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SO*ZBOSHI

O‘zbekiston oliy o‘quv yurtlarida ko‘p beosqichli ta’lim tizimi

joriy etilib, bakalavriat va magistraturada mutaxassisiar tayyorlash

vo'lga go'yilgan. Bu esa oliy o‘quv yurti o‘gituvchilaridan jahon
andozalariga to‘la javob beradigan, mustagillik talab va ehtiyojlariga

javob beradigan bakalavr va magistrlar o'quv rejasi, o‘quv rejaga

to‘la mos keluvchi o‘quv dasturlari, oliy kasbiy ta’limning davlat
standartlari asosida darslik, uslubiy qo‘llanma, o'quv go‘llanma
kabi adabivotlarning varatifishini tagozo etadi. Ushbu darshikda
matematik programmalashtirish faniga tegishii masalalarni yechish
metodikasi nazarly va amaliy jihatdan keng ko‘laimda berilgan.
Darslikda matematik modellarning optimal yechimlarini EHM ni
go'llab yechish uchun matematik modellar original usuliarda yoritib
berilgan.

Ushbu darslik lotin alifbosida birinchi marta chop etilganligi
bois ayrim kamchiliklari bo'lishi mumkin. Shuning uchun bu
darslik bo*vicha bildirilgan barcha taklif va fikrlar mualiif tomonidan
manmunivat bilan gabul gilinadi.

Muallif



KIRISH

Matematika fanining fundamental rivojlanishi boshqa fanlarning
ham rivojlanishiga olib keldi. Hozirgi vaqtda matematika usullari
go‘llanilmagan fan va texnikaning biror sohasi yo‘q. Xalq xo'jaligini
rejalashtirish va boshgarish masalalari juda murakkab bo‘lib, bu
masalalarni yechish uchun matematik modellarni go‘llashga to‘g‘ri
keladi.

Avnigsa bozor igtisodivotiga o‘tish davrida va undan keyin
barcha iqtisodiy masalalarni yechganda matematik model-
lashtirishning tatbigi juda katta ahamiyatga ega bo'ladi. Shuning
uchun darslikda har bir masala igtisodiy masala ekanligiga asosiy
e’tibor beriladi. Misol va masalalar shunday tanlab olinganki,
talabalar uni vechganda ortiqcha tashvishga tushmasin. Har bir
mavzuni boshlaganda bu mavzuda go'laniladigan 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. ularni soddalashtirishga
harakat qilindi. Masalalar shunday tanlab olindiki, kelgusida bu
masalalarni EHM da hisoblash mumkm bo‘lsin. Masalalarni
taniashda juda ko'p adabiyotlardan foydalanildi.

«Matematik programmalashtirish» fani quyidagi bo'limlarni o'z
ichiga oladi: optimizatsiva usullari, o‘yinlar nazariyasi, stoxastik
usullar, igtisodiy usullar, chizigli programimalashtirish, modellarning
sezgirlik darajasining tahlili, ikki taraflama baholash, chizigsiz
programmalashtirish, Lagranjning ko‘pavtmalar vsuli, qavarig
programmalashtirish masalalari, Kun-Taker nazarivasi, Kvadratik

/programmalashtirish masalalari va boshga asosiy tushunchalar,

Xalq xo‘jaligining iqtisodiv masalalarini yechish uchun
yugoridagi usullar keyingi vaqtda ko'p go'llanilmoqgda. Lekin shuni
ham ta'kidlash lozimki, barcha ishlab chigarish korxonalarining
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mablag’ va xomashyo bilan ta’minlanishi chegaralangan. Shuni
hisobga olib, igtisodiy masalalar yechilganda bu yechimlar ichida
kerakli vechimlarni tanlashga to‘g‘ri keladi. Demak, har bir aniqg
igtisodiy masalani yechish uchun harakat programmasini nazariy
va amaliy asoslab berish kerak.

Yuqoridagi vsullarni tasavvur gilish uchun bir nechta masalalar
yechib ko‘rsatiladi.

1. Materiallarni optimal bichish masalasi

1-masala. Yarimtayyor mahsulotlar korxonaga to‘qilgan mate-
riallar, temir, taxta va oyna varaglari sifatida keitiriladi. Bu
varimtayyor 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.
Toplam esa m xil turli detaldan iborat. Har bir to'plamga esa & xil
detaldan p, ta kiradi. Yarimtayyor mahsulotlar birligi s ta turli
usul bilan bichilishi mumkin.

i partiva yarimtayyor mahsulot j usul bilan bichilganda & xil
detaldan a ta hosil bo'ladi deb faraz gilaylik.

x, bilan I—p&l’fly(mll]gj usul bilan bichilgandagi soni (miqdori)ni
bel 01iav1 k. Bu usulda bichilgandagi £ xil detal migdori a, A bo‘ladi.
BILHIS}%“H)Q barcha usullaridan hosil bo'ladigan & xil detal

Lig.

3
Sff)l‘.iZ,a!k/Xz,i ga teng. Har bir partiva material belgilangan & xil
detalning & xil wmumiv seni quyidagicha ifodadan aniglanadi.

‘;1(1

< iy Ay Xy

+Ya7, X+ +$-‘a,,,g X, =
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Har M o piam A xil detaldan p, taga ega. Shuning uchun k&
xil detal bilan ta’minlangan to'plam soni quyidagiga teng:

i s
Z, =22 dyx,

IE e

Toplam barcha xil detaliar bilan ta’minlangan bo‘lishi shart,
va'ni materiallarni optimal bichish masalasida shunday x, sonlarni
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topish kerakki, ular Z, nisbatining minimal giymatiga maksimum
giymat bersinlar, va'ni

Z,>Z (k =1.n) (1)
shart bajarilganda Z ga maksimum qiymat berish talab qilinadi.
Shu bilan bir gatorda

.

5y =4 (i=Ln) (2)
1 2

Jj=

20, (i=Ln,  j=Ln). (3)

Xij

Yugqoridagilardan ko‘rinib turibdiki, (2) formuladagi shartlar,
j-partiya ¢, birlik materialga ega bo'lganligini, (3) formula esa
mahsulot sonining manfiy bo‘lmasligini ko‘rsatadi.

2. Transport masalasi

2-masala. Samarqgand viloyatining ikkita bazasidan uchta
tumanga bir jinsli tovarlarni tashish kerak bolsin. Tovarlar zaxirasi
birinchi bazada 400 tonna, ikkinchi bazada 600 tonna. Birinchi
tumanning tovarga chtiyoji 350 tonna, ikkinchisiniki 450 tonna va
uchinchisiniki 200 tonna. Birinchi bazadan uchta tumangacha
bo‘lgan mascfalar mos holda 10 km, 20 kin va 30 km. ikkinchi
bazadan uchta tumangacha bo‘lgan masofalar mos ravishda 40
km. 50 km va 60 ki ga teng. T umanlarga tovar tashish xarajatia-
rining optimal variantlarini topish talab etiiadi.

Bu masalani yechish uchun quvidagi jadval tuziladi.

1- Jadval

Bazatar Tovar Tumanlar
zaxiralari 1 5 3

‘ol 24 30
Jomboy 400 1 , 10 24

,‘S.*.: ;\!2 \L-

34 {

Juma 600 1 40 . 50 0

X, ,\'12 Yz
Tovarlarg 1600 1 150 t 450 ¢ 200 1
bo'lgan talab o i 2 200 ¢
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Tumanlarning bazalardan olgan yuklari x; ( i=L3,j= 1,3) har
xil tagsimlanishi mumkin. Misol uchun 1-bazadagi yuklarni
guvidagicha tagsimlash mumkin:
2-bazadagi yuklarni esa mos ravishda iste’molchilarga quyidagicha
tagsimlanadi: x,, =200, x,, =300, x,; =100 t.

Bu tagsimot bo'yicha transport xarajatlari quyidagicha bo‘ladi:

F, =150-10+150-20+100 30 +
+200 - 40 + 300 - 50 + 100 - 60 = 36500 m.km.

Agar x, lar ikkinchi marta boshgacha tanlab tagsimlangan,

ya'ni "
X, =30 m, x;; =200 m,
Xy = 150 m, x5, =300 m, x5, =250 m, x,, = 100 m. bo'lsa,

u vaqida transport xarajatiari quyidagicha bo‘ladi:
F5 =50 10420026 +150- 30+ 30040 + 250 - 30 + 100 60 = 39000 m.km.

I- va 2- variantlardagi xarajatiarning fargi quyidagicha bo'ladi:

F, = F =39000 m.fem ~ 36500 m.kem = 2500 wm.jom .

Demak. transport xarajatlari oshadi. Ya'ni F, F, dan ko'ra
vaxshivoq. Shunday gilib. F, ko'p variantlari ichidan optimalini,
yva'ni eng kam transport xarajatlarini talab giladigan variantni topish
kerak.

Birinchi jadvalga asoslanib, quyidagi matematik modelni tuzish
mumkin:

(X, + X5 + Xy = 400,
Xy + Xy + X5y = 600,
Xy + Xy, =350,
Xjz + Xy = 450,
Xjy + Xy, = 200.

4

Bu shartlarga asoslanib, transport xarajatlarini quyidagicha
yozish mumkin: ,



F =10x;, + 20x,; + 30x;; + 40x,, + 50x,, + 60x,;. ()

Shunday gilib, (4) sistemaning shunday nwsbat yechimlarini

topish kerakki. (5) chizigli forma (magsad funksiyasi) minimum
glymatga ega bo'lsin.

3. Ratsion hagidagi masaia

Faraz ailaylik, mahalliy sayyohning bir oylik ratsionini 12 kg
birlik, ya'ni tarkibi tashkil topgan mahsulotdan iborat. Sayychning
ratsiont go'sht, makaron mahsulotlarnl va sabzavotiardan iborat.

Nléih&!ﬂﬂﬁéi] tarkibi bo‘vicha ma’lomotlar quyvidagi jadvalda
berilgan.
2- Jadval

Ko*rsatkichi Birlik Sabza- Makaron Go*- | Jami kerakli
O TSALMCRIAT | o qchovi | votlar, %, { mahswotlari, x, { sht, x, | mabsuiotiar

AT R P o
Ogsilning koe ke 018 0,24 0.2 i2
sent pirlg =

Ogsilning : ) 8 2060 L0060
miqgdort

Vitaminior m, i3 ! 1.2 430

| kg ning parxi tivin i 1.2 7.5

Masalan: 112
asosan quyidaglh model tuziladi

matematik modelini tuzing.

Jadva ,:H

0.18x, +0,24x, +1.2x, 2 12 1i
10x; + 8x, + 200x; = 1000, l> (6)

B3x +1xy + L3x; 2450,

x,20, x.20. x 20,
Chiziglt funksiva esa Q!‘\ida” Iw x,msi sga ega botladi

Fa cxp=lyri 2y +175x {7
Shunday gilib, {6) sistemaning \huﬂdd‘. aeli va mmosbat vechim-
farini topish kerakki, (7) magsadh funksya ghmati miimum

bo'lsin
Bunday miasalalarni vechish hollarind keyvingi mavzulards
ko ramiz.

I BOB
CHIZIQLI PROGRAMMALASHTIRISH

1-§. Chizigli programmalashtirishning asosiy masalasi va chizigli
programmalashtirish masalalarini asosiy masalaga Kkeltirish

Chizigli programmalashtirishning asosiy masalasi ta’rifini
guyidagicha berish mumkin.
Bizga chizigli funksiva {magsadli funksiya)

F=cx +o%+...+0,%, (1.1
va #-uoma’lumli m-ta chizigli tenglamalar sistemasi

A X + G Xy + ot 4, X, = D),

mn 1

azixl + azzx: o aznxn = b'}.

) (1.2}
ami)‘l + amlxl -+ amnxr bm' )
=20 x,2 0, . x, 20

berilgan bo'lsin,
Bu verda (1.2) sistemaning shunday vechimlarini topish kerakki,
'i 1) chizight iunkma {magsad funksivasi) eng katta (maksimum)

1
L

okt eng kichik (minimum) givinat gabul qilsin.

Magpad funksivasining eng katta yoki eng kichik givmatlarini
topisimasalaning qo'vilishiga bog‘liq. Ishlab chigatishda daromad
olish talab etilsa, chizigli funksiyaning eng katta {max) qivmatlari
topiladi.

Agar ishiab chigarishda xarajatlarni rejalashtirish kerak bo'lsa.
u holda chizigli funksiyaning eng kichik (min) giymatlarini topish
talab etiladi.

Ko'p masalalarni yechganda x. x, ..., x, o'zgaruvchilarga
qo-yilgan cheklovlar chizigli tengsizlikiar sistemasi ko‘rinishida
beriladi. va'ni



dy X + apX, + ...+ a,x, < b,
A X + Xy + ...+ 3, X, S by,
......................................... (L.3)

amixl + a4, x’ +...t amnxn s (M

Har qganday (1.3) ko‘rinishdagi shartlarni chizigli program-
malashtirishning asosiy masalasidagi ko‘rinishiga keltirish mumkin.

Hagqiqatan ham, (1.3) sistemasining birinchi tengsizligiga y..
ikkinchisiga v, va h.k. m-tengsizligiga y_go‘shsak. (1.3) sistemaga
ekvivalent bo’ lgan quyidagi sistema hesil bo‘ladi:

»
|

Dy, +apx, + .o+ ay,x, +y = b, |
)Xy + Xy + oo+ 0, X, + Y, = b,

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

1.39

et A, X, F Y, =D (1.3)

1

mlxl +d

/717 mn

x.20,i=Ln ..,y 20 j=1m

i L) ERASY /—

Shuni gayd qilish kerakki, {1.3") chizigli tengsizlikiar siste-
masining vechimi (1.3) tengliklar sistemasini ham ganoatlantiradi
voki aksincha.

Tengsizliklar sistemasi quvidagi ko'rinishda

Ay X+ s+t a, X, 2 b,
Ay X, + UnXs + o+ 0, X, 2 Dy, L

Xy + ...+ d

R "t

’11]\“ +a

m2-

>0,i= ln..., /_-) ,'—lnz

bo'lganda ham masala yugoridagi kabi vechiladi, ya'ni bu yerda
musbat y,, ¥, ..., y lar mos ravishda ayriladi. Demak, chizigh
promammdl1sht1r1c,h masalalarini  asosiy masalaga keltirish
mumkin. Shunday gilib, (1.2) sistemanf 0 ga teng yoki noldan
katta yechimiarini topishi kerakky, (1:1) chizigli forma (magsadli

~
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funksiya) eng katta (max) yoki bo‘lmasa eng kichik (min) giymat
gabul qilsin.

Ta’rif. (1.2) sistemaning, manfiy bo‘lmagan har qanday
yechimlar to‘plamiga mumkin bo‘lgan yechimlari yoki masalaning
tayvanch rejasi deyiladi:

F(x, x. .., x,)

Bundan keyin chizigli funksiva magsad funksiyasi deb yuritiladi.
Magsad funksiyasini maksimumlashtiruvchi (minimumlashtiruvchi)
mumkin bo‘lgan barcha yechimlariga optimal yechimlar deyiladi
yoki optimal reja ham deb yuritiladi.

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

2-§. Simpleks usuli

Chizigli programmalashtirishning asosly masalasini geometrik
usul vordamida vechilganda tenglamalar sistemasiga va magsad
funksiyasiga kiruvchi o‘zgaruvchilar soni gancha kam bo‘lsa.
masalani yechish shuncha osonlashadi. Agar o‘zgaruvchilar soni
juda ko'p bo'lsa, masalan, gavariq shakl uchlarining soni bir necha
million bo‘Isa, u holda magsad funksiyasining eng katta (eng kichik)
giymatlarini topish hozirgi zamon hisoblash mashinalariga ham
og'irlik giladL

"E B
; A—\ :';A" d 4 o
» ;
f b
: h N - — J/v.
A,
- _’\,‘, e e e e e i i = B
it s in
A 1. f-chizma.
il



Hagigatan ham, n! ta uchga ega bo‘lgan qavarig ko‘pyoqlik
berilgan bo‘lsin (1.1-chizma). Masalani yechish uchun ko‘pyog-
likning n! ta uchlarining koordinatalarini topib magsad funksiyaning
bu nugqtalardagi giymatlarini taqqoslash kerak. Agar operatsiyalar
soni n>15 bo‘lsa, u holda masalaning zarur bo‘lgan yechimini
topish hozirgi zamon hisoblash mashinalariga ham og‘irlik giladi.
Buni}1 ko'rsatish uchun Stirling formulasidan foydalaniladi:

\ ( 7 )" -
n.=|—- 2nn .
I

Agar qavaric;}o‘pyoqlik uchlarining soni #=20 bo‘lsa, masa-

laning shartlari|2 - 10" dan ham oshib ketadi. Bu yerda gavariq
ko‘pyoqlikning lozim bo'lgan uchi koordinatalarini taniab olish
uchun sekundiga 10 million operatsivani bajaradigan hozirgi zamon
hisoblash mashinalariga 5000 yil ham kamlik giladi.

Yuqoridagi misoldan ko'rinib turibdiki. bunday masalalarni
yechish A)Chun maxsus vsullar_ishlab chigarish lozimki,
ko‘pvoglikning uchlarini tanlashﬁ?ﬁbsiz emas, balki magsadli
ravishda amaiga oshirilsin, Masalah, ko‘pyoglikning girralari bo'ylab
shunday harakat qilish lozimki, har bir gadamda magsad funksiyasi
F ning giymati maksimum (minimum) giymatga tomon tartibli
ravishda intilsin (1.2-chizma).

4t R

\ / .
,4}/'
/ \
//
AN CX =N =¢ K
‘ X - G =0 !
\,
\,

1. 2-chizme.

{2

Simpleks vsul birinchi bo‘lib amerikalik olim D. Dansig tomo-
nidan 1949- vili taklif etilib, keyinchalik 1956~ yilda Dansig, Ford,
Fulkeron va boshqalar tomonidan to‘la rivojlantirildi. Lekj, 1939-
yilda rus matematigi L.V. Kantorovich va uning shogirdlari asos
solgan vechuvchi ko‘paytuvchilar usuli simpleks usulidan ko'p farq
gilmaydi. «Simpleks« so‘zi # -o'lchovli fazodagi n+1 ta uchga ega

bo'lgan oddiy qavariq ko‘p yoglikni ifodalaydi. Simpleks bu Z X
k=1

ko'rinishdagi tengsizliklarning yechimlari schasidir.

Simpleks usuli yordamida chiziqli programmalashtirishning
ko‘pgina masalalari yechiladi.

Bu usul vordamida chekli gadamlarda optimal yechimlarni
topish mumkin. Har bir gadamda shunday mumkin bo‘lgan
vechimlarni topish kerakki, magsad funksivasining giymati oldingi
qadamdagi gqiymati (miqdoriydan katta (kichik) bo‘lsin. Bu jarayon
magsad funksiyasi optimal (maksimum yoki minimum) yechimga
ega bo‘lguncha davom ettiriladi.

Simipleks usulini tushuntirish uchun quyidagi masalani ko'rib
chiqavlik.

Masala. Quyvidagi tengsizliklar sistemasining

altti Jp)&z + .t (11, no= bl’
Uy Xy + Uy Xy + o+ Uy, X, < by,

«itTTn

nuy‘l + G, ‘Y’ Tt amnxn - I

manfiy bo‘lmagan shunday yechimlari x=o,, x,=a,, .., x =0
topilsinki, magsad funksiya

F(x,, Xy X )=0CX +0Xy+...+C X (1.6)
M 2 n [ 8ddt 22 atn

maksimum yoki minimum giymatga ega bo‘lsin.

Bu masalani yechish uchun (1.5) chizigh tengsizliklar siste-
masiga shunday y,. ¥, ..., y, mantiv bo'lmagan o‘zgaruvchilarni
mos ravishda gqo° slnb qumdasn ekvivalent sistemani hosil gilamiz:
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al 1X1 + anxz +...+ (llnx" + yi = b],
Ay Xy + 0 Xy o+ B, X, + Yy = by,
(L.7)

mlxl + amQxZ +...F amn n +.)’m = bm'

bunda x; 20, y; 20, i=1n, j=m.
U holda magsad funksiyasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

F(xla Xoy s Xy Vs yQ""’ynz)z
=X t+ 0%, +oFOX, + {(1.8)
0y, +0-y,+...+0-y,.

Agar (1.7) danx, = x, = ... = x,, = 0 deb olsak. birinchi mumkin

bo‘lgan vechimlar to‘plamiy; = b,,j = Lm, x =0, i= 1,n hosil
bo‘ladi. Bu holda magsad funksivasi 0 ga teng, va'ni

F(0,0,....,0,b,b.....5,) = 0.

Simpieks usulini go'Haganda ketma-ket jadvallarni almashtirish
ancha qulay bo'ladi. Jadvalni tuzishga o‘tamiz:

1) eng yugoridagi m+1 satriga magsad funksiyasining
koeflitsientlari jovlashtiriladi;

2) jadvalning ynqoridagi 2-satriga o‘zgaruvehi x, X, ... x| ¥,
Pyaes ¥ iar voziladi;

2} X, X, ..., x, larning koeffitsientlari jadvalning asosty gismini

tashkil (]ﬂadl a30513 matritsa), ¥, ¥, ..... ¥, o‘zgaruvchilarning
koeffitsientlari esa bosh diagonal bo yicha yozilib, birlik matritsani
tashkil etadi:

4) jadvalning oxirgi satriga indekslar satri deyiladi va bu satr
magsad funksiyasiga gatnashuvchi o' zgaruvchilarning Koeffitsient-
larini teskari ishora bifan olingan koeffitsientlar orgali to’ldiriladi.

Natijada quyidagi jadval hosil boladi.



Dastlabki berilganlarning asosiy jadvali

Magsad
m+l | 1 | B jMljelc,|.lec |0 ]0]. | 0] funksiya
satri
O‘zga-
05t x| vy, 1y, - | ym | ruvchilar
satti
il oy e i, | a, a1 o] .. o] Bidik
! L ® matritsa
2 0 v, |b lla,|a, a, il 0 {1 iy
e aen sen . . J\ vea . e v
m vy 1o, a ta,l .. 3}‘ 0 o1 .. 1
1 g
Indeks 0 s, |-s | .| ol .10
satri ! 2 o
1 N\ AN
Magsadli ustun \ O‘zgarmaslar ustuni Asosly matritsa

Ofzgaruvchilar vstuni

Bu jadvalga asoslanib, birinchi simpleks jadval tuziladi.

Dastlabka berilganlaming asosiy jadvalini tahlil gilamiz. Indekslar
satrind tahlil gilganda satr elementlarining musbat va manfiy givmat-
lariga e’tibor beriladi. Agar indeks satri elementlarining hammasi
musbat bo'lsa, u holda mumkin bo‘lgan yechimini o‘zgartirib bo‘l-
maydi va bu yechim optimal yechim bo‘ladi. Faraz qgilaylik, indeks
satri elementlarining ichida bir nechta manfiy sonlar mavjud va
bu manfiy son (-s,) ga teng bo'lsin. (-s,) nt qora chizigli tort-
burchak ichiga olamiz. Bu ustunga yechuvchi ustun deyiladi. (-s))
joylashgan ustun elementlarini ham qora chiziq bilan chizilgan
to‘rtburchak ichiga olinadi. Bu yerda shuni ham aytish kerakki,
agar bordi-vu indeks satrida bir-biriga teng bir necha kichik manfiy
sonlar bo‘lsa, u holda chap tomondan boshlab birinchi katakdagi
manfly sen tanlanadi. Yechuvchi satrni topish uchun o*zgaruvchilar
ustunidagi sonlarni Kalitli ustundagi mos musbat sonlarga bo‘lib,
ular ichidan eng kichik musbat son tanlab olinadi. Faraz gilaylik,

b
i Ly . .
bu son’ bo‘lsin, ya'ni
12



Kzengkichikj«!i, L by b

(42 ay Gy | Gy
Birinchi simpleks jadvalda S,. 8, ... §,,, ning qiymatlari quyi-
dagicha topiladi:

n #
3l:l+b}+2ﬂ“. Sz—:l+b2 +2(lzl.
i=1 i=1

,n+ - §

ni+l n " 1w ] H
:\ﬁ', 7’-‘—1+E’) v(; +V(l e

i~ 2§ @

i=] ,/::x i= l 1:! i=

Tkkinehi simpleks jadvalni iuzishga o'tamiz. Ikkinchi sinipleks
jadvalda o'zgaruvichilar ustuni o‘zgaradi. Bu ustunda vangi o'z-
garuvchi X, yechuvehi satrdagi o, ning o'rnini egallaydi. Ya'ni

ch m.n ustundagi o'zgaruvehi yvechuvehi satrdagi o zgaruvehi-
i rgaliaydi
: Levingd jadvallarni tw
suinchs simpleks jadvaldagt vechuvehi satrga ikkinchi C;m"pis.kx
ladvalda bosh satr deb atzladi va bu satrdagi har bir katak quyvidagi
formula yordamids to'idiriladi;

B—b ')Sh satr meem!m‘i
Ikkinchi simpleks jadvalida bosh satrtardagi kataklar g
formula yordamida to idiriladi. Yechuvehi vstun bilan vechuvehi

io

b

satr kesishgan kataklarda turgan son K s
11

deviladi. Yechuvchi satr ham gora chizig bilan to'rthburchak ichiga
olinadi. Dastlabki berilganlar jadvalining oxirgi ustuniga tekshirish
ustuni joylashtiriladi. Tekshirish ustunidagi har bir son o‘zgar-
maslar ustunidan boshlab satrdagi sonlar yig'indisiga tengdir.
Tekshirish ustunidagi sonlar yechuvchi ustunni topisida goHanil-
maydi. Natijada birinchi simpleks jadval hosil bo'ladi.

ga vechuvchi son

Birinchi simpleks jadval

M+l M i js, |8, | s, | @ 6 .. @ 0
Tek-
ot by x by oy, b v, yshirish
ustuind
! 3 vl B otalya,t JlA L LD G0 O fvechuv-
chi sarr
2 4 Y B, §aaN 2, A1 D i 0 s,
i ¢ y booa la . a 0 ] f S.
AAAAAA o bl bax}] sl 3% i ooy
pha-  Mag-
tdeks ¢ osadh =0y -0y G SO iy & S
Feater | vstun v N
Yechuvehi ustuni RN

Boshgo satrdagt kataklar guvidagi formula vordanuda to'ldinladi
KK,
K

£ - vechuvchi soi:

£ (O za mos ho'lgan vmmcm satrdagt son;

K - () 2 mos ho'lgan vechuvehi ustundagi son.

Yuaoridagi formulalar asosida vangi elementiorni birinchi
snpleks jadval elementlart orgali hisoblab chigsak, natijada tkkinchi

3
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simpleks jadval hosil bo‘ladi. Bundan keyin magsadli satrni
vozmasak ham bo‘ladi, chunki bu satr elementlari keyingi jadval-
larda go‘llanilmaydi.

Ikkinchi simpleks jadval

Tekshirish
M T I {II] x, [ X, |./Xm| 8 |8 |«]|S ustuni
_ ) S’ —hosh
1 O fx | FIsy=b) sy pobs, J a0 0o b 0 dot
2 0 'YZ FZ CZK:O C22 CZn dEl d)l.! d)m SIZ
. 1 S . ) D ,
M 0 }'m Fm ;n(} Cm2 Lmn d mi = dmn S i
In-
dek§ F, a, Lo, | oo BB ] B 1S
satr
Bu jadval kataklaridagi sonlar quyidagilarga teng:
1 H
Id
Sl =F+-—+Y ¢
S|
i m
éE:E_“’"ZCzi"F‘_{(lJ?/
i=i =1
n i
wid
b n = F/r + Z Cm + Z dm
i=1 =i
; Ay
14 7
Snu—l = Ijl + Zai‘ + [_.BJ
i=i j=1
Bosh satr elementlari:
I ¥ ¥
h a a- a
2 =L, g =H=] L= L=
ayy tyy ayy a,
18

1 0 0
dy=—, dy=—=0, ... d =2 -9
ay, . ay, : dy '
Tkkinchi satr kataklaridagi sonlar:

: ba, . '
Fy=p =280 , nh g e =g - %
21 2 j s v 2 2n
a4 a4 )
m-satr elementiari:
. b(l,, a
l,tm = bm I A7) , ¢=a, — mlai =0 R ity
a] b a 3 W nwin E
i} 11 4y
a1 0 -«
d,, =0 ’:;’ v ey =1~ il
¥ a;
Indeks satr elementiari:
(-c )b (=¢)a
Ay s S St P — A e Fht
=0 s Uy =~ = (),
ay, a;
(~¢)ays (¢ )t
Oy =~y ———nl 22 [ = —( - L
2 2 a s Oy =) = - s
£ 4

I (=c) (-
ﬁ,{:()._ﬁ_k_ﬁ.% s B = 0-( ) _
4y @
Agar ikkinchi simpleks jadvalning indeks satridac kataklardagi
ey oy o '.,4.- - P 3 N . e
sonlarning hammasi mushat bo‘fsa, v holda
}fa:cpmﬁarga eptimal yechimiar deviladi va macsac
optirnal giviman
F{F, 0, 0 § )
!{ [ ? U' st ()' U ﬂs E,'} ers ,f/ﬂ)-_;f‘if; +f./2 ”‘f‘

0+0-0+F 0+ F 0+ .« F, . 0=¢F

m

hu jadvaldagi
I funksiyasining

Lot e

n’

ho'ladi, bunda:



Agar indeks satrida manfiy sonlar mavjud bo‘lsa, yuqoridagi
vechimlar optimal yechim bo‘lmaydi. Shuning uchun yuqoridagi
qoidalarni ikkinchi simpleks jadvalga qo‘llab, uchinchi simpleks
jadval tuziladi. Jadvallarni almashtirish (yaxshilash) indeks satrida
hamma kataklardagi sonlar musbat bo‘iguncha davom ettiriladi.

Simpleks jadvallarni tuzganda quyidagi gqoidalarga asosiy
e’tiborni berish kerak:

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

2) vechuvchi satrda nol bo‘lsa, bu nol turgan ustun kelgusi
jadvalda o‘zgarmaydi;

3) har bir o‘zgaruvchi ustun va mos o‘zgaruvchi satr kesishgan
katakdagi son | ga teng bo‘lsa, bu ustundagi boshqa katakdagi
sonlar nolga teng.

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

F,

N o
nin £ max

‘Fmax = —Euin

Bundan Kko‘rinadiki, masalaning maksimumini topish vetarli.
Shunday gqilib, har ganday maksimum givmat talab qilingan
masalalarni unga ekvivalent bo'lgan minimum giymatni talab gilgan
masalajar bilan almashtirish mumkin.

Yugoridagi goida va formulalardan foydalanib, quyidagi masalani
yvechamiz.

1-masala. Korvonada ikki tur buyum ishlab chigarish uchun
uch xil xomashyo ishlatiladi. Birinchi tur buyum ishlab chigarish
uchun birinchi xil xomashyodan 6 kg, ikkinchi xil xomashyodan
3 kg, uchinchi xil xomashvodan 4 kg ishlatiladi. Agar kKorxona
birinchi xomashyodan 600 kg. ikkinchi xil xomashyodan 320 kg,
uchunchi xit xomashvodan 600 kg ta’min etilgan va birinchi xil
buyumni sotganda har bir donasidan 6 so'm , ikkinchi xil buyumni
sotganda esa 3 so'm fovda olganda, korxona ishlab chiqarishini
shunday rejalashtiringki, olingan daromad maksimal bo'lsin.

Yechish. Faraz gilaylik, birinchi tur buyumdan x, dona, ikkinchi
tur buyumdan x, dona ishlab chiqarilsin. A

= ~(, X — X — ... — €, X, Yyoki,

=X+ OXy o+ X

Fr

20

Masalaning shartini x, va x, o'zgaruvchilarni o‘z ichiga olgan
quyidagi tengsizliklar sistemasi ko‘rinishida yozish mumkin:

6x, +2x, <600,

4x, +3x, <520,

(1.9)
3x; +4x, <600,
x, 20, x,20
U holda magsad funksiyasi
Fx, x,)=06x+3x, (1.10)

bo‘iadi.

Demak, (1.9) chizighi tengsizliklar sohasida shunday manfiy
bo‘lmagan yechimiarini topish kerakki, magsad funksiya-
siF(x;, x,) maksimal giymatga ega bo'lsin.

Masalani simpleks usuli bilan yechish uchun (1.9) tengsizliklar
sistemasi tenglamalar sistemasiga keltiriladi:

6.\! + 2)(2 + »}’1 = 600,’

4x, +3x, +y;, = 520.
(L.11)

3)(1 + 4x2 + J"3 = 600.J

20, x,20, 20, y»,20. y;20.
Magsad funksivasi esa quyidagicha bo'ladi:
F(x. %0, 0,003 =6x, +3x, +0- 3, + 0., + 0 y;. (1.12)
Agar (1.10) dan x,=0, x,=0 deb olsak, u holda y =600, y,=520,
»;=600 ga teng bo'ladi. Demak, birinchi bazisli yechimlar x,=0,
x,=0, 3,=600, y,=520, 3 =600 bo'ladi. Endi magsad funksiyasining
bu yvechimlarga mes giyvmati topiladi:

21



F(0, ¢, 600, 520, 600)=6-0+3.0+600-0+520-0+600.0=0.

. Bundan ko‘rinib turibdiki, ishlab chigarish hali boshlanmagan.
e . Aielalaee PR : . :
Slmple;ixs ustil goidalaridan foydalanib, dastlabki berilganlarning
asosiy jadvali tuziladi.

Dastiabki berilganlarning asosiy jadvali

i1 Ix m 6 3 8 (] & | Maqgsad satri
Grzgaruv-

X <, ¥ v, ¥, ;
i E ! 2 “* jchilar satri
1 0 y, 600 | 6 21l 0 ]
matritsa
20 v, sa0dl e s e or | o LK
fChmatritsg
30 v eowdl a | 4lilo Ve T 1
(g =0 : :
in- | Mog- re F=0 L -6 '3J Lo 0 0.
SATL -

deksi sad

. . lar
Satri § usturg U

1% T
[ASsH

k.

‘ i,m.i»;t_izf‘b};,a beyiiganlammg asosly jadvaliga asoslanib, birineni
simpleks jadva) tuziladi, ’

Birinchi simpleks jadval

oy ]
s

v 1 Hi 6 13 o o s Tekshirish
N < v N v, asiunt

] L0 1Y 600 | 6 2, { ] 0 1699 kalithh
A saty

2 a1y S200 4 3o Lol oe {sag

3 0oy SR EYNEEREEET

Indeks F=0] -6|l -3} & 6 G

satri ‘

L \

Bu jadvaldan ko‘rinib turibdiki, indeks satrida manfiy sonlar
bor. Bu sonlar ichidan eng kichigi topiladi. Eng kichigi {-6, -3} =
-6 bo‘lgani uchun bu ustun yechuvchi ustundir. O‘zgarmaslar
ustunidagi sonlarni mos ravishda yechuvchi ustundagi sonlarga
bo‘lib, uiar ichidan eng kichigi topiladi.

[600 520 600| 600
in 3, , = = 100.
min 7 4 3 6

Bu satrga vechuvchi satr deyiladi. Yechuvchi ustun va yechuvchi

satr kesishgan katakda joylashgan K= 6 songa yechuvchi son

deyiladi.
Simpleks jadval tuzish goida va formulalaridan fovdalanib,

ikkinchi simpleks jadval tuziladi.

Ikkinchi simpleks jadval

; . , . ., . Tekshirish
v I i (I X 11X ¥, v, Iv, astuni
101 L bosh
1 6 |x o 1 3 e (o jo 500
satr
122
1T 0 v, 130 {0 5/3, 1-2/3 |1 0 vechuvchi
\ satr
] 0 ¥, 300 G 3 -1/2 0 ] 303 %
Al
Tndeks F=600|0 |-1_ |1 o o leoo
satri i 1 |
Ay

Yechuvehi ustun '

Yechuvchi son

Indeks satrida manfiy son mavjud bo‘lgani uchun ikkinchi
simpleks jadval tuzilgani kabi uchinchi simpleks jadvaini fuzamiz.



Uchinchi simpleks jadval

v T 51 [ HX X% |y, ¥, v, | Tekshirish ustuni
, : 1
1 6 Ix |76 1o |3/10 |-1/5 |0 77 —
) 10
1
i 3 |x |72 1j-2/5 [3/5 o 713< vosh
satr
. . Ay D
{il 0ty 1272 0 17s =955 272 =
5
Indeks E=672 | o |35 {35 o 6731
salri “ 5

Shunday gilib, uvchinchi simpleks jadvalning indeks satrida
manfiy soniar ve‘q. Shuning uchun bu jadval opiimal program-
madir. Optanal vechim esa x=76, x,=72, y =0, y,=0, y=172 ga
ceng. Bu vechomni {1.11) for muiam go‘ysak qL wdagi hosi} bo‘ladi:

F(76,72.0,0.272)= 6.76+3.72+0.0+0-0-+0 272=06.76+3.72=672
F =672 so'm.

Demak. maksimum daromad olish uchun birinchi rur buyum-
dan x =76 dona, ikkinchi wir buyumdan esa x,=72 dona ishlab
chig dmh kersk ekan. Endi vagoridagi simpleks usul bilan yvechilgan
masalsnng geometrik talginind beramiz. Oldin (L%} tengsizlikiar
sistemasini ganeatiantiruveli soha chiziiadi, Buming uchun (1.8)
tengsizlihlar sistemasi tenglamalar sistemasi ko 1!;115!1; a voziladi

)

o

(x 20. i=1,

7

6x, +2x, = 600.] (1}

4, +3x, = 520, (1)

3x; +4x, =600 (/1)

Bu sistemaga kiruvchi to*g'ri chiziglarni chizib, yarimtekisliklar
tashkil gilgan soha topiladi.

K '/ ;//' / ) \\ S
LA ar R
™ P LA P
O \‘ 4 w;‘\\\ \,\ EG{T\\ X,
; \\ AN S~
A Y N I ¥
e N T 431

1. 3-chizma.

OABCD ko'pburchak uchlarining koordinatalari to'plami
optimal yechin L‘z to'plamiga kiradi (1.3-chizmay: O(0; 0), B(14;
119.5), ({76, 72). D(I00; 0). A4(0; 150},

Endi nmqsad tunksﬁyasiz\.ing OABSD ¥o'pburchakning uchla-
ridagi givmatlan hisoblanadi:

£,00; 0= 0 so'm,

F(0; 150)= 6-04+3-130=430 so'm,

F(14: 119.5)= 614431195 =84+358 5==4425 so'm,

F76; 727 6.76+3.72=456+216=0672 so'm,

F L1000 0= 6. 100+3.0 =600 so'm.

Denm?:\w

A o= E » Fad »
Fo=maxifl,. F,, £, F

K

F =672 so'm.

. givmatiar
siljitib borsak,

Agar sath chizig't 6x14+302=K bo"!_sd, Kga0.1.2,

berib, C(6.3) vektort yo'nalishini o zgartirmasdar

o)
e



tayanch chizig‘i C nuqtada urinib o‘tadi. Magsadli funksiya shu
nugtada optimal yvechimga ega bo‘ladi. Tayanch chizig'ining
tenglamasi: x,-72=—2(x,-76); F(76; 72)=672 so‘'m maksimum
daromad bo‘lib, simpleks usul yordamida topilgan optimal yechimga
mos keladi.

2-masala. Quyidagi masalani chizigli programmalashtirishning
asosly masalasi ko‘rinishida yozing:

2x + Xy — X, + X5 <2,
Xp = X3 + 2%, + X5 £ 3.

x) +.‘CA _SXS 28.

X, Xy, X3, Xy, x5 20

F{X;, 2%y, X3, X4. X5 ) = 3X; = 2X; = 3X + X5 max.
Yechisk. Bu masalani chizigli programmalashtirishning asosiy
masalasi ko‘rinishida vozish uchun musbat bazisli o‘zgaruvchilar
X, X,. X. X, ni «$» belgi bo'lgan tengsizliklarning chap tarafiga

¢o'shiladi yoki «2» ishorasi bo‘lgan tengsizliklarning chap tarafidan
ayriiadi. U holda quyidagi hosil boladi:

2.\‘: 4 X3 - .X4 + .\’5 + ){‘6 = 2q
Xp =X+ 22X, 4 X5+ Xy =3,

2X, + Xy~ X, + 22X, + X = 6,

xl,‘xzsx’}.sx4px5;x6,X7,xs,X9 2 0

Shunday gilib, bu masalani chiziqli programmalashtirishning
asosty masalasi ko‘rinishida yozish mumkin. Quyidagi shartlar

2X X5 =Xy + Xs + X =2, ]

2Xy X3 = X4 +2X5 + Xy = 6,

X+ X, =5x5—-x, =8,

Xpo Xa X3, X5, X6, X5, X, Xy 20
bajarilganda,

Flxg, o, xy ) =3x —2x, = 5x, + x5+ 0 x, +0-%+0 - x,+0 x,
funksivaning maksimum giyvimatini toping.

