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SO'Z BOSHI

O‘zbekiston Oliy o‘quv yurtlarida ko‘p bosqichlita’lim tizimi
joriy qilinib, bakalavriatda va magistraturada taxassislar tayyorlash
yo‘lga qo‘yilgan. Bu esa oliy o‘quv yurti o‘gituvdaridan jahon
andozalariga to‘la javob beradigan, mustaqillikabalva ehtiyojlariga
javob beradigan bakalavr va magistrlar o‘quv rejagjuv rejaga to‘la
mos keluvchi o‘quv dasturlari, oliy kasbiy ta’limig davlat standartlari
asosida darslik, uslubiy gollanma, o‘quv qo‘llaam kabi
adabiyotlarining vyaratilishini taqoza etadi. Ushbigo‘llanmada
matematik programmalash faniga tegishli masalalayechish
metodikasi keltiriigan. O‘quv go‘llanmada materkatinodellarning
optimal yechimlarini EHM ni go‘llab topish mumkin,

Ushbiy o‘quv go‘llanmada kamchiliklar bo‘lishi munmk Shuning
uchun bunda o‘quv qo‘llanma bo‘yicha bildirilgan rbaa taklif va
fikrlar muallif tomonidan minnatdorchilik bilan gal gilinadi.



KIRISH

Matematika fanining fundamental rivojlanishi boshigalarning
ham rivojlanishiga olib keldi. Hozirgi vagtda matatka usullari
go‘llanilmagan fan va texnikaning biror sohasi yoXjalq xo‘jaligini
rejalashtirish va boshqgarish masalalari juda muabkKkoo'lib, bu
masalalarni yechish uchun matematik modellarni lgsfiga to‘g'ri
keladi.

Aynigsa bozor iqgtisodiyotiga o‘tish davrida vadam keyin barcha
igtisodiy masalalarni yechganda matematik modefiashning tatbiqi
juda katta ahamiyatga ega bo‘ladi. Shuning uchigawogo‘llanmada
har bir masala, iqtisodiy masala ekanligiga asostyoor beriladi.
Masalalar shunday tanlab olindiki talabalar uni hganda ortigcha
tashvishga tushmasin. Har bir mavzuni boshlaganda niavzuda
ishlatiladigan formulalar berildi. Shu bilan birtqeda har bir mavzuga
doir masalalar yechildi. Ayrim boblarda kerak baifgnazariy qoidalar
ham berildi. Masalalar tuzilganda, ularni soddaiasinga harakat
gilindi. Masalalar shunday tanlab olindiki, kelgdsi bu masalalarni
EHM da hisoblash mumkin bo‘lsin. Masalalarni tahidas juda ko‘p
adabiyotlardan foydalanildi.

«Matematik programmalash» fani quyidagi bo‘limlao‘z ichiga
oladi: optimizatsiya metodlari, o‘yinlar nazariyastoxastik usullar,
igtisodiy usullar, chizigli programmalash, modefieng sezgilik

darajasining tahlili, ikki taraflama baholash, egrchizigli
programmalash, Lagranjning ko‘paytmalar usuli, qEyva
programmalash masalalari, Kun-Taker nazariyasi, adkatik

programmalash masalalari va boshqga asosiy tushlamcha

Halg xofjaligining igtisodiy masalalarini yechisichun yuqgoridagi
usullar keyingi vaqtda ko‘p go‘llanilmoqda. Lekimuni ham takidlash
lozimki, barcha ishlab chigarish korxonalariningbizay’ va xom ashyo
bilan ta’minlanishi chegaralangan. Shuni hisobgab olgtisodiy
masalalarni yechganda bu yechimlar ichida keraké&chymlarni
tanlashga to‘g‘ri keladi. Demak, har bir aniq iqusy masalani yechish
uchun harakat programmasini tuzib tanlash kerak.

Yugoridagi usullarni tassavur qgilish uchun bir Iniec masalalarni
ko‘rsatamiz.



1. Materiallarni optimal bichish masalasi

Masala 1. Yarim tayyor mahsulotlar korxonaga itgan
materiallar, temir, taxta va oyna varaqlari sifatieltiriladi. Bu yarim
tayyor mahsulotlardan iloji boricha ko‘proq detall&komplekti
tayyorlash talab etiladi. Shu bilan birga quyidaiartlar bajarilishi
lozim. Jami n-partiya material bo'lib, i-partiya q;-birlikka ega.
Komplekt esam-xil turli detaldan iborat. Har bir komplektga ekaxil
detaldanp,-ta kiradi. Yarim tayyor mahsulotlar birligi-ta turli usul
bilan bichilishi mumkin.

i-chi partiya yarim tayyor mahsulgtchi usul bilan bichilganda-
xil detaldana, -ta hosil bo‘ladi deb faraz gilaylik.

x;-bilan i-chi partiyaning j-usul bilan bichilgandagi sonini

(miqdorini) belgilaylik. Bu usulda bichilgandagi-xil detal migdori

ay;x; bo‘ladi. Bichishning barcha usullaridan hosil kzafigan k -xil

detal somZaiijij ga teng. Har bir partiya material belgilangasxil
i=1
detalningk -Xil umumiy soni
Zalijlj+za2ij21+ +Zankj nj Z::LZ;LaIkJ ij teng bo'ladi.
i=1j=
Har b|r komplektk XI| detaldanpk-taga ega. Shuning uchunxil
detal bilan ta’minlangan komplekt soni quyidagigad:
Zk ZZZaiijij .
i=1j=1
Komplekt barcha xil detallar bilan ta’'minlangan sl shart, ya’'ni
materiallarni optimal bichish masalasida shundgy sonlarni topish
kerakki, ular z, nisbatining minimal giymatiga maksimum giymat
bersinlar, ya'ni
z,>2 (k=1n) 1)
shart bajarilgandaz-ga maksimum qiymat berish talab qgilinadi. Shu
bilan bir gatorda

> =a. (=1 )
Xjj = ( 1n, j=1n). (3)



Yugoridagilardan ko‘rinib turibdiki (2) formuladagshartlar, i-chi
partiya g; birlik materialga ega bo‘lganligini ko‘rsatadi,)(Brmula esa
mahsulot sonining manfiy bo‘Imasligini ko‘rsatadi.

2. Transport masalasi

Masala 2. Samargand viloyatining ikkita bazasidanta tumanga
bir jinsli tovarlarni tashish kerak bo‘lsin. Tovarl zaxirasi birinchi
bazada 400 tonna, ikkinchi bazada 600 tonna. Biriramanning
tovarga ehtiyoji 350 tonna, ikkinchisiniki 450 tanwa uchinchisiniki
200 tonna. Birinchi bazadan uchta tumangacha miasafaos holda 10
km, 20 km va 30 km. Ikkinchi bazadan uchta tumahgabo‘lgan
masofalar mos ravishda 40 km, 50 km va 60 km —gg.t€umanlarga
tovar tashish harajatlarining optimal variantlatopish talab etiladi.

