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Kirish

Mugobillashtirish  masalasini  yechish tadgigotchidan ushbu
masalaning yechimini olish uchun hisoblashlar eng kam sarf-harajatlar
bilan amalga oshiradigan yoki mazkur yechim hagida yetarlicha axborot
olish imkonini beradigan matematik usulni tanlab olishni talab giladi. U
yoki bu usulni tanlash ma'lum darajada muqobillashtirish masalasining
qo’yilishi va uning matematik modeliga bog’liq.

Hozirgi vaqtda haqiqiy jarayonlarni modellashtirish  va
mugobillashtirishda noaniqliklarni hisobga olish zaruriyati hech kimda
shubha tug’dirmay qo’ydi. Ayni vaqtda noaniqlikni qo’llashga doir
klassik nazariy-ehtimollik yondashuvning cheklanishlarini anglash
oxirgi uchta o’n yillik ichida ko’p sonli ustvor nazariyalar va usullarning
paydo bo’lishiga olib keldi. Ulardan noravshan to’plamlar nazariyasini,
uning asosida qurilgan imkoniyatlar nazariyasi va noravshan mantigni,
amaliy interval tahlil, neyron to’rlar, genetik algoritmni ajratib ko’rsatish
mumkin. Ushbu asosiy nazariyalarning ko’pgina zamonaviy
ko’rinishlari, shu jumladan relyativistik 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 yechishga imkoniyat yaratgan holda uni to’ldiradilar va
kengaytiradilar.

Genetik algoritmlar mugqobillashtirish masalalarni yechishning
stoxastik usuli bo’lib, ular haqidagi dastlabki ma'lumotlar Xollandning
ilmiy ishlarida o’z aksini topgan. Keyinchalik Goldberg ilmiy
izlanishlari natijasida ommalashdi.

Genetik algoritmlarda evolyutsiyaning ikki asosiy mexanizmi, ya’ni
avlod qoldirish va raqobat yoki eng yaxshilarni yashab ketishi
mexanizmi qo’llaniladi. Bunda individlar vazifasini maqsad funktsiya
aniqlanish sohasi elementlari bajaradi va ularning atrof-muhitga
moslashishi magsad funktsiya giymati bilan baholanadi.

Genetik yondoshuv va genetik algoritmlar amaliy va nazariy
jihatdan turli sohalarda jumladan, konstruktsiyalash, boshqgaruv,
mugqobillashtirish masalalarini yechish, jadvallar tuzish,
marshrutlashtirish va boshga sohalarda keng qo’llanilishi kutilmoqda.



1-bob. YUMSHOQ HISOBLASHLAR VA
MUQOBILLASHTIRISH MASALALARINI YECHISH
USULLARINING ANALITIK TAHLILI

Mazkur bo’limda yumshoq hisoblashlar va mugobillashtirish
masalalarini  yechishning mavjud usullari va ularning tahlillari
keltirilgan.

1.1. F-kattaliklar ustida algebraik amallar

Haqiqiy sonlar to’plamida aniglangan qo’shish, ko’paytirish,
ayirish va bo’lish amallari F(R) sinfga quyidagi tarzda targaladi. R dagi
har bir binar amal [10,44]

fR*R- R
akslantirishdan iboratdir. Agar A=[a,b], B=[c,d] ikkita oralig olinadigan
bo’lsa, u holda ularning yig’indisi

f:A*B -R
akslantirish orgali aniglanib, u vx € A, vy € Bga nisbatan

f(xy) =z =x+y
ko’rinish gabul qgiladi, bu yerda (x,y) e AxB. Demak,
A+B = [a+c, b+d].

F-kattaliklar ustidagi algebraik amallarga o’tish qonuni endilikda
tushunarlidir.

A B cF(R) va °- {+ -, *, [} to’plamdan olingan ixtiyoriy amal
bo’lsin. Akslantirish munosabatlarini hisobga olgan holda, quyidagicha
yozuv Kiritish mumkin:

Hap(2) = Sgp{:uA () A g (V)3

(1.1.1)
U ={x,y)eo(Ax B)‘xo y =2}

Agar dekart ko’paytma ikkinchi tur bo’yicha aniqlansa, u holda
Has(2) :Sgp{ﬂA(X)'ﬂB(y)} (112)

munosabatga ega bo’lamiz.
Dekart ko’paytmaning to’rtta turiga nisbatan umumiy hol quyidagi
ko’rinish qabul qgiladi:
Hap (2) :Sgp f{ua(X), 15 (Y)}1=14, (113)



Bu yerda f, - funksiyaning yuqorida kiritilgan to’rtta turidan
biridir,

Shunday qilib  u,s F-funksiyani hosil qgilish uchun shartli
ekstremumni topishga oid parametrik masalani yechish, ya’ni zeR ga
Has Tunksiyaning quyidagi chegaralanish (bog’lanish tenglamasi) bilan
berilgan U to’plamdagi yuqori chegarasini topish kerak:

gx, ¥, z)=x°y-2=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
orqgali 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:

Hpp(2) = sup fileea (%), 15 (U(x, 2))}. (1.1.5)

Boshga bir yondashuv Lagranj ko’phadlaridan foydalanishdir.
Bunday holda (1.1.3) masala (1.1.4) ning hisobiga quyidagi ko’rinish
gabul qgiladi

Hap (2) =sUp{fi[n (), e (VI+ A9(X, y; )1 AR, (1.1.6)

xy.2
Kelgusida, o’zgartirishlar kiritilmagan bo’lsa, algebraik amallar
birinchi tur bo’yicha, ya’ni (1.1.1) munosabat orqgali aniglanadilar.
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
AxB=BxA
ekanligi va  haqiqiy sonlarni qo’shish hamda ko’paytirish amali
kommutativ bo’Iganligi hisobiga (1.1.3) dagi A, BeF(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) orgali aniglansa, u holda ushbu amallar
assotsiativdir, ya’ni
(A+B)+C=A+(B+C), (AB)C=A(BC). (1.1.8)
Hagiqatdan ham, agar * ko’paytirish yoki minimum olish amalini
anglatsa, u holda (a*B)*y =a*(B+*y),a, B,y €R.
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Has(E) = Slljjp{/lA () * 15 (Y)}

bo’lsin, bu yerda U, ={(x,y)|x+y =¢}. U holda
H(arB)+C (t)= SLlJJp{/‘A+B (&) * 1 (2)}.

Bu yerda U, ={(¢,z)|¢ +z =t}. (1.1.5) dan foydalangan holda
Ha+B)+C (t) =sup{utp.s (t—2) * 1 (2)} =

= supfsup[ 2, (X) * a5 (Y)]* p1c (2)} =
sgp{sgp[luA(X) * pg (t =2 = X)]* e (2)} =
sgpsgp{ﬂA(X) *pg(t—2—X)* . (2)}=
= sup{ut, (X) * 5 (t =2 = X) * p1c (2)}

munosabatga ega bo’lamiz.
Boshga tomondan,

Hasc (5) =Suplug (¥) * e (2)}

(bu yerda U, ={(y,2)ly + x=¢}) bo’lganligi uchun
Hai(B+c) (t)= SLlJJp{,UA (X) * Hp.c (5)},

bu yerdau, ={(x,&)|x + & =t}. Demak,

Hnsiosc) (©) = sUp{at, (X) * g o (L= X)} =

= SXUp(uA(X) * Slguo{uB (¥) * pc (D)1} =

= sup{u, () * St5|o[uB (t—z-x)*uc (2)]=
= supsup{, (X) * g (L= = X) * 1 (1)} =
= sup{ut, () * g (= 2 = X) * 1o (2)}-

Shunday qilib, £.8y.c = #a.8:c)- Bundan tashqari
Hpigic (t)= Stlp{/lA (X) * Hp (y)* Hc (2)}

(bu yerda U ={(x,y,2)x+y+z=1}) bo’lganligi uchun uni F-kattalikni

qo’shishning uch bosqichli amali sifatida talqin qilish mumkin.

y =t—z—x almashtirish kiritib, quyidagiga ega bo’lamiz:
(A+B)+C=A+(B+C) =A+B+C .



3. Distributivlik. Umumiy holda amallarning ushbu xususiyati
bajarilmaydi, ya’ni:
A(B+C)= AB+ AC.
Distributivlik qonunining aniq izohiga ega bo’lish uchun ma’lum
bir munosabatlarni keltirib chigarish darkor. Avvalo

Hapr+c) (t)= St'p{,uA (X) A g (Y) A pc (2)} (1.1.9)
(bu yerda U ={(x,y,2)|x(y+2) =t}) bo’lishini ko’rsatamiz. Zz=t/X-Yy ni
(1.1.9) ga qo’yib

HapB+c) (1) =sup{uea () A g (V) A g (U X = Y)}
X,y
munosabatga ega bo’lamiz.
Boshga tomondan
Hg.c(7) = Sgp{ﬂs (Y) A 1 (2)},
bu yerda U ={(y,z)|y + z = r}va demak
Hg.c () = sup{ug (V) A pc (7= Y)}.
y

U holda
Haec) (t) = Sgp{ﬂA (X) A tg.c (D)},

bu yerda U ={(x,7)|xz =t}, ya’ni
Hagicy () = Sl:p{/uA(X) A g, (t/X)}=
=sup{u, (x) Asuplug (Y) A e (/X = y)]} =
=supsup{u, (X) A 5 (Y) A pie (t/ X = y)} =

=SUP(s25 () 4 () i 81 = V)

Aynan shuni isbotlash talab gilingan edi. Huddi shunday tarzda
Hagnc () =sup{u, (&) A 1 (Q) A 15 (V) A 11 (2)} (1.1.10)
Xy

ekanligi isbotlanadi, bu yerda U ={(&,¢.y,2)|& + ¢z =t}.

Hasicy VA Upgoac qlymatlarni ma’lum  bir t, nugtada
solishtiramiz. Xos Yo Zo lar Xo (Yo +2,) =1, munosabatni
ganoatlantiradigan gilib tanlaymiz va bundan tashqari

HaB+c) (to) = a (%) A a2 (Vo) A 11 (20) .
Agar &, =¢, =X, deb olsak, u holda
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A (E0) A 1p (o) A g (Vo) A e (2y) = HaB+c) (ty)
tenglikka asoslanib (1.1.10) dan &+¢=t, shartni ganoatlantiruvchi
£,¢,Y,Z larning mavjud bo’lishi ehtimoldan holi emas. Ular
Hac) (ty) < ttpg.nc (to)
shartni, demak bevosita
A(B+C)c AB+AC (1.1.11)
munosabatni ganoatlantiradilar. Agar A-gavariq F Kattalik va b,c
b+c|=|b|+|c| shartni qanoatlantiruvchi haqiqiy sonlar bo’lsa, u holda
(b+c)A=bA+cA (1.1.12)
tenglik bajariladi.
Ushbu bobda gayd giladigan oxirgi xossaning mazmuni ixtiyoriy
A=(La) da har ganday B,C € F(R) lar uchun (1.1.9) va (1.1.10) dan

a(B+C)=aB+aC (1.1.13)
tenglik kelib chigadi.

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 gancha analitik va sonli usullardan foydalaniladi [10,112].
Jumladan, agar yechim (1.1.3) masalaning umumiy holi uchun gidirilsa,
berilgan usul “to’g’ridan-to’g’r1” deb ataladi. Agar usul jorty masalaning
«-darajadan  foydalanishga asoslangan ma’lum Dbir o’zgargan
ko’rinishida  bo’lsa, uni “teskari” yoki «-darajali kesimlar usuli deb
atashadi. Avvalgidagidek, asosiy e’tibor birinchi turdagi amallarga
garatiladi.

F-kattaliklarni skalyarga ko ’paytirish. Agar B=1=(1,2) bo’lsa,
(1.1.1) dagi z=2x ning o’zaro bir qiymatli akslantirilishi hisobiga
quyidagiga ega bo’lamiz:

Uop(2) = pn(z/ 2), A #0. (1.1.14)
Agar 1=0bo’lsa

/1A:<supyA(x),0>, (1.1.15)
ya’ni agar A-normal F-kattalik bo’lsa, u holda 0- A=0.
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F-kattalik bilan skalyarning yig’indisi. Yuqoridagi hol singari,

agar B=1=(1,4), va, demak z=x+. bo’lsa, u holda
Un,, ()= (z—2),LeR,AcF(R). (1.1.16)

Shu asosda u, funksiya haqiqiy o’q bo’ylab | 1| 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)% (0,1)) bo’lsin. U holda (1.1.14) va (1.1.15) ga ko’ra

AA=(1-(x=2)"1 2 ,(0,22)),A >0,
AA=(1-(x=2)"12°,(22,0)), A <0,
AA=0,1=0

munosabatlarga ega bo’lamiz.

(1.1.15) ga ko’ra

ﬂ+A:<l—(x—(}t+1))2,(/1,/1+2)>
munosabatga ega bo’lamiz.

Ushbu bobda A-B F-kattalikni, ya’ni uning F-funksiyasini
topishni (1.1.3) parametrik ekstremal masalani yechishga keltirilishi
gayd etilgan edi. Jumladan, xecy=z bog’lanish tenglamasiga
o’zgartirish kiritish orqali berilgan masala (1.1.5) shartsiz ekstremum

topish masalasiga aylanadi, ya’ni birinchi turdagi amallar uchun
Hag (2) =sup{u, (X) A w5 (U(X, 2))} (1117)

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 u, funksiya o(A) da
o’zining yuqori chegarasiga erishsa, u holda x«, o(A) da unimodaldir.
Agar A4- qavariq bo’lsa, unday bo’lmaydi. Shunga garamay, hattoki
gavarig F-kattalik uchun uning F-funksiyasi yuqori chegarasini topish
ixtiyoriy F-funksiyali F-kattalikka nisbatan ancha osondir.

Demak, gavariq F-kattaliklarga nisbatan (1.1.17) masalani yechish
afzalrogdir, zero u,(X)Apz(u(x,z)) funksiya qavarig F-kattalikni
aniglaydi. o(A) va o(B) to’plamlar ichki nuqta sifatida nolga ega
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bo’lgan ko’paytirish amali bundan mustasnodir. Bundan tashqgari gavariq
F-kattaliklar uchun quyidagi tasdiq o’rinlidir .
Agar A va B — qavariq bo’lsa, u holda C=A-B- gavariq F-
kattalikdir.
Qo’shish amalini ko’zdan kechiraylik. z,,z, €o(C), 2z, =x +y,,
2, =% +Y, V& pc(z)=pua(x)Aps (V1) #c(25) = 1a(X) A 15 (Y,) bo’lsin. U
holda ixtiyoriy y €[01] ga nisbatan
e (i + A=7)2,) = e (r (X + Y1) + A= 7)(X, +Y,)) =
=t (P +A=7)%, + 9y, +A=7)Y,) 2
2 (7% + A= 7)%) A pag (B + A=7)Y,) 2
> pip (%) A pp (X)) A g (Y1) A g (Y,) =
= (1 (%) A g (Y1) A (e (%) A 15 (Y3)) =
= te (2)) A e (2,).
Aynan shuni isbotlash kerak edi.
C=A4-B=A+(-B), (-B)- esa F-kattalik bo’lIgani uchun, C=4-B ham
gavariq F-kattalikdir.
Ko’paytirish amali, ya’ni C=A-B ni ko’zdan kechiraylik.
2,2, €o(C), Zy =X Y1, Z, =X Y, va  ue(z,) = pa(X) A pg(Ye),
e (2,) = pa (%) A g (y,) bo’lsin. Aniglik magsadida x, <x,, y, <vy,, 7, <2,
deb olaylik. U holda ixtiyoriy ze(z,,z,) ga nisbatan z=x-y shartni
ganoatlantiruvchi xe(x,x,) va ye(y,y,) lar topiladi. y,.7.7, €[0]]
bo’lsin, ularga nisbatan
Z=y,2; +1=74)2,,
X=yX +A=71)X,,
Y=7Y1 + A=)V
shartlar bajariladi.
U holda
Hag (2) = pipg (Y02 + (1—70)2,) 2 pa(X) A g (Y) 2
2 pp (X)) A pp (X)) A g (Vo) A g (Y,) =
= (ua (%) A g (Y1) A (e (%) A g (Y,)) =
= fpg () A 1 (2,)
munosabatga ega bo’lamiz, aynan shuni isbotlash kerak edi.
Bo’lish amali uchun tasdiq huddi shunday usulda isbotlanadi,
jumladan, agar C=A4/B bo’lsa, u holda 0 ¢ o(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 wularni gavarig F-kattaliklarning
umumlashmasi ko’rinishida tasvirlash mumkin. F-kattaliklar ustidagi
algebraik amallar ta’rifidan A:Lnj A, B=O B, da

i=1 j=1

AOB:U (A©°B,)i=Lm, j=1n (1.1.18)

bo’lishini ko’rish qiyin emas.

Demak, agar 4 va B — noqavariq bo’lsa, ularni qavariq F-
kattaliklar umumlashmasi ko’rinishida tasvirlash ayrim hollarda (1.1.3)
masalani yechishda osonlik yaratishi mumkin. Yuqorida qgayd etilgan
hollarni hisobga olgan holda, kelgusida barcha F-kattaliklarni gavariq
deb olamiz.

Binar amallarning to’g’ri analitik usuli asosida R ning ma’lum bir
to’plamida funksiyaning ekstremum nugqtalarini qidirishga oid klassik
yondashuvi yotadi.

4, funksiya har doim o (A) nuqtada o’zining yuqori chegarasiga
erishadi deb olamiz, yuqori chegara - «» va nuqtada bo’lgan hollar
bundan mustasnodir. Bunday hollarda [41] ga ko’ra 1 (X)
funksiyaning o< (A) dagi ekstremum nuqtasi quyidagi shartlar
bajariladigan nuqtalar bo’ladi:

1. #,(X) uzilishga uchraydi;
2. 1, (X) uzluksiz, lekin 4 hosila mavjud emas;

3. 4, hosila mavjud bo’lib, nolga teng;

4. o (A)=[a, b] bo’lsa, x=a yoki x=b.

Agar o(A) to’plam cheklanmagan bo’lsa, 4 (X) funksiyaning x
— - yoKi + dagi hatti-harakatini o’rganish darkor.

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

F-katalliklarni go’shish. Bunday holda bog’lanish tenglamasi
X+y=z ko’rinish qabul qiladi, ya’'ni ixtiyoriy z, ga nisbatan  y= z,-X
tenglama bilan aniglanuvchi z,.s(2,) kattalik R*to’g’ri chiziqda (1.1.1)
f.(x,y)=u(X) A5 (y) funksiayning yugori chegarasiga teng. (1.1.17)

munosabat
13



Hps(Z) = Sl;:p{/lA(X) A g (2= X)} (1.1.19)
ko’rinishda yozib olinadi.

(1.1.19) dan ko’rinib turibdiki, 4., funksiyaning qiymatlari
An(-B-z) F-Kattaliklar oilasining z ga parametr sifatida bog’liq bo’lgan
yuqori chegaralari bo’ladilar. Agar z ga qarab u,(x)Aus(z—x)
funksiyaning ekstremal nugtalarini

X=¢1(2), Xx=9¢2(2), ... X=¢n(z)
munosabat orqali ifodalash mumkin bo’lsa, u holda
C=A+B= LnJ C,
i=1
munosabatga ega bo’lamiz, ya’ni
e, (2) = 1a(@;(2)) A pg (2— 9 (2)) .

ta(X) A g (z—x)  funksiyaning global maksimum nuqgtasi ayrim

hollarda

£a(X) = g (2 —X)
tenglamani yechish orgali hosil gilinib olinishi mumkin. Yuqorida bayon
etilgan fikrlarni bir gator misollar ko’rinishida tasvirlaylik.

1 (X) =exp{—(x—a)?/b}, uy(y)=exp{-(y-d)*/c},b,c>0 bo’lsin. U
holda ,(x) = 15 (z—x) tenglamadan (x-a)/</b =+(z—x—d)/~c ga ega
bo’lamiz, bu yerdan esa

X, = 0,(2) = (z+Jb + avc —d/b) /()b +c)
X, = ,(2) = (-zvb +av/c +db) (e —b).
Demak , uc (2) = ua(@i(2)), He,(2) = un(p,(2)).
Kerakli o’rinlashtirishlar kiritib, sodda almashtirishlardan so’ng
He, (2) =op{-z—(a+d))* /(b ++/c)’},
#,(2) =ep{~(z—a+d))* (b —/c)’}
munosabatlarga ega bo’lamiz. (Vb —+vc)? < (b ++/c)? bo’lgani uchun,
C=C,uC,=Cy,ya’ni u,z(2)= te, (2) .
Agar A=(1-(x-a)* /b,(a—b,a+b)) va
B =(1-(y—d)*/c,(d -+c,d ++c)) bo’lsa, u holda oldingi misol kabi
1-(x—a)’/b=1-(z—x-d)*/c
tenglamani tahlil gilish orqgali
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C= A+B:<1—(z—a—d)2/(\/5+\/5)2,(a+d —~ (Wb ++c),a+d +(\/B+\/E))>
munosabatga ega bo’lamiz.
A=A UA, UA va B=B, UB, UB,
bo’lsin, bu yerda
A =(ax+b,[-b, /a,(1-b)/a]).a >0,
Az = <11[(1_b1)/a1’(1_b2)/a3]> )
A, =(a,x+b,,[(1-b,)/a,~b,/a,]),a, <0,
Bl = <a3y+b3’[_b3/aSl(l_be)/a3]>’a3 > O;
B, = <11[1_b3)/aa’(1_b4)/a4]> ;
B, =(a,y+b,,[(1-b,)/a, b, /a,]),a, <O0.
Berilgan holda dekompozitsiya tamoyiladan foydalanish mumekin,
jumladan mos tahlil
C=A+B=(A UB)U(A UB,)U(A; UB,)
ekanligini ko’rsatadi.
ax+b =a,(z—x)+b,
tenglamadan
X =p(z) =a,x/(a, +a;) + (b, —b,) /(a, +a;)
bevosita
C,=A+B, = <a1a32 +ba, +ba,)/(a, +a,).[-(ba; +0,3,) (3, +a,),(1-b)/a, + (1—b3)/8.3]>
ekanligini aniglaymiz.
Huddi shu usulda c, ga nisbatan
C,=A +B,=(a,a,z+b,a, +b,a,)(a, +a,),[(1-b,)/a, +(1-b,)/a,~(b,a, +b,a,) /(a, +a,)])
munosabatga ega bo’lamiz.
Va nihoyat
C,=A+B, = <1,[(1—bl)/a1 +@1-b,)/a;,(1-b,)/a, +(1—b4)/a4]> .
(1.1.2) bo’yicha aniglanuvchi ikkinchi tur yig’indiga bitta misol
keltiraylik.
1, (X) =exp{—~(x—a)*/b} vag(y)=exp{-(y—d)*/c}b,c>0 bo’lsin.
U holda

L0000+ 415 2—X) =0
X

tenglamadan
X = ¢(z) = (bz —bd +ac) /(b +¢)
va bevosita

15



Has (2) = 14 (0(2)) - 115 (2 — 9(2)) = xp{~(z — (a+d))* /(b +C)}
munosabatlarga ega bo’lamiz.

F-kattaliklarni ayirish. Bunday holatda bog’lanish tenglamasi
Z=X-Y
ko’rinishda bo’ladi, ya’ni ixtiyoriy 2z, giymatga nisbatan  u, 5(z,)
kattalik y= z4-x tenglamali R® to’ g’ri chizigda f,(X,y) =z, () A 15 ()
funksiyaning yuqgori chegarasiga teng. (1.1.17) munosabat
o g(2) =sup{u, (X) A pg (X —2) }

ko’rinishda yozib olinadi.
A-B=A+(-B) bo’lgani uchun ayirish yig’indiga keltiriladi.
A=(1-(x-a)’,(a-La+1)) va B=(1-(y-b)%,b-1b+1) bo’lsin. U
holda 1-(x—a)? =1—(x—z—h)?
tenglamadan
x? —2ax+a’ =x?—xz —bx—xz +z% +bz —bx+bz + b?,
2x(z —a+b) =2z +2bz+b* -a?,

_(z+b)*-a® z+a+b

- 2(z-a+b) 2
munosabatlarni hosil gilamiz.

1 (2) = u,(p(2)) almashtirish kiritib,

(x)—l—(z+a+b—aj2 _1_(z—a+bj2
Hc 5 5

ekanligini aniglaymiz.

Shunday qilib,

C=A-B=(1-(z-a+b)’/4,(a-b-2,a-b+2)).
F-kattalikiarni ko ’paytirish. Bunday holda bog’lanish tenglamasi
Z=XY
ko’rinish qabul qiladi, ya’ni ixtiyoriy Zo da w,5(z,) Kattalik y=z, /X
tenglama  bilan berilgan R® dagi giperbolada joylashgan
f.(% Y) = 1, (X) A 5 (y) funksiyaning yuqori chegarasiga tengdir. (1.1.17)
munosabat
g (2) = supfa, (X) A p (21 X)}

ko’rinishda yozib olinadi.
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Cheklanishlarning nochizigliligi  hisobiga F-kattaliklarning
ko’paytmasini topish masalasi yig’indi va ayirishga nisbatan ancha
qiyindir.

o) va =1 20)
A=(1-—, (L+)) va B=(1-—=,(2+x)
X y

bo’lsin. U holda

1 4
1-—=1-
x? (z/x)?
tenglamadan
4x* = z°

X, =@(2) =+2/2
munosabatlarga ega bo’lamiz.
1, (2) = 1, (0(z)) deb olgan holda
C=A-B= <1—§,(2,+oo)>

munosabatga ega bo’lamiz.

1, (X) =exp{—(x—a)*/b} va ug(y)=exp{-(y-d)*/c},b,c>0 bo’lsin.
21, (X) = g (21 X) tenglamadan xJe(x—a) =—J/b(z-xd),
xJ/c(x—a) =/b(z—xd) munosabatlarni hosil gilib olamiz.

Birinchi tenglamadan x2+/c — x(av/c +d+/b) +z+/b =0 munosabatga,

undan esa x,, = [a\/E+d\/Bi\/(a\/E+ dvb)? —4zﬂj/2\/3 munosabatga ega

bo’lamiz.
Demak,
te, (2) = op{~(dvb —av/c +/L(2)) / 4bc},
te, (2) = op{~(dvb —aJc —/L(2)) / 4bc},
bu yerda

L(z) = (avc +d/b)? —4z/bc .
Yana bitta tenglama x*+c —x(avc —d+b)-z+vb =0 ni ko’rib chiggan
holda, undan

X, =(aﬁ—d\/ﬁi\/(aﬁ—d%)2 +4zm)/zﬁ

munosabatni keltirib chigaramiz. M(z) = (avc —d+/b)? +4z/oc deb olgan
holda

pie, (z) = exp{~(avc +db —/M(2))? / 4bc},
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pe, (2) = exp{—~(aJc +dvb +/M(2))? / 4bc}
munosabatlarga ega bo’lamiz.
u,@d)=1 ekanligini hisobga olgan va ildizlarning arifmetik
qiymatini ko’zdan kechirgan holda:
C=AB=C,UC,|a+d|=|d+|d],
C=AB=C,UC, [a+d|=|a+|d|
munosabatga ega bo’lamiz.
Berilgan misolning xususiy holini ko’rib chiqaylik. a=d,b=c,
ya’ni A=B bo’lsin. U holda a >0 ga nisbatan
He, (2) =op{-(a° -z)/b},z<a*,
pe, (2) =exp{-(a—+2)*/b}, 220
munosabatlarga ega bo’lamiz. 0<z <a?® da
(@2-z2)-(a—-+z)?=a’—z-a*+2aJz—-z=2Jz(a-2)>0

bo’lganligi uchun, oxir oqibat

Han (2) :{

munosabatni hosil gilamiz.
Agara<0 bo’lsa, u holda

He, (2) =exp{~(a* -2)/b},z<a’,
pe, (2) =exp{—(a—+/z)? b}, 2> 0.
Shunday qilib, ¢, =¢,,C, =C,, ya’ni natija a nugtaning vaziyatiga
bog’liq emas. a=0 da

exp{-a—+/z)2/b},z>0
exp{-a’-z)/b},z<0

_ |exp{-z/b},z>0
#(D) =) o tz2/b32 <0

munosabatga ega bo’lamiz.

Agar z=x’ akslantirishni A F-kattalikning kvadratga ta’siri
sifatida talqin etadigan bo’lsak, u holda =0 da

. (2) =exp{-z/b},z>0

munosabatga, ya’ni bu borada A- A= A> munosabatga ega bo’lamiz. Bu
mulohaza tashuvchisi ichki nuqgta sifatida nolni saglagan ixtiyoriy F-
katalikka nisbatan o’rinlidir.

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

z=xly,y 20
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ko’rinishga ega bo’ladi, ya’ni ixtiyoriy Zo ga nisbatan z,,5(z,) Kattalik
R 2 dagi x=z gy tenglamali to’g’ri chiziqda f,(X,y)= . (X) A 15(y)
funskiyaning yugori chegarasiga tengdir. Demak

Hars(2) = Sljp{/uA (zy) A ug (¥)}

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, AcF(X) bo’lsin va f: XY
akslantirish berilgan bo’lsin. Agar vy €Y 3X X lar u;u(y)=u\(X)
shartni ganoatlantirsalar, u holda
o, (f(A)=1f(o,(A)
tenglik o’rinli bo’ladi.
Y, € f(o,(A) vaVv co, (A lar f(x)=y, xeV shartni ganoatlantirsin.
U holda yf(A)(yO):s\lfpuA(x) >a, ya'ni Yy, € o, (f(A) va

demak, f(c,(A)co, (f(A).

Boshga tomondan vy, eo,(f(A), ya’ni ;. (Y,) >a ekanligi gayd
etilgan bo’lsin. U holda, shartga ko’ra shunday x, € o,(A) mavjudki,
Yo = T(X5). Yo = (%) € f(o,(a)) bo’lgani uchun o, (f(A)) e f(c,(A).

Agar A, BeF(R) bo’lsa, u holda

o, (A°B)=0,(A)0,(B).

Yugorida qayd etilganidek, algebraik amallar f:R*R—R
akslantirishga, ya’ni A va B F-kattaliklarga nisbatan f(A*B)=A-B
munosabatga egadirlar. Berilgan holda o,(AxB)=0,(A)xo,(B) tenglik
o’rinli bo’lganligi uchun, o, (f(A)) = f(c,(A)) hisobiga

o,(AoB)=0,(f(AxB))=f(o,(AxB))=f(c,(A)x0c,(B)=0,(A)°0,(B)

munosabatga ega bo’lamiz, aynan shuni isbotlash talab etilgandi.
F-kattalik o (A)-chekli to’plam bo’lsa, A cheklangan deyiladi.
F(R) dan ajratib olingan cheklangan va qavariq F-kattaliklar sinfini
F(R) orqali belgilaymiz.
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Masalani yechishning teskari usuli mazmuni

Mg (2) = mUaX{ﬂA (X) A g (Y)},

U ={(x,y) e c(AxB)|xoy =12}
chekli va gavariq F-kattaliklarga nisbatan quyidagidan iboratdir. Agar
ABeF(R) bo’lsa, u holda ixtiyoriy « uchun [0,1] da gayd etilgan
ta’rifdan foydalangan holda A-B «-darajali to’plamni topish mumkin.
Shu asosda

frs (@) =(2,(), 2,(a))

munosabatga ega bo’lamiz.

a ga bog’liq z,=z() va z,=z,(«) tenglamalarni f,;
elementning F(R) sinfdagi obrazini, #,; F-funksiyani hosil gilib
olamiz. Shunday qilib, berilgan usulning nomi uning asosida yotgan
g’oya bilan mos tushadi.

1, (X) =exp{-(x—a)*/b}, u,(y)=exp{-(y—d)*/c},b,c>0 bo’lsin. A+B
F- kattalikni topamiz.

Ha(X) =ep{~(x-a)*/b}=t, ua(y)=exp{-(y-d)*/c}=t
munosabatga ega bo’lamiz.
Bu yerdan esa
—b-Int=(x—a)?, —c-Int=(y—-d)?,

demak,
x(t)=a—+—=b-Int, x,(t)=a++/-b-Int,
y,(t)=d—+=c-Int, y,(t)=d++—c-Int.
Endilikda
2,) =% () +Yy,t) =(@@+d)—vV-Int(b+,Jc),
Z,(t) = X, (t) + y, (t) = (@ +d) +~—Int (b +,/c) .
Bu yerdan

—Int=(z,(t)—(a+d))2/(vb +~/c)%,i=12,
ya’ni barcha z larga nisbatan
t=f1p,5(2) =0{-(z—(a+d))’ /(b +/c)*}

munosabatga ega bo’lamiz.

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

A=(1-(x-a)’,(a-La+1) va B=(1-(y-b)’,(b-1b+1) ga nisbatan
ayirish amalini ko’rib chiqaylik. Bunda

u (x)=1-(x-a)’> =t, u,(y)=1-(y-b)*> =t tenglamalardan
X, (t) —a-1-t, X,(t)=a+1-t,
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y()=b-vi-t, y,®)=b+J1-t
munosabatlarga ega bo’lamiz.
Keyinchalik

2,(t) =% (1) - y,(t) = (a—-b) - 2v1-t,

7,(t) =% (1) - y,(t) = (a—b) - 21—t
tenglamalardan barcha z lar uchun

t=y, .(2)=1-(z—a+b)?/4,
ya’ni.
C=A-B=(1-(z-a+b)’/4,(a-b-2,a-b+2))

ekanligi kelib chiqgadi, bu esa to’g’ri yo’l bilan olingan natija bilan
ustma-ust tushadi.

A= <1—Xi2, (1,+oo)> va B= <l—%,(2,+00)> ga nisbatan ko’paytirish

amalini ko’rib chigaylik. Bunday holda
HA() =1-1/X" =t,  ug(y)=1-4/y® =t
munosabatlarga ega bo’lamiz, bu yerdan esa
X, (0) =+1/V1-t, y,,(t) =+2/J1-t.

Bizning holimizda

20 = %0 %O =2
Shunday qilib, barcha z>0 larga nisbatan

t=p,g(2)=1-2/x,

ya’'ni

C=A-B=(1-2/2,(2+0))
munosabatga ega bo’lamiz, bu esa to’g’ri usulda olingan natija bilan
ustma-ust tushadi.

A=(1-(x-a)*,(a-La+1) va B=(1-(y-b)*,(b-Lb+1)) ga nisbatan
bo’lish amalini ko’rib chigaylik.
HA(X) =1-(x=a)" =t, wy(y)=1-(y-b)’ =t

x (M) =a-v1-t, X, (t)=a+1-t,
() =b—v1-t, vy,(t)=b+1-t
munosabatlarga ega bo’lamiz. Bunda
2, (1) =x, (01 y, (1), z,(t) =x,()/y,(t).

tenglamalardan
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Yechish uchun bitta tenglama yetarlidir. Demak,

Z2(t) = (a—v1-t) /(b +/1-t).

Bu yerdan
Ji—t =(a—bz)/(z+1),
ya’ni
t=u,,.(2)=1-(a—bz)*/(z+1).
a=4 va b=2da

C=A/B :<1—L_22)2,(1,5)>.
(z+1)

u,, 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 giyinchiliklarga duch kelinadi. Shu
bilan bir qatorda, ayrim hollarda diskret ko’rinishda berilgan F-
kattaliklar ustida ishlashning sonli usullariga zarurat tug’iladi. Bunday
holda A-B 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 qgiyinchilik shundan
iboratki, eng sodda tegishlilik funksiyalari holida ham ular ustida olib
borilgan elementar amallar natijasida ko’p sonli parametrlarni talab
gilgan 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’lig ma’lum sinfdagi uchburchaksimon, eksponensial,
trapesiyasimon funksiyalar orgali approksimatsiyalash taklif etiladi.
Bunday holatda tanlangan funksiyalar sinfini o’zining chegarasidan
chigarib yubormaydigan nisbatan sodda asosiy amallarni qurish
imkoniyati mavjuddir [109].

Noravshan sonning chegaralari. Agar a songa nisbatan quyidagi
munosabat bajarilsa

Vau, =0, w(@-0)=0, u(a+35)=0, (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:

A=

QD ey )

(x—a)/x+j (b-x)/X, (1.1.21)

Oldingi boblarda keltirilgan umumlashtirish tamoyili quyidagi
ko’rinishni oladi. Haqigiy 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

A*B = min(u, (%), 15 () (X *Y). (1.1.22)

Oldingi bobda aytilgan fikrlarni qollab, * gipotetik amalining o’rniga
arifmetik +, -, x, : lardan foydalangan holda A va B ustidagi to’rtta
arifmetik amalni hosil gilib olish mumkin:

A+B= j min(, (X), s (V) (X +Y) (1.2.23)
A-B= j min(z, (%), 5 (V) (X - Y) (1.1.24)
AxB = j min( 2z, (), 425 (¥)) /(X% ¥) (1.1.25)
A:B =] min(u, (x), i (V) A(X:Y) . (1.1.26)

R

(1.1.21) dan foydalangan holda quyidagini hosil qilib olish
mumekin:

A*B=U iy ()1 x| uA(x)/xJ*U uB(x)/x+bj yB(x)/x}

p . (1.1.27)
= [ tae (O IX+ | p1p ()] %
a” a*b
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Bu yerda a".b” - a, b dan hosil gilib olinadi, a’,b" esa ma’lum amalga

garab hosil qilinadi, #a.g(X) amalga garab va 4 ning
normallashinuviga garab aniglanadi. A+B ni hisoblaymiz:

A+B:U ,uA(x)/x+jJ‘ yA(x)/xJ+[]" yB(x)/x+T yB(x)/x}:

a a

(1.1.28)

)
pe (0 x+ [ pe()/x=C,

D €, O

bu yerda
c=a+b,a"=a+a’, b"=b+b" . (1.1.29)

He o u. =kx+k, ko’rinishda aniglanadi. Normallashtirishdan kelib
chiggan holda a”"<x <t ga nisbatan (1.1.28) ni quyidagicha yozib olish
mumeKin:

c b”
x—a" b — X
A+B=| c—a"/“j b,,_E/x:c:. (1.1.30)

Qolgan arifmetik amallar uchun shunga o’xshash wusulda
quyidagilarni hosil gilish mumkin [5]:

c X_arr b" b”—X/
A-B= _c
c_a"/“{ o —c/ <= (1.1.31)
bu yerda
a"=a-b', b"=b-a’, c=a-b. (1.1.32)

Tegishlilik funksiyasini  u, =k+/x+k, ko’rinishda qabul qilib,
quyidagiga ega bo’lamiz:

© VX&' | % -
A*B:J" \/g_\/;/x+! \/W_\/g/X=C, (1.1.33)
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Bu yerda

a’=a*a, b’ =b*b', c=axb . (1.1.34)

tc tegishlilik funksiyasini ﬂczk_xukz ko’rinishda qabul gilib,
quyidagiga ega bo’lamiz:

c a")e v b
A:B:! C/ I( :;i/ | (1.1.35)

Bu yerda

a"=a':a,b"=b':b,c=b:a. (1.1.36)
Misollar. A=taxminan 6=6 ; B=taxminan 8=8
6:} (x—5)/x+'7[ 7-x)/x,

6

x=5 da: 65 = [ (x-5),.s=5-5=0;
- 6
x=3,5 da: 6|55 :j (X_S)x:5,5 =5,5-5=0,5;
5
- 6
x=6 da: 6,c = | (x=5),s=6-5=1;
5
x=6,5 da: 605 = | (7-%),5=7-6,5=0,5;
6
7
x=7 da: 6/ =] (7-%),.,=7-7=0.
6
Demak
={0/5;0,5/5,51/6;0,5/6,5;0/ 7}.
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8 uchun x=6, 7, 8, 9 va 10 da shunga o’xshash usulda quyidagiga ega
bo’lish mumkin:

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

Noravshan sonlarning grafiklari 13.1-rasmda keltirilgan. Quyi va
yuqori chegaralar hamda ushbu sonlarning balandliklari quyidagicha: 6

uchun: a=5, b=7, a=6 ; 8 uchun: a’=6,b'=10,b =8. Quyida 6 va 8
ustidagi to’rtta amal keltirilgan.

Qo’shish. Awvalo (1.1.29) ga ko’ra (6+8) yig’'indining
chegaralari va balandligini hisoblaymiz:

a"=a+a =5+6=11, b"=b+b'=7+10=17; C=a+b=6+8=14.
(1.1.30) ni hisobga olgan holda quyidagicha yozib olish mumkin:

14 17
6+8:I X_ll/x+_[ 17_X/x:l4_
3 3

14 ni har xil x larda hisoblab: x=12,5; x=15,5 14={0/11; 0,5/12,5;

1/14; 0,5/15; 0/17} larni hosil gilib olish mumkin, ular 1.1.1-rasmda
grafik tasvirlangan.

Ayirish. 8-6 ayirmaning chegaralari va balandligi (1.1.32) ga
binoan quyidagicha aniglanadi:

a’=a'-a=6-5=1 b"=b'-b=10-7=3; C=b-a=8-6=2,
(1.1.32) ni hisobga olib, quyidagilarni hosil gilish mumkin:

1 2

Tegishlilik funksiyasining x=1,5 va x=2,5 dagi giymatlari mos
ravishda 0,5 va 0,5 ga teng bo’ladi. U holda

2 ={0/1,0,5/1,51/2,0,5/2,5:0/ 3},
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U 1.1.1-rasmda grafik tasvirlangan.

0 5 10 15 20

1.1.1. Noravshan sonlar:

TAXMINAN 2. TAXMINAN 6. TAXMINAN 8. TAXMINAN 14

Ko’paytirish. (1.1.34) munosabat orqgali
6x8:a"=axa =5x6=30; b"=bxb'=7x10=70; C=axb =6x8=48
chegara va balandlikni aniglaymiz.

(1.1.33) ni hisobga olib . tegishlilik funksiyasini quyidagicha
tasvirlash mumkin:

5x§:4f x =30 7'[0 V70 -x X =

X+ | ——F—/x=
3 V48 -+/30/ 3, J70-+/48
48 70
_ ﬁ—5,48/x+j 8,37—«&/}(:48.
5 144

3 145 1

Tegishlilik funksiyasining x=34,; x=39; x=53,; x=58 nuqgtalardagi
giymati mos ravishda 0,24; 0,53; 0,76; 0,52 ga teng bo’ladi. Shunday
qilib

6x8 =48 ={0/30; 0,24/34; 0,53/39; 0,8/ 44; 1/ 48; 0,76/53; 0,52/58; 0,26/ 64; 0/ 70} .
U 1.1.2-rasmda grafik tasvirlangan.
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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:

a"=a:b'=6:7=086;b"=b:a’'=10:5=2,0:c=b:2a=8:6=133.

Tegishlilik funksiyasi quyidagicha aniglanadi:

~:1f3 (x-0,86)-1,33 /“T (2,0-x)-1,33 /X:

o (133-086)-x/ " . (2,0-133)-x
1,33
iy (x—0,86) - 133/ f (20 x) 133/ 133,
0,86 047 X 1,33

Tegishlilik funksiyasining x=1,0; x=1,14; x=1,55; x=1,77
nuqtalardagi giymatlarini hisoblab va mos ravishda 0,39; 0,70; 0,60;
0,26 natijalarni olib, quyidagicha yozib olish mumkin:

8:6 ={0/0,86; 0,39/1,0; 0,70/1,14; 1/1,33; 0,60/155; 0,26/1,77; 0/ 2,0}.

U grafik ravishda 1.1.3-rasmda tasvirlangan.
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1.1.3-rasm. Noravshan son TAXMINAN 1,33

Quyida darajali  ko’phadlardan  foydalanishga asoslangan
noravshan sonlar ustida amallar bajarishning boshga usulini ko’rib
chigamiz, 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 (x,>V,, X, >VY,)=>X *X,>Yy,*y, bo’lsa. * amal
kamayuvchi deyiladi, agar (x, >y, X, > Y,) = X ¥ X, <Y, *V,.

Agar p, va u, tegishlilik funksiyali noravshan A va B sonlar
berilgan bo’lsa, u holda ular ustidagi umumlashgan * amalning natijasi
quyidagi tegishlilik funksiyasi orgali berilgan c=A=B noravshan
sondir:

Hc () = sup min(z,(X), 5 (Y)). (1.1.37)

Z=Xx*Y

Anigroq qilib aytganda, to’rtta arifmetik amalni quyidagicha
tasvirlash mumkin:

Qo’shish.

Hae(2) = SUp min(, (X), g (Y)) =supmin(u, (x), 15 (2= %)) . (1.1.38)

Avyirish.
Has(Z)= sup min( e, (X), 1 (Y)) = sup min(z, (X), s (x=2)). (1.1.39)
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Ko’paytirish.

Has(2) = Sup min(z,(x), 5 (Y)) =supmin(ze, (X), g (2: X)), x =0, (1.1.40)

Z=XxY X
Bo’lish.
Hag(2) = sup Min(ze, (X), 15 (Y)) = sup Min(ze, (X), pg (X2 2)) =

=supmin(z, (y2), 45 (Y)) (1.1.41)

Agar A va B noravshan sonlar quyidagicha tasvirlansa:
A={ay [ Xy, @, [ X5 & [ %,} B={@ /Y1y, @,1Y,1; & 1Y},

u holda ular ustidagi * umumlashgan amalning natijasi quyidagi
noravshan son bo’ladi:

C=A*B={w, /(X1 * Y11); @, (X1 * Y,1); 0, [(X5 % Yo} (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]:

A-B=A+(-B); A:B=Ax(B™). (1.1.43)
Misollar. Ikkita noravshan son berilgan
2={0/1;,05/15,1/2;05/25;0/3},
3={0/2;05/25:1/3,0,5/35: 0/ 4}.

Quyida ular ustida to’rtta umumlashgan amal bajariladi (+-x,).

Qo’shish:
3+2={0/(2+1); 0,5/(2,5+15); 1/(3+2); 0,5/(3,5+ 2,5);
0/(4+3)}={0/3,05/4;1/5,05/6;0/7}.
Ko’paytirish:
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3x2={0/2:0,5/3,75:1/6;0,5/8,75. 0/12}.
Ayirish:
— 2 ={0/(=3); 0,5/(=2,5); 1/(~2); 0,5/(~1,5); O/(-1)}:

3-2=3+(-2)={0/(2-3):0,5/(2,5-2,5): 1/(3—2); 0,5/(3,5—1,5);
0/(4-1)}=4{0/(-1); 0,5/0;1/1; 0,5/ 2; 0/3}.
Bo’lish:
21 ={0/(1:1);0,5/(1:15);1/(1:2);0,5/(1:2,5);0/(1:3)}=
={0/1;0,5/0,66;1/0,5:0,5/0,4; 0/0,33} ={0/0,33; 0,5/0,4; 1/0,5; 0,5/ 0,66; 0/ 1};
3:2=3x(21)={0/0,66;0,5/1; 1/1,5; 0,5/2,33; 0/ 4}.

Qo’shimcha ayirish va bo’lish amallari. Noravshan
tenglamalarni yechsihda garama-garshi va teskari sonlarni hisoblash
kerak bo’ladi [5]. Yuqorida ko’rib chiqilgan arifmetik amallar,
umumlashtirish tamoyiliga asoslangan bo’lib, garama-garshi A’ (A+A =0
bo’ladigan) va teskari sonni 4”(AxA"=1) topishga imkon bermaydi.
Shuningdek, quyidagi tengsizliklar o’rinlidir:

(A-B)+B=A; (A:B)xB=A,

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)

B va D to’plamning tashuvchilari mos ravishda s, =[b,,b,] Va S, =[d,,d,]

oraliglardir. Qo’shimcha ayirish yordamida aniglanuvchi X to’plamning
tashuvchisi quyidagi ko’rinishda bo’ladi :

31



S, =[d, b, d, —b,1, (1.1.46)

tegishlilik funksiyasi yordamida ifodalangan ko’rinishi esa quyidagicha
bo’ladi [5]:

1, agar uy(z—x) < uy(2);

)= iqf{uo, agar (2% > iy (2). (1.1.47)

Ko’rib chiqilayotgan ayirish amali kamayuvchining tashuvchisi
uzunligi ayiriluvchinikidan kichik bo’lgandagina aniglangan.

Qo’shimcha bo’lish. AX=B tenglamaning yechimi X=D//A
to’plam bo’ladi. Agar A va D to’plamning tashuvchilari S, =[a,,a,]
va S, =[d,;,d,] bo’lsa, u holda X to’plamning tashuvchisi quyidagicha
aniglanadi [5,101]:

d,:a,d,:a,,agar S,>0;S, >0,
d,:a,,d,:a,agar S,>0;S, <0,
d,:a,d,:a,,agar S, <0;S, >0,
d,:a,,d, :a,agar S,<0;S, <0,

Sy :[dl’dz]//[al’az] =9

yoki uning tegishlilik funksiyasi orqali ifodalangan ko’rinishi:

1 () = inf

t

{11 agar u,(t/x) < up(t),
Hp(t), agar u,(t/x) = up(t).

Bu amal ixtiyoriy A va D sonlarning ixtiyoriysi uchun
aniglanmagan, u  oralig tashuvchilari  ma’lum  shartlarni
ganoatlantiruvchi sonlarga nisbatan aniglangandir [5].

Misollar. Quyidagi tenglamani yechamiz:
X+B=D, (1.1.48)
bunda B=8 ={0/6; 0,5/7; 1/8; 0,5/9; 0/10),
D=14={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 oralig-tashuvchilar Sg; =[610]; S, =[10,18].
(1.1.46) ga ko’ra S, =[48]. (1.1.47) formulaga ko’ra 1.1.4-rasmda

grafik usulda tasvirlangan  u,(x) tegishlilik funksiyasini aniglash
mumkin.

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

A=8={0/6; 0,5/7; 1/8; 0,5/9; 0/10} va D=22={0/6; 0,5/14; 1,0/24;
0,5/36; 0/50} da quyidagi tenglamani yechamiz:

AX=D. (1.1.49)

u, va u, tegishlilik funksiyalari 1.1.5-rasmda tasvirlangan.

. /K\ /K\ -
S ~
1LY

T

1.1.5-rasm. Qo’shimcha bo’lish amali uchun to’plamlarning tegishlilik
funksiyalari
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A va D to’plamlarning oralig-tashuvchilari S, =[6,10]; S, =[6,50].
(1.1.46) gako’ra S, =[6:6,50:10]=[15].

(1.1.47) ga ko’ra, 1.1.5-rasmda Keltirilgan . (x) tegishlilik
funksiyasining giymatini aniglash mumkin.

Tenglamaning yechimi:
X={0/1; 0,5/2; 1/3; 0,5/4; 0/5}.
L-R turdagi noravshan sonlar.

L yoki R orgali belgilanuvchi funksiya quyidagi shartlarni bajarsa,
noravshan sonni ifodalovchi funksiyadir:

1) LO)=L(-x);

2) L(0)=1;

3) L [0,) oraligda os’maydi.
Misollar.

L xe[-11);
2) L(X)_{o, aksholda.

0) L(x):max(O;l—\x\P), p>0,
B) L(x)=6"" p>o0.
r) L(x)=1/(1+|¥"), p=0,

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

L(m—xj’ x<mda, a > O0;
(04

X—m

IUM(X)=<
R( j X>mda, g >0.

L chap ifoda deyiladi; R-0’ng ifoda; m - M ning o’rta giymati; « va g
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 M =(m,&, ) -

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

M va N — uzluksiz tegishlilik funksiyali ikkita noravshan son; * -
uzluksiz o’suvchi binar amal; [4,,p,]1 - M noravshan sonning tegishlilik
funksiyasi kamaymaydigan ma’lum bir oraliq (4, =p,); [4.ry] - N Q2

nisbatan o’xshash oraliq, jumladan
VX e[Ay, puls VY €[4y, py1 UChun w1, (X) = 1y (y) = @.

M=N tegishlilik funksiyasi umumlashtirish tamoyili bo’yicha
aniqlangan noravshan to’plam bo’lsa, undagi uzluksiz tegishlilik
funksiyali noravshan son ixtiyoriy te[a, *4,.py *p,1 NUQtada 4., ) =

formula bo’yicha aniglanadi.

Noravshan sonlarni qo’shish. Ikkita noravshan sonning o’suvchi
qismlarini ko’rib chigamiz

M :(m’aiﬂ)LR va N=(n,7,9)x.

x va y —yagona haqiqiy sonlar bo’lib, bunda

L(m_xj:a):L(uj,

12 /4

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

x=m-aL(w), y=n-L"(0), (1.1.50)
(1.1.50) dan quyidagilar kelib chigadi:

@,

m+n-z
Z=X+y=m+n—(a—-y)L (w) va L[ J
a+y
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Huddi shunday, M va N ning kamyuvchi gismlariga nisbatan
quyidagiga ega bo’lamiz:
R(Z_(ern)j:a)
pg+0O

Bu yerdan quyidagilar kelib chigadi:
(M.t ) ip @(N7,6) 15 =(M+N,a+7,f+5) 5 (1.1.51)
Umumiy ko’rinishda:
(M, B) g ®(N,7,6)r =(M+N1LD)
buyerda L"=(a '+, R'=(AT+a)7.
Norvahsan sonni inkor etish formulasining ko’rinishi quyidagicha
—(M &, B) g = (M, B, @) . (1.1.52)

Noravshan sonni ifodalovchi L va R funksiyalarning o’rni
almashdi. (1.1.51) va (1.1.52) dan ayirish formulasini keltirib chigarish
mumkin

(m’a1ﬁ)LR _(niyié)RL = (m_nia+51ﬁ+7/)LR .
Ko’paytirish. Oldindagi kabi, quyidagiga ega bo’lish mumkin:
z=xy =mn+(Mmy +na)L (@) + ay(L ™ (w))?>. (1.1.53)

(1.1.53) tenglama L*(w)ga nisbatan ikkinchi tartibli tenglama
deyiladi va z <mn holda bitta musbat ildizga ega. #y ey ko’paytmaning

tegishlilik funksiyasini aniglash mumkin. Odatda bu M ®N ko’paytma
L-R turdagi noravshan son bo’lmaydi. Shunga gqaramay, agar « va g m
va n ga nisbatan kichik bo’lsa hamda (yoki) » 1 atrofida joylashgan
bo’lsa, ay(L*(w))? hadni hisobga olmasa bo’ladi. Bunda tenglama
soddalashadi va taqribiy formualarni hosil gilish mumkin:

(Mma, B)r®(N,7,0)r=MNmy+na,mé+np), M>0,N>0da,
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(ma, B) g ®(N,7,0) r =(Mnna—mo,ng-my):, M <0, N>0da,
(ma, ) ®(,7,0) s =(Mn-ng—-md,naa—my), M<0, N<Oda.

Agar kengaytmalar o’rta giymatlarga nisbatan kichik bo’lmasa,
boshga taqribiy formulalardan foydalanish mumkin. Masalan, agar M>0
va N>0 bo’lsa, u holda

(m,ex, B) r ®(N,7,0) r =(MN,My +Nax—ay,mé+nL+ [06) .

Ushbu tenglik orgali aniglangan tegishlilik funksiyasi x bilan
kamida uchta nugtada ustma-ust tushsa, u holda:

(mn1); [(m—ea)(n =), LOT; [(m+ B)(n +5), RD)] -
Skalyarga ko’paytirish. Quyidagi formulalar o’rinli:
VA>01eR: A®(M,a,f)r =M Aa,A8) &,
VA<04eR: A®@(Ma,f) g =UM—-Aa,~Af3) .

Bo’lish. Musbat, noravshan L-R va R-L turdagi sonlar uchun
quyidagi taxminiy natijalar olingan:

m om+ an

(mla’ﬁ)LR+(nly15)LRz(ﬁ’ 2 ’ﬁntﬂnj .

n n

Noravshan sonlarni solishtirish.
Noravshan sonlarni solishtiranda ikki turdagi savol paydo bo’ladi:

1. Berilgan noravshan sonlar oilasidagi eng katta (eng kichik)
sonning noravshan giymati ganday?

2. “m n dan katta (kichik)” mulohazaning chinlik giymati nimaga

teng”. Boshqa so’z bilan aytganda, m ning i dan katta (kichik) bo’lishi
ehtimoli ganday?

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 4 (m), u,(n) - @™ va @ noravshan sonlarning tegishlilik

funksiyalari bo’lsa, u holda umumlashtirish tamoyiliga binoan
quyidagiga ega bo’lamiz:

#3(2) = sup min{z (M), 1, (n)};

z=max(m;n)

#y (1) = sup min{zy(m), 1, (N)},

z=min(m;n)

u, Va u, tegishlilik funksiyali 7 va t noravshan to’plamlar m va i
dan fargli gavariq normal sonlar bo’ladi.

Ikkinchi savolga javob berishga harakat qilamiz. “A & dan katta”

mulohazaning chinlik darajasi v >m) ko’rinishda yozib olinadi va
quyidagicha aniglanadi:

V(i > ) = maxmin{(s4)}.
«n m dan katta» hol uchun:
V(7 > ) = mingug (A), 1, (B)} = min{1 3y =1
V(ffi> 1) = min{4 (), 4, (C)} =d .

D soni m va i sonlarning farg qilish darajasini xarakterlaydi. C
nugtaning ordinatasi 1 ga ganchalik yaqin bo’lsa, m va i@ sonalrdan

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

m va i L-R va R-L turdagi noravshan sonlar bo’ladi; mi=m,a,p),
i =(n,y,0), bunda C quyidagi tenglikdan topiladi:

(C-m)/B=(M-C)ly.

Bu yerdan
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C=(pn+m)I(B+y) ud=R[(N-—m)/(S+7)]. (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 chigmoqdamiz). Demak, & va @ ni solishtirish
uchun ham v(m>fn), ham v(m<fA) ni bilish kerak. Agar, masalan
v(m>n)=1 bo’lsa, bu degani yoki m i dan katta, yoki ikkala noravshan
son ularni ajratish mumkin bo’lishi uchun, juda uzoqda joylashgan.
Bunday holda ma’lum bir r  chegaraviy giymatni tanlab, agar
v(n>m)<rz bo’lsa, m i dan katta deb olish mumkin. Bu quyidagicha
belgilanadi: m>n. L-R turdagi noravshan sonlar uchun qoida

quyidagicha aniglanishi mumekin:
A>mon-m2 B+, (r =RQ);
m>n<m-n>a+0,(r=LQ1)).
Bu yerda gisgalik uchun > ning o’rniga > belgilash kiritilgan. “n m dan
katta” uchun boshqa ta’rifni kiritish ham mumkin:
N >m< max(m,n)=n va min(m,n)=m,

1. Noravshan i soni noravshan m sondan katta, agar

n>m,
, (1.1.55)

2. m norvashan son @ noravshan sondan kichik, agar

m

m-ms<n-n, (1.1.56)
m-+m n

~

3. i norvashan son @ norvashan songa teng, agar
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n=m,

n-n=m-m, (1.1.57)
nN+n=m+m.

Parametrlar noravshanlik darajasi va ko’rinishining sonli
mugobillashtirish 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 Kkattaliklar bilan ishlash magsadida FUZZY turidagi
o’zgaruvchilarni kiritish orqali dasturlashning standart tilini original
tarzda kengaytirish [23] ishda Kkeltirilgan. FAGOL tili noravshan
kattaliklar ustida ularni uchburchaksimon tegishlilik  funksiyasi
yordamida F-funksiyaga approksimatsiyalash orgali 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-giymatlarni 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 genetik algoritmlarni tutgan

o’rni
Genetik algoritmlar 50-yillarning boshlarida bir necha biologlar
biologik tizimlarni simulyatsiyasi uchun kompyuterdan

foydalanishganda paydo bo’la boshlangan[151,154]. Biroq genetik
algoritmlar hozirgi darajadagidek mashhurlikka 1960-yillar oxiri va
1970-yillar boshlarida Michigan Universitetidan Jon Xolland
boshchiligida o’tkazilgan ilmiy ishlar natijasida erishdi.

Genetik algoritm potentsial yechimlar 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
generatsiyada nisbatan “yaxshi” yechimlar reproduktsiya uchun saglanib
qoladi, “yomon”lari esa chigarib yuboriladi. Turli yechimlarni farqlash
uchun muhit vazifasini bajaruvchi magsad (baholash) funktsiyasidan
foydalaniladi.

Sodda genetik algoritmni tuzilishi ixtiyoriy evolyutsion dasturning
shakliga o’xshash bo’ladi. Aniq masala uchun genetik algoritm quyidagi
blok-sxemaga ega (1.2.1-rasm).

Genetik algoritmning ishlash mexanizmi juda sodda bo’lib,
amallarning soddaligi va samaraning yugorililigi uning asosiy
yutuglaridan biri hisoblanadi.

Genetik algoritmlarning asosiy xossalarini ko’rib chigaylik. Boshida
individlar populyatsiyasi (xromosomalar deb ataluvchi bitlar satri)
olinadi. Har bir individga qidiruv fazosidagi bitti nugta mos qo’yiladi.
Populyatsiya o’lchami masala o’lchamiga bog’liq bo’lib, u individlar
soniga teng bo’ladi va uni tadqiqotchi beradi.

Har bir individ 0 va 1 lar yordamida kodlangan satrdir. Masalan, 0
dan 31 gacha bo’lgan butun sonlarni ikkilikda quyidagicha kodlashimiz
mumKkin.

(00000)
(00001)
(00010)

(11111)
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Initsializatsiya qilish

»
»

Baholash

/\

Natijalar goniqarlimi?

Tamom

‘ Yo’q

Seleksiya gilish

I
Chatishtirish

Mutatsiya qilish
I

1.2.1-rasm. Sodda GA ning tuzilishi

Bunda har bir satr 5 ta belgidan iborat, ya'ni 5 bit. Ularni bitlar, satr
esa xromosoma deb ataladi.

O’zgaruvchilarni kodlash turli usullarda amalga oshirilishi mumkin.
Bundan tashgari 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.

X, = (01100)
X, = (11001)
x_ = (00011)

Bu nuqgtalarda funktsiyaning giymatlarini hisoblaymiz.
f(x), F(X,),..., F(X,).
f(x) —tadqiq etiladigan funktsiya. Bu optimallashtiriladigan
funktsiya ham bo’lishi mumkin.
Quyidagi yig’indini hisoblaymiz:
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n

F=> f(x).
fi) = (%) - individ sifati (yarogliligi)ning bahosi
Barcha individlar va populyatsining yaroqliligi aniglangach, har bir
individning yashab ketish ehtimolligi quyidagicha hisoblanadi.
Pl =f(x)/F,
P - f (X)/F
Har Dbir individning kumulyativ ehtimolliklari quyidagicha
hisoblanadi.

1 pl
Pcum_P51

2 1 2

IDcum:Ps +P31

PCrL]Jm = Zl: PSi )

O0<P! <P? <. <P" =1,

Bu selektsiyani amalga oshirish uchun bajariladi. Selektsiya sun'iy
ravishda tabiiy genetik selektsiya kabi amalga oshiriladi. Selektsiya
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.

Selektsiyani amalga oshirish uchun [0,1] oraligdan " tasodifiy son

olinadi. Agar Pan <% <Pur bo’lsa, bu X« 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
nechta nusxalariga ega bo’lishi mumkin. Yaroqliligi kamlari esa yangi
naslda umuman bo’Imasligi mumkin.

Genetik algoritmning ikkinchi asosiy operatori chatishtirish
hisoblanadi.  Chatishtirish uchun populyatsiyaning bir necha
xromasomalari tanlanadi. Ularning soni p, dastlabki chatishtirish

ehtimolligiga bog’liq bo’ladi. Agar P, =025 bo’lsa, populyatsiya
o’lchami 16 ga teng va har bir nasl olishda 4 tadan xromosoma
gatnashadi. Agar x, va x, chatishtirish uchun tasodifiy tanlangan va

m
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xromosoma uzunligi 1 ga teng bo’lsa, u holda gabul giluvchi tasodifiy j
son 1< j<1 tengsizlikni ganoatlantiradi.

Faraz gilaylik,  x,, =(1101101), x, = (1110010) va j=3 bo’lsin.

Bux, vax, avlodlar chatishtirish natijasida quyidagi ko’rinishga ega
bo’lishini bildiradi:

x' = (1100010) ,
X, =(1111101).

] ning giymati chatishtirish nuqgtasi deb ataladi. Ushbu nuqtadan
xromosomalar kesiladi 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.

Genetik algoritmlardagi uchinchi asosiy amal — bu mutatsiyadir.
Tabily mutatsiyaga o’xshash bo’lgan sun'ty mutatsiyada xromosomadagi
bitta bit o’zgaradi. Ya'ni, agar X, =(1110010) xromosoma mutatsiya
uchun ajratib olingan bo’lsa, u holda yana j (j ning giymati gatordagi
bitlar sonidan oshib ketmasligi kerak) tasodifiy soni beriladi va 0 dan 1
ga o’zgaruvchi (yoki aksincha) genning tartib ragati aniglanadi. Faraz
gilaylik, j=1. Bu *« xromosomaning birinchi geni 1 dan 0 ga o’zgarishini
bildiradi, ya'ni x; =(0110010), qolgan genlar esa o’zgarmasdan qoladi.
Olingan yangi xromosoma populyatsiyaga qo’shiladi. Keyin selektsiya
o’tkaziladi, so’ngra boshlang’ich o’lchamli populyatsiya tuziladi.

Bu amallarni ketma-ket o’tkazib va yangi generatsiyalarni yaratib,
har bir generatsiyada populyatsiyaning o’rtacha  yaroqliligi
yaxshilanganini kuzatish mumkin. Bir necha generatsiyalardan so’ng,
populyatsiyaning yaroqliligining yaxshilanishi juda kichikligi ko’rinadi,
shunda oxirgi generatsiyaning eng yaxshi organizmini masalaning
yechimi deb tanlab, jarayonni to’xtatish mumkin.

Odatda generatsiyalar soni avvaldan beriladi. Shuningdek ™
mutatsiyaning ehtimolligi ham oldindan beriladi. Bu qiymat mutatsiyaga

uchraydigan ~ xromosomalar  sonini  aniglaydi.  Ya'ni, agar

opulyatsiyaning o’lchami 20 va P» =005 93 teng bo’lsa, bu mutatsiyada
populyatsiyaning g g y

1 ta xromosoma (20-0.05=1) gatnashishini bildiradi.
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1.2.1. Muqobillashtirish masalasini genetik algoritm yordamida
yechish

Mazkur bo’limda genetik algoritmning asosiy xususiyati ko’rib
chiqiladi. Soddaroq bo’lishi uchun dastlab genetik algoritm yordamida
bir o’zgaruvchili funktsiya optimizatsiyasini ko’rib chiqaylik. Masalan,
F(x)=x? funktsiyaning x [0,31] dagi maksimizatsiyani (1.2.2-rasm).

Genetik 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
teng bo’ladi.

Boshlang’ich populyatsiya sifatida 5 ta genli ixtiyority 4 ta
xromosomani olamiz. Masalan, 01101; 11000; 01000; 10011.

1200

1000 /

800 //
u /
200 /

0 4// :

0 5 10 15 20 25 30 35

X

F(x)

1.2.2-rasm. F(x) ni maksimizatsiyalash uchun

Navbatdagi gadamda olingan xromosomalarning Yyaroqliligi
funktsiyaga o’zgaruvchining haqiqly qiymatini qo’yish orqali
tekshiriladi. Masalan, x=01000, da F(01000), =F(8)=64. Shu tariga
barcha individlarni yaroqliligi tekshiriladi va quyidagi formula
yordamida har bir individning yashab ketish ehtimolliklari hisoblanadi.

Psuzpi/z F., i=14,
j=1

45



Quyidagi formula yordamida esa kumulyativ ehtimolliklari
hisoblanadi.

Pl = Z F', i=14.
Olingan barcha ma'lumotlarni jadval ko’rinishida yozib olamiz.
1.2.1-jadval
Boshlang’ich | Butun F(x) =x? P, Peum Selektsiyadan
populyatsiya | giymat keyingi 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’pracha 293 0.25 1
Maksimal 576 0.49 2
Jami 1170 1 4

Selektsiyani amalga oshirish uchun oraligdagi ixtiyoriy 4 ta son
olamiz. Faraz gilaylik 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:

0.1<P.

cum?

P! <0.25<P?

cum cum?

Pl <05<P’

cum cum?

P} <0.8<P!

cum cum*

Tengsizliklarning o’ng tomoniga qarab, 1-chi va 4-chi
xromosomalar yangi generatsiyada birinchi o’rinni olib selektsiyadan
o’tganligini ko’rish mumkin [151-170].

Navbatdagi gadamda chatishtirish amali  bajariladi.  Agar
chatishtirish ehtimolligi (p, =1) 1 ga teng bo’lsa, chatishtirish jarayonida
4 (4.1=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 nugtasini
2 deb olaylik. Olingan natijalar 1.2.2-jadvalda keltirilgan.

1.2.1 va 1.2.2-jadvallarni solishtirish orgali populyatsiyaning
yaroqliligi oshganligini ko’rishimiz mumkin, ya'ni biz yechimga
yaqginlashdik.
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Oxirgi amal mutatsiya deb ataladi va bu bitlarda amalga oshiriladi.
Agar Pn =005p0°1sa, bu 20 bitli populyatsidan fagat 1 (20-0.05=1) tasi
o’zgarishini bildiradi. Faraz qilaylik 4-satrning 3-biti mutatsiyani talab
etsin, ya'nix =10100  yyqoridagi amallarni bir necha marta takrorlash
orqali masalani optimal yechimni beruvchi xromosomaga (11111) ega
bo’lamiz.

1.2.2-jadval
Chatishtirishdan | Chatishtirish | Yangi X  ning | F(x)=x*
keyingi nuqgtasi populyatsiya | giymati
populyatsiya
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, genetik algoritmdan ko’p ekstremal
masalalarni global yechimini topishda foydalanish yaxshi samara beradi.
Masalan, agar funktsiya 1.2.3-rasmda keltirilgan ko’rinishga ega bo’lsa
uni global maksimumini odatiy usullar yordamida topish yetarli darajada
murakkab bo’ladi.

Faraz qilaylik, funktsiya f(*)=x-sin@0z)+3 ko rinishda berilgan
bo’lsin. Bu funktsiya grafigi 1.2.3-rasmda keltirilgan.

-12] oraligda x ni shunday giymatini topish kerakki, f()=max
bo’lsin. ya'nix e[-12] shunday x, ni topish kerakkki f(x,)> f(x) bo’lsin.
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1.2.3-rasm. Ko’p ekstremumli funktsiya grafigi

f(x) funktsiyani oson tahlil gilish mumkin. f(x)ni birinchi tartibli
hosilasini 0 ga teng giymatlari quyidagi tenglama orgali aniglanadi.
f’(x) = sin(102x) +107x - cos(107x) = 0 (1.2.1)
(1.2.1) tenglama quyidagi tenglamaga ekvivalent:
tan(102x) = —107x .
Bu tenglamalar cheksiz ko’p yechimga ega:

(Al
i 20 i, 1=1,2,...
X, =0

2i+1 .
X; = 20 +&, 1=-1,-2,...
bu yerda ¢ nolga yaqinlashuvchi kamayuvchi haqiqiy sonlar ketma-
ketligi.
f(x) funktsiya i togq bo’lganda lokal maksimumga juft bo’lgada esa
lokal minimumga erishadi (1.2.3-rasm).
Qaralayotgan sohaning quyidagi nuqgtasida funktsiya maksimumga

erishadi.

37
Xig = % + 9&19 =185+ §19,

bu yerda f(x,) quyidagidan aniq katta
f (1,85) =1,85- sin(187r + %) +30=285.
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Quyida genetik algoritm yordamida funktsiyani
maksimizatsiyalashni batafsil bayoni keltirilgan.

X haqiqiy o’zgaruvchini ifodalovchi va xromosoma vazifasini
bajaruvchi binar vektordan foydalanamiz. Vektor uzunligi talab qilingan
aniqlikka bog’liq bo’ladi. Olingan masalada o’nli verguldan keyin 6 ta
Xona bor.

X ning sohasi uzunligi 3 ga teng. [-1,2] oralig hech bo’lmaganda
3000000ta teng kesmalarga ajratiladi.

Bu 22 bitni talab giladi.

2097152 = 2*" < 3000000 < 2% = 4194304 .

(b,by..by) binar satrni [-1,2] oraligdagi songa o’tkazish ikki
gadamda amalga oshiriladi.

1. (b,by..by)ikkilik satr ko’rinishida berilgan sonni 2 likdan 10

likka o’tkazish.