J-masala. Masalani quyidagi ¢ hziqii programmeiashtirishin
asosty masalusi Xo'rinishida yozin

10
AA‘.’,

2X; =Xy = X5 + Xy <6,
Xp 2%, + X - Xy 28,

3x = x;, + 23, + 2x, 10,

= + 3%, +5x, = 3x, =135,

X, Xy, XyoXx, 20,

Fx,x.00,x,) ==X, +2x, = 5x; + X, — min.

e}
3



Yechish. Bu masala shartida magsad funksiyaning minimum
giymatini topish talab etiladi. Shuning uchun magsadli funksiyaning
minimum giymatini topish o‘rniga F= —F ning maksimum
giymatini yugoridagi shartlar bo‘yicha topiladi.

Demak, masala quyidagicha qo‘yiladi:

5

2X, =Xy = Xy + X4 + X5 =0,
X1+2x2 +}C3—X4—X6 =8,

3, = X, +2x, + 2x4 + X =10,

—x; + 3%, +3x; =3x, + 0 =15,

X) s Xy Xy, Xy Xg, X Xy 20
shartlar bajarilganda
Fxp Xy ) ==X + 20, = 5%, + X, +0-x; +0-x, +0-x; ning
maksimum giymatini toping.

Topshiriglar

QU\"ldan masalalarni chizigli programmalashtirishning asosty

inasalasiga keltiring.

5

1.1, 3y, —2x,<3, ] 1.2, 4x, +3x, —x; <24,
X +2x, 21, 3x, +8x, = 14,
-3x; +8x, <3 X 22
x 20, x,z0. x 20, x, 20
F =x, +4x, » max F=23x -2x,+X; —» min
28

3-§. Sun’iy bazis usuli

Chizigli programmalashtirishning asosiy masalasini ko‘rganda.
uni tayanch rejasini ko‘rsatish mumkin edi. Agarda P, vektorlar
komponentlari berilgan chiziqli tenglamalar sistemasida qatna-
shuvchi x,, . x, noma’lumlar koeffitsientlaridan iborat bo‘lib,

unda # ta bll‘hk vektor gatnashsa. Lekin shuni lam aytish kerakki
chizigli programmalashtirishning ko‘pgina masalalarini yechganda
P, vektorlar ichida hammasi ham birlik vektorlar bo‘lmasligi
mumkin. Faraz qilavlik, quyidagi chegaraviy shartlarda

a“xl + 41y X5 + ...t a]nx” = ’)1,
021.\’1 +(122)C2 +...+aq,,x =bz (1 13)
QX + X + oo+ Xy, bm
Xiz0 (j =17) (1.14)
Y - - [ - 3 -
Fx.x, ...x)=sx+sx+ . 4sx. (1.15)
funksiyaning maksimum qivmatini topish kerak bo‘lsin, bu yerda

b, =0, (i = 1-,713) m<n va quyidagi vektorlar ichida

a 4 ‘o,
R:a213Pz=‘3’221___;R1=02n;
Iy Vi L) t D

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

X+ AN o G Xy Xy = By

Ay Xy + @y Xy + o+ Uy Xy + Xy = by,
........................................................... (1.16)
p X + g Xa +. T S bm'
X; 20 (j=La+m) (1.17)
F()()=C1xz+ szz"?-...-f-Cnxn—_A’Ixm Alxn+,n (1.18)
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X=(_x1,xz,.,.,.§1, Xypsens X0,

Bunda M istalgancha katta musbat son bo‘lib. qiymati, odatda
bel'rll‘mayd.i, F(X) funksiyaning maksimum qutnétini topislng;
cbmqli programmalashtirishning (1.16) = (I-EM) masalalarga
nisbatan kengaytirilgan masala deyﬂédi. o

Kengaytirilgan masalaning tayanch rejasi

X=(0; 0; .2 0, v vy s )

ntanol.
N P birlik vektorlar sistemasi orgali aniglanib, »

ta \ickt(:>1i£al' ;“"azgsida bazisni tashkil giladi, gaysikim sun’iy bazis

deyiladi. Shu bilan bir gatorda, P P ... P. vektorlarga

VA X, X Xy, O'Zgaruvehilarga sun’ly ofzgaruvehilar deyiladi.

Kengaytirﬁggn niasala tayanch rejaga ega bo‘lgani uchun, uning

yt:c‘hzmiarim simpleks usul bilan topish mumkin. Bu verds

quyidagi teorema o'rinlidir. ”
L.I-teorema. Agar kengaytirilgan masalani

1%

2435—(2.6) ni ¥ : : ‘ 3 :
(27200 X = (v ininix,) optimal
rejaga ega bo'lib, sun’iv o'zgaruvehilarning givmatiani v, =0

- 3 eyt Y ey N 2 S X 3 (3 i
{i=1,mj bo'isa, v vagtda ¥ (x5 (13 —(1.14) masaianing
optimal reiast bo‘ladi.

Shuaday

> Jilib, kengayvtirijgan masalaning topilgan optimal rejada
o otzzaruvehilar nolga teng bo'lsa, vagida dastlabki
masianing cpiimal rejasi topilgan bo‘ladi.
Shuning uchun Kengastirilgan masatani optimal rejasini topish
alohida to'xtab o'tamiz, " N
Demak, ¥=(0:0;0....0: by b,y b ) kengavtiriigan masalaning

ot

Hr
PN R R TSR AN b
tayanch rejasi bo'isa, u vagida chizigli forma Fo = -M Y bi g tene
i=[ =
i i
bo'lib. A, = 7. - C, ning giymati 8 =-MY, Olij - . Shunday giiib,
i=l

£, va Z -C ayirma bir-biriga bog'lig bo‘imagan ikkita gisindan
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iborat, bittasi M ga bog‘liq, ikkinchisi esa bog‘liq emas. Bundan
keym Fva A, qiymatlarni hisoblaganda kengaytirilgan masalaning
berilgan qiymatlari jadvalga kiritiladi, bu jadvalda bitta gator
oldingi simpleks jadvaldan ko‘p bo‘ladi. Shundan keyin (m+2)
qatorga M ning koeffitsentlari joylashtiriladi, keyin esa (m+1)
qatorga M ga bog‘lig bo‘lmagan koeffitsentlarni joylashtiriladi.

Bir tayanch rejadan ikkinchi tayanch rejaga o‘tganda bazisga
(m+2) gatordagi absolut qiymat jihatdan eng katta bo‘lgan manfiy
songa mos bo‘lgan vektor kiritiladi. Bazisdan chiqarilgan vektorni
bir necha almashtirishlardan keyin jadvalga yozmasa ham bo‘ladi.
Lekin ikkinchi masala vechilganda bundayv almashtirishiar 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 umumiv qoidalariga
asoslanish kerak. Simpleks jadvalning (m+2) satrini almashtirish
guyidagi holatgacha davom ettiriladi:

1) hamma sun’iy vektorlar sun’iy bazisdan chigarilguncha:

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

Ikkinchi holatda, agar (m+2) satrning R vektor ustunida
manfly son bo‘lsa. dastlabki masala yechimga ega emas; agar u 0
ga teng bo‘lsa, u vaqtda topilgan tavanch 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, chizigli
programmalashtirish masalalarini sun’iy bazis usuli bilan yechish
uchun quyidagi qoidalarga rioya qilinadi:

1) kengaytirilgan masalani tuzish:

2) kengaytirilgan masalaning tayanch rejasini topish;

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

a) tayanch reja topiladi;

b) tayanch rejaga ega emasligi ko‘rsatiladi.

4) topilgan tayanch rejaga asoslanib simpleks usuldan fovdalanib,
masala yechiladi yoki bo‘lmasa masala yechimga ega emasligi
ko‘rsatiladi.

4-masala. Quyidagi chegaraviy shartlarda

2xy +Xy - 2x5 + x4 = 24,
X+ 2x, +4xy, €22,
Ix, —xy +2x3 2 10

Xlzi}, XZZO

F = <2x +3x; ~6x; — xy funksivaning minimum givmatini toping.
Yechish. Masala chiziqli programmalashiirishning asosiy
masalasi ko'rinishiga keltiriladi:
Quyidagi chegaraviy shartiarda

[2x, + 3y =~ 2x; +x, =24
Ry + ;XE + 4X3 + .YS = 2:’:

o

Xy =Xy +2x5 = x, =10,

X; 20.(j = L.6)

F(xy = 2x, - 3xy + 6x3xg funksivaning maksimum giymatini toping.

&

Masalaning oxirgl sistemasidagi noma’iumlarni koeffitsent-
laridan tuzdgan vektortarni ko'rib chigaylik:

2 (1 (2 (W
P=ltf P=f 2 R= 4| P=l0}
1 -1 2 [ﬂ
0 [0 24
P=1l R=l o} B=|2
0 -1 10

R. R. E., R, K. va R vekitorlar ichida, fagat ikkita birlik
vektor maviud (K, va R Shuning uchue sisiemadagl 3-1engia-

vy
24

maning chap gismiga musbat qo‘shimcha o‘zgaruvchi x, ni
kiritamiz va kengaytirilgan masalani yechamiz:
Ya'ni quyidagi chegaraviy shartlarda
2X; + Xy =23 + x4 =24,
Xp + 2% +4x3 + x5 =22,
Xp =Xy +2x3 - X + X7 =10,

X2 0(L_7)

F(X)=2x, ~3x, +6x; + x4 — Mx, funksiyaning maksimum qiymati
‘0
P=|0
I
Kengaytitilgan masalani R,, R,, va R, birlik vektorlari orqgali
aniglangan tayanch yechimi X =(0; 0; 0; 24; 22; 0. 10)ga teng.

Dastlabki berilganlarga qarab quyidagi jadval tuziladi.

topiladi. Bundla

;

I- jadval
Bazis [S, [P, |2 (-3 |6 |1 o [0 |-M
p,| PP | P | P | P | P
1 P, b 24| o2 Ll =2 0 0
2 P, 0 22 1 2 4 G I 0 0
3 P, -M 10 1 —1i 2 0 0 -1 |
4 24 0 4 —& 0 0 H 0
3 -6 —f ] ~2 0 it i 0
Bu jadvalni 4, va 5 (in+1, m+2) satrlarini to’ldirish uchun
Ja
Fix,) = "MZ;Z% va A; = oX, Ho Xy e+ X o —¢; 0 Bunda i, i,
=
... f, bazisli vektorlarning tartib ragamlan, x, . x,. ... x, esa P j

-~ vektor vovilmasining koeffitsientlari.

o
(9]



Bazis vektorlarga mos bo‘lgan X,(i =1,7)yozib olinadi. U
quyidagicha bo‘ladi:

X, = (0;0;0;2;10:7);

X, = (0;0;0:1;2;0;=1);

Xy = (0;0;0:~2:40:2);

X, =(0,0;0;1:0:0:0;

X5 = (0;0.0,0;1:0; 0);

X, =1(0;0;0:0;,0;0:~1):

X; =(0;0;0;0;0;0:1).

Yugqoridagi tayanch yechimlarga mos bo‘igan F{x) va Z(x)
(i=1,7) larning qiymatlari hisoblab chigiladi:
F(x)=24-M ;
Zi(X)=2-M:
Z, (X)) =1+M;
Zy(X;)==2-2M;
ZyX)=1+0-M:
Z{X)=0+0 M ;
ZodXy)=0+M:
Z:(X7)=0-M.
Endia, = 5, — ¢, avirmalar hisoblab chiqgilad:

A=z —q=0-M:

>
b
i

Ag=ry—-c=1-1=0:
'5“(:'5:0—0:0:

L

w7
it

8

Ay =2~ ¢ =0+ M

34

A’; =37 =C =-M+M=0.

Burda F, va A, larning tarkibiy qismlari ikkita yig‘indidan iborat.
Shuning udum bu yig'indilarni M ga bog‘lig bo‘lmaganlarini 4-
satrga, bog'liq bo'lganlarining koeffitsientlari 5-satrga yoziladi.
Bunday yozish jadvallarni almashtirishni osonlashtiradi (1-jadvalga
garang).

I-jadvalning 5-satrida ikkita manfiy son mavjud (1—; —2). Bu
shuni ko‘rsatadiki, kengaytirilgan rnasalaning rejasi optimal emas.
Simpleks usulni go‘llab, bu rejani ketma-ket yvaxshilab boramiz.
Natijada quyidagi jadval hosil bo‘ladi.

2- jadval

, \zis 2 =] 6 [l o] o
i Bazis s, P,

Pl PZ PJ P4 P'- Pd
(] P4 1] o33 0 o | -
2| s 0] 2 =1 4 Lo | 2
sfopr el s 12 =12 ] 0 | o0 | —ip
g | Tndeks 64 | 4 | o0 o | o o | -4

satrs

Bu jadvalda 4 ta satr mavjud, chunki sun’iy bazis P vektor
bazisdan chiqarildi. 2- javdaldan ko‘rinib turibdiki, x,=x,=0,
x,;=3. x,= 34, x,=2 dastlabki masalaning tayanch }-cchlmlafidir.
X= (0: O 5:34; 2) esa tavanch rejadir. F=(0;0;5;34; 2)=64
magsad mnksyyamng bu rejaga mos bo'lgan giymatidir.

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

3- jadval

; Sie 2 -3 { 0
i Bazis s, P,

P, P, P, P, P P,
I P, I 35 572 2 0 1 172 0
2 P, 0 1 —1/2 2 0 0 i/2 i
3 P, 0 11/2 1/ 1/2 I 0 1/4 0
4 | Tndeks satri F=68 2 8 ] 0 2 0

(308
e



Jadvalda A= z— ¢ lar ichida manfiy sonlar yo'q. Shuning uchun
bu jadvalga 1&05&11 topdgan yangi tayanch reja optimaldir. Demak,
dastlabki masalaning tayanch rejasi X*=(0; 0; 11/2; 0; 1) opumdi
rejadir.

Bu rejaga asosan magsad funksivaning giymati

=2x) = 3% +0x;+ x4y =2.0-3.0+ (w-liﬂ 35=068 teng.

L

£

max

5-masala. Quyidagi shartlar

-

{2 +3x, + 200 + 2% =3
12x1 +2x F X3+ Xy =
x; 20, j=1234
bajarilganda,
F=5x+3x,+4x—x
funksivaning maksimum giymatini toping.
Yechish. Ma'lumki, sistemada birlik matritsa mavjud emas. Har
bn tenglamagd bittadan manfiy bo‘lmagan, mos ravishda x_= O,
> 0. sun’iv bazisli o'zgaruvchilar kiritiladi. Natijada berilgan
mas alwa nisbatan kengaytirilgan masala deb ataluvchi masalaga

o'tiladi.
Quyidagi shartlar
{'Xi + 3.\'1 + 2.\'3 + 2..\/‘_@ + .\'5 =03,
12X + 2 + X+ X + 4, = 3

0.j=1-6

AV

-\' ;

F

bajariiganda
F= le + 3x, + dxx -Mx~Mx,

magqsad funksivaning maksimum qivmatini toping (bunda M

yetarlicha kichik mdnhy son. masala minimumega w'afchﬂ;syotgan
bo‘lsa vetarlicha katta musbat son deb ataladi) shartiar vektor
shaklida voziladi:

P+ P +Px, + P1X:. +P-X: + By, = Py,

(i} #efo) i)~ ()

x,. x, o‘zgaruvchilar bazis o‘zgaruvchilar bo‘lsin. U holda bi-

3

rinchi t;ftyanch yechim X =(0,0,0,0,3,3) hosil bo‘ladi. Simpleks
usul go‘llanib, optimal yechim topiladi.
I~simpleks jadvalni tuzamiz:
Jadvalning 3- va 4- satrlarini to‘l,dirishda
F(X))=CXy=-M 3=M-3+0=0-06M.
Bazisli vektoriarga mos bo‘lgan X,(i-1.6) lar va Z(X) lar
hisoblanadi:
XY, =(0:0,0;0:1:2) Z\(X;) =~
X, = (0;0:0;0:3:2) Zo(X,)=—5M
X, =(0:0:0,0: ;1) Zy(Xy)==3M
Vo= (0:0:0:0:2:0) Zy(X,y) =—3M
Xs ={0:0:0;0:1,0) Zs(X5)=0 M
X, =(0:0:0,0:0:1) ZUX)=0-M

Endia; = Z, - ¢ ayirma hisoblanadi:

Ay ==35=3M; A =-3-35M: Ar =—4-3M;
Ay =1=3M:  A;=0+0.M; Ay =0+0-M

hisoblashlarni bajarib, Z — ¢ giymatlari topiladi va A/ ning chizigli
funksiyasi ckanligi amq!dmdt

u verda F va A larning tarkibiy gismiari ikikita vigiindidan
iborat, Shuning uchun bu vigindilarni M ga bog'lig bo'lzanlarini
1~ jadvalning 3-satriga (m~Isatriga), M ga bog'lig boiganlarini
4-satriga voziladi. Natijada 1- jadval to'la to'ldiradi.

Jadvalning (m+2) satrida manfiy sonlarning maviudligi tayanch
vechimning optimal emasligini bildiradi va uni yaxshilash mumkin
bo'ladi. Judvalning {m+2) satrida eng kichik son (-5 R, vektor
bahosi bo-iganligi uchun yechuvchi ustun R, ustuni bo'ladi.

min(~.=) =1, ularning kesishishmasidagi 3 efement bo'lganligi

b.- [
I\J )

(o)



1- simpleks jadval

i ﬁﬁ.m_ Bazis R 5 13 {4 |1 [-M|-M
koeffitsientlar ' R, | R IR | R | R
1 R, -M 3 1 3 2 2 1 0
2 R, -M 3 2 2 1 0 1
m+i|Z —c, O | -5) -3} 4 1 0 0
mt2 1 Z —¢ 6| 3] -5]-3]-3] 0 0

uchun R, vektor satri yechuvchi satr bilan yechuvchi ustun kesish-
gan kdtakdagl vechuvchi element bo‘ladi. Demak, R, ni bazisdan
chiqarib, o‘rniga R, vektor bazisga kiritiladi. Z-bunplel\s jadval
tuziladi.

2- simpleks jadval

; ie;zis- ?azis | R 5 3 (4 1 -M | —M

koeffitsientlar R, |R| R, R, R, R,
1 R, 3 1 V30 8 2/3 1 2/3 /3 0
2 R, -M 1 173 1 01 —=1/3¢—-1/3|-2/3 1
mtl | Z —c 3 -4 | 0] -2 3 i 0
m+2{ Z —¢ =1y =430 0 1/3 /3 4 5/3 0

2-simpleks jadvaluing (m+2) satri asosiy gismida (—4,/3) manfly
son bo‘lganligi uchun R, vektor ustuni vechuvchi ustun. R, vektor
satri yechuvchi satr, 4/3 vechuvchi element bo‘fadi. Bdmsdan R,
sun’iy vektorni chiqarib, R, vektorni bazisga kiritib. 2- smﬂplek:
jadvaldagidek, 3-simpleks Jadvalm hosil gilamiz.

F-simpleks jadval

; El'z;ms- Bizis 5 3 4 1 -M | -M

koeffitsientlar K,

RIR| R | R | R | R

L R. 3 341 0 1] 4] 34| 12 ] -14
2 R, s al 1| o -1a) -4l =12] 34
mtl | Z —c 6 lolol -=3f 2 [ -t] z
m+2 !z —¢ olo o) o | o I 1

Z-jadvalda (m+2) satrda sun’iy bazis giymatlaridan tashgari
hamma giymatlar 0 ga teng bo‘ladi:

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

v =1(3/4,3/4.0.0,0,0) yechim berilgan masalaning yechimi

bo* !adn lekin u optimal emas, chunki (m+1) satrda manfiy giymat
mavjud. End1 yechimni vaxshilash (m+1) satr boyicha olib boriladi.
Z—C, =—3< 0, bo'lganligi uchun R, vektor ustuni yechuvchi
ustun, R? vektor satri yechuvchi satr, 3/4 yechuvchi element bo'lib,
m+2 -satr endi hisobga olinmaydi. Yuqorida ko‘rsatilgan usul bilan
4-simpleks jadval tuziladi:

q-simpleks jadval

. Bazis~ . .. 5 3 4 1 -M M
i ) Bazis
La Looffitsientlar R,
oeflitsienttar R! Rz R. R; Rs Ro
1 R, 4 i 6 14/31 1 1 2/3 =173
2 R, 3 1 { /31 0 ) —-1/3 2/3
m+liZ —¢ 9 0 4 {3 s 1+M 1 2+M

3-simpleks jadvaldan qo'yilgan masalaning optimal yvechimi
X =(1.0,1,0,0) bo'lib,z,  (X)=9 bo'ladi. Birinchi va ikkinchi
satrlarni o‘zaro almashtirib, R, va R vektorlar ustunida teskari
matnitsani hosil gitamiz.

Tayanch iborajar

Programma, maiematik programmalashtirish, chizigli prograimmalashtirish,
chizigh forma. magsad funksiva, asosiy masala, tayanch chizig'i. tayanch
veching, mumkin bo'lzgan yechimlar sohasi, bazisli o’zgaruvehilar. qo'shimcha
o'zgaruvehitar, standart sistema, simpleks, vechuvehi ustun, vechuvehi satr.
vechuvehi son, indeks satri oprimal reja. optimal vechim, mxxu_m 2t chizig'l,

vornaliiruvehs vektor (nugtasi. tekisligihn

Takrorlash uchun savoliar

1. Muateniatilc model nima?

2 Uuumm/\ progranimatusitivsi ninta?

3 i programmalasiiirisida qanday masalalar o 'h:(/’f/'!(!u’i.""
S Chizigli progianmmalasiiivishning asosiy Jmlm’ds! nima!

3 Chizigli progranmmalashiivish masalasi nima?

3y



6. Chiziqli programmalashtirishning tayanch yvechimi deb nimaga aytiladi?
7. Magsadli funksiva deb nimaga aytiladi?

8. Simpleks deb nimaga aytiladi?

9. Dasilabki berilganiar jadvali qanday tuziladi®

10. Birinchi simpleks jadval qunday tuziladi?

11. Ikkinchi simpleks jadval qanday tuziladi?

12, Simpleks jadvallar tuzish gachon fo xtatiladi?

13. Optimal yechimlar jadvalning gavsi ustunidan olinadi?
14. Muvozanar chizig7 deb nimaga aytiladi?

15. Yechimlar sohasi deb nimaga aytiladi?

16. Yo 'naltiruvchi vektor deb nimaga aytiladi?

17. Tavanch chizigi deb nimaga aytiladi?

18. Tayanch yechim deb nimaga aytiludi?

19. Tavanch reja deb nimaga aytiladi?



II BOB
CHIZIQLI PROGRAMMALASHTIRISHNING
IKKILANISH MASALALARI

1-§. Ikkilangan masalalar haqida asosiy tushunchalar
Bizga chizigli programmalashtirish masalasi berilgan bo‘lsin.

[CERST + 1y Xs + ...+(11,]Xn < 5
(12!.\‘1 +(122X2 +...+ Xy, < [)2,

. 2.1
A Xy + Ay Xy + oo F Uy Xy S Dy ( )
Xir X,y Xy 20
magsad funksivasi
F=qx +6x+..+c,x, (2.2)

ning maksimum qgiymatini topish kerak bo‘lsin.

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

Ta’rif. Quvidagi shartlar

apyy +ay ¥y + - + GtV 2 .
Vi + Yy + .o+ Ay ¥y, 2 0o,

3
a!;?‘.)’i -+ azm:}'z + .+ LT,,,,',ym 2 Cy. (2 - )
Yo dm 20
ganoatlantirilganda
F= bl}‘l + beZ to Oy (24)
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funksiyaning minimum giymatini topishga (2.1), (2.2) chizigli
programmalashtirish masalasining ikkilangan masalasi deyiladi.

Bu masalalarning optimal yechimlari o‘zaro quyidagi teorema
asosida bog‘langan.

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

Fow =&

max min *

%

Agar F(x;,x,,....x,) yoki F'(y,.3,,....y,) — chizigli funksivalardan
birontasi chegaralanmagan bo‘lsa, u holda masala hech ganday
vechimga ega bo‘lmaydi.

ikkilanganlik masalalari simmetrik va simmetrik bo‘lmagan
masalalarga bo‘linadi. Yugoridagi teorema simmetrik bo‘lmagan
masalalarni yechishda go‘llaniladi. Shuni ham aytish kerakki, teng-
sizliklar sistemasini go'shimcha o'zgaruvchilar yordamida tengla-
malar sistemasi ko‘rinishiga keltiriladi. Demak, simmetrik ikki-
lanmallk maszlalarini simmetrik bo‘lmagan ikkilanmahk masalaga
keltirish mumkin., Shuning uchun simmetrik bo‘Imagan ikkilanish
masalalarining optimal yechimlari hagidagi teorema g:]\metrik
tkkilangan masalalar uchun ham o‘rinlidir. :

2.1-masala. Quyidagi shartlar bilan berilgan masalani ikkilangan

masalaga Keltiring:

/
|
)

X =7x; —4x £

Xp+ Xy - 2X; 28,

X+ 25, -xy 22,

X, Xy, ox; 20

F=x +2x +4x, — min
Masalani ikkilangan masalaga kelrirish uchun oldin chega-
ralovchi shartlar bir xil ko'rinishdagi tengsizliklarga keltiriladi.
Buning uchun birinchi tengsizlik teskari ko'riishiga keltiriadi:

42

—x; + 7%y +4x3 23,
X+ X —2x3 28,
X +2x - x3 2 2,
2x; + Xy —2x3 2 3.

X, Xy, X320
F =X +2x, +4x; — min.

Hosil bo‘lgan masalaga ikkilangan masala quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:

—yl + y2 +y3 + 2y4 < 1,

4y =2y =33 -2y < 4.

Y¥y ¥i. ¥4 20

F =3y +8y; +2y; + 3y, -» max.

Ikkilangan masalani chizigli programnialashtirishning asosiy
masalasiga keltirib, simpleks usul bilan yechish mumkin. 3§

2-§. Ikkilangan simpleks usul

Bu usul oldin akademik L.V. Kantorovich tomonidan ko‘rsa-
tilgan edi. Lekin bu usulni boshga ko‘rinishda Lemks degan olim
ko'rsatgan. Shuni ham aytisli kerakki, agar bironta chiziqgli
programimalashtirish masalasini vechish kerak bo‘lsa, uning o‘rniga
ikkilangan masalani yechish mumkin. Agar ikkilangan masala
optimal yechimga ega bo‘lsa, u holda dastlabki berilgan masala
ham optimal vechimga ega bo*ladi.

Dastlab 4 matritsaga A’ — transponirlangan matritsa yozib
olinadi. Matritsaga transponirlangan matritsani yozganda ustunlar
va satrlarning roli o‘zgaradi, ya'ni berilgan masalaning satri to‘g risida
s0°'z ketsa u ustunga o‘tadi.



Xususiy holda simpleks jadvallarning indeks satri to‘g‘risida
gap ketsa, ikkilangan masalalarda ozod hadlar ustuni to‘g'risida
gap ketadi. Buni quyidagi ikkita masalada ko‘ramiz.

2.2- masala. Quyidagi shartlarda

4Xl + 9X2 < 56
S5x)+3x, £37,
—X; + 22Xy 2.
Xy, Xo >0
F =3x, +4x, — funksivaning maksimum giymatini toping.

Simpleks usul goidalaridan foydalanib, dastlabki berilganlarning
asesiy jadvalini tuzamiz.

I- jadva!
i X, |7Y Tek.ustuni
y, 56 4 1 169
¥, 37 5 3 45
Iy 2 —1 2 3
F 0 =3 ~4 =7

indeks satridan Fdan absolut givmat bo'vicha eng katta manfily
son olinadi. Bu son yechuvchi ustunni ko‘rsatadi.

{. Ozod hadlarni mos ravishda vechuvchi ustundagi musbat
sonlarga bo'lib, ularning eng kichigi tanlanadi. Bu satrga vechuvchi

i 436, 37 2
satr deyiladi 19" 3 A"

2. Yechuvchi ustun va yechuvchi satr kKesishgan katakdagi songa
yvechuvchi son deyiladi.

3. Simpleks jaldvallarni totldirish formulalaridan fovdalanib,
golgan kataklar to’ldiriladi. Natijada 2- jadval! hosil boladi. Bo
Jadvalda x, asosiy o'zgaruvchilar safiga o‘tkaziladi. y, go'shimcha
o'zgaruvchilar safiga o'tkaziladi. '
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2- jadval
. _ Tek.
i = Y3 ustuni
]
v, 47 7/ 9 st
Yy, 34 1342 -3/2 30
1
/ — 1
X, 1 1 5
F 4 -3 2 1

F indeks satrida manfiy son (—3) bo‘lggni 13011911 3- simpleks
jadval tuziladi. Natijada quyidagi jadval hosil bo‘ladi.

3- jadval
L Y, -V,
Y ¥y s | A
S S | Ay | s
X, 113 E it
F 3qz/fs 1%3 1% 3

F indeks satri hadlarining hammasi musbat bo'lgani uchun
quyidagi vechinn

US)
ye]
=]
o
$a
~J

LY =0 3 =0

I}
t
t

'X1: ‘ ,\‘2:

Y=

—_—

()
—
(S
[y
(OB}

optimal vechim bo‘ladi. Unga magsad funksiyasining quyidagi £,
mos keladi.
10, Ii, 392 392

B = 30+ 0 5 =

[N

2.3.-masala. Quyidagi shartlarda

4

n



4uy +5uy — 1y 2 3,
9”] + 3”2 + 2”3 = 4,

Uy, Uy, Us > 0.

F> =56 +37u, + 2u, funksiyaning minimum giymatini toping.

. Simpleks usul goidalaridan foydalanib, berilganlarning asosiy
jadvalini tuzamiz.

{- jadval
I u, u, u,
v, =3 ] 4 3 —1
v, —4 9 3 2 |
F 0 56 37 2

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:

) j56‘ 372
min 350 303
Bu ustunga yechuvchi ustun devifadi.
3. Yechuvchi satr va yechuvchi ustun kesishgan katakdagi son
yvechuvchi son deyiladi.
4. Qo‘shimcha o‘zgaruvchi u, mi, v, asosiy o‘zgaruvchi sifatida
bazllsga kmtannz. Simpleks jadvallarni tuzish formulalaridan fovda-
lanib, 2- simpleks jadval tuziladi:

2- jadval
1 u, u, v, Tekshirish ustuni
, —3 17 13y _/
vy 3 A 2 /2 9’%
—9/ =3y I ‘
w2 e, 2 |2 -33
F* 4 47 34 1 K3
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O‘zgarmaslar ustunida manfiy son (—5) bo‘lgani uchun bu

jadval ham yugoridagi kabi almashtiriladi. Natijada quyidagi jadval
hosil bo‘ladi.

3- jadval
1 u, v, v,
10 17 2 1
" 13 13 13 13
11 33 3 5
U3 ]— —E —E i‘j‘
w1 B [ 4
F 13 13 13 13

0Ozod hadlar ustunida hamma hadlar musbat bo‘lgani uchun
quyidagi vechim optimal bo‘ladi:

10 11 \
uz:l—g: 13=E: w=0. w=0 »n=0
F —ﬁu +§§v "'-{ZV _\_gg_—é_%
min TR T RT3 3 T 3

Shunday qilib, ikkilangan simpleks usul orqali masala yechildi.

Topshiriglar
Quyidagi masatalarni chizighi programmalashtirishning
ikkilangan masalasiga keltiring va ikkilangan simpleks usul bilan
veching
i 1
2.4, 5x,+3x; <32, 2.5. 93, +11x; < 46,
Xy €2, 5%, + Xy <42,

Ny +13x; €4,

X x; 20 x, x=z0

F =8x; +6x, — max F =5x; +x; - max
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3-§. Ikkilangan masalalarning geometrik talqgini

Agar berilgan va unga ikkilangan masalalarda o‘zgaruvchilar
soni ikkiga teng bo‘lsa, chizigli programmalashtirish masalalarining
geometrik tahlilini berish osonlashadi.

Bu holda bir-birini istsino giluvchi quyidagi uchta hol ho‘lishi
mumKkin:

1) ikkala masala ham optimal yechimga ega;

2) fagat bitta masala optimal yechimga cga;

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

2.6-masala. Quyidagi shartlar bo‘yicha

=2x; +3x, <14,

X +.X €8,
x. x,20
F=2x; +7x, - max
masalani ikkilangan masalaga keltiring va ikkala masalaning
yechimlarini toping.
Yechish. Bu masalaga ikkilangan masala: F* = 14y, + 8y, funk-
sivaning quyidagi shartlarda

1
=2y, + ¥ 2 Z,l
3y + 3 27, j
Yo W >

minimum qiymatini topishdan iborat bo‘ladi.

Berilgan va unga ikkilangan masalada ham noma’lumlar soni
ikkita (x, va x,), (¥, va y,) uning uchun geometrik usul bilan
yechish mumkimn. Dastiabki masalada magsad funksivasi B nugtada
maksimum giymatga cga. Shuning uchun B (2: 6) nuqtada F (2:
6)=2-2+7-6=46 magsad funksivasi optimal rejaga (planga) ega (2.1-
chizma).
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AN 3y, =14

2x,+7x,=46
30 T xS
: L S - C
e S II
- 2 I-chizma.

Tkkilangan masala esa £(1; 4) nuqtada minimum qiymatga
(2.2-chizma) ega. Shuning uchun F*(1; 4) = 14-1+8-4=46 magsad

furksivasining minimal giymatidir.

)‘3""
8 e
7. o
6
: 43 =7
: E 3l,+,

(%) —L?
&
T+
e
)
Ao
>

o)

i s
- n 2. 2-chizma.
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Wk i oy

2

2 2 3-chizma.

2 4-chizma.

2.7-masala. Ikkilangan masalalar juftliginug vechindarini
toping.



Dastlabki masala

—4)61 + ZX2 2> 4,

R + Xy > 6.
Xy, X > 0.
F =-2x -3x, » min

Tkkilangan masala

4y +y, €2,
2_}’1 -+ yz < *3.

Yi, W = 0.
F'=4p + 6y, - max

Yechish. Dastlabki masala va unga ikkilangan masala ham
ikkitadan o‘zgaruvchiga ega. Shuning uchun ular geometrik usul
bilan vechiladi. Ikkala masala uchun ham shakllar chiziladi (2.3,
2.4-chizmalar).

2.3-chizmadan ko‘rinib turibdiki, dastlabki masala vechimga
ega emas. Chunki magsad funksiyasi F =-2x, -3x, mumKin
bo'lgan yechimlar to‘plamida quyidan chegaralanmagan. 2.4-
chizmadan ko‘rinib turibdiki, ikkilangan masalaning ham optimal
rejalari vo'q, chunki yechimlar ko*pburchagi bo‘sh to'plamni tashkil
qiladi. Shunday qilib, dastlabki masala optimal rejaga ega bo‘lmasa
(magsad funksiyasi mumkin bo‘lgan yechimlar to‘plamida
chegaralanmagan bo'lgani uchun) unga ikkilangan masala ham
optimal rejaga ega bo'lmaydi.

Tayanch iboralar

Asosiy masala. ikkilanma wmwasala, yechuvchi son. yechuvchi ustun,

vechuvchi satr. optimal reja.

Takrorlash uchun savollar

1. Ikkilanma masala deb ganday masalalarga ayiifadi?

2. Tkkilanma simpleks usuli qunday qo Haniladi?

3. Ikkilangan simpleks jadvaldu yechuvchi satr, yechuvchi ustun, yechuvchi

son ganday iopiladi?



111 BOB
TRANSPORT MASALASI

1-§. Tagsimot usuli

Faraz gilaylik, m ta ishlab chigarish korxenast berilgan bo'lsin.
Bu korxonalarda mos ravishda 4, @,. ..., ¢ tonnadan bir jinsh
mahsulotlar ishiab chigarilgan bo* hb B B,. ..., B —iste’'molchilarga
mos ravishda &, b,, ..., & tonnadan tarqatish kerak. A~ ishlab
chiqarish } nomwms idan B iste ‘molchilargacha mahsulotlarni tashish
bahosi quyidagi tarif matritsasi ko'rinishida berilgan belsin:

Q1 2 o

T =
lcml Cmy oo C;zm,

Yugoridagilarga asosan quyidagi jadvalni tuzish mumkin.

('5’11 Gy Gy

1- jadval
Korxenad . . .
ho‘lgan a Iste’molchilar va ularning takabi
Ishizb ishiab
chigarish chiqarilgan B, B, B, - B
korxonalari | mahsulot-
lar (tonna
Lo . b.t b
hisobida) b 2t bt Ot
A at g “i i S
' ! Xl} ‘.,’I x;? X}u
Al at 21 Cn 3 Co
- ) T Xos X3
AP! a I 1l ms L‘!Xil‘.
) ! “ant P2 Ml ‘\':m\

(¥4
139]

Agar ishlab chiqgarish korxonasidagi jami bir jinsli mahsulotiar
miqdori iste’molchilarning talabini to‘la qondirsa, ya’ni

d=a +a; +---+a,,
=+ b,
a=
bo‘lsa, yugeridagi jadvalga asoslanib- tuzilgan modelga yopiq
matematik model deyiladi.
Agar masalan, a>b bo'lsa, tuzilgan matematik modelga ochig
model deyiladi.
Iste’molchilar safiga soxta iste'molchi B ., ni kiritamiz.
Soxta iste’molchi mahsulot joylashgan korxona bo‘lgani uchun
mahsulotlarni tashish bahosi 0 ga teng.
Shunday qilib, ochig matematik modeini yopiq matematik
modelga keltirsa bo‘ladi.
Jadvalni quyidagicha tushuntirish mumkin: x,,.x,,. ..., x, lar
A, ishlab chigarish korxonasidagi mahsufotni mos ravishda
B, Bz., ..., B iste’molchilarga tarqatiladigan miqdori x,, x5, ..., X,
far A, ishlab chigarish korxonasidagi mahsulotni mos ravishda
B. B, ..., B iste’'molchilarga tarqatiladigan migdori va hokazo. Cy.
lar esa 1 tonna mahsulotni i-ishlab chigarish korxonasidan j-
iste"molchigacha tashish bahosi, ya'ni tarif.
Shunday qilib, transport masalasining shartini berilgan jadvalga
asoslanib, X, larni o'z ichiga olgan quyidagi n+m ta tenglamalar
sistemasi ko'rinishida vozish mumkin:

X X Xy, =4
Xa| T Xy oo+ Xy =ihy, (a)
Xl T X2 T Xy =y
Xpp Xy o Xy = b
Xy ¥ X Xy = by,

@ (3.1)




Transport xarajatlari (magsadli funksiya) esa quyidagiga teng:

J =X + X+t Xy, + OpXgp o+ X0, 3.9
Tt Oy Xy Cpa Xy ot G Xy ( ) )
Demak, (3.1) chiziqgli tenglamalar sistemasida shunday 0 i va
musbat yechimlarini topish Kerakki, (3.2) magsad funksivasi
minimum giymat gabul qilsin.
(3.1) tenglamalar sistemasini va (3.2) tenglikni quvidagi
ko‘rinishda ixcham yozish mumkin:

n 1
N xy =a;, (=1

=1
i 2 [
S, =b. (j=Ln) (3.1)
i=1

va
f= VZcx — min (3.3)

i=l j=1

Shuni ham aytish kerakki (3.1) tenglamalar sistemasining
hamma tenglamalari bir-biri bilan chizigli bog'‘lig yoki chizigli bog‘lig
emas bo'lishi mumkin. Chizigli bog'iiq bo'lmaganlar soni m + n —1
dan kichik voki teng bo‘ladi.

agsimot usulini umumiy holda algoritinini tushuntirish ancha
og'ir.

1. Shimoli-g*arb burchak usuli. «Shimoli-g‘arb burchak»
usulining umumiy qoidasi quyidagilardan iborat. Eng avval dastlabki
benlaanlammg Jadvalidan «Shimoli-g‘arbida joylashgan x
noma’lumning givmatini aniglaymiz».

X, =mm(a,b)

Bunda ikki hol bo‘lishi mumkin:

Dyey < b bo'lsa, x =ava ;=

[
<
—
~
i
!\)
=
S
i
=y
=

3 ~, e P re
.L) (21 = bi hO ISEI. ,\11 = ab} va a%

i
!
=
>
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Agar birinchi hol bajarilsa, birinchi gadamdan so‘ng
masalaning vechimlaridan tashkﬂ topgan matritsa quyidagi
ko‘rinishda bo'ladi:

Xu! 1 = ('f! O O e 0 O
X1 X2 X23 X
Xt Xmy Nuy 0 Xpm Gy

by b b b, S

Endi ikkinchi gatordagi birinchi element topiladi.
Bu verda ham ikki hol bo‘lishi mumkin:

1) Agar a,2b —a, bo'lsa, x, =b ~a, va
Xy =0 =2 ap=ay - -a)-
2) Agar a,<h, —a, bo'lsa, x, =a,va b =h -4, — .

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

'Yll = (l“ 0 0 e 0 0
Oy =0 —a Xy Xy oo X @ =a (b —a)
A3 Xy X3z o gy a
N N2 Xz 0 X (™
bl =b—a—a b b - b J

Bu jarayon gqadam-bagadam barcha a, va bj lar nolga avlanguncha
davom ettiriladi. Ma’lumki, har bir x, mng givmati va b, larning

19
turli kombinatsivalarini ayirish voki ¢o‘shish vordamida 1upﬂad1
Shundan kevin (3.2) formula orgali transport xarajatlari hisoblaniladi.