Bu masalani yechish uchun quyidagi jadvalni tuzami

Jadval 1.
Bazalar Tovar Tumanlar
zaxiralari 1 2 3

Jomboy 400t 10 20 30

X11 X12 X13
Juma 600 t 40 50 60

X21 X22 X23
Tovarlarga | 1000t 350t 450 t 200t
bo‘lgan talab

Tumanlarning bazalardan olgan yuklaxj (i:f%, j=1_3) har xil

tagsimlanishi mumkin. Misol uchun 1-chi bazadagklgmi quyidagicha
tagsimlash mumkin:

X1, =150, X1, =150, X;3 =100 t

2-chi bazadagi yuklarni esa mos ravishda istimtdcha quyidagicha
tagsimlaymizx,; = 200, X,, =300, X,3=1001 .

Bu tagsimot bo'yicha transport harajatlari quyiddng bo'ladi:

F, =15010+150[20+100B0+ 200[#0+ 30050+ 10060 = 36500mkm.

Agar x;larni ikkinchi marta boshgacha tanlab tagsimlangami

X, =50m, x, = 200m, X, =150m, X,, = 300m, X,, = 250m, X,, =100m.
U vagtda transport harajatlari quyidagicha bo‘ladi:



F, = 5010+ 200[20+ 1500380+ 30040+ 25050+ 100[60 = 39000 mkm.

1 va 2 variantlardagi harajatlarning farqi quyiddmg bo‘ladi.

F, - F, = 39000 m.km- 36500 m.km = 2500 m.km .

Demak, transport harajatlari oshadi.Ya'ri, F,-dan ko‘ra yaxshirog.
Shunday qilibr -ko‘p variantlari ichidan optimalini ya’'ni eng katransport
harajatlarini talab kiladigan variantni topishréde.

Birinchi jadvalga asoslanib quyidagi matematik mod tuzish
mumekin:

X+ X, + %5 =400

Xy + X5, + Xp5 = 600.

X11+X21=35q (4)
X12 +X22 :450’

X3+ X5 =200 .

Bu shartlarga asoslanib transport harajatlariniidagicha yozish
mumkin

F =10x,, + 20x,, + 30X, + 40X,, + 50X, + 60X,, . (5)

Shunday qilib (4) sistemaning shunday musbat yelenim topish
kerakki, (5) chizigli forma (maqgsad funksiyasi) mmmum giymatga ega
bo'lsin.

3. Ratsion haqgidagi masala

Faraz qilaylikki, mahalliy sayyohning bir oyliktsaonini 12 kg birlik,
ya'ni tarkibi tashkil topgan mahsulotdan iboraty$@hning ratsioni
gusht, makoron buyumlari va sabzavotlardan iborat.

Mahsulotlar tarkibi bo‘yicha ma’lumotlar quyidagigvalda berilgan.

2-jadval

Ko‘rsatgichlar | Birlik |Sabzai Makaron | Go‘sht| Jami kerakli

o‘lchovi | votlar | buyumlari| x3 | mahsulotlar

X1 Xo

Ogsilning kg 0,18 0,24 1,2 12
koeffitsent
birligi
Ogsilning t 10 8 200 1000
miqdori
Vitaminlar m 15 1 1,5 450
1 kg-ni narxi Tiyin 1 1,2 7,5

Masalaning matematik modelini tuzing



Jadvalga asosan quyidagi modelni tuzamiz.

018, + 024, +12x, 212
10, +8x, +2006:;, 21000
15¢, +1x, +15x, 2450

120, >0, x>0.

(6)

Chizigli funksiya esa quyidagi ko‘rinishga ega laali:
F (X1,X2,X3)=1X1+1,2%+1,75% (7)

Shunday qilib, (6) tizim (sistema)ning shunday nul musbat
yechimlarini topish kerakki (7) maqgsadli funksiyigmati minimum
bo'lsin.

Bunday masalalarni yechish hollarini kelgusida &aofiz.

1. Bob. CHIZIQLI PROGRAMMALASH

§1. Chizigli programmalashning asosily masalasi va
chizigli programmalash masalalarini asosiy
masalaga keltirish.

Chizigli programmalashning asosiy masalasi ta'riffjnyidagicha
berish mumkin.
Bizga chiziqli funksiya (maqgsadli funksiya)
F=ox +0%+..tgx, (1.1)
va n-noma’lumli m-ta chizigli tenglamalar sistemasi
Xy T aX, et Ay X, =0,
a'21)(1+a22x2 +"'+a2n n :bZ’
..................................... (1.2)
By X, + 8pXy +oF B X, =Dy
X 20 %X,20,..,x,20.



berilgan bo'lsin.

Bu yerda (1.2) sistemaning shunday yechimlarinisiogkerakkim
(1.1) chizigli funksiya (maqgsad funksiyasi) engt&amaksimum) yoki
eng kichik (minimum) giymat gabul qgilsin.

Maqgsad funksiyasining eng katta yoki eng kichikyngatlarini
topish masalaning go'yilishiga bog’lig. Ishlab chigshda daromad olish
talab etilsa, chizigli funksiyaning eng katta (magymatlarini topiladi.
Agar ishlab chigarishda harajatlarni rejalashtikksiak bo‘lsa, u holda
chiziqgli funksiyaning eng kichik (min) giymatlarinopish talab etiladi.

Ko‘p masalalarni yechgandax,,x,,...,x,, 0‘zgaruvchilarga
go'yilgan cheklovlar chizigli tengsizliklar sistesia ko‘rinishida
beriladi, ya'ni

Xt aX% +taX <h,
a.21X1+322X2 +"'+a2nxn SbZ’ (1.3)
ArX + 8npX, +o+ 8 X, < by,

Har ganday (1.3) ko‘rinishdagi  shartlarni  chizigli
programmalashning asosiy masalasidagi ko‘riniskaarish mumkin.

Hagigatan ham, (1.3) sistemasining birinchi terggga vy,
ikkinchisigay, va h.k.m-chi tengsizligigay,, go‘shsak (1.3) sistemaga
ekvivalent bo‘lgan quyidagi sistema hosil bo‘ladi

X tapX, tta Xty =h,

A% T A%, Tty X, T Y, =Dy,

..................................... (1.39)
Ay X tapX, totan Xy, =b,.

X 20, i :E,...,yj >0, ] =1m

Shuni kayd kilish kerakki (1.3") chizigli tengskliar sistemasining
yechimi (1.3) tengliklar sistemasini ham ganoattanti yoki aksincha.

Tengsizliklar sistemasi quyidagi ko‘rinishda

X + 8%+t X, 2,

a, X% Fa,X, ... ta, X, =2h,,

..................................... (1.4)

a X +ta X +..+a, X, b, .

