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0 ‘zbekiston oliy o‘quv 11! laricia ko‘p bosgichli xa’lim tizimi
joriy etilib, bakalavriat va magistraturada rautaxassislar tayyorlash
yo'lga qo'yilgan. Bu esa oliy o‘quv yurti o‘gituvcbilaridan jahon
andozaiariga to‘iajavob beradigan. mustagillik talab va ebtiyojlariga
javob beradigan bakalavr va magistrlar o'quv rejasi, o'quv rejaga
to'ia inos keluvchi o'quv dasturlari, oliy kasbiy ta’lmming davlat
standartlari asosida darslik, uslubiy gollanma, o‘quv goMlanma
kabi adabiyotlarning yaratillshini tagozo etadi. Ushbu darsikda
malematik programmalashtirish faniga tegishii masalalarni yechish
metodikasi nazariy va amaliy jibatdan keng koMamda berilgan.
Darslikda matematik modellarning optimal yechimlarini EHM ni
go'Uab yechish uchun matematik modeilar original usuliarda yoritib
berilgan.

Ushbu darslik lotin aliibosida birinchi marta chop etilganligi
bois ayrim kamcliiliklari boiisIn mumkin. Shuning uchun bu
darslik bo'yicha bildiiilgan barcha taklifva fiki-lar mualliftomonidan
manmuniyat bilan gabul qilinadi.

Muallif



KIRISH

Matematika fanining fundamental rivojlanishi boshga fanlaming
ham rivojlanisliiga olib keldi. Hozirgi vagtda matematika usullari
go‘llamlmagan fan vatexnikaning biror sohasi yo'q. Xalq xo'jaligini
rejalashtirish va boshgarish masalalari juda murakkab boiib. bu
masalalarni yechish uchun matematik modellami qo‘llashga to'g'n
keladi.

Ayniqsa bozor figtisodiyotiga o‘tish davrida va undan keyin
barcha iqtisodiy masalalarni yechganda matematik model-
lashtirishning tatbiqgi juda katta ahamiyatga ega bo'ladi. Shuning
uchun darslikda har bir masala igtisodiy masala ekanligiga asosiy
e'tibor beriladi. Misol va masalalar shundav tanlab olinganki,
talabalar uni yechganda ortigcha tashvishga tuslimasin. Har bir
mavzuni boshlaganda bu mavzuda qo'llaniladigan nazariy gismlar
sodda holatda berildi. Shu bilan bir gatorda har bir mavzuga doir
masalalar yechildi. Umuman, darslikda hamma mavzularga
atroflicha tushunish uchun kerak bo'lgan barcha nazariy va amaliy
usullar ham berildi. Masalalar tuzilganda, ulami soddalashtirishga
harakat gilindi. Masalalar shunday tanlab olindiki, kelgusida bu
masalalarni EHM da hisoblash mumkin bo'lsin. Masalalarni
tanlashda juda ko'p adabiyotlardan foydalanildi.

«Matematik programmalashtirish» fani quyidagi boiimlarni o'z
ichiga oladi: optimizatsiya usullari, o‘yinlar nazariyasi, stoxastik
usullar, igtisodiy usullar, chizigii programmalashtirish, modellaming
sezgirlik darajasining tahlili, ikki taraflama baholash, chizigsiz
programmalashtirish, Lagranjning ko‘paytmalar usuli, gavariq
programmalashtirish masalalari, Kun-Taker nazariyasi, kvadratik
programmalashtirish masalalari va boshqga asosiy tushunchalar.

Xalg xofaligining igtisodiy masalalarini yechish uchun
yugoridagi usullar keymgi vaqtda ko‘p qoilanilmoqda. Lekin shuni
ham ta’kidlash lozimki, barcha ishlab chigarish korxonalarining
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mablag' va xomashyo bilan ta’minlanishi chegaralangan. Shuni
hisobga olib, iqgtisodiy masalalar yechiiganda bu yechimlar ichida
kerakli yechimlarm tanlashga to'g'ri keladi. Denude, har bir aniq
igtisodiy masalani yechish uchun harakat programmasini nazariy
va arnaliy asoslab berish kerak.

Vugqoridagi usullarni fasavvur gilish uchun bir nechta masalalar
yechib ko‘rsatiladi.

1. Materialiarni optimal bichish masalasi

1-masala. Yarimtayyor mahsulotlar korxonaga to'gilgan rnate-
riallar, ternir, taxta va oyna varaqglari sifatida keltiriladi. Bu
yarimtayyor mahsulotlardan iloji boricha ko'proq detallar to ‘plami
tayyorlash talab etiladi. Shu bilan birga quyidagi shartlar bajarilishi
lozim. Jami n partiya material bo'lib, i partiya  birlikka ega.
To’plam esa m xil turli detaldan iborat. Har bir to‘plamga esa k xil
detaldan p.. ta kiradi. Yarimtayyor mahsulotlar birtigi s ta turli
usul bilan bichilishi niumkin.

/ partiya yarimtayyor mahsulot j usul bilan bichilganda k xil
detaldan aj ta hosil boladi deb faraz gilaylik.

x. bilan /-partiyaningj usul bilan bichilgandagi soni (migdori)ni
belgiiayhk. Bu usulda bichilgandagi k xil detai migdori a/kxij bo“ladi.
Bichishning barcha usullaridan hosil boiadigan k xil detal

S
soniéaiigp(ij ga teng. Har bir partiya material belgilangan k xil

detaining k xil umumiy soni quyidagicha ifodadan aniqlanadi.

S S

S n S
Xa\ij\j + Xaw x2/+ 200 + XV nj = X Xawxii .
7=1 =\

j=l =1 7=1
Har bir to'plain k xil detaldan pktaga ega. Shuning uchun Kk
xil detal bilan ta’minlangan to'plam soni quyidagiga teng:
n s

zk=xx% % .
f=1 7=1

To‘plam barcha xil detallar bilan ta’minlangan bo‘lishi shart,
ya’m materialiarni optimal bichish masalasida shunday x;i sonlarni



topish kerakki, ular Zk nisbatining minimal giymatiga maksiinum
giymat bersinlar, ya'ni

Zk>Z(k =) 1)

shart bajarilganda Z ga maksiinum giymat berish talab gilinadi.
Shu bilan bir gatorda

(i=1Ln) (2)
M

xy> 0, ¢ =1n, 7 =1,«). 3

Yuqoridagilardan ko‘rinib turibdlki, (2) formuladagishartlar,
[-partiya gt birlik materialga ega bo'lganligini, (3)formula esa
mahsulot sonining manfiy bo'Imasligini ko'rsatadi.

2. Transport masaiasi

2-masala. Samargand viloyatining ikkita bazasidan uchta
tumanga bir jinsli tovarlarni tashish kerak bo'lsin. Tovarlar zaxirasi
birinchi bazada 400 tonna, ikkinchi bazada 600 tonna. Birinchi
tumanning tovarga ehtiyoji 350 toima, ikkinchisiniki 450 tonna va
uchinchisiniki 200 tonna. Birinchi bazadan uchta tumangacha
bolgan masofalar mos holda 10 km, 20 krn va 30 km. Ikkinchi
bazadan uchta tumangacha bolgan masofalar mos ravishda 40
km, 50 km va 60 km ga teng. Tumanlarga tovar tashish xarajatla-
rinmg optimal variantlarini topish talab etiladi.

Bu masalani yecliish ucliun quyidagi jadval tuziladi.

1- jadval
Bl Tovar TuHianlar
axalar zaxiraiari 1 3
Jomboy 400 t 10 20 %0
X112 *13
40 50 60
Juma 600 t ol X9 X2
Tovariarga 1000 t 350 t 450 t 200 t

bo‘lgan talab



Tumaiilaming bazalardan olgan yuklarixy (/- 1,3,j - 1,3) har
xil tagsimlamshi mumkin. Misol uchun 1-bazadagi yuklarni
guyidagicha tagsimlash mumkin:
xu =150, M2 =150. xI3 - 100 t
2-bazadagi yuklarni esa mos ravishda iste’molchilarga quyidagicha
tagsimlanadi: x21 =200, x2 =300, x23=100 t.
Bu tagsimot bo'yicha transport xarajatlari quyidagicha bo'iadi:
Ft =150 10+ 150-20+100 -30 +
+200 m40 + 300 +50 +100 w60 = 36500 m.km.
Agar x, iar ikkinchi marta boshqgacha tanlab tagsimlangan,
ya’ni
Xu = 50 m, x12 = 200 m,
Xj3 =150 m,x2i =300 m,x2 =250 m,x2i = 100 m. bo'lsa,
u vagtda transport xarajatlari quyidagicha bo'iadi:
F2 =50 10+ 200 «20 + J50 *30 + 300 mi0 + 250 «50 + 100 60 = 39000 m.km.
1- va 2- variantlardagi xarajatlariling farqi quyidagicha bo'iadi:
F2- /j =39000 m.km - 36500 m.km - 2500 m.km .

Demak, transport xarajatlari oshadi. Ya'ni F{ F1 dan ko'ra
yaxshiroq. Shunday qilib. F ko'p variantlari ichidan optimalini,

ya'ni eng kam transport xarajatlarini talab giladigan variantni topish
kerak.

Birinchi jadvalga asoslanib, quyidagi matematik modelni tuzish
mumkin:

Xj, +x,2 +x,3=400.
X2, + X2 + x2? = 600.

eXU + x21 = 350,
X2 +x 22 = 450. A
Xi3+ *23 = 200.

Bu shartlarga asoslanib, transport xarajatlarini quyidagicha
yozish mumkin:
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F = tOn'y + 20x12 + 30x13 + 40x 21 + 50x2 + 60x23.  (5)

Shunday qilib, (4) sistemanmg shunday musbat yechimlarini

topish kerakki, (5) chizigii forma (magsad flinksiyasi) minimum
giymatga ega bo'lsin.

3. Ratsion hagidagi loasaia

Faraz qgilaylik, mahalliy sayyohning bir oylik ratsioiiini 12 kg
birlik. ya'ni tarkibi tashkil topgan mahsulotdan iborat. Sayyohning
ratsioni gc'sht, makaron mahsulotlari va sabzavotlardan iborat.

Mahsulotlar tarkibi bo‘yicha ma’lumotlar quyidagi jadvalda

berilgan.

2- jadvai

. Birlik  Sabza- Mekaron Go4  Jaml kerakli
Ko'rsatkich!sr - wihovf  votlar, X mehsulotlari, x7 shi, x, mahsulotiar
Oaggsilning koef-
fitsient birligi kg 08 0.24 12 2
Ocsilning
micdori t 10 8 200 1000
\Vitaminiar m, 15 1 15 450
lkgningnanti  tiyin 1 12 75

Masalaning matematik modelini tuzing.
Jadvalga asosan quyidagi model tuziladi:

0,18xj +0,24x2 +1,2x3 - 12,
IOXi +8x2 +200x3 >J000, - N
i5Xj +1x2+1,5x3 > 450.

x,>0, x2>0. x;>0.
Chiziqii funksiya esa quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:
F (X,,X,.x3)=1x1+1,2x/H1,75x,. @)

Shunday qilib, (6) sistemaning shunday nolli va musbat yechim-
larini topish kerakki, (7) maqgsadli funksiya giymati minimum
bo'lsin.

Bunday masalalarni yechish hollarini keyingi mavzularda
ko'ramiz.



| BOB
CHIZIQLlI PROGRAMMALASHTIRISH

1-8. Chiziqgii piogi ammalashtirishning asosiy masaiasi va chizigli
progranmialashtirish masalalarini asosiy masalaga keltirish

Chizigli programmalashtirishning asosiy masaiasi ta’riiini
quyidagicha berish mumkin.
Bizga chizigli funksiya (magsadli funksiya)

F =cxL+c2x2+... +¢,,xn (1.1

va «-noma’lumli m-ta chizigli tenglamalar sistemasi

aA\XI + ©12X2 + e + a\nXNn ~ A>
QL +a2X2 +"- +axX,, = 2

amiXl + am2X2 +- + <ssamxXn =K ] N
X, >0, X2>0, .., X, >0.

berilgan bo'lsin.

Bu verda (1.2) sistemaning shunday yechimlarini topish kerakki,
(1.1) chizigli funksiya (magsad funksiyasi) eng katta (maksimum)
yoki eng kichik (minimum) giymat gabul qilsin.

Magsad funksiyasining eng katta yoki eng kichik giymatlarini
topish masalaning qo'yilishiga bog‘lig. Ishlab chigarishda daromad
dish talab etilsa, chizigli funksiyaning eng katta (max) giymatlari
topiladi.

Agar ishlab chigarishda xarajatlarni rejalashtirish kerak bolsa,
u holda chizigli funksiyaning eng kichik (mm) giymatlarini topish
talab etiladi.

Ko'p masalalarni yechganda xp X2 ..., xn o'zgaruvchilarga
go‘yilgan cheklovlar chizigli tengsizliklar sistemasi ko‘rinishida
beriladi, ya’ni



allxl +al2x2 +... +alnxn </>,,
a2lxi + a2Zx2 +... + a2xn < jh,
(1.3)
«m*i +anmXx2+... + amxn <bm.
Har ganday (1.3) ko'rinishdagi shartlarni chizigli program-
ma lashtirishning asosiy masalasidagi ko’rinishiga keltirish mumkin.
Hagigatan ham, (1.3) sistemasining birinchi tengsizligiga y1,
ikkinchisiga y2va h.k. /w-tengsizligiga ymgo'shsak. (1.3) sistemaga
ekvivalent bofgan quyidagi sistema hosil boMadi:

anxj +alx2+... +ahlx,, +y, = ¢,,
aZlx]+ 022x2 +... + a2nxn +y-, = b2.

amX\ +amx2 + ... + amxn +ym - bm, (1.30
Xi>0,i=1I,n,.,yi>0,j =I,m

Shuni gayd qilish kerakki, (1.30 chizigli tengsizliklar siste-
masining yechimi (1.3) tengliklar sistemasini ham ganoatlantiradi
yoki aksincha.

Tengsizliklar sistemasi quyidagi koiinishda

finXg + arx2 +... + alnx,, >b{,
«@*1 +«22*2 + - +a2Xn ™ k2,

(1.4)

G, 1*1 + «,2*2 + - + V > bm.

Xj>0,/=1n,.,yj>0,j =1,ni

bo'lganda ham masala yuqoridagi kabi yechiladi. ya’ni bu yerda
musbat yt, y2 ymlar mos ravishda ayriladi. Demak, chizigli
programmalashtirish masalalarini asosiy masalaga keltirish
mumkin. Shunday qilib, (1.2) sistemani 0 ga teng yoki noldan
katta yechimlarini topish kerakki, (1.1) chizigli forma (magsadli

10



funksiya) eng katta (max) yoki bo'Imasa eng kichik (min) giymat
gabul qilsin.

Ta’rif. (1.2) sistemaning manfiy bo‘lmagan har ganday
yechimlar to‘plamiga mumkin bolgan yechimlari yoki masalaning
tayanch rejasi deyiladi:

F(x{, x,, ., X,

Bundan keyin chizigii iunksiya magsad funksiyasi deb yuritiladi.
Magsad funksiyasini maksimumlashtiruvchi (mmimumlashtiruvchi)
mumkin bolgan barcha yechimlariga optimal yechimlar deyiladi
void optimal reja ham deb yuritiladi.

Chiziqgii programmalashtirishning asosiy masalasini yechganda,
odatda, simpleks usulidan foydalaniladi.

2-8. Simpleks usuli

Chizigli programmalashtirishning asosiy masalasini geometrik
usai yordamida yecliilganda tenglamalar sistemasiga va magsad
funksiyasiga kiruvchi o'zgaruvchilar soni gancha kam boisa,
masalani yechish shuncha osonlashadi. Agar o‘zgaruvchilar soni
juda ko‘p boisa, masalan, gavariq shald uclilarining soni bir necha
million boisa, u holda magsad funksiyasining eng katta (eng kichik)
giymatlarini topish hozirgi zamon hisoblash mashinalariga ham
og‘irlik giladi.



Hagigatan ham, n! ta uchga ega boMgan qavarig ko'pyoqlik
berilgan bo'lsin (l.I-chizma). Masalani yechish uchun ko'pyog-
likixing n! ta uchlarining koordinatalarini topib maqsad fiinksiyaning
bu nugtalardagi giymatlarini tagqoslash kerak. Agar operatsiyalar
soni «>15 bo‘lsa, u holda masalanhig zarur bo'lgan yechimini
topish hozirgi zamon hisoblash mashinalariga ham og'irlik giiadi.
Buni ko‘rsatish uchun Stirling formulasidan foydalaniladi:

Agar gavarig ko'pyoqlik uchlarining soni «=20 bo'lsa, masa-

ianing shartlari 2 ml0I' dan ham oslii'o ketadi. Bu yerda gavariq
ko‘pyoqgiikning lozim bo'lgan uchi koordinatalarini tanlab oLish
uchun sekundiga 10 million operatsiyani bajaradigan hozirgi zamon
hisoblash mashinalariga 5000 yil ham kamlik giiadi.

Yugoridagi misoldan ko'rinib luribdiki. bundav masalalarni
yechish uchun maxsus usullar ishlab chigarish lozimki,
ko‘pyoglikning uchlarini tanlash tartibsiz emas, balki magsadli
ravishda amalga oshirilsin. Masalan, ko‘pyoqglikning girralari bo'ylab
shunday harakat qgilish iozimki, har bir gadamda maqgsad funksivasi
F ning qiymati maksnnum (minimum) giymatga tomon tartibli
ravishda intilsin (1.2-cJiiznia).



Simpleks usul birinchi bo'lib amerikalik olim D. Dansig tomo-
nidan :..9- Yili taklif etilib, keyinchalik 1 +s6. yilda Dansig, Ford,
Fulkeron va boshgalar tomonidan To‘la rivojlantirildi. Lekin, 193s5-
yilda rus matematigi L.V. Kantorovich va lining shogirdlari asos
solgan yechuvchi ko'paytuvchiiar usiiti simpleks usulidan ko'p farq
gumaydi «Simpleks« so‘zi n -olchovli fazodagi n+ 1ta uchga ega

bolgan oddiv gavariq ko ‘p voglikni ifodalaydi. Simpleks bu %Ftixk -1

ko'rinishdagi tengsizliklarning yechimlari sohasidir.

Simpleks usuli yordamida chizigli programmalashtirishning
ko‘pgina masalalari yechiladi.

Bu usul yordamida chekli gadamlarda optimal yechimlarni
topish mumkin. Har bir gadamda shunday mumkin bo‘lgan
yechimlarni topish kerakki, magsad funksiyasining giymati oldingi
gadamdagi qiymati (migdori)dan katta (kichik) bo‘lsin. Bu jarayon
maqsad funksiyasi optimal (maksimum yoki minimum) yechimga
ega bo‘lguncha davom ettiriladi.

Simpleks usulini tushuntirish uchun quyidagi masalani ko‘rib
chigayuk.

Masala. Quyidagi tengsizliklar sistemasining

anxt +al2x2 +... + auxn < t\,
az2lxl +a2zx2 +... + a2xn <h2,

(1.5)
W + W +-+V » ~"K-
manfiy bo'lmagan shunday yechimlari x=ap x2—av X - 0
topilsinki, magsad funksiya
F{Xy, X2, ...X,) =0X, +X2+..+CxX, (1.6)

maksimum yoki minimum gqiymatga ega bo‘lsin.

Bu masalani yechish uchun (. s, chizigli tengsizliklar siste-
masiga shunday jp y2 ynmanfiy boMmagan o ‘zgaruvchilarni
mos ravishda qo‘shib, quyidagi ekvivalent sistemani hosil gilamiz:
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anx, +anx2 +... +alnxn+V, = bf,
«@QI*l +a2x2 +... + a2x,, +y2 = b2,

1.7
4¥1*1 «r2*2 wra  Im—~Av
bunda xj >0, vyj >0, i=2Ln, y=1m.
U holda maqgsad funksiyasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:
F(Xj, x2, o) yox o ym) —
=CIC +c2X2+ ..+cC,X, + (1.8)
+07M+0. >2+..+0eym
Agar (1.7) danxj = x2 = ... =xn= 0 deb olsak, birinchi mumkin

bo‘lgan yechimlar to‘plamiy} - bj,j =1,m, x =0, /= 1/ hosii
boMadi. Bu holda magsad funksiyasi 0 ga teng, va'ni

F ( o , =0.

Simpleks usulini go‘llaganda ketma-ket jadvallarni almashtirish
ancha qulay boladi. Jadvalni tuzishga o‘tamiz:

1) eng yugoridagi m+ 1 satriga magsad funksiyasining
koeffitsientlari joylashtiriladi;

2) jadvalning yugoridagi 2-satriga o‘zgaruvchi xv x2,..., xn yv
y2,..., yjai yoziladi;

3) jc, x2,..., xnlarning koeffitsientlari jadvalning asosiy gismini
tashkil qiladi (asosiy matritsa), yv y2 yn o°‘zgaruvchilaming
koeffitsientlari esa bosh diagonal bo'yicha yozilib, birhk matritsani
tashkil etadi;

4) jadvalning oxirgi satriga indekslar satri deyiladi va bu satr
magsad funksiyasiga gatnashuvchi o‘zgaruvchilarning koeffitsient-
larini teskari ishora bilan olingan koeffitsientlar orqali toldiriladi.

Natijada quyidagi jadval hosil bo'ladi.
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Dastlabki berilganlarning asosiyjadvali

) Magsad
infl 11 m g @ o ¢, 0 0 0 funksiya
satri
N Xoyioy2 ym ruvcliilar
satii
Birlik
1 0 y. b a.. a|2 Vv 1 0 0 n]atrltsa
2 0 y2 b2 6% NS/ hm 0 1 Or
m 0 y« bm ki \>q. 0 O 1J
Indeks
satri U si -2 -G, u u
Ns ) )
Magsadli ustun \  O'zgannaslar ustuni Asosly matritsa

O'zgaruvchilar ustuni

Bu jadvalga asoslanib, birinchi simpleks jadval tiiziladi.

Dastlabki berilganlarning asosiy jadvalini tahlil gilamiz. Indekslar
satrini tahlil gilganda satr elementlarining musbat va manfiy qivmat-
lariga e’tibor beriiadi. Agar indeks satri elementlarining hammasi
musbat bo'lsa. u holda mumkin boigan yechimini o'zgartirib bo‘l-
mavdi va bit yechim optimal yechim bo'ladi. Faraz gilaylik, indeks
satri elementlarining ichida bir nechta manfiy sonlar mavjud va
bu manfiy son (-Sj) ga teng bo'lsin. (-s,) ni qora chizigli to'rt-
burchak ichiga olamiz. Bu ustunga yechuvchi ustun deyiladi. (-s,)
joylashgan ustun elementlarini ham qora chizig bilan chizilgan
to‘rtburchak ichiga olinadi. Bu yerda shuni ham aytish kerakki,
agar bordi-yu indeks satrida bir-biriga teng bir necha kichik manfiy
sonlar bo'lsa, u holda chap tomondan boslilab birinchi katakdagi
manfiy son tanlanadi. Yechuvchi satrni topish uchun o'zgaruvchilar
ustunidagi sonlarni kalith ustundagi mos musbat sonlarga bo‘lib,
ular ichidan eng kichik musbat son tanlab olinadi. Faraz gilaylik.

bu son~ bo'lsin, ya’ni
)

15



a\l
SmH ning giymatlari quyi-

Vau a2l ant

Birinehi simpleks jadvalda Sv Sv
dagicha topiladi:

K =eng Kkichik {— , ’\} =

il n

S{=\+bl+ 7air S2=\+b2+ *a2i.
m =

Sm=1+K +X G'im

1=1

smi =0-XC¢C,..
/=1

5:3_2 :/vvr1+)i_<n4 X mXAz/+"'+Xm —3< u

Ikkinchi simpleks jadvalni tuzishga o‘tamiz. Ikkinchi simpleks
jadvalda o‘zgamvichilar ustuni o‘zgaradi. Bu ustunda yangi o °‘z-
garuvchi xLyechuvchi satrdagi «, ring o‘rnini egallaydi. Ya’ni
yechuvchi ustundagi o°‘zgaruvchi yechuvchi satrdagi o'zgaruvchi-
ning o‘rnini egallaydi.

Bundan keyingi jadvallarni tuzganda ham bu goida saglanadi.
Birinehi simpleks jadvaldagi yechuvchi satrga ikkinchi simpleks

jadvalda bosh satr deb ataladi va bu satrdagi har bir katak quyidagi
formula yordamida to'idiriladi:

bunda:

K - yechuvchi son;

O. —oldingi son;

B. ~ bosh satr elementlari.

Ikkinchi simpleks jadvalida bosh satrlardagi kataklar quyidagi
formula yordamida toMdiriladi. Yechuvchi ustun bilan yechuvchi
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satr kesishgan kataklarda turgan sonlz ~ | ga yechuvchi son
o*]j

deyiladi. Yechuvchi satr ham qora chiziq bilan to‘rtburchak ichiga
olinadi. Dastlabki berilganlar jadvalining oxirgi ustnniga lekshirish
ustuni joylashtiriladi. Tekshirish ustunidagi har bir son o'zgar-
tnaslar ustunidan boshlab satrdagi sonlar yig'indisiga tengdir.
Tekshirish ustunidagi sonlar yechuvchi ustunni topishda qo'llanil-
maydi. Natijada birinchi simpleks jadval hosil bo’ladi.

Birinchi simpieks jadval

M +I i M i n s , O S,, 0 0 «... e 0
Tek-
X oow -y, Vo shirish
iistimi
S;
1 0 Y 4 \a a2 A, 1 0 0 yechuv-
chi satr
2 0 Y, B2 32\ U: Ap O 1 0
M 0 4 0 0 J
ym b, an, 0 am, Sm
In- Mag- \
deks sadii PO g, 0 0 0 S
satri  ustun

Yechuvchi ustuni \
Yechuvchi son

Boshqa satrdagi kataklarquyidagi formula yordamida toldiriladi:

K{K2
* 0 (-- *
blinda: Toshkent Axborot Texnologivalari Universitet |
0Oj — oldingi son;
K — yechuvchi son Axborot Resurs Markazi

K — O ga mos boMgan yechuvclii®atrciagrsoiTr

K, — O ga mos bolgan yechuvchi ustundagi son.

Yugoridagi formulalar asosida yangi elementlarni birinchi
simpleks jadval elementlari orgali hisobiab chigsak. natijada ikkinchi
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simpleks jadval hosil bo‘ladi. Bundan keyin maqsadli satrni
yozmasak ham bo'ladi, chunki bu satr elementlari keying! jadval-

larda qo‘lianilmaydi.

Ikkinchi simpleks jadval

MH 1T il g o -~ XM g 9 - Teftﬂrrfh
1 0 x1 p su=l sn Va, O 0 Sa’tr-bOSh
2 0y R0 @ Q d @ S,
- i D d

M 0 w fE T aa an <k IS

In-

deks P\ & @ w R R fm Smit
satii

Bu jadval kataklaridagi sonlar quyidagilarga teng:

S'= +— +i% .
ali M4

S2=F2+|¢ 2d+Z dar

7=1

n m

\a ~ Fm+ X X N4
1 7=1
n m
N =N+ 1« ,+iPy
i 7=1

Bosh satr elementlari:



al1i

0

9 di— -9

a\l

Ikkinchi satr kataklaridagi sonlar:

Fl —%

d\ —

[«-satr elementlari:

dl\n _0 —0.

» “(Z."@ U622 —_&1.) s EZ/i—n

F =h_ - 7~ Unl r-n - gwaH- fi -n am\cl\n
n m » *- ““ml uf Lmn un
' O11 fll1
N ° 3
Gquhy L0 . d, ] 0efin
Indeks satr elementlari:
FI=0-t* A |,
on i
& - c2 (_CJ)on, aw—ocn -----------
a\l aii
Pl=0_1I=£1)....... P, =0- 2 _Cz£l)=
\ a1

sonlarning hammasi musbat bo‘lsa, u holda bu jadvaldagi
yechimlarga optimal yechimlar deyiladi va maqgsad funksiyasining

optimal giymati
F\(F{ 0, O,

0, 0, Fx,

3,

tm) —clF]+c2m0 +... +cnm

m0+00 +F2 0+F3 0+...+Fm 0 =clF]

bo‘ladi, bunda:
xi =F],
y,=0,

x2=0, a3=0,
y2=R, y3=FHF3
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Agar indeks satrida manfiy sonlar mavjud bo‘lsa, yuqoridagi
yechinilar optimal yechim bo'lImaydi. Shuning uchun yugoridagi
goidalami ikkinchi simpleks jadvalga qollab, uchinchi simpleks
jadval tuziladi. Jadvailarni almashtirish (yaxshilash) indeks satrida
hamma kataklardagi sonlar musbat bo'lguncha davom ettiiiladi.

Simpleks jadvailarni tuzganda quyidagi qoidalarga asosiy
e’tibomi berish kerak:

1) agar yechuvchi ustunda nol bo'lsa, kelgusi jadvalda shu nol
turgan satr o'zgarmaydi;

2) yechuvchi satrda nol bo‘lsa, bu nol turgan ustun kelgusi
jadvalda o'zgarmavdi;

3) har bir 0°zgaruvchi ustun va mos o'zgaruvchi satr kesishgan
katakdagi son 1 ga teng bo‘lsa, bu ustundagi boshga katakdagi
sonlar nolga teng.

Shu vaqtgacha magsad funksivasining maksimum giymatini
izlagan edik. Lekin ayrim masalalarda maqsad funksiyasining
minimum giymatlarini topish talab etiladi, ya’ni

L =-"ax =-ii*l - @*- - - QW, Yyoki,
~pnax = -F** = C*| + C2X2 + ... + C,Xn.

Bundan ko‘rinadiki, masalaning maksimumini topish yetarli.
Shunday qilib, har ganday maksimum gqiymat talab qilingan
masalalami unga ekvivalent bo'lgan minimum giymatni talab gilgan
masalalar bilan ahnashtirish mumkin.

Yuqoridagi qoida va formulalardan foydalanib, quyidagi masalani
yechamiz.

1-masaia. Korxonada ikki tur buyurn ishlab chigarish uchun
uch xil xomashyo ishlatiladi. Birmchi tur buyum ishlab chiqgarish
uchun birinchi xil xomashyodan 6 kg, ikkinchi xil xomashyodan
3 kg, uchinchi xil xomashyodan 4 kg ishlatiladi. Agar korxona
birinchi xomashyodan 600 kg. ikkinchi xil xomashyodan 520 kg,
uchunchi xil xomashyodan 600 kg ta’min etilgan va birinchi xil
buyumni sotganda har bir donasidan 6 so‘m , ikkinchi xil buyumni
sotganda esa 3 so'm foyda olganda, korxona ishlab chigarishini
shunday rejalashtiringki, olingan daromad maksnnal bo'lsin.

Yechish. Faraz gilayhk, birinchi tur buyumdan x1dona, ikkinchi
tur buyumdan x2dona ishlab chiqarilsin.
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Masaianing shartini x, va x2 o'zgaruvchiiarni o'z ichiga oigan
quyidagi tengsizliklar sistemasi ko'rinishida vozish mumkin:

6Xj +2x2 <600,

4x, + 3x2 < 520,

(1.9)
3Xj + 4x2 < 600.
x{>0. x2>0.
U holda magsad funksiyasi
F (x,, x2)=6x, +3x2 (1-10)

bo'ladi.
Deinak, (1.9) chizigli tengsizliklar sohasida shunday manfiy
bo'Imagan yechimlarini topish kerakki, maqgsad funksiya-

siF(xa, x2) maksimal giymatga ega bo'lsin.

Masalani sitnpleks usuli bilan yechisb uchun (1.9) tengsizliklar
sistemasi tenglamalar sistemasiga keltiriladi:

Bxt + 2x2+ >] = 600,

3X| + 4x2 +y3- 600.

X >0, x2>0, yv>0, =2 >0, >3>0.
Magsad funksiyasi esa quyidagicha bo'ladi:
F(x1,X2,>1,]'2,"3) =6X, + 3X2 + 0¢ >, + 0 \2 + 0+ >3, (1.12)
Agar (1.10) dan x,=0, x,=0 deb olsak, u holda >,=600, y,=520,
>-,=600 ga teng bo'ladi. Demak, birinchi bazisli yechimlar x*O,
x,=0, y=600, y =520, >,=600 bo'ladi. Endi maqgsad funksiyasining
bu yechimlarga mos giymati topiladi:
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F (O, O, 600, 520, 600)=6 0+3 0+600-0+520 0+600 OM).

Bundan ko'Tinib turibdiki, ishlab chigarish hali boshlanmagan.
Simpieks usul qoidalaridan foydalanib, dastlabki beriiganlaming
asosiy jadvali tuziladi.

1 0

! 0

3 0
In-  Mag-
deks  sad
satri - ustuni

Dastlabki berilganiaramy asosiy jadvali

m 6 3
)

600 6

50 4 3

600 3 4

F=0 3

0

|

Magsad satri

Ozgaruv-
chilar satri

Asosiy
mairitsa
Biriik

“retntsa

Dastlabki beriiganlaming asosiy jadvaliga asoslanib, birinchi
simpieks jadval tuziladi.

\V/ |
1 0
2 0
3 0
Indeks
satri

Y2
Y,

Magsad
ustuni

Birinchi simpieks jadval

w6 3 0

xi % Y

600 6 g i
\

520 4 3\ «
600 3 4
FG0 6 -3

‘lJ \

Yechuvchi ustun Yechuvchi son
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TekshiVsh
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609 kalitli
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Bu jadvaldan ko‘rinib turibdiki. indeks satrida manfiy sonlar
bor. Bu sonlar ichidan eng kichigi topiiadi. Eng Kicbigi {-6, -3} =
-6 bolgani uchun bu ustun yechuvchi ustundir. O'zgarmaslar
ustunidagi sonlami mos ravishda yechuvchi ustundagi sonlarga
bo‘lib, uiar ichidan eng kichigi topiiadi.

1600 520 w r T - -
mm [ 6 4 3] 6

Bu satrga yechuvchi satr deyiladi. Yechuvchi ustun va yechuvchi
satr kesishgan katakda joylashgan K= 6 songa yechuvchi son
deyiladi.

Simpleks jadval tuzish goida va formulalaridan fdydalanib,
ikkinclii simpleks jadval tuziladi.

Ikkinchi simpleks jadval

Tekshirish
M 6 4 10 1 13 1 o o 0150mN

satr

122 _
Il 0 v ico 0 53~ -2/3 1 0 yechuvhi

satr

\
| 0 v 330 0 3 viez 0 1 303?2

F=600 0 -1 I\ 0 0 600
—
Yechuvchi ustun
Yechuvchi son

Indeks satrida manfiy son mavjud bolgani uchun ikkinchi
simpleks jadval tuzilgani kabi uchinchi simpleks jadvalni tuzamiz.
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Uchinchi simpleks jadval

v I 1 ni xi 2V y. y3 Tekshirish ustuni
| 6 i 76 1 0 310 -15 O 7 7110
I o 72 1 -25 35 0 73— bosh
satr n

2 23
i 0 y3 212 o 75 95 1 7 :
Indeks -
st F,=672 0 35 3/5 0 673 :

Shunday qilib, uchinchi simpleks jadvalning indeks satrida
manily soniar yo'q. Shuning uchun bu jadval optimal program-
madir. Optimal yecliim esa x,=76, x=72, v,=0, y2-0, >>,=272 ga
teng. Bu yechimni (1.11) formulaga go'ysak quyidagi hosii bo'ladi:

F (76, 72. 0,0, 272) = 6-76+3-72+0 0+0 0+0 272=6-76+3-72=672,

Fm»r672 S0‘m-
Demak. maksimum daromad olish uchun birinchi tur buyum-

dan x,=76 dona, ikkinchi tur buvumdan esa x,=72 dona ishlab
chiqgarish kerak ekan. Endi yuqoridagi simpleks usul bilan yechilgan
masalaning geometrik talginini beramiz. Oldin (1.8) tengsizliklar
sistemasini ganoatlantiravchi soha chiziladi. Buning uchun (1.8)
tengsizliklar sistemasi tenglamalar sistemasi ko‘rinishida yoziladi

(ic>0, /=0 )
6X[ + 2x2 = 600, V)
4x, +3x2 = 520.

3jgq + 4x2 = 600. (ni)

X, >0, x2>0.
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Bi! sistemaga kiruvchi to'g‘ri cliiziglarni chizib, yarimtekisliklar
tashkil gilgan solia lopiladi.

x24

\ 30°

1.3-chirjna.

OABCD ko'pburchak uchlarining koordinataiari to ‘plami
optimal yechimlar to‘plamiga kiradi (1.3-chizma): 0(0; 0), R(\4;
119,5), C{76; 72), £(100; 0), .4(0; 150).

Endi magsad fimksiyasining OABSD ko‘pburchakiiing uchla-
ridagi giymatlari hisoblanadi:

/ g(0; 0)= 0 so‘m,

Fa(0; 150)= 6 0+3-150=450 so'm,

FB(14; 119,5)= 6 14+3 119.5 =84+358,5=442,5 so'm,
Fc(76; 72)= 6 76+3-72=456+216=672 so‘m,

FD(100; 0)= 6 100+3 0 =600 so‘m.

Demak,

/ max=m aX i/ b» f A" FV f K" FUf=672 SO'm -

Agar sath chizig‘i 6xI+3x2=K bo‘lsa, K ga 0,1,2, ... giymatlar

berib, C (6.3) vektori yo'nalishini o'zganirmasdan siljitib borsak,
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tayanch chizig‘i C nuqtada urinib o'tadi. Maqgsadii funksiya shu
nugxada optimal yechimga ega bo'ladi. Tayanch chizig‘ining
tenglamasi: x272=—2(x—¥6); F{rs: 72)-672 so‘m maksimum
daromad bo“ib, simpleks usul yordamida topilgan optimal yechimga
mos keladi.

2-masala, Quyidagi masalani chizigli programmalashtirishning
asosiy masalasi ko‘rinishida yozing:

2X, + X3 - X4 +x5 <2,
X, = X3+ 2x4 + X5 < 3,
2x2 T X3- X4 +2x5 <,

x, + x4 -5 x5 >8.

X|, X2, X3, x4, xs>0.

F (X],x2,x3;x4.x5)~ 3X 2X2 5xat x* max.

Yeehish. Bu masalani chizigli programmalashtirishning asosiy
masalasi ko'rinishida yozish uchun mnsbat bazisli o'zgaruvchilar
xb xr  x8x%i«<» belgi  bo'lgan tengsizliklarning chap tarafiga
go‘shiladiyoki«>» ishorasibo‘lgan tengsizliklarning chaptarafidan
ayriladi. U holda quyidagi hosil bo’ladi:

2X, + X3- X4 +X5 +X6 =2,
X - Xs+2.4 +X5+X7 =3,
2x2 TX3-Xa+2,5 +XS =56,

X, ¥ X4 - 5x5=x9 =38

26



*1 *2>*3>>4*57%>*75*8]*9 —O-

Shunday qilib, bu masalani chizigli programmalashtirishning
asosiy masalasi ko‘rinishida yozish mumkin. Quyidagi shartlar

2xj] + x3—x4+ x5+ x6=2,
Xj - X3+ 2x4 + x5+ x7 = 3,
2x- + 1= x* + 2x< + x< = 6
X, + x4- 5x5- x9= 8.
*1 7 %2 *3 % 4175 %6 *7 « Xii, X > 0

bajarilganda,

F x9) = 3xj] —2X2 —5x4+ x5+ 0 =6+ 0 =7+ 0 eg+0 =9

funksiyaning maksimum gqgiymatini toping.

3-masala. Masalani quyidagi chizigqli programmalashtirishning
asosiy masalasi ko'rmishida yozing:

2xj x? —x3mx4 " 6,

X[ +2x2+ X, - x4 > 8,

3x, - X2+ 2x3+ 2x4 < 10,

-Xj + 3x2+ 5x3- 3x4 = 15

Xj, x2, x3, x44a0.

F (xi, g x 3,x4) = —X| + 2x2 —5x3+ x4 —>min.
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Yechish. Bu masala shartida magsad funksiyaning minimum
giymatini topish talab etiiadi. Shuning uchun magqgsadli funksiyaning
minimum giymatini topish o'rniga F= ~F ning maksimum
giymatini yuqgoridagi shartlar bo‘yicha topiladi.

Demak, masala quyidagicha qgo'yiladi:

2XY - x2- x3+ x4+ X5 =86,
X + 2x2+ A3- X4—Xg —B,
3X| —x2+ 2x3+ 2X4+ X - 10,

-X, +3x2+ 5x3- 3x4+ 0 = 15.

X, X2,X3, X4, Xj, X(, X7 * 0
shartlar bajarilganda
maksimum qiymatini toping.
Topshiriglar

Quyidagi masalalarni chizigli programmalashtirishning asosiy

masalasiga keitiring.

1.1. 5x, - 2x2< 3, 1.2. 4x, +3x2- x3< 24.

X, + 2x2 > 1, 3x, + 8x, S 14,

-3x, + 81 < 3.

Xj >0, x2>0. xL>0, x2>0.