2. Miinimal xarajatiar usuh. Minimal xarajatlar vsulining goidasi

quyidagicha:
1. Transport masalasi xarajatlaridan tashkii topgan ta’rif matrit-

sasi belgilab olinadr:

()
A



ar G2 v Gy
¢ () e €
T = 21 22 2n

Cmp Cm2 7 Cum
2. T matritsaning minimal elementini topamiz:
min{c;} = k.

Faraz qilaylik, bu element

U holda

X, - x;, =min(g; -b,.).
Berilganlarga asosan quyidagi ikki hol bo‘lishi mumkin:
1) a < bA’

2) @, sb.

i

Birinchi holda i, satrning barcha elementlari x;; =0. (/= j;)
bo‘ladi, bunday holda ¢, satr elementlari o*chiriladi.

Ikkinchi holda j, ustunning barcha elementlari x; =0. (7 = #)
va bu holda barcha j, ustun elementlari o*chiriladi.

Ustun va satr elementlarini o‘chirish natijasida hosil bo‘igan
yangi matritsaning ustun va satrlar soni 7 matritsaga nisbatan
bittaga kamayadi. lkkinchi gadamda yuqoridagi jarayon vangi
matritsa uchun yana bajariladi. Shunday qilib, qo‘yilgan masalaning
boshlang‘ich optimal planini topish uchun minimal xarajatlar
usulida n+m — 1 ta qgadamni bajarish kerak.

Endi quyidagi masalani ko‘rib chigaylik.

Masala. Samargand viloyatining Jomboy va Juma bazasidan
Kattago'rg'on, Ishtixon va Narpay tumanlariga bir jinsli tovarlarni
tashish 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 shartiga asosan quyidagi jadvalni tuzamiz.
I- jadval
- Tumanlar
Bazalar Bazalardagi
tovar zaxiralari | Kanaqo‘rgion Ishtixon { Narpay
Jomboy !
; 400¢ 100 x,, 60 x, | 110 x,,
Juma 600t 40 x,, 0%, | 50x,
Tovarlarga 1000t 350t 450t 200t
bo'lgan talab -

Bu masalada bazalar soni m=2, iste’molchilar soni esa n= 3 ta.
Shuning uchun mahsulotlarni tagsimlagandan keyin to‘ldirigan
kataklar soni m+n—1=2+3—1=4 ta bo‘lishi kerak.

1- jadvalga asoslanib, 2- jadvalni tuzamiz.

2- jadval
Bazalardagi | Tumanlar va ularning tovar mahsulotlariga talabi
Bazalar tqvar ) Kattago‘rg‘on Ishtixon Narpay
zaxiralari 350 1 450 2| 200 3

Jomboy 100 60 110

I 400 350 50 0

Juma 40 70 50
11 600t 0 400 200

Transport xarajatlarini 2- jadvalga asoslanib hisoblasak,

f; =350-100 +50- 60 +400-70+200-50 =

= 35000 + 3000 + 28000 + 10000 = 76000 t.km ni

tashkil etadi. 2- jadvalning optimalligini tekshiramiz.
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Buning uchun bo‘sh kataklarga nisbatan zanjirlar tuzamiz.

Bunday zanjirlar A, va A, lardan iborat.

A, — zanjir quyldagi ko‘rinishga ega. Bo‘sh katak indeksining
ishorasi musbat ishora bilan olinadi. Qolgan indekslar ishorasi
almashib turadi.

60 110
=110-60+70~-50=70
+ _
70 50

Bu zanjir musbat, shuning uchun boshga bo‘sh zanjir, va’'ni
A,, tekshiriladi.
A,, zanjirning ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

350 60
= F
A, =40-100+60-70=-70
+ —_
400

Demak, A, zanjir manfly ishoraga ega, shuning uchun bu
Zanjirni Va\shﬂm miz. Manfiy uchlarda jovlashgan yuklarning eng
kichigi olinadi, ya'ni min {350.400}=350.

Bundan kevin 350 manfiv uchlardagi yuklardan ayiriladi va
musbat uchlarda turgan yuklarga go'shiladi.

350-350=0 30+350=400
- |
i
i
+ |
0+350=350 400-350=50

A,, zanjirdagi o‘zgarishlarni hisobga olib 3- jadval tuziladi.
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3~ jadval

Bazalardagi | Tumanlar va ularning tovar mahsulotlariga talabi
Bazalar t?var . Kattaqo‘rgon Ishtixon Narpay
zaxiralari 350 t 1 450 t 2 200 3
Jomboy , . 100 60
[ 400t 1 0+ 0+ 110
Juma 40 70 50
I 600¢ 2 350 50 200

3- jadvaldagi programma bo‘yicha transport xarajatlari

S, =100-0+400-60+110-0+350-40+50-70+200-50 =

= 0 + 24000 + 0 + 14000 + 3500 + 10000 = 51500 t km ni tashkil
etadi.

2- va 3-jadvalga joylashtirilgan programmalarning far-
qi f; = f, = 76000 - 51500 = 24500 t km ni tashkil etadi. Demak, iqti-
sodiv tejash 24500 tonna km ni tashkil etadi.

Endi 3- jadvaldagi bo'sh kataklarga nisbatan tuzilgan zanjir-
larning ishorasini yugoridagi kabi tekshirib chigsak A, ., A, larning
ishoralari musbat ekaligi ko‘rinadi.

Shuning uchun 3- jadvalga jovlashtirilgan programma optimal
programma bo‘lib, bu programma bo‘yicha: Kattaqo‘rg'on tumani
Juma bazasidan 350 tonna yuk olinishi kerak bo‘lib, transport
xarajatlari

F =0-100+350-40 = 14000 t km ni tashkil etadi.

Ishtixon tumani 400 tonna yukni Jomboy bazasidan, 50 tonna
yukni esa Juma bazasidan oiganda transport xarajatlari

F, =400 60 + 5070 = 24000 + 3500 = 27500 t km ni tashkil etadi.

Narpay tumani 200 tonpa yukni Juma bazasidan oladi va
transport xarajatlari

F, =0-110+ 20050 =10000 t km ni tashkil etadi.

Jami transport xarajatlari

fo = F + F + F =14000 + 27500 + {0000 = 5150 t km ni tashkil
etadi.

(=
D



2- jadvalga joylashtirilgan programma bo‘yicha transport
xarajatlari tumanlar bo‘yicha:

Kattago‘rg‘on f; = 1003500 = 35000 t km;

Ishtixon £, = 5060 + 400 - 70 = 3000 + 28000 = 31000 t km;

Narpay f; = 200-50 = 10000 t km;

Jami f; + £, + £ = 76000 t km.

Tumanlar bo'yicha tejalgan transport xarajatlari:

Kattago‘rg‘on f;, ~ F, = 35000 ~ 14000 = 21000 t km;

Ishtixon £, - F =3100-27500 = 4500 t km;

Narpay f; - F, =10000~-10000 =0 t km.

Shunday qilib, 1 tonna yukni | km ga tashish uchun 100 so'm
mablag® sarflanganda, tumanlar bo‘yicha iqtisodiy tejash:
Kattago'rg'on 21000 - 100 = 2100000 = 2 min 100 ming so‘m;
Ishtixon 4500 - 100 = 450000 = 450 ming so‘mni tashkil etadi.
Jami vilovat bo‘yicha igtisodiy tejash 3- jadvaldagi programma
bo'yicha 2 million 350 ming so'mni tashkil etadi.
I- jadvalga asoslanib quyidagi modelni tuzish mumkin:
RN + Xy X3 = 4UU ]
Xny + Xz + Xyy = 6094
X1t + X3 = 35(), il/
Xjy + Xy = 4590. !
X3 + .,\"23 = 20” i
> 0.

:\]J,’

j‘ = !003{” + 60‘\‘]3 + 1 IO.\'A;\; + 40):33 + 70 . ,‘(:3 + SU : .\‘23‘

Yuqoridagi sistemani yechsak, quyidagi hosil boladi:

X“ = (} .\"_33 = 350,
\A]: = 4’00. ,Yz’l = 50,
Xy = (} Xy = 200,
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S =100-0+60-400+110 - 0+40-50+70-50+50-200 = 51500
tonna km.

Yuqoridagi optimal programma matematik model yechimlari
bilan mos keldi.

Shuni ham aytish kerakki, masalalar yechganda A, larning bir
nechtasi manfly bo‘ladi. U vaqtda manfiy A, lar ichidan eng kichik
zanjir tanlanadi va u yaxshilanadi. ‘

Agar zanjirlarda bir nechta o‘zaro teng manfiy sonlar pavdo
bo‘lsa. u vaqtda birinchi (istalgan) manfiy zanjir yaxshilanadi. Ayrim
vaqtda to‘ldirilgan kataklar soni n+m~1 dan kam bo‘ladi. Shuning
uchun bironta katakka 0 go‘yib, u katak yuk bilan ta’'minlanadi va
to‘ldirilgan kataklar soni n+m—1 ga teng bo‘ladi. Bo‘sh katakka 0
go‘yishda katakni shunday tanlash kerakki, u katak bilan tuzilgan
barcha zanjirlarda A lar musbat bo‘lsm.

Minimal xarajatlar usuli bilan masalalar yechishni talabalarning
o‘zlariga tavsiva gilamiz.

2-§. Potensiallar usuli

Faraz qilaylik, transport masalasi quyidagi jadval ko‘rinishida
berilgan bo‘lsin.

Korxona- . . .
farda a 1ste’molchilar va ularning talabi
Ishlab ishlab
chiqarish chigarilgan B, B, B, B
korxonalari | mahsulot-
lar (tonna )
hisobida) bt bt b.t bt
‘Ai alr CH CZ.‘ Ci} Cln
)‘II ‘\[3 X“ in
A at C;l CZ C23 C2n
B - Xy hon X3 Koy
‘L\ at ;"m'. le Cm,? ] : Cnnl
" " ‘\mi ’\ml ‘\mi "\mn




Bu jadval «shimoli-g‘arb burchak» usulidan foydalangandan
keyin boshlang‘ich tayanch reja bo‘lsin, x, — tagsimlangan yuk
(zaxira)lar ¢’ yuklar bo‘lmagan, ya’ni to‘ldlirilmagan kataklar, ¢,
lar esa to‘ldirtlgan kataklar bo‘lsin.

Boshlang‘ich tayanch rejaga asosan transport xarajatlari
S =exyy + €pXpp + e3Xo3 o+ € Xy oo F CpaX
teng bo‘ladi.

1- jadvalga A4 .A4,,...,A, korxonalarga mos ravishda u .u,,....u,
shartli variantlar (potensiallar) kiritamiz B,,B,,..., B, iste’molchilarga
mos ravishda v,v,,...,v_shartli variantlar (potensiallar) kiritamiz.
Demak, A — korxonaning potensiali (shartli varianti) u, — migdor.

w3 T CpaXonn ga

i = l,m\
B, — iste’molchining potensiali (shartli varianti) v, — migdor i=Tn
Natijada quyidagi jadval hosil bo‘ladi.
1-jadval
Korxona- Iste’molchilar va ularning talabi
Ishiab larda
ch.lqa- ishlab B, B, B, B,
rish chigarilgan u
korxona- i
orl;:ina mahsulotlar | bt b,t b,t bt variant
(tonna ) sharti
A at Cu € S ¢ u
! : X! 1 Xli Xl} Xin '
A’\ a)t Cll CZZ C23 ) CZn u,
) ‘ X, X3 Xy Xau B
A‘ a}t C}l ¢ 2 ' C33 ’ C;n u,
) X5 X1 X3 X5, )
Am a | t ) le 7 Cm'l ) Cn';_i ma u
" ’\ml Xml ‘\ml an -
Shartli
V- . v v v v
4 varianti ! 2 3 a

u,va v, sonlarini shunday tanlab olish kerakki, ularning yig‘indisi
to'ldirilgan katakdagi tarif ¢, 8a teng bo'lsin. U vaqtda yuqoridagi
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jadvalga asosan quyidagi n+m~1 ta, hozircha noma’lum bo‘lgan u,
va v, larga nisbatan chiziqli tenglamalar sistemasi hosil bo‘ladi:

W +v =, Uy +Vy = (3,

lc’l + Vz = ('12, 113 +V3 = 033,
U +V3 = (3,

Uy +Vy = (3,

Hz + V3 = (333, u,,, + V” = ('m”.‘
Bu sistemada noma’lumlar soni #+m ta, Shuning uchun ulardan
ixtivoriy birontasini ixtivoriy giymatga tenglashtirib (masalan 0
ga) olib, qolgan u, va v larni birin-ketin topamiz.
Endi bo‘sh kataklar uchun jadvalga asoslanib yuqoridagi kabi
chizigli tenglamalar sistemasini tuzib olamiz:

¢';— larga bilvosita ta’riflar deyiladi.

u, va v, larning agivmatlarini go‘yib, bilvosita ta'riflarni — ¢';
hisoblab chigamiz.
Agar birinchi programmada quyidagi hamma ayirmalar

¢'y=¢; <0 bo'lsa, u vaqtda bu reja optimal reja bo‘ladi.

Agar ayirmaning birontasi ¢’;-¢; > Obo‘lsa, u vagtda optimal
vechim hali topilmagan bo‘ladi.

Demak, 1- programmani yaxshilash kerak.

Buning uchunmax{(c';—c;)>0ini topamiz va shu zanjirni
tagsimot usuli bilan o'zgartiramiz.



Natijada yangi reja hosil bo‘ladi.

Hosil bo‘lgan reja uchun transport xarajatlari hisoblab
chigariladi.

2- rejaga ham potensiallar usuli go‘llaniladi. Potensiallar usulini
qo‘llash jarayoni barchac’y—¢; >0 bo‘lguncha davom ettiriladi.

Shunday qilib, potensiallar usuli yordamida boshlang‘ich
tayanch rejadan hoshlab, optimal yechimga yaginroq bo‘lgan 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‘llab,
boshlang‘ich tayanch reja (birinchi bazisli yechim) topiladi.

2. Ishlab chigaruvchilar va iste’molchilarning potensiallari
hisoblanadi ( u, va v, lar).

3.¢’; bilvosita ta’riflar topiladi.

4. Hammac'y—c; ayirmalar hisoblaniladi. 1) agarc’;—¢; <0

bo‘lsa, tuzilgan reja optimal reja bo‘iadi va bu rejaga asosan transport
xarajatlari hisoblanadi; 2)c¢';~c; >0 bo‘lsa. u vaqgtda bularning

ichidanmax{(c';—c;) >0} ni topib olib bu zanjirni yaxshilaymiz.
Ya’ni yangi bazisli o‘zgaruvchi x, Kiritiladi va yangi tayanch reja
tuziladi.

Masala. Tagsimot usulidagi masalaning birinchi tayanch rejasi
berilgan bo‘lsin. Bu jadvalga shartli variantlarni Kiritib, quyidagi
ko‘rinishda yozamiz.

2~ jadval.
. Tnmanlar va vlarning tovarlarga talabi
B t Baza]ar.dz;%l ‘ 1- tayanch reja (1 1. hisobi).
azalar | tovar zaxiralari
(tonna) Kattago‘rg'on Ishtixon | Narpay
350 430 200
100 60 110
A 400 350 50 b
: 40 70 50
A, 600 400 200 o,
V.i v& Vl V}
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£, =76000 t km transport xarajati.
To‘ldirilgan kataklar uchun quyidagi sistema tuziladi:

u + v, =100,

U +v, =60,

u, +v, =70, | bu sistemada 5 ta noma’lum bor. Shuning uchun
uy +v; = 50,

noma’lumlardan birontasi 0 ga tenglashtiriladi, faraz qilaylik u,=0
bo‘lsin. U vaqtda sistema quyidagi yechimlarga ega:

u =0,
vy = 100,
v, =60, ¢ \
u; =10, ( (A)
vy = 40. Jl

Bo‘sh kataklar uchun «, va v, potensiallarga asoslanib, quyidagi
sistema tuziladi:
i +vy =¢'ja, ‘L
U + v =¢'y {
Bu sistemaga (A) yechimlar qo‘vilsa, bilvosita ta’riflar kelib chigadi.
¢y =110, ¢’y = 40.

Endi ¢';—¢; - ayirmalar hisoblanadi.

[

C'H—-CB = 40— | 10 = —70 << O.
C’_)’l—(.’z’ = ] 10"40 = 70 > O
21 — ¢y, =70 >0 bo‘lgani uchun bu zanjirni yaxshilaymiz. Oldin
zanjirning ko‘rinishi chizib olinadi.
350 50

=-110

A2!
+
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Bu zanjirdagi yuklarni qaytadan 1-§ da tagsimlagan edik. Uning
ko‘rinishi quyidagicha:

%) 400
- +
+ -

350 50

Yugqoridagi o'zgarishlarga asoslanib, tayanch rejaning jadvali
tuziladi.

3- judval
Iste’molchilar va ularning talabi
Baza- Bazalardagi - -

A Kattago‘rg'on Ishtixon Narpay

lar yuk zaxirasi py z 450 200 u
100 60 j]

A 400 400 u,

40 70 50 ~
A, 600 350 50 200 4,
v, v, 5y vy

f.= 31300 t km transport xarajatlari.

To'ldirilgan katakiar uchun quyidagi sistemani u va v, poten-
siallarni qo'illab tzamiz.

Yuqoridagi kabi v, = 0 deb olsak.

e =0,
u + vy =060, | P
llz +V1 = 49, ‘ : _ {0‘
tty + vy = 70.’ . =30 (B}
Us +¥y = 5” —s

Bo'sh kataklar uchuny + v, = ¢y larni hisoblaymiz:

s oAt )
Wy =« 11«1}

z’f’l + ‘3{( = 1;4

6o

U va v, larni (B) dan bu sistemaga go‘yilsac'); =30, ¢',; = 40
kelib chigadi.
Endic',—¢; ayirmalar hisoblanadi:
¢y —c,l =30-100=-70 <0,
¢33 =40-110 =70 < 0.

3

Bu reja optimal reja hisoblanadi, chunki ¢ —c; <0.
Optimal yechimlar (tonna hisobida):

X” = 0, Xy = ;50

Xy = 400. X 0

X3 = 0. X5 00

N
Il
ro

s
tl

Bu yechim uchun
/ tayanch reja =100x, +60x,,+110x, +40-x,,+70-x,,+50x, =51500
t km,

J, — fayanch reja =76000-51500=24500 t km.

Topshiriglar

Quyidagi transport masalalarini yeching (3.1 — 3.6).

Masala. Viloyaining uchta 4.4, va A, korxonalarida bir jinsli
mahsulotlar ishlab chigarilib, ishlab ch1qauloan mahsulotlarni beshta
B B, B, B_ B iste'moichilarga jo‘natish kerak.

4,,A va A korxonalarda mos ravishda a,.a.. a, tonna bir
jinsli ishlab Lh1qmloan mahsulotni BB, .B.. B va B iste’mol-
chilarga mos ravishda b .b,.b,.b, va b tonna \ul\i i jo‘natish
kerak.

Ishlab chiqgarish korxonalaridan jste’'molchilargacha bo'lgan
masofalar quyidagi matritsada berilgan:

{'f'n Gy Oy Gy Qs
T=tcy oy oy 04 o
["3; G2 €33 Gy O3

Ishlab chigarish korxonalaridan mahsulotlarni iste’molchilar-

gacha tashish xarajatlarining minimal variantini toping:
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3.1.

3.2.

3.3.

34.

3.5.

3.6.

b =220,

o =330, =10 7 3
am=270, 2=P0r_iu 10
g=350 =10 g gy
b5 = 200,
o =260, b =70,
@ =150, by =130 10
‘ T={12
a; =200, by =110
26

a, =200, b =130,

N
3
(%)
=

12 24 50 42
22 49 66 32|
27 35 68 62

) 27 19 20 10 22)

@ =350, by =100,
iy = 300, [)4 = 190\
B =270, b =110,

a, =250, by =135,

@ =300 b =120, [P
@ =200, b, =150, 1 =30 47
* 3559

b =135, by =210.

a =300, b, =150,
ay =350, B =190,

03 = 200, b_; = 150.
b =110, b =250.

g =170, by =110, »
ay =250, by =160,

a, =230, b =90, = [49
b =150. b = 140. 40
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T={20 10 13 13 18}
26 17 19 21 23

527 41
31721
5 27 41}

SRR

L1

26 17 19 21 237
T=|27 19 20 16 22|
20 10 13 19 18

27 36 40 45
26 27 16 38|
19 25 25 35



Tayanch iboralar

Tagsimot, ta'rif, ta'rif indeksi, shimoli-g‘arb burehak usuli, optimal reja,
yopiq model, ochiq model, sharili varianta, potensial, indeks, ta’rif, optimal
reja, optimal vechish.

Takrorlash uchun savollur

. Transport masalasi deb ganday masalaga aytiladi?

. Birinchi programma qanday tuziladi?

. Tagsimot uslubi deb nimaga aytiladi?

Transport masalasida jadvallarning optimalligi ganday telshriladi?
. Transport masalasida programmalarni qganday yaxshilash mumbkin?
. Potensiallar uslubi yordamida birinchi programma qanday tuziladi?
. Ochiq model deb nimaga aytiladi?

. Yopiq model deb nimaga aytiladi?

Transport masalasini yechganda ochiq modelni ganday qilib yopiq modelga
keltivish mumkin.

10 Programmada 1o'ldiriigan kataklar soni ganday topiladi?

1. Optimal yechish ganday aniglanadi?

Nl IS e T VU N



IV BOB
BUTUN SONLI PROGRAMMALASHTIRISH

Bizga quyidagi # noma’lumli m ta chizigli tenglamalar sistemasi
berilgan bo‘lsin

@ Xp +apXy o0+ 0, X, = by, 1

Xy +anXy +o0+ly, X, = by,

Ay Xy + Qun Xy + o+ @, %, = b,

-
20 x20,x,20
va magsadli funksiya
F =X 40Xy 4+ ¢,X,.

Bunda x. — ishlab chiqarilgan mahsulotlar bidligi; o'zearuvchilar
har ganday musbat son bo‘lishi mumkin. ' i

Chiziqli programma]aﬁhu'riﬁhning ko'pgina masalalarini
vechganda x, — o'zgaravchilarga butun sonli bo'lish sliarti go‘viladi.
Bunday masm larga butun sonli programmualashtirish masalalari
deb ataladi. Butun sonli programmaltashtirish, materiaﬂami optimal
bichish, transport muasalalarini marshrutiarga optimal tagsimlash,
bo'linmaydigan mahsulot ishlab chiqaruvchi komona!&mina ishini
optimal planlashtirish kabi masalalarni yechishda qo‘llgniladi.
Yugoridagilarui vaxshi anglab olish uchun quyidagi masalani ko'rib
chigamiz.

1-§. Marketolog hagidagi masala

Faraz gilaylik, A, shaharda yashovchi marketolog # ta
A A A s haharlarda bir martadan bo'lib, minimal vaqr ichida
4 shaharga gavub kelishi kerak bo'lsin. Bu masalaning matematil
modehm tuzish uchun marketologning A shuhardan A4 shahama‘

70

borishi uchun sarf qilgan vagtini #; (/. j =1, mybilan hamda uning
har bir A, shahardan A shaharga borishi ko‘rsatkichini x, bilan
belgilab Oxsak u Vaqtda marketolog A, shabardan A qhaharga

borsa x =1, bormasa x, =0 ga teng.
Yuqor idagi md‘;dlan.ng matematik modelini quyidagi ko‘rinishda

yozish mumkin:

Y=k U= 1. @0
éxfi =1, (=Ln. 42)
X T 0, voki X‘_:jzl,. (4.3)

mm = zl’y,\g (44)

Butun sonli programmalashtirish masalalaridagi x_ larning
hammasi uchun butun bo'lishlik sharti go‘vilsa, bunday masalalar
to° hq butun sonli prograrmmalashtirish masalalari, agar ularning
ma'lum 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 go }1]gan bo‘lsa,
u vagtda bunday masala Bulpm"mmmalas/mmiv masalasi devi-
ladi.

Butun sonli programmalashtirish masalalarini yechish uchun
uning xususivatlarini e’'tiborga oluvchi usullar yaratilgan. Ulardan
biri Amerika olimi R. Gomori tomonidan varatilgan be'lib, optimal
vechimni beruvehi eng aniq usul hisoblanadi.

R. Gomori usuli quyidagidan tborat.

Oldin chizigli programmalashtirish masalasi simpleks usul bilan
vechiladi.

Agary,(i=1,n) vechim butun sonli bo'lsa. u butun sonli

nrogrammalashtirish masalasining ham yechimi bo'ladi.
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Faraz gllaylik, p,, -masala simpleks usul bilan yechilgan va
uning yechimi x_ butun bo‘lish shartini ganoatlantirmaydi.
Yugoridagilarni hisobga olib, quyidagilarni belgilab olaylik:

{a} - x; = v yechimning kasr gismi;

k — oxirgi simpleks jadvaldagi erkli o‘zgaruvchilarning indeksi;

s—{a,,} larning jadvaldagi eng kattasi joylashgan satr.

U vaqtda R. Gomori x; noma’lumlarning butun bo‘lishlik
shartini e’tiborga oluvchi va «kesuvchi tenglama» deb ataluvchi

qo‘shimcha tenglama tuzadi.
Bu holda to‘liq butun sonli masalani yechish uchun Gomorining
I kesimini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin.

fag) - zk‘,{a,\-!» o < 0. (4.5)

Qisman butun sonli masalani vechish uchun Gomorining Il
kesimini (bu kesimni to‘liq butun sonli masalani yechish uchun
ham go‘llasa bo‘ladi) quyidagicha yozish mumikin:

{a0) = D dagix, <0, (4.6)
bunda a, — koeffitsientlar quyidagi nisbatlardan topiladi.

1) x, 1dr butun son bo‘lmasligi talab gilinmagan holda

Jak. agar ay 2 0.
am i {abl]l {
L-1a,}

2) x, larga butun son bo‘lishi talab gilingan holda

agar  ay <9,

ask, agar  {ay}<{a, }

ay =
R B R R S PR P
1- {awf

To'lig yoki gisman butun sonli masalalarni vechish uchun
ketma-ket jadvallarni almashtirish jarayonlarini bajarish quyidagi
tartibda amalga oshiriladi:

1) p,, masala yechilib, x_, optimal yechimlar topiladi;

2) agar x_, yechimlar butun sonli bo'lsa, simpleks jadvallar
tuzish to’xtatiladi;
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3) agar p,, masalada x_ yechimlar butun sonli bo‘lmasa, u

vaqtda Gomorining I yoki II kesimlari tuziladi;
4) p,, masalaga 3) holdagi shartlar to‘ldirilib, p, masala tuziladi

va yana 1) holni bajarishga to‘g‘ri keladi.

2-§. To‘la hutun sonli programmalashtirish

1. Quyidagi shartlarda butun sonli masalani yeching:
Xy +2% + 3 =2,
3x1 +2X2 +J¥ = 6.
X1 20. X9 20, W 20, W 20
hamma x, (k = 1.2) butun sony, 20, y, 20, F =x +4x, —» max.

Yechish. Masalaning dastlab butun sonli yechimlari bo‘lishini
talab gilmasdan simpleks usul bilan chiqamiz.

1- simpleks jadval

Ne Bazisli O‘zgar- 1 4 0 0
o‘zgaruv- maslar il
C, chilar us;u n X, X, Y, v, i
10
.10 X, 2 -1 2 1 0 1
2.1 0 v, ) 3 2 3
3. F F=0 -1 —4 0 0
2- simpleks jadval
¢ -
o‘zgaruy- . ]
c, chilar ustuni X, X, Y, v, Gy
&y
1. 4 X, 1 -1/2 1 172 0
2. 0 Y, 2 0 -1 1
3. F F=4 -3 0 2 0




3- simpleks jadval

Ne - O‘zgar- 0 0 .
B?ZISI' maslar 0
0'zga- ustuni -
8 ruvchilar v, v, a;,
&y
1. X, 32 38 | 18
2. X, ~12 ] 12
3. F F=7 5/4 3/4

4- simpleks jadval

3- simpleks jadvaldan ko‘rinib turibdiki, p masalaning optimal
yechimlari x =1, x,=3/2, y,=0, »,=0 ga t=ng. Bu yechimlar ichida
x,=3/2 — kasr son. Shunmg uchun vuqoridagi 3- va 4- hollarni

go‘llab, ? masalani tuzamiz. 3- simpleks jadvalda yagona [ satrda

AN

kasr vechimlar bor {! — «,, s=1).
U vagtda Gomorining birinchi kesimi quydagicha voziladi.

2{lsp g 2 ol o[ o

Bu tengsizlikka bazisli o‘zgaruvchi y, ni kiritib, quyidagi teng-

lama ko‘rinishida yozamiz:
P+ =y =Py = 1
8-)1 i 8.2 13"2'

Bu tenglamani oldingi 2- tenglamalar safiga birlasbtirib yozsak.
u vaqtda B — masala hosil bo‘ladi.

Oxirgi simpleks jadval / masalasi uchun guvidagi ko'rinishda
bo-ladi.

301 [ ‘ L

g)’l + e ey T tenglamada y, o‘zgaruvchi bazisii o'zgaruv-
chi bo‘lishi mumkin, lekin uning oldidagi koeftitsienti manfiy son.
Shuning uchun p, -masala uchun twmigan 4~ jadvaldagi yechim-
lar optimal _\,-'echlmlar bo‘la olmaydi. (y, =-1/2). Demak, 4-
simpleks jadvaini yana almashtirish kerak.
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4 0
Bazisli | O‘zgar- 0 ay | a4
C o‘zga- | maslar ;11_) a;
ruvchil- | ustuni i3 i
ar 4, % * Y Y2 ¥s
1. 4 X, 3/2 0 1 3/8 1/8 4 12
2 X, 2 1 o] -12] 12 0| 0
2, v, 12 1ol o] 381 18]-1]a45
4, F F=7 0 0 5/4 3/4 0 0 0

shartlarni qo‘llab), min {

gan uchinchi ustun yechuvchi ustun bo‘ladi.

4- jadvalning 3- satrini yechuvchi satr deb tanlab (3- va 4 -

2 l topiladi. U vaqtda min {a } joylash-
ip |

i |

Agar bunday ustun topilmasa, u vaqtda vechuvchi ustun deb

tanlangan satrdagi eng kichik elementga ega bo‘lgan ustun tanlab

. . .- . a;
olinadi (va'ni min {—'Q}).
in

Bundan keyin y, ni bazisga kiritib 5-simpleks jadvalni tuzish

mumkin. Bu yerda tanlangan satr va ustun yuqoridagi talabga

javob beradi.

5- simpleks jadval

Ne

o 1 4 0 0 0
c | Bazisl Zﬁa" ,
: 0‘zga- mz;s ar g | o
ruvchilar | 450 X X; ¥ Y, y a3 iy
Ay
i| 4 % i ot o] ool 1
21 X, 4/3 Lol o 1sl-23
3, v, 4/3 0 0 i 1/3 1 —8/3
4. F 16/3 ) 0 { 173 | 16/3

~3
A



Bu jadvaldagi yechimlar ham optimal yechimlar bo‘lib,
quyidagilarga teng:

x,=4/3, x,=1, y, =4/3, y, =0, y, =0.
Lekin bu yechim ham butun sonli emas. Shuning uchun P.-

masalani tuzishga kirishamiz.
Mos kesimlar quyidagicha bo‘ladi:

(2
Bunda

AL L [ 2 T2y 2 oL
ig}—s, {3}—3 va{?(— 3 [3J~ 3 ( 1)—5 bo‘lganligi

uchun kesuvchi tenglamaning ko'rinishi quyidagicha bo‘ladi:

N oL,
—3-}2 +§}3 =V = 3
u vaqtda S- jadvaldagi 4-satrni bu tenglamaga asosan yozsak.
quyidagi jadval hosil boladi.
6- simpleks jadval

O‘zgar-
Ne e maslar | 1 | 4 6t 0j0) 9
Bazis i
o‘7ga- ustunt G |y
C. |ruvchilar Qi lag
a, X, X, Yy, Y, Y, ¥4
! 4 X, 1 0 1 0 0 1 0
b X, I tpojol ot
3l 0 v, 1 010 1o =311
4 Y, L ool o] 1 |-=2
stndeks i p L p=s {0l oy oo 3]
satri

Indeks satrida hamma sonlar butun sonlar bo'lganligi uchun
bu jadval optimal yechimni beradi:
x, =L x, =Ly =1y, =Ly =0y, =0va
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Joa =1 +4% 403 +0- 9, +0-y;+0-y, =
=1-1+4.1+40.1+0-1+0.-0+0-0=5.
fma,\' = 3.
Agar indeks satrida manfiy sonlar bo‘lganda simpleks jadvallar
tuzish davom ettirilardi.
Masalaning geometrik izohi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi. Oldin
P, masalaning optimal yechimi shaklini chizamiz.

vV

I kesim

{1 kesim o x 4.l-chizma.

p,- masalani yechganda I kesim quyidagi tengsizlik orgali

1 . 4 . . 1 .
% ¥;25. Bu tengsizlikka dastlabki tengsizliklarni
go'llab vy, va y, lar qisqartirilsa, x, < 1 kelib chigadi. Shuning
uchun bu tengsizlikka x,=1 to'g‘ri chiziq mos keladi. x,=1 chiziq

. .3
kiritilgan edi: gh T

butun sonli bo'lmagan optimal yechimlarni xy(L: 5) ajratadi, lekin

hamma butun sonh yechimlar sohasini (0; 1), (1; D), (L: 0), (2;
0) saqlab goladi. p, masalada yangi optimal yechim-
lar:5(4/3, 1. 0, 4/3) sohasi hosil bo‘ladi. Endi = v3+;y4 2%—[1

Kesimni kiritib p, masalani tuziladi. Bu masaladan yugoridagi kabi
bazisli o‘zgaruvchilarni gisqartirsak, x=x,< 2 hosil bo‘ladi. Yangi
soha butun sonll optimal soha bo* ladl (4.1- chizma ga qarang).
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Topshiriglar
Quyidagi masalalarning to‘liq butun sonli yechimlarini to-
ping va geometrik izohini (mumkin bo‘lgan joyda) bering
(bunda x, > 0).

4.1. % +3x2 2 6: ‘ 4.2.
3x; +2x, <36, 3x, +2x, <8,
X S 13‘ .X] +4X2 S 10

=3) ~— Max.
F =3x +3x, > max. F=3x+4x% a

3-§. Qisman butun sonli programmalashtirish

Quyidagi shartlarda gisman butun sonli masalani yeching:

33{; + X5 < 9,
0,16x, + x5 < L.9.

20, x; 20

|
} [ =x +8xy; - max.

va x, — butun sonli (kK = 1,2..).

Yechish. Bu masala to‘lig butun sonli masala emas, chunki
sistemadagi ikkinchi tengsizlikni kanonik ko'rinishga keltirsak.
quyldagl tenglama hosil bo‘ladi: 0.16x,+x, +3,=1.9. Bu tenglamada
¥, ning butun giymatlarida x, va x, bmun sonli givmatlarni gabul
gilmavdi. Shuning uchun bu masaidg'l gisman butun sonli masala
deyiladi. Masalani yechish uchun oldin £, masalani simpleks usulni
go‘llab vechamiz.

1- simpleks jadval

Ne Ofzgar- | 1§ 8 0 0
— Bazisli maslar dig
C - . < N "
o yechimiar us;um X, X, y, y, |4
il
IR 0 v, 9 ! ! ! 0 9
2. 0 ¥, 1.9 0.16 1 0 1 1.9
3, | Indeks F=0 | =1 | =s | o | o
satft
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Bu jadvalning indeks satrida manfiy sonlar bo‘lgani uchun
simpleks uslubni qo‘llab ikkinchi simpleks jadval tuziladi.

2- simpleks jadval

Ne - O‘zgar- 1 8 0 0
BaZ{sh maslar G
¢ yechim- ustuni a
° lar X, X, Y A p
2y
1. 0 X, 7.1 2841 0 1 ~1
2. 8 X, 1.9 0,16 1 0 1
3. | Indeks F F=152 lo02s{ o | o | 8
satr

Ikkinchi satrda manfiy sonlar vo‘q. Demak, 1- ahnashtirishdan
kevin optimal vechimlar quyidagidan iborat:
x, =0, x,=19y =71y =0
Optimal yechim ichida y,=7,1 butun sonli yechim emas. Shu-
ning uchun p, -masalani tuzish kerak. {6.6) formuladan foydalanib,

2-satrga asoslanib (s=2) £, -masala uchun Gomorining kesimi
tuziladi. U vagtda jadvaldan quyidagi hosil bo‘ladi:

{ax} —(ay X +auy,) 2 0.

Yuqorida ko rdikki, x; — butun sonli o‘zgaruvchi va {a, }<{a,,}

bo'lgani uchun.
{fa,} = {a,} = 0,16 4.7)

(4.7) tenglikdan foydalanib. a,, ni topamiz (1 kesimdan foyda-
lanib).

¥, ga butun sonli bo'lish talab gilinmagani va ¢, >0 bo‘lgani
uchun vuqoudagl kesimdan foydalansak, bu kesim qm idagicha
bo'ladi: a,,=1. 0.16x+y~y,= 0,9

Bu tenglamani yuqoridagi jadvalga Kiritsak, p, -masala chigadi.

P, -masaiada simpleks jadvallarni ikki marta almashtirgandan
kevin optimal vechim quyidagicha bo‘ladi:

x, =8/3. x, =1; y, =0, =71/150.

Optimal yechim ichida 1- satrdagi x, =§/3 butun son emas.
Shuning uchun yugoridagi qoidalardan foydalanib, yangi kesimni
tuzib butun optimal vechim topiladi.
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P, -masala uchun tuzilgan simpleks jadvallar quyidagicha:

I-simpleks jadval

Ne Bazisli | Ofzgar- 1 g8 {000
i o‘zga- masia- e
Cs ruvchi- | rustoni X ;
L5109 Y. y ”
lar ais 1 1 2 3
1. 0 X, 7.1 2841 0 1} -1 0 0
2. 8 X, 1.9 0.16 1 0 1 0 1,9
3 0 v, 0,9 0,16 | © 0 1| -1} 0,16
4, | Indeks F=152 | 028 ] 0o | o | 8]0
saftr1
2~ simpleks jadval
Ne Bazisli | O‘zgar- 1 8 0 0 0
_ o‘zga- maslar i
ruvchi- ustuni -
e lar ' a::m “ S RO IR CHN IR E p
1. 0 Y, 8 3 0 1 0 -1 8/3
2. 8 X, 1 0 1 0 ] 1 0
3. 0 v, 0,9 0281016 0 0 1 90/16
4. | Indeks F=s | -1 ] 0o | o] ol s
satrt
3- simpleks jadval
No Bazisli | O‘zgar- | 1 8 0 0 0
_ o‘zga- | maslar ig.
C, hi- tuni )
) n“l:l‘ l usa,um X, X, Yy Y, Ys %p
0
i ! X, £/3 1 0 1/3 ) -1/3
2. 8 X, 1 0 1 0 0 ]
3. 0 ¥, 717150 | 0 0 | —4/75 i 71/75
Indeks . : ) i
4. st F F=32/31 0 G 1/3 0 23/3
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3-jadvalning l-satridan ko‘rinadiki, x, =8/3 optimal yechim
butun sonli emas.

Shuning uchun 1-satrga asoslanib, Gomorining kesimini
tuzamiz:

%} —{apy +ay5y3) 2 0,

bunda
j8

30 as= gy las =y
k 18

b
Yugeridagilardan quyidagi tenglama kelib chigadi:
Vit 2y =y =2

Bu tenglamani 3- jadvalga kiritsak, P, masala hosil bo‘ladi.

P, masalani simpleks usul bilan yechamiz.

[-simpleks jadval

Ne Bazisli | O‘zgar- | 1 | 8 ¢ 0 ] 0
- o‘zga- | maslar dy
C ruvchi- | usteni ) i —
< l‘dl’ aw Xl xz yl )2 vl !4 ”jp
] 1 X, 873 I} o 1/3 0 0 0 8
2 8 X i { ] 0 0 { 0 0
3 3 7150 F 0] O} —4/75 b7 0 0
4 v, 2 00 1 0 2 o B )
5| Indeks F=33 0o 15 ol 233]0]o0
salri
8l



2-simpleks jadval

Ne Bazisii | O‘zgar~| 1 8 4] 0 0 0
= o‘zga- | maslar iy
. | ruvehi- | ustuni _ a;
lal' aw Xl xl yl y2 y 3 y4 P
1.} | X, 2 1 0 g —1 1/3 0
2 8 X, 1 0 1 0 i 0 0
3. v, 0,58 ¢ 0 0 I {084 | —4/75)7 0
4, v, 2 0 ¢ 1 ] 2 ] 0
Ind. — - /
5. satsi F=10 0 0 ¢ 0 7 1/3 0

2-simpleks jadvaldan ko‘rinadiki, gisman optimal vechimlar
quyidagiga teng:

xl :2” x:z :I y3:0a58: J’4=2- y-‘::ZO," y2:0

Bu yechim ichida y,=0,58, lekin bu yechimni ham to'liq butun
songa keltirish mumkin,

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

16x, +100x; + y3 = 190.
Bu tengizmadan ko‘rinib turibdiki, y; butun bo‘iganida x, va
x, lar butun giymatlarida butun giymat gabul qilishi mumbkin.
Topshiriglar

Quyidagi shartlarda gisman butun sonli masalani yeching
(x, 2 0 shart bajarilganda).