X 20, i :E,...,yj >0, ] =1m
bo‘lganda ham masala yuqoridagi kabi yechiladinyau yerda musbat
y1,Ys »--Ym-lar mos ravishda ayiriladi. Demak, chizigli progrnaalash
masalalarini  asosiy masalaga keltirish mumkinurfslay qilib, (1,2)
sistemani 0-ga teng yoki noldan katta yechimlatopish kerakkim
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(1.1) — chizighi forma (magsadli funksiya) eng lkat{max) yoki
bo‘Imasa eng kichik (min) giymat gabul qgilsin.

Ta'rif. (1.2) sistemaning manfiy bo‘lmagan har ganday yatdmi
to‘plamiga mumkin bo‘lgan yechimlari yoki masalagitayanch rejasi
deyiladi.

F(xl,x xn)
Bundan keyin  chizigli funksiyani magsad funksiyadeb
yuritamiz. Maqgsad funksiyasini maksimumlashtiruvchi

(minimumlashtiruvchi) mumkin bo‘lgan barcha yechama optimal
yechimlar deyiladi yoki optimal reja ham deb yuaidii.

Chizigli programmalashning asosiy masalasini yendgaodatda
simpleks usulidan foydalanamiz.

§2. Simpleks usuli

Chizigli programmalashning asosiy masalasini geadknetisul
yordamida yechganda tenglamalar sistemasiga vaaddgsksiyasiga
kiruvchi o‘zgaruvchilar soni gancha kam bo‘lsa sthen masalani
yechish osonlashadi. Agar o‘zgaruvchilar soni judio’p bo‘lsa,
masalan gavariq shakl uchlarining soni bir nechlianta bo‘lsa, u
holda magsad funksiyasining eng katta (eng kichikimatlarini topish
hozirgi zamon hisoblash mashinalariga ham og‘gjliladi.

Xn

X1

1.14yusma

Hagigatan hamp!-ta uchga ega bo‘lgan gavarig ko‘pyoqli berilgan
bo'lsin (1.1-chizma) Masalani yechish uchun ko‘going ni-ta
uchlarining koordinatalarini topib magsad funksiyanbu nugtalardagi

10



giymatlarini taqqoslash kerak. Agar operatsiyalamish>15 bo‘lsa, u
holda masalaning zarur bo‘lgan yechimini topish ifgpz zamon
hisoblash mashinalariga ham og'irlik giladi. Buno‘isatish uchun
Stirling formulasidan foydalanamiz.

n!=(%jn\/ﬁ.

Agar gavariq ko‘pyoqgli uchlarining som=20 bo‘lsa, masalaning
shartlari 216'8-dan ham oshib ketadi. Bu yerda gavariq ko‘pyoqtini
lozim bo‘lgan uchi koordinatalarini tanlab olish wn sekundiga 10
million operatsiyani bajaradigan hozirgi zamon bisgh mashinalariga
5000 yil ham kamlik qgiladi.

Yuqoridagi ko‘rsatiigan misoldan ko‘rinib turibdiki bunday
masalalarni yechish uchun maxsus usullar ishlalkacisih lozimki,
ko‘pyoqlining uchlarini tanlash tartibsiz emas, Wahaqgsadli ravishda
amalga oshirilsin. Masalan, kupyoglining girraldso‘ylab shunday
harakat gilish lozimki, har bir gadamda magsadk$iyasi F -ning
giymati maksimum (minimum) giymatga tomon tartitdvishda intilsin
(1.2-chizma).

X2 C(C1C2)

Aq

/ .

C1X1+CoX=0

0

1.24u3ma

Simpleks usul birinchi bo'lib amerikalik olim D. dnsig
tomonidan 1949 vyili taklif etilib, keyinchalik 195@ida Dansig, Ford,
Fulkeron va boshqgalar tomonidan to‘la rivojlandrilLekin, 1939 yilda
rus matematigi L.V. Kantorovich va uning shogirdlasos solgan
yechuvchi ko‘paytuvchilar usuli simpleks usulidao'k farg gilmaydi.
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“Simpleks” so‘zi n-olchovli fazodagin +1 ta uchga ega bo‘lgan oddiy
gavarig ko‘p yoglini ifodalaydi. Simpleks bu
ixk <1
k=1
ko‘rinishdagi tengsizliklarning yechimlari sohasidi
Simpleks usuli yordamida chizigli programmalasigniko‘pgina
masalalarini yechish mumkin. Bu usul yordamida dhgkdamlarda
optimal yechimlarni topish mumkin. Har bir gadanstainday mumkin
bo‘lgan yechimlarni topish kerakki, maqgsad funksipang giymati
oldingi gadamdagi giymatidan (migdoridan) kattacfkk) bo‘lsin. Bu
jarayon maqgsad funksiyasi optimal (maksimum yokinimum)
yechimga ega bo‘lguncha davom ettiriladi.
Simpeks usulini tushintirish uchun quyidagi masal&o‘rib
chiqaylik.
Masala. Qo‘yidagi tengsizliklar sistemasining

X +aX, +ot X, <D,

Ay X ta,X, t..+ 8y, X, <h,, (1.5)

By + 8pXy ot B X, 0.
manfiy bo‘lmagan shunday yechimlarix =a, x,=a,,....x =a,
topilsinki, magsad funksiya

F (X, Xy peX, ) = CX + CX, ..ot C X, (1.6)
maksimum yoki minimum giymatga ega bo‘lsin.

Bu masalani yechish uchun (1.5) chiziqli tengklal sistemasiga
shunday y,,y,....y, manfiy bo‘lmagan o‘zgaruvchilarni mos ravishda
go‘shib, go'yidagi ekvivalent sistemani hosil aie

aX +a% ..t aX, + 6 =h,
8% + 8% ..t 8%, + 6, =D, (1.7)

a X ta,X +..ta, x +06,=h.
bundax =0, y,20,i=1n, j=1m.

U holda magsad funksiyasini quyidagi ko‘rinishdagmiz
F (3005 e X0 Vs Yoo Vi) = CX + CX, .t G X, +00), +00y, +...+00, . (1.8)

Agar (1.7) danx,=x,=..=x,=0 deb olsak, birinchi mumkin
bo‘lgan yechimlar to‘plamiy, =b,,j=1m, x =0,i=1n hosil bo‘ladi. Bu
holda magsad funksiyasi O —ga teng, ya’'ni
F(00.....0b,b,,...b,) = 0.

