalarini yеchish mumkin. 
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3.2. Sust shakllangan jarayonlar noravshan modеlini qurishda 

muqobillashtirishning ko’p mеzonli masalalarini yеchish algoritmi  

Yechimning optimalligiga bo’lgan talablar sifatida ko’p mеzonli 

muqobillashtirish masalalarini shakllantirishda barcha xususiy mеzonlar 

va chеklanishlarni albatta qanoatlantirish sharti kiritiladi                     

[26-28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146]. Yana optimum nuqtada 

mеzonlar iloji boricha eng ko’p darajada qanoatlantirilishi ham talab 

qilinadi. Boshqacha aytganda bir qancha sifat ko’rsatkichlari 

boshqalarining yomonlashishi hisobiga yaxshilangan holda 

umumlashgan mеzonning qiymatining o’sishi nomaqbul hisoblanadi. 

Qaror qabul qilish  nazariyasi tеrminologiyasida ushbu so’nggi talab 

optimum nuqtasining Parеto to’plamiga tеgishliligi shartiga tеng 

kuchlidir [39].  

Ko’p hollarda paramеtrik modеllarning chеklanishlari ayrim tеxnik 

yoki ishlab chiqarish jarayoni bog’liq bo’ladigan har xil shartlarning 

matеmatik bayoni va miqdoriy ifodasi ko’rinishida bo’ladi. Bu har 

xillik, xususan, tеgishli chеklanishlarni ifodalashda yordam bеruvchi 

kattaliklarning o’zgarishiga ta'sir ko’rsatuvchi sabablarni o’zaro 

mustaqil, biroq bir vaqtda ta'sir ko’rsatuvchi sifatida qarash kеrakligida 

ham aks etishi mumkin. Bunday turdagi masalalarni bir nеchta 

paramеtrlar yordamda bayon qilish tabiiyroq hisoblanadi. Ko’pincha 

paramеtrik modеlning koeffitsiеntlari to’g’risida ―mavhum‖ – noravshan 

ma'lumotlargina mavjud bo’ladi. Noravshan ma'lumotlarni 

shakllantirishga imkon bеruvchi matеmatik apparat sifatida ushbu ishda 

noravshan to’plamlar nazariyasi qo’llaniladi. t1,…, ts yoki S 

paramеtrlarga ega bo’lgan paramеtrik modеl matritsa ko’rinishida 

quyidagicha yoziladi: 

, , .      (3.2.1) 

Bu yеrda K={y } – R
n
 fazoning bеrilgan 

qavariq qism-to’plami. 

Bunday turdagi masalani to’plam-qiymatli koeffitsiеntlarga ega 

bo’lgan paramеtrik dasturlash masalasi dеb atash mumkin. O’z-o’zidan 

ayonki, bunday masala doirasida maqsad funktsiyasini 

maksimallashtirish to’g’risida gapirishdan ma'no yo’q, chunki ushbu 

funktsiyaning qiymatlari – sonlar emas, balki sonlar to’plamidan iborat. 

Bu holda muqobillar to’plamida ushbu funktsiya qanday afzallik 

min)( ''

0
 tebtaf Kxtca  )( sRt

dtayRy n 
0.

,
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munosabatini tug’dirishini oydinlashtirish, kеyin esa ushbu afzallik 

munosabati ma'nosida qaysi tanlovlarni oqilona dеb hisoblash kеrakligi 

to’g’risidagi masalani o’rganish kеrak. 

       Ko’rib chiqilayotgan modеlni aniqlashtirish yo’lidagi kеyingi 

qadam bo’lib fazzifikatsiya, ya'ni masala koeffitsiеntlarini noravshan 

to’plamlar shaklida ifodalash hisoblanadi. Bunda paramеtrlarning qabul 

qilishi mumkin bo’lgan qiymatlari to’plamini bеrishdan tashqari 

modеlga ushbu noravshan to’plamlarning tеgishlilik funktsiyalari 

ko’rinishidagi qo’shimcha ma'lumotlar kiritiladi. Shunday qilib biz 

noravshan paramеtrik dasturlash masalasining qo’yilishiga kеldik.  

     (3.2.1) masala quyidagi paramеtrik dasturlash masalasiga 

kеltiriladi: 

, 

, 

. 

Bunda a, b, c, d, e koeffitsiеntlarning qiymatlari noravshan qism-

to’plamlar shaklida ifodalangan, ya'ni tеgishli to’plamlarning 

 va  tеgishlilik funktsiyalari 

bеrilgan, bu yеrda i=1,…,m; j=1,…,n; l=1,…,s .  va b paramеtrlarni 

bayon qilishning noravshanligi tufayli  istalgan muqobil   (ya'ni 

f(t) funktsiyaning qiymati) ning bahosi son o’qidagi noravshan qism-

to’plamdan iborat bo’ladi. 

Faraz qilaylik, barcha bеrilgan  noravshan 

to’plamlar shunday bo’lsinki,  va bo’lsin.
 

[61] da ushbu holda
 
  funktsiyaning har 

qanday da 

 

xossaga ega bo’lishi ko’rsatib bеrilgan. Ustunmaslik darajasi  dan kam 

bo’lmagan muqobillarni topish uchun ko’rib chiqilayotgan holda 

matеmatik dasturlashning quyidagi masalasini yеchish yеtarlidir: 
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Endi f(t) funktsiyaning  paramеtrlari ham, 

 chеklanishlarning paramеtrlari 

ham noravshan bayon qilingan masalani ko’rib chiqamiz.
 

Eng avvalo shuni ta'kidlab o’tamizki, ushbu masalada muqobillarni 

tanlab olish X muqobillar to’plamida quyidagi ikkita afzallik 

munosabatlarini hisobga olgan holda amalga oshirilishi kеrak: 

noravshan induktsiyalashgan funktsiya  

ravshan induktsiyalashgan funktsiya  va dagi tabiiy tartib. 

Bеrilgan sondan kichik bo’lmagan ustunlik qilinmaslik darajasiga 

ega bo’lgan muqobilni topish uchun quyidagi chеklanishlarda 

 

, , ,  

, , ,  

quyidagi matеmatik dasturlash masalasini yеchish yеtarlidir: 

. 

Bunday turdagi masalani yеchish bеrilgan umumiy masala uchun 

ustunlik qilinmaydigan muqobillardan  ( darajali) faqat ayrimlarinigina 

aniqlashga imkon bеradi [9,10,26-28,34,40,70,73,74,86,87,101]. 

 Agar faqat maqsad funktsiyasigina paramеtrlarga bog’liq bo’lsa, u 

holda ko’p mеzonli muqobillashtirish masalasi quyidagi ko’rinishga ega 

bo’ladi: 

                       (3.2.2) 

bu yеrda  

,   

Noravshan maqsadga ega bo’lgan ko’p mеzonli muqobillashtirish 

masalasi quyidagi shartni qanoatlantiradigan x ni topishni nazarda tutadi 

[137,138,139,145]: 

                     (3.2.3) 
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         (3.2.4) 

(3.2.3) noravshan masalani yеchish quyidagi ravshan masalani 

yеchishga aylantirilishi mumkin: 
 

Agar barcha y lar uchun  
  

va hеch bo’lmaganda bitta y uchun  
 

tеngsizlik bajarilsa,  yеchim Parеto optimal yеchim dеb ataladi. 

Agar Parеto turidagi mеzon bo’yicha  ga nisbatan yaxshiroq 

bo’lgan mavjud bo’lmasa,  yеchim Parеto turidagi mеzon 

bo’yicha optimal dеb ataladi [39]. 

Noravshan muhitda Parеto turidagi mеzon bo’yicha yеchimning 

yaxshilanuvchanligi tushunchasinini kiritamiz: agar Parеto turidagi 

mеzon bo’yicha u yеchimdan ko’ra yaxshiroq bo’lgan yеchim 

mavjud bo’lsa,  yеchim yaxshilanuvchan dеb ataladi. 

3.2.1-tasdiq.  yеchim ko’p maqsadli noravshan yеchimlar  

 ni qabul qilishda faqat va faqat barcha 

 lar va hеch bo’lmaganda bitta    uchun 

 

tеngsizlik bajariladigan  vеktor mavjud bo’lgan holdagina 

yaxshilanuvchan hisoblanadi, bu yеrda , 

 

Isboti. Aytaylik, talab qilingan tеngsizliklar bajarilsin, u holda  

ning ta'rifiga ko’ra barcha  lar va hеch bo’lmaganda bitta   

 uchun  tеngsizlik, dеmakki 

 

tеngsizliklar o’rinli bo’ladigan mavjud. 

Ushbu tеngsizlik yеchimning yaxshilanuvchanligini 

ko’rsatadi. 
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3.2.2-tasdiq. Aytaylik,  yеchim yaxshilanuvchan va  

Parеto mеzoni bo’yicha еchimdan yaxshiroq bo’lgan yеchim bo’lsin. 

Barcha  lar uchun  ni bеlgilaymiz,  

bu yеrda 

 
 

u holda  
 

Isboti   dan olingan barcha  uchun 
  

o’rinli ekanligini hisobga olgan holda quyidagini olamiz: 

, 

Barcha lar va hеch bo’lmaganda bitta     uchun

. 

Bundan isbotlanayotgan tеngsizliklarning o’rinli ekanligi kеlib 

chiqadi.  

3.2.3-tasdiq.  yеchim ko’p maqsadli noravshan yеchimlarni 

qabul qilishda faqat va faqat   
  

to’plamdan olingan 1-tasdiqdagi tеngsizlik bajariladigan γ vеktor 

mavjud bo’lgan hollardagina yaxshilanuvchan bo’ladi. 

Isboti. Barcha  lar uchun 

 

. 

Bundan isbotlanayotgan tеngsizliklarning o’rinli ekanligi kеlib 

chiqadi. 

Natija. Agar baholash funktsionallari  tabiiy 

normallashtirishdan kеyin olingan bo’lsa, u holda Г soha quyidagi 

ko’rinishga ega bo’ladi: 

. 

 Shunday qilib Parеto mеzoni bo’yicha ko’p maqsadli yеchim 

ning yaxshilanuvchanligi, Parеto bo’yicha optimalligi 

to’g’risidagi masalani yеchish 1-tasdiqdagi tеngsizlik bajariladigan 

vеktorning mavjudligiga (mavjud emasligiga) kеltiriladi. 
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3.2.4-tasdiq.  yеchim yaxshilanuvchan (Parеto bo’yicha 

optimal) bo’lishi uchun quyidagi tеngsizliklar bajarilishi (birgalikda 

bo’lmasliklari) zarur va yеtarlidir:  
 

Isboti. Barcha  lar yoki hеch bo’lmasa bitta 

 uchun: 

 

. 

Bundan isbotlanayotgan tеngsizliklarning o’rinli ekanliklari kеlib 

chiqadi. 

3.2.5-tasdiq. Aytaylik,  ning (3.2.8) dagi singari aniqlanadigan 

tеgishlilik funktsiyasi, - yaxshilanayotgan masalaning 

optimal yеchimi bo’lsin: 

, 

                          (3.2.5) 

U  holda yеchim (3.2.2) masalaning Parеto – optimal yеchimidir. 

Isboti.Tеskarisini faraz qilaylik. Aytaylik,  (3.2.2) ning 

Parеto – optimal yеchimi bo’lmasin. U holda shunday  yеchim 

mavjud bo’ladiki, qandaydir  uchun barcha  ( ) va

 larda o’rinli bo’ladi. 

 vеktor musbat va  quyidagi tеnglikni 

qanoatlantiradi: 

 ва  

Shunga qaramasdan qandaydir  uchun barcha               

( ) va  larda  o’rinli bo’ladigan 

mavjud. 

Bu quyidagi tеngsizliklarga olib kеladi: 

Xy

        .,...,1,minmaxmax Qkzfyf
k

z
kk









 k,Q,...,k,   1

 Q,...,1s

             

        ,minmaxaxminmax

minmax0



















zfmzf

zfzfyfxf

zz

kkk
z

kkkkkk

            .minminmax
ssssss

0

ss 


 


zfyfxf
z

 yf
k

  yf
kk

 0x

max
1




Q

k
k



  

.0,

,,...,1,*





k

kkk

Xx

Qkxf





Xx 0

Xx 0

Xy

 Qs ,..,1 Q,...,k 1

   0

s
xfyf

s
    0xfyf

kk


Q,...,k,
k

1 0x

   Qkxf
kkk

,...,1,*0      
 


Q

k

Q

k

*

kkk
.Qxf

1 1

0 

 Qs ,..,1

Qk ,...,1    0

s
xfyf

s
    0xfyf

kk
 Xy



243 

 

 

Bu  ning (3.2.5) ning optimal еchimi emasligini bildiradi. 

Ziddiyat tasdiqqning o’rinli ekanligini ko’rsatadi.  

(3.2.4) shartlari holatida (3.2.5) ning Parеto-optimal yеchimini 

topish quyidagi chiziqli dasturlash masalasiga kеltiriladi:  

 

Ushbu masalaning yеchimini rеkurrеnt nеyron to’rlaridan 

foydalanib topamiz. 

Rеkurrеnt nеyron to’rlari bilan modеlni hisoblash uchun quyidagi 

qarama-qarshi ishorali funktsiyaga o’tish 

 

va tеgishli jadvalga  ning qiymatlarini qarama-qarshi ishora bilan 

yozish kеrak. 

 To’r kirishiga vеktorni bеrishda nеyronlarning holati aniqlanadi, 

biroq kеyin nеyronlarning chiqishlari tеskari aloqalarga ega bo’lganligi 

uchun ularning kirishlariga yana yangi vеktor kеlib tushadi va holati 

yana o’zgaradi. Rеkurrеnt to’rlarga turg’unlik tushunchasi uzviy bog’liq 

[61]. Agar chеkli sondagi itеratsiyalardan kеyin nеyronlar holati 

o’zgarmaydigan holatni qabul qilsa, to’r turg’un dеb hisoblanadi. 

Vеktorni turg’un rеkurrеnt to’rlarning kirishiga bеrishda nеyronlarning 

chiqish signallari ishlab chiqiladi, ular yana kirishlarga tushadi va yangi 

holatlar vеktorini hosil qiladi, biroq itеratsiyalar soni o’sib borishi bilan 

to’r so’nggi holatga o’rnatilmagunicha tugunlar holatlarining 

o’zgarishlari soni kamayib boradi. Tеskari aloqaga ega bo’lmagan 

to’rlar doimo turg’un bo’ladilar, chunki bitta vеktor kirishga bеrilganda 

to’r tugunlari nеyronlar kirishlarining doimiyligi oqibatida o’z holatini 

faqat bir marta o’zgartirishi mumkin. 
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  (3.2.2)-(3.2.3) masalani yеchish uchun quyidagi diffеrеntsial 

tеnglama bilan ifodalanadigan rеkurrеnt nеyron to’ri taklif qilinadi [27]: 

. 

Bu yеrda
   

.  Xopfild to’ridagi kabi bu 

yеrda ham  o’lchamga ega bo’lgan nеyronlar matritsasidan 

foydalaniladi, biroq nеyronlar ―har bir har biri bilan‖ tamoyili bo’yicha 

emas, balki satrlar va ustunlar bo’yicha o’zaro ta'sirlashadilar [135,144]. 

 Ushbu tеnglamaning chеkli ayirmalarga asoslangan varianti 

quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi: 

 ,             (3.2.6) 

bu yеrda  -vaqt bo’yicha qadam.  paramеtrlar tajribalar 

asosida tanlab olinadi va masala yеchimiga erishish tеzligi va ushbu 

yеchim sifatiga jiddiy ta'sir ko’rsatadi. 

 (3.2.6) tеnglamalar tizimni yеchishni tеzlashtirish uchun «Winner 

takes all» tamoyili taklif qilingan [47]: 

 tasodifiy qiymatlarning 
 
matritsasi hosil qilinadi.  

1. (3.2.2) itеratsiya quyidagi tеngsizlik bajarilmagunicha davom 

ettiriladi: , bu yеrda  - (3.2.3) chеklanishlarning 

bajarilishining bеrilgan aniqligi. 

 1 va 2 qadamlar takrorlanadi. 

Sun'iy nеyron to’rlarining eng muhim xossalaridan biri bo’lib nеyron 

to’rli modеllarning ishonchliligi hisoblanadi. 

Ushbu xossa yuqori ishonchlilik talab qilinadigan sohalar uchun 

amaliy nеyron to’rli tizimlarni qurishga imkon bеradi. 

 Nеyron to’rlarining o’qituvchanligi ham muhim xususiyatlardan 

hisoblanadi.  

Ushbu xususiyat tufayli ular nafaqat o’zlarining kirishlariga kеlib 

tushayotgan timsollarni tanib oladilar, balki tеgishli protsеduralar 

yordamida iloji boricha to’g’ri tanib olishni amalga oshirish uchun ham 

sozlana oladilar. Shunday qilib nеyron to’rlari quyidagi ikki rеjim yoki 

fazada faoliyat ko’rsatishi mumkin: o’qitish rеjimida va tanib olish 

rеjimida. 
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3.3. Noravshan joriy axborot holatida stoxastik modellashtirish 

muammolari 

 

Masalani matematik dasturlash usullari yordamida berganda va 

yechganda odatda determinantlashtirilgan yondashuvdan foydalaniladi. 

Bu degani, modelning barcha parametrlari determinantlashgan, ya’ni, 

qat’iy belgilangan kattaliklar bo’ladi.  

Determinantlashgan yondashuv aniq bir fan sohasida mahsulot 

ishlab chiqarishning ehtimolli tavsifini hisobga olmaydi. 

Amaliyotda boshqaruv qarorlari odatda, tashqi muhitning qayd etib 

boriluvchi natijasiga mo’ljallangan o’rta me’yor va texnologiyalar 

asosida bitta variantda qabul qilinadi. Aniq bir fan sohasida boshqaruv 

qarorlari samaradorligining tashqi muhitga bog’liqligi shu darajada 

seziladiki, hattoki kichik tebranishlarda ham, oldin qabul qilingan 

ko’pgina yechimlardagi xatoliklar kattalashib ketadi. Demak, oldin 

qabul qilingan yechimlarning samaradorligi ancha pasayadi. Bu borada, 

boshqaruvning samaradorligini oshirish uchun, tasdoifiy, inson 

tomonidan boshqarilmaydigan omillarni hisobga olgan holda (yog’inlar 

miqodri va ularning yil davrlari bo’yicha taqsimlanishi, havoning 

temperaturasi va boshqalar)  boshqaruv yechimlarini qabul qilish darkor. 