4.3. ~2.9x, +6x, <17,4,] 4.4, x +3x, <12,
3x; - xy 1. } 3x -8x, 524 f
X, va X, butun son, x;  butun son,
F =6x +x, > max. F =Xy - max.

wo
o

4.5. 0,5x +x, <1,75,) 4.6. 2x,+x, =4,
X +0,3x%, 1,5 | X +2x, < 4.
x; va x, butun son, x, butun son,

F =0,25x, + x, — max. F =x, + X, - max.

4.7 x;+x +7x3+2x4 =3,5,
=x; —xy + 333+ 3x = 1,5,
2x; +2x, +8x3 + x4 = 4.

X, butun son,
F =8x, +bx, — max.

Tayanch iboralar
Birinchi kesim. ikkinchi kesim, butun sonli programmalashtirish, to‘liq
butun sonli programmalashtirish, gisman butun sonli programmalashtirish.

Takrorlash uchun savollar

1. Butun sonli programmalashirish deb nimaga ayiiladi?

2. To'ig bumumn sonli programmalashtivish deb nimaga aytilud:?
3. Qisman butun sonli programmalashiirish deb nimaga aviiladi?
4. R.Gamorining birinchi kesimi qanday aniglanadi?

3. R.Gamorining ikkinchi kesimi ganday aniqlanadi?



V BOB
PARAMETRIK PROGRAMMALASHTIRISH

Xalg xojaligini boshgarish va rejalashtirish jarayonida igtisodda
quyidagi xususiyatlarga ega bo‘lgan masalalarga duch kelinadi:

1) izlanayotgan migdorlarning juda ko‘p parametrlarga bog'-
ligligi;

2) vechilayotgan masala cheksiz yechimga ega bo‘lib, ulardan
optimal vechinuni tanlab olish.

Optimaliashtirish masalalarini chizigli programmalashtirish
usullari bilan to’lig vechish uchun bu masalalarda gatnashayotgan
koeffitsientlar anig giymatlarni gabul giladi, deb faraz qilinadi.
Lekin amalda ko'pchilik masalalarda bu koeffitsientlarning taqribiy
givmatlari voki ularning mavjud bo‘lish oralig'i ma’lum bo‘ladi.
Shuning uchun chizighi programmalashtirish masalasining optimal
yvechimi har bir qatnashayotgan koeffitsientning mavjud bo'lish
oraligrida o'zgarishiga ganchalik bog'ligligiga, ya'ni masaladagi
koeffitsientlarming o'zgarishi uning vechimlar to‘plamiga ganday
ta’sir gilishini aniglash masalasi talab evladi.

Ana shunday qo'yilgan masalalarni hal gilish parametrik
programmalashurishning predmetini tashkil etadi.

1-§. Parametrik programmalashtirish masalalarining iqtisodiy va
geometrik talgini

Chizigli programmalashtirishning asosiy masalasini ko'rib
chigaylik.

ay G ..y, ) b
> ayy ... b, b,
, S R W I
AX = B bunda e :
‘aml A2 ooy ; ‘bm }

X=0, oy F(X) =CX — max.

Keltirilgan masalada A matritsaning a, elementlari, 8 va C
vektorlarning tarkibiy gismiari gandaydir # parametrga bog'lig o‘zga-
rishi mumkin. Bunday masalalarga parametrik programmalashtirish
masalalari deyiladi.

Agar fagat C vektorning tarkibiy gismlari 7 parametrga bog'liq
bo'lsa, ya'niC'=C'+C"t, tela, B] berilgan masala magsad funk-
styasi parametrga bog‘liq masala deyiladi.

Agar B vektorning tarkibiy qismlari 7 parametrga bog'liq bo‘lsa,
ya’niB=B'+tB", tefu', B'] u vagtda bu masalaga ozod hadi
parametrga bog'lig bo‘lgan masala deyiladi. Bundaao, B, o', B’
ixtivoriv haqigiy sonlar.

Demak, ¢ parametrning o‘zgarish sohasida F magsad funk-
sivaning maksimum (minimum) giymatini topish kerak.

Agar bordi-yu magsadli funksivaning koeffitsientlari va ozod
hadning tarkibiy gismiari ¢ parametrga chizigli bog'lig bo'lsa, u
vaqtda quyidagi shartlarda

Sayx; =b+b" 1 (i =Lm), (3.1)
X, 20, (i=1Ln. (5.2)

Magsad funksiyas
F=Y(c'+e" Dy, (5.3)

1=}
ning maksimum (minimum) giymatinire {o. #! or-ifigda topish
kerak.
Yugorida Xo'rilgan masalalarni umumlashtiroveht masalaga
parametrik programmalashtirishning omumiyv masaiasi deyiladi,
Boshgacha avtganda, quvidagi shartlarda
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H
la'y+a" )x; =b'j+ 0"t (j=1,m)
=1

i

X

>0, i=Ln)

i

7 ning [c, B] oraligda o‘zgarish sohasida ¥ = X (¢'i+¢";)X; ning

i=1
maksimum (minimum) giymatini topishga parametrik programma-
lashtirishning umumiy masalasi deyiladi.

Yugoridagi kabi masalalarni chizigli programmalashtirish usullari
bilan yechish mumkin.

Kelgusida bunday masalalar to‘liq o'rganib chiqiladi.

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

Faraz qilaylik, (5.1) sistemaning musbat yechimlar to‘plami
(qavariq yechimlar to‘plami: ko‘pburchak, ko'pyoqlik uchlarining
koordinatalari to*plami) bo‘sh to‘plam bo‘lmasin va bu nuqgtalar
soni birdan ortiq bo‘lsin. U vaqgtda berilgan r parametrning [c, S}
da joylashgan gavarig to‘plamdagi ko pyoglikning uchlarini koordi-
natalarida (5.3) magqsadli funksiyani maksimum qgiymatga
erishtiradigan nugtaning koordinatalarini topishga to‘g‘ri keladi.

Bu nugtani topish uchun 7 ga 7 = £, givmat berib, masalani
chizigli programmalashtirishning geometrik uslubi bilan yechamiz.
Bu verda ikki xil hel bo‘lishi mumkin:

1. Ko'pvoqlik uchlari koordinatalarining birontasida optimal
givmat gabul giladi.

2. t =t da yechish mumkin bo'lmasligi aniglanadi.

Agar birinchi shart bajariisa. u vaqtda F maqgsadli funksiva
maksimum giymatga ega bo‘ladigan nugtani topamiz.

Endi ¢ ning yangi + = ¢, giymatini olamiz va yana vuqoridagi
kabi yechishni davom ettiramiz. Chekli qadamlardan keyin para-
metrning [¢, B) qivmatlarida Fmagsadli funksiyaning optimal rejasi
topiladi.

Yuqoridagi qoida va formulalardan fovdalanib, quyidagi
masalalar yechiladi.

5.1-masala. Korxonada ikki tur mahsulot ishlab chigarish
uchun uch xil xomashyo ishlatiladi. Har bir ishlab chiqarilgan

&6

mahsulotga ketadigan xomashyo me’yori va zaxirasi quyidagi
jadvalda berilgan.

Xomashvo Har bir ishlab chigarilgan buyumga
xillariy ketadigan xomashyo me’yori Xomashyo
zaxirasi
1-tur 2-tur
i 4 i 16
2 2 2 22
3 6 3 36

Shu bilan birga birinchi tur mahsulotlarni realizatsiva gilganda,
narxi 2 so'mdan {2 so‘mgacha, ikkinchi xil mahsulotlarni
realizatsiva gilganda, narxi 13 so‘mdan to 3 so'mgacha o'zgarib,
bu o‘zgarishlar quyidagi tengliklar bilan aniglanadi:

¢ =2+ ¢ =13-1, 0<r<10.

Ishiab chigarilgan mahsulotlarning narxi yugoridagi ko' rsatilgan
oraliglarda o‘zgarganda ishlab chigarishdan maksimum daromad
olish rejasini toping.

Yechish, Faraz gilaylik, birinchi tur mahsulot x| hirlik, ikkinchi
tur mahsuiot x, birlik ishlab chigarish kerak bo‘lsin. U vaqt-

dare [0, 10] oraligda o'zgarganda quyidagi sharilarda

J4x1 +x, £ 16,
2,\'; + 2)(2 < 22 {54)
IL()X} +3X2 < 36. )

x 20, x,20 (5.5)
Fix.x))=Q2+0x +(13-1)x, {5.6)

{5.6) ning maksimum giymatini topish talab etiladi. Endi (5.4)
— (5.6) masalaning yechimini topish uchun (5.4} sistemaga
asoslanib, yechimlar to'plamini izohlovchi ko'pburchak shaklini
chizamiz (5.1-chizma).

Agar [0, 10] oraligda ¢ ning qiymatini /= 0 deb olib,
2x, +13x, = k, (bunda, k=0,1,2....26) shaklini c¢hizsak va uni
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C(2;13) vektor bo‘yicha OABCD ko‘pburchak tomon harakat-
lantirsak, bu to*g‘ri chiziq 4(0; 11) nuqtada ko‘pburchakka urinadi.

Shunday qilib, 7= 0 bo‘lganda birinchi gadamda x, = 0, x, = 11
optimal yechim bo‘ladi.

x4
1’—

14 :'\ 4’(" ‘|‘\'.,=16

e
\

3

=, b, 3x,= 36

A \@

10

9 \\\

L

7 o

2 ’ z f\ ST T=56
\3\;'*‘ A dx+11x,=44

s
ST £
i
e
ra

_\\"\ . 7\- A."\ =22
A N N
.y "5-:/: 7NN \m\ '
=2100 12 345 6 91«}11&1314% X,
__l i -
-2 F ‘[ U e 3. I-chizina.

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 funksiyasining givmati quyidagicha topiladi:

By =2+0)-0+(13-0)-11=13-11 =146 so'm.

Agar t= 2 deb olinsa, sath chizig'i quyidagi ko' rinishda bo‘ladi:
C+2x +(I13-2x, =4x; +11x, =k, &k ga givmatlar berib,
C(4:11) vektor bo‘vicha siljitilsa, k=44 bo*lganda OABCDH
ko*pburchakka A(0;i1) nuqtada urinadi. Demak, 4 nuqgtada £
maqsadli funksiya maksimum giymatga ega bo'ladi va x, = 0. x, = |
lar optimal yechimlar bo ladi. Bu yechimga asosan bmm!n tur

mahsulot narxi 2 + 2=4 so‘mni, ikkinchi tur mahsulot nard
13-2=11 so'mmni tush’sdl etadi.

Demak, F,,, =2+2)-0+(13-2)-11 =121 so‘m.

5.1-chizmadan ko‘rinib turibdiki, mahsulotlarni ishlab chigarish
tning har ganday giymatida optimal bo‘ladi, toki to‘g‘ri chiziq
2+t 13-
T 1
bajariladi, agarda #=5,5 bo‘lsa, ¢ ning bu giymatida AB kesmaning
istalgan nuqtasi optimal rejani beradi.

Shunday qilib, 7 ning quyidagi oraligdagi 7<[0:5,5] barcha
giymatlarida x,=0, x,=11 optimal yechim bo‘ladi va magsadli
funksiyaning maksimum gqiymati £, =143-11¢ ga teng.

Endi r ning giymatini 5.5 dan katta qilib olsak, masalan =6
bo‘lganda berilgan masalaning yechimini topish uchun
(2 +6)x, + (13-6)x, = k to'g'ri chizigni tuzamiz (bunda £=0,1,2,...).

Miso! uchun £=56 bo‘lganda bu to‘g'ri chiziq quyidagi
ko'rinishda bo'ladi. 8x; +7x, = 56. Bu to‘g‘ri chiziqni C(8;7) vektor
bo‘vicha siljitsak, OABCD ko‘pburchak bilan eng chetki B(1;10)
nuqtada urinadi. Shunday qilib, f =6 bo‘lganda uchinchi
gadamdax, =2+6=8 so'm, x,=13-6=7s0o‘m optimal yechim
bo'‘ladi va ishlab chiqarish natijasida maqsad funksivasi

F

max

3.1-chizmadan ko‘rinib turibdiki, B(1.10) nuqtaning koordina-
talari t+ >5.5 giymatida optimal yechim bo‘ladi, toki
2x +13x, +(x; ~ x;)r =k to'g'ri chiziq6x; +3x, = 36 to‘g'ri chiziqqa
parallel bo‘lguncha.

2x +2x, =22 to‘g‘ri chizigqa parallel bo‘lsa. Bu shart

=8-1+7-10=78 so'mga teng.

t 13-
Bu shart bajariladi, agar —%—= —

‘Isa, ya'ni t =5,5 ga

teng bo‘lganda r ning bu qiymatida AB kesmaning istalgan nugtasi
optimal rejani beradi.

Shunday qilib, 7€[5,5:8] oraligda 7 ning barcha giymatlarida
x =1: x,=10 yechim optimal reja bo‘ladi. Shu bilan birga 7€ [5,5;8]
omha ida AB kesmaning barcha koordinatalari optimal yechim

bo'ladi, va'ni £ ., =2+ 01+ (13-)10=132-97 ga teng.
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Yugoridagi kabi 7 € [8;10] oralig'ida x ,=2; x,=8 optimal yechim
topiladi (5.1 -chizmaga qarang}. Demak, bmm,hl tur mahsulotning
bahosi 10 so*mdan 12 so‘mgacha, ikkinchi tur mahsulotning bahosi
3 so‘'mdan 5 so‘mgacha o‘zgaradi, birinchi tur mahsulotlar 2 birlik,
ikkinchi tur mahsulotlar 12 birlik ishlab chigariladi.

Shu bilan birga re[8;10] oraligdagi givmatlarida ishlab
chigarilgan mahsulotlaring narxi

B e =108 =61 ga teng.

Shunday qilib, masalaning geometrik talginidan quyidagi optimal
yechimlarni topdik:

1) re{0;5,5] oraligda x1=0' x, =11, F,_ =143~11r,

2) te]5,5,8] oraligda x =1; x,=10, F, =132-91

3) rel8;10] oraligda x =2; x.= ‘» F, =108-16 ¢

2-§. Magqgsad funksiyasi parametriga bog‘liq
bo‘lgan masalalar

1-§ da ko‘rib chigilgan (5.1) — (5.3) masalalar berilgan bolsin.

[a; Bl oraligda f parametrning bironta £ = £, giymatini olib, bu
masalani simpleks usul bilan yechamiz. Bu yerda ikki hol bo‘lishi
mumkin;

1)y r= 1, nugtada masala optimal rejaga ega bo'ladi

2y 1= 4 masalani yechish mumkin ernasligi aniglanadi.

raraz q iaxhk birinchi hol bajarilgan bo'lsin. U vagtda oxirgi

simpleks .}ad\ alning (N + 1) (indeks satridan) satridan

Ji(iy=J"+1, J"; ni yozib olamiz. Bundan quyidagilar topiladi:

J’I‘ "
T max vt agar J", >0
o= i maviud ho'lsa.

o2, agar J", =0
T min| - L ) agar J", <0
- i maviud bo'lsa.
o2, agar jami J", >0

S0

U vaqtda T; <r<T da berilgan masala (barcha ¢ lar uchun)
t = t, qiymatda bir xil optimal rejaga ega bo‘ladi.

Agart =1, giymatda masalani yechish mumkin bo‘lmasa va
oxirgi simpleks jadvalning N+1 satrida uning yechimi

Jo =J 100 " (xg <0, i=1,m) songa teng bo‘lsa:
1) J";, =0 bo‘lganda berilgan masalani istalgan ¢ uchun yechish
mumkin emas;

] . . J .
2) agarJ", <0 bo‘lsa, berilgan masalani’ <4 = _—j"}f larning
K

barchasi uchun yechish mumkin emas;

3) agarJ ", >0 bo‘lsa, berilgan masalani barcha ¢ >¢ lar uchun
vechish mumkin emas;

4) birinchi qadamda 7 ning o‘zgarish sohasi aniqlaniladi,
yugoridagi gadamni ¢ € | ¢, §] oraligda 7 ning boshga giymatini olib,
va’'na simpleks usuli go‘llanadi;

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

5.2-masala. Quyidagi shartlarda

X Xy Xy =12.]

X - X +x4 =10,

—X| +X; + X5 = 0. (3.7)
20, %20 x320, x;,20, x520.

F=(x, x,)=2x,+(3+4nx, magsadli funksiyani (5.8). te (oo, +o0)
oraligda fning barcha giymatlari uchun maksimum qiyvmatini
toping.

Yechish. Berilgan oraligda parametrning istalgan giymatini olish
mumkin.

Oldin dastlabki berilganlarga asoslanib, birinchi simpleks jadvalni

tuzamiz.
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1- simpleks jadvai

Ne Bazisi | OZwrmas | 2 | 3+4t | 0 0 0
p koeffitsient-
C, 0 Zga- lar

ruvchilar astuni X, X, X, X, X,

1. 0 X, 12 I 1 1 0 0
2. 0 X, 10 3 -1 0 1 0
3] 0 X 6 ~1 I 0 0 !

Indeks -
4. satri F=0 =2 | —3—4 { 0 ¢

Bu jadvalga asoslanib ikkinchi

simpleks jadvalni tuzamiz.

2- simpleks jadval

Ne Bazish C) 2 344t ) 1] 0
o‘zga- | O‘zgarmas
C, ruvehil- | koeffitsient- X
ar far ustuni t b X3 * X5
i. 0 X, 6 2 0 ] 0 -1
2 { X, 16 0 G 6 ! i
300 3+4t X 6 -1 i 0 6 I
Thdol-g
4 i;m»f!\s B (84241 | —5—dy ) A § .
t et i folmagtay 3 .- t { U G 3+t
2- i

3-simpleks jadvalni tuzamiz,

jadvalning indeks satrida manfiy migdorlar bo'lgani uchun

- simpieks jadval

Ne Bazish ) C(t) 2 3+4¢ ] 0 L
¢ 0zga- O‘zgarmas
o ravehilar koeffitsient- x < ,
lar ustuni o o2 % % Xs

i. { X, 3 1 O L2 O —-1/2
2 ] X, 16 { 0 0 i i
3.1 3+4t X, g G i 1/2 0 i
4 Tndeks e n )
SO P F=33+36 1 it 0 =2 0 {05342
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Bu jadvalga ¢ = 0 giymatning indeks satridagi 7 ning o'rniga
go'ysak x,=3, x,=9, x,=0, x,=0, x,=0 optimal yechim va magsadli
funksiya £ =2 3-(3+4-0)-9=6+27 =33 giymatga ega bo‘ladi.

Endi F, ning giymatiga asoslanib f ning giymatini topamiz.

3- s;mpleks jadvalning indeks satri elementlari musbat bo‘lishi
uchun 2,5+27 >0 va 0,5+2t = 0 bo‘lishi kerak. Bu tengsizliklardan
t > — 0,25 kelib chigadi. Demak, e {-0,25; +-) oraligda ¢ ning
barcha givmatlarida x=3, x,=9, x, =0, x,=0, x;=0 yechim optimal
yechim bo‘ladi va F, =33 +36¢ ga teng.

Ikkinchi qadamda 't ning 0,25 dan kichik givmatini olib 3-
simpleks jadvalning indeks satridan x; ni bazish yechimlar safiga
o'tkazamiz u vaqtda x, qo‘shimcha o‘zgaruvchilar safiga o‘tadi.
Natijada 4-simpleks ;adval hosil bo‘ladi (3-simpleks jadvaini
almashtirgandan keyin).

4-simpleks jadvai

€t
.N.Q 0&22)3)1.‘ 2 3+4t 0 0 0
Bazishi mas
C, o Tﬁ— koeffitsi-
cuvehifarf 7 X, X, X, X, X,
ustuni
1. 2 X, il 1 { 8.3 6.5 0
2] o X 16 1610 0 1 i
3] 3+4t X, i 0 1 05 | -05] 0
4, [Indeks F=2s+4c | 0 | 0 | 25+ | -05-] 0
satrl
Bu jadvalga asosan x, =11, x, =1, x, =0, x=0, x, =16

vechim2,5+2f>0 va -0,5- 2:50 bo lganda beulJan masala
uchun optimal yechim ho'ladi.

Demak, 7e[-1,25; -0.25] — da F,, =25+ 4¢ bo‘ladi. Uchinchi
qadamda 1 < —1,25 bo'iganda x, indeks satridagi qi'vmati manfiy
bo‘ladi. Shuning uchun smmleks usulni go'llab, 4- jadvaldan 5-
jadvalga o'tamiz.

NG
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S-simpleks jadval

Ne Bazishi ) 2 | 3+4t | 0 0| o
c o*zga- O‘zga.rmas
* | ruvchitar | XoeMMitsientlar X, X, X, X, X,
ustuni

NEE X, 10 1] -1 0 ! 0
2 o X, 16 0 0 0 I I
3. 0 X, 2 0 2 1 -1 0

4. [Indeks - —
satii F=20 0 54t 0O 2 0

Bu jadvalda bazis yechim: x,=10, x,=0, x,=4, x,=0, x=16
optimal yechimlar bo'ladi va fe (-, -1,251- da £, =20.

Shunday qilib, yugoridagi jadvallardan guyidagi optimal rejani
yozish mumkin:

1)1e [, -1,25] oraligda x=10, x,=0, x=2, x,=0, x;=16.
Fioax = 20;

2) f e [~1,25. —0,25] oraligda x, =11, x,=1, x;=0, x,=0, x;=16.

Foax =25 +44
3) 1e[-0.23, +] oraligda x,=3, x,=9, x,=0, x =16, x,=0.

Fl =33+ 361,

5.3-masala. Korxonada uch tur mahsuiot ishiab chigarish uchun
uch xil xomashyo ishiatiladi. Har bir ishlab chigarilgan mahsulot
birligiga ketadigan xomashyo me’yori va narxi, xomashyo zaxirasi
quyidagi jadvalda berilgan.

Har bir ishlab chigarilgan buyamga ketadigan
Xomashyo xillari xomashyo me’yori

1-tur buyum | 2-tur buyam | 3-tur buvum
1 8 13 12
2 6 4 §
3 h 3 3
0
Xomashyo zaxirasi 360 kg 192 kg 180 kg

Shu bilan birga ishlab chigarilgan mahsulotlarni to‘la sotish
ta’min etilgan. Ishlab chiqarishning shunday rejasini tuzingki, ishlab
chigarilgan mahsulotlari sotishga targatganda giymat jihatidan
maksimum daromad olinsin. Shu bilan birga narx-navoning
o‘zgarishini hisobga olib, optimal reja turg‘unligining tahlili berilsin.

Yechish. Faraz qgilaylik, hirinchi tur mahsulot x, birlik, ikkinchi
tur mahsulot x, birlik, uchunchi tur mahsulot x, birlik ishlab
chigarilishi kerak bo‘lsin.

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

Quyidagi shartlarda

18x) +15x, +12x5 < 360,

6x; +4x; +8x3 <192, (5.9)
5%, + 3%, +3x; < 180. '
X 20,x 20 (5.10)

F =9x; +10x, +16x; funksiya maksimum qiymatni toping.
{5.9) tengsiziiklar sistemasiga y;,»,,v; bazis o‘zgaruvchilar
kiritib, tenglamalar sistemasini quyidagi ko‘rinishga Keltiriladi:

18x; +15x; +12x; + y; < 360,
Sxp 4+ 3%y 4+ 3x3 4+ 3 < 180.

20, %20, x320,
W > 0. i) 2 0, Vi 2 O
U vaqida (5.10) magsadli {unksiya quyidagi ko‘rinishni oladi:
F=9x +10x, +16x:+0- 3, +0 -, +0-y3. (5.12)
Bundax, =0, x, =0, x3 =0 deb olsak, = 0 bo‘ladi (simpleks
usulga qarang).
(5.11) — (5.12) larga asoslanib. birinchi simpleks jadval tuziladi
va simpleks jadvallarni ketma-ket almashtirib, masalaning optimal
yechimlari topiladi.



1- simpleks jadval

Bu jadvaldan ko‘rinib turibdiki, birinchi tur mahsulotlar x,=0
dona, ikkinchi tur mahsulotlar x,=8 dona, uchinchi tur mahsulotlar
x.=20 dona ishlab chiqariladi.

Bu reja optimal reja bo‘lib, daromad

Fx =9 0+10-8+16-20+06-3; +0-y, +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 giymati ¢,= 9 so'm emas, ya’ni
¢, =(90+1) so'm bo’lsin.

Bu verda 7, parametr # e (9; =) oraligda o‘zgarishi mumkin.
U vagtda yugoridagi optimal rejaga asoslanib, masalaning shartiga
ko'ra F = (9 +1,)y, +10x, +16x; magsad funksiyasining maksimum
givmatini topish talab etiladi, Magsad funksiyaning bu giymatini
hisobga olib, 4-simpleks jadvalni shunday yozish mumkin.

4- simpleks jadval

Ne Bazisli | O‘zgarmas 9 10 16 1] 0 0
C o‘zga- | koeffitsient-

° {ruvchilar | lar ustuni X X, X, Y Y, Y,

1. 2 Y, 360 18 16 12 1 0 0
2. 0 Y, 196 6 4 8 1 0
3. 0 v, 180 3 3 3 0 !

Indeks _ X .
4, st F=0 =9 | =10} ~16] O ] 0
2- simpleks jadvai
Ne . | Omar-i 9 |y 6| 6 | 0| 0
Bazish mas
C o‘zgaruvchi- | koeffitsi-
tar entlar X, X, X, Y, Y, Y
ustuni ’ )
1. 0 v, 72 9 9 0 1 {=3/21 ¢
2. 16 X, 24 /4 1,2 1 0 1/8 0
3. 0 ¥, 180 /4] 372 0] 0 1-3/8;] 1
N F=as4 | 3 | —2] 0 ol 27 0
3= simpleks jadval
Ne | Omar-| g | q0 | 16] 0 0 | 0
Bazisl mas
C o‘zga- | koeffitsi-
‘ ravchilar entlar X, X, X, Y, ¥, A
ustuni ’
il 10 X, 8 i ! 0 19 | =161 0
2.1 16 X, 20 141 o vol=18] 524 ] o
3. 0 ¥, 96 A4 0 0O 1 —1/6 | -1/8 ]
Indeks . - n ’ -
4. ng F=400 3 0 01 2/9 1 5/3 0
96

Ne ) iaf;;h kgezﬁ?gggx 9+, | 10 | 16 0 0 0

M ruvchilar ustani X, X 0 X ¥: Y, Y,
Ll 1o X, g T Lo | 12 |-1/6] 0
51 16 <, 20 /4| 0 | 1 =18 324 6
30 v, 96 s/41 01 0 —i/6|~1/8] 1
4. “fgf F=400 |5-t] o | o | 29 | 53] 0

Bu jadvaldan ko‘rinib turibdiki, x,=0, x,=8. x,=20 yechimlar
puuimetuk programmalashtirishning opnmal rejasi boladi, agarda
5= 1,20 bo'lsa, (1< 5).

Demak birinchi tur mahsulotning giymati ¢, <14 so'm bo'lsa,
x,=0, x,=8, x,=20 optimal yechim bo‘ladi. Ishlab chiqarish
h)rxonasi bmm]u 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 hisoblaymiz. Xuddi shunday ikkinchi tur mahsulotlarning
givmati 8 <c¢, < 20 oraliqgda o‘zgarganda masalaning dastlabki
shartlarida ikkinchi tur mahsulotning giymati x, =8 so‘m, uchinchi
tur mahsulotning givmati 20 so‘mni tashkil etadi va bu reja optimal
reja bo‘ladi. Lekin shuni ham aytish kerakki, ko‘rsatilgan reja
optimal bo*lishiga qaramasdan ¢, ning har xil giymatlarida magsadli
funksiva har xil giymatlar qabul qiladi. Agar uchinchi tur
mahsulotning narxi 8 < ¢, £ 20 oraligda o‘zgarganda ham ikkinchi
tur mahsulotning narxi € so‘m, uchunchi tur mahsulotning narxi
20 so'mmi tashkil etadi va bu reja optimal reja bo'ladi. Shunday
gilib, berilgan masala maqsad funksiyasining bitta koeffitsientiga
parametr kiritib optimal rejaning sezgirlik darajasini tahlil qildik.

Xuddi shunday optimal rejaning sezgirlik darajasini hamma
tur mahsulotlarning givmatlari o*zgarganda ham tahlil gilish
mumkin.

3-§. Ozod hadiari parametriga bog‘lig bo‘igan masalalar

(5.1) — (5.3) masalalar berilgan bo‘lsin. Bu masalani yechish
uchun yuqoridagi kabi ¢ parametrning qiymatini ¢ e [o. B] oraligda
=1, songa tenglashtirib chizigli programmalashtirish usulint go‘llab,
masalaning vechilishini ko‘rsatamiz. Bu verda ham ikki hol bo‘ladi:

1) =t giyvmatda masala optimal rejaga ega:

2) r:f(; givmatda masalani yechish mumkin emasligi aniglanadi.

Birinchi holdaT, <¢<T oraligda 7 ning barcha giymaitlarida
topilgan reja optimal reja bo‘ladi, bunda

max{-;/j"), agar j";>0. ‘
Ty = o mavjud bo'lsa.
-co, agar j"; < 0.

{mm(—j',./j",), agar j", <0,
oo agar j", =z 0.

’

T= maviud bo'lsa.

J' ovaJ " lar quyidagi J,=J '+, J", optimal rejaning tarkibiy
gismiari bo'iib. 7, ga bog'ligdir.
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Agar t= f, qiymatda berilgan masalani yechish mumkin
bo‘lmasa, u vaqtda bu yerda ikki hol bo‘lishi mumkin:

1) magsad funksiya optimal rejalar to‘plamida chegaralanmagan;

2) berilgan sistema musbat yechimlarga ega emas.

Birinchi holda masalar [a, B] oraligda 7 ning istalgan giymatida
vechimga ega emas.

Tkkinchi holda sistemaningr[a. p] oraligda 7 ning qaysi
givmatlarida birgalikda mavjud bo‘lmagan giymatlari aniqglaniladi
va uni masalaning aniqlanish sohasidan chigariladi. Shundan keyin
1 ning boshga giymatiniz  [a, B] oraligda olib, yana simpleks usul
qo‘laniladi va chekli almashtirishlar natijasida masalaning optimal
rejasi topiladi yoki masalani yechish mumkin emasligini aniglaymiz.

Shunday qilib, (5.1) — (5.3) masalani yechish uchun quyidagi
jarvonlar amalga oshiriladi:

1. ¢ parametrning bironta aniq £, giymatini [¢, ] oraligda olib,
chizigli programmalashtirish uslubini go‘liab, masalaning optimal
rejasi topiladi yoki masalani yechish mumkin emasligini ko rsatamiz.

2. Parametrie [0, B] ning qaysi givmatlarida bir xil optimal
rejaga ega bo'lishi yoki yechish mumkin emasligi aniglaniladi va ¢
ning bu qiymatlarini [«, 8] oraligdan chigariladi.

3. [a, B} oraligning golgan gismidan ¢ ning bironta givinatini
olib, masalaning optimal rejasi topiladi. Buni vechish uchun
ikkilamchi simpleks usuli go‘laniladi.

4. Chekli almashtirishlar natijasida ¢ parametrni gaysi to‘plamlar
giymatida bir xil optimal rejaga ega bo‘lishini voki bo‘Imasligini
[a, B oraligda aniglanadi.

5.4-masala. Quyidagi shartlarda

XX +xy =124+,
2x; =Xy + x4 =8+41,
=2x; + 2%, + X5 = 10 - 61, (5.13)
20,520 X320, x;20, 2,290,

F= (XI‘ Xy Xy, Xy, .‘Cs) = 3/\‘[ "‘2.\‘_*, +5,\'»~, -~ 4,\’4 (5.14)

funksiyanings e (-« ++) oraligga maksimum giymatini toping.
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Yechish. (—= +o2) oraligda f parametrning istalgan giymatini olib,
chizigli programmalashtirish usullarini go‘llab masala yechiladi.
Faraz gilaylik. /=0 bo‘lsin, u vagtda quyidagi simpleks jadvalni
tuzish mumkin.

{-jadvalga asoslanib, masalaning optimal yechimi topiladi.
Birinchi jadvaldan ko‘rinib turibdiki x =0, x,=3-3s. x~3=7-—_4f,
x=13+1, x,=0 bo‘lganda berilgan masalaning optimal rejasi
boladi.

1- jadval

Ne Bazishi X, 3 ) =21 51 ¢ | -4
o‘zga-
C, ruvchilar X, X, X, X, X,
i 5 5, 124t i 1 i 0 0
2 0 X, 844t 2 1 -l j 1 0
3 —d X 16—t -2 i U 0 i
4. F=20-+291 10 -1 0 { {
1. 5 X, 7+41 2 8 1 ] -1/2
2. f X, 1341 | f 0 i 172
3. -2 X, 5% ~1 i G [ 172
‘E - T 3 N R .-
4, | tndeks F=25+26t0 9 | 0 | o0 | o |2
satri

Yugoridagi vechimlar to'plami optimal vechim boladi,
agarda7+4r20. 13+720. 5-3r20 bo'lsa. vanj

L7
l)li—-z.

bho'lsa.

Il L
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7 5
Shunday  gilib, 1< [_Z’ E] oraligda x, =0, x, =5-31,

X3 =7+4t, xy=13+1, x; =0 bo'lsa, optimal reja F,,, =25+26¢
bo'ladi.

| W

Endif >~ bo‘lgan giymatiarida berilgan masaia optimatl

a2
W LA

vechimga egami voki yo'gligi tekshiriladi. f > = bo‘lganda 5-37 < ¢

bo'lgani uchun x =0, x,=5-3t, x,=7+41, x, =13+ x=0 optimal

reja bo'la olmavdi. Shuning uchunfa§ bo'lganda vangi rejaga

o‘tish kerak. Lekin yangi rejaga o‘tish uchun oldin x, bazis
o‘zgaruvchi joylashgan satr elementlari tekshiriladi.

Bu satr elementlari ichida manfiy son x',; = -1 bo‘lgani uchun
yvangt tavanch rejaga o-tiladi (agar bu satrda manfiy son bo‘l-
maganda. vangi tavanch rejaga o'tib ho'lmas edi). Bu yerda x,
o‘zgaruvchint bazis o’zgaruvchilar safidan chigarib. uning o‘rniga
x, o'zgaruvehi kiritiladi va yangi tayanch rejaga o’tiladi

Natijada quyidagi jadval hosil bo‘ladi.

2~ jadval

Ne Bazs X, 3 ~3 s & ~4
o‘zgaruvchilar
C, & ' X X X Xy X5
| 3 x 1721 0 2 1 a 32
2.1 o X, 15=2 0 i 6 ] I
3 3 X, ~3+3¢ ! - it { -1/2
ndeke -
g, |Lodeks 70—t 0 9 t o S
satri

Demak, 2- jadvalga asosan dastlabki masalaning kerakli rejasi
v =-5+3r =0, x =172 ¢ = 1820, x =0 boladi. agarda barcha
laruchun=35+3r2 0, 17-2r>0, 1$-2/ >0 bo'lsa. Bu tengsiziikiar-
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ni yechsak?z=. fS%, t<9 hosil bo‘ladi. Shunday qilib,
D

wh

5 17 0 117147 1
e { -—] oraligda maqgsad funksiyasi 5/3 [/1/.7 /2“/ ] 9 ?

F.. =70-¢ dastlabki masalaning optimal rejasi bo‘ladi.

Agart > 5 bo'lsa, x=-5+31, x,=17-21, x=0, x,=18-2f, x,=0

optimal re]a bo‘lmaydi, chunki optimal reja tarkibida x,=17-2¢
manfly songa teng. Birinchi jadvalning x,; satrida manfiy elementlar

. 17, . . . ,
bo‘lmagani uchun 7 > > bo‘lganda masalani yechish mumkin emas.

o]
/

Endi ],—jadvaldanf<—z bo‘lganda masalaning yechimi

tekshiriladi.
Bu holda x,=0, x,=5-37, x,=7+4r, x,=13+1, x,=0 optimal reja

bo‘la olmaydi. Chunkl xX,= 7+4f manfiy qlvmatga ega.

Shuning uchun ¢ pammetrmng bu giymatlarida optimal reja
mavjudligini tekshirish uchun birinchi jadvaldan x, ni bazis
o‘zgaruvchilar safidan chiqarib, uning o‘riga x; kiritiladi, {x, turgan

satrda x 1575 manfiy son bo‘lgani uchun bu jarayonnt bajarish

mumkin).
Natijada quyidagi jadval hosil bo‘ladi.
3- jadval

Ne Bazisli X, 3 -2 5 0 —4

C, o‘zgaruvchilar x, | x X, X, X,
1| —4 X, —14-8¢ | =41 0 | 2] 0 1
2. 0 X, 20+51 3 0 1 1 0
] 2 X, 12+t AT 0 0
4, |Indeks F=32430¢| 11| 0| L | 0 | 0

satri

Uchinchi jadvalga asosan x,=12+1, x,=0, x,=0, x,=20-5¢, x,=—
14-8¢ va t parametrning quy1dag1 shartlalm l4~§>t N 0, 20+57 > > 0,

12-+¢ > 0 ganoatlantiruvchi barcha giymatiarida, ya'ni # < T

f =4,
ty > -12 bo‘lganda

ANNANNVIEAC

optimal reja bo‘ladi,

Shunday qilibre |4, —Z—] oraligda berilgan masalaning

yechimlari x,=0, x,=12+1, x,=0, x,=20+5¢, x.=—14-8¢ bo‘ladi va
F=32+301
Uchinchi jadvaldan ko'rinib turibdiki, ¢ >4 bo‘iganda berilgan
masala yechimga ega emas, chunki x, element jovlashgan satrda
manfiy elementlar yo'q.

Demak,

1} agarre (—=; —4] bo'lsa, masala optimal yechimga ega emas;

7
2y agarte [-4 —Z] bo'lsa, masalaning optimal yechimiari x,=0,

=12+ x, =0, x,=20+ 51, x,=~14-81 bo'lib, F_=32+307 ga
feng;

3) agarte [=70 7] bo'lsa, masalaning optimal yechimlari x,=0,

x, =5 =31, x, =7+ 41, x,=13 +1, x;= 0 bo'lib, F,

(PSRRI

25+2061 ga teng;

ma \. “~
517 o ‘ . . '
4) agar 7el[z: =] bo‘lsa, masalaning optimal vechimlari
3 2 2=} B
x=-=5+3r. x,=0, x,=17-21, x,=18 -2y, x,= 0 bo'lib,

- 17 . . .
5) agart € [=-. «) bo'lsa, masalani vechish mumkin emas.
FA

5.5-masala. Korxonada uch tur mahsulot ishlab chigarish uchun
uch xil xomashyo ishiatifadi. 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 ishlab chigarilgan mahsulot birligiga ketadigan xomashyo

me’yori va narxi 4- jadvalda berilgan.
4- jadval

Har bir ishlab chigarilgan buyumga
ketadigan xomashyo me’yori
Xomashyo xillari
. 3-tur
1-tur buyum | 2-tur buyum o
buyum
1 4 2 1
2 3 1 3
3 1 2 5
Har bir ishlab chiqarilgan o
. s 10 14 12
mahsulotning narxi (so'm)

Ishlab chiqgarishning shunday rejasini tuzingki, ishlab chiqarilgan
mahsulotlarni sotishga targatganda giymat jihatidan maksimum

daromad olinsin.

Shu bilan birga xomashvo miqdorini hisobga olib, optimal reja
turg unligining tahlili berilsin.

Yechish. Faraz qgilaylik, birinchi tur mahsulot x, birlik, ikkinchi
tur mahsulot x, birlik, uchinchi tur mahsulot x, birlik ishlab
chigarilsin, u vaqgtda masalaning matematik modelini ushbu
ko‘rinishda yozish mumkin.

Quyidagi shartlarda

4x; +2x; + x3 <180,
3 + Xy + 33, 521(},{ (5.15)
X, +2x; + 5x; € 244, '

x 20, %20, x320. (5.16)
F = lle + 14.\'2 + 12;\:‘; (517)

funksivaning maksimum givmatini toping.
Yechish. Masalani simpleks usulni qo'llab yechamiz.
Yechish jarayonining hammasini bitta jadval ko‘rinishida yozamiz.
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Ne Bazis 10 § 14 | 12 0 0 0
CB o‘zgaruvchi- X,
lar X X 1% X, X X
1. 0 X, 186 4 2 1 1 0 0
2. 0 X, 2190 3 1 3 1 0
3. 0 X, 244 1 2 5 0 1
Indeks o _ _ _
4, catri F=0 10| =14} —12 0 0 0
1. 14 X, 90 2 1 1721 Y, 0
2. 0 X, 120 1 0 15/21-1/21 1
3. 0 X, 64 -3 9 4 -1 0 1
4, | bndeks F=1260] 18| o | =s] 7 | o] o
satri :
i. 14 X, 82 19/81 1 0 5/8 0§ —1/8
2. 0 X, 80 23/61 0 0 1/% 1| -5/8
3 12 X, 16 =3/41 0 1 ) —=1/41 0 1/4
Indeks .
4, catri 1340 §57/41 0O 0 12341 0 5/4

Bu jadvalga asosan optimal yechim x =0, x,=82, x,=16. x,=0,
=0, x,=0 ga teng.
Bu yechimni (5.7) ga qo'ysak, quyidagi hosil boladi:

s

F=10-0+14.82+12 16 =1340 so‘m.