12



Simpleks usulini ishlatganda ketma-ket jadvallaimashtirish ancha

kulay bo‘ladi. Jadvalni tuzishga o‘tamiz:

1. Eng yugoridagim+1 satriga maqgsad funksiyasining
koeffitsiyentlarini joylashtiramiz

2. Jadvalning yuqoridagi 2 — satriga  o‘zgaruvchi
X, X reen Xy Vi Yoo Yo -lAPNE YOZAMIZ,

3. x.,x%,,...x,-larning koeffitsiyentlari jadvalning asosiy gismtashkil
giladi  (asosiy = matritsa), v,vy,...y,  0‘zgaruvchilarning
koeffitsiyentlari esa bosh diagonal bo‘yicha ydzili birlik
matritsani tashkil etadi;

4. Jadvalning oxirgi satriga indekslar satri deyiladibu satr magsad
funksiyasiga qgatnashuvchi o‘zgaruvchilarning kdsifientlarini
teskari ishora bilan olingan koeffitsiyentlar ongalldiriladi.

Natijada quyidagi jadval hosil bo‘ladi.

Dastlabki berilaganlarning asosiy jadvali

m+1 | | i {m ¢ | |... |6 |O [0 |..|0 | Magsad
funksiya
satri

Xt | X2 | .o [Xn |Y1 Y2 |... |Ym | O'zga-

ruvchi-
lar satri

1 O |y |by ||ag &2 |... lan [ 1 /0 | ...| 0| Birlik
y.matritsa

2 0 Vo b2 1 |2 |... |&®M| O 1 ... 10

m O |Vn |bm @nilam|... [ 0 |0 | ... | 1)

2 N

Indks O |- |- |... |-Cx/O |O |...]O

satri

Maqsa&li ustun o‘zgarmaslar ustuni \Asosiyritea

O‘zgaruvchilar ustuni
Bu jadvalga asoslanib birinchi simpleks jadvalazamiz.
Dastlabki berilganlarning asosiy jadvalini tahlilagmiz. Indekslar satrini
tahlil gilganda satr elementlarining musbat va madafiga e’'tibor
beramiz. Agar indeks catri elementlarining hamnrasisbat bo‘lsa, u
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holda mumkin bo‘lgan yechimini o‘zgartirib bo‘lmayda bu yechim
optimal yechim bo‘ladi. Faraz qilaylikki indeks satlementlarining
ichida bir nechta manfiy sonlar mavjud va bu marson (-g)-ga teng
bo‘lsin. (-5) ni gora chiziqgli to‘rtburchak ichiga olamiz. Bustunga
yechuvchi ustun deyiladi. (gsjoylashgan ustun elementlarini ham gora
chiziq bilan chizilgan to‘rtburchak ichiga olamiBu yerda shuni ham
aytish kerakki, agar bordiyu indeks satrida birifgha teng bir necha
kichik manfiy sonlar bo‘lsa, u holda chap tomondawshlab birinchi
katakdagi manfiy sonni tanlaymiz. Yechuvchi sattopish uchun
o‘zgaruvchilar ustunidagi sonlarni kalitli ustundagos musbat sonlarga
bo‘lib, ular ichidan eng kichik musbat sonni tanlalbamiz. Faraz
gilaylikki bu son- bo'lsin, ya'ni

2

K= engkichik{i,& ..... &} =i.
Ay 8 Gy Gy

Birinchi simpleks jadvaldas,s,....S... ning qgiymatlari quyidagicha
topiladi

Sl=1+b1+;aﬂ,
s, =1+b,+Y a, ,
i=1

m+1

S=) §=m+l+ > +iaﬁ +iaﬁ +---+iami —iq :
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Ikkinchi simpleks jadvalni tuzishga o‘tamiz

Ikkinchi simpleks jadvalda o‘zgaruvchilar usturnizgaradi.
Bu ustunda yangi o‘zgauvchi; xyechuvchi satrdagi ;uning o‘rnini
egallaydi. Ya'ni yechuvchi ustundagi o‘zgaruvchiciievchi satrdagi
o‘zgaruvchini o'‘rnini egallaydi. Bundan keyingi jaallarni tuzganda
ham bu goida saqglanadi. Birinchi simpleks jadvaidaghuvchi satrga
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ikkinchi simpleks jadvalda bosh satr deb ataladibuvasatrdagi har bir

katak quyidagi formula yordamida to‘ldiriladi
5O
K
K- yechuvchi son;
O;- oldingi son;
B;- bosh satr elementlari.
Ikkinchi simpleks jadvalida bosh satrlardagi k&akjuyidagi

formula yordamida to‘ldiriladi. Yechuvchi ustun &il yechuvchi satr
kesishgan kataklarda turgan secn:% -ga yechuvchi son deyiladi.

1

Yechuvchi satrni ham qora chizig bilan to‘rtburchathiga olamiz.

Dastlabki berilganlar jadvalini oxirgi ustuniga $hrish ustunini

joylashtiramiz. Tekshirish ustunidagi har bir songarmaslar ustunidan
boshlab satrdagi sonlar yig‘indisiga tengdir. Teksh ustunidagi sonlar
yechuvchi ustunni topishda go‘llanilmaydi. NatijaBainchi simpleks

jadval hosil bo‘ladi.

Birinchi simpleks jadval

M+1 I im{m sy |, (... |s, |00 |...0
Xt [ X2 |- [ Xn |Y1|Y2]---|Ym | Tekshiris
h ustuni
0 Vi b h1 S | ... A, 11 10 [..0 S
Q\\ yechuvc
hi satr
M 0 Ym bm Am1 | Gm2 Gmn 0 0 1 Sm
Indeks | Magsadli = -CL C |.\|C, |0 |0 0 | Sy1
satri ustuni 0

Yechuvchstuni \

Yechuvchison
Boshga satrdagi kataklar quyidagi formula yordanwadiairiladi
A_ =0 —&
i i K !
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O, -oldingison;

K- yechuvchison;

K1 - 0 -ga mos bo'lgaryechuvchisatrdagi son;
K2 - 0 -ga mos bo'lgaryechuvchiustundagi son.

Yuqoridagi formulalar asosida yangi elementlarminichi simpleks
jadval elementlari orgali hisoblab chigsak, natjakkinchi simpleks jadval
hosil bo‘ladi. Bundan keyin maqgsadli satrni yoznkabam bo‘ladi, chunki

bu satr elementlari keyingi jadvallarda go‘llanilyada
Ikkinchi simpleks jadval

M+1 I 1 1l X1 X2 e | Xn S1 S S Tekshirish
ustuni

1 0 Xy |Fro sl |s2 | ... | s l/a; |0 0 S -bosh
satr

2 0 Vo F2 C21=0 Coo | ... | Cop d21 d22 d2m S

M 0 Ym |Fm |[Cm= |Cm2 |[... |Gm |dmu | Dm dm, | S

0
Indeks F'olop oz |« [dn |Be Bo B | St
satri

Bu jadval kataklaridagi sonlar quyidagilarga teng:
, 1.3
Sl = Fl +_+chi ’

1 i=1
n m
Sz = Fz +zczi +zd2j ’
i=1 j=1

S|fn = Fm +Zn:Cmi +Zm:dnj ]
i=1 j=1

n m
Sr'n+1 = I:1’+Z:ali +zﬁi '
i=1 =1

Bosh satr elementlari:
F=B ¢ =% P 1 0

— G = =lc,= ""Cln__’dllz_’dﬂ:_zo’ ---- dln:_

a, a, a, a, a, a,
Ikkinchi satr kataklaridagi sonlar:
F,=b, by , C,yy =8, ~ G - 0,....C,, = a,, %l
a, a, a,

m-chi satr elementlari:
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F. =b, —%, c=a, ~ G — 0c., =a. —M, d, =0- % el o =1- Ola,,
a; a, a; a, a,
Indeks satr elementlari:
SRV - - SO Y Y ) PR ).
ay, ay, ay, ay,

O[(_Cl)

18120—% _____ :Bm:O_ =0.