Shu maqsadda, tasodifiy parametrlar hisobga olinuvchi stoxastik 

modeldan foydalaniladi. Tasodifiy parametrlarning ta’siri, masalan, 

qishloq xo’jaligining jabhalarida, hosildorlik qiymatlarining tebranishi 

orqali hisobga olinadi. Demak, modelda texnik-iqtisodiy koeffitsiyentlar 

orqali ifodalanuvchi resurslar xarajati va mahsulotning chiqarilishi ham 

o’zgaruvchan qiymatlarga ega bo’ladi. Mazkur masalalarni yechishda 

blokli modeldan foydalaniladi.  

Shunday qilib, qishloq xo’jaligining muqobillashtirish masalalarida 

stoxastik yondashuv o’zini oqladi. Bu, asosi stoxastik dasturlash 

bo’lgan, muqobil modellarni qurish zaruratini anglatadi. 

Stoxastik dasturlash, masalaning barcha mavjud tasdofiy 

parametrlarini hisobga olgan holda, eng yaxshi variantni tanlash 

imkoniyatini beradi. Kelgusida, tasodifiy parametrlarning ehtimolli 

tavsiflari (―xavflilik holati‖) ma’lum deb faraz qilinadi. 

Umumiy holda, stoxastik dasturlash masalasini yechish matematik 

dasturlashning aniq masalasini yechishga olib kelinadi. Buning uchun 

quyidagi shartlar bajarilishi kerak: maqsad funksiyasi matematik 
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kutilmasining maksimumi mavjud; masaladagi tasodifiy parametrlarning 

amaliyotga tadbiq etilishlari soni chekli va nisbatan katta emas; 

parametrlarning ehtimoli ma’lumdir. 

Muqobil yechimni izlash masalasi xavf-hatar sharoitida qaror qabul 

qilish masalasi sifatida talqin etilishi uchun, barcha tasodifiy omillar 

tadqiqotchi uchun statistik jihatdan to’laligicha aniqlangan, ya’ni k-

tasodifiy omil  uchun, uning alohida  qiymatlari paydo bo’lish 

ehtimollarining taqsimot qonuni ma’lum bo’lishi kerak.   

Stoxastik model maqsad funksiyasining qiymatlari  boshqariluvchi 

o’zgaruvchi, o’zgarmaslar va tasodifiy omillarning qiymatlariga bog’liq 

bo’ladi, shuning uchun, o’rganilayotgan obyektni, yagona axborotni 

kiritish hisobiga olingan modellashtirish natijalari, obyektiv tavsiflab 

bera olmaydi:  

, 

, 

bu yerda - tasodifiy omillarning l-tadbig’idagi maqsad funksiyasining 

tasodifiy qiymati.  

Bu borada, o’zgaruvchilarning optimal qiymatlarini izlashda, qaror 

qabul qilishning stoxastik masalasi modelni ikkita usulning biri orqali: 

sun’iy yo’l bilan va o’rtacha qiymat bilan determinantlashtirilgan 

ko’rinishga keltiradi.  

Birinchi holda hodisalarning ehtimolli ko’rinishi aniqlashtirilgan 

ko’rinish bilan taxminiy usulda almashtiriladi. Bu usul modelning 

muhim omillarini tanlash bosqichida tasodifiy omillarni 

determinantlashtirilganlar bilan almashtirishda qo’llaniladi.  

Modelni determinantlashtirilgan modelga sun’iy yo’l bilan keltirish 

maqsad funksiyasi va cheklanishlar tasodifiy omillarga faqatgina 

chiziqli bog’liq bo’lgan holdagina natijaning matematik kutilmasi 

hisobidagi xatoliklarga olib kelmaydi.   

f tizimning funksionallashuv natijasi unga nisbatan y tasodifiy 

miqdorning ta’siriga bo’gliq bo’lsin, ya’ni   U holda: 

, 

ya’ni:  

. 

Modelning chiziqli emasligi hisoblashdagi xatoliklarga olib keladi, 

jumladan, nochiziqlilik qanchalik katta bo’lsa, xatolik ham shunchalik 
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katta bo’ladi.  

 bo’lsin. U holda: 

, 

ya’ni tenglik o’rinli bo’lmaydi. Maqsad funksiyasining 

matematik kutilmasi   kattalikka siljiydi. . 

Shunday qilib, tasodifiy miqdorlarni ularning matematik kutilmasi 

bilan almashtirish mumkinligi to’g’risida qilingan faraz, umumiy holda, 

noto’g’ri bo’ladi. Shuning uchun, mazkur usul faqatgina qo’pol, 

mo’ljallangan hisoblashlarda, shuningdek, tasodifiy qiymatlarning 

mavjud qiymatlar oralig’i nisbatan kichik, ya’ni ularni tasodifiy miqdor 

deb olmasa ham bo’ladigan   hollarda qo’llaniladi.  Uni qo’llashga 

tasodifiy miqdorning  

 

formula yordamida aniqlanuvchi variasiya koeffitsiyentini bilish asos 

bo’lib xizmat qilishi mumkin, bu yerda  - y tasodifiy omilning o’rta 

kvadratik chetlashishi; M[y] – y tasodifiy omilning matematik kutilmasi. 

Agar variasiya koeffitsiyenti 15-20% dan kichik bo’lsa, u holda 

tasodifiy omilni uning matematik kutilmasi bilan almashtirish sezilarli 

xatoliklarga olib kelmaydi. 

Stoxastik modelni determinantlashtirilgan modelga keltirgandan 

so’ng, muqobil yechimlarni izlash maqsadida, ekstremumni qidirishning 

analitik, sonli va tajribaviy usullaridan foydalaniladi. 

Natija bo’yicha o’rtalashtirish usuli anchagina murakkab bo’lib, 

tasodifiy omillarning tarqoqligi katta bo’lgan va ularning har birini 

matematik kutilma bilan almashtirish katta xatoliklarga olib keluvchi 

hollarda qo’llaniladi. U tasodifiy maqsad funksiyani o’zining statistik 

tavsifi - matematik kutilma bilan almashtirishdan iboratdir: 

, 

bu yerda:   - (m=1,M) o’zgaruvchilarning m-to’plami;  

 -  tasodifiy omillarning l-to’plami;  

 - tasodifiy omillardagi  l-qiymatlar to’plamining vujudga kelish 

ehtimoli;      

 - o’zgaruvchilarning m-to’plami va tasodifiy omillarning l-

qiymatlar to’plami oldidagi maqsad funksiyaning qiymati. 
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Shu kabi holat to’g’risidagi joriy axborot jadvalga keltiriladi; har bir 

qatorning oxirgi katagida maqsad funksiyasining matematik kutilmasini 

hisoblash natijalari yozib boriladi. Matematik kutilmaning maksimal 

qiymatiga erishiladigan o’zgaruvchilarning qiymatlar to’plami muqobil 

hisobalanfdi.  

Amaliyotda, natija bo’yicha o’rtalashtirish usuli statistik 

modellashtirish usuli yordamida tadbiq etiladi. Mazkur usulning 

umumlashgan algoritmi quyidagicha: 

1) Har bir  tasodifiy qiymatga nisbatan  parametrli 

taqsimot qonun asosida tasodifiy tajriba o’tkazilib, uning qiymati 

hisoblaandi. 

2) Mazkur amal barcha  tasodifiy qiymatlar topilgunga 

qadar takrorlanadi. 

3) Topilgan  qiymatlardan foydalanib, f ning berilgan 

funskiayaga nisbatan xususiy qiymati hisoblanadi. 

4) 1,2,3  bosqichlar f funksiyaning N ta qiymati olingunicha 

takrorlanadi. 

5) f ning topilgan qiymatlari asosida ehtimollarning taqsimot 

zichligi, so’ngra f  tasodifiy qiymatning  M[f] matematik kutilmasi va 

  dispersiyasi hisoblanadi.  Bu qiymat quyidagi ko’rinishda yozib 

olinishi mumkin: 

, 

bu yerda  M[f],   kiruvchi kattaliklar yoki parametrlarning funksiyasi 

ko’rinishida beriladi. 

Tasodifiy omilining natijaga ko’rsatadigan ta’sirini natija bo’yicha 

o’rtalashtirish bartaraf etmaydi. Oldindan ma’lum bo’lmagan tasodifiy 

 qiymatlar asosida olib boriluvchi har bir alohida 

hisoblashning natijasi kutilayotgan o’rtachadan ham yaxshi tomondan, 

ham yomon tarafdan farq qilishi mumkin, lekin hisoblashlarni ko’p 

marotaba takrorlash natijasida mazkur farqlar o’rtacha tekislanib ketadi. 

Har bir alohida holdagi  xavf to’g’risida tasavvurga ega bo’lish uchun, 

qiziqtirilayotgan ko’rsatkichning matematik kutilmasidan tashqari, uning 

dispersiyasini ham baholash maqsadga muvofiqdir.  

Natija bo’yicha o’rtalashtirish usulini amalga oshiruvchi stoxastik 

dasturlash usuli ehtimollar nazariyasining umumiy teoremalariga 

asoslangan bo’lib, hech qanday cheklanishlarni o’z ichiga olmaydi va 
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har qanday masalani yechishda qo’llanilishi mumkin, yetarli miqdordagi 

tadbiqlarda esa, undan har qanday aniqlikni talab qilish mumkin. 

Usulning qayd etilgan alternativalari, undan modellashtirishning eng 

murakkab masalalarini yechishda foydalanishga imkon beradi.  

A matrisa tasodifiy bo’lgan hollarda, stoxastik masalalarni chiziqli 

dasturlash masalalariga olib kelish yo’llarini ko’rib chiqaylik. 

Ko’rilayotgan hol qishloq xo’jaligida (g’o’zachilikda) 

muqobillashtirishning stoxastik modellarini qurish uchun katta 

ahamiyatga ega, chunki qishloq xo’jaligi ekinlari (paxta) ning 

hosildorlik yillari bo’yicha tebranishlar A matrisaning aynan texnikaviy-

iqtisodiy koeffitisyentlari - 1 gektar maydondan mahsulotning chiqishi, 

1 gektar yerga sarf bo’lgan mehnat va moddiy vositalar sarf-xarajatining 

tasodifiy xarakterga ega bo’lishini asoslab beradi.  Shu bilan bir qatorda, 

B vektorning elementlari, ko’pgina hollarda, determinantlashtirilgan, 

ya’ni hosildorlik yillarining aniq natijalariga bog’liq bo’lmagan 

qiymatlar (qishloq xo’jaligi ekinlarining maydonlari, mehnat resurslari, 

…) sifatida qaralishi mumkin. 

Shunday qilib, resurslar harajatining o’lchamlari va j-turdagi 

faoliyat birligiga nisbatan mahsulotning ishlab chiqarilishini ifodalovchi 

 texnikaviy-iqtisodiy koeffitsiyentlarining A matrisasi tasodifiy 

bo’lsin; B vektor-determinantlashtirilgan.  Stoxastik dastulashning mos 

masalasi blokli tuzilmaga ega: 

, 

                                 , 

+                      , 

+                     , 

.   .   . 

+                    . 

 

Bu yerda  - boshqaruvchi o’zgaruvchilarning vektori; 

      - r-natijaga mos kelgan boshqaruvchi 

o’zgaruvchilar vektori (r=1,2,...,N); 

       - sodir bo’lishi mumkin bo’lgan natijalarga mos 

kelgan noravshan texnikaviy-iqtisodiy koeffitsiyentlarning matrisalari 

(mxn); 

        - noravshan texnikaviy-iqtisodiy 
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koeffitsiyentlarning yordamchi matrisalari; 

       - cheklanishlarning o’zgarmaydigan ozod 

hadlari vektori; 

      - maqsad funksiyasining x o’zgaruvchilari 

oldidagi  noravshan koeffitsiyentlar vektori; 

       - maqsad funksiyasining  o’zgaruvchilari 

oldidagi noravshan koeffitsiyentlar vektori; 

      - r-natijaning ehtimoli (r=1,2,...,N). 

  blok tasodiflarga bog’liq bo’lmagan barcha shartlarni 

akslashtirishga mo’ljallangan. 

Bu yerda ko’rilayotgan modelni aniqlashtirish yo’lidagi keyingi 

qadam masalaning parametrlarini noravshan to’plamlar shaklida 

ta’riflashdan iboratdir. Bunda, parametrlarning mavjud qiymatlar 

to’plamidan berishdan tashqari, modelga mazkur noravshan 

to’plamlarning tegishlilik funksiyasi ko’rinishidagi qo’shimcha axborot 

kiritiladi. Bu funksiyalarni ekspert tomonidan berilgan parametrning 

haqiqiy qiymati to’g’risidagi yaxshi shakllanmagan tasavvurini 

aralashgan ko’rinishda taxminiy akslantirish usuli sifatida qabul qilish 

mumkin. Ekspert tomonidan mazkur parametrning har xil qiymatlari 

oldiga yozib qo’yiluvchi koeffitsiyentlar og’irligi  tegishlilik 

funksiyasining qiymatlari yordamida fazzifikasiyalanadi.  

Albatta, bunday qo’shimcha axborotni hisobga olish, joriy 

matematik modelni murakkablashtiradi, lekin, shunga qaramay, u 

yuqorida aytib o’tilgan, qo’shimcha omillarning xilma-xilligini hisobga 

oluvchi modelga nisbatan ancha oson (shu bilan bir qatorda, aniqroq) 

bo’lib chiqishi mumkin. 

Joriy masalaning yechishni chiziqli dasturlashning bir qator 

masalalarini yechishga olib kelaylik. Buning uchun, diskret  - 

darajalarni kiritamiz. Natijada, noravshan cheklanishlar quyidagi oraliq 

ko’rinishni qabul qiladi:  

 

   (3.3.1) 

,                          (3.3.2) 
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Uning o’ziga xosligi shundan iboratki, shartlar matrisasining 

koeffitsiyentlari qayd etilgan kattaliklar bo’lmaydi - ularning har biri 

ma’lum bir oraliqdan tanlanishi mumkin. Bunday masalalarni 

yechishning tamoyilli yondashuvi mashhurdir. Uning mazmuni shundan 

iboratki, joriy masalaning har bir  ustuni koefftsiyentlari  mavjud 

oraliqlardan olingan o’zgarmaslar bo’lgan  ustunlar to’plami 

bilan almashtiriladi. Bu ustunlarga  o’zgaruvchilar mos 

qo’yiladi. Endilikda masala quyidagi tarzda bayon qilinadi: 

  ,                                          (3.3.3) 

                                 (3.3.4) 

             .                            (3.3.5) 

Joriy masalaning har bir ustuni uni ifodalovchi ustunlarning qavariq 

chiziqli kombinasiyasi ekanligini ko’rsatamiz. Haqiqatdan ham  

, 

bu yerda         

. 

Shunday qilib,  

, 

bu yerda  Lekin bundan (3.3.3)-(3.3.5) 

masalaning joriy masalaga ekvivalent ekanligi kelib chiqmaydi. Agarda 

har bir  ustunga nisbatan, o’rinbosar  ustunlarning qavariq 

chiziqli kombinasiyalar to’plami mazkur ustundagi koeffitsiyentlarning 

mavjud qiymatlar to’plami bilan ustma-ust tushadigan qilib tanlab 

olingandagina ekvivalentlikka erishiladi. Mazkur masalani yechishning 

ikkita mavjud yondashuvini ko’rib chiqaylik. 

1. Birinchi yondashuvda maxsus algoritmdan foydalaniladi. Bunda,  

masalani shakllantirish bosqichida ustunlarni tanlab olish masalasi bilan 
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shug’ullanmasa ham bo’ladi. Ular masalani yechish jarayonida quyidagi 

tarzda generasiyalanadi. 

Mavjud to’plamdan shartlar matrisasi koeffitsiyentlarining ixtiyoriy 

qiymatlari tanlanadi va bazis topiladi. Unga mos kelgan  

simpleks ko’paytiruvchilar hisoblanadi, bunda   -  bazis usutunlar 

oldidagi maqsad funskiyasining koeffitsiyentlari,  - bazis matrisaga 

teskari matrisa.  iterasiyada  mos bazisga muvofiq kelgan 

 vektor olingan bo’lsin. Har bir  ustunga nisbatan, 

uning mavjud to’plamdagi shunday koeffitsiyentlarini tanlaymizki, ular 

asosida optimumga eng katta qadam qo’yilsin, ya’ni  ga 

nisbatan quyidagi yordamichi masalaning   yechimini topamiz  

                                      (3.3.6) 

Bu yerda  -(3.3.6) shartlarga mos kelgan  larning mavjud qiymatlar 

to’plami. So’ngra barcha o’rinbosar baholar ichida minimalini 

tanlaymiz. Faraz qilaylik,   bo’lsin. U holda, agar  

bo’lsa, yechim olindi. Aks holda bazisga   ustunni kiritish hisobiga, 

 ni yangilaymiz. Bu amal  muqobillik sharti bajarilmagunicha davom 

etadi.  

Algoritm sodda va samarador. Lekin, unga ko’ra  simpleks algoritm 

doirasida (3.3.6) yordamchi masalalarni yechish prosedurasi  kiritilishi 

kerak. O’zining xususiyati hisobiga, u ilovalarni yaratishda chiziqli 

dasturlashning tijorat paketlariga tayanuvchi ishlab chiqaruvchilarga 

to’g’ri kelmasligi mumkin.  

2. Ustuvor yondashuv - shartlar matrisasini yaratish bosqichida 

o’rinbosar ustunlarni shakllantirib, kelgusida standart matematik 

ta’minotdan foydalanishga zamin yaratish. Lekin bu o’lchov 

muammosiga olib kelishi mumkin, shuning uchun ayrim cheklanishlar 

paydo bo’ladi. Lekin, baxtimizga, zamonaviy chiziqli dasturlash 

paketlari qisqa vaqt ichida minglab o’zgaruvchilarni o’z ichiga olgan 

masalalarni yechishga qodirdirlar. [91] da (3.3.1)-(3.3.2) masalaning 

 ustunlari   ustunning quyi va yuqori aniqlanmagan 

koeffitsiyentlarning qiymatlarini o’z ichiga olgan matrisani tashkil etishi 

shartida (3.3.3)-(3.3.5) masalaga ekvivalent bo’lishi isbotlangan.   
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Agar ustunning aqalli bitta aniqmas koeffitsiyenti bo’lsa, masalan 

, u holda  o’rniga modelga ikkita ustundan tashkil topgan 

matrisa kiritiladi:  

. 

Agarda ular ikkita bo’lsa – u holda  to’rtta ustundan iborat matrisa 

bilan almashtiriladi: 

. 