((bybyo-- b5 )), :(222 b -2ij =X,

10
2. X ga mos oraligdagi sonni topish
3

2% -1’
Bu yerda -1.0 — sohaning chap chegarasi va 3 soha uzunligi.
Masalan, (1000101110110101000111) xromosoma 0.637197 sonni
ifodalaydi, ya'ni

x=-1.0+x"-

x' = (1000101110110101000111), = 2288967
va
3
4194303
(0000000000000000000000) va  (11121121121121212121212111)
xromosomalar soha chegaralarini mos ravishda -1.0 va 2.0 ni ifodalaydi.
Boshlang’ich  populyatsiya. Xromosomalar  populyatsiyasi
yaratiladi. Bunda har bir xromosoma 22 bitli ikkili vektor bo’lib, uning
barcha bitlari (22 tasi) tasodifiy tanlanadi.
Baholash funktsiyasi. Eval baholash funktsiyasi V binar vektor
uchun eval baholash funktsiyasi f funktsiyaga ekvivalent:
eval(V)=f(x),
bu yerda V xromosoma x hagigiy sonni ifodalaydi.
Yugorida ta'kidlanganidek, baholash funktsiyasi foydali potentsial
yechimlarini baholab, muhit vazifasini bajaradi. Masalan, quyidagi uch

x =-1.0+ 2288967 - =0.637197 .
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Xromosomaga mos hagigiy giymatlar  x, =0,637197, x,=-0958973 Ba
x, =1,627888 ga teng.
V, =(1000101110110101000111) ,
V, =(0000001110000000010000),
V, =(1110000000111111000101) ,
Bularga mos baholash funktsiyasi quyidagicha aniglanadi:
eval(V,) = f(x,) =1.586345,
eval(V,) = f(x,) = 0.078878,
eval(V,) = f (x,;) = 2.250650.

Baholash funktsiyasining natijasidan v, xromosoma bu uch
xromosomadan eng magbuli ekanligi ko’rinib turibdi.

Genetik operatorlar. Qayta tiklash bosqichida ikki genetik
operatordan foydalaniladi: mutatsiya va chatishtirish.

Chatishtirish operatorini v, vav, Xxromosomalarda tadbiq etib
ko’raylik. Chatishtirish nuqtasi tasodifan tanlangan va u 5ga teng
bo’lsin. U holda

V, = (OOOOO‘ 01110000000010000) ,

V, =(11100| 00000111111000101),
dan quyidagiga ega bo’lamiz:

V, =(0000000000111111000101),

V, =(1110001110000000010000) .

Bu avlodlar quyidagicha baholanadi:

f(V,) = f(~0.9981113) = 0.940865,
f(V,) = f(1.666028) = 2.459245 .

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

Mutatsiyada bir yoki bir necha genlar mutatsiya normasiga teng
ehtimollikda almashadi.

Faraz qilaylik, v, xromosomaning beshinchi geni mutatsiya uchun
tanlangan bo’lsin. Bu xromosomaning 5-chi geni 0 ga teng va uni
o’rniga 1 go’yiladi.

Mutatsiyadan so’ng v, xromosoma quyidagicha bo’ladi:

V. = (1110100000111111000101) .

Ushbu xromosomaga mos giymatlar x, =1.721638 va f(x,)=-0.082257

ga teng. Bu qismiy mutatsiya baholash funktsiyasining qiymati sezilarli
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darajada kamaytirganini bildiradi. Agar mutatsiya uchun v,

xromosomaning 10-chi geni tanlansa, u holda
V;=(1110000001111111000101)

bo’lib, unga mos giymatlar x, =1.630818 va f(x, )=2.343555 bo’ladi. Bu

esa baholash funktsiyasining dastlabki giymatidan ortganligini bildiradi:
f (x,) = 2.250650.

Parametrlar. Bu masala uchun genetik algoritmning quyidagi
parametrlaridan foydalanildi: populyatsiya o’lchami — pop_size=50,
chatishtirish ehtimolligi- p, =0.25, mutatsiya ehtimolligi p,_ =o0.01.

Quyidagi bo’limda bu tipdagi genetik tizimda o’tkazilgan tajribalar
natijalari keltirilgan.

Tajribaviy natijalar. Berilgan generatsiya uchun generatsiyalar soni
va funktsiyaning qiymatini 1.2.3-jadvalda keltirilgan. 150 ta
generatsiyadan so’ng eng yaxshi Xromosoma
V. =(1111001101000100000101) ekanligi aniglandi. Bunga mos giymat

X =1.850773.

1.2.3-jadval
Generatsiyalar soni Baholash funktsiyasi giymati
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

Kutilganidek x, =1.85+¢& va f(x,,) Yetarli darajada 2.85 ga yaqin.

f(x.,X,) =215+ x; sin(4zx,) + X, sin(202x, ) funktsiyani garaylik.

Berilgan funktsiya ko’p ekstremalli va ko’p chastotali funktsiyadir.
Mazkur funktsiyaning optimumini topish uchun Kklassik usullardan
foydalanish magsadga muvofig emas. Buning uchun keng masalalar
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sinfiga muvafaqqiyatliqo’llanadigan gradient usulini ko’rib chiqaylik.
qgo’yilgan masala funktsiya juda kichik davrga ega. Bundan tashqari
gadam uzunligini davr uzunligidan bir necha marta kichik gilib olish
talab gilinadi. Qadam uzunligini muvafaqgqgiyatli tanlansa ham biz lokal
ekstremumga erishamiz. Olingan natijani global ekstremum bilan ustma-
ust tushish ehtimolligi ham juda kam. Funktsiya davrini har doim ham
aniglash imkoni yo’qligini inobatga olsak, bu turdagi masalalarda global
ekstremumni aniglash masalasi juda murakkablashib ketadi. Shunday
qilib, klassik usullar orgali global ekstremumni aniqlash masalasi o’ta
murakkab bo’lib, bu masalani genetik algoritm orgali tezda yechish
mumkin[4,151-157].

Shunday funktsiyalar sinfini misol sifatida keltirish mumkinki
ularda  odatiy usullarning samaradorligi  genetik  algoritmlar
samaradorligidan ancha past bo’ladi.

1.2.2. Guruhli qoida va yo’naltirilgan mutatsiyali genetik
algoritmlar

Mazkur bo’limda individlarni guruhlash printsipiga asoslangan
yangi genetik algoritm ko’riladi. Bu algoritm boshqaruv va o’qitish kabi
mugqobillashtirish masalalari keng targ’ib etiladigan sohalarda keng
go’llaniladi. Ushbu algoritmni yaratishdan maqgsad qidiruv samaradorligi
va yechim anigliligini oshirishdan iboratdir[151-157].

Birinchi bosqichda o’zgaruvchilar fazosini ko’proq qamrab olish
uchun populatsiya o’lchami odatiy genetik algoritmlarda olinadigan
populatsiya o’lchamidan bir necha marta katta qilib olinadi. U
baholanadi va vyarogliligi barcha populatsiyalarning o’rtacha
yaroqliligidan past bo’lganlari tashlab yuboriladi. Saqlabqgolinganlari
asosida guruhlar (gism populitsiyalar) tashkil etiladi. Qidiruv esa
guruhlarda amalga oshiriladi.

Quyida yo’nalgan mutatsiyaga asoslangan guruhli genetik algoritm
batafsil bayoni keltirilgan (GGA-NM).

1. N tasodifiy individlardan tashkil topgan boshlang’ich

populatsiya tuziladi. (parametrlar fazosida N nugta) x; (i=1LN).

2. Barcha nugtalarda funktsiyaning qiymati hisoblanib,
populyatsiyaning o’rtacha  yarogliligi topiladi va individlarning
yarogliligi baholanadi
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f=%{2 f(xi)j.

3.2. Selektsiya bosqichida yaroqliligi barcha populyatsiyalarning

o’rtacha yaroqliligidan yuqori bo’lgan individlar qoldiriladi
f(x;)>f, j=LN.
4. Fazoviy yaqinllika ko’ra guruhlar tashkil etiladi [2]
Hxi —xjH£5,

bu yerda s -qo’shnichilik parametri: s=15/N bo’lib, L* - x, va x,
vektorlarning k-chi komponentasi berilgan kesma uzunligi.

1.2.4-rasmdan vyarogliligi kam bo’lgan individlar chizigli
ko’rinishda ajratilgan va har bir guruh aloxida uchga ega ekanligi
ko’rinib turibdi.

Berilgan funktsiyani tadqiqoti natijasida OGA doim ham
populyatsiya yaroqliligi va qidiruv yo’nalishini yaxshilash imkonini
bermaydigan ko’p yig’ish, mutatsiya va selektsiya amallarini bajaradi.
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1.2.4-rasm. Ko’p ekstremalli funktsiya

5. Har bir guruhdan bir dona eng yaxshi individni goldirish orgali
selektsiya amalga oshiriladi.
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6. Barcha individlar uchun mutatsiya quyidagicha amalga
oshiriladi:

Xi+r, azap f(x; +r)> f(x}),

Sodxior, azap X -1)> (X)),

Xi, axc xonoa.
bu yerda r — [0,50-t/T)] oraligdagi tasodifiy son, t —generatsiya nomeri,
T — berilgan maksimal generatsiya soni. Bu jarayon barcha individlarni
yaxshilash imkoni golmaguncha davom ettiriladi.

Agar talab etilgan natijaga erishilmasa t=0 deb olinadi va 1-
gadamga qaytiladi.

Mutatsiya formulasi quyidagicha: gancha generatsiya 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 yetib olish
ishonchini beradi.

Agar [a,b] kesmaning uzunligini L bilan, global maksimum atrofi
uzunligini | bilan belgilasak, [a,b] kesmaga tashlangan N ta tasodifiy
nuqtaning hech bo’lmaganda bittasining [c,d] kesmaga tushush

ehtimolligi quyidagiga teng.
N
p:l_(h:éj.
L

p, ning fiksirlangan P dan katta bo’lishi uchun quyidagi shart

bajarilishi talab etiladi.
N >1/log,  [(L-1)/1].

Boshqgacha qilib aytganda, boshlang’ich populyatsiyani yaratish
uchun 0.5L/N <h<15L/N shartni qanoatlantiruvchi [a,b] kesmada h
tasodifiy qadamli teng tagsimlanmagani to’r hosil gilinadi.

Bunday yondashuv guruh tashkil etishda qulay bo’lib, N>1.5L/I
shart bajarilganda [c,b] kesmaga tushish ehtimolligi 1 ga teng bo’ladi
(1.2.4-rasm).

Ikkala holda ham yaxshi natija olish populyatsiya o’lchami N ni
to’g’r1 tanlashga bog’liq bo’ladi. Fizik jarayonning tasvirlanayotgan
funktsiyasi xarakteri haqidagi yoki boshqga aprior bilimlardan foydalanib
| ning giymatini oldindan bashoratlash mumkin.
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Yugqorida keltirilgan algoritm samaradorligini ko’rsatish uchun
quyidagi funktsiyalarda tajribalar o’tkazildi. (1.2.5-rasm).
Ix+y|/2, agartrunc(x/2)vatrunc(y/3.5)togbo'lsa
fl (X’ y) =
1, aks holda

f2 (X, y) = 0_0226.—2\/X2+y2+3(cossx+sin4y) ’

f, (X, y) =0.5xsin x+ 0.6sin(y/2) +1.5sin(9(x — y)),

f,(%y)=|x— y|(4e‘2m +oxEInYy |
bu yerda trunc(x) — x ning butun gismi.
Har bir tajribada global maksimumga erishish anigligini 10 deb

olinib, 10 martadan takrorlandi.

1.2.4-jadvalda olingan natijalarni o’rtacha qiymatlari keltirilgan.
Jadvaldagi son hisoblash vaqtini ko’rsatadi. Taqqoslash uchun “Iterated
genetik hillclimbing” (CAI) [153], odatiy genetik algoritm [151] va
guruh printsipli genetik algoritm (GAGP) [152] tanlandi.

1.2.4-jadval
Usul f, f, f, f,
GGA-NM 11 91 6 7
GAGP 20 69 10 12
OGA 31 107 12 25
CAl 24 97 10 19

Jadvaldan ko’rinib turibdiki, olingan 4 funktsiyadan uchtasi uchun
GGA-NM algoritm qolgan algoritmlarga nisbatan tezkor ekan. f,
funktsiya uchun GAGP algoritmi yaxshi ishlaydi. Bu esa f,, f, Ba f,
funktsiyalar uchun ham guruhli “xulqi” nazorat etilishi bilan izohlanadi.
Bunda har bir gruruh katta sondagi lokal uchlarga ega bo’lib, guruhlar
ichida global gidiruvni amalga oshirilganligi uchun GAGP GGA-
NMga qaraganda ishonchli bo’ladi.

Demak, genetik algoritmlarning guruhli variantlari OGA kabi
universal hisoblanmaydi [4,154-162], biroq guruhli xarakterga 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 ekstremumini topishda faqat global emas, balki lokal
ekstremumlarini ham tadqiq qilishdan iborat.

Shuni alohida ta'kidlab o’tish joizki, guruhlash printsipiga
asoslangan GAnNi ko’p mezonli mugobillashtirish masalalari va bir

gancha o’yinlar nazariyasi masalalariga tadbiq etish yaxshi samara
beradi.

1.2.3. Genetik algoritmlarda o’nli va ikKkili ifodalarni taqqoslash

Odatda genetik algoritmlarda binar ifodalash yuqori aniqlik talab
etiladigan ko’p o’lchamli masalalarni yechishdagi tadbiqida bir gancha
noqulayliklarni keltirib chigaradi. Masalan, [-500,500] oraliqdagi 100 ta
o’zgaruvchi va aniqligi 10° teng bo’lgan masala uchun yechim binar
vektorining uzunligi 3000ga teng bo’ladi. Bu 0’z navbatida qidiruvni
taxminan 10** marta amalga oshirishni talab giladi. Bunday masalalar
uchun genetik algoritm samarador hisoblanmaydi. Bundan tashgqari,
gidiruv fazosini binar kodlash oldindan fiksirlangan nugtalar bilan
chegaralanib qoladi. Bunday kodlash nazariy tahlil qgilishni qulay
qilmaydi va elegant genetik operatorlarni qurishni talab qiladi. Biroq
natija bitli satrlardan foydalanishga boglliq bo’lmaydi va kodlashning
boshqa keng alfavitidan foydalanish mumkin. Xususan, o’zgarish sohasi
katta bo’lgan o’zgaruvchili mugobillashtirish masalalarini yechishda
genlarni o’nli kodlash va ular uchun maxsus genetik operatorlardan
foydalanishimiz mumekin.

Goldberg “o’nli genlarning qo’llanilishi sun'ity genetik algoritmlarda
uzoq tarixga ega va ularning qo’llanilishi fundamental genetik
algoritmlar bilan ishlovchi olimlar uchun kutilmagan yangilik bo’ldi”
deb aytgan edi. Hozirgi vaqtda esa o’nli ko’rinishdagi genetik
operatorlarning turli modifikatsiyalari mavjud bo’lib, bunday
yondoshuvning asosiy maqgsadi — genetik algoritmni masala fazosiga
yaqinlashtirishdir. Bunday yondoshuv operatorlarga real fazoning o’ziga
xos xususiyatlaridan foydalanib masalaning spetsifikasiga muvofiq
bo’lishga majbur qiladi, shuningdek imkonini beradi. Masalan, bunday
yondoshuv quyidagi xossaga ega: berilgan fazoda ikki bir-biriga yaqin
nugtalar masala fazosida ham bir-biriga yaqin bo’lishi kerak va
aksincha.

56



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 chigamiz [154]. O’rganish uchun ko’rinishlari
turlicha bo’lgan ikkita genetik algoritm tanlanadi. Bunday yondoshuv
bizga ancha to’g’ri taqqoslash uchun yaxshi asos bo’ladi.

IKkili ifodalash. Binar kodlashda xromosomaning har bir elementi
dekodirovkani qulay va tezkor bo’lishi uchun har bir element xotirada
bitta so’zni saqlash uchun ketgan bitlar soni bilan kodlanadi. Bunda har
bir xromosoma N ta so’zdan iborat vektor bo’lib, xromosomalar soni
xromosomalar elementi soniga teng (katta o’lchamli xromosomalar
uchun so’z soni katta bo’lishi talab etiladi).

Bunday yondashuvda (fiksirlangan soha uchun) aniglik
foydalaniladigan bitlar soniga bog’liq bo’ladi va u (V'—NI')/(r" -1) ga
teng.

VG va NG mos ravishda sohaning yuqori va quyi chegarasi n esa
xromosomadagi bitlar soni.

O’nli ifodalash. Bunda har bir xromosoma komponentalari o’nli
sonlardan iborat vektor ko’rinishida ifodalanadi. Har bir elementi esa
talab gilingan oraliq bilan chegaralanadi va u bu chegaradan chiqib
ketmaydi. Taklif etilgan operatorlar bu talablarni bajaradigan qilib
qurilgan.

Bunday yondashuvda aniqlik bajarilayotgan kompyuterga bog’liq
bo’lib, u ikkili ifodalashdan birmuncha yaxshi hisoblanadi.

Albatta ikkili ifodalashda bitlar sonini oshirish evaziga aniglikni
oshirish mumkin, biroq bu algoritmni ishlash tezligini tushib ketishiga
sabab bo’ladi. Bundan tashqari o’nli ifodalash juda katta sohalarni
(hattoki anigqlanmagan sohalarni ham) ko’rsatishga qodir. IKkKkili
ifodalash esa soha kattalashganda aniglikni pasayishiga olib keladi.

Tasodifiy chatishtirish va mutatsiya.

Binar. Binar ifodalash mutatsiya va chatishtirishning odatiy
operatorlarida qo’llaniladi.

O’nli. Chatishtirishningo’nli operatori — binar operatorning o’nli
analogi.

Tasodifily deb 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
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tasodifiy son bo’lmaydigan binar holatga garaganda “ancha” tasodifiy
bo’ladi.

Turli mutatsiya. U quyidagicha aniqglanadi:  s!=(v,,...v,)-
xromosoma (t- generatsiyaning tartibi), v mutatsiya uchun tanlangan
element, u holda yangi vektor S;" = (v;,...,V,...,V,;) bo’ladi, bu yerda

v, :{Vk +A@, VI —v.), agartasodifiyson 0,
v, —A(t,v, —=NI"), agartasodifiy son1.

Bu yerda NG va VG v, o’zgaruvchining quyi va yuqori chegaralari.
A(t,y) funktsiya [0,y) oraliqdagi giymatni gabul giladi, shuning uchun t
ning oshishi bilan A¢t,y) ning 0 ga yaginlashish ehtimolligi o’sadi. Bu
xossa ushbu operatorni qidiruv fazosiga turlicha jalb giladi: boshida (t —
kichik bo’lganda) kengrog, keyingi bosqichlarda ma'lum darajada.
Quyidagi funktsiyadan ham foydalanish mumkin

Alt,y) = y@L—r®?)

Bu yerda r —[0,1] oraligdagi tasodifiy son. T — generatsiyalarning
maksimal soni, b esa iteratsiyalar soniga bog’liqlik darajasini aniglovchi
parametr.

Ikki yondoshuvning bajarilishini tagqoslash uchun ko’plab tajribalar
0’tkazildi. Ular shuni ko’rsatdiki, o’nli ko’rinish tez, ketma-ket va ancha
yuqori aniqlikni beradi. Shu bilan birga uning bajarilishi maxsus
operatorlarning (o’llanilishi bilan kuchayishi mumkin. O’nli ko’rinish
masala fazosiga nisbatan yaqin, bu yerda masalaning spetsifikasini

hisobga oluvchi boshqa yordamchi operatorlarni qurish mumkin
[157-170].

1.2.4. Qidiruvning klassik va genetik algoritmlarini taqqoslash

Ekstremumni qidiruvchi genetik algoritm ko’plab xususiyatlari
bilan an'anaviy usullardan farq giladi:
1. Genetik algoritmlar o’zgaruvchilar bilan emas, balki ularning
ikkilik kodlari bilan ishlaydi.
2. Genetik algoritmlar magsad funktsiyaning hosilasi yoki ob'ekt
haqidagi qandaydir ma'lumotdan emas, balki uning o’zidan foydalanadi.
Bu funktsiya differentsiallanmaydigan yoki diskret bo’lganda qulay.

58



3.2. Genetik algoritm qidiruvni bitta nugtada emas, balki nugtalar
populyatsiyasida olib boradi, bu funktsiya hagidagi katta axborot bilan
ta'minlaydi va funktsiyaning lokal ekstremumlarda qotib golishini oldini
oladi. Qidiruvning an'anaviy usullari kabi gradient usullar ham bu
muammoni yecha olmaydi.

4. Genetik algoritm determinalashgan qoidalar o’rniga ehtimol-
tranzitiv qoidalarni qo’llaydi.

Bundan tashgari genetik algoritmlar kompyuterda yechish uchun
qulay hisoblanadi.

f,(x) funktsiyaning tadgigida uning maksimumini topish uchun
gradient usulidan foydalanish maqgsadga muvofiq (1.2.6-rasm). Ushbu
usul boshlang’ich nuqtadan oxirgi uchiga asta-sekin yaqinlashib
masalani tezda yechish imkonini beradi. Biroq bu usuldan  f,(x)
funktsiyaning global uchini topishda foydalansak, boshlang’ich
yaqginlashish atrofida olingan lokal uchda qotib qolamiz (1.2.7-rasm).
Genetik algoritm esa nuqtalar populyatsiyasi bilan harakatlanib, global
uchga hech qanday xavfsiz yaqinlashadi. Biroq genetik algoritm qayta
ishlanayotgan ma'lumotlarning soni ko’pligi nuqtai nazaridan katta va
evolyutsion jarayondir. Shuning uchun jarayonni tezlashtirish,
algoritmni samarador qilish maqgsadida turli mualliflar tomonidan
genetik algoritmlarning ko’plab turlari ishlab chiqilgan. Masalan,
gradient tushish, hill-climbing, koordinatalar bo’yicha tushish va
boshqalar kabi genetik algoritmlar va an'anaviy algoritmlarning
birikmasidan tashkil topgan gibrid algoritmlar. Ma'lum sinf masalalari
uchun ular yugori samaradorlikni ko’rsatgan.

FTN
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1.2.6-rasm. f,(x) funktsiyaning grafigi

59



w

N b o

N

o = +
y #%f;@xﬁ/ \ ;’
15 : 0.5 Gz 0.5 ' 15\] 2 25

1.2.7-rasm. f,(x) funktsiyaning grafigi

Genetik algoritmlar o’yinlar nazariyasi, klassifikatsiya, kodlash,
o’rgatish va h.k. masalalarda keng qo’llaniladi [151-170].

Genetik algoritmning eng ahamiyatli ustunligi — bu “qora quti”
printsipidir, u usulni juda qulay qiladi. Ya'ni, tadqiqotchiga ob'ektning
xossalarini bilish shart emas. X kirish ma'lumotlarni berish yetarli,
chigishda Y ma'lumotlar olinadi (1.2.8-rasm).

X Y

—>

_d

1.2.8-rasm. «Qora quti»

A 4

«Qora quti» haqidagi bitta misolni ko’rib chigamiz. 5 ta o’chirgichli
qora quti mavjud bo’lib, 1.2.9-rasmda birinchi ikkita o’chirgich
yogilgan, qolganlari esa o’chirilgan holati berilgan.
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v

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 giladigan o’chirgichlar
holatlarining kombinatsiyasini topishdan iborat. Bunday masalalarni
genetik algoritm yordamida yechish qulay. Agar yoniq holatni 1, o’chiq
holatni esa 0 bilan belgilansa, o’chirgichlarni ixtiyoriy holatini 5 bitli
satr yordamida ifodalash mumkin. Masalan, 1.2.9-rasmda (11000) satrga
mos qora quti holati keltirilgan.

Faraz qilaylik, boshlang’ich populyatsiya quyidagicha berilgan
bo’lsin:

10010
00110
11001
00011

Bir necha generatsiyalarda genetik operatorlarni qo’llash orqali
yechimga ega bo’lamiz. Bunda har bir generatsiyada o’zgaruvchilarni
o’nlikdan ikkilikka va aksincha ikkilikdan o’nlikka kodlash talab
etilmaydi. Shuningdek, f funktsiyaning hosilasini hisoblashni va ob'ekt
haqidagi  qo’shimcha ma'lumotlarni talab gqilmaydi. Qidiruvning
an‘anaviy  usullarida esa odatda funktsiyaning uzluksizligi,
differentsiallanuvchiligi yoki hech bo’lmaganda uning analitik ko’rinishi
talab qilinadi. Yuqorida keltirilgan ustunliklar genetik algorimni
ishonchli va murakkab masalalarni yechishda qo’llash mumkinligidan
dalolat beradi.

Quyida genetik algoritmlarning klassik algoritmlar bilan qiyosiy
tahlilini keltiriladi. Uchta algoritm sodda optimizatsion masalaga
qo’llaniladigan hill-climbing, simulated annealing va genetik algoritmni
ko’rib chigiladi. Ushbu misolning qiyosiy tahlili GA asosidagi
yondoshuvning yagona ekanligini bildiradi.
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Qidiruv fazosi — uzunligi 30 ga teng bo’lgan V binar satrlar
to’plami. f maqgsad funktsiya quyidagi ko’rinishda berilgan bo’lib,
maksimallashtirish talab etiladi:

f (V) =[11-one(V)-150,
bu yerda one(V) funktsiya V satrdagi 1 lar sonini aniglaydi.

Masalan,

V, =(11011010111010111111011011011) ,
V, =(111000100100110111001010100011),
V, =(000010000011001000000010001000)

uchun funktsiyaning qiymati mos ravishda quyidagicha bo’ladi:
f(V,) =[11-22-150/= 92,

f(v,) =[11-15-150/=15,
f(V;) =[11-6-150 =84,

(one(Vv,) =22, one(V,) =15 one(V,)=6).

f chizigli funktsiya bo’lib, optimizatsion masalani dolzarbligini
talab qilmaydi. Biroq ushbu funktsiya bitta nuqtada ekstremumga ega
bo’ladi.

V, = (@1L..  ..113),
f (V) =[11-30—-150/ =180,

va yagona lokal maksimumga
V, =(000...  ...000),

f(V,) =[11-0-150| =150,
hill-climbing algoritmning bir nechta ko’rinishlari mavjud bo’lib, ular
bir-birida oldingi satrni taggoslash uchun yangi satrni tanlash usuli bilan
farglanadi.  Hill-climbing  algoritmning ko’rinishlaridan biri “tik
chiqish” algoritmidir.

Dastlab barcha qo’shni satrlar ko’rib chiqiladi va f(v,) ni Kkatta
giymatga erishtirgan v, satr tanlanadi, shu bilan birga joriy v, satrga mos
f(v.) giymati hisoblanadi. Agar fv,)< f(v,) bo’lsa, yangi satr joriy satr
deb olinadi. Aks holda, algoritm optimumga erishadi. Bunda lokal
yaxshilashni talab etilishi mumkin. Bunday hollarda algoritm yangi
tasodifiy tanlangan satrni joriy satr sifatida foydalanib navbatdagi
gadamni (t«<t+1amalga oshiradi. Hill-climbing algoritmining “tik
chiqish” ko’rinishining yutug’t yoki muvaffaqqiyatsizligi tasodifiy
tanlangan satrga bog’liq bo’ladi. Agar boshlang’ich satrdagi birlar soni
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13 ta yoki undan kam bo’lsa, algoritm doim lokal optimumga erishadi.
Bu muvaffaqqiyatsizlikni bildiradi. Satrdagi 1 lar sonini ortirish orgali
global optimumga erishish mumkin bo’ladi.

Procedure iterated hill-climber

begin
t<0
repeat
local — FALSE
select a current string v, at random
evaluate v,
repeat
select 30 new strings in the neighborhood of v,
by flipping single bits of v,
select the string v,  from the set of new strings
with the largest value of objective function f
if f(v,)<fv,)
then v, «v,
else local «TRUE
until local
tet+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 yechish uchun simulated
annealing usuli taklif etilgan. Quyida simulated annealing usulining
tuzilishi keltirilgan:
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Procedure simulated annealing
begin
t<0
initialize temperature T
select a current string v, at random

evaluate v,

repeat
repeat

select a new string v,
in the neighborhood of v,
by flipping a single bit of v,
iIf f(v,)<f(V,)
then v, «v,
else if random (01) <exp{(f(V,)— f(V,))/T}
then v, «v,

until (termination-condition)
T«qg(T,1)
tet+l

until (stop-criterion)

end.

1.2.11-rasm. Simulated annealing
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random [0,1] funktsiyasi [0,1] oraliqdagi tasodifiy sonlarni beradi.
“thermal equilibration” (energiya tengligi) ga erishganligi tekshiriladi,
ya'ni tanlangan yangi satrning ehtimollik tagsimotlari Boltzman [5,6]
tagsimotiga mos kelishi. 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'kidlanganidek, simulated annealing algoritm lokal
ekstremumdan qochishi mumkin. Quyidagi satrni ko’rib chiqaylik:

V, =(111000000100110111001010100000) ,

v,satr 12 ta birlardan iborat bo’lib, f(V,)=[11-12-150=18. v, hill
climbing algoritmining boshlang’ich satri bo’lib, V, =(0..0)da lokal
maksimumga erishadi.

Ixtiyoriy uzunligi 13 ga teng bo’lgan satr funktsiyaning qiymati 18
dan kichik bo’ladi. simulated annealing algoritmi uzunligi 13 ga teng
bo’lgan satrni P ehtimollik bilan gabul giladi.

P=exp[(f(V,)-T(V))/TI=exp[(7-18)/T] =exp(-11/T),

Masalan, T=20 uchun p=e*¥* =0,57695 ga teng bo’lib, yaginlashishi
50 % dan ortig bo’ladi. Genetik algoritmlar “yomon” satrlar
populyatsiyasidan foydalanish imkonini beradi. Masalan, ikki nisbatan
yomon satrlar berilgan bo’lIsin:

V. = (111110000000110111001110100000),
V, =(000000000001101110000011111111).

Har bir satrda maqgsad funktsiyaning qiymati 16 ga bo’lib, bu
satrlarni chatishtirish (chatishtirish nuqgtasi 5 va 12 pozitsiyalar orasida
bo’lsa) natijasida nisbatan yaxshi avlod hosil gilinishi mumkin.

V., =(111110000001101110010101111111).

v, yangi avlod quyidagi qiymatni beradi:
f(V,)=[11-19-150 =59
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1.3. Mugobillashtirish masalalarini yechishning klassik usullari

Hozirgi kunda mugqobillashtirish masalalarini yechishning ko’plab
usullari ishlab chigilgan bo’lib, amaliy masalalarni yechishda quyidagi
usullardan keng foydalaniladi [1,26,28]:

e Klassik tahlil funktsiyalarini tadqiq qilish usullari;
e Lagranj noanig ko’paytuvchilaridan foydalanishga asoslangan
usullar;
variatsion hisob;
dinamik dasturlash;
maksimum printsipi;
chizigli dasturlash;
nochizigli dasturlash.

Qo’yilgan masalani yechishga eng yaroqli mugobillashtirish usulini
tanlash magsadga muvofiq bo’ladi. Shuni alohida ta'kidlab o’tish joizki,
ayrim mugobillashtirish masalalari uchun usullar maxsus ishlab
chigilgan yoki ma'lum turdagi matematik modellarga mos keladi.
Masalan, chizigli dasturlashning matematik apparati maxsus yaratilgan
bo’lib, u optimallikning chizigli mezonlari va o’zgaruvchilarning
chiziqgli cheklanishlari bilan berilgan masalalarni yechish uchun maxsus
ishlab chigilgan hamda ushbu turdagi ko’plab masalalarni yechish
imkonini beradi. Bundan tashqgari geometrik dasturlash ham optimallik
va cheklanishlar mezonlari maxsus funktsiya polinomlar ko’rinishida
bo’lgan muqobillashtirish masalalarini yechishga mo’ljallangan.

Dinamik dasturlash ko’p bosgichli jarayonlarning mugobillashtirish
masalalarini yechishga mo’ljallangan bo’lib, ayniqgsa u bosqichlar kam
sonli o’zgaruvchilarga ega bo’lganda yaxshi natija beradi. Biroq
o’zgaruvchilar soni katta bo’lgan har bir bosgichda dinamik
dasturlashdan foydalanish hisoblash mashinalarini xotira hajmi va tezligi
cheklanganligi sababli turli noqulayliklarni keltirib chigaradi [28,40].

Quyida mugobillashtirish masalalarini yechishning matematik
usullari va ulardan foydalanish yo’llarining gisgacha bayoni keltirilgan.
Shuningdek, keltirilgan  usullarning gisqacha xarakteristikasi va
go’llanilish sohasi berilgan bo’lib, bu qaysidir darajada aniq
mugobillashtirish masalasini yechish uchun u yoki bu usulni tanlashni
osonlashtiradi.

Klassik tahlil funktsiyalarining tadgiq usullari nomurakkab optimal
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masalalarni yechishning matematik tahlil kursidan ma'lum bo’lgan
mashhur usullarini o’zida mujassamlashtiradi. Mazkur usullarning
odatly go’llash sohasi optimallik mezoni va hosilasi uncha murakkab
bo’lmagan analitik ko’rinishda ifodalash mumkin bo’lgan masalalar
hisoblanadi. Bunda olingan tenglamaning hosilasi nolga tenglanib,
ekstremal yechimlar aniglanadi. Bunday tenglamalar esa analitik yo’l
bilan kamdan-kam va ko’pincha hisoblash mashinalaridan foydalanib
yechiladi. Bunda chekli tenglamalar tizimini (odatda nochizigli) yechish
nochiziqli dasturlash usullari va shunga o’xshash sonli usullardan
foydalanish orqgali amalga oshiriladi [26,28,94].

Klassik tahlil funktsiyalarining tadqiq usullari ham kamchiliklardan
xoli emas. Jumladan, mugobillashtirish masalasini klassik tahlil
funktsiyalarini tadqiq usullaridan foydalanib yechishda hosil gilingan
tenglamalar tizimi fagatgina optimallikning zaruriy shartlarini
ganoatlantiradi. Shuning uchun ushbu tenglamalar tizimini barcha
yechimlarini (ular bir nechta bo’lishi mumkin) yetarlilik shartlariga
tekshirilishi shart. Yetarlilik shartlariga tekshirishda avvalo optimallik
mezoni uchun ekstremal bo’lmagan yechimlar tashlab yuboriladi va
golgan ekstremal yechimlar orasidan optimal masalaning shartlarini
ganoatlantiruvchi  yechimlar tanlanadi. Bunda yechim sifatida
mugqobillashtirish masalasining go’yilishiga garab, ya'ni optimallik
mezonining eng katta yoki eng kichik giymati olinadi.

Tadgiqg usullari yordamida ekstremal yechimlarni qidirish erkin
o’zgaruvchilarning aniglanish sohasi chegaralanganda amalga oshiriladi
va ekstremal yechim mazkur sohadan izlanadi. Bu usul asosan ko’p
sondagi (ikkidan ortiq) erkin o’zgaruvchili masalalarni yechishda
go’llaniladi. Ekstremal yechimni aniglash o’zgaruvchilarning mumkin
bo’lgan o’zgarish sohasi chegaralarida amalga oshiriladi. Bu esa
optimallik mezoni giymatlarini tahlil gilishda murakkabliklarni vujudga
keltiradi [26,28,121].

Lagranj ko’paytuvchilari usuli funktsiyalar tadgigqida murakkabligi
odatiy usullarni qo’llash mumkin bo’lgan masalalar sinfidagi kabi, biroq
erkin o’zgaruvchilarga nisbatan tengliklar mavjud bo’lgan masalalarni
yechishda foydalaniladi. Bunda optimallik mezonini hosilasining
analitik ifodasini olish uchun mos cheklanishlar tenglamalarining
analitik ko’rinishi talab etiladi.

Lagranj ko’paytuvchilar usuli gqo’llanilganda asosan cheklanishli va
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cheklanishsiz masalalarni yechishga to’g’ri keladi.

Cheklanishsiz masalalar go’shimcha noma'lum ko’paytuvchilarni
Kiritish orgali yechiladi va bu bir gator murakkabliklarni Keltirib
chigaradi. Jumladan, optimallik mezoni ekstremumini topish maqgsadida
yechilayotgan tenglamalar tizimining tartibi cheklanishlar soniga mos
ravishda oshadi. Qolgan holda yechimni topish va uni optimallikka
tekshirish jarayoni cheklanishsiz masalani yechish orgali amalga
oshiriladi [19].

Lagranj ko’paytuvchilari usulidan ob'ektlarni hususiy hosilali
tenglamalar asosida mugqobillashtirish  masalalari va dinamik
mugqobillashtirish masalalarini yechishda foydalanish mumkin. Bunda
optimumni topish uchun differentsial tenglamalar tizimini integrallash
orgali chekli tenglamalar tizimini yechish zarur.

Shuni ta'kidlash joizki, Lagranj ko’paytuvchilari usulidan tenglik
ko’rinishdagi cheklanishli boshga sinf masalalarini maxsus usullar bilan
yechishda yordamchi vosita sifatida foydalanish mumkin. Masalan,
variatsion hisob va dinamik dasturlashda.

Aynigsa, Lagranj ko’paytuvchilari usulini dinamik dasturlash
usullariga tadbigi samarali bo’lib, ba'zi hollarda yechiladigan masala
o’lchamini kamaytirish imkonini beradi.

Variatsion hisob usullari odatda yechimlari noma'lum funktsiyalar
bo’lgan va optimallik mezoni funktsionallar ko’rinishidagi masalalarni
yechishda go’llaniladi. Bunday masalalar odatda tagsimlangan
parametrli  statik  mugobillashtirish  jarayonlar  yoki  dinamik
mugqobillashtirish masalalarida paydo bo’ladi.

Bu holda variatsion hisob usullari yordamida muqobillashtirish
masalasini yechishda chegaraviy shartli ikkinchi tartibli nochiziqgli
differentsial tenglamalardan iborat bo’lgan Eyler differentsial
tenglamalar tizimini integrallashni talab etadi. Bunda hosil bo’lgan
tenglamalar tizimidagi tenglamalar soni optimal masalani yechishda
aniglanadigan noma'lum funktsiyalar soniga teng bo’ladi va har bir
funktsiya olingan tizimni integrallash natijasida topiladi. Eyler
tenglamalaridan funktsional ekstremumining zaruriy sharti sifatida
foydalaniladi. Shuning uchun differentsial tenglamalarni integrallashdan
hosil gilingan funktsiyalar albatta ekstremumga tekshirilishi kerak.

Lagranj ko’paytuvchilari usulini funktsional ko’rinishidagi tenglik
orgali berilgan cheklanishlar mavjud bo’lganda o’llash shartli
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masaladan shartsiz masalaga o’tish imkonini beradi.

Tengsizlik  ko’rinishidagi cheklanishli  masalalarni  yechishga
variatsion usullarni go’llash bir gator noqulaylik va giyinchiliklarni
vujudga keltiradi.

Odatda  funktsionallarning mugobillashtirish masalalarini
yechishning to’g’ridan-to’g’ri usullari - berilgan variatsion masalani
nochizigli dasturlash masalasiga olib kelish Eyler tenglamasi uchun
chegaraviy masalani yechishdan soddaroq bo’ladi.

Matematik dasturlash — bu ma'lum cheklanishlarda magsad
funktsiyaning mumkin bo’lgan qiymatlari sohasidan ekstremal
giymatlarni topish usullarini ishlab chigadigan matematik yo’nalishdir.

Funktsiyalarni ekstremal qiymatlarini topishda cheklanishlarning
mavjudligi  matematik dasturlashni matematik tahlilning klassik
masalalaridan farglab turadi.

Matematik tahlilning  funktsiya ekstremumini topish usullari
matematik dasturlash masalalari funktsiyalari ekstremumini topishda
yaroqgsiz hisoblanadi.

Matematik dasturlash masalalarini yechishning maxsus usul va
nazariyalari ishlab chigilgan hamda ishlab chigilmogda. Matematik
dasturlash masalalarini yechishda katta hajmli hisoblashlarni bajarishga
to’g’ri keladi. Biroq, yechish usullarini qiyosiy baholash ularni
kompyuterda qo’llash qulayligi va samaradorligi asosida amalga
oshiriladi.

Matematik dasturlash ma'lum sinf masalalarini yechish usullarini
o’rganish va ishlab chigish bilan shug’ullanuvchi mustaqil bo’limlar
to’plamidir.

Magsad va chegara funktsiyaning xossalariga ko’ra matematik
dasturlash masalalari asosiy ikki guruhga ajratiladi:

e chiziqli dasturlash masalalari;
e nochizigli dasturlash masalalari.

Magsad va chegara funktsiyalari chizigli bo’lgan matematik
dasturlash masalasi chizigli dasturlash masalasi, aks holda ushbu masala
nochiziqli dasturlash masalasi deb ataladi [26,28,40].

Chiziqgli dasturlash masalasi.

Chizigli dasturlash (ChD) — matematik dasturlashning birinchi va
mukammal o’rganilgan bo’limlaridan biridir. “Matematik dasturlash”
chizigli dasturlashdan boshlab rivojlangan.
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“Dasturlash” atamasi bilan “kompyuter uchun dasturlash”, ya'ni
dastur tuzish atamasi o’rtasida umumiylik yo’g. Matematik,
muhandislik, iqgtisod va boshga sohalar masalalarini yechishda
kompyuterlarni keng go’llanilishidan ancha avval “chiziqli dasturlash”
fani paydo bo’lgan.

“Chizigli dasturlash” atamasi inglizcha "linear programming"
so’zining noanig tarjimasi natijasida paydo bo’lgan. "Programming"
so’zining o’zbekcha ma'nolaridan biri — reja tuzish, rejalashtirishdir.
"Linear programming" so’zining to’g’ri tarjimasi “chizigli dasturlash”
emas, balki “chizigli rejalashtirish” bo’lsada, biroq, chizigli dasturlash,
nochizigli dastulash, matematik dasturlash va shu kabi atamalar bizning
adabiyotimizda umumiy gabul gilindi va saglab golindi.

Chizigli dasturlash o’tgan asrning 40-yillaridan so’ng keskin
rivojlana bordi va amaliyotga keng targ’ib etila boshlandi. Chizigli
dasturlash matematiklar, iqtisodchilar va muhandislarni matematik
qat'iyligi bilan o’ziga jalb gildi va yanada rivojlandi. Shuni aytish
mumkinki, chizigli dasturlash real dunyoni chizigli tasvirlash
gipotezasiga asoslangan jarayonlar va tizimlarni matematik modellarini
yechishda go’llanildi [26,28,40,94].

Chizigli dasturlash ishlab chiqgarishni rejalashtirish va boshgarish
kabi masalalarda jumladan, jihozlarni optimal joylashtirish, yukni
tashishning optimal rejasini aniglash (transport) va kadrlarni optimal
tagsimlash kabi boshqga bir gator masalalarni yechishda go’llaniladi.

Chizigli dasturlash masalasi yugorida aytib o’tilganidek, chizigli
cheklanishlarda chizigli funktsiyaning minimumi (yoki maksimumi)ni
topishdan iborat.

Masalaning umumiy ko’rinishi quyidagicha:

ax—b; =20,i €4,
al-x—bl- =0,l EIZ,
cx — min
Xj >0, ] € ]1
bu yerda LUL ={1,..,mL L[ nl,=0,];c{l,..,n}x=
(X1, w0, )7, ¢ = (cq) 0oy 60), a; = (Qjq, o, Qiy), L= 1,...,m.

Bundan keyin ¢ va a; vektorni — satr, x va b = (by,...,b,)T
vektorlarni esa ustun deb ataymiz.

Chizigli dasturlash masalasini yechishda uning umumiy shakli bilan
bir qatorda kanonik va standart shakllaridan keng foydalaniladi.
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Kanonik va standart shaklda J; = {1, ...,n} bo’lib, ya'ni barcha
o’zgaruvchilar masalaning ixtiyorty mumkin bo’lgan yechimlarida
nomanfiy qiymatlarni qabul qilishi kerak (bunday o’zgaruvchilarni erkin
o’zgaruvchilar nomidan farqgli ravishda nomanfiy o’zgaruvchilar deb
nomlash qabul qilingan). Kanonik va standart shakl chegaraviy shartlari
bilan bir-biridan farq giladi, ya'ni kanonik shaklda I, = @, bo’lsa,
standart shaklda I; = @ bo’ladi.

Quyida chizigli dasturlash masalasining kanonik

W = cx - min
Ax =b
x=0
va standart shaklllari keltirilgan:
W = cx - min
Ax = b
x=0

Har ikki shaklda ham A m X m o’lchamli matritsa bo’lib, uning i-
satri a; vektor bilan ustma-ust tushadi.

Umumiy shakldagi chizigli dasturlash masalasi kanonik (standart)
shaklidagi chizigli dasturlash masalasiga (ma'lum ma'noda) keltirilib
yechiladi. Bu qo’yilgan masalani (umumiy shakldagi) yechimi yangi
ko’rinishdagi (qulay bo’lgan) chizigli dasturlash masalasining yechimi
orgali ifodalash mumkinligini bildiradi. Bunga asoslanib, umumiylikni
yo’qotmagan holda kanonik yoki standart shaklda berilgan chiziqli
dasturlash masalasini yechish orqali chiziqli dasturlash masalasini
yechish imkoniyatiga ega bo’lamiz.

Dinamik dasturlash ayrim bosqichlarning optimallik mezonlari
additiv funktsiya ko’rinishdagi berilgan ko’p bosqichli diskret jarayonlar
mugobillashtirish masalasini yechishning effektiv usulidir.

Dinamik dasturlash usulini optimallik mezoni boshqa shaklda
bo’lgan hollarga ortiqcha qiyinchiliklarsiz qo’llash ham mumkin, biroq
ayrim bosgichlarning o’Ichami kattalashib ketadi.

Mohiyati bo’yicha dinamik dasturlash usuli jarayonning barcha
bosqichlarida boshqgarishning optimal strategiyasini aniglash algoritmini
ifodalaydi. Bunda jarayonning barcha bosgichlarini boshqgarish qonuni
har bir bosqgich boshgarish gonunlari mugobillashtirish masalalarini
yechishning klassik tahlilning funktsiyalari tadqiqi usullari yoki
nochiziqli dasturlash usullari yordamida xususiy mugobillashtirish
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masalasini yechish yo’li bilan aniglanadi. Odatda olinadigan natijalar
analitik shaklda emas, balki jadvallar ko’rinishida bo’ladi [26,28,40].

Masalaning o’zgaruvchilariga qo’yilgan cheklanishlar yechishning
umumiy algoritmiga ta'sir ko’rsatmaydi, balki jarayonning har bir
bosgichida mugobillashtirishning xususiy masalasini yechishni hisobga
oladi.

Tenglik turidagi cheklanishlar mavjud bo’lgan ayrim xususiy
masalalar o’Ichamini ba'zida Langranj ko’paytuvchilaridan foydalanish
orgali kamaytirish mumkin.

Tagsimlangan parametrli jarayonlarni mugobillashtirishga yoki
dinamik mugobillashtirish masalalariga dinamik dasturlash usullarini
go’llash xususiy hosilali differentsial tenglamalarni yechishni talab
giladi. Bu tenglamalarni yechish o’rniga, ko’pincha, uzluksiz jarayonni
yetarlicha katta sondagi diskret bosgichlar orgali ifodalab yechish
osonroq bo’ladi. Bunday usul aynigsa, masala o’zgaruvchilariga
cheklanishlar mavjud bo’lib, ko’rsatilgan cheklanishlarni hisobga olgan
holda differentsial tenglamalarni to’g’ridan-to’g’ri yechishda o’zini
oglaydi.

Dinamik dasturlash usuli bilan masalalarni yechishda qoida
bo’yicha odatda jadval ko’rinishida olinadigan Yyechimning oralig
natijalarini saqlash uchun vyetarlicha xotira hajmiga ega bo’lgan
hisoblash mashinalaridan foydalaniladi.

Maksimumlik printsipi differentsial tenglamalar tizimi ko’rinishida
ifodalangan jarayonlarning mugobillashtirish masalasini yechishda
go’llaniladi.

Maksimumlik printsipi matematik apparatining afzalligi yechimni
bo’lak  funktsiyalar  ko’rinishida  aniqlanishidir. Bu  ko’plab
mugqobillashtirish masalalariga xosdir. Jumladan, chizigli differentsial
tenglamalar bilan ifodalangan ob'ektlarni optimal boshqarish
masalalariga.

Maksimumlik printsipidan foydalanib optimal yechimni topishda
jarayonni ifodalovchi differentsial tenglamalar tizimini integrallash
masalasiga va chegaraviy shartlarda integrallash intervalining uchlarida
berilgan yordamchi funktsiyalar uchun go’shimcha tizimni yechishga,
ya'ni  chegaraviy = masalani  Yyechishga  keltiriladi.  Bunda
o’zgaruvchilarning o’zgarish sohasida cheklanishlar go’yish va bu
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differentsial tenglamalar tizimini kompyuter dasturlari yordamida
integrallash mumkin.

Differentsial tenglamalar ko’rinishida ifodalangan jarayonlar uchun
maksimumlik printsipi ba'zi hollarda optimallikning yetarlilik sharti
bo’ladi. Shuning uchun olingan yechimni optimumga tekshirish talab
etilmaydi [26,28,40].

Diskret va uzluksiz jarayonlar uchun maksimumlik printsipi
ifodasidan to’g’ridan to’g’ri foydalanib bo’lmaydi. Birog, maksimumlik
printsipini ko’p bosqichli jarayonlarga qo’llab olingan optimallik sharti
yetarlicha qulay optimallik algoritmlarini yaratish imkonini beradi.

Nochizigli dasturlash usullari magsad funktsiyasi nochizigli
bo’lgan muqgobillashtirish masalasini yechishda qo’llaniladi. Erkin
o’zgaruvchilarga (o’yilgan cheklanishlar nochizigli tenglik va
tengsizliklar ko’rinishida bo’lishi mumkin. Yuqorida keltirilgan usullar
go’yilgan mugobillashtirish  masalasini  yechimiga yaginlashish
imkonini bermagan hollarda nochizigli dasturlash usullari qo’llaniladi.
Shuning uchun keltirilgan usullar ba'zida mugobillashtirish masalasini
yechishning to’g’ri usullari deb ataladi.

Dinamik dasturlash, maksimumlik printsipi va shu kabi usullarning
ma'lum bir bosqgichlarida natijalarni olishda nochizigli dasturlash
masalasi muhim ahamiyat kasb etadi.

Nozichigli dasturlash usullari o’zida ko’plab sonli usullar guruhini
mujassamlashtirgan bo’lib, ularning katta gismi mugobillashtirish
masalalarining yechishga ixtisoslashgan. Biror bir usul optimallik
mezonini hisoblash va chegaraviy shartlarning murakkabligi, talab
gilingan yechimning aniqligi, hisoblash mashinasining quvvati va shu
kabi omillarga bog’lig ravishda tanlanadi. Nochizigli dasturlashning bir
nechta usullari boshga muqgobillashtirish usullari bilan birga qo’llaniladi.
Bundan tashqgari, bu usullar avtomatik muqgobillashtirish tizimlarini
qurishda asosiy vazifalardan birini bajaradi [26,28,94,121].

Geometrik dasturlash nozichigli dasturlash masalasining maxsus
sinfini yechishga mo’ljallangan bo’lib, bunda optimallik mezoni va
cheklanishlar polinom ifodalar ko’rinishida beriladi. Polinom — erkin
o’zgaruvchilarning darajali funktsiyalari ko’paytmalarini yigiindilari
shaklidagi ifodadir. Bunga o’xshash masalalar ba'zan loyihalashtirishda
paydo bo’ladi. Bundan tashgari nozichigli dasturlashning ayrim
masalalarini magsad funktsiya va cheklanishlarni
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approksimatsiyalashgan  ko’rinishlaridan  foydalanib  geometrik
dasturlash ko’rinishiga keltirish mumkin.

Mugqobillashtirish  masalalarini  yechish  usullarining  asosiy
xususiyati  mugobillashtirish  masalasini  yechishning  gandaydir
bosgichigacha yechishni analitik ko’rinishda amalga oshiriladi, ya'ni
aniq analitik ifodalar topiladi. Masalan, optimal yechimi topilishi lozim
bo’lgan chekli yoki differentsial tenglamalar tizimi.

Har ganday mugobillashtirish masalasining muhim xarakteristikasi
uning o’lchamidir. Masalaning o’lchami  optimallashtiriladigan
ob'ektning holatini bir giymatli aniglovchi o’zgaruvchilar soniga teng
deb olinadi. Ma'lumki, katta o’lchamdagi masalani Yyechish katta
hajmdagi hisoblashni talab etadi. Ko’plab usullar (masalan, dinamik
dasturlash va diskret maksimumlik printsipi) aynan katta o’lchamli
jarayonlarni mugobillashtirish masalasini yechishga mo’ljallangan
[28,40].

Ko’p muhandislik masalalarining matematik modelini chizigli
dasturlash masalasiga keltirib bo’lmaydi.

Real ob'ektlar va texnologik jarayonlarni loyihalashning matematik
modellari o’zida fizik va nochiziqli jarayonlarni aks etishini talab giladi.
Bunday jarayon va ob'ektlarning o’zgaruvchilari o’zaro energiya yoki
massaning saglanish gonuni kabi nochizigli fizik gonunlar bilan
bog’langan bo’ladi.

Faraz qilaylik, loyihalashtirilayotgan ob'ekt yoki jarayonning
matematik modelini magsad funktsiyasi F (X) uzluksiz funktsiya bo’lsin.
h{(X), hy(X), h3(X), ..., b, (X) funktsiyalar tenglik,
Im+1X), Im+2X), gm+3(X), ..., gp(X) funktsiyalar esa tengsizlik
ko’rinishdagi cheklanishlarni ifodalasin. Bu yerda i=1,m, j =
m+ 1,p bo’lib, X =[x, x,, X3, ..., X,], X € E™ loyihalashtirilayotgan
ob'ekt, jarayon yoki tizimning parametrlar vektori.

U holda nochizigli dasturlash masalasi quyidagicha:

F(X) magsad funktsiyani h;(X) = 0,i = 1,m m ta chizigli yoki
nochiziqli tengliklar va g;(X) >0, j=m+1,p (p—m) ta chizigli
yoki nochizigli tengsizliklar ko’rinishida berilgan cheklanishlarni
ganoatlantiruvchi hamda maksimum (yoki minimum)ga erishtiruvchi
X = [xq1, %5, X3, ..., X ], X € E™ vektorni topish.

So’nggi vyillar ichida nochizigli dasturlash masalalaridan gavariq
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 berilgan
gavarig funktsiyaning minimumini (botig sohada maksimumini) topish
masalasidir.

Qavariqg dasturlash masalalari nochizigli dasturlash masalalarining
batafsil o’rganilgan bo’limidir.

Qavariq dasturlash masalalari ichidan chuqurroq o’rganilgani
kvadratik dasturlash bo’lib, bunda maqgsad funktsiya kvadratik,
cheklanishlar esa chiziqli bo’ladi. Butun sonli dasturlash masalasida esa
no'malum parametrlar fagat butun sonlarni qabul qilishi mumkin.

Magsad va cheklanishlarida ehtimollar nazariyasi qonunlariga
bo’ysunuvchi tasodifiy kattaliklar gatnashgan masala stoxastis
dasturlash masalasi deb ataladi.

Dinamik dasturlash masalasida cheklanishlar vaqt kabi parametrga
ega bo’lganligi uchun differentsial tenglamalar shaklida ifodalanadi va
yechim topish jarayoni ko’p etaplarda amalga oshiriladi.

Hozirgi kunda nochizigli dasturlash masalalarini yechishni ko’plab
usullari ishlab chigilgan va ularni farq giluvchi belgilari yordamida
klassifikatsiyalash mumekin.

Magsad funktsiyaning lokal mezonlari soni bo’yicha:

e bir mezonli,
e KO’p mezonli.
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Vektor o’lchamiga ko’ra:

e bir parametrli yoki bir o’Ichovli (n=1),

e ko’p parametrli yoki ko’p o’Ichovli (n>1).
Cheklanishlarga ko’ra:

e cheklanishsiz (shartsiz mugobillashtirish),

e cheklanishli (shartli mugobillashtirish).
Ekstremum qidirish algortmidagi axborotning turiga ko’ra:

e to’g’ri qidiruv usullari, ya'ni magsad funktsiyaning
ekstremumini topishda fagat uning giymatidan foydalanuvchi
usullar;

e birinchi tartibli gradient usullari — funktsiya esktremumini
topishda birinchi tartibli hosilaning giymatidan foydalanadi;

e ikkinchi tartibli gradient usullari — funktsiya esktremumini
topishda birinchi tartibli hosilalar bilan birga ikkinchi tartibli
hosilalardan foydalanadi.

Nochizigli dasturlash masalasining har ganday usuli universal emas.
Har bir aniq holat uchun yechiladigan masala mohiyatiga ko’ra unga
go’llaniladigan usulni moslashtirish kerak[26,28,40,94].
Shartli ekstremumni aniqlashning klassik usuli
Nochiziqli dasturlash masalasi umumiy ko’rinishda quyidagicha:
( g1(xq, X9, .0, Xp) = 0;
g2 (X1, X2, -, Xp) 2 0;
gm(xlleI "'!xn) > 0;
\f(x1,%5, ..., Xp) = max
bu yerda f(xq,x2,...,%,), g1 (x4, %5, ..., x,) = 0,i = 1,m funktsiyalar
nochizigli.

Chizigli dasturlash masalasidagi kabi nochizigli dasturlash
masalasini yechishning universal usuli mavjud emas.

Chiziqli dasturlash masalasida mumkin bo’lgan R to’plam doim
qavariq bo’lib, u chekli sondagi chetki nuqtalarga ega. Shuning uchun
chetki nuqgtalarning birida simpleks usulini go’llash orgali sanoqgli
gadamda optimal yechim olinadi. Nochizigli dasturlash masalalarida
aksincha, ya'ni bunda mumkin bo’lgan to’plamning qavariqligi va chetki
nugtalar soning chekliligi talab etilmaydi. Bu esa nochizigli dasturlash
masalasini yechish 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 wularni yechishda o’lchamni o’sishi
murakkabliklarni o’sishiga olib keladi. Funktsiya eng kichik giymatini
topishning sodda usulini garab chigaylik.

G soha h gadamli to’r bilan qoplanadi (1.3.1-rasm) va uning
tugunlarida funktsiyaning giymatlari hisoblanadi. Olingan giymatlar
o’zaro taqqoslanib, ichidan eng kichigi tanlanadi va uni butun sohadagi
funktsiyaning taqribiy eng kichik qiymati deb olinadi.
¥

T T~

0 X
1.3.1-rasm. Sohani h gadamli to’r bilan qoplash

Yugorida ta'kidlanganidek, mazkur usul bir o’Ichovli masalalarni
yechishda 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 yechishda
qo’llab bo’Imaydi. Faraz qilaylik, magsad funktsiya esa besh noma'lumli
va uning G aniqlanish sohasi besh 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 41° ~ 108 ga teng. Agar har bir tugunda funktsiyaning
qiymatini hisoblash uchun 1000 ta arifmetik amal hisoblanadi deb olsak,
umumiy amallar soni 10! ga teng bo’ladi. Tezligi sekundiga 1000000
amal bajaruvchi kompyuter ushbu masalani yechish uchun 10° sekund
vaqt sarflaydi va u elektron hisoblash mashinasini bir sutkadan oshiqroq
uzluksiz ishlashini talab giladi. Yana bir o’zgaruvchining qo’shilishi
ishlash vaqtini 40 marta oshishiga olib keladi. Yuqoridagilarga asoslanib
shuni aytish mumkinki, muqobillashtirishning katta masalalari uchun
to’la tanlov usuli yarogsiz. Ba'zida to’la tanlov usuli o’rniga tasodifiy
tanlov foydalanish yaxshi natijalar beradi [3,26,28,40]. Tasodifiy tanlov
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usulida to’r nuqtalari ketma-ket emas balki tasodifiy tanlanadi. Bunda
magsad funktsiyaning eng kichik giymatini topish jarayoni tezlashadi,
biroq ishonchliligi kamayadi.

1.3.2. Koordinatalar bo’yicha tushish usuli

1.3.2-rasmda keltirilgan ikki o’zgaruvchili funktsiyani qarab
chigaylik. Uning chizig’i o’zgarmas pog’onali bo’lib, minimumi
(x7,x5 ) nuqtada. (O’zgarmas pog’ona chizig’i deb ikki o’lchamli
perametrlar fazosining kesishmasi (bunda funktsiyaning qiymati
o’zgarmas) qaraladi. Koordinatalar bo’yicha tushish usuli gidirishning
eng sodda usuli hisoblanadi. A nugtadan boshlab, x; o’qi bo’yicha
minimumni gidirish amalga oshiriladi va dastlab V nuqta topiladi. V
o’zgarmas pog’ona chizig’iga urinish nuqtasi va x; o’qga parallel. V
nugtadan X, o’q yo’nalishi bo’yicha qidiruvni davom ettirib, S nuqtani
aniqlaymiz va bu jarayonni bir necha marta takrorlab, optimal
nuqta(x;, x; )ga erishamiz [26,28,40]. Ixtiyoriy bir o’lchamli usullardan
o’qlar bo’yicha yechimni topishda foydalanish va bu usullarni n
o’zgaruvchili funktsiyalarga tadbiq etish mumkin.
(xF.x%)

I.Zl

Xy
1.3.2-rasm. Ikki o’zgaruvchili funktsiya

Biror bir magsad funktsiyada mazkur usulni batafsil ko’rib
chigaylik.

Faraz qgilaylik u = f(M) = f(xq, x5, ..., x,) magsad funktsiyaning
eng kichik giymatini topish talab gilinsin. M orqgali n-o’Ichovli fazoning
biror bir x4, x5, ..., xp: M = (x4, X5, ..., X5, ) NUQtasini belgilab olamiz.

My = (x9,x,...,x%) boshlang’ich nugtani tanlab, uni birinchi
koordinatasi o’zgaruvchi qolganlarini esa fikserlangan deb faraz qilib f
funktsiya olamiz, ya'ni f(x;,x5,..,x2). U holda funktsiya bir
noma'lumli funktsiyaga aylanadi. x; ni giymatini boshlang’ich nugtadan

boshlab funktsiyani kamayish tomoniga minimumi topilguncha siljitib
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boramiz, agar x; nugtadan keyingi nuqtada funktsiya o’ssa, x; = x1 deb
olamiz. f(x1,x9,x9,..,x%) ni M' orgali belgilab olamiz. Bunda
f(M®) > f(MY) bo’ladi. x; = x1,x3 = xJ,...,x, =x2  nuqgtalarni
fiksirlab, X, nugtada f(xt, x1, %9, ...,x9) ni M* orqali belgilab olamiz.
Byuna f(M°) = f(M') > f(M?) bo’ladi. Bu jarayonni barcha
X3,Xa,...,Xn 1ar uchun takrorlaymiz. Ushbu jarayonlar yana x; dan boshlab
qayta takrorlanadi. Mazkur jarayon usul nomini to’laliga o’z ichiga
oladi. Bu usul yordamida M° M*M? ... nuqtalar ketma-ketligini qurib
olamiz. Bu ketma-ketlik uchun f(M®%) > f(M?1) = f(M?) ... bo’lib,
funktsiyani qiymatlari monoton o’suvchidir.

Biror k —qadamda jarayonni to’xtatish orqali f(M¥) funktsiyaning
garalayotgan sohadagi tagribiy eng kichik giymatini olish mumkin.

Mazkur usul bir o’zgaruvchili muqobillashtirish masalasini bir
necha marta yechish orqali ko’p o’zgaruvchili funktsiyaning eng kichik
gqiymatini topish masalasini yechish imkonini beradi. Agar magsad
funktsiya aniq shaklda berilgan bo’lib, differentsiallanuvchi bo’lsa, u
holda uning xususiy hosilalari orgali har bir o’zgaruvchiga nisbatan
funktsiyani kamayish yo’nalishini va mos bir o’lchamli minimumlar
topish masalasini yechish mumkin.

1.3.3-rasmda biror bir u = f(x,y) ikki o’zgaruvchili funktsiya
grafigi keltirilgan. Bu funktsiyaning grafigi 1, 3, 5, 7, 9 o’zgarmas
gqiymatlarga ega va u O nuqgtada eng kichik qgiymatga ega bo’ladi.
Bundan tashgari 1.3.3-rasmda koordinatalar orgali tushish usuli
yordamida ushbu funktsiyaning eng Kkichik giymatga erishish
tracktoriyasi keltirilgan.

1.3.3-rasm. Funktsiyaning eng Kichik qiymatga erishish tracktoriyasi
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Nazariy jihatdan ushbu usul funktsiya yagona minimumga ega
bo’lganda effektiv hisoblanadi. Amaliy jihatdan esa mazkur usul o’ta
sekin hisoblanadi. Shuning uchun ko’p o’zgaruvchili muqobillashtirish
masalasini yechishning ko’plab murakkab usullari ishlab chiqgilgan.

Bu usullarga o’zining xossalariga ko’ra test vazifasini bajaruvchi bir
nechta funktsiyalar taklif etilgan. Quyida shunday funktsiyalarining bir
nechtasi keltirilgan [169].

Rozenbrok funktsiyasi:

f(x1,x2) = 100(x, — x7)* + (1 —x)% x* = (1L, 1).

Pauell funktsiyasi:

fx) = (xg +10x3)% + 5(x3 — x4)* + (x5 — 2X3)*
+100x; — x4)%; x* = (0;0;0;0)

Ikki o’lchovli eksponentsional funktsiya:

fx1,x2) = Zal(e™41 —e7%%2) — (e7% — e7109)]?,
bu yerda a=0100,1)1% x* = (1;10).

1.3.3. Gradient tushish usuli

X, ¥, Z o’zgaruvchilarga bog’liq bo’lgan uch o’zgaruvchili f

funktsiyani garab chigaylik. Bu funktsiyani %,%,Z—]Zc Xususiy

hosilalari orqali funktsiya gradienti deb ataluvchi

af 0.2 = Loy, i+ Ly, 2+ L ey, 2k
gradf(x,y,z =y )i 2 %y, 2 +—(x,,2

vektorni shakllantirib olamiz.

Bu yerda i, j, k — koordinata o’glariga parallel bo’lgan birlik
vektorlar. Xususiy hosilalar har bir erkin o’zgaruvchiga nisbatan
funktsiyani o’zgarishini xarakterlaydi. Xususiy hosilalar yordamida
tashkil etilgan gradient vektor (X, y, z) nuqta atrofida funktsiyaning
umumiy holatini xarakterlaydi. Bu vektor yo’nalishi berilgan nuqtada
funktsiyani tezroq o’stirish yo’nalishi bo’ladi. Qarama-qarshi yo’nalish
esa antigradient yo’nalish deb ataladi va u funktsiyani tezroq kamayish
yo’nalishini ifodalaydi[28,40].

Funktsiyani gradient yoki antigradient bo’yicha o’sish yoki
kamayish tezligini gradient moduli ko’rsatadi va u quyidagicha
hisoblanadi.
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|grad f(x; Y, Z)' —

2 2
(& oy 20) + (L ey ) +(L ey, 2k)

(x,y,z) nuqtadagi boshga barcha yo’nalishlarda funktsiyani o’zgarish
tezligi gradient modulidan kichik bo’ladi.

Bir nuqtadan boshqga bir nuqtaga o’tishda gradient yo’nalis kabi
uning moduli ham o’zgaradi. Ixtiyoriy sondagi o’zgaruvchili funktsiya
gradienti tushunchasi bir o’zgaruvchili funktsiya gradienti tushunchasi
kabi kiritiladi.

Mazkur usulning g’oyasi funktsiyani antigradienti orqali aniglangan
tezroq kamayish yo’nalishi asosida funktsiyaning minimumini
topishdan iborat. Bu g’oya quyidagicha tadbiq etiladi.

Biror bir usulda boshlang’ich nugta tanlanadi va bu nugtada
funktsiyaning gradienti hisoblanadi. Antigradient yo’nalishiga teskari
ravishda dastlabki gadam amalga oshiriladi. Natijada funktsiyaning
dastlabki giymatidan kichik bo’lgan boshga bir nuqtaga o’tiladi.
O’tilgan nuqtada yana funktsiya gradienti hisoblanadi va garama-garshi
yo’nalishda navbatdagi gadam amalga oshiriladi. Bu jarayonni davom
ettirish orgali funktsiyani kamayish tomoniga siljish amalga oshiriladi.
Har bir gadamda maxsus yo’nalishni tanlash va u asosida harakatlanish
funktsiyaning eng kichik giymatiga yaqinlashishni koordinatalar usuliga
garaganda tezrog amalga oshiradi.

Gradient tushish wusuli har bir gadamda maqgsad funktsiyani
gradientini hisoblashni talab qgiladi. Agar maqgsad funktsiya analitik
ko’rinishda berilgan bo’lsa, xususiy hollarlari uchun aniq bir formulani
olish mumkin, aks holda kerakli nuqtalarda mos ayirmali munosabatlar
yordamida xususiy hosilalarni tagribiy hisoblash lozim bo’ladi:

df  fOo, X+ A%, 0, x0) = f(Xg, 00, X5 0, X))

dx Ax;
Shuni alohida ta'kidlash joizki, hisoblashlarda Ax; giymatini juda kichik
olish kerak emas. Biroq funktsiya qiymatini yetarli darajada katta
aniglikda hisoblash mumkin. Agar hisoblashlarda Ax; qiymati juda
Kichik olinsa, Af = f(xq,...,x;, +Ax;, .., xp) — (X1, o) Xjy ooy X))
ayirmalarni hisoblashda xatoliklar ortib ketadi.

2
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1.3.4. Tezkor tushish usuli

Mazkur usul koordinatali tushish usuli kabi berilgan nuqtadan
koordinata o’qining biriga parallel yo’nalishda minimum nuqtagacha
qidiruvni amalga oshiradi. So’ngra boshga koordinata o’qiga parallel
ravishda gidiruv amalga oshiriladi [26,28,40]. Bu jarayonni bir necha
marta takrorlash orgali global minimum aniglanadi. 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 gradient yo’nalishi hisoblanadi. Bu xossani
quyidagicha asoslash mumekin.

Faraz gilaylik x nugtadan d yo’nalishda h gadam bilan navbatdagi
x +hd nuqtaga ko’chish amalga oshirilgan bo’lsin. Bundan
(X, X2, ..., xy) NuUgtadan (X; + zXq, X + zxy, ..., X, + 2x,) nuqtaga ko’chish
amalga oshiriladi. Bu yerda

ZX; = hdl (131)
d; -d ning yo’nalishlari kosinusi bo’lib, quyidagi shartni bajaradi:
nodi=1 (1.3.2)

Funktsiya qiymatining o’zgarishi quyidagi munosabat bilan
aniqlanadi:
df = f(x, + le,xz + sz, vy Xy F0x,,) — fxq, %y, 0y, X)) =

L - 5%, +-L 6x2+ +—6xn (1.3.3)

Bunda funkt81ya gqiymatining o zgarlshi ZX; ning birinchi tartibli
anigligigacha hisoblanadi. Xususiy hosilalar esa x nugtada hisoblanadi.
df funktsiya o’zgarishini katta qiymatini olish uchun d; yo’nalishni
(1.3.2) shartni ganoatlantiruvchi qilib tanlash lozim. Bu yerda
cheklanishli  maksimizatsiya masalasi paydo bo’ladi. Lagran;j
ko’paytuvchilari usulini go’llash orqgali quyidagi funktsiyalarga ega
bo’lamiz.
¢(dy,dy, ... n) =df +2Qdi - D). (1.3.4)
o(dy,dy, ..., d,) = (af d1+ d2+ +-Ld,) +A(d} +d3 +

-+ d?2 —1 funktsiya mak3|mumga erlshganda (1.3.2) cheklanishni
ganoatlantiruvchi df kattalik maksimumga erishadi va uning hosilalari
quyidagicha bo’ladi:

dp h do

od;  0x;

+/1d], ] = 1,2,...,1’1
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Agar :T(Z = 0 bo'lsa,u holda d; = —%;—;
bo’lsa, u holda
A h of
od; = 0 bo'lsa, u hola d; = 21 0x;
(1.3.5)
Yugoridagilarga ko’ra,
d, d, dy,
Tl Tl E
dx; 0x, dx,
(1.3.6)

bo’ladi.

di~;—; bo’lib, X nuqtada d ning yo’nalishi (xl) ning yo’nalishiga
j

parallel bo’ladi.

d yo’nalish Vf(x) yoki g(x) yo’nalishida bo’lganda berilgan h
kichik gadamli funktsiyaning o’sishi katta lokal o’sishga to’g’ri keladi.
Shuning uchun nisbatan tezkor tushish yo’nalishi quyidagilardan biri
bo’ladi:

—Vf(x) yoki — g(x) (1.3.7)

(1.3.3) tenglamani soddaroq ko’rinishda quyidagicha yozish
mumekin:

df —|Vf(x)||dx|cos8,
bu yerda 0 - Vf(x) va dx vektorlar orasidagi burchak. dx ning yo’nalishi
bilan -Vf(x) ning yo’nalishi ustma-ust tushishi uchun 8 = 180° deb
olib, berilgan dx kattalik uchun df ni minimallashtiramiz.