1

Agar ikkinchi simpleks jadvalning indeks satridadiataklardagi
sonlarning hammasi musbat bo‘lsa, u holda bu jathglyechimlarga
optimal yechimlar deyiladi va magsad funksiyasinopgimal giymati
F(F, ,00,.,00,F,,F;,,...F,)=cF, +c, [0+...+c, [0+0[0+

+F,[0+F,[0+..+F, [D=cF,

bo‘ladi, bu yerda

Xx=F,%x,=0,%x=0..,X.=0y,=0vy,=F,, v, =F,.,....,y, =F,.

Agar indeks satrida manfiy sonlar mavjud bo‘lsaiggridagi
yechimlar optimal yechim bo‘lImaydi. Shuning uchuruggridagi
goidalarni ikkinchi simpleks jadvalga go‘llab, unkbhi simpeks jadvalni
tuzamiz. Jadvallarni almashtirish (yaxshilash) kslesatrida hamma
kataklardagi sonlar musbat bo‘lguncha davom edtiril

Simpleks jadvallarni tuzganda quyidagi qoidalaagasiy e'tiborni
berish kerak:

1. Agar yechuvchi ustunda nol bo‘lsa, kelgusi jadvata nol turgan
satr o‘zgarmaydi;

2. Yechuvchi satrda nol bo‘lsa, bu nol turgan ustulyks jadvalda
o‘zgarmaydi;

3. Har bir o‘zgaruvchi ustun va mos o‘zgaruvchi sa@sikhgan
katakdagi son 1- ga teng bo‘lsa, bu ustundagi kedagakdagi
sonlar nolga teng
Shu vagtgacha maqgsad funksiyasining maksimum digma

izlagan edik. Lekin ayrim masalalarda magsad fuy@sining minimum
giymatlarini topish talab etiladi, yani

Fo=—F . =—CX —CXx—...—cx, YOKI, F_ =-F . =CX +CX, +...+ CX, .

Bundan ko‘rinadiki masalani maksimumini topsak ye@hunday qilib, har
ganday maksimum giymat talab gilingan masalalangieuekvivalent bo‘lgan
minimum giymatni talab gilgan masalalar bilan alhtagsh mumkin.

Yuqgoridagi qoida va formulalardan foydalanib quydamasalani
yechamiz.

Masala 1.Korxonada ikki tur buyum ishlab chigarish uchun uch
xomashyo ishlataladi. Birinchi tur buyum ishlab gdmish uchun birinchi xil
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xomashyodan 6 kg, ikkinchi xil xom ashyodan 3 kghiachi xil xom
ashyodan 4 kg ishlatladi. Agar korxona birinchi x@shyodan 600 kg,
ikkinchi xil xom ashyodan 520 kg, uchunchi xil xashyodan 600 kg tamin
etilgan va birinchi xil buyumni sotganda har bimdsidan 6 so'm , ikkinchi
xil buyumni sotganda esa 3 so‘m foyda olganda, &oaxishlab chikarishni
shunday rejalashtirinki olingan daromad maksimalsba

Yechish. Faraz qilaylikki birnchi tur buyumdan; xdona, ikkinchi tur
buyumdan xdona ishlab chiqarilsin.

Masalaning shartinipva % o‘zgaruvchilarni o'z ichiga olgan quyidagi
tengsizliklar sistemasi ko‘rinishda yozish mumkin

6%, +2X, <600

4x, +3x, <520 (1.8)

3x, +4x, < 600,
X =0 X,20.
U holda magsad funksiyasi
F(x,%,) = 6% +3x, (1.9)
bo‘ladi.

Demak, (1.8) chizigli tengsizliklar sohasida shundmanfiy
bo‘lmagan yechimlarini topish kerakki maqgsad fughksi F(x, x,)
maksimal giymatga ega bo‘lsin.

Masalani simpleks usuli bilan yechish uchun (1&)\gsizliklar

sistemasini tenglamalar sistemasiga keltiramiz
6X, +2X, +y, =600

4%, +3x, +y, =520 (1.10)

3%, +4x, +y, =600
20 %,20y,20y,=20y,=>0.
Magsad funksiya esa quyidagicha bo‘ladi

F (X%, Yy, Yyr Ya) = 6% +3x, + 003, + 00, +00,. (1.11)

Agar (1.10) dan x0, %=0 deb olsak, u holda, 600, y=520, ¥=600-ga
teng bo‘ladi. Demak, birinchi bazisli yechimlar,;=0, %=0, y=600, =520,
y3=600 bo‘ladi.Endi maqgsad funksiyani bu yechimlangas giymatini topamiz

F (0, 0, 600, 520, 600)#®B+30+6000+5200+6000=0.
Bundan ko‘rinib turibdiki ishlab chigarish hali ddanmagan. Simpleks usul
gondalaridan foydalanib dastlabki berilganlarnisgsy jadvalini tuzamiz.
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Dastlabki berilganlarning asosiy jadvali

I Il I 6 3 0 0 0 Magsad

satri
X1 Xo Y1 Yo Y3 O‘zgaruv
chilar
satri
1 0 Vi 600 16 2 N1 0 0 Asosiy
» matritsa
2 0 Vb 520 4 3 0 1 0 Birlik
Ymatritsa
3 0 Vi 600 3 4 0 0 1
Indeks| Magsad| O‘zga- | F=0 [ -6 37 [70 0 0

satri ustuni | ruv
chilar
ustuni

Dastlabki berilganlarning asosiy jadvaliga asod$lahirinchi simpleks jadvalni
tuzamiz
Birinchi simpleks jadval

\Y I [l [l 6 3 0 0 0 Tekshi-
rish

X1 | Xo Y1 2 ys | Ustuni

1 0 ' 600 6 2 1 0 0 609 kalitli
\ safr

2 0 Y, 520 4 3 0 1 0 528

3 0 |Ys 600 3|\ 4 0 0 1 | 608

Indeks Magsad | F,=0 -6 -3 0 0 0

satri ustuni

Yechuvchi ustum  Yechuvchi son
Bu jadvaldan ko'rinib turibdiki, indeks satrida nignsonlar bor.
Bu sonlar ichidan eng kichigini topamiz. Eng kiahiy6, -3}=-6
bo‘lgani uchun bu ustun yechuvchi ustundir. O‘zgastar ustunidagi
sonlarni mos ravishda yechuvchi ustundagi sonlaggib, ular ichidan
eng kichigini topamiz
min {600’ 520 600}:600
6 4 3 6
Bu satrga yechuvchi satr deyiladi. Yechuvchi ustanyechuvchi

satr kesishgan katakda joylashgan K= 6 songa yethson deyiladi.