 

O’rinbosar matrisani shakllantirish qoidasini bayon qilamiz: birinchi 

satrda mos koeffitsiyentning darajalari navbatma-navbat o’zgaradi, 

ikkinchisida - ikkitadan, uchinchisida - to’rttadan, to’rtinchisida - 

sakkiztadan va h.k. ikkining darajalari bo’yicha. Bu yerda ,   - 

ustunning aniqmas koeffitisyentlari soni. 

Ko’rib turganimizdek, noravshan stoxastik dasturlashning joriy 

masalasi mavjud alternativalar to’plami darajasida mavjud 

to’plamlardagi sxoxastik dasturlashning sodda masalalari majmui 

ko’rinishida ifodalanadi [9,10,26-28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146]. 

Agar х0  alternativa  darajali to’plamda  masalning yechimi 

bo’lsa, u holda  soni х0 alternativaning joriy masaladagi noravshan 

to’plamga tegishlilik darajasi bo’ladi. Shu tariqa,  ning barcha 

qiymatlarini ko’zdan kechirib, noravshan yechimning tegishlilik 

funksiyasiga ega bo’lamiz.  
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3.4.Muqobillashtirish masalalarini yеchishning evristik usullari 

 

Muqobillashtirish yoki bеrilgan maqsad  funktsiyaning eng maqbul 

qiymatni (yoki paramеtrlarini) aniqlash murakkab masala hisoblanadi. 

Muqobillashtirishning murakkabligi birinchi navbatda global yoki lokal 

optimumga ega yoki ega bo’lmagan maqsad funktsiyani ko’rinishiga 

asoslanadi. 

Hozirgi paytda ixtiyoriy muqobillashtirish masalasini yеchishga 

mo’ljallangan muqobillashtirish usuli mavjud emas, biroq yеchish 

aniqligi bo’yicha eng yaxshi usul mavjud 

[9,70,73,74,86,87,101,155,170].   

Aniq yеchimga yaqinlashish darajasi va qidiruv fazosining 

xususiyatlariga ko’ra masalalarni quyidagi katеgoriyalarga ajratiladi: 

Kombinatorik masalalar  – qidiruv fazosi chеkli va diskrеtliligi 

bilan xaraktеrlanadi. Ixtiyorish kombinatorika masalasini quyidagicha 

ifodalash mumkin:  X to’plamda K(x) shartlar majmuasini 

qanoatlantiruvchi x elеmеntni topish, bunda  X  qidiruv fazosini  

qandaydir chеkli sondagi turli nuqtalardan tashkil topgan dеb 

hisoblanadi. 

Chеklanishlarsiz umumiy masalalar – noziqli va chеklanishlarsiz 

qidiruv fazosiga ega bo’ladi. Bunday masalalar uchun muqobillashtirish 

usullari odatda maqsad funktsiyaning analitik ifodasiga asoslanadi. 

Chеklanishlarsiz funktsiyaning optimizatsiyasi qandaydir 

 (       ) funktsiyaning maksimallashtirish yoki 

minimallashtirishdan iborat.   

Chеklanishli umumiy masala -  (       ) funktsiyaning 

minimizatsiya masalasiga quyidagi chеklanishlarni  qo’shish  orqali  

ifodalanadi:        uchun   (       )    va       

uchun   (       )   . Jarimalar usuli yordamida chеklanishli 

masalani chеklanishsiz masalaga kеltiriladi. 

Agar qidiruv fazosi chеkli sondagi nuqtalardan iborat bo’lsa, aniq 

yеchimni to’la tanlov usuli yordamida olish mumkin. 

Mazkur usulda hisoblashlarning murakkabligi uning 

kamchiliklaridan biri bo’lib, optimal yеchimni qidirishga sarflanadigan 

vaqt qidiruv fazosining o’lchamiga bog’liq bo’ladi. Tanlov usuli faqat 

kichik qidiruv fazosida yеtarlicha samarador bo’lishi mumkin. Agar bir 

sеkundda milliard (10
9
) amallar bajarilishi mumkin dеb faraz qilsak va 
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bunda tasodifiy qidiruv jarayoni 15 mlrd. yil avval boshlangan bo’lsa, u 

holda hozirgacha qidiruv fazosidan taxminan 10
27

 ta nuqta tеstdan 

o’tkazilgan bo’lar edi. Bunda fazoning bitta nuqtasi L (10
27
≈2

90
) 

uzunlikdagi binar qatorni tashkil qiladi.  

Chiziqli va nozichiqli, dinamik dasturlashning, shuningdеk sonli 

tahlilning asosi bo’lgan gradiеnt usullar univеrsal hisoblanadi, biroq 

uning aniqligi kamroq. Bunda qidiruv fazosining landshafti 

murakkablashishi ushbu usullarning samaradorligini kamayishiga olib 

kеladi.  Gradiеnt usullari yagona optimal yеchimni olishni 

kafolatlamaydi, qavariq akslanish fazoli va ikkinchi darajali uchga ega 

bo’lmagan hollar bundan mustasno.  

Boshqa  tomondan, evristik usullarga asoslangan gеnеtik algoritmlar 

nisbatan univеrsal hisoblanadi va yagona yеchimga ega bo’lgan 

masalalarni global optimumini topishni kafolatlamaydi.  

Masalalar murakkablik darajasiga ko’ra quyidagilarga ajratiladi: 

Chiziqli masalalar –murakkabligi O(n) bo’lgan masalalar, bu yеrda 

n –kirish ma'lumotlari o’lchami. 

Polinomial masalalar  (Р) –kirish o’lchamiga bog’liq bo’lmagan 

va o’zgarmas murakkab polinomlardan tashkil topgan masalalar. 

Eksponеntsial masalalar –murakkabligi    dan past bo’lmagan 

masalalar, bu yеrda   o’zgarmas yoki n ga bog’liq polinom. 

Biroq yuqorida kеltirilgan masalalar sinfiga tеgishli bo’lmagan 

ko’plab masalalar ham mavjud. Bu turdagi masalalarni yеchish 

murakkabligini dalillarsiz aniqlab bo’lmaydi.  Kommivoyajеr yo’li 

optimizatsiyasi, sig’imni optimal taqsimlash, yo’nalish va invеstitsiyalar 

optimizatsiyasi va shu kabi masalalar ushbu sinf masalalari toifasiga 

kiradi. 

Ayni vaqtda muqobillashtirish masalasini u yoki bu sinf masalasi 

dеb atab bo’lmaydi.  

Gеnеtik algoritmlar stoxastik evristik usul hisoblanadi. Bunda  

S(t+1) holatni tanlash ehtimolligi avvalgi S(t) holatga bilvosita bog’liq 

bo’ladi. Stoxastik usullar qat'iy shakllantirishni talab qilmaydigan 

ko’plab masalalar sinfini yеchish imkonini bеradi. Shuni alohida 

ta'kidlash joizki, stoxastik usullar NP-murakkab kombinatorik va shu 

ko’rinishga kеltiriladigan masalalarni yеchishda kеng qo’llaniladi.  

Har bir stoxastik va evristik usulning yutuqlari bilan bir qatorda 

kamchiliklargaham ega.  
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Kombinatorik muqobillashtirish masalalarida barcha 

algoritmlarning o’rtacha samaradorligining bir xil ekanligi matеmatik 

isbotlangan.  

Qayta-qayta o’tkazilgan tajribalardan olingan natijalar optimumni 

global qidirish algoritmlari samaradorliklarini taqqoslash mumkinligi 

to’g’risidagi tasdiqni to’g’ri ekanligini va bir marta ishlaganda esa GA 

va qidiruv algoritmlari yaxshi samara bеrishini ko’rsatdi. 

http://www.uwasa.fi/cs/publications/2NWGA/node40.html  saytida 

GA S(t+1) holatni tanlash ehtimolligi avvalgi S(t) holatga bilvosita 

bog’liq bo’lgan Markov Chain Carlo (MCMC) qism sinfi uchun 

stoxastik usul ekanligi ta'kidlab o’tilgan. Markov Chain Carlo (MCMC) 

qism sinfi stoxastik usullariga tasodifiy tanlov,  ―mukkasidan kеtgan‖ 

tanlov va jiddiylashgan imitatsiya usullarni kiritish mumkin. 

Stoxastik usullar qat'iy shakllantirish talab qilmaydigan ko’plab sinf 

masalalarini yеchish imkoniyatini bеradi. 

[8] va http://www.ee.cornell.edu/bhaskar/msthesis/ da kеltirilgan 

klassifikatsiyaga ko’ra yuqorida sanab o’tilgan barcha usullar hamda 

taqiqli qidiruv algoritmini qo’shnini qidirish (Neighborhood Search) 

usullari sinfiga kiritish mumkinligi aytib o’tilgan. Bu klassifikatsiyaga 

ko’ra bir holatdan ma'lum bir majmua asosida boshqa holatga o’tish 

qonunlari usullarni umumlashtiradi.  

Klassifikatsiyaning turlicha bo’lishiga qaramay GA va taqiqli 

qidiruv algoritmlari umumiy asosga ega. Bir holatdan boshqasiga 

o’tishda evristikadan foydalanish bu ikki usulni birlashtiradi. GA ning 

o’ziga xosligi uning qidiruv fazosida kombinarlashgan yеchimdan 

foydalanishi bo’lsa, taqiqli qidiruv algoritmning o’ziga xosligi holatlar 

xotirasindan foydalanishidan iboratdir.   

GA va taqiqli qidiruv algoritmlari asosida HGT (gibridli stratеgiya) 

usuli paydo bo’ldi. Mazkur usul mutatsiya va rеkombinatsiya gеnеtik 

opеratorlarining taqiqlarni inobatga olgan holda samaradorligini 

yaxshilash imkonini bеradi[4]. Samaradorligi bo’yicha GA va taqiqli 

qidiruv algoritmlari taqqoslanganda gеnеtik algoritmning ishonchliligi 

yuqori hisoblanadi, bu usulda yеchimning sifati boshlang’ich holatni 

(yoki yеchimni) qanday tanlanishiga bog’liq. Shuning uchun katta 

qiymatli baholash funktsiyasining boshlang’ich yеchimni tanlash talab 

qilingan yеchimga erishishi tеzlashadi va aksincha kichik qiymatli 

http://www.uwasa.fi/cs/publications/2NWGA/node40.html
http://www.ee.cornell.edu/bhaskar/msthesis/
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baholash funktsiyasining boshlang’ich yеchimni tanlash talab qilingan 

yеchimga erishish tеzligi kеskin kamayadi. 

GA dan olingan natijalar tahlili quyidagi shartli masalalarni 

samarali yеchish imkonini bеradi: 

 notеkis landshaftli katta qidiruv fazoli (bir nеchta ekstrеmumli) 
bo’lganda; 

 yaroqlilik darajasi sifatini baholovchi funktsiya yеchimining  
sifatini shakllantirish murakkab bo’lganda; 

 qidiruv ko’p mеzonli bo’lganda; 

 yagona optimal yеchimni qidirishdan farqli bеrilgan mеzon 
asosida maqbul yеchimni topishda. 

Tabiiy evolyutsiya jarayonlarini modеllashtiradigan evolyutsion 

algoritmlar o’tgan asrning 60-yillarida taklif etilgan. Ular tabiiy 

evolyutsiyaning asosiy mеxanizmiga (tanlash yoki sеlеktsiya, 

chatishtirish va mutatsiya) tayanib qurilganligi bilan asoslanadi.  

Tabiiy evolyutsiya jarayonini modеllashtirishni samarali 

optimizatsiyasi evolyutsion algoritmlarni nazariy va amaliy jihatdan 

tadqiq qilishda muhim o’rin egallaydi.  

O’tgan asrning 70-yillarida bir-biriga bog’liq bo’lmagan holda 

evolyutsion algorimlar sohasining ikki turli yo’nalishi paydo bo’ldi: 

Xollandning gеnеtik algoritmi va Rеchеnbarg va Shvеfеlning 

evolyutsion stratеgiyasi. 

Evolyutsion stratеgiya sеlеktsiya va mutatsiya opеratorlaridan 

foydalanadi. Agar biologik tеrminlardan foydalanilsa, u holda 

evolyutsion stratеgiya toq rеproduktsiya yordamidagi tabiiy evolyutsiya 

bilan modеllashtiriladi.  

Evolyutsion algoritmlarning turli tumanligi - evolyutsion 

stratеgiyalar (evolyutsion stratеgiyalar (   )) quyidagi bosqichlardan 

iborat: 

1-qadam.   o’lchamli boshlang’ich populyatsiyani yaratish. 

2-qadam.  (  )         yaroqliligini hisoblash. 

3-qadam.     yaxshi individlar sеlеktsiyasi(tanlovi). 

4-qadam. Har bir   individdan kichik variatsiyalar bilan     

avlodlarni hosil qilish.  

5-qadam. 2-qadamga qaytish. 

Juft rеproduktsiyani modеllashtiradigan qidiruv algoritmlari gеnеtik 

algoritm dеb ataladi. Juft rеproduktsiya avlodlar yaratish uchun ikki ota-
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ona qatorining rеkombinatsiyasi bilan xaraktеrlanadi. Bu rеkombinatsiya 

chatishtirish dеyiladi.  

Evolyutsion stratеgiya va gеnеtik algoritmlarda turlicha gеnеtik 

algoritmlarni qo’llash foydalanilayotgan populyatsiya o’lchoviga 

munosabatni aniqladi. Xolland katta populyatsiyalarda 

rеkombinatsiyaning muhimligini ta'kidlagan bir vaqtda Rеchеnbеrg va 

Shvеfеl juda kichik populyatsiyalardagi mutatsiyalarni ko’rgan. 

Gеnеtik algoritmdan foydalanganda masalaning yеchimlari binar, 

butun sonli va haqiqiy kodli qator ko’rinishida bo’lishi kеrak. Kodlash 

usulida o’zgarmas yoki o’zgaruvchan uzunlikdagi qatorlar bilan ishlash 

mumkin, shuningdеk, kontеkt-bog’liqli kodlashdan ham foydalanish 

mumkin. Gеnеtik dasturlar bilan gеnеtik algoritmlarning asosiy farqi 

yеchimlar daraxti bilan ishlashidir. Gеnеtik algoritm masalaning gеnеtik 

ifodasini talab qilmaydi. Masalaning gеnеtik ifodasi esa ma'lumotlar 

tuzilishini o’zgaruvchanligini talab qiladi, biroq bu o’zgaruvchanlik 

yеchimni samarasiz va katta hajmli bo’lishiga olib kеlishi mumkin [2]. 

Ekstrеmum topishning gеnеtik algoritmlari an'anaviy 

muqobillashtirish usullaridan ko’plab xususiyatlari bilan farq qiladi: 

1. o’zgaruvchilarning o’zidan emas, balki ularning ikkilik 

ifodasidan foydalanashi; 

2. ob'еkt haqida biror bir ma'lumot yoki maqsad funktsiyaning 

hosilasidan emas, balki uning o’zidan foydalanishi; 

3. bir nuqtadan emas, balki nuqtalar populyatsiyasidan 

foydalanishi; 

4. dеtеrministik qoidaning o’rniga ehimolli-tranzitiv qoidadan 

foydalanishi. 

Bundan tashqari gеnеtik algoritm masalani kompyutеrda yеchishda 

qulayliklar yaratadi. 

  ( ) funktsiyani (3.4.1-rasm) maksimumini topishda gradiеnt 

usulidan foydalanish yеchimga tеzroq erishish imkoniyatini bеradi. 

Biroq   ( )(3.4.2-rasm) funktsiya uchun ushbu usulni qo’llanganda 

lokal uchga ega bo’lamiz. Ushbu funktsiyaning global uchini aniqlashda 

populyatsiya nuqtalaridan foydalanish orqali lokal minimumdan global 

minimumni aniqlash imkonini bеradi. Biroq gеnеtik algoritm 

evolyutsion va ko’p ma'lumotlarni tahlil qiladi. Shuning uchun gеnеtik 

algoritmning bir nеchta turlari taklif etilgan. Bir qator mualliflar qidiruv 

jarayonini tеzlashtirish va algoritm samaradorligini yaxshilash uchun 
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mavjud gеnеtik algoritmlarning takomillashtirilgan algoritmlarini taklif 

etishgan. Masalan, gibrid algoritm, an'anaviy gеnеtik algoritmlarning 

birikmasi, gradiеnt tushish, hill-climbing, koordinatalar usuli va 

boshqalar. Kеltirilgan usullar ma'lum bir sinf masalalarini yеchishda 

yuqori samaradorlikka erishadi.  

Gеnеtik algoritmlar o’yinlar nazariyasi, klassifikatsiyalash, kodlash, 

o’rgatish kabi masalalarni yеchishda kеng qo’llanilmoqda. 

 

 
 

3.4.1-rasm.   ( )funktsiyaning grafigi 

 

 
 

3.4.2-rasm.   ( )funktsiyaning grafigi 

 

Boshqaruv tizimining paramеtrlari ko’plab masalalarda statik 

hisoblanmaydi, biroq tizimning ishlash sharoitiga bog’liq ravishda 

o’zgarishi mumkin. Tizimda yangi ma'lumotlar paydo bo’lganda, uning 
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paramеtrlarini qaytadan baholashni talab qiladi. Ba'zan boshqaruvni 

oldindan tashkil etib bo’lmaydi. Bu atrof-muhit to’g’risidagi ma'lumotlar 

yеtarli bo’lmaganda, tasodifiy omillar ta'sirida vujudga kеladi. Ushbu 

muammoni hal etishning eng sodda usuli maqsad funktsiyani 

o’zgarishini fiksirlangan holda optimizatsion algoritmni yaytadan 

ishlatish hisoblanadi. Biroq oldindan to’plangan ma'lumotlardan 

foydalanish orqali olinadigan yеchimni algoritmni takror ishlatmasdan 

yangi yеchim olish imkonini bеradigan adaptiv algoritmlarni yaratish 

eng maqbul yondoshuv hisoblanadi.  

Tabiiy evolyutsion jarayonlarni modеllashtirish qonuniyatlari 

asosidagi gеnеtik algoritmlar maqsad funktsiya o’zgarishiga mos 

topilgan yеchimni o’zgarishini talab qiladigan masalalarni yеchish 

imkonini bеradi.        

Statsionar funktsiyalar optimizatsiyasida qo’llaniladigan standart 

gеnеtik algoritmdan bеrilgan sinf masalalarini yеchishda to’g’ridan-

to’g’ri foydalanib bo’lmaydi. Chunki gеnеtik algoritmning boshlang’ich 

avlod yaratish jarayonida populyatsiyaning xilma-xilligi tеzda yo’qoladi. 