Eslatma. Gradient yo’nalishi doimiy pog’ona chizig’ining ixtiyoriy
nuqtasiga perpendikulyar va ushbu chiziq atrofida funktsiya o’zgarmas
bo’ladi. Agar (dy, dy, ..., d,) — pog’ona chizig’i atrofidagi kichik
gadam bo’lsa, u holda quyidagi tenglik bajariladi:

flqg+diy,x, +dy, o, x, +dy) = (X1, %9, 0, X))

Yuqoridagidan quyidagiga ega bo’lamiz:

df = ¥ 1;” d; = [Vf(0)]"d = 0. (1.3.8)

Ushbu usulda gradient yo’nalishidan foydalanish magsadga
muvofiq bo’ladi. Shuning uchun ham X; nuqtani aniglagan bo’lsak,
mugqobillashtirishning bir nechta qadamidan so’ng funktsiyani
minimumini topish yana -Vf(x;) yo’nalishida amalga oshiriladi. Mazkur
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usul iteratsion usul hisoblanadi va i- gadamdagi minimum nuqtasi x;
nugta bilan approksimallashtiriladi. Navbatdagi approksimatsiya nuqgtasi
quyidagicha aniqlanadi.

Xiv1 = X — AV (xp), (1.3.9)

Bu yerda A; — (1.3.10) funktsiyaning minimallashtiradigan A ning
qiymati.

o(A) = flx; — AVF(x))] (1.3.10)

A; Qiymatni biror bir bir o’lchamli gidiruv usullari yordamida
aniglash mumkin.

Yuqorida tushish usullarning 3 turini ko’rib chiqildi. Bu usullar
yordamida ko’plab mugqobillashtirish masalalari yechilsada, biroq daraja
chizig’t bir yo’nalishda cho’zilgan va o’ta yassi bo’lgan funktsiyali
mugobillashtirish  masalalarini  yechishda noqulayliklar  keltirib
chigaradi.

1.3.4-rasmda gandaydir funktsiyaning pog’ona chizig’i keltirilgan
bo’lib, u bir yo’nalishda cho’zilgan va o’ta yassidir. Bu rasm “jarli” joy
relefini eslatib yuboradi. Bunday holdagi masalalar uchun yuqorida
keltirilgan usullar samarador hisoblanmaydi.

1.3.4-rasm. Funktsiyaning pog’ona chizig’i

Gradientli tushish usulida bu kabi funktsiyani eng kichik qiymatini
topishga harakat qilib ko’raylik. Har doim antigradient yo’nalishida
harakatlanib, harakat sekin bo’lsada sanoqli gadamda biz tezda
“jarlik’ning chuqur joyiga tushib olishimiz mumkin. “Jarlik”ning bir
tomonida turib, funktsiya gradientiga teskari yo’nalishda bir yoki bir
nechta gqadamda “jarlik’ning oldingi tomoniga o’tib qolamiz. Bu
jarayonni davom ettirib “jarlik” tubiga tushishning zigzagli o’tishini
amalga oshiramiz, bunda yechimga erishish juda murakkab bo’lib,
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ba'zida usul sikllanib qolishi mumkin. Shuning uchun yugorida
keltirilgan wusullar “jarlik” ko’rinishida berilgan funktsiyalar uchun
samarador hisoblanmaydi.

“Jarlik” bilan kurashish magsadida bir necha maxsus misollar
ishlab chigilgan. Ulardan biri quyidagicha: ikki yagin nugtadan biridan
gradientli tushish orgali “jarlik” tubiga tushish amalga oshiriladi.
So’ngra topilgan nuqtalar to’g’ri chiziq yordamida tutashtiriladi va yana
tushish amalga oshiriladi. Topilgan nugtalardan yana “jarlik” tubiga
tushish amalga oshiriladi va ikkinchi marta tushish amalga oshiriladi.
“Jarlik” tubiga tushishni tezlik bilan amalga oshirib, maqgsad funktsiyani
gidirilayotgan  eng kichik giymatiga yaginlashamiz (1.3.5-rasm).
Bunday usul ikki o’zgaruvchili funktsiyalar uchun o’ta qulay bo’lsada,
birog ko’p o’zgaruvchili funktsiyalar uchun murakkabliklarni vujudga
keltiradi.

1.3.5-rasm. “Jarlik” holida funktsiyaning eng kichik qiymatini topish

Yugorida ko’rib chigilgan barcha usullar funktsiyaning eng kichik
giymati soha ichida bo’lganda yaxshi ishlaydi, biroq bu giymat soha
chetida yoki unga ya(in bo’lganda kam samara berishi mumkin. Bu
turdagi masalalarni yechish uchun maxsus usullarni ishlab chiqish zarur.
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1.4. Chizigli dasturlash masalalarini yechish muammolari
Chizigli dasturlash matematik dasturlashning asosiy gismlaridan 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 talgin gilanadi: Tenglamalar yoki
tengsizliklar tizimini ganoatlantiruvchi o’zgaruvchilarning shunday
manfiy bo’lmagan qiymatlarini topish talab qilinadiki, bunda
o’zgaruvchilarning chizigli funksiyasi bo’lgan miqdor (magsad
funksiyasi) eng katta (eng kichik) qiymatga ega bo’lsin.

> a;x; <b, (i=1m),
j=1

X; =0 (J=1n), (1.4.1)

Z =" ¢, — max(min).
=1

(1.4.1) - formulaning birinchisi izlananayotgan miqdorlarga qo’yiladigan
cheklanishlarni ifodalaydi. Ular resurslar miqdori, ma’lum talablarni
gondirish zarurati, texnologiya sharoiti va boshga texnikaviy omillardan
kelib chigadi. Ikkinchi shart - o’zgaruvchilarning, yani izlanayotgan
miqdorlarning manfiy bo’Imaslik sharti hisoblanadi. Uchinchisi, maqsad
funksiyasi deyilib, izlanayotgan migdorning biror bog’lanishini
ifodalaydi (ishlab chigarish 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 ganoatlantiruvchi har ganday reja (yechim)
mumkin bo’lgan reja (yechim) deyiladi.

Magsad funksiyasiga maksimal (yoki minimal) giymat beruvchi
mumkin bo’lgan reja (yechim) masalaning optimal rejasi (yechimi),
deyiladi.

Magsad  funksiyasining cheklanishlarini  ganoatlantiradigan
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 X..j Kiritib tenglamalar tizimini
quyidagicha yozish mumkin:
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Z:auxJ +X . (i=1,m),
ijo X, 20 (J:H)’
Z = ¢, —> max(min).

U holda bu, kanonik ko’rinishda berilgan chizigli dasturlash
masalasi deyiladi.

Chizigli modelga keltiriladigan quyidagi masalani ko’rib chigaylik.

Misol. Korxona uch turdagi mahsulot ishlab chigaradi, uni
buyurtmachilarga yetkazadi va bozorga sotuvga chigaradi.

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 chigarish 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 chigarish
jarayonini gay tarzda tashkillashtirish kerak?

1.4.1-jadval
Resurs turi Mahsulot turi Jami resurslar
1 2 3

1 500 300 1000 |25 000000

2 1000 |200 100 3 0000000

3 150 300 200 2 0000000

4 100 200 400 4 0000000

Foyda 20 40 50

Matematik modelni qurish.
Matematik modelni qurish bosgichlarini ketma-ket bajaramiz.
1) Magsad-maksimal foyda olish.
2) O’zgaruvchilar bo’lib masalaning shartida keltirilgan hamma sonli
ma’lumotlar xizmat qiladi.
3) Bosh o’zgaruvchilar:
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x,-birinchi turdagi mahsulotlar soni;

x,- Ikkinchi turdagi mahsulotlar soni;

x,- 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:

x, >1000,

X, > 2000,

Xy 22500,

x, < 2000,

X, <3000,

X, <5000

500, +300x, +1000x, < 25000000,
100x, +200x, +100x, < 20000000,
150x, +300x, +200x, < 20000000,
100x, + 200x, +400x, < 40000000.

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 maqgsad funksiyasi yoki samaradorlik mezonining
ko’rinishi quyidagicha:

P = 20x; +40x, + 50X, — max.

Formulada foyda P harfi bilan belgilangan. Uni maksimallashtirish
kerak. x,, X,, X, bilan belgilangan har bir qo’shiluvchi berilgan turdagi
mahsulotni ishlab chigarishdan olingan foydani anglatadi.

Cheklanishlar hamda magsad funksiyasi bosh o’zgaruvchilar
bo’yicha chiziqli, bundan kelib chiqgadiki berilgan model chiziglidir.

1.4.1. Ishlab chigarishni rejalashtirishning matematik modeli

Har xil turdagi mahsulotlarni ishlab chigarishda 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 chigishning shunday rejasini tuzish kerakki, u
mahsulotni sotishda maksimal foyda bersin.
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Matematik modelni qurish.
Matematik modelni yuqorida bayon etilgan bosqichlar bo’yicha
quramiz.
1) Magsad - 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;

bj - i -turdagi resurs zahirasi, i =1,m

a;; - j-turdagi bitta mahsulotni ishlab chigarish uchun ketadigan i-
turdagi resurslar migdori. i=1m, j=1n
p, - j-turdagi bitta mahsulotni sotishdan olinadigan foyda.
3) x;, i =Ln 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:

n
P=> p,x, > max,
-1

A, X +a,X, +o X, <b;

8y X +ayX, +...+ 8, X, <h,;

2n“n

a X +a X +.+a X <b; X;20, j=1n.

mn°'n

Bu - masalaning chizigli 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 aniglanadi.

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.
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Matematik modelni qurish.

1) Magsad - bichish tannarxini minimallashtirish;

2) O’zgaruvchilar:

n - bichishga kelib tushgan har xil turdagi material soni;

d; _ j-turdagi material migdori, i=1n

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

b, -i -turdagi mahsulot soni, i =1,m;

| - bichishning turli xil usullari soni;

a;, - bichishning k-usulida j-turdagi birlik materialdan olish mumkin
bo’lgan iI-turdagi mahsulotlar soni, i=1,m, j=1n, k=11;

s , -J-turdagi materialni k-usulda bichish tannarxi, j=1n, k=11;

3) Bosh o’zgaruvchilar X, - k-usulda bichilgan j-turdagi material
miqgdori, j=1n, k=11;

4)  Mavjud yechimlar sohasi joriy materialning miqgdori, chigarish
bo’yicha cheklanishlar hamda bosh o’zgaruvchilarning nomanfiylik
sharti asosida aniglanadi.

Xy + Xoy +ot X, =05

Xpp + Xpp + ot Xy =0,y

Xy + Xop +oet Xy =05

Ay Xy H X, et a X, = b1;
Ay Xy T8 X, et ay, X, = bz;

A Xy T A, X, Feeta X, =0 X, 20, j=1n, k=Ln.

5) Mugobillik mezoni quyidagi funksiya bilan beriladi:

C :izn:cjkxjk — min ,

i=1 j=1

Modelni hisoblagandan so’ng har xil usulda bichilgan har bir
turdagi material migdori aniglanadi.

Tannarxni  minimallashtirish ~ mezoni  o’rniga, masalada
chigindilarni minimallashtirish mezoni olinishi mumkin. Bu holatda -
shartda har bir turdagi materialni ixtiyoriy usulda bichishda olinadigan
chigindilar migdori 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, AgA,,..,An punktlarida ularga mos ajay,...,an
miqdordagi bir jinsli yuklar joylashgan bo’lsin. Buni AgA,,..,.An ga
jo’natish punktlari deymiz. Yuklarni n-ta V{,V,,...,V, punktlari gabul
qgilishi kerak va ularning talablari mos ravishda bq,b,,...,b, bo’lsin. Har
bir x; -birlikdagi yukni i-chi jo’natish punktidan j-chi gabul gilish
punktiga olib borish narxi (xarajati) - ¢ 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 gabul gilish punktiga yuboriladigan yuk birliklarining
narxi (yani tarif matritsasi) beriladi.

1.4.2-jadval
Jo’natish Qabul gilish punktlari Yuk
punktlari B; B, Co B, zahiralari
Ay S11 C12 Coe Cin dy
X11 X12 X1n
A, S21 C22 Coe Con a
X21 X22 X2n
Am Sm1 Cm2 N Cmn dn
Xm1 Xm2 Xmn
Yukka b, b, Co b, >ai=xb;
bo’lgan
ehtiyoj

Bu yerda C=/cj} matritsasi ta’rif matritsasi yoki transport
harajatlari deyiladi. X=/Xj} matritsa esa - transport masalasining rejasi
deyiladi. Bu yerda x; - i-chi punktdan j-chi punktga yetkaziladigan
yuklar hajmi (soni).
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Tashish rejasi bilan bog’lig ketgan xarajatlarning umumiy
yig’indisi quyidagi maqgsad funksiyasi orqali ifodalanadi:
Z= C11X11+CooXpo+ . .. +CipXant CoaXor+CooXoo+ . . +CopXont . . .
Cm1Xm1FtCm2Xm2t . . . FCnXmn.

Bu yerda x;; - 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 mumekin:

> x;=3a, (i=1m),
j=1
x; =b;, (i=1n),
i=1

x,20  (i=Lm) (j=Ln),

Z=> > c;X; —>min.
j=1 i=1

Transport masalasining matematik jihatdan qo’yilishi quyidagicha
talqin qilinadi: Chegaraviy tizimlar, manfiy bo’Imaslik sharti va magsad
funksiyasi berilgan, deylik. Talab qilinadiki tizimning yechimlar
to’plamidan shunday manfiy bo’lmagan yechimlarini (rejasini) topish
kerakki, bunda maqgsad funksiyasi minimal giymatga erishsin.

Transport masalasi ikki turga bo’linadi, ochiq va yopiq turdagi.
Agar yuk zahiralari yig’indisi talab gilingan yuklar yig’indisiga teng
bo’lsa, ya’'ni

2.3 =25,
i=1 j=1

masala yopiq turdagi masala bo’ladi
Agar yuk zahiralari yig’indisi talab qilingan yuklar yig’indisiga
teng bo’Imasa, ya’ni:

Zm:ai ian b; |
i—1 =1

u ochiq turdagi masala sanaladi.
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1.4.4.Korxonalar o’zaro qarzlarini bartaraf etishi

Ixtiyority iqtisodiy tizim bir-bir1 bilan tovar va xizmatlar
almashinuvchi o’n minglab korxona (firma, korporatsiya va boshgalar)
larni 0’z ichiga oladi. Xattoki, nisbatan uncha ko’p bo’lmagan bevosita
hamkorlarga ega bo’lgan kichik bir korxona ikkilamchi tarzda
(ikkilamchi hamkorlari alogalari orqali) katta miqdordagi korxonalar
bilan bog’langan. Ushbu korxonaning iqtisodiy o’sishi hamkorlarning
igtisodiy holatiga to’g’ridan-to’g’r1 bog’liq. Aynan bu tasdiq yuzlab va
minglab hamkorlar bilan aloga giluvchi katta korporatsiya va korxonalar
uchun juda o’rinli [1,22,60].

Iqtisodiy tizimni barcha zvenolarining bir-biriga o’zaro bog’liqligi
sotilgan tovarlar yoki ko’rsatilgan xizmatlar uchun to’lovlarni amalga
oshirishda korxonalar o’rtasida bo’ladigan hisob-kitobda yaqqol
ko’rinadi. Haqigatdan ham, korxona sotilgan tovari uchun mijozlardan
olinadigan to’lovni korxonani faoliyatini samarali yuritish maqgsadida
boshqa firmalardan yangi mahsulotlar va mashinalar sotib olishga, oylik
maoshni to’lashga (ya’ni, ishchi kuchi sotib olishga), reklamaga va
boshga xarakatlarga sarflaydi. Shu sababli ushbu korxona
hamkorlarining kattagina qismi qo’shimcha tarzda iqtisodiy aylanmaga
jalb etiladi. O’z navbatida korxonadan tovar sotib olgan mijoz ushbu
tovardan Qayta sotish yoki o’zini mahsulotini ishlab chiqarish va boshqa
magsadlar uchun foydalanib, iqtisodiy faoliyatda ishtirok etuvchi
agentlar sonini oshiradi.

Agar tovarlar 0’z vaqtida mijozlarga yetkazib berilsa va 0’z
navbatida mijozlar ushbu tovarlarga to’lovlarni vaqtida amalga
oshirsalar moliyaviy tomondan iqtisodiy tizimga hech narsa xavf
solmaydi. Shu sababli korxonalar 0’z faoliyatlarini davom ettirish uchun
bank hisob ragamlaridagi moliyaviy resurslarini kattagina qismini
foydalanishlariga boz ustiga asosiy fondlarini (yer, ko’chmas mulk,
qurilma, texnologiya) sotishlariga hech narsa to’sqinlik qila olmaydi.
Amalda tovarni yetkazib berish va uni to’lovi (yoki barcha tovarlar
uchun yoxud bundan keyin yetkazib beriladigan tovarlar uchun oldindan
to’lovlar) o’rtasida doimo vaqt bo’yicha kechikish mavjud. Bu
kechikishning minimal qiymati sof texnik sabablar bilan aniglanadi,
chunki tovarni transportirovka va rasfasovka qilish, bankdan pul
ko’chirish uchun doimo vaqt talab qilinadi.
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Ammo, shunday holatlar ham mavjudki, qandaydir iqtisodiy,
moliyaviy, ichki va tash(i siyosat, ijtimoiy va boshqa sabablarga ko’ra
to’lovlarni (tovarlarni yetkazib berishni) kechikish vaqtini moliyaviy
aylanma wvaqti bilan taqqoslash mumkin bo’lib qoladi. Amalga
oshirilmagan to’lovlar yoki yetkazib berilmagan tovarlarning hajmi esa
korxonaning erkin aylanmadagi vositalari bilan taqqoslash mumkin
bo’lgan darajadagi miqdorga ega bo’ladi. Bu holda butun iqtisodiy
tizimni jiddiy krizisga olib keluvchi to’lay olmaslik krizisi kelib chigadi.

Haqiqatdan ham, yetkazib berilgan tovarga pul olmagan (yoki
tovarga pul to’lagan, lekin uni olmagan) korxona tovarni sotganlar
(birinchi sotuvchilar) ga tovar uchun to’lashi lozim bo’lgan to’lovni
amalga oshira olmaydi (chunki korxonaning qarzlari xajmi erkin
aylanmadagi vositalari bilan tagqoslash mumkin bo’lgan darajada,
ulardan foydalanish vaziyatni yaxshi tomonga o’zgartira olmaydi). O’z
navbatida tovarni yetkazib beruvchilar 0’z mijozlari bilan, bu mijozlar
esa o’zlarini mijozlari bilan va x.k. hisob-kitob qila olmaydilar. Natijada
butun igtisodiy tizimda to’lay olmaslikning uzun zanjiri paydo bo’ladi.
Bu zanjir N ta zvenodan iborat bo’lib, ularning umumiy soni N! (N -
korxonalarning umumiy soni) ga Yyetishi mumkin. Zanjirdagi qarzlar
miqdorlarining absolyut giymatlari yigindisi korxonaning nafaqat erkin
aylanmadagi vositalaridan oshib ketadi, balki ularning asosiy fondlari
narxlari bilan solishtirish mumkin bo’lgan darajaga yetadi (ixtiyoriy
korxona bir vaqtning o’zida o’z hamkorlarining garzdori va kreditori
bo’lishi mumkin, shu sababli bu yerda gap aynan qarzlar miqdorlarining
absolyut qiymatlari yigindisi haqida ketmoqda). Bu holatda tizim boshi
berk ko’chaga kirib qoladi — korxona ishlab chiqarishni to’xtatishi kerak
yoki jami qarzlar miqdorini oshirib, bir-biridan garz olib, faoliyatini
davom etirishi mumkin.

Umuman olganda vaziyatdan chigish uchun quyidagicha
yondoshish mumkin: gandaydir vakolatli muassasa (masalan, markaziy
bank) barcha korxonalarga qarzlari miqdorida bir vaqtning o’zida kredit
berish. U holda bu korxonalar bir-biri bilan hisob-kitob qilib, kreditlarni
gaytarishadi. Ammo, bunday kredit siyosati salbiy oqibatlarga olib
keluvchi kuchli inflyatsiyani paydo bo’lishiga turtki bo’lishi mumkin
(tovarlarni ishlab chiqarish ko’paytirilmadi, aylanmadagi pul esa
birdaniga ko’payib ketdi).
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Ixtiyoriy to’lay olmaslik Kkrizisida hisob-kitoblar jarayoni o’zini
nomukamalligi bilan bog’lig bo’lgan sof «texnik» komponentalari
doimo hal giluvchi rolni bajaradi. Keyinchalik iqtisodiy, siyosiy va
boshga sabablar bilan paydo bo’lmagan krizislarni, ya’ni aynan hisob-
Kitoblar jarayoni nomukamalligi bilan bog’liq bo’lgan krizislarni
o’rganamiz.

Masalaning mohiyatini avval uchta korxonadan tashkil topgan
tizim uchun sonli misolda tushuntiramiz. Ushbu korxonalardan har biri
shartli bitta moliyaviy birlikka teng bo’lgan erkin aylanma vositasiga va
10 birlikka teng asosiy fondlarga ega. Birinchi korxona ikkinchisiga 100
birlik, ikkinchisi uchinchisiga 100 birlik va uchinchisi birinchisiga 100
birlik qarz bo’lsin. Korxonalarning garzlari absolyut yigindilari 600
birlikka teng bo’lib, ularning asosiy fondlari (30 birlik) ga nisbatan
ancha katta, erkin aylanma vositalari (3 birlik) ga nisbatan solishtirmasa
ham bo’ladi. Shu bilan bir vaqtda ushbu tizimning moliyaviy axvoli juda
yaxshi, chunki korxonalar har birining alohida jami qarzlari (ya’ni,
korxona berishi lozim bo’lgan va olishi lozim bo’lgan vositalar)
yigindisi nolga teng. Bu holatda o’zaro hisob-kitob qilish jarayoni bir
vaqtning o’zida barcha qarzlarni bekor gilishdan iborat: hech kim hech
kimdan garz emas va qarz g’avg’osidan xolis holda hamkorlar o’z ishini
davom ettirishi e’lon gilinadi. Bu holda markazlashgan kreditga hojat
qolmaydi.

Katta moliyaviy majburiyatlar zimmasida bo’lgan ko’p sondagi
korxonalar uchun bu yondoshishni amalga oshirib bo’lmaydi. Buning
uchun masalani formallashtirish va chuqur tahlil gilish lozim bo’ladi.

Igtisodiy tizim o’zaro bir-biriga garz berishi va bir-biridan garz
olishi mumkin bo’Igan N ta moliyaviy baguvvat korxonalardan iborat
bo’lsin. x,,, (n>1, m<N) orgali n-chi korxonaning m-chi korxonadagi
garzini (agar x,,<0 bo’lsa birinchi korxona ikkinchisidan qarzdor
bo’ladi va x,,>0 bo’lsa aksincha bo’ladi) belgilaymiz. Bu belgilashga

asosan

Xym = —X Xpp =0

ekanligi ko’rinib turibdi. Demak, jami qarzlar to’plamini diagonali
nollardan iborat (chunki, x,,=0, ya’ni korxona o’zidan garzdor bo’la
olmaydi) NxN 0’lchamli kososemmetrik matritsa ko’rinishida

1fodalash mumkin.

mn? nn —
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Barcha o’zaro qarzlar yigindisini individual garzlar orgali quyidagi
formula yordamida hisoblash mumkin:

X =3 3 |- (142)

n=lm=1

Agar (1.4.2) formula bilan aniglanadigan migdorni korxonalarning
barcha erkin vositalari yigindisi X, bilan tagqoslash mumkin bo’lsa, u
holda bu miqgdor tizim moliyaviy holatining migdoriy xarakteristikasi
sifatida xizmat qilishi mumkin, ya’ni

N
X>Xo=2X, . (1.4.3)

n=1
(1.4.3) tengsizlik bilan ifodalanadigan holat to’lay olmaslik
Krizisini anglatadi, bu yerda x,>0 bilan n-chi korxonaning individual
erkin vositasi belgilangan.
Har bir korxonaning kredit va qarzlari (saldo) balansi
Korxonalarning yana bitta muhim bo’lgan xarakteristikasidir, u
quyidagicha aniglanadi:

N
S (1.4.4)
m=1

(1.4.4) ga asosan quyidagi hollardan biri bo’lishi mumkin: S, >0,
S,<0vaS,=0.S,>0 da korxona S, <0 balansga ega bo’lgan qarzdor
korxonalar uchun garz beruvchi — kreditor vazifasini o’taydi. S, =0
korxonani kreditor ham debitor ham emasligini, ya’ni korxona xech
kimdan hech ganaga garzi yo’qligini anglatadi. |S,[<x, bo’lgan xol
korxonaning individual moliyaviy holati normal holatda ekanligini,
korxonani qarzlari (yoki uning boshga korxonalarga bergan
kreditlari)ning real yigindisi uning erkin vositalaridan kichiq ekanligidan
dalolat beradi.

Xuddi shunga o’xshash, iqtisodiy tizimning absolyut saldolari
yigindisi

S=3s,| (1.4.5)
n=1

bu tizimning moliyaviy ahvolini anglatuvchi makroko’rsatkich sifatida
xizmat giladi. Agar S < X, bo’lsa, ushbu iqtisodiy tizimda erkin vositalar

qarzlar hajmidan katta bo’lib, bu tizim normal faoliyat yuritishi mumkin
(yuqorida keltirilgan misoldagi uchta korxonadan iborat tizim kabi).
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X va S miqdorlar o’rtasida doimo ma’lum munosabat mavjud.
Ixtiyoriy garzlar matritsasi uchun
X=>S, (1.4.6)
o’rinli, ya’ni qarzlar yigindisi hech gachon saldolari yigindisidan kichik
bo’lishi mumkin emas.
O’zaro qarzlarni bartaraf gilish masalasi x,, larni matritsasini

bilgan holda X’'<X shartni qganoatlantiruvchi «yangi» x!. ¢garzlar

nm

matritsasini topishdan iborat. (1.4.6) tengsizlikdan ko’rinib turibdiki,
X'=S bu masalaning ideal yechimidir. U holda normal moliyaviy holat
(S<X,) dagi tizim uchun X'=S<X, munosabat bajariladi va o’zaro

garzlar uzilgandan so’ng bu tizim normal faoliyatini yuritishi mumkin.

O’zaro qarzlarni uzish (bartaraf etish) jarayonining matematik
modelini qurishda quyidagi ketma-ket xarakatlardan foydalaniladi.
Birinchi navbatda ma’lum bir bosqichda individual qarzlar to’plamini va
korxonalar o’rtasidagi alogalarni chuqur taxlil gilishdan voz kechish
lozim.

Yugorida Kkeltirilgan misolda uchta korxonaga qo’llanilgan
garzlarni to’lay olmaslik zanjirini kuzatish jarayonini N ta korxona
uchun nafagat bajarish giyin, balki bu jarayon kamchiliklardan holi
emas. Har bir M ta korxona birinchisi ikkinchisiga, ikkinchisi
uchinchisiga va hokazo M -chisi birinchisiga bir xil migdordagi garzdor
bo’lgan zanjirni qaraymiz. Ko’rinib turibdiki, bu yopiq zanjir va har bir
Korxona qarzlaridan qutilishlari mumkin, ya’ni korxonalarni garzlari
bekor gilinadi. Agar M -chi korxona birinchisiga garzdor bo’lmasa, hosil
bo’lgan zanjir ochiq bo’lib, endi yuqoridagi usulni bu zanjirga qo’llab
bo’lmaydi. Bu holda qarzdorlikdan qutilishni yo’li ikkinchi, uchinchi va
hokazo (M —1) chi korxonalarni garzlari bekor gilinib, birinchi korxona
0’z qarzini M -chi Korxonaga to’lashni birinchi korxona zimmasiga
yuklashdan iborat. Qarzni bir korxonadan ikkinchi korxonaga
yo’naltirish moxiyati va mazmuni bo’yicha veksel bilan muomala
gilishga mos keladi. Bu holda garz bergan xo’jayin o’zgarib, natijada
garzdor korxona (birinchi) da yangi kreditor (M -chi korxona) paydo
bo’ladi.

Qarzdorlikning yopik zanjirida  x
olsak, quyidagini hosil gilish mumkin:

53 Xy =0. (L4.7)
n=lm=1
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Bu tenglikdan s,=>" x.. ekanligini nazarda tutib, har bir

korxonaning kreditlari va garzlari (saldo) balansi uchun quyidagiga ega
bo’lish mumkin:

N
s, =0 . (1.4.8)
n=1

(1.4.7) munosabatdan ko’rinib turibdiki, korxonaning musbat
saldolari yig’indisi uning manfiy saldolari yig’indisiga teng. Ko’rib
chiqilgan o’zaro qarzlardan qutilish tizimi «simmetrik Konservativlik»
(1.4.8) xususiyatiga ega, shuningdek bu tizim uchun «saqlanish
qonunlari» (massaning, energiyaning va boshgalarning saqglanish
gonunlari) (1.4.7) o’rinli bo’ladi.

(1.4.8) munosabatga asoslanib, o’zaro garzlardan ideal qutilishning
matematik modelini qurishda quyidagi shartlardan foydalanish mumkin:

1) barcha x,, garzlar ma’lum va bu qarzlarni korxonalar tan
olishadi;

2) o’zaro qarzlarni uzishda korxonalarni S, saldosi o’zgarmasdan
goladi: S/ =S., ya’ni bu holda korxonalarning individual moliyaviy
holati o’zgarmaydi:

3) x,, garzlarni bir gismi bekor qilinadi, bir gismi boshga
korxonalarga yo’naltirilishi mumkin, ya’ni korxona yangi debitorlarga
va kreditorlarga ega bo’lishi hamda eski garzlarining bir gismidan
qutilishi mumkin,

O’zaro qarzlardan qutilish jarayonining mohiyati x.. qarzlarni
o’rniga korxonalarni S, saldosini o’rganishdan iborat. S, <0 bo’lgan
korxonalar garzdor, saldosi S, >0 korxonalar kreditor deb e’lon gilinadi.
Keyin esa saldosi S, <0 bo’lgan korxonalarning garzlari kreditorlar
o’rtasida ganagadir yo’llar bilan tagsimlanadi, ya’ni «yangi» x'. qarzlar
tizimi topiladi. Bunda (1.4.7) saglanish qonuni va 2) shart hamda x'=$
tenglik bajariladi. Shu sababli o’zaro garzlardan qutilish masalasining bu
yechimi optimal yechim deb ataladi.

Yuqorida Kkeltirilgan optimal yechim juda ko’plab variantda
bo’lishi mumkin. Chunki kreditorlar o’rtasida qarzlarni har xil yo’llar
bilan tagsimlash mumkin. Bunga ikkita sodda misol Kkeltiramiz.
Birinchisida yangi qarzlar eskilari orgali quyidagi formula bo’yicha
hisoblanadi:
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' :Sn‘sm‘_sm‘sn‘
nm S -

(1.4.9) formulaga asosan qarzi S, (S,<0) bo’lgan ixtiyoriy
korxonaning qarzi kreditor-korxonalar o’rtasida ularning saldolari
(S,, >0) ga proportsional ravishda tagsimlanadi. Mushat saldosi katta

bo’lgan korxonalar zimmasiga har bir garzdor korxonalar garzlarining
kattagina gismi yuklanadi. Bu garzlarning umumiy miqdori S, ga teng
bo’ladi.

Agar S, <0, S,<0 yoki S,>0, S,>0 bo’lsa, u holda (1.4.9)
formulaga asosan yangi garzlar x . =0 bo’ladi (ya’ni, korxonalar o’zaro
qarzlaridan qutulganlaridan so’ng qarzdorlar garzdorlarga, kreditorlar
kreditorlarga garz emas). Bu shuni anglatadiki, korxonalar o’zaro
garzlaridan qutilganlaridan so’ng hosil bo’lgan moliyaviy alogalar soni
har bir korxona boshga korxona uchun debitor yoki garzdor bo’lgan,
ya’ni garzlar matritsasi nol bo’lmagan (bosh diagonal elementlaridan
boshga) elementlardan iborat holdagi moliyaviy alogalar sonidan ancha
kam.

X (1.4.9)

1.4.5. Bozor iqtisodiyoti muvozanatining makromodeli

Bozor iqtisodiyoti jarayonida ixtiyoriy ishtirok etuvchi o’zining
individual manfaatdorligi bo’yicha xarakat giladi (ya’ni foyda olish,
mehnat sharoitini yaxshilash, igtisodiy xavfni kamaytirish, vositalarni
tejash va boshgalar). Har bir sub’ekt igtisodiy nochor axvolda, ya’ni
ishlab  chigarishga, narxlarga, oylik maoshiga va boshga
makroko’rsatkichlarga bevosita ta’sir gila olmaydigan darajada bo’lsa
bunday tizimning eng sodda varianti — raqobatdan iqtisod gilishdir. Shu
bilan birgalikda iqgtisodiy tizimda mavjud oldi-sotdi munosabatlari ish
beruvchilar va yollanma ishchilar, moliyachilar hamda sarmoya
kirituvchilar va boshgalarning muvofiglashgan harakati iqtisodiy
agentlarning harakati natijasida bo’lishi mumkin. Agar bunday jamoaviy
o’zaro harakat natijasida tizimda tovar va xizmatlarni umumiy ishlab
chigarish ularga bo’lgan umumiy ehtiyojlarga muvofiglashsa, u holda
igtisodiyotni bunday holati muvozanatli, bu holdagi turg’un narxlar
turg’un bozor narxlari deyiladi. Talab va taklif o’rtasidagi balans aynan
shu turg’un bozor narxlarida o’rinli bo’lib, xususan, talabni to’lanish
qobiliyatini anglatadi [1,22,60].

Igtisodiy fanlarni muhim masalalaridan biri — iqgtisodiyotni
muvozanat shartlarini, shu jumladan, turg’un bozor narxlarini
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aniglashdan iborat. Iqgtisodiy muvozanatning eng sodda matematik
modellari quyidagi farazlarga asoslanib quriladi:

1) yirik ishlab chigaruvchi korporatsiya (ya’ni, monopoliya) larni
shuningdek, butun tizim uchun o’zlarini shartlarini himoya (diktovka)
giladigan ishchilar birlashmasining mavjud emasligini anglatuvchi
mukammal bozor ragobati;

2) tizim ishlab chigarish imkoniyatining o’zgarmasligi: asbob-
uskunalar, ishlab chigarish inshootlari va texnologiyalari vaqt o’tishi
bilan 0’zgarmaydi;

3) vaqt o’tishi bilan hamkorlar iqtisodiy manfaatdorligini
o’zgarmasligi: tadbirkorlarni o’z foydalarini, ishchilar o’z oylik
maoshlarini oshirishga intilmasliklari hamda investorlarni gimmatli
gog’ozlardan va boshgalardan tushayotgan foizlarni ganoatlantirishi.

Yuqgorida ko’rsatilgan farazlarga javob beruvchi modellar ideal
bozor iqtisodiyotining vaqt bo’yicha «qotib qolgan» (sovub golgan)
xollarini  ifodalaydi. Ammo, bu modellar bozor «xaos»idan
shakllanuvchi igtisodiy muvozanatni mavjudlik imkoniyati hagidagi
savolga javob beradi va bundan tashgari iqtisodiy tizimning asosiy
makroko’rsatkichlarini 0’zaro bog’laydi.

Ushbu modellardan bittasi — Keyns modelidir. Ushbu modelda
ishga yollovchilar va yollanuvchilar, iste’molchilar va jamg’aruvchilar,
ishlab chigaruvchilar va ishchi kuchi bozorida harakat giluvchi
investorlar, mahsulotlar va pul, ya’ni bu tovar (mehnat, mahsulot, pul)
larni o’zaro tagsimlovchilar va almashuvchilar agentlar sifatida garaladi.

Milliy daromad Y tizimning birinchi makroko’rsatkichi bo’lib,
vaqt birligi ichida ishlab chiqariladigan yagona mahsulotdir. Ushbu
mahsulot igtisodiyotning ishlab chigarish sektorida ishlab chigariladi,
uning miqgdori F funksiya orgali ifodalanadi. F funksiya resurs (vosita)
larni miqgdori va sifatiga, asosiy fondlar tarkibiga va band bo’lgan
ishchilar soni R (ikkinchi makrokursatkich) bilan bog’liq. 2) farazga
asosan iqtisodiy muvozanat holatida ishlab chigarish funksiyasi R va Y
faqatgina bandlik orqali aniqlanadi, ya’ni

Y =F(R). (1.4.10)

F'(R)>0, R>0munosabatga nisbatan quyidagilar o’rinli deb
hisoblaniladi: F(0)=0, F'(R)>0, R>0 va F"(R)<0, R>0da (1.4.1-rasm).
F(R) funksiyasi to’yinganlik xususiyatiga ega: R oshishi bilan tovar
ishlab chiqarish sekinlashadi. Bunday yondoshish amalda o’zini oglaydi:
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ishlab chiqarishda band bo’lganlar soni xaddan tashgari oshib Ketsa,
ularga mos keluvchi ish frontini topish ancha mushkullashadi.

V,wh w=w())

Y = F(R) w(Y)
F(R)
.
0 RY
1.4.1-rasm

Shuningdek, ishchilar soni me’yoriga nisbatan ko’pchilikni tashkil
etsa, ular bir-biriga xalagit bera boshlaydi va individual foydali ish
koeffitsienti tushib ketadi. (1.4.10) munosabat mehnat bozori R va Y
mahsulotlar o’rtasidagi o’zaro alogani ifodalaydi. Qo’shimcha
munosabatlar esa klassik siyosiy igtisodning asosiy postulatlaridan
bittasi orgali aniglanadi:

4) ishchining s mehnat xaqi ish o’rnini bitta birlikka
kamaytirilganda yugotilgan mahsulotni narxiga teng.

Shuni ta’kidlash lozimki, 4) farazda ish o’rnini bittaga
kamaytirishdan hosil bo’ladigan zararlar (resurslarga, asbob-uskunalarga
va boshqgalarga sarflanadigan harajatlar) hisobga olinmagan. Shunday
qilib, 4) farazidan quyidagiga ega bo’lish mumkin:

AYW . p=s, bu yerda AY® - ish o’rnini bitta birlikka
kamaytirilganda yugotilgan mahsulotlar sonini, p - yugotilgan mahsulot
narxi. Agar ish bilan bandlik AR miqdorga o’zgarsa, oxirgi tenglikdan
quyidagini hosil gilish mumkin: AY-p=s-AR, bu yerda AY =AY .AR
ishchilar soni AR miqdorga o’zgarganda yuqotiladigan yoki qo’shimcha
paydo bo’ladigan mahsulotlar soni. AR va AY miqdorlarmi R va Y

miqdorlarga taggoslaganda kichik deb hisoblab, oxirgi tenglikni

differentsial ko’rinishda yozish mumkin: Z—; =3

p
(1.4.10) tenglikni e’tiborga olsak, oxirgi tenglikdan quyidagini
hosil gilish mumkin:
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F'(R)=—. (1.4.11)

F(R) funksiya berilgan (bunga asosan F’(R) ni ham aniglash
mumkin) ligini hisobga olsak, s va p makroko’rsatkichlarning ma’lum

giymatlarida (1.4.10) dan bandlik darajasi R ni va (1.4.1) dan
mahsulotlar miqdori vy ni aniglash mumkin. Bu yerda aniglangan
bandlik darajasi iqgtisodiy tizimda mavjud narxlar va boshga
xarakteristikalarga mos keluvchi ushbu kundagi oylik maoshlariga rozi
bo’lib ishlayotgan ishchilar sonini ifodalashini ta’kidlash joiz. Bandlik
darajasi muvozanatini ta’minlovchi, mavjud sharoitlarda ishlashni
istagan ishchilrni hamma vagtlarda ham topish mumkin, ya’ni
quyidagicha faraz gilinadi:

5 (1.410) va (1.4.11) tenglamalarda to’rtta miqdorlar
gatnashmoqda. Ishchining s mehnat hagiga nisbatan quyidagilar faraz
qgilinadi:

6) modelda ishchining s mehnat haqi berilgan deb hisoblanadi.

s miqdor ish beruvchilar va yollanuvchilar o’rtasidagi kelishuv
natijasida aniglanadi (real ish xagi narxlar darajasiga ham bog’liq).

Yopig matematik model qurish uchun mahsulot bozorlari va
moliyaviy bozorlarni ham o’rganish lozim bo’ladi. Ishlab chiqgarilgan
mahsulotni bir gismi ehxtiyojni qondirishga va ma’lum bir qismi
jamgarilib boriladi:

Y=S+w,
bu yerda o - iste’mol gilinadigan (igtisodiyotga gaytmaydigan) gismi, S
esa iqtisodiy tizimga qaytuvchi, jamgarib boriladigan (yoki fondni
tashkil giluvchi mahsulotlar) gismini ifodalaydi. S va o« miqdorlar
o’rtasidagi munosabat quyidagi mulohazalardan aniglanadi. ® miqdorga
nisbatan quyidagilar faraz gilinadi:

7) ishlab chigarilgan mahsulotning iste’mol gilinadigan gismi
ishlab chigarilgan mahsulot miqdori Y ning o’ziga bog’liq, ya’ni
o=w(Y). Bu yerda o(Y) funksiyasi F(R) funksiyasi singari to’yinganlik
xususiyatiga ega: ishlab chigarilgan mahsulot migdori gancha katta
bo’lsa, iste’mol gilishga sarflanadigan qo’shimcha ishlab chigariladigan
mahsulot migdori AY ning ulushi shuncha kichiq bo’ladi va katta gismi
jamgarilib boriladi. de/dY =c(Y) miqdor iste’mol qilishga moyillik
deyiladi. 0<c<1, aks holda kichig miqgdorda ishlab chigarilgan
mahsulotlarda ishlab chiqarilgan miqdoriga nisbatan ko’proq iste’mol
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talab qilinar edi. d=1-c miqgdor jamgarish (yigish) ga moyillikni
anglatadi.

S=Y-a(Y) (1.4.12)
fondni tashkil qiluvchi mahsulot kelgusida foyda olish magsadida
investitsiya sifatida investorlar tomonidan iqtisodiyotga Kkiritiladi.
Matematik modelda kiritilayotgan investitsiya kelgusida iste’mol uchun
tashlab go’yilgan mahsulotga ekvivalent deb hisoblaniladi va shu sababli
tizimning yana bitta moliyaviy makroko’rsatkichi — bank foizining
normasi r bilan aniglanadi. Hagigatdan ham A miqgdorda investitsiya
Kiritib, bir yildan keyin D= A.r daromad olib, ushbu vositalarni bankka
r foizga qo’yishga solishtiriladigan bo’lsa, investor hech narsa
yutgazmaydi (bu misolda yutmaydi ham). Ikkala holda ham keyingi
yilda katta miqdordagi iste’mollik imkoniyati sababli bugungi iste’mol
keyinga goldirilmoqda. Investitsiyaga talab A(r) funksiya bilan beriladi.
Agar O<r<r, bo’lsa A(r)<0 va r>r, bo’lsa A(r)=0 bo’ladi —
investitsiyaning katta foizli normasida investitsiyaga talab bo’lmaydi.

Muvozanat sharoitida fondni tashkil giluvchi mahsulotga bo’lgan
talab S(Y) investitsiyaga bo’lgan talab A(r) bilan balanslashadi:

S(Y)=A(r).

Agar (1.4.12) ifodani e’tiborga olsak,

Y —a(Y)=Ar). (1.4.13)

Modelni yopiq ko’rinishda ifodalash uchun moliyaviy bozor
o’rganiladi. Igtisodiy agentlar uchun pul fondini tashkil qiluvchi
mahsulotlar sotib olishga, iste’mol uchun, shuningdek, jamg’arishning
bir vositasi sifatida kerak. Faraz gilinadiki, pulni davlat chigaradi va
ularning miqdori (taklif) z iqtisodiy tizimning berilgan boshgariluvchi
parametri deyiladi. Pulga bo’lgan talabga nisbatan quyidagicha faraz
qgilinadi:

8)pulga bo’lgan talab operatsion va biznes talablari yigindisidan
iborat.

Operatsion talab Yy tovarni sotib olish uchun (ham fondni tashkil
giluvchi sifatida hamda iste’mol uchun) qo’lda bo’lishi lozim bo’lgan
pul migdori bilan aniglanadi. Agar mahsulot narxi p ga teng, muomala
vagti r ga teng bo’lsa, u holda operatsion talab - py migdorga teng.

Biznes talabi foiz normasi miqdori r bilan bog’liq. Agar foiz
normalari yuqori bo’lsa, katta pulga ega bo’lgan puldorlar yaxshi

daromaddan umid qilib, pullarining anchagina qismini bankda
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saglaydilar. Bunda ular bankga nisbatan banknotlarni yuqori darajada
likvidatsiya gilish (bu pullarni mahsulotlarga almashtirish) imkoniyatini
qurbon giladilar. Kichkina foiz stavkasida biznes talabi oshadi: puldorlar
0’z qo’llariga ko’proq miqdordagi pullarni ushlab turishni xohlaydilar.
Shuning uchun biznes talabi 1(r) funksiya orqgali beriladi. r>r,
bo’lganda 1'(r)<0 bo’ladi, r—r, da I(r) funksiya juda tez usadi (
r—r, da liml(r)=ow ; pul egalari bank majburiyatlariga ega bo’la
olmaydilar). r,<r, deb hisoblash tabiiy, aks holda yoki investitsiya
nolga teng va iqgtisodiy muvozanat hagida gapirishga hojat golmaydi
yoxud I(r) funksiya aniqlanmagan va uni o’rganish ma’no kasb
etmaydi.

Moliyaviy bozor muvozanat holatida bo’lganida pullarni balansi
(«saglanish qonuni») iqtisodiy tizimda quyidagi tenglama bilan
ifodalanadi

Z=7pY+1(r). (1.4.14)

(1.4.10)-(1.4.14) tenglamalarni birlashtirib, 1)-8) farazlar asosida
hosil gilingan bozor muvozanatining matematik modeliga ega bo’lish
mumekin:

Y=F(R), F'(R)= Y-aY)=Ar) Z=zrpY+I(r)

(1.4.15)
matematik modelda tizimning parametri s (oylik maosh stavkasi) va ¢
texnik parametrlar beriladi. F,F’, o, A | funksiyalar har biri o’z
argumentlarining ma’lum funksiyalari bo’lib, ular yuqorida bayon
etilgan xossalarga ega. Ushbu berilganlarga asosan modeldan to’rtta
noma’lum miqdorlar: Y (ishlab chigarilgan mahsulot miqgdori), R
(bandlik), p (mahsulot narxi) va r (daromad normasi) aniglanadi.

(1.4.15) dan p, r,Y miqdorlarni yo’qotib, (1.4.15) tenglamani R

ga nisbatan quyida keltirilgan bitta tenglama ko’rinishida ifodalash
mumekin:

s
p ]

TSk (R) a1
TR 2 WFR-oFR)), (1416

bu yerda A funksiya A funksiyaga teskari funksiyadir. (1.4.16) dan R
ni giymatini aniqglab, (1.4.15) tenglamalardan boshga noma’lum
migdorlarni ham aniglash mumkin.
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(1.4.16) tenglamani chap va ung tomonlariga Kkiruvchi
funksiyalarni grafiklari tahliliga asoslanib, bu tenglama yagona
yechimga ega ekanligini ko’rsatamiz.

F(R)-o(F(R)) funksiya R=0 da nolga teng bo’lib, R ning
monoton o’suvchi funksiyasidir. Uning monotonligi
do(F(R))/d(F(R))=c <1 shartdan, bu funksiya R ni o’sishi bilan o’suvchi

ekanligi esa dF(R)/dR>0 shartdan kelib chigadi. Shuningdek, bu

funksiya A" monoton funksiyaning argumentidir. A funksiyaning
xossasidan A funksiyaning R argumentga sifat jihatdan gaysi
ko’rinishda bog’ligligini ko’rish mumkin. Rasmdan ko’rinib turibdiki,
R>R, (R, R ning qandaydir qiymati bo’lib, 0<R, <«) shart bajarilsa,
A'=0. O’z navbatida A™* funksiya tenglamada 1 funksiyaning
argumenti sifatida ishtirok etayapti.

Endi (1.4.16) tenglamaning chap tomonini ko’rib chigamiz.
—7sF(R)/F'(R) funksiya R=0 da nolga teng (F'(R)=0deb faraz gilinadi).
uning R bo’yicha birinchi tartibli hosilasi funksiyaning F'(R)>0),
F"(R)<0 xossalariga asosan manfiy, ya’ni bu funksiya monoton
kamayuvchidir,

(1.4.15) matematik model muvozanat holatiga yaqin bo’lgan turli
holatlarni qiyosiy tahlili uchun ham ishlatilishi mumkin (ganday qilib
tizim muvozanat holatiga keladi yoki muvozanat holatidan chiqgadi
degan savollarga javob bermasdan).

1.4.6. Iqtisodiy o’sishning makromodeli

O’suvchi iqtisodda vaqt o’tishi bilan ishlovchilar soni ko’payib
boradi. Eng oddiy holda ish bilan ta’minlanganlarning o’sish sur’ati
ishlayotganlar soni bilan proportsional [1,60]

(;—I?:aR(t) . (1.4.17)

Shuning uchun R(t) = Ree™ vaqtning ma’lum bir funksiyasi,
Ro = R(0) - boshlang’ich vaqtdagi ishlovchilar soni, o - ma’lum miqdor.

Ishchilar mehnati tufayli y(t) milliy daromad keltirsak, bu daromad
gisman extiyojlarni gqondirishga va jamg’arishga ketadi, ya’ni

y(t) =W+ A. (1.4.18)

Bu yerda W — extiyojlarni gqondirishga sarf bo’ladigan A — jamg’arilgan
daromadning gismlaridir.

Jamg’arilgan A qism esa o’z navbatida gatordan chigib golgan
sanoat quvvatini tiklash va yangi quvvatlar yaratish uchun sarf etilib,
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yana iqtisodga gaytadi. M(t) — quvvat deyilganda mahsulotni mumkin
gadar maksimal ishlab chigarilishi tushiniladi.

Mahsulotni real ishlab chigarish ishlovchilar soniga bog’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 ishlovchilar
soni.

f(x) funksiya to’g’risida quyidagicha faraz gilinadi:

f(0) = 0, f(x) > 0, ya’ni ishlovchilar soni oshishi bilan ishlab
chigarilayotgan mahsulot ham oshib boradi va f”(x)<0 iqtisodni
mahsulot bilan to’Iganligini (ta’minlanganligini) bildiradi.

f(x) funksiya x[0;Xyw]da aniglangan, Xy = Ry / M, Ru(t) — M(t)
quvvatni ta’minlovchi xo’jalikdagi ishchilar soni. Agar hamma ish
joylari ishchilar bilan ta’minlangan bo’lsa, u holda mahsulotni ishlab
chigarish miqdori Y(t) ta’rifga ko’ra Y(t)=M(t), ya’'ni f(Xy)=1 bo’ladi.

Ishlab chigarishdan topilgan daromadni extiyojni gondirishga va
jamg’arishga ajratishning optimal usullarini aniglash iqgtisodiyot
masalalarining asosiy masalalaridan biridir. Optimallikni mezoni sifatida
jon boshiga (1 ishchiga) sarf bo’ladigan extiyojni C(t)=W(t) / R(t) ni
gabul gilish mumkin.

Vaqt birligi ichida jamg’arilgan A(t) daromad yangi quvvatlarni
yaratishga sarf bo’ladi:

At) = a l(1). (1.4.20)
Bu yerda a > 0 yangi quvvat birligini yaratish uchun zarur bo’ladigan
fondni tashkil etuvchi berilgan o’zgarmas miqdor. I(t) — yangi quvvat
birligi soni.

Mavjud quvvatni ishdan chigish tezligi quvvatning o’ziga
proportsional, ya’ni fM(t) deb hisoblanadi, u holda quvvat quyidagiga
o’zgaradi:

%—'\t"z ()= AM(t) , (1.4.21)

B > 0 - ishdan chigish koeffitsienti.

(1.4.18), (1.4.19) va (1.4.21) tenglamalarda 4 ta noma’lum y(t),
W(t), M(t), I(t)lar gatnashyapti. Modelni to’ldirish uchun yangi quvvat
migdori mavjud quvvat migdoriga proportsional I(t) = yM(t) deb faraz
gilamiz. y - berilgan o’zgarmas miqdor bo’lib, y > .

U holda (1.4.21) quyidagi yechimga ega bo’ladi:

M(t) = M,e" " (1.4.22)
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va shu orgali boshga migdorlar ham aniqlanadi.
Oddiy
y—-pP=a (1423)
holni garaymiz. Bu esa quvvat R(t) va y(t)lar bilan bir xil surat bilan

o’sar ekan, chunki f(x(t)) = f(x= nj_o = const) .
0

Jon boshiga sarf bo’ladigan extiyojni quyidagicha ifodalash
mumekin:
clp 0 0H)
(1.4.19-1.4.20) va (1.4.22-1.4.23) larni hisobga olsak
Ct)=c= f(t)—O)t((a+ﬁ)

= const.

Uning maksimumi quyidagi shartdan topiladi:
dC _d f)-al@+p)_,

dX  dX X .
Ya’ni quyidagi tenglamadan:
X f'(X,)—f(X,)+ala+pB)=0 (1.4.24)

0 <Xy <X, vaX, = Ryg/ Mg shartlarni ganoatlantiruvchi yagona
yechimni aniglash mumkin.
Jon boshiga sarf bo’ladigan maksimum ehtiyoj C, ni
ta’minlaydigan jamg’arish normasi quyidagicha:
S
Yo
vau Yn = My f(Xy) , An = ayMpva (1.4.19), (1.4.22) munosabatlardan
aniglanadi:
n =1-X, - Xn) (1.2.25)
f(Xn)
Bu norma iqtisod o’sishini oltin qoidasining normasi (Solou)
deyiladi.
Agar (1.2.25) shart bajarilmasa, igtisod o’sishi rejimi murakkab
jarayondan iborat bo’ladi.
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1.5. Chizigsiz dasturlash masalalarini yechish muammolari

Umumiy holda chizigsiz dasturlash masalasi matematik modeli
quyidagicha ta’riflanadi [9,10,,40,70,73,74,101,135,146]:
g, (X, Xy,..., X, ) < b,

19,04, %10 %,) <by,

01 (% %000 X,) <y,

f (X, X5,..., X, ) = min(max),
bu yerda X; — boshqarish parametrlari yoki chizigsiz dasturlash masalasi
yechimi, j=1,2,...,n; b;— fiksirlangan parametrlar, i=1,2,...,m; f, gi—n ta
o’zgaruvchiga bog’liq berilgan funksiyalar, i=17,2,...,m.

Chizigsiz 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)
aniglanadi. Bu masala chizigsiz dasturlash masalalari ichida ko’proq
o’rganilgan.

Kvadratik dasturlash masalasi to’liq o’rganilib chigilgan. Unda
magsad funksiyasi — kvadratli, cheklanishlar esa chiziqli bo’ladi.

Stoxastik dasturlash masalasida maqsad funksiyasi yoki
cheklanishlardagi funksiyalar ehtimollar nazariyasi gonuniyatlariga
bo’ysunuvchi tasodifiy miqdorlarni o’z ichiga oladi.

Dinamik dasturlash masalasida cheklanishlar vaqt bo’yicha
parametrlarni 0’z ichiga olib, differensial tenglamalar bilan ifodalanadi.
Dinamik dasturlash masalasi yechimlarini topish ko’p bosqichli.

Chizigsiz dasturlash masalasining chizigli dasturlash masalasidan
fargli tomoni shundaki, uning uchun aniq bir yagona yechish usuli
mavjud emas. Magsad funksiyasi va chegaralanishlar ko’rinishiga qarab
bir necha maxsus yechish usullar ishlab chigilgan. Lagranj
ko’paytuvchisi usuli, kvadratli va qavariq dasturlash, gradient usullar,
qgator tagribiy usullar va grafik usullar shular jumlasidan.
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1.5.1. Chizigsiz dasturlash masalalarini chizigli dasturlash
masalalarini yechishga olib kelish

1.5.1.1. Kasr-chiziqgli dasturlash masalasi

Masalada maqgsad funksiyasi kasr-chiziqli bo’lib, mavjud U
to’plam esa chiziqli cheklanishlar (tenglik va yoki tengsizliklar) va
o’zgaruvchilarning nomanfiylik shartlari bilan aniqlanadigan noravshan
yechimlar to’plami bo’lsin:

<C,X>+C ,21: “% :

f(x):<dx>+d°= - —min (1.5.1)

’ 0 Zdixi +d,

j=1
< ai,X >:Z ainj gbi, I :112""1 p, (152)
=1

<a',x>2b,i=p+1..,m, (1.5.3)
X; 20, j=12,..,n, (1.5.4)

bu yerda ¢, d — g, dagi noravshan o’zgarmas vektorlar.

(1.5.1)-(1.5.4) masalaning chizigli dasturlash masalasiga ganaga
usulda olib kelinishini ko’rib chigaylik.

(1.5.1)- (1.5.4) masalaning mavjud U to’plamida funksiyaning
mahraji nol elementga ega bo’lmagan noravshan to’plam, demak
ishorasini saglaydi deb olamiz. Agar mahraji manfiy noravshan son
bo’lsa, u holda (1.5.1) kasrning sur'at va maxrajini minus birga
ko’paytirib, hamma xeU lar uchun <d,x>+d, >0shart bajariladi deb
faraz gilamiz.

Y, =1/(<d,x>+d,) deb olamiz, bu yerdan ko’rinib turibdiki xeU da
Yo >0. Yangi o’zgaruvchilar kiritamiz: vy, =y,x;,, j=12..,n. Bu
o’zgaruvchilarda  (1.5.1)-(1.5.4) masalaning ko’rinishi quyidagicha
bo’ladi:

F(y):z c,y; - min

j=0
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2 dyy; =1
=0

y; 20, j=12,...n,
ya'ni, kasr-chizigli dasturlash masalasi g,, fazodagi umumiy holda
yozilgan chiziqli dasturlash masalasiga aylanadi.

Simpleks  usulda  uning  yechimi y =(ys...y.)ni  va
X; =¥} /¥ j=L...n, £7=min f* tengliklar yordamida (1.5.1)- (1.5.4) kasr-
chiziqli dasturlash boshlang’ich masalasining yechimini topamiz.

Agar y,=0 bo’lsa, u holda (1.5.1)- (1.5.4) masalaning mavjud
yechimlar soni cheklanmagan va unda f(x) funksiya minimumga
erishmaydi[34,40,70,73,,87,101,135,146].

1.5.2. Kvadratik dasturlash masalalalari
Kvadratik dasturlash masalalalarini noravshan ma'lumotlar holida

yechish uchun qavariq kvadratik funksiyani chiziqli cheklanishlar bilan
berilgan mavjud U to’plamda minimallashtirish kerak, ya'ni:

f(x):%<Ax,x>+<b,x>+C—>min, (1.5.5)
Zai,jxjcﬁi, i=1.,.m (1.5.6)
j=1

X; 20, j=12...,n, (1.5.7)

bu yerda A=(a;) -nxn o’lchovli simmetrik noravshan musbat matritsa;
b e E, - fiksirlangan usul; ¢ —berilgan noravshan son.

(1.5.5) dagi funksiya gavariq, (1.5.6)-(1.5.7) cheklanishlar chizigli
bo’lgani uchun (1.5.5)-(1.5.7) masala gavariq dasturlash masalasi

bo’ladi. (1.5.6) cheklanishlarni D, @;; = 8; <0 ko’rinishda, (1.5.7) —
j=1

cheklanishlarni esa g;(x) =-x; <0 ko’rinishda yozib olish mumkin.

Masalaning Lagranj funksiyasini tuzamiz, shu magsadda (1.5.6)
dagi cheklanishlar uchun 4, i=1..,m, (1.5.7) dagi cheklanishlar uchun

u;, Jj=1L..,n Lagranj ko’phadlarni kiritib olamiz:

LA ) = 00+, z{Zaux,— —ﬂi}i (%),

j+1
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(1.5.5)-(1.5.7) masala uchun Kun-Takker shartini qo’llaymiz:
aL n m

—=> aX;+b;+> Aa;—p; =0, j=1..n
OX; I i1 ’
Ag, —ﬂ.{z %Xj—ﬂ,]—o’ i=1..m, (15.8)
j=1

4;9; =—u;x; =0, j=1..n,
A >0, i=1..m, ,uJ-ZO, j=1..,n.
U o0’z ichiga masalaning (1.5.6)-(1.5.7) cheklanishlarini ham
oladi:
9() =Y a;X; - B; <0, i=1..,m, (1.5.9)
=L

g,()=—x;<0, j=1..,n.
Qo’shimcha x,; >0 o’zgaruvchilarni kiritgan holda, (1.5.9)

tengsizliklardan D X, — B, +X,; =0 tengliklarga o’tamiz. U holda
j=1

(1.5.8) munosabatlar 4 x,,; =0 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:

D> ayX;+ > Aay—u;=-b;, j=l..n, (1.5.10)
i1 =
D oX + X =B, i=1..m (1.5.11)
-1

X =0, k=1..,n+m, 4=>0, i=1..m, x>0 j=1.,n, (1.5.12)
AiXpi =0, i=L..m, u;x;=0, j=1..n. (1.5.13)

f(x) funksiyaning x" = (x;,...,x;) yechimi U to’plamda qidirilayotgan
minimum nuqta bo’ladi.

Shuni gayd etish joizki, (1.5.10)-(1.5.13) tenglamaning n+m ta
2(n+m) X, 4, ; nomanfiy noma'lumli (1.5.10) va (1.5.11) tenglamasi
bor, ulardan (1.5.13) shartga ko’ra kamida n+m tasi nolga teng.

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 nomerli
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A va x,, o’zgaruvchilarni hamda bir hil j nomerli  y x,

o’zgaruvchilarni kiritish kerak emas.
Quyidagi kvadratik dasturlash masalasini ko’raylik:

f(X) =X} —2X,X, +2XZ — 2%, —6X, —> min,
X, +X, <2,
— X, +2X, <2,
X, X, 20,

f(x) funksiyamuar A matritsasi musbat aniglangan. Demak, bu
gavarig dasturlash masalasidir. Bu holda (1.5.10)-(1.5.13) quyidagi
ko’rinishni oladi:

2% =2X, + A4 = Ay =y =2,
—2X, +4X, + A4, + 24, —u, =6,
X, + X, + Xy =2, (1.5.14)
=X +2X, +X, =2,
Xy ey Xgy Aps Ao sy 20
Xy = fpXy = A4 X5 =A%, =0,

Bu tizimning mavjud bazis yechimini topamiz. Buning uchun
birinchi ikkita cheklanishlar-tengliklarning chap gismlariga yordamchi
x, Va x, o’zgaruvchilarni kiritamiz (qolgan bazislar sifatida x, va x, larni
olish mumkin) va yordamchi magsad funksiyasi @&=x,+x, ning
minimumini topamiz. Uni x,,4,4,,.4 Vva u, 0zod hadlar orgali
ifodalaymiz: ®=-2x,-24, -4, + 44, + u, +8.

Masalaning yechimiga olib keluvchi simpleks jadvallar ketma-
ketligi berilgan. Yordamchi x, va x, elementlarni ozod hadga
o’tkazganda, ularga to’g’ri keluvchi koeffitsientlar ustuni simpleks
ustunda o’chirib tashlanadi. Oxirgi jadvalda quyi qatorning elementlari
manfiy emas, yordamchi funksiyaning minimumi @ =0 va unga to’g’ri
keluvchi bazis yechimlar
(Xy Xy s Xay X4y gy Ags 4y, 12,) = (415,6/5,0,2/5,14/5,0,0,0). Shuning uchun
kvadratik  dasturlash masalasining gidirilayotgan yechimi
X =(4/5,6/5), f =f(x")=36/5.
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1.5.3. Shartsiz ketma-ket minimallashtirish usullari

Bu usullar guruhining asosiy g’oyasi chiziqli bo’lmagan dasturlash
masalasi f(x) — min, xeU ni shartsiz minimallashtirish masalalarining
ketma-ketligiga olib kelishdan iborat:

f(X)=f(X)+¢ (X)) >min, xeE, k=12... (1.5.15)

Bu yerda ¢, (x) - K ning o’sib borishi bilan, joriy masalaning
mavjud U to’plaminining chegaralanishini tobora aniqroq o’Ichaydi.

Joriy masalaning tagribiy yechimi sifatida (1.5.15) yordamchi
masalaning k ning katta gqiymatiga to’g’ri keluvchi x*giymati olinadi,

1.5.3.1. Jarimali funksiyalar usuli
Bu usulda ¢,(x) funksiyalar shunday tanlanadiki, k ning katta
giymatida (1.5.15) dagi f,(x) funksiyasi xeU da f(x) dan katta farq
qilmasin va mavjud to’plamdan uzoqlashgan sayin x¢U da o’sib borsin.
Ta'rif. u ek, - berilgan to’plam bo’lsin. E, da aniglangan {y, (x)}
funksiyalar ketma-ketligi quyidagi xususiyatga ega bo’lib:

0, agar xeU
limcok(x)={ e re

o, agar xeU
unga U to’plamning jarimali funksiyalar ketma-ketligi deb ataladi.
(A} - musbat hadli biron-bir o’suvchi sonli ketma-ketlik va
lim A, = bo’lsin, ¢(x) funksiya esa xeuda nol giymat, xeu da esa

k—o0

musbat giymat gabul qgilsin. U holda ¢, (x)=Ae(x) tenglik (1.5.15)
shartni ganoatlantiradi .

Amaliyotda, ko’pincha, A =k, k=12.. deb olinadi. ¢(x) funksiya
sifatida p(x,u)- x nuqtadan U to’plamgacha bo’lgan masofani olish
mumkin. U holda jarimaviy funksiyalar ketma-ketligi quyidagi
ko’rinishni gabul giladi:

o (X) =kp(x,U). (1.5.16)

po(x,U) masofani hisoblash, bu degani A p(x,u) jarimali funkiya
qiymatini topish qiyin bo’lib golishi mumkin, shuning uchun, ko’pincha,
U to’plamning chegaralarini hisobga olgan jarimaviy funksiyalar

qo’llaniladi. U to’plam tengsizliklar bilan berilgan bo’lsin:
g.(x)<0, i=1..,m, (1.5.17)
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bu yerda g,(x) - gavariqg funksiyalar. U holda ¢, (x)=Ae(x) ifodadagi

o(x) funksiya sifatida ¢(X)=i ¥(g;(x)) munosabatni olish mumkin, bu

i=1
yerda Ww(t) - uzluksiz funksiya, jumladan t=0 bo’lganda ¥(t)=0, t>0
bo’lganda esa W(t)>0. Agar lim=cw va A >0 bo’lsa, u holda iy, (%)},

2. () =Ap(x) ketma-ketlik uchun (1.5.16) shartlar bajariladi, ya'ni u
jarimali funksiyalar ketma-ketligi bo’ladi. Ww(t) funksiyani shunday
tanlash mumkinki, bunda ¢ (x) funksiyalar (1.5.15) minimallashtirish
masalasining yordamchi masalalarini yechishni soddalashtiruvchi
xususiyatlar, masalan gavariqglik, hosilalarning mavjudligi, hisoblash
soddaligiga ega. Ko’pincha

o0 =Y. 9, (T (1.5.18)

deb olinadi, bu yerda g; (x) = max{0, g;(x)} = %(gi () +g; ()] .

Quyidagi masalani jarimali funksiyalar usulida yechib ko’raylik:
f(x) = x? +(x, —4)> - min,,
X, =% —2<0,
2x, — x> —2<0.
Minimallashtirishning yordamchi masalalar ketma-ketligini yozib
olamiz:
f () =% +(x, =4)* +k-[9, ()] +k[g; ()]* — min,
g, :%(x2 —X +2+[X, =%, —-2), 0, :%(ZX2 -’ +‘2x2 —xf‘) :
1.5.1. jadvalda bu masalalarning ayrim k lar uchun yechimi

keltirilgan.

1.5.1-jadval
k X/ X,
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 x™ = (1,3).
Eslatma:
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1.To’xtash mezoni sifatida  |x*-x*?| <z tengsizlikni ishlatish

mumkin, bu yerda >0 aniqlik parametri, juft son. Agar u bajarilsa
X" =x*, 7= 1(x").

2. Jarimali funksiyalar usuli bilan olingan yechimning anigligini
baholash uchun quyidagi omildan foydalanish mumkin. z nugta
f(x) — min, g;(x) <0,i=1..,m qavarig dasturlash masalasining mavjud U
to’plamidagi biron-bir ichki nugtasi (ya'ni hamma i larda g,(z)<0), x*
esa yordamchi k-masalaning yechimi bo’lsin. U holda U to’plamdagi
f(x) funksiyaning minimal qiymatini quyidagicha ikki tomonlama
baholash o’rinli:

f(x¥)< f" < f°(x").

Bu yerda x*=a.z+(@-a)x*, &, - esa barcha i=1..,m lar uchun
g;(a.z+@1-a)x* <0 shartning bajarilishini ta'minlovchi eng Kkichik
giymat. Amaliyotda a, ning giymatini, masalan, razryadma-razryad
qgidirish usuli bilan ham topish mumkin [9,10].

3. Jarimali funksiyalar usulining kamchiligi katta k larda f,(x)
minimallashgan funksiyaning yaxshi ta'minlanmaganligidadir.

1.5.3.2. To’siqli funksiyalar usuli

Bu usulda chizigli bo’lmagan dasturlashning joriy masalasi ham
shartsiz minimallashtirish masalalarining ketma-ketligi (1.5.15) ga olib
kelinadi, lekin ¢ (x) funksiyalar shunday tanlanadiki, katta k larda
mavjud U to’plamning ichki giymatlarida (1.5.15) dagi f,(x) funksiyalar
f(x) funksiyalardan uncha farq qilmaydi, shuningdek, ular xeu nuqta U
to’plam chegarasiga yaqinlashganida cheksiz o’sib ketadi.

Ta'rif. U to’plamning hamma ichki nuqtalarida aniqlangan {p, (x)}
funksiyalar ketma-ketligi quyidagi shartlar bajarilganida bu to’plamning
to’siqli funksiyalar ketma-ketligi deb ataladi:

1) U to’plamning ihtiyoriy ichki nuqtasi uchun lim g (x) =0;

2) bu to’plamning biron bir chekli giymatiga yaqinlashuvchi U
to’plamdagi ichki nuqtalarning ixtiyoriy {x'}  ketma-ketligi uchun
lim ¢, (x") = +oo.
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Shunday qilib, katta k larda ¢, (x) to’siq funksiyanning ta'siri

mavjud to’plamning chegaralari bo’ylab havfli «to’siglar» ni yaratishdan
iboratdir[9,10,,101,135,146].
{B.} - musbat hadli biror bir ketma-ketlik va lmB, =0, ¢(x)

funksiya esa U to’plamning hamma ichki nuqtalarida aniglangan va x
nugta U to’plam chegarasiga yaqinlashganda +« ga intiladi. U holda
o, () = B,o(x) ketma-ketlik (1.5.3) shartni ganoatlantiradi.

Amaliyotda ko’pincha B, =1/k, k =12,... deb olinadi.

Agar chizigli bo’lmagan dasturlashning mavjud U to’plami
tengsizliklar tizimi bilan aniglansa, u holda

9;(x)<0, i=1..,m (1.5.19)
bo’ladi.
o(x) funksiya sifatida, masalan
moo]
X) = — 1.5.20
@(X) 2 50 ( )

ifodani olish mumkin.
Bunda  (1.5.15) dagi f,(x Yyordamchi funksiya quyidagi
ko’rinishga keladi:

00 = T3> g_tx) . (15.21)

To’sigli  funksiyalar wusuli ko’p o’lchovli minimallashtirish
masalasida qo’llanilsa ham, bu wusulni bir o’lchovli holda ko’rib
chigamiz:

f(X)=x—>min,
—X+2<2.
o(x) sifatida (1.5.20) dagi funksiyani qo’llash orgali, masalani
to’siqli funksiyalar usulida yechamiz.

Shartsiz minimallashtirish masalalarining ketma-ketligini ko’rib

chiqaylik.
f, (X) =X+ %é :

Mavjud to’plamning ixtiyoriy nuqtasi, masalan x° =5 uchun, uning

har hil k dagi giymatini topamiz:
x¥ =3 x¥=7/3 x%=21/10....