=100.
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Simpleks jadval tuzish goida va formulalardan fdgd# ikkinchi
simpleks jadvalni tuzamiz.
Ikkinchi simpleks jadval

v | I 1| X1 X2 Y1 Y2 Y3 Tekshirish
ustuni

1] 6 X1 100 1 1/3 1/6 0 0 10% bosh
satr

Il 0 Y2 120 0 5/{ -2/3 1 0 122
yechuvchi
satr

I 0 Y3 300 0 3 -1/2 0 1 30 3%

Indeks satri E=600| O -1 0 0 600

Yechuvchi ustun Yechuvchi son

Indeks satrida ey sun dVjuu  wuiywn uonalKinkhi
simpleks jadval tuzilgani kabi uchinchi simplekdyalni tuzamiz.

Uchinchi simpleks jadval

IV I 1 [ X1 | X Y1 Yo Y3 Tekshirish
ustuni
| 6 X1 76 1 0 3/10 -1/5 0 77i
10
1 3 Xo 72 1 -2/5 | 3/5 0 73}
5
bosh satr
1 0 Y3 272 0 715 9/5| 1 272§
5
Indeks =672 0 3/5 3/5 0 6731
satri 5

Shunday qilib uchinchi simpleks jadvalning indekrisla manfiy
sonlar yo'q. Shuning uchun bu jadval optimal progmsadir. Optimal
yechim esa 76, %=72, y=0, =0, =272 ga teng. Bu yechimni
(1.11) formulaga go‘ysak quyidagi hosil bo‘ladi
F(76,7200, 272 =6[16+3712+00+00+0272=6716+372=672, [§a=672
so‘m.

Demak, maksimum daromad olish uchun birinchi tuydrmadan
X1=76 dona, ikkinchi tur buyumdan esa=X2 dona ishlab chigarish
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kerak ekan. Endi yuqoridagi simpleks usul bilanhyfgan masalaning
geometrik talginini beramiz. Oldin (1.8) tengdkddir sistemasini
ganoatlantiruvchi sohani chizamiz. Buning uchun8)1ltengszliklar
sistemasini tenglamalar sistemasi ko‘rinishida yoiza(x = 0,i =12)

6x, +2x, =600 (1)

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

3x, +4x, =600 (II)
X 20, X, =0.

Bu sistemaga kiruvchi to‘g‘ri chiziglarni chizibayim tekisliklar
tashkil qilga>r<1 sohani topamiz.

2

A
\ 30°

1.3-chizma
OABCD ko‘pburchakning uchlarining koordinatalari‘gami optimal
yechimlar to‘plamiga kiradi (1.3-chizma): O(0 ; ®(14; 119,5), C(76;
72), D(100; 0), A(0; 150).
Endi magsad funksiyaning OABSD ko‘p burchakning lagdagi
giymatlarini hisoblaymiz
Fo(0; 0)= 0 so‘m,
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FA(0; 150)= 60+3150=450 so‘m,

Fe(14; 119,5)= 614+3119,5 =84+358,5=442,5s0'm,
Fc(76; 72)= 616+372=456+216=672 so‘m,

Fp(100; 0)= 6100+30 =600 so‘m.

Demak,

Frnacmax{Fo, Fa, Fs, F«, Fp}=672 so‘m.

Agar sath chizig‘i 6x+3x=K bo‘lsa, K —ga 0,1,2, ... giymatlar
berib c(63) vektori yo‘nalishini o‘zgartirmasdan siljitib bak, tayanch
chizig'i S nugtada urinib o‘tadi. Maqgsadli funksighu nuqtada optimal
yechimga ega bo‘ladi. Tayanch chizig‘inng tenglames72=-2(x-76);
F(76; 72)=672 so'm maksimum daromad bo'lib, simplekisul
yordamida topilgan optimal yechimga mos keladi.

Masala 2 Quyidagi masalani chizigli programmalashning asosi
masalasi ko‘rinishda yozing:
2% + X=X, + X < 2,

X =X +2X, + X, <3,

2X, + X3 = X, + 2% < 6,

X +X, —5X; = 8.
Xy Xoy Xz, Xy, X5 2 0.
F()(l,xz,x3,x4,x5)=3x1—2x2—5x4+x5 max.
Yechish. Bu masalani chizigli programmalashning asosiy hassa
ko‘rinishida yozish uchun musbat bazisli o‘zgarulahxg, X7, Xg, Xg Ni
«<» belgi bo‘lgan tengsizliklarning chap tarafiga sjpgamiz yoki &»
ishorasi bo‘lgan tengsizliklarning chap tarafidayiramiz. U holda
guyidagi hosil bo'ladi

2X X =X, X+ X = 2,
X =Xy +2X, + X5+ X%, =3,

2X, + X3 =X, + 2%, + X3 = 6,

X +X, =9X%; —X; =8.
Xl’XZ’XS’X4!X5!X6sX7,X8,Xg 20
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Shunday qilib bu masalani chizigli programmalasgniasosiy
masalasi ko‘rinishda yozish mumkin. Quyidagi slzartl
2X X =X, X+ X =2,

X1_X3+2X4+X5+X7:3’

2%, + Xy = X, + 2% + X =6,

X + X, =5X; =X, =8.
Xiy Xo s X3y Xg1 X514 X1 X7, X5, Xg 2 0.
bajarilganda
F (X%, % ) = 3% — 2%, —5x, + X, + 0k, + 0k, + 0¥, + 00k, funksiyaing maksimum
giymatini toping.
Masala 3 Quyidagi masalani quyidagi chizigli programmalasign
asosiy masalasi ko‘rinishda yozing
2% =X, = X3 + X, <6,

X +2X%, + X=X, =28,

3%, — X, + 2%, +2x, <10,

=X, +3X, +5X; —3x, =15,
X15 Xy s X, X, 2 0.
F(xl,x2,><3,x4):—x1+2x2—5x3+x4—> min.

Yechish. Bu masalada magsad funksiyaning minimum giymatini
topish talab etilyapti. Shuning uchun maqgsadli &ip&ni minimum
giymatini topish o‘rniga = —F ning maksimum qiymatini yuqoridagi
shartlar bo'yicha topamiz.