Bu xilma-xillik maqsad funktsiyani o’zgarishi asosida algoritmning 

moslashuvchanligi uchun zarur. Mazkur muammoni hal etish uchun 

populyatsiya xilma-xilligini saqlovchi maxsus usullar qo’llaniladi       

[50, 51]. Bu usullar uchta asosiy sinfga ajratiladi: populyatsiyada xilma-

xillikni saqlovchi algoritmlar, moslashuv tartibidan foydalanuvchi 

algoritmlar, qo’shimcha ―gеnеtik ma'lumotlar‖ ga ega bo’lgan 

algoritmlar. 

Evolyutsion qidiruv jarayoniga ega populyatsiyada xilma-xillikni 

saqlovchi algoritmlarni quyidagilarga ajratish mumkin: 

  ―Tasodifiy migrant‖ (randomim migrants) usuliga 

asoslangan algoritmlar [52,53]. Mazkur  usulda har bir populyatsiyaning 

qismi tasodifiy gеnеratsiya orqali hosil qilingan yangi organizmlar bilan 

to’ldiriladi.  

 Tеrmodinamik xususiyatli algoritmlar[54,55]. ―Erkin 

enеrgiya‖ dеb ataluvchi boshqarish yo’li bilan populyatsiyalar xilma-

xillagini boshqarishni ta'minlash g’oyasi ―tеrmodinamik‖ gеnеtik 

algoritmning asosini tashkil etadi. 

 Organizmlarni ―yosh‖ ni inobatga oluvchi algoritmlar [56]. 

Organizm ―yosh‖ ini inobatga olish orqali sifat funktsiyasinii 

takomillashtirish mazkur algoritmni asosiy g’oyasi hisoblanadi. Bunda  
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―o’rta yoshli‖ li organizmlar muhim o’rin tutadi. [56] da bu yondashuv 

yеchimni qidirish jarayonida yangi organizmlarni jalb qilish orqali 

populyatsiyaning xilma-xilligini saqlashi ko’rsatilgan. 

 Adaptatsiya protsеdurasidan foydalanuvchi algoritmlar. Bu 

algoritmlar statistik yoki evristik qonun asosida o’z paramеtrlarini 

o’zgartiradi. 

 ―Adaptiv mutatsiya‖ usuli (adaptive hyper mutation) [57]. Bu 

usul algoritmning ishlash sifati yomonlashishi kuzatilganda, mutatsiya 

darajasini kеskin oshirish imkonini bеradi.   

  ―O’zgaruvchan lokal qidiruv‖ usuli (variable local search) 

[58]. Mazkur usul sifat funktsiyasining o’rtacha qiymati kamayishi 

kuzatilganda mutatsiya darajasini oshiradi.  

 Chatishtirish ehtimolligi va mutatsiya darajasini 

moslashtiruvchi usullar. Moslashish algoritmning ishlash jarayonida 

uzluksiz amalga oshiriladi [59, 60].  

  ―Xotira‖ ning (qo’shimcha "gеnlar" yoki "xromosomalar") 

qo’shimcha shaklidan foydalanuvchi usullar.  Ushbu usullar oldindan 

aniqlangan eng yaxshi yеchimlarni kеlgusida foydalanish uchun saqlab 

qoladi.  

 ―Tuzilmali gеnеtik algoritm‖ [61, 62]. Mazkur algoritm 

organizmlarning ko’p pog’onali tuzilmasidan foydalanishga asoslangan 

bo’lib,  bunda birinchi pog’onali gеnlar quyi pog’ona gеnlarini 

faollashtiradi.  

[63] da fiksirlangan o’zgaruvchi muhit sharoitida yangi 

populyatsiyani tashkil etish uchun eng yaxshi organizmlarni saqlash 

usuli taklif etilgan. O’zgarish sanoqli avlodlar almashishida yuzaga 

kеladi. Bunda populyatsiyaning eng yaxshi organizmlari bеrilgan vaqt 

oraliqlarida saqlanib boradi. Maqsad funktsiya o’zgarganda yangi 

populyatsiyani oldingi bosqichlarda saqlangan yеchimlar bilan qisman 

(5-10%), qolgan organizmlar esa tasodifiy to’ldiriladi. Ushbu 

yondoshuvdan foydalanganda algoritmning sifati tasodifiy 

initsializatsiya algoritmidan yuqori ekanligi [63] da ko’rsatilgan. Biroq 

saqlangan yеchimlarning katta qismini  yangi populyatsiyaga o’tkazish 

(50-100%) yoki funktsiyaning kеskin o’zgarishi algoritmning ishlash 

sifatini pasaytirib yuboradi. 

[64] da populyatsiyaning eng yaxshi organizmlarini saqlovchi 

―bilimlar ombori‖ dеb ataluvchi maxsus yondashuv taklif etilgan bo’lib, 
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bunda atrof-muhitning turli shartlari inobatga olingan va 

klassifikatsiyalashgan bo’lishi mumkin. Tеng vaqt oraliqidagi eng 

yaxshi organizmlar omborda saqlanadi va muhit holatiga ko’ra 

tartiblanadi. Muhitda o’zgarish yuzaga kеlsa, algoritm qaytadan ishga 

tushiriladi va bunda populyatsiyaning bir qismi bilimlar omboridagi 

organizmlardan tashkil topadi. O’tkazilgan tadqiqotlar bilimlar 

omboridagi ma'lumotlardan  samarali foydalanish tajribasini talab 

qilishini ko’rsatdi. Biroq bunday yondashuvdan turli tipli atrof-muhit 

holatlarni klassifikatsiyalashda foydalanish mumkin. 

Uchinchi sinf  usullari diskrеt va davriy o’zgaruvchan muhitlar 

uchun ancha samarali bo’lsada, biroq ularning ko’pchiligini uzluksiz 

o’zgaruvchan optimumli masalalarga qo’llab bo’lmaydi. Yuqorida 

kеltirilgan barcha yondoshuvlar evristik bo’lib, ularning samaradorligi 

maqsad funktsiyasi turli tipda bo’lgan masalalarda turlicha bo’lishi 

mumkin. 

Ayni paytda adabiyotlarda statsionar bo’lmagan funktsiyalar 

optimizatsiyasida gеnеtik algoritmlarning turli variantlarini taqqoslashga 

kam e'tibor bеrilmoqda. Shuning uchun mazkur ishda bir qator tеz-tеz 

foydalaniladigan usullar taqqoslangan. Taqqoslash dinamik tizimni 

optimal boshqarishni qidirish masalasini yеchish misolida o’tkazilgan 

bo’lib, maqsad funktsiyaning turli tipli o’zgarishlariga yaxshi 

moslashish imkonini bеradigan yuqorida ko’rib chiqilgan usullarning 

modifikatsiyalari taklif etilgan. 
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4-bob. GЕNЕTIK ALGORITMLAR YORDAMIDA 

MUQOBILLASHTIRISH MASALALARINI YЕCHISH 

4.1. Gеnеtik algoritm turlari 

 

Gеnеtik algoritmlarning modifikatsiyalari individlarni sеlеktsiyalash 

usullari bilan farqlanadi. Gеnеtik algoritmlarning asosiy 

modifikatsiyalarida sеlеktsiyaning bir nеchta usullari turli maqsadlarga 

erishishda, jumladan, oraliq populyatsiyani  shakllantirishni   

qisqartirishda, algoritmni ishlashini paralеllashtirishda, gеnеtik 

algoritmlarning holatini bashoratlash va ularning tahlil qilish 

imkoniyatlarini oshirishda qo’llaniladi. Biroq ayni paytda 

sеlеktsiyalashning eng yaxshi usuli mavjud emas. 

Gеnеtik algoritmning standart ko’rinishi modifikatsiyasi (Steady 

State GA) [169], gеnеtik opеratorlar yordamida avlodlarni shakllantirish 

uchun saralash (sеlеktsiyalash)ning natijasi bo’lgan oraliqq 

populyatsiyaning shakllantirish usuliga turtki bo’ldi. SSGAda standart 

gеnеtik algoritm kabi oraliq populyatsiya shakllantirilmaydi, lеkin eng 

yaxshi individlar juftliklarini tanlash kеtma-kеt ravishda amalga 

oshiriladi. Bunda populyatsiyaning yomon individlarini almashtiruvchi 

gеnеtik opеratorlarni qo’llash orqali avlodlar shakllantiriladi.  Gеnеtik 

algoritmning ushbu Steady State GA modifikatsiyasi quyidagi 

bosqichlardan iborat: 

1-qadam. Masalaning gеnеtik ifodasini aniqlash 

2-qadam. Boshlang’ich populiyatsiyani tashkil etish. 

3-qadam.  Mos (normallashgan) yaroqlilik darajalarini hisoblash:  

  (  )   (  ) ∑  (  )  
 
 . 

4-qadam. Eng yaxshi va eng yomon individlar juftligini tanlash. 

Tanlagan eng yaxshi individlar juftliklarda mutatsiya va chatishtirishni 

qo’llash. Natija yomon individlar bilan almashtiriladi. 

5-qadam.      , 2-qadamga qaytish. 

Gеnеtik algoritmni loyihalashda sun'iy sеlеktsiya sohasidagi 

sеlеktsionеrlar tomonidan olingan bilimlardan foydalanish maqsadga 

muvofiq bo’ladi.  

Sеlеktsionеrlarning gеnеtik algoritmi (SGA) aynan sun'iy sеlеktsiya 

SGA yordamida modеllashtiriladi. Virtual sеlеktsionеr dеganda standart 

gеnеtik algoritmidan farq qiluvchi SGAning qandaydir sеlеktsiya 

mеxanizmi tushuniladi.  
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Sеlеktsionеrlarning gеnеtik algoritmi quyidagi bosqichlardan iborat: 

1-qadam. Masalaning gеnеtik ifodasini aniqlash.  

2-qadam. O’lchamli boshlang’ich individlar populiyatsiyasini 

yaratish. 

3-qadam. Virtual sеlеktsionеr avlodlarni yaratish uchun 

populyatsiyani tanlaydi. Bu saralangan ota-onalar to’plamini yaratish 

imkonini bеradi. 

4-qadam.  Bеrilgan to’plam asosida tasodifiy ravishda jufliklar 

tashkil etishni shakllantirish. Yangi populiyatsiyani tashkil etish orqali 

har bir  juftliklarda mutatsiya va chatishtirishni qo’llash.  

5-qadam.      , 2-qadamga o’tish. 

6-qadam.  3-qadamga o’tish. 

Sеlеktsiya nazariy tahlil va sеlеktsiya mеxanizmlari samaradorligini 

bashoratlash, sеlеktsiyaning bеrilgan tеnglamalari yordamida 

mutatsiyalash va qayta o’rinlashtirish, sеlеktsiyaga ta'sir va avlodlanish 

tushunchasi kabi statistik usullar yutuqlariga tayanadi.    

Boshqa bir modifikatsiyalashgan gеnеtik algoritm ko’p mezonli 

masalalarni yеchishda qo’llaniladi. Ko’p mezonli gеnеtik algoritm 

(KKGA) standart gеnеtik algoritmning modifikatsiyasi bo’lib, u 

sеlеktsiyalash usuli bilan farqlanadi. Ushbu algoritm ota-ona juftliklarini 

tanlashda bir emas, bir nеchta mеzondan foydalanadi.   Shuning uchun 

sеlktsiya sxеmasining ko’plab variantlari va  mos KKGA taklif etiladi. 

Yuqorida kеltirilgan algoritmlarning qiyosiy tahlili shuni ko’rsatdiki, 

VEGA samaradorligi bo’yicha o’rtacha ko’rsatkichga ega, biroq 

MGAlarda hisoblash murakkabligi inobatga olinsa VEGA ning 

samaradorlik ko’rsatkichi kеskin oshishi mumkin [2]. 

Ko’p mezonli gеnеtik algoritm quyidagi bosqichlardan iborat: 

1-qadam. Masalaning gеnеtik ifodasini aniqlash. 

2-qadam. Boshlang’ich populiyatsiyani tashkil etish. ( )  
  

      
     . 

3-qadam. 3.1-3.3 qadamlarni kеtma-kеt bajarish. 

3.1-qadam. Mеzon yordamida har bir individni yaroqlilik darajasini 

hisoblash. 

3.2-qadam. 1 dan N gacha populyatsiyadan oraliq populyatsiyaga 

individni sеlеktsiyalashni amalga oshirish.  

3.3-qadam. 3.1 o’tish. 
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4-qadam.  Bеrilgan to’plamdan tasodifiy ravishda juftlik 

shakllantirish. Har bir juftlikda chatishtirishni amalga oshirish, 

shuningdеk mutatsiyalash kabi boshqa gеnеtik opеratorlarni Р yangi 

populyatsiyani shakllantirishda qo’llash. 

5-qadam.       , 2-qadamga qaytish. 

Standart gеnеtik algoritm o’zida qat'iy sinxronlashgan kеtma-kеt 

algoritmlarni mujassamlashtirgan. Qidiruv fazosi o’lchami katta yoki 

vaqt bo’yicha murakkab bo’lganda standart gеnеtik algoritm yaxshi 

samara bеrmaydi.  Bunday hollarda parallеl gеnеtik algoritmlardan 

foydalanish maqsadga muvofiq bo’ladi. Standart gеnеtik algoritmning 

ixtiyoriy kеtma-kеt modifikatsiyasini parallеl gеnеtik algoritm shaklida 

ifodalash mumkin. 

Parallеllashtirish darajasi bo’yicha parallеl gеnеtik algoritmlar 

quyidagi turlarga ajratiladi: 

 populyatsiyaga asoslangan parallеl gеnеtik algoritm; 

 qism populyatsiyaga asoslangan parallеl gеnеtik algoritm; 

 individlarga asoslangan parallеl gеnеtik algoritm. 

PGA populyatsiyada gеnеtik algoritmning standart ko’rinishini 

saqlab qoladi. Parеllеllashtirish mutatsiya va chatishtirish bosqichida 

amalga oshiriladi. Jarayonlarni parеllеllashtirish darajasiga ko’ra 

modеllar quyidagilarga bo’linadi [7]: 

  ―boshqaruvchi-boshqariluvchi‖ sinxron modеli, bunda 

xususiy xotirada butun populyatsiyani saqlash, sеlеktsiya, chatishtirish 

va mutatsiya amallarini bajarish asosiy jarayon hisoblanadi, biroq yangi  

individlar yaroqlilik darajasini hisoblash qism jarayonlarda bajariladi; 

 ―boshqaruvchi-boshqariluvchi‖ yarimsinxron modеli, bu 

yеrda yangi individlar bo’sh jarayonlarning birida qayta ishlanadi; 

 asinxron parallеl modеl, bunda populyatsiyaning individlari 

parallеl foydalanish mumkin bo’lgan umumiy xotirada saqlanadi.  Har 

bir jarayonda yaroqlilik darajasini baholash va gеnеtik amallarni bajarish 

amalga oshiriladi. 

Har bir jarayon bir-biriga bog’liq bo’lmagan holda ishlaydi. Ushbu 

modеlning standart gеnеtik algoritmdan yagona farqi sеlеktsiya 

mеxanizmining turlicha bo’lishidadir [155].  

Taqsimlangan parallеl gеnеtik algoritm quyidagi bosqichlardan 

iborat: 

1-qadam. Masalaning gеnеtik ifodasini aniqlash 
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2-qadam. Individlarning boshlang’ich populyatsiyasini yaratish va 

qism populyatsiyalarga ajratish          . 

3-qadam. Qism populyatsiyalar strukturasini shakllantirish. 

4-qadam.          uchun  4.1-4.3-qadamlarni parallеl bajarish. 

4.1-qadam. Avlodlar sеlеktsiyasi jarayonini va gеnеtik opratorlarni 

qo’llash. 

4.2-qadam. Xromosomlarni qo’shni qism populyatsiyalarga 

o’tkazish. 

4.3-qadam. Qo’shni qism populyatsiyalardan xromosomlar olish. 

5-qadam. 3-qadamga o’tish. 

Qism populyatsiyaga asoslangan parallеl gеnеtik algoritmning 

xususiyati  bеrilgan chastotali individlar almashinuvi asosida bog’liqmas 

raqobatlashuvchi qism populyatsiyalardan foydalanishidan iborat. Bunda 

har bir hisoblash qismi yaroqlilik darajasining barcha funktsiyalari 

uchun maksimallashtirish talab etilganda xususiy qism populyatsiyali 

gеnеtik algoritm kеtma-kеt amalga oshiriladi. Bu holatda individlarning 

almashishi uchun qism populyatsiyalarning bog’liqlik tuzilishi 

aniqlangan bo’lishi kеrak. Baholash va samaradorligini taqqoslash 

nuqtai nazaridan individlar almashishini amalga oshirmaydigan 

taqsimlangan modеllar qo’llanilishi mumkin. Standart gеnеtik algoritm 

va ushbu xususiy hol samaradorligini baholash natijalari [6] da batafsil 

kеltirilgan.  

Individlarning tеzkor almashinuvida turli-tumanlik darajasining 

tushib kеtishi ushbu modеlning asosiy kamchiligi hisoblanadi. Boshqa 

tomondan tеzkor almashinuv qism populyatsiyalarning tеz 

yaqinlashishiga olib kеladi. Bu turdagi modеlni qurishda quyidagilarni 

aniqlab olish zarur: 

  individlarni almashishi uchun jarayonlar orasidagi 

bog’lanish; 

 individlarni almashish chastotasi (almashish chastotasi 20 

avloddan so’ng optimal hisoblanadi [6]); 

  o’tkazish darajasi yoki almashadigan individlar soni (20% 

qism populyatsiya optimal hisoblanadi [6]);  

 almashish uchun individni sеlеktsiyalash usuli; 

 olingan individni qism populyatsiya a'zosi bilan almashtira 

oladigan mеzon. 



267 

 

Masalani yеchishga sarflanadigan vaqt va avlodlar soniga ko’ra 

PGA standart gеnеtik algoritmdan ustun va ba'zi masalalar PGA uchun 

juda sodda hisoblanadi. Qidiruv fazosi murakkab va katta o’lchamli 

bo’lganda parallеl qidiruvdan foydalanish maqsadga muvofiq bo’ladi 

[4]. Bеrilgan modеldagi hisoblashlarning oshishi yaqinlashish tеzligini 

yaxshilasada,  biroq yеchim sifatiga ta'sir etmaydi. 

Individlarga asoslangan parallеl gеnеtik algoritm doimiy hisoblash 

markazida bo’lgan individ satriga ega bo’ladi. Bunda individlar o’z  

juftini tanlaydi va boshqa o’ziga yaqin bo’lgan individlar bilan qayta 

kombinatsiyalashadi. Tanlangan individ doimiy yachеykada bo’lgan 

individ bilan chatishtiriladi. Natijada yana bir avlod shakllanadi. 