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

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

Oldin birinchi xil xomashyo hajmi 7, tonnaga o‘zgartiriladi,
va'ni birinchi xil xomashyo 180 + 7 tonna bo'lsin. Bunda 7—
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parametr, {, parametr umum holda (—», +-) oraligdagi giymatlarni

gabul gilishi mumkin, u vaqtda masalaning sharti quyidagicha
bo‘ladi. Quyidagi shartlarda

dx, +2x) +x; <180+ 1,

3x1+x2 +3X3 5’210, (S ]8)

X+ 2%, +5x; < 244,

x,ZO, x220, X3 > 0. (5.]9)
F =(x;,%,x3) = 10x; + 14, + 12, (5.20)

(5.20) funksiyaning maksimum giymatini shunday topingki,
x =0, x;, =82, x3 =16 optimal yechim bo’lsin. Buning uchun
(5.18) — (5.20) parametrik programmalashtirish masalasini
yechamiz.

Beshinchi jadvalning oxirgi gismi quyidagicha yozib olinadi.

6- simpleks jadval

Ne 10 4 | 12 0 b 0
Barzis
C. o‘zgaruvchilar % X, X, X, X, X, X,
Bobo14 X, b, 16/8 | 0 5/8 ¢ —~1/8
2. 0 X, W, 12387 €6 0 1/8 1 =5/8&
3 12 X, b, | -3/41 0 1 /4 0 1/4
4. Vindeks satri F, 1 57/4] ¢ 0 {23/4 0 5/4

Oltinchi jadval 5- jadvaldan x, vektor joylashgan ustun
elementlari bilan farq giladi. x, vektorning tarkibiy gismlarini #',,
b, b, oxirgi jadvaldagi bazisli vektorlar x,. x,. x, bo'yicha yoyib
quyidagicha yozish mumkin:

~1 v _ v -, N
BXy =65, (3.20
b'y
bunda B matritsa B matritsaga teskari matritsa bo'lib, x,, x,, x,
vektorlarning dastlabki tarkibiy gismlaridan iborat.
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Matritsa B! 5- simpleks jadvalning vektorlar joylashgan ustun
elementlaridan iborat, x, vektor esa 5- jadvalning dastlabki x,
jadvalida joylashgan ustun elementlaridan iborat:

5/8 0 -1/8 180+
Br=|1/8 1 -5/8] X,=]| 210
-1/4 0 1/4 244

B! va X matritsalarni (5.21) formulaga qo‘ysak, quyidagi hosil
bo‘ladi:
b’y 5/8 0 —-1/8) (180+¢ 82+5/8t
X'y=]b651=|1/8 1| -5/8 210 =180+1/8 |
b5 -1/4 0 1/4 244 16—-1/44

Yugorida topilgan X' vektor (5.15) — (5.17) masalaning optimal
vechimi bo‘ladi:
Xi =O5 XE :82+5/8t1. X3 =16"‘}/4Il, X4 =0, x5 =80+1/8fl, x6 =O

va F =10-0+(82+5/84) 14+(16-1/47) 12 = 1340+5%r1.

Demak, yuqoridagi yechim bo‘lsa, musbat ¢ parametrning
barcha givmatlarida 7 optimal reja bo‘ladi.

=0 bo'lsa, F_ =1340 so‘m bo'lib, 5- simpleks jadvalning
magsad funksivaning miqdori giymatiga to‘g'ri keladi.

Bu shuni ko‘rsatadiki, # parametrning o‘zgarishi x;, optimal
yechimga ta’sir giladi.

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

Bu holda £, =92-14+12-12 = 1432 so‘mni tashkil qiladi.

Agar ikkinchi xil xomashyo migdorini eng ko‘pi bilan 80 tonnaga
kamaytirsak u vaqtda reja optimal reja bo‘ladi va ikkinchi tur
mahsulotdan 82 birlik, uchinchi tur mahsulotdan 16 birlik ishlab
chigariladi.

Bu holda £, = 14-82+12 16 = 1148 so‘'mm tashkil etadi. Ko‘r-

satish mumkinki uchunchi xil xomashyo miqdorini o‘zgartirsak,
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x,=0, x,=82, x,=16 tayanch yechim o‘zgaradi. Ya’ni bu yechim
turg'un yechim emas.

Shunday qilib, (5.15) — (5.17) masalaning optimal rejasi hamda
xomashyolarning hajmini o‘zgartirganda sezgirlik tahlilini ko‘rsatdik.
Xuddi shunday optimal reja sezgirlik tahlilini uch xil xomashyo
miqgdorini bir vagtning o‘zida o‘zgartirganda ham ko‘rsatish mumkin.

4- §. Ozod hadlar va maqsad funksiya parametriga bog‘liq
bo‘lgan masalalar

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

5.6-masala. Quyvidagi shartlarda

Xp — Xy +X3:24—12!5 l
—X +2X2 + Xy =18 + 0.

X 20, xy 20, 1€ (—oo, o).

F=(x, x, x3. x3)=
=(8=50)x; + (9 -31)xy +(=3+5H)x; —(2+41)xy — max
giymatini toping.

Yechish. / parametrning givmatini ixtiyoriy tanlab olamiz. Faraz
gilaylik, # = 2 bo'lsin. Dastlabki berilganiarga asoslanib, masalani
simpleks vsui bilan vechamiz.

I~ simpleks jadval

No 8-5t | 9-3t | ~3-5¢{|—2-4t
Bazis X
G, o‘zgaruvchilar o X, %, X, X,
o] —3+5t X, 24-+2¢ —1 1 ]
T X, C18+100 |~ 2 0 !
4. {Indeks sairi F=0 | ~8+30) =930 | 3-5t | 244t

Uchinchi simpleks jadvaldan ko rinib turibdiki, £ = 2 bo‘lganda
x = 0, x, =9+ 5¢, x=15-71, x,=0 berilzan masalaning optimal
vechimi bo‘ladi.

LG8

2- simpleks jadval

Ne Bazis 85t 9-3t | —3-5t] -2—4t
el o‘zgaruvehi- X,
’ lar X, %, X, X,
I.i —3+5t X, 24-+2¢ 1 -1 1 0
2. —2—4t X, 18+16¢ -1 2 0 t
. 1Indeks F=—36+ | ., . : i
L8 P 208t- 1001 11+10t | —6t-2t 0 2441
3- simpleks judval
Ne Bazis 851 9-3t | -3—5t] —2—4t
G o‘zgaruvchi- X,
3 Lir X, X, X, X,
1] -—3+5t X, 15-7¢ 1/2 0 1 1/2
2] 93¢ X, S 172 i 0 172
. |Indeks Fo.=—126+0 o o p <
1 sausi fose—soe | T 0 0] st

. . i .. 14
Bu yechim 9t — 14 = 0 be'lganda, ya'ni 72 ) givmatlarda
ham musbat vechim bo*ladi. Shunday qilib, 1€ [9/5, 15/7] oraligda
fning barcha giymatlarida masalaning optimal yechimlari x = 0,
x, 71571 x==9+31, x=0 bo'lganda F__ =-126+168-50:2 ga

JEtiig

sa, va'ni =950 bo'lsa. vugorida ko'rsatilgan

9
Agart << bo’
5
vechim optimal reja bo'lmavdi.

Shuning uchunt << bo'lganda vangi simmpleks jadval tuzish

[, % BN

mumkin, chunki v, element joylashgan satrda (3- simpleks jadval)
—1/2 wmanfiy son maviud. x5, =-1/2 sonni kalitli son deb tanlab
olib, yangi simpleks jadval tuziladi. Natijada quyidagi jadval hosil
boladi.
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4~ simpleks jadval

No Bazis 85t 9—3t | —3—5t | —2—dt
G o‘zgaruvchi- X,

3 lar X, X, X, X,
1.1—3+5t X, 6—2t 0 1 1 1
2.1 85t X, 1810t { -2 0 -1

Indeks F_ =126— _ _
3 satri [3dt+40t2 0 28+l 0 14t=9

To‘rtinchi jadvaldan ko‘rinib turibdiki, ¢_2/>0 va

; . 14 .. .
18—10¢ > ¢ bo‘lganda (yuqondatzg gimatini ko‘rgan edik)

oraliqdagir < [14/9. 9/5) oraligdagi giymatlarida x =18-107, x,=0,
x,=6-2r, x,=0 masalaning optimal yechimi bo'lib,

F,.. =126-1347+40r ga teng.

max

. 13 . . - N
Endi P>y bo‘lganda masalaning yechimlarini tekshiraylik.

-

! >L72 bo‘lsa, x, =0, x, =~9+5r. x;=15-7r. 5, =0  yechim
optimal reja bo‘la olmaydi, chunki (5_7; < ¢. Shu bilan birga x,
furgan satrda manfiy son vo'q bo'lgani uchun masalani yechish
mumkin emas. Shunday qilib, biz masalanir e [14/9. +») oraligda
yvechdik. Masalani to’la vechish navbatize [--. 14/9) keldi. Agar

S L; bo‘lsa, =28+ 187 < 0 bo‘ladi. Shuning uchun yangi simpleks
jadvalga o‘tamiz.

Beshinchi simpleks jadvaldan ko'rinib turibdiki, 7e [, 14/9)
oraligdagi 7 ning barcha giymatlarida x=30-14¢, x,=6-2¢, x,=0,
x,=0 optimal yechim bo‘lib, £, =294~298+76/° ga teng.
Demak:

1. Agarre [—=. 14/9] bo‘lsa, masala optimal rejaga ega bo‘lib,
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5- simpleks jadval

N| G, Bazis 85t | 9-3t | —3-5¢ | —2—4t

o‘zgaruvchilar % X, X, X, X,
= X, 6—2t 0 1 1 1
2| 85t X, 30+ 14t ] 0 2 -1
3, |indeks F=294+29%t+761: 0 0 |28—18t] 19-4t
7 Isatri b ’ ) ’

x =30-144 x, =6-2¢, x;=0, x4, =0 va

Fy iy = 294 - 2981 + 7617 ga teng.

2. Agarre[l4/9, 9/5] masaia bo‘lsa, optimal rejaga ega
bolibx, =18-~101, x, =0, x3=6-97, x, =0 va

Fymax = —1341 +40:° ga teng.
3. Agarre(9/5. 15/7] masala optimal rejaga ega bo‘lib

F .. =126+168—507* ga teng.

max
Topshiriglar
Quyidagi 5.7 parametrik programmalashtirish masalani

I e (e, +oo) oraligda optimal rejasini toping.

BT, X+ Xy +x3+x, =2,
—2.\'1 + Xy =Xy + Xy =1.

x; 20, i=L5

H

F=0-Dx;+@4-0x +(1 = 2)x3 + (2 -1)xy + (2f - 3)x5 — max.
Tayanch ihoralar
Parametr, parametrga bog'lig bo’lgan magsadli funksiva, parametrik
programmalashtirish.
Takrorlash uchun savollar
1. Paramernik programmalasiitirishning igtisodiy ralqini nima?
2. Parametrikc programmalashiirishuing geomenik 1algini nima?

3. Parametrning nia nosi nima?
4. Parumerrik programmalushtivish masalalari ko ‘rinishlarini bilasizmi?



VI BOB
DINAMIK PROGRAMMALASHTIRISH

1-§. Dinamik programmaiashtirish masalalarining
umumiy xususiyatlari

Chizigli programmalashtirish miasalalarini yechganda vaqtga
bog‘lig bo‘Imagan statik va iqtisodiy jarayonlar ko'rilgan edi.
Masaialarning optimal yechimlarini topganda bu yechimlar vaqtga
bog‘liq bo‘lmagan bir bosgichli optimal yechimlardan iborat deb
hisobladik. Shuning uchun vagtga bog'lig bo‘lmagan bunday
masalalarni bir bosgich!i masalalar deb ataladi. Lekin ko'p igtisodiy
masalalarni yechish jarayonida bu masalalar o’z-o‘zidan bir nechta
bosgichlarga bo‘lingan bo'ladi. Shu bilan birga igtisodiyotning
rivojlanish jarayoni aynigsa bozor igtisodivotiga o'tish davrida ko'p
omillarga bog'ligdir. Shuning uchun bunday masalalarning yechimi
vagona bo‘Imaydi. Balki har bir bosgichga mos keluvchi yechimlar
to‘plamidan iborat bo‘ladi. Bu yechimlar to'plamidan eng magbulini
tanlab olishga optimal strategiya deyiladi.

Dinamik programmalashtirish iqtisodiyotda uchraydigan ko‘p
masalalarni bosgichma-bosqich vechish uchun ishlatiladi.

Bunga misol sifatida quyidagi masalalar kiradi: yuklarni optimal
jovlashtirish; eng gisqa vo'ini aniglash, tezlikka bog'liq bo'lgan
masalalarda optimal tezlikni topish: sarmovalarni optimal
joviashtirish; optimal rejalashtirish masalalari.

Demak dinamik programmalashtirish quyidagi xususivatga ega
bo‘lgan masalalarni vechadi;

1) ko‘p bosqichli igtisodiy jarayonning birdan bir yagona
yechimini emas, balki har bir gadamga mos keluvchi va asosiy
manfaatni ko‘zlovchi vechimlar to‘plamini topishga yordam heradi:

2) dinamik programmalashtirish uslub va usullari yordamida
yechilayotgan ko‘p bosgichli masalaning ma’lum bir bosqgichi uchun
topllgan yechimi undan oldingi hosqichlarda topilgan vechimga
bog‘lig bo‘lmaydi. Unda fagat shu bosgichni ifodalovchi omillar
nazarga olinadi;

[

3) dinamik programmalashtirish vordamida ko‘p bosqichli
masalani yechish jarayonida har bir bosqgichida asosiyv magsadni
ko'zlovchi vechimni aniqlash kerak, yana yechimlar to‘plami orasida
asosiy magsadga erishishga maksimal ulush go‘shuvchi yechimni
tanlab olishga to'g'ri keladi.

Dinamik programmalashtirishning asosiy usui va uslublari
amerikalik matematik R. Bellman va uning shogirdlari tomonidan
asoslangan bo‘lib, optimallik prinsipiga amal qiladi. Endi dinamik
programmalashtirish uslub va usullari bilan yechiladigan ba’zi
iqtisodiy masalalarni ko‘rib chigamiz.

2-§. Yuklarni optimal joylashtirish
hagida masalalar

6.1-masala. Muzxonaga har xil xomashyelarni joylashtirish
kerak. Muzxonaga jami W tonna xomashyoni joylashtirish mumkin.
Xomashyolar to‘g'risida quyidagi ma’lumotlar mavjud:

P — i xil xomashyoning og'irligi;

V. — i xil xomashyoning bahosi (narxi);

X — muzxonaga joylashtiriladigan / xil xomashyoning soni.

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

Demak, bu masalani umumiy holda quyidagi ko*rinishda yozish
mumkin.

Quyidagi shartlarda

A
1. 2 X R

2. X, =0,1,2.3..... (konteynerlarga joylashgan xomashvolar soni
voki vashiklar soni);

IA

W

N
3. V)= 3 X, Vi~ ning maksimum qiymatini toping.
i=i

Masalada X, — xomashyolar butun gismlardan iborat.

Agar 2-shart bo‘lmaganda edi, u vaqtda masalani chizigli
programmalashtirish masalasi ko‘rinishida vechish mumkin edi.
Shuning uchun masalani quyidagi ko‘rinishda vechamiz.
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6.1- jadval!

W f,(W) — funksiya | x,
--23 6 0
24-47 96 1
48—71 192 2
7:-87 288 3

Birinchi xil yukni joylashtirish uchun (x,) 0—23 tonnaga Xx,
yo'q. 24—47 tonnagacha yuklar joylashtirilsa x, =1 dona bo’ iad1
va uning giyinati 96 ming so‘mni tashkil etadi, 48 71 tonnagacha
vuklar joylashtirilsa, x,=2 dona bo‘ladi va uning giymati 192 ming
so‘mni tashkil etadi. 72—87 tonnagacha yuklar joylashtirilsa, x =3
dona bo‘ladi va uning givmati /= 288 ming so‘muni tashkil etadi.

Endi (W), (W) va [ (W) funksiyalar uchun jadvallar tuzamiz:

8.2- jadval 6.3~ jadval
W £,(¥) — fanksiya | x, W £,(W) — fapksiya | x,
021 f 0 0—15 0 0
22-23 183 1 16—21 38 i
24-25 1496 0 22-23 {85 0
45—47 181 1 24-37 86 it
48—49 192 ¢ 38—39 135 1
70—-71 277 i 4045 146 i
72—87 {238 0 46—47 1181 0
4863 192 0
64—69 | 242 1
70—71 277 it
72—78 | 288 i
0.4- jaaval
w f (W) —fumksiva | x, 10—45 1146 a
0—-9 it G 46—47 181 U
19-15 20 i 4857 192 0
16—21 |56 9] 3863 ¢ 212 {
22-23 85 0 64—69 242 0
2433 96 ] 7071 277 0
3437 P16 ! 7281 288 ]
38—=39 133 0 8187 305 1

116

Quyidagi
LiWy=max (X V, +f, (W — X, P)}

w
0< X <{—
< K{g}

tenglikdan foydalanib. f,(W) funksiyani hisoblanish yo'lini
ko‘rsatamiz. x, miqdor 0,1,2,3 qiymatlar gabul qilishi mumkin
bo‘lgani uchun 6.1- jadvaldan foydalanib, {X, - 85+/(70-x,22)} =
=f(W) funksiya hisoblanadi:

X, =0 £(70)=192.  SW) =192
x, =1 f,(70) = 85+ £,(48) = 277

X, =2 £(70)=2-85+ £(26) = 266;
X3 =3 £(70) =385+ f,(4) = 255.

Hisoblash shuni ko‘rsatdiki, x, =1 bo‘lganda f(70)=277 eng
katta giymatga ega. Xuddi yugoridagi kabi A{¥) va F(W)
funksivalarning giymatini hisoblab, 6.3, 6.4- judvellarni tuzish
mumkin.

6.4- jadvalga asosan f,(83)=308 ming so‘mga teng. Demak, 4
xil konteynerdan x,=1 donasini muzxonaga joylashtirish mumnkin.

P =10 tonna bo’ lqam uchun muzxonaga vana 83-10=73 tonna
mk joylashtirish talab etiladi. 6.3- va 6.2- jadvaliardan ko'rinib
uribdiki, W=73 bo'lganda yukning soni x,=0; x, =0 donaga teng.
6.1- jadvaldan ko* rmadxkl‘, =3 dona konteyner joylashtirish
mumkin. Demak,

fimax=96 - x +20 . x,=96 - 3+20 - 1=288+20=308 ming so'm.

3-§. Dinamik programmalashtirish uselfarining igtisodiy
masalalarni yechishdagi tahlili. Optimal reialashtirish masalasi

Faraz gilaylik, viloyatda # ta korvonant o'z ichiga olgan sanoat

birlashmasining 7 yillik rejasini tuzish masalasi o'riaga go'yilgan

bo'lsin. Rejaiashtirilayotgan 7 davrning boshida birlashmaga K|
miqdorda mablag® ajratilgan. Bu mablag® # ta korvonaga tagsim-
lanadi. Tagsimlanayotgan mablag® korxonalarda to'lz voki gisman
ishiatilishi va shunga qarab ma'lum migdorda fovda (daromad)

117



olish mumkin. Keyingi gadamlarda mablag‘lar korxonalararo gayta
tagsimlanishi mumkin.

Natijada quyidagi masala hosil bo‘ladi. Korxonalararo K mab-
lag‘ni qadam-bagadam shunday tagsimlash va qayta tagsimlash
kerakki, birlashmaning 7 vil davomida olgan daromadlar yig‘indisi
maksimum givmatga ega bo‘lsin.

Har bir ishlab chigarish boshqariluvchi jarayon hisoblanadi va
bu jarayon ajratilayotgan xomashyo, mablag*, uskunalarni yangilash
kabi muammolarga bog‘ligdir. Bu muammolarni hal gilishni gadam-
bagadam tashkil gilishga boshqarish deyiladi.

Demak, bosgichdagi boshgarish

U' = (] b, u,)

vektor funksiya kabi ifodalanadi. Bunda U]  j(j=1n) Kkorxona
uchun gadamning boshida ajratilgan xomashyo, mablag® va
hokazolarning miqdorini ko‘rsatuvchi vektor,

Jami korxonalar birlashmasining 7 davr ichida boshqarishini
U=@t.u?.....u') vektor funksiya orgali ifodalash mumkin.

Birlashmadagi korxonalarning taragqivot dinamikasini ifodalash
uchun ularning holat darajasini ko‘rsatuvchiX, = (x!,x7,...x7)
vektorni kiritiladi, bunda 7 #(r =1,7) qadam boshida korxonalar-
ning moddiy va molivaviy ahvol darajasini ko‘rsatuvchi ko‘rsatkich
bo‘lib, uning tarkibiy gismlari korxonadagi mehnat resurslari, asosiy
fondlar molivaviy ahvol darajasini ko‘rsatadi, va'ni

X/

Shunday gilib. yugoridagidan xulosa qilib aytish mumkinki,

boshgarish vektori U’ korxonalaming t gadamning boshidagi holatini

ko‘rsatuivehi vektordir, va'ni
U =UuXx.

Demak, sistemaning boshlang'ich holati X, berilgan bo'ladi.

Magsadli funksiya sifatida korxonalar blrlashmaqmmo T davr ichida
oladigan daromadlar vig'indisini ifodalovchi

7 H !
= (Xj 0 X e Xt )

;
Z=3 Z' - max funksiva kiritiladi.

i=1

11%

Har bir r gadamning boshida sistemaning X’ holat darajasiga
va U’ boshqarish vektoriga ma’lum bir chegaralovchi shartlar
go'yiladi. Bu shartlar birlashmasi G bilan belgilanadi va uni mumkin
bo‘lgan boshgarishlar to'plami deb ataladi. Natijada quyidagi
dinamik programmalashtirish masalasiga ega bo‘lamiz:

U'eG (6.1)
T
Z=Y Z'—max (6.2)

i=l

Hosil bo'lgan (6.1), (6.2) modelga ishlab chigarishning dinamik
model deyiladi.

6.3-masala. Katta ralabga ega bo‘lgan mahsulotni ishiab chigarish
magsadida korxonalarga kapital gurilish uchun § ming so miik
mablag’ ajratildi. Bu mablug'dan 7 korxona X ming so'm ishlatganda
Jix) (egri chizighi funksiya) ko'rinishdagi osishga ega bo‘ladi.
Kapital qurilishga ajratilgan mablagni korxonalar o'rtasida shun-
day tagsimlangki. korxonalay ishga tushganda maksimal daromad
beruvchi mahsulotlar ishiab Chiq;irish gobilivatiga ega ho'lsin,

Yechish. Masalaning matematik modelini turamiz. Demak,
quyidagi shartlarda

i
2 K=
j=I

X, 20, (i=1n)

h

F= JUX}) funksivaning eng katta givimatini fopish kerak.

i
—

Agar F = Z JUY) tfunksiva gavarig yoki botig funksiva bolsa, u

vagida bu masalani egri chizigh programmalashiivishdagi Lag-
ranjning ko'paytmalar usuling qo'llab yechish murekin, Agar £
tunksiva gavarig yoki botig bo‘lmasa. u vagtda bu masaia dinamik
progranmmalashiirish usulidan fovdalanib vechiladt

Har bir korvonaga airatilgan mablag’ gadam-bagadar ganday
samara berishini hisoblab chigiladi va bularning ichidan optimal
strategiva tanlab olinadi.
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6.4-masala. Ishlab chiqarish 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- judval

Uskunalarni ishlash vaqti
(yil hisobida)

011121314145

Bir yilda ishiab chigarilgan mahsulotlarning narxi
(givmati) R{y) (ming so‘m hisobida) 8§01 75165]60]060]55
Uskunalarni ta‘mirlash va saglash uchun
ketadigan xarajatlar Z(ii) (ming so‘m hisobida) | 20 { 25| 30| 35]45] 35

Korxonani yangi uskunalar bilan jihozlash uchun 40 ming so‘m
ketganini hisobga olib, uskunalarning xizmatini o‘taganlarini
hisobdan chiqarishning, besh yillik rejasini shunday tuzingki,
korxona maksimum umumiy daromad olsin.

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

a) U, — uskunalarning ishlab chiqarish gobiliyatini saglovchi
yechimlar to‘plami bo‘lsin;

b) U, — ishlash qobiliyati tamom bo‘lgan uskunalarni
almashtiruvchi yechimlar to‘plami bo'lsin.

Birinchi bosgichda beshinchi besh villikning boshidan, birinchi
vilning boshiga gadar uskunalarning holatini shartli optimal
boshgaruvchi yechimlar to‘plami topiladi. Ikkinchi bosqichda ishlab
chigarish harakatini birinchi yilning boshlanish gismidan, beshinchi
yilning boshlanish gismigacha, har yil uchun tuzilgan shartli optimal
yechimlarga asosan uskunalarni almashtirish besh yillik optimal
rejasini tuzamiz.

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

Har bir vil boshida (K- yil. K =15 ) ikkita holatdan bitrasi
bo‘ladi: uskunalar kerakmi yoki yo‘qmi?

U vagtda k- (k=1. 2. 3, 4. 5) vilda korxonaning daromadi
quyidagicha bo‘ladi:
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‘ [ R(Y“'W—Z(Y"k)), U,
£y (Y(k)-" Ue), = o bo‘lganda
“|R(r® <o)~z (r® =0)—C,,, v, ganda,
bunda Y — uskunalarning k vil boshidagi ishlagan yillar soni
(yoshi), U, — k- yil boshidagi boshqaruv vektori; S — yangi
uskunalarning givmati, k=1,2,..., 5.
Shunday qilib, bu holda Bellmanning funksional tenglamasi
quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

’ R(Y(k)‘)__z Y(k))'*‘Fkn Y(k+1) !
F’A’(Y(H):myax R{y® /,u{) ( )m y (6.17)
(x =0)-z{r™ =0)-C, + F, (Y =1).

Endi (6.1') tenglamani qo‘llab, dastlabki masalaning yechimi
topiladi. Besh yillikning boshida hamma uskunalar yangi bo‘lgani
uchun Y'W=0 bo‘ladi. Beshinchi vilning boshlanishida esa
uskunalardan foydalanish muddati 1, 2, 3. 4 bo‘lishi mumkin.
Shuning uchun berilgan sistemaning mumkin bo‘lgan holati
quyidagicha bo‘ladi:

A(5) ASY 5 _ () _
e 1 =2, ¥ =3 r o4
Bu holatlarning har biriga mos ravishda shartli optimal

, . . 5) y . . .
yechimlari va ularga mos bo‘lgan s ( r! ) funksivaning giymatlari
aniglanadi.

Endi (6.1) tenglamadan foydatanib, F, ( Y“*I)):(} ni hisobga

\ /

olgan holda quyidagi topiladi:

] Ry}~ z(r®).

F (}"‘5’)=max1 o ) \s ' 6.2')
‘ !R[Y“’:O)«Z(Y("):O)—C. e
(6.2/) formulaga Y*=1 va 6.5-jadvaldagi berilganlar qo‘yilsa

quyidagi hosil bo‘ladi:



AR zZ[(¥¥ =1 s s
@();(Si‘)=max ( ! ) ( ) =max{ 75-25 }:
(Yrs _0) ( Yo - O) C, 80-20-40
Demak, bu holda shartli optimal vechim U*=U, ga teng.

¥uddi shunday hisoblarni 5- yil boshida boshga holatlar uchun
ham vugoridagi kabi bajariladi:

F(Y®) = ms =35U" =0,
st 'mx{so 20— 40} 1
. 66— 35 .
Fs(\ygm)=max{ 90 — 20 — 40}= 25.U° =U,,
: 60 —- 43
F(¥{) = max l-200
05 md\{SO-—ZO—-&Uj

Hosil bo‘lgan bu giymatiarni quyidagi jadval ko‘rinishida yozish

mumkin.
6.6- joudved

Uskunalardan foyda- | F (U®) funksiyaning giymatiari | Shartli optimal
Lanishk muoddati (yil) {ming so‘m hisobida) yechimiar UV
! 34 U
2 35 1,
3 25 L.
4 26 U,

To'rtinehi vilning boshlanishida uskanalardan foydalanish
muddati 1.2,3 bo‘lishi mumkin. Shuning uchun bertlgan
sistemaning mumkin bo'] zan holati quyidugicha borlad:

Y(4 =1 YM\ b Y(—%) =3

Bu holailarning har biriga mos ravishda shartli optimal yechimiar
to'plamini va ularga mos bo'lgan F(¥Y'") uskunaning givmatlarini
vugoridagt kabi 6.3- va 6.6~ jadvaldan fovdalanib hisoblaymiz:

A0 = m JRAD =D =20 =+ FEE =2) -
R(y(“ =0)-Zd =0)-C, + R(Y® =1)
=y [75-25+35 g5y -
T 180-20-40+50f "7 T
/ 65-30+25 |
F Y(4)):max = 'Oz
st 80-20-40+350[ = 'Y
. 60 - 35+ 20
F ¥y = max [ 70.0° =
+057) = *1s0-20-404350[ = Y

Hosil bo‘lgan natijalarga asoslanib, quyidagi jadvalni tuzamiz.

6.7- jadval
Uskupalardan F,(XY®) fanksiyaning Shartli optimal
foyfialamsh muddati giymati{ming so‘m yechimlari
(yil)—Y™ hisobida) Lo
1 85 U,
2 70 U,
3 70 U,

Uchinchi yilning boshida uskunalardan foydalanish muddati
1,2 bo*lishi mumkin. Shuning uchun berilgan sistemaning mumkin

bo‘lgan holatit/{" =1,U{” =2 bo'ladi. Bu holatlarning har biriga
mos ravishda shartli optimal yechimlar to‘plamini va ularga mos
bo'lgan F(¥¥) funksiyaning qiymatlari vuqoridagi kabi (6.1/)
formuladan foydalanib hisoblanadi: '
, G Ly 7y = oy _
RO :max{my“ 1) - Z(Y ’ D+ F@™® =2, 1;
R =0)-Z(Y =0)-C, + F(Y™® =1.|

Fr) = max | RO = 2= 2000 =2y R =3, }

|RY =0 - 2D =0)-C, + Fr® =1
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6.5- va 6.6- jadvaldagi berilganlardan foydalanib, guyidagilar
topiladi:

[75-25+70

F(Y®)y = =120,U° =U};
) 1nax180—20—40+85} R20.U7=0

65-30+70 ]

=105,0° = U,.
80-20-40+85[ 2

a<w”>=nmx{
Oxirgi tenglikdan ko‘rinib turibdiki, F;(U{”) = 105 da boshgaruv

shartli optimal yechimlardan Y, yoki Y, qaysisini olmaylik
uskunalarni ishlash muddati besh yillikning uchinchi yili boshida
ishlash muddati 2 yilni tashkil gilgani uvchun mehnat unumdorligi
bir xil boladi. Hosil bo'lgan natijalar 6.8~ jadvalga voziladi.

6.8- jadval

Uskunaiarning ishlash F(Y*)funksiyaning qiymati Sharth optimal
muddati {yil hisohida)} {ming so‘m hisobida) yechimlar

i 120 U,

2 10 1,

Besh villikning ikkinchi yilining boshida uskunalardan
foydalanish muddati 1 vil bo‘ladi, ¥»=1. Bu verda uskunani
almashiirish kerakmi degan savol tug'iladi. Bu savolga javob berish
uchuan guyidagilar hisoblaniladi:

(U RY® =1)-Zy™ =)+ AT =2)
F AUy = max ) o 3 i _
) {R(YD =0)-ZO(F =0)-C, + {(D = 1)

g [73-25 4105 B m“{lss\ issu
U s0-20-40+120] 644}" T

Bu natijaga asostanib 6.9~ jadval tuziladi.
&.9- jadva!

Uskunalarnisg ishlash F, (YWY unksiyaning givmati | Sharill optimal
muddati {vil hisobida} {ming so'm hisobida) vechimlar
Y& il
i 155 U,




Masalaning shartiga ko‘ra besh yillikning boshida uskunalarni
vangi uskunalar bilan almashtirish shart emas. Demak, boshgaruv
vektori yoki shartli optimal yechim U, bo‘ladi. Korxonaning
daromadi esa

EX®)y=RIY =0)=0)~ ZF =1) =80-20+155=215 so‘m.

Demak, korxonaning maksimum daromadi F,(¥")=215 so'mni
tashkil giladi. Shunday qilib, korxona uskunalarini almashtirishning
optimal rejasini 6.16- jadval orgali ifodalash mumkin.

6.10- jadval

Uskunalarning ishlash yillari

i yilda 2 yilda 3vilda 4 yilda Syilda
Masala- |, . - T . g .
nine Uskunalarmi | Uskunalarnt | Uskunalarnt { Uskunalarig § Uskunalarni
o t‘irmal almashti- almashti- almashti- almashti- aimashti-
\f clim rish keral  {rish kerak  |rish kerak |rish kerak jrish kerak
ia;i - emas emas emas emas

6.5-masala. Katta ehtivojga ega bo‘lgan mahsulotni ishlab
chigarish vchun uchta korxona kapital qurilishiga =700 ming
so'm mablag® ajratilgan. Bu mablag‘dan uchta korxonaga mos x,
ravishda x, x,, x; ming so‘mdan ishlatganda kapital qunhsh
hajmining o':«bhzga mos ravishda ishlab chigarilgan mahsulotlarning
hajmi o'sishi £(x,) so“mmi tashkil giladi. Kapital qurilishga ajratilgan
mablag‘ni korxonalar ortasida shunday tagsimlangki, korxonalar
ishga tushganda maksimum daromad beruvchi mahsulotlar ishlab
chiqarish gobilivatiga ega bolsin. x; va F(x,) miqdorlar 6.11-

jadvalda berilgan.
6.11- jadval

Kapital qurilishga ajratilgan mablag® hajmiga

Kapital qurilishega mahsulotlar ishlsh chigarishning o‘sish
ajratilgan mablagning ko‘rsatkichi F,(x) (ming hisobida)
hajmi x, (ming so‘m)

1-korxona 2-korxona 3-korxona
0 0 0 0
10 30 50 49




6.11- jadvalning davomi

209 50 80 50
300 90 90 110
400 110 150 120
500 170 150 180
600 180 210 220
700 210 220 240

Yechish. Masalani vechish uchun Bellmanning o‘zaro
bog‘lanish rekkurent formulalari tuziladi. Bu masala uchun o‘zaro
bog‘lanishni quvidagi funksional tenglamalar ko‘rinishida yozish
mumkin;

P (x) = Ji&i‘ém (x|

02(x) = max [F(x;) + o, (x = x3)]; (6.3)

r\\w X

(Pn—!(x) - maY [Fn—l(’\ﬁn—l) P (X~ n)]'
ZX,_EX

(6.3) formulada ¢, (x)(i = 1,n~ 1,n-1% uchta korxona 0 tagsimlangan
x ming so‘m kapital mablag® natijasida o'sish sur’ati(ko‘rsatkichi).
Shuning uchun f(x) ning giymatini x=5=700 ming so'm deb
olamiz. Chunki uchta korxona kapital qurilishiga $=700 ming !
so'm ajratilgan. (6.3) formulani 6.11- jadval yordamida hisoblab
chigiisa. v vagtda birinchi korxona uchun ajratilgan shartli optimal
kapital mablag'ni aniglash uchun ¢(x) ni x=0. 100, 200, 300,
400, 500, 600 va 700 giymatlarida 6.11- jadvalni go‘llab hisoblab
chiqiladi:

I x=0, ¢ (0)=0. O'sish yo'q, ya'ni X} =0.

2. x=100, $:(100)= max {0.30}= 30, XY = 100.

0=y <100

3. x=200,91(200) = max {0,30.50} =50. X = 200. \

4. x=300,91(300) = max {0.30,50.90} = 90. X} = 300,

sUU
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=400, ¢:(400)= max [0,30,50,90,110} = 110, X5 = 400.
3 <x1<

(&

6. x=500. @(500)=_ may, ,{0,30,50,90.110.170} = 170, X¢ = 500.

7. x=600, ©;(600)= max {0.30.50,90,110,170,180} =
=x) <000
=180, X¢ = 600.
8. x=700, ©(700)= max {0.30,50,90,110,170,180,210} =

<y <7
=210, X = 700.
Hisoblash natijalari va shartli optimal yechimlar 6.12- jadvalga
voziladi.

6.12- jadval

Birinchi korxonaga ¢, (x) maksimam Birinchi korxonaga
ajratiigan x kapital o°sish. ajratilgan sharth
mablag‘ning hajmi ko‘rsatkichi optimal mablag*

{ming so‘m) (ming so‘m) {ming 50‘m)
O 0 0
L0 30 100
200 50 200
300 96 300
4010 118 400
500 170 300
a60 180 600
704 210 700

0.11- va 6.12- jadvaldagi natijalarga asoslanib, ikkinchi
korxonaga ajratilgan kapital mablag'ning shartli optimal hajmini

hiseblash uchun @00 = max [A () +o.(x =) nj x=0, 100, 200,
300, 400, 300, 600 va 700 givmatlarida hisoblanadi:
Lox=0, 9, =0.X =0



[\

6.

7.

. x=200, $,(200) = o Jnax

o <200

. x=300, ©,(300)= max

0<x2300

. x=400, ©:(400)=max

0<xy €400

x=500. ©,(500) = max
T 0<x2 $500

x=600. ©:(600) = max

(<0 <600

(0+50 )

90 +0 |

(0+110

150 + 0

[0+170 ]

190 +0

21040

-0'

0 I~ [} .
- x=100, :(100) = (mm{so 0}—>0,X2 - 100;

50+30% =80, X7 =100,
180 +0 |

0+90 |
50 +50

=110, X = 200;
80 + 30

50 +90
80 +50 5 = 150. X? = 400;
90 + 30

50+110
80 + 90
90 +50
150 + 30

0+180
50+ 170
80+110

90 +90 | =220, X7 =100;

150 +50
190 + 30
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=190, X = 500,

8. x=700, ¢.(700) =

0-+210 ]
50 +80
80 +170

max +90+110} =2¢

0<x) <700

150 +90
210+ 30
|22+ 0

Qlingan natijalarni va Korxonaga ajratiladigan kapital mablag’-
ning shartli optimal hajmiari 6.13- jadvalga yoziladi.

6. 13- jadval

Ikkita korxonaga ¢,{x) maksimum fikinchi korxonaga
ajratiladigan kapital o‘sish ke‘rsatkichi ajratiladigan sharth
mablag® hajmi, x,{(ming (ming so‘m) optimal mablag’, x5,
$0'm) {ming so‘m)
0 0 4

106 50 100

200 80 100

300 16 300

400 150 460

300 190 300

o066 220 100

700 256 208

6.11- va 6.13- jadvalga asoslanib,

@:(x) = max [F(xy)+ ¢, (x - x3)] funksivaning givimatlari hisob-

GevyLy

fanadi. Bu verda korxonalar soni #=3 bolgani uchun hisoblash

fagat x=700 ming so'm uchun bajariladi:



0+ 250
40 + 220
50+ 190

| 100 + 150
X =700, 0;(700) = max 4 05 110
180 + 80
220+ 30
24040

=270, X = 600

Demak., maksimum o'sish ko'rsatkichi ¢/{760)=270 ming
so‘mni tashikil gitadi. Bu ko‘rsatkichga erishtish mumbkin, faqatgina
uchinchi korxona 690 ming so'm, birinebi va ikkinchi korxonalarga
esa 100 ming so'm kapital mablag® ajratilsa. 6.13- jadvaldan ko rinih
turibdiki, ikkinchi korxonaga 100 ming so'm ajratish kerak.

Topshiriglar
Dinamik programmaiashtirish usuflarini go'liab, quyidagi 6.0-
masalani yeching.
6.6-masala. To'rtta korxona gurish uchun 200 ming so0'm
sarmova aratilgan. Hay bir komxona o'ziga ajirattlgan sarmovaning
migdoriga bog'liq ravishda turli migdordagi daromadga evishadi.
Bu daromadior £.14- jadvalda ko'rsatilgan.

Korxonalarga uiratiladigan Eorxonalarning daromadi
sarmoya migdori (ming som)! 7 700 Z.(%) | 7,
4 i U 0 0
40 15 4 7 I3
Nt I8 30 13 35
126 o0 53 38 57
&0 3 73 73 76
3 G €8 G2 65
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Mavjud sarmovalarni korxonalararo shunday tagsimlash
kerakki, natijada hamma korxonalarning olgan daromadlarining
vig‘indisi maksimal bo‘lsin.

Tayanch iboralar
Dinamik programmalashtirish, optimal prinsip, shartli optimal, shartli

optimal hajm.