Demak masala quyidagicha go‘yiladi.
2% =X, =X+ X, + X =6,

X1+2X2+X3_X4_X6 =8,

33X, — X, + 2%, + 2%, + X, =10,

- X, +3X, +5%;, —3x, +0=15.
X1’X2’X3’X4’X51X6,X7 > 0. y
shartlar bajarilganda

F (X %0000 X, ) = =%, + 2X, = 5%, + X, + 00X, + 0, + 0k, NiNg maksimum
giymatini toping.
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Topshiriglar quyidagi masalalarni chizigbrogrammalashning
asosiy masalasiga keltiring.
1.1 1.2.
Bx, - 2, < 3 4X, +3X, — X, < 24,
X +2%, 21 3%, +8x, 214,
>2,
—-3%, +8x, < 3. &
X 20, x,=0. X 20, x,=0.
F =x +4Xx, - max F =3x,—2X, + X; - min
1.3. 1.4,
-5x, + X, <0,
X +X, 21
7%, +2x, 214, x1+§X220,
X, +2%, 210, 4 *% <6
X —X <.
x 20 x,20.
x 20,%,20. F =2x +3x, -~ min

F =3x +2x, - max

1.5. 1.6.
X X, <4, 3X, +4x, < 24
8, +2x, 21, 5x, +4x, 2 22
X, +5X%, = 4. 2%, +7x, 228
X 20, x,=0. X 20, x,20.

1.7.

1.9.

F =2x, +4x, - max

X — X, <1,

2% =X, <2,
X =20,x, 20.

F =3x, +8x, — min

1.10.

F =7x +4x, - min

X =X, <]

2% =X, < 2.
X 20,x,20.

F =3x, +8x, - min




18x, +9x, <720,
8x, +28x, < 56.

X 20, x,20.
F =11x, +7x, - min

1.11.
2% — X, +6%, <12,
3%, +5%, —12x, =14
—3X, +5X, +4x, <18

X 20, X,20,%2=0.
F =-2x -12x, +5X%;, - min
1.13.

X +X +X; =4,
3X, + X, + X, 216,
2 + X, + %, <18

X 20 %x,20,%x,20.
F=-x+X,—-3%X, - min
1.15.

2X X, + X, <4,

X +4X, —2X, < 2,

X +X, +4X; < 5.

X 20, x,=20.
F=-X+X,+X; - max

1.17.

3%, +5X, +4x; = 20,
SX, +2X, +2%, < 25
8%, + 0Lk, —3%, = 3.
X 20, Xx,20,%20.
F =8x, —3X, +X, —» max

1.19.

X +X, =270,
15x, +12x, < 36,
7%, +13x, =200,

X 20, x,20.
F =27x +50x, - max

1.12.
4x, +2X, +5X; < 24,
9%, —3X, +4X, =18
3X, +9x, — 2%, = 27.
X 20,%20,%2=0.
F =-4x +X, +4X; —» max
1.14.

2% +5X, = 7X; + X, <12,
—4x, +3X, +4X, —5x, =218
33X, + X, +X; 9%, =25
Ox, +18x, + X, —27%, < 9.

X 20, x,20,%,%, 20.
F =-x +2X, +3X; —6X, - max
1.16.
03% + 01X, +%; <150
Q7% +03x, +2¢, <270
O1x, +4x, —3%, <0,
X220 X% 20x%=0
F=3x+X+2% - min

1.18.
10x, + 5x, < 50,

6x, + 0X, < 26,

12x, + 45x, =1-

X, X, 2 0.

F =10x, + 20x, — min
1.20.
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3X, + X, = %X; =20,
4x, +5X, —6x; <4,
95X, —3X, +15x, < 30.

X, X5, X3 2 0.
F =X +X, —4X; - max

1.21.
2X, + X, —5%; = 30,
X X, =X <4,
X, —5X, +9x; <45

X, X5, X3 2 0.
F =5x, +14x, = 7X; - max

1.23.
X, +4x, —12x, < 36,
4x, + X, +36x; =14,
X + X, +8%, =10.

X, X5, X3 2 0.
F =x, +10x, — 20X, - max

1.25.
X, +9x, +18x; =36
9x, +18x, — X, < 36,
21x, +42x, —84x, 2168

Xis X5, %5 2 0.
F =10x, +2x, — X, — max

Quyidagi masalalarni

Yechimni talgin eting.

1.26.

X —5X, = 2,
X, —3X, <4,
6X%, +5X%, < 30.

X, X, 2 0.

F =x -10x, - min

1.22.
X +X, 24,
X +5X, < 20,
X <8,
X, 2 4.
X, X, = 0.
F =3x +X, - min

1.24.
2%, —4X, +12x, = 24,

4x, —5X, +5%, <10,

X +X, +14x, < 28,

X, X5, X3 2 0.

F =5x —10x, +15x; — min

chizigli  programmalashning
masalasiga keltiring va simpleks usuli va grafikluslan yeching.

1.27.



6x, +8x, <470
7%, +3X, <365
4x, +x, <310

X, X, 2 0.
F =11x, +8x, —» max

1.28.
9x, + 7%, <740

5%, +3X, <690,
6%, +X, <456

X, X, 2 0.
F =4x, +6Xx, - max

1.30.
X%, +9x, <630

4x, +13x, <420,
8x, + X, <320

X, X, 2 0.
F =11x +14x, - max

1.32.
11x, +13x, +12x, = 5,

21x, +15x, + 3%, = 3.
Xy X5, % 2 0.
F =740x, +740x, +822¢, — min

1.34.
19x, +16x, +20x, = 5,
26X, +17x, +8%, = 4.

X, X5, % 2 0.
F =620x, +372x, +540x; — min

8x, +12x, < 614

7%, +4x, <455

5%, + X, <320,

X, X, 2 0.
F =20x, +7X, - max

5%, + 7%, <350

6x, +6x, <366
9x, +3x, <81l

X, X, 2 0.
F :9X1+11X2 — Mmax

20x, +15x, +14x, =210,

28X +9X, + X, = 2.

X, X5, X3 2 0.
F =1238, +1118&, +523%; — min

44x, +12x, +8%, = 7,
8X, +4X, +X;=3.

X, X5, % 2 0.
F =620x, +545x, +380x, — min

14x, +15x, +20x; = 5,
40x, + 27X, +4%, 213,

X15 %o, % 2 0.
F =1200x, +990x, +1100x, — min
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1.36. 1.37.

9x, +15x, +15x, 211, 8x, +14x, +14x, =5,
27X, +15x, + 3%, = 6. TX +8X, + X, =2 7.
X, X5, % 2 0. X, X5, % 2 0.
F =600x, +400x, +820x, — min F =60x, +80x, +400x, — min
1.38. 1.39.
X, +6X, +5%; =21
19x, +16x, +19x, =16 %+ 0% +ox, 211
3%, +9%, + %, 219 8x, +3x, + X, =10.
X, X5, %3 2 0. X, X5, % 2 0.
F =1121x, +706x, +1066%; — min F =480x, +364x, +320x; - min
1.40.
10x, +9x, +3%; 211,
8x, +3x, + X, =10.
X, X%, X3 2 0.