Shakllangan avlod tanlangan o’rinlashtirish sxеmasiga bog’liq holda 

yachеykadagi individ bilan almashishi yoki almashmasligi mumkin. 

Shunday qilib, modеl to’la taqsimlangan va markazlashgan boshqaruvni 

talab etmaydi.  

Individlar majmuasiga asoslangan parallеl gеnеtik algoritm 

quyidagi bosqichlardan iborat: 

1-qadam. Masalaning gеnеtik ifodasini aniqlash. 

2-qadam. Individlarning boshlang’ich populyatsiyasini yaratish va 

populyatsiya strukturasini shakllantirish. 

3-qadam. Har bir individning yaratilishiga (hill-climbing) ko’ra 

lokal o’stirishni amalga oshirish.  

4-qadam. Juftini topish uchun har bir individni sеlеktsiyalash.   

5-qadam. Har bir juftlikda chatishtirish va boshqa mutatsiya kabi 

gеnеtik opеratorlarni qo’llash.  

6-qadam. Har bir individning yaratilishiga (hill-climbing) lokal 

o’stirish. Bеrilgan sifat mеzoniga ko’ra ota-onani avlod bilan 

almashtirish.  

7-qadam. 3-qadamga o’tish. 

Individlar asosidagi modеllar bilan ishlashda quyidagilarni bеrish 

talab etiladi: 

 yachеykalar bog’lanish tuzilmasi; 

 sеlеktsiya tuzilmasi; 

 almashtirish tuzilmasi. 

Mazkur modеllar tadqiqoti murakkab masalalarni yеchishda eng 

yaxshi yеchimni ta'minlash standart gеnеtik algoritmlardan ko’ra yuqori 

ekanligini ko’rsatdi. 
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4.2. Gеnеtik algoritm yordamida muqobillashtirish masalalarini 

yеchish 

 

Mazkur paragraf  gеnеtik algoritmning vazifasini mukammal 

tushunish uchun sxеma tushunchasidan foydalanishga va gеnеtik 

algoritmlarga taalluqli bo’lgan ―sxеma tеorеmasi‖ dеb ataluvchi asosiy 

tеorеmani shakllantirishga bag’ishlangan [163-166].  

Sxеma tushunchasi bir nеchta umumiy xossaga ega bo’lgan 

xromosomalar to’plamini aniqlash uchun kiritilgan bo’lib, u turli 

alifbodan tashkil topishi mumkin. Agar bitlar 0 yoki 1 (xromosomalar 

ikkilik alifboda) qiymatlarni qabul qilsa, u holda sxеma oldindan 

aniqlangan pozitsiyali xromosomalar to’plamini ifodalaydi. Sxеmalarni 

o’rganishda kеngaytirilgan alifbodan foydalanish qulay bo’lib, ushbu 

alifbo 0, 1, * bеlgilardan iborat. Bunda * bеlgisi ixtiyoriy mumkin 

bo’lgan qiymatni, ya'ni 0 yoki 1 ni bildiradi va u aniq pozitsiyada 

―baribir‖ ma'nosini bildiradi.  

Gеnеtik algoritm nisbatan moslashuvchan xromosomalarning 

o’zgarish tamoyiliga asoslanadi. Faraz qilaylik, organizmning 

boshlang’ich populyatsiyasi  va joriy populyatsiyasi  

(algoritmning -itеratsiyasida) bo’lsin. Har bir ,  

populyatsiyadan sеlеktsiya usuli yordamida  moslashuvchanligi 

yuqori bo’lgan xromosomalar tanlanadi.  populyatsiyaning 

xromosomalarini ota-ona juftliklari bilan birlashtirish va  ehtimollik 

bilan chatishtirish hamda ehtimollik bilan mutatsiya amalini bajarish 

natijasida  populyatsiya xromosomalarining avlodi bo’lgan yangi 

 populyatsiya shakllantiriladi. 

Yuqoridagilarga ko’ra, yaxshi yеchimni ta'minlovchi ixtiyoriy 

sxеma uchun sxеmadagi xromosomalar soni itеratsiyalar soni ning 

oshishi bilan ortishi talab etiladi.   

 Gеnеtik algoritmda sxеmani almashtirishga 3 omil ta'sir qiladi: 

xromosomalar sеlеktsiyasi, chatishtirish va mutatsiya. Alohida olingan 

sxеmada xromosomalarning kutiladigan sonini ortishi nuqtai nazaridan 

tahlillarini ko’rib chiqaylik.   

Qaraladigan sxеmani   bеlgi bilan,  populyatsiyadagi 

xromosomalar sonini sxеmaga mos ravishda  bilan bеlgilaylik. U 

 0P  kP

k  kP ,...1,0k

 kM

 kM

cp

mp

 kM

 1kP

k

S  kP

 kSc ,



269 

 

holda   xromosomalar soni  to’plam elеmеntlari soniga tеng 

bo’ladi.  

Sеlеktsiyani amalini bajarish natijasida  populyatsiyaning 

xromosomalari  ehtimollik bilan  ota-ona xromosomalarga 

ko’chadi. Bunda  ehtimollik quyidagi formula yordamida hisoblanadi: 

, 

bu yеrda  -populyatsiya soni.  

Faraz qilaylik,  -  sxеmaga mos  populyatsiyadagi 

xromosomalarning moslashuvchanlik funktsiyasining o’rtacha qiymati 

bo’lsin. 

Agar 

 
 bo’lsa, u holda  

.             (4.3.1) 

 kattalik -chi itеratsiyadagi  sxеmaning  moslashuvchanligi 

dеb ham ataladi.  

 orqali quvvati  ga tеng bo’lgan  populyatsiya 

xromosomalarida moslashuvchanlik funktsiyasi qiymatlarini yig’indisini 

bеlgilaylik, ya'ni 

. 

O’rtacha moslashuvchanlikni orqali bеlgilaymiz va u 

quyidagicha aniqlanadi: 

. 

 ota-ona xromosomalar elеmеnti  bilan bеlgilaylik. Har bir 

 va har bir  учун  bo’lish ehtimolligi 

 ifoda yordamida aniqlanadi. Shuning uchun  

populyatsiyadagi  ga tеng xromosomalarning kutiladigan soni 

quyidagicha aniqlanadi: 

. 

 to’plamdagi  ota-ona xromosomalariga qo’shish uchun 

saralangan kutilgan xromosomalar soni quyidagiga tеng 
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. 

 ota-ona populyatsiyasidagi har bir xromosoma bir vaqtning 

o’zida  populyatsiyaga ham tеgishli bo’lganligi uchun,  

to’plamni tashkil etuvchi xromosomalar  to’plamdan  
populyatsiyaga qo’shish uchun saralangan xromosomalardan tashkil 

topadi.  sxеmaga mos  ota-ona populyatsiya xromosomalar sonini 

 bilan bеlgilansa, yuqoridagi mulohazalarga ko’ra quyidagi 

xulosaga kеlish mumkin: 

 ning kutiladigan qiymati quyidagi formula yordamida 

hisoblanadi: 

      (4.3.2) 

Agar  sxеma moslashuvlik funktsiyasining qiymati o’rtacha 

qiymatidan yuqori qiymatli xromosomalardan tashkil topgan bo’lsa,   

sxеmaga mos  ota-ona populyatsiya xromosomalarining kutiladigan 

soni  sxеmaga mos  populyatsiyadagi xromosomalar sonidan katta 

bo’ladi. Shuning uchun sеlеktsiya ―o’rtachada yaxshi‖ moslashuvchan 

sxеmalarni targ’ib etishni va ―yomon‖ moslashuvchan sxеmalarni 

chiqarishni tasdiqlaydi.  

Chatishtirish va mutatsiya amallarini tahlili uchun zarur bo’lgan 

sxеma tartibi va qamrovi tushunchasini kiritib olamiz.  

Faraz qilaylik,  sxеmaga mos xromosomalar uzunligi ga tеng 

bo’lsin.  

 sxеma tartibi dеb sxеmadagi doimiy pozitsiyalar soniga aytiladi, 

ya'ni  alifbo holatida 0 va 1 larga.  sxеma tartibi  orqali 

bеlgilanadi.  

 sxеma tartibi  * bеlgisiz xromosomalar uchun  ga tеng. 

Faqat * bеlgilardan iborat sxеma tartibi 0 ga tеng. 

 sxеma qamrovi dеb birinchi va oxirgi o’zgarmas bеlgi orasidagi 

masofaga aytiladi va u orqali bеlgilanadi. 

  oraliqdagi butun qiymatni qabul qiladi. Yagona 

o’zgarmas pozitsiyali sxеma qamrovi 0 ga tеng. Qamrov sxеmaga 

kiritilgan ma'lumotni ma'nosini xaraktеrlaydi.  

 ota-ona xromosomalarida chatishtirish amali ta'sirini tahlili 

uchun  to’plamdaga biror bir xromosomani tanlaymiz, ya'ni  

sxеmaga mos ota-ona populyatsiya xromosomasini. Xromosomaning 
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chatishtirishga tanlash ehtimolligi  ga tеng. Agar bu xromosomaning 

hеch bir avlodi  sxеmaga tеgishli  bo’lmasa, bu chatishtirish nuqtasini 

bеrilgan sxеmaning birinchi va oxirgi o’zgarmas bеlgisi orasida 

ekanligini bildiradi. Uning ehtimolligi   ga tеng. 

Yuqoridagilardan chatishtirish ta'siri haqida quyidagi xulosalarni qilish 

mumkin:  

 to’plamning biror bir xromosomasini chatishtirishga tanlash 

va uning avlodining hеch biri sxеmaga tеgishli bo’lmasligi ehtimolligi 

yuqoridan bilan chеgaralangan. Bu kattalik sxеmani yo’qotish 

ehtimolligi dеyiladi.  

   to’plamning biror bir xromosomasini chatishtirishga 

tanlamaslik va uning hеch bo’lmaganda bitta avlodi chatishtirishdan 

so’ng sxеmaga tеgishli bo’lish ehtimolligi quyidan 
 

bilan 

chеgaralangan.
 
Bu kattalik sxеmani yashab kеtish ehtimolligi dеyiladi.  

Agar bеrilgan xromosoma  sxеmaga tеgishli va chatishtirish uchun 

tanlangan, ikkinchi ota-ona xromosoma ham sxеmaga tеgishli bo’lsa, u 

holda ikkovining avlodi ham  sxеmaga tеgishli bo’ladi. Natijalar 

sxеmaning yo’qolib yoki yashab kеtish ehtimolligini baholash uchun 

 sxеma qamrovi ko’rsatkichining ahamiyatini tasdiqlaydi. 

Endi mutatsiyaning  ota-ona xromosomasiga ta'sirini ko’rib 

chiqamiz. Mutatsiya opеratori  ehtimollik bilan tasodifiy ravishda 

aniq pozitsiyada qiymatni 0 dan 1 ga va aksincha 1 dan 0 ga o’zgartiradi. 

Sxеmada mutatsiyaga ushbu amal bajarilgandan so’ng uning barcha 

doimiy pozitsiyalari o’zgarishsiz qolganda bardosh bеradi. 

 sxеmaga tеgishli ota-ona xromosoma populyatsiyasi ushbu 

xromosomani  sxеmaning doimiy bеlgilariga mos har bir bеlgisi 

mutatsiya jarayonida o’zgarishsiz qolgan holda va faqat shu holda, 

sxеmadaqoladi. Bunday hodisaning ehtimolligi  ga tеng. Ushbu 

natijani mutatsiya ta'siri haqidagi quyidagi xulosa shaklida ifodalash 

mumkin: 

 to’plamdagi qandaydir xromosoma mutatsiya amalidan 

so’ng  sxеmaga tеgishli bo’lish ehtimolligi quyidagi ifoda yordamida 

aniqlanadi:                                    

Bu kattalik  sxеmaning mutatsiyadan so’ng yashab qolish 

ehtimolligi dеyiladi. 
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Agar mutatsiyaning  ( ) ehtimolligi kichik bo’lsa,  

sxеmaning mutatsiyadan so’ng yashab kеtish ehtimolligi taqriban 

quyidagiga tеng bo’ladi: 

. 

Agar  to’plamga tеgishli xromosoma  sxеmaga tеgishli 

avlodni bеrsa, u holda u  to’plamga tеgishli bo’lishi hqidagi 

dalilni hisobga olgan holda sеlеktsiya, chatishtirish va mutatsiya 

amallarini birgalikda qo’llash samaradorligi quyidagi rеproduktiv 

sxеmani qurish imkonini bеradi [13]: 

  (4.3.3) 

(4.3.3) bog’lanish bеrilgan sxеmaga mos xromosomalar sonini 

populyatsiyadan populyatsiyaga o’tishdagi o’zgarishini ko’rsatadi. Bu 

o’zgarish uch omilga bog’liq. (4.3.3) tеngsizlikning o’ng tomonidagi 

ifodadagi  - birinchi omil bo’lib, u moslashish funktsiyasi 

o’rtacha qiymatining ahamiyatini ifodalaydi, ikkinchi omil  

ifoda bo’lib, u chatishtirish ta'sirini ko’rsatadi va uchinchi omil 

mutatsiya ta'siridir, ya'ni . Bu omillarning har birini qiymati 

qancha katta bo’lsa, navbatdagi populyatsiyada  sxеmaga mos 

kеlishlarning kutiladigan soni shuncha katta bo’ladi. Bundan (4.3.3) 

bog’lanish quyidagi ko’rinishga kеladi: 

  (4.3.4) 

Katta hajmli populyatsiya uchun (4.3.3) bog’lanishni quyidagi ifoda 

yordamida approksimatsiyalash mumkin. 

    (4.3.5) 

(4.3.3) va (4.3.4) dan navbatdagi avlodda  sxеmaga mos 

xromosomalarning kutiladigan sonini bu sxеmaga tеgishli bo’lgan 

xromosomalar aniq sonining, shuningdеk sxеma tartibi va qamrovining 

funktsiyasi sifatida foydalanish mumkin. O’rtachadan yuqori 

moslashuvchan, kichik tartib va qamrovli sxеmalar navbatdagi 

populyatsiyalarda o’zining vakillari sonini ortishi bilan xaraktеrlanadi. 

(4.3.2) ifodadan bunday o’sish ko’rsatkichli xususiyatga ega ekanligini 

payqash mumkin. Katta populyatsiyada bu formula o’rniga quyidagi 

rеkurеnt bog’lanishli formuladan foydalanish tavsiya etiladi [166]: 
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.
             (4.3.6) 

Agar  sxеma  ga o’rtachadan yuqori moslashuvchanlikka ega 

bo’lsa, ya'ni , u holda (4.3.5)  ifodani  (4.3.4) 

tеngsizlikka qo’yish orqali  ni vaqt oralig’ida o’zgarmasligiga ega 

bo’lamiz.  da quyidagilarga ega bo’lamiz: 

 
.        (4.3.7) 

Moslashuvchanlik o’rtachadan yuqori bo’lganda   va 

o’rtachadan past bo’lganda   bo’ladi. 

(4.3.7) tеnglik gеomеtrik progrеssiyani tashkil qilgani uchun, 

sxеmani rеproduktsiyalash jarayonida o’rtachadan yuqori (past) bo’lgan 

xromosomalar gеnеtik algoritmning navbatdagi itеratsiyalarida 

ko’rsatkichli o’sish (kamayish) bo’yicha tanlanadi. (4.3.2)-(4.3.6) 

bog’lanishlar  moslashish funktsiyasi faqat musbat qiymatlarni qabul 

qilishiga asoslangan. Gеnеtik algoritmlar yordamida maqsad funtsiyasi 

manfiy qiymatlarni qabul qilishi mumkin bo’lgan muqobillashtirish 

masalalari muqobillashtirish va moslashish funktsiyalari orasida 

qo’shimcha munosabatlarni o’rnatish orqali yеchiladi. (4.3.3)-(4.3.5) 

lardan olingan natijalar asosida gеnеtik algoritmlarning asosiy 

tеorеmasini shakllantirish mumkin. Bu tеorеma sxеmalar to’g’risidagi 

tеorеma dеb ham ataladi [175]. 

Tеorеma. O’rtachadan yuqori moslashuvchan, kichik tartib va 

qamrovli sxеmalar navbatdagi populyatsiyalarda o’zining vakillari 

sonini ortishi bilan shakllanadi. 

Mazkur tеorеmaga ko’ra o’rtachadan yuqori moslashuvchan, kichik 

tartib va qamrovli sxеmalar qurishni ta'minlovchi kodlash masalasi 

asosiy muammo hisoblanadi. 

Evolyutsion algoritmlarda algoritm chеkli qadamlarda yеchimni 

aniqlasa va bu yеchim navbatdagi populyatsiyada ishtirok etsa, 

muqobillashtirish masalasida  global optimumga yaqinlashishga erishadi 

[11]. Evolyutsion algoritmlarning o’tish holati stoxastik xaraktеrga ega 

bo’lgani uchun yaqinlashishning dеtеrminallashgan kontsеptsiyasidan 

algoritmlarni bajarilish davrini aniqlashda qo’llash mumkin. Evolyutsion 

algoritmlarning stoxastik yaqinlashishning kеng qo’llaniladigan to’la va 

qiymatli mos kеlish usullari mavjud [151-177]. 
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5-bob. MUQOBILLASHTIRISH MASALALARINING 

YECHIMINI TAHLIL QILISH 

 

5.1. Muqobillashtirish masalalaini genetik va gradient usullari 

yordamida yechishning solishtirma tahlili  

 

Berilgan maqsad funksiyasining eng yaxshi qiymatini 

muqobillashtirish va izlash murakkab masala hisoblanadi. 

Muqobillashtirish murakkabligi global yoki local optimumlarga ega 

maqsad funksiyasining ko’rinishi orqali belgilanadi.  Mazkur paragrafda 

muqobillashtirish masalalarini genetik va gradient usullar yordamida 

yechish tahlil etilgan. Solishtirma tahlil masalalarini yechish maqsadida 

birinchisi uchun genetik algoritm, ikkinchisi uchun gradient usullar 

asosiy qism bo’lib hisoblangan ikkita dasturiy mahsulot ishlab chiqilgan. 

Har bir usul alohida o’rganib chiqilgan, shuningdek mazkur usullarning 

solishtirma tahlili amalga oshirilgan.   