(1.5.19) dagi U to’plam uchun to’sigli funksiyalar boshga usulda

beriladi. Masalan,
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=3 8,04 °, p>0

yoki

n

p() ==Y In[-g,(x)]. (1.5.22)

i=1
Jarimali funksiyalar usulidagi kabi, hisoblashni tugatish sharti
sifatida |x*-x“?|<z tengsizlikni olish mumkin, bu yerda & - aniglik
parametri, K - juft son.
(1.5.22) to’siqli funksiyalarni qo’llagan holda, quyidagi masalani
yechamiz:
f(x) = x? +2x2 — min,
gl(x) ==X +X, = 0,
g,(x)=1-x,—x, <0,
[x* —x*'?| <0,002 shart bajarilganda hisoblash jarayonini to’xtatamiz.
Shartsiz minimallashtirish masalalari ketma-ketligining ko’rinishi
quyidagicha bo’ladi:

f (X) = x7 +2x2 —%[In(xl —X,) +In(x, + X, —1)] — min ,

Ularni Nyuton usulida yechib, boshlang’ich nuqta x° =(2,0) dan x™
nugtalar ketma-ketligini hosil gilamiz. k=500 va k=1000 da bevosita
x°% = (0,6696;0,3319) larga ega bo’lamiz. x'°% = (0,6696;0,3326) ,
[x*° —x*°| =165-10° <0002 bo’lgani uchun, x"=x"" =(0,6696;0,3326),

f* = f(x'*) =0,6687 deb olamiz. x"°® nuqta ikkinchi cheklanish bilan
berib qo’yilgan to’plam chegarasiga yaqin joyda joylashgan.

1.5.4.Gradiyent usullar

Chizigsiz  dasturlash masalalarini yechishda eng ko’p
qo’llaniladigan usullardan biri gradiyent usullaridir. Funksiyalarning
minimumini topishda qo’llaniladigan gradiyent usullar dastlabki tanlab
olingan X tagribiy yechimni tenglamaning aniq yechim yo’nalashi
bo’yicha ketma-ket aniqligini oshirishga asoslangandir
[40,70, ,101,135,146].

Ta'rif. no’lchovli R fazoda berilgan F(X) funksiyaning X

nugtadagi gradiyenti grad F(X,)= ngfo) deb F(Xp+4X) — F(Xo)
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chekli orttirmaning chizigli qismiga aytiladi, ya'ni F(Xq+A4X) — F(Xq) =
grad F(Xq) AX+0(4X).

Gradiyent usullar chizigli bo’lmagan masalalarni yechishning
taqribiy usullariga kiradi, chunki ular aniq qiymatni faqatgina cheksiz
(fagatgina alohida hollarda chekli) gadamda beradi.

Gradiyent usulda chizigli bo’lmagan dasturlashning ixtiyoriy
masalasini yechish mumkin, buning uchun fagatgina lokal ekstremumni
topish yetarli. Shuning uchun ularni qo’llash qgavariq dasturlash
masalalarini yechishda ko’proq samara beradi, chunki bu yerda lokal
ekstremum bir vaqtning o’zida global hamdir.

X ning o’zgarish sohasida chegaralanmagan f(x) funksiyani
maksimallashtirish masalasini ko’rib chiqaylik. f(x) funksiyaning

nugtadan boshlab gidirish mumekin.

f(x) funksiyaning x, nugtadagi Vf(x) gradiyenti deb shunday
vektorga aytiladiki, uning koordinatalari mos o’zgaruvchi bo’yicha
olingan birinchi tartibli hosilalarning qiymatiga teng, ya'ni:

of of
100~ i

Berilgan nuqtadagi funksiya gradiyenti f(x) funksiyaning tezroq
o’sish yo’nalishini ko’rsatadi.

X, nuqtaning gradiyent bo’ylab yangi x,, nuqtaga ko’chirilish
tenglamasi

X1 =X —AVF(x)=0 (1.5.23)
munosabatga teng bo’lgan to’g’ri chiziq orqali amalga oshiriladi. Bu
yerda 1 .-shunday sonli o’zgaruvchiki, unga qarab  Ax, =2, Vf(x,)
ko’chish gqadamining kattaligi o’zgaradi. Funksiya eng katta qiymatga
erishadigan 4, kattaligi funksiya ekstremumining zaruriy shartidan
topilishi mumkin:

d[af (4]
dA,

4, parametrni hisoblagandan so’ng (4, ning giymatini (1.5.23) ga
qo’yib) navbatdagi x,, nugta topiladi. x_, nugtada yana gradiyent
topamiz, harakat esa  x,., = X..; + 4.,V (X,1) to’g’ri chiziq orqali yangi
vf(x.,,) gradiyent bo’ylab funksiya ushbu yo’nalishda eng katta

= Vi (x,.,)Vf (%) =0 (1.5.24)
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giymatga erishadigan x,_, nuqtagacha amalga oshiriladi va h.k. Yechish
jarayoni funksiya gradiyenti nolga teng bo’lgan x nugta topilguncha
davom etadi. x> nugtada f(x*) maqgsad funksiyasi maksimal giymatga
erishadi.

f =2x, +4x, —x2 —x2 funksiyaning maksimumini topaylik. Yechish
jarayoni x, = (4;4) nugtadan boshlansin.

Yechish. f(x) funksiyaning har bir o’zgaruvchisi bo’yicha xususiy
hosilalarni topamiz. of /ox, =2-2x,; of /ox, =4-2x,. x, huqgtadagi
funksiya gradiyentlari vf (x,)=(2-2*4; 4-2*4)=(-6;-4)ga teng bo’ladi. x,
nugtadan vf(x,) gradiyent bo’ylab yangi x, nuqtaga ko’chiramiz:

X = (44)+ 1,(=6,4) = (4—6)1,;4—44,).

x, nuqtadagi funksiya gradiyentlari:

Vi (x) = {[(2—2(4— 6%);4 - 2(4-42,)}
(-6+121,; —4+84,).
Ekstremumning zaruriy sharti quyidagi tenglamani beradi:

% =V (x)VF (X,) = (—6+124,)(~6) + (—4+84,)(~4) =13- 264, =0.

Bundan kelib chigadiki 4, =0.5. d’Af/d% =-26<0 bo’lgani
uchun, topilgans, qiymat Af(1,) funksiyaning maksimum nuqtasi
bo’ladi.

Qidiruv tracktoriyasidagi navbatdagi nuqta
X =(4-6-054-4.-05)=(2) Vva Vi(x)=(2-2*1; 4-2*2)=(0;0). Demak
x,=(2) shunday nuqtaki, unda funksiya o0’zining maksimal
f(x,)=2-1+4-2-1-4=5qlymatiga erishadi (boshlang’ich nuqtada
f(x,)=—-8). 1.5.1 rasmda berilgan masalaning grafik ko’rinishi
keltirilgan.

Endi chiziqli bo’Imagan dasturlashning chegaralangan masalalarini
yechishga o’taylik. Masalaning mazmuni quyidagicha:

ax<hb,,

>0 (1.5.25)
X=(X1;---;Xn); a =(a.1;...;ain)

chegarali f(x) funksiyaning maksimumi topilsin.
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N
(x,)

1.5.1 pacwm. Maéalaning grafik ko’rinishi

f(x) funksiya botiq differentsiallanuvchi funksiyadir.

Bu kabi masalalarni yechishda ikkita hol uchraydi: 1) magsad
funksiyasi yagona ekstremumga ega va u mavjud yechimlar sohasining
ichida joylashgan. Bu holda masalani yechish jarayoni (x, optimal
nugtani gidirish) yugorida bayon etilgandan mutlaqo farg gilmaydi; 2)
magsad funksiyasi mavjud sohaning chegarasida joylashgan nuqtada
ekstremal qiymat qabul giladi. Bu holda masalani yechish ketma-ketligi
quyidagicha bo’ladi: Agar boshlang’ich x,  nugta mavjud sohaning
ichida joylashsa (hamma cheklanishlar gat'iy tengsizlik ko’rinishida
tasvirlanadi), ko’chishni gradiyent bo’ylab amalga oshirish darkor.
Lekin navbatdagi nuqtaning x,, =x, +A4Vf(x,) koordinatalari (1.5.25)
dagi shartlarni ganoatlantirishi kerak, ya'ni quyidagi tengsizliklar
bajarilishi shart:

alx +AVi(x)]<b (i=1.. .,m),} (15.26)
X, + A VF(x)=0

(1.5.26) tenglamalar tizimini yechish natijasida x, nugta mavjud
oraligqa tegishli bo’ladigan 1, o’zgaruvchining mavjud qiymatlar
oralig’i |44, | topiladi.vf(x, + 4, Vf(x)Vf(x)=0, (1.5.24) tenglamalarni
yechish natijasida topilgan 4, giymat [4;4,| oraliqga tegishli bo’lishi
kerak. Agar 1, qiymat oraligdan tashqarida yotsa, 2, sifatida 2, olinadi.
Jumladan qidiruv traektoriyasining navbatdagi nuqtasi (1.5.26)
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tizimning tengsizligiga mos keluvchi chegaraviy gipertekislikda yotadi,
shuni hisobga olib, tizimni yechishda #, topiladi.

Agar boshlang’ich x, nuqta chegaraviy gipertekislikda yotsa (yoki
qidiruv traektoriyasining navbatdagi nuqtasi chegaraviy tracktoriyada
yotib qolsa), u holda matematik dasturlashning

ar, =h, (1.5.27)

n|=1 (1.5.28)

tengliklar bajariladigan i lar uchun quyidagi yordamchi masalani yechish
orgali yo’nalish aniqlanadi:

T =VE(x)r (max) (1.5.29)

ar <0, (1.5.30)

n
o= (N 0, r|= /Zrk? .
-1

(1.5.27) shartx, nuqtaning mavjud soha cherasiga tegishli bo’lish
yoki bo’lmasligini, (1.5.29) shart x,  nugtadan r_ vektor bo’yicha
ko’chirish mavjud sohaning ichiga yoki chegarasi bo’ylab
yo’nalganligini aniqlaydi, (1.5.28) shart r, kattalikni chegaralash uchun
zarur. Qidiruv trayektoriyasining keyingi X,,, = X, + 4., huqtasi uchun z;
o’zgaruvchining qiymati topiladi. Bunda ekstremumning zaruriy sharti
(VE(x;,)r,) =0 hisobga olinadi.

Yechish jarayoni T, =vf(x;,,)r, =0 bo’lishini ta'minlovchi x,, nuqta
topilganda to’xtaydi.

1.5.5. Matritsali o’yinni chiziqli dasturlash
masalasiga keltirish

Ishlab chiqgarish va igtisodiyot sohasida ko’plab amaliy masalalarni
yechishda ziddiyatli jarayonlar (holatlar) kelib 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 matematik modelini
tuzamiz. Bunday ziddiyatli jarayonning qisqartirilgan modeli 0’yin
deyiladi. O’yin aniq bir qoidaga binoan olib  boriladi
[70,73,74,86,87, 135,146].

O’yin ma'nosi shundan iboratki, har bir gatnashuvchi shunday bir
yechimni gabul qiladiki, u o’yin oxirida eng yaxshi natijaga erishsin.
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O’yin natijasi — bu bir necha funksiyalar qiymati bo’lib, unga yutuq
funksiyasi yoki to’lov funksiyasi deyiladi. Agar o’yinchilar yutuq
summasi nolga teng bo’lsa, unda o’yinga nolinchi summali 0’yin
deyiladi.

Har qanday juft o’yinni matritsa ko’rinishida ifodalash mumkin:

all alz a'1n

A_ a21 a22 a2n
- (1.5.31)

a'ml am2 amn

Aytaylik, matritsaning qatorlari birinchi o’yinchining mumkin
bo’lgan Ay, A, ..., Ay Yurishlarini, ustunlari esa ikkinchi o’yinchining
mumkin bo’lgan B,, B, ..., By, yurishlarini aniglasin. A matritsaga
to’lov yoki yutuq matritsasi deyiladi. Matritsaning har bir a; elementi
birinchi o’yinchi A; yurishni tanlab, ikkinchi o’yinchi B; yurishni
tanlagandagi birinchi o’yinchining yutug’ini (ikkinchi o’yinchining
yutgazuvini ) anglatadi.

O’yinning magqsadi birinchi o’yinchini maksimal yutuqga va
ikkinchi o’yinchini minimal yutqazishga erishishni ta'minlash uchun eng
ma'qul strategiyani tanlashdan iborat.

Agar birinchi o’yinchi biror A; strategiyani tanlasa, u hech
bo’lmaganda o, =mjin a; yutuqqa erishadi. Buni hisobga olib, o’yinchi

o’zining eng kam yutuglarini maksimallashtiruvchi, yani a=maxmina,
i i

tenglikni ta'minlovchi yurishni tanlaydi. Bu yerda o kattalik o’yinning
quyi bahosi va unga mos strategiya maxsmin deyiladi.

Ikkinchi o’yinchi, 0’z navbatida, o’zining eng katta mumkin
bo’lgan yutqazuvlarini minimallashtiruvchi, ya'ni f= mjin max a;

tenglikni ta'minlovchi yurishni tanlaydi. Bu yerda £ kattalik o’yinning
yuqori bahosi va unga mos strategiya minimax deyiladi.
Agar o=p bo’lsa, yani V = mjin max a; = max mjin a; tenglik bajarilsa,

u holda V o’yinning bahosi deyiladi. Bu shartni ganoatlantiruvchi A
matritsaning a; j elementiga o’yinning egar nuqtasi deyiladi.

Demak, matritsali 0’yin egar nuqtaga ega bo’lsa, uning yechimi
maxsmin va minimax usullari bilan topiladi.

Berilgan matritsali o’yin uchun quyi va yuqori baholarni hamda
o’yinning optimal bahosini topaylik:
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31 2
A= [2 4 - 1] .
S 7 6
Matritsa gatoridagi eng kichik elementlar quyidagilardan iborat:

min(3,1, 2) =1,
]

min(2, 4, -1) =-1,
J

min(5, 7, 6) =5.
J
Demak 0’yinning quyi bahosi
azmax(mjin a;) =max(l, -1, 5)=5 (1.5.32)
bo’ladi. Endi har bir ustundagi eng katta elementni topamiz:
max (3, 2, 5) =5,
max (1, 4,5) =7,
min(2, -1, 6) =6.

U holda, o’yinning yuqori bahosi quyidagiga teng bo’ladi:
L= mjin(max a;) =mix(5, 7, -6) =5 (1.5.33)
i j

Bu o’yinning quyi va yuqori baholari o’zaro teng bo’lgani uchun
o’yinning optimal bahosi V=£=a=5 bo’ladi. Bu bahoni ta'minlovchi as;
element o’yinning egar nuqtasi Az va B ; strategiyalar optimal strategiya
bo’ladi.

Agar yutuglar matritsasi egar nuqtaga ega bo’lmasa, u holda
maksmin va minimax usullar bilan 0’yinning yechimini topib bo’lmaydi.
Bu holda o’yinning yechimini topishda aralash strategiyalar usulidan
foydalaniladi.

Birinchi o’yinchining aralash strategiyasi deb, komponentalari
quyidagi shartlarni ganoatlantiruvchi:

Zm:xi =1, x, 20, i=1m (1.5.34)
i=1
X=(Xy, Xp, ... , xm) vektoriga aytiladi. Bunda har bir X; birinchi
o’yinchining A; yurishini tanlash imkoniyatini bildiradi.

Ikkinchi o’yinchining aralash strategiyasi deb, komponentalari
quyidagi shartlarni ganoatlantiruvchi:
>y, =1 y; 20, j=1n (1.5.35)

j=1
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Y=(Y1, Y2 ... , yn) vektoriga aytiladi. Bunda har bir y; ikkinchi
o’yinchining B; yurishini tanlash imkoniyatini bildiradi.

Aralash strategiyalar usulida birinchi o’yinchi A; yurishini tanlab,
ikkinchi o’yinchi B; yurishini tanlagandagi birinchi o’yinchining yutug’i
sifatida uning yutishining matematik kutilishi olinadi, ya'ni u quyidagiga
teng bo’ladi:

V(X y):ZZlainiyj ) (1536)
Ey=
bu yerda V(x,y) funksiya to’lov yoki yutuq funksiyasi deyiladi.

Agar Dbirinchi o0’yinchi o0’zining X =(x{,X,,..,X,) optimal
strategiyasini qo’llasa, u holda ikkinchi o’yinchi ganday strategiyani
tanlashdan gat'iy nazar, uning yutug’i o’yinning V bahosidan kam
bo’lmaydi, ya'ni:

Max =V, j=Ln. (1.5.37)
i=1
Say <V, i=im. (1.5.38)
j=L

Matritsali o’yinni chiziqli dasturlash masalasiga keltirish
jarayonini ko’rib chigamiz. Eng avval i-o’yinchining optimal aralash
strategiyasi va o’yinning bahosi V ni topamiz. Buning uchun (1.5.37)
tengsizliklar tizimini va (1.5.34) shartlarini umumlashtirib, quyidagi
ko’rinishda yozamiz:

Ay X FayX, Fo.+aX, 2V
X, +a,X, o+ a,,X, 2V

................................. e | (1.5.39)
A X, +a,, X, +..+a, X, =V

X, + X+t X =1, (1.5.40)

x>0  (i=1m). (1.5.41)

O’yining bahosi v ni musabat deb hisoblab (v >0), (1.5.39)
tizimning hamma tengsizliklarini v ga bo’lib quydagi tizimni hosil
gilamiz:

a gt +a,t, +..+a,t =1

ml*m =
aLt +a,t, +...+a,,t, =1

, (1.5.42)

a.t +a, t,+..+a, .t =1

mn m —
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t,+t, +.. 41, :\7 , (1.5.43)

;>0  (i=1m). (1.5.44)
bu yerda t = Vl :
Birinchi o’yinchi 0’z yutug’ini, ya'ni o’yinning bahosi v ni maksimum
qilishga harakat giladi. Demak, birinchi o’yinchi uchun
1

L+t ++ T :\7
eng kichik (minimum) qiymat gabul qilish kerak. Ushbu talablarda
(1.5.42) - (1.5.44) tizim quyidagi chizigli dasturlash masalasiga
aylanadi:

a gt +a,t, +..+a,t, =1

Lt +at, +..+a,t >1

: (1.5.45)

at +a,t, +..+a,t =1
t, >0,t, >0,.,t, >0, (1.5.46)
Z =t +t,+..+t_ —>min (1.5.47)

Xuddi shunday yo’l bilan ikkinchi o’yinchining optimal aralash
strategiyasi va v o’yinning bahosini topish uchun quyidagi chiziqli
dasturlash masalasini yechish kerak:

a,y, +a,y, +..+a,y, <V

a'21y1 + a22y2 +o.t aZn yn <V

.............................................. 1 (1.5.48)
a‘mlyl +am2y2 ot amn yn SV

y,20,y,20...y, 20, (1.5.49)

F:lzy1+y2+...+ y, —> max (1.5.50)

\%
(1.5.45)-(1.5.47) va (1.5.48-1.5.50) masalalar o’zaro ikkilamchi
chizigli dasturlash masalalaridan iborat bo’ladi. Ulardan ixtiyoriy birini
yechib, ikkalasining yechimini osonlikcha topish mumkin.

Masalan quyidagi:
532
A[3 5 5}
6 3 4

matritsali o’yinning aralash strategiyalardagi yechimini topish talab
qgilinsin.
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Birinchi o’yinchi uchun o’yinni chizigli dasturlash masalasiga
aylantiramiz. Buning uchun eng avval quyidagi tizimni hosil gilamiz.
5 +3,+6, 2V

3, +5, +3, 2V, (1.5.51)
2 +5, +4, 2V

X + X, + X, =1, (1.5.52)

X, >0,x,>0,x,>0. (1.5.53)

(1.5.51) tizimdagi har bir tengsizlikning ikki tomonini (V >0)ga
bo’lib va t; =é belgilash kiritib quyidagi tizimni hosil qilamiz:

St +3t, +6t, >1

3t +5t, +3t,>1+¢, (1.5.54)
2t +5t, +4t, >1

Et, =\%, (1.5.55)
t >0,t,>0,t,>0. (1.5.56)

Bu tizimni quyidagi chiziqli dasturlash masalasi ko’rinishida
yozish mumkin:
5t, +3t, +6t, >1

3, +5t, +3t; 21 (1.5.57)

2t, +5t, +4t, >1

t >0,t,>0,t, >0, (1.5.58)
Z :\%:t1 +t,+t, > min. (1.5.59)

I o’yinchi uchun berilgan matritsali o’yin quyidagi chizigli
dasturlash masalasiga aylanadi:
Su, +3u, +2u, <1

3u, +5u, +5u, <1, (1.5.60)

6u, +3u, +4u, <1
u,>0,u, >0,u, >0, (1.5.61)
F=%:u1+u2+u3—>max. (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 wulardan ixtiyoriy birini yechib,

ikkinchisining yechimini osonlikcha topish mumkin.

1.6. Tasodifiy gidiruv asosida mugqobillashtirish masalalarini
yechish muammolari

Mugobillashtirish muammosi barcha sohalarda vujudga keladi.
Ma'lumki, tajribaviy masalalarning har xil sinflari uchun turli global
qidiruv usullari yaxshi natijalar beradi. Hozirgi kunda mavjud bo’lgan
usullarni  quyidagi  katta uch guruhga ajratish  mumkin
[34,40,70,73,74,86,87,101,135]:

e determinarlashgan;
e tasodifiy;
e kombinirlashgan.

Tasodifiy qidiruv usullari diskret-uzluksiz muqobillashtirish
masalalarini yechishda oddiy qidiruv usullariga nisbatan ancha ustun va
yaxshi samaralar beradi. Bu usul funktsiyani ortigcha tadqiq qilishni
talab etmaydi va parametrlar soni katta bo’lganda qo’llaniladi. Shuni
aloxida ta'kidlab o’tish joizki, bunga o’xshash algoritmlarda aniq
minimumni topish talab etilmaydi, balki yechim sifatida berilgan
kattalikdan yaxshiroq bo’lgan ixtiyoriy qiymat yechim sifatida olinadi.

Tasodifiylik quyidagilarda paydo bo’lishi mumkin:

e tushish yo’nalishi tagsimot gonuni modellashtirilganda;
e tushish gadami uzunligi tagsimoti qonunida;

e xq<xl,...,xn> vektor koordinatalarida;

e (idiruv atrofi o’lchami va shu kabilarda.

Mazkur monografiyada adaptiv usullar oilasiga mansub bo’lgan
optimumga erishish ehtimolligini kattalashishi va uning ishlash
jarayonida magqgsad funktsiya haqida axborot yig’ishni xarakterlovchi
algoritm ko’riladi [4].

Effektiv qidiruv xarakteristikalari

Qidiruv jarayoni samaradorligi tanlangan mezon orqali olingan
xarakteristikalar bilan aniqlanadi. Bu xarakteristikalar jarayonni
mugqobillashtirishi kabi qgidiruvning asosiy xossalarini
ifodalaydi[34,40,70, 87,101,135].
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Qidiruvning barcha xarakteristikalari ikki sinfga ajratiladi: lokal va
lokal bo’Imagan xarakteristikalar va integral xarakteristikalar.

Birinchi sinf bitta bosqichda (bir martalik axborot yig’ish va garor
gabul gilish jarayoni qidiruv gism bosqgichi hisoblanadi, ya'ni qidiruv
qadamlar seriyasi bir ishchi gadamli) gidiruv samaradorligini aniglovchi
xarakteristikalardan tashkil topgan.

Ikkinchi sinf ancha katta bo’lib, u muqobillashtirishni boshidan
oxirigacha bo’lgan barcha qidiruv jarayonlarini effektivligi bilan
aniqlanadigan xarakteristikalardan tashkil topgan.

Qidiruvning lokal xarakteristikalari:

e qidiruvda yo’qotishlar (mugqobillashtirishning o’rtacha lokal
tezligi, ya'ni bir bosqichdagi qidiruv tezkorligi);

o xatoliklar ehtimolligi (gidiruv jarayonida ishchi gadam paydo
bo’lish ehtimolligi, ya'ni yangi holatda funktsiyaning giymati
joriy holatdagi qiymatdan ortib ketsa).

Qidiruvning lokal bo’Imagan xarakteristikalari:

¢ yechimning aniqlilik mezonlari;

e berilgan aniqlikda masalani yechish uchun gadamlar soni
mezoni; qo’yilgan masalani o’rtacha aniqligi berilgan
aniqlikdan kam bo’lishini va qidiruv gadamlari soni kichik
bo’lishini  ta'minlagan algoritm yaxshi algoritm deb
hisoblanadi;

e qidiruv ishonchlilik mezonlari (tizim muqobillashtirishini
berilgan aniqlikda yechish ehtimolligi) va boshgqalar.

1.6.1. Tasodifiy qidiruv algoritmining umumiy ko’rinishi

Barcha global tasodifiy gidiruv algoritmlarini quyidagi algoritm
ko’rinishida yozish mumkin [9,10, 135,146].

1. B da biror bir Py(dx) ehtimollar tagsimotini tanlanadi (bu
yerda B — X to’plamning borel qism to’plamlari -algebrasi), k = 0 deb
olinadi.

2. P, (dx) tagsimotni gandaydir son N, marta modellashtiramiz
va @ ni qiymatini hisoblash uchun zarur bo’lgan xik), ,xﬁ,’? ,

nuqtalarga ega bo’lamiz (tasodifiy xatoliklar bo’lishi
mumkin).
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3. Aniq bir qoidaga ko’ra Py (dx) ehtimollar tagsimotini B da
quramiz.

4, To’xtatish shartlarini tekshiriladi, agar to’xtatish sharti
bajarilmasa k ni bittaga ortirib 2-qadamga o’tiladi.

1.6.2. Global yechim qidirish masalasi

Faraz qilaylik, X —kompakt metrik fazo (mugobillashtirish
to’plami), ® — X to’plamda quyidan chegaralangan funktsiya (maqgsad
funktsiya) bo’lsin.

® funktsiyani minimumini topish masalasi X da shunday
xM,x(2),  nugtalar ketma-ketligini ularning birida @ funktsiya global
minimumga (x* = argmin ®) yaginlashishi uchun qurishdan iborat.
Yagqinlashish turli tiplarda bo’lishi mumkin: X fazo metrikasida
yaginlashishidan to gandaydir ehtimollik bilan yaginlashishgacha.

X ning yopigqligi farazi bilan birga, magsad funktsiyaning x* nuqta
atrofida uzluksizligi x* € X ekanligini tasdiglaydi, ya'ni @ funktsiya X
da global maksimumga erishadi [9,10,26-28,34,40,70,87,101,135,146].

®(x’) maqgsad funktsiya minimal qiymatga ega bo’ladigan
x* = (x1 x5, X)), 0<x; <1, i €1:nvektorni aniglash talab
etilsin.

X1, X9, ..., Xy 0’zgaruvchilarga qo’shimcha cheklanishlar maqgsad
funktsiyani qurishda inobatga olingan deb hisoblaymiz (masalan, jarima
funktsiyalari yordamida). Qo’yilgan masalani umumiy ko’rinishda
quyidagicha yozib olamiz:

D(X)— min,ey (1.6.1)
bu yerda x* = (xi x3,..,x5,)" € [0,1]™.
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1.6.3. Masalaning qo’yilishi

Quyidagi masalalarni ko’rib chiqaylik:

- Global muqobillashtirish algoritmining statistik tadgigoti va uning
mantiqiy chiziq doirasidagi modernizatsiyasi hamda ko’rsatkichli qonun
asosidagi taggoslamasi.

-Natijalarning mantiqiy chiziq parametrlariga b’ogligligi tadgiqoti.

-Qaror gabul gilish usullari yordamida barcha funktsiyalar sinfiga
universal, eng yaxshi parametrni ko’rsatish (eng yaxshi parametrlar
to’plami).

1.6.4. Qidiruv algoritmining joriy qilinishi

Butun gidiruv foydalanuvchi tomonidan berilgan ng:, ta qadamga
ajratiladi. Har bir gadamda aniglangan qoida bo’yicha tasodifiy tarzda X
vektorning x* (K —qadam nomeri) parametrlari qiymati tanlanadi va bu
giymatda magsad funktsiyaning giymati hisoblanadi, ya'ni ®* = ®(x*).

Quyidagi formula gidiruv jarayonining k ta gadamidan olingan
magsad funktsiya qiymatlaridan eng kichik qiymatini aniglaydi
[34,40,70,73,74,86,87,101,135,156].

L = min{®k, @k 11 (1.6.2)
(1.6.2) formula bo’yicha har bir hisobdan so’ng o’zgaruvchilarni
qiymatlari, tanlash qonuni masala yechimining talab qilingan

anigligidan kelib chiggan holda, global minimumning foydalanuvchi
tomonidan berilgan  atrofiga tushish ehtimolligi o’suvchi qilib
o’zgartirishdan iborat. Buning uchun qidiruvning oldingi qadamlaridan
olingan ma'lumotlardan foydalaniladi.
Istigbol oralig deb — oldingi gadamlarda olingan ma'lumotlarga
ko’ra optimal qiymat bo’lish etimolligi yugori bo’lgan oraligqa aytiladi.
Foydalanuvchi tomonidan variatsiya qilish mumkin bo’lgan ng,p,-

gadamlar soni, € = 1/26-minimumga erishish anigligi va p,,,;;, hamda

min tasodifiy qidiruvning parametrlari hisoblanadi.
Qmin parametr n —o’lchovli s,,;, yuzani aniglaydi va s; > Spin
«istigbol» sohadan tashqarida modellashtirish zichligi h;, o’zgarmaydi.
S, parameter s,,;, parametrdan kichik bo’lganda h; nolga
yaginlashishni boshlaydi, ya'ni gidiruv I* sohada jadallik bilan olib
boriladi.
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Pmin Giymat gidiruv jarayonining minimumi I* sohada bo’lish
ehtimoligiga va h;, balandlik giymatiga bog’lig. Shunday qilib, p,,in va
Qmin parametrlar lokal va global gadamlar soni orasidagi munosabatni
berish imkonini beradi.

Qidiruv jarayonida maqsad funktsiya haqida axborot to’planib
boriladi, shuning uchun If «istigbol» oraligning eni har bir gadamda
p1 = 1dan py = pmin < 1 gacha siqib boriladi, bunda pj ning I* ga
tushish ehtimolligi kamayadi. Shu tariga qidiruv jarayoni gloval
minimumni topishga olib keladi. Bunda lim,_ . px =1, limy_e qx =
0 bo’lib, py = pmin dan boshlab p, funktsiyaning giymati 1 gacha
oshadi.

Testlash jarayoni ma'lum test funktsiyalari sinfida va ularning
modifikatsiyalarida o’tkazildi [6].

1.6.5. Logistik chiziq yordamida gidiruv algoritmlarini
modifikatsiyalash
Quyidagi logistik tenglamadan foydalanishga asoslangan tasodifiy
qidiruv algoritmining modifikatsiyasi ko’rib chiqiladi [1]:

Z=p (1 - %) v, (1.6.3)
bu yerda v— mugobillashtirish masalasining «istigbol» sohasi hajmi,
v =(2q)",q -uning radiusi, n —mugobillashtirish masalasining
o’lchami, V,=lim;,. v(t) = const, u -maltuzian parametri bo’lib,
mazkur holda u yechilayotgan mugobillashtirish masalasi hagidagi
bilimlarning o’zgarish tezligini xarakterlaydi. Qidiruv n-o’lchamli birlik
giperkubda amalga oshiriladi.

(1.6.3) tenglamani yechib, (1.6.4) yechimga ega bo’lamiz:
1

V= ﬁJf(vio‘ﬁ)e_“t’ (1.6.4)
bu yerda V, = v(0). t ning kichik giymatlarida (1.6.4) eksponentsial
o’sadi, katta qiymatlarida esa aniq bir qiymatga yaqinlashadi, ya'ni
Ve = const bo’ladi. Bizning masalada g parameter 0.5 dan 0 gacha

o’zgaradi, shuning uchun V, = 1,0 <V, < V,, deb olamiz. U holda
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| (1.6.5)

bu yerda kg, —qadam nomeri.

Vo =Vo(u,€),u = u(Vy, &) deb olamiz (gidiruv anigligi global
minimum atrofi radiusi bilan ustma-ust tushadi). Oxirgi gadamda
2q = € bo’lishidan quyidagilarga ega bo’lamiz:

1

Vo == (1.6.6)
v
u=—In (ﬁl_‘;/o). (1.6.7)
Shunday qilib, mazkur ishda u parametrli logistik qonun va har bir
qadamda o’lchami k' = const marta kamayuvchi «istigbol»

intervalning ko’rsatkichli qonuni ko’riladi.

Chetki parametrlarda logistik chiziq algoritmini ko’rib chiqaylik.

1. Deyarli o’zgarmaydigan «istigbol» soha radiusini olamiz,
ya'ni 2q = const =~ ¢ (u = 0). Har bir qadamda ko’chish yo’nalishi
tasodifiy bo’lgan n o’lchamli shar radiusi doirasida nuqtalarni teng
tagsimlagan tashlash amalga oshiriladi. Shunday qilib, gandaydir
minimumga tushish amalga oshiriladi. Bu holda tasodifiy gidiruvning
teng tagsimlagan holidan minimumga yagqinlashish etimolligi katta
bo’lib, u magsad funktsiyaning ko’rinishiga ham bog'liq bo’ladi.

2. q:2q = const =~ ¢ (u — 0) deb olamiz. Bu holda oraligning
uzunligi umuman toraymaydi va tasodifiy qidiruv teng tagsimlangan
tasodifiy qidiruvga ekvivalent bo’ladi. (@ magsad funktsiyaning
giymatlari hisoblanadigan nuqtalari X tagsimotning tasodifiy olinishiga
bog’lig bo’lmaydi).

3. 1 parametrga bog’liglik ehtimolligi (1)-holda o’sadi, (2)-
holda esa kamayadi. Shuning uchun ehtimollik eng katta giymat gabul
qiladigan parametr mavjud bo’ladi va uni y ning optimal parametri deb
ataymiz. Quyida bu parametrni tanlash amalga oshiriladi. Turli
funktsiyalarning har xil ng, parametrlari uchun turli xil optimal

parametrlar mavjud ekanligi ta'kidlab o’tilgan edi.
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Nstep parametr ortib boradigan unimodal funktsiyalar uchun u
parametr 4 dan 3 gacha kamayadi (1.6.1-rasm).

5 ] ﬂ—'ﬂ-—ﬂ

4 4 i .—-—Ir.ttlc_
" N
2 o

1 -

0 nstep

30 40 50 60 70 80 30 100

1.6.1-rasm. Unimodal funktsiyalarda optimal parametrning
gadamlar soniga bog’liglik grafigi

Bir necha ko’p ekstremalli va “jarlik” funktsiyalarda optimal u
giymat o’sadi. Mazkur yo’nalish qo’shimcha tadqiqotlarni talab qiladi.

Optimal parametrni topish

Effektivlik mezoni sifatida logistik chizigning p parametri
qiymatiga bog’liq bo’lgan global minimum topish ehtimolligi tanlanadi.

@ ga tasodifiy gidiruv yaginlashishining P ehtimolligini baholash
uchun x da magsad funktsiyaning optimal yechim bilan fargi 0.01 dan
ortmasligi talab etiladi.

Minimumni topish ehtimolligi maksimal bo’lgan parametrlar
to’plami barcha funktsiyalar to’plami uchun wuniversal ekanligini
izohlash talab etiladi.

Eslatma: f;(x) funktsiyalar turli “tabiat”ga ega. Bunga ko’ra barcha
fi(x) larni max, ¢ f;(x)ga bo’lish orgali normallashtirish zarur.
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1.6.2-rasm. Unimodal funktsiyalarda optimal parametrning P
ehtimolligi

Har bir funktsiyalar sinfi uchun quyidagi ishlarni amalga oshirish
lozim.

Har bir test funktsiya uchun logistik chiziqg parametrlarining turli
giymatlarida ehtimolliklarni hisoblash. Unimodal funktsiyalar uchun
optimal parametrni topish. Deyarli barcha funktsiyalar uchun u 4ga teng
bo’ladi. (1.6.2-rasm).

Ko’p ekstremalli funktsiyalar uchun barcha amallar o’ta murakkab.
Chunki mazkur funktsiyalar turlicha bo’lib, ko’p ekstremalligining o0’zi
gidiruvni murakkablashtiradi va har bir funktsiya uchun optimal
parametr alohida olinadi. (1.6.3-rasm).

“Jarlik” funktsiyalar xarakteriga ko’ra unimodal funktsiyalarga
o’xshash va ehtimolliklarning p ga bog’liglik grafiklari ham o’xshash
bo’ladi (1.6.4-rasm).

1
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1 2 3 4 6 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 18 19 20

-+

1.6.3-rasm. Ko’p ekstremalli funktsiyalar uchun ehtimolliklarning  ga
bog’liqlik grafiklari
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1.6.4-rasm. “Jarlik” funktsiyalar uchun ehtimolliklarning u ga
bog’liglik grafiklari

Shuni aloxida ta'kidlash joizki, deyarli barcha unimodal funktsiyalar
uchun eng maqgbul parametr u = 4 bo’ladi. Bu funktsiyaning global
tendentsiyalarini muhim emasligini bildiradi va bunday parametrda
«istigbol» sohada u n,, gadamda yagona global minimumga erishadi.

“Jarlik” funktsiyalarda ham shu kabi bo’ladi, biroq optimal u
parametrning ¢iymati kamayadi. Bunda muqobillashtirish masalasi
gadamlar minimumni aniqlashga emas, balki unga yetishga xizmat
qiladi[70,73,74,86,87,101].

1 optimal parametr unimodal va “jarlik” funktsiyalarga nisbatan
ko’p ekstremalli funktsiyalarda katta bo’ladi. Bu global tendentsiyani
paydo bo’lishi bilan bog’lig va muhim hisoblanadi (f5-4). Funktsiya
gancha murakkab bo’lsa, u parametr shuncha katta bo’ladi.

Agar logistik chiziq parametrlarining qiymatlari dispersiyasini
bog’lanish mezoni sifatida olinsa, g optimal parametr ehtimollik
mezonidagi kabi bo’ladi. Ko’p ekstremallik funktsiyalarda optimal
parametrni aniqlash murakkab bo’lib, umumiy tendentsiyalar saglanadi.
Universal parametrni hisoblashda dispersiya mezonidan foydalanish
mumkin.

Shunday qilib, funktsiyalar o’zining asosiy xossalari va parametrlari
bilan mos funktsiyalar sinfini tashkil giladi. Bunda barcha funktsiyalar
sinfi uchun universal parametrni topish masalasi paydo bo’ladi.
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Har bir sinf uchun u parametrlar hisoblanadi va barcha sinflar uchun
yaxshi hisoblangan parametr garor gabul gilish usullari yordamida
aniglanadi.

Shunday qilib, har bir test funktsiyalar sinfi uchun parametrlarning
ehtimollik giymatlari bo’yicha optimal tartiblashni amalga oshirildi.
Bunda F1 —unimodal funktsiyalar, F2 —ko’p ekstremalli funktsiyalar, F3
—“4arlik” funktsiyalardan mezon sifatida foydalanildi. Alternativ sifatida
U parametrning qiymati xizmat qiladi.

Eslatma: Barcha mezonlar uchun chegara bir xil olinadi. Har bir
sinf funktsiyalari chegralari qo’yilgan masalaga bog’lig ravishda olinadi.

F1, F2, F3 mezonlar ehtimollik qiymatlari bo’yicha pu parametrning
tartiblangan optimal giymatlari jadvali:

F1 |4 3 5 6 7 2 8 9 10 |1
F2 |5 6 4 / 8 9 10 |11 |12 |13
F3 |3 2 1 4 5 6 7 8 9 10

Agar barcha mezonlar chegarasi uchun 5 olinsa, u holda
kesishmasi {4,5} bo’ladi va bu nisbatan yaxshi natija beradi. Yakunida
p = {4} parametr eng magbul parametr ekanligi ma'lum bo’ladi.

Natijalar

Modellashtirish natijasida har bir funktsiyalar sinfi uchun quyidagi

hollarda ehtimolliklar qiymatlariga ega bo’ldik:

1) p -berilgan funktsiya uchun optimal,

2)  Ko’rsatkichli gonun (q = gk'),

3) u —barcha funktsiyalar sinfi uchun optimal.

Unimodal funktsiyalar

Ushbu funktsiyalar sinfida logistik chizigdan foydalanish
ko’rsatkichli qgonunga teng kuchli ekan. (1.6.5-rasm).

Ko’p ekstremalli funktsiyalar

Bu yerda barcha funktsiyalar uchun eng yaxshi parametrli logistik
gonun yuqori natija berdi (1.6.6-rasm). Optimal parametrli logistik
qonun bilan ko’rsatkichli qonun deyarli bir xil, ammo aniq sonlarda
logistik qonun (universal parametr bilan) yaxshiroq hisoblanadi.
Shuning uchun ko’p ekstremalli funktsiyalarda universal parametrli
logistik chizigdan foydalanish magsadga muvofiq bo’ladi.
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“Jarlik” funktsiyalar

Bu turdagi funktsiyalar sinfi uchun logistik chizigdan foydalanish
samaradorligi boshqgalariga nisbatan yuqoriroq bo’ladi (1.6.7-rasm).
Boshqa turdagi funktsiyalar sinfi uchun optimal parametrli
funktsiyalardagi logistik qonun yaxshi natija berdi. Barcha sinflar uchun
optimal bo’lganda dastlab mazkur qonun, so’ngra ko’rsatkichli qonun
qo’llaniladi. Jarlik funktsiyalarda F3 mezon parametrlari yoki universal
parametrdan foydalanish tavsiya etiladi.
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1.6.5-rasm. f4-0 unimodal funktsiyalarda u va g = gk’ optimal
parametrlarini n4..,, gadamlar soniga bog’ligligining ehtimolligi grafigi
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1.6.6-rasm. F5-3 ko’p ekstremalli funktsiyalarda u va q = gk’
optimal parametrlarini ng..,qadamlar soniga bog’liqligining ehtimolligi
grafigi
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1.6.7-pacm. F-no4 “jarlik” funktsiyalarda y va q = gk’optimal
parametrlarini gadamlar soniga bog’ligligining ehtimolligi grafigi

Quyida minimumga yaginlashish grafigini qurish keltiriladi. Buning
uchun ®(x) segmentlarga ajratiladi (segmentlar soni 20 ga teng). Quyi
va yuqori chegaralar yechiladigan optimal masala va uning empirik
ma'lumotlari asosida foydalanuvchi tomonidan tanlanadi. Qidiruvning

har bir kg, gadamida P (Xky,,) ning Qiymati tushgan segment
hisoblanadi (1.6.8-rasm).

1.6.8-rasmdan har bir segmentga tushish tagsimotiga ega bo’lamiz
(1.6.9-rasm).

2
18 1
16 1-|---{---
13 {-
12 §-t--
10
8
6
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2 4
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1.6.8-rasm. f4-0 funktsiyada(u = 4) logistik chiziqgli gidiruvning har bir
qadamidagi segmentga tushish grafigi
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1.6.9-rasm. Har bir segmentga tushish tagsimoti grafigi

Pmin,» Qmin algoritm parametrlarini tanlash qaror qabul qilish
usullaridagi kabi amalga oshiriladi [4].

Ko’p mezonli va jarlik funktsiyalarda logistik chizigdan foydalanish
magsadga muvofiq bo’lib, yaxshi natija beradi. Unimodal funktsiyalarda
logistik qonun ko’rsatkichli qonunga ekvivalent ekan. Masalani yechish
jarayonida barcha funktsiyalar sinfi uchun universal algoritm parametri
aniglandi va turli funktsiyalar sinfi uchun bu parametrdan foydalanish
usullari ishlab chiqildi.
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2-bob. SUST SHAKLLANGAN JARAYONLARDA
MUQOBILLASHTIRISH MODELLARINI ISHLAB CHIQISH

2.1. Noravshan chizigli muqobillashtirish modellarini ishlab
chigish muammolari

Matematik mugobillashtirish masalalarida mavjud variantlar
o’rtasida eng magbulini tanlash variantlarning berilgan to’plamida
maqgsad funksiyalari yordamida ta’riflanadi. Magsad 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 giymatlar ishlab chigarishning turli xil usullaridan olinuvchi
daromadlarni akslantirishi mumkin. Mugobillashtirish masalalarida joiz
variantlar to’plami cheklanishlar - variantlar o’rtasidagi kerakli
alogalarni ifodalaovchi tenglamalar yoki tengsizliklar yordamida
ta’riflanadi. Tahlil natijalari haqiqiy tizimning har xil omillari maqgsad
funksiyasi yoki cheklanishlarda nagadar to’g’ri ta’riflanganligiga
bog’liqdir [9,10,26-28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146].

Mugobillashtirish ~ masalalarida  magsad  funksiyasi  va
cheklanishlarning matematik bayoni, odatda, bir gancha parametrlarni
o’z ichiga oladi. Masalan, resurslarni tagsimlash masalalarida
parametrlar har xil turdagi mahsulotning ishlab chigarish narxi, yetkazib
berish narxi kabi iqtisodiy ko’rsatkichlarni ifodalashi mumkin.

Bunday parametrlarning giymatlari masalaning  bayoniga
Kiritilmagan ko’pgina parametrlarga bog’liq bo’ladi. Modelni
mazmunliroq qilib ko’rsatish magsadida biz unga murakkab alogalarni
Kiritamiz, bu esa modelni Kkattalashtiradi va analitik jihatdan yechib
bo’lmaydigan ko’rinishga keltiradi. Modelning ‘““aniqligini” oshirishning
bunday sai-harakatlari parametrlarni aniq o’lchab bo’lmasligi tufayli
deyarli foydasizdir. Boshga tomondan, parametrlarining qiymatlari
oldindan berib qo’yilgan model juda ham qo’pol bo’lishi mumkin,
chunki bu giymatlar, 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
mugqobillashtirish masalalarining yangi turiga ega bo’lamiz. Shu
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yondashuv asosida chizigli muqobillashtirish masalasini ko’rib chiqish
noravshan chizigli dasturlashning mazmunini tashkil etadi. Quyida
ko’rsatilganidek, noravshan parametrlarning maxsus  shakllari
hisoblangan ravshan parametrlarga (ya’ni sodda hagigiy sonlarga)
nisbatan chizigli mugobillashtirish masalasining bayoni oldingi
boblardagi bayonlar bilan ustma-ust tushadi.

Turli xil yondashuvlar asosida bayon qilingan ko’pgina ilmiy
tadgigotlarda noravshan chizigli mugobillashtirish masalasini (va ular
bilan bog’lig boshga 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 chizigli dasturlash, lekin ayrim hollarda, ehtimolli chizigli
dasturlash, egiluvchan chizigli dastulash, noaniqglik sharoitida dasturlash
deb yuritiluvchi chizigli 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 mugobillashtirish masalalarining sinflarini
o’rganish vositalariga ega ekanligi bilan stoxastik dasturlashdan katta
darajada farq qilishi ko’rsatilgan. Noravshan chiziqli dasturlash
parametrli chizigli dasturlashdan ham farg qiladi. Parametrli chizigli
dasturlashda yechiladigan masalalar, o’zining mazmuniga ko’ra
parametrlar deb nomlanuvchi, maxsus o’zgaruvchili determinantlashgan
mugqobillashtirish masalalari hisoblanadi. Parametrli chizigli dasturlash
masalalarni yechimini gidirishda parametrlarning giymatlari va chizigli
dasturlash masalasining muqobil yechimlari o’rtasida funksional
aloqalarni izlashga asosiy e’tibor qaratiladi[9,10,26-28, 86,87,101].

Noravshan chizigli dasturlash masalalarini tahlil gilishda maxsus
vositalarni mantiqiy kelishilgan usul bilan qo’llash talab qilinadi.
Mazkur yondashuvda umumlashgan qgavariq tegishlilik funksiyalari va
noravshan alogalar katta ahamiyat kasb etadi.
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Avvalambor, biz muqobillashtirish masalasini va, xususan, klassik
chizigli dasturlash masalalarining oilasi bilan bog’liq noravshan chiziqli
dasturlash masalasini bayon qilamiz. So’ngra noravshan chizigli
dasturlash masalalarining joiz yechimini aniqglaymiz 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: Dbirinchisi, ganoatlantiruvchi yechim deb atalib, u
noravshan Kkattaliklar bilan modellashtiriluvchi tashqi muhitlarga
asoslanadi; ikkinchisi samarali (ustuvor bo’lmagan) yechim qoidasiga
asoslanadi. So’ngra, bizning tadqiqotimiz noravshan chiziqli dasturlash
masalalarida ikkilamchilikka garatiladi. Bobning oxirida, shuningdek,
mugqobillashtirishning ko’p mezonli holi o’rganiladi. Biz ko’p mezonli
noravshan chizigli dasturlash masalasini bayon gilamiz, kelishuvli
yechimni aniglaymiz 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 Core(A) ni quyidagi
ko’rinishda aniglaymiz:

Core(A) = {xe X |ua(x) = 1}.
A qism to’plamning to’ldiruvchisi C(A)

Hea(X) = 1- pa(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(A) =Cl{xe X |ua(x) > 0},

bu yerda C1 topologik berklikni angalatadi. A qism to’plamning Hgt(A)
balandligi quyidagi ko’rinishda aniglanadi:

Hgt(A) = sup {pa(x) [xe X}.

A qism to’plamning pa €[0, 1] tegishlilik funksiyasining «
qiymatga nisbatan darajalar to’plami (A), kabi belgilanadi va A gism
to’plamning a-kesimi deb ataladi, ya’ni:

[Alo ={x€ X |ua(X) 20 }. (21.2)

A qism to’plamning pa €[0, 1] tegishlilik funksiyasining o
qiymatga nisbatan qat’iy darajalar to’plami (A), kabi belgilanadi va A
qism to’plamning qat’iy a.-kesimi deb ataladi, ya’ni:

(A)g ={xe X |ua(X) >a }. (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. R" — T — o’Ichovli evklid fazosi bo’lsin va X C R".
Noravshan A = {A,}uefo, 11 qism to’plam har bir a € (0,1] ga nisbatan
X ning berk, chegaralangan, kompakt yoki gavarig A, 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 [4],, kesim A, bilan ustma-ust tushadi.

2.1.3-ta’rif. p: X—[0,1] — ma’lum bir funksiya va A = {A,}uco, 11
— uning darajalar to’plamlarining oilasi bo’lsin. U holda A to’plam X
to’plamning noravshan qism to’plami, u - esa A ning tegishlilik
funksiyasi bo’ladi.

2.14-ta’rif. A = {A}ocro, 11 — X dan olingan ma’lum bir gism
to’plam  va pa: X— [0, 1] — A to’plamning tegishlilik funksiyasi
bo’lsin. U holda har bir a € [0,1] ga nisbatan [A], - to’plamning o -
kesimi A, bilan ustma-ust tushadi.

Biz haqiqiy o’qning noravshan qism to’plamlarini o’rganamiz,
bunda X =R va F(X)=F(R) deb olinadi [9,10, 101,135,146].

2.1.5-ta’rif.

(i) Agarda A, hamma o e [0,1] larga nisbatan bo’sh bo’Imasa va
R ning qarariq qism to’plami bo’lsa, A = {A,}qc, 17 norvshan to’plam
noravshan oraliq deyiladi. Bunday noravshan to’plam oraliglar to’plami
kabi belgilanadi.

(i) A noravshan oraligning yadrosi bir nuqtali to’plam bo’lsa,
noravshan son deyiladi. Barcha noravshan sonlarning to’plami Fy(R)
kabi belgilanadi.

Shuni gayd etish joizki, A noravshan oraligning pa: R —[0, 1]
tegishlilik funksiyasi R da kvazibotiqgdir.

2.1.6-ta’rif. Xc R bo’lgan f funksiya : R — [0, 1]

(i) ixtiyoriy x,y € X va har ganday A<(0,1) ga nisbatan xA + (1-
A)y € X da quyidagi munosabat bajarilsa:

f(AX+@—-A)y) =min{f (x), f(y)}
X da kvazibotiq deyiladi;

(if) ixtiyoriy x, y € X, x # y va xA + (1 - A)y € X shartni

ganoatlantiruvchi har ganday A (0,1) ga nisbatan
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f (X +(@—A)y) >min{ f (x), f(y)} (2.1.4)
munosabatni ganoatlantirsa X da gat’iy kvazibotiq deyiladi;

(iii) f funksiya X da kvazibotiq va ixtiyoriy x,y € X, x#y va
xA+(1- M)y e X, f(x +(1-A)y)>0 shartlarni ganoatlantiruvchi har
ganday A € (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 gat’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 ua tegishlilik funksiyasiga ega
bo’lsa, u noravshan kattalik deyiladi. Jami noravshan kattaliklar
to’plami Fy(R) kabi belgilanadi.

Ta’rifga ko’ra, Fo(R) < F/(R), bundan tashgari Fyo(R) oddiy
hagigiy (ravshan) sonlar, oddiy (ravshan) oraliglarni, uchburchak
shaklidagi noravshan sonlar, qo’ng’irogsimon shakldagi noravshan
sonlarni 0’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 x Y to’g’ri ko’paytmaning qism to’plami sifatida
aniqlanadi, ya’'ni R < X xV.

XxY dagi o’lchamli R munosabat ta’rifga ko’ra, ma’lum bir
noravshan ~ XxY qism to’plamdir. X dagi o’lchamli R munosabat
noravshan X x X gism to’plamdir.

Ixtiyoriy R binar munosabat, R < X 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 x Y da o’lchovli munosabat bo’lsin. Noravshan chiziqli
dasturlash masalalarida har bir noravshan qism to’plamlar juftligiga
[0,1] oraligdan olingan haqiqiy sonni mos qo’yuvchi noravshan
munosabatni ko’zdan kechiramiz. Boshqa so’z bilan aytganda,
F(X)xF(Y) dagi u; :F(X)xF(Y)—[0,1] shartni ganoatlantiruvchi R
o’lchovli munosabatlar qaraladi.

x e X va y eY lar tegishlilik funksiyalari vazifasini bajaruvchi
Nx va N, xarakteristik funksiyali X va Y noravshan qism to’plamlar
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sifatida garaladi. 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)vaY c F(Y) kabi yozib olamiz.

Sodda «=», «<» va «*» binar munosabatlar o’lchovli munosabatlar
sifatida gabul gilinishi mumkin [9,10, 70,73,74,86,87,101,135,146].

Mugobillashtirish masalalarining o’ng va chap qismlarini
solishtirish uchun qo’llaniluvchi noravshan munosabatlarni aniqlab
olaylik.

2.1.9-ta’rif. F(X) x F(Y) to’plamning noravshan qism to’plami X
x Y dagi noravshan munosabat deyiladi. F(X) x F(Y) dagi jami
munosabatlar to’plami F(F(X) x F(Y)) kabi belgilanadi. X x X qism
to’plam X to’plamdagi noravshan munosabat deyiladi.

2.1.10-ta’rif. R - XxY dagi o’lchovli munosabat bo’lsin.
u= :F(x)xF(Y) >[0,1 tegishlilik funksiyasi orgali beriluvchi XxY dagi
noravshan R munosabat ixtiyoriy x € Xvay € Y larga nisbatan

Mg (X, Y) = pg (X, y) (2.1.5)
munosabat o’rinli bo’lsa, R munosabatning noravshan kengaytmasi
deyiladi.

(2.1.5) ning chap gismida x va y lar {x} va {y} birlik
elementlarning xarakteristik funksiyalariga mos kelgan tegishlilik
funksiyalari bilan aniglangan X va Y to’plamlarning noravshan qism
to’plamlari sifatida tushuniladi.

2.1.11-ta’rif. v . F(X x Y) > F(FX) x F(Y)) — biror bir
akslantirish bo’lsin. w(R) — barcha R € y : F(X x Y) larga nisbatan R
munosabatning noravshan kengaytmasi bo’lsin. U holda y o’lchovli
munosabatlarning noravshan kengaytmasi deyiladi.

2.1.12-ta’rif. ® va y:F(XxY)->F(F(X)x F(Y)) —akslantirishlar
bo’lsin. @ akslantirish  akslantirishga nisbatan ikkilamchi deyiladi,
agarda

® (CR)=C vy (R) (2.1.6)
munosabat barcha R € (X x Y) larga nisbatan to’g’ri bo’lsa. v ga
nisbatan ikkilamchi @ uchun va R € F(X x Y) o’lchovli munosabatga
nisbatan ®(R) munosabat ikkilamchi deyiladi

2.1.13-ta’rif. Fagat va fagat y akslantirish @ akslantirishga
nisbatan ikkilamchi bo’lganida, @ akslantirish y ga nisbatan ikkilamchi
deyiladi.
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Ushbu ta’rif (2.1.6), (2.1.1) va ayniyatdan kelib chigadi.

Huddi shunga o’xshash tasdiq ®(R) va @& (R) ikkilamchi
munosabatlarga nisbatan ham o’rinli bo’ladi. Endilikda, o’lchovli
munosabatlarning muhim noravshan kengaytmalarini ifodalovchi bir
gator maxsus akslantirishlarni aniglaymiz. 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 a ¢ [0,1] larga nisbatan 7(a, 1) = a
chegaraviy shartni ganoatlantiruvchi T : [0,1]° — [0,1] funksiyalar sinfi
uchburchak normalar yoki t-normalar deyiladi. T-normaning to’rtta
mashhur ko’rinishi quyidagilardir:

Tw (a, b) = min{a, b},
Tp(a, b) = a-b,
T.(a,b) = max {0, a+b-1},
T.(ab) :{mln{a, b}, agar max{a, b}=1,
0, aks holda.

Bu yerda 7,, — minimal t-norma, 7, — multiplikativ t-norma, T —
Lukasevichning t-normasi, Tp - 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 a € [0,1] larga nisbatan
S(a, 0) = a chegaraviy shartni ganoatlantiradi.

Yuqgorida sanab o’tilgan barcha shartlarni ganoatlantiruvchi
funksiyalar uchburcak konormalar yoki t-konormalar deyiladi, Masalan,
a,b [0,1] da

Sw (a, b) = max{a, b},
Sp(a, b) =a+b- ab,
S (a,b) =min {1, a+b-1},

5. (ab) = {max{a,b}, agar min{a, b}=0bo'lsa,
1, aks holda
ifodalar bilan aniglangan Sy, Sp, S, VA S, funksiyalar konormalar
hisoblanadi. Su, Sp, S, VA S;, 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 e*[O,l] larga nisbatan
T (a, b) =1-T(1-a, 1-b) (2.1.7)
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ifoda orgali aniglangan T*: [0,1]° — [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] larga nisbatan
S'(a, b) = 1-S(1-a, 1-b) (2.1.8)

ifoda bilan aniglangan S™ : [0,1]° — [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.

Ty =Sy, To=S,, T,=S., T,=S,
ekanligini tekshirish qiyin emas. T uchburchak norma uzluksiz va qat’ty
monoton bo’lsa, gat’iy deyiladi. Barcha x, y e (0,1) ga nisbatan T"*(x,...
X)<y shartni ganoatlantiruvchi 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:

T (X Xy ey X ) =TT "2 (X, Xy e X 1), X)), (2.1.9)
bu yerda:

TH(X1, X2)=T (X1, Xa).

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 ganoatlantiradigan, hamda
barcha x, y € [0,1] larga nisbatan

f(x) + f(y) e Ran(f) u [f(0), +o0], (2.1.10)

T(x, y)=FfPF(x) + f(x)) (2.1.11)

munosabatlar o’rinli bo’lgan f : [0,1] — [0, o) kamaymaydigan

funksiyadir, bu yerda Ran(f) = {y € R |y =f(x), x € [0,1]} — f ning [0,1]
oraliqdagi giymatlar 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. T - t-norma, S esa t-konorma bo’lsin. R - X dagi
0’Ichovli munosabat bo’lsin. X da o’lchangan R munosabatning ®'(R)
va y(R) funksiyalari ua — [0,1], ug: Y —[0,1] tegishlilik funksiyali A,B
to’plamlarda

oy (A B) =SUPT (245 (X, YD), T(ta (¥), (Yx, y € X}, (2.1.12)

Hs gy (A B) =INF{S(S(L— 11, ()1 = 11 (V)), i (X, Y))X, Yy € X} (2.1.13)
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ifodalar bilan aniglangan 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 gamrab
olinuvchi noravshan kengaytmalari deyiladi.

Keyingi ta’rifda biz o’Ichovli 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 @' kengaytma w° ga nisbatan ikkilamchi
hisoblanadi.

Isbot. R < F(X + Y) bo’lsin, bizga (2.1.6) munosabatni o’rnatish

kerak, ya’ni
@'(CR) = CO°(R), (2.1.14)

A € F(X) va B € F(Y) deb olib,
HoT (cry (AB)= Heos (ry (AB)
ekanligini ko’rsatamiz. 2.1.13-ta’rifga ko’ra, hamda T wva S

normalarning ikkilamchi ekanligidan ((2.1.7) va (2.1.8) ga garang)
quyidagi munosabatlarga ega bo’lamiz:

'uq>T(CR)(A’ B) :Sup{r(T(:UA(X)uUB(y)a IUCR(X1 y))\x e X, y EY}Z

SUpL—S@—T (up(X), 15 (), (X, Y))|x € X,y €Y}=
1-inf{S (S (ttca(X), tics (V) 11 (X, Y))|x € X,y €Y} =
1_/’lq)5(R) (A,B) “Heosw) (A B).
Shuni isbotlash talab gilingan 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 ®'(R) va ®°(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 :

Fenn (A, B) =sup{min(es, (x), 2 (), i (%, Y,y € X}, (2.1.15)
Hemn (A, B) =inf{max(1— 11, (X), 1 15 (¥), 1 (X, V)X, y €R}. (2.1.16)
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Ekvivalent ravishda s...(A B) va ..(A B) larning o’rniga mos

ravishda A<™ B va A<™ B deb yozamiz. A>™" B deganda biz
B <™ Ani nazarda tutamiz.

Noravshan chiziqli dasturlash masalalarini o’rganish uchun
quyidagi natija ahamiyatlidir.

2.1.1-tasdig. R munosabat - «<» tengsizlik bo'lib, 7= minva S =
max bo’lsin. 4,BeF(R) - normal va kompakt noravshan to’plamlar va «
€ (0,1) bo’lsin. U holda :

(i) #mw(AB)=a munosabat fagat va fagat inf[A], <sup[B],
bo’lganida bajariladi;

(ii) tere (AB) > munosabat fagat va  fagat,
sup[A],_, <inf[A], <sup[B], bo’lganida bajariladi.

IsBOT. Oldin (i) ni isbotlaymiz. ae(0,1) va tm (A B)=a bo’lsin.
U holda (2.1.15) hisobiga quyidagiga ega bo’lamiz

sup{min(z, (%), s (VX <y} = .

[4] . va [B] . bo’sh bo’lmganligi va kompaktligi hisobiga
inf[A], <sup[B], ga ega bo’lamiz.

Boshga tomondan, ae (0,1) va inf [A], < sup[B], bo’lsin.
Kompaktlik xossalaridan X’ <y' shartni ganoatlantiruvchi x' € [A4], va
y'e [B],, larning mavjudligi kelib chigadi.

U holda pa(X') > o, pue(Y') > a va min{u,(x), 1 (¥)}= «, shuning
uchun

supimin, (), st (Nx < yf2 e,
ya’'ni
Hzmin (a,B)>«.
Endi (ii) ni isbotlaymiz. a € (0,1) va oz (AB)=a bo’lsin. U
holda (2.1.16) ga ko’ra
inf {min(1— 22, (x).1— 15 (¥), s (X V)X Y €R |2
munosabatga ega bo’lamiz. Bu tengsizlik
sup{min(yA(x),yB(y))\x > y}sl—a (2.1.17)
tengsizlikka ekvivalentdir. Ixtiyoriy x" € (A), vay' € (B)1 larni olib x'
> y' deb faraz gilamiz. U holda min{ua(x"), ps(y)} > 1-a , bu esa
(2.1.17) ga zid. Shunday qilib, x' <y' munosabat har ganday x'e(A)1.

150



vay' € (B)1, larga nisbatan o’rinlidir, bu esa sup(A);., < Inf(B)., Ni
beradi.

Boshga tomondan, o € (0,1) va sup(A);., < inf(B),, bo’lsin. x' >
y' shartni ganoatlantiruvchi ixtiyoriy x',y' € M larni olamiz. U holda x' ¢
(A)1.a, YOKi y'€(B)1..» , aks holda x' < y'. Shu sababga ko’ra min{ua(x’),
ug(y)} £ 1-a va natijada sup{min{ua(x’), us(y)}H {x <y} < 1-a, bu esa
t=m (A B) 2 a ga ekvivalentdir.

Endilikda T ni t-norma va S ni t-konorma deb faraz gilamiz.

2.1.18-ta’rif.

(i) Har ganday R € F(X x Y) hamda barcha A € F(X) va B € F(Y)
to’plamlar uchun y'°: F(XxY)—>F(XxY)—>F(F(X)xF(Y) noravshan
akslantirishni quyidagi ifoda bilan aniglaymiz:

175 g (A, B) = SUD{Inf{T (12, (), S (s (V) 11 (X, V) [y €Y Jxe X | (2.1.18)

(i) Har ganday R € F(X x Y) o’lchovli munosabat, A € F(X),
BeF(Y) noravshan to’plamlariga nisbatan yqs: (X xY) = FEX)xF(Y))
akslantirishni quyidagi ifoda bilan aniglaymiz:
115y (A, B) =sup{inf {S(T (1, (%), (X, Y), e (M) [ X X JlyeY | (2.1.19)

(iif) Har ganday R € F(X x Y) o’Ichovli munosabatlar va barcha A
e (X) hamda Be(Y) noravshan to’plamlarga nisbatan y*>' : F(X x Y) —
F(F(X)x(Y)) akslantirishlarni quyidagi ifoda bilan aniglaymiz:
1,7 g (A B) =SUp{inf {T (S (tca(X), 22 (X Y), a1 (YD) | Y €Y f|xe X | (2.1.20)

(iv) Har ganday R € F (X x Y) o’Ichovli munosabat va barcha A €
F(X) hamda Be (Y) noravshan to’plamlarga nisbatan F(X x Y) —
F(F(X)x(F(Y))
akslantirishni quyidagi ifoda bilan aniglaymiz:

:uy/S,T(R)(A’ B) =inf{sup (icA(X), 15 (¥), 1= (X, Y))) ‘y EYHX e X} (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 chizigli mugobillashtirish masalalari

Endilikda muqobillashtirish nazariyasiga murojaat qilib, quyidagi
mugqobillashtirish masalasini ko’rib chigamiz [26-28,34,40, 87,101,135]:

xeX cheklanishlarda

f(x) > max (min) (2.1.22)

topilsin, bu yerda f- magsad funskiyasi deb nomlanuvchi R" fazodagi
haqigiy giymatli funksiya, X - R" fazoda g1, go, ... , g hagigiy giymatli
funksiyalar yordamida berilgan bo’sh bo’lmagan qism to’plam bo’lib,
u

gx)=bh;, 1=12,..my

gi(X) <b;, 1=m+1, m+2,....m,

XiZO, j:1,2,...,n
tenglamalar va tengsizliklar yechimlarining to’plamidir.

X to’plamning elementlari (2.1.22) masalaning joiz yechimlari, f
magqsad funksiyasi o’zining X dagi global maksimumiga erishadigan x*
joiz yechim esa muqobil yechim deyiladi.

Eng ko’p tarqalgan mugqobillashtirish masalalari -  chizigli
mugobillashtirish  masalalari  bo’lib, mazkur bobda quyidagi
ko’rinishdagi chiziqli muqobillashtirish masalalari  bilan izchil
bog’langan noravshan chizigli muqobillashtirish masalalari o’rganiladi
[9,10,26-28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146].

M={1, 2,..., m} va N = {1,2,..., n} bo’lsin, bu yerda m va n —
musbat butun sonlar. Faraz gilaylik, ¢ = (¢, Cy,...,cn)" € R" ga nisbatan
f(, ¢) va g(-, ¢) funksiyalar R" fazoda quyidagi ifodalar bilan
aniglangan bo’lsin:

f(x, C1, Cp, ... ,Cp) = C1Xg + ... + CXpy (2.1.23)
gi(X, i1, Ajo, ... ,ain) = aj1Xy + ... + aipX,, 1e M, (2124)
ya'ni R" fazoda chiziqli bo’lsin. Ixtiyoriy c € R", a;jeR" vai e M
larga nisbatan klassik chizigli dasturlash masalasini ko’rib chigamiz:
C1Xy + ... + C X,
ifodani
Qj1Xy + ... + aipX, <bj,ie M, (2.1.25)
X = O, j eN
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 aniglangan chizigli
funksiyalar bo’lsin. Ushbu bobning hamma joyida ¢, a; va bj
parametrlar R" fazodagi noravshan Kkattaliklar, ya’ni yarim qat’iy
kvazibotig tegishlilik funksiyali normal va kompakt noravshan
to’plamlardir (2.1.7-ta’rifga qarang). Bu faraz klassik chizigli dasturlash
masalasini noravshan chizigli dasturlash masalalarining sinfiga kiritish
imkonini beradi. Noravshan kattaliklar mos kattaliklar ustidagi “tilda”
belgisi bilan belgilanadi. ¢, va b, noravshan parametrlarning

tegishlilik funksiyalari mos ravishda u;: R —[0,1], «;: R —[0,1] va
4 R —[0,1], ieM, je N ko’rinishida berilgan. Kelgusida ravshan

parametrlar “tilda” belgisi bilan belgilanmaydi.
2. féi ieM, -R" fazodagi noravshan munosabatlar bo’lsin. Ular

cheklanishlarning “chap va o’ng qismlarini solishtirish” uchun
ishlatiladi. Avvaliga biz barcha ieM larga nisbatan R, =R holni, ya’ni

cheklanishdagi barcha noravshan munosabatlar bir xil bo’lgan holni
o’rganib chigamiz.

3. “Mugobillashtirish”, ya’ni maqsad funksiyasini
“maksimallashtirish” yoki “minimallashtirish” maxsus tahlilni talab
giladi, chunki magsad funksiyasining noravshan qiymatlari to’plami
chizigli tartiblanmagan. Magqsad funksiyasini ‘“maksimallashtirish”
uchun mos “mugqobil yechim” tushunchasini aniglashtirib olish kerak.
Buni har xil ikkita usul bilan amalga oshirish mumkin. Birinchi
yondashuvdan foydalanganda tashgaridan d < F(R) noravshan magsad va
R fazodagi R, noravshan munosabat beriladi. Ikkinchi yondashuvda

noravshan chizigli dasturlash masalalarining o - ganoatlantiruvchi (yoki
o - ustuvor bo’lmagan) yechimi topiladi.

(2.1.25) chizigli dasturlash masalasi bilan bog’liq noravshan chizili
dasturlash masalasi quyidagicha aniglanadi:

C,X +...+C X_ (2.1.26)
ifodani  quyidagi  cheklanishlar  asosida  “maksimallashtirilsin”
(“minimallashtirilsin”):

e M
(2.1.27)
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Bu yerda R,ieM, - R dagi noravshan munosabatlar. Magsad
funksiyasining giymati va (2.1.27) cheklanishdagi chap gismlarning
giymati tahmin tamoyili bo’yicha hosil qilib olinadi:

Berilgan C,,... ¢, eFo(R) larga nisbatan f(X,E,... C,) funksiya
f(x,c,..., ¢,) funksiyaning noravshan kengaytmasi bo’lib, uning
tegishlilik funksiyasi har bir t € R ga nisbatan quyidagi ifoda bilan

aniglangan:
C.,...C, €R,
CX o+ C X =t ]

g (t) = agar f*(x, t) =@ bo'lsa, (2.1.28)
0, aks holda,

bu yerda f*(xt)={(c,,....c,)" eRf(x.c,,...c,)=t}.
Xususan, f(x,c;,..., C,)=CX +...+C,X, ga nisbatan f(x,C,.., C)
noravshan to’plam C;X; =+ ...+ C, X,, ko’rinishda aniqlanadi, ya’ni:
f(X,C,.h C,) =CX F.. TC.X, (2.1.29)
Huddi shu yo’l bilan g;(x, &;,...,&,) cheklanishlar funksiyasiga va
har bir t € R ga nisbatan tegishlilik funksiyasi quyidagi ifoda bilan

aniglanadi:
a,...a, €R,
sups T (uz, (&), 145, (@) B
X ..+ Xx, =t
Hg, (1) = agar g;"(x, t) #J, (2.1.30)
0, aks holda,
bu yerda

g, (xt) ={(@,...a,)" eR"|ax +..+ax, =t}
d,(x,a,,..., &,) noravshan to’plam a,x, +..¥a,x, kabi belgilanadi,
bunda har bir i € M va ixtiyoriy a € R" ga nisbatan
g.(X,a,,..,& )=a,X +..+a X, .
Keltirilgan ta’rifdan quyidagi ta’rif keltirib chiqarilishi mumkKin.
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2.1.19-ta’rif. & eFy(R), X; > 0, ] € N bo’lsin. U holda taxmin
tamoyili orgali aniglanuvchi ax, +...+a,x, ifoda ham noravshan kattalik
bo’ladi.