F=x +4x, -» max F=3x - 2x2+x3-> mill
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3-8. Sun’iy bazis usuii

Chiziqli programmalashtirishning asosiy masalasini ko‘rganda,
uni tayanch rejasini ko'rsatish mumkin edi. Agarda P. vektorlar
komponentlari berilgan chizigli tenglamalar sistemasida gatna-
shuvchi X,, x,,..., x noma iumiar koeftitsientiandan iborat bo'lib,
unda Nta birlik vektor gatnashsa. Lekin shuni ham aytish kerakki
chizigli programmalashtirishning ko'pgina masalalarini yechganda
Pjvektorlar ichida hammasi ham birlik vektorlar bo‘Imasligi
mumkin. Faraz qilaylik, quyidagi chegaraviy shartlarda

caxl +a\2x2 +—+a\nxn = hi
jazgq +a2x2 +... + a2, x,, = (113)
"nom2x2 + =+ @mxn = fyn

Xj>0 (; =1 (1.14)
F(xv X2 .. xn= sixl+s22+...+smxn (1.15)
tunksiyaning maksimum qiymatini topish kerak bo‘lsin, bu yerda

bj >0, (/= 1,mj, M<N va quyidagi vektorlar ichida

Yy - a\2 «ln '
"1 h = 02 ©p, = «@n
aml, “m2; amy

P. —vektorlar ichida birlik vektorlar yo'‘q.
Ta’rif. Quyidagi chegaraviy shartlarda

<h\* + a\2x2 + «m+ a\nxn + xn+\ - bi>

a2\x\ + a22x2 + — + a2nxn + xn+2 = *2>
(1.16)
amixl + am2x2 +—+ ammxn+ Xmm= Kr

Xj>0 (=In+m) (1.17)
F(X)=c .x,+ cx2+ ...+ C X - Mxn+~.. -Mxntm (1.18)
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X=(XVXV...,Xn, x rhi,..., x,+).

Bunda Mistalgancha katta musbat son bo‘lib, qiymati, odatda,
berilmaydi, F(X) funksiyaning maksimum gqivmatini topishga
chizigli programmalashtirishning (1.16) = (1.14) masalalarga
nisbatan kengaytirilgan rnasala deyiladi.

Kengaytiriigan masalaning tayanch rejasi

X = (0; 0; 0, v,; v2 v j
N ta not,

Pn*l P/rt-2’"'5 Pn+m birlik vektorlar sistemasi orgali anigjanjb, O
ta vektorlar fazosida bazisnl tashkii giladi, gaysikim sun xy bazis
deyiladi. Shu bilan bir gatorda, PV PmtV..., Pntmvektorlarga

vax£+I;x*+2,...,jc*Hn o ‘zgaruvchilarga sun’iy o'zgaruvchilar deyiladi.
Kengaytirilgan masala tayanch rejaga ega bo'lgani uchun, uning
yechimlarini simpleks wusul bilan topish mumkin. Bu yerda
quyidagi teorema o'rinlidir.

1.1-teorema. Agar kengaytiriigan masalani

(2.4)—(2.6) mT=(xf;x$;...,xS", N t;XRR2-..XRANMN) °Ptimal
rejaga ega bo‘lib, sun’iy o‘zgaruvchilaming qiymatlari Xt =0,

(i=1,m ) bo‘lsa, u vagtda X A(*f,*2,....xE) (1.13)—(1.14) masalaning
optimal rejasi bo'lad i.

Shunday qilib, kengaytirilgan masalaning topiigan optimal rejada
sun’iy o‘zgaruvchilar nolga teng bo'lsa, u vaqtda dastlabki
masalaning optimal rejasi topiigan boladi.

Shuning uchun kengaytirilgan masalani optimal rejasini topishga
alohida to‘xtab o‘tamiz.

Demak, X=(0;0;0;...;0; b{, b2;...\ bj kengaytirilgan masalaning

m
tayanch rejasi bo‘lsa, u vaqtda chiziqli forma = -M’\/:lbi ga teng

bo‘lib,A-=2Z.-C, ning giym ati A/=-Af/:l CLij-Cj. Shunday qilib,

FOva Z -C ayirma bir-biriga bog'ligq bolmagan ikkita gismdan
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iborat, bittasi Mga bog‘liq, ikkinchisi esa bog'lig emas. Blindan
kevin Fﬂva giymatlami hisoblaganda kengaytirilgan masalaning
berilgan giymatlari jadvalga kiritiladi, bu jadvalda bitta qator
oldingi simpleks jadvaldan ko‘p bo'ladi. Shundan keyin (m+2)
gatorga M ning koefiitsentlari joylashtinladj, keyin esa (m+\)
gatorga M ga bog'lig bo‘Imagan koeffitsentlarni joylashtiriladi.

Bir tayanch rejadan ikkinchi tayanch rejaga o'tganda bazisga
{m+2) gatordagi absolut giymat jihatdan eng katta bo'lgan manfiy
songa mos bo'lgan vektor kiritiladi. Bazisdan chigarilgan vektorni
bir necha alniashtirishlardan keyin jadvalga yozmasa ham bo'ladi.
Lekin ikkinchi masala yechilganda bunday almashtirishlar kerak
bo'ladi.

Shuni ham aytish kerakki bir necha almashtirishlardan keyin
sun'iy vektor bazisdan chigmasligi mumkin. Shuning uchun
simpleks jadvallarni hisoblaganda birinchi tayanch rejadan,
ikkinchisiga o'tganda simpleks usulning umumiy qoidalariga
asoslanish kerak. Simpleks jadvalning (m+2) satrini ahnashtirish
quyidagi holatgacha davom ettiriladi:

1) hanuna sun’iy vektorlar sun’iy bazisdan chigarilguncha;

2) hamma sun’iy vektorlar (m+2) gatordan bazisdan chiqgaril-
magan, ya’'ni manfiy elementlar RI R,,..., RI’anvektorIaming
ustunida yo'q. Birinclii holatda bazis bir nechta tayanch rejaga
javob beradi. Shuning uchun (m+1) satrni to'ldirib, tayanch reja
topiladi.

lkkinchi holatda, agar (M+2) satrning ROvektor ustunida
m anfiy son bo'lsa, dastlabki masala yechimga ega emas; agar u 0
ga teng bo'lsa, u vaqtda topilgan tayanch reja va bu rejaga tug'ma
reja deyiladi va bazis kamida bitta sun’iy bazis vektoriga ega
deyiladi.

Agar dastlabki masala bir necha birlik vektorlariga ega bo'lsa, u
vaqtda ularni sun’iy bazisga kiritish kerak. Shunday qilib, chiziqgli
programmalashtirish masalalarini sun’iy bazis usuli bilan yechish
uchun quyidagi qoidalarga rioya qilinadi:

1) kengaytirilgan masalani tuzish;

2) kengaytirilgan masalanmg tayanch rejasini topish;

3) oddiy hisoblash natijasida simpleks usuldan foydalanib, sun’iy
vektorlarni bazisdan chigarish.
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Natijada:

a) tayanch reja topiladi;

b) tayanch rejaga ega emasligi ko’'rsatiladi.

4) topiigan tayanch rejaga asoslanib simpleks usuldan foydalanib,
masala yechiladi voki boimasa masala yechimga ega emasligi

ko'rsatiladi.
4-masala. Quyidagi chegaraviy shartlarda

XX+ X2~ 2x3 + x4 = 24;

X] +2X2 +4x3 < 22;

Xj - X2+2X3> 10.
xt>0. x2>0

F =-2X]| +3x2- 6x3- x4funksiyaning minimum gqiymatini toping.
Yechish. Masala chizigli programmalashtirishning asosiv
masalasi ko‘rinishiga keltiriladi:
Quyidagi chegaraviy shartlarda

2xt+x2- 2x3+ x4 = 24,

X| + 2x2 + 4x3+ x5 = 22,
X, - X2+ 2x3- x6=10.

xj >0,(] =1,6)
F(X)= 2X, - 3x2 + 6x X 4funksiyaning maksimum qiymatini toping.

Masalaning oxirgi sistemasidagi noma’lunilarni koefiitsent-
laridan tuzilgan vektorlami ko'rib chigaylik:

2 <r (-2 \
= co= 2, 3= ; A=0
/ . v 2 VA
0n ro 24"
el . oo 0. np= 22

V> vt VO
R, R2 R, Rv R$ va Rfl vektoriar ichida, fagat ikkita birlik
vektor mavjud (Ri va RS). Shuning uchun sistemadagi 3-tengia-
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maning chap gismiga rnusbat qo‘shimcha o'zgaruvchi X7 ni
kiritamiz va kengaytiriljgan masalani yechamiz:
Ya'ni quyidagi chegaraviy shartlarda

2X +X2 - 2%, + x4 = 24,
A T2v) +4x3+M - 22=
A -x2+2x3- Xb+x7=10.

X, >0(1,7)

F(X)= 2xi - 3x; +6xj +x4- MX funksiyaning makstmum qiym ati
topiiadi. Bundla Pi =
Kengaytiriigan masalani R R, va R0 birlik vektorlari orgali
aniglangan tayanch yechimi X =(0; 0; 0; 24: 22; 0; JO)gateng.
Dastlabki berilganlarga garab quyidagi jadval tuziladi.

1-jadval

Bazis S0 PO 2 -3 6 1 0 0 -M

P P P3 P4 p. p. p7
1 P, 1 24 2 1 -2 1 0 0 0
2 0 2 1 2 4 0 1 0 0]
3 -M 10 1 -1 2 0 o -1 1
4 24 0] 4 -8 0 0 0 0]
5 -10 -1 1 =2 0 0 1 0

Bu jadvalni 4, va 5 (m+1, M+2) satrlarini toidirish uchun
m

F{X(® = _/Vfl b‘va & =cnxj +chxh]+ .. +dmxin- Cj. Bunda /,, i2,

..., iImbazisli vektorlarning tartib ragamlari, xn, xPj, ..., x. tsa P.j
— vektor yoyilmasining koeffitsicntlari.
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Bazis vektorlarga mos bo‘lgan X,(/ =1,7)yozib olinadi. U
guyidagicha boladi:
Xi = (0;0;0;2; 10; 7);
X2 = (0;0;0;1;2; 0;—%);
X3 =(0;0;0;-2;40;2);
Xu = (0;0;0;1;0;0;0);
X5=(0;0;0;0;1;0;0);
Z6=(0;0;0;0;0;0;-):
X7 =(0;0;0;0;0;0;1).
Yuqoridagi tayanch yechimlarga mos bo‘lgan FJX) va Z (x)
(/=1,7) laming giymatlari hisoblab chiqgiladi:
R(X) =24-M\
ZIX)=2-M:
Z2(X2) =1+ M ;
Z}(X3)=-2-2M;
Z4(X4) =1+0-M ;
Z5(X5) =0+0 M ;
Z6(X6) =0+ M ;
Z1(X1) =0-M.
EndiA, = ZJ-C] ayimialar hisoblab chigiladi:

Ai=z2\-q=0-M ;
a2=72-c2=4+M ;
A3=3- B=-8- 2M ;
A =74- c4=1-1 =0;
A5=25~fH=0-0=0,
A6=26-c6=0+M ;



Ay =4-Q=-M+M=o.

Bmda Flva A, lam ing tarkibiy gismlari ikkita yig'indidan iborat.
Shuning uchun bu yig'indilarni Mga bog'liq bo‘Imaganlarini 4-
satrga, bogMig boiganlarining koeffitsientlari 5-satrga yoziladi.
Bunday yozish jadvallarni almashtirishni osonlashtiradi (1-jadvalga
garang).

1l-jadvalning 5-satrida ikkita manfiy son mavjud (1—; —2). Bu
shuni ko’rsatadiki, kengaytirilgan masalaning rejasi optimal emas.
Simpleks usulni qo‘llab, bu rejani ketma-ket vaxshilab boramiz.
Natijada quyidagijadval hosil boiadi.

2- jadval

i Bazis 2 -3 6 1 0 0
Jo *v

P, P, P, P, p5 .
1 P4 1 35 0 1 0 -1
2 P5 0 2 3-1 4 0 1 2
3 pP7 0 5 -1/2 - 12 0 0 - 172

Indeks

4 satri 64 4 0 0 0 0 —4

Bu jadvalda 4 ta satr mavjud, chunki sun’iy bazis Pl vektor
bazisdan chiqarildi. 2- javdaldan ko‘rinib turibdiki, X = X?—0,
Xx3=5, je4= 34, X=2 dastlabki masalaning tayanch yechimlaridir.
X= (0; 0; 5; 34; 2) esa tayanch rejadir. F= (0; 0; 5; 34; 2)= 64
magsad fiinksiyaning bu rejaga mos bo'lgan qgiymatidir.

2- jadvalning indeks satrida Rivektor ustunida (—4)manfiy son
mavjud. Shuning uchun vektorni bazisga kiritilib, R vektor bazis-
dan chigariladi va simpleks jadval tuziladi.

3-jadval

S Po
P« P, P3 p, ps
| P, 1 35 5/2 2 0 1 1/2 0
2 Ps 0 | -1/2 2 0 0 1/2 1
3 p7 6 1172 1/4 1/2 1 0 1/4 0
4 Ir.deks satri F=63 2 8 0 0 2 0
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Jadvalda A = Zj- c,larichida manfiy soniaryo'q. Shuning uchun
bu jadvalga asésan topilgan yangi tayanch reja optimaldir. Dem ak,
dastlabki masalaning tayanch rejasi X*=(0; 0; 11/2; 0; 1) optimal
rejadir.

Bu rejaga asosan magsad funksiyaning qiym ati

FrM=2x, - 3x2+6x3+x4=2 0-3 0+6 y +1 35= 68 teng.
5-masala. Quyidagi shartlar

[xi + 3x2 + 2x3+ 2x4 = 3,
12x, + 2x2+x3+ x4 = 3.
Xj >0, ] =1234

bajarilganda,
F= 5x1+3x2+4x3x4

funksiyaning maksimum qiymatini toping.

Yechish. M a’lumki, sistemada birlik matritsa mavjud emas. Har
bir tenglamaga bittadan manfiy bo‘Imagan, mos ravishda x5> 0,
xh> o, sun’iy bazisli o'zgaruvchilar kiritiladi. Natijada berilgan
masalaga nisbatan kengayiirilgan inasala deb ataluvchi masalaga
o ‘tiladi.

Quyidagi shartlar

jXj +3x2+ 2x3+ 2x4+x5= 3,

12xt + 2x2 + x3+ x4 + X6 = 3.

X>0]=1-6

bajarilganda

F = 5X%j + 3x2 + 4xf-x-Mx-Mxb
magsad funksiyaning maksimum gqiymatini toping (bunda M
yetarlicha kichik manfiy son, masala minimumga yechilayotgan
bo‘lsa yetarlicha katta musbat son deb ataladi) shartlar vektor
shaklida yoziladi:

Pfa + P2XR +P3} + Pyxd +P,x5 + plx6é = Px0.



X5, X6 o'zgaruvchilar bazis o‘zgaruvchilar bo'lsin. U holda bi-
rinchi tayanch yechim X0=(0,0,0,0,3,3) hosil boladi. Siinpleks
usul qollanib optimal yechim topiladi

I-simpleks jadvalni tuzamiz:

Jadvalning 3- va 4- satrlarini toldirishda

F(X0) = GX0=-M B=Mu3+0=0- 6M.

Bazisli vektoriarga mos bo'igan X/(i--1,6) lar va z(X) lar

hisoblanadi:
Xt=(0;0;0;0:12) z,(Xl)=-3M
X2 =(0;0,0,0,3,2 z,(X2)=-5M
Aj =(0;0,0;0;2;1) z33T3)=-3M
X4 =(0;0,0,0,2;1) z4(X4)=-3M
Xs=(0;0;0;0;1;,0) z5(X5 =0 M
A6=(0;0:0;0;0;1) z;(Xr)=0 M

Endi A =Z: - ¢j ayirma hisoblanadi:

Ai =-5-3 M; a2=-3-5M: A3=-4-3M;

A4 =1- 3A/; Aj=0+0uM; A6=0+0<M
hisoblashlarni bajarib, Z — C giymatlari topiladi va M ning chiziqgli
funksiyasi ekanligi aniglanadi.

Bu yerda Fiva A; laming tarkibiy gismlari ikkita yig‘indidan
iborat. Shuning uchun bu yig'indilartii M ga bog'lig bollgan!arini
1- jadvalning 3-satriga (m-rlsatriga), M ga bogMig bo'lganlarini
4-satriga yoziladi. Natijada 1-jadval to‘la to‘ldiradi.

Jadvalning (m+2) satrida manfiy sonlarning mavjudligi tayanch
yechimning optimal emasligini bildiradi va uni yaxshiiash mumkin
boladi. Jadvalning (m+2) satrida eng kichik son (-5) R2 vektor

bahosi bo'lganligi uchun yechuvchi ustun /?, ustuni bo‘ladi.

N
min(-,~) =1, ularning kesishishmasidagi 3 element bo‘lganligi
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1- simpleksjadval

Bazis- Bazis 5 3 4 1 -M -M
lar koeffitsientlar R R ,
1 R, -M 3 i 3 2 2 0
2 R, -M 3 2 2 1 0 1
m+l  Zj—g 0O -5 -3 -4 1 0 0
m+2 Z-c, -6 -3 -5 -3 -3 0 0

uchun R, vektor satri yechuvchi satr bilan yechuvchi ustun kesish-
gan katakdagi yechuvchi element bo‘ladi. Demak, R ni bazisdan
cliigarib, o‘rniga R2 vektor bazisga kiritiladi. 2-simpleks jadval

tuziladi.
2- simpleksjadval

Bazis- Bazis 5 3 4 1 -M -M

lar e
koeffitsientlar R R R R =~ R R
i Rz 3 i 1/3 i 2/3 2/3 1/3 0
-M i 3 0 -1/3 -1/3 -2/3 i
m+tl Z - a 3 -4 0o 2 3 1 0
m+2 Zj - G -i -4/3 O 1/3 1/3 5/3 0

2-simpleksjadvalning im+2) satri asosiy gismida (—4/3) manfiy
son bo‘lganligi uchun R vektor ustuniyechuvchi ustun, R vektor
satri yechuvchi satr, 4/3 yechuvchi element bo‘ladi, Bazisdan R6
sun'iy vektorni chiqgarib, R vektorni bazisga kiritib. 2-simpleks

jadvaldagidek, 3-simpleks jadvalni hosil gilamiz.
3-simpleks jadval

! E‘?ZIS IIisgéi‘?itsientlar R, ’ P 1 ™ ™

R R, R R R
1 R, 3 34 0 1 34 34 12 -1/4
2 R 5 34 i 0 -1/4 -1/4 -12 34
m+l Zj- g 6 0 0 -3 2 -1 3

m+2 Zj- g 0 0 0 0 0 1 1



Z-jadvalda (m+2) satrda sun’iy bazis giymatlaridan tashqari
hamma qgiymatlar O ga teng bo'ladi:

M sonning tanlanishiga asosan R, va Rbvektorlar endi bazisga
tushmaydi.

X] ~ (3/4 3/4, 0,0, 0.0) yechim berilgan masalnning yechimi

bo'ladi, lekin u optimal emas, chunki (m+ 1) satrda manfiy giymat
mavjud. Endiyechimniyaxshilash (/»+[) satrbo'yicha olib boriladi.
Zj—C, =—3< 0, bo'lganligi uchun R vektor ustuni yechuvchi
ustun, R, vektor satriyechuvchi satr, 3/4 yechuvchielement bo'lib,
M+2 -satr endi hisobga olinmaydi. Yuqorida ko'rsatilgan usul bilan
4-simpleks jadval tuziladi:

4-simpleks jadval

i E?zw- Eazis_ . ) 3 J 4 1 M —M
oeffitsientlar K> R R R R s R,
I Ri 4 1 0o 43 1 i 213 -1/3
2 R, 1 1 13 o0 o -1/3 23
m+l Z.-C. 9 0 4 0 5 1+M  2+M

3~simpleks jadvaldan go'yilgan masalaning optimal yechimi
X =(1,0,1,0,0) bo'lib,Zmax(X) =9 bo'ladi. Birinchi va ikkinchi

satrlarni o'zaro almashtiribz sza Rovektorlar ustunida teskari
m atritsani hosil gilamiz.

Tayanch iboralar

Programma, matematik prograrnmalashtirish. chizigli programmalashtirish,
chizigli forma, magsad fuaksiya, asosiy masala, tayanch chizig'i, tayanch
yechim, mumkin bo‘lgan yechimlar sohasi, bazisli o'zgaruvchilar, go‘shimcha
o'zgaruvchilar, standart sistema, simpleks, yechuvchi ustun, yechuvchi satr.
yechuvchi son, indeks satri, optimal reja, optimal yechim, muvozanat chizig'i.
yo'naltiruvchi vektor (nugtasi. tekisligi).

Takrorlash uchun savoliar

1 Matematik model nima?

2. Matematik programmalashtirish nima?

3. Chizigli programmalashtirishda ganday masalalar o'rganiladi?
4. Chizigli programmalashtirishning asosiy masalasi nima ?

5. Chizigli programmalashtirish masalasi nima?
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6 Chizigli programmalashtirishning tayanch yechimi deb nimaga aytiladi?
7. Magsadli funksiya deb nimaga aytiladi?

S.

Simpleks deb nimaga aytiladi?

9. Dastlabki berilganlarjadvali ganday tuziladi?

10. Birinchi simpleks jadval ganday tuziladi?
11.

12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.

Ikkinchi simpleks jadval ganday tuziladi?
Simpleksjadvallar tuzish gachon to'xtatiladi?

Optimal yechimlar jadvalning gaysi ustunidan olinadi?
Muvozanat chizig'i deb nimaga aytiladi?

Yechimlar sohasi deb nimaga aytiladi?

Yo'naltiruvchi vektor deb nimaga aytiladi?

Tayanch chizig'i deb nimaga aytiladi?

Tayanch yechim deb nimaga aytiladi?

Tayanch reja deb nimaga aytiladi?



Il BOB
CHIZIQLI PROGRAMMALASHTIRISHNING
IKKILANISH MASALALARI

I-8. Ikkilangan masalalar haqgida asosiy tushunchalar
Bizga chiziqli programmaiashtirish masalasi berilgan bo‘lsin.

abxl +aix2 +... +ainx,, <J\,
A1+ 02X2 +... + AKX, < 12,

amix{+amx +... + anx,, <lm (2.1

XXX2,...,XI > 0
magqsad funksiyasi

F=cix] +@Q+..+ X, (2.2)

ning maksimum qiymatini topish kerak bo‘lsin.

Har ganday chizigli programmaiashtirish masalasini ikkilangan
masala deb ataluvchi masala bilan uzviy bog'liq ekanligini ko ‘rsatish
mumkin.

Ta’rif. Quyidagi shartlar

T+ A2 +- +aTyr Qi
al21 +a22¥r + - +a12yT * Q,

dMM + azms2 +- +arnyT NV

YIN2>>YT ¢ 0

ganoatlantirilganda
F=I\W +lyy2 +... + bnym (2.4)
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funksiyanmg minimum qgiymatini topishga (2.1), (2.2) chiziqli
programmalashtirish masalasining ikkilangan masalasi deyiladi.

Bu masalalaming optimal yechimlari o'zaro quyidagi teorema
asosida bog'langan.

Teorema. Agar berilgan masala yoki unga ikkilangan masa-
lalardan birortasi optimal yechimga ega bo‘lsa, u holda ikkinchisi
ham optimal yechimga ega bo'ladi hamda bu masalalardagi chizigli
funksiyaning optimal giymatlari o'zaro teng bo'ladi, ya’'ni

frax — Finin*

AgaiF(x1,x2,...,X,,) YokiF'(yl,y2,...,yn) - chizigli funksiyalardan
birontasi chegaralanmagan bo'isa, u holda masala hech ganday
yechimga ega bo'Imaydi.

Ikkilanganlik masalalari simmetrik va simmetrik bo'Imagan
masalalarga bo'linadi. Yuqgoridagi teorema simmetrik bo'Imagan
masalalarni yechishda qo'llaniladi. Shuni ham aytish kerakki, teng-
siziiklar sistemasini go'shimcha o'zgaruvchilar yordamida tengla-
malar sistemasi ko'rinishiga keltiriladi. Dernak, simmetrik ikki-
lanmalik masalalarini simmetrik bo'Imagan ikkilanmalik masalaga
keltirish mumkin. Shuning uchun simmetrik bo'Imagan ikkilanish
masalalarining optimal yechimlari hagidagi teorema simmetrik
ikkilangan masalalar uchun ham o'rinlidir.

2.1-masaia. Quyidagi shartlar bilan berilgan masalani ikkilangan
masalaga keltiring:

X| - IX2- 4x3< -3,
—zx37 §,

Xj +2x2- x3>2, e

2Xj +x2- 2x3> 3

X,, x2, x3>0
F=X +2x2+4x3-> min
Masalani ikkilangan masalaga keltirish uchun oldin chega-

ralovchi shartlar bir xil ko'rinishdagi tengsizliklarga keltiriladi.
Buning uchun birinchi tengsizlik teskari ko'rinishga keltirladi:
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-Xj me7X2 + 4x3 > 3,
Xj +x2- 2x3> 8§,
Xj +2x2- x3>2, »
2xj +x2- 2x3> 3.

X(, X2, x3>0
F=Xj+2x2+4x3 min.

Hosii bo'lgan masalaga ikkilangan masala quyidagi ko‘rinishda
boiadi:

Y\ +y2 + >34+ 2va< 1

7Vj+y2+2y3+y4—2 °

ani - 2y2 -y 3- 2yh < 4.
\3, y4~ 0O
F =3i+82+2y3+34 max.

Ikkilangan masalani chizigli programmalashtirishning asosiy
masalasiga keltirib, simpleks usul bilan yechish mumkin.

2-8. lkkilangan simpleks usul

Bu usul oldin akademik L.V. Kantorovich tomonidan ko'rsa-
tilgan edi. Lekin bu usulni boshqga ko‘rinishda Lemks degan olim
ko'rsatgan. Shuni ham aytish kerakki, agar bironta chizigli
programmalashtirish masalasini yechish kerak boisa, uning o‘rniga
ikkilangan masalani yechish mumkin. Agar ikkilangan masala
optimal yechimga ega bo‘lsa, u holda dastlabki berilgan masala
ham optimal yechimga ega boiadi.

Dastlab A matritsaga A" — transponirlangan matritsa yozib
olinadi. Matritsaga transponirlangan matritsani yozganda ustunlar
va satrlaming roli o'zgaradi, va'ni berilgan masalaning satri to‘g‘risida
so'z ketsa u ustunga o ‘tadi.
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Xususiy holda simpleks jadvallarning indeks satri tolg'risida
gap ketsa, ikkilangan masalalarda ozod hadlar ustuni to‘g‘risida
gap ketadi. Buni quvidagi ikkita masalada ko'ramiz.

2.2- masala. Quyidagi shartlarda

4xy+ 9x2 < 56,

«5V] + 3x2 £ 37,
-X| +2x2 < 2.
XU x2 >0
F=3xt+4x2 —funksiyaning maksimum gqiymatini toping.
Simpleks usul qoidalaridan foydalanib, dastlabki berUgariiarning

asosiy jadvalinj tuzamiz.
I- jadval

[ x2  Tekustuni

, % 4 9 6
o ¥ 5 3 4
, 2 a2 3

F o -3 -4 7

Indeks satridan Fdan absolut giymat bo'yicha eng katta manfiy
son olinadi. Bu son yechuvchi ustunni ko'rsatadi.

1. Ozod hadlarni mos ravishda yechuvchi ustundagi musbat
sonlarga bo‘lib, ulaming eng kichigi tanlanadi. Bu satrga yechuvchi

{56 37 21 _2
satr deyiladi y > 21 2

2. Yechuvchi ustun va yechuvchi satr kesishgan katakdagi songa
yechuvchi son deyiladi.

3. Simpleks jaldvallarni to‘ldirish formulalaridan foydalanib,
golgan kataklar to‘ldiriladi. Natijada 2- jadval hosil boiadi. Bu
jadvalda X2 asosiy o‘zgaruvchilar sanga o‘tkaziladj. go‘shimcha
o'zgaruvchilar safiga o'tkaziladi.
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I Tek.
~X, -y 3 ustuni
v, mr 7r 1 9
r = ,J
y2 34 13/2 -3/2 39
1
1 2
X, 17 5 1
F 4 -5 2 1

F indeks satrida manfiy son (—5) bo'lgani uchun 3- simpleks
jadval tuziladi. Natijada quyidagijadval kosil bo‘ladi.

3- jadval
' y2 -y,
y. % % - %
X. % % "% 3
2 % VI3 v13

F H % %

F indeks satri hadlarining hammasi musbat bo'lgani uchun
guyidagi yecliim:

33 68 a7 . n
1=13 *1= n; XR=13:y2 y3 =
optimal yechim bo'ladi. Unga magsad funksiyasining quyidagi M
mos keladi.
9] 10, > 11, , 392 392
max 0 ( M2)+ 13( >3)+ 13 13 =

2.3.-masaia. Quyidagi shartlarda
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4+ 5n2- W, > 3
M + 3L + 203 > 4,

«|,«2,«3 S O

F =56H, +37u, +2m3 fim ksiyaning minimum qiymatini toping.
Simpleks usul qoidalaridan foydaianib, berilganlarning asosiy
jadvaiini tuzamiz.

1- jadval
I Uj L IL>
v, -3 4 5 -1
2 -4 2
F 0 56 37

1. Ozod hadlar ustunidan manfiy sonlar ichidan eng kichik
manfiy son olinadi. Bu son turgan satr yechuvchi satrni ko ‘rsatadi.

2. F satr hadlarini mos ravishda yechuvchi satrdagi sonlarga
bo'lib, eng kichigi olinadi:

/56 37 21 2
min |vy; 2 2 -

Bu ustunga yechuvchi ustun deyiladi.

3. Yechuvchi satr va yechuvchi ustun kesishgan katakdagi son
yechuvchi son deyiladi.

4. Qo’shimcha o‘zgamvchi «3ni, V2 asosiy o‘zgaruvchi sifatida
bazisga kiritamiz. Simpleksjadvailarni tuzish formulalaridan foyda-
ianib, 2- simpleks jadval tuziladi:

2- jadval
f v w V) Tekshirish ustuni
/
v -5 vl i 2 " g
-31/ 2
us 2 Yo /2 y2 3
F* 4 47 K| 1 83
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0 ‘zgarmaslar ustunida m aiifiy son (—5) bo‘lgani uchun bu
jadval ham yuqoridagi kabi almashtiriladi. Natijada quyidagi jadval
hosil bo‘ladi.

3- jadval
T u! v, 2
10 17 2 1
v 13 13 13 13
1 33 3 5
vs 13 13 13 13
392 33 68 47
' 13 13 13 13

Ozod hadlar ustunida hamma hadlar musbat bo'lgani uchun
guyidagi yechim optimal bo‘ladi:

10
Ih W=y|; «1=0 wx=0, v2=0,
13
33 68 47 392 392
Fm .L|_5+ Vi + V2 + m
13 131 132 13 13 ¢
Shunday qgihb, ikkilangan simpleks usul orgali masala yechildi.

Topshiriglar
Quyidagi masalalarni chizigli programmalashtirishning
ikkilangan masalasiga keltiring va ikkilangan simpleks usul bilan
yeching

2.4, 5xj +3x2< 52, 2*5. 9x, +11x2 < 46,
X2 < 2, 57+ X2 <42,
I0xj + 4x2 <70, Xj +13x2 < 4,
Xu X2 >0. XU X2 >0.
F=8j+6x2 max F=5x, +X2 max
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3-8. lkkilangan masalalarning geoinetrik talgini

Agar beriigan va unga ikkilangan masalalarda o'zgaruvchilar
soniikkiga teng bo‘lsa, chiziqli programmalashtirish masalalarining
geometrik tahlilini berish osonlashadi.

Bu holda bir-birini istsino qiluvchi quvidagi uchta hoi bolishi
mumkin:

1) ikkala masala ham optimal yechimga ega;

2) fagat bitta masala optimal yechimga ega;

3) ikkala masalaning optimal rejalari bo‘sh to'plamni tashkil
giladi.

2.6-masala. Quyidagi shartlar bo'yicha

-2Xxj +3x2 < 14,

x, + X2 < 8.
X,, X2>0

F=2* +1x2 -» max

masalani ikkilangan masalaga keltiring va ikkala masalaning
yechimlarini toping.
Yechish. Bu masalaga ikkilangan masala: F*= 1 4 +5y2 funk-

siyaning quyidagi shartlarda

S2YX+ V2> 2, _
3* +}] *7,

> SP>0

minimum qiymatini topishdan iborat bo'ladi.

Beriigan va unga ikkilangan masalada ham noma’lumlar soni
ikkita (jc, va Xa, (>> va y,) uning uchun geometrik usul bilan
yechish mumkin. Dastlabki masalada maqgsad funksiyasi Bnuqtada
maksimum gqiymatga ega. Shuning uchun B(2; 6) nugtada F(ZZ
6)=2-2+7-6=46 magsad funksiyasioptimal rejaga (planga) ega (2.1-
chizma).
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-2X,+34r,=14
K /

6. 25,+7x2=46
AgLy s' i\ /C.
/AT c

3 [ X.+Xx,=8

fv 2
2 -1 O 12 3 5 6 7 8 n.
-1t 1
-2 . 2.1-chizma.

Ikkilangan masala esa E(l; 4) nuqtada minimum giymatga
(2.2-chizma) ega. Shuninguchun F* (i; 4) = 14 14-8-4=46 maqsad
funksiyasining minimal qiymatidir.

yof

-2)>1+Y2=2

i

2.2-chizma.
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W, 2.3-chizma.

v, — 3 '
3 4ol A2—2

3\

f\, 1
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7V
-1

X
2.4-chizma.

ft
2.7-masala. lIkkilangan masalalar juftligining yechimlarini
toping.



D astlabki masala

—4x:, + 2x2 > 4,

N —6
x{, x2>0.
F =-2x] - 3x2 -> min

Ikkilangan masala

-4y\ +y2<-2,
2)i+y2"-3.

Yi, }2ao.

F'= +6y2 —>max

Yechish. Dastlabki masala va unga ikkilangan masala ham
ikkitadan o'zgamvehiga ega. Shuning uchun ular geometrik usul
bilan yechiladi. lkkala masala uchun ham shakllar chiziladi (2.3,
2.4-chizmalar).

2.3-chizmadan ko‘rinib turibdiki, dastlabki masala yechimga

ega emas. Chunki maqgsad funksiyasiF:-ZXi - 3x2 mumkin

bo‘lgan yechimlar to'plamida quyidan chegaralanmagan. 2.4-
chizmadan ko'rinib turibdiki, ikkilangan masalaning ham optimal
rejalariyo'q, chunki yechimlar ko'pburchagi bo'shto'plam ni tashkil
giladi. Shunday qilib, dastlabki masala optimal rejaga ega bollmasa
(magsad funksiyasi mumkin bo'lgan yechimlar to'plamida
chegaralanmagan boigani uchun) unga ikkilangan masala ham
optimal rejaga ega bo'Imaydi.
Tayanch iboralar

Asosiy masala, ikkilanma masala, yechuvchi son, yechuvchi ustun,
yechuvchi satr, optima! reja.

Takrorlash uchun suvollar

1 Ikkilanma masala deb ganday masalalarga aytiladi?

2. Ikkilanma simpleks usuli ganday go1laniladi?

3. Ikkilangan simpleks jadvalda yechuvchi satr, yechuvchi ustun, yechuvchi
son ganday topiladi?



Il BOB
TRANSPORT MASALASI

-8 . Tagsimot usuli

Faraz gilaylik, Mta ishlab chigarisli korxonasi berilgan bo'lsin.

Bu korxonalarda mos ravishda av a.,. dMtonnadan bir jiiisli
mahsulotlar ishlab chigarilgan bo'lib, Br Bv Bl- iste'molchilarga
mos ravishda bv bv bntonnadan targatish kerak. A - ishlab

chigarish korxonasidan B. iste’'m olchilargacha mahsulotlami tasliish
bahosi quyidagi tarif matritsasi ko‘rinishida berilgan bo'lsin:

cn c2 .. dn
19] c2\ c22 c2n

AOm cm2 emm et/

Yugoridagilarga asosan quyidagi jadvalni tuzish mumldn.

1- jadval
Korx‘onada Iste*molehilar va ularning talabi
bo‘lgan
Ishiab ishlab
chigarish  chigarilgan B, B, Bu
korxonalari ~ mahsulot-
lar (tonna
hisobida) Pt bt bt v
Cy
A, ax i Cur Co
Xn X 12 X 13 Xl
A ax ca c22 €3 C2n
X 2! X 22 Xii X2n
A 01] cm2 cm3 CEui
i Xml X m2 X Xirm
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Agar ishlab chigarish korxonasidagi jami bir jinsli mahsulotlar

migdori iste'molchjlaming talabini tola qondirsa, ya’'ni

U=di + (2 5

b=bi+~2 5

a=b
bolsa, yuqgoridagi jadvalga asoslanib tuzilgan modelga yopiq
matematik model deyiladi.

Agar masalan, a>b bolsa, tuzilgan matematik modelga ochiq
model deyiladi.

Iste’'molchilar safiga soxta iste’'molchi B_| ni kiritamiz.

Soxta iste’'molchi mahsulot joylashgan korxona boMgani uchun
mahsulotlarni tashish bahosi 0 ga teng.

Shunday qilib, ochig matematik modelni yopig matematik
modelga keltirsa bo‘ladi.

Jadvalni quyidagicha tushuntirish mumkin: xn,x 12 ..., XY lar
Aj ishlab chigarish korxonasidagi mahsulotni mos ravishda
Br B B iste’'molchilarga targatiladigan migdori XN, X2, ..., XIn
lar A, ishlab chigarish korxonasidagi mahsulotni mos ravishda
Br B, Bniste'm olchilarga targatiladigan migdori va hokazo. C.
lar esa 1 tonna mahsulotni /-ishlab chigarish korxonasidan j-
iste’molchigacha tashish bahosi, ya’'ni tarif.

Shunday qilib, transport masalasining shartini berilgan jadvalga
asoslanib, x larni o'z ichiga oigan quyidagi N+M ta tenglamalar
sistemasi ko'rinishida yozish mumkin:

xI\ +x12 Xfaf - a,,
X2l +X2 % +x2n —a2i (a)

Xxm\ + xm2 + """+ xmn = an

X1 +x2l +'" + xml ~ h-

X2 +x2 + -—-hxm2 = b2; (b)
(3.1)

X\,I + X2n+-- + Xnn =bn.
Xj>0 i=In, j =1m
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Transport xarajatlari (magsadli fimksiya) esa quyidagiga teng:

|/ =cnxn +cy2xi2 e+ cinxin + c21x2| =+ c2nx2 N

i C/AXm\ + "m2x m2 + " '+ “mnx mn

Demak, (3.1) chiziqli tenglamalar sistemasida shunday O Ili va
musbat yechimlarini topish kerakki, (3.2) maqgsad funksiyasi
minimum qiymat qabul qilsin.

(3.1) tenglamalar sistemasini va (3.2) tengiikni quyidagi
ko‘rinishda ixcham yozish mumkin:

Xii = aj, (i=hm)

) _ (3.IN
JAXy=bh O = l«)
i=
va
f="L'L@&i min (3.3)
1=1 7=1

Shuni ham aytish kerakki (3.1) tenglamalar sistemasining
hamma tenglamalari bir-biri bilan chiziglibog'lig yoki chizigli bog‘liq
emas bolishi mumkm. Chiziqli bog'lig bo'Imaganlar soni M+ N-1

dan kicliik yoki teng bo'ladi.
Taqshnot usulini umumiv holda algoritmini tushuntirish ancha

og'ir.

1. Shimoli-g‘arb burchak usuli. «<Shimoli-g'arb burchak»
usulining umum iy goidasi quyidagilardan iborat. Eng awal dastlabki
berilganlarning jadvalidan «Sliim oli-g‘arbida joylashgan xn
noma’lumning giymatini aniglaymiz».

xn=min(d,6)
Bunda ikki hoi bolishi mumkin:

l)yax<bhybo'lsa, xn =6,va X§=0(j - 2,ri) ;b\ -by-ax\

2)ax>bxbo‘lsa, xu = axva af - ax-by\ A.
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Agar birinchi hoi bajarilsa, birinchi gadamdan so'ng
masalaning yechimlaridan tashkil topgan matritsa quyidagi
ko'rinishda boTadi:

=11 =i/ O 0 0o
w11 M- X)i el Ch
*ml Xnil  *m3 - XxXmn am

Kk ~0\ ;2 5 -m K n

Endi ikkinchi gatordagi birinchi element topiladi.
Bu yerda ham ikki hoi bo'lishi mumkin:

1) Agar a”bxal bo'lsa, xll=bi-ai va
*2,=Qj=2jial\=a2-(b] -a{)m

2) Agar ax<b]-a{boisa, X2l=a2va b =ly-ciy-a2

Agar bu yerda ham birinchi hoi bajarilsa, u holda ikkinchi
gadamdan so'ng yangi matritsa quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

11 =«11 0 0 . 0 0
*21 =b, -a, x22  X23 v, @R == (- )
*31 *32 *33 o' «3« «3
Xm XM *m3 'e Flux am
b\ =bv-dy- a2 i s K f

Bu jarayon gadam-bagadam barcha a va b. 1ar nolga aylanguncha
davom ettiriladi. Ma'lumki, har bir X. ning giymati va bj larning
turli kombinatsiyalarini ayirish yoki go'shish yordamida topiladi.
Shundan keyin (3.2) formula orqali transport xarajatlari hisoblaniladi.