Chiziqli va nozichiqli dasturlash, dinamik dasturlash, hamda sonli 

tahlilning asosi hisoblangan gradient usullar mukammalroq, ammo 

aniqligi pastroq. Jumladan izlash fazosi landshaftining murakkablashuvi 

bu kabi usullarning samaradorligini pasaytiradi. Gradient usullar 

akslantiruvchi fazo qavariq bo’lib, ikkinchi darajali qirralar, platalarning 

vujudga kelishiga yo’l qo’yilmaganda, yagona muqobil yechimning 

olinishini kafolatlamaydi. 

Boshqa tomondan, genetik algoritmlar mansub bo’lgan evristik 

usullar mukammal hisoblanadi, shuning uchun masalaning yagona 

yechimi hisoblangan global optimumning topilishi kafolatlanadi      

[151-173]. 

Genetik algoritmlar hisoblash usullarining yangi yo’nalishi bo’lib 

hisoblanadi  [173, 174]. Oxirgi yillarda tabiiy saralash va genetika 

qoidalariga asoslangan genetik algoritm tamoyillarning ta’rifiga oid 

ko’plab nashrlar paydo bo’ldi. Ko’pincha ularning imkoniyatlari 

muqobillashtirish va izlash masalalarini yechish misolida namoyish 

etiladi. Odatda  muqobillashtirish  masalalari  gradient usullar  

yordamida yechiladi. Shu bois ikkita yondashuvni taqqoslash ilmiy va 

amaliy ahamiyat kasb etadi. 

Genetik algoritmlar - tabiiy saralsh va tabiiy genetikaga asoslangan 

izlash algoritmlaridir. Ular ko’rib chiqilgan tuzilmalar orasida 
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―kuchlilarning yashab qolishi‖ ni amaliyotga joriy etib, izlash 

evolyutsiyasini modellashtirish asosida izlash algoritmini 

shakllantiradilar va unga o’zgartirish kiritadilar. Har bir generasiyada 

sun’iy ketma-ketliklarning yangi to’plami eskilarning qismidan 

foydalanish hamda ―yaxshi xossali‖ yangi qismlarni qo’shish yo’li bilan 

yaratiladi.  

Bunda GA- nafaqat tasodiy izlashdir, chunki ularda evolyutsiya 

jarayonida to’plangan axborotdan samarali foydalaniladi     [151, 159].  

GA boshqa muqobillashtiruvchi va izlovchi tuzilmalardan 

quyidagilari bilan farq qiladi: 

 GA asosan masalaning o’zgaruvchilari bilan emas, kodlangan 

parametrlar to’plami bilan ish ko’radi;  

  GA yagona nuqtadan emas, nuqtalar to’plamidan izlashni 

amalga oshiradi;  

  axborotni baholash uchun GA turli xil xatoliklardan emas, 

fitness-funksiyadan foydalanadi;  

 GA aniq qoidalardan emas, ehtimolli qoidalardan 

foydalanadi.   

GA muqobillashtirish muammosining tabiiy misollari to’plamini 

olib, ularni chekli alifboda chekli uzunlikdagi ketma-ketlik ko’rinishida 

kodlaydi.  

Genetik algoritm oldindan satr-stringlar (xromosomalar) 

populyatsiyasini tasodifiy ravishda generatsialaydi. So’ngra 

boshlang’ich populyatsiyaga nisbatan sodda amallar tadbiq etilib, yangi 

populyatsiyalar generatsiyalanadi.  

Genetik algoritm 3 ta operatordan tashkil topgan:  

•  reproduksiya;  

•  chatishtirish;  

•  mutasiya.  

Eng tez tushish usuli har bir iterasiyada ( )f x  funkisyaning harakat 

yo’nalishidagi minimumlik shartidan k   qadamni tanlab oladi, ya’ni  
( 1) ( 1)

0
( '( )) min ( ),k k

kf x f x


   


   

                 (5.1.1) 

bu yerda  
( 1) ( 1)( ) ( '( )).k kf x f x      
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Nyuton usuli shartsiz minimallashtirish masalalarini sonly yechish 

uchun mo’ljallangan.  

Nyuton usuli ( )f x  minimallashtiruvchi funksiyani 
kx  nuqta atrofida 

kvadratik approksimatsiya bilan almashtirish g’oyasiga asoslangan: 
21

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ).
2

k T k k k T k kq x f x f x x x x x f x x x                 (5.1.2) 

1kx 

 nuqta sifatida ( )q x  funksiyaning minimum nuqtasini olamiz. 

Bunga   
2 ( )kf x  musbat aniqlangan matrisa bo’lgandagina erishish 

mumkin.  

U holda ( )q x  funksiya qat’iy qavariq bo’ladi va
1( ) 0kq x    

tenglikdan topiluvchi yagona minimum nuqtasi  1kx   ga egadir. Bu  
2 1( ) ( )( )k k k kf x f x x x     chiziqli sistemaga olib keladi, undan quyidagi 

iterasion formula hosil bo’ladi: 

 
1 1[ ( )] ( )k k k kx x f x f x     .                           (5.1.3) 

 (5.1.3) formula Nyuton usuli hisoblanadi. Mazkur usul ikkinchi 

tartibli usul hisoblanadi. Nyuton usuli kvadratik funksiyaning 

minimumini (0)x  boshlang’ich nuqta va xatolik darajasi qanday 

bo’lishidan qat’iy nazar bir qadamda aniqladi. Ammo maqsad funksiyasi 

kvadratik bo’lmagan holda Nyuton usulining yaqinlashishi (0)x  

boshlang’ich nuqtaga bog’liq bo’ladi. Yana bir kamchilik hisoblashlar 

va matrisaning teskarisini topish jarayonida har bir qadamda 

minimallashtiruvchi funksiyaning ikkinchi tartibli hosilasini hisoblash 

zarurati bilan bog’liq usulning ko’p mehnat talab qilishidir.  

Genetik algoritm va gradient usullarga doir ishlar uchta sinov 

funksiyasi asosida o’rganildi. Tadqiqot jarayonida GA bilan ishlashga 

mo’ljallangan dasturiy mahsulotdan foydalanildi.  

Tadqiqotning asosiy vazifalarini sanab o’tamiz:  

•  funksiyaning optimumini topish uchun genetik algoritmning 

faoliyatini o’rganish,  

•  Berilgan parametrlar majmuiga qarab genetik algoritmning 

ishlash tezligini o’rganish.  

Gradient usullarning faoliyatini o’rganish uchun gradient usullar 

bilan ishlashga mo’ljallangan dasturiy mahsulotdan foydalanildi. 

Tadqiqot quyidagi vazifalarga ko’ra olib borildi:  

• ikkita gradient usul-tezkor tushish usuli va funksiyaning 

optimumini topish uchun Nyuton usulini o’rganish,  



277 

 

• tezkor tushish usuli va Nyuton usulini taqqoslash.  

Olingan natijalarga asoslanib, gradient usullar va genetik 

algoritmlarni quyidagi mezonlar bo’yicha taqqoslash talab qilindi:   

•  yaqinlashish tezligi,  

•  yaqinlashish aniqligi.  

Dasturning bajarilishi 

Genetik algoritm bilan ishlovchi dasturiy mahsulot genetik 

algoritm bilan ishlash uchun kerak bo’ladigan barcha parametrlarni 

kiritish hamda ishlash natijasini har bir qadamda chiqarish imkonini 

beradi.  

Mazkur dasturiy mahsulotning foydalanuvchilik interfeysi uchta 

qismdan iborat:  

•  boshqaruv tugmalari,  

•  genetik algoritmning ishlash natijasini chiqarish,  

•  genetik algoritmning ish faoliyati uchun parametrlarni kiritish 

panellari.  

Mazkur ishda usullar ustida tajriba o’tkazish va usullarni sinovdan 

o’tkazish uchun 3 ta test funksiyasidan foydalaniladi:  

•  Ackley funksiya (5.1.1-rasm),  

•  Griewank funksiya (5.1.2-rasm),  

•  Levy  funksiya (5.1.3-rasm). 

Ackley funksiyasi: 

 

 
5.1.1-rasm- Ackley funksiya 

 



278 

 

2

1 1

1 1
( ) exp exp cos( ) exp(1)

d d

i i

i i

f x a b x cx a
d d 

   
            

   

Tavsiya etilgan o’zgaruvchilar: a = 20, b = 0.2 и c = 2π.  

Aniqlanish sohasi: 

barcha i = 1, …, d  larda 

xi   [-32.768, 32.768],  Global minimum: 
* *( ) 0, (0,...,0).f x x   

Nyuton usuli: xmin = 0.0000 0.0000;  opt = 4.1940e-014; 

Gradient usuli xmin =0.0000 0.0000;   opt = 1.9116e-011; 

Kichik kvadratlar usuli odatda minimallashtirishda eng kam 

sondagi iterasiyalarni beradi. 

xmin = 0.4120 0.3715; opt = 0.1446 

Qayd etish joizki, kutilishlardan farqli o’laroq funksiya 

muvaffaqiyatga olib kelmadi. Iterasiyalar sonining limitidan ortib 

ketganlik to’g’risida xabar chiqarildi, xmin qiymatlar esa haqiqatdan 

ancha yiroq. 

Genetik algoritm: 

d=10, global minimumni topish soni 86%, maqsad funksiyalarini 

hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,008325. 

d=30, global minimumni topish soni 84%, maqsad funksiyalarini 

hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,108851. 

d=50, global minimumni topish soni 76%, maqsad funksiyalarini 

hisoblash soni 2500 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,016291, 

chatishtirish uchun 40% populyatsiya saralab olindi. 



279 

 

Griewank funksiyasi:  

 
5.1.2.-rasm – Griewank funksiyasi 

2

1 1

( ) cos 1
4000

dd
i i

i i

x x
f x

i 

 
   

 
   

Aniqlanish sohasi: 

xi   [-600, 600], i = 1, …, d.  

Global minimum: 
* *( ) 0, (0,...,0).f x x   

 Nyuton usuli: xmin = 0.0000 0.0000;  opt = 5.2014e-015; 

Gradient usuli xmin =0.0000 0.0000;   opt = 2.077e-012; 

Genetik algoritm: 

d=10, global minimumlarni topish soni 88%, maqsad 

funksiyalarini hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat 

0,007251. 

d=30, global minimumlarni topish soni 83%, maqsad 

funksiyalarini hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat 

0,074382. 

d=50, global minimumlarni topish soni 75%, maqsad 

funksiyalarini hisoblash soni 2500 dan ortmaydi, maksimal qiymat 

0,027493, chatishtirish uchun 40% populyatsiya saralab olindi. 
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Levy funksiya:  

 
5.1.3 -rasm- Levy funksiyasi 

 
1

2 2 2 2 2

1

1

( ) sin ( ) ( 1) [1 10sin ( 1)] ( 1) [1 sin (2 )],
d

i i d d

i

f x w w w w w  




         

1
1 , 1,...,

4

i
i

x
w i d


    

Aniqlanish sohasi: 

xi   [-10, 10], i = 1, …, d.  

Global minimum: 
* *( ) 0, (1,...,1).f x x   

Nyuton usuli: xmin = 1.0000;  opt = 7.8379e-017; 

Gradient usul xmin =1.0000;   opt = 3.5943e-014; 

Genetik algoritm: 

d=10, global minimumni topish soni 81%, maqsad funksiyalarini 

hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,007437. 

d=30, global minimumni topish soni 79%, maqsad funksiyalarini 

hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,073894. 

d=50, global minimumni topish soni 72%, maqsad funksiyasini 

hisoblashlar soni 2500 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,049284, 

chatishtirish uchun 40% populyatsiya saralab olindi. 

Olingan natijalarni batafsil o’rganish uchun berilgan dasturiy 

mahsulot 5.1.4-rasmda keltirilgan grafikni quradi.   
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• Yaqinlashish grafigi (5.1.4-rasm) GA ning yaqinlashishini 

ko’rsatadi. Berilgan usul uchun yaqinlashish qiymati fitness-funksiya 

qiymatining ustma-ust tushishi bilan aniqlanadi. Individlarning fitness-

funksiyalari qanchalik ko’p bir xil qiymat qabul qilsa, ular optimumga 

shunchalik yaqin bo’ladi.   

Berilgan rasmdan gorizontal yo’nalishda iterasiya raqami, vertikal 

yo’nalishda esa ushbu itersiyada yaqinlashish qiymati joylashishi 

ko’rinib turibdi.  

 
Qadam nomeri 

 

5.1.4-rasm – Populyasiya hajmi 

 

Gradient usullar bilan ishlash uchun mo’ljallangan dasturiy 

mahsulot genetik algoritm bilan ishlovchi dasturiy mahsulot singari 

barcha kerakli parametrlarni kiritish va har bir qadamda ishlash 

natijasini chiqarish imkonini beradi.  

Olingan natijalarni batafsil o’rganish uchun berilgan dasturiy 

mahsulot yaqinlashish grafigini quradi (5.1.5-rasmga qarang). Berilgan 

rasmdan gorizontal yo’nalish bo’ylab iterasiya raqami, vertikal 

yo’nalishda esa berilgan iterasiyadagi funksiya qiymati joylashishi 

ko’rinib turibdi.  
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Qadam nomeri 

 

5.1.5-rasm. Yaqinlashish grafigi 

Olingan natijalar 

Mutasiyaning genetik algoritmning ishlash natijasiga 

ko’rsatgan ta’siri  
Funksiya optimumini topish uchun genetik algoritm faoliyatini 

o’rganish Ikkita grafik quramiz: har xil sondagi o’zgaruvchilar uchun 

o’rtacha iterasiyalar soni (5.1.6-rasm) hamda funksiya optimumining 

o’rtacha qiymati (5.1.7-rasm).  

 
    

 Ackley  Griewank  Levy 

 

5.1.6-rasm- O’rtacha iterasiyalar soni 
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 Ackley  Griewank  Levy 

5.1.7-rasm – Funksiya optimumining o’rta qiymati 

 

Tajriba davomida olingan natijalarga ko’ra shunday xulosaga 

kelish mumkinki, o’zgaruvchilarning soni ortishi bilan optimumni izlash 

vaqti ortadi va iterasiyalar soni ko’payadi. Iterasiyalar soni ortishi bilan 

har bir funksiya uchun olingan optimumlar qiymatlari unchalik 

o’zgarmaydi.  

Tezkor tushish usuli va Nyuton usuli.  

Olingan natijalarni namoyish etish va usullarni taqqoslash uchun 

grafiklarni quramiz. Grafiklarni qurish uchun 5 boshlang’ich 

yaqinlashishdagi natijalardan foydalanamiz. 

 
  T.tushish usuli      Nyuton usuli 

5.1.8-rasm - Ackley  usuli uchun iterasiyalar soni 
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  T.tushish usuli      Nyuton usuli 

5.1.9-rasm- Ackley funksiya uchun optimum qiymatlar 

 

Berilgan ikkita gradient usulni taqqoslab, qo’yilgan masalani 

Nyuton usuli yaxshiroq yechishini ko’ramiz. Berilgan usul anchagina 

tezroq va aniqroq natija beradi.   

Genetik usul va gradient usullarni o’rganish va taqqoslash  

Olingan natijalarni namoyish etish uchun va usullarni taqqoslash 

uchun grafiklar quramiz. Grafiklarni qurishda gradient usullar uchun 5 

boshlang’ich yaqinlashishdagi natijalardan foydalanamiz.  

 
T.tushish usuli Nyuton usuli GA 

 

5.1.10-rasm. Optimum topilishidan avval Ackley funksiyasi uchun 

iterasiyalar soni  

 
T.tushish usuli Nyuton usuli GA 

 

5.1.11-rasm- Ackley funksiya uchun optimum qiymati 
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GA va gradient usullarni olingan natijalar bo’yicha taqqoslash GA 

ixtiyoriy murakkablikdagi funksiya optimumini topish uchun mukammal 

usul ekanligini ko’rsatadi. Oddiy funksiyalar uchun GA gradient 

usullarga qaraganda sekinroq, ayrim paytlarda kamroq aniqlikda, ammo 

sifat jihatidan qolishmagan holda ishlaydi. Murakkab funksiyalar uchun 

GA gradient usullar foyda bermaganda optimumni topishga imkon 

beradi. De Jong va Rozenbrok funksiyalari uchun Nyuton usuli eng 

muqobil deb topildi. Rastrigin funksiyasi uchun eng muqobil deb GA 

topildi.  

Ishda GA va gradient usullarning tadqiqot natijalari, hamda 

funksiya optimumlarini topish uchun ushbu usullarning taqqoslanmalari 

keltirilgan. Genetik algoritmni o’rganishda funksiya optimumini topish 

uchun muqobil parametrlar tanlandi. Muqobil parametrlarga quyidagilar 

kiradi: 

•  mutasiya qiymati 0,18 dan 0,22 gacha,   

•  chatishtirish qiymati 0,8. 

GA bilan ishlash uchun parametrlarni tanlashda ehtiyot bo’lish 

kerak, chunki algoritm ishining muqobil natijasidan kichik bo’lgan 

parameter tanlanganda algoritmning ishlash natijasi noaniq bo’ladi, 

ammo algoritmning ishlash tezligi ortadi. O’z navbatida, muqobildan 

katta parametrni tanlashda algoritmning ishlash tezligi pasayadi, 

algoritm yaqinlashmasligi mumkin.  Shu bois eng mahsuldor natija 

beradigan muqobil parametrlarni tanlash lozim. 

Funksiya optimumini topish uchun GA ishini o’rganish davomida 

genetik algoritm optimumni izlash uchun funksiyaning murakkablik 

darajasiga qaramay universal usul ekanligini ko’rsatadi. Oddiy 

funksiyaning optimumini izlash uchun GA dan foydalanish yaxshiroq, 

chunki ular genetik algoritmga qaraganda tezroq ishlaydi. Murakkab 

funksiyaning optimumini izlash uchun genetik algoritmdan foydalanish 

yaxshiroq, chunki gradient usullar funksiya xususiyatlari yoki gradient 

usulning xususiyatlaridan yaqinlashmasligi mumkin. 
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5.2. Genetik algoritmlarning global optimumga yaqinlashishini 

tahlil qilish  

 

Genetik algoritmdan foydalanishda vujudga keladigan jiddiy 

muammolardan biri vaqtdan oldin yaqinlashishdir. Kichik 

populyatsiyalarda klassik ma’nodagi genetik algoritmlardan foydalanish 

tavsiya etilmaydi, chunki kichik o’lchamdagi populyatsiyalarda genlar 

juda tez tarqaladi: barcha populyatsiyalar masala yechimi topilishidan 

avval bir-biriga o’xhsab ketadi. Ya’ni yaxshi baholi yangi genotip 

sustroq genlar kombinatsiyasini siqib chiqaradi va bu bilan ular asosida 

eng yaxshi yechimning olinishiga yo’l qo’ymaydi. Ishda genetik 

algoritmlarning global optimumga yaqinlashish masalalari o’rganiladi.   