(2.1.27) da a,x, +..+a,%, eFo(R) giymat b, e Fo(R) kattalik bilan
R.,ieM noravshan munosabat yordamida solishtiriladi. Odatda,
(2.1.27) munosabat, cheklanishlarning chap va o’ng qismlarini
solishtiruvchi R fazodagi R, noravshan munosabatlarning, xususan, «<»
yoki «>» tengsizliklarning binar munosabatlari kengaytmasidir. Agarda
T -R,ieM ning F~2i noravshan kengaytmasi bo’lsa, u holda i-
cheklanishning tegishlilik funksiyasi quyidagi tarzda yozib olinadi:

Mg (@ % .8 X,,0) = SUp{r(ﬂailxll_.lamxn (U)’,Ugi (U))‘ UR; v},

Noravshan cheklanishlarni (2.1.27) noravshan chizigli 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
magsadda t-normalar yoki t-konormalardan foydalanish mumkin. Lekin
sodda t-norma yoki t-konormalarni umumlashtiruvchi boshga 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
oraligdagi ta’sir natijasiga keltirib olinishi mumkin va aksincha. Bundan
tashgari, [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
ganoatlantiruvchi G, : [0, 1]" — [0,1] akslantirishlar ketma-ketligi
(agregatlovchi akslantirish) {G,},, ga aytiladi:

(i) har bir x € [0,1] ga nisbatan G;j(x) = x;

(i1) har bir i= 1, 2, ..., n ga nisbatan va barcha » = 2, 3, ... lar
uchun) x; <vy; shartda G.{X; ,Xo, ..., Xn) < Gn(Y1, Y2, ..., Yn) bo’ladi;

(iii) barchan =2, 3, ... lar uchun G,(0, 0,..., 0) =0va G,(1, 1,..., 1)
=1 bo’ladi.

(i) shart G, — unar ayniyatli amal ekanligi, (ii) har bir agregatlovchi
G, akslantirish monoton ekanligi, xususan o’zining x; 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 chizigli dasturlash masalasi
(2.1.27) ning joiz yechimini aniglashdan boshlaymiz.

2.1.21-ta’rif. g; € M - (2.1.24) da aniglangan chizigli funksiyalar

bo’lsin. g : R —[0, 1], #;: R [0, 1], ieM, jeN - & va b, noravshan

kattaliklarning tegishlilik funksiyalari. uz,ieM - R fazodagi

noravshan munosabatlar bo’lsin. G — agregatlashtirish operatori va T-t-
norma.

u; tegishlilik funksiyasi hamma x e R" larga nishatan aniglangan
X noravshan to’plamdir.

G (ttg, ByX T e F X0, 1y, EoXy F o F 8 X, ,),
s (X) = agar barcha je N larga nishatan x; >0 bo'lsa ,(2_1_31)
0, golgan hollarda,
(2.1.27) noravshan chizigli dasturlash masalasining joiz yechimi
deyiladi.

a € (0,1] ga nisbatan x e[X], vektor (2.1.27) noravshan chizigli
dasturlashning a - joiz yechimi deyiladi.

115 (X)=Hgt(X) munosabatni ganoatlantiruvchi x e R" vektor max-
joiz yechim deyiladi.

Ta’rifga ko’ra, noravshan chiziqli dasturlash masalasining X
to’lami noravshan to’plam hisoblanadi. Boshqa tomondan, «-joiz
yechim x joiz yechimning a-kesimiga tegishli vektordir, huddi shu
narsa a=Hgt(X) dagi joiz yechimning max-joiz yechim uchun ham
o’rinlidir. Berilgan joiz x yechimlar va o < (0, 1] uchun (bu
ehtimollik, joizlik, ganoatlanganlik va h.k darajalar bo’lishi mumkin)
pz (X) = tengsizlikni ganoatlantiruvchi ixtiyoriy x  R" vektor mos
noravshan chiziqli dasturlash masalasining a-joiz yechimidir.
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i € M, x € R" uchun X; belgisi bilan «;(x) tegishlilik funksiyali

R" fazodagi noravshan qism to’plamni aniglaymiz:
sz () = 1z EyX, ¥ 78, %,,0,). (2.1.32)
(2.1.32) noravshan to’plam r-noravshan cheklanish sifatida talgin
etiladi. Hamma noravshan x, cheklanishlar (2.1.31) joiz yechimga Gpu

agregatlashtirish operatori bilan umumlashtiriladi, odatda
cheklanishlarni umumlashtirish uchun Gao = min operatordan
foydalaniladi; huddi shu yo’l bilan 7 = min - t-normani aniglashda,
«¥»  belgl arifmetik amallarni kengaytirish uchun foydalaniladi
[9,10,26-28, 135,146].

Agarda a;; va Dbj — ravshan parametrlar (ya’ni haqiqiy sonlar)
bo’lsa, u holda joiz yechim ham ravshan to’plam hisoblanadi. Bundan

tashgari, hamma ieM larga nisbatan FEi munoabatlar T-noravshan

kengaytmalar hisoblanadi va ikkita noravshan parametrlar to’plamiga
nisbatan a; ca; va b’cb birikmalar bajariladi, bu esa joiz yechimlar
to’plami, ya’ni X' < X" uchun ham to’g’ridir, bu borada 2.1.25-ta’rifga
garang.

Endilikda (2.1.27) noravshan dasturlash masalasining joiz
yechimlari x €[ X, ] ni hisoblashga imkon beruvchi maxsus formulalarni
Kiritamiz. Buning uchun quyidagi belgilashlardan foydalaniladi. a e (0,
1], 1eM, jeN berilgan bo’lsin va i e F,(R) bo’lsin. Quyidagi belgilashlar
Kiritamiz:

3l (a) =inf{t e R‘t c|al y=inf[a|
- ~ - (2.1.33)
at(a)=supft e R‘t S ‘a‘a}zsup‘a‘a.
2.1.2-tasdiq. & vab - barchaie M, je N, ae (0, 1] larga
nisbatan X; > 0 noravshan kattaliklar bo’lsin. <M va <™ (<
binar munosabatning noravshan kengaytmalari bo’lsin. U holda i M lar
uchun quyidagi tasdiqglar o’rinlidir:
(i) Moo (@ Xy F o+ X0, ) > @ (2.1.34)
faqgat va fagat quyidagi shart bajarilganda:
> ar(a)x; <b%(a):
jeN
(ii) Moo (B0 X, + o+ 8 X, 0) 2 (2.1.35)
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fagat va fagat quyidagi shart bajarilganda:
> af(l—a); <b‘(1-a).
jeN

Isbot.

(i) Talab qgilingan munosabat 2.1.19-ta’rifdan, (2.1.33)
munosabatdan va 2.1.1-tasdigning (i) bo’limidan kelib chiqadi.

(if) (i) ni isbotlash uchun & va b, Kattaliklarning fagatgina
normallik va kompaktligidan foydalanildi, gavariqlik to’g’risidagi faraz
esa zarur emasdi. Endilikda, 2.1.1-tasdigning (i) bo’limini qo’llash
uchun inflg,| =inf@&,),, supld,] =sup@,),, inflp) =inf6), va
suplﬂL :sup(lai)a ekanligini ko’rsatish yetarlidir. (2.1.33) hisobiga
a; (o) =inf(a;), va h.k. Quyidgai tengliklarni ixtiyoriy aeFr,(R)
noravshan kattalik, ya’ni yarim qat’iy kvazibotiq tegishlilik funksiyali
normal kompakt qism to’plamlarga nisbatan isbotlash yetarlidir:

inf[a], =inf(3),, (2.1.36)
sup[a], =sup@),,. (2.1.37)

Quyida (2.1.36) uchun batafsil isbot keltiriladi, (2.1.37) ayniyat
huddi shunday yo’l bilan isbotlanadi. a € (0,1) bo’lsin, u holda:

1) a-kesim va a-qat’iy kesimning ta’rifiga ko’ra (&), <[a], ga ega
bo’lamiz, u holda inf[a], <inf(d),;

2) Faraz qilaylik, inf[d], <inf(8), bo’lsin; u holda
inf|a, Ja <X <X, <inf(a;), tengsizlik o’rinli bo’lgan va quyidagi shartlarni
ganoatlantiruvchi x, x, vektorlar mavjud bo’ladi:

Lz (X)) = o =min{u; (X), 15 (Y)}- (2.1.38)

Boshga tomondan inf(a), <y va u;(x)>a bo’lgan ma’lum bir y
vektor mavjud bo’ladi, bu yerdan x < x, < y ekanligi kelib chigadi, u

holda shunday A € (0; 1) topiladiki, bunda x, =Ax+@-A4)y
munosabat o’rinli bo’ladi va (2.1.38) munosabatga ko’ra:
15 (%) = @ = minfuz (x), 225 (%)} (2.1.39)

Lekin, s(X) < #z(Y) va p(X) = sz (Ax+(1-2)y) >0 bo’lgani uchun,
u; funksiyaning yarim qat’iy kvazibotigligi xossasiga ko’ra :
Hz (Xo) > mind 5 (X), 145 (Y)}
bo’lishi kerak, bu esa (2.1.39) munosabatga zid. Natijada
inf[a], >inf(8), bo’ladi.
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Isbotning qolgan gismi 2.1.19-ta’rifdan va 2.1.1-tasdigning (ii)
bo’limidan kelib chigadi.

Tegishlilik funksiyasining yarim qat’ty kvazibotigligi 2.1.2
tasdigning (i) bo’limida ekvivalentlikni ta’minlovchi xossadir, u
kelgusida noravshan chizigli dasturlash masalalarida ikkilamchilik
tamoyilini keltirib chigarishda asosiy rolni o’ynaydi [9,10,,34,40, 135].

Keyingi misolda 2.1.2-tasdiq maxsus hosilaviy funksiyalarni
silgitish va siqigsh yo’li bilan hosil gilinadigan tegishlilik funksiyali
(L,R)-noravshan kattaliklarning sinfiga nisbatan qo’llaniladi.

I, r e Rva | <r bo’lsin. v, 8 [0, ©) va o’smaydigan, yuqoridan
yarim uzluksiz, yarim qat’iy kvazibotiq funksiyalar [0, o) oraligni [0,1]
oraligqa akslantirsin, ya’ni L, R: [0, ) — [0,1] bo’lsin. Bundan tashqari,
faraz qgilaylik L(0)=R(0)=1 va lim, _ L(X)=Ilim . R(X)=0 bo’lsin,
ixtiyoriy x € R. ga nisbatan tegishlilik funksiyasi quyidagi ko’rinishda
aniglanadi:

L(I_—X] agar xe(l—y,1), »>0bo'lsa,
/4

e agar xe]l, r]bo'lsa,
Ha(X) = «r (2.1.40)
R(Tj agar xe(r,r+0),0>0Dhbo'lsa,
0, aks holda.

A = {Lr,y,0).)r deb yozamiz va har bir noravshan A kattalikni (L,R)-
noravshan oralig deb ataymiz. Barcha (L, R) — noravshan kattaliklar
to’plami F r(R) kabi belgilanadi. Ma’lumki, Core(4) = [I, r] va [4]. —
har bir a € (0,1] ga nisbatan kompakt oralig.

Noravshan oraliglar sinfi (L, R) sodda berk [ab] < R
oraliglarning sinfini kengaytirib, « = b holni ham hisobga oladi. Huddi
shunday, agar barchax e R, i€ M vaj e N larga nisbatan &, va b,

tegishlilik funksiyalari quyidagi analitik ifoda bilan berilsa:
L[I”;XJ agar xe(l; =y, 1), 7 >0,
ij

1 agar xell, r;l,

=1 (2.1.41)
R{ ! ] agar xe(r,r, +3;),6; >0,

ij7 i)

0, aks holda,
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L(I‘_xj, agar xe(l. —y,L), >0,

i
1, I, rl,

(%) = agar xell. ] (2.1.42)
R(X;r‘], agar xe(r,r +5),6 >0,
0, aksholda

u holda (2.1.33) kattalik quyidagi ko’rinishda hisoblanadi:

aij!_ (@) =l; —7; L (), ain (a) =T +7/in(71) (@),

b (a) =, =L (@), b* (a) =t + 7R ().
Bu yerda LY va R™ — L va R funksiyalarga nisbatan psevdoteskari
funksiyalar bo’lib, L™ (a)=sup{x|L(x)2a} u R (a)=sup{x|R(X)=ca}
ko’rinishda aniglanadi.

Agregatlashtirish operatori G, = min ko’rinishda beriladi. 2.1.2-
tasdiqgga ko’ra R, =™, ieM munosabatga nisbatan (2.1.27) joiz
yechimlar to’plamining a-kesimi [X], quyidagi tengsizliklar tizimini
yechich yo’li bilan olinishi mumkin:

Z(Iij — 7 L (a))xj g f +5iR(_1) (a),ieM (2.1.43)

jeN
Boshga tomondan, (2.1.27) joiz yechimlar to’plamining o - kesimi
R=<""ieM munosabatlarga nisbatan quyidagi tengsizliklar tizimini
yechish yo’li bilan hosil gilinishi mumkin [87,101,135,146]:

Z(rij _5in(_1) (a))xj <l +7 L (@), ieM (2.1.44)

jeN
Bundan tashgari, (2.1.43) va (2.1.44) munosabatlarning hisobiga
[)Z ]a to’plam chekli sondagi yarim fazolarning kesishmasidir, shuning
uchun bu qavariq ko’pyoqli to’plamdir.
2.1.2. “Muqobil” yechimni topish

Magsad funksiyasini “maksimallashtirish” yoki
“minimallashtirish” maxsus e’tiborni talab qiladi, chunki u qabul
qiladigan noravshan qiymatlar chiziqli tartiblangan to’plamlarni tashkil
etadi. Magsad funksiyasini “maksimallashtirish” uchun biz “muqobil
yechim” tushunchasini kiritamiz, bu esa 1) qanoatlantiruvchi yechim va
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2) a-samarali yechimni o’z tarkibiga olgan ikkita har xil yondashuv
yordamida qgilinadi [10,26-28,34,40,101,135].

2.1.2.1. Qanoatlantiruvchi yechimni topish
Faraz q11ay11k tashqaridan ma’lum bir d eF(R) noravshan magsad

berilgan bo’lsin. d magsad funksiyasining ¢ X, +...+C,X, noravshan
giymatlari R, noravshan munosabat bilan beriladi. Shu bilan birga

noravshan maqsad funksiyasi yana bir noravshan cheklanish deb
garaladi:
Cx F... Cx )R .
Qanoatlantiruvchi yechim tushunchasi joiz yechimning ta’rifini
o’zgartirish yo’li bilan hosil gilinadi.
2.1.22-ta’rif. f wva gi — (2.1.23) va (2.1.24) ifodalar bilan
aniglangan chiziqgli funksiyalar bo’lsin. 4z : R—[0,1], 45 : R — [0,1],

va 4; :R—[0,1],i €M, j &N, - mos ravishda ¢;,3; vab, noravshan

kattaliklarning tegishlilik funksiyalaridir. Bundan tashqari, d e F(R) —
noravshan magsad deb ataluvchi noravshan oraliq bo’lIsin. R,ie{0}uM

,- M dagi noravshan munosabatlar va T-ma’lum bir t-norma, G va G, —
esa agregatlovchi operatorlar bo’lsin.

Barcha x € R" larga nisbatan quyidagi ifoda orgali aniglangan .,
tegishlilik funksiyali X* noravshan to’plamdir:

. (0 = G lutg, (€% T TE %, d), 125 () (2.1.45)

bu yerda u; (x) - joiz yechimning tegishlilik funksiyasi bo’lib, u (2.1.27)

noravshan chiziqli dasturlash masalasining ganoatlantiruvchi yechimi
deyiladi.

ac(0,1] ga nisbatan XE{)Z*} vector (2.1.27) noravshan chizigli

a

dasturlashning a-ganoatlantiruvchi yechimi deyiladi:
pg-(X7) = Hgt(X") . (2.1.46)
Xossaga ega bo’lgan x € R" vector max-ganoatlantiruvchi yechim
deyiladi.
2.1.22-ta’rifga ko’ra noravshan chiziqli dasturlash masasining
Ixtiyoriy qanoatlantiruvchi yechimi noravshan to’plam hisoblanadi.
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Boshga tomondan, a-ganoatlantiruvchi [X*Lyechim a-kesimga tegishli
bo’ladi. Huddi shu yo’l bilan, max-ganoatlantiruvchi a = Hgt(X")
yechimga nisbatan a-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, G, agregatlashtirish
operatori joiz yechimning noravshan to’plamini barcha xe R" larga
nisbatan quyidagi tegishlilik funksiyasi bilan aniglanuvchi:

pg () = 1y EX, ¥ 7Gx, d) (2.1.47)
noravshan magsad to’plamini X, bilan ulash uhun qo’llaniladi.

X" mugobil yechimning tegishlilik funksiyasi barcha xe R” larga
nisbatan quyidagi ifoda bilan aniglanadi [40,70,73,74,86,87,101]:

#z (0 =G lpg, (0,11 (9).

Agar (2.1.27) “katta kattalik afzalroq” ni maksimallashtirish
masalasi bo’lsa, u holda berilgan noravshan maqsad d ning tegishlilik
funksiyasi 43 o’suvchi yoki kamayuvchi deb faraz qilinadi. Agarda
(2.1.27) “kichik kattalik afzalroq” ni minimallashtirish masalasi bo’lsa,
u holda berilgan noravshan magsad d ning tegishlilik funksiyasi #;
kamayuvchi yoki o'smaydigan deb faraz gilinadi. ¢ +...+¢,X, va d
larni solishtiruvchi R, noravshan munosabat «>» yoki «<» solishtirish

amallarining noravshan kengaytmalari hisoblanadi.

2.1.21 va 2.1.22-ta’riflar o’xshash shaklga egadir. Boshga so’z
bilan aytganda, joiz yechim tushunchasi mugobil yechim tushunchasiga
o’xshashdir. Shuning uchun kelgusida biz oldingi paragrfda o’rganilgan
joiz yechim xossalaridan foydalanishimiz mumkin.

Ravshan C;,a;vab, parametrlar holidagi kabi (2.1.46) tomonidan

berilgan barcha max-muqobil yechimlar to’plami klassik chizigli
dasturlash masalasining barha muqobil yechimlari to’plami bilan ustma-
ust tushadi. Quyidagi natija o’rinlidir:

2.1.23-ta’rif C,,&;vab, - barcha ieM, jeN larga nisbatan ravshan
sonlar bo’Isin. d eF(R) — gat’iy 0’sib boruvchi x; tegishlilik funksiyali
noravshan magsad bo’lsin. i € M ga nisbatan R, noravshan munosabat R

~

dagi «<» munosabatning noravshan kengaytmasi, R, esa-«>»
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munosabatning T-noravshan kengaytmasidir. T, G va G, - X-normalar
bo’lsin,

U holda masalaning barcha max-ganoatlantiruvchi yechimlar
to’plami  (2.1.25) chizigli  dasturlash  masalasining  muqobil
yechimlarining X* to’plami bilan ustma-ust tushadi.

Isbot (2.1.27) masalaning joiz yechimi x ravshandir, ya’ni barcha
x e R" larga nisbatan s (x)=X,(x), bu yerda X — (2.1.25) ravshan
chizigli dasturlash masalasining barcha joiz yechimlari (2.1.26)
to’plamidir. Bundan tashqari, (2.1.47) ga ko’ra, ravshan ¢ € R" ga
nisbatan

sz ()= g1 (F(%,0)),d) =115 (€% +...+C, X, )
munosabatga ega bo’lamiz, bu yerda f (2.1.23) da aniglangan. Bu
ifodani (2.1.48) ga qo’yib, quyidagi munosabatga ega bo’lamiz:
sz (X +...+C X)), agar xe X bo'lsa,
Hz (X) =G, (1 (f(x,0)), X, (X)) ={0 aks holda
u; - funksiya qat’iy o’suvchi bo’lgani uchun, aytib o’tilganlardan:
pz- (X)) = Hgt(X ")
munosabat fagat va fagat
Hz, (X) =sup{u; (€%, +..4C X, )| x e X}

bo’lgandagina o’rinli bo’lishi kelib chigadi, shuni isbotlash talab
gilingan edi.

2.1.24-ta’rif. C..&vab’ hamda €.&/vab’, ieM, jeN —
(2.1.27) noravshan chizigli dasturlash masalasining parametrlari
hisoblangan noravshan kattaliklarning ikkita to’plami bo’lsin. T, G va
Ga - X-normalar bo’lsin. R, ie{0}uM, R dagi R; o’lchovli
munosabatlarning  T-noravshan kengaytmalari, deF(R) — esa

noravshan maqgsad bo’lIsin.

Agarda  Cj,a vab’  parametrli (2.1.27) noravshan chizigli
dasturlashning X* ganoatlantiruvchi yechimi, X* esa barcha ieM, jeN
larga nisbatan

Ejr gajn a‘lj - a‘i;r bir gbI "
munosabat bajariladigan C/,ajva b parametrli noravshan chizigli
dasturlash masalasining ganoatlantiruvchi yechimi bo’lsa, u holda
quyidagi kiritish o’rinli bo’ladi:
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X" < )Z*”.
Isbot. Oldin X" < X" ekanligini ko’rsatamiz. x € R", i eM bo’Isin.
Bizga

ALX, F o R ALK, S ATK F o ANX,

n"'n

ekanligi to’g’risida ishonch hosil qilish kerak.
Har ganday u € R ga nisbatan
:ualxl+...+a Xn (U) =

: n

Sup{r(/uai'lxl (aﬂ_)’----’ﬂa‘;nxn (a, ))‘ailxl ot 8y X, =URS
SUPLT (ttz, (Br)oovos gy (@)X +onn 8 X, = U} =
Mz 7ax, (U)
munosabatga ega | bo’lamiz.
Endi, b'cb" bo’ lgani uchun R; munosabatlarning T- noravshan
R kengaytmalarining monotonligidan foydalanib, quyidagi tengsizlikka
kelamiz:
Mg (@)X, + .t X b,’)<yR (A%, +....+arx, b,’)
Yana G ning (2.1.31) dagi monotonligini qo’llab, X <X ga ega
bo’lamiz. X, < X!, ekanligini ko’rsatish qoldi xolos, bu yerda:
sz (%) = i (F(6,E),d), g, () = g1, (F(x,E"),d),
f esa (2 1.23) da aniglanganligini ko’rsatish qoldi xolos.
f(x,¢)c f(xE" ekanligini ko’rsatamiz.  Ixtiyoriy jeN ga
nisbatan barcha ¢ € R larda #; (C) < 1 tengsizlik o’rinli bo’lgani uchun,

ue R larga nisbatan [40, 74,86,87,101]
Hey 5. 58x, (u)=
SUPT (g, (C1)1evvos gy, (€ ))|C1Xy +.n4C X, = UR<
sup{T (ﬂ’q&l (al)v---uua‘n"xn (a, ))‘Clxl +. G X, =U}=
Hen 5. 5%, (u)
munosabatga ega bo’lamiz.
R, hing monotonligidan foydalanib,
ty €% ¥ F X, ) < gt (©% T 7Gx, d)
tengsizlikka kelamiz.
Va nihoyat, G5 ning (2.1.48) dagi monotonligidan foydalanib,

n
*

< X munosabatga ega bo’lamiz.
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Endilikda  2.1.2-tasdigni  noravshan  chizigli  dasturlash
masalasining ganoatlantiruvchi yechimi holiga nisbatan kengaytiramiz.
Shu magsadda quyidagi belgilashlar kiritamiz. Berilgan a € (0,1], ) €
N larga nisbatan

¢ (&) =inf{c|[E;1,},

¢ (@) =supfe \ [;1.},

df(e)=inf{d |[d,1,}
bo’lsin.

2.1.3-tasdig. C,a;valb”- noravshan kattaliklar bo’Isin, bunda ie
M, jeN. d eF (R) — quyidagi:

45 yugoridan yarim uzluksiz,
45 gat'ly o'suvchi, (2.1.49)
lim 0

t—oo puz(t)
shartlarni ganoatlantiruvchi #; tegishlilik funksiyali noravshan magsad
bo’lsin.

I € M ga nisbatan R, - «<» binar munosabatning R dagi T —
noravshan kengaytmasi, R,- esa «>» binar munosabatning R dagi T-
noravshan kengaytmasidir. T = G = G, = min bo’lsin. VVa nihoyat, x"-
(2.1.27) noravshan chizigli dasturlash masalasining ganoatlantiruvchi
yechimi hamda a < (0,1) bo’lIsin.

X = {Xy, ..., Xy)' =0 vektor

Y ER(a)x; 2d' (@),

j=1
> at(a)x, 2b (@), ieM.
j=1

bo’lgandagina [X*], ga tegishli bo’ladi.

Isbotni keltirmaymiz, chunki u 2.1.22-ta’rifdagi (i) bo’limining
isbotiga o’xshashdir, lekin bunda bitta 0’zgarish bo’ladi: d to’plamning
kompaktligi o’rniga (2.1.49) faraz qgilinadi.

Agarda C;,a; va b, noravshan parametrlarning tegishlilik
funksiyasini oshkor shaklda, masalan (L, R) — noravshan Kkattaliklar
((2.1.42) qa garang)) ko’rinishda ifodalash mumkin bo’lsa, u holda max-
ganoatlantiruvchi  yechim klassik mugobillashtirish  masalasining
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mugobil yechimi sifatida topilishi mumkin
[34,40,70,73,74,86,87,101,135,146].
2.1.25-ta’rif.
Hs, (X)<y (CX F...+C, n,d)
- noravshan maqgsadning tegishlilik funk51yasi bo’lsin va
s (0 < prg €%, F.. 7Gx, d)

-noravchan cheklanishlarning tegishlilik funksiyasi bo’lsin, bu
yerda X = (X1, ..y Xz) € R. T =G = G = min bo’lsin va (2.1.49)
munosabat ¢ noravshan magsad uchun ham o’rinli bo’lsin. U holda (t*,
X) € Rn ! muqobillashtiruvchi masalaning muqobil yechimi bo’ladi.

x e R vector (2.1.27) noravshan chizigli dasturlash
masalasining max-qanoatlantiruvchi yechimi bo’lgandagina

My (x)>t, 1e{0}uUM,
X; 20, jeN

bajariladi.

ISBOT. (t, X )eK™? vektor masalaning muqobil yechimi bo’lsin.
(2.1.45) va (2.1.46) ga ko’ra quyidagi munosabatga ega bo’lamiz:

pag- (X") = sup{minfug (X), 12z (\)}x € R"}=Hgt(X")

Demak, x* max-qanoatlantiruvchi yechim bo’ladi.

Teskari tasdigning isboti 2.1.22-ta’rifdan kelib chigadi.

2.1.2.2. a-samarali yechimni topish

Endilikda a va b — noravshan kattaliklar, R - R dagi noravshan
munosabat va ae(0,1] bo’lsin. Biz quyidagicha yozib olamiz:

~

§<Rb, agar (@, b)>c . (2.1.50)
Shuningdek quyidagi ko’ r1n1shda yozamlz
a<" b, agar a< buu(db)<a. (2.1.51)

Shuni gayd etish joizki, {* belgi barcha noravshan kattaliklar to’plami

F(R) dagi binar munosabatni anglatadi. Agar a va b — a va b hagiqiy
sonlarga mos kelgan ravshan sonlar va R - «<» munosabatning

noravshan kengaytmasi bo’lsa, u holda a -j:b~munosabat a <Db

bo’lgandagina o’rinli bo’ladi.
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Endilikda chizigli dasturlash masalasini samarali yechish g’oyasini
o’zgartirib, (2.1.27) noravshan chizigli dasturlash masalasining magsad
funksiyasini “maksimallashtirish” (yoki “minimallashtirish)
tushunchasiga tavsif beramiz.

2.1.26-ta’rif. C;,a;vab, ieM, jeN - R dagi noravshan kattaliklar
bo’lsin. r,i € 0, 1, ..., m - R dagi noravshan munosabatlar va a € (0,
1] bo’lsin. X = (X1,... , Xy)' — (2.1.27) masalaning o - joiz
yechimi bo’lsin va uni

CTx=Cx F..7C,x, kabi belgilaymiz. x e R" vector €'x<?c™x
munosabatni ganoatlantiruvchi x’e[i L vector bo’lmasa, u masalaning
(2.1.27) magsad funksiyasini maksimallashtiruvchu a-samarali yechimi
bo’ladi. Huddi shu tarzda, x e R" vector ¢"x<" ¢'x’ munosabatni
ganoatlantiruvchi x’e[f L vector bo’lmasa, u masalaning (2.1.27)
magsad funksiyasini minimallashtiruvchi a-samarali yechimi bo’ladi.

Shuni qgayd etish joizki, noravshan chizigli dasturlash masalasining
Ixtiyoriy a-samarali yechimi huddi shu masalaning qo’shimcha xossali
a-joiz yechimi bo’ladi. Agarda (2.1.27) masalaning samarali yechimi
bo’lsa, u huddi shu masalaning qo’shimcha xossali a-joiz yechimi
bo’ladi. Agarda (2.1.27) masalaning barcha koeffitsiyentlari ravshan
bo’lsa, u holda noravshan a-samarali yechimi mos chiziqli dasturlash
masalasining klassik mugqobil yechimiga ekvivalentdir
[10, 87,101,135,146].

Quyidagi «<» binar munosabatning maxsus noravshan
kengaytmalari holi uchun mo’ljallangan tasdigda (2.1.27) masalaning
yechimi a-samarali yechim bo’lishining zaruriy va yetarli shartlari
keltiriladi.

2.1.4-tasdiq. C;,a;vab;, ieM, jeN - R dagi noravshan kattaliklar
va a € (0,1) bo’lsin.

(i) R =< bo’lsin, ya’ni R, - barcha ie 0,1, ... m larga nisbatan
(2.1.15) va (2.1.16) ko’ra aniglangan R dagi «<» binar munosabatning
noravshan kengaytmalari bo’lsin. X ={x;,...x;}, X; 20, jeN - (2.1.27)
masalaning o - joiz yechimi bo’lsin. X € R vektor fagat va fagat, x
quyidagi  chizigli  dasturlash  masalasining  muqobil  yechimi

167



bo’lgandagina maqgsad funksiyasini maksimallashtiruvchi (2.1.27)
masalaning o-samarali yechimi bo’ladi:
()X, +...+C ()X, —> max |
AR (@)x +..+ 3% (@)X, <b'(a), ieM,

‘>0, jeN. (2.1.52)

(i) ry=<", R=" 1 € 1,2, .. ,1 bo’lsin. x ={x,... %},
x; >0, jeN -(2.1.27) masalaning o - joiz yechimi bo’lsin. X* quyidagi
cheklanishlarda:
aR(a)x +...+ A% (@)X, <b'(a),ieM,

‘>0, jeN (2.1.53)

¢l (@)X, +...+C ()%, ifodani maksimallashtiruvchi chizigli dasturlash
masalasining mugqobil yechimi bo’lgandagina x* € R" vektor magsad
funksiyasini maksimallashtiruvchi (2.1.27) masalaning  o-samarali
yechimi bo’ladi .

(iii) R,=<™ R,=<™ 1 € 1,2, ... ,m bo’lsin. x ={x,...x.}
X;20, jeN - (2.1.27) masalaning o - joiz yechimi bo’lsin. x* € R"
vektor fagat va fagat x* quyidagi cheklanishlarda:

AL (@)X +...+ 3 (a)x, <bR(a),ieM,

‘>0, jeN (2.1.54)

¢ (@)X +..+C, (@)X, ifodani maksimallashtiruvchi chizigli dasturlash
masalasining muqobil yechimi bo’lgandagina maqgsad funksiyasini
maksimallashtiruvchi (2.1.27) masalaning o - samarali yechimi bo’ladi.
(iv) R,=<", R, =< i € 1,2, ... ,1 bo’lsin. X ={X;,...X,},
x; 20, jeN -(2.1.27) masalaning o - joiz yechimi bo’lsin. x* quyidagi
cheklanishlarda:
af(a)x +...+ AR (a)x, <b“(a),ieM,

X, 20, jeN (2.1.55)
¢ (@)X +..+C, (@)X, ifodani maksimallashtiruvchi chizigli dasturlash

masalasining muqobil yechimi bo’lgandagina x* € R" vektor magsad
funksiyasini maksimallashtiruvchi (2.1.27) masalaning o - samarali
yechimi bo’ladi.
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Isbot. Avvalambor (i) ni isbotlaymiz. x"={x,,...x}, x;>0, jeN -

(2.1.27) masalaning magsad funksiyasini maksimallashtiruvchi « -
samarali yechimi bo’lsin. 2.1.2-tasdigning (i) bo’limi, (2.1.50), (2.1.51)
formulalar va 2.1.3-ta’rifni ni e’tiborga olib, x* (2.1.52) chizigli
dasturlash masalasining muqobil yechimi bo’ladi degan xulosaga kelish
mumkin. Boshga tomondan, agar x* - (2.1.52) chizigli dasturlash
masalasining muqobil yechimi bo’lsa, u holda 2.1.2 tasdiqga ko’ra x*
(2.1.27) noravshan chizigli dasturlash masalasining a-joiz yechimi
bo’ladi. U holda (2.1.50) va (2.1.51) ganoatlanadi. Demak, x* vektor
magsad funksiyasini maksimallashtiruvchi a-samarali yechimi bo’ladi.

(i1)-(iv) tasdiqlarning isbotlari o’xshashdir. Bunda 2.1.2-tasdigning
(i1) bo’limidan mos ravishda foydalaniladi.

Keyingi paragrfda ikkilamchi masalalar- chizigli
mugobillashtirishning 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 mugobillashtirish masalalarida ikkilamchilik

Ushbu paragrfda chizigli dasturlashning ikkilamchilik gonuni
noravshan chizigli dasturlash masalasida umumlashtiriladi. Biz
noravshan chizigli dasturlash masalasidagi mashhur natijalarni
kengaytiruvchi sust va kuchli ikkilamchilik to’g’risidagi tasdiqlarni
keltirib chigaramiz.

Quyidagi noravshan dasturlash masalasini ko’rib chigamiz:

¢, ()X, +...+C ()X, — max

(a,x, +..+a x )Rb,ieM,

x>0, jN. (2.1.56)

Bu yerda C;.a;vab, - u;: R —[0, 1], #;: R —[0, 1] va #: R
—[0, 1] (i € M, j € N) tegishlilik funksiyali normal noravshan
kattaliklardir.

® : F(R x R) > F(F(R) x F(R)) — ma’lum bir akslantirish, y : F
F(R x R) > F(F(R) x F(R)) — esa @ ga ikkilamchi akslantirish bo’lsin.
R — R dagi ma’lum bir o’Ichovli munosabat va R=®(R) hamda
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=W(R) bo’lsin (2.1.12-ta’rifga qarang). U holda R va r°- ikkilamchi
noravshan munosabatlardir.
(2.1.56) noravshan chizigli dasturlash masalasi noravshan chizigli
dasturlashning to’g’ri masalasi (P) deyiladi.
Noravshan chizigli dasturlashning (D) ikkilamchi masalasi
quyidagi ko’rinishda an1q1anad1
b1y1+ b, WY, —min

(EjR (aljyl+"'+amjym))’ jeN,
y, >0, ieM.

(2.1.56) (P) va (2.1.57) (D) masalalar juftligi noravshan chizigli
dasturlash masalalarining to’g’ri-ikkilamchi juftligi deyiladi.
R - «<» binar munosabat, 7 = min va S = max bo’lsin. «< » va «

<My L (<™, ga nisbatan mos ravishda (2.1.15) va (2.1.16) orqali
aniglangan noravshan kengaytmalardir. T norma S normaga nisbatan

ikkilamchi t-norma bo’lgani uchun, 2.1.12 —ta’rifga ko’ra «™y «

(2.1.57)

<min ga nisbatan ikkilamchi noravshan munoabat bo’ladi. Noravshan
chiziqli dasturlash masalalarining to’g’ri-ikkilamchi juftligini quyidagi
ko’rinishda olamiz:

(P)
C, X, +...+C X, —> max
A% +..+3 X <"b ieM,
X >0, jeN (2.1.58)
(D) _ _
by, +..+b_ y. —min,
C, <™ &y, tetayYm JeN,
(2.1.59)

y, 20, ieM.

X orqali noravshan chiziqli dasturlashning (P) to’g’ri masalasining

joiz yechimini belgilaymiz, ikkilamchi masalaning joiz yechimi (D) ni

esa Y orgali belgilaymiz. Ma’lumki, X yechim R" ning noravshan
qism to’plami, Y yechim esa R" ning noravshan gism to’plami bo’ladi.

Shuni qayd etish joizki, ravshan ma’lumotlar holidagi kabi, ya’ni

C;,@;vab, parametrlar haqiqiy sonlar bo’lgan holda, 2.1.2-tasdigga

s —min —max . 1. .
ko’ra, «<7 » va «<" » munosabatlar «<» tengsizlik bilan ustma-ust
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tushadi. Demak, (P) va (D) chizigli dasturlash masalasining klassik
ma’nodagi to’g’ri-ikkilamchi masalalar juftligi bo’ladi. Keyingi ta’riflar
2.1.2-tasdigning o’zgartirilgan ko’rinishlaridir.

2.1.27-ta’rif. C,vaga; - noravshan kattaliklar bo’lsin, barcha i € M,
] € N larga nisbatan, y; > 0 bo’lsin va a € (0,1) bo’Isin. > — 2.1.17-
ta’rifda keltirilgan «>» binar munosabatning noravshan kengaytmasidir.
U holda j e N uchun quyidagi ekvivalentlik o’rinli bo’ladi:

> & @)y, 2 () (2.1.60)

ieM
shart bajarilgandagina

/ugmax = (51jy1 _T_"'_T_amjym’ EJ) >l-«
Ifoda “maksimallashadi”

2.1.27-ta’rifning isboti 2.1.2-tasdigdan oson kelib chigadi.

Keyingi tasdigda noravshan chizigli dasturlash masalalari uchun
ikkilamchilik tasdigining sust shakli isbotlanadi
[70,73,74,86,87,101,135,146].

2.1.5-tasdiq (Sust ikkilamchilik to’g’risidagi birinchi tasdiq).
C;,a;vab, - barchai € M, j € N larga nisbatan noravshan kattaliklar
bo’lsin. 4 = Ty, =min, S=S,=maxvaa € (0,1) bo’lsin. X - (2.1.56)
noravshan chizigli dasturlash masalasining joiz yechimidir, Y - (2.1.57)
noravshan chiziqli dasturlash masalasining joiz yechimi bo’lsin.

Agarda x = (Xg,... , x,)7 > 0 vektor [X], ga tegishli bo’lsa,

y= (Y1, ..., ym)’ = O vektor esa [Y],, ga tegishli bo’lsa, u holda:
Dl @)x; < Db (a)y, (2.1.61)
jeN ieM
bo’ladi. Barcha
Isbot. Barcha i eM,j e N larga nishatan x e[X], vay €[Yl.., X;
>0, ;= 0bo’lsin. U holda 2.1.27-ta’rifga ko’ra ikkala tomonni X; ga
ko’paytirib, yig’indini amalga oshirib
Z Zaij!_ (a)yixj 2 ZEjR (a)xj (2.1.62)

jeN ieM jeN
bahoga kelamiz.
Huddi shunday, (2.1.2)-tasdiqga ko’ra:
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> Yar(@)xy <X bR @)y;. (2.1.63)

jeN  ieM ieM
(2.1.62) va (2.1.63) tengsizliklarni birgalikda qo’llab,
;Ej(a)xj < ZN %ai}_(a)xj% S%biR(Of)Yi
i< jeN e ic
munosabatga ega bo’lamiz, huddi shuni isbotlash talab qgilingan edi.
2.1.6-tasdiq (Ikkilamchilikning sustligi to’g’risidagi ikkinchi
tasdiq). C;,a;ub - barchai € M, j € N larga nisbatan noravshan
kattaliklar bo’lsin. A=Ty=min, S=S5,=max vaa € (0,1)
bo’lsin. X - (2.1.56) noravshan chizigli dasturlash masalasining joiz
yechimi Y esa- (2.1.57) noravshan chizigli dasturlash masalasining joiz
yechimi bo’lsin.
Agarda ma’lum bir x = (X,... , x,)" = 0 vektor [X], ga tegishli va
y= (Y .., ym) = 0 vektor [Y]_, ga tegishli bo’lsa va quyidagi
tengsizlik o’rinli bo’lsa:

> E(e)x; < > b @)y, (2.1.64)

jeN icM
u holda x - (P) to’g’ri noravshan chiziqli dasturlash masalasining o.-
samarali yechimi bo’ladi, y esa (D) noravshan chizigli dasturlash
masalasining ikkilamchi (1 - o))-samarali yechimi bo’ladi.

Isbot. x e [X], vay €[V, X =0,y > 0bo’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, x [X], (P) noravshan chizigli dasturlash

masalasining a-samarali yechimi bo’lsin. U holda ¢'x=<,C'x

munosabatni ganoatlantiruvchi x” e [X], 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:

;Ej (@)X, <%5j (a)X]

je je
Bu esa (2.1.61) munosabatga ziddir. Demak, x (P) noravshan chizigli
dasturlash masalasining a-samarali yechimi bo’ladi. Ushbu tasdigning
ikkinchi gismi, ya’ni noravshan (D) chizigli dasturlash ikkilamchi
masalasining (1-a)-samarali yechimi y bo’ladi.

Eslatma
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1. Ravshan ma’lumotlar holida 2.1.5 va 2.1.6-tasdiglar sust
ikkilamchilik to’g’risidagi chiziqli dasturlashning standart tasdiqglari
bo’ladi.

2. Sust ikkilamchilik to’g’risidagi birinchi tasdigning natijasi
masalaning turi- “maksimallashtirish” yoki “minimallashtirishga”
bog’liq bo’lmaydi.

3. Huddi shunday usul bilan noravshan chizigli dasturlash
masalalarining <™ » va «<"™'» maqsad funksiyalarida to’g’ri-
ikkilamchi munosabatlar o’rinli bo’ladi. U holda sust ikkilamchilikni
quyidagi tarzda gayta bayon etish kerak.

4., a > 0.5 bo’lsin. Ma’lumki [Y], =[Y].,. Sust ikkilamchilik
tasdiglarda farazlarni quyidagi tarzda almashtirish mumkin: x e [X], va
y €[Y1,. Bu yerda tasdiglarning natigalari 0’zgarmaydi.

Endilikda kuchli ikkilamchilikka murojaat gilamiz.
“Maksimallashtirish” yoki “minimallashtirishga” “qanoatlantiruvchi”
yondashuvdan boshlaymiz.

Buning uchun tashgaridan berilgan derF(R) va heF(R)
qo’shimcha magsadlar mavjud deb faraz gilamiz. d noravshan magsad
(P) noravshan chiziqli dasturlashning to’g’ri masalasidagi €,x, +...+C,X,

magsad funksiyasining noravshan giymatlari bilan «>"" » noravshan

munosabat yordamida solishtiriladi. Boshga tomondan, h noravshan
magsad (D) noravshan chizigli dasturlashga ikkilamchi maqgsad

funksiyasining by, F..¥b.y_ qiymatlari  bilan  « <™ »noravshan

munosabat yordamida solishtiriladi. Bu borada noravshan magsadlar
bilan biz

~

CX, + .o

b,y, +

cheklanishlar sifatida ishlaymiz.

X" bilan 2.1.22-ta’rifda  kiritilgan noravshan  chiziqli

dasturlashning to’g’ri yechimining qanoatlantiruvchi yechimi (P) ni

Kiritamiz, noravshan chizigli dasturlashning ikkilamchi masalasining

ganoatlantiruvchi yechimini esa v kabi belgilaymiz. Ma’lumki, X" - R"

dagi noravshan qlsrn to plam v* esa - R™ dagi noravshan gism to’plam
va bundan tashqari, X =X vaY <.

2.1.7-tasdiq (Kuchli ikkilamchilik to’g’risidagi birinchi tasdiq).
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¢,a,vab- barcha i €« M , j e N larga nisbatan noravshan
kattaliklar bo’lsin. d,heF(R) - g vau tegishlilik funksiyali
noravshan maqgsadlar bo’lib, ular quyidagi xossalarga egadirlar
[26-28,34,40,70,73,74,86,87]:
t#; ham, g ham yugoridan yarim uzluksizdir,
p; qa’tly o’suvchi, . qat’ity kamayuvchi,
1im gz (8) = 1im 445 (t) =0. (2.1.65)

G = T=min S = max bo’lsin. «<"" » - «<» binar munosabatning

R dagi T-noravshan kengaytmasi va « <™ » - «<» binar munosabatning
R dagi S-noravshan kengaytmasi bo’lsin. X *- (2.1.58) noravshan
chizigli dasturlash masalasining ganoatlantiruvchi yechimlari to’plami,
y*-  (2.1.59) noravshan chiziglu  dasturlash  masalasining
ganoatlantiruvchi yechimlar to’plami va o € (0,1) bo’lsin.

Agarda x = (x1, ..., X»)" =0 vektor [x],, ga tegishli bo’lsa, u holda
[v1,.,0a tegishli bo’lgan hamda

> & (@)X, < Y b (@)y; (2.1.66)
jeN ieM
munosabatni ganoatlantiruvchi y = (yi,...,ym)' =0 vektor mavjud bo’ladi.
Isbot. 2.1.27-ta’rif va 2.1.2-tasdigga ko’ra
X" =(x, ... x.)T =0, x" e[X"], va quyidagi munosabatlar o’rinli :
.S (@)X 2d (@), (2.1.67)
jeN
Y& (a)x; <b%(a), ieM (2.1.68)

jeN
Chizigli dasturlashning quyidagi masalasini garaylik:
(P1)
D> CF(@)x; —> max
jeN
> &k (@)X <b® (@), ieM,
jeN
X; 20, jeN.

d noravshan magsad to’g’risidagi (2.1.65) farazga ko’ra, (2.1.67) va
(2.1.68) tengsizliklar tizimi yordamida berilgan (P1) masalaning
muqobil yechimi x bo’ladi. U holda kuchli ikkilamchilik to’g’risidagi
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standart tasdiqga ko’ra, chizigli dastulashning sodda masalasi uchun
quyidagi :
(D1)
ZBiR(a)yi —>min |
ieM
EJ'R(Of) < Zaij!_(a)yi jeN,
ieM
y.>20,ieM
ikkilamchi masalaning mugobil yechimi bo’lgan y*eR™ vector mavjud
bo’ladi, shuning uchun aslida (2.1.66) o’rinli bo’ladi.

Endilikda, Y €[Y el ekanligini isbotlaymiz. Bu omil h
noravshan magsadga nisbatan (2.1.65) farazdan kelib chigadi.

Ravshan ma’lumotlar holidagi kabi (2.1.66) tenglik chizigli
dasturlash masalasiga nisbatan ikkilamchilik to’g’risidagi standart tasdiq
bo’ladi.

Endilikda  noravshan  chiziqli  dasturlash ~ masalasidagi
mugqobillashtirishning a-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 o-
samarali yechimini belilaymiz; huddi shunday Y, belgisi bilan
noravshan chizigli dasturlashning ikkilamchi masalasining o-samarali
yechimini belgilaymiz.

2.1.8-tasdiq (Kuchli ikkilamchilik to’g’risidagi ikkinchi tasdiq).
C;,a;vab, - barcha ieM, j € N larga nisbatan noravshan kattaliklar

bo’lsin. «<™ » va «<™» - R va o € (0,1) dagi «<» binar
munosabatning noravshan kengaytmalaridir. Agarda [X], va[Y],_, bo’sh
bo’lmasa, u holda noravshan chiziqli dasturlashning to’g’ri masalasi (P)
ning a-samarali yechimi hisoblangan shunday x  vektor, hamda (D)
ikkilamchi masalasining (1 - a)-samarali yechimi hisoblangan shunday
y* vektor mavjud bo’ladiki, bunda
ZN‘,E,-R (@)x] = _ZN:,biR (@)y; (2.1.69)
je ic
munosabatlar o’rinli bo’ladi.
Isbot. Klassik chizigli dasturlashning quyidagi masalalar juftligini
qaraylik :
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D (a)x; —> max
jeN
> at(a)x, <b®(a), ieM,
N (2.1.70)
X; € 0, JeN,
va
ZBiR(a)yi —min |
ieM
EjR(a) < Zaij!_(a)yi jeN,
e (2.1.71)
Y. 20,1eM.

(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 tasdigiga ko’ra,
(2.1.66) o’rinli bo’lgan (2.1.70) masalaning joiz yechimi hisoblangan x~
. (2.1.71) masalaning joiz yechimi hisoblangan "~ vektor mavjud
bo’ladi. 2.1.2-tasdiqga ko’ra X*E[i]a va Yy el[Yl., 2.1.6-tasdigga
ko’ra esa x noravshan chiziqli dasturlashning (P) to’g’ri masalasing o-
samarali yechimi, y  vektor noravshan chizigli masalaga ikkilamchi
masala (D) ning (1-o)-samarali yechimi bo’ladi.

Xususan, ravshan ma’lumotlar holida, 2.1.8-tasdiq chizigli
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 boshga bir
gator formulalarda noravshan giymatlar 7» = min t-normasi yordamida
qo’shildi. Mazkur paragrfda umumiyroq T t-normani qo’llovchi
noravshan kattaliklarni qo’shish o’rganiladi. Barcha x e R larga
nisbatan

f =X Fr .7 C,X, (2.1.72)
va
0, =8, X, +1 .ty A X (2.1.73)
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belgilashlar kiritamiz, bu yerda har ganday ieM, j € N ga nisbatan
C,,a; eF(R) bo’ladi. (2.1.72) va (2.1.73) dagi kengaytirilgan yig’indi

~

+r mos ravishda (2.1.28) va (2.1.30) ga ko’ra, ya’ni kengaytirish
tamoyili asosida aniglanadi. (2.1.72) va (2.1.73) munosabatlardagi
tegishlilik funksiyalari quyidagi tarzda ifodalanishi mumkin:

Hi = SUp{T (,Ual (€)ens Mz, (c, ))‘t =C X +...+C X, }’ (2174)

Mg, (t)= Sup{T (/uail (ail)""uuﬁin (a, ))‘t =X .+ G X, } (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 giyin bo’ladi, lekin ayrim hollarda
ular uchun analitik ifodalarni chiqarish mumkKin
[9,10,26-28,34,40,70,73,74,86,101,135].

Qisgalik uchun fagatgina (2.1.72) ni ko’rib chiqamiz, (2.1.73) ga
nisbatan formula huddi shu tarzda hosil gilinishi mumkin.Quyida biz
shunday funksiyalar tufayli kelib chiggan noravshan chizigli dasturlash
masalalari  koeffitsiyentlarining keng sinfiga nisbatan maxsus
formulalarni keltirib chigaramiz.

@, vy : (0, +©) > [0,1] — o’smaydigan, yarim qat’iy kvazibotiq va
yuqgoridan yarim uzluksiz funksiyalar bo’lsin. Berilgan y, 6 € (0, +)
lada x € (0, +o) ga nisbatan ®,, ys : (0, +00) — [0,1] funksiyalarni
quyidagi ifodalar orgali aniglaymiz:

®, (0= ‘D(ij’ w5 (x) =w(fj .
y 5
l;, ri € R - lj<r; munosabatni ganoatlantirsin, y, 8 € (0, +o0) bo’lsin va
C;=(1;.r,®,;, @), jeN

quyidagi
CDH.(IJ. —X), agar Xe (—oo, Ij),
Hs, (X) =11, agar xell;,r],
ws (X—1;), agar xe(r;,+ox).
ifodalar bilan berilgan tegishlilik funksiyali noravshan oraliglarni
ifodalasin. Quyidagi ta’rif ¢x +; ..+; C,x, 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.
¢, =(,,r,®,,0,), jeN (2.1.76)
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orqali beriluvchi tegishlilik funksiyali noravshan kattaliklar bo’lsin.
x = (x1,... x,)" € R" va x; > 0 uchun barcha j N larga nisbatan
indekslar to’plamini quyidagi ko’rinishda aniqlaymiz:

|, ={jjx, >0, j e N}.
U holda
CX +r, o tr, CX =(l1, @ Ly, ), (2.1.77)
CX +r oot CX =T, @, W, ), (2.1.78)

bo’ladi, bu yerda Ty, - minimal t-norma, 7p — kuchli ko’paytma va

1=>"1,x;, r=>rx,

jely jely

Vi . o;, .
I, =max{—| jel, r, =max{—| jel,

munosabatlar o’rinli bo’ladi.
Agarda barcha ¢, lar (L, R) — noravshan oraliglar bo’lsa, u holda

huddi shunga o’xshash va aniqroq natijani olish mumkin. I;, rj € R lar [;
ri € R munosabatni ganoatlantirsin va [0, +o0), L hamda R - (0,1] ni [0,
+o0) 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) = lim,_,L(x) va R(0) = lim,_,R(x) ni aniglaymiz.

¢, =(,r,®,,®,), jeN

(L, R) — har ganday x € R va je N ga nisbatan

. — X
L(l){JT} agar xe(lj=y;,1;), 7,>0,
j

e (x) = 1, agar xell; —r],
R(l)[%} agar xe(r,, 1, +5;), &,>0,
J
0, aks holda
ifoda bilan aniglangan tegishlilik funksiyalari bilan berilgan noravshan
oraligdir, bu yerda L™, R™) — L va R ga psevdotasodifiy funksiyalardir.
Quyidagi natijaga ega bo’lamiz.
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2.1.29-ta’rif.
Ci=(;15, 75 0 jeN (L,R) (2.1.79)

bilan berilgan tegishlilik funksiyali noravshan oraliq bo’lib, barcha | e
N larga nisbatan x = (xl,...,xn)T eR", xi >0 bo’lsa, u holda:
C Xy +r, ot C X =(L 1, Ay, By )k, (2.1.80)

CXy Fr ot CX=(1,1, Ay, Bp)ir (2.1.81)
bo’ladi, bu yerda T\, — minimal t-norma, 7Tp — kuchli ko’paytma va

I=>"1,x;, r=>rx,

ieN jeN
Au =D 7% By =D 5X;.
jeN jeN
Ao=max{7,- JEN}, BD:max{dj\ jeN}.

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. T - additiv f generatorli arximed t-norma bo’lsin.
@ : (0, +0) — [0,1] akslantirish har ganday x e (0, +2) ga nisbatan
quyidagi ko’rinishda bo’ladi:

@ (x) =Y ().

¢;=(;,r;,®, @;) jeN, - (21.76) orqgali beriluvchi
tegishlilik funksiyali noravshan oraliglar bo’lib, barcha jeN larga
nisbatan 1, :{j‘xj >0, je N} bo’lsin vax = (xl,...,xn)T eR", X; =0.
U holda:
CX Fr oot X =(l 1, @, @, ),
bu yerda:
=21, r=>rx, ID:max{ﬁ| jelx}, rD:max{ﬁ| jelx}.
jel, jel, X; X;
2.1.30-ta’rifning farazlarini qanoatlantiruvchi uzluksiz arximedli t-
norma T va berk ¢, noravshan oraligga nisbatan quyidagi tenglikni

]

keltirib chigarish oson
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o~ -~ _~ —~

X, 1 oo Fp G Xy =CX) ooty C X,

Bu degani biz 7" < T shartni ganoatlantiruvchi ixtiyoriy T’ t-
normaga tayangan holda huddi shu noravshan funksiyani hosil gildik.

Keyingi faraz uzluksiz arximed t-normalarga asoslangan berk
oraliglarni qo’shish to’g’risidagi natijalarni umumlashtiradi.

2.1.31-ta’rif. T — additiv generatorli uzluksiz arximedli X-norma.
K : [0, +o0) — [0, +0) — uzluksiz gavariqg funksiya va K(0) = 0. a € (0,
+00) va barcha x e [0,+ o) laga nisbatan

Dyfx) = F(aK(2))

bo’lsin. C; =(l;,r, 7;, 6;,®,;,®@;;), jeN, - (2.1.76) orgali beriladigan
tegishlilik funksiyali noravshan oraliglar va barcha je N larga nisbatan

x = (%)’ €R", X 20 bo’lsin. U holda:
C Xy Hp o tr X =(, 1, @, D),

T ¥n’*n
bu yerda:
1=>"1x;, r=>rx,
jely jely
Vi 9
lo=> =2 — (2.1.82)
iely XJ jely X]

2.1.31-ta’rifdan natijani oson keltirib chigarish mumkin.

Multiplikativ t-norma 7, ga asoslangan noravshan gauss
sonlarining yig’indisi ham gauss soni bo’ladi.

Hagigatdan ham, multiplikativ t-norma 7, ning f additiv
generatori f(x) = log(x) kabi beriladi va K(x) = X* bo’lsin. U holda:

2

O (x)=f (aK(ED e
(04

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 chizigli dasturlashning maxsus modellari

Mazkur paragrfda adabiyotdan ma’lum bo’lgan noravshan chiziqli
dasturlashning uchta turi o’rganiladi. Dasturlashning noravshan masalasi
deb ataluvchi noravshan chizigli dasturlashning eng eski versiyasidan
boshlaymiz. Keyinchalik bu masala egiluvchan chizigli dasturlash
masalasi deb ataldi.

2.1.5.1. Egiluvchan chizigli dasturlash
Egiluvchan chizigli dasturlash — (2.1.25) chizigli dasturlashning
standart masalalari va maqsad funksiyasida ma’lum bir egiluvchanlikka
yo’l go’yuvchi yondashuvdir. Quyidagi masalani qaraylik:
C, X, +...+C X, —> max
a X, +....+a,X, <b, ieM,

In“'n

‘>0, jeN. (2.1.83)

C;, &; vab, parametrlarning qiymatida ma’lum bir noaniqglik bor.

Magsad va cheklanishlardan joiz chetlashishlar (2.1.83) modelga
kiritilgan hamda subyektiv ravishda tanlangan p;, i € {0} U M
nomanfiy giymatlar bilan xarakterlanadi.

Shunigdek, magsad funksiyasining giymati berilgan dy giymatdan
katta bo’lgan shartda qaror qabul qiluvchi shaxsni butunlay
ganoatlantiruvchi dy € R joiz boshgaruv subyektiv ravishda beriladi.
Boshga tomondan, agarda magsad funksiyasi (dg —Py) dan kichik bo’lib
golsa, u holda garor gabul giluvchi shaxs bunday javobga gonigmaydi.
(dg — Po, do) oralig doirasida garor qabul giluvchi shaxsning
ganoatlanganlik darajasi 0 dan 1 ga ortadi. Bunday farazlarda d
noravshan magsadning w; tegishlilik funksiyasi quyidagi tarzda

aniglanadi:

1, agar t>d,,
t—d
pg () =41+—=, agar d, - p, <t<d,, (2.1.84)
Po
0, aks holda.

Endilikda, (2.1.83) dagi i-cheklanish, i e M funksiyasi uchun garor
gabul giluvchi shaxs butunlay vaziyat bilan ganoatlangan, chap gism shu
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qiymatdan kichik yoki teng bo’lgan b; € R 0’ng qism ma’lum bo’ladi.
Boshga tomondan, agarda maqgsad funksiyasi (b; + p;) dan katta bo’lsa,
garor gabul giluvchi shaxs umuman ganoatlanmagan. (b;, bi+p;) oraliq
doirasida ganoatlanganlik darajasi 1 dan 0 ga garab kamayadi. Bunday
farazlarda noravshan o’ng qgism b; ning 4; tegishlilik funksiyasi

quyidagi tarzda aniglanadi:

1, agar t<b,
‘ngl (t):<1+%, agar bi Stgbl, (2185)
0, aks holda.

Egiluvchan chizigli dasturlashda magsad 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 e
R vektorni izlash tushuniladi. Bu masala mugobillashtirishning quyidagi
masalasiga ekvivalentdir:

A ni quyidagi shartlarda maksimallashtiring.

NJ(ZCJ’XJ’JZZ’

jeN
,uE(Zainj]Z/l, ieM,
jeN
0<is<l, (2.1.86)
X; 20, jeN.

(2.1.86) masalani chizigli dasturlashning ekvivalent masalasiga
keltirish mumkin [9,10,26-28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146].

A ni quyidagi cheklanishlarda maksimallashtiring:

D cix; = dg +Ap,,

jeN
D agx; <b+@-A)p,, ieM,
jeN
0<is<l, (2.1.87)
X; 20, jeN.
Endilikda chizigli noravshan dasturlashning o’ziga xos masalasini
qaraylik:
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C,X + ...+ C, X, —> Mmax,
ieM,

~

f..+ax <b

X; 20, jeN,
bu yerda c;, a; vab,- sodda (ravshan) sonlar, dva b, esa- (2.1.84) va
(2.1.85) ga ko’ra aniqlangan noravshan kattaliklardir. Bundan tashgqari,
«<"» - T-min normali «<» tengsizlikning ma’lum bir T-noravshan
kengaytmasidir. x € R" vector (2.1.88) noravshan chizigli dasturlash
masalasining max-qanoatlantiruvchi yechimi bo’lgandagina egiluvchan

chiziqli dasturlash masalasining muqobil yechimi bo’ladi. Bu natija
2.1.25-farazdan kelib chigadi.

;X
(2.1.88)

2.1.5.2. Oraligli chizigli dasturlash
Mazkur paragrfda biz berilgan bobdagi natijalarni noravshan
chizigli dasturlashning maxsus holi - oldingi boblarda ko’rilgan oraliqli
chiziqli dastulash masalasiga nisbatan qo’llaymiz. Oraligli chizigli
dasturlash deganda biz noravshan chizigli dasturlashning quyidagi
masalasini tushunamiz:

C % +...+C X, — max

X +..+3 X Rb, ieM,
x>0, jeN. (2.1.89)
Bu yerda C;, a; vab R dagi kompakt oraliglar deb qaraladi.
j’aij] va Bi:[bi’ﬁi]1 bu
yerda ¢;.c;,a;,8; va b;,b, - mos oraliglarning yuqori va quyi chegaralari.

Boshqga so’z bilan aytganda, C; =[c;,C;], &; =[a

C,, & vab, oraliglararning tegishlilik funksiyalari ushbu oraliglarning
xarakteristik funksiyalaridir, ya’ni X ¢;: R = [0, 1], Xp, 5;: R = [0,
1] va X1 -R—=>[0,1], ieM, j eN.

Shuningdek, R — sodda «<» binar munosabat, 4 - 7 = min va
S=max deb olamiz. R 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 aniglangan 6 ta R noravshan
munosabatlarni qaraymiz, ya’ni :

ﬁE{gmin’gmax’gT,S’:T’S’gS,T,ES’T}.
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2.1.2-tasdiqga ko’ra ularga (2.1.89) noravshan chizigli dasturlash
masalasining 6 ta turdagi joiz yechimlari mos keladi:

(1)
X <o :{XGRHZH:Q.”XJ- <b,,x, ZO,jeN}, (2.1.90)
(ii) ;
Xz ={xeR“Zn]éi,-xj <by.x, 20,jeN}, (2.1.91)
=
(iii) |
Xors =Xz ={XGR”zn:aijxj <bi, %, 20, je N}, (2.1.92)
' =
(iv) |

<

Xore = X :{x eR"

D ayX; <b;, x; 20, je N} (2.1.93)
j=1

Ravshanki, (2.1.90)-(2.1.93) joiz yechimlar R" ning ravshan gism
to’plamlari bo’ladi [40,70,73,74, 87,101,135,146].

(2.1.89) oraligli chizigqli dasturlash masalasining ma’lum bir
ganoatlantiruvchi yechimini topish uchun d € F(R) noravshan yechimni
hamda hosil bo’lgan natijani ravshan magsad bilan solishtirish uchun
kerak bo’lgan «>» sodda binar munosabatining noravshan kengaytmasi
R, Ni aniglaymiz.

Keyingi ta’rifda oraligli chiziqli dasturlashning joiz yechimi
ravshan to’plam bo’lsa, u holda uning max-ganoatlantiruvchi yechimi
maxsus ko’rinishdagi magsad funksiyasi joiz yechimlar to’plami
bo’yicha maksimallashtiriluvchi chiziqli dasturlash masalasining klassik
mugqobil yechimlarining to’plami bilan ustma-ust tushishini ko’rsatamiz.

2.1.32-ta’rif. X — (2.1.89) oraligli chizigli dasturlash masalasining
ravshan joiz yechi bo’lsin. d € F(R) — #; tegishlilik funksiyali (2.1.49)
shartlarni ganoatlantiruvchi noravshan magsad bo’lsin. G, - G = T =
min va S = max bo’lsin. U holda:

(i) agarda R, - « =™ » munosabat bo’lsa, u holda oraligli chizigli

dasturlash (2.1.89) masalasining max-ganoatlantiruvchi yechimlar
to’plami quyidagi masalaning barcha muqobil yechimlari bilan ustma-
ust tushadi:
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(2.1.94)
x € X.
(ii) Agarda R, - «* » munosabat bo’lsa, u holda (2.1.89) oraligli

chizigli dasturlash masalasining barcha max-ganoatlaniruvchi yechimlar
to’plami quyidagi masalaning barcha muqobil yechimlar to’plami bilan
ustma-ust tushadi:

Zn:Qij — max,

x e X.
Isbot. (i) tasdig: xeX — (2.1.89) oraligli chizigli dasturlash

masalasining  max-ganoatlantiruvchi  yechimi va C= Z LG X,
C= ZLC ;X; bo’lsin. Bizning farazlarimizga ko’ra:
= (C Xy +...+C. X, d) =sup{min {/Jalxll 2oy (U), 25 (V) } u>o }:

SUp{min {X[g, cl (u), Hg (U)} u= U} Hy (Z 46X
Demak x (2.1.94) ga nisbatan muqobil yechlm bo’ladi. Aksincha,
agar x € X —(2.1.94) ga nisbatan mugobil yechim bo’lsa, u holda 2.1.22-
ta’rifga ko’ra va (2.1.49) hisobiga x (2.1.89) masalaning max-
ganoatlantiruvchi yechimi bo’ladi.
(i) (i) bo’limning isbotiga ko’ra quyidagiga ega bo’lamiz:
= (6% 1...15nxn,a) =inf {max {1_“@11 2 (U), 1= 225 (V) } u>o }=

inf {maX{X[gé](U), ﬂa(‘))} u SU} Hg (ZJ 1= J
Mazkur tasdiqi (i) ning isbotidagi kabi huddi shu mulohazalar
yordamida isbotlanadi.
Biz berilgan paragrfni oraligli chizigli dasturlash masalalarining
ikkilamchiligiga oid bir nechta eslatmalar bilan yakunlaymiz.

(P) oraliglt chizigli dasturlashning to’g’ri masalasi «<M
ko’rinishdagi R noravshan munosabatda (2.1.89) masala bo’lsin, ya’ni o
(2.1.58) o’rinlidir. U holda oraligli chiziqli dasturlashning ikkilamchi
masalasi (D) (2.1.59) masala bo’ladi. (P) masalaning X... joiz yechimi
(2.1.90) orqali, (D) ikkilamchi masalaning joiz yechimi Y... (2.1.91)
orqali quyidagi ko’rinishda hosil qgilinishi mumkin:
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Y- e :{yeRm Z@ijyi >C;, Y, 20,ieM}.
i=1

Shuni gayd etish joizki, quyidagi masalalar:

va

Y € Y
bir-biriga nisbatan barcha ie M, va j e N larda ¢, =C,, hamda b, =b,
munosabatlar o’rinli bo’lgandagina ikkilamchi bo’ladi.

2.1.5.3. Markazlashgan parametrli noravshan chizigli
dasturlash masalalari

Noravshan chizigli dasturlashning giziqg masalalar sinfi masalaning
parametrlari B-noravshan oraliglar bo’lgan holda hosil bo’ladi .

2.1.33-ta’rif. ua: R — [0, 1] tegishlilik funksiyasi bilan berilgan A
noravshan munosabat:

0 € Core (A)

(1) ua R dakvazibotiq bo’lsa, u R dagi generator deyiladi.

Har bir hosilaviy noravshan munosabat (i) ni ganoatlantiruvchi
maxsus noravshan A oraliq bo’ladi.

2.1.34-ta’rif. R dagi barcha B generatorlar to’plami:
(i) X1 € B, Xg € B bo’lsa, R dagi generatorlar bazisi deyiladi.
(i) agar f, g € B bo’lsa, u holda max{f, g} € Bvamin{ f, g} B
bo’ladi.

2.1.35-ta’rif. B - R dagi generatorlar bazisi bo’Isin. Har bir x € R
ga nisbatan pa: R — [0,1] tegishlilik funksiyasi orgali beriluvchi A
noravshan to’plam ap€ R. va ga € B lar mavjud bo’lsa, B — noravshan
oralig deyiladi.

Barcha B-noravshan oraliglar to’plami Fg(R) kabi belgilanadi. Har
ganday A € F(R) oraliq (aa, ga) juftligi orqgali ifodalanib, A = (aa, ga)
ko’rinishda yozib olinadi.
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Fe(R) da «<p» tartibli munosabat quyidagi tarzda aniqlanadi: A,Be

Fe(R), A =(aa, ga) Va B = (aa, ga) ga nisbatan
(aA < aB) yOkl (aA: agVva ga < gB) (2195)

bo’lgandagina A < g B kabi yozishimiz mumkin. «*B» munosabat Fg(R)
dagi gisman tartiblashish xolosdir. Keyingi ta’rif 2.1.34-ta’riftning sodda
natijasidir.

2.1.36-ta’rif. {B, <) juftlik, bu yerda B — generatorlar bazisi va
« < » - munosabat nuqtalar bo’yicha tartiblangan funksiya bo’lib, u xg
maksimal elementli va X{0} minimal elementli to’r bo’ladi.

Masalan quyidagi funksiyalar to’plami R dagi generatorlar
bazislarini shakllantiradi:

(i) Bp = {X¢e, Xg} —diskret bazis,

(i) By = {Xfa 1| - 0 sa <b <+ oo} — oraligli bazis,

(iii) Bs ={uq|us (0 =9 (¥/d), xR, d > 0} U {X0p,Xr ]}
bu yerda
g:(0,1] — [0, + ) — konstantadan farqli o’smaydigan funksiya,
g(1) = 0vag(0) = lim, o g(x).
Ma’lumki, funksiyalarning qiymatlari o’rtasida hosil bo’Igan « < »
nugtaviy munosabat Bg dagi tartiblangan munosabat bo’ladi.
2.1.37-ta’rif. F; (R) barcha Bg — noravshan oraliglarning

to’plami bo’lsin. U holda «“ge» munosabat F, (R) dagi chiziqli tartibli

munosabat hisoblanadi.
Bu natijani quyidagi tarzda kengaytirish mumkin. B — to’plamlar

generatorlarining bazisi bo’lsin, «<g » esa- 2.1.35-ta’rifda (2.1.95) ga
ko’ra berilgan xususan tartiblashtirish bo’lsin. Agarda B «<» munosabat
orqali chiziqli tartiblansa, u holda F, (R) «<g » munosabat orqali
chizigli tartiblanadi. Bu yerdan, har bir ¢ € F;_(R) noravshan vektor (c,

) juftlik orqgali bir marta ifodalanishi mumkinligi kelib chigadi, bu
yerda ceR va u € B, shuning uchun

15 (1) = p(c — ).
Huddi shunday ¢ = u(c, ) deb yozib olish mumkin.
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«o» R dagi qo’shish yoki ko’paytirish kabi arifmetik amal, «*» —
B dagi min yoki max amal bo’lsin. FB(R) to’plamda barcha (a, f) va
(b,g) eFg(R) larga nisbatan quyidagi amallarni kiritamiz:

* *

( +(m|n) (mg%)f)(i(ml(n? %%ax))(a(i(gaf) ?m)m)) va ( +(max) (max)) (:rr%aﬁg)r
juftligi dlstrlbutlvdlr

Endilikda €, =(c;,f,), a8 =(a;,9;) b =(b.h) B-noravshan
oraliglarni garaymiz, bu yerda C;,&;,b;eF;(R), i € M, jeN. «0» va

«*» - B dagi min yoki max amallari bo’lsin. Mugqobillashtirishning
quyidagi masalasini qaraymiz
OF +0 4050 ¢ 5 max
aﬂ-“” %, + O 3, %, <, b, e M,

X, 2, 0, jeN. (2.1.97)
(2.1.97) da «<p» tartiblashga nisbatan maksimallashtirish amalga

oshiriladi. Bundan tashqari, X;=(x;.&;), bu yerda x; € R, & € B va

6=(0,X{0}). x; 2, 0,jeN tengsizliklar x; > 0, j € N tengsizliklarga
ekvivalentdir. Shu masalaning joiz va muqobil yechimlarini aniglaylik.
(2.1.97) masalaning joiz yechimi:
(X, %, %) € Fg(R) x Fg(R) x ... x Fg(R)
quyidagi cheklanishlarni ganoatlantiruvchi:
3%+ 040895 <5 ieM,
Xj >, 0, jeN
vector bo’ladi.
(2.1.97) masalaning barcha joiz yechimlar to’plamini Xg kabi
belgilaymiz. (2.1.97) masalaning muqobil yechimi quyidagi:
(X X500 %) € Fa(R) x Fg(R) x ... x Fg(R)
vector bo’ladi, bunda:

~%

;e O+ O 40505

vektor
X;={7]76,- O %+ +9¢ Oz (%, %....x) e X, }
to’plamning «<p» tartibga nisbatan maks1ma1 elementi bo’ladi.