2. Minimal xarajatlar usuli. Minim al xarajatlar usulining goidasi
quyidagicha:
1. Transport masalasixarajatlaridan tashkil topgan ta’rif matrit-

sasi belgilab olinadi:
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'tu @ cu
T= A 2 N

ol o2 cmJ

2 T matritsaning minimal elementini topamiz:
min{Es=-} = k

Faraz qilaylik, bu element

U holda
*Xj2 =mm(ah 42).

Berilganlarga asosan quyidagi ikld hoi bo‘lishi mumkin:
IHj +bh,
2)
Birinchi holda I\ satming barcha elementlari Xj{] =0. (j *j{)
bo'ladi, bunday holda iysatr elementlari o'chiriladi.

llddnchi holdaj\ ustunning barcha elementlari % = 0. (/*/5()

va bu holda barchaj\ ustun elementlari o‘chiriladi.

Ustun va satr elementlarini o‘chirish natijasida hosil boligan
yangi matritsaning ustun va satrlar soni Tmatritsaga nisbatan
bittaga kamayadi. lkkinchi gadamda yuqoridagi jarayon yangi
matritsa uchun yana bajariladi. Shunday qilib, go‘yilgan masalaning
boshlang‘ich optimal planini topish uchun minimal xarajatlar
usuhda N+M— 1 ta gqadamni bajarish kerak.

Endi quyidagi masalani ko‘rib chigaylik.

Mas-ala. Samargand viloyatining Jomboy va Juma bazasidan
Kattago‘rg'on, Ishtixon va Narpay tumanlariga bir jinsh tovarlarni
tasliish kerak, tovarlar zaxirasi Jomboy bazasida 400 tonna, Juma
bazasida esa 600 tonna. Kattago‘rg‘on tumanining tovarga talabi
350 tonna, Ishtixon tumaniniki 450 tonna va Narpay tumaniniki
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esa 200 tonna. Jomboy bazasidan uchta tumangacha bo'lgan maso-
falar mos ravishda 100 km, 60 km va 110 km. Juma bazasidan
uchta tumangacha bo‘lgan masofalar mos ravishda 40 km, 70 km
va 50 km ga teng. Tumanlarga tovar tashishning optimal variantini
toping.

Yechish. Masalaning slicuiigd a»oaan quyidagijadvalni tuzamiz.

1- jadval
i Tnmanlar
Bazalar Bazalardagi _
tovar zaxiralari Kattago‘rg‘on Ishtixon Narpay
Jomlboy 400t 100 xn 60 X, 110 xB
Juma 600t 40 x21 70 x 50 X3
Tovarlarga
bo'lgan talab 100 350t 450t 200t

Bu masalada bazalar soni M=2, iste’molchilar soni esa N—3 ta.

Shuning uchun mahsulotlarni tagsimlagandan keyin to‘ldirigan
kataklar soni M+N—=2+3—-1=4 ta bo‘lishi kerak.

1- jadvalga asoslanib, 2- jadvalni tuzamiz.

2- jadval
Bazalardagi Tnmanlar va ularning tovar mahsulotlariga talabi
Bazalar tovar Kattago‘rg‘on Ishtixon Narpay
zaxiralari 350 1 450 2 200 3
Jomboy 100 60 110
| 400t 550 50 0
Juma 40 70 50
1 600t 0 400 200

Transport xarajatlarini 2- jadvalga asoslanib liisoblasak,
/, =350 100+ 50-60 + 400-70 + 200 50 =
= 35000 + 3000 + 28000 +10000 = 760001.km ni

tashkil etadi. 2- jadvalning oplimalligini tekshiramiz.
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Burring uchun bo‘sh kataklarga nisbatan zanjirlar tuzamiz.

Bunday zanjirlar A,, va A2 lardan iborat.

An — zanjir quyidagi ko'rinishga ega. Bo'sh katak indeksining
ishorasi musbat ishora bilan olinadi. Qolgan indekslar ishorasi
alm ashib turadi.

60 110
_ +
A<= 110-60+70-50=70
+ —
70 50

Bu zanjir musbat, shuning uchun boshga bo‘sh zanjir, ya ni

A2 tekshiriladi.
A2 zanjirning ko‘rinislri quyidagicha bo‘ladi:

350 60
+

A, =40-100+60-70— 70
+
400

Demak, A2l zanjir manfiy ishoraga ega, shuning uchun bu
zanjirni yaxshilaymiz. Manfiy uchlarda jovlashgan yuklarning eng
kichigi olinadi, ya'ni min {350,400}=350.

Bundan keyin 350 manfiy uchlardagi yuklardan ayiriladi va
musbat uchlarda turgan yuklarga qo'shiladi.

350-350=0 50+350=400
_ +
. —
0+350=350 400-350=50

A2l zanjirdagi o‘zgarishlarni hisobga o!ib 3- jadval tuziladi.
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3- jadval

Bazalardagi Tumanlar va ularning tovar mahsniotlariga talabi
Bazalar tovar Kattaqo'rg'on Ishtixon Narpay
zaxiralari 350 t 1 450 t2 200 3
100 60
. 400t 1 Ot O+ 110
Juma 40 70 50
I 6oot 2 350 50 200

3- jadvaldagi programma bolyicha transport xarajatlari

f2 = 100 <0 + 400 <60 +110 <0 + 350 m40 + 50=70 + 200 w50 =

=0+ 24000 + 0 +14000 + 3500 +10000 = 515001 km ni tashkil
etadi.

2- va 3-jadvalga joylashtirilgan programmalarning far-
qifi - f2 = 76000-51500 = 24500 t km ni tashkil etadi. Dem ak, iq ti-

sodiv tejash 24500 tonna km ni tashkil etadi.

Endi 3 -jadvaldagi bo‘sh kataklarga nisbatan tuzilgan zanjir-

larning ishorasini yuqoridagi kabi tekshirib chigsak Au , A,,laming
ishoralari rnusbat ekaligi ko'rinadi.

Shuning uchun 3-jadvalga joylashtirilgan programma optimal

programma bollib, bu programma bo‘yicha: Kattago‘rg‘on tumani
Juma bazasidan 350 tonna yuk olinishi kerak bo‘lib, transport
xarajatlari

/i =0 100+ 350 40 = 14000 t km ni tashkil etadi.

Ishtixon tumani 400 tonna yukni Jombov bazasidan, 50 tonna

yukni esa Juma bazasidan olganda transport xarajatlari

R = 400 w60 + 50 70 = 24000 + 3500 = 27500 t km ni tashkil etadi.

Narpay tumani 200 tonna yukni Juma bazasidan oladi va

transport xarajatlari

B =0 110+ 200 50= 10000 t km ni tashkil etadi.
Jami transport xarajatlari
f2 =Fi+F2 + B = 14000 + 27500 +10000 = 5150 t km ni tashKkil

etadi.
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2- jadvalga joylashtirilgan programma bo'yicha transport
xarajatlari tumanlar bo'yicha:

Kattago‘rg‘on /, = 100 3500 = 35000 t km;
Ishtixon 2 = 50 m60 + 400 =70 = 3000 + 28000 = 31000 t km:
Narpay/3 =200 w50 = 10000 t km;

Jami/, +f2+/3 = 76000 t km.
Tumanlar bo'yicha tejalgan transport xarajatlari:

Kattago‘rg‘on f2-F2 =35000-14000 = 21000 t km;
Ishtixon f2—F =3100-27500 = 4500 t km;

Narpay f3-F3=\0000-10000 =0 t km.
Shunday qilib, 1tonna yukni 1km ga tashish uchun 100 so'm
mablag' sarflanganda, tumanlar bo'yicha iqtisodiy tejash:

Kattaqo‘rg'on2 1000 LOO = 2100000 =2 miIn 100 ming so'm;

Ishtixon 4500 <100 = 450000 = 450 ming so'mni tashkil etadi.

Jami viloyat bo'yicha igtisodiy tejash 3- jadvaldagi programma
bo'yicha 2 million 550 ming so’mni tashkil etadi.

1- jadvalga asoslanib quyidagi modelni tuzish mumkin:

xu + X2 +Xx|3 =400,
AL+ X22 + X2 = 600,
Xji + XJJ = 350,
X|2 + X22 = 450,

*13 + *23 = 200-
Xg >o.
/ =100xj] +60x)2 + 110xI3 + 40x2i + 70 ' *22 + "0 = 23.
Yugoridagi sistemani yeclisak, quyidagi hosil bo'ladi:

Xu =0, x2i = 350,
— 400. x22 = 50,

x13 =0, X223 = 200.
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/ =100-0+ 60m400+ 110-0 +40-50 +70-50+ 50-200 = 51500
tonna km.

Yuqoridagi optimal programma matematik model yechimlari
bilan mos keldi.

Shuni ham aytish kerakki, nwsalalar yechganda A. laming bir
nechtasi manfiy bo‘ladi. U vaqtda manfiy A, lar ichidan eng kichik
zanjir tanlanadi va u yaxsliilanadi.

Agar zanjirlarda bir nechta o‘zaro teng manfiy sonlar paydo
bo'lsa, uvaqtda birinchi (istalgan) manfiy zanjir yaxsliilanadi. Ayrim
vaqgtda to'ldirilgan kataklar soni N+m-i dan kam bo‘ladi. Shuning
uchun bironta katakka 0 go'yib, u katak yuk bilan ta’minlanadi va
toldirilgan kataklar soni n+m-| ga teng bo‘ladi. Bo'sh katakka O
go'yishda katakni shundav Tanlash kerakki. u katak bilan tuzilgan
barcha zanjirlarda A. lar musbat bo‘lsin.

Minim al xarajatlar usuli bilan masalalar yechislini talabalarning
o'ziariga tavsiya qilamiz.

2-8. Potensiallar usuli

Faraz qilaylik, transport masalasi quyidagi jadval ko'rinishida
beriigan bolsin.

Kgggga— Iste’molchilar va uiaraing talabi
Ishtab ishlab
chigarish  ehigariigan B, B2 B3 . b,
korxonalari  mahsulot-
lar (tonna .
hisobida) ~ P't b2t b3 brt
i a,t cu c12 cn c.,n
A x .1 X 12 X 13 x h
a,t c21 @ can
X21 Xj2 X23 *2.
T Cral CcCm2 Ccm3 Cmn
K a ’1 Xnll Xm2 Xm3 X mm
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Bu jadval «shimoli-g‘arb burchak» usulidan foydalartgandan
keyin boshlang‘ich tayanch reja boisin, XI— tagsimlangan vuk
(zaxira)lar ¢ '( ynklar boimagan, ya’'ni to‘ldiriimagan kataklar, ClJ
lar esa toidirilgan kataklar boisin.

Boshlangich tayanch rejaga asosan transport xarajatlari

[ = ¢11*11 + Cj2x 12 + ¢23*23 + em+ c2nx 2n + ¢ + cm3-xm3 + " + Cmnx mn 8 a
teng boiadi.

1- jadvalga AlLA2,...,AmMkorxonalarga mos ravishda Uj,Ul,...,um
shartli variantlar (potensiaUar) kiritamiz fil,A2,...,Riiste’molchilarga
mos ravishda vxv2...,v shartli variantlar (potensiallar) kiritamiz.
Demak, A— korxonaning potensiali (shartli varianti) U —miqgdor.

{=1m
2? — iste’'molchining potensiali (shartli varianti) v.— migdor 1
] =1«
Natijada quyidagi jadval hosil boiadi.
1-jadval
Ishlab Korxona- Iste’molchiiar va ularning talabi
chiga- larda
' ishlab ° 3
rish R
Korxona- chigarilgan wi -
lari mahsulotlar b.t b b3 bt variant
(tonna) sharti
K at cn ci cs Ch» up
Xu X 12 X 13 Xr,
a. ax [oFi c22 c23 C2n Ua
X2l n2 X2u
A3 a3 c3, c32 c33 C3n Us
X3l X32 ~3 X3n
Am c«l cm2 cn3 an
am Xml Xm2 XT38 X ,w, um
Shartli
Vj ) varianti V1 V2 V3 Vn

i/.va Vsonlarini shunday tanlab olish kerakki, ularning yigindisi
toidirilgan katakdagi tarif c.ga teng boisin. U vaqtda yuqoridagi
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jadvalga asosan quyidagi N+M-1 ta, hozircha nomaium boigan W

va v. larga nisbatan chiziqli tenglamalar sistemasi hosil boiadi:

ul « vi- ¢in
g -

M1+ v3 = (13)

W2+ vs =:23,

U2+ v3 = ¢23,

Bu sistemada noma’lumlar soni N+Mta. Shuning uchun ulardan
ixtiyoriy birontasini ixtivoriy givmatga tenglashtirib (masalan 0O
ga) olib, golgan W va v larni birin-ketiii topamiz.

Endi bo'sh kataklar uchun jadvalga asoslanib yuqoridagi kabi

chizigli tenglamalar sistemasini tuzib olamiz:

«l +V3=c 13,

& +v,, -c In.
W+V=c21

u2 +v2 =c¢ 22»

C'y—larga bilvosita ta’riflar deviladi.

+V, =c¢cn’

u va v. laming giymatlarini go'yib, bilvosita ta’'riflarni -

hisoblab chigamiz.

Agar birinchi programmada quyidagi

hamma ayirmalar

c'ij—3/ <0 boisa, u vaqtda bu reja optimal reja boiadi.

Agar ayirmaning birontasi C'y-Cy>Oboisa, u vaqtda optimal

yechim liali topilmagan boiadi.

Demak, 1- programmani yaxshilash kerak.

Buning uchun max{(c'y- (.}7)>0}ni topamiz va shu zanjirni

tagsimot usul bilan o'zgartiramiz.
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Natijada yangi reja hosil bo'ladi.

Hosil boigan reja uchun transport xarajatlari hisoblab
chigariladi.
2- rejaga ham potensiallar usuli qo‘llaniladi. Potensiallar nsuliiii

goilash jarayoni barchac'r-c,-, >0 bo‘lguncha davom ettiriladi.

Shunday qilib. potensiallar usuli
tayanch rejadan boshlab, opthnal yechimga yaqginroq boigan yangi
tayanch rejaga o‘tamiz va chekli sondagi almashtirishlardan
(iteratsiyalardan) so‘ng masalaning optimal yechimini topamiz.

Potensiallar usulining algoritmi quyidagilardan iborat:

1. Shimoli-g‘arb burchak yoki minimal xarajatlar usulini go‘Uab,
boshlangich tayanch reja (birinchi bazish yechim) topiladi.

2. Ishlab chigaruvchilar va

yordamida boshlangich

iste’'molchilarning potensiallari
hisoblanadi ( « va v. lar).

3.c'y bilvosita ta'riilar topiladi.

4, Hammac'y-cy ayirmalar hisoblaniladi. 1) agarc'-c® <0

boisa, tuzilgan reja optimal reja boiadiva bu rejaga asosan transport

xarajatlari hisoblanadi; 2)C'H—Ci]>0 boisa, u vaqtda bularning

ichidanmax{(cy-c0) >0} ni topib olib bu zanjirni yaxshilaymiz.
Ya’'ni yangi bazisli o‘zgaruvchi Xa kiritiladi va yangi tayanch reja
tuziladi.

Masala. Tagsimot usulidagi masalaning birinchi tayanch rejasi
berilgan boisin. Bu jadvalga shartli variantlarni kiritib, quyidagi
ko'rinishda yozamiz.

2- jadval.

Tumanlar va ularning tovarlarga talabi

Bazalardagi 1- tayanch reja (11 hisobi).
Bazalar  tovar zaxiralari . .
(tonna) Kattago‘rg‘on Ishtixon ~ Narpay
350 450 200
100 60 110
A, 400 350 50 u,
40 70 50
A, 600 400 200 U
Vi \/‘ V2 V3

64



/, = 76000 t km transport xarajati.

To'ldirilgan kataklar uchun quyidagi sistema tuziladi:

w +\ =100,
U, -rv, - 60,
w2 + V2 = 70, bu sistemada 5 ta norna’lum bor. Shuning uchun
u +Vv-, = 50,

noma’lumlardan birontasi O ga tengiashtiriladi, faraz gilaylik «,=0
bolsin. U vaqgtda sistema quyidagi yechimlarga ega:

u =0,
<*00
v2 = 60,
W = 10. (A)
v3 = 40.

Bo'sh kataklar uchun Utva v. potensiallarga asoslanib, quyidagi
sistema tuziladi:

u +v3=cl\s,
WL+V]=c'a
Bu sistemaga (A) yechimlar qo‘vilsa, bilvosita ta’riflar kelib chigadi.
¢ 13 = 110, c'2i =4o0.
Endi C'Y-CYy —ayirmalar hisoblanadi.
c']317-u =40 —110=-70 <0,
c2i—2 =110-40 =70 > 0.
c'2i-c2l =70 >0 bo‘lganiuchun bu zanjirni yaxshilaymiz. Oldin

zanjirning ko‘rinishi chizib olinadi.

350 50
— “f
A2|= -110
+ J—
L0o
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Bu zanjirdagi yuldarni gaytadan I-§8 da tagsimlagan edik. Uning
ko‘rinishi quyidagicha:

0 400
- +
+ —
350 50

Yuqgoridagi o'zgarishlarga asoslaiiib, tayanch rejaning jadvaii
tuziladi.

3- jadval
Iste’moichilar va uiarning talabi
Baza- Bazalardagi i .
Jar yuk zaxirasi Kattago‘rg’on Ishtixon  Narpay
0 450 200 u,
100 60 110
A, 400 400 ui
40 70 50
A, 600 350 50 200 u2
Yi V. V2 V3

f2= 51500 t kni transport xarajatlari.
To‘ldirilgan kataklar uchun quyidagi sistemani Uva v. poten-
siallanii qoilab tuzamiz.

Yuqoridagi kabi «. = 0 deb olsak.
i +\[ =60 H=0
« =
. ' u2 = 60,
Ui +v, =40,
u2 = 10,
«@+v2=170. W= 30, (B)
w, + =50
v, =40.

Bo‘sh kataklar uchunw +y, = CY larni hisoblaymiz

» +vi =c,n,l
«i+v3=rc,13(
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wva v larni (B) dan bu sistemaga qo'yilsac',, =30, =40
kelib chigadi.
EndiC'y- O/ ayirmalar hisoblanadi:

c li- hi - 30-100 - —<0<0,
c'lI3—Ci3 =40 —-110=-—-70<0.

Bu reja optimal reja hisoblanadi, chunki CY-Cy <O.
Optimal yechimlar (tonna bisobida):
Xjl—0, 9%i ~350
Xj2 —400, X22 = 50
x13=0, xZB=200
Bu yechim uchun
/ tayanch reja =100xn+60xn+110x13+40-x2I1+70x,2+50 x23=51500
t km,

ft—f tayanch reja =76000-51500=24500 t km.

Topshiriglar

Quyidagi transport masalalarini yeching (3.1 — 3.6).

Masala. Viloyatning uchta ALA2va A korxonalarida bir jinsli
mahsulotlarishlab chiqarilib, ishlab chigarilgan mahsulotlami beshta
B,BZ ,B3,B4,B5 iste’'molchilarga jo'natish kerak.

ArA2va A} korxonalarda mos ravishda ara2 a3 tonna bir
jinsli ishlab chigarilgan mahsulotni Br B,,B,.B4va B. iste'mol-
chilarga mos ravishda bevm,bAVa b. tonna yuklarni jo'natish

kerak.
Tshlab chigarish korxonalaridan iste’'molcMargacha bo'lgan

masofalar quyidagi matritsada berilgan:

il &12 $13 ¢14 15~
&21 22 23 24 25
&31 32 $33 ¢34 &35
Ishlab chigarish korxonalaridan mahsulotlami iste’'molchilar-

gacha tashish xarajatlarining minimal variantini toping:
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

ax = 330,
a2 = 270,
a3 = 350

0 =200,
a. = 350,
a3 = 300,
¢l = 270,

g = 300,
a2 = 350,
03=200,

6, — 110,

fit = 170,
a2 = 250,
ab = 230,
2 = 150.

0 = 220,

¢r = 170, <11 3 6 .. 32
B=150.J _ 14 10 2 .. 36
ft, = 150, 14 11 5 . 34
b5 = 200,
i =70 io 12 24 50 42
b3 = 130, 10
o T=1 22 49 66 32
.o 26 27 35 68 62
m = 130,
"7 1920 1022n

ot =190, 20 1013 1318

~ 26 1719 2123
= 135,

~35 59 55 27 4P
1I' 50 47 23 17 21

= 150,
35 59 55 27 41

k2 =150,

bi - 190, (26 1719 21 23
=150, T=27 1920 16 22

o - 250, 20 1013 19 18
ib=1.0,

o - 160 46 2736 40 45
hogo =4 2627 16 38
140, 40 1925 25 35
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Tayanch iboralar

Tagsimot, ta'rif, ta’rif indeksi, shimoli-g‘arb burchak usuli. optima] reja,
yopiq model, ochig model, shartli varianta, potential. indeks, ta’rif, optimal
reja, optimal yechish.

Tekaresh iidun sadller

© Oy UulhwpN—

. Transport :::asaiasi deb ganday tnasalaga aytitadi?

. Birinchi programma ganday tuziladi?

. Tagsimot uslubi deb nimaga aytiladi?

. Transport masalasida jadvaUarning optimaliigi qanday tekshriladi?

. Transport masalasida programmalarni ganday yaxshilash mumkin?

. Potensiallar uslubi yordamida birinchi programma ganday tuziladi?

. Ochig model deb nimaga aytiladi?

. Yopig model deb nimaga aytiladi?

. Transport masalasini yechganda ochiq modelni ganday qilib yopig modelga

keltirish mumkin.

10. Programmada to 1dirilgan kataklar soni ganday topiladi?
11. Optimal yechish ganday aniglanadi?



IV BOB
BUTUN SONLI PROGRAMMALASHTIRISH

Bizga quyidagi Nnoma'lumli Mta chiziqli tenglamalar sistemasi

berilgan bolsin

a\\x| +a\VXx2 + ~a\nxn ~ h >
021*1 + a22x 2 +eme + a2nxn = h>

amlIx\ + am2x 2 + """ + amnxn ~ hir

X >0, J2>0, ¢, xn >0

va magsadli funksiya
F = gXj + C2X2 + eee+ C,XN.

Bunda X — ishlab chigarilgan mahsulotlarbirligi; o‘zgaruvchilar
har ganday musbat son bo'lishi mumkin.

Chizigli programmalashtirishning ko'pgina masalalarini
yechganda Xi— o‘zgaruvchilarga butun sonli bo'lish sharti qo‘yiladi.
Bunday masalalarga butun sonli programmalashtirish masalalari
deb ataladi. Butun sonli programmalashtirish, materiallarni optimal
bichish, transport masalalarini marshrotlarga optimal tagsimlash,
bo'linmaydigan mahsulot islilab chigaruvchi korxonalaniing ishini
optimal planlashtirish kabi masalalarni yechishda qo‘llaniladi.
Yuqgoridagilami yaxslii anglab olish uchun quyidagi masalani ko‘rib
chigamiz.

1-8. Marketolog hagidagi masaia

Faraz qilaylik, Al shaharda yashovchi marketolog N ta
AI’A’\....A,, shaharlarda bir martadan bo’lib, minimal vaqt icliida
A shaharga gaytib kelishi kerak bo'lsin. Bu masalaning matem atik
modelini tuzish uchun marketologning A shahardan A shaharga
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borishi uchun sari' qiJgan vagqtini '[9(i,j=1,«)bi|an hamda uning
har bir A shahardan A shaharga borishi ko‘rsatkichini x. bilan
belgilab oisak, u vagtda marketolog A shahardan AJshaharga
borsa jc =1, bormasa X =0 ga teng.

Yugoridagi masalaning matematik modelini quyidagi koiinishda
yozish mumkin:

= = = o (4.1)

1r=1, {4=Un). (4.2)

H

Xa~ 0, yokix..=1I. (4.3)
A N

Amin = Xi S NiXij (4.4)
i=l 7=

Butun sonli programmalashtirish masalalaridagi x. laming
hammasi uchun butun boiishlik sharti qo:yilsa, bunday masalalar
to'lig butun sonli programmalashtirish masalalari, agar ulaming
maium bir gismi uchun bu shart go'yilsa. gisman butun sonli
programmalashtirish masalalari deyiladi.

Agar (4.3) ko‘rinishdagi shartlar butun sonli program -
malashtirish masalalaridagi o‘zgaruvchilarga qo'yilgan bo'lsa,
u vaqtda bunday masala Bui programmalashtirish masalasi deyi-
ladi.

Butun sonli programmalashtirish masalalarini yechish uchun
uning xususiyatlarini e’tiborga oluvchi usullar yaratilgan. Ulardan
biri Amerika ohmi R. Gomori tomonidan yaratilgan bolib, optimal
yechimni beruvchi eng anig usul hisoblanadi.

R. Gomori usuli quyidagidan iborat.

Oldin chizigli programmalashtirish masalasi simpleks usul bilan
yechiladi.

AgarXi(i:k«) yechim butun sonli bo'lsa, u butun sonli

programmalashtirish masalasining ham yechimi boMadi.
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Faraz qilaylik, ij -masala simpleks usul bilan yechilgan va
uniug yechimi XAbutun bo'lish shartini ganoatlantirmaydi.
Yuqgoridagilanii hisobga olib, quyidagilami belgilab olavlik:

{a}- X =a yechimning kasr gismi;

k ~ oxirgi simpleks jadvaldagi erldi o'zganivehilarning indeksi;

5- {asO} laming jadvaldagi eng kattasi joylashgan satr.

U vaqtda R. Gomori X. noma’lumlarning butun bo'lishlik
shartini e’'tiborga oluvchi va «kesuvchi tenglama» deb ataluvchi
go‘shimcha tenglama tuzadi.

Bu holda to‘lig butun sonli masalani yechish uchun Gom oriiiing
| kesimini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin.

N\ O _
) (4,5)

Qisman butun sonli masalani yechish uchun Gomorining Il
kesimini (bu kesknni to‘Jig butun sonli masalani yechish uchun
ham qo‘llasa boiadi) quyidagicha yozish mumkin:

™M - 'L { ask}*k ¢ 0, (4 6)

bunda alk— koeffitsientlar guyidagi nisbatlardan topiladi.
1) XKlar butun son bo'lm asligi talab gilinmagan holda

ak  agar ask>o.
agar ak<o.
i \&o>
2) Xklarga butun son bo‘lishi talab gilmgan holda
ak agar {ak)<{an
<= IKKO)J-(\-{ask), agar \ak> {aj.

To‘lig yoki gisman butun sonli masalalami yechish uchun
ketma-ket jadvallarni almashtirish jarayonlarini bajarish quyidagi
tartibda amalga oshiriladi:

1) pH masala yechilib, XiXoptim al yechimlar topiladi;

2) agar ij yechimlar butun sonli bo*lsa, simpleks jadvallar
tuzish to'xtatikidi;
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3) agar P,, masalada i, yechimlar butun sonli bo‘lraasa, u
vaqtda Gomorining | yoki Il kesimlari tuziiadi;

4) P j masalaga 3) holdagi shartlar to'ldirilib, P. masala tuziiadi
va yana 1) holni bajarishga to'g‘ri keladi.

2-§. To ia butun sonii programmalashtirish

1. Quvidagi shartlarda butun sonli masalani yeching:
-X, +2x2 +yi= ..,
3Xj +2x2 +y2- 6J
X >0, Xe >0, Y}>0, y2>,
hammax*(A: = 1.2) butun sonyX>0, y2>0, F=X}+4x2-> max.

Yechish. Masaianing dastlab butun sonli yechimlari boiishini
talab gilmasdan simpleks usul bilan chigamiz.

1- simpleksjadval

No Olzgar- 1 4 0 0
I?adsM maslar ai0
0 Zgarnv- ustuni i
chilar ) X X S @p

aio

1. O X0 2 -1 2 1 0
. 0 6 3 2 3

3. F F=0 -1 -4 0 0

2- simpleks jadval

No ; 0 zgar- 1 4 0 0

: BazisM maglar ai0
cs ° zrg];_zliruv- ustuni
chilar

“0 . x yt y2

1. 4 X) 1 - 12 1 1/2 0

2 0 V2 4 2 0 -1 1

3 F - -3 0 2 0
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3- simpleksjadval

Ne %aiéﬂ | (r)n;sglgl!: 1 4 0 0 0
@ ravchiiar ustuni X X2 \V| Yr ®p
aNe
. 4 - 32 0 1 3/8 /8
2. 1 X 2 1 0 - 12 1/2
F T 0 0 5/4 3/4

3- simpleks jadvaldaii ko‘rinib turibdiki, P masalaning optimal
yechimlari .*=1, x,=3/2. y,=0, j>2=0 ga teng. Bu yechimlar ichida
x=3/2 — kasr son. Shuning uchun yuqoridagi 3- va 4- hollami

qo‘IIab,j> masalani tuzamiz. 3- simpleks jadvalda yagona 1 satrda

kasr yechimlar bor (1 — au, 5=1).
U vaqtda Gomorining birinchi kesimi quvdagicha yoziladi.

31 fl 1 3 1

+ <0.

Bu tengsizlikka bazisli o‘zgaruvchi y3 ni kiritib, quyidagi teng-
lama ko‘rinishida yozamiz:

3 1 1
8* +8»-J1 =2*
Bu tenglamani oidingi 2- tenglamalar saflga birlashtirib yozsak.

u vagtda H: — masala hosil bo‘ladi.

Oxirgi simpleks jadvaIT\ masalasi uchun quyidagi koTinishda

boMadi.

1 1
f’y_l +-Y¢- M3 =" — tenglamada y3o‘zgaruvchi bazisli o'zgaruv-
(o] (o] 2

clii bo‘lishi mumkin, lekinuning oldidagikoeffitsienti manfiy son.
Shuning uchun p{-masala uchun tuzilgan 4-jadvaldagi yechim -
lar optimal yechimlar bo‘la olmaydi. (y3 =-1/2). Deinak, 4-
simpleks jadvalni yana almashtirish kerak.
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4- simpleksjadval

Ne . 1 4 0 0 0
BarisKk O ‘zgar- M)  «a
G  o‘zga- masiar .
ruvchil-  ustuni LE
ar ay XX ¥ ¥ ow
1. 4 Xi 3/2 0 1 3/8 1/8 0 4 12
2. > 2 1 0 -1/2 12 0 0 O
) 1/2 0 0 3/8 8 -1 4/3 4
-4 F F# 0 0 Vv4 34 0 O
4- jadvalning 3- satrini yecbuvchi satr deb tanlab (3- va 4 -
shartlamiqo‘llab), miii\— 1 topiladi. U vagqtdaminj— | joylash-

|aipJ lap J

gan uchinchi ustun yechuvchi ustun boiadi.
Agar bunday ustun topilmasa, u vagqtda yechuvchi ustun deb
tanlangan satrdagi eng kichik elementga ega bolgan ustun tanlab

olinadi (va’'ni mini— e,
K J
Bundan keyin ni bazisga kiritib 5-simpleks jadvalni tuzish
mumkin. Bu yerda tanlangan satr va ustun yuqoridagi talabga
javob beradi.
5- simpleksjadval

Ne o 1 4 0 0 0
.- Zgar~
%azzg']‘:' maslar ai0  0/0
ruvchiiar ~ UStM 2y, y2 y o3 A4
i. 4 h 1 o 1 o0 o0 1
2. 4/3 1 0 0 13 -2/3
3 i 4/3 0 0 1 13 -8/3
4. F 16/3 O O O w3 103
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Bu jadvaldagi yechimlar ham optimal yechimlar bo'lib,
gquyidagilarga teng:

*=4/3, x,=1, =4/3,Yy2=0, y3=0.

Lekin bu yechim ham butun sonli emas. Shuning uchun p2
masalani tuzishga kirishamiz.
Mos kesimlar quyidagicha bo‘ladi:

f—21
Wyi+ e <O
Bunda
4] 1 2] -2 -2 -2 1 o
3 =3 va Ti=T s =-y -(-1) =3 bolganligi

uchun kesuvchi tenglamaning ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:
1 1 |
3N +3*-N =37
u vaqtda 5- jadvaldagi 4-satrni bu tenglamaga asosan yozsak,

guyidagijadval hosil boiadi.
6- simpleksjadval

O ‘zgar~

Ne . maslar 1 4 0 0O O 8
BazisK  ystuni ,
0‘zga- ai(\
rnvchilar aid a5

30 x, X n y2 h

1. 4 2 1 0 | 0 0 1 0

2. X 1 1 0 O 0 -1 1

3 0 1 0 0 J 0o -3 1

4. y2 1 o o o 1 1 -3

Indeks _
5. satri F F=5 0O O 0 0O 3 ]

Indeks satrida hamrna sonlar butun sonlar boMganligi uchun
bu jadval optimal yechimni beradi:

Xj =1, x2=1, yt=1,y2=1, yi=0, y4=0 va
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Agar indeks satrida manfiy sonlar bolganda simpleks iadvallar
tuzish davom ettirilardi.

POmasalaning optimal yechimi shaklini chizamiz.

P- masalani yechganda | kesim quyidagi tengsizlik orqgali

kiritilgan edi: n )l(oBu tengsizlikka dastlabki tengsizliklanii

O
go‘llab v, va Y2 lar gisqartirilsa, Xl < 1 kelib cliigadi. Shuning
uchun bu tengsizlikka x=1 to‘g‘ri chizig mos keladi. x2=1 chiziq

. . 3
butun sonli bo'Imagan optimal yechimlamix0(l; -) ajratadi, lekin

hamma butun sonli yechimlar sohasini (0; 1), (1; 1), (1; 0), (2;
0) saqlab goladi. PXmasalada yangi optimal yechim -

lar:  (4/3, 1, 0, 4/3) sohasi hosil bo'ladi. Endi y3 +/y4 >SN~

kesimni kiiitib p2masalani tuziladi. Bu masaladan yuqoridagi kabi
bazisli o‘zgaruvchilami gisqgartirsak, X=XZX 2 hosil bo‘ladi. Yangi
soha butun sonli optimal soha bo‘ladi (4.1- chizina ga garang).
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Topshiriglar
Quyidagi masalalarning to‘liq butun sonli yechimlarini to-
ping va geometrik izohini (mumkin bo‘lgan joyda.) bering
(bunda Xk>0).

4.1. *1+3%2 A6, 42
3xj +2x. S 36, 3x, +2X2 S 8,
X: < 13. Xj + 4x2 < 10.J
F = 3x(+3x. -» max. F-3XQ+4%2 niax.

3-§. Qisman butun sonli prograramalashtirish

Quyidagi shartlarda gisman butun sonli masalani yeching:

3xj +x2<09,
n oo - / = X, + 8x7 —>max.
0,16x, +x2<1,9.] 1

X(>0, x2>0

va XK—butun sonli (k = 1,2..).

Yechish. Bu masala to‘lig butun sonli masala emas, chunki
sistemadagi ikkinchi tengsizlikni kanonik ko‘rinishga keltirsak,
quyidagi tenglama hosil bo'ladi: 0,16x]+x1+v2=1,9. Bu tenglamada
y2 ning butun giymatJarida x. va x2 butun sonli giymatlarni gabul
gilmaydi. Shuning uchun bu masalaga gisman butun sonli masala

deyiladi. Masalaniyechish uchun oldin P{)masalani simpleks usulni
go‘llab yechamiz.

1- simpleksjaclval

No O'zgar- 1 8 0 0
BazisM masiar %
echimlar ustuni ;
y s xR y2 P
I 0 Y 9 1 1 1 0 9
0 y2 19 0,16 1 0 1 19
Tndeks _
3 satri F=0 -1 -8 0 0
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Bu jadvalning indeks satrida manfiy sonlar bo‘lgani uchun
simpleks uslubni qoilab ikkinchi simpleks jadval tuziladi.

2- simpleks jadval

Ne O ‘zgar- 1 8 n n
yechim- Es]iﬂﬁr a!O
@ lar _ Xi X2 J y2 aip

ai0
i 0 X, 71 2,84 0 1 1
2. 8 *2 119 0,16 1 0 1
Indeks _
3 satri F F=15,2 0,28 0 0 8

Ikkinchi satrda manfiy sonlaryo‘q. Demak, 1- almashtirishdan
keyin optimal yechimlar quyidagidan iborat:
x,= 0, X=19;y, =71, Yy2=0.
Optimal yechim ichida }\:7,1butun sonli yechim emas. Shu-
ning uchun p{-masalani tuzish kerak. (6.6) fonnuladan foydalanib,

2-satrga asoslanib (5=2) P{ -masala uchun Gomooning kesimi
tuziladi. U vaqtda jadvaldan quyidagi hosil bo‘ladi:

{«20} ~ («21*1 +a2iy2)>0.

Yuqorida koi'dikki, xx — butun sonli o'zgaruvchi va {62}<{6,0}
bolgani uchun,
{v} = W2} = o,16. (4.7)
(4.7) tenglikdan foydalanib, a4 ni topamiz (1 kesimdan foyda-
lanib).
ga butun sonli bo‘lish talab qgilinmagani va «24>0 bo‘lgani
uchun yuqoridagi kesimdan foydalansak, bu kesim quyidagicha
bo‘ladi: a1, 0,16x,+_y2v 3= 0,9.
Bu tenglamani yuqoridagijadvalga kiritsak, P, -masala chigadi.
Pj -masalada simpleks jadvallami ikki maita almashtirgandan
keyin optimal yechim quyidagicha bo‘ladi:
Xj =8/3, x2=1; Yy=0, =71/150.
Optimal yechim ichida 1- satrdagi XX=8/3 butun son emas.
Shuning uchun yugoridagi qoidalardan foydalanib, yangi kesimni
tuzib butun optimal yecliim topiladi.
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Pl-masala uchun tuzilgan sinipleks jadvallar quyidagicha:

No Bazisli
0°‘zga-
Co ruvchi-
iar
1. 0 X,
2. 8 X0
0 %
Indeks
4 satri
No Bazisli
0°‘zga-
a ruvchi-
lar
1 0 Y
3 0 W
4. Indeks
satri
No Bazisii
0‘zga-
Q ruvchi-
lar
. i Xi
2. 8 X.
0 \V4
Ind(_eks =
satri

1-simpleks jadval

0 “zgar- 1 8 0O 0 ©
masla- £/0
rustuni «ip
40 X X2 V2
71 2,84 0 1 - 0 0
19 0,16 1 0 i 0 19
0,9 0,16 0 0 i -1 0,16
F=15,2 0,28 0 0 8 0

2- simpleks jadval

0 ‘zgar- | 8 0 0 0
m?[sla_r £0
ustuni " 2y v oov Iip
8 3 0 1 0 -1 8/3
1 0 1 0] 0 I 0
0,9 028 016 O 0 1 90/16
F=8 -1 0 0 0 8

3- simpleksjadval

O‘zgar- 1 8 0 0 0
maslar aio
ustuni . .

N4 ¥3 &ip
0 Xi X i
8/3 1 U 1/3 0 -1/3
1 0 1 0 0 1

71/150 O 0 -4/75 1 71/75

F=32/3 O 0 1/3 0 23/3
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3-jadvalning i-satridan ko‘rinadiki, Xl =8/3 optimal yechim
butun sonli emas.

Shuning uchun 1-satrga asoslanib, Gomorining kesimini
tuzamiz:

I11- (iaft + OL5IST2 © "

bunda

0\2 «5 =

Yuqoridagilardan quyidagi tenglama kelib chigadi:
y, +2y"-yd = 2,

Bu tenglamani 3- jadvalga kiritsak, P2 masala hosil bo‘ladi.
P2 masalani simpleks usui bilan yechamiz.

I-simpleks jadval

Ne Bazisli O‘zgar- 1 8 0 0 0 0
0‘zga-  maslar ai0

c. rU\!/;:rhl- Us;lénl L X2 V. v2 3 u w
L1 X, 8/3 1 0 3 0 0 0o 8
2. 8 1 0o 1 0 0 0 0 o
3 y3 71150 0 O -4/75 1 71/75 0 O
4 v 2 0 O 1 0 2 -1 2
5, INdeks F=323 0 0 13 O 233 0 O
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2-simpleks jadvai

No Bazisli O ‘zgar- | 8 0 0 0 0 )

CB 0‘zga- inaslar aio

nivchi-  ustuni j

i X2 oy y2 y3 ya &

lar a0 Xl Yi y y Yy

1. J X 2 1 0 0 0 -1 1/3 0

2. 8 0 [ O 1 o0 © [ 0 0

3. y3 0,58 0 0 0 1 0,84 -4/75 0]

4, y* 2 0 0 1 0 2 0 0

Ind. FFI0 0O O ©OoO 0 7 13 0
satri

2-simpleks jadvaldan ko'rinadiki, gisman optimal vechimlar
gquyidagiga teng:

x, =2, x, =1 j.=0,58, Y=2, Vj=0, y2=0.

Bu yechim ichida y.=0,58, iekin bu yechimm ham to'lig butun
songa keltirish mumkin.