Bugungi kunda genetik algoritmlarni nazariy va tajibaviy yo’l 

bilan o’rganish, turli sinfga mansub masalalarni yechish davomida 

ularning xossalarini o’rganish bilan bog’liq masalalar dolzarb 

hisoblanadi. Genetik algoritmlardan foydalanishda vujudga keladigan 

jiddiy muammolardan biri muddatdan oldin yaqinlashishdir [151-157].  

Muddatdan oldin yaqinlashishning oldini olish bo’yicha uchta 

asosiy yo’lni taklif qilish mumkin: populyatsiya hajmini orttirish, o’z-

oz’idan moslashuvchi genetik operatorlarni tadbiq etish va o’rnini 

bosuvchi populyatsiyalar ―banki‖ ni yaratish [172,173]. 

Birinchi holatda populyatsiya o’lchamini orttirib populyatsiyada 

genotipning xilma-xilligiga erishish mumkin. Ammo boshqa tomondan 

populyatsiyalar sonining ortishi egallangan xotiraning va algoritmning 

ishlash vaqtini ortishiga olib keladi. Mazkur yondashuv yoki parallel 

hisoblashlarda, yoki sodda maqsad funksiyasi holida samara beradi.   

Ikkinchi va keng tarqalgan usul- o’z-o’zidan moslashuvchi 

algoritmlardan foydalanish- ko’proq samara beradi. O’z-o’zidan 

moslashish dinamik mutasiyalarni tadbiq etishga asoslanadi. Dinamik 

mutasiyalar populyatsiyalarni chatirishga qarab mutasiya ehtimolliklari 

qiymatini o’zgartiradi va shu bilan algoritm o’z-o’zini boshqara oladi. 

Bunday holatlarda kichik o’lchamdagi populyatsiya tanlanadi. 

Uchinchi yondashuvda yangi avlodlarni shakllantirish jarayonida 

yo’qolgan genotipli populyatsiyalarni saqlab qolish uchun massiv 

yaratiladi . 
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Genetik algoritmlarning global optimumga yaqinlashishini 

o’rganish  
Genetik algoritmlarning yaqinlashishiga oid qo’shimcha ta’riflar 

kiritamiz: 

Ta’rif 5.2.1 0: txt  genetik algoritm yordamida 

generatsiyalangan xromosoma populyatsiyalari ketma-ketligi, tF  t vaqt 

momentida populyatsiyadagi eng yaxshi xromosomaning qiymati 

bo’lsin. Genetik algoritm muqobillashtirish masalasining Rxf :  

funksiya bilan aniqlangan 
f  global optimumga tt FfD  

  nomanfiy 

tasodifiy ketma-ketlik 0 ga to’liq yaqinlashganda to’liq yaqinlashadi.  

Ta’rif 5.2.2 0: txt   genetik algoritm yordamida 

generatsiyalangan xromosomalar populyatsiyalari ketma-ketligi bo’lib, 

tF   populyatsiyadagi t  vaqt momentidagi eng yaxshi xromosomaning 

qiymati bo’lsin. Genetik algoritmlar qiymati bo’yicha muqobillashtirish 

masalasining Rxf :  funksiya orqali berilgan 
f global optimumiga 

tt FfD    nomanfiy tasodifiy ketma-ketlik 0 ga to’liq yaqinlashsa, u 

yaqinlashish xususiyatiga ega.  

Umumiy ko’rinishda genetik algoritmning bir qadami 

quyidagicha ifodalanadi: 
   

   

   ;,...,,...,

;,...,,...,

;,...,,...,

11

11

11

nn

nn

nn

xxmutxx

xxcrossxx

xxselxx







 

Bu yerda   n

n xxx ,...,1  - joriy xromosomalar populyatsiyasi;  nxx ,...,1
 - 

seleksiya natijasida paydo bo’ladigan xromosomalar;  nxx ,...,1
- 

chatishtirish natijasida hosil bo’ladigan xromosomalar;  nxx ,...,1
- 

mutasiya natijasida hosil bo’ladigan xromosomalar.  

[153]  da evolyutsion algoritmlarning o’rtacha va umuman 

olganda quyidagi shartlar bajarilganda global optimumga to’liq 

yaqinlashadi: 

1 Populytsiyada har bir xromsoma boshqa ixtiyoriy xoromosomaga 

yagona mutasiyada 0p  ehtimollik bilan o’zgartirilishi mumkin.  

2 Poulyatsiyadagi eng yaxshi xromosoma har bir avlodda 1p  ehtimollik 

bilan tirik qoladi. 

Shartli ravishda ushbu tenglikni quyidagicha ifodalash mumkin: 
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1

*

1
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kkkn

m

xxVxxselVp

xmutypXyx 
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Bu yerda *

iV  i  xromosomalar populyatsiyasidan olingan eng yaxshi 

xromosoma. 

Agar 1-shart rost bo’lsa, u holda evolyutsion algoritm chekli 

qadamlarda 1p  ehtimollik bilan global optimumga yaqinlashadi, 

ammo optimum topilgandan so’ng, uning populyatsiyada qolishi noaniq 

bo’lsa buni kafolatlash qiyin. Agar 2-shart ham to’g’ri bo’lsa, u holda 

evolyutsion algoritmning global optimumga yaqinlashishini ko’rsatish 

mumkin.  

Genetik algoritmda chatishtirish operatori evolyutsion jarayonni 

tanlash mexanizmida ishtirok etadi. Natijada, 1-shart mutasiya va 

chatishtrish borasida genetik algoritmga nisbatan tadbiq etilishi mumkin, 

seleksiya operatorini esa 2-shartning shartli ta’rifidan kelib chiqqan 

holda ko’zdan kechirish lozim.  

U holda 

     
      1,...,,...,

1,...,,...,

1

*

1

*

1

*

1

*





nknn

nknn

xxVxxcrossVp

xxVxxselVp
 

 ifoda 2-shartni GA ga nisbatan to’g’ri ta’riflaydi.   

Genetik algoritmning global optimumga to’liq va o’rtacha 

yaqinlashishini ko’rsatamiz. Buning uchun 1 va 2-shartlarning 

qanoatlantirilishini ko’rsatamiz. Mutasiya va chatishtirish operatorlari 

xromosomalarga o’zgartirish kiritishi mumkin. 

L  uzunlikka ega bo’lgan bitli xromosomalar  L
1,0  vektor orqali 

berilgan bo’lsin. Agar  taqqoslashda  cL   bit uzunlikdagi zanjir 

optimumni ifodalasa, xromosomalar bitida optimum bilan ustma-ust 

tushmaydi. U holda, bir qadamda global optimumga erishishning 

mutasiya hamda chatishtirish operatorining ehtimolligi  
 

LL

c
P

c

L

c

1!
  ga 

teng.  Bu yerda muqobil tanlovlar soni !c  cL  tanlanmalar soni ichidan 

elementlarning o’rnini almashtirish soni hisoblanadi. Bu ehtimollik 

mutasiya operatori tasodifiy ravishda bitlarni o’zgartirish ehtimoliga, 

ya’ni L1  ga,  rc   bo’lish ehtimoliga ko’paytirilishi lozim, bu yerda r - 

mutasiyaga chalingan tasodifiy bitlar soni. 
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Agar xromosoma     L
k 1,...,1,0   vektor orqali berilgan bo’lib, 

uning har bir elementi k elementdan iborat alifbodan olingan bo’lsa, u 

holda mutasiya va chatishtirishga chalingan har bir raqamning muqobil 

zanjir raqami bo’lish ehtimoli   

 

  LkL

c
P

c

c

L

c

1

1

1!





.
 

ga teng. 

Agar  L

cP   har doim musbat bo’lsa, u holda 1-shart bajariladi. 

Bunda optimumning populyatsiyaga tasodifiy ravishda seleksiya 

operatori orqali kiritilish ehtimoli 0sp   ham mavjudligini yodda tutish 

lozim, lekin  L

cP  ehtimollikni ko’rib chiqish 1-shartnng bajarilishini 

ko’rsatish uchun ham yetarli.  

2-shartning ham bajarilishini ko’rsatish uchun, populyatsiyaga 

ta’sir qiluvchi barcha operatorlarni hisobga olish, hamda birortasi ham 

muqobil yechimning yo’qolishiga olib kelmasligini ko’rsatish lozim. 

Genetik algoritm operatorlarini tahlil qilaylik.  

Seleksiya operatori eng sust xromosomalardan qutilgandan so’ng 

populyatsiyani yangi xromosomalar bilan to’ldiradi, shuning uchun 

optimum yo’qolmaydi.  

Mutasiya va chatishtirish operatori faqatgina populyatsiya 

xromosomalariga ta’sir ko’rsatsada, eng yaxshi xromosomaga hech 

qanday ta’sir ko’rsatmaydi. Natijada, bu operatorlar ham optimumni 

yo’qotmaydi. Shu tariqa, keltirilgan mulohazalar 2-shartning 

bajarilishini ko’rsatadi. Agar mutasiya, chatishtirish va seleksiya 

operatorlari 1 va 2-shartni qanoatlantirsa, genetik algoritm 

yaqinlashuvchi bo’ladi.  

Genetik algoritmning global optimumga initsializatsiyalashdan 

farqli o’laroq yaqinlashmasligi ham mumkin.  

Yuqorida 1-shartning bajarilishi ko’rsatilgan edi, unga ko’ra 

genetik algoritm  mutasiya, chatishtirish va(yoki) seleksiya 

operatorlaridan foydalanganda o’zining optimumiga erishadi. 

Yaqinlashishning zaruriy, ammo yetarli bo’lmagan 2-shartning 

bajarilishini ko’rsatish lozim.  

Genetik algoritmning global optimumga to’liq yaqinlashmasligini 

ko’rsatish uchun, optimum topilganda, genetik algoritm populyyastiyada 

optimumga ega bo’lmaydigan navbatdagi xromosomalar avlodining 

mavjud bo’lishini ko’rsatish yetarlidir. Genetik algoritmning 
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optimumdan tashqariga chiqish, boshqa vaqt momentida boshqa 

muqobil qiymatni topish ehtimoli kichik bo’lsada, mavjud bo’lsa, bu 

genetik algoritmning 1 ehtimollik bilan to’liq yaqinlashmasligini 

anglatadi. Ushbu ehtimollik seleksiya operatorining t avloddan so’ng 

ma’lum bir yoshga to’lish optimizmini ifodalovchi xromosoma 

populyatsiyada o’zgartirilishi ma’nosidagi noeletizm bilan ham 

kafolatlanadi.  

Seleksiya operatori 1x  muqobil yechimlar va 2x  nomuqobil 

yechimlar nusxalaridan iborat populyatsiyani yaratadi. Mutasiya 

operatori har doim, kamida bir bitni o’zgartirgani bois, muqobil 

yechimlar xromosomalari global optimumga erishmaydi. Boshqa 

tomondan, har qanday nomuqobil yechim navbatdagi qadamda 1 dpp  

shartni qanoatlantiruvchi p ehtimollik bilan muqobil bo’lib qolishi 

mumkin, bunda 1dp   d=1 qadam bilan eng ehtimolli holatdan 

optimumga erishish ehtimolligi hisoblanadi. 

Ushbu mulohazalar  quyidagi 1 tasdiqni isbotlaydi.  

Tasdiq 5.2.1 Genetik algoritmning yaqinlashish tahlili ikkita 

shartning bajarilishiga asoslangan: 

 Mutasiya va chatishtirish natijasida nomuqobildan muqobil 

holatga bir qadamda o’tish mumkin; 

 Muqobil holat topilishi bilan, u populyatsiyada saqlanib 

qoladi va yo’qolmaydi. 

Genetik algoritmdan foydalangan holda noravshan mantiqiy 

xulosa va o’qitish asosida muqobillashtirish, tasniflash masalarini 

yechish mumkin. 

 

Hisoblash eksperimenti 

 

Barcha test funksiyalari har xil sondagi parametrlarga ega bo’lishi 

mumkin (d). Shuning uchun avvalambor kichik d lik (masalan, 10 yoki 

20), so’ngra d=50, 100, 200,... lik algoritmni ishga tushirish lozim. Bu 

algoritmning masshtablanishuvini tekshirishga yordam beradi.  

GA ning ishlash samarodirligi maqsad funksiyasini hisoblash soni 

bilan baholash qabul qilingan. Qanchalik kam bo’lsa, shunchalik yaxshi. 

Ayrim funksiyalardan so’ng, sun’iy tanlanmali GA natijalari keltirilgan. 

0.001 dan kichik maqsad funksiyasi natijalari ham global minimum 

sifatida qabul qilindi. 
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GA tavsiflari: 

 Populyatsiyaning fiksirlangan o’lchami; 

 Genlarning fiksirlangan razryadi; 

 Krossoverning uzilish nuqtalari soni genlar soniga teng (har 

bir genga aynan bitta nuqta mos keladi);  

 Chatishtirish uchun 50% populyatsiya saralab olinadi;  

 Mutasiya ehtimolligi 90%; 

 Ikkita ―oily nav‖ unsure; 

 Bir hil jinslarni poulyatsiyadan o’chirib tashlash (mutasiya 

yordamida);  

 Hisoblash aniqligi: 0.001;  

 Natija algoritmning 50 ta ishga tushirilishi bo’yicha hisoblab 

topilgan 

Genetik algoritmlar stoxastiklikdan foydalangani bois, GA ning 

samaradorligini anqilash uchun uni bitta test funksiyasida bir necha 

marotaba ishga tushirish, so’ngra esa natijani tahlil qilish lozim. 

Masalan, 50 ta o’zgaruvchidan iborat Rastrigin funksiyasi uchun  GA 

global minimumni ~40%  hollarda, kamida 10000 ta funksiya 

hisoblashlarida topadi.  

 Mazkur ishda usullarni sinovdan o’tkazish va ular ustida tajriba 

o’tkazish uchun3 ta test funksiyasidan foydalaniladi:  

Langermann funksiyasi:  

 
5.2.1-rasm – Langermann funksiyasi 
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2 2

1 1 1

1
( ) exp ( ) cos ( )

m d d

i j ij j ij

i j j

f x c x A x A
  

   
      

   
   . 

d = 2: m = 5, c = (1, 2, 5, 2, 3) funksiya uchun tavisya etilgan  

3 5

5 2

2 1

1 4

7 9

A

 
 
 
 
 
 
 
 

. 

Aniqlanish sohasi: 

xi   [0, 10], i = 1, …, d.  

Genetik algoritm: 

d=2, global minimumni topish soni 84%, maqsad funksiyasini 

hisoblash  soni  kamida 1250. 

Levy funksiyasi:  

 
5.2.2-rasm- Levy funksiyasi 

1
2 2 2 2 2

1

1

( ) sin ( ) ( 1) [1 10sin ( 1)] ( 1) [1 sin (2 )],
d

i i d d

i

f x w w w w w  




         

1
1 , 1,...,

4

i
i

x
w i d


    

Aniqlanish sohasi: 

xi   [-10, 10], i = 1, …, d.  

Global minimum: 
* *( ) 0, (1,...,1).f x x   

Genetik algoritm: 
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d=10, global minimumni topish soni 81%, maqsad funksiyasini 

hisoblash soni  ko’pi bilan 1250, maksimal qiymat 0,007437. 

d=30, global minimumni topish soni 79%, %, maqsad funksiyasini 

hisoblash soni  kamida 1250, maksimal qiymat 0,073894. 

d=50, global minimumni topish soni 72%, maqsad funksiyasini 

hisoblash soni  kamida 2500, maksimal qiymat 0,049284, chatishtirish 

uchun 40% populyatsiyadan foydalanilgan.  

Rastrigin funksiyasi:  

 

 
5.2.3--rasm -  Rastrigin funksiya 

2

1

( ) 10 [ 10cos(2 )]
d

i i

i

f x d x x


    

Aniqlanish sohasi: 

xi   [-5.12, 5.12],  i = 1, …, d.  

Global minimum: 
* *( ) 0, (0,...,0)f x x  . 

Genetik algoritm: 

d=2 global minimumni topish soni 85%, maqsad funksiyasini 

hisoblahs soni  ko’pi bilan 1250, maksimal qiymat  0,007435. 

Olingan natijalarni batafsil o’rganish uchun ishlab chiqilgan 

dasturiy mahsulot 5.2.4--rasmda taqdim etilgan grafikni quradi.   

Yaqinlashish grafigi (5.2.4--rasm)  GA ning yaqinlashishni 

ko’rsatadi.  Mazkur usul uchun yaqinlashish qiymati fitness-

funksiyaning yaqinlashish qiymati bilan aniqlanadi.  Individlarning 



294 

 

fitness-funksiyalari qanchalik ko’p bir xil qiymat qabul qilsa, ular 

optimumga shunchalik yaqin bo’ladi.  

Berilgan rasmdan gorizontal bo’ylab iterasiya soni, vertikal 

bo’ylab esa- mazkur iterasiyada yaqinlashish qiymati joylashishi 

ko’rinib turibdi.  

 

 
5.2.4--rasm – Yaqinlashish grafigi 

 

Genetik algoritmlar va evolyutsion algoritmlarni o’rganish 

davomida ko’plab yo’nalishlar paydo bo’ldi va ularning soni uzluksiz 

ravishda ortib kelmqoda [151-177]. 

Genetik algoritmlar va evolyutsion algoritmlar sohasidagi 

tadqiqotlar mazkur usullarning muhim jihatini ajratib ko’rsatishga 

imkon beradi-evolyutsion algoritmlarning samaradorligi genetik 

operatorlarni tadbiq etish ehtimoli, ularning turi va o’lchami singari 

o’zaro bog’langan parametrlarga bog’liq bo’ladi. 
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 5.3. Ko’p ekstremal muqobillashtirish masalalarini yechish uchun 

sun’iy tanlanmali genetik algoritmlarni qo’llash  

 

 Mazkur paragrafda zamonaviy muqobillashtirish usullari 

muammosi muhokama qilinadi. Imitasion modellashtirish usullari bilan 

muqobillashtirish analitik usullarga qaraganda yaxshiroq 

ko’rsatkichlarga erishish imkonini beradi. Ko’p ekstremal masalalar 

genetik algoritmlar yordamida muvaffaqiyatli yechiladi. Ko’p ekstremal 

muqobillashtirish masalalarini yechish uchun sun’iy tanlanmali genetik 

algoritmlarning takomillashgan versiyasi ta’rifi keltirilgan. Algoritm test 

masalalarda sinovdan o’tkazilgan. Taklif etilgan algoritm maqsad 

funksiyasini hisoblash katta hisoblash resurslarini talab qilgan amaliy 

ko’p ekstremal masalalarni yechishda tadbiq etiladi.  