Takroriash uchun savollar
L. Dinamik programmalashtisish deb nimaga ayiiladi?
2. R.Bellmanning optimallik prinsipi deb nimaga aytiladi?

3. Bosqgichma-bosgich rejoleshrtirish ganday ahamiyatga ega?



VIiI BOB
CHIZIQSIZ PROGRAMMALASHTIRISH

1-§. Chizigsiz programmalashtirish masalalarining igtisodiy va
geometrik talqgini

Faraz qilaylik, bizga vuklarni optimal joylashtirish masalalari
berilgan bo'lsin, Bu vagtgacha bunday masalalarni vechganda har
bir ishlab chigarilgan mahsulot maksimal bo‘lishi uchun ishlab
chiqarish xarajatlarini o‘zgarmas deb hisoblagan edik. Bundan keyin
bu xarajatlarii o'zgaruvchi (o‘zgarmas emas) deb garaymiz. Ishlab
chiqgarish xarajatlari ishlab chiqarilgan mahsulotlar hajmiga
proporsional emas. Ishlab chigarilgan mahsulotlar hajmi x, -korxona
uchun x, korxona xarajatlari esa f{x) funksivaga ieug, bo‘ladi.
Ishiab chigarish quvvati esa har xil bo'lishi mumkin {(butun sculi,
kasr sonii va k. ).

Natijada ushbu igtisodiy masala kelib chigadi.

Quyvidagi shartlar bajarilganda:

1. X; 20 {musbat migdorda mahsulotlar tashilgan);

3

2.X: =2 %, (ishlab chigarilgan mahsulotlar to'la iste’mol-

chilarga vetkazilgan):

i
3. Y x, =B =1 m (har bir 1ste'molchi eng kamida ozinine
i 7 1= =

ralabini qondiruvchi malisulotlar hajmini oladiy;

I I
Fx)=3 M)+ 2.C(x) Fxy funksivaning minimumini

i= i=i
toping.
F(x) magsad funksiva va vuqoridagi shartlardan birortasi
chizigsiz bo'lsa, bunday masalalar chizigsiz progranunalashtirish
masalalariga kiradi, ‘
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Shunday qilib, chizigsiz programmalashtirishning masalasi
ta’rifini quyidagicha yozish mumkin:
Quyidagi shartlar bajarilganda

[ xsmnn) <= 00 =T

, ETT 7.1
]qu(xlvv\‘z,---axn) <= bj.,(‘]=k+i,n?) ( ’)

F(Xy = f(x,X.00. Xp) (7.2)

FCY) funksivaning maksimum {minimum) giymatini toping.
Bunda fva ¢ #n — o‘zgaruvchili funksiyalar, 5, — beriigan senlar,
{z, <,==} belgilardan masalaning shartiga ko'ra fagat bittasi bo‘ladi
va shu bilan bir gatorda, turli munosabatlarga rurli belgilar mos
bo'lisht mumkin.

(7.1 va (7.2 shartlarda chegaraviy shartlar gotnashmasa, u
vagtda bu masalaga shartsiz optimallashtirish masalasi deyiladi,
4 “hemrmiv shartiar (7.1} shartga kiritiigan bo‘lishi mumkin voki
bo'lmasa (7.1}, {7.2) masala quyidagicha berilgan bo‘lisht mumkin:

i_’[i(xivx'z:----,xn)Sbia(i:i.—/:)_l); (72)
v, 200 (=L (7.4)
F=Ax,. X, X ) — max{min) (7.5)

Noma'lumiarming J’rmnﬂy emaslik sharti (7.4) gatnashimagan
masalalarga, bu ahart%an‘n osonlik bilan kiritish mumkin,

£ Evkid fazosida (7.1) sistema masalaning mumkin bo'lgan
vechimiart sohasini ifodalaydi,

Agar (7.1, (7.2)y masalaning mumkin bo'lgan vechimlari sohasi
amglangan bo'lsa. u vagida bu sohaning eng vugori {eng chetki)
voki bo'lmasa eng qQuyvi nnqta lari f{x,. x,...., x }=K gipetbolik
sirfning (sath tekisligining) o'tgan nugtalariga mos keladi

Bu nugtalar vechimlar sohasint ¢hegara nugtalarida voki
ho'imasa sohaning ichki nuqtalarida ham joviashgan bo'lishi
mumkin,

Chizigsiz programmalashtivish masalalarining geometrik talgini
auvidagi bosgichlardan ihor




1. (7.1) masalaning mumkin bo‘lgan yechimlar sohasi aniglanadi
(agar bu yechimlar sohasi bo‘sh to‘plamni tashkil gilsa, u vaqtda
masala yechimga ega emas).

2. fix,, X,...., x)=R giperbolik sirt chiziladi.

3. Eng vugori va eng quyi giperbolik sath sirti aniglanadi yoki
bo‘lmasa flx,. x,,..., x,) yuqoridan (quyidan) chegaralanmagani
aniglanadi {bu holda masala yechimga ega emas).

4. Giperbolik sath tekisligi o‘tgan eng chetki, eng quyi urinib
o‘tgan nuqta aniglanadi va bu nugtada Hx)=Alx,, x,,..., x) qiymati
aniglanadi.

7.1-masala. Quyidagi shartlar

2x; +3x, <24
X +2x, <15
3x; +2x, <24 (7.6)
X, <4
X, % 20 (7.7)
bajarilganda
Fo)=x-x7? +6x, (7.8)

funksivaning maksimum givmatini toping.

Yechish. Oldin (7.6) sistemaning aniglanish sohasi topiladi (7.1-
chizma). Bu sistemaning mumkin bo‘lgan yechimlari sohasi O4ABC
ko‘pburchak bo‘ladi. OABC ko‘pburchakning gaysi nuqgtasida (7.8)
funksiva maksimum givimat gabul gilishini izlaymiz. Buning uchun
F=l= x,-x7 +6x, sath egri chizig'idagi k ga qiymatlar berib
chizamiz \fa (7.8} wn chiziq paraboladan iborat bo‘lib, k ga o'sib
borish tartibida givmatilarni; 9,10,11.13 bersak, bu parabola OX
o‘gidan borgan sayin vuqoriga ko'tariladi. Natijada OABC
ko‘pburchagining D nugtasida urinadi. Demak, D nuqtada Fx)
funksiya maksimum giymatga ega bo'ladi:

x, " x, tex, =13

|x, 7

Bu sistemani yechib, D nuqta topiladi D{3,4):

D max =X, 7x, Tex, =4-9+6-3=13

F Dmax ™~

!

s

!
-

! \
DI SR.o8

T o )ifes
SO ARCETTING

3y, Foxas7 ?
5‘}\1 (2;:8 iI[L ‘\,())
—18x 4 =12
X mx = 0 (7.1

bajarilzanda
Flo, e =(x, =3y +{x,~4)
funksivaning rm‘r(\‘iﬂ“‘a'zﬁ va minimum giymatianni toping.
Yechish: (7.9) = {7.10) masalaning mumkin botlgan vechimlari
sohast 48C 1.1Liﬂ)11rmaka.;rn ihorat. Magsad funksivani Filx x )=k
deb olsak. o
(x, 73y Hx,~d)=k ayiana hosil bo'ladi.
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Bu aylananing markazi F(3.4) nugtada bo'ih, rdiusi
teng.



Agar k ga qiymatlar bersak, F(x,.x,) funksiyaning giymatlari k
o‘sganda o‘sadi (k& kamaysa F(x‘,x) kamayadi) va D nugtada
magsad funksiya yechimlari sohasi ABC uchburchakka urinib,
urinish nugtasida minimal givmatga ega bo‘ladi. D nuqta
koordinatalarini topish uchun quyidagi to‘g‘ri chiziglarning burchak
koeffitsentlarining tengligidan foydalamladl.

19x,—x,=8 va aylanaga D nugtada o‘tkazilgan urinma to‘g‘ri
chiziq

2(x,—3)+2(x,~4) x; =0.
Bundan
xy==(x,—2)/(x,—4)
=10x,+8 . £=10, xi=k=10bo'lgani uchun quyidagi sistemani
yedub.

1 X tx, =43,
{10.\'1 Tx, =3

E(X \f ) nugtaning koordinatalari topiladi:
¥, =123/101. x)= 422/101 .
Shunday qilib. F_ =(123/101-3)+(422/101—-4)*=324/

101= Zm

7.2-chizinadan ko'rinib turibdiki, agar (7.10) aylana radiusi &
ning givmatlarini oshirib borilsa. u € nugtada maksimurn givimatga
ega bo'ladi.

C nuqtaning koordinatalarini topish uchun quyidagi sistemani
vechamiz;

JIOx1 X, =38,
) =12
{—18.\1 4x, = L2.
Natijada x=2 ; x,=12 optimal yechim bo‘ladi, va
a2 A= (2= 1)+ (12—4)*=65,
Demak. £, =65 magsad funksivaning maksimal giymatidir.

i36

T g lt')xl-—x:=8

I3
7

2 ]t

3)+{x,—4)*=65

3)2+(x,~4)*=324/101

f

R (TR

7 2-chizma,

7.3-masala. Quyidagi sharntiar

XeX: 23 (7.11)

X} + X3 < 36.

XpX220 (7.12)
bajarilganda

'F(‘Yl’xz):12‘¥:+4xz (7.13)

Fix,.x,) funksiyaning maksimum qiymatini toping.

Yechlsh Bu masalaning aniqlanish sohasi 7.3- chizmada
ko'rsatilgan. Chizmadan ko rinib turibdiki, magsad funksiya maksi-
mum givinatga, to‘g'ri chiziq aylanaga uringan E nuqtada erishadi.
E nuqtaning koordinatalarini topish uchun 12x +4x,=k va
xi +X3 =30 aylanaga o‘tkazilgan urinina to‘g'ri chiziglarning bur-
chak koeffitsientlari tengligidan foydalaniladi. Aylananing tengla-
masidan x, ni x, ga nishatan oshkormas funksiya deb olib
differensialiansa, quyidagi hosil bo'ladi:

|

2x +2xx2=0. bundan X = % =-3,




Demak, urinma to'g'ri chizigning tenglamasi 2x,-6x,=0 voki
x~3x,=0 bo ladi. Shund v gilib, £ nugtaning koordinatalarini topish
uchun quyidagi sistemani yvechamiz:

[ =
2x1"6x2 =0, J’:\‘}=3x3 j"‘)x”
A;"I"X‘_)z =36 -:)19\221-/\;% =36 = Xs LI:?—_a.
Demak,
+ 18 * 6
X = \TU X-= NI optimal vechim bo'lib,
18 6

Flﬂd\' = 10 +i6

Topshiriglar
Chizigsiz programmalashtirish masalalarini veching (7.4—7.3).
7.4-masala. Quyidagi shartlarda

X1 X2 = 4, 1

Is

9 b -~
xp+xy €25
X)X = 0.
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F(x,,x,=3x+4x, funksivaning maksimum giymatini toping.
7.5- masala. Quy1dag1 shartlarda

6x1tdx, S 12,
2x1*t3x3 S 24,

xpx22 0
Hx ,x,)=xx, funksiyaning maksimum qiymatini toping.

2-§. Lagranjning ko‘paytmalar usuli

Faraz gilaylik, bizga (7.1), (7.2) masalalar berilgan bo‘lsin va
sistema (7.1)da fagat tenglamalar gatnashsin {nomanfiylik sharti
qatnashsin). Shu bilan bir qatorda fix x,,...x,) funksiya va ulardan
olingan xususiy hosilalari bilan birga uduksv bo‘lsin, va’'ni

g (. x.x)= Li=1n (7.14)
tenglamalar sistemasini ganoatlantiruvehi va
Ax)=flx x,,..x) (7.15)

funksiyaga maksimum (minimum) giymat topilsin (x,.x,,...x ).
Bunda vechimlarning to‘plamini topamiz. Matematik analizda
(7.14), (7.15) masalaga shartli ekstremum yoki optimallashtirishning
klassik masalasi deyviladi. Bu masalani yechish uchun F(X)
funksivaga 4,,4.,...,A, o'zgaruvchilar kiritiladi. Bu o‘zgaruvchilarga
Lagranj ko‘paytuvchilari deb aytiladi. Shunday gilib, yuqoridagilarga
asosan Lagranj funksiyasini tuzamiz.

F(Xl,xlp. AI, Jaee )\,",) f(X|.l7,..., I)+

+i;\‘f [6’/ —q/(_xl,xz,...,xn)] ‘716)

i=t

Lagranj funksiyasidan quyidagi xususty hosilalar olinadi.

oF oF oF oF of aF

g VA o e e ,,
r)Xl ToX, oX,2 Y Ay o, A, (7.17)

va quyidagi »+m noma’lumibi #+m tenglamalar sistemasini
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oF ————2)\19&—0(1~1m
i=1

axj ax;

: - 7.18
"—aAF =€,~—g,»(xl,x2,...,xn) =O(i=1,fﬂ), ( )
oA

]

va XXX, And,,..A yechimlar topiladi.
(7.18) smemamng har ganday yechimlari shunday A(x,,x,.....x )
nuqtani aniglaydiki, bu nuqtada fix,.x,....x,) magsad nmkm a
ekstremumga ega bo‘lishi mumkin. Shunda\ qilib, (7.18)
sistemaning yechimlarida (7.15) funksiya ekstremal giyvmatlarga
ega bo‘lisht mumkin. Keyingi tekshirishiar shartsiz ekstremumlarni
tekshirish kabi olib boriladi.

Demak, (7.14), (7.15) masalalarni Lagranjning ko‘pavfnml.’zf
usuli bilan ekstremal nugtalarni topish quyidagi holiarni oz ichiga
oladi:

1. Lagranj funksiyasi tuziladi.

2. Lagranj funksiyasidan x, va A bo'vicha xususiy hosilala

olinib, nolga tenglashtiriladi.

3. (7.18) sistemani yechib fix,x,.....x ) magsad funksiva
ekstremumga ega bo'lishi mumkin bo'lgan nugtalari topiladi.

4. Ekstremumga be'lishi mumkin bo'lgan nuatalar ichidan
ckstremumga ega bo'lgan nugtalarni topib, magsadli funksivaning
bu nugtalardagi giymati hiscblanadi.

7.6-masala. Ishlab chigarish korvonasining rejasi bo'vicha 180
ta buyum chiqarilishi mo*lallangayn, Bu buyumlarni ishlab chigarish
uchun ikki il texnelogik jaravon ishlatiladi. Birinchi texnologik
usulni goflab x, dona ‘mx"un‘i;xmi tayyorlaganda, xarajatiar 4x +x?
so‘mni, ikkine h1 xil jarayon x, dona buvumlarni rayvoriaganda esa
xargjatlar 8x,+x 7 so'mni tashkil etadi. Korvona rejasin shunday
tuzingki, ikki xil usul bilan ishlab chigarish buyumiariga ketg: m
xarajatlar minimal bo‘lsin.

Yechish., Masalaning shartit bo'vicha Fx)=4x +x, -rm a7
funksiyaning minimal givi m.(mz x =80, v 20 b shartlar
bajarilganda fopish kerak, 1 ya's )

X =180, (7.19)

x,20, x,20 (7.20)
shartlar bajarilganda
Fixy=dx +x 4 8x,+x,=(x +2)*+(x,+4)>-20—min. (7.21)

Funksyvaning minimum gqiymatini topish kerak.

Oldin masalani geometrik usulni qo‘llab yechamiz. (7.21)
funksiva, markazi (-2;-4) nuqtada bo‘lgan aylanadan iborat. Bu
masalaning mumkin bo‘lgan yechimlar sohasi x,+x,=180 to'g‘ri
chiziq tashkil qilgan 48 kesma usnda joylashgan bo* hb (7.4 chizma)
sath chizig‘ining markazi E(—2;—4) nugtada joylashgan aylanadan
iborat.

Ushbu

(x, 2+ (x,+4)*=3 (7.22)
aylananing x,+x,=180 to'g'ri chizigga uringan D nugtada maqsad
funksiya Ax) minimum giymatga ega bo‘ladi.

(7.22) tenglamadagt S ga givmatlar berib borilsa, avlana

A, =180 to'g'ri chizigga D nugtada urinadi.

+

7.4 chizna

Avlanaga D nugtada o'tkazilgan urninma chizigning burchak
koeffitsienti AB to'g'ri chizigning burchak koeffitsientiga teng bo‘lib,
k=-1 teng.
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Agar aylananing tenglamasidagi x, ni oshkormas funksiya deb,
x, argument bo‘yicha hosila olsak, quyidagi hosil bo‘ladi.
2+ X,
4+ X,

4+2x,+8x,'+2x,x,'=0 yoki x,'=-

Yuqoridagilarga asosan k=x,! =-1.

2+ X
Demak, - 41X, v, =1 yoki x—x,=2,
D nuqtaning koordinatalarini topish uchun quyidagi sistemani
yechamiz:

[ale_Xz =2, A.X'l :917
1 =
[‘YI+X2 =]80 X2 = §9.

Bu yerdan optimal yechim x *=91, x,*=89 ga teng. Shunday
qilib birinchi xil texnologik jarayou bilan x,*=91, ikkinchi
texnologik jarayon bilan x,*=89 dona buyum ishlab chquri}ganda
magsad funksiya eng kam qiymat gabul giladi va xarajatlar
F,.=491+91*+8.89+892=17278 so'mni tashkil etadi.

“Endi (7.19)—(7.21) masala Lagranjning ko'payimalar usulini
go‘ilab vechiladi.

Buning uchun oldin Lagranj funksivasini tuzamiz:

Flx,x,, M)=4x +x *+8x,+x  +A(180—x —x))

Endi x,, x,, A bo'vicha xususiy hosilalar topiladi va xususiy
hosilalar ﬂoigd tenglashtiriadi:

161534‘{‘24\1"'}.:0,

().X]

()F=8+2x7—::0.

0x; i (727
d _150"‘\1—\w—-0

07\,

Sistemadagi birinchi va ikkimchi renglamalardan % ni topib
tenglashtirilsa quyidagi sistema hosil bo-ladi:
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X —X =2
Xp+ Xy = 180.}
Bu Sl’S'[Cnldlh yechib D(x*,x,*) nugtaning koordinatalari topiladi:
x*=91, x,*=89.
" Bu nugta ekstremumga shubhali nuqta hisoblanadi.
Ikkinchi tartibli xususiy hosilalar (7.23) dan topiladi.

PF ;_
A=—={4+2x, -2) =2,
ox ! H

> F
= = (4 2 —)\, ’. =
B= 3)«]3% AR )‘”3
C= A { =(8+2x, -A), =2.
axs - =

tkki o'zgaruveht funksiva ekstremumi haqidagi teoremaga
asosan

bo'lgam vchun I(91:R9) nugrada Fx,,x,) minimumga ega.
7.7-masala. Quvidagi shartlar

S}

2 - i
a, fir20 wa A= IA
Xy B C

|3}

X +xp =2
Xy +x5=2.
bajariiganda. F=yx,Fx,x, funksivaning shardi ekstremumga ega
bo'lgan nugtasini ?upmﬂ
Yeochish. f\idmddlliﬁﬁ shartiga asosan Lagranj funksiyasi quyidagi
koo 1”1)\1’.’4 cga

FOx 0,00 A G =N xR (g x=2) 0 (g Hx-2).

Bu funksivadan I-hosilalar xususiy hosilalarni olib, nolga
tengiashtivilsa, quyidagi sistema hosil bo'ladi:



—=x+ A =0
ax;

oF
5;‘6—2-—‘6,-4-)(24:-)&1"'}\.7:0
i)i:xwrk,:o
ox3

oF

" =X, + ) '—2=0
oy T
,a—l:—/\2+.\';“2:0
{‘)X2 :

Bu sistemadagi birinchi va uchinchi tenglamadan A =-x,,

~

A,=-x,. Shuning uchun

Xy —2)(2 + X3 =0 I

3 |
xl + .)C'_y = 2. ‘f
Xy +Xq =2, l

fl

Bu sistema vechilsa, x,=x,=x,=! bo'ladi. U vaqtda f=1-1+1-1=L,

2

7.8-masala. Quyidagi shartda X, =7, Ax, )= =) (=300
funksyani 0<x <5, 0<x,<10 sohada shartli ekstremumini tekshnn;&.
Yechish. ,Lagranj funksivasini tuzamiz:
Fx, x, )= =2) F(x,=3)*=A(3~x,—x, ).

Fx,.x,,A) funksiyadan x, Xy A bo‘vicha xususiv hosilalarnt olib,
nolga tengia&htlrnlsa quyidagi sistema hosil bo'ladi:

AF .
= Ax, =2)-r=0,
OF
2 =3 -A =0,
(}XZ
OF
s Z-n—x, =0
dA, T
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Sistemaning birinchi va ikkinchi tenglamalaridan X ni topib
tenglashtirib olsak, quyvidagi tenglama hosil bo‘ladi:
20x,-2)=2(x,-3).
Bu tenglamani sistemaning uchinchi tenglamasi bilan birgalikda
yechilsa,

x,=3 va x,=2 yechimlar topiladi.

U vagtda masalaning geometrik shakli chizilsa, 7.5~ chizma
hosil bo'ladi.

Sistemaning aniglanish sohasi O4BC yopig soha. Shuning
uchun global va lokal ekstremumlar mavjud. Bog‘lanish tenglamasi
DFE kesma to‘rtburchak OABC ichiga joylashgan. Demak, Hx x)
funksivaning givmatlarini DE kesmada yotgan nugtalarda tagqoslab
tekshiriladi. (x,-2)**+(x,~-3)"=k sath chmm tenglamasi bo‘lib,
markazi O, (2,%) nugt tada joylashgan. 7.5-chizmadan ko'rinib turib-
diki smsr{n ekstremumga O,(2:3) va B(a‘h) nugtalarda erishiladi:

E;} min o (2- 2}24'(5 -~ S)h = 0, jémax = (5—"2)4 + (]0—3)2 =0+ 49 = 38,

i

(x,=2)—{x,—3)=36

[

R g 2 - |
3 Y ~ SLa-CaiTG.

Shu bilan birga £, =0 ham lokal. ham global minimum

i min
bolad. FP'—'-):% esa global maksimumga ega bo'ladi.

Agar fagat DFE to'z'ri chizig ustida yotgan nogtalar ko‘rib
chigilsa, shartli global maksimum £(0.7) nuqrac h erishiladi va
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Fipa=(0-2)+(7-3y’=20. D nuqtaning koordinatalarini topish

uchun aylanaga urinma chizig tenglamasini tuzamiz:
1 , , x . ,
Fi ) (X)=20x =2)+2(x ~3)x,'~0, 20x=2)+2(x~3) (= 1)=0,
2x~2-2x,+6=0,

2x;2x;,+ 2:=0)

x,'=k, =—1 bo'lgani uchun

va quyidagi sistemani yechamiz:
xX~x,F1=0

2x,~6=0
x=3, x,=4

Demak, G nuqgtaning koordinatalari x =3, x,=4 bo‘lih. £, (3~
™1 N 1 o . 1 2 . 7min®
2) "*"(4?’) —‘1+1—2. Shunday gilib, G statsionar nugtaning koordi-

natalari topitadi.

Topshiriglar

Quyidagi masalalarda (7.9)—(7.10) Lagranj usulini qo-llab
statsxonar» nuqtalarni toping va shartli ekstremumlarni aniglang.
7.9, F=x 4 x;+x,=1 bo'lganda.

7.10. F=3x 2% =35, + 1, X, 4+x =4 bo'lganda.
3-§. Qavariq programmalashtirish masalalari
Guyidagi shartlarni

A Xy x )Sb (7 =1, m) (7.24)

x20 (i=1n) (7.25)
Ho=fx x,.. X, J—max (7.263

qzsyl(Egtlazztir'!_xvchi chizigsiz. programmalashtirish masalasi berilgan
bo‘lsm. Bunda fva ¢ ~ XXy x o otzgaruvehilarga bogtlig
fu11ksf.y:~.dar. ‘)ﬁ"uqqn’da ko'rsatilgan masalani vechish uchun birw.rmté
umuniy usui yo'q. Shuning uchun f va g funksiyalarga har xil
shartlar go'yib, chizigsiz progranmumalashtirish masaialarini kerakli
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usullar yordamida yechish mumkin. Xususiy holda (7.26)
funksivaga qavarig (botiq) funksiya, (7.25) va (7.24) gavariq soha
shartlari bajarilganda masalalarni yechish mumkin. Shuning uchun
quyidagi ayrim zarur ta'rif va teoremalarni isbotsiz keltiramiz.
7.3-ta’rif. Agar flx.x,,..x ) funksiya GoE, qavarig toplamda
aniglangan bo‘lib. ixtiyorly x,€ G, x,e G nugtalar va 0<i<] son uchun
S, H(1-90x )< fx) HI-)A(x) (7.27)
tengsizlik o‘rinli bo'lsa, fix) funksiva pastga gavariq deyiladi.
7.2-ta’rif. Agar fix) funksiva Go£ gavariq to‘plamda aniglangan
bo'lib, ixtiyoriy x& &, x,e G nuqtalar va 0sA<1 son uchun
JOx, A (1-A)x M )+ (-0 Ax) (7.28)
tengsizlik o‘rinli bo‘lsa, flx} fimksiva yuqeriga gavariq deyiladi.
7.3-ta’vif. Agar fix,x,...x,} qavariq (botiq) funksiya bo'lib,
gix). x=(x,,X,...x,) (=1, m) gavarig bo‘lsa, u vaqrda (7.24)—(7.26)
masalaga gavarig programmalashtirish masalasi deyilads.
7.1-teorema. Qavarig programmalashtirish masalasining istalgan
fokal maksimumi (minimumi) global maksimum (minimum)
ho'ladi.
7.4-ta’rif. L(x) funksivaga (7.24)—(7.26) gavariq program-
malashtirish masalasining Lagranj funksivasi deyiladi, bunda
L= Lx,.X0 X Ay hy, s REAX LX)

T 2 b X X ), (7.29)

Aot o b~ Lagranj ko paytuvchilari.
T.5-ta'rifl (x. A )= (Ul RO LR nugia Lagrany

funksivasining egar nugtasi deyilady, agar barcha x20 (/=1, m) va

20 (=1, my lar uchun Lix x,...x. 2% ... LY <
Lix ol P 0 LA s LSt Ak, A ) hotlsa

Qavarig Tanksivalarning avrim xossalari va teorenalar isbotsiz

keltiritads:

1. ¢ gavarig to'plamda flx,,x,,..x ) funksiva pastga qavarig
bo'lsa, ixtiyoriv hagigiy b son uchun flv)sh, v=(y x,...x)

feng

1,
r<izlikni ganoatiantiruvehi nugtalar to'plami gavarig bo'ladi.

2. G quvarig to'plamda fx, x,,...x) funksiva vagoriza gavarig
bo'lsa, b ixtivoriy son bo'lganda fx, x ... .x )<h tengsiziikng ganoat-
fantiruvehi anatalar fo'plami gavariq bo'ladi,
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3. 1kkita G, va G, gavariq to‘plamning kesishmasi ham qavarig
to‘plam bo* l,f,anhgl sababli: G qavariq to‘plamda aniglangan
qlrhs,.., ) (i=1, m) funksiyalar past (yuqori)ga qavariq bo‘hb,
b, (=1, m) ixtiyoriy sonlar bo’lganda

Gex, X, )&m) b, (q(x,x,....x )sh), (i=1, m),
tengsizliklar sistemasini qanoatlaﬂtvmvcln mlqtdlar to‘plami past
(yugori)ga qavariq to‘plam bo‘ladi (1- va 2- xossalarga asosan).

4. G gavariq to‘plamda aniglangan Sixax,,.ox) (i=1, m)
funksiva past (vuqorijga qavariq bo‘lsa, ularning nomanfiy chizigh
kombimatsivasidan iborat bo‘lgan

lf“l§

GX XX )= 20 A g (XXX ) (7.30}

o
L

funksiva ham past (yogqori)ga qavarig bo‘ladi.

5. G gavarlq to'plamda aniglangan fix,x,.....x) funksiya past
(yugorijga gavarig bo‘lishi uchun u o'z ichiga olgan noma'lum-
larning ixtivoriy biri bo‘yicha, golganiarining belgilab olgan (misol
uchun x,,x,,x;,...,x, j qivmatlarida. past {yugorijga gavariq bo‘lishi
zarur va vetariidir.

6. Agar fi(x,.x,,....x, ). (=1, n) funksivalar G qav anq to'plamda
amqlanvan L}a\'d[’iq funksivalar bo‘lsa, fAlx S X J=max
Jix,x,...x ) (1=ism) funksiva ham qavarig bo® ladl %mr kamida
bma xe G H‘iu;dd: g (o>b (=1, m) tengsizlik, ya'ni Sleyter sharti
bajarisa, u vagtda quyidagi teorema o'rinli bo‘ladi. (IKun — Tokker
teoremasi).

7.2-t¢orema. x= {x)” X200 nugta (7.23) — (7.25)
masalaning optimal y,umm bo hs]n uchun bu nugtads
ﬂ [t} [ ~ 0
al(.x- . ,4,}\.1 shaa. v,n) < O‘ {‘q _‘1)
Ix, ARRE;
J

WAL N x) o )
7 axj A ¥ j:: sy ( /.3;)

AL(x, X3 x0A]a8 a0
~ 20, (7.33)
dAj- e

dl . Xra}hosxov }‘“?ﬂ‘ g
(x).%3.. ai‘ 1,42 ~=0, A/ =0 (7.34)
J

(=1, m, j=1, m)

A

shartlarning bajarilishi zarur va yetarlidir.

7.11-masala. Quydagi shartlarda

X, +ZXQ < 8,

2x - x; < 12.] (7.35)
x20, x,20 (7.36)
S, x,)=2x +Hdx,~x -2x,)? (7.37)

f funksiyaning maksimum giymatini toping.
Yechish Slx,.x,) funksiya botiq funksiva, chunki f
x,)=2x,T4x, chmqh funksiyalar vig'indisidan iborat (shuning
umun un_ botxq funksiva sifatida ko‘rish mumkin} va f,=—x*-2x,?

funksiva esa manfiy aniglangan funksiva bo'lib. botig gavariq
hisoblanadi. (7.35) sistema esa chizigli tengsiziiklar sistemasidan

iborat.
Demak, Kun-Takker teoremasidan foydalansa bo'ladi.

Boshlab Lagranj funksivasi tuziladi.
L=2x +dx—x =2x,7 R (8—x~2x,)+h,(12-2x,+x ).

Lagranj funksivasi inwxﬂfu L) ga (7.31) — (7.34) shartlarni
go'llansa, guyidagilur hosil bo'l ladi.

9L g gy —a =2, <0,

ax,

Ol 4y, =2 41, <O,

r},‘w

ol

=8 =X~ 2X, 20, 73R
87\‘, I - ( 38/

ol .
=120 4Ry 20,

{ )/‘« k)




va
-’€1£=X1(2—2x1— "2}\.2 =0.
9x;
L 30
)C2 = x2(4——4.\‘2 —2/\1 +)\,2 = O‘
X2
(Al 2
daL
A““‘_zﬁw 12—2x + Xa =0
2 a}s.z ,-( ! h)

x20, x,20, 20, A,20. (7.40)

(7.38) sistemani quyidagi ko'rinishda yozib olamiz:

2X; + A 42k 22,
4X, 20 -2y 24,
X, +2X, <8, (7.41)
2X, - X, <12. ,
{7.42) sistemaga qgo'shimcha musbat bazisk o‘waruvchﬁar kiritib,
quyidagi sistemani hosil gilamiz (6, 9, W, ¥,

Y +2X, + W =8, (7.42)

2X, - X+ W, =12

x20. 20, 1,20, 2,20, 820, 6,20,W20W 20, (7.43)

(7.42) iemlﬂmz hxeobz.d olib. guyidagini y uzzb olish mumkin
01,70, =0, WA =00 WA =0, {7.44)
Agar (7.42) sis tcmanmo bazxsh \wmmlaum {7.44y shartlarim
hisebga olib yechsak, Lagranj funksivasining egarht nugtasi topiladi
va shu bilan il‘dbdlalnllg optimal vechimi aniglanadi. (7.42)
sistemaning bazisli vechimlarini topish uchun chizigh program-

malashtirishning sun’ty bazis usulicgan fovdalaniladi,
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Bu usuldan foydalanish uchun sistemadagi birinchi va ikkinchi
tenglamalarga qo‘shimcha z, va z, musbat o'zgaruvchilar Kiritib,
chizigli programmalashtirishning quyidagi masalasiga keltiriladi:

2X_‘ +:)L1 +2)-,2"’§1 +:1 =2-,
4XZ ".‘2}4 —)\,2 —1\}2 +ZZ 24,

X} -+ 2.302 + W’I = 8, i (7'45)

2x; ~x, + Wy =12, 1
f==Mz~Mz, >max (7.46)
%20, x,20, A,20, L,20, W20, W20, 720, 720 (7.47)

(7.43) — (7.47) masalani yechish paytida hamma vagt (7.44)
shartni hisobga olib sistemaning (7.45) vechimi topiladi.

7.1~ judval

. L g1 0 6 0 0 ] ¢ |-M{—M
Ne[Bazis{ S, | R, -
L O R I T P L TP I VI BN
Pyozo My 2 2 0 ] A B B S 0 0 ! o
oz, =M1 4 0 4 AR R y O 1
v, O 8 { 2 0 0 0 {) ! 0 Y 0
41w, 0 22 3-11 0 0 0 0 i 1 { {
5 0 G { 3 0 0 1 {3 0 & 0
6 —t i -2 -4 -3l ! 1 b i} v )
7.2- jadval
s 9 ¢ 0 ¢ 0 H 0 ¢ | —Mi M
Nel Bazis{ S | R,
) o <, 1A, A v V w,obow oz z,
; 1 -4 24 2 ¢ i 2] i i Y it 1 0
P LM B t] /4 0 0 0 o 3] /
31wy 316 1 Oqou-4 10 -~ 1 i G 1172
44w T IR ] 0 P14 0§ i4) 0 ; {
Gl o0 41y, G 0 PO Y i ] &
- o —
6 S P B U Bl B Rty i 4]0 i 0 i
0
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olojiolojoe]0]|0] 9 |-M-M
NelBazis| S, | R, - -
X " Xz IL1 Az Vv i V2 Wl W1 Zj Z2
1]z, ] i tfotwy2 b~ ool oofrz)o
2| =z 0 1 0 t]Jotopi2i 010610040
3w, 0 5 aoltotltojojoitolilotol o
41 w, 0 i ofatoloionotlo]o oo
5 ) ) ctogtltofoiot6iotrol oo
0

bu jadval'“ asosan yechim quyidagilarga teng x"=1, x.,"=1, w =53]
w,=11 A 0=00 = v = v, =0.

Yuqo*ida»rﬂ ATgA asosan

xv =0, x'v=0, A,'w=0, 3,'w,=0. (x,, 2)={1.1.0 0) nugts
(7. 24) -~ (7. 70) Alcisdlﬂﬁld tuzﬂudp Laszrah funksivasi nchun nugtasi

bo'ladi.
Demak. x =1, x,=2(7.24) — (7. 263 masalaning optimal qiymati
£ =21+4 I~~l 7——1 ga teng.
7.12-masala. Kun-Takker shartlaridan foydalanib, ={1:0}
nugta quyidagi chizigsiz programmalashtirish md,amsmmg veclhimi
ekanligini ko'rsating.
4X, +5X, <8, ;}
22X+ X, 240
X, 20.X, 0.
F =Ax)=x 2t
Yechish. \"=(1.0) nugtada Slevter shartlari bajariladi (shartlar
qat’iy tengsiziikka avlanadi). Demak. bu holda A,=1 deb gabul
gilish mumkin
Yugoridagi asosiy masala shartlariga asoslanib, Lagranj
funksivasi tuziladi:

Lix x,0 2 2 )=x=2x +3x =k (8-4x -3x,)-4 {4-2x —x.},

Kun-Takker shartfarining bajanlishi tekshirib chugilsa

OLXY, X5 .40 .20

=(Q2X, -2+40 +24,)x" 2 0,

ox,
LA 0
T:(E’){g +5h + hy)x” 20,
LT XD 4, 455, -9)X" =4 <0,
d/\.l
0 40
E%ﬁ (23 +x, -’ =2 <0,
AL(XY 28 N 2LXT A%y g
a2 0, X =0, ;2 0,
(9.)5{ X3 i
ol oAl
QA L) 0= (40520 =0,
gL
- VRV
dL{XS XY .
)L{ap- Y) ) =0= DA = 0= A0 =0,

Shunday gilib, (x°, 25=(1.0:0:0) nugta Kun-Takker teorema-
situng hamma shartiarini ganoatlantiradi. Demak, (1% A%=(1,0:0;0)
nuqta Lagranj funksivasining egar nugtast bo'ladi. Shuning uchun
X" (1:0) nuqta dastlabki berilgan chizigsiz programmalashtirish
masalasining vechimi topiladi va f, =1°-2-1+3.0=-1 ga teng.

Topshirigiar

7.13-masala. Kun-Takker teoremasining shartlaridan foy-
dalanib. x0.8; 0.4) nugtaning quyidagi gavarig usullari masalaning
vechimm ekanligini ko'rsating:

2% +x; 22,
2 +x < S.}
X +X; 260 |
xz0x 20

I A E AW Es A



Quyidagi gavariq programmalashtirish masalaini yeching.
7.14-masala.

X +2x, €12,

3x, +x, <15,

X = O, Xy = 0.

Six, . x,)= x Fa+x x-2x ~2x, > max

4-§. Kvadratik programmalashtirish masalalari

Kvadratik programmalashtirish masalasi gavariq program-
malashtirish masalasining xususiy bir holidir. Fagat uning maie-
matik modelidagi chegaraviy shartlar chizigli tenglama va tengsizlik-
lardan, magsad funksivasi esa umumiy holda chizigli kvadratik
formalarning yig'indisidan iborat bo'ladi:

n —_—
Mogx {,=2}bi. i=1m (7.48)
i=1
x; 20, j=1n (7.49
1
Ax)= 2 G X, +d, x td xxtod ¢ —max {min). (7.50)

(7.48 ) — {7.50) kvadratik programmalashtirish masalalarini
yvechish uchun ayrim zarur bo‘lgan 1a’nif va teoremalar isbotsiz
keitiriladi.

7.6-ta’rif. Quvidagi ko‘rinishdagi

foo=X X dX=d x> tdyxd, x 2 X x
e B A A T IR s
2y 2, X (7. i!}
X,,X,,....X, 6'zgaruvchilarga nisbatan o'zgaruvehi sonii funksiyag:
kvad rmk forma deyiladi.

(7.51) formani vektor ko'rinishda vozish mumkin
A0=XDX (7.

a n
-1

A
Jd
S

Bunda
X=X, X000, {d”.mdy}. ij==1.n
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djdyy ..y, Xy
D= dyydy ...y, yo|®
nld/ dzm Xy

(7.50) kvadratik funksivaning past (yuqori)ga gavariq bo‘lishi (7.51)
kvadratik formaning past (yugori)ga gavariq bo‘lishiga bog‘ligdir.
7.7-ta’rif. XA=0 dan boshqa barcha X=(x,x,,...x) lar uchun

AX)<0 o'rinli bo'lsa, AX) ga manfiy aniglangan kvadratik forma

deviladi.
7.8-ta’rif. X=0 dan boshga barcha X=(x,, X,....,x ) lar uchun

AX)>0 orinlt bo‘lsa. X)) ga musbat aniqldngan kvadratik forma

devyiladi.
7.9-ta’rif. Agar X'DX kvadratik forma nomusbat aniglangan
bo'lsa, X'DX kvadratik formaga nomanfiy aniglangan deyiladi.
7.10-ta’rif. Agar X' DX <0 tengsiziik barcha X#0 lar uchun
to‘g'ri chizigli, bunda X=0 uchun X'DAX=0 bajarilsa, A'DX ga
nomushat aniglangan kvadratik forma deyiladi.

non

Z 2 dyxy kvadratik formada

i=1i=l

7.3-teorema. Agar fix, x,.

barcha tartibdagi
dlldLZ‘“dln !

z y iy p
A""“Dﬂ = d‘\laﬁz...dzﬂl Dj ———l,n
ldnd,y..d,

D=d . D=
S 1
aniglovchilar noldan fargli bo'lsa, fix,, x,,....x )) kvadratik formani
quvidagi ko'rinishda vozish mumkin:
g U 2 2
AX, XXV T o v+ 0pT 4O,

D —_—
bunda o = ‘5; J=Ln

Demak, o koeffitsientlarning ishorasi D, aniglovchilarning
ishoralariga bog'lig bo‘Jb kvadratik formaning ko rinishini aniglaydi
va quyidagi hollar bo'lishi mumkin:
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1. Agar D,D,....D aniqlovchilarning har biri musbat bo‘lsa,
j(X) kvadraul\ forma musbat aniglangan bo‘ladi.

2. Agar, D,i =1, sonlar ketma-ketligida ishoralar navhat bilan
almashib kelsa, o, koeffitsientlar manfiy bo‘lsa, £X) forma manfiy
aniglangan bo‘ladi.