Xususan, sistemadagi 2- tengsizlikni 100 ga ko‘paytirib, bazisli
o'zgaruvchi kiritsak, quyidagi tenglama hosil boiadi.

16iC[ + 100x2 + >3 = 190.

Bu tengiamadan ko‘rinib turibdiki, y3 butun boiganida x( va
X, lar butun qgiymatlarida butun qiymat gabul qilishi mumKkin.

Topshiriglar

Quyidagi shartlarda gisman butun sonli masalani yeching
(k>0 shan bajarilganda).

4.3. -2,9x] +6x2<1741 4.4, xt+ 3x2< 12
3xj - x2< 1 J 3Xj - 8x2< 24.
X[ va X2 butun son, x1 butun son,

F=6xj +X -» max. F =XX—>m ax.



4.5.

4,7

0,5™ +x2 <175

aj +0,3x2<15. j

X va x2 butun son, x2 butun son,

F - 0,25x, + *2 -4 max, F - xt+x2 —pmax.

Xn t-7xM +2x4 —3,5,
-2xt-x2+3x3+3x4=15, ¢
2X[ +2x. W X + X = 4.
x2 butun son,

F = 8x] + bX2 -7 max.

Tayauch iboralar
Birinchi kesim, ikkinchi kesim, butun sonli programmalashtirish, to'lq
butun sonli programmalashtirish, gisman butun sonli programmalashtirish.

Tekadesh remt sadller

O WD R

Butun sonli programmalashtirish deb nimaga aytiladi?

Tofiq butun sonli programmalashtirish deb nimaga aytiladi?
Qisman butun sonli programmalashtirish deb nimaga aytiladi?
R.Gamorining birinchi kesimi ganday aniglanadi?
R.Gamorining ikkinchi kesimi ganday aniqlanadi?



V BOB
PARAMETRIK PROGRAMMALASHTIRISH

Xalg xo'jaligini boshqgarish va rejalashtirish jarayonida iqtisodda
quyidagi xususiyatlarga ega bo‘lgan masalalarga duch kelinadi:

1) izlanayotgan miqdorlarning juda ko‘p parametrlarga bog"-
ligligi;

2) yechilayotgan masala cheksiz yechimga ega bolib, ulardan
optimal yechimini tanlab olish.

Optimallashtirish masalalarini chizigli programmalashfirish
usullari bilan to'liq yechish uchun bu masalalarda gatnashayotgan
koeifitsientlar aniq givmatlarni gabul giladi, deb faraz qilinadi.
Lekin amalda ko'pchilik masalalarda bu koeffitsientlarning taqribiy
giymatlari yoki ulaming mavjud bo‘lish oralig‘i ma’lum bo'ladi.
Shuning uchun chizigli programmalashtirish masalasining optimal
yechimi har bir gatnashayotgan koeffitsientning mavjud bo'lish
oralig’ida o ‘zgarishiga ganchalik bogligligiga. ya’'ni masaladagi
koeffitsientlarning o’zgarishi uning yecliimlar tofplamiga ganday
ta'sir gilishini aniglash masalasi talab etiladi.

Ana shunday qgo'yilgan masalalarni hal qilish parametrik
programmalashtirishning predmetini tashkil etadi.

1-8. Parametrik programmalashtirish masalaiarining Tgtisodiy va
geometrik talqini

Chizigli programmalashtirishning asosiy masalasini ko‘rib
cliigayhk.

>1 12 oo 1»' [h T
A= a 22 e= QN1 B h

km w2 «nfl fin.
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F(X) =CX-» max.

Keltirilgan masalada A matritsaning &, elementlari, Bva C
vektorlarning tarkibiy gismlari qandaydir /parametrga bog'liq o’zga-
rishimumkin. Bunday masalalarga paratnetrik programmalashtirish
masalalari deyiladi.

Agar fagat C vektorning tarkibiy gismlari { parametrga bogliqg

bo'lsa, ya'nic'=C'+C"t, te[a, B8] berilgan masala magsad funk-
siyasi parametrga bog‘lig masala deyiladi.

Agar Bvektorning tarkibiy gismlari tparametrga bogliqg boMsa,
ya'niB=B'+tB", te [a', B] u vaqtda bu masalaga ozod hadi

parametrga bogliqg bo‘lgan masala deyiladi. Bundaa, B, a', R’
ixtiyoriv hagqiqgiy sonlar.

Demak, t parametrning o‘zgarish sohasida F magsad fnnk-
siyaning maksimum (minimum) giymatini topish kerak.

Agar bordi-yu magqsadli funksiyaning koeffitsientlari va ozod
hadning tarkibiy gismlari T parametrga chizigli bog iiq bo'lsa, u
vaqtda quyidagi shartlarda

n
Yiaiji = b'i+b"it (i=1m), (5.1)
Xj >0, (/ =1»). (5.2)
Magsad funksiyasi
n
F =Y J(c'i+c"ir)xi (5.3)

ning maksimum (minimum) qgiym atiniie [a, b] oraligda topish
kerak.

Yuqorida ko'rilgan masalalarni umumlashtiruvchi masalaga
paratnetrik programmalashtirishning umumiy masalasi deyiladi.
Boshqgacha aytganda, quyidagi shartlarda
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(a'jj+ a”ijOXf =b'j+b"jt (j =1,in)
7=1

Xj >0, ((=M)

n
tning [, ﬁ oraligda o ‘zgarish sohasida F = g_l’\c'ﬁc /f)Xt ning

maksimum (minimum) giymatini topishga parametrik programm a-
lashtirishning umumiy masalasi deyiladi.

Yuqgoridagi kabi masalalarni chizigli programmalashtirish usullari
bilan yecliish mumkin.

Kelgusida bunday masalalar to‘lig o'rganib chiqgiladi.

Endi (5.1) - (5.3) masalaning geometrik talginini ko‘ramiz.

Faraz qilaylik, (5.1) sistemaning musbat yechimlar to‘plami
(gavarig yechimlar to'plami: ko‘pburchak, ko'pyoqlik uchlarining
koordinatalari to'plami) bo‘sh to‘plam bo'Jmasin va bu nuqtalar
soni birdan ortig bolsin. U vaqgtda berilgan { parametming [a, [3]
dajoylashgan gavariq to'plamdagi ko'pyoqlikning uchlarini koordi-
natalarida (5.3) magsadli funksiyani maksimum giymatga
erishtiradigan nuqtaning koordmatalarini topishga to‘g‘ri keladi.

Bu nugqtani topish uchun tga t = thiymat berib, masalani
chizigli programmalashtirishning geometrik uslubi bilan yechamiz.
Bu yerda ikki xil hoi bo‘lishi mumkin:

1. Ko‘pyoqlik uchlari koordinatalarining birontasida optimal
giymat gabul qgiladi.

2. t—t0da yecliish mumkin bo'Imasligi aniglanadi.

Agar birinchi shart bajarilsa. u vaqtda F magsadli funksiya
maksimum qgiymatga ega bo‘ladigati nuqtani topamiz.

Endi tning yangi t= t{ giymatini olamiz va yana yuqoridagi
kabi yechishni davom ettiramiz. Chekli gadamlardan keyin para-
metming [a, (ﬂqiymatlarida Fmaqsadli funksiyaning optim al rejasi
topiladi.

Yuqgoridagi qoida va formulalardan fo)d™alanib, quyidagi
masalalar yechiladi.

5.1-masala. Korxonada ikki tur mahsulot ishlab chigarish
uchun uch xil xomashyo ishlatiladi. Har bir ishlab chigarilgan
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mahsulotga ketadigan xomashyo me’yori va zaxirasi quyidagi
jadvalda berilgan.

omo M S SOOI omtye
1-tur 2-tur
i 4 1 16
2 2 2 22
3 6 3 36

Shu bilan birga birinchi tur mahsulotlarni realizatsiya gilganda,
narxi 2 so'mdan 12 so'mgacha, ikkinchi xil mahsulotlarni
realizatsiya qilganda, narxi 13 so'mdan to 3 so'mgacha o'zgarib,
bu o'zgarishlar quyidagi tenglikiar bilan aniglanadi:

§=2+7, 2=13-/, 0</< 10

Ishlab chigarilgan mahsulotlarning narxi yuqoridagi ko'rsatilgan
oraliglarda o'zgarganda ishiab chigarishdan maksimum daromad
olish rejasini toping.

Yechish. Faraz gilaylik, birinchi tur mahsulot XAbirlik, ikkinclii
tur mahsulot X2 birlik ishiab chigarish kerak bo'lsin. U vaqt-

da/e [0, 10] oraligda o'zgarganda quyidagi shartlarda

4%, + X2 < 16,
*2xj +2x2 <22, nNo4qn
+3x2 2 36.
>0, X2>0 (5.5)
FoxMtxi) = 2+ t)x1+ (13-7)x2 (5.6)

(5.6) ning maksimum qiymatini topish talabetiladi. Endi (5.4)
— (5.6) masalaning yechimini topish uchun (5.4) sistemaga
asoslanib, yechimlar to'plamini izohlovchi ko'pburchak shakhni
chizamiz (5.1-chizm a).

Agar [0, 10J oraligda / ning qiymatini /= 0 deb olib,
2x, +13x2 - k, (bunda, k:O,l,Z,... 26) shaklini chizsak va uni
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C(2;13) vektor bo‘yicha OABCD ko‘pburchak tomon harakat-
lantirsak. bu to‘g‘ri chiziqvi(0; 11) nuqtada ko'pburchakka urinadi.

Shunday qilib, t—0 bo‘lganda birinchi gadamda x, =0, x2= 1]
optimal yechim bo‘ladi.

5.1-chizma.

Bu yechimga asosan birinchi tur mahsulot narxi 2+0 = 2 so'mni,
ikkinchi tur mahsulot narxi esa 13-0=13 so'mni tashkil etadi.
Optimal rejada magsad funksiyashling giymati quyidagicha topiladi:

Fxmex = (2+0) «0+ (13- 0) »11=13 11= 146 so'm.

Agar t—2 deb olinsa, sath ciiizig'i quyidagi ko’rimshda bo‘ladi:

(2+2)x +(13-2)x2=4xj +1Ix2=k, k ga giymatlar berib,

C(4;11) vektor bo‘yicha siljitilsa, /r=44 boiganda OABCD
ko'pburchakka ,4(0;11) nugtada urinadi. Demak, A nuqtada F
magsadli funksiya maksimum giymatga ega boladi vaxt= 0. x1—11
lar optimal yechimlar bo'ladi. Bu yechimga asosan birinchi tur
mahsulot narxi 2 + 2=4 so'mni, ikkinchi tur mahsulot narxi
13-2=11 so‘nmi taslildl etadi.
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Demak, Fmax = (2+2) «0+ (13- 2) «11 =121 so‘m.
5.1-chizmadan ko'rinib turibdiki, mahsulotlami ishlab chigarish
fning har ganday giymatida optimal bo‘ladi, toki to‘g‘ri chiziq

2X, +2xi =22.ly- - —y ~t0~ chiziqga parallel bo'lsa. Bu shart

bajariladi, agarda /=5.5 bo‘lsa, t liing bu giymatida AB kesmaning
istalgan nuqtasi optimal rejani beradi.

Shunday qilib, t niiig quyidagi oraligdagi fe [0:5,5] barcha
giymatlarida Xj=0, x2=1 1 optimal yechim bo‘ladi va magsadli
funksiyaning maksimum qiymati max =143-111 ga teng.

Endi t ning giymatini 55 dan katta gilib olsak, masalan t=6
bo‘lganda berilgan masalaning yechimini topish uchun
(2+6)xj +(13-6)x2=k to‘g‘ri chizigni tuzamiz (bunda k=0,1,2,-;..).

Misol uchun A'=56 bo'lganda bu to‘g‘ri chizig quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi. 8x1+7x2=56. Bu to‘g‘ri chizigni C(8;7) vektor
bo‘yicha siljitsak, OABCD ko'pburchak bilan eng chetki 5(1; 10)
nuqtada urinadi. Shunday qilib, t =6 bo‘lganda uchinchi
gadamdax, =2 +6=8 so'm, x2=13-6 =7s0‘m optimal yechim
bo'ladi va ishlab chigarish natijasida maqgsad iunksivasi

Fmex =8-1+710 =78 so‘mga teng.

5.1-chizmadan ko'rinib turibdiki. 5(1.10) nuqtaning koordina-
talari t >5,5 qiymatida optimal yechim bo‘ladi, toki
2xj +13x2 + (X, - x2)t =k to'g‘ri chizig6xj +3x2 =36 to‘g‘ri chizigga
parallel boTguncha.

Bu shart bajariladi, agar"-g‘)—- = 13 bo‘lsa, ya’ni t =5,5 ga

teng bo‘lganda / ning bu giymatida AB kesmaning istalgan nuqtasi
optimal rejani beradi.

Shunday qilib, /e [5.5:8] oraligda t ning barcha giymatlarida
X j=I; x2=10 yechim optimal reja bo'ladi. Shu bilan birga te [5,5;8]
orahg'ida AB kesmaning barcha koordinatalari optimal yechim
boiadi, ya’ni®2mex =(2 +/)I +(13-/)10 = 132 —9? ga teng.
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Yuqoridagi kabi ta [8:10] oralig'ida x =2: x,=8 optimal yechim
topiladi (5.1 -chizmaga garang). Demak, birinchi tur mabsulotning
bahosi 10 so'mdan 12 so‘mgacha, ikkinchi tur mahsulotning bahosi
3 so'mdan 5 so‘mgacha o'zgaradi, birinchi tur mahsulotiar 2 birlik,
ikkinchi tur mahsulotiar 12 birlik ishlab chiqariladi.

Shu bilan birga re[8;10] oraligdagi giymatlarida ishlab
chiqgarilgan mahsulotlaming narxi

3may = 108- 6/ ga teng.

Shunday gilib. masalaning geometrik talginidan quyidagi optimal
yechimlarni topdik:

1) ie{0;5,5] oralqda x ,=0; x2=11, /'Inex= 143-11r;
2) fe[5,5;8] oraligda x t=1; x2=10, F2W=\32-9 t,
3) /e[8;10] oraligda x,=2; x,=8, FInix=108-16 t.

2-8. Magsad funksiyasi parametriga bog‘liq
boigan masalaLar

I-8§ da ko‘rib chigilgan (5.1) —(5.3) masalalar berilgan boisin.

[a; (] oraligda t parametrning bironta t = t0giymatini olib, bu
masalani simpleks usul bilan yechamiz. Bu yerda ikki bol bo'lishi
mumkin:

1) t = /Onuqtada masala optimal rejaga ega bo'ladi;

2) t —t)masalani yechish mumkin emasligi aniglanadi.

Faraz gilaylik, birinchi hol bajarilgan bo‘lsin. U vaqtda oxirgi
simpleks jadvalning (N + 1) (indeks satridan) satridan

Ji(t@ =J'i+t0 J"i ni yozib olamiz, Bundan quyidagiiar topiladi:

max( 31 agar 3% >0
{ om mavijud boisa,
-00. agar J"j <0

Tn = <

_ min 2D agar J'j<0
T= FJ™j mavjud bo‘lsa.
0o, agar jami J", >0
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U vagtda TO<t<T da berilgan masala (barcha t lar uchun)
t =t0 giymatda bir xil optimal rejaga ega bo'ladi.

Agar/ =t giymatda masalani yechish mumkin bo‘Imasa va
oxirgi simpleks jadvaining N+1 satrida uning yechimi
Jk=J'k+tQ "k, (x,k <0, i=Im) songa teng bo‘lsa:

1) J"k =0 bo‘lganda berilgan masalani istalgan tuchun yechish
mumKkin emas;

2) agar/"*<0 boisa, berilgan masalanit<h - ~'Jrrfk- laming

barchasi uchun yechish mumkin emas;

3) agar/"* >0 boTsa. berilgan masalani barcha t >/, lar uchun
yecliish tnumkin emas;

4) birinchi gadamda 1 ning o°‘zgarish sohasi aniglaniladi,
yuqoridagi gadamni te [a, fi\ oraligda tning boshga giymatmi ohb,
ya’na simpleks usuli go‘llanadi;

5) chekli almashtirishlar natijasida masalaning optimal rejasi
topiladi yoki masalani yechish mumkin emasligi aniqlanadi.

5.2-masala. Quyidagi shartlarda

X1+Xx2+x3- 12.

x\ - x2+ x4 “
—Xj + X2+ Xg = 6. (5.7)
Xi >0, x24 0, x3>0, x4>0, x5>0.

F=(XV «2= 2«1+ (s + 2 1)~ r maqsadli funksiyani (5.8). te +20)
oraligda /ning barcha giymatlari uchun maksimum gqiymatini
toping.

Yechish. Berilgan oraligda parametrning istalgan giymatini olish
mumkin.

Oldin dastlabki berilganiarga asoslanib, birinchi simpleks jadvalni
tuzainiz.
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1- simpleksjadvai

No i O‘zgarmas 2 3+4t & 0 o
Bazisli | o effitsient-
Co 0 zga- lar
ruvchilar listuni X X2 X3 X4 X5
I o 12 1 1 1 0 0
2. 0 X4 10 3 -1 0 1 0
3. 0 X5 6 - 1 0 0 '1
Indgks F=0 -2 34t 0 0 0
satri

Bu jadvalga asoslanib ikkinchi simpleks jadvalni tuzamiz.

2- simpleks jadvai

No Bazist C(t) 2 3+4t o) 0 0
0°‘zga- 0 ‘zg3rnaas
ca ruvchil- koeffiisient-
ar ?ar ustani X 54 X3 X4 X5
1. 0 3 6 2 0 1 0 1
2. 0 4 16 0 0 0 1 1
3. 3+4t X2 6 -1 1 0 0 1
Indeks F=18+24t —5-4t o 0 o 3+4t
satri

2- jadvalning indeks satrida manfiy miqgdorlar bolgani uchun
3-simpleks jadvalni tuzamiz.

3- simpleks jadvai

Ne Bazisii ) C (i) 2 3+4t 0 0 0
02ga- I(O ?]gar_mas
e oeffitsient- )
nivehilar o sturni % 2 X1 x4 Xl
L . 3 10 12 0 -1
2. 0 wa 16 0 0 0 1 1
3. 3+4t < 9 0 1 12 0 1/2
Indeks F=33+36t o o 25+2t 0 05+2t
satri
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Bu jadvalga / = 0 giymatning indeks satridagi / ning o'miga
go'ysak x,=3, x2=9. x,=0, x4=0, x50 optimal yechim va magsadli
funksiyaPex =2-3—3+4 0)-9=6+27 = 33 giymatga ega bo'ladi.

Endi F{ning giymatiga asoslanib / ning giymatini topamiz.

3-simplcks jadvalning indeks satri clementlari musbat bo'lishi
uchun 2.5+2/ >0 va 0,5+2t >0 bo‘lishi kerak. Bu tengsizliklardan
/ >- 0,25 kelib chigadi. Demak, /e [-0,25; +°°) oraligda / ning
barcha giymatlarida xi=3, x2=9, x3=0, x4=0, x5=0 yechim opthnal
yechim bo'ladi va Fmi=33+36t ga teng.

Ikldnchi gadamda / ning 0,25 dan kichik giymatini olib 3-
simpleks jadvalning indeks satridan x5 ni bazish yechimlar safiga
o'tkazamiz u vaqtda x4 go‘shhncha o'zgarovchilar safiga o ‘tadi,
Natijada 4-simpleks jadval hosil bo'ladi (3-simpleks jadvaLni
almashtirgandan keyin").

4-simpleks jadval
C(1)
Ne o G'zgar- 2 3+4t 0 0 0
Bazisli
X mas
07208 beffitsi-
ruvchilar
entlar X, X3 X4 X5
SiStuni
1. 2 11 1 0 0,5 0.5 0
2. 0 x5 16 16 0 0 1 1
3. 3+4t X, 1 0 1 0,5 -0,5 0
indeks F=25+4t 0 0 25+2t -0,5- O

satri

Bu jadvalga asosan xt =11, x2 =1, x3 =0, x4=0, x5=16
yechim2,5+2/>0 va -0,5-2/>0 bo'lganda, beiilgan masala
uchun optimal yechim bo'ladi.

Demak, /e [-1,25; -0,25] - da Fnax =25 +4/ bo'ladi. Uchinchi
gadamda / < -1,25 bo'lganda x3indeks satridagi givmati manfiy

bo'ladi. Shuning uchun simpleks usulni go'llab, 4- jadvaldan 5-
jadvalga o'tamiz.
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5-simpleksjadval

No Bazisfi ) 2 3+4t O 0 0
: O'zgarmas
0°‘zga- o
hilar koeffitsientlar X2
ruvc ustuni X. X3 X 4 X5
1 2 . 10 1 -1 0 1 0
2. 0 s 16 0 0 0 1 1
3 0 X. 2 0 2 1 - 0
4. tndeks F=20 0 -5-41 O 2 0
satri

Bu jadvalda bazis yechim: x1=10, x,=0, x=4, x40, jc =16
optimal yechimlar bo'ladi va te (-0, -1,25]- da Fmex =20.

Shunday qilib, yiigoridagi jadvallardan quvidagi optimal rejani
yozish mumkin:

Dfe[-°°, -1,25] oraligda jc,=10, x,=0, x=2, x4=0, x5=16.

Firex = 20
2) te [-1,25, -0,25] oraliQda x=\, x=0, x40, xs=16.
e =25+41

3) re [-0,25, +00] oraligda x=3, x2=9, x3=0, x4=16, x5=0.

~max = 33 + 36/.

5.3-masaia. Korxonada uch tur mahsulot ishlab chigarish uchun
uch xil xomashyo ishlatiladi. Har bir ishlab chigarilgan mahsulot
birligiga ketadigan xomashyo me’yori va narxi, xomashyo zaxirasi
quvidagi jadvalda berilgan.

Har bir ishlab chigarilgan buyumga ketadigan

Xomashyo xilfari xomashyo me’yori
i-tnr bnynm  2-tur buyam  3-tur buyum
1 18 15 12
2 6 4 8
3 5 3 3
Har bir ishlab. chiq.arilgan 9 10 16
mahsulot narxi (so‘in)
Xomashyo zaxirasi 360 kg 192 kg 180 kg
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Shu bilan birga ishlab chigarilgan mahsulotlarai to'la sotish
ta’min etiigan. Ishlab chigarishning shunday rejasini tuzingki, ishlab
chigarilgan mahsulotlami sotishga targatganda gqiymat jiliatidan
maksimum daromad olinsin. Shu bilan birga narx-navoning
o'zgarishini hisobga olib, optimal reja turg‘unligining tahlili berilsin.

Yechish. Faraz giiaylik, birinchi tur mahsulot x, birlik, ikkinclii
tur mahsulot x2 birlik, uchunchi tur mahsulot x3 birlik ishlab
chigariiishi kerak bo‘Isin.

U vagtda masalaning matematik modelini ushbu ko‘rinishda
yozish mumkin:

Quyidagi shartlarda

18\i + 15x2 + 128 < 360,

6Xxj +4x2 +8x3 <192,

: — (5.9)
5x] + 3x2 + 3x3 < 180.

X >0,x2>0 (5.10)
F =9a( + 10x2 + 16x3 funksiya maksimum giymatni toping.
(5.9) tengsizliklar sistemasiga”,v2,j8 bazis o°‘zgaruvchilar
kiritib, tenglamalar sistemasini quyidagi ko ‘rinishga keltiriladi:
18 + 15x2 + 12x3+ <360,

BXi +4x2 +8X3+52 <192, G 11)
5aj + 3x2 + 3x3+ y3 <180.

\j >0, x2>0, x3>0,
M >0 y2>0, >3S0.
U vaqgtda (5.10) magsadli funksiya quyidagi ko‘rinishni oladi:
F =9xj +10x2+16x3+ 0 myx+0 m2+0v3. (5.12)
Bunda =0, x2=0, x3=0 deb olsak, F = 0 bo‘ladi (simpleks
usulga garang).
(5.11) —(5.12) larga asoslanib, birinchi simpleks jadval tuziladi

va simpleks jadvallami ketma-ket ahnashtirib, masalaning optimal
vechimlari topiladi.
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1- simpleksjadval

Bazisli 0 ‘zgarmas 9 10 16 0 0 0
0‘zga- koeflitsient-
C, - o .
ruvchilar lar usinai Xl x2 X3 Y. y. Y3
2 Y 360 18 16 12 1 0 0
0 y2 196 6 4 8 0 1 0
0 8 180 5 3 3 0 0 1
Indeks
. F=0 -9 -10 -16 0 0 0
satri
2- simpleks jadvai
- 0'zgar- g 49 16 0 0 0
Bazisli mas
o'zgaruvebi- koeffitsi-
~ lar entlar. Xi >4 X3 y. V) v
ustuni
0 Y, 72 9 9 0 1 -3/2 0
J6 x3 24 3/4 1/2 1 0 1/8 0
0 V3 180 11/4  3/2 0 0 -3/8 |
Indeks =& 3 -2 0 0 2 0
satri
3- simpleks jadvai
0°zgar- 4 10 16 0 0 0
Bazisli mas
¢ 0 ‘zga- koeffitsi-
ruvchiiar entlar_ Xr X2 *3 v, W Vs
DStUni
10 0 8 1 1 0 Ji9 -1/6 0
16 X3 20 1/4 0 1 -1/18 5/24 0
0 v 96 5/4 0 0O -Ue -U8
Indeks F=400 5 0 0 2/9 53 O
satri
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Bu jadvaldan ko'rinib turibdiki, birinchi tur mahsulotlar Xj=0
dona, ikkinchi tur mahsulotlar x2=8 dona, uchinchi tur mahsulotlar
x5=20 dona ishlab chigariladi.

Bu reja optimal reja bolib, daromad

Anar=9 0+ 8+ii 204-ft yt+0j2+0+96 =80+ 320 = 400.
so'mni tashkil etadi.

Endi yuqoridagi optimal rejaga asoslanib, ishlab chigarilgan
mahsulot turlari bahosining o'zgarish chegaralari aniglanadi.

Oldin birinchi tur mahsulotdan boshlaymiz. Faraz qilaylik,
birinchi tur mahsulotning qgiymati cv— 9 so'm emas, ya’ni
G—(90+7,) so‘m bolsin.

Bu yerda rt parametr t{e (9; °°) oraligda o'zgarishi mumkin.
U vaqtda yuqoridagi optimal rejaga asoslanib, masalaning shartiga
ko'ra F =(9 + f).M + 10x2 + 16v, magsad funksiyasining maksimum
giymatini topish talab etiladi. Magsad funksiyaning bu giymatini
hisobga olib, 4-simpleks jadvalni shunday yozish mumkin.

4- simplets jadval

Bazisli © zgarraas g4+t 10 b 0 0 0
. koeffitsieni-
0zga- lar
ruvchilar usinai X. *9 X3 y. y2 y3
I 10 X, 8 1 1 0 1/2 -L/6 0
2. 16 *3 20 1/4 0 1 -1/18 5/24 0
3. 0 y3 96 5/4 0 0 -1/6  -1/8 i
Indeks

F=400 ~ti 0 0 2/9 5/3 0
satri 51

Bu jadvaldan ko‘rinib turibdiki, x,=0, x,=8, x3=20 yechimlar
parametrik programmalashtirishning optimal rejasi boladi, agarda
5—t{> 0 boisa, (t< 5).

Demak birinchi tur mahsulotning giymati ¢, <14 so‘m boisa,
Xj=0, x2=8, x3=20 optimal yechim boladi. Ishlab chiqgarish
korxonasi birinchi tur mahsulotning giymati 14 so'mdan
oshmasligidan manfaatdor emas. Shu bilan birinchi tur
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mahsulotning giymati o‘zgarganda, ikkinchi va uchunchi tur
mahsulotning giymati berilgan masalaning shartlarida o’zgarmaydi
deb hisobiaymiz. Xuddi shunday ikkinchi tur mahsulotlaming
giymati 8<c2<20 oraligda o‘zgarganda masalaning dastlabki
shartlarida ikkinchi tur mahsulotning giymati x, =8 so‘m, uchinchi
tur mahsulotning giymati 20 so'mni tashkil etadi va bu reja optimal
reja boladi. Lekin shuni ham aytish kerakki, ko‘rsatilgan reja
optimal bolishiga garamasdan c,ning har xil giymatlarida magsadli
funksiya har xil giymatlar qabui qiiadi. Agar uchinchi tur
mahsulotning narxi 8 <c, <20 oraligda o‘zgarganda ham ikldnchi
tur mahsulotning narxi 8'so‘m, uchunchi tur mahsulotning narxi
20 so'mni tashkil etadi va bu reja optimal reja boladi. Shunday
gilib, berilgan masala maqsad funksiyasining bitta koeffitsientiga
parametr Kiritib optimal rejaning sezgirlik darajasini tahlil gildik.

Xuddi shunday optimal rejaning sezgirlik darajasini hamma
tur mahsulotlaming qiymatlari o'zgarganda ham tahlil qilisli
mumkhi.

3-8, Ozod hadlari parametriga bog‘liq boigan masalalar

(5.1) — (5.3) masalalar berilgan bolsin. Bu masalani yechish
uchun yuqoridagi kabi t parametming giymatini te [a, ] oraligda
t=t{songa tenglashtirib chizigii programmalashtirish usuiini gollab,
masalanmg yechihshini ko'rsatamiz. Bu yerda ham ikki hoi boladi:

1) t=t(giymatda masala optimal rejaga ega;

2) t=l)qgiymatda masalani yechish mumkin emasligi aniglanadi.

Birinchi holdaTo<t<T oraligda t nhig barcha giymatlarida
topilgan reja optimal reja boladi, bunda

_Jmax(4'J3j"), agarj”, >0,
re i -, agar j"i<0. mavjud bolsa.

_imin{-jVvij"), agarj” <0, _
o agarj t=0. mavjud bolsa.

J\ va/",- lar quyidagi /, =/’ +/,, /" optimal rejaning tarkibiy
gismlari bolib. tfiga bogliqgdir.
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Agar t= t0 giymatda berilgan masalani yechish mumkin
bo‘lmasa, u vaqgtda bu yerda ikki hoi bo'lishi mumkin:

1) magsad funksiya optimal rejalar to‘plamida chegaralanmagan;

2) Dberilgan sistema musbat yechimlarga ega emas.

Birinchi holda raasala/ R] oraligda t ning istalgan givmatida
yechimga ega emas.

Ikkinchi holda sistemaningr [a. ] oraligda t ning qaysi
giymatlarida birgalikda mavjnd boMmagan givmatlari aniglaniladi
va uni masalaning aniqglanish sohasidan chiqariladi. Shundan keyin
xning boshqga giymatinite [a, 8] oraligda olib, yana simpleks usul
go‘llaniladi va chekli almashtirishlar natijasida masalaning optimal
rejasi topiladi yoki masalani yechish mumkin emasligini aniglaymiz.

Shunday qiJib, (5.1) —(5.3) masalani yechish uchun quyidagi
jaryonlar amalga oshiriladi;

1 t paramétraing bironta aniq t0 qiymatini [a, ] oraligda olib,
chizigli programmalashtirish usiubini qollab, masalaning optimal
rejasi topiladi yoki masalani yechish mumkin emasligini ko'rsatamiz.

2. Paramétrée [0, B] ning gaysi giymatlarida bir xil optimal
rejaga ega bo'lishi yoki yechish mumkin emasligi aniglaniladi va t
ning bu giymatlarini [a, ] oraligdan chigariladi.

3. [a, RB] oraligning qolgan gismidan i ning bironta giymatini
olib, masalaning optimal rejasi topiladi. Buni yechish uchun
ikkilamchi simpleks usuli go'llaniladi.

4. Chekli almashtirishlar natijasida t paramétrai gaysi to ‘plamlar
givmatida bir xil optimal rejaga ega bo*Jishini yoki bolmasligini
fa, ] oraligda aniglanadi.

5.4-masala. Quyidagi shartlarda

X] + X) + =12 +/,

2X, ~ X2+ x4 =8+4/,

-2Xy+2x2 +x5=10- 6/.J (5.13)
X >0, x2>0, x3>0, x4>0, x5 0.

F =ix,. XX x3, x4, x5) = 3xj -2xa+5x3-4x4 (5.14)
fujiksiyaning/e (-00 +o0) oraligga maksinuim giymatini toping.
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Yechish. (o j00) oraligda tparametming istalgan giyniatini olib,
chiziqii programmalashtirish usullarini go'ilab masala yechiladi.
Faraz giiaylik. f=Q bo'lsin, u vagtda quyidagi simpleks jadvalni
tuzish mumkin.

I-jadvalga asoslanib, masalaning optimal yechimi topiladi.
Birinchi jadvaldan ko'rinib turibdiki xt=0, x,=5-31, x3=7-41
x4=13+r, x5=0 bo‘lganda berilgan masalaning optimal rejasi
bo‘ladi.

1-jadvai
Ns Bazisii 3 -2 5 0 -4
0 ‘zga-
ca ruvchilar Xi X2 X3 x4 X5
L 5 x 12+t I 1 1 0 0
2. 0 X4 8+41 2 -1 0 1 0
3. -4 10— -2 2 0 0 1
4, F=20+29t 10 -1 0 0 0
1. 3 7+41 2 0 1 0 -1/2
2. 0 x4 13+t 1 0 0 1 1/2
3. -2 X2 53t -1 1 0 0 1/2
indeks F=25+26t 9 0 0 0 12

satri

Yuqoridagi vechimlar to‘plami optimal yechim bo‘ladi,
agarda? +At>0, 13+1>0. 5—3r>0 bo‘lsa. va’ni

2) t>-13;

3) t<~ bo'lsa
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7 5 .
Shunday qilib,re 3 oraligdaxx=0, x2=5-3>t,

X3=7+41, jA=13 +t, xX5=0 bollsa, optimal reja Fmax =25+ 26r
bo'ladi.

Endit>" bo‘igan giymatlarida berilgan masala optimal

yechimga egami yoki yo'qligi teksliiriladi. t >~ bo'lganda 5- 3/ <0
bo'lgani uchun x,=0, x?=5-3t, x}—7+4i, x413+t, .15=0 optimal

reja bola olmaydi. Shuning uchunt>| bo‘lganda yangi rejaga

o‘tish kerak. Lekin yangi rejaga o°‘tish uchun oldin x2bazis
o'zgaruvchi joylashgan satr elementlari teksliiriladi.

Bu satr elementlari ichida manfiy son x'2 =-1 bo'lgani uchun
yangi tayanch rejaga o‘tiladi (agar bu satrda manfiy son bo‘l-
maganda, yangi tayanch rejaga o‘tib bo‘lmas edi). Bu yerda x2
o'zgaruvchini bazis o‘zgaruvchilar safidan chigarib, uning o‘rniga
X, 0'zgaruvchi kiritiladi va yangi tayanch rejaga o ‘tiladi.

Natijada quyidagi jadval hosil bo‘ladi.

2-jadval
No 0 Bazis ) X0 3 -2 5 0 -4
. zgaruvcliilar “i x9 X3 X4 XS
. 5 3 172t 0 2 1 0 1/2
2. 0 " 18—2t 0 1 0 J 1
3. 3 X. —5+3t 1 -1 0 0 -1/2
Indeks 70—t 0 9 0 0 5

satri
Dernak. 2- jadvalga asosan dastiabki masalaning kerakli rejasi

x=-5+3t, x,=0, x3=17-2/, x4=18-2t, x.=0 bo’'ladi, agarda barcha t
laruchun-5+3/>0, 17- 2/>0, 18- 2t >0 bo‘lsa. Bu tengsizliklar-
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ni yechsak/é-i, , t< 9 hosil boladi. Shunday qilib,

17

5
t€ i ivasi ~
5+ , oraligda magsad funksiyasi 5/3717/2~ 9

Fmex =70-/ dastiabki masalaning optimal rejasi bo'ladi.

Agar/>-y bousa, X—5+3/, x3=17-2/, x;—0, x3=18-2/, x5=0

optimal reja bolmaydi, chunki optimal reja tarkibida x3=17-2/
manfiy songa teng. Birinchijadvalning x1.satrida manfiy eiementlar

. 17 . . .
bo‘lmagani uchun />7 bolganda masalani yechish mumkin emas.

Endi 1-jadvaldan/ < bolganda masalaning yechimi

tekshiriladi.

Bu holda Xj=0, x2=5-3/, x3=7+4/, x4=13+/, x50 optimal reja
bola olmaydi, chunki x3=7+4/ manfiy giymatga ega.

Shuniiig uchun / parametrahig bu giymatlarida opthnal reja
mavjudligini tekshirish uchun birinchi jadvaldan x3 ni bazis
o'zgaruvchilar saiidan chigarib, uning o‘rniga x5kiritiladi. (x3turgan

satrda x'[5- i manfiy son bolgani uchun bu jarayonni bajarish

mumkin).
Natijada quyidagi jadval hosil boladi.
3- jadval
No Bazisli 3 -2 5 0 -4
(0% bil
¢ Zgaruvcollar . X2 X3 4 X5
1 -4 -14-8t -4 0 -2 0 1
2, 0 s 20+51 3 0 1 1 0
3. 2 X1 12+t 1 1 1 0 0
Indeks
F=32+30t 11 0 1 0 0
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Uchinchi jadvalga asosan x,=J2+i, x2-0, x,—0, x4-20 15/, x5 -
14-8/va t parametrning quyidagi shartlarni -14-8/ >0, 20+5/>0,

7
12+/ >0 ganoatlantiruvchi barcha giymatlarida, yam h <

2-4,
t >_12 bolganda

-4 [\WWW\\] -A4 =
optimal reja boladi.
Shunday qilib/e [-4; --7] oraligda berilgan masalaning

yechimlari x,=0, jc,=12+/, x3=0, x4=20+5/, xs=-14-8/ bo ladi va
F w=32+30/.
r'3Uchinchi jadvaldan ko'rinib turibdiki, />-4 bolganda berilgan
masala yechimga ega emas, chunki x4 element joylashgan satrda
manfiy elementlar yo'q.
Demak,

1) agar/e (—; -4] bolsa, masala optimal yechimga ega emas;

7
2) agarte [-4; --] bo‘lsa, masalaning optimal yechimlari x,=0,
x=12 +/, x=0, x4&20+5/, x =-14-8 / bolib, Fnu=32+ 30/ ga
teng;
3) agar/e [-7; |] bolsa, masalaning optimal yechimlari x,=0,

X =5- 3/, x3F7+ 4/, x4&=13 +/, x = 0 bolib, FOma=25+26t ga teng;

4) agar /e[|; v1 bolsa, masalaning optimal yechimlari
x,= -5+ 3/, x2=0, x3&17-2t, x4=18-2/, x5= 0 bolib,
A,ax=7°-' éa tellg;

5) agar/e [y, o») bolsa, masalani yechish mumkin emas.

5.5-masala. Korxonada uch tur mahsulot ishlab chigarish uchun
uch xil xomashyo ishlatiladi. Korxona birinchi xil xomashyodan
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180 t, ikkinchi xil xomashyodan 210 t va uchunchi xil xomashyo-
dan 244 t ta’min etilgan.

Har bir islxlab cliigarilgan mahsulot birligiga ketadigan xomashyo
me’yori va narxi 4- jadvalda berilgan.

4- jactval

Har Mr ishlab chigarilgan buynmga

. ketadigau xomashyo me’yori
Xomashyo xillari

1-tur buyum  2-tur buyum bi;ﬂgn
4 2 1
2 3 1 3
3 1 2 5
Har bir ishlab chigarilgan 10 14 1

mahsulotning narxi (so'm)

Ishlab chigarishning shunday rejasini tuzingki, ishlab chiqgaiilgan
mahsulotlami sotishga targatganda giymat jihatidan maksimum
daromad olinsin.

Shu bilan birga xomashyo miqdorini liisobga ohb, optimal reja
turg'unligining tahlili berilsin.

Yechish. Faraz giiaylik, birinchi tur mahsulot x, birlik, ikkinchi
tur mahsulot x2 birlik, uchinchi tur mahsulot x3birlik ishlab
chigarilsin, u vaqgtda masalaning matematik modelini ushbu
ko'rinishda yozish mumkin.

Quyidagi shaitlarda

4.tj +2x2+ %3 <180,
3Xj +x2+3x3<210, »

(5.15)
Xj +2x2+5x3 <244.
Xj >0, x2>0, x3>0. (5.16)
F =10x, +14x2 +12x3 (5.17)

funksiyaning maksimum givmathii toping.
Yechish. Masalani simpleks usulni qoilab yechamiz.
Yechishjarayonining hainmasim bitta jadval ko‘rinisliida yozamiz.
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No Bazis 10 14 12 0 0 0
0‘zgaruvciii- X0
4 lar xi X2 X3 X4 X5  x6
1 0 X 180 4 T 1 1 0 0
2, 0 XS 210 3 1 3 0 1 0
3. 0 6 244 1 2 5 0 0 1
g, 'ndeks F=0 -10 -14 -12 0 0 0
satri
1L 14 x2 20 2 1 12 y2 O 0
2, 0 x5 120 1 0 512 -1/2 1 0
3. 0 6 64 -3 0 4 -1 0 1
4, Indeks F:=1260 18 0 -5 7 0 0
satri
1. 14 82 19/8 1 0 5/8 0 -1/8
2. 0 X 80 23/8 0 0 1/8 1 -5/8
3. 12 X, 16 -3/4 0 1 —1/4 0 1/4
Indeks

. 1340 57/4 0 0 23/4 0 5/4
satri
Bit jadvalga asosan optimal yechim x(=0, x,=82, x,=16, x4z=0,
x5=0, x6=0 ga teng.
Bu yechimni (5.7) ga go'ysak, quyidagi hosil bo'ladi:

F =10+0+14 82 +12 +16 = 1340 so‘m.