 Amaliy ko’p ekstremal masalalarda imitasion modellashtirish 

usullari parametrli muqobillashtirish masalalarini yechishga sifat 

jihatidan yangi talablarni qo’yadi.  

Bir ekstremal masalalarni yechish uchun ko’plab gradient va sonli 

algoritmlar mavjud. 

Umumiy holda oddiy ketma-ket kompleks-usul asosida 

muqobillashtirish prosedurasi quyidagi ko’rinishga ega: ma’lum bir 

funksiyani izlab topish talab qilinadi  

min)( xf                                                   (5.2.1) 

Bunda funksiya xarakteri to’g’risida deyarli hech qanday aprior farazlar 

qilinmaydi.  

 Bugungi kunda ko’p ekstremal muqobillashtirishning eng afzal 

usullari bu evolyutsiya nazariyasi hamda o’simlik va hayvonlar 

seleksiyasi tajribalarini amaliyotga joriy qiluvchi genetik 

algoritmlar(GA) hisoblanadi [4,151-177]. Genetik algoritmlarda 

muqobil yechimni izlash strategiyasi seleksiya gipotezasiga tayanadi: 

unsurning moslashganligi qanchalik yuqori bo’lsa, uning ishtirokida 

olingan avlodda moslashuvchanlikni belgilovchi alomatlar yanada 

kuchli namouon bo’lish ehtimoli shunchalik yuqori [174]. 

 Populyatsiyaning har bir unsuri  lixixixiX ,...,2,1  muqobillashtirish 

masalasining koordinata fazosidagi nuqta,  unsurning moslashganligi 
 iXf  maqsad funksiyasiga to’g’ri kelsa, u holda unsurni populyatsiyasini 

fazodagi nuqtalar to’plami sifatida, evolyutsiya jarayonini esa- ushbu 
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nuqtalarning maqsad funksiyasining muqobil qiymatlari tomon harakati 

sifatida qabul qilish mumkin.  

 Qayd etish joizki, klassik genetik algoritm global ekstremumni 

ehtimol ma’nosida topadi. Va bu ehtimollik populyatsiyadagi unsurlar 

soniga bog’liq bo’ladi.  Tadqiqotlarning ko’rsatishicha, murakkab ko’p 

konturli va ko’p aloqali tizimlar hamda neyro kontrollerli tizimlarni 

muqobillashtirishda global ekstremumni topish ehtimoli ortadi. Ammo 

o’tish jarayonining vaqt oralig’ida (5.3.1) ko’rinishdagi maqsad 

funksiyasini hisoblash ulkan hisoblash resurslarini talab qiladi, bu esa 

GA ning umumiy faoliyat davriga katta ta’sir ko’rsatadi. 

 GA ning o’ziga xos xususiyati shundaki, hech bir genetik 

operator(krossover, mutasiya, inversiya) avlodlarni generatsiyalash 

jarayonida maqsad funksiyasi sirtining lokal relyefiga oid bilimlarga 

tayanmaydi. Genetik operatorlar yordamida avlodlarni shakllantirish 

tasodifiy ravishda kechadi, shuning uchun topilgan yechimlar 

o’tmishdagiga qaraganda yaxshiroq bo’lishini kafolatlab bo’lmaydi. 

Natijada evolyutsiya jarayonida maqsad funksiyasiga murojaatlar sonini 

orttiruvchi va bu bilan global ekstremumni izlash vaqtini orttiruvchi 

―omadsiz‖ avlodlar juda ham ko’p uchraydi. 

 Bundan tashqari, GA muqobil yechimni faqat berilgan izlash 

oralig’i ichida topadi xolos.Shu bois izlash oraliqlari hamda 

populyatsiyalar sonini katta zahira bilan berishga to’g’ri keladi, bu esa 

yechish vaqtini orttiradi.   

 Sanab o’tilgan xususiyatlar GA ning muhandislik amaliyotida 

keng qo’llanilishiga yo’l qo’ymaydi. Ammo ushbu algoritmlarni kichik 

o’lchamdagi amaliy masalalarni yechish uchun tadbiq etishga bo’lgan 

talab neyrotarmoqli texnologiyalarni boshqarish tizimiga joriy etish 

tendensiyasi tufayli doimiy ravishda ortib boradi. 

 Mazkur ishda (5.3.1) masalani yechish uchun sun’iy tanlanmali 

genetik algoritmdan foydalanamiz [175].  

Sun’iy tanlanmali genetik algoritm.  Taklif etilgan algoritm 

asosida moslashuvchi muqobillashtirish g’oyalarini o’zida 

mujassamlashtirgan evolyutsion genetik yondashuv sintezi [175] hamda 

avvalambor ko’p o’zgaruvchili funksiyaning ekstremumini izlab toppish 

kompleks-usuli yotadi [151-177]. Bunda har bir vaqt momentida joriy 

populyatsiya izlash fazosidagi nuqtalar majmuiga aynan teng qo’yiladi, 

an’anaviy mutasiya, chatishtirish va seleksiya operatorlaridan tashqari 
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tanlash, akslantirish, cho’zish, siqish singari kompleks-izlash 

operatorlari kiritiladi. Bunda an’anaviy kompleks-usullaridan farqli 

o’laroq, bitta eng yomon kompleks uchini emas, eng yomon 

populyatsiya to’plamini akslantirish taklif qilinadi.  

Algoritmning ishi boshlang’ich kompleksni shakllantirishdan 

boshlanadi  
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ular n -o’lcovli izlash fazosida ixtiyoriy tartibda joylashgan 

xromosomalar populyatsiyasini ifodalaydi. Avvaliga seleksiya, so’ngra 

chatishtirish va mutasiya amali bajariladi. Bundan yangi xromosomalar 

populyatsiyasi  1ix  hosil bo’ladi.  

Shundan so’ng tanlash amali bajariladi. Ushbu bosqichda 

funksiyaning barcha xromosomalardagi qiymati hisoblanadi va 

populyatsiyaning o’rtacha moyilligi topiladi  

  .
1

1





N

i

iсред kxf
N

f  

So’ngra o’rtachadan kichik moyillikli xromosomalar ―eng yaxshi‖ 

xromosoma bilan alamshtiriladi. 

Agar   kxff iсред   bo’lsa, u holda    kxkx ii 1 , bu esa 

   kxf i
Ni ,1

min


 ni beradi.  

Ushbu xromosomalar to’plamidan ―eng yomon‖  1ix  topiladi, 

unda ))1(( Hxf funksiya qiymati  maksimal bo’ladi, so’ngra bu nuqta 

qolgan nuqtalarning massalar markazi orqali akslantirilib, yangi 

  Nixi ,1,1   majmuani shakllantiradi. Bunday akslantirish cho’zish va 

siqish bilan birgalikda  kompleksning )(xf funksiya ekstremumi tomon 

harakatlanishini ta’minlaydi, bunda xromosomalarning populyatsiyada 

tasodifiy taqsimlanishi hisobiga izlash global xarakterga ega bo’ladi.  
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Rasmiy nuqtai nazardan   Nikxi ,1,   majmua shakllantirilgan 

holdagi k-izlash iterasiyasida muqobillashtirish jarayonini ko’rib 

chiqamiz.  kxi
 to’plamdan  

         kxfkxfkxf H
i

H ,...,min 1 , 

shartni qanoatlantiruvchi ―eng yomon‖ xromosoma topiladi, so’ngra eng 

yomon nuqtasiz populyatsiyaning og’irlik markazi aniqlanadi: 

             njNkxkxkxkxkx HjNjjjcj ,11/...21 
. 

So’ngra )(kxH  )(kxc  massalar markazi orqali akslantirilib, yangi 

kompleks uchini )(kxR shakllantiradi, u esa nazariy jihatdan  )(kxH  va 

)(kxc  ga qaraganda ekstremumga yaqinroq joylashgan bo’ladi, ya’ni 

        kxfkxfkxf HcR  . 

Akslantirish amali shartli ravishda quyidagi ko’rinishga ega: 
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Bu yerda R  - akslantirish qadami parametri, ))(),...,(),(()( 11 kxkxkxkX NH   

- )( Nn -kompleks uchlari koordinatalarining matrisasi, 
T

RR
R

NN
R 
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1
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  - )1( N -vektor. 

Akslantiruvchi )(kxR  uch qolgan xromosomalar populyatsiyasi 

ichida ―eng yaxshi‖ bo’lib chiqsa, ya’ni         kxfkxfkxf HiR  ,  

1,...,2,1  Ni  kompleksni )(kxC
 dan )(kxR   gacha massalar markazi 

yo’nalishi bo’ylab ,)())()(()()( EkXkxkxkxkx cREcE    ifodaga ko’ra 

cho’zish amalga oshiriladi, bu yerda E   – cho’zish qadami parametrik 

bo’lib, u ko’pincha ikkiga teng deb olinadi, 
T

RERE
RE

NN
E 


















1

)1(1
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1
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 . 

Agarda )(kxR  barcha )(kxi
lar ichida eng yomon bo’lib chiqsa, 

kompleks quyidagi munosabatga ko’ra siqiladi   
,)())()(()()( SkXkxkxSkxkx cRcS    

Bu yerda 
S  –siqish qadami parametrik bo’lib, u  0,5 ga teng deb olinadi, 
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Shu tariqa, muqobillashtiruvchi funksiya ekstremumi tomon 

harakatlanish jarayonida kompleks har bir iterasiyada bitta eng yomon 

qirrani yo’qotadi va bitta yangi nuqtaga erishadi, natijada )1( k -

iterasiyada yangi kompleks  N  nuqta-qirraga ega bo’ladi. 

Taklif qilingan yondashuv yordamida sun’iy tanlanmali genetik 

algoritmdan foydalangan holda noravshan mantiqiy chiqish modeli 

hamda dasturiy mahsulot yaratilgan.  

Algoritmnng ishi quyidagi qadamlar ketma-ketligi  orqali hosil 

qilingan: 

1  0P  juftligi-kompleks uchlari orqali hosil qilingan 

boshlang’ich populyatsiyani yaratish; 

2 Populyatsiyani orttirgan holda chatishtirish amali 

   00 PPCR  ; 

3 Mutasiya amali    00 CRM PP  ; 

4 Populyatsiyani qisqartirmagan holda birinchi 

seleksiya(eng yomon juftliklar) ni aniqlash    ;001 МSEL PP   

5 Tanlash amalini butun populyastiya bo’yicha eng yaxshisi 

bilan almashtirish; 

6 Eng yomon unsurlarni akslantirgan holda  akslantirish 

amali P     00 1SELМ PP  ; 

7 Populyatsiyani orttirmagan holda cho’zish amali 
   00 RE PP  ; 

8 Populyatsiyani orttirmagan holda siqish amali    00 EI PP  ; 

9 Eng yomon jinslarni o’chirgan holda ikkinchi seleksiya 

 0WP         10002 PPPP WISEL   va navbatdagi algoritm iterasiyasida  1P

populyatsiyani shakllantirish.  

GA samaradorligi krossover, mutasiya usullari, avlod juftligini 

tanlash, yangi populyatsiyani shakllantirish hamda populyatsiya 

o’lchami, xromosoma uzunligi singari parametrlarga bog’liq. GA ni turli 

xil test funksiyalari yordamida baholash mumkin. Barcha test 

funksiyalari har xil sondagi (n) parametrlarga bog’liq bo’ladi. Shuning 

uchun, funksiyani muqobillashtiruvchi algoritmni avvaliga kichik n 

bilan(masalan, 10 yoki 20), so’ngra =50, 100, 200,.. bilan ishga 

tushiramiz. Bu algoritmning ―masshtablanishi‖ ni tekshirishga imkon 
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beradi. Genetik algoritmlar GA ning samaradorligini baholash uchun 

stoxastiklikdan foydalanganligi sabab, uni bitta test funksiyasida bir 

necha marotaba ishga tushirish, so’ngra o’rta natijani olish lozim. 

Hisoblash eksperimenti. 

 Sinovlar uchta funksiyaga nisbatan o’tkazilgan. Funksiyalarning 

analitik ifodalari quyidagi ko’rinishga ega. 

Schwefel funksiyasi:  

 
5.3.1-rasm – Schwefel funksiyasi 

 

1

( ) 418.9829 sin( )
d

i i

i

f x d x x


   

Aniqlanish funksiyasi: 

xi   [-500, 500], i = 1, …, d.  

Global minimum: 
* *( ) 0, (420.9687,...,420.9687)f x x   
Sun’iy tanlanmali genetik algoritm: 

d=10, global minimumni topish soni 87%, maqsad funksiyasini 

hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,009324. 

d=30, global minimumni topish soni 74%, maqsad funksiyasini 

hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,093123. 

d=50, global minimumni topish soni 71%, maqsad funksiyasini 

hisoblash soni 2500 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,028375, 

chatishtirish uchun 40% populyatsiya saralab olingan. 

Michalewicz funksiya : 
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2
2

1

( ) sin( )sin
d

m i
i

i

ix
f x x



 
   

 
  

Tavsiya qilingan o’zgarishlar  m = 10.  

Aniqlanish sohasi: 

xi   [0, π], i = 1, …, d.  

Global minimum: 
* *2: ( ) 1.8013, (2.20,1.57)d f x x     
*5: ( ) 4.687658d f x    

*10: ( ) 9.66015d f x    

 

 
5.3.2-rasm – Michalewicz funksiyasi 

 

Sun’iy tanlanmali genetik algoritm: 

d=2 global minimumlarni topish soni 88 maqsad funksiyasini 

hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat -1,799871 

d=5 global minimumlarni topish soni 79 maqsad funksiyasini 

hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat -4,675963. 

d=10, global minimumni topish soni 75%, maqsad funksiyasini 

hisoblash soni 2500 dan ortmaydi, maksimal qiymat -9, 650594, 

chatishtirish uchun 40% populyatsiyalar saralab olingan. 
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Rosenbrock funksiyasi:  

 
5.3.3-rasm- Rosenbrock funksiyasi 

1
2 2 2

1

1

( ) [100( ) ( 1) ]
d

i i i

i

f x x x x






     

Aniqlanish sohasi: 

xi   [-5, 10], i = 1, …, d, xi   [-2.048, 2.048],  i = 1, …, d.  

Global minimum: 
* *( ) 0, (1,...,1)f x x   

Nelder Mid simpleks usuli:  

xmin = 1.0000; 1.0000, opt = 4.1940e-014. 

Gradient usuli: xmin = 1.0000; 1.0000,  opt = 1.9116e-011. 

xmin = 0.6120; 0.3715, opt = 0.1446. 

Sun’iy tanlanmali genetik algoritm: 

d=2, global minimumlarni topish soni 99% maqsad funksiyasini 

hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, funksiyaning maksimal qiymati 

0,00169118. 

d=4, global minimumlarni topish soni 86% maqsad funksiyasini 

hisoblash soni 86%, maqsad funksiyasini hisoblash soni 1250 dan 

ortmaydi, funksiyaning maksimal qiymati 0,00504982. 

 Taklif qilingan algoritm genetik algoritmning tasodifiy seleksiya 

xossalari va deformatsiyalanuvchi ko’pyoq usulining regulyar 

izlashlarini o’zida mujassamlashtiradi. Mavjud GA modifikatsiyasi 

regulyar izlash amali yordamida talab qilingan ehtimollik bilan maqsad 

funksiyasiga eng kam murojaatlar soni bilan global ekstremumga 

erishishga qodir. Sun’iy tanlanmali GA amaliy masalalarda ko’p 

ekstremal muqobillashtirish masalasini yechishga mo’ljallangan.  
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Xulosa 

Mazkur  kitobda bayon qilingan tadqiqotning asosiy vazifalaridan 

biri mantiqiy asoslangan lingvistik mulohazalar shaklida ifodalangan 

noravshan joriy axborot asosida sust shakllangan jarayonlarning 

muqobillashtirish modellarni ishlab chiqish hamda amaliyotga tadbiq 

etishdan iborat edi. Ish davomida quyidagi natijalar olindi: 

1. Noravshan joriy axborotni qayta ishlash orqali noravshan 

modellarni qurishning matematik usullar majmui ishlab chiqildi. Tizimli 

yondashuv nuqtai nazaridan muqobillashtirish, boshqaruv hamda qaror 

qabul qilish masalalari ko’rib chiqilgan bo’lib, u sust shakllangan 

jarayonlarning yanada to’g’ri modellarini qurishga imkon beradi. 

2. Noravshan joriy axborot asosida ko’p mezonli va ko’p ekstremal 

muqobillashtirishning modellarini qurish usullari ishlab chiqildi hamda 

nazariy jihatdan asoslab berildi. Noravshan to’plamlar nazariyasining va 

genetik algoritm usullarini ko’p mezonli va ko’p ekstremal 

muqobillashtirishning tadqiqotlarida qo’llash sharoitlari hamda sohalari 

aniqlandi. Ko’p mezonli va ko’p ekstremal muqobillashtirishning 

noravshan o’xshashliklarini o’z ichiga olgan tasdiqlar isbotlandi.  

2. Noravshan joriy axborot asosida muqobillashtirish hamda qaror 

qabul qilish masalalarini yechishning mezonlari hamda algoritmlari 

ishlab chiqildi.  Masalalarni noravshan ko’rinishda berilgan joriy 

axborot asosida parametrli dasturlash usuli bilan yechish 

modifikasilashtirilgan genetik algoritmi ishlab chiqildi. Parametrli 

dasturlashning joiz sohasi hamda uning maqsad funksiyasining ushbu 

sohadagi har bir nuqtadagi qiymati t parametrga bog’liq bo’ladi. 

Parametrli dasturlash masalasini yechish usulining ta’rifi noravshan 

muhitni ravshan muhitga keltirishdan hamda muqobil noravshan yechim 

mavjud bo’lgan t qiymatni topishdan boshlanadi.  

4. Stoxastik dasturlashning noravshan masalasini t ta shaxsiy qism 

masalalarni yechish orqali uning yechimlarini kelgusida agregatlash 

natijasida amaliyotga tadbiq etishning algoritmi ishlab chiqildi.  

5. Taklif etilgan yumshoq modellar hamda genetik algoritmni 

muqobillashtirish hamda qaror qabul qilishning aniq amalaiy 

masalalariga nisbatan qo’llovchi dasturiy majmualar yaratildi. Ularni 

qo’llashning eng yaxshi sharoitlari aniqlandi hamda asoslab berildi.  
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