Min va max operatorlari, «® va «t» amallarining to’rtta
kombinatsiyalaridan har birida (2.1.97) masala mugobillashtirishning
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ma’lum bir maxsus masalasi bo’ladi. Quyidagi natijani oson keltirib
chigarish mumkin.
2.1.38-ta’rif. B — generatorlarning chiziqli tartiblangan bazisi
bo’lsin. (X,%;,....X,)" e/, (R) — (2.1.97) masalaning mugobil yechimi
bo’lib, bu yerda X; =(x;,¢;), j € N. U holda (x.%;.....x;)" vector
quyidagi chizigli dasturlash masalasining mugobil yechimi bo’ladi:
C1X1 + ...t CcpXn, — max,
(2.1.98)
X +..+ X, <b, ;ie M, x; 20, jeN.,

A, belgisi bilan (2.1.98) dagi x = ( x1, Xo,... ,x, ) nugtadagi faol
cheklanishlarining indekslari to’plamini begilaymiz, ya’ni:
A ={i eMla,x, +...+a,X, =b}.
Quyidagi  ta’rif (2.1.97) masalaning joiz  yechimining
mavjudligining zaruriy shartini beradi.
2.1.39-ta’rif. B — generatorlarning chizigli tartiblangan bazisi

bo’lsin. (X, %,,.....,X,)" € X5 (R) — (2.1.97) masalaning joiz yechimi bo’lib,
bu yerda X, =(x;, &), j € N. U holda x = ( Xy, X,... ,xy )" (2.1.98)
chizigli dasturlash masalasining joiz yechimi bo’lib, quyidagi
munosabatlar o’rinli bo’ladi:

(i) agar ¢ = max va* = min bo’lsa, u holda

barchai € A, larga nisbatan min{a; | j € N} <g b; bo’ladi;

(i) agar ¢ = max va * =max bo’lsa, u holda

barcha i € A, larga nisbatan max{a;j | j € N} <g b; bo’ladi.

Shuni gayd etish joizki, mazkur paragrfda noravshan chizigli
dasturlash masalasini yechishning ustuvor yondashuvi tagdim etildi.
Oldinroq ko’rilgan yondashuvga nisbatan, X; o’zgaruvchilar nomanfiy
deb faraz gilingan. Ular noravshan chiziqli dasturlash masalasining mos
koeffitsiyentlari singari, noravshan oraliglar sifatida garalgan. Hisoblash
nugtai nazaridan, mazkur yondashuvning xarakterli jihati soddalikdir,
chunki unda klassik chiziqgli dasturlash masalasini yechish talab gilinadi
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 targatilishi mumkin
[9, 26-28,34,40,70,73,74, 87,101,135,146].

(2.1.27) noravshan chizigli dasturlash masalasiga mos kelgan
noravshan chiziqli dasturlashning ko’p mezonli masalasi quyidagi
tarzda aniglanadi:

Ce Xy +...+C, X, —> max, k e K,

~

(A, x, F.+3 X )Rb,ieM,
X 20,jeN. (2.1.99)

Bu yerda K = {1,2, ..., g} — noravshan mezonlar to’plami, 4 :R
—[0,1], #5,: R —>[0,1], 45 :R—>[0,1], ke K,ie M,j e N - esa

mos ravishda C,,&;vab, noravshan parametrlarning tegishlilik

funksiyalari.

Magsad funksiyalarini “maksimallashtirish” uchun, bitta mezon
holida amaliyotga tadbiq etilganlarga o’xshash “muqobil yechim”
tushunchalari, aniqrog’i: 1) qganoatlantiruvchi yechim g’oyasi; 2) o-
samarali yechim g’oyasidan foydalanish mumkin. Noravshan chizigli
dasturlashning ko’p mezonli masalasini kelishuvli yechimini topish
uchun biz ganoatlantiruvchi  yechim asosidagi  yondashuvni
rivojlantiramiz holos. Boshga yondashuv huddi shu tarzda amaliyotga
tadbiq etilishi mumkin.

Shunday qilib, har bir

f (0 G) =CX, T FEn X, keK (2.1.100)
mezonga nisbatan qo’shimcha d, e F(R) magsad - haqiqiy o’qdagi
noravshan to’plam mavjud deb faraz qilamiz. Magqgsadning 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. Magsad funksiyasining f(x,c,)
noravshan giymati d, magsad bilan tashgaridan berilgan S, noravshan

munosabat yordamida solishtiriladi. U holda noravshan mezonlar
f(x,c)S, d, cheklanishlar sifatida gayta ishlanadi.
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2.1.40-ta’rif. f, kK € K - (2.1.100) chiziqli funksiyalar bo’lsin.
t R — [0, 1] - ¢,; noravshan parametrlarning tegishlilik funksiyasi

va d . eF(R) — R ning noravshan magsadlar deb ataluvchi gism

J
to’plamlari bo’lsin, bu yerda k € K, j € N. Bundan tashqari, S, keK
- s 0 F(R) x F(R) — [0, 1] tegishlilik funksiyalari orgali beriluvchi
noravshan munosabatlar va Gg — agregatlashtirish operatori bo’lsin.
Barcha x € R" larga nisbatan R" dagi #: tegishlilik funksiyali

noravshan qism to’plam F
w0 =G (s (F(x,8). d, ) o stz (F(xE). )l (21.101)

ko’rinishda aniglanib, (2.1.99) noravshan chizigli dasturlashdagi ko’p
mezonli masalaning mezonli noravshan to’plami deyiladi.

k € K ga nisbatn biz F, orgali #¢ tegishlilik funksiyasi yordamida
berilgan noravshan to’plamni belgilaymiz, u x € R" larga nisbatan
quyidagi ko’rinishda yozib olinadi:

pe (0 = s (F,(x8). d, ). (2.1.102)

Bir mezonli holda (ya’ni, g=l bo’lganda) Gg agregatlashtirish
operatori ayniyatli operator bo’ladi va mezonli noravshan to’plamning
tegishlilik funksiyasi barcha x e R" larga nisbatan ; (x) =,u§1(1T1(X, c), Jl)
ko’rinishda aniqglanadi [26-28,34,40,70,73,74,86,87,101].

2.1.41-ta’rif. f, K € K, ¢g;, | € M - ma’lum bir funksiyalar,
Cy, ,5ij,|5i - noravshan parametrlar va d, € F(R) — noravshan magsadlar

bo’lsin. Bundan tashqari, RvasS, - 2121 va 2.1.40-ta’rif orqali

beriluvchi noravshan munosabatlar bo’lsin. Va nihoyat, Gy, Gr va G —
agregatlashtirish operatorlari bo’lsin.

Barcha x € R" larga nishatan u«; tegishlilik funksiyasi bilan
berilgan X" to’plam

#z (¥) = Gug (%), 4z (X)) (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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a € (0,1] ga nishatan xe[X "], vektor (2.1.99) noravshan chizigli

dasturlashdagi ko’p mezonli masalaning a-darajali yechimi deyiladi.
15 (X)=Hgt(X") xossaga ega bo’lgan x e R" vektor max-kelishuvli
yechim deyiladi.

Noravshan chizigli dasturlashdagi x* kelishuvli yechim R" dagi
noravshan to’plam bo’ladi. Bitta mezonli masala holida kelishuvli
yechim hagigatda 2.1.22-ta’rifga ko’ra qanoatlantiruvchi yechim
bo’ladi. Bundan tashqari, X" < X, bu yerda X — joiz yechim.

Boshga tomondan, o - darajali yechim a-kelishuvli yechim
a = Hgt(X ") bo’ladigan max-kelishuvli yechim singari vektor bo’ladi.

2.1.41-ta’rifda 3 ta agregatlashtirish operatori Gy, G va G
garaladi. Birinchi operator Gy alohida cheklanishlarni 2.1.21 ga ko’ra
joiz yechimga birlashtirish uchun qo’llanilgan; ikkinchi Gg 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 - x; va u:
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. 4, va u: - mos ravishda 2.1.40-ta’rifdagi mezonli
noravshan to’plam va 2.1.41-ta’rif orqali berilgan joiz yechimning
tegishlilik funksiyalaridir.

x? e R" vektor

sz (XP) < w1 (X) va  uz(x") < p=(x)
yoki

g (XP) < g (X) va  u:(xP) < = (X)
munosabatlarni ganoatlantiruvchi x € R" vektor bo’lmasa, (2.1.99)
noravshan chiziqli dasturlashdagi ko’p mezonli masalaning mugqobil
yechimi bo’ladi. Shuni gayd etish joizki, (2.1.99) masalaning Pareto-
mugobil yechimi x” 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, d, noravshan magsadlarning H;,

tegishlilik funksiyasi o’smaydigan yoki kamaymadigan bo’lishi kerak.
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Huddi shu tufayli f,(x) va d, larni solishtirish uchun qo’llaniluvchi
S, munosabatlar “katta yoki teng” turida bo’lishi kerak. Bu yerda s,
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 gismida olingan natijalardan foydalanish mumkin. Max-
kompromisli yechim bitta mezonli va ¢, a; va b parametrli masala
holida d, ning o’sishi shartida klassik chiziqli dasturlash masalasining

mugobil yechimi bilan ustma-ust tushadi. Bundan tashqari, agar x* -
¢/, &,vab’ parametrli (2.1.99) noravshan chiziqli dasturlashdagi ko’p

mezonli masalaning kelishuvli yechimi, X" - esa o’xshash masalaning
C/ct/, a'c & ub’ch” shartni ganoatlantiruvchi barcha i € M larga
nisbatan ¢/, & va b” mugqobil yechimi bo’lsa, u holda X~ < X~ bo’ladi.
Xususan, ravshan mugobil yechim x holida bitta mezonli va ravshan
sonlar ko’rinishidagi chizigli dasturlash masalalari x kelishuvli
yechimning ko’p mezonli noravshan chiziqli dasturlashga mos keluvchi
X kelishuvli yechimning tegishlilik darajasi birga tengdir. Bu omil
chizigli 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 x € R" larga nisbatan
pe (=g (F;(x).d}) jeK
Vva
Hx (x) =Hg (gu (x ai)’bi)’ ieM
(2.1.99) noravshan chizigili dasturlashdagi mos ravishda noravshan
mezonlar va noravshan cheklanishlarning tegishlilik funksiyalari bo’lsin.
Gx = Gg= G = min, bo’lsin va d, € F(R), k € K— noravshan magsadlar
bo’lsin.
(t'x) e " vektor quyidagi masalaning muqobil yechimi bo’ladi:
H= (X)=t, kekK,

pz () =t, 1eM xeR’ (2.1.104)
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shartlar bajarilganda va x  (2.1.99) masalaning max-kelishuvli yechimi
bo’lgandagina t maksimallashtirilsin.
Isbot. x (2.1.99) masalaning max-kelishuvli yechimi bo’lsin va

t° =min{zg (X7), 222 (X))}
bo’lsin va (2.1.101) hisobiga:
pe (X)) = T?E',D {ﬂé‘j (Fj (X*’EJ)’ Jj )}
va (2.1.13) ko’ra:
s () = min{ 1. (§, (", 2), b,
bo’lsin. U holda:
t* = max min {,ui (X), 4z (x)},

xeR"

/”§,-(F1(X*15-), aj)Zt*; jekK,

Natijada, (t, X ) € R™ vektor (2.1.104) masalaning mugobil
yechimi bo’ladi.

Boshga tomondan, (t, x ) € R
yechimi bo’lsin. U holda:

t" = min {ygj (F,(x",€), d. )ﬂ§i(§i(x*’ai)’ 6.)}

jeK,ieM

n+1

(2.1.104) masalaning mugobil

Demak, x* 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
goldig’ini vaqtinchalik zahiraga olib qo’yish mumkin. Ko’rilayotgan
daromadlar va xarajatlar noaniglik bilan xarakterlanadi va noravshan
sonlar singari shakllantirilishi mumkin. Masala uch vyillik davrning
oxirida resurslar kattaligini maksimallashtirish strategiyasini (noravshan
bo’lmagan) topishdan iborat. Muqobil investisiyalash masalasi
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noravshan chizigli dasturlashning modelli masalasi sifatida bayon
etilishi mumkin.

a, X, +a,X, + p, =12,

a,X +aX, +([@+U)p, = p, =0,

a'31)(1 +a32X2 +(1+u2)p2 = p3;07 (21105)
X;y X, <1,

X1y Xz, Py P2 Py 20,
cheklanishlarda ¢ x, +c,x, + @+0;)p, ni maksimallashtiring, bu yerda
quyidagi belgilashlar kiritilgan:

¢, - gayd etilgan davrning oxirida i-loyihadan tushgan noravshan
daromad, i=1,2;

a, - J-yilda (j= 1, 2, 3) i-loyihadan (i = 1,2) tushgan noravshan
daromad/ xarajat;

0, -J=1,2, 3 yildagi noravshan foiz qo’yilishi;

X; — I-loyihada ishtirok etish darajasi, i = 1,2;

p; — j-yilda resurslarning tagsimoti, j =1,2,3;

= - noravshan tenglik munosabati.

a =(a,,az,ag) - uchburchaksimon noravshan son va a, < a; < ag
bo’lsin, bu yerda a_ - a sonning chap giymati, ar esa a sonning o’ng
qiymati deyiladi. U holda a sonning tegishlilik funksiyasi quyidagi
ifoda orqgali beriladi:

s (1) = max{o, min{ t-a, i ! }} (2.1.106)

a,—a, ag—ac

Agarda a, = ac = ag bo’lsa, u holda a=(a ac,a;) - X,
xarakteristik funksiya bilan ustma-ust tushuvchi tegishlilik funksiyali
ravshan (ya’ni oddiy haqiqiy son) son deymiz.

Bizning masalamizda C,, C,, a,,, &, 8,,, 8,,, 8y, 8yy, Uy, U,, U
parametrlar quyidagi ko’rinishdagi uchburchaksimon noravshan sonlar
deb faraz gilinadi:

c,=(4,6,8), a,, =(—4,-2, 0), u, =(0.01, 0.02, 0.03),

¢, =(35,7), a,=(1 2 3), i, =(0.01, 0.02, 0.03),

a,=(6,10,14), a,=(6,810), 0,=(0.01 0.03 0.05),

a,=(36,9). a,,=(6,12,18).
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x1 = X = 0 holni hisobga olmagan holda, X;, X, > 0 bo’lsin.
Shunday qilib, investor bitta ham loyihada ishtirok etmagan hol bartaraf
etiladi.

(a) Tegishlilik funksiyasi. Kengaytirish tamoyili bo’yicha uchta
(2.1.105) cheklanishlarning L, L, va L, kabi belgilangan chap gismlari
quyidagi ko’rinishdagi uchburchaksimon noravshan normalar bo’ladi :

I; = (6%, +3X, + p;, 10X, +6X, + p,, 14x, +9X, + p,) ,
L, = (—4%, + X, +1.01p, — p,,— 2%, +2x, +1.02p, — p,,
3%, +1.03p, — p,),

[3 = (6%, +6X, +1.01p, — p,,8%, +12x, +1.02p, — p,,
10x, +1.03x, — p;).

(2.1.106) ni qo’llab L,L,val, ga nisbatan tegishlilik
funksiyalarini hisoblaymiz:

= (t) = max3 0, min t-6x-3%-p, ’14)(1 +9X, + p, -t ’
1 4%, +3X, 4x, + 3X,

t+4x, —x,-1.01p, + p, 3x,+1.03p,—p, -t
2% +X, +0.01p,  2X +X,+ P, ’

M, (1) = max{O, min{

i ()= max{o, - {t—6x1 ~6x, ~1.01p, + pq 10X, +18x, ~1.03p, - p —t}}
2 2%, +6X, +0.01p, 2%, +6X, +0.01p,
So’ngra «=» o’lchovli munosabatning noravshan kengaytmasi
bo’lgan = noravshan munosabatning tegishlilik funksiyasi - ni
hisoblaymiz:
p= (L, R) = sup{min{0, 1 (), p5 (V)}u =0}, i =12,3, bu yerda P —
quyidagi tegishlilik funksiyalari orgali berilgan ravshan sonlardir:
1, agar t=12, 1, agar t=0 bo'lsa,
#5( :{o, aks holda, #e, () :{o, aks holda,
1, agar t=0,
#, () :{o, aks holda.
Xususan,
p=(L, B) = g (12), g5, P) = p1g (0), =23,
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 7" = T = min da (2.1.105)
noravshan chizigli dasturlash masalasining joiz yechimi x noravshan
to’plam bo’ladi va u quyidagi tegishlilik funksiyasi orqali aniqlanadi:

Ty (X2 %, Py Py Ps) = Min{ iz (12), 24 (0), p1 (0}
o € (0,1] nisbatan a-joiz yechim
min{,ul—_-1 12), Hi, (0), M, O}z« (2.1.107)
munosabatni ganoatlantiruvchi
X=(X1, X2, P1, P2, P3)’'
vektorlar to’plamidir.
(2.1.107)-tengsizlik ekvivalent ravishda quyidagi tengsizliklar
orgali ifodalanishi mumkin:
(6 +4a)x, + (3+3a)x, +p1 <12,
(6 +4a)xy + (9 -3a)x, + p1 =12,
(4-2a)%; - (1 - a)x, +(1.01+0.01a) py +p2 >0, (2.1.108)
- 2%, + (3 - a)x; +(1.03 + 0.01a) py — o= 0,
(6 + 2a)x; + (6 +6a)x, + (1.01 +0.01a) po — P3< 0,
(10 - 2a)x; + (18 - 6a)x, +(1.03 + 0.01a) pr — ps> 0,
X1, X2 < 1,
X1, X2, P1, P2, P32 0.

(c) Qanoatlantiruvchi yechim. Barcha t > 0 larga nisbatan
w5 () =min{l, max{0, (t—21)/6}} tegishlilik funksiyasi orqgali beriluvchi
d noravshan magsadni garaymiz. 7 magsad to’plamining tegishlilik
funksiyasiga nisbatan quyidagiga ega bo’lamiz:

115 (t) = maxJ 0, min t—4x, —3x, —1.01p, ,8x1 +7X, —1.05p, -t |
2X, +2X,+0.02p,  2x, +2x,+0.02p,

Endilikda z=(Z,d) = sup{min{0, 2z (u), ; (V) |u > v
o’lchovli munosabatning noravshan kengaytmasi hisoblangan us
noravshan munosabatning funksiyasini hisoblaymiz.

Magsad funksiyasining tegishlilik funksiyasi quyidagi ko’rinishda
beriladi:

8, +7x, +1.05p, —21 1}}

y;(f,a):max 0, min :
- 2X, +2X, +0.02p, +6

va shuning uchun X, mugobil yechim uchun
pz, () = minf g (X, Xy, Py, P2y P, 42:(Z,d)}
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munosabat o’rinli bo’ladi. ae (0,1] da o - samarali yechim
#z (X, %,, Py, Pyy Ps) =@ hamda u-(Z,d) >« munosabatni ganoatlantiruvchi

barcha x° = (Xq, Xo, P1, P2, P3) vektorlarning to’plami bo’ladi. Ushbu
tengiszliklardan birinchisi (2.1.108) tengsizliklarga, oxirgisi esa

(8- 2a)xy + (7 - 20)%, + (1.05 +0.02a) p3 > 21+6a  (2.1.109)
tengsizlikka ekvivalentdir.

Shunday qilib, barcha a - ganoatlantiruvchi yechimlar to’plami -
bu (2.1.108) va (2.1.109) shartlar bajariluvchi x = (X1, X2, P1, P2, P3)
vektorlar to’plamidir.

(2.1.105) noravshan chizigli dasturlash masalasining max-
ganoatlantiruvchi yechimini topish uchun quyidagi nochizigli dasturlash
masalasini yechgan holda, 2.1.25-ta’rifdan foydalanamiz:

(2.1.115), (2.1.116),
OSX]_, Xo, X < 1,
P, P2, P3= 0
cheklanishlarda o ni maksimallashtiring. Kompyuterda tajriba
o’tkazish quyidagi muqobil yechimni hisoblashga imkon beradi:

Xy =0605, x,=1, p,= 0, p,=0.811, p3=17.741, o =
0.990.

Huddi shunday, lekin ravshan masala uchun, ya’ni noravshan
parametrlarning o’rta qiymatiga teng bo’lgan haqiqiy sonlar
hisoblanuvchi  ¢c;,&;,u; parametrli (2.1.105) chizigli noravshan
dasturlash masalasi uchun quyidagi muqobil yechimlarga ega bo’lamiz:

x1=06, x,=1, p=0, p,=0.8, p3=17.611, z=26.744.

Tabiiyki, parametrlarning o’rta qiymatlaridan foydalanilganligi
uchun ikkala yechim bir-biriga yaqin bo’ladi.

Boshga tomondan, biz a < 1 ga nisbatan, masalan o = 0.7 uchun,
ya’ni quyi samaradorlik darajasiga nisbatan o - samarali yechimni
hiosblaymiz. Qo’shimcha p3; maksimallashtirish shartida bunday yechim

X1 =062, x,=1,p;=0,p,=0.811, o = 0.7 va p3 = 17.744 kabi
bo’ladi.

Shunday qilib, noravshan chizigli 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 chizigli
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 chizigli dasturlash masalasini bayon qildik, bunday
masalaning joiz yechimini anigladik, noravshan chizigli dasturlash
masalalariga nisbatan “muqobil” yechimni hisoblash muammosini
ko’rib chiqdik. Ikkita yondashuv taklif etildi: birinchi yondashuv
noravshan Kattaliklar bilan modellashtiriluvchi tashgaridan berilgan
maqgsadlarga asoslangan ganoatlantiruvchi  yechimga asoslanadi;
ikkinchisi esa a-samarali (noustuvor) yechimga asoslanadi. Keyingi
tadgiqotlar noravshan dasturlashning ikkilamchiligiga garatilgan
[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
nochizigli mugobillashtirish masalasiga olib kelishga oid natijalar
chigarildi.

2.2. Chizigli 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 mugqobillashtirish masalasiga
keltirishga asoslangan chizigli dasturlash  masalasining yangi
muntazamlashtirish  usullari  taklif etiladi. Chizigli  dasturlash
masalalarining turg’unligi va noravshan muqobillashtirish masalalari
o’rtasidagi aloga oldin ham o’rnatilgan edi. Masalan, [100] ishda
muntazamlashtirish kontekstida to’g’ri burchakli yoki o’tkir noravshan
sonlarni simmetrik trapesiyasimon yoki triangulyatsiyalangan Kkattaliklar
bilan silliglashtirish 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’Ichovlarini hisobga olishga imkon
beradi.

2.2.1. Imkoniyatlar nazariyasining asosiy tushunchalari

Imkoniyatlar nazariyasining quyida keltirilgan matematik apparati
[18,87] natijalarga asoslangan. I' — elementlarning sodda (ravshan)
to’plami bo’lib, quyida u y er kabi belgilanadi, bu yerda p() - hamma
I' qism to’plamlar sinfi.

2.2.1-ta’rif. Imkoniyatlilik o’lchovi deb shunday to’plamlar
funksiyasiga aytiladiki:
7:P(I") —[0J1]
ixtiyoriy | - indekslar to’plami va A; € P(I') to’plamga nisbatan
quyidagi xossalar bajariladi:
1) #{2}=0, z{I'}=1,

) n(UA] = sup{A},

icl iel

2.2.2-ta’rif. Zarurlik o’Ichovi deb shunday to’plamlar funksiyasiga
aytiladiki:
v:P(I") —[0]]
bunda ixtiyoriy I - indekslar to’plami va A; € P(I') to’plamga nisbatan
quyidagi xossalar bajariladi:

1) v{}=0, v {I'}=1,
2) V(UAjﬂQT VA

iel

Quyidagi muhim xossa zarurlik va imkoniyatlilik o’lchovlari
o’rtasidagi ikki taraflamalik munosabatni ifodalaydi:
v{A}=1-7{A},
bu yerda A - A ning P(I') dagi to’ldirmasi.

2.2.3-ta’rif. Imkoniyatli kattalik - aprior imkoniyatli giymatlari Z
kattalik imkoniyatlarining tagsimoti

U, (2)=n{y e F‘Z(}/) =7} VzeE'
deb ataluvchi Hy el 5[01] funksiya bilan chegaralangan z:T—E1L

akslantirishdir, u,(z) esa - «Z kattalik z qiymatni qgabul qilish
imkoniyati” dir. Bu yerda va kelgusida E', E" — mos o’Ichovli evklid

fazolari.
200



2.2.4-ta’rif. p,(m)=1 bo’lsa, M haqiqiy son Z imkoniyatli
kattalikning modal giymati deyiladi.
2.2.5-ta’rif. Z-imkoniyatli Kkattalikning tashuvchisi quyidagi
to’plamdir:
sup p(Z) ={z € E*|u, (z) > O}
2.2.6-ta’rif. Z imkoniyatli kattalikning o - darajali to’plami deb
[2]* =[2(@), Z(2)] ={z € E'|14; (2) 2 }.
a € (0,1]
to’plamga aytiladi. Kelgusida [Z1° =cl(supp(Z)) to’plamni kompakt deb
qaraymiz.
2.2.7-ta’rif. Z imkoniyatli kattalik tagsimot funksiyasi kvazibotiq
bo’lsa, gavariqg deyiladi:
s (A2, + (A= A)z,) = min{ g, (2,), 1, (2,)}
Vz2,,2, € E!, VAie [0,1].
Zi,...,Zn — imkoniyatli kattaliklar bo’lsin. Imkoniyatli kattaliklar
majmuining tagsimot funksiyasi quyidagi yo’l bilan aniqlanadi:
,uzl,...zn(zl ----- Zn):”(Ver‘Zl(V): 2y, Ly () = 2,),

2.2.8-ta’rif.  {1,...,n} to’plamning ixtiyoriy {is,....ik} gism
to’plamiga nisbatan
Hz, .z, (Z3,0s Zk):min{ﬂzil(zl) ----- Hz, (z)} V(z..z,) €E"
shart bajarilgan bo’lsa, Z,,..., Z, imkoniyatli kattaliklar minialoqali
deyiladi. Bu yerda u; - imkoniyatlar tagsimotining bir o’lchovli

funksiyalari.

Z.,Z, — R munosabatning E'xE' da berilgan imkoniyatli
kattaliklari bo’lsin. Z; imkoniyatli kattalik Z, ga R munosabatda bo’lish
Imkoniyati quyidagiga teng:

{R(Z,,Z,)} = 7{y e TIR(Z,(»). Z, (7))}

Kvazibotig tagsimotlar bilan tavsiflanuvchi, kompakt tashuvchilar
va a-darajali (Vae(0,1]) berk to’plamlarga ega bo’lgan jami
imkoniyatli Kattaliklar to’plamini J(E') bilan belgilaymiz. J(E')
to’plamda o’lchovni quyidagicha aniglaymiz:

d(Z,,Z,) =sup dy ([£,]".[Z,]7),

0<a<l
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bu vyerda du(4,B)=max[A(A,B),A(B,A)] - Xausdorf o’lchovi,
A(A, B)=supinf|la—b|, A(B,A)=supinf|a—b| - yarim o’lchov.

acA beB beB

3.(EY) < I(EY) - imkoniyatli kattaliklarning uzluksiz tagsimotli
to’plami bo’lsin. J.(E') da tekis o’Ichovni aniglaymiz:
¢(21.Z,) = supju,, (O) — s, ()]
teE

Ixtiyoriy ZeJ.(E') va @>0 uchun uzluksiz moduli Z deb
ataluvchi yordamchi tavsif «(Z;#) ni kiritamiz:

o(Z;0) = sup |u, (t')— p, (1)

t'—t"|eo
Kelgusida bizga quyidagi tavsif kerak bo’ladi:
QZ;0) = inf | [, ()= 1,0,
v ez z
S(EY) < F(EY) to’plam(Z(0).Z(®) va (Z(.Z(0)) da qat’iy
monoton tagsimotli Z imkoniyatli o’zgaruvchilarning qism to’plami
bo’lsin.
2.2.1-lemma. {Z,|n=12...} - J(EY) dan olingan imkoniyatli

o’zgaruvchilar ketma-ketligi bo’lsin, Ze J4(E"). U holda
limd(Z,Z,)=0 < limc(Z,Z,) =0.

n—oo

2.2.2-lemma. {Z,n=12,..} - J.(EY) dan olingan imkoniyatli

o’zgaruvchilar ketma-ketligi bo’lsin, Ze J(E"). U holda
limd(Z,2,)=0 < limc(Z,2,)=0.

Teskari tasdig umuman olganda o’rinli emas, ya’ni qat’iy
monotonlik sharti zaruriydir.

2.2.3-lemma. Z;, Z,e3(E"), d(Z1 Z,) < € bo’lsin. U holda

c(Z,Z,)<max{w(Z,;¢€), o(Z,,)}.

2.2.4-lemma. Z;, Z,e3(E") bo’lsin. U holda €>0 shunday
bo’ladiki, ixtiyoriy €< gy @a nisbatan d(Z,; Z,) < € shart quyidagini
keltirib chigaradi:

c(Z,,Z,) 2min{Q(Z;; &), Q(Z,;¢)}.

Imkoniyatli kattaliklarning oilasini ifodalovchi Jg(E') to’plamning
parametrli darajada hisoblashlar olib borish mumkin bo’lgan maxsus
qism to’plamlarini ko’rib chigamiz. Bu oilalar qo’shish va skalyarga
ko’paytirish amallariga nisbatan berkdir. Shu oilalar va mos tagsimotlar
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yordamida noravshan tizimlar parametrlar qiymatlarining deyarli barcha
to’plamlarini modellashtirish mumkin.

2.2.9-ta’rif. Z:T—E' imkoniyatli kattalik tagsimoti quyidagi
tarzda aniglansa, u normal deyiladi:

1,(2) =exp(— (2-3)

b2

Bu yerda a va b — noravshanlikning mos ravishda modal giymati
va koeffitsiyenti. Bu giymatlar Z Kkattalikni bir qiymatli aniglagani
uchun, kelgusida Z = N(a, b) belgilashdan foydalanamiz, normal
tagsimotlar bilan aniglanuvchi imkoniyatli kattaliklar to’plamini esa
Sn(EY) bilan belgilaymiz.

2.2.10-ta’rif. Z.-I'>E" imkoniyatli kattalik 0’z imkoniyatlarining
tagsimot funksiyasi quyidagi ko’rinishga ega bo’lsa, triangulyar

deyiladi:

), —0<Z <40

1, (2) =ma{0,min{l-C,(z-a),1+C,(z—a)}}.
Bu yerda a,b=2/C, —noravshanlikning mos ravishda modal giymati va
koeffitsiyentidir; Z=TR(a,b), I1r (EY).

Imkoniyatliklarining normal va triangulyar tagsimotlari “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 aniglanadi. Mazkur oilalarning
parametrli kattaliklariga nisbatan quyidagi tasdiq isbotlanishi mumekin.

2.2.1-tasdiq. Z;, Z, - (ap,by), (axb,) parametrli normal
(triangulyar) minialoqali kattaliklar bo’lsin. U holda Z = Z, + Z, -
(a1 t+ay), (bq,+by) parametrli normal (triangulyar) kattalikdir.

2.2.2-tasdiq. Zi,....,Z,— (a1,bq),...., (an,b,) parametrli minialogali
normal (triangulyar) kattaliklar, (o.,...., a,) —skalyarlar bo’lsin, u holda

Z = iaizi
i=1

>, > | |b, parametrli normal (triangulyar) imkoniyatli kattalikdir.
i=1 i=1
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2.2.2. Imkoniyatli muqgobillashtirish 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 magsadga erishish darajasi va cheklanishlarning
bajarilish ~ darajasini  noaniqlik  o’lchovi  orqali  aniqlaydi
[70,73,74,86,87,101,135,146].

aij(y),bij(y) — (I, P(I'), ) imkoniyatli fazoda aniglangan minialogali
imkoniyatli kattaliklardir, oo —m 0’Ichov yoki v o’lchov, Ry — E'xE" dagi
munosabat, a;e(0,1] - imkoniyatlik darajasi, X={x<E"|x1, ..., x,20} -
afzalliklar to’plami, f;(x,y)= Z?:laij ()X, —b, (7).

Asosiy muammo

M[f,(x, )] —> max,

MLf.(x,»)]=0,i=1..,m,
{XEX

ko’rinishdagi imkoniyatli mugobillashtirish  masalalarini  yechish
muammosidir, bu yerda M- mos imkoniyatli funksiyalarning modal
giymatlariga o’tish operatori.
Quyida  imkoniyat  bo’yicha  cheklanishlarda  darajani
maksimallashtirish muammosi keltirilgan:
k — max

7{fo(X,7) =k} =,

{f(Xy)=0}2¢,, i=1..m,

X e X.

Oralig tahlil doirasida mazkur muamoni garor gabul gilishning
maksimaks modeli sifatida talgin etish mumkin, bunda noravshan
maqgsad funksiyasining mugobil yechimi yugorida berilgandan past
bo’lishi kerak emas.

Yugorida keltirilgan modellarda

fo(%,7)= 2 2, ()%,

Imkoniyat bo’yicha satrma-satr cheklanishlarda o’lchovini
maksimallashtirish muammosi quyidagi tarzda beriladi:
oo{fo (X, 7) Ry 0} — max
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A f.(xy)=0}>¢, i=1..,m,
X e X.
Bu yerda:

fo (%) =20, ()%, =By ().

Mazkur model noravshan magsadga erishishning maksimal
Imkoniyatini yoKi zaruratini aniglash imkonini beradi
[26-28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146].

Ko’rilayotgan ~ masalalar ~ doirasiga  nisbatan  turg’unlik
tushunchasini  kiritaylik. R - masalaning joiz ai(y), ..., ap(y)
parametrlarni 0’z ichiga olgan maqgsad funksionalining (yechish natijasi)
mugobil giymatidir, R - X, < X to’plamda erishiladi, R -a; (»),...a5(y)
parametrli masalani yechish natijasidir, bu natija quyidagiga tengdir:

irg%d(ai (»).a (¥) <e, (2.2.1)

bu yerda eeE", £>0, R* ga X% < X to’plamga erishiladi.
2.2.11-ta’rif. Imkoniyatli muqobillashtirish masalasi natija
bo’yicha turg’un hisoblanadi, agarda

<90,

2.2.12-ta’rif.  Imkoniyatli muqobillashtirish masalasi yechim
bo’yicha turg’un hisoblanadi, agarda

(V6 >0)3z, > 0)(Ve > 0) max d(a (1), (1)) < & < & = A(X§, X) <6

=1,...p
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 chigamiz.

X :{(xl,xz)‘xl,x2 eEY0<x,X, <1}
bo’lsin.

2.2.1-misol.

f(X) = x, + X, > max (2.2.2)
masalani D < X to’plamda qaraylik, u quyidagi cheklanishlar tizimi
orgali aniglansin:
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— X, +X, =0,
X, — X, =0, (2.2.3)

M=max f(x)=2 natijaga x=(1,1) nuqgtada erishiladi. Faraz gilaylik,

xeD

berilgan masaladagi joriy parametrlar xato bo’lsin, buning natijasida
(2.2.2) magsad funksiyaning muqobil giymati D°cX, DD to’plamda
hisoblanadi. Bir nechta holni garaylik.
1) D° quyidagi ko’rinishdagi tizim bilan berilsin:
— X + X, =—&,
{xl — X, = &.
U holda x*=@01-¢&) nugtada NR=maxf(x)=2-¢ bo’ladi.

xeD?

Ravshanki, ¢e—>0+ da R° >R, X* > X bo’ladi, bu esa masalaning
ko’rilayotgan xarakterli chetlanishlarda ham natija bo’yicha, ham
yechim bo’yicha turg’unligi to’g’risida guvohlik beradi.
I) D® quyidagi tizim bilan aniglansin:
— X +@+&)x, =0,
{(1+ )% — X, =0.
Bunday holda, ixtiyoriy e>0 da R°=0 giymatga x°=(0,0) nuqtada va
mos ravishda R*+» R, x° +» x ga £—0+ daerishiladi.
[11) Agarda D° quyidagi ko’rinishdagi tizim bilan berilgan bo’lsa:
— X, + X, =—¢,
{xl —X, =&
u holda, ixtiyoriy ¢ > 0 da D® - bo’sh to’plam bo’ladi va R® mugobil
yechim aniglanmagan.
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 mugobillashtirish uchun
(2.2.2), (2.2.3) masalaning o’xshashligini ko’rib chigamiz. Imkoniyat
bo’yicha satrma-satr cheklanishlar tizimidan foydalanamiz. Joriy
parametrlarni normal tagsimotlar orgali modellashtiramiz. U holda
masalaning (2.2.2) magsad funksiyasini mugobillashtirishdan iborat
bo’lgan quyidagi tizim ko’rinishida aniglanuvchi imkoniyatli
mugqobillashtirish masalasini yechishga o’tamiz:
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{71'{3.11(7/))(1 +a, ()X, =0k a, (2.2.4)

{8, (7)X +a, ()X, =0} 2 «,
bu yerda aq,, axy = N(1, b), ai1, a, = N(-1, b). Imkoniyatlik darajasi o va
noravshanlik koeffitsiyenti b ni gayd qilib qo’yamiz.

f (X, y)=a, ()X +a,(»)X,, i=1,2 ni qaraylik. 2.2.2-tasdigga ko’ra:
fL067) = N(=x + Xy, b(x +%,)) (% 7) =N —X;,b(% +X,)).
Imkoniyatli kattalikning ta’rifiga ko’ra:
1 (X —X,)°
{f. (X, ) = 0= 1 ., (0) = EXp[ b (X 1 %,)° ]

U holda xeX nugtalarning joiz yechimlar to’plami D ga tegishlilik

imkoniyatlarining tagsimoti quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:
: 1 (X —X,)?
,UD(X):mim{/Uf(x,y)(o)}:eXp( o2 (X 1%, J

Mazkur masalasining yechimi, huddi (2.2.2), (2.2.3) masalaning
yechimi singari x =(1,1) nuqgtadir, bunda magsad funksionali 0’zining
R = 2 gqiymatiga 1 ga teng bo’lgan imkoniyatlik darajasi bilan erishadi.

Joriy noravshan parametrlarning xatoligini beraylik. Soddalik
magsadida fluktuatsiyalarni fagatgina imkoniyatli parametrlarning
modal giymatlarida ishtirok etadi deb faraz gilamiz. U holda (2.2.2),
(2.2.3) masalaning o’rniga D to’plamda (2.2.2) mugobillashtirish
masalasiga ega bo’lamiz:

{7[{311(7))(1 +a,(y)x, =0}> ¢,

{2, ()% + 2, ()X, =0} 2 «, (225)

bu yerdaa;,,a;, =N(1+¢,b), a;;,a,,= N(-1b). Ko’rinib turibdiki, (2.2.1)
shart bajarildi. Bunda xeX nugqtalarning joiz yechimlar to’plami D° ga
tegishlilik imkoniyatlarining tagsimoti quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

Hoe ()=min{u,. . (0)}= exp(— (A+¢) maxl;{le, X, }— Tin{xl, X,} ] |
bR (X +X,)

Cheklanish  parametrlarining xatoligini  oshirish xeX
nugtalarning D® to’plamga tegishli bo’lish imkoniyatini kamaytiradi. =0
da R° = 2 natijaga (1,1) nugtada 1 imkoniyatlik bilan erishiladi. &, bilan
imkoniyati o bo’lgan R® = 2 xatolik giymatini belgilaymiz, bunda
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2
g,=2bJ—-Ina. U holda & < g da muqobillik nugtasi exp(—j?}a

imkoniyatlik bilan R* =2 bo’ladigan (1, 1) nugta bo’ladi. € > g da D°
= ¢ to’plam va R° aniglanmagan. Shunday qilib, yetarlicha kichik ¢
larda x° nugta x nugta bilan ustma-ust tushadi va R°=R larda, ya’ni
kichik xatoliklarda imkoniyatli muqgobillashtirish masalasi joriy chizigli
dasturlash masalasidan fargli o’laroq, 0’zining mugobil yechimini
“yo’gotmaydi”. Bu yechim fagatgina biroz joizligini yo’qotadi,
jumladan mazkur bog’liglik uzluksizdir, bu esa ko’rilayotgan masalada
kuchli turg’unlik xossasining bajarilishi to’g’risida gapirishga imkon
beradi.

Berilgan vaziyat 1-misolning ll-holiga mos keladi. Huddi shu yo’l
bilan qurilgan imkoniyatli model I, 1l hollarda ham turg’un bo’lishini
ko’rsatish mumkin. Bu klassik matematik dasturlash masalalariga
nisbatan imkoniyatli mugqobillashtirish 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 talgin etilishida amaliyotga tadbiq etish uchun bunday masalalar
qo’yilishi afzalroq ekanligi to’g’risida xulosa chigarishga imkon beradi.

Imkoniyatli dasturlash, aslida, nochizigli dasturlash masalari
hisoblanib, ulardan chizigli masalalar sinfida turgan holda chizigli
dasturlashning turg’un bo’lmagan  masalalarning ravshan korrekt
qo’yilishlariga o’tish mumkin [34,40,70,73,74, 87,101,135,146]. Bu
imkoniyatli mugobillashtirish  modellarining qo’llanilish doirasini
kengaytirib, ma’lum nuqtai nazardan u tomonidan amaliyotga tadbiq
etiladigan garor gabul gilish tamoyillarini (tagsimotning mos sinflarida),
joriy parametrlarning berilishiga nisbatan ekspertlarning axborotlaridan
foydalanish uslubiyatini tagdim etuvchi imkoniyatlar nazariyasining
apparatiga asoslangan determinantlashgan muqobil masalalarni,
muntazamlashtirish usullari sifatida qgarashga imkon beradi. Bunda
qo’shimcha parametrlar muntazamlashtirish parametrlari sifatida talqin
etiladi. Bizning misolimizda bu o, b juftligidir. Bunday yondashuvda
joriy  parametrlarning  tarqogligini  tavsiflovchi  noravshanlik
koeffitsiyenti b faraz gilinuvchi xatolik bilan aniglanadi, jumladan, har
bir parametrga o’zining noravshanlik koeffitsiyenti mos kelgani uchun,
shu yo’l blan tizimdagi parametrlarning wuning turg’unligiga
ko’rsatadigan individual ta’sirini hisobga olish mumkin. o imkoniyatli
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mugobillashtirish va joriy masalalardagi mugobul 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 aloga o’rnatishga qaratilgan.

2.2.3-misol. Quyidagi misolni garaylik:
x1tx, — max,
{n{an(y)xl +ap(n% =8}z a,
m{az, (7)) +a,,(¥)x, =8}z a,

Bu yerda a;,,a;,=N(+e¢,b), a,,a,, = N(-1,b) parametrlar, 5 - musbat
o’zgarmas son. xe€X nugtalarning D° joiz yechimlar to’plamiga
tegishlilik imkoniyatlarining tagsimoti quyidagi ko’rinishga egadir:

(5 + @+ &) max{ X, X, }—min{x,, X, })?
b? (X, +X,)? ] '

2bv-Ina =6 munosabatni o ganoatlantirsin. Bunday holatda =0
damasala x°=(1, 1), R®= 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’Ichovi orgali
ifodalanuvchi noaniqglik sharoitlarida, mugobillikning xususiyatini
akslantiruvchi kuchli turg’unlik shartining bajarilishidir. Bu shart talab
qilingan 1imkoniyat darajasini biroz oshirishda turg’un masala
yechimining mavjudligida ifodalanadi va masaladagi noravshan
parametrlari tagsimoti bilan, uning yechimlarining noravshan to’plami
tegishlilik funksiyasi xatoligi o’rtasidagi o’zaro alogani aniqlashga
asoslanadi. Berilgan shart bilan yuqgorida taklif etilgan imkoniyatli
mugqobillashtirish  masalalarini  muntazamlashtirish  usuli  tubdan
bog’ligdir. Chetlanishlarning bajarilish 1mkoniyati bo’yicha talablar
darajasini pasaytirish, parametrlar tagsimotining kvaziegiluvchanligi
hisobiga, joiz yechimlar to’plamini kengaytirishga ekvivalentdir. Shuni
qayd etish joizki, mazkur usul nafaqat turg’un bo’lmagan, balki,
imkoniyatli  mugqobillashtirishning  ayrim  korrekt  bo'lmagan
masalalariga, masalan, chetlanishlarning bajarilish imkoniyati darajasi
yuqort bo’lganligi uchun joiz yechimlar to’plami bo’sh bo’lgan
masalalarga nisbatan qo’llanilishi mumkin.

(2.2.6)

M (X) = eXp(—
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Bir gator yordamchi tasdiglarni isbotlaylik. Kelgusida joriy
masalaning joiz yechimlar to’plamini bo’sh deb faraz qilamiz.

D, (@) ={x € X|#{f,(x,7) =0} > o; + 77}
bo’lsin, u holda

fi(x7) = 8, (9%, ~B (),

Keyingi natija 2.2.3 -lemmaning umumlashmasidir.

2.2.5-lemma. a;(y) € I(EY, j=1,....,n bo’lsin, u holda a;e(0,1],
0<ni<n<min{a;, 1-ai} shartni ganoatlantiruvchi ixtiyoriy ai, mi, n»
larga nisbatan quyidagi munosabat o’rinli bo’ladi:

D—n(ai) :{Xe X‘ igij (o, _77)Xj SBi(ai _n)!igij (o _U)Xj Zt_’i(ai _77)},

i1

D(e) :{XE X‘ Zn‘,gij ()X, SEi(ai)’iaij ()X ZEi(ai)},

D, () :{XE X‘ i@ij(ai +1)X; < Bi(ai +77)’Zn:gij (a; + )X, ZBi(ai +77)},

j=L i=L

bu yerda n = (n3, n2). Shunday qilib, ., s, tagsimotlar kvazibotiq va

a—-mn,<a-n<asoa+tn <a+n,
bo’lsa, u holda
ajj (& —1,) < a;; (& —m1) < g; () = g; (a; +m) < 3 (a4 +11,),
ai (o, +n,) <ai(a, +1,) <ai (o) <ai(; —1,) < aii (o, —17,),
b; (@ —n,) <b; (e —m) <bi (&) <b; (e + 1) <bi (& +77,),
by (o +17,) < by (o +my) < by (o) < by (o, —my) < by (& —1,),
bundan lemmaning isboti kelib chigadi.
D, (@) ={x € X|#{f,(x,7) =0} = ot; +7, i =1, m}
to’plamni kiritamiz, bu yerda o =(ay,...,«,,).
2.2.6-lemma. ajj(y) € J(EY, j=1,...,n bo’lsin, u holda ae(0,1]™,
Osnlgnzsmin{mlin o, 1 - mIaXai} shartni ganoatlantiruvchi ixtiyoriy a,
N1, M2 larga nisbatan quyidagi munosabat o’rinli bo’ladi:
D, (@)=2D, (¢)2D(a)2D, (¢) 2D, (a).
Isbot. 2.2.5-lemmaga asosan:
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D., (a)= ﬂ D., (¢) 2 ﬂ D, (@)=D, (@),
., (@)=()P., (@) 2()P(@) = D(@)
D) =()D(@) (D, (@) = D, (@),

D.,.(@)=(1D.,@)2( )., (@) =D, (@.

2.2.2 tasdiqga ko’ra:

D, (@)= 1D, (@) 2( D, (e) =D, (@)
demak, lemma isbotlandi.
D () ={x e x\z{fif(x,y) =0}>a,,i=1m}

to’plamni kiritamiz, bu yerda
76 7) =D ()% —b (7),
j=L

€ - (2.2.1)-shartni ganoatlantiruvchi xatolik giymati.
2.2.7-lemma. a;(y), bi(y), b%(y) € I(E") bo’lsin va n quyidagi
munosabatni ganoatlantirsin:
rrgaj;x{w(au ), 0;;e)}<n < min{miin a;,1- max a}.

U holda
D,(a) cD*(a) = D_,(a).

Isbot. Ta’rifga ko’ra:
a; (o) —ay (ai)‘ <&,

a; (o) -a ()| <¢,

by (e) ~ by (er)| < &,

b (er,)—by ()| < &.
Agar
ajj () < Q; () < ai]'g () < a;; (),
b; (&) Sk_)f(ai) = Big(ai) SBi(ai)
bo’lsa, u holda D(a)oD*(at) va D*(a) <D., (o) tasdiq 2.2.6-lemmaga
ko’ra o’rinlidir. Aks holda
8; () —¢< ij (@) £3;(a),
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a; (o —1) 3@; (a)—¢
tengsizlik
o(;; &) <n<minf{a;,1- o} (2.2.7)

farazdan kelib chigadi, bu esa a;(a; —7) <a;(a;) ni keltirib chigaradi.

aj (o) >a;(e)da  a;(x) < a; (o) < 8;(2;—n) ga ega bo’lamiz.
Huddi shu yo’l bilan

b, (a; —17) <b; () < Eig(ai) < 6. (& —n) w(b;; &) <n <min{e;,1-a}

bahodan kelib chiqgishini ham ko’rsatish mumkin. Hosil bo’lgan
tengsizliklardan D*(ax) = D_, () ekanligi kelib chigadi.

Teskari Kkiritish D“(a)<D_,(a) ning isboti shunga o’xshash
mulohazalarga asoslanadi. Lemma isbotlandi.

2.2.8-lemma. Ixtiyoriy a€[0,1], no>0 uchun Xausdorf o’lchovida
|. lim D, (a)=D, (@),

n—1pt+

1I. lim D, («)=D, (@)

-1~
munosabatlar bajariladi.

Kelgusida, imkoniyatli muqobillashtirish masalasini yechishda,
mezon modeli natija bo’yicha turg’un, joiz yechimlar to’plami D(c)
chegaralangan deb faraz gilamiz.

2.2.3-tasdiq. aj(y), a%(y), bi(y), b%(y) €3(E") bo’lsin. Agarda
D(a) ichki nuqtaga ega bo’lsa, u holda masala yechim bo’yicha turg’un
bo’ladi.

Isbot. Mezon modelining turg’unligi hisobiga

Im A(D?(a),D(a)) =0
ekanligini ko’rsatish mumkin.

D(a) ichki nuqtaga ega bo’lganligi uchun, D, (a)c< D(«)
munosabatni ganoatlantiruvchi n>0 mavjud bo’ladi. 2.2.7-lemmaga
ko’ra

(Y77 <7)D(a) 2 D; (a) 2 D, (@),
" chegaralangan va masala D, () da yechimga egadir. {¢,}———0
ixtiyoriy ketma-ketlik bo’lsin. {n,|e(s,) <7} ketma-ketlikni hosil
gilamiz, bu yerda
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(e, ) = rTi]aj'X{a)(aij yex ) 0056, )}

Masaladagi  imkoniyatli ~ parametrlar  tagsimotining  tekis
uzluksizligi hisobiga, biz {77,}———0 deb olishimiz mumkin. Ma’lum

bir ragamdan boshlab 7, <7 munosabat o’rinli bo’ladi, u holda 2.2.7-

lemmaga ko’ra

D, (&) 2D*(a) 2D, (o).
Lekin 2.2.8-lemmaga ko’ra k—co da D, («),D, («) Xausdorf o’lchovi
bo’yicha D(a) ga intiladi, bu esa D*(a)———>D(a) ni Keltirib
chigaradi. Tasdiq isbotlandi.

Mazkur tasdig modal cheklanishlar tizimidan foydalanuvchi
masalalarning turg’un bo’lmaslik shartini o’rnatadi.

Natija. a;i(y), a%(y), bi(y), b%(y) €3(E") bo’lsin. Agarda D, () =D
munosabatni ganoatlantiruvchi n>0 mavjud bo’lsa, u holda masala
yechim bo’yicha turg’undir.

Ishda ham determinantlashgan masalalarning, ham imkoniyatli
tagsimotlar bilan xarakterlanuvchi noravshan parametrli masalarning
turg’unligini o’rganishga imkon beruvchi bir shaklga keltirilgan
yondashuv asosida chizigli 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 i1fodasini namoyon qiladi.
Bunday xilma-xillik mos chegaralarni ifodalovchi giymatlarning
o’zgarishiga ta’sir qiluvchi sabablarni erkli, lekin bir vaqtda ta’sir
qiluvchi deb qaralishiga o0’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 t,,..., ts erkli
o’zgaruvchili parametrik model yoki S parametrli masala matrisaviy
ko’rinishda quyidagi tarzda yozib olinadi:

z=(a, +tb)x+&t —>exir
@+ct)xc K, (2.3.1)
teR®.

Bu yerda K={y| yeR",y<a,+pt} — R" to’plamning berilgan

qavariq qism to’plami. ao,a,b,c,e,p koeffitsiyentlarning giymatlari
noravshan qism to’plamlar shaklida ta’riflangan, ya’ni mos
to’plamlarning 4. (a,) (a0 = A,), (@) (acA), w#(b) (b=B), u(c) (c=C),
. (e) (ecE) va #-(p) (p < P) 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 giymatlari son emas, sonlar
to’plamidir. Ushbu muammoni hal etishda alternativalar to’plamida
mazkur funksiya ganday alternativa munosabatini Kkeltirib chigarishini
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 gadam
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:

z=(a, +th)x+et —>extr :
(a+ct)x<a,+ pt; (2.3.2)
teR®.

ao va b  parametrlarning ta’rifi noravshan bo’lganligi uchun,
IXtiyoriy x(t)e x alternativaning bahosi (ya’ni z(t) funskiyaning giymati)
son o’qidan olingan noravshan qism toplam bo’ladi.

Masalani bayon gilish uchun alternativalar baholarining universal
to’plamida (boshga so’z bilan aytganda, z(t) funksiya qiymatlarining
universal to’plamida) alternativa munosabatini ta’riflash kerak. Mazkur
holda, bu universal to’plam  R' son 0’qi bo’lib, joriy alternativalar
munosabati Rr* 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 0’z navbatida alternativalarni ratsional
tanlovi uchun asos bo’lib xizmat giladi.

Umumiy  masalani  bayon qilish  uchun  z(t) va
w(t) = (a+ct)x—(a, + pt) funskiyalarning noravshan giymatlarini
aniqlashda, shu funksiyalarga kiruvchi parametrlarning giymatlarini
bevosita qo’llash mumkin. Biz esa, nazarimizda biroz aniqroq
hisoblangan, boshga uslubdan foydalanamiz.

Avvalambor, (t)=(a+ct)x—(a, + pt) <0 noravshan chegaralanishga

murojaat etib, ularga mos kelgan noravshan alternativalar gism
to’plamini quramiz, uning tegishlilik funksiyasini s (x) bilan
belgilaymiz. Bunda quyidagi mulohazalarga tayanamiz.

aj,a’c’,p’ - w()=(a+ct)x—(a,+pt)<0 cheklanishlarda mos
parametrlarning ma’lum bir noravshan sonli qiymatlari, ularning
berilgan noravshan to’plamlarga tegishlilik darajalart mos ravishda
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p, (a3), a0 < A, n(@°),ac A, u(c),ccC va u(p°), pcP gateng. »° orgali
shu sonlardan eng kichigini belgilaymiz.
Agar ma’lum bir alternativa % e X
w(t)=(@° +c’t)x —(a) +d°t) <0,
tengsizliklarni ganoatlantirsa, u holda mazkur alternativa mavjud .°
alternativalar to’plamiga tegishli bo’ladi, ya’ni #,(X)=x°. Bu bilan,
umuman aytganda, mavjud alternativalarning noravshan to’plami
aniglab beriladi. Uning tegishlilik funksiyasini yozishda qulayliklar

yaratish uchun, quyidagi belgilashlar kiritamiz: 4 () (ac A),
1) (ccc)m u;(p) (pcP).
Bunday belgilashlarda quyidagilarga ega bo’lamiz:
v(t) = inf(u, (@), 2, (c), 5 (P))

i (X) =supv(t).

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 ¢:XxR'—[01] ko’rinishdagi
noravshan magqgsad funksiyasi ko’rinishida ifodalaymiz. Bu yerdagi
mulohalazalar oldingilariga o’xshashdir.

a;,b° - z(t)=(a, +tb)x+et funksiya parametrlarining noravshan

sonlt qiymatlari bo’lib, ularning berilgan noravshan to’plamlarga

tegishlilik darajalari mos ravishda w*(a)7%(b5) ga teng. ¢° - shu

sonlarning eng kichigi bo’lsin. X € X - ma’lum bir alternativa bo’lib,
r’=(ad +tb%)X +e't

noravshan soni esa X alternativaga va aJ,b° parametrlarning

giymatlariga mos keluvchi z(t) = (a, +th)x+et funksiyaning giymatini

ifodalaydi. Ushbu giymat (r° soni) ¢° darajadan past bo’lmagan X
alternativaning noravshan qism to’plamiga tegishli bo’ladi. Bu yerdan
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kelib chigadiki, gidirilayotgan e(x,r(t)) noravshan magsad funksiyasi
(X, r(t)) = Sup(ﬂg (a;), 77:'<| (b;)) ko’rinishda bo’ladi.

Va nihoyat, noravshan ta’riflangan parametrli joriy masala
noravshan matematik dasturlashning quyidagi umumiy masalasi
shaklida bayon gilinadi [40,70,73,74,86,87,101,135,146]:

o(X, r(t)) = sup(u, (ag;), 77; (b;))

noravshan magsad funksiyasini
y (X) =supv(t) .

ko’rinishdagi  mavjud alternativalarning  noravshan to’plamida
“minimallashtirish”.

Keyingi bosgich - bayon gilingan umumiy masala uchun ustuvor
bo’lmagan alternativalarni topish.

Avvalambor, quyidagi magsad funksiyali

@(X, r(t)) = sup(u, (ag;), 77|j(l (b;))

va parametrlarining qiymati aniq ma’lum bo’lgan

w(t)=(a+ct)x—(a, + pt)<0
tengsizlik orqali berilgan mavjud alternativalar to’plamli sodda masalani
ko’rib chigaylik.

Barcha . (a,;). 7 (b;) joriy noravshan to’plamlar sup 4, (a,;)>a va
aojeRl

sup 775 (b;) = munosabatlarni ganoatlantiradi. [73] da ko’rsatilishi
b, eR!

i€

bo’yicha, bunday holda ¢(x r(t)) =sup(x; (a,;).7; (b)) har ganday x e X

da
sup o(x,r(t)) >«

r(t)er!
xossaga ega bo’ladi. Ustuvor bo’lmaslik darajasi « dan kam bo’lmagan
alternativalarni  topish uchun, ko’rilayotgan holda, matematik
dasturlashning quyidagi masalasini yechish yetarlidir:
r(t) » max,
p(x,r(t) 2 a,
w(t) =(a+ct)x—(a, + pt) <0,

rt)eR", xeX.
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Endi, Z(t) funksiyaning ay;,0; parametrlari,
w(t)=(a+ct)x—(a, + pt)<0 cheklanishlarning  &;,C;, Py parametrlari
noravshan tarzda ta’riflangan masalani ko’rib chigamiz.

Mazkur masalada ravshan, o(x,r(t))=sup(u.(a,;).77}(0;)) funksiya

bilan induksiyalangan hamda #4 funksiya bilan induksiyalangan va r*
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:

Z(t) = (a, +th)x+et— min

Bundagi cheklanishlar quyidagicha aniglanadi:
w(t)=(@+ct)x—(a, + pt) <0,
,ug(aoj')za,n}(l(bjl) za,
ﬂii; (aij) 2 a, ViIEI (Cy) 2, 6&: (dy) 2,
xe X,

Ushbu turdagi masalalarni yechish joriy masala uchun agalli bir
nechta ustuvor bo’lmagan(« darajali) alternativalarni aniglash imkonini
beradi.

(2.3.2) masalaning yechimi oshkor ravishda berilgan quyidagi
yechim funksiyasi bo’ladi:

Zs(t)=min{z = (a, +tb)x+et| (a+ct)x < (a, + pt); x> O}
O, - (2.3.2) ni ganoatlantiruvchi t parametrning yechimlar to’plami
bo’lsin. Koeffitsiyentlarning qiymati noravshan tarzda berilgani uchun,
Oj to’plam ¢, (t) tegishlilik funksiyali noravshan to’plam bo’ladi.
Shunday qilib,
O, ={t.¢y (t), teR"}.
Noravshan yechimga noravshan maksimal giymat mos keladi:
@i =supgy; (1),

tez(r),
Ixtiyoriy x vektorga nisbatan quyidagi tengsizliklar o’rinli bo’ladi:
z,(t)<g(t), (2.3.3)

bu yerda
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g(t)=(a, +tb)x+e't.
(2.3.3) bilan beriluvchi g akslantirish

0, (25(1), 9(t) = {11 agar g(t) > z.(t)

0,agar g(t) < z(t)
ifoda bilan tasvirlanadi.

Zy(t) noravshan to’plam Z; ning elementi bo’lgani uchun, q
akslanitirsh oldidagi Z; to’plamning obrazi hisoblangan G; noravshan
to’plamga g(t) tegishli bo’ladi. [73] ga ko’ra Z; to’plam va uning G
obrazining tegishlilik funksiyalari 0’zaro

@s, (9(1) = max min{e, (z,(t)), ¢, (zs (), 9(t))} (2.3.5)
munosabat bilan bog’langan.

(2.3.2) dan (2.3.5) gae,(z,(t).9(t)) ni qo’yib,

#s,(9(0) = maxfp,, (z,(1) - 25 (1) < 9O} (2.36)

munosabatga ega bo’lamiz.
g(t) uchun O; to’plam G, ning obrazi bo’ladi. Bundan, [73, 58 b.] ga

ko’ra, quyidagiga ega bo’lamiz:

(2.3.4)

00 (1) = 06, (9 (1) = @5, (3, +th) +et). (2.3.7)
(2.3.6) ni (2.3.7) ga qo’yib,
@y (t) = r‘zrh??)({(pzt (z, (1) :z,(t) < (a, +tb) +e't} (2.3.8)

munosabatga ega bo’lamiz.
¢, (z,(1)) ga nisbatan (2.3.8) yechimning ko’rinishi

v, (1) = exp(—%[max(o, 2,()- (3 +th)x—e))  (2.3.9)

kabi bo’ladi.

Noravshan akslantirish s ta o’zgaruvchilarga bog’liq bo’ladi, ya’ni
t=t;x ...xt; — mos to’plamlarning dekart ko’paytmasi. Umumiy holda
mazkur qism to’plamning tegishlilik funksiyasi quyidagi ko’rinishga ega
bo’ladi:

0.0=[T0,0. (2.3.10)
(2.3.9) va (2.3.10) dan
0,(t) = & (~D(1)) (2.3.11)

munosabatga ega bo’lamiz, bu yerda
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D(t) = iZk [max(0, z,(t) - (a, +tb)x —et)]’

Biz tomondan quyidagi 2.3.1. tasdig isbotlandi: zy(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 z,(t) ni minimallashtirsin, ayni
paytda uning z, to’plamga tegishlilik darajasi maksimal bo’lsin, ya’ni:

Z(t) — min, @, (t) — max . (2.3.12)

[74, 61-bet] dagi 2 lemmaga ko’ra, @, (t) ning musbatligi hisobiga,
(2.3.12) dagi ikkinchi mezonni Lng,(t) bilan almashtirish mumkin.
Shunday qilib, (2.3.12)

z(t) — min, ®(t) — min (2.3.13)
masalaga ekvivalentdir.

Bunday masalaning afzal yechimlari deb (2.3.13) dagi bir mezonni
orttirmasdan turib, boshga mezon bo’yicha yaxshilab bo’lmaydiganlari
olinadi.

Z(t) funksiya qavariq funksiya, @(t) funksiya gavarig funksiya.
Bunday holda Pareto bo’yicha muqobil yechimlar masalaning yechimi
bo’ladi [74, 60 bet]:

L(t) = z(t) + rd(t) — min,
r €[0,0].

Axborotni noravshan to’plamlar ko’rinishida shakllantirish holidagi
singari bitta yechim emas, ularning ma’lum bir to’plami aniglanadi. Ular
r ning funksiyasi bo’ladi. Ularni t(r) orgali belgilaymiz.

L(t) funksiyaning gavarigligi hisobiga, r,>r,>0 ga nisbatan
quyidagilarga ega bo’lamiz:

Z(rl) + rlq)(rl) < Z(rZ) + rlq)(rZ) ’

(2.3.14)

2(ry) + L, ®(r,) < z(r) + r,d(r,).
Bundan
I, (@(r,) — @(r)) + 1 (P(r) —D(r,)) <0,

(D(r,) —D(r))(r, —1,) <0
ekanligi kelib chigadi.
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Berilgan tengsizlikdan 2.3.2-tasdig kelib chigadi: agar L(t)-gavariq
funksiya bo’lsa, u holda ¢,(t) funcsiya r>o0 da qat’iy monoton
kamayadi.

Bu degani, O; to’plamda

@, (t) > ¢,(r)>0 va z(t)>r

tengsizliklar bir vaqtda bajariladigan alternativa yo’q, ya'ni ¢,
to’plamga tegishlilik darajasi  ¢,(r) dan katta bo’lmagan va r ga
garaganda kattarog maksimallashtiruvchi funksiyani beruvchi t element
yo’q. Agar qaror qabul qiluvchi shaxs yechim sifatida aniq teT
alternativani gabul qilmoqchi bo’lsa, u holda uning tanlovi, nafaqat
mazkur alternativaning ¢,(t) noravshan to’plamga tegishlilik darajasiga,
balki z(t) funksiyaning mos giymatlariga ham tayanishi kerak.

Magsad funksiyasi koeffitsiyentlarining ko’pgina parametrlarga
bog’liq bo’lish holini ko’rib chiqaylik:

n
2= (ag +byt; +...+bet)x, > max |
i=1

> %K, <K (2.3.15)
i=1

X; 20,
Bu yerda xeE", Ky, i=12..,n,j=12...,m va K={ylyeR",y<a;} - E"

fazoda berilgan qavariq qism to’plam. Bunda Zn:Xik ; quyidagi tarzda
talgin etiladi: N
Zn:xiKij ={y|y € R”‘,yzznlxiaij,aij eK; cR"i=1..,n;j=1..,m},
Ta_’lr_ilf. (2.3.15) masalanir;a yechimi deb, oshkor ravishda berilgan
Z,(t)y=max{z = Zn:(aOi + bt +...+ b t)X Zn:x. K. < K,x; >0}
= i

i’V

funksiyalarning to’plamiga aytiladi.
Mos ta’rif, tabiiy ravishda, te P cR® shart bajarilishi talab
gilingan hol uchun bayon gilinadi.
Kelgusi tahlilda muhim ahamiyat kasb etgan quyidagi tasdigni
qayd etaylik.
2.3.3-tasdig (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 o*- mos ikkilamchi bazisning noravshan kritik sohasi bo’lsin. U
holda o =o0".

Isbot. t, O ixtiyoriy bo’lsin. Ikki taraflamalikning birinchi
teoremasi hiosbiga, t=t, da (2.3.15) masalaga ikkilamchi masala ham
mugqobil yechimga ega bo’ladi. Shuning uchun, t,O". Ikkilamchi

masalaga ikkilamchi bo’lgan masala (2.3.15) masalaning o’zi bo’lgani
uchun, t, 0" dan t, € O ekanligi kelib chigadi.

Vektorli mugqobillashtirishning umumlashmalari bo’lgan ayrim
tasdiglarni ko’rib chiqaylik.

2.3.4-tasdig. Simpleks jadval uchun r-kritik soha (r=1,2,...)

K:, ={t| ag;(t) =ag) +b{Pt, +..+bi’t >0, j=1,...,n+m}
kanonik shaklda gavariq 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 ag;(t), j=1,...,n kattaliklar t
parametrning ratsional funksiyalari bo’ladi.

Hal giluvchi funksiyani qurish uchun simpleks usulning quyidagi
talginidan foydalanish o’rinlidir. Simpleks jadvallarning oxirgi satri
ostiga b,, 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
0’zgartiriladi.

al” >0,i =0},

1 |
a0 =a) /a0, (j =01+ m),

d, = min{q; = ai((;) /ai(rr)

al =al" —af™al’,(i=01...m=0o; j=0L1...,n+m)
va
bi™ =b —al™bL,(j=01...n+mk =1...,5)
munosabtlar yordamida simpleks jadval quriladi.

Hal qiluvchi element har doim koeffitsiyentlar matrisasining
elementlaridan biri bo’lganligi uchun, barcha ag}(t), j=1,..,n+m
funksiyalar t vektorni tashkil etuvchi o’zgaruvchilar bo’yicha chizigli
bo’ladi. U holda K{ chekli (n+m) sondagi gipertekisliklarning
kesishmasi bo’lib, rR" fazoda ko’p qirrali to’plam bo’ladi. r" dagi
ko’pyoq qavariq va berk to’plam bo’lgani hisobiga, K{’ soha gavariq va

berk ko’pyoq bo’ladi.
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2.3.5-tasdig. Z,,(t) yechim funksiyalarning Z,(t) to’palmini
aniglanish sohasi Q,, gavarig.

Isbot. Q,, soha bo’sh yoki bitta vektordan tashkil topgan hollarda,
faraz o’rinlidir. Endilikda, t'eQ,;t*eQ,;t' #t*;1€[01] bo’lsin (ya’n
0<A1<1 tengsizliklar bajarilgan bo’lsin). I=1,2 va ixtiyoriy X vektorga
nisbatan

(a, +(t")B)x+e't' eZ (t!)
munosabat o’rinli bo’ladi.

Mazkur tengsizliklarni mos ravishda 1 va @-21) ga ko’pytirib,
so’ngra ularni qo’shib, quyidagiga ega bo’lamiz

[a, + (A(tY) + Q- A)(t*)B]x+e (A(t") +(L-A)(t*)) e Az, Y+ -4z, (t?).

Bu yerdan kelib chigadiki, t° = At* + (21— A)t* da (2.3.15) masalaning
magsad funksiyasi mavjud sohada chegaralangan va shuning uchun
chegaralangan maksimumga ega bo’ladi, bundan ¢ vektor hamq,

sohaga tegishli bo’ladi.

2.3.6-tasdiq. Agar Q,, € F(R) gavariq  soha  bo’lib,
y=f(Q,)=(a, +(t")B)x+e't' yechim funskiyasi chiziqli funksiya bo’lsa,
u holda z,,(A) funksiya q,, sohada qavariq bo’ladi.

Ishot. t'eQ, ;t* €Q,,;t" =t*; 1 [01] bo’lsin.

F akslantirishning o’zaro bir qiymatliligidan

Hiay = a(F (Y = 1o, (y—€'t") (8, +(t')B))

munosabatga ega bo’lamiz.

f(Q,,) Kattalik

My, (Y) = Slzlp[ﬂqu () A e (x,1)]
ko’rinishdagi F-funksiyaga ega bo’ladi.
Y1, ¥, € o(F(Q,,)) bo’lsin va t',t* lar
Hia,y (Y1) = tg, W) A g (E,¥) = s, (1) A gt (v, —€"t) /(8 +(11)B)),
Hra) (Y2) = to, () A g (E,Y,) = g, (€°) A g, (Y, —€7t%) (@, +(t°)B))

munosbatni ganoatlantirisin.
Bunda, ixtiyoriy 1 [01] ga nisbatan quyidagilarga ega bo’lamiz:
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Hi @) Ay, +A=A)y,) = Slzlp[,uqu () A (G Ay, +A-2)Y,)] =
= SZUIO[,UQSH (1) A s, (A, + (L= A)y, —€"t) (3, +(1)B))] 2

> g, (At + (A=) A g ((AY; + (A= 2)Y, -

—e (A" + (1— A)t?)) (a, + (At* + (L— A)t2)B) >

> pg () A g, (E°) A ptg, ((y, —€'t7) (8, + (t7)B)) A
A b, (Y, —€"t*) (a, +(t*)B)) =

= tg, (C) A prg, ) Apte (Y1) A p (E,Y,) =

:zuf(qu)(yl)/\:uf(Qs”)(yZ)'

2.3.7-tasdiq. Hal qiluvchi 2, (t) funksiya K. (r=1,2,..) kritik
sohadan olingan barcha t larga nisbatan chizigli bo’lgani uchun Q,,
sohada uzluksizdir.