Demak, bu rejaga asosan daromad Frmex =1340 so‘mni tashkil
etadi.

Endi bu rejaning turg‘unligi tahlilini ko‘rsatamiz. Buning uchun
xomashyo xillari (hajmlari)ning migdorlarini o'zgartirib uni magsad
funksiyaga ta’siri ko‘rib chigiladi.

Oldin birinchi xil xomashyo hajmi  tonnaga o‘zgartiriladi,
ya’m birinchi xil xomashyo 180 + /j tonna bo'lsin. Bunda t—

105



parametr, /, parametr uraum holda (-°°, +°°) oraliqdagi giymatlami
gabul qilishi mumkin, u vagtda masalaning sharti quyidagicha
bo'iadi. Quyidagi shartlarda

4*| + Ix2+x3 < 180 + /],

3Xj + 3x3 < 210, * (518)

Xj + 2x2 + 5x3 < 244,

X] >0, x2s 0, x3>0. (5.19)

F = (x1#x2,x3) = 10X| + 14x2 + 12x3 (5.20)

(5.20) funksiyaning maksimum gqiymatini shunday topingki,

X =0. x2=82, x3=16 optimal yechim bolsin.Buning uchun

(5.18) —¢5.20)parametrik programmalashtirishmasalasini

yechamiz.
Beshinchi jadvalning oxirgi gismi quyidagicha yozib olinadi.

6- simpleks jadval

Ne 10 14 12 G 0 0
Bazis
o0‘zgamvehilar X0 N < X3 xi 6
i. 14 X, bo  19/8 1 0 5/8 0 ~-1/8
2. 0 XS b5 23/8 0 0 1/8 1 -5/8
3. 12 X3 b3 -3/4 0 1 1/4 0 1/4
4. Indeks satri po 5714 0 0 23/4 0 5/4

Oltinchi jadval 5- jadvaldan xO0 vektor joylashgan ustun
elementlari bilan farq giladi. x0vektorning tarkibiy gismlarini b'2,
b'5, b\ oxirgi jadvaldagi bazisii vektorlar x2, x5 X, bo'yicba yoyib
quyidagicha yozish mumkin:

u 2
B-Ixn = ps (5.21)
D3
bunda B A matritsa B matritsaga teskari matritsa bo'lib, xv x5 X,
vektorlarning dastlabki tarkibiy gismlaridan iborat.
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Matritsa B 15- sirapleks jadvalning vektorlar joylashgan ustun
elementlaridan iborat, x0 vektor esa 5- jadvalning dastlabki x0
jadvalida joylashgan ustun elementlaridan iborat:

f5/8 0 -1/8' 180 +/,'
B-l 1/8 1 -5/8 , X, 210
g4 0 1 v 244

B 1va XOmatritsalarni (5.21) formulaga qo'ysak, quyidagi hosil
bo‘ladi:

(b1 "5/8 0 -1/8' '180+i," "82+5/8/"
bs = 1/8 1 -5/8 210 = 80+1/8?!
1*»3 3 -1/4 0 1/4 244 16-1/47,

Yugorida topilgan X {vektor (5.15) —(5.17) masalaning optimal
yechimi bo'ladi:
Xj =0, x2=82+5/8ti, x3=16-1/4/j, x4 - 0, x5=80+1/8?,, x6=0

va iW =100+ (82+5/8/,)s 14+ (16-1/4") 12=1340+5"tv

Demak, yuqoridagi yechim bo‘lsa, musbat t parametming
barcha giymatlarida 7 optimal reja bo'ladi.

?j=0 bo‘lsa, /*=1340 so‘m bo'lib, 5- simpleks jadvalning
magsad funksiyaning migdori giymatiga to‘g‘ri keladi.

Bu shuni ko‘rsatadiki. t] parametming o'zgarishi x, optimal
yechimga ta’sir giladi.

Misol uchun t= 16 ga teng deb olsak, ishlab chigarishning
optimal rejasi #=0, *,=92, jc3=12 ga teng bo‘ladi va ikkinchi
tur buyum 92 birlik, uchinchi tur buyum 12 birlikka teng
bo‘ladi.

Bu holda/hax = 92-14+12 12 = 1432 so‘mni tashldl giladi.

Agar ikkinchi xil xomashyo migdorini eng ko‘pi bilan 8o tonnaga
kamaytirsak u vaqtda reja optimal reja bo'ladi va ikkinchi tur
mahsulotdan 82 birlik. uchinchi tur mahsulotdan 16 birlik ishlab
chigariladi.

Bu holdaFmex = 14 82 +12 16 = 1148 so‘mni tashkil etadi. Ko‘r-
satish mumkinki uchunchi xil xomashyo miqgdorini o ‘zgartirsak,
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x=0, x2=82, x3 16 tayanch yechim o'zgaradi. Ya’ni bu yechim
turg‘un yechim emas.

Shunday qilib, (5.15) - (5.17) masalaning optimal rejasi hamda
xomashyolaming hajmini o'zgartirganda sezgirlik tahJilini ko ‘rsatdik.
Xuddi shunday optimal reja sezgirlik tahlilini uch xii xomashyo
miqdorini bir vagtning o°‘zida o ‘zgartirganda ham ko ‘rsatish mumkin.

4- §. Ozod hadlar va magsad fiinksiya parametriga bogiiq
bo‘lgan masalalar

I-§8 da ko‘rib chigilgan (5.1) —(5.3) masalalar berilgan bo'lsin.
1—3-8 larda yechgan parametrik programmalashthish masalalarini
vechish usulidan foydalanib, quyidagi masalani yechamiz.

5.6-masaJa. Quyidagi shartlarda

Xr-x2+x3-24-121
-jo + 2X2+ x4 = -18 +10.
>0, X2>0, te (-00, +°°).

F =(xi, x2, x3, x4) =
= (8- 5t)xi +(9- 3t)x2+ (-3 +5t)x2-(2 +4t)x4 -> max
giymatini toping.
Yechish. /parametruing giymatini ixfiyoriy tanJab olamiz. Faraz
Cjilaybk, t — 2 bo'lsin. Dastlabki berilganlarga asoslanib, masalani

simpleks usul bilan yechamiz.
1- simpleksjadval

Ne g8—st 9-~3t H8 -2~4t
Bazis
‘ i X0
G6 0 ‘zgaruvchilar X, s x4
1 —3+5t X3 24+2t 1 “ 1 0
2. » e “ —18+10t -1 2 0 1
4. Indeks satri F=0 —8+5t —9+3t 3—5t 2+4t

Uchinchi simpleks jadvaldan koVrinib turibdiki, + — 2 bolganda
X =0, x=—9+ 51 *3=15-7/, x=0 berilgan masalaning optimal
yechimi bo'ladi.
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2- simpleksjadval

N° Bazss 8 —5t 9—3t 3 -5t —2—4t
5 o0 ‘zgaruvchi- *0
9 lar N X2 X3 X4
1 3 24+ )t 1 -1 1 0
2. —2—4t *4 18+10t -1 2 0 1
Itideks F— 36+
. —11+ 10t —6t—2t 0 2+4t
4 satri 208t-100t:
3- simpleksjadval
No Bazis 8-5t 93t 35t -24t
o'zgaruvchi- X0
G6 lar Xi X2 X3 X4
1. —3+5t X3 i 5—7t 1/2 0 1 1/2
2. 93t Xj —9+5t -1/2 1 0 1/2
Indeks
Fma==_126+ S +
4. satri 168t—50t; ot—14 0 0 S+5t

Bu yechim 9t — 14 > 0 bo'lganda, ya'ni t>— qgiymatlarda

ham musbat yechim bo'ladi. Shunday qilib, te [9/ 5, 15/7] oraligda
tning barcha giymatlarida masalaning optimal yechimlari x x—0,

X =\b~It, x3=-9+5ty «=0 bo'lganda Fmx =-126 +168/-50/2 ga
teng.
9 : : .
Agari<- bo‘lsa, ya’ni -9+5K0 bo‘lsa, yugorida ko'rsatilgan
yechim optimal reja bo'lmaydi.
9
Shuning uchunf<” bo'lganda yangi simpleks jadval tuzish

mumkin, chunki x2 element joylashgan satrda (3- simpleks jadval)
-1/2 manfiy son mavjud.x'2l=-1/2 sonni kalith son deb tanlab
olib, yangi simpleks jadval tuziladi. Natijada quyidagi jadval hosil
bo'ladi.
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4- simpleks jadval

8-St 93t —3—-5t —2-4t

Ne Bazis
o'zganivchi- X0
iar X. X3 X4

1. —3+5t X, 6—2t 0 1 1 1
2. BeE X g—° 1 -2 0 -1

Indeks F _=126-

max
© satri 134t+40t2 0 —28+1 0 14t=9
TVrtinchi jadvaidan ko‘rinib turibdiki, 6-2/>0 va

18-10/>0 bo'lganda (yuqoridafd — qimatini ko'rgan edik)

oraligdagi/ e [14/9, 9/5] oraligdagi giymatlarida ~=18-107, x2=0,
x3=6-2/, jc&=0 masalaning optimal yechimi bo'lib,

Fmex = 126 -134/ +40/- ga teng.

Endi />y bo‘lganda masalaning yechimlarini tekshiraylik.

?2>y bo‘lsa, xi =0, x2=-9 +5/, x3=15-7/, j4=0 yechim

optimal reja bo‘la oLmaydi, chunki [5- 7/ <o. Shu bilan birga x3
turgan satrda manfiy son yo'q bo'lgani uchun masalani yechish
mumkin emas. Shunday gihb, biz masalani te [14/9, +°°) oraligda

yechdik. Masalani tola yechish navbati r &[-°°, 14/9) keldi. Agar

t<31/4 bo'lsa, —28+18/ <0 boladi. Shuning uchun yangi simpleks

jadvalga o‘tamiz.
Beshinchi simpleks jadvaidan ko'rinib turibdiki, te [—, 14/9)

oraligdagi t ning barcha giymatlarida x(=30-14/, x2—6-2t, x3=0,

x4=0 optimal yechim bo'lib, =294- 298/ +76/2 ga teng.

Demak:
1. Agar/e |23 14/9] boisa, masala optimal rejaga ega bo'lib,
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5- simpleksjadval

Ne Gg Bazis 8—51 931 -3-51 -2-41
o ‘zgaruvchilar
g X. X2 x3 X4
1. 93t 0 6—2t 0 1 [ 1
2. g5t 1 30+i4t 1 0 2 -1
indeks
3 i F=294+298t+76t2 0 0 28—18t 19—4t

Xi =30—14?, x2=6-2/, x3=0, x4=0 va

F2max = 294 - + 76jf2 §a tenS-
2. Agar/e [14/9, 9/5] masala bo'lsa, optimal rejaga ega

bo‘lib;q =18M1)/, x2=0, x3=6-9?, x4=0 va

iv,mex = -134/ + 40/2 ga teng.

3. Agar/e [9/5, 15/7] masala optimal rejaga ega bo‘lib
X =0, x2=-9 +5/, x3=15- 7/, x4=0
jATex = 126 +168/ - 50/2 ga teng.

Topshiriglar

Quyidagi 5.7 parametrik programmalashtirish masalani

/£ (==, +~) oraliqda optimal rejasini toping.

57. M+ x2+x3+x4=2, |
-2Xj +x2- x3+x5=1J

x->0, /=15

F=(t- hxt+@4- t)x2+ (/- 2)x3+(2 - /)x4 + (2/ - 3)x5-> max.
Tayanch iboraiar
Parametr, parametrga bog'lig boigan magsadli funksiya, parametrik
programmalashtirish.

Takrorlash uchun savollar

1. Parametrik programmalashtirishning iqgtisodiy talgini nima?

2. Parametrik programmalashtirishning geometrik talgini nima?

3. Parametrring mahosi nima?

4. Parametrik programmalashtirish masalalari ko'rinishlarini bilasizmi?



VI BOB
DINAMIK PROGRAMMALASHTIRISH

I-§. Dinamik programmalashtirish masalalarining
umumiy xususiyatlari

Chizigli programmalashtirish masalalarini yechganda vaqtga
bog'lig bo‘lmagan statik va igtisodiy jarayonlar ko'rilgan edi.
Masalalarning optimal yechimlarini topganda bu yechimlar vagtga
bog'lig bo‘lmagan bir bosqichli optimal yechimlardan iborat deb
hisobladik. Shuning uchun vaqgtga bog'lig bo‘hnagan bunday
masalalarni bir bosgichli masalalar deb ataiadi. Lekin ko‘p igtisodiy
masalalarni yechish jarayonida bu masalalar 0:z-o‘zidan bir nechta
bosgichlarga bo‘lingan bo'ladi. Shu bilan birga igtisodiyotning
rivojlanish jarayoni ayniqsa bozor iqgtisodiyotiga o'tish davrida ko'p
omillarga bogligdir. Shuning uchun bunday masalalarning yechimi
yagona bolmaydi. Balki har bir bosgichga mos keluvchi yechimlar
to‘plamidan iborat bo'ladi. Bu yechimlar to'plamidan eng magbuhni
tanlab olishga optimal strategiya deyiladi.

Dinamik programmalashtirish igtisodiyotda uchraydigan ko'p
masalalarni bosgichma-bosqich yechish uchun ishlatiladi.

Bunga misol sifatida quyidagi masalalar kiradi: yuklarni optimal
joylashtirish; eng gisga yo'lni aniglash, tezhkka bog'liq bo'lgan
masalalarda optimal tezlikni topish; sarmoyalarni optimal
joylashtirish; optimal rejalashtirish masalalari.

Demak dinamik programmalashtirish quyidagi xususiyatga ega
bo‘lgan masalalarni yechadi;

1) ko‘p bosqichli iqtisodiy jarayonning birdan bir yagona
yechimini emas, balki har bir gadamga mos keluvchi va asosiy
manfaatni ko'zlovchi yechimlar to'plamini topishga yordam beradi;

2) dinamik programmalashtirish uslub va usullari yordamida
yechilayotgan ko‘p bosgichli masalaning ma’lum bir bosqichi uchun
topilgan yechimi undan oldingi bosgichlarda topilgan yecliimga
boglig bo‘lmaydi. Unda fagat shu bosqgiclmi ifodalovchi omillar
nazarga olinadi;
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3) dinamik programmalashtirish yordamida ko'p bosgichli

masalani yeciiish jarayonida har bir bosqgichida asosiy magsadni
ko'ziovchi yechimni aniglash kerak, yanayechimlar to‘plami orasida
asosiy magsadga erishishga maksimal ulush go‘shuvchi yechimni
taniab olishga to'g'ri keladi.

Dinamik programmalashtirishning asosiy usul va uslublari
amerikalik matematik R. Bellman va lining shogirdlari tomonidan
asoslangan bo‘lib, optimallik prinsipiga amal giladi. Endi dinamik
programmalashtirish uslub va usullari bilan yechiladigan ba'zi
igtisodiy masalalarni ko'rib chigamiz.

2-8. Yuklarni optimal joylashtirish
hagida masalalar

6.1-masala. Muzxonaga har xil xomashyolarni joylashtirish
kerak. Muzxonaga jami tdtonna xomashyonijoylashtirish mumkm.
Xomashyolar tolg‘risida quyidagi ma’lumotlar mavjud:

P. —i xil xomashyoning og'irligi;

V. —/ xil xomashyoning bahosi (naixi);

X. —muzxonaga joylashtiriladigan i xil xomashyoning soni.

Muzxonaga xomashyolarni shunday joylashtiringki, maksimum
giymatga ega bo‘lgan xomashyolar joylashsin.

Demak, bu masalani umumiy holda quyidagi ko'rinishdayozish
mumkin.

Quyidagi shartlarda

1.t Xi
el

2. X2 =0123.... (konteynerlarga joylashgan xomashyolar soni
yoki yashiklar soni);
N
3. fW) - /)_(1’“ M _ning maksimum givmatini toping.

Masalada Xi—xomashyolar butun gismlardan iborat.

Agar 2-shart bo‘imaganda edi, u vaqtda masalani chizigli
programmalashtirish masalasi ko'rinishida yechish mumkin edi.
Shuning uchun masalani quyidagi ko'rinishda yechamiz.
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L Oldin muzxonaga birinchi xil xomashyolar joylashtiriladi.
Joylashtirilgan yuklarning giymatini /< W) deb belgilasak:

fAW)=mé&{XjW), (6.1) agarda quyidagi shartlar bajarilsa.

1 X\P<W-,

2.2,=0,1,2,3,...

(6.2) tengsizlikdan”i -~p bo‘lgani uchun/i(wO - W

bo‘ladi.

Bu funksiyaning grafigi 6.1-chizmada ko‘rsatilgan. Shunday
gilib, muzxona birinchi xil xomashyo bilan to'ldirilganda ffJV)
ning giymati topildi. Endi muzxonaga xt va x2 xil xomashyolar
jovlashtirilganda f W) ning makshnum giymatini topaylik.

" Agar ikkinchi xil xomashyodan x2 dona joylashtirilgan bo‘lsa,
u vaqtda muzxonaning hajmini hisobga olsak, birinchi xil
xomashyodan W - X, P2 tonna ohsh mumkin va uning giymati
fYW - X, P2 so‘mga” teng bo'ladi. Umumiy giymat esa
X2V2+fi(W-X~P2 ga teng bo'ladi. Bularga asoslanib, fagat x2ning
giymatini topsak bas. Shunday qilib, muzxonaga joylashtirilgan
birinchi va ikkinchi xil xomashyolarning maksimum giymati
guyidagicha bo'ladi:

f2AWO0=max {XiV2 +f2(W - X2P2)}.

teng bo‘ladi.

Bunda fA(W) muzxonaga joylashtirilgan N xil yuklarning
maksimum narxi;

XAF —N - xil joylashtirilgan mahsulotning giymati;

fNJ W - XNPN - umumiy og'irligi W - XNP Vtonnadan ko'p
bo'Imaydigan (N -1) xil yuklarning maksimum giymati.
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w 1 w
Bunda ‘/Fl soni 27 dan oshmaydigan butun son.

330
300
270

fAW)

240
210
180
150
120
90
60
30

H—

|
N—
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 w

Yugorida topilgan rekknrrent formulalardan ketma-ket f\{W),
[T(1V),..., IV) funksiyalarning giymatlarini topish mumkin.

6.2-masala. Muzxonasining umumiy hajmi v = 83Tbbolgan
firmaga hajmlari p, = 24m3 p2 = 22m'\ p3 = Jém\ p4 = 10nP
bo‘lgan konteynerlar bilan yuk olib kelindi.

Bu yuklarning har birining narxi mos ravishda vt = 96 ming
so'm, 2= 85 so‘m, v, = 50 so'm va v4 = 20 so'inni tashkil etadi.
Konteynerlar ochilmasdan saglanishi kerak. Muzxonaga konteyner-
larni shunday joylashtirish kerakki, joylashgan yuklar maksimum
giymatga ega bo'lsin.

Yechish. Masalani yechish uchun /(W) ni N ning har xil
giymatida hisoblash kerak:

£4(83) ni hisoblash uchun”(83 —jc4?4) ni topish kerak. Shuning
uchun pog'onama-pog'ona W ning har ganday giymatlarida har
xil yuklar muzxonaga bittama-bitta hisoblab joylashtiriladi.

Natijada 6.1-jadval hosil bo'ladi.
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6.1- jadva!

w f,(W) —fiinksiya
0-23 0 0
24-47 96 1
48—71 192 2
72-87 288 3

Birinchi xil yukni joylashtirish uchun (%) .0—23 tonnaga x1
yo'g. 24—47 tonnagacha yuklar joylashtirilsa x| =1 dona bo'ladi
va uning giymati 96 ming so‘mai tashkil etadi, 48—1 tonnagacha
yuklar joylashtirilsa, x=2 dona boladi va uning giymati 192 ming
so‘mni tashkil etadi. 72—87 tonnagacha yuklar joylashtirilsa. x=b
dona bo‘ladi va uning giymati f= 288 ming so'mni tashkil etadi.

Endifj IV),/,( V) vaf4 W) fimksiyalar uchun jadvallar tuzamiz:

6.2-jadval 6.3- jadval

w f(W) - fusiksiya  « W f,(W) - fiinksiya
0-21 0 0 0-15 0 0
22-23 85 1 16-21 50 1
24-25 96 0 22-23 85 0
46-47 181 1 24-37 96 0
48-49 192 0 38-39 135 1
70-71 277 1 40-45 146 1
72-87 288 0 46-47 181 0

48-63 192 0

64—69 242 1

70-71 277 0

72-78 288 1

6.4-jadva!

w fAW) —fnnksiya X4 40-45 146 0
0-9 0 0 46-47 181 0
10-15 20 1 48-57 192 0
16-21 50 0 58-63 212 1
22-23 85 0 64-69 242 0
24-33 96 0 70-71 277 0
34-37 116 1 72-81 288 0
38-39 135 0 81-87 308 1
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Quyidagi
fAW)=max {X" +f2(W - X2P2}

0<X1l<
(W)
tengéfkdau foydalxiiiib. /,( 1V) ftjfpl“fiyani hAsobianish yo lini
ko‘rsatamiz. x, migdor 0,1,2,3 giymatlar gabul gilishi raumkin
bo'lgani uclum 6.1-jadvaldan foydalanib, {X2e 85+/*(70-x,-22)} =
=/’<W) funksiya hisoblanadi:

x2=0; [/i(70) =192 f2(w) =192
x2=1; /2(70) =85+ /,(48) = 277:
x2=2; f2(70) =2+85+/, (26) = 266;
x3=3, /2(70) =3 85+/,(4) = 255.

Hisoblash shuni ko‘rsatdiki, x2 =1 bo'lganda f270)=277 eng
katta giymatga ega. Xuddi yugoridagi kabi fy(W) va f AW)
funksiyalaming giymatini hisoblab, 6.3, 6.4- jadvallami iuzish
mumkin.

6.4- jadvalga asosan /4(83)=308 ming so‘mga teng. Demak, 4
xil konteynerdan x4=1 donasini muzxonaga joylashtirish mumkin.
P4=10 tonna bolgani uchun muzxonaga yana 83-10=73 tonna
yuk joylashtirish talab etiladi. 6.3- va 6.2- jadvaliardan ko'rinib
turibdiki, if—3 bolganda yukning soni x4=0; xt=0 donaga teng.
6.1- jadvaldan ko‘rinadiki, x,=3 dona konteyner joylashtirish
mumkin. Demak.

/dmax=96 *x,+20 mx4=96 m3+20 m1=288+2.0=308 ming so‘m.

3-8. Dinamik programmalashtirish usullarining igtisodiy
masalalarni yechishdagi tahlili. Optimal réjalashtirish masalasi

Faraz gilaylik, viloyatda n ta korxonani o'z ichiga oigan sanoat
birlashmasining T vyillik rejasini tuzish masalasi o'rtaga qo'yilgan
bo‘lsin. Rejalashtirilayotgan T davrning boshida birlashmaga Kt
migdorda mablagl ajratilgan. Bu rnablag' n ta korxonaga tagsim-
lanadi. Tagsimlanayotgan mablag4korxonalarda io‘la yoki gisman
ishlatilishi va shunga garab ma’lum migdorda foyda (daromad)
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olish murnkin. Keyingi gadamlarda mablaglar korxonalararo gayta
tagsimlanishi mumkin.

Natijada quyidagi masala hosil bo'ladi. Korxonalararo K mab-
lag'ni gadam-bagadam sliunday tagsimlash va gayta tagsimlash
kerakki, birlashmaning T yil davomida oigan daromadlar yig‘indisi
maksimnm giymatga ega bo'lsin.

Har bir ishlab chigarish bosligariluvchi jarayon hisoblanadi va
bu jaravon ajratilayotgan xomashyo, mablag’, uskunalami yangilash
kabi muammolarga bog'ligdir. Bu muammolami hal gilishni gadam-
bagadam tashkil gilishga boshgarish deyiladi.

Demak, bosqichdagi boshgarish

Ul=

vektor funksiya kabi ifodalanadi. Bunda uj j(j = I1n) korxona

uchun gadamning boshida ajratilgan xomashyo, mablag* va
hokazolarning miqdorini ko'rsatuvciu vektor.
Jami korxonalar birlashmasining T davr ichida boshgarisliini

U=(ul,u2 uT) vektor funksiya orgali ifodalash mumkin.
Birlashmadagi korxonalaming taragqiyot dinamikasini ifodalash

uchun ularning holat darajasini ko'rsatuvchiX, =

vektorni Kiritiladi, bundaX/ t(t =1/T) gadam boshida korxonalar-

ning moddiy va moliyaviy ahvol darajasini ko‘rsatuvchi ko'rsatkich
bo'lib, uning tarkibiy gismlari korxonadagi mehnat resurslari, asosiy
fondlar moliyaviy ahvol darajasini ko'rsatadi. va’ni

Xl =
Shunday qilib, yugoridagidan xulosa qgilib aytish mumkinki,
boshgarish vektori U' korxonalaming /gadamning boshidagi holatini
ko'rsatuvchi vektordir, va’ni
U’ =U"(X A).
Demak, sistemaning boshlang'ich holati Xn berilgan bo'ladi.
Magsadli funksiya sifatida korxonalar birlashmasining T davr ichida
oladigan daromadlar yig'indisini ifodalovchi

Z=X max funksiya Kiritiladi.
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Har bir t gadamning boshida sistemaning X' holat darajasiga
va U' boshgarish vektoriga ma’lum bir chegaralovchi shartlar
go'yiiadi. Bu shartlar birlashmasi Crbilan belgilanadi va uni mumkin
bo'igan boshqarishlar to'plami deb ataladi. Natijada quyidagi
dinamik programmalashtirish masalasiga ega bo'lamiz:

U'eG bi>

Z=X Z*°-» max. (6.2)
i=l
Hosil bolgan (6.1), (6.2) modelga ishlab chigarishning dinamik
modeli deyiladi. -
6.3-masala. Katta taiabga ega bolgan mahsulotni ishlab chigarish
magqgsadida korxonalarga kapital qurihsh uchun S ming so’mlik
mablag’ ajratildi. Bu mablag‘dan / korxona Ximing so'm ishlatganda
(egri chizigli funksiya) ko'rinishdagi o'sishga ega boladi.
Kapital qurilishga ajratilgan mablag'ni korxonalar o'rtasida shun-
day tagsinilangki. korxonalar ishga tnshganda maksimai daroniad
beruvchi mahsulotlar ishlab chigarish gobiliyatiga ega bo’lsin.
Yechisb. Masalaning matematik modelini tuzamiz. Demak,
quyidagi shartlarda

X. = 8-

=1
z,.>0, (i=U]))

F =X f(xi) funksiyaning eng katta giyraatini topish kerak.
!

Agar =X [Ne ) tunksiva gavariq yoki botig funksiya bo'lsa, u
/=1

vaqtda bu masalani egri chizigli programmalashtirishdagi Lag-
ranjning ko‘paytmalar usuhni qo’llab yechish mumkin. Agar F
funksiya gavariq yoki botig bo‘lImasa. u vaqtda bu masaia dinamik
programmalashtirish usulidan foydalanib yechiladi.

Har bir korxonaga ajratilgan mablagl gadam-bagadam ganday
samara berishini hisoblab chigiladi va bulaming iehidan optimal
strategiya tanlab olinadi.
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6.4-niasaSa. Ishlab chigarish jarayonini tashkil gilish uchun
korxonani yangi uskunalar bilan jihozlash kerak. Uskunalarning
ish unumdorligi vaqt o‘tishiga bog'lig bo‘lib, unga ketadigan
xarajatlar 6.5- jadval ko‘rinishida berilgan.

6.5-jadval

Uskunalarni ishlash vaqti
(yil hisobida)
0 1 2 3 4 5
Bir yilda ishlab chigarilgan mahsulotlaming narxi
(giymati) R(v) (ming so‘m hisobida) 80 75 65 60 60 55

Uskunalarni ta'mirlash va saglash uchun
ketadigan xarajatlar Z(h) (iniiig so'mhisobida) 20 25 30 35 45 5

Korxonani yangi uskunalar bilan jihozlash uchun 40 ming so‘m
ketganini hisobga olib, uskunalarning xizmatini o‘taganlarini
hisobdan chigarishning, besh yillik rejasini shundav tuzingki.
korxona maksimum umuiniy daromad oLsin.

Yechish. Bu masalani yechish uchun boshgaruv jarayonini ikkiga
bo'lib ko‘ramiz:

a) Ul — uskunalarning ishlab cliigarish qobiliyatini saglovcin
yechimlar to ‘plami bo‘lsin;

b) U2 — ishlash qobiliyati Tfamom bo'lgan uskunalarni
almashtiruvchi yechimlar to'piami bolsin.

Birinchi bosgichda beshinchi besh yillikning boshidan, birinchi
yilning boshiga gadar uskunalarning holatini shartli optimal
boshgaruvchi yechimlar to'piami topiladi. Ikkinchi bosgichda ishlab
chigarish harakatini birinchi yilning boshlanish gismidan, beshinchi
yilning boslilanish gismigacha, har yil uchun tuzilgan shartli optimal
yechimlarga asosan uskunalarni almashtirish besh vyillik optimal
rejasini tuzamiz.

Shartli optimal yechimlar to'plamini tuzish uchun oldin bu
masalaga moslashtirib, Bellmanning funksional tenglamasi tuziladi.

Har bir vii boshida (K- yil, K =15 ) ikkita holatdan bittasi

bo‘ladi: uskunalar kerakmi yoki yo‘gmi?
U vaqgtda k- (k=1, 2. 3, 4. 5) yilda korxonaning daromadi
guyidagicha bo'ladi:
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i?2(rw)-z (r (A), u X
R(r¢)=0)-Z(fw =0)- Cn, U2 b° Iganda’

bunda Y(® — uskunalaming k vyil boshidagi ishlagan yillar soni
(yoshi), Uk — k- yii boshidagi boshgaruv vektori; Sn — yangi
uskunalaming giymati, k=1,2,..., 5.

Shunday qilib, bu holda Bellmanning funksional tenglamasi
quyidagi ko'rinishda bo‘ladi:

Fk (Y(K) = ‘ - '
((K)) = max RX =8-2 Ko - ]:C,,+Fk+|(1’<k):1) (6.19

Endi (6.1") tenglamani qo‘llab, dastlabki masalaning yechimi
topiladi. Besh yillikning boshida hamma uskunalar yangi bo‘lgani
uchun 7n)=0 boladi. Beshinchi yilning boshlanishida esa
uskunalardan foydalanish muddati 1, 2, 3, 4 boMishi mumkin.
Shuning uchun berilgan sistemaning mumkin bo‘lgan holati
quyidagicha boladi:

}f =1 YH=2 Yp=3 Y{H=4.
Bu holatlarning har biriga mos ravishda shartli optimal

yechimlari va ularga mos boigan F5 j funksiyaning giymatlari
aniglanadi.

Endi (6.1) tenglamadan foydalanib, =0 ni hisobga
oigan holda quyidagi topiladi:

R(Y(9) -z (r(9)),
F5(y &) = max
a(f(B)=0)-z(ylB=0)-C.

(6.2/) foimulaga Yt)=1 va 6.5-jadvaldagi berilganlar qo‘yilsa
quyidagi hosil bo'ladi:



Demak, bu hoida shartli optimal vechim u -= ut ga teng.
Xuddi shunday hisoblarni 5- yil boshida boshga hoiatlar uchun

ham yuqoridagi kabi bajariiadi:

65~3) ];35,U°=u

= MaxX
AR [80-20-40] 1

B(K(5) = max| 66' 35 1= 25 U°=U2,
BN = maxi 8 B 403 5

As)=max |0 4« 1=20 u°=U..
340 {8 - 20- 40) 3

Hosil bo‘lgan bu giymatlarni quyidagijadval koiimshida yozish

mumkKin.
6.6- jadval

Uskunaiardan foyda- F 5U (i)) funksiyaning giymatlari Shartli optimal

lanish muddati (yil) (ming so‘m hisobida) yechimlar U®
| 50 u°
2 35 u,
3 25 U2
4 20 U3

To‘rtinchi yilning boshlanishida uskunalardan foydalanish.
muddati 1,2,3 bo'lishi mumkin. Shuning uchun berilgan
sistemaning mumkin bo‘lgan holati quyidagicha boladi:

7.4) =1,724) =2 ,F34) =3.

Bu holatlarning harbiriga mos ravishda shartli optimal yechimlar
to'plamini va ularga mos bo'lgan Fn(Y[4) uskunaning giymatlarini
yugoridagi kabi 6.5- va 6.6- jadvaldan foydalanib hisoblaymiz;:



BOA<«>=

[R(Yi4 =0)- Z(7(4) = 0)+- C, + F5(Yi5 = 1)1|

75-25+3  1_gor0 7

X%so 20 - 40 + 50 E%_ dl
F = max 6> 30+25 1= 70,Un = U2
ARl 180-2874%5 + 507 = U =5

FA(Yi4)) = m g 70,U° =U_.
25 989-507 20+ s0b” >

Hosil bolgan natijalarga asoslanib, quyidagi jadvalni tuzamiz.

6.7-jadval
Uskuifalardan F4(Y<4) funksiyaning Shartli optimal
foydalaaish muddati giymati(ming so‘m yechimlari
(vil—Y'9 hisobida) u°
1 85 u,
2 70 u?
3 70 u,

Uchinchi yiliiing boshida uskunalardan foydalaiiish muddati
1,2 bo‘lishi mumkin. Shuning uchun berilgan sistemaiiing mumkin

bolgan holatii/p =1U”)=2 boladi. Bu holatlaming liar biriga

mos ravishda shartli optimal yechimlar to‘plamini va ularga mos
bolgan funksiyaning giymatlari vuqoridagi kabi (6.1/)
formuladan foydalanib hisoblanadi:

F3v/3) = max RY@ =D Z(YP =D+ RV =2, 1
[N(Y<Q=0)- Z(7,3 =0)- G, + FA(Y{4) = 1]

ST M Ot 26 2 ZE Y eraid -
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6.5- va 6.6- jadvaldagi berilganlardan foydalanib, quyidagilar
topiladi:

I “ ™+ 85} =12°£/» = tr,;

n\ @5 -30 +70 1 1A rrQ 1T
RS ) = = -
LS ) =MaXR 2040 +85

Oxirgi tenglikdan ko‘rinib turibdiki, F3(i/23)) = 105 da boshgaruv
shartli optimal yechimiardan Yi yoki Y2 gaysisini olmaylik
uskunalami ishlash muddati besh yillikning uchinchi yilJi boshida

ishlash muddati 2 yilni taslikil gilgani uchun mehnat unumdorligi
bir xii boMadi. Hosil bo'lgan natijalar 6.8- jadvalga yoziiadi.

6.8-jadval
Uskaaalaraing ishlash F,(Y@)foaksiyaning giyiuati Shartli optimal
muddati (yil hisobida) (ming so‘m hisobida) yechinilar
[ 120 u,
2 10 uz2

Besh vyillikning ikkinchi yilining boshida uskunalardan
foydalanish muddati 1 yil boladi, F2=1. Bu yerda uskunani
almashtirish kerakmi degan savol tug'iladi. Bu savolga javob berish
uchun quyidagilar liisoblaniladi:

RV =1)- Z(Ya) =)+ F3(YP =2)

R(UP) = maxl]
R(Ya) =0)-Z@QR)(r@ =0)-Cn+RB(YQ =1)|

175-25 +105 }: max<[155]_": 155,Zii
[80- 20- 40 +120j [144)

Bu natijaga asoslanib 6.9- jadval tuziladi.

= max

6.9- jadval
Uskunalarniag ishlash F,(Y a))ftiiiksiyamng giymati Shartli_optimal
muddati (yil hisobida) (ming so‘m hisobida) yechimlar
Y@ yil
1 155

124



Masalaning shartiga ko'ra besh vyillikning boshida uskunalami
yangi uskunalar bilan almashtirish shart emas. Demak, boshqgaruv
vektori yoki shartli optimal yechim Ux bo‘ladi. Korxonaning
daromadi esa

HYYim)* R(YZD - 0)=0) Z(y,( =1)- SO-20 +155 =215 so'm.
Demak, korxonaning maksimum daromadi Ft(lil))=215 so'mni
taslikil giladi. Shunday qilib. korxona uskunalarini almasluirisiming
optimal rejasini 6.10- jadval orqali ifodalash mumkin.

6.10-jadval

Usknnalarning isMash yiBari
lyilda 2 yilda 3yilda 4 yilda 5yilda

Masala- )y inalami Uskunalami  Uskunalami Uskunalami Uskunalami
ning almashti-  almashti-  almashti-  almashti-  almashti-
Optlhméﬂ rish kerak  rish kerak  rish kerak  rish kerak  rish kerak
%/:r(i: M- omas emas emas emas

6.5-inasala. Katta ehtiyojga ega bo'lgan mahsulotni ishlab
chigarish uchun uchta korxona kapital qurilishiga 5=700 ming
so'm mablag' ajratilgan. Bu mablag‘dan uchta korxonaga mos Xx.
ravishda jc,, x2 x3 ming so‘mdan ishlatganda kapital qurilish
hajmining o ‘sishiga mos ravishda ishlab chigarilgan mahsulotlarning
hajmi o'sishi Ffa) so‘mni taslikil giladi. Kapital qurilishga ajratilgan
mablag‘ni korxonalar o‘rtasida shunday tagsimlangki, korxonalar
ishga tushganda maksimum daromad beruvchi mahsulotlar ishlab
chigarish qobiliyatiga ega bo‘lsin. x va F.(xj) migdorlar 6.11-

jadvalda berilgan.
6.11-jadval

Kapital quriiisliga ajratilgan mablag‘ hajiniga

Kapital qurilishga mahsulotlar ishlab chigarishning o‘sish
ajratilgan mablag'ning ko'rsatkichi F(x.) (ming hisobida)
hajini j, (ming so’m) 1-korxona 2-korxona 3-korxona

0 0 0 0
10 30 50 40
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6.11- jadvalning davomi

200 50 80 50
300 90 90 110
400 110 150 120
500 170 190 180
600 180 210 220
700 210 220 240

Yechish, Masalani yechish uchun Bellmanning o‘zaro
bog‘lanish rekkurent formulalari tuziladi. Bu inasala uchun o‘zaro
bog'lanishni quyidagi funksional tenglamalar ko‘rmishida yozish
mumkin:

cp,(X) = max r/ju-Itl;

0 <jCj<x L

og2(.v)= max [ir(*2)+ qgl(x-.x2)]; la

P (x) = 0<T.i]xsx [F_, (Xsy) + 9.2(X - X,,)].

(6.3) formulada g{(x)(/= 1,ai-1) uchta korxona 0 tagsimlangan
X ming so'm kapital mablag‘ natijasida o'sish sur’ati(ko‘rsatkichi).
Shuriing uchun fn(x) ning giymatini x=5=700 ming so‘m deb
olamiz. Chunki uchta korxona kapital qurilishiga 5=700 ming
so‘in ajratilgan. (6.3) formulani 6.11- jadval yordamida hisoblab
chigilsa, u vaqgtda birinchi korxona uchun ajratilgan shartli optimal
kapital mablag‘nl aniglash uchun (@(x) ni x=0, 100, 200, 300,
400, 500, 600 va 700 giymatlarida 6.11 - jadvalni go'llab hisoblab
chigiladi:

1 x=0, <p,(0)=0. 0 ‘sish yo‘q, ya'ni X, -0.

2. x=100, g2(100) = (maxo{0,30} = 30,X® =100.
3. *=200, 9,(200) =~>"{0,30,50} =50, Xj = 200.
4. x=300, €(30°) = Omax 0{0,30,50,90} = 90, Xjj = 300.
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5. 1-400, <Pi(400) = omax0{0,30,50,90,110} = HO,A? =400.
6. x=500. d1(500) = omax JO, 30,50,90,110,170} = 170,A = 500.

7 1-600 <«(600) - max [0,30.50.90,110,170,180]
’ 0<*i<600
= 180, X% = 600.
8 ~=700, s1(700) =~T1ax 40,30,50,90,110,170,180,210} =

=210, X? =700.
Hisoblash natijalari va shartli optimal yeehimlar 6.12- jadvalga
yoziladi.