3. Agar D matritsaning rangi »~<n bo‘lsa, hamda D, i=Ln
aniglovchilar musbat ishorali bo‘lib, golganlari nolga teng bo‘lsa,
AX) kvadratik forma nomanfiy aniglangan bo‘ladi.

4. Agar U matritsaning rangi »<n bo'lib, 1, i=1n gatorda

D,
ishoralar almashib kelsa hamda D =0 ;=1 bo'lsa, kvadratik
forma nomusbat aniglangan bo‘ladi.

5. Agar, 1, D, j=1n sonlar ketma-Ketligida ishoralar almash-
masa hamda manfiy ishorali aniglovchilar mavjud bo‘lsa, fX)
kvadratik formaning ishorasi aniglanmagan bo'ladi.

7.15-masala. Quyidagi formulaning ko'rinishi aniglansin:

SOk x,, X )= =20 22 X~ 3x X -x, 7 20,x—4x

Yechish.

, .
21 =2
2
D={l -1 t |, D==2
3
-1 4
2
=2 1 -2
-2 1 2
g o T )
Dzll —1] 4

3
Demak, 1. D, D, D, va'ni 1, -2, 1. -7— sonlar ketma-kethgida

ishoralar navbat bilan almashgani uchun f(\ x,, x,) kvadratik
forma manfiy aniglangandir.
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7.4-teorema. Nomanfiy F(X) =XDX kvadratik forma E_ Evklid
fazosida qavariq funksivasidir. Agar kvadratik forma musbat
aniglangan bo‘lsa, u gat’iy gavariq funksiya bo‘ladi.

7.5-teorema. Nomusbat F{X) =XDX kvadratik forma En Evklid
fazosida vuqoriga qavariq funksiyadir. Agar kvadratik forma manfiy
aniglangan bo‘lsa, u vaqtda qat’iy vugoriga qavariq funksiya bo‘ladi.

Shunday qilib, kvadratik programmalashtirish masalasining
ta'rifini quyidagicha berish mumkin.

7.11-ta’rif. Quvidagi shartlarni

Zou X< (=Lm) (1.53)
x; 20, (j=1n (7.54)
qanoatlantiruvchi
AX)= de +ZZ C 5% (7.5%)
J Pt YK

funksivaning maksmmm {(minimum) givmatini topishga kvadratik
n

programumalashtirish masalasi deyiladi. Bunda Z Z C,x — manfiy

=i

\

{musbat) — varim aniglangan kvadratik forma.
(7.53) — (7.55) kvadratik programmalashtirish masalasini
yechish uchua funksivasini guyidagicha tuzib olamiz:

H i

L{X2) = 2%‘;*22%‘ '”‘/(b 2% /] (i =Lm)

k=1 j=1 )
Agar L(XM funksiya (X, .2J)= (" .x " AL Ay &)
egar nugtaga ega bo'lsa. ya m quudagi shfuﬂar qqnoatlanmﬂba
Ly <0, (j=Lny (7.56)
ax;
L, —
X{=—L=0, (j=Ln
s ! (7.5
X020 (j=Lny (7.58)
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L, — |

7, 20, (I=Lm) (7.59)
o ol . . —

A %)%_ =0, (i=1m); (7.60)

W20, (=Lmy {7.61)

9Ly

bunda 3 va = Lagranj funksiyasidan olingan xususiy hosila-
X

larning egar nuqtadagi giymatlari. Endi (7.55) va (7.538)
tengsizliklarga o; (z’=1,n) va W, (i=1Lm aqo'shimcha o‘zga-
ruvchilar kiritib (7.56) — (7.61) tengsizliklar tenglamalar sisternasi
ko*rinishiga keltiriladi:

oly . T .
E‘rﬂjz() (j=1n) (7.62)
E)I:ﬂ g Y )
—-W,=0 (i=lLm) 7 62
a;\'j / { ) (\ /()")
Xo,=0 (i=1n); (7.64)
MW, =0 (i=Lmy (7.63)
X' 200,200, 20(j=ln i=lm) {7.66)
3

Demak, (7.33) — (7.53) kvadratik programmalashtirish
masalasini hal gilish uchun (7.62 va {7.66) sistemalarning shunday
manfly bo'lmagan yechimlarini topish kerakki, bu vechimiar (7.63}
va (7.65) shartlarni albatta ganoatiantirsin,
Bu vechimlar to'plamini sun’iv bazislar usuhidan fovdalantb,
i

AX. =~ 2 MM funksivaning (7.62) - (7.63) shartlarin:

i=1
ganoatlantiruvehi maksinum (miniowuum) givmatlan topiladi.
Shunday gilib, (7.53) — (7.33) kvadratik programmalashiirish
masalasini vechish uchun quyidagi bosgichiarni bajarish kerak:

—
FAy
i

P

1. Lagranj funksiyasini tuzamiz.

2. Egar nuqtasi mavjudligining zarur va yetarli shartlari Lagranj
funksiyasi uchun (7.62) — (7.66) ko‘rinishda yoziladi.

3. Sun’iy bazis usulini qo‘llab, Lagrani funksiyasi uchun egar
nugtasining mavjudligini yoki mavjud emasligini ko‘rsatamiz va
bu nugqtaning koordinatalari topiladi.

4. Optimal yechimlari yoziladi va optimal reja tuziladi.

Yugqoridagi formulalar va qoidalarning qo‘llanishini (7.26)
vechilgan masalada ko‘rish mumkin.

Topshiriglar

Quyidagi kvadratik programumalashtirish masalalarini (7.16—
7.18) veching:

7.16. Quyidagi kvadratik masalasining yechimlarini Kun-Taker
teoremasi shartlaridan feydalanib toping.

X, +2x; <13,
{2):1 +x; 9.

x,20, x,20
AX)=~4x *-6x,*+8x +44x,+2x x,—max.

o

7.17. 7.18.

4 X +3x, 25,

X, +4x, !
1 2 L

{

|
J

<
(N, <2 2x +l->2
AI+A2_.I_H 1 2.X2._ .

x.20, x,20.

X=0, X>0
i 2 =V, A2
j;:1a\'=2)’71+3x7_24¥12’

fz’mn:4‘/¥1~z+ 3X32'

5-§. Gradiyent usuli

Shu vagtgacha chizigsiz programmalashtirish masalalarini
simpleks vsulini qo‘llab yechgan edik. Lekin simpleks usuli chekli
imkoniyatga ega bo‘lganligi uchun chegaraviy shartlari va magsad
fuknsivasining tarkibiy qismi murakkab bo'lgan masalalarga qo‘llab
bolmaydi. Shuning uchun bunday hollarda kvadratik va gavarig
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programmalashtirish masalalarini yechish uchun gradiyent usullarini
go‘llash ancha qulaylik varatadi. Chizigsiz programmalashtirish
masalalarini gradiyent usullarini qo‘ilab yechish uchun ayrim zarur
bo‘lgan ta'rif va goidalarni keltiramiz.

Bizga n olchovli £, Evklid fazosi berilgan bo'lsin. E, fazosining
biror sohasida f{x)=£x,x,,....x ) funksiya o‘zining xususiy hosilalari
bilan birgalikda uzluksiz funksiyalar to‘plamini tashkil etsin. Bu
funksivalar to*plami C'$" bilan belgllansa. £ da fe C' funksiyaning
gradiyenti proyeksiyalarini quyidagicha yozzsh mumkin:

A o o
ox; T oxy U ax,

Demak, Fn da fe C, funksiyaning gradiventi proyeksivalari
vektor ustun bo'fib, v simvolik ravishda quyidagicha voziladi.
aj — U — A~

‘ 57 Daeees
c)xz c)x,,

gradf=4=

bunda i, i,,...¢, ortlar.

n
Gradiventni £ da koordinata o'glaridagi proveksivalari
guyidagicha yoziadi:
daf — d 9f —
I ; +—(L.3+ e L P !

dxl L}\" B JY”

it

A Xy funks ¢ berilaan X nugtadagl eradiventini gquvidagi
KX funksivaning berilgan ¥ nugtadagi gradiventini guyidag

LY o (X)) ar(x”)
prom = L )]

0x, Jxy Jx,,

ko‘rinishida vozish mumkin.

Ofyinlarni x¥=(x ".x".....x "} nugtada /) funksivadan gradiven
vo'nalishi bo‘yvicha olingan “hosila eng katta qivmatga erishadi,
va'ni

YL e |
()\2 L ‘X,l }

ga teng bo'ladi va gradivent yo'nalishi eng tez o'sish yo'nalishi

boladi.

|
; - I 0
A = ![ X )
= \) ox

e

AX) funksiyaning £, ichki x” nuqtasidagi gradiyenti YAX)
nugtadan o‘tuvchi yuksaklik sirti ({X)=const) ga perpendikular
bo'ladi:

{ 0 05 ~ef vy )
o (X7) (X)) f (X7)

O == s .
A L ax; ox, ax,, J

Vekior AX) funksivaning x° nugtadagi eng tez kamayish
yo‘nalishini ko'rsatadi va uning x nuqtadagi antigradiventi deyiladi.

Agar X nugtada AX) funksiva uchun VAX)=0 bo'lsa, u vaqtda
X=(x,,x,,....x,) nuqtaga statsionar nugta deyiladi.

Ench ﬂX)e C! funksivadan ixtivoriy vo‘nalish bo‘yvicha xususiy
hosila olish tushunchasini kiritamiz.

7.12-ta’rif.  Berilgan X'=(x".x.".....x "} nugtada
AX=Ax.x,....x e C' funksivadan S(s,,5,.....s)) (JS| =1} yo'nalish

bo‘vicha olingan hosila deb quyidagi limitga avtiladn

af(X(' i f(XO + AS) f(XO
G O Y B
Agar AX) funksiva X'=(x".x...,x") nugtada differensialia-
g )

. . NP of (. U
nuvchi funksiya bo'lsa, ixtivoriy S(|S| =1) uchun BT maviud
C

bo‘iadi, hamda %ﬁ——l:(‘vﬁﬂ)@)ﬁ) {7.67) o'rinli boiadi.
s

Hagigatan ham ixtiyoriy cheksiz kichik A>0 uchun quvidagi tenglik
AX+AE)-AN=(V AX).(XO+r5- )j+’u(| —%lS-«x”%é)
bajariladt.
Bunda
AXHLS=AX) 0V AX) Si+H0(S] ).

va
71} 4+ 0
lim —i—‘g . “X )
Jo— =) /‘-.,,
MVF( &" 5) +0(2S: .
= lim - % ) . )OS _ =(VA(X") Sy
F— =it A
{61



Bizga ma’lumki,
(VAX), )= |V XS] cos(VAX)",S)
Demak,

'ﬂ{‘ 2 = [V OIS] cos(VAX)"S).

Shunday gilib, bundan ko*rinadiki, A X) funksiyadan X° nugtads
§ yo‘nalish bo‘yicha olingan hosila

cos(AVAY",8=1
bo‘lganda maksimal qiymatga ega bo'ladi.
Demak, § yo'nalish x* nuqtadagi funksiya gradiventining

{

(VAXY) yo'nafish bilan bir xil bo'lganda 2

maksimal giymatga
erishadi.

7.19-masala. fx .x,)=3x+12x, funksivadan x*=(3:4) tekshirib
S$=(1,1), S(|S|=1 vo'nalish bo‘yicha olingan hosila topilsin.

Yechish.

(‘af(x% (X"

V{X)= ,
( { dxy ax; J
()f()f ) _ 5X1,’a‘ité) =24x,
ox, ax, -
X’
f«v )= 6-3=18
d:\l
yxH o
P 244 =96
Demak. VAX)=(18:96)
(7.67) ga asosan
of (X
YU _ )5
A
162

-
ya'ni P~ 18.96), (1,1).
35
- 0,
Bunda 1’3—;—1 —18+96=114,

7.2G-masala. 1( Xy=4x+7x,* funksiyaning x=(1:2) nuqgtadagi

eng tez o'sish vo'nalishi dﬁ!(}ldl}blﬂ
Yechish. A.X) funksivaning x° nugtadagi eng tez o'sisk yo'nalishi:

S=(VAX).

AFXY) FEXDY) gy S
V’f(tx{\):( aXI B axz J) aX' = 8)(1, “‘—“axz =137,
Demak, S=VAX)=(8,1; 14;2)

5=(8:2)

vornalish berilgan fX)=4x2+7x funksivaning x=(1:2) nugtadagi
eng tez o'sish vo'nalishi bo'ladi.
7.21-masala. f(X)=5x +10x,” funksivaning x'=(2,3)

nugtadagi- [(M—ff <0 shartlarni ganoatlantiruvehi barcha 8 yo'na-

lishlari tapr!sm
Yechish, S=(X-A")=(x-2; x-3).

QJ_(_QSO

Shartsa ko‘ra .
= oS

(VAX). $)<0

VAX)=| oy, %
X"
] - =7
gy = 10x).,=20
X"
df.ﬁ - =20x |x,_,=60
(L\z 4

VAR ={20:60).

1ol



()
Demak, & ( ) ((20:60), (x-2; x,-3))<0

20(x,~2)+60(x,~3)<0,
yoki
20x,+60x,-220<0,
x +3x~11<0
P

tengsizlikni ganoatlantiruvchi har qanday nuqtalar to'plami S5
noldan katta bo‘lmagan giymat beruvchi yo‘nalishlarni aniglaydi.

Shuni ham aytish kerakki, ayrim vaqgtlarda bu yo‘nalish ichida
mumkin bo‘lgan yoki mumkin bo‘lmagan yo‘nalishlar ham bo‘lishi
mumkin.

7.13-ta’rif. Shunday) son mavjud bo‘lib. har ganday A< |0,

%] uchun x'+ASe M o‘rinli bo‘lsa, X% M boshlanadigan yo‘nalish

mumkin bo‘lgan vo'nalish deyiladi.
7.6-teorema. Agar M to‘plam

g{x0)<0 (i =1m } tengsizliklar sistemasi orgali aniglangan to‘plam

bo'lib, x’e M va g(x)=0 shartni bajaruvchi / indekslar to‘plami

I(x) bo‘lsa, u holda
(Ve(x"),5)+e<0, (igi(x") ) (7.67)

tengsizliklar sistemasini ba'zi >0 da ganoatiantiruvchi § yo'nalish
mumkin bo'igan vo'nalish bo‘ladi.

7.7-teorema. Agar x"e M nugqtadagi § yo'nalish mumkin
bo‘lgan yo‘nalish bo‘lsa, u holda har ganday ie i(x") uchun

(Vg(X"),5)<0 {7.68)
tengsizlik o'rinlidir.

Yugoridagi gradivent usuliaridan foydalanib har qanday chizigsiz
programmalashtirish masalalari vechiladi va umumiy holda lokal
ekstremumlarni topish mumkin bo'ladi.

Shuning uchun gradivent usullarini go'llab, qavariq program-
malashtirish masalatarining lokal ekstremumlarini topish mumkin.
Har ganday lokal ekstremum, bir vagtning o°zida global ekstremum
ham bo‘ladi.
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Gradiyent usullarini qo‘llab masalalarni yechish jarayoni bironta
X» nuqgtadan boshlab, ketma-ket izlash natijasida dastlabki
masalaning vechimi topiladi.

Gradiyent usullarini ikkita guruhga ajratish mumkin:

1. Izlanadigan X% nugtalar mumkin bo‘lgan vechimlar soha-
sidan chetga chigmaydigan masalalarning yechish usuli;

2. Izlanadigan X' nugtalar mumkin bo‘igan yechimiar sohasida
va izlanadigan yechim mumkin be‘lgan sohadan tashgarida bo‘lgan
masalalarni vechish usullari.

Birinchi gurnhga garashli masalalarni Frank-Vulf usuli bilan,
Tkkinchi guruhga qarashli masalalarni esa jarima funksiyasi usuli
bilan yoki Errou — Guirvis usuli bilan yechish mumkin.

1. Frank —Vulf usuli. Faraz qgilayvlik, quyidagi shartlarda

Za,j\, <b (i=Lm (7.69)
x20, (i = Tn) (7.70)
SOO=Fx, X0 X ), (7.71)

botiq funksiyvaning maksimum givmatini topish kerak bo’lsin.

Bu masalaning xususivatiaridan biri tengsizliklar sistemasi
chizigli tengsizliklardan iborat bo‘lganidadir. Shunday xususiyat-
lardan foydalanib, chizigsiz programmalashtirish masnialan ko‘ri-
nishiga keitirish va masalani ketma-ketligini almashtirishlar
yvordamida yechish mumkin.

(7.69) — (7.81) masalani yechish jarayoni masalaning mumbkin
bo‘lgan vechimlar sohasidan bironta x'® nugtasini topishdan
boshlanadi va x* nuqtada AX) funksiyaning gradiventi topiladi.

Endi x* nugtada AX) funksivaning gradiyentini topamiz:

(o) o) )

VAXS) :L P PR J
va bunga asosan chizigh funksivani |
} af(xuo) . af(‘x{k)) | E)f(X(k\") ’ '
Fx,x,....x )= o Xp + . X3 +...+—?\_n——.-\,; {7.72)
i6s



Bundan keyin (7.69) — (7.70) shartlarga asosan f(x,, 2,t...,xn)),
funksivaning maksimum giymatini topamiz: Fargzi gilavlik Z2»
nuqtada F(X) funksiva maksimum givmat qa_bt’ii gilsin. 'U v'aqtl‘clla
dastlabki masalaning mumkin bo‘lgan yechimining koordinati x*+!
nugtada bo‘ladi:

X D=4 ) DXy (7.73)
Bunda 2k — ixtivoriv son bo‘lib, hisoblash qadami deb aytiladi

va
0=k, <1 gateng. _ , .
A, — ixtivoriy son bo‘lib, uni shunday t'anlslsh r;f:rakk}, f(/\g
funksivaning X=AX*"" nuqtadagi A, bog'lig bq‘iga@ givmati
maksimum givmat ya'ni f _=AX*") bo‘lsin. Shuning uchun
g‘ =0 tenglamani yechib, A, ildizlari ichidan eng kichigi tanlab
(e
olinadi. )
Agar bu izlanadigan ildizlar birdan katta bo‘isa, U vagtda r=1
deb olamiz va shundan keyin nugtadagi X*Y nuqtam'ng ‘koor—’
dinatlarini hisobiab, magsad funksivaning bu nugtadagi qiymati
topiladi. Shundan keyin yangi X“°% nugtaga o‘tish zarurmi y;:klx
vo'qligi aniglanadi. Agar zarur bo’lsa, tsqrcfn_lqga u vagtda A b
nugiada magsad funksivasining gradiyentim msob'iab va cmzth
programunalashtirish masalasini yechib. i}i“*’f' vechimiari topiladi.
X2 pugta ham yugoridagi kabi tekshiriladi. .
Demak. chekil gadamlar natiiasida, ma’lum aniglikda dastlabki
masalaning vechimlarini topish mumkin Shunday qilib, <7.§:9}f
(7.71) masalani Frank-Vulf usult bilan vechish jaravoni quyidagi
bosqich}arm 0’z ichiga oladi:
1) dastfabki mumkin bo'lgan vechimi topiladi; S \
2y (7.71) funksivaning mumkin bo'lgan yechimini aniglovehi
nuqtada gradiventi hisoblaniladi; o
3) (7.72) funksivani tuzib (7.69) va (7.70) shartlarda minimal
givmati hisoblaniladi;
4) hisobash gqadami 7 ropiladi: o
5y {7.73; formula vordamida mumkin bo'lgan vechimining
tarkibiy qismiart vangidan topiladi;
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6) keyingi mumkin bo‘lgan yechimga o‘tish zarurligi ko‘rib
chigiladi. Agar zarur bo*lsa, ikkinchi bosgichga o‘tiladi. Agar zarur
bo'lmasa dastlabki xususiyatlaridan kerakli yechimi topib hisob-
laniladi.

7.22-masala. Frank-Vulf usulini go‘llab, quyidagi shartlarda

X+ 2x €8, o
le —X2 < 12. (/'74)
x,20, x,20. (7.75)
Axx) = 2x + 4x,— x2— 2x,°. (7.76)

SAx,,x,) funksiyaning maksimum giymatini toping.
Yechish. X X)) funksiyaning gradiventini topamiz:
_[of o )
Vf~[$?£}— [2(1—x,); 4(1-x,)]

va masalaning mumkin bo‘lgan dastlabki yechimi deb x9=(0;0)
topiladi, yechimining aniglik sifatini esa X DA X D)< g,
bunda ¢=0,01 deb olinadi. Endi bu vechimni gadam-bagadam
vaxshilaymiz.

1. Almashtirish (yaxshilash, o‘zgartirish, vangilash;}.

X" nugtada f{x,,x,j funksiyaning gradiventi x,=0. x,=0 nugtada
topiladi.

VAXY=(2:4).
Demak, birinchi bosgichda masalani quyidagi shartlarda

X +2x <8, }

2x —x, €12 (7.77)
x,20, x,20. (7.78)
fx.x) = 2x, + 4x, {(7.79)

Jx,,x,) funksiyaning maksimum givmatini topish talab etiladi.

(7.77)=(7.79) masalani simpleks usul bilan yechib, dastlabki
optimal reja 2'=(0,4) topiladi.

Masalaning mumkin bo‘lgan yechimi (7.73) formula vordamida
topiladi.
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xth=x 0+ (Z9-X), bunda 0<) <1. (7.80)
X® ya 79 lar giymatlarini {7.79) ga go‘ysak,

xW =04 A;O,-
v 7.81)
W =0+ 2:4.] (7.:81)
kelib chigadi. Bundan A ni topish uchun x, va x, larning
giymatiarini {7.81)dan top;b (7.79) ga qo yz]&a quyidagi kelib
chigadi:
S =160 =320,

A4, funksiyadan hosila olib 0 ga fensl&sh irib vechilsa, quyvidagi

hosil bo'ladi:

Fith,)=16-640, =0, 2,=7 =0.25.

0 <k, <1 bo'lgani uchun, % ning xuddi giymatini gadam deb

gabui qﬂ‘zﬁhz U vagtda xV=(0, 1 }
.ﬁ-)@)‘”.} = :
A —flxy=2 > ¢=0,01.

11. Almashtirish. Dastlabki masalaning Y'Vnugtadagi gradiventi
VAXy=(2;0) bo'lgani uchun f{(x.0)=2x magsadli funksivani
(7.77y va {7.78) shartlarga asosan maksimum givinatini topish
talab etiladi. Bu masalani simpleks usulni go’llab vechsak £V =
(6,4:0,8) vechim kelib chigadi.

Endi X20=X1-+3 (Z0-XD) aniglanadi. Oxirgl tenglikni
quyidagicha vozish mumkin.

(7.823
(7.82) ni {7.76) ga qo'ysak, X, ga nisbatan quyidagi tenglik
hosil boiadi,

Fy=2+12.8%,-41,761 7, bundan F(A,)=12.8~83,32),.
Fi{A,) ni 0 an mnglaahﬁrliad »~2-f3.1'5 hosil botladi: i
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=0,96,’{
xgz) = 0,97‘{
X2 = (0,960,97), fX)=2,996 bo'lgani uchun fIX2)-

AXN=2,9966~2=0,9966>e=0,01 kelib chigadi.

111, Almashtirish. X® nuqtada fAX) funksiyaning gradiyentini
hisoblaymiz:
vV (A2)= (0,08;0,12).
Demak F,(X) funksiyaning nuqtadagi ko‘rinishi quyidagicha
bo‘ladi:
F(x,.x,)=0,08x,+0,12x,. (7.83)
Endi (7.83) funksivaning (7.74) va (7.75) shartlarga asosan
givmati topiladi. Bu giymat quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
Z0=(6;0).
Yugoeridagilarga asosan x% ni aniglaymiz:
=y (Zu)_/p.?))‘
Natijada quyidagilar topiladi:
[%(7" =0.96 + 3.1 (6 - 0.96) = 0.96 + 5,042,
|67 = 0,97 + 2, (0-0,97) = 0,97 - 6,974,
F(,)=2,9384+0,40324,-27,34 1617,
F(3.,)=0,4032-54,68324.,
0,4032-54,68321,=0,
. 04032
/‘»3— 54,6832 0.007
Demak. X=(0,99528; 0,96321)
FX=2.99957
FOX)-FX)=2.99937-2.9966=0,00297<e=0,01.
Shunday qilib, X*=(0,99528; 0,96321) (7.84)—(7.86) masala-
ping izlanavotgan vechimi hisoblanadi va bu yechim qavarig
programmalashtirish masalalarini vechganda ko‘rgan 7.27-
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masalaning X=(1; 1) ga ancha vagindir. Agar ¢ miqdorga yana
kamroq qiymat berilsa, X»=(1,1) yechimga yanada vaqinrog
maksimal yechimini topish mumkin,

Jarima funksiya usuii. Quyidagi shartlarda

8(x.%,,x )<v, (i=1m)

X, =0, (i = L_h)

F(X) =fx, X X500, ) botiq funksiyaning maksimum giymatini
topish shunday bo‘lsin.

Bunda &{X: X000 ) (i =J,m)funksiyalar qavarig funksiyalar
to‘plamini tashkil giladi,

Bundan keyin maqsad funksiyaning maksimum giymatini izlash
o‘rniga F(xi,xz,...,x”,)=f((xj,xz,..,,xn)')+H(’xj,xz,...,xﬂ) funksiyaning
maksimum giymatini izlaymiz, ya'ni

FLO=AX+ H(X)—»max, X= (XXX ).

Demak, F(X) funksiya maqgsad funksiva va H(X) ma’lum
chegaralar sistemasi bilan aniglangan Jarima funksiyasi yig'indisidan
iborat.

H(X) jarima funksiyasini har xil usullar bilan tuzish mumkin.

Ko‘pincha jarima funksiyasi quyidagi ko‘rinishda izlanadi:

it

HX)=Y o (x)g (x), X= (x,,x,,...X ).
il :
0, agarda b-g(x)z0,

Bu shunday ai(X)_{ai,(lgdi‘da - g (x) <0, (7.84)

o (x)z0 — o‘zgarmas sonlar bo'lib, og'irlik koeffitsientiari
deb ataladi.

Jarima funksivasidan foydalanib, ketma-ket bir nugtadan
ikkinchi va hokazo nuqtalarda qadam-bagadam davom etib, bu
Jarayon kerakli yechimiar topilguncha davom etiiriladi.

Shu bilan birga har bir kelgusi nugtaning koordinatasi quyidagi
formula yordamida topiladi:

T (k)
) e o)
A?kﬂ"l!‘:rriax O, X_/ + aXi + pr i axl

(7.85)
(7.85) dan ko‘rinib turibdiki, agar kelgu_si nuqfa dastlabki
masalaning mumkin bo‘lgan yechimlar sohasgla bo 1sa,. kvad‘rat
gavs go‘shiluvchi nolga teng va kelgusi nuqtaning koordmatasu?a
maqsad funksiyasining gradiventi topiladi. Agar nugta mumkin
‘ : 5 ¢ o i b *
bo'lgan vechimlar sohasidan tashgarida bo‘lsa, u vaqtda ygna
) - . - . ' 6.0 , » . .
gavtadan vechimlar sohasiga o‘tishga to‘g‘ri keladi va gaytadan
o‘zgartiriladi. o _ _ ]
Shunday qilib, jarima funksiyasi usuli qavariq prog,ramma‘lasl}
tirish masalalarini yechish jarayonida quyidagi bosqichlami o‘z
ichiga cladi: . ‘ : o y
1) dastiabki masalaning mumkin bo'lgan yechimlari aniglanadi;
2) nis¢ blash gadami aniglaniladi; - el
3'} magsad!i funksivadan hamma o‘zgaruycmlal ,bo vicha
xususiy hosilalar va mumkin bo‘lgan sohasini aniglovehi funksiva
topiladi, ' _ ‘ o
4) (7.85) formula yordamida mumkin bo‘igan vangi vechim
FoAT0L - e
nugqtalari aniglanadi; ' . ‘ L
5) topilgan nuqtalarning koordinatalari berl_}gan chegdrq
shartlarini gqanoatiantivishi tekshiriladi. Qanoaﬂgnnrmaga kelg,u_ﬂ
bosqgichga o'tiladi. Agar topilgan nuqtaning konrdmatalaq mumlqn
bo‘igan vechimlar sohasida aniglansa, u vaqtda kelgusi mun‘ﬂEm
bo‘lean vechimlariga o‘tish zarurligi o‘rganiladi. /}gar zarur bo'‘lsa,
(: N ~ . ) . . -~ . P % - .
masaiani vechishning ikkincht bosqichiga 'othadF. {Agar 'zai'ruy
bo'lmasa. topilgan vechimlar dastlabki masalaning kerakli yechimlari
hisoblanadi; o . . -
6) koeffitsientlarining qivmatlari aniglanadi va 4-bosqichga
o‘tiladi. . _ L
7.23-masala. Quyidagi chegaraviy shartlarida

(x, — 7y + {x¥*— 7)< 18, {7.86)
x, 20, x,z0. (7.87)
[ (x x, ==X —x,/—max (7.88)

171



Yechish. Magsadli funksiva manfiy aniglangan kvadratik forma
bo‘lgani uchun, u botiq funksiyadir. Mumkin bo‘lgan yechimlar
sohasi (7.86), (7.87) esa qavariq sohadir. Demak, (7.85)—(7.87)
masala qavariq programmalashtirish sohasining masalasidir. Masalani
yechish uchun jarima funksiyalar usuli qo‘llaniladi. Oldin
mumkin bo‘lgan yechimlar sohasi aniglaniladi (7.6-chizma).
Keyin sath chizig'ini f(x,,x,)=h chizib olamiz. Sath chizig'i
markazi 0(0;0) nugtada bo‘lgan aylanadan iboratdir. Shu
aniglanganlar to‘plamidan birontasi mumkin bo‘lgan yechimlar
sohasiga urinadi. Bu nuqtada magsad funksiyasi izlanayotgan
maksimum giymatga ega bo‘ladi. X’ nugtani aniglanish sohasidan
olsak, A’=(6,7) ga teng bo‘ladi. A ning givmatini 2=0.1 deb olib
va glx,,x,)=18—(x,—7)*~(x,~7)? deb belgilab, undan x, va x,
o‘zgaruvchilar bo‘yicha birinchi tartibli xususiy hosilalar olinsa,
quyidagilar hosil bo‘ladi:

g_[__ =_2xl; f)g =—-le +14s
ax; ().\';
C’XQ axz

Endi (7.85) formulani qo‘ilab, nugtalar ketma-ketligini tuzib
chiqiladi. Natijada nugqtalarning ichidan kerak bo‘lgan vechim
topiladi.

7. 6-chizma.
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I. Almashtirish. X'9=(6,7) nugta mumkin bo‘lgan yechimlar
sohasida bo‘lgani uchun (7.85) formuladagi kvadrat qavs ichidagi
ifoda nolga teng. Demak, jadvalda nuqgtaning koordinatlari quyidagi
formula yordamida hisoblaniladi:

)
x,U=max = O;Xfo)+l%_l) =max{0;6+0,1-(-2)-6} =

=max{0; 4,8}=4.8,
of (4"}

5 L=n1ax{0;7+0,1-(—2)~7}=5,4.
X2

x,=max {0: X{" + 1

Endi X'=(4,8; 5.6) nuqgtani masalaning yechimlar to‘plami
sohasiga kiradimi yoki yo‘qmi tekshiriladi. g(X'"V)=18-4,84-
1,96=112 bo'lgani uchun g(X'")=-544.

i1. Almashtirish. Yuqoridagilarga asosan quyidagilarni topamiz:

x,“P=max{0; 0.48+0,1-(-2)4,8}=3,48;
x,P=max{0; 0,56+0,1-(-2)'5,6}=4,43,;
g{ X*)=18-9,9856-6,3504=1,664>0, fix'?)=-34,816.
TI1. Almashtirish. Endi masala quyidagicha hisoblanadi:
x,P=max{0; 0,384+0,1-(-2) 3,84}=3,072;
x,Y=max{0; 4.48+0,1-(-2) 4,48}=3,584.
2(x1?)=18-15.429184-11,669056~-9,0981.
1V. Almashtirish. X'* nuqta masalaning mumkin bo‘lgan

yvechimlar sohasiga kirmaydi.

Shuning uchun,
or (x™) af (x™
r(x”) v\

ax ax

X, W=max{0;x,P +1




=max{0;3,072+0,1-[((-2)-3,072)+
+a((=2):3,072+14) }=max{0;2.4576+a-0,7856}
(')f(X(S)) of ()((3)\’ |

+o =
ox ) ax2

x,=max{0;x,® +1

=max{0;3,584+0,1[(=2)-3.584)+
+e{(-2):3,584+ 1) }=max{0;2,8672+a0,6832}.

Bunda o sonni tanlash muammosi kelib chiqadi. o sonni shunday
tanlash kerakki X' nugta mumkin bo‘lgan vechimlar sohasining
chegarasiga yaqin va shu sohada jovlashgan bo‘lsin.

Bu talabni o =1,9 givmat goniqtiradi.

a =1,9 giymatda x,", x,* lar hisoblanadi:
X “‘*max{O 2,4576+1,9:0,78561=3,930;

X, “"‘“max{O 2,8672+1.9-0,6832}=4, !65;
g(X9)=9,3025-+8,037225=0,660;
SXN)==32.950.

V. Almashtirish. Quyidagilar hisobianadi:

x, 9 =max{0;3,950+0,1-(-2)-3,950}=

=max{0:3,950-0,790}=max{0:3, 18}=3.18;
x,O=max{0:4,165+0,1-(-2)4, 105“3.3&_.
gy =]8— 14,7436 13,434224 -—10,2.

VI. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:

X, 9=max{0;3,18+0,1-{(-2)-3,18+1.9
((~2)-3,18+14)1=3,987:

xz‘\“‘=max{0;3,332+0,l,-[(—Q‘}'3.332+1,9‘
’(—7’} 3. 137+14)}’>~4 95'9

f( Y‘ ’)‘—3 ;372'

VII. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:

X "’=max{0 3,987+0,1(=2)-3.9871=3.189:
X, O=max{0;4,059+0,1(-2)4,059}=2 ?4-7
S(XT1=18-10.169721-10,543009=-2 71 3:
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AXD)=-3,1897-3,2472=—10,24.

VII1. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
x,M=max{0;3,189+0,1-[(-2)-3,189+1.9
((-2)-3,189+14)}=3,999;
x,"M=max{0;3,247+0,1-[(-2)-3,247+1,9
((~2)'3,247+14)]}=4,027;
g(X¥®)=18-9,006001-8,8§56576<0,137;
SX®)=-32,185.

IX. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
x,"=max{0,3,999+0,1-[(-2)-3,99}}=3,199;
x” max{0:4,024+0.1-[(-2)-4,024}}= 3,219
g(X)=18- 14 447601 14, ?9596~—10 744,
AX)=-3, 1992 /219”—10

X. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
x,'"=max{0;3,199+0,1-[(-2)-3,199+1,9
({(~2) »19+}4)} =4, 004;
x“‘°>—max{0,3,219+0 1'](=2)-3,219+1.9
((=2)-3,219+14]}=4,012;
g(X'19)=18-8,976016-8.928144~0,096;
Sy =-32,128,

X1, Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:

x, M P=max{0;4.004+0.1{(-2)-4.004]}=3,203;
x,"P=max{0: 4,017+0 1-[(=2)-4,012]}=3,210;
#(X11)=18-14,417209—14,3641~-10,781;
AXM1=-3,203°-3,210°=-10,18.

XII. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
\ I3=max{0;3,203+0,1-[(-2)-3,203+1,9
(-=2)3, 703+14}]}~4,OO>
x“ S=max{0;3,210+0,1-[(~2)-3,210+1.9
(( 7) 3 210+14}}w4,0()8;
g(X19)=-32,104;
JUXUY =4 005°-4,0082=-32, 104,
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Agar X va XII almashtirishlar o‘zaro taqqoslansa, 107 aniglikda
bir-biriga teng bo‘ladi. Demak, bu yechim oxirgi almashtirish
natijasida maksimal vechim bo‘ladi. Xuddi yechimlaridagi kabi
magqsad funksiya giymatlarini AX) va g(X) funksiyalar gradiyentini
X2=(4.005; 4,008) nugtada tekshirib ko‘rish mumkin; ya'ni

VAX!D)=(-8,01; -8,016); VAX')=(5,99; 5,984).

Mos ravishda koordinatlarining nisbatini hisoblasak;

SO sy, DU a5
5,99 5,984

Bu koordinatlardan ko‘rinib turibdiki, ular deyarli bir-biriga
teng. Demak, VAX(?) va Vg(X1?) vektorlar deyarli parallel vektor-
lardir. Shu bilan birga X'2=(4,005; 4,008) nugta mumkin bo‘lgan
vechimlar sohasi chegarasiga nihoyat vaqin joyiashgan. chunki
Vg(X12)=0,078 bo‘lgani uchun x/'@=4,005 va x,'?=4,008
masalaning kerakli yechimlari desa bo ladi. Yuqondagl ko' rsatilgan
almashtirishiarni davom ettirib, vechimlarni kattaroq aniglikda
topish mumkin.

Koordinatlardan masalaning geometrik taigini 7.6-chizmada
ham ko‘rinib turibdi.

3. Errou — Gurvis usuli. Yugorida jarima funksivasi usulini
qo'llab, egri chizigli programmalashtirish masalasini yechdik. Lekin
bu usulni go‘llaganda o larning giymatlarini ixtiyoriy tanlab olgan

. . . e {. P N -
edik va har bir aniglangan AV (s =Ln)nuqta dastlab mumkin

ho'lean yechimlar sohasidan ancha uzoglashib siljigan edi. Bu
kamchilikka Errou — Gurvis usulini go'lfaganda o‘rin golmaydi.
Bu usuiga, asosan, har bir kelgusi gadam o quyidagi formula

igtly

vordamida hisoblaniladi;
o, 9=max{0; ¢ U=rg(X*)}: (i=1n). (7.89)

o ning dastlabki o giymati deb ixtivoriy musbat son olinadi.
7.5 -masala. Errou — Gurvits usulini go‘liab, {7.30% masalani
yeching: ya'ni quyidagi chegara shartlarida

(x,=7)Hx~7)<18, {7.90)

320, ¥ 20, (7.31)
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Fx,, x,)==x2-x,> — max.

Yechish. Errou — Gurvis usulini go‘llab, (7.50) masala yechil-
ganda birinchi vchta almashtirishda 2=0,{ bo‘lganda yechimlar
bir-biriga to‘g'ri keladi. Bu shuni ko‘rsatadiki, har bir topilgan
nuqta mumkin bo‘lgan yechimlar sohasida joylashgan bo‘lib, X'®
giymatlarini ixtivoriy (7.84) va (7.89) formulalar bilan hisoblaganda

bir-biridan farq gilmaydi, ya’ni X%=0(k =13}, bo'ladi.

TV. Almashtirish. g(X'*)<0 bo‘lgani uchun keigusi A nugtani
(7.84) formula vordamida hisoblaymiz:

(1 (3)
\ M AL
x,r=max £x) dx, ;
' L 1
max{0.3,072+0,1[( = 3,072+a™® (- 2)-3,072+14)]}.
30 oy
d(p J o de( X
;‘ 0, x, O pa]— Lo N Jil=
X,'Y=max X, dx, j

max{0:3,584+0.1[( = 2) 3,584+ (( - 21:3.584+14)]}.

ot = i {7.89) formula vordamida hisoblanadi:

ot =maxi0; o -0, L g( X0 =max{0;0-0,1-(-9.69813=0.91.

Demak, x% =3,172; x,9=3,489; g(x")=—8,981.

V. Almashtirish. Topilgan X'¥=(3,172; 3,489} dastlabki berilgan
masalaning mumkin bo'lgan yechimlar sohasiga kirmaydi. Shuning
uchun (7.85) formula vordamida topiiadi. Lekin oldin (7.89)
tormula vordamida quudaai hisoblanadi:

4“=mm<1},{) ‘)! 0,1{~8.9813}=1.81

x CiE=max{0; 3, 172+0, 1 [(=23-3, 172+ 1 8]
ul-?s- lm-m z3 923.

X, {0:3. 489+0.1-](-2)-3,489+1 8]
“;7, 3 4x9+14h~4 062.

g y=-0 1,



VI. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
o®=max{0;1,81-0,1-(=0,1)}=1,82
x,©=max{0:3,923+0,1-[(-2)-3,923+1,82
((=2)-3,923-+14]}=4,258.
x,®@=max{0;4,062+0,1-{(-2)-4,062+1.82
((=2)'4,062+14]}=4,319.
g(X®)=1,294;

AX0)=-36,784.

VII. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi;
x,/=max{0;4,258+0,1-{(-2)-4,258}}=3,406.
x,""=max{0:4,319+0,1-[(-2)-4,319}}~3,455.
g(X)=-7,484.

VIiIi. Almashtirish. Quyidagilar hisoblanadi:
otv=max{0;1,82—0,1(~7.484)}=2,57;
x,*'=max{0; 3 406+0,1[(=2)-3,406+2,57
{(—2)-3,406+14]}:4,572:
x,"=max{0;3,455+0,1-[(-2)-3,455+2,57
((~2)-3,455+14]}~4,586;
g(X")=6,278;
f{X5)=—41,935,

IX. Almashtirish. X, X, va g(X) lar topiladi:
*c‘ h=max{0;4, 372+0 1[(~2)4,572]}=3,658;

©i=max{0:4,586+0,1{(-2)-4,586]}=3,669:;
g’( X9)=4,263.