Isbot. Hal giluvchi elementlar har doim koeffitisyentlar matrisasidan
olingani uchun r ga bog’lig bo’Imaydi, u holda t dan olingan 0-satrning
elementlari masalaning tavsiflaridan qo’shish va ayirish amallari
yordamida hosil gilib olinadi (bu mulohazalar j=0 da ham o’rinlidir).
Shuning uchun, masalaning boshlang’ich yozuvida o’rinli bo’lgan
bog’lanishning chiziglu turi saglab golinadi. Har ganday kritik soha berk
bo’lgani uchun, Z, (t) funksiyaning uzluksizligi to’g’risidagi tasdiq ham
o’rinli bo’ladi.

Noravshan parametrik dasturlash masalasining noravshan yechimi
Z,, (t) ko’rinishga ega bo’lsin.

T- alternativalarning universal alternativalar to’plami va 7- T
to’plamdan  alternativalarni ~ tanlash ~ natijalari  baholanuvchi
giymatlarning T —R funksiyasi bo’lsin. T to’plamda x, :T —[0]]
noravshan qism to’plam berilgan bo’lib, biz uni mavjud
alternativalarning noravshan to’plami deb ataymiz. Masalaning

mohiyati, ma’lum ma’noda, Z,(t) funksiyani 4. noravshan to’plamda

“maksimallashtirish” dan iboratdir.
Agar t,eT alternativa o darajali to’plamda z,(t) — max

masalaning yechimi bo’lsa, u holda, qo’pol qilib aytganda, o soni
noravshan parametrli dasturlashdagi joriy masalaning noravshan
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yechimlar to’plamiga 1, alternativaning tegishlilik darajasi sifatida
garaladi.

Mazkur yondashuvning batafsil ta’rifi va tahliliga o’taylik.
C, orgali mavjud £, alternativalar noravshan to’plamidagi « darajali
to’plamlarni belgilaylik.

Shunday qilib,

C,={t| teT,u(t)=a}.
C =@ munosabat o’rinli bo’lgan ixtiyoriy « >0 uchun
N(a) ={t| teT,2,(t) =supZ, (t")}
tteC,

to’plamni kiritaylik, u darajasi « dan kichik bo’lmagan, noravshan
parametrli  dasturlashning joriy masalasida o’rinli  hisoblangan

a

alternativalar to’plamida 2, funksiyani maksimallashtirish sodda

masalasining yechimlar to’plamini ifodalaydi.

Noravshan yechimlar to’plamining tegishlilik funksiyasini qurish
uchun, har bir teT alternativaning oldiga uning mazkur to’plamga
tegishlilik darajasini yozib go’yish kerak. Buni quyidagi tarzda amalga
oshiramiz. t, alternativaning noravshan yechimlar to’plamiga tegishlilik
darajasi sifatida t, € N(a) munosabat o’rinli bo’lgan « sonlardan eng
kattasini (anigrog’i, yugori chegarasini) olamiz.

Ta’rif. Noravshan parametrli (2.3.3) masalaning yechimi deb

ut)= sup «

ateN(a)
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-tasdig. Agar tesuppu(t) bo’lsa, u holda x(t) = . (t), bu yerda
sup pu(t) ={tt €T, s(t) > O},
Isbot. a) Agar tesuppu(t) va ut)>xg () bo’lsa, u holda
sup a > . (t) va demak, shunday & son topiladiki, bunda & > 4, (t) va

ateN(a)
te N(@). Lekin ta’rifga ko’ra, t€C_, shuning uchun . (t)=«, ya’ni
a > u(t) tengsizlik o’rinli emas.

b) Agar tesuppu(t) va u(t)<p () Yoki Sur(J)a<,uc(t)=v (*)

ateN(a

bo’lsa, u holda te N(a) munosabat o’rinli bo’lgan o songa nisbatan
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teC, = C, munosabat bajariladi.
Bundan tashgari, t € N(«r), chunki aks holda, (*) dan ma’noga ega

bo’lmagan v < v tengsizlik kelib chigardi. Bu yerdan
2, () <supZ, (t')<supz, (t')=12,(t).

tteC, tteC,
Mazkur ziddiyat tasdigning isbotini yakuniga yetkazadi.
Bu tasdiq va ta’rifga asoslanib, yechimni quyidagi ko’rinishda
ifodalash mumkin:
,uc(t),teU N(c)da,

a>0

0, aksholda.
Bundan esa

sup pu(t) = N(@).

a>0

Noravshan yechimga  u(t) noravshan to’plamning  Z,,
akslantirishdagi Z,,(t) funksiyaning obrazini ifodalovchi noravshan

“maksimal” , (r) son mos keladi. Obrazning ta’rifiga ko’ra:
w4, (r)= sup u(t)= sup sup «,

tez71(r) tez (r) ecteN (@)
bu yerda
() ={t teT, 2, (t)=r.

Quyida yechimning ayrim xossalarini Kiritamiz, bu mazkur
yechimga aniq izoh kiritadi. Biz mazkur xossalarni quyidagi tasdiglar
shaklida bayon gilamiz.

2.3.9-tasdiq.

rhesuppu, > N@ Nz, () =3,

a>0

Boshga so’z bilan aytganda, z,(r,) >0 munosabat o’rinli bo’lgan
ixtiyoriy r, uchun shunday t €T alternativa topiladiki, bunda, z,, () =r,
va ma’lum bir & >0 da t € N(a) munosabatlar o’rinli bo’ladi.

Isbot. u, va suppgy, to’plamning ta’rifidan sup sup «>0 gaega

tez}(r,) ateN(a)

bo’lamiz, ya’ni shunday t* € 27 (r,) alternativa topiladiki, unga nisbatan
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sup a>0
atleN(a)

munosabat o’rinli bo’ladi, bu esa, 0’z navbatida, t'eN(a) shartni
ganoatlantiruvchi «>0 son mavjud ekanligini anglatadi. Bundan
t' e z7(r,) N N(e), ya’ni tasdiq isbotlandi.

2.3.10-tasdiq.

ry esuppu, = sup u(t)= sup (t).

tez (1) tez 2 (ry)

Isbot. u(t)= sup « ta’rifga asoslangan holda ixtiyoriy teT da

ateN(a)

w(t) < u. (t) ekanligi kelib chigishidan, sup u(t) < sup . (t) bo’ladi.

tez (1) tez (1)

I, esup pu, da gat’iy tengsizlik bajarilgan bo’lsin. U holda, ma’lum
bir t, ez, () ga nisbatan, ixtiyoriy tez'(r,) da ()< (t;)
munosabat bajariladi.

Quyida, r,esuppy, bo’lgani uchun, 2.3.2 tasdigqa ko’ra,
t'ez?(r,)nN(2) ni ganoatlantiruvchi t'eT va «a>0 lar topiladi.
t'eN(e) va a>0 ekanligida, ta’rifga ko’ra, u(t")= . (t')>«a bo’ladi,
demak g (t,) > w«(t) dan x, (t,) >a, ya’ni t; € C, kelib chigadi.

tteN(a) va t'ez'(r,), ya’ni 2, (t")=r, ekanligidan t, € z7(r,)
bo’lgani uchun,

2,,(t) = sup Z,,(t) =1, = Z,,(t,)

kelib chigadi. Bu yerdan t, € N(«) va 2.3.6-tasdiqga ko’ra  u(t,) = #,(t,)
, buesa u(ty) < 1 (t,) ekanligiga zid. Mazkur ziddiyat 2.3.10-tasdigning
isbotini yakuniga yetkazadi.

2.3.11-tasdig.  x,(r) funksiya suppu, to’plamda monoton
kamayadi.

Isbot. r, >r, larda, ixtiyoriy r,r, esuppy, lar uchun s, (r,) <, (r,)
bo’lishini ko’rsatish yetarlidir.

Teskarisini faraz qilaylik, ya’ni sup py, to’plamdan olingan ma’lum

bir r,>r, lar uchun g, (r,) > 1, (r,) tengsizlik bajarilgan bo’lsin. U holda,
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2.3.10- tasdiqqga ko’ra:
sup 41, (t) > sup 1, (1

tez(n) tez }(r,)

munosabatga ega bo’lamiz, ya’ni ixtiyoriy teT da g (t)> x(t)
tengsizlik bajariluvchi t, € z7*(r,) topiladi.

r,esuppu, bo’lgani uchun, 2.3.7-tasdiqga ko’ra, shunday
t, ez7(r,) va a >0 lar topiladiki, t, e N(«) bo’ladi, ya’'ni:

P

2\514 (tZ) = Sl‘ép 2814 (t) .
teC,

Bundan tashqgari, . (t)>x (t) tengsizlikdan t, €C, ga, demak
r,=2,(t,)=supZ, (t)>2,(t)=r yoki r,>r, ga ega bo’lamiz, bu esa
r, > r, degan farazimizga zid.

Agar garor gabul giluvchi shaxs yechim sifatida aniq bir teT
alternativani tanlashga moyillik bildirsa, u holda uning tanlovi nafagat

mazkur alternativaning  #.(t) noravshan to’plamga tegishlilik
darajasiga, balki Z,(t) funksiyaning 0’ziga xos qiymatlariga tayanishi
kerak. 2.3.11-tasdiqqa ko’ra, r, ning qiymati qanchalik katta bo’lsa,
2., (t)=r, giymatni beruvchi alternativaning . (t) tegishlilik darajasi
shunchalik kichik bo’ladi. Shuning uchun qaror gabul qiluvchi shaxs,
avvalambor, z, (t) funskiyaning “eng katta” x,(r) noravshan giymatiga
murojaat gilib, tanlangan r, ning ,(r) to’plamga tegishlilik darajasi eng
katta bo’lishligi istagiga to’g’ri kelgan (r,, 1, (r,)) juftlikni tanlashi kerak.
Bunday juftlikni tanlagandan so’ng, u (t) to’plamga tegishlilik darajasi

eng katta bo’lgan t, € 27 (r,) alternativani (yoki ma'lum ma'noda X, 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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3-000. NORAVSHAN MODELLARNI QURISH JARAYONIDA
SHAKLLANGAN KO’P MEZONLI MUQOBILLASHTIRISH
MASALALARINI YECHISH ALGORITMINI ISHLAB CHIQISH

3.1. Sust shakllangan jarayonlar holatini sinflashtirish, baholash va
bashoratlashning noravshan qoida xulosalariga asoslangan modelini
gurish algoritmini ishlab chiqish

Neyronoravshan to’rni o’qitish algoritmi ikki bosqichdan iborat.
Birinchi bosgichda ob'ekt chigishining to’rning berilgan arxitekturasiga
mos bo’lgan model qgiymatlari gisoblanadi. Noravshan mantigiy
tenglamalar (agar <kirish> bo’lsa, u holda <chiqish> ko’rinishidagi)
noravshan termlarning tegishlilik funktsiyalari bilan birgalikda quyidagi
algoritmdan  foydalanib qgaror qabul qgilishga imkon beradi
[140,141,142,143]:

1. Ob'ekt holatining parametrlari gayd gilinadi.

2. x',i=1n parametrlarning qayd qilingan o’zgarmas qiymatlaridagi
1 (X) tegishlilik funktsiyasining qiymatlari aniqlanadi.

3. Mantiqiy tenglamalardan foydalanib X*=(xf Xy yens x;’) holatlar
vektori berilgan holdax"(x,x;....x;) tegishlilik funktsiyalarining
giymatlari hisoblanadi.

4. Quyidagi o’rinli bo’ladigan r yechim aniqlanadi:

o (xf,x;,...,x:):rg%[yrj(xf,x;,...,x;)].

Ikkinchi bosqgichda bog’lanmaslik qiymati (Eg,) hisoblanadi va
tegishlilik funktsiyasi parametrlari quyidagi algoritm bo’yicha qayta
hisoblanadi.

1 —tanlanmani hosil gilish: Kiruvchi (x,,r), j=1m, tanlanma —
tajribaviy ma'lumotlarni hosil qilish, bunda X; =(x;;,X;,..,Xj0)- ] —
satrdagi kiruvchi vektor va r - mos ravishda uning chiquvchi vektori

giymati. Tanlanmani olishda undagi ma'lumotlar butun sonlardan,
qo’zg’aluvchi vergulli sonlardan, haqgiqiy sonlardan va lingvistik
ko’rinishidagi qiymatlardan iborat bo’lishi mumkin. Olingan tanlanmani
barcha giymatlarini ma'lum umumiy oraligga normallashtiriladi.

2 — normallashtirish: Bunda kiruvchi tanlanma va unga mos
chiquvchi r vektorlar [0,I] oraligga normallashtiriladi.
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Bunda x™,x™ - X Kiruvchi ma'lumotlar matritsasining maksimum
va minimum elementlari, r™, r™ - chiguvchi r vektorning maksimum

va minimum elementlari.

3 —fazzifikatsiyalash: Normallashtirilgan uf va u* ma'lumotlar

asosida tegishlilik funktsiyasi yordamida fazzifikatsiya jarayoni amalga
oshiriladi. Bunda tegishlilik funktsiyasi sifatida intuitiv tarzda (intuitsiya
asosida) qo’ng’irogsimon funktsiya olingan. Ko’p hollarda aynan
qo’ng’iroqsimon  tegishlilik  funktsiyasi  yordamida  yechilgan
masalalarda aniqlik va unumdorlik darajasi yuqori bo’ladi.

2 2

| u“—c, . u“—c.

' (u) =exp B s 1 (U) =exp 1 L1 1,j=012,....1.
2 of 2 of

Bunda ¢, va o, funktsiya parametrlari hisoblanadi va ular algoritmning
keyingi bosqichlarida neyron to’rlar yordamida sozlanadi.

4 — maksimallashtirish: fazifikatsiyalash natijalari bo’yicha mos
ravishda maksimallashtirish amali bajariladi:

ﬂ*(uik) = m?Xﬂj(Uik), ﬂ*(uk) = mjaxfuj(uk)-

5 — xulosani baholash: Ushbu jarayonda maksimallashtirilgan
ma'lumotlar, goidalar asosida xulosalarni bajarilishi baholanadi:

SP* = 44" (UF) - 42" (US) v 41" (US) - 41" (U

Bunda k (k=1LM) -—qoida nomeri. Algoritmning keyingi
bosgichlarida olingan goidalar bazasini yana normallashtirish jarayoni
amalga oshiriladi.

6 — normallashtirish:  Olingan qoidalar bazasi [0,I] oraligga
normallashtiriladi:

SP¥ —sp™
SPmax _SPmin '
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7 — fazzifikatsiyalash: Normallashtirilgan qoidalar bazasini mos
ravishda tegishlilik funktsiyasi yordamida fazzifikatsiyalashtiriladi:

_ 1t
1+(77k _Cj) l

oy

w () =

8 — maksimallashtirish: Ushbu holatda j (j=012,...1.) bo’yicha
maksimallashtirish amalga oshiriladi:

p () = max ' (17°).

9 - Ushbu holatda eng yuqori qiymatlarni beruvchi tegishlilik
funktsiyalari ajratiladi. Buning uchun quyidagi jarayonlar amalga
oshiriladi:

p1)=0.
Agar  ply< i (7°) bo’lsa, uholda B(1) = x"(7*); a(l)=k;1 =1, m..

10 — model qurish: Bu jarayonda eng yuqori qiymatlarni beruvchi
funktsiyalar yordamida noravshan qoida xulosalaridan iborat ikki xil
ko’rinishdagi model quriladi:

10 a) Chigqishi chizigli bog’lanish ko’rinishidagi jarayon holatini
baholashning noravshan modeli:

1,1 11 1,1
Agarxl _ ull mXZ - u21"ﬂxn - unl y0k|

Ki _/k Ki /K Ki ki
Xl _ull ﬂXZ _u21"ﬂxn1 _unl bo’lsa,
uholda y,=b, +b x/+..b x!, j=1m.

10 b) Chigishi nochizigli bog’lanish ko’rinishdagi jarayon holatini
baholashning noravshan modeli.
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1_ 41 1 _ 1 1,1
Agarxl — ull ﬂXZ - u21"'(-])(n - unl y0k|

2 2 2 1 1 2
X =Uuy, ﬂxz :u21"ﬂxn =Uy yoki

K, K KLk Kk
X' =Uu;, ﬂle —Uzi..ﬂxni =U, bo’lsa,

Uholda Yi =B +bix +.b xl4b [X T +.by X j=1m

C
Bu yerda X =
(")
p=1
Natijada, b; (i=0,1,2,...,n) koeffitsientlar qiymatlarini topish talab
etiladi. Ushbu koeffitsientlarni umumiy holda quyidagi matritsa
ko’rinishida ifodalash mumkin:

b10 bll blt
b20 b21 b2t
B= o
bm0 bml bmt

Model chizigli bo’lgan holatida t =n, nochizigli bo’lgan holatda esa
t=2n bo’ladi-

Topilgan koeffitsientlar qiymatlari quyidagi kvadratik chetlanishni
minimallashtiruvchi giymatlar hisoblanadi:

M
E=Y (y,~v/) —min, (3.1.1)
i1

bunday' -noravshan model asosida olingan chiquvchi natija.
Kiruvchi X, =(X.,,X.,,....X.,) vektor quyidagicha noravshan

m

Z'lej (Xr)dJ
chigishga ega bo’ladi: Y, =< , bunda j- qoida xulosasi
Z/lej (Xr)

quyidagicha ifodalanadi: _
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a) Chiqishi chizigli bog’lanish ko’rinishida bo’lganida:
yj:bjo+bjlxlj+"bjnxr:—’ J:]‘l m.

b) Chigishi nochizigli bog’lanish ko’rinishida bo’lganida:
y,=b, +b x/ +.b x)+b [x[+.b [x]° j=1m.

J-qoida xulosasining bajarilish darajasi quyidagi ifoda yordamida
amalga oshiriladi:
(%) = 1 (%) - 1] (%) o 1 (X,,)

Quyidagi ifoda orqali esa  kiruvchi vektor uchun j-goida
xulosasining bajarilish nisbiy darajasi hisoblanadi:

a4 ()
> u, (x)

jr

u holda:

a) Chigishi chizigli bog’lanish ko’rinishida bo’lganida:
Y =Y By, =2 (B,b, + 5, b, X + B, b X +.tB, b, %),

b)Chigqishi nochiziqgli bog’lanish ko’rinishida bo’lganida:
yrf = Zﬂr yj = Z(ﬂrjbj0 +ﬂrj 'bjl ) Xr1 +ﬂrj .bjz ’ sz +"'+16rj 'bjn ) Xrn +
j=1 j=1

+B. b X B b X +.+B b X ),
. parametrning qiymatlari tegishlilik funktsiyasining turiga turiga
bog’liq ravishda hisoblanadi:

x—cY
()~ exp(— &= j
Gauss turidagi: d

g -S4 o230
I 2i1 ot k=1 2i-1 o,
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Qo’ng’irogsimon:

p, =

t
i=1 2 Qia 2
1+ Xri_Cij 1+(Xr|_clk]
Gij O-ik

Parabolik ko’rinishdagi:

ﬂr:fqé_(xr—C{]}/ifq}_ixn—cmj}.
! i=1 o k=li=1 Oy

Uchburchaksimon ko’rinishdagi:
X—a

., as<x<h,

ulx)=s——, b<x<c,

t| X, —a m ot | X —a,
1 — I3 — ,arapa < x <D,
B < =1 bij —ay; | kLA bik —
] t | X, —C m t| X —C
1 — /Z_H ' , arapb < x<c.
=1 _bij —Cy | ki bik —Cy

Trapetsiya ko’rinishdagi:
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p(x) =

t Xr —aij m t Xr- _alk
I1 /> ! ,arapa < x<b,
|=1_bIl _aij k=1i=1 bik —alk

B, =41/n, arapb < x<c,
t _Xr- _di'_ m t Xr- _dik
[ —7F/2II|— ,arapCc < x <d.
=1 Cij _dij 1 k=ti=1] C _dik

§ -

Quyidagicha belgilashni kiritamiz:
Y o=y oy Y Y = (Y YooY )

ﬁl,l""’lgl,m’ Xl,l.ﬁl,l""’xl,l'lgl,m’ ey Xl,n'ﬂl,l""’xi,t.ﬂl,m
A=|:
ﬁM,l""’ﬂM,m’ XM,1'181,1""’XM,1'ﬁ1,m’""XM,n':BM,li""XM,t'ﬂM,m

U holda (3.1.1) masala quyidagi matritsa ko’rinishiga keltirib
olinadi: quyidagi shart ganoatlantiruvchi V vektor topilsin:

E=(-Y) - (Y-Y")—>min. (3.1.2)
Ushbu (3.1.2) masala quyidagi tenglama orgali ifodalanadi:
Y = A-B. (3.1.3)

Bunda nxm ta nomalumli nxm ta tenglamalar tizimsini olamiz,

Analitik matematik usul orgali ushbu masalani osongina yechish
mumkin, ya'ni det A=0 bo’lgan holda
B=A"Y

ifodani yechish (Kramer formulasi yoki bir qator matematik usullar
yordamida) orgali V ni topish mumkin. Ammo ba'zan A — matritsaning
ditermenanti mavjud bo’lmagan (det A=0) hollarda masala nokorrekt
masalaga kelib qoladi. Natijada (3.1.3) ifoda Tixonov nazariyasi
bo’yicha nokorrekt masalaga aylanadi va bu ifodani
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AB=Y
ko’rinishga keltirib olish mumkin. Bunda |[A—A|<h, [¥ -Y|<&.

Umumiy holda (3.1.3) tenglama
A8 7] >0 (3.1.4)

kabi norma orqgali ifodalanadi. Ya'ni (3.1.4) ifodani hisoblash (3.1.3)
ifoda natijalariga yaqin bo’lgan qiymatni topishdan iborat. Bu albatta
Tixonovning nokorrekt masalani yechish nazariyasiga mosdir
[34,40,70,73,74,86,87,101,135,146].

11 — neyron to’rlarni o’qitish: Neyron to’rlarni o’qitishda avvalo
uning topologiyasi qurib olinadi. Ushbu algoritmda besh qatlamdan
iborat neyron to’rdan foydalanilgan va uni o’qitish uchun quyidagi
ifodalardan foydalaniladi:

§(0)= 16 ()= 3w (),
j=0
bunday®(n) - neyron to’ri k —gatlamining i — chigishi, x®(n) -

tanlanmadan (X dan) olingan kiruvchi giymatlar, w''(n) - k —gatlamning

| — neyroniga kiruvchi ma'lumotlarning vazni. k — gatlam neyronlariga
Kiruvchi ma'lumotlar k-1 — qatlam neyronlari soniga bog’liq holda
olinadi. f(s“(n)) - faollashtirish funktsiyasi hisoblanadi, ularning bir

nechta turlari oldingi bo’limlarda [32] keltirib o’tilgan.

O’qitishning mohiyati tegishlilik funktsiyalarining neyronoravshan
approksimatsiyalash natijalari va haqiqiy ob'ekt xususiyatlari o’rtasidagi
fargni eng kam darajaga keltiruvchi parametrlarni tanlab olishdan iborat.

O’qitish uchun quyidagi rekurrent munosabatlar tizimdan foydalaniladi
[32]:

r,-Zmlﬂ”(n)—Zmlﬁu”(ﬁ) o iyl _ ()2
ci(t+D)=c/(t)—n(r-r)—"——"5 k(lx,-)l__[ﬂ’(xi’)((a,-z;kf?xj fkc)j)z)z,
(;Iur,(rl)) H i /i k i k

_ _ rjiﬂﬁ(ri)_iriﬂn(ri) o N2 (i _ i
ij(t-l-l):O'kj(t)_n(rt_rt) = (m iljz Iukz-Xj)H:uJ(Xij)((jj()oz-k_?_((;ji chk))z)z'
21 (r) A JTA T

Ushbu algoritm asosida bir qator baholash, bashoratlash,
sinflashtirish va klasterlash masalalarini yechish mumkin.

236



3.2. Sust shakllangan jarayonlar noravshan modelini qurishda
mugobillashtirishning ko’p mezonli masalalarini yechish algoritmi

Yechimning optimalligiga bo’lgan talablar sifatida ko’p mezonli
mugobillashtirish masalalarini shakllantirishda barcha xususiy mezonlar
va  cheklanishlarni  albatta  qanoatlantirish ~ sharti  kiritiladi
[26-28,34,40,70,73,74,86,87,101,135,146]. Yana optimum nugtada
mezonlar iloji boricha eng ko’p darajada ganoatlantirilishi ham talab
gilinadi. Boshgacha aytganda bir qancha sifat ko’rsatkichlari
boshgalarining ~ yomonlashishi ~ hisobiga  yaxshilangan  holda
umumlashgan mezonning qiymatining o’sishi nomagbul hisoblanadi.
Qaror qgabul qilish nazariyasi terminologiyasida ushbu so’nggi talab
optimum nugqtasining Pareto to’plamiga tegishliligi shartiga teng
kuchlidir [39].

Ko’p hollarda parametrik modellarning cheklanishlari ayrim texnik
yoki ishlab chigarish jarayoni bog’lig bo’ladigan har xil shartlarning
matematik bayoni va miQdoriy ifodasi ko’rinishida bo’ladi. Bu har
xillik, xususan, tegishli cheklanishlarni ifodalashda yordam beruvchi
kattaliklarning o’zgarishiga ta'sir ko’rsatuvchi sabablarni o’zaro
mustaqil, biroq bir vaqgtda ta'sir ko’rsatuvchi sifatida qarash kerakligida
ham aks etishi mumkin. Bunday turdagi masalalarni bir nechta
parametrlar yordamda bayon qilish tabiiyroq hisoblanadi. Ko’pincha
parametrik modelning koeffitsientlari to’g’risida “mavhum” — noravshan

ma'lumotlargina ~ mavjud  bo’ladi.  Noravshan  ma'lumotlarni
shakllantirishga imkon beruvchi matematik apparat sifatida ushbu ishda
noravshan to’plamlar nazariyasi (o’llaniladi. t,..., t; Yyoki S

parametrlarga ega bo’lgan parametrik model matritsa ko’rinishida
quyidagicha yoziladi:
f=(a +th)+et—>min, (@+ct)xcK,teR®. (3.2.1)

Bu yerda K={y| yeR",y<a,+dt} — R" fazoning berilgan
gavariq gism-to’plami.

Bunday turdagi masalani to’plam-qiymatli koeffitsientlarga ega
bo’lgan parametrik dasturlash masalasi deb atash mumkin. O’z-0’zidan
ayonki, bunday  masala  doirasida  magsad  funktsiyasini
maksimallashtirish to’g’risida gapirishdan ma'no yo’q, chunki ushbu
funktsiyaning giymatlari — sonlar emas, balki sonlar to’plamidan iborat.
Bu holda mugobillar to’plamida ushbu funktsiya ganday afzallik
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munosabatini tug’dirishini oydinlashtirish, keyin esa ushbu afzallik
munosabati ma'nosida gaysi tanlovlarni ogilona deb hisoblash kerakligi
to’g’risidagi masalani o’rganish kerak.

Ko’rib chiqilayotgan modelni aniglashtirish yo’lidagi keyingi
gadam bo’lib fazzifikatsiya, ya'ni masala koeffitsientlarini noravshan
to’plamlar shaklida ifodalash hisoblanadi. Bunda parametrlarning gabul
gilishi mumkin bo’lgan giymatlari to’plamini berishdan tashqari
modelga ushbu noravshan to’plamlarning tegishlilik funktsiyalari
ko’rinishidagi qo’shimcha ma'lumotlar kiritiladi. Shunday qilib biz
noravshan parametrik dasturlash masalasining go’yilishiga keldik.

(3.2.1) masala quyidagi parametrik dasturlash masalasiga
keltiriladi:

f =(a, +th)x+et — min,
(a+ct)x<a,+dt,
teR’.
Bunda a, b, ¢, d, e koeffitsientlarning qiymatlari noravshan qism-
to’plamlar  shaklida ifodalangan, ya'ni tegishli to’plamlarning
we(ay,),m (), 1 (@), vi(c,) va & (d,) tegishlilik funktsiyalari
berilgan, bu yerda i=/,...,m; j=1,...,n; [=1,...,s . a, va b parametrlarni
bayon gilishning noravshanligi tufayli istalgan muqobil x(t) e X (ya'ni
f(t) funktsiyaning qiymati) ning bahosi son o’qidagi noravshan qism-
to’plamdan iborat bo’ladi.

k k
Faraz qilaylik, barcha berilgan # (@;),77;(b;)  noravshan
to’plamlar shunday bo’lsinki, SUP 4, (8,) = va =R bo’lsin.

aojeR

[61] da ushbu holda @(x,r(t)) =sup(. (a,;).77;(b,)) funktsiyaning har

ganday x e X da
sup o(x,r(t)) >«

r(t)er?
xossaga ega bo’lishi ko’rsatib berilgan. Ustunmaslik darajasi ¢ dan kam
bo’lmagan mudobillarni topish uchun ko’rib chigilayotgan holda
matematik dasturlashning quyidagi masalasini yechish yetarlidir:
r(t) > max o(x,r(t)=a, y(t)=(a+ct)x—(a, +dt) <0,

rt)eR', xe X.
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Endi f(t) funktsiyaning a,;, b, parametrlari ham,
w(t) =(a+ct)x—(a, +dt) <0 cheklanishlarning &;,C;, d, parametrlari

Ij’
ham noravshan bayon qilingan masalani ko’rib chiqamiz.
Eng avvalo shuni ta'kidlab o’tamizki, ushbu masalada muqobillarni
tanlab olish X mugobillar to’plamida quyidagi ikkita afzallik
munosabatlarini  hisobga olgan holda amalga oshirilishi kerak:

P(x,r (1)) =sup(zy (a,).17; (0,)),
noravshan induktsiyalashgan funktsiya %, ) 71 5y

ravshan induktsiyalashgan funktsiya 4 va R*dagi tabiiy tartib.

Berilgan « sondan kichik bo’lmagan ustunlik gilinmaslik darajasiga
ega bo’lgan muqobilni topish uchun quyidagi cheklanishlarda

(1) =(@+ct)x—(a, +dt) <0, u(a,)2a,7;(b;) 2,
/’lilj((aij)zal V'Ij(|(cij|)2a, giil((dil)zav Xe X

quyidagi matematik dasturlash masalasini yechish yetarlidir:
f(t)=(a, +th)x+et— min.

Bunday turdagi masalani yechish berilgan umumiy masala uchun
ustunlik gilinmaydigan muqobillardan (« darajali) fagat ayrimlarinigina
aniqlashga imkon beradi [9,10,26-28,34,40,70,73,74,86,87,101].

Agar faqat maqgsad funktsiyasigina parametrlarga bog’liq bo’lsa, u
holda ko’p mezonli mugobillashtirish masalasi quyidagi ko’rinishga ega
bo’ladi:

£(x)=[£,(x), £,(x).....f, (x)] — min, (32.2)
xe X
bu yerda
keQ=1{2,..4}

fk(x):zn:cijj , X={xeR"| Ax>b,x >0}
-1

(iauxj <b,i =1,_mj.
=t

Noravshan maqgsadga ega bo’lgan ko’p mezonli mugobillashtirish
masalasi quyidagi shartni ganoatlantiradigan x ni topishni nazarda tutadi
[137,138,139,145]:

f(x)<g,, k=12..Q, xeX, (3.2.3)
bu yerda ¢ . “horavshan to’plam.
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luk(fk(x)): 1--———*,9,< fk(X)S 9y +1, (324)

0, f(x)>g, +t.
(3.2.3) noravshan masalani yechish quyidagi ravshan masalani
yechishga aylantirilishi mumkin:
A—max, i, (f (x))> 1, xe X.

Agar barcha y lar uchun
(£ (y) = 4, (£,(x"))

va hech bo’lmaganda bitta y uchun
w(F(y) <, (.(x))
tengsizlik bajarilsa, x” € X yechim Pareto optimal yechim deb ataladi-
Agar Pareto turidagi mezon bo’yicha x° ga nisbatan yaxshiroq
bo’lgan y e X mavjud bo’lmasa, x°e X yechim Pareto turidagi mezon

bo’yicha optimal deb ataladi [39].

Noravshan muhitda Pareto turidagi mezon bo’yicha yechimning
yaxshilanuvchanligi tushunchasinini kiritamiz: agar Pareto turidagi
mezon bo’yicha u yechimdan ko’ra yaxshiroq bo’lgan X’ € X yechim

mavjud bo’lsa, ¥ € X yechim yaxshilanuvchan deb ataladi-

3.2.1-tasdig. x°e X yechim ko’p magsadli noravshan yechimlar
f(x)=|f,(x),f,(x)....f,(x)) ni qgabul gilishda fagat va fagat barcha

kel -QJ lar va hech bo’lmaganda bitta S€ @....Qj uchun
u(f0C)<ct, () <c
tengsizlik bajariladigan 7 € R° vektor mavjud bo’lgan holdagina
yaxshilanuvchan hisoblanadi, bu yerda c“=c—7,,
C:myaxmkin[/”k(fk(y))+7k]'
Isboti. Aytaylik, talab gilingan tengsizliklar bajarilsin, u holda c'
ning ta'rifiga ko’ra barcha kef{l,...Q}

lar va hech bo’lmaganda bitta
sefl,...Q} uchun c<u (f(y)+7 tengsizlik, demakki

Ck < /’lk(fk(y))’ /’ls(fs(xo ))< Cs < lus(fs(y))’ ﬂs(fs (XO ))S Ck < /’lk(fk (y))
tengsizliklar o’rinli bo’ladigan y e X mavjud.

Ushbu tengsizlik X’ € Xyechimning  yaxshilanuvchanligini
ko’rsatadi.
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3.2.2-tasdig. Aytaylik, x°e X yechim yaxshilanuvchan va ye X
Pareto mezoni bo’yicha x°echimdan yaxshiroq bo’lgan yechim bo’lsin-
Barcha k e {L,...Q} lar uchun y, = 4. (f.(y))— 2 (f,(y)) ni belgilaymiz,
bu yerda

50, (1,(y))> a1 (£,0))
max(i (£, (y)+ 7]~ min[ss, (1, () + 7, )= . (£, (y))

Isboti R° dan olingan barcha » uchun
min[, (f, (y)+ 7, ]<c
o’rinli ekanligini hisobga olgan holda quyidagini olamiz:
w4 (£00 )+ 7 < (YD) + 7 < maag, (£,(y)) + 7, ]= min[ag, (£, (y)) + ] < c,
Barcha kef{l,..Q}lar va hech bo’lmaganda bitta sef{l,...Q} uchun

1 (£.0C)+7, < . (f.(y)+7. <c.

Bundan isbotlanayotgan tengsizliklarning o’rinli ekanligi kelib
chigadi.

3.2.3-tasdig. x’ e X Yyechim ko’p magsadli noravshan yechimlarni
gabul gilishda fagat va fagat

A= eRmaxu (f,(y)-min ,(f,(y))27, ~ 7. (pk=1...Q p=k)|

to’plamdan olingan 1-tasdigdagi tengsizlik bajariladigan y vektor
mavjud bo’lgan hollardagina yaxshilanuvchan bo’ladi.
Isboti. Barcha k, p € {1,...,Q} lar uchun

L (8,00 )+ 7 < (ua (B (V) + 720) < e, (£, (y)) + 7 ]= min s, (£, () + 7, I c.

(e (£,0)+ 7)< (e (F(y) + 7)< c.

Bundan isbotlanayotgan tengsizliklarning o’rinli ekanligi kelib
chiqadi.

Natija. Agar baholash funktsionallari  {x (f (y))}>, tabiiy
normallashtirishdan keyin olingan bo’lsa, u holda I" soha quyidagi
ko’rinishga ega bo’ladi:

F:{yeRQ;‘yp—;/k‘Sl, k,p=1,..., Q;p;tk}.

Shunday qilib Pareto mezoni bo’yicha ko’p magsadli yechim
x°e X ning  yaxshilanuvchanligi, Pareto  bo’yicha  optimalligi
to’g’risidagi masalani yechish 1-tasdiqdagi tengsizlik bajariladigan
vektorning mavjudligiga (mavjud emasligiga) keltiriladi.

u holda
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3.2.4-tasdig. Y<X yechim yaxshilanuvchan (Pareto bo’yicha
optimal) bo’lishi uchun quyidagi tengsizliklar bajarilishi (birgalikda
bo’lmasliklari) zarur va yetarlidir:

i (£.6) 7, < (1) + 7, < e (@47, ]=minl, (£, @)+ 7, )<

<maxmin[u, (£, (2))+ 7, |< max {mzaxm,jn[up(fp(Z))Wp]},
(1 (£,0)+ 7)< (e (F.(y) + 7, ) < maximin min x4, (£,(2)) + 7, )}
Bundan isbotlanayotgan tengsizliklarning o’rinli ekanliklari kelib
chigadi.
3.2.5-tasdiq. Aytaylik, f (y) ning (3.2.8) dagi singari aniglanadigan
u.(f (y))tegishlilik funktsiyasi, x°- Yyaxshilanayotgan masalaning
optimal yechimi bo’lIsin:

Q
> ¥, — max,
k=1

u(f ()= 24, k=1..Q
xeX, y.20.

U holda x° € X yechim (3.2.2) masalaning Pareto — optimal yechimidir.

Isboti.Teskarisini faraz qgilaylik. Aytaylik, x°e X (3.2.2) ning
Pareto — optimal yechimi bo’lmasin. U holda shunday ye X yechim
mavjud bo’ladiki, qandaydirs e {L..,Q} uchun barcha (k=1..Q) va
f.(y)< f,(x°) larda f,(y) < f,(x’)o’rinli bo’ladi.

7ok=1..Q vektor musbat va x° quyidagi tenglikni
ganoatlantiradi:

:uk(fk(xo))_yk:ﬂ“*’ k=1..Q Ba Z7k Z:uk( ( ))_Q['

Shunga garamasdan gandaydir Se€ {1,--,Q} uchun barcha
(k=1...Q) va f(y)<f.(x°) larda f(y)<f(x’) o’rinli bo’ladigan ye X
mavjud.

Bu quyidagi tengsizliklarga olib keladi:

(3.2.5)
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Q

S0 =3 (1, 00) - Q7 =3 (8, 06) 0 (1. () - Q2 <

k=1 k=1 k=1

< (1) + a(L()-Q7.

Bu x°e X ning (3.2.5) ning optimal echimi emasligini bildiradi.
Ziddiyat tasdiggning o’rinli ekanligini ko’rsatadi.

(3.2.4) shartlari holatida (3.2.5) ning Pareto-optimal yechimini
topish quyidagi chizigli dasturlash masalasiga keltiriladi:

Q
R =>c, X, — max,
k=1

iaijj <b,k=1..Q+m,
j=1

X, 20, j=1..n

Ushbu masalaning yechimini rekurrent neyron to’rlaridan
foydalanib topamiz.

Rekurrent neyron to’rlari bilan modelni hisoblash uchun quyidagi
garama-garshi ishorali funktsiyaga o’tish

Q
R=->c.X,
va tegishli jadvalga c, ning giymatlarini garama-garshi ishora bilan

yozish kerak.

To’r kirishiga vektorni berishda neyronlarning holati aniglanadi,
biroq keyin neyronlarning chiqishlari teskari alogalarga ega bo’lganligi
uchun ularning kirishlariga yana yangi vektor kelib tushadi va holati
yana o’zgaradi. Rekurrent to’rlarga turg’unlik tushunchasi uzviy bog’liq
[61]. Agar chekli sondagi iteratsiyalardan keyin neyronlar holati
o’zgarmaydigan holatni gabul qilsa, to’r turg’un deb hisoblanadi.
Vektorni turg’un rekurrent to’rlarning kirishiga berishda neyronlarning
chiqish signallari ishlab chigiladi, ular yana kirishlarga tushadi va yangi
holatlar vektorini hosil giladi, biroq iteratsiyalar soni o’sib borishi bilan
to’r so’nggi holatga o’rnatilmagunicha tugunlar holatlarining
o’zgarishlari soni kamayib boradi. Teskari alogaga ega bo’lmagan
to’rlar doimo turg’un bo’ladilar, chunki bitta vektor kirishga berilganda
to’r tugunlari neyronlar kirishlarining doimiyligi ogibatida o’z holatini
faqgat bir marta o’zgartirishi mumkin.
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(3.2.2)-(3.2.3) masalani yechish uchun quyidagi differentsial
tenglama bilan ifodalanadigan rekurrent neyron to’ri taklif gilinadi [27]:

auat(t) (ZakJ J j+/lck exp(—%j.
Bu yerda x, = f(u, (1)), f(u):;. Xopfild to’ridagi kabi bu
1+exp(—pu)
yerda ham o’lchamga ega bo’lgan neyronlar matritsasidan

foydalaniladi, biroq neyronlar “har bir har biri bilan” tamoyili bo’yicha
emas, balki satrlar va ustunlar bo’yicha o’zaro ta'sirlashadilar [135,144].

Ushbu tenglamaning chekli ayirmalarga asoslangan varianti
quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

ut =ul —At- { (ZakJ J j—ick exp(—%ﬂ : (3.2.6)

bu yerda At -vaqt bo’yicha qadam. At,7,4,7,[ parametrlar tajribalar
asosida tanlab olinadi va masala yechimiga erishish tezligi va ushbu
yechim sifatiga jiddiy ta'sir ko’rsatadi.
(3.2.6) tenglamalar tizimni yechishni tezlashtirish uchun «Winner
takes all» tamoyili taklif gilingan [47]:
x, €[01] tasodifiy giymatlarning |x;| matritsasi hosil gilinadi.
1. (3.2.2) iteratsiya quyidagi tengsizlik bajarilmagunicha davom

ettiriladi: Za

A

b<&, bu yerda ¢ - (3.2.3) cheklanishlarning

baj arlhshmmg berilgan aniqligi.

1 va 2 gadamlar takrorlanadi.

Sun'ty neyron to’rlarining eng muhim xossalaridan biri bo’lib neyron
to’rli modellarning ishonchliligi hisoblanadi.

Ushbu xossa yuqgori ishonchlilik talab gilinadigan sohalar uchun
amaliy neyron to’rli tizimlarni qurishga imkon beradi.

Neyron to’rlarining o’gituvchanligi ham muhim xususiyatlardan
hisoblanadi.

Ushbu xususiyat tufayli ular nafagat o’zlarining kirishlariga kelib
tushayotgan timsollarni tanib oladilar, balki tegishli protseduralar
yordamida iloji boricha to’g’ri tanib olishni amalga oshirish uchun ham
sozlana oladilar. Shunday qilib neyron to’rlari quyidagi ikki rejim yoki
fazada faoliyat ko’rsatishi mumkin: o’qitish rejimida va tanib olish
rejimida.
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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 anigq bir fan sohasida mahsulot
ishlab chigarishning ehtimolli tavsifini hisobga olmaydi.

Amaliyotda boshgaruv garorlari odatda, tashqi muhitning gayd etib
boriluvchi natijasiga mo’ljallangan o’rta me’yor va texnologiyalar
asosida bitta variantda gabul gilinadi. Aniqg bir fan sohasida boshgaruv
qarorlari samaradorligining tashqi muhitga bog’ligligi shu darajada
seziladiki, hattoki kichik tebranishlarda ham, oldin qabul gilingan
ko’pgina yechimlardagi xatoliklar kattalashib ketadi. Demak, oldin
gabul gilingan yechimlarning samaradorligi ancha pasayadi. Bu borada,
boshgaruvning samaradorligini  oshirish uchun, tasdoifiy, inson
tomonidan boshgarilmaydigan omillarni hisobga olgan holda (yog’inlar
miqodri va ularning yil davrlari bo’yicha taqgsimlanishi, havoning
temperaturasi va boshgalar) boshgaruv yechimlarini gabul gilish darkor.
Shu maqgsadda, tasodifiy parametrlar hisobga olinuvchi stoxastik
modeldan foydalaniladi. Tasodifiy parametrlarning ta’siri, masalan,
qishlog xo’jaligining jabhalarida, hosildorlik giymatlarining tebranishi
orgali hisobga olinadi. Demak, modelda texnik-igtisodiy koeffitsiyentlar
orgali ifodalanuvchi resurslar xarajati va mahsulotning chigarilishi ham
o’zgaruvchan qiymatlarga ega bo’ladi. Mazkur masalalarni yechishda
blokli modeldan foydalaniladi.

Shunday qilib, gishloq xo0’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 anig masalasini yechishga olib kelinadi. Buning uchun
quyidagi shartlar bajarilishi kerak: maqgsad funksiyasi matematik

245



kutilmasining maksimumi mavjud; masaladagi tasodifiy parametrlarning
amaliyotga tadbiq etilishlari soni chekli va nisbatan katta emas;
parametrlarning ehtimoli ma’lumdir.

Mugobil yechimni izlash masalasi xavf-hatar sharoitida garor gabul
gilish masalasi sifatida talgin etilishi uchun, barcha tasodifiy omillar
tadgqiqotchi uchun statistik jihatdan to’laligicha aniglangan, ya’ni k-
tasodifiy omil y, uchun, uning alohida p(y,) qiymatlari paydo bo’lish
ehtimollarining tagsimot qonuni ma’lum bo’lishi kerak.

Stoxastik model magsad funksiyasining giymatlari boshgariluvchi
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:

tl=p(x.ay),
Y' = (Y1, Yo Vi),
bu yerda f'- tasodifiy omillarning I-tadbig’idagi magsad funksiyasining
tasodifiy giymati.

Bu borada, o’zgaruvchilarning optimal qiymatlarini izlashda, garor
gabul gilishning stoxastik masalasi modelni ikkita usulning biri orgali:
sun’ty 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  bosqgichida  tasodifiy  omillarni
determinantlashtirilganlar bilan almashtirishda qo’llaniladi.

Modelni determinantlashtirilgan modelga sun’iy yo’l bilan keltirish
maqgsad funksiyasi va cheklanishlar tasodifiy omillarga faqgatgina
chizigli 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 f =¢(y). U holda:

M[f]=M[a+by]=a+bM][y],
ya’ni:
M[f]=@(MLy]).

Modelning chizigli emasligi hisoblashdagi xatoliklarga olib keladi,
jumladan, nochiziqglilik ganchalik katta bo’lsa, xatolik ham shunchalik
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katta bo’ladi.
f =y? bo’lsin. U holda:
M[f1=M[y’1=M[y]* +o’y,
ya’ni M[f]=¢e(M[y]) tenglik o’rinli bo’lmaydi. Maqsad funksiyasining
matematik kutilmasi o’y kattalikka siljiydi. .

Shunday qilib, tasodifiy migdorlarni 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 giymatlar oralig’i nisbatan kichik, ya’ni ularni tasodifiy miqdor
deb olmasa ham bo’ladigan  hollarda qo’llaniladi. Uni qo’llashga
tasodifiy migdorning

k, = (o, /M[y]) *100%
formula yordamida aniglanuvchi variasiya koeffitsiyentini bilish asos
bo’lib xizmat qilishi mumkin, bu yerda o, -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 magsadida, ekstremumni qidirishning
analitik, sonli va tajribaviy usullaridan foydalaniladi.

Natija bo’yicha o’rtalashtirish usuli anchagina murakkab bo’lib,
tasodifly 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:

P%.E,) =ML 1 (" &) =3P o,

m m m

bu yerda: x" =x",X3,...X; - (m=1,M) o’zgaruvchilarning m-to’plami;

y' =¥, V50 Vi - (1= @L) tasodifiy omillarning I-to’plami;

P - tasodifiy omillardagi I-giymatlar to’plamining vujudga kelish
ehtimoli;

f. - o’zgaruvchilarning m-to’plami va tasodifiy omillarning I-
qiymatlar to’plami oldidagi magsad funksiyaning qiymati.
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Shu kabi holat to’g’risidagi joriy axborot jadvalga keltiriladi; har bir
gatorning oxirgi katagida magsad funksiyasining matematik kutilmasini
hisoblash natijalari yozib boriladi. Matematik kutilmaning maksimal
qiymatiga erishiladigan o’zgaruvchilarning qiymatlar to’plami mugqobil
hisobalanfdi.

Amaliyotda, natija bo’yicha o’rtalashtirish usuli statistik
modellashtirish usuli yordamida tadbiq etiladi. Mazkur usulning
umumlashgan algoritmi quyidagicha:

1) Har bir Y, tasodifiy giymatga nisbatan Y,,oj parametrli

tagsimot qonun asosida tasodifiy tajriba o’tkazilib, uning qiymati
hisoblaandi.
2) Mazkur amal barcha v,,y,.....y, tasodifiy giymatlar topilgunga

gadar takrorlanadi.

3) Topilgan v,,Yy,....y, giymatlardan foydalanib, f ning berilgan
funskiayaga nisbatan xususiy giymati hisoblanadi.

4) 1,2,3 bosgichlar f funksiyaning N ta giymati olingunicha
takrorlanadi.

5) f ning topilgan qiymatlari asosida ehtimollarning tagsimot
zichligi, so’ngra f tasodifiy giymatning M[f] matematik kutilmasi va
of dispersiyasi hisoblanadi. Bu giymat quyidagi ko’rinishda yozib
olinishi mumkin:

f=pM[f],o7),
bu yerda M[f], o 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
Y., Y,n Y Qlymatlar 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,
qizigtirilayotgan ko’rsatkichning matematik kutilmasidan tashqari, uning
dispersiyasini ham baholash magsadga muvofiqdir.

Natija bo’yicha o’rtalashtirish usulini amalga oshiruvchi stoxastik
dasturlash usuli ehtimollar nazariyasining umumiy teoremalariga
asoslangan bo’lib, hech qanday cheklanishlarni 0’z ichiga olmaydi va
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har ganday masalani yechishda qo’llanilishi mumkin, yetarli miqdordagi
tadbiglarda esa, undan har qganday aniglikni talab qilish mumkin.
Usulning gayd etilgan alternativalari, undan modellashtirishning eng
murakkab masalalarini yechishda foydalanishga imkon beradi.

A matrisa tasodifiy bo’lgan hollarda, stoxastik masalalarni chizigli
dasturlash masalalariga olib kelish yo’llarini ko’rib chiqaylik.
Ko’rilayotgan hol qishloq x0’jaligida (g’0’zachilikda)
mugobillashtirishning  stoxastik modellarini  qurish uchun Katta
ahamiyatga ega, chunki qishloq xo’jaligi ekinlari (paxta) ning
hosildorlik yillari bo’yicha tebranishlar A matrisaning aynan texnikaviy-
igtisodiy koeffitisyentlari - 1 gektar maydondan mahsulotning chigishi,
1 gektar yerga sarf bo’Igan 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 garalishi mumkin.

Shunday qilib, resurslar harajatining o’lchamlari va j-turdagi
faoliyat birligiga nisbatan mahsulotning ishlab chiqarilishini ifodalovchi
a; texnikaviy-igtisodiy koeffitsiyentlarining A matrisasi tasodifiy

ij
bo’lsin; B vektor-determinantlashtirilgan. Stoxastik dastulashning mos
masalasi blokli tuzilmaga ega:

F(X, y) =Cx+ P + Py, +.- Py Yy — Max,

AOX - BO!
A1X+ Dlyl - Bl1
A X+ D,y, - B,,
Ayx+ Dyyn < By

Bu yerda x={x,,X,,...,X,} - boshqaruvchi o’zgaruvchilarning vektori;

Y, ={Yy . Y }- r-natijaga  mos kelgan  boshgaruvchi
o’zgaruvchilar vektori (r=1,2,...,N);

AL A, A, - sodir bo’lishi mumkin bo’lgan natijalarga mos
kelgan noravshan texnikaviy-iqgtisodiy koeffitsiyentlarning matrisalari
(mxn);

D,,D,,..., Dy - noravshan texnikaviy-igtisodiy
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koeffitsiyentlarning yordamchi matrisalari;

B={b,,b,,..b,} - cheklanishlarning o’zgarmaydigan ozod
hadlari vektorti;

C={c,,c,,...c,.}- magsad funksiyasining x o’zgaruvchilari
oldidagi noravshan koeffitsiyentlar vektori;

y={.7,.7} - magsad funksiyasining vy, o’zgaruvchilari
oldidagi noravshan koeffitsiyentlar vektori;

p, - r-natijaning ehtimoli (r=1,2,...,N).

AxcB, blok tasodiflarga bog’liq bo’lmagan barcha shartlarni
akslashtirishga mo’ljallangan.

Bu yerda ko’rilayotgan modelni aniqlashtirish yo’lidagi keyingi
gadam 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
haqiqily qiymati to’g’risidagi yaxshi shakllanmagan tasavvurini
aralashgan ko’rinishda taxminiy akslantirish usuli sifatida gabul qilish
mumkin. Ekspert tomonidan mazkur parametrning har xil giymatlari
oldiga yozib qo’yiluvchi koeffitsiyentlar og’irligi tegishlilik
funksiyasining giymatlari yordamida fazzifikasiyalanadi.

Albatta, bunday qo’shimcha axborotni hisobga olish, joriy
matematik modelni murakkablashtiradi, lekin, shunga garamay, u
yuqorida aytib o’tilgan, qo’shimcha omillarning xilma-Xilligini hisobga
oluvchi modelga nisbatan ancha oson (shu bilan bir gatorda, anigroq)
bo’lib chiqishi mumkin.

Joriy 'masalaning yechishni chizigli dasturlashning bir gator
masalalarini yechishga olib kelaylik. Buning uchun, diskret « -
darajalarni kiritamiz. Natijada, noravshan cheklanishlar quyidagi oraliq
ko’rinishni qabul qiladi:

X 20,j-In (3.3.1)

-t

a; €[a;;a;]i=1..,m j=1..,n, (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 oraligdan tanlanishi mumkin. Bunday masalalarni
yechishning tamoyilli yondashuvi mashhurdir. Uning mazmuni shundan
iboratki, joriy masalaning har bir A, ustuni koefftsiyentlari mavjud

oraliglardan olingan o’zgarmaslar bo’lgan A;,.. ,A,’ ustunlar to’plami

bilan almashtiriladi. Bu ustunlarga Xj,.. ,X,’ o’zgaruvchilar mos
qgo’yiladi. Endilikda masala quyidagi tarzda bayon qilinadi:

n L
D D ¢xj > max (3.3.3)
j=L 1=1
n LJ
a x =b,,i=1..,m,
le ; (3.3.4)
x! >0, j=1...,n1=1..,L,. (3.3.5)

Joriy masalaning har bir ustuni uni ifodalovchi ustunlarning gavariq
chizigli kombinasiyasi ekanligini ko’rsatamiz. Haqiqatdan ham

33 alx —z (z al ! /z X;ij—z (z al 2 J

j=1 1=

bu yerda

Shunday qilib,
A =N+ 5N+ +A)AT

bu yerday Z =12 >0,j=1..nl=1..L,. Lekin bundan (3.3.3)-(3.3.5)

masalaning joriy masalaga ekvivalent ekanligi kelib chigmaydi. Agarda
har bir A, ustunga nisbatan, o’rinbosar A;,. ,A,L” ustunlarning gavariq

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 bosqgichida 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
giymatlari tanlanadi va bazis topiladi. Unga mos kelgan z=c¢,B™

simpleks ko’paytiruvchilar hisoblanadi, bunda Cg; - bazis usutunlar
oldidagi maqgsad funskiyasining koeffitsiyentlari, B™ - bazis matrisaga
teskari matrisa. v iterasiyada mos bazisga muvofig kelgan
7" =(m;,...,my) Vvektor olingan bo’lsin. Har bir A, ustunga nisbatan,

uning mavjud to’plamdagi shunday koeffitsiyentlarini tanlaymizki, ular
asosida optimumga eng katta gadam qo’yilsin, ya’ni j=1..,n ga

nisbatan quyidagi yordamichi masalaning A} yechimini topamiz
A =min[(z", A)) —¢;|A; T} (3.3.6)
Bu yerda r, -(3.3.6) shartlarga mos kelgan A, larning mavjud giymatlar

to’plami. So’ngra barcha o’rinbosar baholar ichida minimalini
tanlaymiz. Faraz qilaylik, A =mjin[A”j] bo’lsin. U holda, agar A >0

bo’lsa, yechim olindi. Aks holda bazisga A; ustunni Kiritish hisobiga,

B~ ni yangilaymiz. Bu amal mugqobillik 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 chizigli
dasturlashning tijorat paketlariga tayanuvchi ishlab chigaruvchilarga
to’g’r1 kelmasligi mumkin.

2. Ustuvor yondashuv - shartlar matrisasini yaratish bosqgichida
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 chizigli dasturlash
paketlari qisqa vaqt ichida minglab o’zgaruvchilarni 0’z ichiga olgan
masalalarni yechishga qodirdirlar. [91] da (3.3.1)-(3.3.2) masalaning
A},...,A,-L" ustunlari A, ustunning quyi va Yyuqgori aniglanmagan
koeftitsiyentlarning qiymatlarini 0’z ichiga olgan matrisani tashkil etishi
shartida (3.3.3)-(3.3.5) masalaga ckvivalent bo’lishi isbotlangan.
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Agar ustunning aqalli bitta aniqgmas koeffitsiyenti bo’lsa, masalan
a, €[a;;,a;], u holda A, o’rniga modelga ikkita ustundan tashkil topgan

matrisa kiritiladi:

- +

(A, A?) = Bi %
T
Ay Ay

Agarda ular ikkita bo’lsa — u holda A, to’rtta ustundan iborat matrisa
bilan almashtiriladi:

- + - +
- - - +

1 2 3 4
(AL A?, A%, AN =

a. a. da. a

mj mj mj mj

O’rinbosar matrisani shakllantirish qoidasini bayon gilamiz: 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 L, =2, K; -

ustunning anigmas 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 x, alternativa « darajali to’plamda min{c,x) masalning yechimi

bo’lsa, u holda « soni xq alternativaning joriy masaladagi noravshan
to’plamga tegishlilik darajasi bo’ladi. Shu tariga, « ning barcha
qiymatlarini ko’zdan kechirib, noravshan yechimning tegishlilik
funksiyasiga ega bo’lamiz.
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3.4.Mugqobillashtirish masalalarini yechishning evristik usullari

Mugobillashtirish yoki berilgan maqgsad funktsiyaning eng maqbul
qiymatni (yoki parametrlarini) aniqlash murakkab masala hisoblanadi.
Mugobillashtirishning murakkabligi birinchi navbatda global yoki lokal
optimumga ega yoki ega bo’lmagan madgsad funktsiyani ko’rinishiga
asoslanadi.

Hozirgi paytda ixtiyoriy mugobillashtirish masalasini yechishga
mo’ljallangan mugobillashtirish usuli mavjud emas, biroq yechish
aniqligi bo’yicha eng yaxshi usul mavjud
[9,70,73,74,86,87,101,155,170].

Aniq yechimga vyaqinlashish darajasi va qidiruv fazosining
xususiyatlariga ko’ra masalalarni quyidagi kategoriyalarga ajratiladi:

Kombinatorik masalalar — qidiruv fazosi chekli va diskretliligi
bilan xarakterlanadi. Ixtiyorish kombinatorika masalasini quyidagicha
ifodalash  mumkin: X to’plamda K(x) shartlar majmuasini
ganoatlantiruvchi x elementni topish, bunda X qidiruv fazosini
qandaydir chekli sondagi turli nuqtalardan tashkil topgan deb
hisoblanadi.

Cheklanishlarsiz umumiy masalalar — noziqli va cheklanishlarsiz
qidiruv fazosiga ega bo’ladi. Bunday masalalar uchun mugqobillashtirish
usullari odatda magsad funktsiyaning analitik ifodasiga asoslanadi.

Cheklanishlarsiz ~ funktsiyaning  optimizatsiyasi ~ gandaydir

U(xq, s Xp) funktsiyaning maksimallashtirish yoKi
minimallashtirishdan iborat.
Cheklanishli umumiy masala - U(xq,..,xp) funktsiyaning

minimizatsiya masalasiga quyidagi cheklanishlarni qo’shish  orqali
ifodalanadi: 1<i<m uchun g;(xq,..,xp) =0 va 1<j<n
uchun hy (xl, ...,xp) = 0. Jarimalar wusuli yordamida cheklanishli
masalani cheklanishsiz masalaga keltiriladi.

Agar qidiruv fazosi chekli sondagi nuqgtalardan iborat bo’lsa, aniq
yechimni to’la tanlov usuli yordamida olish mumkin.

Mazkur usulda hisoblashlarning murakkabligi uning
kamchiliklaridan biri bo’lib, optimal yechimni qidirishga sarflanadigan
vaqt qidiruv fazosining o’lchamiga bog’liq bo’ladi. Tanlov usuli fagat
kichik qidiruv fazosida yetarlicha samarador bo’lishi mumkin. Agar bir
sekundda milliard (109) amallar bajarilishi mumkin deb faraz qilsak va
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bunda tasodifiy gidiruv jarayoni 15 mlrd. yil avval boshlangan bo’lsa, u
holda hozirgacha gidiruv fazosidan taxminan 10% ta nuqta testdan
o’tkazilgan bo’lar edi. Bunda fazoning bitta nuqtasi L (10°'~2%)
uzunlikdagi binar gatorni tashkil giladi.

Chizigli va nozichigli, dinamik dasturlashning, shuningdek sonli
tahlilning asosi bo’lgan gradient usullar universal hisoblanadi, biroq
uning anigligi kamrog. Bunda qidiruv fazosining landshafti
murakkablashishi ushbu usullarning samaradorligini kamayishiga olib
keladi. Gradient usullari yagona optimal yechimni olishni
kafolatlamaydi, gavariq akslanish fazoli va ikkinchi darajali uchga ega
bo’lmagan hollar bundan mustasno.

Boshga tomondan, evristik usullarga asoslangan genetik algoritmlar
nisbatan universal hisoblanadi va yagona yechimga ega bo’lgan
masalalarni global optimumini topishni kafolatlamaydi.

Masalalar murakkablik darajasiga ko’ra quyidagilarga ajratiladi:

Chizigli masalalar —murakkabligi O(n) bo’lgan masalalar, bu yerda
n —kirish ma'lumotlari o’lchami.

Polinomial masalalar (P) —kirish o’lchamiga bog’liq bo’lmagan
va o’zgarmas murakkab polinomlardan tashkil topgan masalalar.

Eksponentsial masalalar —murakkabligi f™ dan past bo’lmagan
masalalar, bu yerda f o’zgarmas yoki n ga bog’liq polinom.

Birog yuqgorida keltirilgan masalalar sinfiga tegishli bo’lmagan
ko’plab masalalar ham mavjud. Bu turdagi masalalarni yechish
murakkabligini dalillarsiz aniqlab bo’lmaydi. Kommivoyajer yo’li
optimizatsiyasi, sig’imni optimal tagsimlash, yo’nalish va investitsiyalar
optimizatsiyasi va shu kabi masalalar ushbu sinf masalalari toifasiga
Kiradi.

Ayni vaqgtda mugobillashtirish masalasini u yoki bu sinf masalasi
deb atab bo’Imaydi.

Genetik algoritmlar stoxastik evristik usul hisoblanadi. Bunda
S(t+1) holatni tanlash ehtimolligi avvalgi S(t) holatga bilvosita bog’liq
bo’ladi. Stoxastik usullar gat'iy shakllantirishni talab gilmaydigan
ko’plab masalalar sinfini yechish imkonini beradi. Shuni alohida
ta'kidlash joizki, stoxastik usullar NP-murakkab kombinatorik va shu
ko’rinishga keltiriladigan masalalarni yechishda keng qo’llaniladi.

Har bir stoxastik va evristik usulning yutuglari bilan bir gatorda
kamchiliklargaham ega.
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Kombinatorik mugobillashtirish masalalarida barcha
algoritmlarning o’rtacha samaradorligining bir xil ekanligi matematik
isbotlangan.

Qayta-qayta o’tkazilgan tajribalardan olingan natijalar optimumni
global qidirish algoritmlari samaradorliklarini tagqoslash mumkinligi
to’g’risidagi tasdiqni to’g’ri ekanligini va bir marta ishlaganda esa GA
va gidiruv algoritmlari yaxshi samara berishini 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 ketgan”
tanlov va jiddiylashgan imitatsiya usullarni Kiritish mumkin.

Stoxastik usullar gat'iy shakllantirish talab gilmaydigan ko’plab sinf
masalalarini yechish imkoniyatini beradi.

[8] va http://www.ee.cornell.edu/bhaskar/msthesis/ da keltirilgan
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 boshga holatga o’tish
gonunlari usullarni umumlashtiradi.

Klassifikatsiyaning turlicha bo’lishiga garamay GA va taqiqli
gidiruv algoritmlari umumiy asosga ega. Bir holatdan boshqgasiga
o’tishda evristikadan foydalanish bu ikki usulni birlashtiradi. GA ning
o’ziga xosligi uning qidiruv fazosida kombinarlashgan yechimdan
foydalanishi bo’lsa, taqigli gidiruv algoritmning o’ziga xosligi holatlar
xotirasindan foydalanishidan iboratdir.

GA va taqiqli qidiruv algoritmlari asosida HGT (gibridli strategiya)
usuli paydo bo’ldi. Mazkur usul mutatsiya va rekombinatsiya genetik
operatorlarining taqiglarni inobatga olgan holda samaradorligini
yaxshilash imkonini beradi[4]. Samaradorligi bo’yicha GA va taqiqli
qidiruv algoritmlari tagqoslanganda genetik algoritmning ishonchliligi
yugori hisoblanadi, bu usulda yechimning sifati boshlang’ich holatni
(yoki yechimni) ganday tanlanishiga bog’lig. Shuning uchun Kkatta
giymatli baholash funktsiyasining boshlang’ich yechimni tanlash talab
gilingan yechimga erishishi tezlashadi va aksincha kichik qiymatli
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baholash funktsiyasining boshlang’ich yechimni tanlash talab gilingan
yechimga erishish tezligi keskin kamayadi.

GA dan olingan natijalar tahlili quyidagi shartli masalalarni
samarali yechish imkonini beradi:

e notekis landshaftli katta qidiruv fazoli (bir nechta ekstremumli)

bo’lganda;

e varoqlilik darajasi sifatini baholovchi funktsiya yechimining

sifatini shakllantirish murakkab bo’lganda;

e (idiruv ko’p mezonli bo’lganda;

e yagona optimal yechimni qidirishdan farqli berilgan mezon

asosida magbul yechimni topishda.

Tabiiy evolyutsiya jarayonlarini modellashtiradigan evolyutsion
algoritmlar o’tgan asrning 60-yillarida taklif etilgan. Ular tabiiy
evolyutsiyaning asosiy mexanizmiga (tanlash yoki selektsiya,
chatishtirish va mutatsiya) tayanib qurilganligi bilan asoslanadi.

Tabily  evolyutsiya jarayonini  modellashtirishni ~ 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 genetik algoritmi va Rechenbarg va Shvefelning
evolyutsion strategiyasi.

Evolyutsion strategiya selektsiya va mutatsiya operatorlaridan
foydalanadi. Agar biologik terminlardan foydalanilsa, u holda
evolyutsion strategiya toq reproduktsiya yordamidagi tabiiy evolyutsiya
bilan modellashtiriladi.

Evolyutsion algoritmlarning turli  tumanligi - evolyutsion
strategiyalar (evolyutsion strategiyalar (u + A)) quyidagi bosgichlardan
iborat:

1-qadam. A o’Ichamli boshlang’ich populyatsiyani yaratish.

2-gadam. F(x;),i = 1, ..., A yarogliligini hisoblash.

3-gadam. u < A yaxshi individlar selektsiyasi(tanlovi).

4-gadam. Har bir p individdan kichik variatsiyalar bilan A/u
avlodlarni hosil qilish.

5-gadam. 2-qgadamga gaytish.

Juft reproduktsiyani modellashtiradigan gidiruv algoritmlari genetik
algoritm deb ataladi. Juft reproduktsiya avlodlar yaratish uchun ikki ota-
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ona (atorining rekombinatsiyasi bilan xarakterlanadi. Bu rekombinatsiya
chatishtirish deyiladi.

Evolyutsion strategiya va genetik algoritmlarda turlicha genetik
algoritmlarni  go’llash foydalanilayotgan populyatsiya o’Ichoviga
munosabatni anigladi. Xolland katta populyatsiyalarda
rekombinatsiyaning muhimligini ta'kidlagan bir vagtda Rechenberg va
Shvefel juda kichik populyatsiyalardagi mutatsiyalarni ko’rgan.

Genetik algoritmdan foydalanganda masalaning yechimlari binar,
butun sonli va haqiqiy kodli gator ko’rinishida bo’lishi kerak. Kodlash
usulida o’zgarmas yoki o’zgaruvchan uzunlikdagi gatorlar bilan ishlash
mumkin, shuningdek, kontekt-bog’ligli kodlashdan ham foydalanish
mumkin. Genetik dasturlar bilan genetik algoritmlarning asosiy farqi
yechimlar daraxti bilan ishlashidir. Genetik algoritm masalaning genetik
ifodasini talab gilmaydi. Masalaning genetik ifodasi esa ma'lumotlar
tuzilishini o’zgaruvchanligini talab giladi, birog bu o’zgaruvchanlik
yechimni samarasiz va katta hajmli bo’lishiga olib kelishi mumkin [2].

Ekstremum  topishning genetik  algoritmlari an'anaviy
mugqobillashtirish usullaridan ko’plab xususiyatlari bilan farq giladi:

1. o’zgaruvchilarning o’zidan emas, balki ularning ikkilik
iIfodasidan foydalanashi;

2. ob'ekt hagida biror bir ma'lumot yoki magsad funktsiyaning
hosilasidan emas, balki uning o’zidan foydalanishi;

3. bir nuqtadan emas, balki nuqgtalar populyatsiyasidan
foydalanishi;

4, deterministik goidaning o’rniga ehimolli-tranzitiv goidadan
foydalanishi.

Bundan tashgari genetik algoritm masalani kompyuterda yechishda
qulayliklar yaratadi.

f1(x) funktsiyani (3.4.1-rasm) maksimumini topishda gradient
usulidan foydalanish yechimga tezroq erishish imkoniyatini beradi.
Birog f,(x)(3.4.2-rasm) funktsiya uchun ushbu usulni go’llanganda
lokal uchga ega bo’lamiz. Ushbu funktsiyaning global uchini aniglashda
populyatsiya nuqtalaridan foydalanish orgali lokal minimumdan global
minimumni  aniqlash imkonini beradi. Biroq genetik algoritm
evolyutsion va ko’p ma'lumotlarni tahlil qiladi. Shuning uchun genetik
algoritmning bir nechta turlari taklif etilgan. Bir qator mualliflar qidiruv
jarayonini tezlashtirish va algoritm samaradorligini yaxshilash uchun
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mavjud genetik algoritmlarning takomillashtirilgan algoritmlarini taklif
etishgan. Masalan, gibrid algoritm, an'anaviy genetik algoritmlarning
birikmasi, gradient tushish, hill-climbing, koordinatalar usuli va
boshqalar. Keltirilgan usullar ma'lum bir sinf masalalarini yechishda
yuqori samaradorlikka erishadi.

Genetik algoritmlar o’yinlar nazariyasi, klassifikatsiyalash, kodlash,
o’rgatish kabi masalalarni yechishda keng go’llanilmoqda.

6

-2 -18-16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

3.4.1-rasm. f; (x)funktsiyaning grafigi

2,5 %
2

1,5 I
B /\/—0\,,*\/4\ \ II

o +*Y——"—————v— U ..... \{
HO\OOI\QDLDQ'MNHOHNMQ'LDKDI\OOCD\—!\—! <t 1n O 0 O

sssssssssssssssssssssssssss

_05_ — e B e e K e K B |
’

3.4.2-rasm. f, (x)funktsiyaning grafigi

Boshqgaruv tizimining parametrlari 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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parametrlarini gaytadan baholashni talab gqiladi. Ba'zan boshgaruvni
oldindan tashkil etib bo’lmaydi. Bu atrof-muhit to’g’risidagi ma'lumotlar
yetarli bo’lmaganda, tasodifiy omillar ta'sirida vujudga keladi. Ushbu
muammoni hal etishning eng sodda wusuli maqgsad funktsiyani
o’zgarishini fiksirlangan holda optimizatsion algoritmni yaytadan
ishlatish hisoblanadi. Biroq oldindan to’plangan ma'lumotlardan
foydalanish orqali olinadigan yechimni algoritmni takror ishlatmasdan
yangi yechim olish imkonini beradigan adaptiv algoritmlarni yaratish
eng magbul yondoshuv hisoblanadi.