6.12-jadval
Birinchi korxonaga ¢h.(x) maksimiun Birinchi korxonaga
ajratilgan x kapital 0‘sish ajratilgan shartli
raablag‘Bing hajmi ko‘rsatkichi optimal mal»lag‘
(ming so‘in) (ming so‘m) (ming so‘m)
0 0 0

100 30 100

200 50 200

300 90 300

400 110 400

500 170 500

600 180 600

700 210 700

6.11- va 6.12- jadvaldagi natijalarga asoslanib, ikkinchi
korxonaga ajratilgan kapital mablag'ning shartli optimal hajmini

hisoblash uchunf2*)=m axJ F2(x2)+ 91(x-A-2)] M *=o0, 100, 200,
300, 400, 500, 600 va 700 giymatlarida hisoblanadi:

1. x=0, (@2 =0,Xi =0;
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2. X-100, 9(100) < _max (ory

o

x=200, <fc(200)=

max

0<x2<200

x-300, 42(300)=

x=400, ®2(400)

x=500, ®0(500) =

=600, LbT(GOO)—

O<n2 300

max
C&t <400

max
0<*-><500

I <600

0+50
50+ 30
80+0

0+90
50 +50
80+ 30
90 +0

0+ 110
50+90
80 +50
90 +30
150+0

0+170
50 + 110
80+90
90 + 50
150 +30
190+0

0+ 180
50+170
80+ 110
90 +90
150 +50
190+ 30
210+0
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50, J,° =100;

= 80, X~ =100;

i0,24 =200;

= 150. X8 = 400;

=190. X\ =500;

= 220,Z7 = 100;



0+210

50 +80

80 + 170

max 00+ MO == 250, = 20ft.
°sg=°

150 + 90

210+ 30

22+0

OSingan natijalarnl va korxonaga ajratiladigan kapital mablag*
ning shartli optimal hajmlari 6.13- jadvalga yoziladi.

6.13-jadval
Ikkita korxonaga @ ,(x) maksimum Ikkinchi korxonaga
ajratiladigan kapiia! o'sish ko'rsatkichi ajratiladigan shartli
mablag* hajmi, x,(ming (ming soim) optimal roabiagl, x 2,
S0 ‘ra) (ming so‘m)
0 0 0
100 50 100
200 80 100
300 110 300
400 150 400
500 190 500
600 220 100
700 250 200

6.11- va 6.13- jadvalga asoslanib,
P(x) = max [F(x3) +d2(x - x3)] funksivaning giymatlari hisob-

lanadi. Bu yerda korxonalar soni n=3 bo'lgani uchun hisoblash
fagat x=700 ming so‘m uchun bajariladi:
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0+ 250
40 + 220
50 + 190
100+ 150

X =700, (00)= max .. = 270.A? =600
180 +80
220 +50

240+0

Demak, maksimum o'sisli ko‘rsatkichi $(700)=270 ming
so‘mm tashkil giladi. Bu ko‘rsatkichga erishish mumkin, fagatgina
uchinchi korxona 600 ming so‘m, birinehi va ikkinchi korxonalarga
esa 100 ming so‘m kapital mablag4ajratilsa. 6.13- jadvaldan ko‘rinib
turibdiki, ikkinchi korxonaga 100 ming so’m ajratish kerak.

Topshiriglar
Dinamik programmalashtirish usullarini qo'llab. quyidagi 6.6-

masalani yeching.
6.6-raasala. To‘rtta korxona qurish uchun 200 ming so‘m

sarmoya ajratilgan. Har bir korxona o°‘ziga ajratilgan sarmoyaning
miqdoriga bog‘liq ravishda turli migdordagi daromadga erishadi.
Bu daromadlar 6.14- jadvalda ko'rsatilgan.

6.14- jadval
Korxonalarga ajratiladlgan Korxonaiarning daroraadi
sarmoya raiqdori (ming so‘m) 7 (x) Z2AX) Z3X) Z4xX)

0 0 0 0 0
40 15 14 17 13

80 28 30 3 35
120 60 55 58 57
160 Ie) 73 73 76

20 90 85 92 68
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Mavjud sarmoyalarni korxonalararo shunday lagsimlash
kerakki, natijada hamma korxonalarning olgan daromadlarining
vig'mdisi maksimal bo'lsin.

Tayanch iboralar

Dinamik programmalashtixish, optimal prinsip, shartti optimal, shartli
optimal hajm.

Takrorlash uchun savollar

1. Dinamik programmalashtirish deb nimaga aytiladi?

2. R.Bellmanning optimallik prinsipi deb nimaga aytiladi ?

3. Bosgichina-hosqich rejalashrtirish ganday ahamiyatga egaY



VIl BOB
CHIZIQS1Z PROGRAMMALASHTIRISH

I-8. Chizigsiz progrannnalashtirisli masalalariaing iqtisodiy va
geometrik talqiiii

Faraz gilaylik, bizga yuklarni optimal joylashtirish masalalari
berilgan bolsin, Bu vaqgtgacha bunday masalalami yechganda har
bir ishlab chigarilgan mahsulot maksimal bo‘lishi uchun ishlab
chiqarish xarajatlarini o'zgarmas deb hisoblagan edik. Bundan keyin
bu xarajatlami o'zgaruvchi (o‘zgannas emas) deb garaymiz. Ishlab
chigarish xarajatlari ishlab chigarilgan mahsulotlar hajmiga
proporsional emas. Ishlab chigarilgan mahsulotlar hajmi x. -korxona
uchun x.t korxona xarajatlari esa fix) funksiyaga teng bo'ladi.
Ishlab cliigarish quvvati esa har xil bo'lishi mumkin (butun sonh,
kasr sonh va h.k.).

Natijada ushbu igtisodiy masala kelib chigadi.

Quyidagi shartlar bajarilganda:

1.Xj >0 (musbat miqdorda mahsulotlar tashilgan);

m
2,xi=ILxu (ishlab chigarilgan mahsulotlar to‘la iste’mol-
j=
chilarga yetkazilgan);

n
3. Y ,xij=B j=1 m (har bir iste’'molchi eng kamida ozining
/=i
talabini gondimvchi mahsulotlar hajmini oladi);

Y, 1
Fix) = X (Xi)+X cy(xy) tix) funksiyaning minimumini

f=1 =1
toping.
F{x) maqgsad funksiya va yuqoridagi shartlardan birortasi
chizigsiz bo'lsa, bunday masalalar chizigsiz programmalashtirish
masalalariga Kiradi.



Shunday qilib, chizigsiz programmalashtirishning masalasi
ta’rifini quyidagicha yozish mumkin;
Quyidagi shartlar bajarilganda

<ISXVXV“,Xt) <= bj>{J = 1'A)

(fji*xvx?ty- - Xr) » bj'(i =k +\,;m)
F(X) =J\xux2....,xn) (7.2)

F(X) funksiyaning maksimum (minimum) giymatini toping.

Bunda/va g.n —o‘zgaruvchili funksiyalar, b. ~ beriigan sonlar,
{>, <,=} belgilardan rnasalaning shartiga ko'ra fagat bittasi bo'ladi
va shu bilan bir gatorda, turli munosabatlarga turli belgilar mos

bo'lishi mumkin.

(7.1) va (7.2) sliartlarda chegaraviy shartlar gatnashmasa, u
vaqtda bu masalaga shartsiz optimallashtirish masalasi deyiladi.
Chegaraviy shartlar (7.1) shartga kiritiigan bo'lishi mumkin yoki
bo'lImasa (7.1), (7.2) masala quyidagicha beriigan bo‘lishi mumkin:

gfxvxv"'Xr) - bpti ~ (7-3)
x.>0. (j=1Ln); (7.4)
F{X)=H{xI, x2..., xj -> max(min) (7.5)

Noma’lumlaming manfiy emasiik sharti (7.4) gatnashmagan
masalalarga, bu shartlarni osonlik bilan kiritish mumkin.

En Evkhd fazosida (7.1) sistema rnasalaning mumkin bo'lgan
yechimlari sohasini ifodalaydi.

Agar (7.1), (7.2) rnasalaning mumkin boigan yechimlari sohasi
aniglangan bo'lsa, u vagtda bu sohaning eng yugori (eng chetki)
yoki bo'lmasa eng quyi nuqtalari f(xr xv..., xn=R giperbolik
sirtning (sath tekisligining) o'tgan nuqtalariga mos keiadi.

Bu nugqtalar yechimlar sohasini chegara nuqtalarida yoki
bo'Imasa sohaning ichki nuqtalarida ham joylashgan bo'lishi
mumkin.

Chizigsiz programmalashtirish masalalarining geometrik talgini
quyidagi bosqgichlardan iborat:
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1 (7.1) masalaning mumkin bolgan yechimlar sohasi aniglaiiadi
(agar bu yechimlar sohasi bo‘sh to‘plamni tashkil gilsa, u vaqtda
masala yechimga ega emas).

2. fix,, X2,..., Xx)=R giperbolik sirt cliiziiadi.

3. Eng yuqgori va eng quyi giperbolik sath sirti aniglanadl yoki
bo'Imasa f{xr x2..., xj yugoridan (quyidan) chegaralanmagani
aniglanadi (bn holda masala yechimga ega emas).

4. Giperbolik sath tekisligi o‘tgan eng chetki, eng quyi urinib
o'tgan nugta aniglanadi va bu nugtada F{x)=flxl, x2..., x) giymati
aniglanadi.

7.1-masala. Quyidagi shaitlar

2Xj +3x2 <24

xl +2x2 <15
3 +2x2 <24 (7.6)
= <
o (7.7)
bajarilganda
FOO=xI-x12 4 6 . (7.8)

fnnksiyaning maksimum giymatini toping.

Yechish. Oldin (7.6) sistemaning aniqlanish sohasi topiladi (7.1-
chizma). Bu sistemaning mumkin bolgan yechimlari sohasi OABC
ko‘pburchak boladi. OABC ko‘pburchakning gaysi nuqtasida (7.8)
funksiya maksimum giymai gabul gilishini izlaymiz. Buning uchun
F=k= x2xf +6x, sath egri chizig'idagi k ga givmatlar berib
chizamiz va (7.8) egri chiziq paraboladan iborat bolib, k ga o'sib
borish tartibida giymatlami: 9,10,11,13 bersak. bu parabola OX
o‘gidan borgan savin vugoriga kolariladi. Natijada OABC
ko'pburchaginmg D nugtasida urinadi. Demak, D nuqtada Fix)
funksiya maksimum giymatga ega boladi:

X2-X, +6xi ~"

Bu sistemani yechib, D nuqta topiladi A'3.4):
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FB e Fiomax =X~ V3+Y,=4-9 +6-3=13
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3!2:\ 3li+2*,=24

10 2Tj-3.x,=24

9h F= 13

M v/ \ /I~ =11
/[-= 10

i. > x£i' | Lj*2n

p O rtx-

V\y M

X+2xj=15

. L -
5 Yi0il 2345672 8xd 1011213 HAI5¥

2L 7.1-chizma.
-3 p
7.2-masala. Quyiclagi shartlar
3Xj +2x2 ~ 7
10.V1"X2-8 (7.9)
-ISxi+4x2 - 12
xx >0 (7.10)

bajariiganda
F(x1x2=(x|—3)- +(x-4)2
funksiyaning maksimum va minimum giymatlarini toping.
Yecbish: (7.9) - (7.10) masalaning mumkin boigan yechimlari
sohasi ABC uchburchakdan iborat. Magsad funksiyani F(xvx2=k
deb olsak.
(x—3)2 +(x,—4)2=/c aylana hosil bo'ladi.

Bu aylananing markazi £(3,4) nuqtada bo'lib, radiusi
teng.
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Agar k ga giymatlar bersak, F(xvx.,) funksiyaning giymatlari k
o'sganda o‘sadi (k kamaysa F(xrx2 kamayadi) va D nugtada
maqsad funksiya yechimlari sohasi ABC uchburchakka urinib,
urinish nugtasida minimal giymatga ega bo‘ladi. 1) nuqgta
koordinatalarini topish uchun quyidagi to'g’n chiziglarning burchak
koeffitsentiarining tengligidan foydalaniladi:

10"—x2=8 va aylanaga D nuqtada o‘tkazilgan urinma to'g'ri

cliiziq
2(x.—3)+2(x2~4) x2=0.
Bundan
X2=—(x —2)/(x2—4)
x™MO .~M+8 , £210, X2=k=\0 bo'lgani uchun quyidagi sistemani
yechib.

E(x .X*) nugtaning koordinatalari topiladi:

—123/101, x2= 422/101 .
Shunday gilib, F .=(123/101—3)2+(422/101—4)2=324/

7.2-chizmadan ko'rinib turibdiki, agar (7.10) aylana radiusi k
ning giymatlarini osliirib borilsa. u Cnugtada maksimum giymatga
ega boiadi.

C nugtaning koordinatalarini topish uchun quyidagi sistemani
yechamiz:

Demak. Fm.=65 maqgsad funksiyaning maksimal qiymatidir.
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H 7.2-chizma.

7.3-masala, Quyidagi shartiar

Xpxa- 2 | (7.11)

Xi +X? < 36.

Xi’X2-0 (7.12)
bajarilganda

F(ylx2=12a|+4Xj (7.13)

['(XpXj) iunksiyaning maksimum giymatini toping.

Yechish. Bu masalaning aniglanish sohasi 7.3- chizmada
ko'rsatilgan. Chizmadan ko'rinib turibdiki, magsad funksiya maksi-
mum giymatga, to'g‘ri chiziq aylanaga uringan E nuqtada erishadi.
E nuqgtaning koordinatalarini topish uchun 12x,+4x=Kk va

xf +x\ =36 aylanaga o ‘tkazilgan urimna to'g'ri chiziglarning bur-

chak koeffitsientlari tengligidan foydalaniladi. Aylananing tengla-
masidan x2 ni a, ga nisbatan oslikormas funksiya deb olib
differensiallansa, quyidagi hosil bo‘ladi:

2x;2av x'i =0, bundan x2= ~fy =r=-3.



+4x,—25

7.3-chiztna.

Demak, urinma to‘g‘ri chizignmg tenglamasi 2x,-6x2=0 yoki
X,-3x2=0 bo'ladi. Shunday qilib, £ nugtaning koordinatalarini topish
uchun quvidagi sistemara yechamiz:

X, - 3xv
[2x1 6x2~ 1*¥1 32
[x2+x} =36.  [9x| +xj =36. A i
Demak,
2 B2
Pro™T0 T0 " teng.
Topshiriglar

Chizigsiz programmalashtirish masalalarini yeching (7.4—7.5).
7.4-masala. Quyidagi shartlarda

xFX2-4> |
xf +x\ <25.1

x|'x2 >0

138



F(xvx2) =3x.+4x2 funksiyaning maksimum gqiymatini toping.
7.5-masala, Quyidagi shartlarda

BXi+ 4x2 -12°

2X1+ 3X2 - 24" °

-3x1+4x2812-

X11X2 -
NXpX~AXjX, funksiyaning maksiinum giymatini toping.

2-8. Lagranjning ko‘paytmalar usuli

Faraz qilaylik, bizga (7.1), (7.2) masalalar berilgan bolsin va
sistema (7.1)da fagat tenglamalar gatnashsin (nomanfiylik sharti
gatnashsin). Shu bilan bir gatorda J(xvx2...xn) fiinksiya va ulardan
ohngan xususiy hosilalari bilan birga uzluksiz bolsin. ya’ni

8, (xvx2...xj= /.,i=]jj, (7.14)
tenglamalar sistemasini ganoatlantiruvchi va
F{x)=f{xrxv ...xn (7.15)

funksiyaga maksimum (minimum) qiymat topilsin (x,,x2...xn.
Bunda yechimlaming to‘plamini topamiz. Matematik analizda
(7.14). (7.15) masalaga shartli ekstremum yoki optimallashtirishnhig
klassik masalasi deyiladi. Bu masalani yechish uchun F{X)
funksiyaga ALAZ2...,Abo‘zgaruvchilar kiritiladi. Bu o'zgaruvchilarga
Lagranj ko'paytuvchilari deb aytiladi. Shunday qilib, yugondagilarga
asosan Lagranj funksiyasini tuzamiz.

F(Xy,X2,..., Xn, A, .. Xm) —J (Xj,x2,+.. X(() +

m
+ZM»/ - 9i(x],X2,...,%,,)] (7.16)
=i

Lagranj funksiyasidan quyidagi xususiy hosilalar olinadi.

M dF Of dF
dXx, dX2* - *dXmva dA 'dX2, " €m (TAT)

va quyidagi n+tn noma’lumJi n+m tenglamalar sistemasini
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va Xisx j, A )A2..An yechimlar topiladi.

(7.18) sistemaning har ganday yechimlari shunday ¢ (x*,...")
nuqtani aniqlaydiki, bu nuqtada f(xI,x2...,xn) magsad funksiya
eksiremumga ega bo‘lishi mumkin. Shunday qilib, (7.18)
sistemaning yechimlarida (7.15) funksiya ekstremal giymatlarga
ega boiishi mumkin. Keyingi tekshirishlar shartsiz ekstremumlarni
tekshirish kabi olib boriladi.

Demak. (7.14), (7.15) masalalarni Lagranjning ko‘paytmalar
usuli bilan ekstremal nuqtalami topish auyidagi hollarni o'z ichiga
oladi:

1 Lagrani funksiyasi tuziladi.

2. Lagranj funksiyasidan x. va Af bo‘yicha xususiy hosilaiar
olinib, nolga tenglashtiriladi.

3. (7.18) sistemani yechib f(x],x2...,xt) magsad funksiya
ekstremumga ega bo'lishi mumkin bo'lgan nuqtalari topiladi.

4. Ekstremumga bo‘lishi mumkin bo'lgan nugqtalar ichidan
ekstremumga ega bo‘lgan nuqtalarni topib, magsadh funksiyaning
bu nuqtalardagi giymati hisoblanadi.

7.6-masala. Ishlab chigarish korxonasining rejasi bo’yicha 180
ta buyuni chigarilishi moijallangan. Bu buyumlami ishlab chiqgarish
uchun ikki xil texnologik jarayon ishlatiladi. Birinchi texnologik
usulni go'llab xt dona buyumlami tayyorlaganda, xarajatlar 4"+x,"
so‘nmi, ikkinchi xil jarayon x2dona buyumlami tayyorlaganda esa
xarajatlar 8x2+x,2 so-mni tashkil etadi. Korxona rejasini shunday
tuzingki, ikki xil usul bilan ishlab chigarish buyumlariga ketgan
xarajatlar minimal bo‘lsin.

Yechish. Masalaning sharti bo'yicha F(X)=4xH x12+8x2+x22
funksiyaning minimal qiymatini x,+x2=180, xt>0, x2>0 shartlar
bajarilganda topish kerak, ya'm



X,>0, x7>() (7.20)
sharilar bajarilganda
OX)=4AX X D+8X 2 X 2= (X1 2) 2+ (X 2+4)220—min. (7.21)

Funksyaning minimum, giymatini topish kerak.

Oldin masalani geometrik usulni qo‘llab yechamiz. (7.21)
funksiya, markazi (-2;-4) nuqtada bo‘lgan aylanadan iborat. Bu
masalaning mumkin bo‘lgan yechimiar sohasi xj+x,= 180 to‘g‘ri
chiziq tashkil gilgan AB kesma ustida joylashgan bo'lib, (7.4 chizma)
sath chizig‘ining markazi E (-2;-4) nnqtada joylashgan aylanadan
iborat.

Ushbu

(x1+2)2+(x2+4)2=5 (7.22)
aylananing x,+x2—180 to'g‘ri chizigga uringan D nuqtada maqsad
funksiya Fix) minimum giymatga ega boladi.

(7.22) tenglamadagi S ga giymatlar berib borilsa, aylana
xj+x,= 180 to‘g'ri chizigga D nuqgtada nrmadi.

7.4chizma

Aylanaga D nugtada o'tkazilgan urinma chizigning burchak
koeffitsienti AB to‘g‘ri chizigning burchak koeffitsientiga teng bo‘hb,
k = -1 teng.
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Agar aylananing tenglamasidagi x2ni oshkormas funksiya deb,
X, argument bo‘yicha hosiJa olsak, quyidagi hosil bo'ladi.

4+2Xt+8x2+2xX2'=0 yoki. x2E=" 4+ X

Yuqoridagilarga asosan k=x2 — 1.
Dernak,~ 4+ " m=-1 yoki x-x=2.

D nugtaning koordinatalarini topish uchun quyidagi sistemani
yechamiz:

Bu yerdan optimal yecbhim xJ*=9i, x2=89 ga teng. Shunday
qilib birinchi xil texnologik jarayon bilan x,*=91, ikkinchi
texnologik jarayon bilan x2*=89 dona buyum ishlab chigarilganda
magsad funksiya eng kam giymat qabui giladi va xarajatlar
i".n==4-91+912+8-89+892=17278 so'mni tashki etadi.

Endi (7.19)—7.21) masata Lagranjning ko'paytmalar usulim
gollab yechiladi.

Buning uchun oldin Lagranj funksiyasini tuzamiz:

[ IXIX2A)=4x 1 X 12H-8x2+ x 22+ X(180-X,-X,).

Endi xp x2 A bo‘yicha xususiy hosilalar topiladi va xususiv
hosilalar nolga tenglashtiriladi:

— =4+ 2xt - x =0,
9X]

=8+2x - A=0,
dx2 (7.23)

— =180- Vv, -x 2=0.

Sistemadagi birinchi va ikkinchi tenglamalardan A ni topib
tenglasbtirilsa quyidagi sistema hosil bo'ladi:
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X, -X2 =2.
x|l + x2 = 1"0.J

Bu sistemani yechib D (x*,x*) nugtaning koordinatalari topiladi:
jCj*=91, x2*=89.

Bu nuqgta ekstremumga shubhali nuqta hisoblanadi.

Ikkinchi lartibli xususiy hosilalar (7.23) dan topiladi.

A=y~ = (4+2xi-XY4 =2,

dx+

5 =- 1 = (4+2x17X);2 =0.
oX[ox-t
2 p

R =94 kRi R¥ ="
dxJ

Ikki o‘zgaruvchi funksiya ekstremumi hagidagi teoremaga
asosan

_dF

axi

A

va a- 2
"B

B 20_4.0
cC 02
bo'lgani uchun 491;89) nugiada F(xvx2) minimuniga ega.
7.7-masala, Quyidagi shartlar
X +x2=2
X2+x3=2J
bajarilganda, F=xIx2+x3 funksiyaning shartli ekstremumga ega
bo'lgan nuqgtasini toping,
Yechish. Masalaning shartiga asosan Lagranj funksiyasi quyidagi
ko‘rinishga ega:
F(XEXx2XH\Va2) = xIx2+ x2xi +XE(X, +X22 )+~ (X j+Xjr ) .

Bu funksiyadan 1-hosilalar xususiy hosilalarni olib, nolga
tenglashtiiilsa, quyidagi sistema hosii bo'ladi:
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Bu sistemadagi birinchi va uchinchi fenglamadan X2,
X2=-xr Shuning uchun

X(-2x2+x3=0.

Xi+ x2 = 2,

X2+x3=2
Bu sistema yechilsa, xJ=x2=x3= 1boMadi. U vaqtda/=1 *1+1-1=;.
7.8-masala. Quyidagi shartda x,+x=1, ./(X,x2)=(x-2)2-t-(x-3)

funksyani 0<x <5, 0<xXx10 sohada shartli ekstremumini tekshiring.
Yechish. Lagranj fimksiyasini fuzamiz:
F(Xix2,A,)=(x-2)2+(x23)2X(3-xkx2).

F(xvx2X) fimksiyadan xvxv X ho‘yicha xususiy hosilalarni olib,
nolga tenglashtirilsa quyidagi sistema hosil bo'ladi:



Sistemaning birinchi va ikkinchi tenglamalaridan X ni topib
tenglashtirib olsak. quyidagi tenglama hos.il boladi:
2CxE2)=2(xr 3).
Bu tenglamani sistemaning uchinchi tenglamasi bilan birgaiikda
yechilsa,

f2rl - 2y2 42 = 0,
[A+x2-7=0.
X)=:3 va x2=2 yechimlar topiladi.

U vaqtda masalaning geometrik shakli chizilsa, 7.5- chizma
hosil boladi.

Sistemaning aniqlanish sohasi OABC yopiq soha. Shuning
uchun global va lokal ekstremumlar mavjud. Boglanish tenglamasi
DE kesma to'rtburchak OABC ichiga joylashgan. Demak, F(xrx2
tunksiyaning giymatlarini DE kesmada yotgan nuqtalarda tagqoslab
tekshiriladi. (x(-2)2+(x23)2=/: sath chizigl tenglamasi bo'lib,
markazi 0 |(2;3) nugtada joylashgan. 7.5-chizmadan ko'rinib turib-
diki shartsiz ekstremumga 0,(2;3) va 5(5;2) nugtalarda erishiiadi:

£0in,in = (2-2)2+(3-3)2 =0, /51BX = (5—2)2+ (10 —8)2 = 9+ 49 = 58,

7.5-chizjna.

Shu bilan birga “nin=0 ham lokal, ham global minimum

boladi. FB=58 esa global maksimumga ega bo‘ladi.
Agar fagat DE tow‘ri chiziq ustida yotgan nuqtalar ko‘rib
chiqilsa, shartli global maksimum £(0,7) nugtada erishiiadi va

145



i 1Cdli= (0-2)2+(7-3)2=20. D nuqtaning koordinatalarini topish
uchun aylanaga urinma chiziq tengiamasini tuzamiz:

F$2(x1x2)=2(x,-2)+2(x23)x 20, 2(xr 2)+2(x23)-(-1)=0,

x2=kO~ \ bolgani uchun 2X]j-2-2x2+6=0,
2X,-2x2+2=0

va quyidagi sistemani yechamiz:

Xj-x2+1=0

+

X;+X,-7=0

2Xj-6=0

Xx=3, xx=4.

Demak, G nugtaning koordinataiari x=3, x24 bo‘hb. FGmr(3-
2)2+(4-3)2= 1+1=2. Shunday qilib, G statsionar nuqtaning koordi-
nataiari topiiadi.

Topshiriglar

Quyidagi masalalarda (7.9)—7.10) Lagranj usulini qo'llab
statsionar nugtalarni toping va shaitli ekstremumlami aniglang.
7.9. Fxi2x2,  Xj+X2=1 bolganda.

7.10. iE3x2+2x23xH 1, x,2x2=4 bolganda.

3-8. Qavariq programmalashtirish masalalari

Quyidagi shartlami

g.-{xvxv..x)<bi (/ =1. m) (7.24)
x>0 (/'=Th) (7.25)
Ox)=0X, .X2,..,xnN—>max (7.26)

ganoatlantiruvchi chizigsiz programmalashtirish masalasi berilgan
bolsin. Bunda /va gt — xrx2...xn o'zgaruvchilarga bogliq
funksiyalar. Yuqorida ko‘rsatilgan masalani yechish uchun bironta
umumiy usul yo‘q. Shuning uchun / va qt funksiyalarga har xil
shartlar go'yib, cliiziqsiz programmalashtirish masalalarini kerakli
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usuilar yordamida yechish mumkin. Xususiy holda (7.26)
funksiyaga qavarig (botiq) funksiya, (7.25) va (7.24) gavariq soha
shartlari bajarilganda masalalanii yechish mumkin. Shuning uchun
quyidagi ayrim zarur ta’rif va teoremalarni isbotsiz keltiramiz.
7.1-ta’rif. Agar fixpxv...xn funksiya Gc£ gavariq to‘piamda
anigiangan btflib, ixtiyoriy x,e G. x2 G nugtalar va Osasl son uchun
J(AXH(1-X)X)<X/(XD+(1-A™X,) (7.27)
tengsizlik o ‘rinli bolsa, fix) funksiya pastga gavariq deyiladi.
7.2-ta'rif. Agarfix) funksiya GaEnqavariq to'plamda anigiangan
bo'lib, ixtiyoriy x,s G, x2 G nuqgtalar va 0<A<1 son uchun
fi'kx2+ (\-X)xP>Xf(xD+( i-X)I{x.) (7.28)
tengsizlik o ‘rinii bo‘lsa, fix) funksiya yuqoriga gavariq deyiladi.
7.3-ta’rif. Agar fixvx >..xit) qavarig (botig) funksiya bo'lib,
xr=(xrxT...xn) (/=1, m) gavariq bo‘lsa, u vaqtda (7.24)-(7.26)
masalaga qavariq programinalashtirish rnasalasi deyiladi.
7.1-teorema. Qavariq programmalashtirish masaiasining istalgan
lokal maksimumi (minirauini) global maksimum (minimum)
boladi.
7.4-ia,rif. L(x) funksiyaga (7.24)—7.26) gavariq program-
malashtirish masaiasining Lagranj funksiyasi deyiladi, bunda
I(x)=L(xi,x2....xnXi,XL ..., XJI=Ffix[ix,,...x)+

+ 5,_xi [br gi(xi,xr ...,xn)], (7.29)
=i

Xt, X2 =m K,,~ i-aSranj ko'paytuvchilari.

7.5-ta’rif. (x0, X j— (xinx2,...yxf, XAXf, .., XJ) nugta Lagranj
funksiyasining egar nuqtasi deyiladi, agar barcha x>0 (7=1, m) va
X>0 (/=1, m) lar uchun L(xI,xv...,xn, X*"X25 ..., Xnf) <
L(xt\x 2,....xrf, LX) L(X;\X &, xEN XEXi: ..., XJ bo'lsa.

Qavariq funksiyalarning ayrim xossalari va teoiemalar isbotsiz
keltiriladi:

1. G gavarig to'plamda f(xrx2...xj funksiya pastga gavariq
bo’lsa, ixtiyoriy hagiqiy b son uchun f{x)<b, x=(xvxv ...xn)
tengsizlikni ganoatlantiruvchi nuqtalar to'plami gavarig bo'ladi.

2. G gavariq to'plamda f(xI,x2...x/)) funksiya yuqoriga gavariq
bo'lsa, b ixtiyoriy son bo‘lgandaJ(Ai..x;,...x,)</) tengsizlikni ganoat-
lantiruvchi nuqtalar to'plami gavarig bo'ladi,
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3. Ikkita Gj va G2 qavariq to'plamning kesishmasi ham qavariq
to'plam bo‘lganligi sababli: G gavarig to‘plamda aniglangan
q."X XJ (/=1, m) funksiyalar past (yuqori)ga gavarig bo lib,

b. (/=1, m) ixtiyoriy soiilar bo Iganda

tengsizhklar sistemasini ganoatlantiruvchi nuqtalar to'plami past
(yuqori)ga gavarig to‘plam bo'ladi (1- va 2- xossalarga asosan).

4. G gavariq to'plamda aniglangan fj,xvxv....x) (/-1, m)
funksiya past (yuqori)ga qavariq bo‘tsa, ulaming nomanfiy cliizigli
kombinatsiyasidan iborat bo‘lgan

m

funksiya ham past (yugori)ga gavarig bo'ladi.

5. G gavariq to‘plamda aniglangan fixvxv ...,x) funksiya past
(yuqori)ga gavarig bo'lishi uchun u o‘z ichiga oigan nomalum-
larning ixtiyoriy biri bo‘yicha. golganlarining belgilab oigan (misol
uchun x{x2,xl,...,xn) giymatlarida. past (yugori)ga qavarigbo‘ishi
zarur va yetarhdir.

6. Agarfi(x.,xv....xn), (/-1, n) funksiyalar G qavariq to‘plamda
aniglangan gavariq funksiyalar bo‘lsa, /(x Ix2...;xn)=max
I{xvxv...xn (1<i<m) funksiya ham gavariq bo'ladi. Agar kamida
bitta x e G nugiada qi(x)>bi (f=1, m) tengsizlik. ya’ni Slevier sharti
bajarilsa, u vaqtda quyidagi teorema o'nnli bo'ladi. (Kun —Takker
teoremasi).

7.2-teoreraa. x=(x0)x2A,....xi°?)>0 nuqta (7.23) — (7.25)
masalaning optimal yechimi bo‘lislii uchun bu nugtada

<o, (7.31)
(7.32)
50, (7.33)
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=0. *0 (7.34)

/=1, m,j=L m)

shartlarning hajariishi zamr va yetarlidir

7.11-masala. Quydagi shartlarda

X +2x2<8, 1
2x, - X2<12} (7.35)
xi>0, x20 (7.36)
J(X, ,x2)=2x 1+ 4x2 x,222 x22 (7.37)

/ funksiyaning maksimum qiymatini toping.

Yechish. /(x,,x2 funksiya botig funksiya, chunki /,
(x,,x2)=2x1+4x, chizigli funksiyalar yig‘indisidan iborat (shuiiing
uchun uni botig funksiya sifatida ko‘rish mumkin) va/,=-x]22x,2
funksiya esa manfiy aniglangan funksiya bo‘lib. botiq qgavariq
hisoblanadi. (7.35) sistema esa chizigli tengsizliklar sistemasidan
iborat.

Demak, Kun-Takker teoremasidan foydalansa boiadi.

Boshlab Lagranj funksiyasi tuziiadi.

L=2x]+4x2 x122 x2+A (8-x,-2x2)+X,(12-2x,+x2.

Lagranj funksiyasi L{Xrx2XI,X2 ga (7.31) — (7.34) shartlarni
go'liansa, quyidagilar hosil boMadi.

REE 4x2- 2L, + X< 0.
_____ =8- K- X2>0, (738)

— = 12—2jc1+ X, > 0.
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va

9L . .
L = Xj(2- 2X] - Xj- 2a2 =0,
- G ( 1- Xj- 2a
x2 2! = x2(4- "R —2A +Kj —0,
dXj
VIEL =\I(8-x1- 2x2) =0, 7.39
. (7.39)

*2 — = X2(12-2x1+x2) = 0.
dx2

Xj>0, x2>0, ~j>0. a20. (7.40)

(7.38) sistemani quyidagi ko'rinishda yozib olamiz:

2Xx+ X +2a2 > 2,
4X2+2AJ -X 2 >4.
N+222<8, (7.41)
2X, - X2 <12
(7.42) sistemaga go‘shimcha musbat bazisli o‘zgaruvcliilar kiritib,
quyidagi sistemani hosil gilamiz (i3,, >), W, Wy.
2Xi + Xi + 2Xi m«l1=2,
4A2 +2A —X2 —i12 —4
Y; +2X, + Wx=8, (7.42)
2/ - X2+ W2 =12.

x,>0, x20, A>0, X20, 0>0, 020,W>0,W 30. (7.43)
(7.42) tenglikni hisobga olib. quyidagini yozib olish mumkin:
o~=0, iV 220, W,A.=0, W X2=0. (7.44)

Agar (7.42) sistemaning bazisli yechimlarini (7.44) shartlarini
hisobga olib yechsak, Lagranj funksiyasining egarli nuqtasi topiladi
va shu bilan masalaning optimal yechimi aniqlanadi. (7.42)
sistemaning bazisli yechimlarini topish uchun chizigli program -
malashtirishning sun’iy bazis usulidan foydalaniladi.
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Bu usuldan foydalanish uchun sistemadagi birinchi va ikkiuchi
tenglamalarga qo'shimcha Zj va Z, musbai o‘zgamvchilar Kkiiitib,
chiziqli programmalashtirishning quyidagi masalasiga keltiriladi:

2x| + o+ 2DR2— —2,
A2+ 2| — XR—xij + 22—4,
M+ 22+W = 8, (7.45)
Xj -X2+W, =12.
f~Mz-Mz2->m ax (7.46)
x>0, x>0, A >0, Az0. W>0,WZ0. z>0, z£0 (7,47)

(7.45) — (7.47) masalani yechish pacida hamma vaqt (7.44)
shartni hisobga olib sistemaning (7.45) yechimi topiladi.

7.1-jadval
0 « « 0 0 0 0 0 -M -M
Ne Bads 5. R
X, x> Vo, VMoowow oz 2
1 2z -M 2 ® o 1 2 -1 0o 0 0 1 o0
2 zz M 4 0 4 2 -1 0 -i 0 0 o0 1
3w, 0 8 1 2 0 0 O o 1 U 0 O
4 w 0 2 2 -1 0 0 0 0 O 1 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 -6 -2 -4 -3 -1 1 1 0 0 0 0
7.2- jadval
. 6O G 0 0 0 0 0 -M -M
Bazis ¢ g
x. X K M VYV w w z, 22
! 2 - 2 2 0 1 2 a1 1 0 0 1 0
2 ,, -M [ O I 7 -1/4 0 0 0 0 0 7«
3 0 6 1 0 O0- 7, 0 — 1 0 0 2
4 w, 0 13 2 0 i -1/4 0 V4 0 0 0 7*
5 0o 0 0 0 7, 0 0o 7 0 i 0 0
- 0 -
6 -2 -2 0 -i —2 1 14 0 o0 o0 1
0
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73 jeckvii

o o o 9 0 o 0O 0 -M -M
Ne Bazis g3 g,

XL *2 =+ A2 vt V2 wz z1 h

1y 0 i 1 o 12 1 — o 0 o 12 o

2 4 0 I o 1 o o 12 o o o 0 O

3 w2 0 5 0 0 0 0 o0 O 1 0 0 O

4 o 0 mnm o o0 o0 o 0 0 o0 1 0 0

5 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
0

bu jadvaka asosan yechim quyidagilarga teiig X ./-1, x2°=T, w,-5;
11, V=V = v,= v=0.
Yugoridagilarga asosan
x/V=0, x,°v,=0, X,°w=0, X2w2=0, (x0, X?=(1,1,0 0) nuqta
(7.24) - (7.26) masalaga tuzilgan Lagranj funksiyasiuchunnuqtasi
boladi.
Demak, x,=1, x2=2 (7.24) - (7.26) masalaning optimal giym ati
jFnm=2 |+ 4 1-1-2 =3 ga teng.
7.12-masala. Kun-Takker shartlaridan foydalanib, x°=(1;0)
nuqta quyidagi chizigsiz programmalashtirish masalasining yecliimi
ekanligini ko'rsating.
AXy +5X2 < 81
2,Yj + X2~ 4.}
X\ >0.X2> 0.
F . =f[X)=x,2 2x,+3x,2
Yechish. Afi=(1.U) nuqtada Sleyter shartlari bajariladi (siiartlar
gat’iy tengsizlikka aylanadi). Demak, ou holda X=i deb gabul
gilish mumkin.

Yuqoridagi asosiy masala shartlariga asoslanib, Lagranj
funksiyasi tuziladi:

L(XI,X2 X1X2-x £-2 x1+3X22A ,(8-4x1:5x2)-X2(4-2x .-x2),
Xj>o0 i=L2 x,>0, /=12.

Kun-Takker shartlarining bajarilisiii tekshirib ctiigilsa:
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3,D,I'IF?J'I’>LI,?,A§) (2Xy - 2+ 4X[ + 7Tx2)x >0,

ono
AUXA ) =(02+51 +30x >Q

auXx?,1°) = (4N +502 8)Xo=_4<®@
34

(2x}+x2- 4)x° =-2 <0
7 (2x} )
w r,K) .ngb4x»,x»)x! =0j Xi X2»
dxi ' dx2

AAX° A°) Ao=o~ (L4) o > =0,
an°n

X» =0 => (_Z)A» = QO=* f§ =0.
an,

Shunday qilib, (x°, X.°)=(1,0;0;0) nuqta Kun-Takker teorema-
sinirjg hamrna sbartiarini ganoatlantiradi. Demak, (x°, X°)=(1,0;0;0)
nuqta Lagranj funksiyasining egar nnqtasi boMadi. Shuning uchun
X1(1:0) nuqgta dastlabki berilgan chizigsiz programmalashtirish
masalasinmg yechimi topiladi va iin=122-i+3-0=-1 ga teng.

Topshiriglar

7.13-masala. Kun-Takker teoremasining shartlaridan foy-
dalanib, x°(0.8; 0,4) nuqtaning quyidagi gavariq usullari masalaning
yechimi ekanligini ko'rsating:

2xj +x2 > 2,
2X, +x2< 8§,
X] +Xx2< 6.

X >0,x2>0.

fsr fM r XI)=-XI12 X2
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Quyidagi gavariqg programmalashtirish masalaini yeching.
7.14-masala.

Xt >0,x2>0.
F(Xt,X2)= x, +4x2+ x,x,-2 x 22 x 2->max

4-8., Kvadratik programmalashtirish masalalari

Kvadratik programmalashtirish masaiasi gavarig program -
malashtirish masalasining xususiv bir holidir. Fagat uning mate-
matik modehdagi chegaraviy shartlar cnizigli tenglama va tengsizlik-
lardan, magsad funksiyasi esa umumiy holda chizigh kvadratik
formalarning yig'indisidan iborat bo'ladi:

n
1T aljfq{<,=.>}bi, i=1m (7.48)
=i
Xj >0, y=l« (7.49)
n
(7.48) — (7.50) kvadratik programmalashtirish masalalarini

yechish uchun ayrim zarur bo‘lgan ta’'rif va teoremalar isbotsiz
keltiriladi.
7.6-ta’'nf. Quyidagi ko‘rinishdagi

(7.51)
Xj,x2...,xno'zgaruvchilarga nisbatan o‘zgaruvchi sonli funksiyaga
kvadratik forma deyiladi.
(7.51) formani vektor kofinishda yozish muinkin

f{x)=X[DX. (7.52)
Bunda
JP=(x,, X2...,X3), id~d.). ij:I,n.
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(7.50) kvadratik funksiyaning past (yuqori)ga gavaiig bolislii (7.51)
kvadratik formaning past (yuqgori)ga qavariq bo‘lishiga bogligdir.

7.7-ta'rif. X=0 dan boshga barcha X=(X1X2...,Xn) lar uchun
fiX)<O o‘rinli bo'lsa, fiX) ga manfry aniglangan kvadratik fonna
deyiladi.

7.8-ta’'rif, A—0 dan boshga barcha X:(XI’ XZ....XI) lar uchun
/(Af)>0 o‘rinli bo'lsa, /(A) ga musbat aniglangan kvadratik forma
deyiladi.