X. Almashtirish. of?, x" x" va g(X*") lar topiladi:

o'=max{0;2,57- 0,1 (_—4,265); 3.0
x,=max{0;3,658+0,1{{-2)-3,658+3.0-
((~2)3,658+14]}=4,931;
X, 0=max{0:3,609+0,1-[(--2)-3,669+3.0
((=2)-3,669+14]1~4,934;
LXM)=0 451,

XI. Abnashtirish. x MU x M va g(Xt)lar hisoblanadi:
x,r=maxi(; 4 931+0.1-[(-2)4 951]}~ﬂ 945;
X Hh=mg x{O 4.934+0,11(-2)4,934}1=3,947;
5(J\,"")~—O 654.

XII. Aimashtirish. o', XY XA v g(XHEY fXM) lar
topiladi:
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x,P=max{0;3,945+0,1-[(-2)-3,945+3,06
((-2)-3,945+141}=5.026;

X, H=max{0;3,947+0,1-{(-2)-3,947+3,06-
({-2)-3,947+14]}=5,026;

g(X)=10,207;

Six12)=-50,521.

XIIL. Almashtirish. x ¢, x U4 e(X'9) va AX') lar hisob-
lanadi:

x "P=max{0; 5,026+0,1-[(-2) “6]} 4,021,
x,Pr=max{l; 5.026+0,1-[(=2)-3,026]1}=4,021;
g(X 19)=0,251;
SAXEY=-32 337,

Bu almashtirishda topilgan X=(4,021; 4,021} vechimlarni kerakli
vechimlar deb hisoblasa bo'ladi. Shuni aytish kerakki, yugoridagi
almashtirishlar jaravonini davom ettirsa, dastlabki masalaning
vechimlarini tcmlg‘m aniglikda topsa bo'ladi.

Topshiriglar
Quyidagi chizigsiz programmalashtirish masatalarini (7.52—7.54)
gradivent uswllarini qo'lab yeching.
7.52. Quyidagi funksivalarning berilgan nuqtaiarda gradivent-

larini toping.

by Z=xly — 2xy + =, X9=({;2);

2) Z=x7 - 2x,x,. J’"ﬂ(ﬁ;l):
3y Z=x+ x) X0=(2:0)
X+ X3
d\ L{)':: e K 7{)-—
b 7 PR (1;03.
7.53. Quyidagi funksiva gradiventining sath chizig'ini va

gradiyentlarini berilgan nuqgtalarda hisoblab tuzing:
) 2= (x-2 } + (x~1), XO=(4.5);
2) Z~~ (X =2 — (x=3)", X=(6;4):
o= ghwi"i‘* \u—zr X9=(3;3):
4y L= “'wlmx_-_» Xiv=(1.2}.
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7.54. Gradiyentlar usulini qo‘llab, Z==4x +2x,-x*~x,*+5
funksivani almashtirish jarayonini X")=(4.5) nuqtddan boshl’lb
maksimum givmatini toping va yechimni topishning geometrik
talginini ko‘rsating.

Frank—Vulf usulini go‘llab 7.55—7.56 masalalarni yeching.

7.55. Boshlang‘ich nuqtasi A'W=(2;2) bo‘lganda quyidagi
shartlarda

x +2x; <8, |
2, - x, <12,
20, x,20.

Fx,x,)=2x, +4x,-x,*- "'x funkq vaning maksimum qivmatini
toping.

7.56. Boshlang‘ich nugtasi x=(0;0;0) nuqta va almashtirish
jarayonining ko‘rsatkichi AX*D)-AX®)<0,01 bo‘lganda. quyidagi
shartlarda

Xy +2X7+\< _6

2xz + X 4 X3 20, {
3 J

|\’

X,z 0, x,z0,x .20
Flx,x x) = 6x,+6x,— x 2 — x7— x,~ funksiyaning maksimum
qiymatini toping.
Jarima funksiyasi va Errou—Gurvis usulini go'llab, (7.57-7.59)

masalalarni veching.
7.57. Quyvidagi shartlarda

X+ X, <4,
) ¢
X7 = 2. Ji
xz0, %20
F(.xl,x,)=4xl+hrx—x =x,? fu inksivaning maksimum givmatini
toping.

7.58. Quvidagi shartlarda

{(x, 73 +(x*—5)°<8, x >0, x, =0,

i L

Fix, xy=—x=x? funksivaning maksimum giymatini toping.
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7.59. Quyidagi juft shartlarda

2x, + X, 32,1
2 +x, <4
X+ X S6,J

x,20, x,20.
Fx, X )==x2=x, tunksxyanm;: maksimum givmatini toping.

Tayanch iberalar

Chizigsiz programmalashiirish, shartsiz optimallash, eng chetki nuqta,
maksimum, minimum, optimal yechim, daromad, ekstremum, funksiva,
klassik nazariya, anigmas ko‘pavtuvehi, Langranj usuli, xususiv hosila,
shubhali ekstremum, magsadii funksiya, gavariq va botig funksivalar,
kvadratik va gavariq masalalar, usullar, chizigsiz programmalashtirish,
gradiventi, funksivaning vo'nalishi, funksivaning tezligi, mumkin bo'lgan
berilganlar sohasi, Jarima funksiyasi

Takrorlash uchun savoiiar

[ Chizigsiz masalalar deganda nimani fushinasiz?

2. Chizigsiz programmalarning iqtisodiy ralgini deganda nimani tushunasiz?
Shartsiz opiimal nima’?

4. Fng chetki nugta nima?

. Optimal yechin nima?

. Lagranj funksivasi ganday mzilodi?

Funksivavu matemaiil analizaing gaysi nazarivasi go lleniladi?
. Anigmas ke paviuvehi deganda nimani tushunasiz?

. Xususiy hosifu deb nimaga aytilodi?

) Shubhall elstremm nina?

. Magsadii funksiva nima?

. Qanday funksive gavarig funksiva deyiladi?

3. Global maksimum nima?

. Kvadrutik funksiva nima?

. Kvadraiik va qavarig funksiva deb nimaga aytiladi?

f6. Fusiksiyaning gradiveat! qanday ropitadi?

17, Frank—Vull usuli orgali ganday masalalar vechiladi?

I& Yo'nalishi gandav topifadi?

19, Jarima funksiyasi usulini ayviing,

i e el S I N AR L
BRENS S D o



Viii BOB
MATRITSALI O‘YINLAR NAZARIYASTI VA CHIZIQLI
PROGRAMMALASHTIRISH

1-§. Matritsali o‘yinlar nazariyasining iqtisodiy va
geometrik talqini

Bir-biriga zid manfaatlaring to‘qnash kelishida eng optimal
(foydali) yo'l tanlash nazariyasi o‘yinlar nazarivasi deyiladi.
Ofyinning matematik tushunchasi har xil o‘yinlar to‘plamini garab
chigishdan hosil bo'lgan. Lekin uning tatbiq etilish sohasi ancha
keng bo‘lib, bir-biriga zid manfaatlar to‘gqnashadigan xilma-xil
holatlar to‘plamini o‘z ichiga oladi. Bu o'vinlar to'plamiga
quyidagilar misol bo‘la oladi: shaxmat, shashka, karta o‘yinlari va
boshgalar. O'yinlar nazariyasiga asos solgan olim Fon Neymandir.
Fon Neyman quvidagi masalani o'rtaga qo‘yadi: agar r ta R .K,,....R,
o‘ynovchilar biror G oyinni o'vnayotgan bo'lsa, /— o jmovdu bu
o‘vinda vutib chigishi uchun ganday strategivani tanlashi kerak?

Masalan, ikkita raqib (birinchi R, va ikkinchi R, o'ynovchi)
bo‘lib, ulardan har biri ish tutishining vo‘lini ikkinchisidan mustagil
ravishda strategiyani tanlab oladi.

Misol uchun oq donalar bilan R, shaxmatchining strategiyasini
anlaah birinchi vurishni ko‘rsatish va K, qora donalarning mumkin
bo‘lgan birinchi, ikkinchi, uchinchi yurishlariga og donalarning
ganday javob berishini ko‘satish demakdir; gora donalar bilan
o‘ynovchining strategiyasini tanlash og donalarning mumkin bo'lgan
har bir )umhwa gora donalarning ganday javob berishini ko‘rsatish
demakdir. Shundayv qilib, o'vin natijalari fagat tanlab olingan
strategivalargagina (va e}mmoi natijasi o‘yvinchtlarga bog'lig
bo'limagan tasodifiv sinoviarga) bog'lig bo'lgan to'plamga ega
bo'ladi. Demak, agar o'vinchi ¥ vutug natijasini olgan bo’lsa,
ikkinchi o‘vinchi birinchiga Av) so'm to'laydi yoki teskarisi.

R, o'vinchi vutug'ining M(X,Y) matematik kutilmasi

koordinatalarining mos ravishda R, va R, o'yvinchi tanfab olgan X

va Ystrategivalargagina bog'lig bo'ladi.
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Yugoridagilarga asosan ko‘rinadiki, o'yinlar nazariyasi quyidagi
masalalarni o‘rganadi:

I. R, o'yinchi R, o'yinchining ganday yo‘l tutishiga bog' hq
bo* }magan holda imkon boricha ko‘prog yutuq olishi uchun, ya'ni
min, M (X, Y)=max {min, M (x,y)} bo‘lishi uchun u ganday x
ctrateé,lya tanlab olish kerak

2. R, o'yinchi R o‘yinchining ganday yol tutishidan qat’i
nazar imkon kdmroq yutqizishi uchun, va’ m max, M
(X, Y))=min {max_M (x,y)} bo‘lishi uchun u ganday ¥ qtmtegwa
tanlab olishi kerak.

Har bir o'yinchining strategiyalar soni chekli bo‘lgan holdagina
bu masalalar prinsipial jihatdan yechiladi. Bu verda umuman har
bir o‘yvinchi gandaydir anig bir strategiyani emas balki, har bir
o‘yinni takrorlaganda R, o‘yinchi uchun ehtimollari p,, p,,...., P,
bo‘lgan x,, x,....., x, strategivalardan birini, R, o‘yinchi uchun esa
ehtimollari g,. ¢,.... ,q, bo‘lgan y,, y,,...,y_ strategivalardan birini
tanlash foydali bo‘ladi.

(D, DosenP ) Va{q,,q,.....q,)) t0°plamlarga o‘yinchilarning aralash
strategiyalari deyiladi. {P} va {g } to‘plamiarni va K, o%yinchi
yutug'ining matematik kutulmasini topishga o'yinning yechimi
deyiladi. Endi o*vinlar nazariyasiga oid ayrim ta’rif va teoremalarni
ishotsiz keltiramiz.

1-ta’rif. Har ganday G o'yinni o'yin matritsasi deb ataluvchi

000,
010300,
A=1..........
s 1 Xy - Oy
matritsa orqgali aniglash mumkin. Bu matritsa R, nchi uchun

yvutuglar matritsasi deb ataladi.

2-ta’rif, O‘yinning natijasiga yutuq deviladi.

3-ta’rif. Agar o‘'vinga fagat ikkita taraf (shaxs shaxs) gatnashsa,
u hollarda o'vinga juft o'vin deyiladi.

4-ta’rif. Agar juft o'vinda yutuglar nolga teng bo'lsa, va'ni
birinchi o'vinchining yutug'i, ikkinchi o‘vinchining boy berishiga
teng bo'lsa. bundav o'vin vig'indisi nolga teng vechim deyiladi.
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5-ta’rif. Agar A vutuq matritsasi # ta ustun va m ta satrga ega
bo‘lsa, bunday o‘vimga nxm o‘lchovli chekli o'yin deyiladi.
6-ta’rif. Yutug matritsasi topllgan o= max(minoy)- songa
; L
J
o*vinning quyi yutug'i deyiladi (yoki maksimin strategiyasi deyiladi).
7-ta’rif. Yutug matritsasidan topilganp = min{maxa,) songa
i J

o‘yinning vuqori yutug‘'i giymati deyiladi {(yoki minmaks
strategivasi deyiladi}.
8-ta’rif. Agare = max(ming;) = = min(maxa;) =V  bo‘lsa, u
I v .

J 7

vagtda ¥ — ga o'yinning yutug giymati deyiladi.

9-ta’rif. o=f o‘vinga egar nugtall o’yin deyiladi

10-ta’rif. Egar vuqtali o'yvinda maksimum va minumumni
topishga optimal strategiva deyiladi.

11-t2’rif. Agar o= bo'lsa, (egar nugtaga ega bo‘lmasa), u
vaqida sof strategivani ko‘rsatuvchi vekloming tarkibiy gismlariga
siljigan strategiva deyiladi.

8.1-teorema. O‘vinning quyi vutug'i yugori vutug‘idan katta
bo‘la olmayvdi.

11 ta'rifdan ko'rinib turibdiki. sof strategivant izohlovchi vektor-
ning tarkibiv gismlari har bir o'vinchining nishiy takrorlanish da-
rajasind bildiradi va uning vigtindilart nol (bir)ga teng.

Agar birinchi o'vine hlnmg siljigan strategivasini A={(x, x,....,

va ikkinchi ¢'vinchining siljigan strategiyasini o

X}

jiel

iH
Y=(y.v,...r) deb belgilasak, u vaqtda > =LYy =1
N ' i=l

i=1

bo'ladi. bundax; >0, (2 Lom ) v, 20. (j=Lm). Yuqoridagilarga
asoslanib, birinchi o‘vinchining optimal strategivasini x*, ikkinchi
birinchilaming optimal strategivasini v* bilan belgilasak, v vaqida
tkkala o'vinchining o‘vini quyidagicha bo‘ladi. Yuqoridagilardan

R

=22 a,,\,;,

}ﬂll
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Optimal strategiva va o'yin yutug‘ini aniglash jarayoniga
o'vinning yechimi deyiladi.

8.2-teorema. Har ganday yig‘indisi nolga teng matritsa o'vini
siljigan strategiyasi vechimga ega.

8.3-teorema. A matritsaning V o‘yin yutug'i Y* va Z* optimal
strategiya bo‘lishi uchun quyidagi tengsizliklarning

Z * ¢
ZO‘ w20 ( =1m) v ZIUU'ZJ 29 (i = Lm)bajarihshi zarur va

yetamdm
8.4-teorema. Agar o‘yinchilardan birontasi siljigan optimal
strategivani go‘llasa, u vagtda optimal strategiyaga (sof strategiva)
qo'shilgan ikkinchi o‘vinchining ganday chastotalar bilan o‘yinga
kirishidan gat’i nazar yutug givmati V ga teng bo‘ladi.
25
8.1-mzsala. Quyidagi mdtutsa(é 4) bilan masalaning o‘vin

yvechimini toping va geometrik talginini bering.
Yechish. Oldin masalaning egar nuqtaga ega yoki yo'gligini

tekshiramiz.
Buning uchun quyvidagilar topiladi.

min{2;5i=2, max{2;61=6.
min{6;4}=4, Illax{5;4'*=<
Demak, o'vinning quyi vutug'i o =max{2:4}=4, yuqori yutug'i

elitimollari 3= min{6;5}=35. (1~4¢B:5 bo‘lgani uchun

6 4
strategivaga ega bo'lib, uning vutug'i ¥ quyidagi oraliqgda jovlashgan
4 <vzi
Agar A o'yinchining strategivasi ' (u, u,) vektor bilan berilgan
bo‘lsa, u vaqrda 8.4 teoremaga asosan B o‘yinchi B, yoki B,
strategiyani qo‘laganda A o'yinchining o‘rtacha vutug' 1nm0 giymati
guyidagi tengliklar bilan belgilanadi:

2 5
( )ma{ritsa bilan berilgan o'yin yechimi siljigan optimal

{Zuf +6us =0, (B strategivani go'llaganda),

»2uf +4u; = (B, strategivani qo'llaganda).

185



Bu oyinlarning chastotalarining vig‘indisi esa
uFtu =1,
Yugqoridagilarga asosan quyidagi sistema hosi! bo‘ladi:
2w +6uy =0,
Sup +4uy = 0,
w+u =1
Bu sistemani yechsak, u *=0,4; u*=0,6; v=4,4 yechim hosil
bo‘ladi.
Agar B, o‘vinchining strategiyasi Z= z,*.z,*) vektor bilan

beriigan bo‘lsa, u vaqtda 8.4-teoremaga dsoslmuh quyidagi sistemani
keltirib chigarish mumkin:

27 +5z, = 4,4,
]J()Zl ‘1‘4’72 —“r4

7, +z, =L
sistemani yechsak quyidagi vechim hosil bo‘ladi;
*=0,2; z,*=0,8.

25
Shunday qilib, (6 4} matritsa bilan berilgan o'vin siljigan

optimal straiegivasi (F=(0.4; 0,6), Z*=(0,4; 0,8) bo'lib, vutug
giymati esa v=4.4 ga teng.

Endi mamlamng geometrik talqinini beramiz. Buning uchun
Wz teksligida 4 o‘yinchining siljigan strategiyasini U=(u .u,) bilan
belgilasak, U vaqtda xususiy holda A, (0;1) nugta A strategivani,
A,(0:1) nuqgta esa A, strategiyani belaxlavdl va h.k

Agar 4, va A, nuqtaiarga perpendikular chiziglar o'tkazib, bu
chmqlar‘ga o ymchllammg vutuglarini jovlashtirib chiqilsa quyldqgl
8.1-chizma hosil boladi.

Agar 4 o‘yvinchi A, strategiyani tanlaganda B o‘yinchining
strategiyasi B, bo‘lsa, u vaqgtda 4 o'vinchining vutug'i 0 ga teng,
B, bo'lganda esa 4 ga teng. Bu ikkala son A, nugtaga perpendikular
ustida yotgan B,'va B, farni birlashtitsa, éniqla}d;, B va B!, B,
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Vi Ly

& 1-chizna.

va B! nugtalarni birlashtirsa ikkita to‘g‘ri chizig hosil bo‘ladi. Bu
to‘g‘}i chiziglardan ow o‘gigacha bo‘lgan masofalar har ganday
strategiyani tanlagandagi o‘rtacha yutugni ko'rsatadi. Masalan. B,
B,' kesmadan ou o‘gigacha bo‘lgan masofalar 4, va A4,
strategivalarping tanlagandagi o‘rtacha yutug'i v (4, va A4,
strategivalarning chastotalari mos ravishda u, va u, ga teng). B
o‘vinchining strategivasi esa B, ga teng bo’ ht) masofa 2u +6u,=v,
ga teng. Xuddi shuningdek, B strategivani qo‘lla ganda 0 rtacha
yutug B,, B,' kesmadan ou o q,zgdnhd bo‘lgan masofalarga teng
ho'lib, bu masofa Su,+4u,=v, ga teng. Shunday qilib strategiyani
B MB chizigning ordmﬂalarl A o'vinchining har ganday siljigan
str:negl) ast minimal yutug1 bo'ladi. Bu minimal vutuglar ichida
M nugtaning ordinatasida maksimum giymatga ega bo’ladi. Demak,
M nugtaning ordinatzﬁari optimal yechimlar bo‘ladi. Optimal
strategivasi #*={y *; u,”) o'vin yutug'ining giymati esa v ga teng.
M=(u > u,*) ﬂuqtanmé koordinatalarini topish uchun B, B! va
B, B, to’ g‘ri chizig kesishish nugtalarini quyidagi uchita tenglamalar
sistemasini vechib topamiz:

0

2u; + bu,

|
&

. % *
Sup + 4, =

[ul" +u =1
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Bundan u =Z=O,4, u =—3i_0 6- 19.—-2—2—24,4'
5 35 5
Xuddi yuqoridagi kabi B o‘yinchining optimal strategiyasini
topamiz. Buning uchun quyidagi

22
21[ +527 =
J

i +Zj =1

o 4 s . .
=0,2, 7, = 3= 0.8 siljigan optimal yechim-
lari topiladi. Natijada o‘yinning siljigan optimal strategiyalarining
yechimlari U*=(0.4; 0,6) va Z*=(0.2; 0.8) bo‘ladi. O'yin
vutug‘ining giymati esa v=4,4 ga teng.

8.2-masala. Quyidagi matritsa bilan berilgan o‘vinning
yechimini toping:
7 9 8
{10 6 9

Yechish. Oldin masalaning egar nuqtaga ega yoki vo'glig'i
tekshiriladi.

sistemani yechib, z =

'J;Ib-d

Buning vchun quyidagilar topiladi:
min {7 9 8 }=7, max {7 10}=10,

9'\
min {i0 6 9 =6, mA\{ }-—‘)

max {8 9}=9.

Demak, o'yinning quyi vutug'i « =max {7 6} =7, yugori yutug'i
esa 8= min {10 9 9}=9, =7#$=9 bo’ Ldm uchun 4 matrifsa
bilan beriigan o’yin vechimi siljigan optimal strategivaga ega bo‘lib
yutug't ¥ quyidagi oraligda joylashgan:

T<p<9,

Agar A o'vinchining strategiyasi U (u,, u,) vektor bilan beriigan
bo‘lsa. u vaqtda 8.4-teoremaga asosan B o \mmx B, voki B, yoki
strategivani go‘llaganda 4 o'yinchining o'rtacha yutugiining qiymati
quyidagi tenglikiar bilan belgilanadi:

{88

2 B 4
~ A 10
~7 g
T Biayg
.. 47
\“w\ ‘
! '\?3»5
C -4
! - 3
- v 2
R

i o
“ & 2-chizma.

3 *

Ty + 10w, =0
* *

u +6u, =7,

S8u; +9uy = 0,

W+ =0

Bu sistemani vechsak quyidagi yechim hosil bo'ladi:
u*=2/3.  ur=1/3. w*=(2/3, 1/3). v=8. B o'yinchining
5tmte01\ asi  ZF=(z*.7,*.7%) vektor bilan berilgan bo‘lsa, u vaqtda
8.4-teoremaga asoslamb quyidagi sistemani keltirib chiqgarish
mum]\m,

77 +92 +82; =8, |

10(1 +6~1 +Q 23 =8.
L +n+5 =1
Bu sistemani vechsak, quyidagi yechimlar hosil bo‘ladi:
z,*=1/2=0.3, 2,*=1/2=0.3. z,7=0 , 2*=(0,5; 0,5; 0) optimal
yechim. _ o _
Yuqoridagi o'yin yechimining geometrik talginini 8.2-chizmadan
ko'rsatish mumkin: B, B', B, V! va B, B, to'g'ri chiziglar siljigan



optimal strategiya bo‘lib, B K B sinig chizig B o‘vinchining
vutug‘ini quyi chegarasini ko‘rsatadi.

Shunday qilib 2x2 ko‘rinishdagi o‘yin yechimiarini topish
vsulidan foydalanib, 2xn va #x2 ko‘rinishdagi o‘vinlarning
yechimlarini topishni umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

1) ikkinchi (birinchi) o'yinchining strategiyalariga mos bo‘lgan
to'g'ri chiziglar chiziladi;

2) o'iyn yutug'ining quyi (yuqori) chegaralari aniglanadi;

3) ikkinchi (birinchi) o‘yinchining ikkita strategivasi topiladi
va ularga mos masofalarga to'g‘ri siljigani aniglanadi. Shu to'g'ri
chiziglarning kesishish nuqtasini maksimal (minimal) ordinataga
ega bo'lgan giymati topiladi;

4) o'yin yutug‘ining giymati va optimal strategivasi aniglanadi.

2-§. Matritsali o‘yinlar nazariyasi masalalarini chizigli
programmalashtirish masalalariga keltirish

Faraz gilaylik m x »n ko‘rinishdagi matritsa bilan aniglangan
o'vin beriigan bo‘isin

(ony @y -0y,
Gy Oy o Uy

it Az oo Ly

[-§ dagi 8.1-teoremaga asosan p, o‘vinchining optimai
strategivasi UF=(u,*,1,*,...,u_*) ga teng bo'lib, o'vin vurug'i v uchun
quyidagi tengsizlik bajariladi:

Y

=i ’

Masalaning yechimini aniglash uchun vutug v>0 deb hisob-
faymiz.
U vagtda quyidagi ifoda hosil boladi;

*

m
Bu tengsizlikka %— =Y, almashtirish kiritsak, ' lay'yi 21
, P

(j=Tn), y; =0 (i=1m) kelib chigadi.
Agarzu: =1 shartdan foydalansak, tengliklar hosil bo‘ladi:
i=1

m 1

* J‘ . < > i « . s .
¥ = Shart bo'yicha p, o‘yinchi maksimum yutuqqa erishish
=1 U

uchun harakat giladi. ya'ni 1/v miqdoring minimum qgiymatini

topishga intiladi. o .
Demak, p, o'yinchining optimal strategiyasini topish uchun

m 5 - ] .
quyidagi shartlarda ;aijy.i 21 (j:l,n), v 20 (1 =1,m).

m
F*=7 ¥ funksiyaning minimal giymatini topish kerak.
i=1
Xuddi shunday p, o*vnovchi optimal strategiyasini topish uchun
quyidagi shartlarda
2

za:jijl {j=ﬁ_?) x; =0 (j=1,n).
i=1

I .
F=3x funksivaning giymatini topish kerak (bunda X; =Z—l;).
7=l
Shunday qilib, A o'vin matritsasi bilan berilgan mxn ko‘rinishdagi
bir juft o'vinni chizigli programmalashtirish masalasi bilan
almashtirib, quyidagi simmetrik, ikkilangan masalalar ko‘rinishida
yozish mumKkin:
Birlamchi masala. Quyidagi chegaraviy shartlarni

-

W
N

ax; <1 (i=Lm), x,20(j=Ln)
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ganoatlantiruvchi F(xl,xz,..,,xn)=zlxj funksiyaning maksimum
=

giymatini toping.
Ikkilamchi masala. Quvidagi chegaraviy shartlarni

I3
gmj}’iZO (izm), u; 20 (i: )

1
qanoatlantiruvchi Hu,,u,,...u ) =$_4:J’j funksivaning minimum

giymatini toping.
Ko‘rsatilgan ikkilangan masalalarning yechimlaridan foydalanib,
0'yin strategivasini va yutug'ini quyidagi formulalar bilan topamiz;

* EY
* Vi # * I *
W= X =0y, 7 = - = Ux;,
S x
=1 j=i
I 1
19 = —— T —— N
n . lid w P }—-—— . 1——-
) =lm.j= .
XYy (i=tmj=la )
=l i=l

Demak, p, o'yin yechimini chiziqli programmalashtirish
usullarini qo'liab, topish jarayoni quyidagi ketma-ketlikda amalga
oshiriadi:

I} o'yin matritsasiga ekvivalent bo'lgan bir juft ikkilangan
chizigli programmalashtirish masalasi tuziladi;

2) bir juft ikkilangan masalaning optimal rejasi topiladi;

3) ikkilangan bir juft masalaning optimal rejasi bilan optimal
strategiva va o'vin vutug‘idan fovdalanib, o‘vinning vechimi
topiladi.

8.3-masala. Quyidagi matritsa bilan berilgan o'yinning vechimi
topilsin.

N
o

Lo o
N

A
(o]
N

Yechish. Bu matritsa egar nuqtaga «,,=5 ega. Shuning uchun

uning
F=(

s
0,1; 0) v=3 bo'lganda.

iljigan sof strategiyasi 4, va B, bo‘ladi, ya'ni X =(0,0.1) va

Bu matritsaga mos to‘g‘ri bir juft chizigli programma-
lashtirishning ikkilangan masalasi quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

Datslabki masala:
Quyidagt shartlarda

6x1 +4X2 '1"5)(3 = 1.
2x, +3x; +5x; 21,
5x, +7x; +6x3 21,

xz0, .20, x z0.

givmatini toping

Ax, %, X )=x,Fx +x,
funksivaning minimum

Ikkilangan masala.
Quyidagi shartlarda

6y +2y;, +5) < }l
2y, +3p, +5p, €1,

Syp +3p, +6y; <1
#,20, 1,20, uz0

S )=u, vty
funksivaning maksimum
givmatini toping

Tkkilangan masala simpleks usul bilan vechilsa, quyvidagi jadvallar

hosil boladi.

I~ simpleks judval

EN I O | 113 I 1 ! 6| o 0 z
C, A, i, u, u, W, | u,
30U, 1 ]2 5 I 0
6] on i 411 3 7 0 1 0
Ppooilw z S 6 0 | 0ff
=0 —1 —i - 0 ] {
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2- simpleks jadval

Tek-

4 i 2 3 1 1 1 0 6 0 shirish
ustuni

4

G, u | ou u, u, |y u, 6—

' i ‘ 5

1

3o fu | 35 (4| o |wslolol—2s] 4=
h)

" < 3

21 0w | 25 vl o juzsfolfoo)-ss) 32
i N

I R 1/3 1l 1 bes ool s 3
Indeks satri Z=1/5 1 0 0 1/3 0 0 1/5 3/5

Demak, indeks satridagi hamma Kkataklardagi sonlar musbat

. . . . . i as 1
bo‘lgani uchun optimal yechim quvidagicha bo'ladi #=0, u,= <,

5
3 2 U o .
u,=0, uF T3 ova L = w5 ho'ladi. O'yvin vutug'i
1 | -
o= = =1 ) . ) . . 5
Zox L bo'lgani uchun optimal yechimlar y *=0, y,*=1,
5 2

¥,*=0 ga teng. Chiziglarda ganday gilib ¥ o‘vinchining optimal
strategivasi ¥ * (0; 1;0) ga teng.

A o‘yinchining vutug'ini optimal vechimlarini, va’ni dastlabki
masalani optimal yechimlarini o'zgarmaslar ustunidan y,, y.. v,
sonlarni tanlab olamiz:

1 . . =
x*=0, x,=0, =3 optimal strategivast esa X * (0; 0;1) ga teng
bo'ladi.
Topshirigiar
8.4—8.17-masalalar. Quyidagi matritsalar bilan berilgan
o‘yinlarning yechimlari topilsin.
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Tayanch iboralar
Matritsa, o‘yin matritsasi, o‘yin yutug‘i, egar nugqta, vechim, juft, juft oyin,
o'yvinning quyi yutug'i, o‘yinning yutug'i.

Takrorlash uchun savollar

1. OYinlar nazariyasining iqtisodiy talgini deb nimaga aytiladi?
2. O%vinning geometrik talgini deganda nimani tushunasiz?

3. OYin matritsasi nima?

4. OYin yutug‘i deganda nimani rushunasiz?

5. Egar nugtali o'yin deb nimaga aytiladi?

6. O'%yinning quyi va yuqori yutug'i deb nimaga aytiladi?



TEST SAVOLLARI

1. Magsadli funksiya qanday tuziladi?

1) magsadli funksiya x;,X3,...,X, vady,@,...,4, o‘zgaruvchilardan
tuziladi;

2) magqgsadli funksiva bu tayanch chiziq;

3) magsadli funksiva bu optimal reja;

4) magsadli funksiva deb muvozanat chizig'iga aytiladi;

5) magsadii funksiva deb matematik modelga aytiladi.

2. Transport masalasida yopiq matematik model deb nimaga aytiladi?

a.

i 4q;

(]

M
INgE!

=1 ga aytiladi; :‘

b 3 b,

,_
¥
Iy

o

<1 ga aytiladi;

[N

[
.

m nt
za,. Zai ]
3. ::l =1 ga avtiladi; 4. ’Zl = 5 ga aytiladi.
b, b

!

T

i

3. Yechuvchi satr deb o‘zgarmas ustundagi sonlarni mos ravishda yechuvchi
ustundagi sonlarga ho‘lganda...?

1} eng katta son turgan satrga aytiladi;

2) eng kichik son turgan satrga aytiladi;

3) musbat son bo‘lgan satrga aytiladi:

4) manfly satr bo'lgan satrga aytiladi:

3) manfiy bo'lgan satrga aytiladi.

4. Yechuvchi nstun ganday olinadi?

1) o'zgarmaslar ustunidagi eng kichik son turgan ustun olinadi;
2) indeks satridagi eng katta musbat son turgan ustun olinadi;

197



i; E:gell:s satr‘ida turgan eng kichik son turgan ustun olinadi;
p de ks sam.dag{ eng kichik manfiy son turgan ustun olina,di'
endeks satridagi turgan eng katta manfiy son olmadi. ‘

f. Yechuvchi son ganday olinadi?
) vechuvchi satr bilan o‘zgarmaslar ustuni kesishgan katakdagi songa avtiladi;

5 . : . s
) vechuvchi satr bilan x, o‘zgaruvchi joylashgan ustun kesishgan katakdagi

songa aytiladi;
3 . . .
) vechuvchi ustun bilan yechuvehi satr kesishgan katakdagi songa aytiladi;

4) vechuvchi satr bilan : i
J X ;
songa aytiladi: 3 O'zgaruvchi turgan ustun kesishgan katakdagi

5) indeks satrida joylashgan birinchi katakdagi songa aytiladi

6. Quyidagi masalaning

{3x1 +2x, <2,

4x1 + 9x2 <4.

X > O, Xy > 0.

F(x,x;) = 5% + x, > max muvozanat chizig'i tenglamasini toping
D 5x +x, =1
2) 5x,+x >~ 1
3) 5x1 + .x'_) = K,
4) Sx;+x, =0;
5) Sx;+x, <0,

7. Bosh satr elementlari qanday formula yordamida to‘ldiriladi?

l 0+A,»j. K
K ’ 2) E’
o, 0
3) _I; 4) —i; Oi
X Ki 5) K1+K2.

8. Bosh satrdan bosh :
to'ldiririladi? oshqa satrlardagi kataklar ganday formula yordamida

K K
A, =0, 122, K
D A; =0+ ik 2) Ay =20, - ;fzg
K -K
3) 4 =0 -—L_—2. 4 A =0 K+ K, K
3 P - —_—_— g A: A____l
K ! 1 K ’3) Y i Kz-
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9. Transpori masalasining birinchi programma xarajatlari gaysi formula

yordamida hisoblanadi?

n om n m
£y L=Y % C;X; L — max; 2 L=YY C;iXy,L - min;
=1 gl = =

i 1 n i
3inﬁ+imlamm; y L=2a+Xb;
i=1 i=| =1

i=l
5. L = AX - max.
10. Potensiallar uslubi bilan transport masalasini yechganda jadvallarning

optimal bo‘lishi uchun ganday shart bajarilishi kerak?

1y C;—Cy <0 2) C; = ab;

3 Cy=C - 0 4y a; + b, =Cy;
5y Cj —a; 0.

11, Yechavchi safr kelgusi jadvalda ganday satr deyiladi?

11 vechuvchi ko'paytuvehi; 2} yechuvchi ayirma;
3) bosh satr; 4) yechuvehi satr;

5) bosh bo'lmagan satr,

12. Transport masalasiga ganday vagtda yangi iste’molchilar kiritmasdan

optimaliashtirish mumkin?

iy g =b; 2) 4 =3b:

3 24 =by 4 Ya=Yb;

Sy a4 -b; =1
13. Simpleks uslubida tekshirish ustuni ganday to‘lidiriladi?

1) satr elementfarini bir-biriga ko paytirib go'shish bilan:

23 indeks satr elementlarini qo'shish bilan;

3) hamma satriarni mos ravishda saty bo‘vicha qo'shish bilan;

4) faqat bitta sats elementlarini qo'shish bilan;

3} ustun elementlarini qo'shish bilan,

14. Transport masalasining modeli gachon ochiq matematik model deyiladi?

1) g = p boiganda; 2) a; = b, bo'lganda;

H
3y @; > b, bo'lzanda: 43 21,0,‘ = Zbi bo'lganda;
1=
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5) 2 T“ = Z bo‘lzanda.
i5. Matematlk programmalashtirish masalalari gaysi olimning ishlarida birinchi
marta ko‘rila boshlangan?
1y R. Bellman;
3y S. X. Sirciiddinoy; 4y L
5) A, S. Gershgorn.
16. Chizigli programmalashtirisbning umumiy masalasida qanday yechimiar
o‘rganiladi.
1) musbat va nolli vechimlar;
3} nolli yechimiar;
5) nolii, manfiv, musbhat yechimliar.

2 D, i}dl-b\g
. Kantorovich:

2) manfiv sohasida;
4) musbat yechimiar;

17. Chizigli programmalashtirishning asesiy masalasida ganday vechimlarni
topish talab etiladi.

1) nolli vechimiar, 2y musbhat yechimlar;

3y manfty vechimlar; 4y musbat va nolli yvechimlar;

5¥ musbat. manfiy va nolli yechimiar.

18. Quyidagilar berilganda transport masalasining birinchi programmasining
xarajati nimaga teng?

Bazalardagi nollar ¢, =400 t, a, =500 t va iste 'molchilar talabi b, =300 t
b, =400 ¢, A, =200

. T =
Ya'rif matritsasi 4

4"
520

o
on LA

1. 3206 31094, 3. 3409, 4. 5400; 5. 1260

19. Quy xdags shartlarda

u,)

x <2
x5 20,x, 20

1.70; 2008 3,24 4. 14, 372
20. Quyidagi fulikszyamng

{15,1-1 +6x; 30,

F=Tx; +4x, ning meksimum givmatini toping.

~k
N

X +4x. <8,
[4x; +x, < 1.

xz20.x 20
£ =10x, + 20x, ning moksimum givimatini toping.
118, 2. 32; 3.020; 4.5 3. 28.

260

21. Quyidagi shartlarda

X+ X < 18.
X +2x, £24,
x <12

Xy > O,X'l > Q.

" F = 10x, +20x, — max. maksimum givmatini toping.
1. 42 x"=(12:;6},; 2.35; 3,32 A*=(10;8);
4. 11; 513

22. Quyidagi shartlarda
J2x+2x; + 235 £ 6,
]\SX] + 2)@ + SX3 < 8
X)Xy, X5 20,

F=9x +7x, +12x; - max. maksimum givmatini toping?
F. “53/’1 f=(0, 773, 2/3);

I R

23. (uyidagi shartiarda butun sondi yechimiarni toping.

[4x; +x, —4x; 2 2,
J,—J\i +xy 2 1
1—3\1 +3x; - 3x; 2 L

Xy > O< Xo > 0.

F(X}=2x + x5 + 2x; — min. minimom giymatini toping.
1L F =« LF,=4 3F =3 4F =60 5F =3

L ? nEn
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4. x,=4/3, x,=5/3;
5. x,=1/3, x,=4/3.

25. Quyidagi shartlarda
4X1 + X5 "‘4.753 2 2,
-x; +Xx; 21,
=3x, +x +3x3 2 L.

Xy 20,x7 >0.

F=2x +x; +2x3 > min hutun sonli yechimlarini toping.
IF, =8, % =(0: 6 1; 0, 0; 8);

2 F =4, x=(1;2; 3 4);

3. F, =5, x=(0; 0: 3 1: 0,7

4. Fro=, ¥=(2; 3; 0; 0; 2);

5. F =3 x=(0;3;7,0; 05 ”)

max

26. Quyidagi shartlarda butun sonli programmalashtirish masalasini yeehing.

[3x; +2x, <10,
ix-l +4x, <11,

3x; +3x;, + x3 <13
X, 20,x; 20,20

F = 4x + 5%, + X3 — min. mirumin aiymatini toping.
X =(0; 3; —1; 3/2),

A=(0; 2. ~4; 6});

=(2; 2 1 00001

¥=(0: 6 ~-2; 3. 1);

Cx0=(3/4; 1/2:3/2; 1, 2),

27. Quyidagi shartlarda Lagranj funksivasini tuzing.

u.;;ww—-

2x, +2x, =6,

F(X)=xi +x3.

. L(x.%,4) = A, +X3) + A6 - 2x = 3%,
2. L(x,,x:.4) = AX{ +X3 +}t(6—2x, ~3x3);

3 L0x0.2) = 206+ 2 +3) = =

202

4. L(x, %y, A) = X% + x5 + A6 - 2x; — 3x,);
5. L(x;,x3,A) = x¢ + A(6-2x, —3x,).

28. F(x;,xy,..., X, ) funksiya X qavariq to‘plamda berilgan deyiladi, har qanday
x, va x, lar uchun quyidagi shartlar bajarilsin.

1 Fx, ~(1-D)x] < AF(xy) + (1 - A F(x));
2. F[Axy = (1=A)x | < Af (%) + (1= V) F(x);
3. FI(1=Dxy + (1= A)xq | S Af () + (L+ F(x));
4. F[(1+)x; + A+ )0 ] < fOu) + 1+ F(x));
5. F(l+ Ax)) £ F(1+ Ax,).
29. Quyidagi shartlarda
4x, + 6x, < 4000,
Xy + ZX2 < 12
x20,x, 20
F(X)=5x +8x; > min. minumim giymatini toping.
1. 5200; 2.3200;  3.2000; 4. 2200; 5. 1700.
30. F{x,x,)=3x2+12x” funksiyadan X°=(3;4) nuqtada S(1;1)||S] =1

yo‘nalish ho‘yicha hosila topilsin.

OF(XY) 4 IF(X)

Loy =14 2 =110,
IF(X°) AF(X®)

3. = 100: - .
Xy 0; 4 =53 120;

CIFXY)

3. 53 =94,
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