Tabily evolyutsion jarayonlarni modellashtirish qonuniyatlari
asosidagi genetik algoritmlar maqsad funktsiya o’zgarishiga mos
topilgan yechimni o’zgarishini talab qiladigan masalalarni yechish
imkonini beradi.

Statsionar funktsiyalar optimizatsiyasida qo’llaniladigan standart
genetik algoritmdan berilgan sinf masalalarini yechishda to’g’ridan-
to’g’r1 foydalanib bo’lmaydi. Chunki genetik algoritmning boshlang’ich
avlod yaratish jarayonida populyatsiyaning xilma-xilligi tezda yo’qoladi.
Bu xilma-xillik maqsad funktsiyani o’zgarishi asosida algoritmning
moslashuvchanligi uchun zarur. Mazkur muammoni hal etish uchun
populyatsiya xilma-xilligini saglovchi maxsus usullar qo’llaniladi
[50, 51]. Bu usullar uchta asosiy sinfga ajratiladi: populyatsiyada xilma-
xillikni saglovchi algoritmlar, moslashuv tartibidan foydalanuvchi
algoritmlar, qo’shimcha “genetik ma'lumotlar” ga ega bo’lgan
algoritmlar.

Evolyutsion qidiruv jarayoniga ega populyatsiyada xilma-xillikni
saglovchi algoritmlarni quyidagilarga ajratish mumkin:

. “Tasodifty  migrant” (randomim  migrants) usuliga
asoslangan algoritmlar [52,53]. Mazkur usulda har bir populyatsiyaning
gismi tasodifiy generatsiya orqali hosil gilingan yangi organizmlar bilan
to’ldiriladi.

J Termodinamik  xususiyatli  algoritmlar[54,55].  “Erkin
energiya” deb ataluvchi boshqarish yo’li bilan populyatsiyalar xilma-
xillagini boshqarishni ta'minlash g’oyasi “termodinamik” genetik
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
yechimni qidirish jarayonida yangi organizmlarni jalb qilish orqali
populyatsiyaning xilma-xilligini saglashi ko’rsatilgan.

o Adaptatsiya protsedurasidan foydalanuvchi algoritmlar. Bu
algoritmlar statistik yoki evristik qonun asosida o’z parametrlarini
o’zgartiradi.

o “Adaptiv mutatsiya” usuli (adaptive hyper mutation) [57]. Bu
usul algoritmning ishlash sifati yomonlashishi kuzatilganda, mutatsiya
darajasini keskin oshirish imkonini beradi.

o “O’zgaruvchan lokal qidiruv” usuli (variable local search)
[58]. Mazkur usul sifat funktsiyasining o’rtacha qiymati kamayishi
kuzatilganda mutatsiya darajasini oshiradi.

o Chatishtirish ~ ehtimolligi va  mutatsiya  darajasini
moslashtiruvchi usullar. Moslashish algoritmning ishlash jarayonida
uzluksiz amalga oshiriladi [59, 60].

J “Xotira” ning (qo’shimcha "genlar" yoki "xromosomalar")
qgo’shimcha shaklidan foydalanuvchi usullar. Ushbu usullar oldindan
aniglangan eng yaxshi yechimlarni kelgusida foydalanish uchun saglab
qgoladi.

o “Tuzilmali genetik algoritm™ [61, 62]. Mazkur algoritm
organizmlarning ko’p pog’onali tuzilmasidan foydalanishga asoslangan
bo’lib, bunda birinchi pog’onali genlar quyi pog’ona genlarini
faollashtiradi.

[63] da fiksirlangan o’zgaruvchi muhit sharoitida yangi
populyatsiyani tashkil etish uchun eng yaxshi organizmlarni saglash
usuli taklif etilgan. O’zgarish sanoqli avlodlar almashishida yuzaga
keladi. Bunda populyatsiyaning eng yaxshi organizmlari berilgan vaqt
oraliglarida saglanib boradi. Magsad funktsiya o’zgarganda yangi
populyatsiyani oldingi bosqgichlarda saglangan yechimlar bilan gisman
(5-10%), qolgan organizmlar esa tasodifiy to’ldiriladi. Ushbu
yondoshuvdan  foydalanganda  algoritmning  sifati  tasodifiy
initsializatsiya algoritmidan yuqori ekanligi [63] da ko’rsatilgan. Biroq
saglangan yechimlarning katta gismini yangi populyatsiyaga o’tkazish
(50-100%) yoki funktsiyaning keskin o’zgarishi algoritmning ishlash
sifatini pasaytirib yuboradi.

[64] da populyatsiyaning eng yaxshi organizmlarini saglovchi
“bilimlar ombori” deb ataluvchi maxsus yondashuv taklif etilgan bo’lib,
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bunda atrof-muhitning turli  shartlari  inobatga olingan va
klassifikatsiyalashgan bo’lishi mumkin. Teng vaqt oraligidagi eng
yaxshi organizmlar omborda saqglanadi va muhit holatiga ko’ra
tartiblanadi. Muhitda o’zgarish yuzaga kelsa, algoritm gaytadan ishga
tushiriladi va bunda populyatsiyaning bir qismi bilimlar omboridagi
organizmlardan tashkil topadi. O’tkazilgan tadqiqotlar bilimlar
omboridagi ma'lumotlardan  samarali foydalanish tajribasini talab
gilishini ko’rsatdi. Birog bunday yondashuvdan turli tipli atrof-muhit
holatlarni klassifikatsiyalashda foydalanish mumekin.

Uchinchi sinf usullari diskret va davriy o’zgaruvchan muhitlar
uchun ancha samarali bo’lsada, biroq ularning ko’pchiligini uzluksiz
o’zgaruvchan optimumli masalalarga qo’llab bo’lmaydi. Yuqorida
keltirilgan barcha yondoshuvlar evristik bo’lib, ularning samaradorligi
maqgsad funktsiyasi turli tipda bo’lgan masalalarda turlicha bo’lishi
mumkin.

Ayni paytda adabiyotlarda statsionar bo’lmagan funktsiyalar
optimizatsiyasida genetik algoritmlarning turli variantlarini tagqoslashga
kam e'tibor berilmoqgda. Shuning uchun mazkur ishda bir gator tez-tez
foydalaniladigan usullar taqgoslangan. Tagqoslash dinamik tizimni
optimal boshgarishni gidirish masalasini yechish misolida o’tkazilgan
bo’lib, magsad funktsiyaning turli tipli o’zgarishlariga yaxshi
moslashish imkonini beradigan yuqorida ko’rib chigilgan usullarning
modifikatsiyalari taklif etilgan.
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4-bob. GENETIK ALGORITMLAR YORDAMIDA
MUQOBILLASHTIRISH MASALALARINI YECHISH

4.1. Genetik algoritm turlari

Genetik algoritmlarning modifikatsiyalari individlarni selektsiyalash
usullari ~ bilan  farglanadi.  Genetik  algoritmlarning  asosiy
modifikatsiyalarida selektsiyaning bir nechta usullari turli maqgsadlarga
erishishda, jumladan, oralig populyatsiyani shakllantirishni
qisqartirishda, algoritmni ishlashini paralellashtirishda, genetik
algoritmlarning holatini  bashoratlash va ularning tahlil qilish
imkoniyatlarini  oshirishda  qo’llaniladi. Biroqg ayni  paytda
selektsiyalashning eng yaxshi usuli mavjud emas.

Genetik algoritmning standart ko’rinishi modifikatsiyasi (Steady
State GA) [169], genetik operatorlar yordamida avlodlarni shakllantirish
uchun saralash  (selektsiyalash)ning natijasi bo’lgan  oraliqq
populyatsiyaning shakllantirish usuliga turtki bo’ldi. SSGAda standart
genetik algoritm kabi oraliq populyatsiya shakllantirilmaydi, lekin eng
yaxshi individlar juftliklarini tanlash ketma-ket ravishda amalga
oshiriladi. Bunda populyatsiyaning yomon individlarini almashtiruvchi
genetik operatorlarni o’llash orgali avlodlar shakllantiriladi. Genetik
algoritmning ushbu Steady State GA modifikatsiyasi quyidagi
bosgichlardan iborat:

1-gadam. Masalaning genetik ifodasini aniglash

2-gadam. Boshlang’ich populiyatsiyani tashkil etish.

3-gadam. Mos (normallashgan) yaroqlilik darajalarini hisoblash:

fulx) = f(x)/ XY fx)/N.

4-gadam. Eng yaxshi va eng yomon individlar juftligini tanlash.
Tanlagan eng yaxshi individlar juftliklarda mutatsiya va chatishtirishni
qo’llash. Natija yomon individlar bilan almashtiriladi.

5-gadam. t = t + 1, 2-qadamga gaytish.

Genetik algoritmni loyihalashda sun'ty selektsiya sohasidagi
selektsionerlar tomonidan olingan bilimlardan foydalanish maqgsadga
muvofiq bo’ladi.

Selektsionerlarning genetik algoritmi (SGA) aynan sun'iy selektsiya
SGA yordamida modellashtiriladi. Virtual selektsioner deganda standart
genetik algoritmidan farq qiluvchi SGAning qandaydir selektsiya
mexanizmi tushuniladi.
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Selektsionerlarning genetik algoritmi quyidagi bosqichlardan iborat:

1-qadam. Masalaning genetik ifodasini aniqlash.

2-gadam. O’Ichamli boshlang’ich individlar populiyatsiyasini
yaratish.

3-gadam. Virtual selektsioner avlodlarni yaratish uchun
populyatsiyani tanlaydi. Bu saralangan ota-onalar to’plamini yaratish
imkonini beradi.

4-qadam. Berilgan to’plam asosida tasodifiy ravishda jufliklar
tashkil etishni shakllantirish. Yangi populiyatsiyani tashkil etish orgali
har bir juftliklarda mutatsiya va chatishtirishni qo’llash.

5-gadam. t = t + 1, 2-gadamga o’tish.

6-gadam. 3-qadamga o’tish.

Selektsiya nazariy tahlil va selektsiya mexanizmlari samaradorligini
bashoratlash, selektsiyaning berilgan tenglamalari  yordamida
mutatsiyalash va gayta o’rinlashtirish, selektsiyaga ta'sir va avlodlanish
tushunchasi kabi statistik usullar yutuglariga tayanadi.

Boshqga bir modifikatsiyalashgan genetik algoritm ko’p mezonli
masalalarni yechishda qo’llaniladi. Ko’p mezonli genetik algoritm
(KKGA) standart genetik algoritmning modifikatsiyasi bo’lib, u
selektsiyalash usuli bilan farglanadi. Ushbu algoritm ota-ona juftliklarini
tanlashda bir emas, bir nechta mezondan foydalanadi. Shuning uchun
selktsiya sxemasining ko’plab variantlari va mos KKGA taklif etiladi.
Yuqorida keltirilgan algoritmlarning giyosiy tahlili shuni ko’rsatdiki,
VEGA samaradorligi bo’yicha o’rtacha ko’rsatkichga ega, biroq
MGAIlarda hisoblash murakkabligi inobatga olinsa VEGA ning
samaradorlik ko’rsatkichi keskin oshishi mumkin [2].

Ko’p mezonli genetik algoritm quyidagi bosgichlardan iborat:

1-gqadam. Masalaning genetik ifodasini aniglash.

2-gadam. Boshlang’ich  populiyatsiyani tashkil etish.P(0) =
xf, ...,x,(\),,t = 0.

3-gadam. 3.1-3.3 qadamlarni ketma-ket bajarish.

3.1-qadam. Mezon yordamida har bir individni yaroglilik darajasini
hisoblash.

3.2-qadam. 1 dan N gacha populyatsiyadan oraliq populyatsiyaga
individni selektsiyalashni amalga oshirish.

3.3-gadam. 3.1 o’tish.
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4-gadam. Berilgan to’plamdan tasodifiy ravishda juftlik
shakllantirish. Har bir juftlikda chatishtirishni amalga oshirish,
shuningdek mutatsiyalash kabi boshga genetik operatorlarni P yangi
populyatsiyani shakllantirishda qo’llash.

5-gadam. t =t + 1, 2-gadamga gaytish.

Standart genetik algoritm o’zida qat'ly sinxronlashgan ketma-ket
algoritmlarni mujassamlashtirgan. Qidiruv fazosi o’lchami katta yoki
vaqt bo’yicha murakkab bo’lganda standart genetik algoritm yaxshi
samara bermaydi. Bunday hollarda parallel genetik algoritmlardan
foydalanish maqgsadga muvofiq bo’ladi. Standart genetik algoritmning
ixtiyoriy ketma-ket modifikatsiyasini parallel genetik algoritm shaklida
ifodalash mumkin.

Parallellashtirish darajasi bo’yicha parallel genetik algoritmlar
quyidagi turlarga ajratiladi:

. populyatsiyaga asoslangan parallel genetik algoritm;
o qism populyatsiyaga asoslangan parallel genetik algoritm;
o individlarga asoslangan parallel genetik algoritm.

PGA populyatsiyada genetik algoritmning standart ko’rinishini
saglab qoladi. Parellellashtirish mutatsiya va chatishtirish bosqichida
amalga oshiriladi. Jarayonlarni parellellashtirish darajasiga ko’ra
modellar quyidagilarga bo’linadi [7]:

o “boshgaruvchi-boshqariluvchi” sinxron modeli, bunda
xususiy xotirada butun populyatsiyani saqlash, selektsiya, chatishtirish
va mutatsiya amallarini bajarish asosiy jarayon hisoblanadi, birog yangi
individlar yaroqlilik darajasini hisoblash gism jarayonlarda bajariladi;

J “boshqaruvchi-boshgariluvchi” yarimsinxron modeli, bu
yerda yangi individlar bo’sh jarayonlarning birida gayta ishlanadji;
. asinxron parallel model, bunda populyatsiyaning individlari

parallel foydalanish mumkin bo’lgan umumiy xotirada saqlanadi. Har
bir jarayonda yaroqlilik darajasini baholash va genetik amallarni bajarish
amalga oshiriladi.

Har bir jarayon bir-biriga bog’liq bo’lmagan holda ishlaydi. Ushbu
modelning standart genetik algoritmdan yagona fargi seclektsiya
mexanizmining turlicha bo’lishidadir [155].

Tagsimlangan parallel genetik algoritm quyidagi bosgichlardan
iborat:

1-qadam. Masalaning genetik ifodasini aniqlash
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2-qadam. Individlarning boshlang’ich populyatsiyasini yaratish va
gism populyatsiyalarga ajratish SP;, ..., SPy.

3-gadam. Qism populyatsiyalar strukturasini shakllantirish.

4-gadam. SPy, ..., SPyuchun 4.1-4.3-qadamlarni parallel bajarish.

4.1-gadam. Avlodlar selektsiyasi jarayonini va genetik opratorlarni
qo’llash.

4.2-qgadam. Xromosomlarni qo’shni qism populyatsiyalarga
o’tkazish.

4.3-gadam. Qo’shni gism populyatsiyalardan xromosomlar olish.

5-gadam. 3-qgadamga o’tish.

Qism populyatsiyaga asoslangan parallel genetik algoritmning
xususiyati berilgan chastotali individlar almashinuvi asosida bog’ligmas
ragobatlashuvchi gism populyatsiyalardan foydalanishidan iborat. Bunda
har bir hisoblash gismi yaroglilik darajasining barcha funktsiyalari
uchun maksimallashtirish talab etilganda xususiy gism populyatsiyali
genetik algoritm ketma-ket amalga oshiriladi. Bu holatda individlarning
almashishi uchun gism populyatsiyalarning bog’liglik tuzilishi
aniqlangan bo’lishi kerak. Baholash va samaradorligini taqqoslash
nugtai nazaridan individlar almashishini amalga oshirmaydigan
tagsimlangan modellar qo’llanilishi mumkin. Standart genetik algoritm
va ushbu xususiy hol samaradorligini baholash natijalari [6] da batafsil
keltirilgan.

Individlarning tezkor almashinuvida turli-tumanlik darajasining
tushib ketishi ushbu modelning asosiy kamchiligi hisoblanadi. Boshqga
tomondan tezkor almashinuv  gism  populyatsiyalarning tez
yaqinlashishiga olib keladi. Bu turdagi modelni qurishda quyidagilarni
aniglab olish zarur:

o individlarni  almashishi  uchun jarayonlar  orasidagi
bog’lanish;

o individlarni almashish chastotasi (almashish chastotasi 20
avloddan so’ng optimal hisoblanadi [6]);

J o’tkazish darajasi yoki almashadigan individlar soni (20%
gism populyatsiya optimal hisoblanadi [6]);

o almashish uchun individni selektsiyalash usuli;

o olingan individni gism populyatsiya a'zosi bilan almashtira

oladigan mezon.
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Masalani yechishga sarflanadigan vaqt va avlodlar soniga ko’ra
PGA standart genetik algoritmdan ustun va ba'zi masalalar PGA uchun
juda sodda hisoblanadi. Qidiruv fazosi murakkab va katta o’Ichamli
bo’lganda parallel gidiruvdan foydalanish magsadga muvofig bo’ladi
[4]. Berilgan modeldagi hisoblashlarning oshishi yaginlashish tezligini
yaxshilasada, biroq yechim sifatiga ta'sir etmaydi.

Individlarga asoslangan parallel genetik algoritm doimiy hisoblash
markazida bo’lgan individ satriga ega bo’ladi. Bunda individlar o’z
juftini tanlaydi va boshga o’ziga yagin bo’lgan individlar bilan gayta
kombinatsiyalashadi. Tanlangan individ doimiy yacheykada bo’lgan
individ Dbilan chatishtiriladi. Natijada yana bir avlod shakllanadi.
Shakllangan avlod tanlangan o’rinlashtirish sxemasiga bog’liq holda
yacheykadagi individ bilan almashishi yoki almashmasligi mumkin.
Shunday qilib, model to’la tagsimlangan va markazlashgan boshgaruvni
talab etmaydi.

Individlar majmuasiga asoslangan parallel genetik algoritm
quyidagi bosgichlardan iborat:

1-gadam. Masalaning genetik ifodasini aniglash.

2-gadam. Individlarning boshlang’ich populyatsiyasini yaratish va
populyatsiya strukturasini shakllantirish.

3-gadam. Har bir individning vyaratilishiga (hill-climbing) ko’ra
lokal o’stirishni amalga oshirish.

4-gadam. Juftini topish uchun har bir individni selektsiyalash.

5-gadam. Har bir juftlikda chatishtirish va boshga mutatsiya kabi
genetik operatorlarni qo’llash.

6-gadam. Har bir individning vyaratilishiga (hill-climbing) lokal
o’stirish. Berilgan sifat mezoniga ko’ra ota-onani avlod bilan
almashtirish.

7-gadam. 3-gadamga o’tish.

Individlar asosidagi modellar bilan ishlashda quyidagilarni berish
talab etiladi:

. yacheykalar bog’lanish tuzilmasi;
o selektsiya tuzilmasi;
o almashtirish tuzilmasi.

Mazkur modellar tadgiqoti murakkab masalalarni yechishda eng
yaxshi yechimni ta'minlash standart genetik algoritmlardan ko’ra yuqori
ekanligini ko’rsatdi.
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4.2. Genetik algoritm yordamida mugqobillashtirish masalalarini
yechish

Mazkur paragraf  genetik algoritmning vazifasini mukammal
tushunish uchun sxema tushunchasidan foydalanishga va genetik
algoritmlarga taallugli bo’lgan “sxema teoremasi” deb ataluvchi asosiy
teoremani shakllantirishga bag’ishlangan [163-166].

Sxema tushunchasi bir nechta umumiy xossaga ega bo’lgan
xromosomalar to’plamini aniglash uchun kiritilgan bo’lib, u turli
alifbodan tashkil topishi mumkin. Agar bitlar 0 yoki 1 (xromosomalar
ikkilik alifboda) giymatlarni gabul qilsa, u holda sxema oldindan
aniglangan pozitsiyali xromosomalar to’plamini ifodalaydi. Sxemalarni
o’rganishda kengaytirilgan alifbodan foydalanish qulay bo’lib, ushbu
alifbo 0, 1, * belgilardan iborat. Bunda * belgisi ixtiyoriy mumkin
bo’lgan qiymatni, ya'ni 0 yoki 1 ni bildiradi va u anig pozitsiyada
“baribir” ma'nosini bildiradi.

Genetik algoritm nisbatan moslashuvchan xromosomalarning
o’zgarish tamoyiliga asoslanadi. Faraz qilaylik, organizmning
boshlang’ich populyatsiyasi P(0) va joriy populyatsiyasi P(k)
(algoritmning  «k-iteratsiyasida) bo’lsin. Har bir P(k), k=041,..
populyatsiyadan selektsiya usuli yordamida M(k) moslashuvchanligi
yuqori bo’lgan xromosomalar tanlanadi. M(k) populyatsiyaning
xromosomalarini ota-ona juftliklari bilan birlashtirish va p, ehtimollik
bilan chatishtirish hamda p,ehtimollik bilan mutatsiya amalini bajarish
natijasida M(k) populyatsiya xromosomalarining avlodi bo’lgan yangi
P(k +1) populyatsiya shakllantiriladi.

Yugqoridagilarga ko’ra, yaxshi yechimni ta'minlovchi ixtiyoriy
sxema uchun sxemadagi xromosomalar soni iteratsiyalar soni kning
oshishi bilan ortishi talab etiladi.

Genetik algoritmda sxemani almashtirishga 3 omil ta'sir qiladi:
xromosomalar selektsiyasi, chatishtirish va mutatsiya. Alohida olingan
sxemada xromosomalarning kutiladigan sonini ortishi nuqgtai nazaridan
tahlillarini ko’rib chiqaylik.

Qaraladigan sxemani s belgi bilan, P(k) populyatsiyadagi
xromosomalar sonini sxemaga mos ravishda c(S,k) bilan belgilaylik. U
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holda ¢(s,k) xromosomalar soni P(k)~nS to’plam elementlari soniga teng
bo’ladi.

Selektsiyani amalini bajarish natijasida pP(k) populyatsiyaning
xromosomalari p(ch,) ehtimollik bilan M(k) ota-ona xromosomalarga
ko’chadi. Bunda ehtimollik quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

Peh, )= Flen, )/ S F(en,)
bu yerda N -populyatsiya soni.

Faraz gilaylik, F(s,k) - s sxemaga mos P(k) populyatsiyadagi
xromosomalarning moslashuvchanlik funktsiyasining o’rtacha qiymati
bo’lsin.

Agar

bo’lsa, u holda

c(Sk) (4.3.1)
F(S,k) kattalik k-chi iteratsiyadagi ssxemaning moslashuvchanligi
deb ham ataladi.
3k) orgali quvvati N ga teng bo’lgan P(k) populyatsiya
xromosomalarida moslashuvchanlik funktsiyasi giymatlarini yig’indisini
belgilaylik, ya'ni
3(k) = i F(ch®).
O’rtacha moslashuvchanlikni  F(k)orqali belgilaymiz va u
quyidagicha aniglanadi:
If(k):%s(k).
M(k) ota-ona xromosomalar elementi ch{*’ bilan belgilaylik. Har bir
ch eM(k) va har bir j=1..c(S,k) yuyn ch{=ch, bo’lish ehtimolligi
Flch,)/F(k) ifoda yordamida aniglanadi. Shuning uchun Mm(k)

populyatsiyadagi ch, ga teng xromosomalarning kutiladigan soni

quyidagicha aniglanadi:
F(Chj)_ Flch;)
3k)  Flk)
P(k)nS to’plamdagi M(k) ota-ona xromosomalariga qo’shish uchun
saralangan kutilgan xromosomalar soni quyidagiga teng
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Q& F(Chi)

F(S,k
3 e

M(k) ota-ona populyatsiyasidagi har bir xromosoma bir vaqtning
o’zida P(k) populyatsiyaga ham tegishli bo’lganligi uchun, M(k)nS
to’plamni tashkil etuvchi xromosomalar P(k)~S to’plamdan M(k)
populyatsiyaga go’shish uchun saralangan xromosomalardan tashkil
topadi. s sxemaga mos M(k) ota-ona populyatsiya xromosomalar sonini
b(s,k) bilan belgilansa, yuqoridagi mulohazalarga ko’ra quyidagi
xulosaga kelish mumkin:

b(s,k) ning Kkutiladigan qiymati quyidagi formula yordamida
hisoblanadi:

F(S,k
E[b(S,k)|= ¢(5.k) é(k)) (4.3.2)

Agars sxema moslashuvlik funktsiyasining qiymati o’rtacha
giymatidan yuqori qiymatli xromosomalardan tashkil topgan bo’lsa, s
sxemaga mos M(k) ota-ona populyatsiya xromosomalarining kutiladigan
soni s sxemaga mos P(k) populyatsiyadagi xromosomalar sonidan katta
bo’ladi. Shuning uchun selektsiya “o’rtachada yaxshi” moslashuvchan
sxemalarni targ’ib etishni va ‘“yomon” moslashuvchan sxemalarni
chigarishni tasdiglaydi.

Chatishtirish va mutatsiya amallarini tahlili uchun zarur bo’lgan
sxema tartibi va gamrovi tushunchasini kiritib olamiz.

Faraz gilaylik, s sxemaga mos xromosomalar uzunligi Lga teng
bo’lsin.

s sxema tartibi deb sxemadagi doimiy pozitsiyalar soniga aytiladi,
ya'ni {01* alifbo hgjatida O va 1 larga. s sxema tartibi o(s) orgali
belgilanadi.

s sxema tartibi o(S) * belgisiz xromosomalar uchun L ga teng.
Faqat * belgilardan iborat sxema tartibi O ga teng.

s sxema gqamrovi deb birinchi va oxirgi o’zgarmas belgi orasidagi
masofaga aytiladi va u d(s)orqali belgilanadi.

d(s) [oL-1] oraligdagi butun giymatni qabul qiladi. Yagona
o’zgarmas pozitsiyali sxema qamrovi 0 ga teng. Qamrov sxemaga
kiritilgan ma'lumotni ma'nosini xarakterlaydi.

M(k) ota-ona xromosomalarida chatishtirish amali ta'sirini tahlili
uchun M(k)nS to’plamdaga biror bir xromosomani tanlaymiz, ya'ni S

sxemaga mos ota-ona populyatsiya xromosomasini. Xromosomaning
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chatishtirishga tanlash ehtimolligi p, ga teng. Agar bu xromosomaning
hech bir avlodi s sxemaga tegishli bo’lmasa, bu chatishtirish nuqtasini
berilgan sxemaning birinchi va oxirgi o’zgarmas belgisi orasida
ekanligini  bildiradi. Uning ehtimolligi d(s)/(L-1) ga teng.
Yugoridagilardan chatishtirish ta'siri hagida quyidagi xulosalarni gilish
mumekin:

M(k)nS to’plamning biror bir xromosomasini chatishtirishga tanlash
va uning avlodining hech biri sxemaga tegishli bo’lmasligi ehtimolligi

yuqoridan pci(—_sibilan chegaralangan. Bu kattalik ssxemani yo’qotish

ehtimolligi deyiladi,
M(k)nS  to’plamning biror bir Xxromosomasini chatishtirishga
tanlamaslik va uning hech bo’lmaganda bitta avlodi chatishtirishdan

daes) bilan
L-1

chegaralangan. Bu kattalik sxemani yashab ketish ehtimolligi deyiladi.

Agar berilgan xromosoma s sxemaga tegishli va chatishtirish uchun
tanlangan, ikkinchi ota-ona xromosoma ham sxemaga tegishli bo’lsa, u
holda ikkovining avlodi ham s sxemaga tegishli bo’ladi. Natijalar
sxemaning yo’qolib yoki yashab ketish ehtimolligini baholash uchun
d(S) sxema gqamrovi ko’rsatkichining ahamiyatini tasdiglaydi.

Endi mutatsiyaning M(k) ota-ona xromosomasiga ta'sirini ko’rib
chigamiz. Mutatsiya operatori p, ehtimollik bilan tasodifiy ravishda

aniq pozitsiyada qiymatni O dan 1 ga va aksincha 1 dan 0 ga o’zgartiradi.
Sxemada mutatsiyaga ushbu amal bajarilgandan so’ng uning barcha
doimiy pozitsiyalari o’zgarishsiz qolganda bardosh beradi.

s sxemaga tegishli ota-ona Xxromosoma populyatsiyasi ushbu
Xromosomani s sxemaning doimiy belgilariga mos har bir belgisi
mutatsiya jarayonida o’zgarishsiz qolgan holda va faqat shu holda,
sxemadaqoladi. Bunday hodisaning ehtimolligi (1-p,)"*'ga teng. Ushbu
natijani mutatsiya ta'siri haqidagi quyidagi xulosa shaklida ifodalash
mumkin:

M(k)nS to’plamdagi gandaydir xromosoma mutatsiya amalidan
so’ng s sxemaga tegishli bo’lish ehtimolligi quyidagi ifoda yordamida
aniglanadi: (1-p, )

Bu Kkattalik  sxemaning mutatsiyadan so’ng yashab qolish
ehtimolligi deyiladi.

so’ng sxemaga tegishli bo’lish ehtimolligi quyidan 1-p,
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Agar mutatsiyaning p, (p, <<1) ehtimolligi kichik bo’lsa, s
sxemaning mutatsiyadan so’ng yashab ketish ehtimolligi taqriban
quyidagiga teng bo’ladi:

1-p,0(S).

Agar M(k)ns to’plamga tegishli xromosoma s sxemaga tegishli
avlodni bersa, u holda u P(k+1)nS to’plamga tegishli bo’lishi hgidagi
dalilni hisobga olgan holda selektsiya, chatishtirish va mutatsiya
amallarini birgalikda qo’llash samaradorligi quyidagi reproduktiv
sxemani qurish imkonini beradi [13]:

E[c(S,k +1)]>¢(S,k) F(s. k)(l P d(s)j(l p, ) (4.3.3)

F(k) L-1

(4.3.3) bog’lanish berilgan sxemaga mos xromosomalar sonini
populyatsiyadan populyatsiyaga o’tishdagi o’zgarishini ko’rsatadi. Bu
o’zgarish uch omilga bog’liq. (4.3.3) tengsizlikning o’ng tomonidagi
ifodadagi F(s,k)/F(k) - birinchi omil bo’lib, u moslashish funktsiyasi
o’rtacha giymatining ahamiyatini ifodalaydi, ikkinchi omili- p d(s)/(L-1)
ifoda bo’lib, u chatishtirish ta'sirini ko’rsatadi va uchinchi omil
mutatsiya ta'siridir, ya'ni (1-p,)". Bu omillarning har birini giymati
gancha katta bo’lsa, navbatdagi populyatsiyada s sxemaga mos
kelishlarning kutiladigan soni shuncha katta bo’ladi. Bundan (4.3.3)
bog’lanish quyidagi ko’rinishga keladi:

Elc(S,k +1)]>c(S,k) F(s. k)[l— P ds)_ P.0(S )) (4.3.4)

F(k) L-1
Katta hajmli populyatsiya uchun (4.3.3) bog’lanishni quyidagi ifoda
yordamida approksimatsiyalash mumkin.

c(S,k+1)>c(S,k)==2 és(’kl;)(l P i(—_sz— pmo(S)) (4.3.5)

(4.3.3) va (4.3.4) dan navbatdagi avlodda s sxemaga mos
xromosomalarning kutiladigan sonini bu sxemaga tegishli bo’lgan
xromosomalar aniq sonining, shuningdek sxema tartibi va gamrovining
funktsiyasi sifatida foydalanish mumkin. O’rtachadan yuqori
moslashuvchan, Kkichik tartib va gamrovli sxemalar navbatdagi
populyatsiyalarda o’zining vakillari sonini ortishi bilan xarakterlanadi.
(4.3.2) ifodadan bunday o’sish ko’rsatkichli xususiyatga ega ekanligini
paygash mumkin. Katta populyatsiyada bu formula o’rniga quyidagi
rekurent bog’lanishli formuladan foydalanish tavsiya etiladi [166]:
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c(S,k+1)=c(S,k)% (4.3.6)

Agar s sxemas% ga o’rtachadan yuqori moslashuvchanlikka ega
bo’lsa, ya'mi F(s,k)=F(k)+s(k), U holda (4.3.5) ifodani (4.3.4)
tengsizlikka qo’yish orqali ¢ ni vaqt oralig’ida o’zgarmasligiga ega
bo’lamiz. k =0 da quyidagilarga ega bo’lamiz:

(S, k)=c(S,0)1+¢)
e =(F(S,k)-F(k))/F(k). (4.3.7)

Moslashuvchanlik o’rtachadan yugori bo’lganda £>0 va
o’rtachadan past bo’lganda ¢ <0 bo’ladi.

(4.3.7) tenglik geometrik progressiyani tashkil gilgani uchun,
sxemani reproduktsiyalash jarayonida o’rtachadan yuqori (past) bo’lgan
xromosomalar genetik algoritmning navbatdagi iteratsiyalarida
ko’rsatkichli o’sish (kamayish) bo’yicha tanlanadi. (4.3.2)-(4.3.6)
bog’lanishlar moslashish funktsiyasi fagat musbat qiymatlarni qabul
qilishiga asoslangan. Genetik algoritmlar yordamida maqsad funtsiyasi
manfiy qiymatlarni qabul qilishi mumkin bo’lgan mugqobillashtirish
masalalari mugobillashtirish va moslashish funktsiyalari orasida
qo’shimcha munosabatlarni o’rnatish orqali yechiladi. (4.3.3)-(4.3.5)
lardan olingan natijalar asosida genetik algoritmlarning asosiy
teoremasini shakllantirish mumkin. Bu teorema sxemalar to’g’risidagi
teorema deb ham ataladi [175].

Teorema. O’rtachadan yuqori moslashuvchan, kichik tartib va
qamrovli sxemalar navbatdagi populyatsiyalarda o’zining vakillari
sonini ortishi bilan shakllanadi.

Mazkur teoremaga ko’ra o’rtachadan yuqori moslashuvchan, kichik
tartib va gamrovli sxemalar qurishni ta'minlovchi kodlash masalasi
asosily muammo hisoblanadi.

Evolyutsion algoritmlarda algoritm chekli gadamlarda yechimni
aniqlasa va bu yechim navbatdagi populyatsiyada ishtirok etsa,
mugobillashtirish masalasida global optimumga yaginlashishga erishadi
[11]. Evolyutsion algoritmlarning o’tish holati stoxastik xarakterga ega
bo’lgani uchun yaqinlashishning determinallashgan kontseptsiyasidan
algoritmlarni bajarilish davrini aniqglashda qo’llash mumkin. Evolyutsion
algoritmlarning stoxastik yaqinlashishning keng qo’llaniladigan to’la va
qiymatli mos kelish 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 magsad  funksiyasining eng yaxshi  giymatini
mugobillashtirish ~ va izlash murakkab  masala hisoblanadi.
Mugobillashtirish murakkabligi global yoki local optimumlarga ega
magqsad funksiyasining ko’rinishi orqali belgilanadi. Mazkur paragrafda
mugobillashtirish masalalarini genetik va gradient usullar yordamida
yechish tahlil etilgan. Solishtirma tahlil masalalarini yechish maqgsadida
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.

Chizigli va nozichigli dasturlash, dinamik dasturlash, hamda sonli
tahlilning asosi hisoblangan gradient usullar mukammalrog, ammo
aniqligi pastrog. Jumladan izlash fazosi landshaftining murakkablashuvi
bu kabi usullarning samaradorligini pasaytiradi. Gradient usullar
akslantiruvchi fazo qavariq bo’lib, ikkinchi darajali girralar, platalarning
vujudga kelishiga yo’l qo’yilmaganda, yagona muqobil yechimning
olinishini kafolatlamaydi.

Boshga 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
mugobillashtirish va izlash masalalarini yechish misolida namoyish
etiladi. Odatda  muqobillashtirish ~ masalalari ~ gradient usullar
yordamida yechiladi. Shu bois ikkita yondashuvni taggoslash 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’lty 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 boshga mugobillashtiruvchi va izlovchi tuzilmalardan
quyidagilari bilan farg qgiladi:

o GA asosan masalaning o’zgaruvchilari bilan emas, kodlangan
parametrlar to’plami bilan ish ko’radi;

o GA yagona nuqgtadan emas, nuqtalar to’plamidan izlashni
amalga oshiradi;

J axborotni baholash uchun GA turli xil xatoliklardan emas,
fitness-funksiyadan foydalanadi;

e GA aniq qoidalardan emas, ehtimolli qoidalardan
foydalanadi.

GA mugqobillashtirish 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 4, gadamni tanlab oladi, ya’ni
O =4, £ (x*2)) =ming(4),

(5.1.1)
bu yerda

p(A) = F(x*P =21 (x“)).
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Nyuton usuli shartsiz minimallashtirish masalalarini sonly yechish
uchun mo’ljallangan.

Nyuton usuli +() minimallashtiruvchi funksiyani X nudta atrofida
kvadratik approksimatsiya bilan almashtirish g’oyasiga asoslangan:
q(x) = f(xk)+VfT(xk)(x—xk)+%(x—x")TV2f(xk)(x—x"). (5.1.2)

X nugta sifatida 9 funksiyaning minimum nugtasini olamiz.

Bunga V' f(X) musbat aniqlangan matrisa bo’lgandagina erishish
mumkin.

U holda qx) funksiya qat’iy qavariq bo’ladi vavgx“*)=0
tenglikdan topiluvchi yagona minimum nugtasi x** ga egadir. Bu
VI (x) =—V2f (x)(x**—x*) chizigli sistemaga olib keladi, undan quyidagi
iterasion formula hosil bo’ladi:

X = xK —[VF (X)] 2V (x). (5.1.3)

(5.1.3) formula Nyuton usuli hisoblanadi. Mazkur usul ikkinchi
tartibli usul hisoblanadi. Nyuton wusuli kvadratik funksiyaning
minimumini  x® boshlang’ich nuqta va xatolik darajasi qanday
bo’lishidan qat’iy nazar bir gadamda aniqladi. Ammo maqsad funksiyasi
kvadratik bo’lmagan holda Nyuton usulining yaqinlashishi x©
boshlang’ich nuqtaga bog’liq bo’ladi. Yana bir kamchilik hisoblashlar
va matrisaning teskarisini topish jarayonida har bir gadamda
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.

Tadgigotning asosiy vazifalarini sanab o’tamiz:

« funksiyaning optimumini topish uchun genetik algoritmning
faoliyatini o’rganish,

* Berilgan parametrlar majmuiga garab genetik algoritmning
ishlash tezligini o’rganish.

Gradient usullarning faoliyatini o’rganish uchun gradient usullar
bilan ishlashga mo’ljallangan dasturity mahsulotdan foydalanildi.
Tadqiqot quyidagi vazifalarga ko’ra olib borildi:

» ikkita gradient usul-tezkor tushish usuli va funksiyaning
optimumini topish uchun Nyuton usulini o’rganish,
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» tezkor tushish usuli va Nyuton usulini taggoslash.

Olingan natijalarga asoslanib, gradient usullar va genetik
algoritmlarni quyidagi mezonlar bo’yicha tagqoslash talab qilindi:

* yagqinlashish tezligi,

* yagqinlashish aniqgligi.
Dasturning bajarilishi

Genetik algoritm bilan ishlovchi dasturiy mahsulot genetik
algoritm bilan ishlash uchun kerak bo’ladigan barcha parametrlarni
Kiritish hamda ishlash natijasini har bir gqadamda chigarish imkonini
beradi.

Mazkur dasturiy mahsulotning foydalanuvchilik interfeysi uchta
gismdan 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:

Ackley Funclion

? 40 40

x1

5.1.1-rasm- Ackley funksiya

277



f(x)=—aexp (—b % i X? J —exp (% icos(cxi )) +a+exp(d)

Tavsiya etilgan o’zgaruvchilar: a = 20, b = 02 u ¢ = 2m.
Aniglanish sohasi:
barcha 1 = 1 . d larda

Xi € [-32.768, 32.768], Global minimum:
f(x)=0, x =(0,...,0).

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
muvaffagiyatga olib kelmadi. Iterasiyalar sonining limitidan ortib
ketganlik to’g’risida xabar chigarildi, xmin giymatlar esa hagigatdan
ancha yiroq.

Genetik algoritm:

d=10, global minimumni topish soni 86%, maqgsad funksiyalarini
hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal giymat 0,008325.

d=30, global minimumni topish soni 84%, maqgsad funksiyalarini
hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,108851.

d=50, global minimumni topish soni 76%, maqgsad funksiyalarini
hisoblash soni 2500 dan ortmaydi, maksimal giymat 0,016291,
chatishtirish uchun 40% populyatsiya saralab olindi.
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Griewank funksiyasi:

Grigwank Function Griewank Function

= 1000

x2  -1000 " -1000 %)

Griewank Function

-0 -10

5.1.2.-rasm — Griewank funksiyasi

f(x)= ;43‘00 —Hcos(%)ﬂ

i=1

Aniqglanish sohasi:
Xj € [-600, 600],1i=1, ..., d.
Global minimum:
f(x)=0, x =(0,...,0).
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%, magsad
funksiyalarini hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal giymat
0,007251.

d=30, global minimumlarni topish soni 83%, magsad
funksiyalarini hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal giymat
0,074382.

d=50, global minimumlarni topish soni 75%, magsad
funksiyalarini hisoblash soni 2500 dan ortmaydi, maksimal giymat
0,027493, chatishtirish uchun 40% populyatsiya saralab olindi.
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Levy funksiya:

Lewy Function

5.1.3 -rasm- Levy funksiyasi

d-1
f(x) =sin(zw,) + > (W, —~1)’[1+10sin® (7w, +1)]+ (W, —1)*[L+sin®(27w,)],
wo=1+3"%i=1..d
4

Aniglanish sohasi:
Xj € [-10, 10],i=1, ..., d.
Global minimum:
f(x)=0 X =(@1...,1).

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%, maqgsad funksiyalarini
hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,073894.

d=50, global minimumni topish soni 72%, magsad funksiyasini
hisoblashlar soni 2500 dan ortmaydi, maksimal giymat 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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* Yagqinlashish grafigi (5.1.4-rasm) GA ning yaginlashishini
ko’rsatadi. Berilgan usul uchun yaqinlashish qiymati fitness-funksiya
giymatining ustma-ust tushishi bilan aniglanadi. Individlarning fitness-
funksiyalari ganchalik ko’p bir xil giymat 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.

12

11

b
o

o = N w & v O ~ 0 9w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 456 48 S0 52 54 SB

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 Kkiritish va har bir gadamda ishlash
natijasini chigarish imkonini beradi.

Olingan natijalarni batafsil o’rganish uchun berilgan dasturiy
mahsulot yaginlashish grafigini quradi (5.1.5-rasmga garang). Berilgan
rasmdan gorizontal yo’nalish bo’ylab iterasiya ragami, vertikal
yo’nalishda esa berilgan iterasiyadagi funksiya qiymati joylashishi
ko’rinib turibdi.
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Qadam nomeri

5.1.5-rasm. Yagqinlashish 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).

500
400
300 / /8
200 —
0 T T

O Ackley —©— Griewank ©O Levy

5.1.6-rasm- O’rtacha iterasiyalar soni
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3 4 5

© Ackley —©— Griewank O 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 taggoslash uchun
grafiklarni quramiz. Grafiklarni qurish uchun 5 boshlang’ich
yaginlashishdagi natijalardan foydalanamiz.

120
100
80 o—
60
40
20

0 — T s o

— T —

3 4 5

—©— T.tushish usuli —&— Nyuton usuli
5.1.8-rasm - Ackley usuli uchun iterasiyalar soni
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0,0005
0 o . . -
3 4 5

—O©— T.tushish usuli —&— Nyuton usuli
5.1.9-rasm- Ackley funksiya uchun optimum giymatlar

Berilgan ikkita gradient usulni taqqoslab, qo’yilgan masalani
Nyuton usuli yaxshiroq yechishini ko’ramiz. Berilgan usul anchagina
tezroq va anigrog natija beradi.

Genetik usul va gradient usullarni o’rganish va taqqoslash

Olingan natijalarni namoyish etish uchun va usullarni taggoslash
uchun grafiklar quramiz. Grafiklarni qurishda gradient usullar uchun 5
boshlang’ich yaqinlashishdagi natijalardan foydalanamiz.

120
100 — 8 —9
80 O
60
40 o
20
0 5 ; o o
3 4 5

—O—T tushish usuli —©—Nyuton usuli © GA

5.1.10-rasm. Optimum topilishidan avval Ackley funksiyasi uchun
iterasiyalar soni

0,04
0,03 O
0,02
o) o}
0,01
0 O : & ; —
3 4 5

—O—T tushish usuli =&—Nyuton usuli © GA

5.1.11-rasm- Ackley funksiya uchun optimum giymati
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GA va gradient usullarni olingan natijalar bo’yicha tagqoslash GA
ixtiyoriy murakkablikdagi funksiya optimumini topish uchun mukammal
usul ekanligini ko’rsatadi. Oddiy funksiyalar uchun GA gradient
usullarga garaganda sekinrog, ayrim paytlarda kamroq aniglikda, 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 tadgigot natijalari, hamda
funksiya optimumlarini topish uchun ushbu usullarning taggoslanmalari
keltirilgan. Genetik algoritmni o’rganishda funksiya optimumini topish
uchun muqobil parametrlar tanlandi. Mugobil 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 yaginlashmasligi mumkin. Shu bois eng mahsuldor natija
beradigan mugobil 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 garaganda tezroq ishlaydi. Murakkab
funksiyaning optimumini izlash uchun genetik algoritmdan foydalanish
yaxshirog, chunki gradient usullar funksiya xususiyatlari yoki gradient
usulning xususiyatlaridan yaginlashmasligi mumkin.

285



5.2. Genetik algoritmlarning global optimumga yaginlashishini
tahlil gilish

Genetik algoritmdan foydalanishda vujudga keladigan jiddiy
muammolardan  biri  vagtdan oldin  yaginlashishdir.  Kichik
populyatsiyalarda klassik ma’nodagi genetik algoritmlardan foydalanish
tavsiya etilmaydi, chunki kichik o’lchamdagi populyatsiyalarda genlar
juda tez targaladi: barcha populyatsiyalar masala yechimi topilishidan
avval bir-biriga o’xhsab ketadi. Ya’ni yaxshi baholi yangi genotip
sustrog genlar kombinatsiyasini sigib chigaradi 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 yaqginlashishdir [151-157].

Muddatdan oldin yaqinlashishning oldini olish bo’yicha uchta
asosiy yo’lni taklif qilish mumkin: populyatsiya hajmini orttirish, 0’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 boshga tomondan
populyatsiyalar sonining ortishi egallangan xotiraning va algoritmning
ishlash vaqtini ortishiga olib keladi. Mazkur yondashuv yoki parallel
hisoblashlarda, yoki sodda maqgsad funksiyasi holida samara beradi.

Ikkinchi va keng targalgan usul- o0’z-o’zidan moslashuvchi
algoritmlardan foydalanish- ko’proq samara beradi. O’z-o’zidan
moslashish dinamik mutasiyalarni tadbiq etishga asoslanadi. Dinamik
mutasiyalar populyatsiyalarni chatirishga garab mutasiya ehtimolliklari
qiymatini o’zgartiradi va shu bilan algoritm 0’z-0’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 yaginlashishini
o’rganish

Genetik algoritmlarning yaqinlashishiga oid qo’shimcha ta’riflar
Kiritamiz:

Ta’rif 5.2.1 X :1=0 genetik  algoritm  yordamida
generatsiyalangan xromosoma populyatsiyalari ketma-ketligi, F t vaqt
momentida populyatsiyadagi eng yaxshi xromosomaning giymati
bo’lsin. Genetik algoritm mugobillashtirish masalasining f:x—>R
funksiya bilan aniglangan f* global optimumga D, =f"-F nomanfiy
tasodifiy ketma-ketlik 0 ga to’liq yaqinlashganda to’liq yaqinlashadi.

Tarif 522 X :t=0 genetik  algoritm  yordamida
generatsiyalangan xromosomalar populyatsiyalari ketma-ketligi bo’lib,
F.  populyatsiyadagi t vagt momentidagi €ng yaxshi Xxromosomaning
qiymati bo’lsin. Genetik algoritmlar gqiymati bo’yicha mugqobillashtirish
masalasining f:x—R funksiya orgali berilgan f global optimumiga
D, = f"-F nomanfiy tasodifiy ketma-ketlik 0 ga to’liq yaqginlashsa, u
yaqinlashish xususiyatiga ega.

Umumiy ko’rinishda genetik algoritmning bir gadami
quyidagicha ifodalanadi:

~

(X!, X ) = sEI (X000, X, )
(X!,...,x") = cross(x;,..., X, )

n !

(X, x") = mut(x],..., X, );

seleksiya natijasida paydo bo’ladigan xromosomalar; (x...x")-
chatishtirish  natijasida hosil bo’ladigan xromosomalar;  (x....,x")-
mutasiya natijasida hosil bo’ladigan xromosomalar.

[153] da evolyutsion algoritmlarning o’rtacha va umuman
olganda quyidagi shartlar bajarilganda global optimumga to’liq
yaqginlashadi:

Populytsiyada har bir xromsoma boshga ixtiyoriy Xxoromosomaga
yagona mutasiyada p>o0 ehtimollik bilan o’zgartirilishi mumkin.
Poulyatsiyadagi eng yaxshi xromosoma har bir avlodda p=1 ehtimollik
bilan tirik goladi.

Shartli ravishda ushbu tenglikni quyidagicha ifodalash mumkin:
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vx,ye X  pl{y=mut(x)}>5, >0;

P, (58104 ) =V, ()} =1

Bu yerda v i xromosomalar populyatsiyasidan olingan eng yaxshi
Xromosoma.

Agar 1-shart rost bo’lsa, u holda evolyutsion algoritm chekli
gadamlarda p=1 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 chiggan
holda ko’zdan kechirish lozim.

U holda
pl (sl (%, )= Vi (X))} = 1
PV (eross(n 20)) =V (0 =1
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 {0,1}~ vektor orgali
berilgan bo’lsin. Agar taqqoslashda (L-c) bit uzunlikdagi zanjir
optimumni ifodalasa, xromosomalar bitida optimum bilan ustma-ust
tushmaydi. U holda, bir gadamda global optimumga erishishning
mutasiya hamda chatishtirish operatorining ehtimolligi P = E' T oa
teng. Bu yerda mugobil tanlovlar soni ¢! L, tanlanmalar soni ichidan
elementlarning o’rnini almashtirish soni hisoblanadi. Bu ehtimollik
mutasiya operatori tasodifiy ravishda bitlarni o’zgartirish ehtimoliga,
ya'ni J/L ga, c=r bo’lish ehtimoliga ko’paytirilishi lozim, bu yerda r-
mutasiyaga chalingan tasodifiy bitlar soni.
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Agar xromosoma {01...k-1}" vektor orgali berilgan bo’lib,
uning har bir elementi k elementdan iborat alifbodan olingan bo’lsa, u
holda mutasiya va chatishtirishga chalingan har bir ragamning muqobil
zanjir raqami bo’lish ehtimoli

ga teng.

Agar PY har doim musbat bo’lsa, u holda 1-shart bajariladi.
Bunda optimumning populyatsiyaga tasodifiy ravishda seleksiya
operatori orqali kiritilish entimoli p, >0 ham mavjudligini yodda tutish
lozim, lekin P"“ ehtimollikni ko’rib chiqish 1-shartnng bajarilishini
ko’rsatish uchun ham yetarli.

2-shartning ham bajarilishini ko’rsatish uchun, populyatsiyaga
ta’sir giluvchi barcha operatorlarni hisobga olish, hamda birortasi ham
muqobil yechimning yo’qolishiga olib kelmasligini ko’rsatish lozim.
Genetik algoritm operatorlarini tahlil gilaylik.

Seleksiya operatori eng sust xromosomalardan qutilgandan so’ng
populyatsiyani yangi xromosomalar bilan to’ldiradi, shuning uchun
optimum yo’qolmaydi.

Mutasiya va chatishtirish operatori fagatgina 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 ganoatlantirsa, genetik algoritm
yaqinlashuvchi bo’ladi.

Genetik algoritmning global optimumga initsializatsiyalashdan
farqli o’laroq yaqinlashmasligi ham mumkin.

Yugorida 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 tashgariga chiqish, boshga vaqt momentida boshqga
mugqobil giymatni topish ehtimoli kichik bo’lsada, mavjud bo’lsa, bu
genetik algoritmning 1 ehtimollik bilan to’liq yaginlashmasligini
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 X, mugobil yechimlar va X, nomugobil
yechimlar nusxalaridan iborat populyatsiyani vyaratadi. Mutasiya
operatori har doim, kamida bir bitni o’zgartirgani bois, muqobil
yechimlar xromosomalari global optimumga erishmaydi. Boshga
tomondan, har ganday nomugobil yechim navbatdagi gadamda p< p,_,
shartni qanoatlantiruvchi p ehtimollik bilan muqobil bo’lib qolishi
mumkin, bunda py;, d=1 qgadam bilan eng ehtimolli holatdan
optimumga erishish ehtimolligi hisoblanadi.

Ushbu mulohazalar quyidagi 1 tasdigni isbotlaydi.

Tasdig 5.2.1 Genetik algoritmning yaginlashish tahlili ikkita
shartning bajarilishiga asoslangan:

e Mutasiya va chatishtirish natijasida nomuqgobildan muqobil
holatga bir gadamda o’tish mumkin;

e Mugobil holat topilishi bilan, u populyatsiyada saglanib
qoladi va yo’qolmaydi.

Genetik algoritmdan foydalangan holda noravshan mantiqgiy
xulosa va o’qitish asosida mugqobillashtirish, 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 magsad funksiyasini hisoblash soni
bilan baholash gabul qilingan. Qanchalik kam bo’lsa, shunchalik yaxshi.
Ayrim funksiyalardan so’ng, sun’iy tanlanmali GA natijalari keltirilgan.
0.001 dan kichik magsad funksiyasi natijalari ham global minimum
sifatida gabul gilindi.
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GA tavsiflari:

. Populyatsiyaning fiksirlangan o’Ichami;

. Genlarning fiksirlangan razryadi;

. Krossoverning uzilish nugtalari soni genlar soniga teng (har
bir genga aynan bitta nugta 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 anigligi: 0.001;

. Natija algoritmning 50 ta ishga tushirilishi bo’yicha hisoblab
topilgan

Genetik algoritmlar stoxastiklikdan foydalangani bois, GA ning
samaradorligini angilash 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:

Langemnann Function

fix122)

X2 00

5.2.1-rasm — Langermar;dn funksiyasi
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f(x)= Zc exp(——Z(x -A) }COS(?Z’Z(X -A) )

=
d=2:m=5,c¢c=(1, 2,5, 2, 3) funksiya uchun tavisya etilgan
3

S)
A=|2
1
7

© B~ P N Ol

Aniqglanish sohasi:
Xi €[0,10],i=1,...,d.
Genetik algoritm:
d=2, global minimumni topish soni 84%, magsad funksiyasini
hisoblash soni kamida 1250.
Levy funksiyasi:

Lewy Function

5.2.2-rasm- Levy funksiyasi
f (X) =sin®(zw,) +§(Wi —~1)’[1+10sin®(zw, +1)]+ (W, —1)*[L+sin*(2zw,)],

i=1
W, :1+X‘—_1, i=1..,d
4
Aniglanish sohasi:
Xi €[-10, 10],i=1, ..., d.
Global minimum:
f(x)=0 x =(@1..,1).
Genetik algoritm:
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d=10, global minimumni topish soni 81%, magsad funksiyasini
hisoblash soni ko’pi bilan 1250, maksimal qiymat 0,007437.

d=30, global minimumni topish soni 79%, %, magsad funksiyasini
hisoblash soni kamida 1250, maksimal qiymat 0,073894.

d=50, global minimumni topish soni 72%, magsad funksiyasini
hisoblash soni kamida 2500, maksimal giymat 0,049284, chatishtirish
uchun 40% populyatsiyadan foydalanilgan.

Rastrigin funksiyasi:

Rastrigin Function

i P o

i ‘*w‘* **'

5.2.3--rasm - Rastrigin funksiya
d
f (x) =10d + > _[x* —10cos(27x,)]
Aniglanish sohasi: _
Xi €[-5.12,5.12], i =1, ..., d.
Global minimum:
f(x) =0, x*:(O,...,O).

Genetik algoritm:

d=2 global minimumni topish soni 85%, maqgsad 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.

Yaginlashish grafigi (5.2.4--rasm)  GA ning vyaginlashishni
ko’rsatadi. Mazkur usul uchun vyaqinlashish qiymati fitness-
funksiyaning yagqinlashish giymati bilan aniglanadi. Individlarning

293



fitness-funksiyalari qanchalik ko’p bir xil gqiymat qabul qilsa, ular
optimumga shunchalik yaqin bo’ladi.

Berilgan rasmdan gorizontal bo’ylab iterasiya soni, vertikal
bo’ylab esa- mazkur iterasiyada yaginlashish qiymati joylashishi
ko’rinib turibdi.

W I padhmn cxoapmocTm.

18
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W s

-
v ]

-
-

Y
o

OBbem nonynauua

o = N W &£ 0 M N @ W
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Homep wara

5.2.4--rasm — Yaginlashish grafigi

Genetik algoritmlar va evolyutsion algoritmlarni 0’rganish
davomida ko’plab yo’nalishlar paydo bo’ldi va ularning soni uzluksiz
ravishda ortib kelmqgoda [151-177].

Genetik algoritmlar va evolyutsion algoritmlar sohasidagi
tadgigotlar mazkur usullarning muhim jihatini ajratib ko’rsatishga
imkon beradi-evolyutsion algoritmlarning samaradorligi  genetik
operatorlarni tadbiq etish ehtimoli, ularning turi va o’lchami singari
0’zaro bog’langan parametrlarga bog’liq bo’ladi.
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5.3. Ko’p ekstremal mugqobillashtirish masalalarini yechish uchun
sun’iy tanlanmali genetik algoritmlarni qo’llash

Mazkur paragrafda zamonaviy mugqobillashtirish  usullari
muammosi muhokama gilinadi. Imitasion modellashtirish usullari bilan
mugqobillashtirish analitik usullarga garaganda  yaxshiroq
ko’rsatkichlarga erishish imkonini beradi. Ko’p ekstremal masalalar
genetik algoritmlar yordamida muvaffaqiyatli yechiladi. Ko’p ekstremal
mugqobillashtirish 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 gilgan amaliy
ko’p ekstremal masalalarni yechishda tadbiq etiladi.

Amaliy ko’p ekstremal masalalarda imitasion modellashtirish
usullari parametrli mugqobillashtirish 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
mugobillashtirish prosedurasi quyidagi ko’rinishga ega: ma’lum bir
funksiyani izlab topish talab gilinadi

f (X) — min (5.2.1)
Bunda funksiya xarakteri to’g’risida deyarli hech qanday aprior farazlar
gilinmaydi.

Bugungi kunda ko’p ekstremal mugqobillashtirishning eng afzal
usullari bu evolyutsiya nazariyasi hamda o’simlik va hayvonlar
seleksiyasi  tajribalarini  amaliyotga  joriy  giluvchi  genetik
algoritmlar(GA) hisoblanadi [4,151-177]. Genetik algoritmlarda
mugobil yechimni izlash strategiyasi seleksiya gipotezasiga tayanadi:
unsurning moslashganligi ganchalik yuqori bo’lsa, uning ishtirokida
olingan avlodda moslashuvchanlikni belgilovchi alomatlar yanada
kuchli namouon bo’lish ehtimoli shunchalik yuqori [174].

masalasining koordinata fazosidagi nugta, unsurning moslashganligi

f(Xi) maqsad funksiyasiga to’g’ri kelsa, u holda unsurni populyatsiyasini
fazodagi nuqtalar to’plami sifatida, evolyutsiya jarayonini esa- ushbu

295



nugtalarning magsad funksiyasining mugobil giymatlari tomon harakati
sifatida gabul gilish 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
mugobillashtirishda global ekstremumni topish ehtimoli ortadi. Ammo
o’tish jarayonining vaqt oralig’ida (5.3.1) ko’rinishdagi magsad
funksiyasini hisoblash ulkan hisoblash resurslarini talab giladi, 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 magsad funksiyasi sirtining lokal relyefiga oid bilimlarga
tayanmaydi. Genetik operatorlar yordamida avlodlarni shakllantirish
tasodifiy ravishda kechadi, shuning wuchun topilgan yechimlar
o’tmishdagiga qaraganda yaxshiroq bo’lishini kafolatlab bo’lmaydi.
Natijada evolyutsiya jarayonida magsad funksiyasiga murojaatlar sonini
orttiruvchi va bu bilan global ekstremumni izlash vaqtini orttiruvchi
“omadsiz” avlodlar juda ham ko’p uchraydi.

Bundan tashgari, GA mugobil yechimni fagat berilgan izlash
oralig’i ichida topadi xolos.Shu bois izlash oraliglari hamda
populyatsiyalar sonini katta zahira bilan berishga to’g’ri keladi, bu esa
yechish vagqtini 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 boshgarish tizimiga joriy etish
tendensiyasi tufayli doimiy ravishda ortib boradi.

Mazkur ishda (5.3.1) masalani yechish uchun sun’ity 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 vagt momentida joriy
populyatsiya izlash fazosidagi nuqtalar majmuiga aynan teng qo’yiladi,
an’anaviy mutasiya, chatishtirish va seleksiya operatorlaridan tashgari
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tanlash, akslantirish, cho’zish, siqish singari kompleks-izlash
operatorlari kiritiladi. Bunda an’anaviy kompleks-usullaridan fargli
o’laroq, bitta eng yomon kompleks wuchini emas, eng yomon
populyatsiya to’plamini akslantirish taklif gilinadi.

Algoritmning ishi boshlang’ich kompleksni shakllantirishdan
boshlanadi

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 @) hosil bo’ladi

Shundan so’ng tanlash amali bajariladi. Ushbu bosqichda
funksiyaning barcha xromosomalardagi qiymati hisoblanadi va
populyatsiyaning o’rtacha moyilligi topiladi

Fo = 20 16 0)

So’ngra o’rtachadan kichik moyillikli xromosomalar “eng yaxshi”
Xromosoma bilan alamshtiriladi.

Agar f,,<f(x(k) bo’lsa, u holda X(k+1)=x(k), bu esa
in ( (% (k))) ni beradi.

i=1,N

Ushbu xromosomalar to’plamidan “eng yomon” x(1) topiladi,
unda f(x, @) funksiya qiymati maksimal bo’ladi, so’ngra bu nuqta
golgan nugtalarning massalar markazi orgali akslantirilib, yangi
x(1) i=LN majmuani shakllantiradi. Bunday akslantirish cho’zish va
sigish bilan birgalikda kompleksning fx)funksiya ekstremumi tomon

harakatlanishini ta’minlaydi, bunda xromosomalarning populyatsiyada
tasodifly tagsimlanishi hisobiga izlash global xarakterga ega bo’ladi.
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Rasmiy nugtai nazardan x(k) i=1L,N majmua shakllantirilgan
holdagi k-izlash iterasiyasida mugqobillashtirish jarayonini ko’rib
chigamiz. x,(k) to’plamdan

shartni ganoatlantiruvchi “eng yomon” xromosoma topiladi, so’ngra eng
yomon nuqtasiz populyatsiyaning og’irlik markazi aniqlanadi:
Xg (k) = 0 (<) 3 (). + Xy () = 3 (K)V(N =2)  j=Ln
So’ngra x, (k) x.(k) massalar markazi orgali akslantirilib, yangi
kompleks uchini x,(k)shakllantiradi, u esa nazariy jihatdan x, (k) va
X. (k) ga qaraganda ekstremumga yaqinroq joylashgan bo’ladi, ya’ni

F(xa (k)< O (k)< £ (x (k).

Akslantirish amali shartli ravishda quyidagi ko’rinishga ega:
Xg (K) = X, (K) + 775 (X (K) = Xy (k) =

1 1 n

— X (K) + o+ —— X (K) +—B—x, (K) +...

00+ () (K)

+%XN—l(k) — g Xy (K) = X(K)R,
Bu yerda 5, - akslantirish gadami parametri, X (k) = (x, (k), X, (K), ..., Xy (K))
- (nx N)-kompleks uchlari koordinatalarining matrisasi,

[ 1+ 7, 1+ 7, T _ 1) -

R—[ Mo g N_lj (N =1) -vektor.

Akslantiruvchi  x,(k) uch golgan xromosomalar populyatsiyasi
ichida “eng yaxshi” bo’lib chigsa, ya’ni f(x;(k))< f(x (k)< f(x, (k))’
i=12,...,N-1 kompleksni x.() dan x,(k) gacha massalar markazi
yo’nalishi bo’ylab  x_ (k) = x (k) + 7 (x5 () — x (k)) = X (k)E, 1fodaga ko’ra
cho’zish amalga oshiriladi, bu yerda . — cho’zish qgadami parametrik
bo’lib, u ko’pincha ikkiga teng deb olinadi,

1-n.(-7) 1-7:0-7)Y
o (_ YUY Te Tel .. Te 1 .

N -1 N-1
Agarda x.(k) barcha x(k)lar ichida eng yomon bo’lib chigsa,

kompleks quyidagi munosabatga ko’ra siqiladi
Xs (K) = X, (k) + 75 (Xq (K) =% (K)) = X (k)S,

Bu yerda . —siqish gadami parametrik bo’lib, u 0,5 ga teng deb olinadi,
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1-ns(1-15) 1-ns(1-nz) !
S—(—?]S,UR, N1 N1 j .

Shu tariga, mugobillashtiruvchi funksiya ekstremumi tomon
harakatlanish jarayonida kompleks har bir iterasiyada bitta eng yomon
qirrani yo’qotadi va bitta yangi nuqtaga erishadi, natijada (k+1)-
iterasiyada yangi kompleks N nugta-qirraga ega bo’ladi.

Taklif gilingan yondashuv yordamida sun’iy tanlanmali genetik
algoritmdan foydalangan holda noravshan mantigiy chigish modeli
hamda dasturiy mahsulot yaratilgan.

Algoritmnng ishi quyidagi gadamlar ketma-ketligi orgali hosil
gilingan:

1 P(0) juftligi-kompleks uchlari orgali hosil gilingan
boshlang’ich populyatsiyani yaratish;

2 Populyatsiyani  orttirgan holda chatishtirish  amali
PCR(O)> P(O);

3 Mutasiya amali P, (0)> P..(0);

4 Populyatsiyani gisqgartirmagan holda birinchi
seleksiya(eng yomon juftliklar) ni aniglash P.,(0)= P, (0);

5 Tanlash amalini butun populyastiya bo’yicha eng yaxshisi
bilan almashtirish;

6 Eng yomon unsurlarni akslantirgan holda akslantirish
amali P P, (0)< Py, (0);

7 Populyatsiyani  orttirmagan  holda cho’zish  amali
PE(O):PR(O);

8 Populyatsiyani orttirmagan holda sigish amali P,(0)=P.(0);

9 Eng yomon jinslarni o’chirgan holda ikkinchi seleksiya

R,(0) Pw,(0)=P(0)-R,(0)=P(1) va navbatdagi algoritm iterasiyasida p(1)
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 mugobillashtiruvchi 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 1fodalari quyidagi ko’rinishga ega.
Schwefel funksiyasi:

Schwef el Function

2 500 <500

x1

5.3.1-rasm — Schwefel funksiyasi

f (x) = 418.9829d —ixi sin(,/[x)

Aniglanish funksiyasi:
Xj € [-500, 500],i=1, ..., d.
Global minimum:
f(x")=0, X" =(420.9687,...,420.9687)

Sun’1y tanlanmali genetik algoritm:

d=10, global minimumni topish soni 87%, maqgsad funksiyasini
hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,009324.

d=30, global minimumni topish soni 74%, magsad funksiyasini
hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal qiymat 0,093123.

d=50, global minimumni topish soni 71%, maqgsad funksiyasini
hisoblash soni 2500 dan ortmaydi, maksimal giymat 0,028375,
chatishtirish uchun 40% populyatsiya saralab olingan.

Michalewicz funksiya :
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f(x)= —isin(xi)sin2m (ﬁj

Tavsiya qilingan o’zgarishlar m = 10.
Aniqglanish sohasi:
Xi€[0,w],i=1,...,d.

Global minimum:

d=2: f(x")=-1.8013, x" =(2.20,1.57)
d=5: f(x')=-4.687658

d=10: f(x) =-9.66015

Michalewicz Function

02
04 .o

S [
08T

f11.52)

S N

A6

-1.8 54, e
4

5.3.2-rasm — Michalewicz funksiyasi

Sun’iy tanlanmali genetik algoritm:

d=2 global minimumlarni topish soni 88 maqgsad funksiyasini
hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal giymat -1,799871

d=5 global minimumlarni topish soni 79 maqgsad funksiyasini
hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, maksimal giymat -4,675963.

d=10, global minimumni topish soni 75%, maqgsad funksiyasini
hisoblash soni 2500 dan ortmaydi, maksimal gqiymat -9, 650594,
chatishtirish uchun 40% populyatsiyalar saralab olingan.
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Rosenbrock funksiyasi:

Rosenbrock Function
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5.3.3-rasm- Rosenbrock funksiyasi
£ () = 3110005, , )7 + (x ~1)°]

Aniglanish sohasi:

Xj € [-5,10],i=1, ...,d, xj € [-2.048,2.048], i=1, ..., d.
Global minimum:

f(x)=0, x =@1...,2)

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’1y tanlanmali genetik algoritm:

d=2, global minimumlarni topish soni 99% magsad funksiyasini
hisoblash soni 1250 dan ortmaydi, funksiyaning maksimal gqiymati
0,00169118.

d=4, global minimumlarni topish soni 86% magsad funksiyasini
hisoblash soni 86%, magsad funksiyasini hisoblash soni 1250 dan
ortmaydi, funksiyaning maksimal giymati 0,00504982.

Taklif gilingan algoritm genetik algoritmning tasodifiy seleksiya
xossalart  va deformatsiyalanuvchi ko’pyoq wusulining regulyar
izlashlarini o’zida mujassamlashtiradi. Mavjud GA modifikatsiyasi
regulyar izlash amali yordamida talab gilingan ehtimollik bilan magsad
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 gilingan tadgiqotning asosiy vazifalaridan
biri mantigiy asoslangan lingvistik mulohazalar shaklida ifodalangan
noravshan joriy axborot asosida sust shakllangan jarayonlarning
mugqobillashtirish modellarni ishlab chigish hamda amaliyotga tadbiq
etishdan iborat edi. Ish davomida quyidagi natijalar olindi:

1. Noravshan joriy axborotni gayta ishlash orgali noravshan
modellarni qurishning matematik usullar majmui ishlab chiqildi. Tizimli
yondashuv nugtai nazaridan mugobillashtirish, boshgaruv hamda garor
gabul qilish masalalari ko’rib chigilgan 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
mugobillashtirishning modellarini qurish usullari ishlab chigildi hamda
nazariy jihatdan asoslab berildi. Noravshan to’plamlar nazariyasining va
genetik algoritm usullarini  ko’p mezonli va ko’p ekstremal
mugqobillashtirishning tadgiqgotlarida go’llash sharoitlari hamda sohalari
aniglandi. Ko’p mezonli va ko’p ekstremal mugobillashtirishning
noravshan o’xshashliklarini 0’z ichiga olgan tasdiglar isbotlandi.

2. Noravshan joriy axborot asosida mugobillashtirish hamda garor
gabul qilish masalalarini yechishning mezonlari hamda algoritmlari
ishlab chigildi.  Masalalarni noravshan ko’rinishda berilgan joriy
axborot asosida parametrli  dasturlash usuli  bilan  yechish
modifikasilashtirilgan genetik algoritmi ishlab chiqildi. Parametrli
dasturlashning joiz sohasi hamda uning magsad funksiyasining ushbu
sohadagi har bir nuqtadagi qiymati t parametrga bog’lig bo’ladi.
Parametrli dasturlash masalasini yechish usulining ta’rifi noravshan
muhitni ravshan muhitga keltirishdan hamda mugobil noravshan yechim
mavjud bo’lgan t gqiymatni topishdan boshlanadi.

4. Stoxastik dasturlashning noravshan masalasini t ta shaxsiy qism
masalalarni yechish orgali uning yechimlarini kelgusida agregatlash
natijasida amaliyotga tadbiq etishning algoritmi ishlab chiqildi.

5. Taklif etilgan yumshoq modellar hamda genetik algoritmni
mugqobillashtirish  hamda qgaror qabul qilishning aniq amalaiy
masalalariga nisbatan qo’llovchi dasturiy majmualar yaratildi. Ularni
go’llashning eng yaxshi sharoitlari aniglandi hamda asoslab berildi.
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