7.9-ta’'rif. Agar XDX kvadratik forma nomusbat aniglangan
bo'lsa. XDX kvadratik formaga nomanfiy aniglangan deyiladi.

7.10-ta'rif. Agar XDX <o tengsizlik barcha A*0 lar uchun
to‘g'ri chizigli, bunda X=0 uchun X[DXZO bajarilsa, XDX ga
nomusbat aniglangan kvadratik forma deyiladi.

7.3-teorema. Agar fiX,,jc,,...,x): XX kvadratik formada

==
barcha tartibdagi
dndi2...dIn
dyAi .
_ _ d2xd 22...d2,, Dj =1,«
D=dxw D= 442 )
d,,\dn2---d,m

aniglovchilar noldan farqgli boVisa,fiX., X2...,xj) kvadratik formani
quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

fix,, x2...,xj-a.jVj2+az}2 +... +\V-, 2,
bunda «, E,/=1.n
Demak, a. koeffitsientlarning ishorasi D. aniglovchilarning

ishoralariga bog‘lig bo'‘lib, kvadratik formaning ko'rinishini aniqlaydi
va quyidagi hollar bo'lishi mumkin:



1. Agar DvDv...,.Dnaniqlovchilarning har biri musbat bo‘lsa,
f(X) kvadratik forma musbat aniglangan boladi.

2. Agar, D, i= T,n sonlar ketrria-ketligida ishoralar navbat bilan
almashib kelsa, @, koeffitsienilar manfiy bo'lsa, j{X) forma manfiy
aniglangan bo'ladi.

3. Agar D m atritsaning rangi Kn bo‘lsa. hamda D, /=1n
aniglovchilar musbat ishorali bo‘lib, goiganlari nolga teng bo‘lsa,
/(X) kvadratik forma nomanfiy aniglangan bo‘ladi.

4. Agar Dmatritsaning rangi Kn bo'lib, 1, o, i=TJ gatorda

ishoralar almashib kelsa hamda Z).;,=0 /=17« bo'lsa. kvadratik

forma nomusbat aniglangan bo‘ladi.

5. Agar, |, Dp i =TI sonlar ketma-ketligida ishoralar ahnash-
masa hamda manfiy ishorali aniglovchilar mavjud bo‘lsa, f(X)
kvadratik formaning ishorasi aniglanmagan bo‘ladi.

7.15-masala. Quyidagi formulaning ko'rinishi aniglansin:

2x 12+ 2 x ix 223 jeix 3 x 2+ 2x x 34 x 32.

Yechish.
-2 01 -
D -1 1 D=2
-1 -4
2
-2 1
- 1
=+2-1=1, A=1-11 =-2-
Azl-l
-1 1 -4
2

Demak, I. Dr D,. Z2>3ya’'ni 1,-2, L -2 - sonlar ketma-ketligida

ishoralar navbat bilan almashgani uchun F(XV XV x3 kvadratik
forma manfiy aniglangandir.
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7.4-teorema. Momanfiy F(X) =XDXkvadratik forma Er Evklid
fazosida qavariq funksiyasidir. Agar kvadratik forma musbat
aniglangan bolsa, u gat’iy gavariqg funksiya bo‘ladi.

7.5-teorema, Nomusbat F(X) =XDXkvadratik forma EnEvidid
fazosida vuqgoiiga gavariq funksiyadir. Agar kvadratik forma m anfiy
aniqlangan bo‘lsa, u vaqtda qai'iy yugoriga qavariq funksiya bo'ladi.

Shunday qilib, kvadratik programmalashtirish masalasining
ta'rifini quyidagicha berish mumkin.

7.11-ta’rif. Quyidagi shartlami

fi _
£ a (Xj<hbi (i=Lm) /7 53)
=1 \%
Xj>o, (=1Ln) (7.54)
ganoatlantirovchi

fl nn

AX)= X'VO +X X Q xx (7.55)
/=1 A=1j=I k J v ’

funksivaning maksimum (minimum) giymatini topishga kvadratik
n n

programmalashtirish masalasi deviladi. Bunda X X C, X - manfiy
*=i j=i kJ 1

(musbat) — yarim aniglangan kvadratik forma.

(7.53) - (7.55) kvadratik programmalashtirish masalasini
yechish uchun iunksiyasini quyidagicha tuzib olamiz:
f

LIXX) = hX dei+kX\X\G‘g-Xk>q +X  b<- x aijxj g=1%)
1 EAVE

Agar LiXX) funksiya (X0,|Q: (x~x/,...M0 X,, X2..., X1

s

egar nuqtaga ega bo‘lsa, ya'ni quyidagi shartlar ganoatlantirilsa:



blinda va Lagranj funksiyasidan olingan xususiy hosila-

larning egar nuqtadagi qiymatlari. Endi (7.55) va (7.58)

tengsizliklargal,(/ =1,«) va LLI,|/|:1,m) go'shimcha o'zga-

mvchilar kiritib (7.56) — (7.61) tengsizliklar tenglamalar sistemasi
ko'rinishiga keltiriladi:

No+0j=0 (j=a); (7.62)
]
_W=0 ¢=L14n\ (7.63)
aXj
X?bj=0 o=w); (7-64)
xtwj=0 (i=1m); (7.65)
X°>o0,0j >0 W >0y =1,n i=1m) (7.66)
Demak, (7.53) - (7.55) kvadratik programmalashtirish

masalasini hal qilish uchun (7.62 va (7.66) sistemalarnmg shunday
manfiy bolmagan yechimlarinitopish kerakki, bu yecliinilar (7.63)
va (7.65) shartlarni albatta ganoatlantirsin.

Bu yechimlar to'plamini sun’iy bazislar usulidan foydalanib,

m
f(x, 'I)"‘-/S_:L funksiyaning (7.62) — (7.65) shartlarini

ganoatlantiruvchi maksimum (minimum) qgiymatlari topiladi.
Shunday qilib, (7.53) - (7.55) kvadratik programmalashtirish
masalasini yechish uchun quyidagi bosqgichlarni bajarish kerak:



1. Lagranj funksiyasini tuzamiz.

2. Egarnuqgtasi mavjudligining zarur va yetarli shartlari Lagranj
funksiyasi uchun (7.62) — (7.66) ko'rinishda yoziladi.

3. Suniy bazis usulini go'llab. Lagranj funksiyasi uchun egar
nugtasining mavjudligini voki mavjud emasligini ko'rsatamiz va
bu nuqtaning koordinatalari topiladi.

4. Optimal yechimlari yoziladi va optimal reja tuziladi.

Yugoridagi formulalar va goidalaming qo‘llanishini (7.26)
yechilgan masalada ko'rish mumkin.

Topshirigiar

Quyidagi kvadratik programmalashtirish masalalarini (7.16—
7.18) veching:

7.16. Quyidagi kvadratik masalasining yechimlarini Kun-Taker
teoremasi shanlaridan foydalanib toping.

+2x2 <13,
2X| + 72 A 9.
Xj>0, x2>0

F{X)=-4x,26 x22+ 8x,+ 44x2+ 2x,x1om ax.

7.17. 7.18.
XY+ 3x2 >
Xl +4x2 < 41 3 >
+X2<2.j 2XI + 7" x2 > 2.
x>0, x.,>0. X>0, X>0
/m=2X1+3x22 . fA=4X?2+3X2.

5-8. Gradiyent usuli

Shu vagqtgacha cliizigsiz programmalashtirish masalalarini
simpleks usulini qo'llab yechgan edik. Lekin simpleks usuli chekli
imkoniyatga ega boiganligi uchun chegaraviy shartlari va maqgsad
fuknsiyasining tarkibiy gismi murakkab bo'lgan masalalarga qo'llab
bo‘Imaydi. Shuning uchun bunday hollarda kvadratik va qavariq
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programmalashtirish masalalariniyechish uchun gradiyent usullarmi
go'liash ancha qulaylik yaratadi. Chizigsiz programmalashtirish
masalalarini gradiyent usullarini qo‘ilab yechish uchun ayrim zarur
bo'lgan ta'rif va goidalarni keltiramiz.

Bizga No'lchovli EFEvklid fazosi berilgan bo'lsin. ENfazosining
biror sohasida J\X)=J{XVXV...,X) funksiya o'zining xususiy hosilalari
bilan birgalikda uzluksiz funksiyalar to‘plamini tashkil etsin. Bu
funksiyalar to‘plami C'S1bilan belgilansa, E da.7é 0] funksiyaning
gradiyenti proyeksiyalarini quyidagicha yozish mumkhi:

3xj '3x2’  OX,
Demak, ENn da 7e ¢ funksiyaning gradiyenti proyeksiyalari
vektor ustun bolib, u simvolik ravishda quyidagicha yoziladi.

¥ T
gradf=V -~b*k/2>-
bunda/j,¢2,....£, ortlar.

Gradiyentni En da koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari
quyidagicha yoziladi:

W r)- (A +& Fi+“+n j%
f(X) funksiyaning berilgan x* nuqgtadagi gradiyentini quyidagi
V,... K_&a/("i0) I/U-I
T xRk T
ko‘rinishida yozish mumkin.
0 ‘yinlarnix"=(xAx,°,....x °)nuqgtada/A) funksiyadan gradiyent
yo'nalishi bo'yicha olingan hosila eng katta giymatga erishadi,
ya'ni

[a7(x°)\ | df(X") df(x®) Vv
I X riX-, dx,,

ga teng boladi va gradiyent yo'nalishi eng tez o'sish yo'nalishi
bo'ladi.
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fiX) funksiyaning Enichki x° nuqtasidagi gradiyenti V/iP)
nugqtadan o'tuvchi yuksaklik sirti (/(Aj=const) ga perpendikular
bo'ladi:
df(x°) I>f(Xa) d/(*Vv
dj @R LU
Vektor /(A) funksiyaning x° nuqtadagi eng tez kamayish
yo'nalishini ko'rsatadi va uning x° nuqtadagi antigradiyenti deyUadi.
Agar X nuqtada f{X) fiinksiya uchun V/(A)=0 bo‘lsa, u vaqtda
Z=(x,,.v2...,xn) nuqtaga statsionar nuqta deyiladi.
EndifiX)&C fiinksiyadan ixtivoriy vo‘naHsh bo‘yicha xususiy
hosila olish tushunchasini kiritamiz.
7.12-ta’rif. Berilgan X>—(x ', x;0....,.xjiu) nuqtada
f(X)I‘—'f(XVXZ;..,Xi)e O funksiyadan 1) yo'nalish

bo'yicha oiingan hosila deb quyidagi limitga aytiiadi:

s/ir)  f(x”xs)-ftr)

= lim A e .
0S pa /.
Agar f(X) funksiya nuqtada differensialla-
) . o . (X A .
nuvclii funksiya bo'lsa, ixtivoriy *§§lj=1) uchun —— — mavjud
boladi, hamda do *=(V/(AD),S) (7.67) oTinli boladi.

Haqgigatan ham ixtiyoriy cheksiz kichik XX ) uchun quyidagitenglik
/(AMX5)-y(Afy=(V /(AD,(AT+ X5-AW)+0(]|x° + XS - x°|D

bajariladi.
Bunda

f(X°+XS)=fiA%)-rx(v fiX0) S)+0(]|X5]).



Bizga ma'lum ki,
(V/(™),5)=v/{r0)]|J] cos(V/(Ar)A,5).
Demak,
= i|lv/(ATO)||5] cos(V/(ADA,S).
Shunday qilib, bundan ko‘rinadiki, J[X) funksiyadan X nugtada
S yo'nalish bo'yicha olingan hosiia
cos("VA©°)/,5)=1

bo’lganda maksimal giymatga ega boiadi.
Demak, S yo'nalish x° nuqtadagi funksiya gradiyentining

(VfiX)) yo'nalish bilan bir xil bo‘lganda— y — maksimal giymatga

erishadi.
7.19-masala. J{X%~)= 3 x,2+ 12X2funksiyadan x*=(3;4) tekshirib
5=(1,1), 51151 =1) yo'nalish bo‘yicha olingan hosiia topilsin.
Yechish.

V(A°)= 7
3Xj dx2
w °>= 6-3=18
29X{
df(Xx°
(X ) = 24-4 =96.
dx2

Demak, V/U°)=(18;96)
(7.67) ga asosan

df(x®) _

162



3I(re)_
(18,96), (1,1).

am
y riS

rifjx °)
Bunda ds =18+96=114.

7.20-masafa. f(A)=4A"',2+7Xj2 funksiyaning x°=(1;2) nuqtadagi

eng tez o'sish yo'naiishi aniglansin.
Yechish.yfJO funksiyaning x° nuqtadagi eng tez o'sish yo'naiishi:

s=mx>).
V(X°) df(x°)
rli[ d.Xi dAY| ‘ 3x2

Detak, 5=V/(A°)=(8J; 14:2)
S=(Z;2)
yo'nalish berilgan J{X)=4X27X2 funksiyaning a°=(1;2) nuqtadagi

eng tez o'sish yo'naiishi bo'ladi.
7.21-rnasala. /(A)=5al2+ 10x,2 funksiyaning x°=(2,3)

df(X 0\

nugtadagi do <0 shartlarni ganoatlantimvchi bareha Syo'na-

lishlari topilsin.

Yechish. S=(X-X>)=(x-2; x-3).

Shartga ko‘ra -<0
g 3S
(YOoA*),5)<0

3/(r») rif(x)"
V/(A): Ix. c)X?

¥§i“ 10x,U=20

~H(X0)
e 20x2|x2=3=60

V/(P)=(20:;60).
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Dem ak P <(20;60), (x-2; x-3))<Q

20(xr 2)+60(x-3)<0,
yoki
20x,+60x,-220<0,
Xj+3x21 1<0

df(X”")
tengsizlikni ganoatlantiruvchi har ganday nuqtalar to'plami - -

noldan katta bo'Imagan giymat beruvchi yo'nalishlarni aniqlaydi.

Shuiii ham aytish kerakki, ayrim vaqtlarda bu yo‘nahsh ichida
mumkin bo'lgan yoki mumkin bo'Imagan yo'nalishlar ham boMisbi
mumkin.

7.13-ta‘rif. ShundayX son mavjud bo'lib. har ganday >.e[O,
IT wuchun x'+XSe M o‘rinli bo'lsa, M boshlanadigan yo'nalish
mumldn bo‘lgan yo'nalish deyiiadi.

7.6-teorema. Agar M to'plam

g(x)<0(/ = 1,m) tengsizliklar sistemasi orqgah aniglangan to'plam

boiib, x°eM va g,(jc)=0 shartni bajaruvchi I indekslar to'plami
I(X) bo'lsa, u holda
(Vg(jt®),5)+£<0, (/e/(x°) ) (7.67)

tengsizliklar sistemasini ba’zi e>0 da ganoatlantiruvchi Syo'nalish
mumkin bo'lgan yo'nalish bo'ladi.

7.7-teoreraa. Agar x°eM nuqtadagi Syo'nalish mumKkin
bo'lgan yo'nahsh bo'lsa, u holda har qanday /e/(x°) uchun

(Vgi(A*),S)<0 (7.68)
tengsizhk o'rinlidir.

Yuqoridagi gradiyent usullaridan foydalanib har ganday chizigsiz
programmalashtirish masalalari yechiladi va umumiy holda lokal
ekstremumlami topish mumkin bo'ladi.

Shuning uchun gradiyent usullarini go'llab, qavariq program -
malashtirish masalalarining lokal ekstremum larini topish mumkin.
Har ganday lokal ekstremum, bir vaqtning o'zida global ekstremum
ham bo'ladi.
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Gradiyent usullarmi gollab masalalanii yechish jarayoni bironta
A™' nuqtadan boshlab, ketma-ket izlash natijasida dastlabki
masalaning yechimi topiladi.

Gradiyent usullarini ikkita guruhga ajratish mumkin:

1. Izlanadigan nuqgtalar mumkin boigan yechimlar soha-
sidan chetga chigmaydigan masalalaming yechish asuii;

2. lzlanadigan Xk>nuqta|ar mumkin bo'lgan yechimiar sohasida
va izlanadigan yechim mumkin bo‘lgan sohadan tashqgarida bo‘lgan
masaialarni yechish usullari.

Birinchi guruhga qarashli masaialarni Frank-Vulf usuli bilan,
Ikkinchi guruhga garashli masaialarni esa jarima funksiyasi usuli
bilan yoki Errou — Gurvis usuli bilan yechish mumkin.

1 Frank —Vuif usuli. Faraz qilaylik, quyidagi shartlarda

n

£ a gICjibi (i = Im) 7.69)
x>0,/ =1,«) (7.70)
AAONOX N, LN, (7.71)

botig funksiyanmg maksimum qiym atini topish kerak bo’lsin.

Bu masalaning xususiyatiaridan biri tengsizliklar sistemasi
chizigli tengsizliklardan iborat bolganidadir. Shunday xususiyat-
lardan foydalanib, chizigsiz programmaiashthish masalalari kofri-
nishiga keltirish va masalani ketma-ketligini aimashtirishlar
vordamida yechish mumkin.

(7.69) — (7.81) masalani yechish jarayoni masalaning mumkin
boigan yechimlar sohasidan bironta Xik) nugtasini topishdan
boshlanadi va WnuqtadaAA) funksiyaning gradiyenti topiladi.

Endi X(k> nugtada /(A) funksiyaning gradiyentini topamiz:

of (xik?) /(X (K)  D/(X(K)"

\ /

va bunga asosan cliiziqii funksiyani
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fundan keyin (7.69) - (7.70) shartlarga asosan [ x,x2...,X,,),
funksivaning maksirnum qiyinatini topamiz. Faraz qilaylik Z@
nuqtada F(X) funksiya maksimum gqgiymat gabui gilsin. U vaqtda
dastlabki masalaning mumkin bolgan yechimining koordinati I’tkﬂ-)
nuqtada boladi:

0=")+x("»-"), (7.73)

Blinda IK - ixTiyoriy son bolib, hisoblash gadami deb aytiladi
va

0<X<1 ga teng.

XL ~ ixtiyoriv son bo‘iib, uni shunday tanlash kerakki, /(A)
funksiyaning A=AM_1) nuqtadagi Xkbogliq bo‘lgan giymati
maksimum qiymat ya'ni /trax=/("*+,)) bo‘lsin. Shuning uchun

df - I -
Wy]- - i tenglamani yechib, XKildizlaii ichidan eng kichigi tanlab

oiinadi.

Agar bu izlanadigan ildizlar birdan kaita bo‘lsa. u vagtda k=1
deb olamiz va shundan keyin nuqtadagi Xk‘l'l) nugtaning koor-
dinatlarini hisoblab, maqgsad funksiyaning bu nuqtadagi giymati
topiladi. Shundan keyin yangi A5t+2> nuqtaga o ‘tish zarumii yoKki
yo'giigi aniglanadi. .Agar zarur boisa, teoremaga u vaqtda XM
nuqtada magsad funksiyasining gradiyentini hisoblab va cliizigli
programmaiashtirish masalasini yechib, Xkl'a yechimlari topiladi.
XkZ nuqta ham yuqoridagi kabi tekshiriladi.

Demak. chekli gadamlar natijasida, ma’lum aniqlikda dastlabki
masalaning yechimlarini topish mumkin Shunday qilib, (7.69)—
(7.71) masalani Frank-Vulf usuli bilan yechish jaravoni quyidagi
bosgichlarni o'z ichiga oladi:

1) dastlabki mumkin bolgan yechimi topiladi;

2) (7.71) funksiyaning mumkin bolgan yechimini aniqglovchi
nuqtada gradiyenti hisoblaniladi;

3) (7.72) funksiyani tuzib (7.69) va (7.70) shartlarda minimal
giymati hisoblaniladi;

4) hisobash gadami X, topiladi;

5) (7.73) formula yordamida mumkin bolgan yechimining
tarkibiy gismlari yangidan topiladi;
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6) keyingi mumkin bo'lgan yechimga o'tish zarurligi ko'rib
chigiladl. Agar zamr boisa, ikkinchi bosqgichga o‘tiladi. Agar zarur
bo'Imasa dastlabki xususiyatlaridan kerakii yechimi topib hisob-
laniladi.

7.22-masala. Frank-Vulf usulini go'llab, quyidagi shartlarda

X, + 2X]| < 8,

2x{-x 24 123 (7.74)

Xj>0, x2>0. (7.75)
J(XpX,) = 2x, + 4x2- x,2- 2x,2 (7.76)

/(x~x,) funksiyaning maksimum qiymatini toping.
vechish. f(XyX.) funksiyaning gradiyentini topamiz:

VIE e - [200—%); 4(1-5%)]

va masaianing mumkin bolgan dastlabki yechimi deb x<0=(0;0)
topiladi, yechimining aniqlik sifatini esa j/(Au+l))~/(A,"r+l,)|<E£,
bunda £-=0.01 deb olinadi. Endi bu yechimni gadam-bagadam
yaxshilaymiz.

I. AlJmashiirish (yaxshilash, o‘zgartirish, yangilash).

Xanuqtada /(x,,x2 funksiyaning gradiyenti x,=0; x,=0 nuqtada
topiladi.

yI(A®)=(2:4).

Demak, birinchi bosgichda masalani quyidagi shartlarda

X, + 2X, < 8,

2xj —x2 < 12, (7.77)
X, >0, x2> 0. (7.78)
AXIXd = 2x, + 4x2 (7.79)

JiXpXQ funksiyaning maksimum qiym atini topish talab etiladi.

(7.77)—(7.79) masalani simpleks usul bilan yechib, dastlabki
optimal reja Z +(0,4) topiladi.

Masaianing mumkin bo'lgan yechimi (7.73) formula yordamida
topiladi.
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*=*0+31¢ZV-tfV), hunda 0<x<1. (7.80)

A10 va Z Q) lar giymatlarini (7.79) ga qo'ysak.

X.(I:) =0 + A;0,

. (7.81)

xi2) = 0 + A4
kelib chigadi. Bundan A,ni topish uchun XXva x2 larning
giym atlarini (7.81)dan topib, (7.79) ga qo'‘yilsa, quyidagi kelib
cliigadi:

AA)=16\-32X .2.
ft)...) funksiyadan hosfia ohb 0 ga tenglashtirib vechilsa, quyidagi

hosil bo‘ladi:

FI(>.)= 16-647.,=0, =0,25.

0 <Aj< 1 boMgani uchun, \ ning xuddi giymatini qadam deb

gabul gilamiz. U vaqgtda xili= (0;l)
= 2
A*1)-A*m=2 >e=0,01.

I. Alm ashtirish. Dastlabki masalaning Ari)nuqtadagi gradiventi
ya~,>)=(2;0) bo'lgani uchun /2x10)=2x1 magqgsadli imksiyani
(7.77) va (7.78) shartlarga asosan maksimum qiymatini topish
talab etiladi. Bu masalani simpleks usulni go’llab yechsak Z'l.)z
(6,4;0,8) yechim keub cliigadi.

Endi A'iz=.YI11+ X ,(Zu> " 1) aniqlanadi. Oxirgi tenglikni
guyidagicha yozish mumkin.

Xxi2) =6,4Na,
(7.82)
xf]=1-024a2.
(7.82) ni (7.76) ga qo‘ysak, k2 ga nisbatan quyidagi tenglik

hosil bo'ladi.
A"2=2+12,8X241,76A.2, blindan ~(~=12,8-83,52".
F(K) ni 0 ga lenglashtirilsa A2=0,15 hosil bo'ladi:
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X (2) = 0,96,
x f =0,97.

JP2>- (0,96:;0,97), 2,996 bolgani uchun /Ne 2)~
N ~"1D=2,9966-2=0,9966>e=Q,01 kelib chigadi.

I, Alrnashiirish. nuqtada /W funksiyaning gradiyentini
hisoblavmiz:

v/ (X2)= (0,08;0,12).

Demak F,(X) funksiyaning nuqtadagi ko‘rinishi quyidagicha
bo‘ladi:
i B(x1Lx2=0,08x"0,12x2- (7.83)

Endi (7.83) funksiyaning (7.74) va (7.75)sharilarga asosan
giymati topiiadi. Bu giymat quyidagi ko'rinishga egabo‘ladi:
Z 2=(6;0).

Yuqoridagilarga asosan x(3 ni aniglavmiz:

Xx<B=x (2,+A.3(Z 2-A t2)).

Natijada quyidagilar topiladi:

bl 3 = 0,96 + 13(6 - 0,96) = 0.96 + 5,04X3,

jx<3 =0,97 +),3(0- 0.97) =0.97 - 0,97A3.

0 X3=2,9384+0,4032X227,3416y,
F(a3=0,4032-54,6832L,
0,4032-54,6832"=0,

0,4032
V 54,6832 ~0'007-
Demak, A™=(0,99528; 0,96321)

A a 3>)=2,99957
4 ~3)-4 "N 2)=2.99957-2,9966=0,00297<e=0,01.

Shunday qilib, JF3>=(0,99528; 0,96321) (7.84)-(7.86) masala-
ning izlanayotgan yechimi hisoblanadi va bu yechim qgavariq
programmalashtirish masalalarini yechganda ko‘rgan 7.27-
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masaianing X:(l; 1) ga ancha yaqindir. Agar € migdorga yana
kaniroq qiymat berilsa, "=(1,1) yechimga yanada yaqginroq
maksimal yechimini topish mumkin.

Jarima fuuksiya usuli. Quyidagi shartlarda

Gi(™,x2...,xnN<v. (¢, =1m)

x>0 ,(i=1,«)

F(X) :J{XVXVXV...,XQ botig funksiyaning maksinram giym atini
topish shunday bolsin.

Bunda (i =k/«)funksiyalar qavariq flinksiyaiar

to'plamini tashkil giladi.

Bundan keyin maqgsad funksiyaning maksimum qgiym atini izlash
o'miga F{XI,xv ..., x0=f((xi,xv...,xj)+H(XXv ...,Xi) funksiyaning
maksimum qiymatini izlaymiz, ya’'ni

F(X):AX)+H{X)~*max, X= (XX, ,....%).

Demak, F(A) funksiya magsad funksiya va H(X) ma’lum
chegaralar sistemasi bilan aniglangan Jarima ftmksiyasi yig'indisidan
iborat.

H(X) jarima funksiyasini har xil usullar biian tuzish mumkin.

Ko'pincha jarima funksiyasi quyidagi ko'rinishda izlanadi:

m
#(*)= . {X)SE(*). X= (x,.x2...x).
=
io, agarda o,-&m(*)> 0,
Bu shunday M = mrda h_gjw so. (7.84)
a] (x) >0 — o‘zgarmas sonlar bo'lib, og‘irlik koeffitsientiari
deb ataladi.

Jarima funksiyasidan foydalanib, ketma-ket bir nuqgtadan
ikkinchi va hokazo nuqtalarda gadam-bagadam davom etib, bu
jarayon kerakli yechimlar topilguncha davom ettiriladi.

Shu bilan birga har bir kelgusi nuqtaning koordinatasi quyidagi
formula yordamida topiladi:
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X:kH"=maxjor * + (7.85)

(7.85) dan ko'rinib turibdiki. agar kelgusi nuqta dastlabki
masalaning mumkin bo‘lgan yechimlar sohasida bo'lsa, kvadrat
gavs go‘shiluvchi nolga teng va kelgusi nuqtaning koordinatasida
magsad funksiyasining gradiyenti topiiadi. Agar nuqta mumkin
bo'lgan yechimlar sohasidan tashqgarida bo'lsa, u vaqtda yana
gaytadan yechimlar sohasiga o‘tishga to‘g‘ri keladi va gaytadan
o‘zgartiriladi.

Shunday qilib. jarima funksiyasi usuli qavarig programmalash-
tirish masalalarini yechish jarayonida quyidagi bosgichlami o‘z
ichiga oladi:

1) dastlabki masalaning mumkin bo'lgan yecliimlari aniglanadi;

2) nisoblash gadami aniqglaniladi;

3) magsadli funksiyadan hamma o‘zgaruvchilar bo'yicha
xususiy hosilalar va mumkin bo'lgan sohasini aniqlovclii funksiya
topiiadi;

4) (7.85) formula yordamida mumkin bo'lgan yangi yechim
nugtalari aniglanadi;

5) topilgan nuqtalarning koordinatalari berilgan chegara
shartlarini gqanoatlantirishi teksliiriladi. Qanoatlantirmasa kelgusi
bosgichga o'tiladi, Agar topilgan nuqtaning koordinatalari mumKkin
bo'lgan yechimlar sohasida anigiansa, u vaqtda kelgusi mumkin
bo'lgan yechimlariga o'tish zarurligi o'rganiladi. Agar zarur bo'lsa,
masalani yechishning ikkinchi bosqgichiga o'tiladi. Agar zarur
bo'Imasa. topilgan yechimlar dastlabki masalaning kerakli yechimlari
hisoblanadi;

6) koeffitsientlarining givmatlari aniqlanadi va 4-bosgichga
o'tiladi.

7.23-masala. Quyidagi chegaraviy shartlarida

x, - D1+ (x2- 1)1< 18, (7.86)
Xj>0, x2>0. (7.87)
/ (X,,x2=—Xj2=x2»m ax (7.88)
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Yechish. Maqgsadli funksiya manfiy aniglangan kvadratik forma
bo‘lgani uchun, u botiq funksiyadir. Mumkin bo'lgan yechimlar
sohasi (7.86), (7.87) esa qavariq sohadix. Demak, (7.85)—(7.87)
masaia gavariq programmalashtirish sohasining masalasidir. Masalani
yechish uchun jarima funksiyalar usuli go'llaniladi. Oldin
mumkin bo‘igan yechimlar sohasi aniqglaniladi (7.6-chizma).
Keyin sath chizig'ini 4, xPx2=A chizib olamiz. Safh chizig‘i
markazi 0(0;0) nuqtada bo'igan aylanadan iboratdir. Shu
aniglanganlar to‘plamidan birontasi mumkin bo‘lgan yechimlar
sohasiga urinadi. Bu nuqtada maqgsad funksiyasi izlanayotgan
maksimum giymatga ega boladi. A° nuqgtani aniglanish sohasidan
olsak, N°=(6,7) ga teng bo‘ladi. A ning giymatini 9=0, i deb olib
va g(x,,x2=18—(x,—7)2-(x2~7)2 deb belgilab, undan x, va x2
o'zgaruvchilar bo'yicba birinchi tartibli xususiy hosilalar olinsa,
quyidagilar hosil bo'ladi:

—ax2

Endi (7.85) formulani go‘llab, nuqtalar ketma-ketligini tuzib
chigiladi. Natijada nuqtalarning ichidan kerak bo‘igan yechim

topiladi.

F--r-1 1-L-rJT
12 3 456

7.6-chiyna.
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. Almashtirish. A'0O=(6,7) nuqta murakin bo‘lgan yechimlar
sohasida bo‘lgani uchun (7.85) formuladagi kvadrat gavs ichidagi
ifoda nolga teng. Demak, jadvalda nuqtaning koordinatlari quyidagi
formula yordamida hisoblaniladi:

+A— =max{0:6 + 0,1 «(-2) =6} =
=max{0; 4,8}=4,8,
= max{0;7 +0,1-(-2) 7} =5,4

Endi An-<4,8; 5,6) nuqtani masalaning yechimlar to‘plami
sohasiga kiradimi yoki yo‘gmi tekshiriladi. g(Ail))= 18-4,84~-
1,96=11,2 bolgani uchun g(Aw)=-54,4.

i1. Almashtirish. Yuqoridagilarga asosan quyidagilarni topamiz:

x/2>=1ax{0; 0.48+0,I-(-2)-4,8}=3,48;
x22=max{0; 0,56+0,I-(-2)-5,6}=4,48;
g(Ay,2)=18-9,9856-6,3504=1,664>0, [x<2>)=-34,816.

ill. Almashtirish. Endi masala quyidagicha hisoblanadi:
Xxj@=max{0; 0,384+0,1(—-2)-3,84}=3,072;
x23=max{0; 4,48+0,1--(-2) 4,48}=3,584;
g(x(3)= 18-15,429184-11,669056=-9,0981.

V. Alm ashtirish. A*3 nugta masalaning mumkin bo‘lgan

yechimlar sohasiga kirmaydi.

Shuning uchun,

al(nr@)  J(a@)
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=max{0;3,072+0.1 *[((-2)-3.072)+
+a((-2)-3,072+14)]}=max{0;2,4576+a-0,7856}

al(x@) al(j@)
x2(4)—T1ax{0;x2A3) +4 —5)2+a—r ------

=max{0;3,584+0,1[(—2)3.584)+
+a((-2)-3,584+14)]}=max{0;2,8672+a-0,6832}.

Bunda a sonni tanlash muammosi kelib chigadi. @& sonni shunday
tanlash kerakki X4) nuqta mumkin bo'lgan yechimlar sohasming
chegarasiga yaqin va shu sohada joylashgan bolsin.
Bu talabni @ =1,9 giymat qoniqtiradi.
a—9 giymatda x,'4), x24) lar hisoblanadi:
X.4=max{0;2,4576+1,9-0,7856}=3,950;
x2v=max{0;2,8672+1,9-0,6832}=4,165;
A(A14)=9,3025+8,037225=0,660;
RyX4)~-32,950.

V. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
x/5=max{0;3,950+0,1-(—-2)*3,950}=
=max{0;3,950-0,790}=max{0;3,18}=3,18;
X,(8=max{0;4,165+0,1-(-2)-4,165}=3,332;
g(Al5)= 18-14,7456-13,454224=-10,2.

V1. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
Xj6>=max{0;3,18+0,1*[(—2)*3,18+1,9*
*((—2)*3,18+14)}=3,987,;
x26>=max{0;3,332+0,1-[(-2)-3,332+1,9-
m((—2)-3,332+14)]}~4,059;
g(A?6>)=18-9,078169-8,649481=0,272;
f[Xb)--32,372.

VII. Almashtirish. Quyidagilar liisoblanadi:
x/7=max{0;3,987+0,1-(—2)*3,9871}«3,189;
x/>=max{0;4,059+0,1(-2)-4,059}«3,247,
g(A™)=18-10.169721-10,543009=-2,713:
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[~ 75)«~3,189--3,2472—10,24.

V IIl. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
x/8=max{0;3,189+0,I-[(-2)-3,189+1,9
((-2)-3,189+14)}~3,999;

— max{0;3,247+0,1'K-2)-3,247+19
«("(-2)-3,247+14)]}~4.027;
g(JF*J)=18-9,006001-8,856576*0,137;

o ~ 8)=-32,185.

IX. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
X,(©9)=max{0;3,999+0,1-[(-2)-3,99]}=3,199;
x2S>=max{0;4,024+0,1=[(-2)-4,024}}«3,219;
"0=18-14.447601-14,29596— 10,744:

3,1992-3.2192- -10,22.

X. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
X,(‘°)=max{0;3,199+0,I[(-2)-3,199+1,9
((—2)<819+14)]1}=4,004;

x 210=m ax{0;3,219+0,1-[(-2)-3,219+1,9
((=2)-3,219+14]}~4,012;
g(~10)=18-8,976016-8,928144-0,096;
ON?10%)— 32,128;

X1. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
xj(1)=max{0;4,004+0,1 4(-2)-4,004]}=3,203
X,,l)=max{0;4,012+0,1[(-2)-4,012]}=3,210
g(X())=18-14,417209—14,3641--10,781;
O XT1))=-3.2032-3,2102=—10,18.

X 11. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
xj(12=m ax{0;3,203+0,1-[(-2)-3,203+1,9
((-2)'3,203+14)]}«4,005;
x212=max{0;3,210+0,I-[(-2)-3,210+1,9
((=2)-3,210+14]}~4,008;
g(AU2)=-32,104;

O A(12)“-4,00524,0082=-32,104.
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Agar X va X Il almashtirishlar o‘zaro tagqoslansa, 10_!anigiikda
bir-biriga teng bo'ladi. Demak, bu yechim oxirgi almashtirish
natijasida maksimal yechim bo‘ladi. Xuddi yechimlaridagi kabi
magsad funksiya qiyniallarini/(X) va g(X) funksiyalar gradiyentini
JP12=(4,005; 4,008) nuqtada tekshirib ko'rish mumkin; ya'ni

V/(~12)=(-8,01; -8,016); V/(AT2))=(5J99; 5,984).

Mos ravishda koordinatlarining nisbatini hisoblasak;

- =-1,337. r8— ,-] 339,
5,99 5,984
Bu koordinatlardan ko‘rinib turibdiki, ular deyarli bir-biriga
teng. Demak, V/iXD) va Vg(y"12) vektorlar deyarli parallel vektor-
lardir. Shu bilan birga AU2)=(4,005; 4,008) nugqta mumkin bolgan
yechimlar sohasi chegarasiga nihoyat yaqin joylashgan, chunki
VA(N12)-0,078 bo‘lgani uchun x I<I12=4,005 va x 212>=4,008
masalaning kerakli yechimlari desa bo'iadi. Yugoridagi ko'rsatilgan
almashtirishlarni davom ettirib, yechimlarni kattarog aniqgiikda
topish mumkin.
Koordinatlardan masalaning geometrik talgini 7.6-chizmada
ham ko'rinib turibdi.
3. Errou — Gurvis usuli. Yugorida jarinia funksiyasi usulini
go'llab, egrichizigli programmalashtirish masalasiniyechdik. Lekin
bu usulni go'llaganda a laming giymatlarini ixtivoriy tanlab oigan

edik va har bir aniglangan A10 (j =L«)nugta dastlab mumkin

bolgan yechimlar sohasidan ancha uzoqlashib siljigan edi. Bu
kamchilikka Errou — Gurvis usulini go'llaganda o‘rin golmaydi.
Bu usulga, asosan, har bir kelgusi gadam aj(k quyidagi formula
yordamida hisoblaniladi:

a (9=max{0o; aP*"=Xg/X®)};, =1n). (7.89)
a/kening dastlabki a/O'qiym ati deb ixtivoriy musbat son olinadi.
7.51-masala. Errou - Gurvits usulini go‘llab, (7.50) masalani

yeching: ya’'ni quyidagi chegara shartlarida
(x-7 )2+ (x27)2<18, (7.90)
x>0, x2> 0. (7.91)



F(xr x)~xItx2 —> max.

Yechish. Errou — Gurvis usulini go'llab, (7.50) masaia yechil-
ganda birinchi uchta almashtirishda n=0.1 bo‘lganda yechimlar
bir-biriga to‘g‘ri keladi. 13u shuni ko‘rsatadiki, bar bir topilgan
nngta mumkin boMgan yechimlar sohasida joylashgan bo‘lib. J 'K)
giymatlarini ixtiyoriy (7.84) va (7.89) formulalar bilan hisoblaganda

bir-biridan farg gilmaydi, ya'ni X,(K)=0(® =1,3), boladi.

V. /Umashtirish. g(A,3)<0 bo'lgani uchun kelgusi X" nugtani
(7.84) formula yordamida hisoblaymiz:

* (* »)

n,'4—max LS+ A ® |*_ 7

max{0,3,072+0,1 [(- 3,072+a(4)((- 2) 3,072+14)]}.

max{0;3,584+0,1[( - 2)* 3,5S4+a<d)((- 2)-3,584+14)]}.

t"g*— ni (7.89) formula yordamida hisoblanadi:
aff) =max{o; 0,1-g(JP3)}=m ax{0;0-0,1(-9.0981 )}~0.91.
Demak, x/4-3,172; v2=3,489; g(*<4>)~-8,981.

V. Almashtirish. Topilgan AM—(3,172; 3,489) dastlabki berilgan
masalaning mumkin bo'lgan yechimlar sohasiga kirmaydi. Shuning
uchun (7.85) formula yordamida topiladi. Lekin oldin (7.89)
formula yordamida quyidagi hisoblanadi:

a(5)=max{0;0,91-0,1(—8,981)}~ 1,81
x,65=max{0;3,172+0.1 4(-2)-3,172+1,81
((=2)-3,172+14]1}=3,923.
x2&6=max{0:3,489+0,1 [(-2)-3,489+1,81
((—2)*3.489+141}~4,062.

g(X*h-Q,\.
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V1. Almashtirish. Quyidagilar liisoblanadi:
tt(6)=max{0;1,81-0,1(-0,1 )M ,82
x,6:$4nax{0;3,923+0,1-[(-2)-3,923+1,82
((=2)*3,923+14]}~4,258.
x26)=max{0;4,062+0,L[(-2)-4,062+1.82
((-2)'4,062+141}~4,319.

g("«)-1,294;
ILAN)=-36,784.

VIL Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:

x/ 7=rnax{0;4,258+0,1 «(-2)-4,258]}~3.406.
xA7)=max{0;4,319+0,1-[(-2)-4,319]}=3,455.

V IIl. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
a<8=max{0;1,82-0,1 (-7.484)}=2,57;
X,(8)=max{0;3,406+0,I[(-2)-3,406+2,57
((—2)3,406+14]}-4,572;
X,(8=max{0;3,455+0,1[(-2)-3 ,455+2,57
((=2)-3,455+14]}=4,586;
g(JY1s)~6,278;

Ne 0 —41,935.

IX. Almashtirish. xt(9), 4 O\ va g(X-@) lar topiladi:
X,w=max{0;4,572+0,1[(-2)-4,57 2]}-3,658;
x29)=max{0;4,586+0,I[(-2)-4,586]}«3,669;
g(A™)~4,265.

X. Almashtirish. oc(l0), x,a0), x2,0) va g(XIS)) lar topiladi:
a(l>=max{0;2,57-0,1-(-4,265)}=3,0
x (10»=m ax{0;3,658+0,1[(-2)3,658+3,0
-((=2)-3,658+ 14]}==4,931;
x2(0)=m ax{0;3,669+0,I-[(-2)-3,669+3,0
<(—2)3,669+14]}~4,934;
g(JP»°))«9,451.

XL Almashtirish. x,1), x2li), va g(XU)bs hisoblanadi:
x11)=max{0;4,931+0.1[(-2)-4,931]1}=3.945;
xAlli=m ax{0;4,934+0,1[(-2)-4,934]1}=3,947;
g(AVII>)-0,654.

X 11, Almashtirish. 012, xjll2), xX12), va g(Xa2)), f(A!1120 lar

topiladi:



Xx,<12=max{0;3,945+0,1 [(-2) 3,945+3,06
((-2)-3,945+141}=5,026;
x2<12>=max{0;3,947+0,1 «(-2)-3,947+3,06-
((=2)-3,947+14]}~5,026;

¢ JP)* 10,207;

w(x(2)~-50,521.

X111, Almashtirish. x,(I3), x 2]i3), va /(ATI3) lar hisob-
lanadi:

x/ 13>=max{0; 5,026+0,I-[(-2)-5,026]}~4,021;
x.<l3=max{0; 5.026+0.1 -[(-2V5,026]}=4,021;
*W 13M >,25t¢;
/(N 7)— 32,337.

Bu almashtixishda topilgan X=(4,021; 4,021) yechimlarni kerakli
yechimlar deb hisoblasa boladi. Shuni aytish kerakki, yugoridagi
almashtirishlar jarayonini davom ettirsa, dastlabki masalaning
yechiinlarini istalgan aniglikda topsa bo‘ladi.

Topshirigtar

Quyidagi chizigsiz programmalashtirish masalalarini (7.52—7.54)
gradlyent usullarini go'llab yeching.

7.52. Quyidagi funksiyalarning berilgan nuqtalarda gradiyent-
larini toping.

1) Z=Xy-2Xy+”"~. X>=(1;2);
2) Z=xI13-2xXv Am™=(0;1);
3) Z=x*+ x 2 AJF(2:0)
4) 7= —;é % Xn¥(1;0).

7.53. Quyidagi funksiya gradiyentining sath chizig‘ini va
gradiyentlarini berilgan nuqtalarda hisoblab tuzing:

1)z = (x-2Y+ (x21)2 A°>=(4:5);
2) Z = (Xj-2)2- (x-3)2 Ne»=(6:4);
3) Z = 2(xtl)2+ 3(x-2)2 A10= (3;3);
4) Z = 2 Xx-X,2-X 2 Ne>=(1;2).
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7.54. Gradiyentlar usulini go'llab, Z=4x1+2x2x J—x,-+5
funksiyani almashtirish jarayonini Ai0)=(4;5) nuqtadan boshlab
maksiinum qiym atiiii toping va yechhnni topishning geometrik
talginiiii ko‘rsating.

Frank-Vulf usulini qo'llab 7.55-7.56 masalalarni yeching.

7.55. Boshlang'ich nuqtasi ATO=(.2;2) bolganda quyidagi
shartlarda

Xj+ 2X2 — 1
2%2 ~ X2 - 12-]
x, >0, x2>0.

F{XVX,)= 2x,+ 4x2x 12 2x2 funksiyaning maksimum gqiymatini
toping.

7.56. Boshlanglch nugtasi je&»=(0;0;0) nuqgta va almashtirish
jaravonining ko‘rsatkichi/ (~ +10-/(A(K)<0,0l bo‘lganda, quyidagi
shartlarda

Xj +2x2+ X3 < 6,

2x2+ X2+ *3 —6. *
x3> 3,

x,>0,x2>0,x 3 0.

F(XVXVX@Z 6x2+ 6x3 Xj2- x22- x2 funksiyaning maksimum
giymatini toping.

Jarima fimksiyasi va Errou-Gurvis usulini gollab, (7.57-7.59)
masalalarni yeching.

7.57. Quyidagi shartlarda

Xj +x2<41
X2 <2. J
x, >0, x2>0.

i{x1,x2)=4x 1+ 10x2-x j2—x2 funksiyaning maksimum gqiymatini
toping.
7.58. Quyidagi shartlarda

(x,—5)2+ (x2—-5)%8, A >0, x2> 0.

FIXIkx2.\= -x,12-x22funk5|yan|ng maksimum giymatini toping.
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7.

59. Quyidagi juft shartlarda

2ali + x2 < 2,
2Vj +x2< 4 -
X +Xx2<6,

x]>0, x2>0.

["(x1x7)=-xR x2 funksiyaning maksimum qgiymatini toping.

Tayanch iboralar

ChizLgsiz programmalashtirish, shartsiz optimallash, eng ehetki nuqta,
maksimum, minimum, optimal yechim, daromad, ekstremum, funksiya,
klassik nazariya, anigmas ko'paytuvchi, Langranj usuli, xususiy hosila,
shubhali ekstremum, magsadli funksiya, gavariq va hotiq funksiyalar,
kvadratik va gavariq masalalar, usullar, chizigsiz programmalashtirish,
gradiyenti, funksiyaning yo'nalishi. funksiyaning tezligi, mimlcm bo‘lgan
berilganlar sohasi, Jarima funksiyasi.

Takroriash uchun savollar

B O W gD oA W N~

S

Chizigsiz masalalar deganda nimani tushunasiz?

Chizigsiz programmalarning iqtisodiy ialgini degandanimanitushunasiz?
Shartsiz optimal nima?

Eng ehetki nugta nima ?

Optimal yechim nima?

Lagranj funksiyasi ganday tuziladi?

Funksiyaga matematik analizjvng qaysi nazariymi qo'llaniladi?

Anigmas ko'paytuvchi deganda nimani tushunasiz?

Xususiy hosila deb nimaga aytiladi?

Shubhali ekstremum nima?

. Magsadlifunksiya nima?

. Qanday funksiya qavariq funksiya deyiladi?

. Global maksimum nima?

. Kvadratik funksiya nima?

. Kvadratik va qavariq funksiya deb nimaga aytiladi?
. Funksiyaning gradiyenti ganday topiladi?

. Frank—Vulf usuli orgali ganday masalalar yechiladi?
. Yo'nalishi ganday topiladi?

. Jarima funksiyasi usulini ayting.



Vill BOB
MATRITSALI O‘YINLAR NAZARIYASI YA CHIZIQLI
PROGRAMMALASHTIRISH

I-8 . Matritsali o'‘yiiilar nazariyasining iqtisodiy va
geometrik talqgini

Bir-biriga zid manfaatlaming to‘gnash kelishida eng optimal
(foydali) yo'‘l tanlash nazariyasi oyin/ar nazariyasi deyiladi.
0 ‘vinning matematik tushunchasi har xil o'yinlar to'planiini garab
chigishdan hosil bolgan. Lekin uning tatbiq etilish sohasi ancha
keng bolib, bir-biriga zid manfaatlar to'qnashadigan xilm a-xil
holatlar to‘plamini o‘z ichiga oladi. Bu o‘vinlar to‘plamiga
guyidagilar misol bola oladi: shaxmat, shashka, kaxta o‘yinlari va
boshgalar. O ‘yinlar nazariyasiga asos solgan ohm Fon Neymandir.
Fon Neyman quyidagi masalani o‘rtaga qo'‘yadi: agar Nta R,.R,,...,Ri
o'ynovchilar biror Oo'yinni o‘ynayotgan bolsa, 1— o‘ynovchi bu
o'‘yinda yutib chigishi uchun ganday strategivani tanlashi kerak?

Masalan, ikkita raqgib (birinchi R va ikkinchi R20'yn0vc|ii)
bo‘hb, ulardan har biri ish tutishining yolini ikkinchisidan mustaqil
ravishda strategiyani tanlab oladi.

Misol uchun oq donaiar hilan R}shaxmatchining strategiyasmi
tanlash birinchi yurishni koisatish va R gora donalaming mumkin
boigan birinchi, ikkinchi, uchinchi yurishlariga og donalaming
ganday javob berishini ko‘satish demakdir; qora donaiar hilan
o'ynovchming sirategiyasini tanlash oq donalaming mumkin bolgan
har bir yurishiga qora donalaming gandayjavob berishini koisatish
demakdir. Shunday qilib, o‘yin natijalari fagat tanlab olingan
strategiyalargagma (va ehtimol, natijasi o'yinchilarga bogliq
bolmagan tasodifiy sinovlarga) bogliq bolgan to‘plamga ega
boladi. Demak, agar o‘yinchi V yutug natijasini oigan bolsa,
ikkhichi o‘yinchi birinchiga f[V) soln tolaydi yoki teskarisi.

R{ o'yinchi yutugining M(X,Y) matematik kutilmasi
koordinatalarinmg mos ravishda R] va RZo‘yinchi tanlab oigan X
va Ystrategiyalargagma boglig bo‘ladi.
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Yugoridagilarga asosan ko‘rinadiki, o'yinlar nazariyasi quyidagi
masaialarni o‘rganadi:

1. o'yinchi Rlo‘yinchining ganday yo'l tutishiga bog'liq
bo'Imagan holda inikon boricha ko'proq yutuq olishi uchun, ya’'ni
min M (X{7)=maxx{minu M (x,.y)} bo‘lishi uchun u ganday x0
strategiya tanlab olish kerak;

2. R,o'yinchi Rt cVyinchining ganday yoi tutishidan qgat’i
nazar imkon kamroqg yutqgizishi uchun, ya’'ni maxx M
(X, KO=m inu{maxx M(x,y)} bo‘lishi uchun u ganday U’lstrategiya
tanlab olishi kerak.

Har bir o'yinchiiiing strategiyalar soni chekli boMgan holdagina
bu masalalar prinsipial jihatdan yechiladi. Bu yerda umuman har
bir o'yinchi gandaydir anig bir strategiyani emas baiki, har bir
o‘yinni takrorlaganda Ro'yinchi uchun ehtimollari pr p2...., pn
bo'lgan x,, x2...., xnstrategiyalardan birini. R, o'yinchi uchun esa
ehtimollari QV 02... ,qt bo'lgan YV YV~.tyMstrategiyalardan birini
tanlash foydali bo‘ladi.

(pt,p,,-...,pN va (QVQ7....QF) to'plamlarga o‘yinchilaming aralash
strategiyalari deyiladi. {PJ va {C” to'plamlami va o'yinchi
yutug‘ining matematik kutulmasini topishga o'yinning yechimi
deyiladi. Endi o'yinlar nazariyasiga oid ayrim ta'rifva teoremalami
isbotsiz keltiramiz.

i-ta’'rif. Har gqanday Go‘yinni o'yin matritsasi deb atahivchi

a\la\l—a\n X

FRQIN22 e *A2N

mn/

matritsa orgali aniglash mumkin. Bu matritsa R o'yinchi uchun
yutuglar matritsasi deb ataladi.

2-ta’'rif. O'yinning natijasiga yutuq deyiladi.

3-ta’'rif. Agar o'yinga fagat ikkita taraf (shaxs shaxs) gatnashsa,
u hollarda o'yinga juft o‘yin deyiladi.

4 -ta'rif. Agar juft o'yvinda yutuqlar nolga teng bo‘lsa, ya’'ni
birinchi o'yinchining yutug‘i, ikkinchi o'yinchining boy berishiga
teng bo'lsa, bunday o'yin yig'indisi nolga teng vechim deyiladi.
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5-ta’rif. Agar A yutug matritsasi Nta ustun va Mta satrga ega
bo'lsa, banday o‘yinga NXM o'ichovli chekli o‘yin deyiladi.

6-ta’'rif. Yutug matritsasi topilgan ad=max(minay) songa

1 i

o'vinning quyiyutug‘i deyiladi (yoki maksimin strategiyasi deyiladi).

7-ta’'rif. Yutug matritsasidan topilganB:miin(mjaxay) songa
O‘yinning vyiigori yutug‘i giymati deyiladi (yoki minmaks
strategiyasi deyiladi).

8-ta'rif. Aear« = max(mina,y)=a=min(maxat) =V bo'lsa, u

J ' i

vaqtda V—ga o‘yinning yutuq giymati deyiladi.

9-ta’rif. a:BO‘yinga egar nuqtali o"yin deyiladi.

10-ta'rif. Egar nugtali o'yinda maksimum va minumumni
topishga optimal strategiya deyiladi.

li-ta 'rif. Agar 0:* bo'lsa, (egar nuqtaga ega boimasa), u
vaqtda soi strategiyani ko‘rsatuvchi vektorning tarkibiy gismlariga
siljigan strategiya deyiladi.

8.1-teorema. O ‘ymning quyi yutug'i yuqori yutug'idan katta
bo‘la olmaydi.

11lta’'rifdan ko'rinib turibdiki, sofstrategiyaniizohlovchi vektor-
ning tarkibiy gismlari liar bir o‘yinchining nisbiy takrorlanish da-
rajasini bildiradi va uning yig'indilari nol (bir)ga teng.

Agar birinchio'yinchining siljigan strategiyasini A -(x (,X2,...,xm)
va ikkinchi o‘yinchining siljigan strategiyasini

m m
y=(>"'.,y,,....,y,) deb belgilasak, u vaqtda X,*/=k =1
1= =i

bo'ladi. bundax,- >0; (/=1rn) yj >0, (y=1/n). Yuqoridagilarga

asoslanib, birinchi o‘yinchining optimal strategiyasini x*, ikkinchi
birincliilarning optimal strategiyasini y* bilan belgilasak. u vaqtda
ikkala o‘yinchining o‘vini quyidagicha bo‘ladi. Yuqgoridagilardan

nn
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Optimal strategiya va o'yin yutug'ini atiiglash jarayoniga
o'yinning yechimi deyiladi.

8.2-teorema. Har gqanday yig'indisi nolga teng matritsa o'yini
siljigan strategiyasi yechimga ega.

8.3-teorema. A matritsaniiig Vo‘yin yutug'i Y*va Z* optimal

strategiya bo'lishi uchun quyidagi tengsizliklarning
m m

~jjyp > U=im) va | =1I,m)bajarilishi zarur va
/=1 J=i

yetarlidir.

8.4-teoreraa. Agar o‘yinchilardan birontasi siljigan optimal
strategiyani qo'llasa, u vaqtda optimal strategiyaga (sof strategiya)
go'shilgan ikkinclii o‘yinchining ganday chastotalar bilan o‘yinga
kirishidan qgat'i nazar yutuq giymati V ga teng boiadi.

(2 5
8.1-masala. Quyidagi matritsa 6 4 bilan masalaning o'yin

yechimini toping va geometrik talginini bering.

Yechish. Oldin masalaning egar nuqtaga ega yoki yo'qligini
tekshiramiz.

Buning uchun quyidagilar topiladi.

min{2;5}=2, max{2;6}=6,

min{6;4}=4, max{5;4}=5.

Demak, o'yinning quyi yutug'i @ =max{2;4}=4, yuqori yutug'i
ehtimollari B= min{6;5}=5, a=4”B8=5 bo‘lgani uchun

5/\
6 4 m atritsa bilan berilgan o'yin yechimi siljigan optimal

strategiyaga ega bo'lib, uning yutug'i Vquyidagi oraligda joylashgan
4 <v < 5.

Agar Ao'ymchming strategiyasi U(UI’ Lla vektor bilan berilgan
bo'lsa, u vaqtda 8.4 teoremaga asosan B o'yinchi B|yokiB,
strategiyani qo'llaganda Ao'ymchining o‘rtacha yutug'ining qiym ati
guyidagi tengliklar bilan belgilanadi:

12u] + 6«2 = & (B[ strategiyani qo'llaganda),

~

\2ul +4ui =0 (B2 strategiyani qo'llaganda).
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Bu o'yinlaming chastotalarining yig’indisi esa
u*+u*=1.
Yuqoridagilarga asosan quyidagi sistema hosiJ boladi:

20X + 6«2 =
o5¢' +4«2 =

U, +«2=1e

Bu sistemani yechsak, ¢/,*=0,4; «*=0,6; v—4.4 yechirn hosii
bo‘Jadi.

Agar B. o'yinchining strategiyasi Z=(2*,z2'*) vektor bilan
beriigan bo‘lsa, u vaqtda 8.4-teoremaga asoslanib, quyidagi sisteraani
keltirib chigarish mumkin:

272l +.... =44,
-62{ +472=4,4,

sistemani yechsak quyidagi yechirn hosii bo‘iadi;
*!*:012; A2*=O,S.

Shunday qilib, matritsa bilan beriigan o'vin siljigan

optimal strategiyasi [/*=(0,4; 0,6), Z*=(0,4; 0,8) bo'lib, yutuq
giymaii esa v=4,4 ga teng.

Endi masalaning geometrik talginini beramiz. Buning uchun
vOz teksligida A o'yinchining siljigan strategiyasini U:(uvuZ) bilan
belgilasak, U vaqgtda xususiy holda /1,(0;1) nuqta A, strategiyani,
M20;1) nuqta esa A25trategiyani belgilaydi va h.k.

Agar AVva A2nuqta|arga perpendikulédr chiziglar o'tkazib, bu
chiziglarga o‘yinchilarning yutuglarinijoylashtirib chigiisa quyidagi
8.1-chizma hosii boladi.

Agar A o'yinchi A strategiyani tanlaganda B o'yinchining
strategiyasi B{bo'lsa. u vagqtda A o'yinchining yutug'i 6 ga teng,
B bolganda esa 4 ga teng. Bu ikkala son A2nuqtaga perpendikular
ustida yotgan 5,'va B} larni birlashtirsa, aniqlaydi. Bt va B{\ B2
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va B2 nuqgtalarni birlashtirsa ikkita to'g'ri chizig hosii bo’ladi. Bu
to'g'ri chiziglardan ON o'gigacha bo'lgan masofalar har ganday
strategiyani tanlagaudagi o‘rtacha yutuqni ko'rsatadi. Masalan.

B kesmadan OU o‘gigacha bo'lgan masofalar ALva A2
strategiyalarning tanlagandagi o‘rtacha yutug'i V[(A| va A2
strategiyalarning chastotalari mos ravishda U va u2ga teng). B
o‘yinchining strategiyasi esa B ga teng bo'lib, masofa 2wl+6w2=v1
ga teng. Xuddi shumngdek, B2 strategiyani qo‘llaganda o‘rtacha
yutuq B2 B2 kesmadan 0N o‘gigacha bo‘lgan masofalarga teng
bo‘lib, bu masofa 5«*+4«2=v2 ga teng. Shunday qilib strategiyani
BxMB2 chizigning ordinatalari Ao‘yinchining har gqanday siljigan
strategiyasi minimal yutugi bo'ladi. Bu minimal yutuqglar ichida
M nuqtaning ordinatasida maksimum giymatga ega bo'ladi. Demak,
M nuqtaning ordinatalari optimal yechimlar bo'ladi. Optimal
strategiyasi U*:{U*\ u2*) o'yin yutug'ining givmati esa v ga teng.
M :(UU*) nuqgtaning koordinatalarini topish uchun B B,1lva
BZBZto'g'ri chiziqg kesishish nuqtalarini quyidagi uchta tenglamalar
sistemasini yechib topamiz:

2U\ + 6«2
B5d* + 4«2 = t?,
W +u2 =1.

187



Bundan »*=j =0,4, m="=0,60- — - 4,4.

Xuddi yuqoridagi kabi B o‘yinchining optimal strategiyasini
topamiz. Buning uchun quyidagi

- .22
24 + 55 = 3
*
M + Zi —}
sistemani yechib, A= =024 :j = 0.8 siljigan optimal yechim -

lari topiiadi. Natijada o'yinning siljigan optimal strategiyalarining
yechimlari U*=(0.4; 0,6) va 2*=(0,2; 0,8) bo'ladi. O'yin
yutug‘ining gqiymati esa v=4,4 ga teng.
8.2-masaia. Quyidagi matritsa bilan berilgan o'‘yinning
yechimini toping:
7 9 8
A= 10 6 9
Yechish. Oldin masalaning egar nuqtaga ega yoki yo'glig'i
tekshiriladi.

Buning uchun quyidagilar topiiadi:

min {7 9 8 }=7, max {7 10}= 10,
min {10 6 9 }=6, maxj6j=9,
max {8 9}=9.

Demak, o‘yinning quyi yutug‘i a=max {7 6} -7, yuqoriyutug’i
esa B = min {10 9 9}—9, of=7#~=9 bo'lgani uchun A matritsa
bilan berilgan o'yin vechimi siljigan optimal strategiyaga ega bo‘lib,
yutug'i Vquyidagi oraligda joylashgan:

7<v<9.

Agar Ao‘yinchining strategiyasi U(UV Ua vektor bilan berilgan
bo‘lsa, u vaqtda 8.4-teoremaga asosan Bo'yinchi B]yoki B, yoki
strategivani go‘llaganda Ao‘yinchining o'rtacha yutug'ining giymati
quyidagi tengliklar bilan belgilanadi:
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v+ K/, =
Alj* + 6rl2 = r>,
8n, +9m2 = &
uj +un2 =r.
Bu sistemani yeclisak quyidagi yechim hosil bo'ladi:
u*=2/s3; i/2<=1/3. «*=(2/3, 1/3), v=8. B o‘yinchinmg
strategiyasi Z*=U,*,z,*,;*) vektor bilan berilgan bo‘lsa, u vaqtda

8.4-teoremaga asoslanib, quyidagi sistemani keltirib chigarish
mumkin:

12\ + 92 + 83 =8,
10Zj + 662 + Y3 =8,
* * *
Zi +Z22+Zi =1.
Bu sistemani yechsak, quyidagi yecliimlar hosil bo'ladi:
z *=1/2=0,5, z2*=1/2=0,5. z3*=0 , z*=(0,5; 0,5; 0) optimal
yechim.

Yuqoridagi o‘yin yechimining geometrik talginini 8.2-chizmadan
ko‘rsatish mumkin: B BK B2 \A va B3BXt0‘g‘ri chiziglar siljigan
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optimal strategiya bo'lib, B,K B,! siniqg chizig B o‘yiiichining
yutug'ini quyi chegarasini ko'rsatadi.

Shunday qilib 2x2 ko'rinishdagi o'yin yechimlarini topish
usulidan foydalanib, 2XN va NX2 ko'rinishdagi o'yinlarning
yechimlarini topishni umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

1) ikkinchi (birinchi) o'yinchining strategiyalariga mos bolgan
to'g'ri chiziglar chiziladi;

2) o'iyn yutug'ining quyi (yuqori) chegaralari aniglanadi;

3) ikkinchi (birinchi) o'yinchining ikkita strategiyasi topiladi
va ularga mos masofalarga to'g'ri siljigani aniglanadi. Shu to‘g‘ri
chiziglarning kesishish nuqgtasini maksimal (minimal) ordinataga
ega bolgan giymati topiladi;

4) o'yin yutug'ining giymati va optimal strategiyasi aniglanadi.

2-8. Matritsali o‘yinlar nazariyasi masalalanni chiziqli
progranjnialashtirish masalalariga keltirish

Faraz gilayhk M X N ko'rinishdagi matritsa bilan aniglangan
o'yin berilgan bo'lsin

an ®2 —au X

<2 a2 mma2n
A =
am ®Q eeam .
I-§ dagi 8.l1-teoremaga asosan o'yinchining optimal
strategiyasi gatengbo'hb, o'yin yutug'i vuchun

quyidagi tengsizlik bajariladi:
m
Xatr ' "# (i =1n).
i=

Masalaning yechimini aniglash uchun yutuq v>0 deb hisob-

laymiz.
U vaqtda quyidagi ifoda hosil bo'ladi:

£ % (y = 17»)
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* W *
=Y* almashtirish kiritsak,/1 N

Bu tengsizlikka -r-
V =

(J=k«), y] >0 (1=1m) kelib chigadi.

m N

AgarX_1U>=1 shartdan foydalansak, tengliklar hosil bo‘ladi:

" *
ZSF)D Shart bo'yicha p, o'vinchi maksimum yulugqga eiishish

uchun harakat qiladi, ya'ni 1/v migdorning minimum qiymatini
topishga intiladi.
Demak, p, o'ymchining optimal strategiyasini topish uchun
m

quyidagi shartlarda -1 (j =1 ,«), y] >0 (/=Im).

m
:/2_;)': funksiyaning minimal giymatini topish kerak.

Xuddishunday p20‘vnovchi optimal strategiyasini topish uchun
gquyidagi shartlarda
m
'Lajxj21 (y=1m), X >0 (J=1,).

«

F-= funksiyaning giymatini topish kerak (bunda Xi:’\).
u

i—
Shunday qilib, Ao‘yin matritsasi bilan berilgan MXN ko‘rinishdagi
bir juft o'yinni chiziqli programmalashtirish masalasi bilan
almashtirib, quyidagi simmetrik, ikkilangan masalalar ko‘rinishida
yozish mumkin:

Birlamchi masala. Quyidagi chegaraviy shartlami
n
ILavxj - 1 (i=u ), xj>0[j=1rt)
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ganoatlantiruvchi F(X|,X2,...,xn): X Xj funksiyaning maksimum

giymatini toping.
Ikkilamcbi niasala. Quyidagi chegaraviy shartlarni
m — —
Xaipi>0 (/=1«), iij>0 (/=1m)
=i

fl
ganoatlantiruvchi F(uvuv...,ua) —X yj funksiyaning minimum

giymatini toping.
Kcfrsatilgan ikkilangan masalalarning yechimiaridan foydalanib,
o'yin strategiyasini va yutug‘ini quyidagi formulalar bilan topamiz:

1> f>; (/=i"rj=u).
M <«

Demak. P. o‘yin yechimini chiziqgii programmalashtirish
usullarini go'llab, topish jarayoni quyidagi ketma-ketiikda amalga
oshiriladi:

1) o'yin matritsasiga ekvivalent bo'lgan bir juft ikkilangan
chiziqii programmalashtirish masalasi tuziladi;

2) bir juft ikkilangan masalaning optimal rejasi topiladi;

3) ikkilangan bir juft masalaning optimal rejasi bilan optimal
strategiya va o'yin yutug‘idan foydalanib, o‘yinning vechimi
topiladi.

8.3-masaia. Quyidagi matritsa bilan berilgan o‘yinning yechimi
topilsin.

b 2 57
437
556
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Yeehish. Bu matritsa egar nuqtaga an—5 ega. Shuning uchun
uning siljigan sof strategiyasi ASva B, bo'ladi, ya'ni X=(0,0,1) va

Y —(0,1;: 0) v=5 bo'lganda.
Bu matritsaga mos to'g'ri bir jufl chizigli programma-
lashtirishning ikkilangan masaiasi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

Datslabki masala: Ikkilangan masala
Quyidagi shartlard a Quyidagi shartlard a
6X, +4x2+5x3> 1 6}, +2y2+5y3<1,
2X, +3x2+5x3> 1, 2V +3y2+ 5y3< 1, -
5Xi +7x2+6x3>1. 5v, +5y2+ 6y3< 1
Xj>0, x,>0, x,>0. w,>0, ¢/,>0, u3>0
f(x,,X2,X3)= X,+X 2+ X3 I(«,, HLM))=M, +w ,+«3
funksiyaning minimum funksiyaning maksimum
giymatini toping giym atini toping

Ikkilangan masala simpleks usul bilan yechilsa, quyidagijadvallar
hosil bo'ladi.

/- simpleks jadval

4 1 I[ I ] 1 0 0 0 I
c6 A* u! u2 WU s us
3 0 1 -6- 2 5 1 0 0
2 0 . I 4 ] 7 0o 1 0
I o 1 5 5 6 0 0 ]
z=0 -1 -1 -1 0 o0 0
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2- simpleksjadval

Tek-

4 1 2 3 1 1 | 0 0 0 shirish
ustuni

c6 "i 'mh u? U4 us 5

3 0 va 3/5 4 0 13/5 0 0 =25 4%
2 0 Us 2/5 1 0 17/5 0 0 -3/5 .

I 14 w»w 15 1 1 e85 0 0 15 35
Indeks satri z=I/5 15 0 0 15 3/5

o
o

Demak, indeks satridagi hamma kataklardagi soniar musbat

bo‘lgani uchun optimal yecliim quyidagicha bo'ladi «,=0, /2= -,
K3=0, wi= ! ; «5| va Zmil=/nun=" bo‘ladi. Oyin yutug'i
=- =5
Zraax . boleani uchun optimal yechimlar ¥*=0, v2* =1,
5

}'3*=0 ga teng. Chiziglarda qanday qilib K o‘yinchining optimal
strategivasiY* (0; 1;0) ga teng.

Ao'yinchmmg yutug‘ini optimal yechimlarini, ya’'ni dastlabki
masalani optimal yechimlarini o‘zgarmaslar ustunidan Y4 y5 yb
sonlami tanlab olamiz:

X,*=0, x2=0, X =j optimal strategivasi esa X * (0; 0;1) ga teng
bo'ladi.

Topshirigiar
8.4-8.17-masalalar. Quyidagi matritsalar bilan berilgan

o‘yinlaming yechimlari topilsin.
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\7 6 4
8.6. (2 4 0354
A= 63842
8.8. 47 1 -24
a> 0-342
8.10. 1 -
5
n s
3 -2
$ 1y
8.12. 6 4
5 3
3 6
*9= 1 8
2 5
8.14. 4T
9 3
A2= 29
[6 9J
8.16.
m 6 7 51
67 9 8
Ab':qs 8 4 6

/I8 53 67n
47958,
8.7. 536 45/
Al 418 4 2
8.9. 2 5n
7 1
A 37
4 6
8.11. 28
4 3
06
ad& 3 4
Y
8.13. 1 -T
01
10
*lo~ 2 -3
2y
8.15.
g8 =
6 5 9
*13=
g 78
\
617 56 7
Ay= 34 2
2.3 8
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Tayanch iboralar
Matritsa, 0'yin matritsasi. 0'yin yutug’i. egar nugta, vechim. juft. juft o‘yin,
o‘yinning quyi yiitug‘i, o‘yinning yutug'i.

Takrorlash uchun savollar

1 O'yinlar nazariyasining iqtisodiy talgini deb nimaga aytiladi?
2. O'yinning geometrik talgini deganda nimani tushunasiz?

3. Oyin matritsasi nima?

4. Oyin yutug'i deganda nimani tushunasiz?

5. Egar nugtali o'yin deb nimaga aytiladi?

6. 0 yinning quyi va yuqori yutug'i deb nimaga aytiladi?



TEST SAVOLLARI

1. Magsadli funksiya ganday tuziladi?

D magsadli funksiya..,xn vaalaz2,..a, 0'zgaruvchilardan
tuziladi;

2) magsadli funksiyabu tayanch chizig;

3) magsadli funksiyabu optimal reja;

4) magsadli funksiyadeb muvozanat chizig'iga aytiladi;

5) magsadli funksiyadeb matematik modelgaaytiladi.

2. Transport masalasida yopiq matematik model deb nimaga aytiladi?

m m
2>
1 —— =1 ga aytiladi; 2 n—---—<1 ga aytiladi;
LA X *,
= =i
m
x«/ 1
3 - >-1 ga axtiladi: 4. —— = — ga aytiladi.
XA-
H =1

3. Yechuvchi satr deb o‘zgarmas ustundagi sonlarni mos ravishda yechuvehi
ustundagi sonlarga bo‘lganda...?

1) eng katta son turgan satrga aytiladi;

2) eng kichik son turgan satrga aytiladi;

3) musbat son bo:lgan satrga aytiladi;

4) manfiy satr boigan satrga aytiladi;

5) manfiy boigan satrga aytiladi.

4. Yechuvchi ustun ganday olinadi?

1) o'zgarmaslar ustunidagi eng kichik son turgan ustun olinadi;
2) indeks satridagi eng katta musbat son turgan ustun olinadi;
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3) indeks satrida turgan eng kichik son turgan ustun olinadi;
4) indeks satridagi eng kichik manfiy son turgan ustun olinadi;
s> satridagi turgan eng katta manfiy son olinadi.

5. Yechuvchi son ganday olinadi?
1) yechuvchi satr bilan o'zgarmaslar ustuni kesishgan katakdagi songa aytiladi;

2) yechuvchi satr bilan x, o'zgaruvchi joylashgan ustun kesishgan katakdagi

songa aytiladi;
3) yechuvchi ustun bilan yechuvchi satr kesishgan katakdagi songa aytiladi;
4) yechuvchi satr bilan x, o‘zgaruvchi turgan ustun kesishgan katakdagi

songa aytiladi;
5) indeks satrida joylashgan birinchi katakdagi songa aytiladi.

6. Quyidagi masalaning

J3X[ +2x2 < 2,
[4N +9x2 < 4.
X >0,x2>0.

F(xj,x2) = 5Xj +x2 —>max muvozanat chizig'i tenglamasini toping.

D5 +x2=1

2) 5xj +x2 >1;

3) 5xj +x2 =K;

4) 5xj +x2=0;

5) 5xj + x2 <0.

7. Bosh satr elementlari qanday formula yordamida to‘Idiriladi?
O+A, Ki

D -r ™ ; 2)

3 k- 4) ~K, 5 Ky+K2'

8. Bosh satrdan boshqa satrlardagi kataklar ganday formula yordamida
to‘ldiririladi?
K\K 2

N K\K2 t
o 2)Av = 2°i —

)4 =

3 }Aj =30 K'iz; 4) Aj :oy___’f_\_ﬂz : 5) ,&y__ﬂ\t_ Al g
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9. Transport masalasining birinchi programma xarajatlari gaysi formula
yordamida hisoblanadi?

N m n
1 L max: 2) 1 = > min:
F1>1 M 721
ii m JL 2
3) £ =X K+ A oming 4) L= 234 + X y>
=i 74 E y=i

5. L=1/uf -» max.

10. Potensiaitar uslubi bilan transport masaiasini yechganda jadvaliarning
optima! bo‘lishi uchtui ganday shart bajarilishi kerak?

DQ-Q-0: 2)C( = *Z>
3) Cj—Cjyo; 4) (i + bj =y,
5) Cj-a >0.

11. Yechovchi satr kelgusi jadvalda ganday satr deyiladi?
1) yechuvchiko'paytuvchi; 2) yechuvchi ayirma;
3) bosh satr; 4) yechuvchi satr;

5) bosh bo'lImagan satr.

12. Transport masalasiga ganday vaqgtda yangi iste’molchilar kiritmasdan
opfimaHashtirish mumkin?

1) a = bf, 2)tf;=X04
3) II:|a>:bp 4) X 0-= X oy;
5 a - bj=1.

13. Simpleks uslabida tekshirish ustuni ganday toiidiriladi?

1) satr elementlarini bir-biriga ko'paytirib qo'shish bilan;

2) indeks satr elementlarini go'shish bilan;

3) hamma satrlarni mos ravishda satr bo'yicha qo'shish bilan;
4) fagat bitta satr elementlarini go'shish bilan;

5) ustun elementlarini qo'shish bilan.

14. Transport masalasining modeli gachon ochig matematik model deyiladi?
1) a=b bo'lganda; 2) @, = bt bo'lganda;
3) dj >-b, bo'lganda; 4) )ﬁ>:x bo'lganda;
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m n
5) X ae~ X bj bo‘lganda.
»4 A

15. Matematik progranunalashtirish masalalari gaysi olimning ishlarida birinehi
maria ko'riia bosMangan?

1) R. Beilman; 2) D. Dansig;

3) S. X. Siroiiddinov; 4) L V. Kantorovich;

5 A S. Gershgorn.

16. Chizigli prograitunalashtirishiiing umumiy masalasida ganday yechimlar
0 ‘rganiSadi.

1) musbat va nolli yechimlar; 2) manfiy sohasida;

3) nolli yechimlar; 4) musbat yechimlar;

5) nolli, manfiy, musbat yechimlar.

17. Chizigli programmalashtirishning asosiy snasalasida ganday yechimlarni
topish talab etiiadi.

1) nolli yechimlar; 2) musbat yechimlar;

3) manfiy yechimlar; 4) musbat va nolli yechimlar;

5) musbat. manfiy va nolli yechimlar.

18. Quyidagiiar berilganda transport masalasining birinehi prograirnnasining
xarajati nimaga teng?

Bazalardagi nollar ai =400 t, a, =500 t va iste’molchilar talabi b, =300 t,
b: =4001, b. =200.

r f3 54
Ta’rif matritsasi 459
ARy
1.3200; 2. 3100; 3. 3400; 4.5400; 5. 1260.

19. Quyidagi sliartlarda
JI5xj + 6x2 < 30,
jsxl <2

X >0,x2>0.
1.70; 2,18 3.24; 4. 14 5.72;
20. Quyidagi ftmksiyaning

fx! +4x2 < 8,

[4x! +x2 < 1.

X >0,x2>0.

F = 7xj + 4x2 ning maksimum giymatini toping.

F = 10X +20x2ning maksimum giymatini toping.
115 2.32: 3.20; 4.5; 5.28.
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21. Quyidagi shartlarda

X+ x25 18,
XN+ 2X2 —24.

xy < 12.

X, >0,x2>0.
F8X- 10aj +20x2 -» max. maksimum giymatini toping.
1.42 x«=(12;6); 2.35; 3.32 "=(10;8);
4, ; 5 13

22. Quyidagi shartlarda
2Xj + 2x2 + 2x3 < 6,
5Xj + 2x2 + 5x3 < 8.
X"x2,x3>0.
F =9xj + 7x2 + 12x3 —m ax. maksimum giymatini toping?

1 F =53/3 x=(0, 7/3, 2/3);
2-C=12 x°=(l, 5, 3);

3 Fr>=3 X>=(2, 312, 2/3);
4 F =5 y=(0, 7/3,2/3);
5 Fra=4 X"=(0, 7/3, 2/3).

23. Quyidagi shartlarda butun sonli yechimlarni toping.

4xj + x2 - 4x3 > 2,

—X, + x3 > 1,

-3X] + 3x2- 3x3> 1

X >0,x2>0.

F(X) = 2x(+x2+2x3 -> min.minimum giymatini toping.
1 FOur 8; 2. Fnie= 4; 3. Fire= 5, 4. Finre 6; 5. Fnio= 3.

24. Qayidagi yutugni toping:
3147
4231

1 =213, x,=1/3;
2.xX,=3/2, x’=4/3;
3. x=7/3, aj=3/4;
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4. jc=4/3, x2=5/3;
5.x,=1/3, x,=4/3.

25. Quyidagi shartlarda

4x[ +x2 - 4x3 > 2,
BXj +x3>1,
-3X, + X2+ 3x3>1.

X >0,x2>0.

F = 2xj + X2 + 2x3 —min butun sonli yechimlarini toping.

m~ =8, x°=(0; 6; 1 0; 0; 8);
2. 4, x°=(1;2; 3;4);

3. ~me5, ~=(0;0; 3;L 0; 7);
4. Fmi=6, j®=(2;3; 0;0; 2);

5. /"=3, &>=<0;3;7,0;0; 2).

26. Quyidagi shartlarda butun sonli programmaiashtirish niasalasini yeehing.
3x(+ 2x2 < 10,
e XX+ 4x2 < 11,
3xj + 3x2 +x3 < 13.
X >0,x2>0,x3>0.
F = 4xj + 5x2 + x3 -» min. minumim giymatini toping.
1Lx°=(0; 3;-1; 3/2);
2. X¥(0; 2; -4; 6);
3.x°=(2; 2; 1;0; 0; D;
4.f=(0; 0; =2; 3; 1);
5.x°=(3/4; 1/2; 3/2; 1; 2).

27. Quyidagi shartlarda Lagranj funksiyasini tuzing.
2Xj +2x2 = 6,
F(X) = xf + x2.

L L(xI,Xj,A) = A(x2+x2) + A6 - 2x! - 3x2);
2. L(X[,x2,A) = Ax2+ x2 + A(6 - 2xt - 3x2);

3 Z(xx,x2,A) =A(6 +2xj +3x2) - x,2- X2,
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4. L(xux2,A) =x2+x\ +A(6-2xj -3x2);
5 Z,(Xj,x2,A) =x2+a(6- 2xl - 3x2).

28. 1 (X, x2,..., xn) funksiya X gavariq to‘plamda berilgan deyiladi, har ganday

y va r lariichuB quyidagi shartlar bajarilsin.

LFX- Q- AX]<XF{x2)+@- A)I'(xD;

2 F[AX2- (1- AXJ]<AI(x2)+(@1- AAXD;

3 F[A- Ax2+(1- AX]1<A/(X2)+ 1+ F(X));
4. "[(1+ Ax2+ @1+ AX ]</(x2)+ @1+/(xD);
5 /'QA+ A< f(l +Ax2).

29. Quyidagi shartlarda

J4xj + 6x2 < 4000.
[X1+2x2 < 12.
X >0,x2>0.

F(X) = 5xj +8x2 —min . minumim qiymatini toping.
1.5200: 2.3200:  3.2000; 4.2200; 5.1700.

30. F(xIx2)=3xl:-r12x2- funksiyadan A°=(3;4) nugtada 5(1; 1) ||5|| = 1

yo‘nalish bo'yicha hosila topilsin.

1-~3Y * xL4;

4j£q!>-120;
3S ] %S

swop .o
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