F =124, +1120, +53%; — min

§3-Sun’iy bazis usuli

Yugorida ko‘rgan edikki, chizigli programmalashniagosiy masalasidB

vektorlar ichidam ta birlik vektor mavjud bo‘lsa, u vaqtda tayancéckimni
topish mumkin. Lekin chizigli programmalashning po‘masalalari chizigli
programmalashning asosiy masalasi ko‘rinishidaldpmi bo‘lib tayanch yechimi
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mavjud bo‘lsada,P vektorlar ichida hamma vagn ta birlik vektorlar bo‘lmaydi.
Bunday hollarida sun’iy bazis usulidan foydalaniyiglagi masalani yechamiz:

Masala. Quyidagi chegaraviy shartlar
[ A%+t aX, =y,

) Ay % +apX, +. Ay X, =h,,
amlxl + amZXZ ...t amnxn - bm'

x > 0(i =1,n)

bajarilganda

F (X X0 %) = G G+ X
F-funksiyaning maksimum giymatini toping.

Buyerdas; 20 (] =1 m), m<n

A4 Y. Ay,
P=lay | B=lay | Fh =1 @ |
Ay Ao A

R; vektorlar ichida m- ta birlik vektorlar yo'q.
Ta'rif. Quyidagi chegaraviy shartlarda:
a:l.lxl + aiLZXZ Tt a:l.nxn + Xn+1 = bi
31X F 3% Tt 8 X, T X, =B,
amlxl + a'mZXZ Tt a'mnxn + Xn+m = bm

>; >0( =1, n+m)

F=cX +CX, +..+C X, —MX ., —...m MX .,

(1.12)

(1.13)

(1.15)

@)1
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F-funksiyaning maksimum giymatini topishga (1.14§1-15) masalaga nisbatan
kengaytirilgan masala deyladi.

Bu yerda M-oldindan berilmagan yetarli katta mustwat.

Kengaytirilgan masala quydagi ko‘rinishdagi tayagekchimga ega bo‘lib

X =(00,0,...0,b,b,,...,.0.),

Rn+1, Ras2 -.., Ryem Dirlik vektorlari sistemasi orgali aniglanadi a bazis m-
o‘lchovli vektor fazasini tashkil giladi. Tashkilobigan bazisga sun’iy bazis
deyiladi.

Shunday qilib kengaytirilgan masala tayanch yeclairaga bo‘lgani uchun,
bu masalani sipleks usul bilan yechish mumkin lab.la
Bu yerda quyidagi teorema o‘rinlidir
1.1 teorema. Agar kengaytirilgan masalani (1.14).15)
X" = (X ) Xy e, X, , X n+1, X,, ) Optimal rejasida

X, =0(i =1m)bo‘lsa, u vagtdaX =(X1,X 2...,Xn) rejaga (1,12) — (1,13)
masalani optimal rejasi deyiladi.
Teoremani isbotsiz gabul gilamiz.

Shunday qilib kengaytiriigan masalani optimal rajassun’ly bazis
o‘zgaruvchilari nolga teng bo‘lganidan dastlabkisal@ning optimal rejasi kelib
chigadi.

Masalaning  tayanch  yechimi X = (0;0;0;...;6; 85;...;8,,) bo‘lganidan
kengaytirilgan masala uchun chizigli forma qo‘yiddm bo‘ladi

m m
Fo=-M> 6, 6a A; =2 —C;ning giymati-M}  a; —C;gateng.
i=1 i=1
Demak kK va Z;—gayirma bir-biriga bog‘lig bo‘lmagan ikkita gisimdan
iborat bo'lib, birinchisi M-ga bog‘liq, ikkinchisM-ga bog‘liq emas.
F, va A; —larning giymatlari hisoblangandan keyin kengay&ih masalaning

dastlabki berilganlarni jadvalga kiritamiz. Hosib'lgan simpleks jadvalni fagat
satrlar soni bittaga ko‘payadi.

Shu bilan bir gatorda (m+2)- satrga M ning koeéfitdari, (m+1)satrga esa
M gatnashmagan go‘shiluvchilarga asosan to‘ldirildhdi (m+2) satrdagi eng
kichik manfiy songa mos bo‘lgani vektorni bazisgiat&miz va tayanch rejani
yaxshilaymiz.Simpleks jadvallarni hisoblash simglgidvallarni tuzishni umumiy
goidalarga asoslanadi.
Shuni ham aytish kerakki (m+2)satrga asoslangaatgiga jarayoni quyidagicha
bo‘lguncha davom ettiriladi:
1) Hamma su’niy vektorlar man etilmagan hol;
2) Qisman su’'niy vektorlar man etilmagan bo'lifm+2) satrdagi
R:, R...,R.xm—gamos bo‘lgan ustunlarda manfiy sonlar bo‘lmagan hol,
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Birinchi holda bazis dastlabki masalani birontaatash rejasiga javob beradi
va masalani optemal rejasini topish (m+1) satrgeslasib davom ettiriladi.

Ikkinchi holda esa (m+2) satrdagi Rektorga mos bo‘lgan son manfiy; bu
holda masala yechimga ega emas deyiladi. Aga®Ro‘lsa, topilgan tayanch reja
dastlabki masalaning paydo bo‘lgan rejasi bo‘lddizisga esa su’niy vektorlarni
hech bo‘lmaganda birortasi gatnashadi.

Agar dastlabki masala bironta vektor birliklar ceghsa, u vaqtda bu
vektorlarni su’niy bazisga kiritish kerak.

Shunday qilib(1.12) — (1.13) masalani su’niy bamsli bilan yechish uchun
guyidagi gadamlarni bajarish kerak:

1) (1.14) — (1.15) kengaytirilgan masala tuziladi;

2) Kengaytirilgan masalani tayanch rejasi topiladi;

3) Simpleks usulini go‘llab su’'niy vektorlar bazeu chigariladi (man etiladi).
Natijada (1.12) — (1.13) masalani tayanch rejapiladi yoki bo‘lmasa masalani
yechish mumkin emasligi ko‘rsatiladi;

4) (1.12)- (1.13) masalaning tayanch rejasiga asdsldastlabki masalani optimal
rejasi topiladi yoki bo‘lmasa masalani yechish mumdémasligi ko‘rsatiladi.

Masala 4. Quyidagi chegaraviy shartlarda
2% + X, — 2%, + X, = 24;
X +2X, + 4%, < 22,
X — X, + 2%, = 10.
X220 x,20

F =-2x +3X, —6X; — X, funksiyaning minimum giymatini toping.

Yechish. Masalani chizigli programmalashning asosmasalasi ko‘rinishiga
keltiramiz:

Quyidagi chegaraviy shartlarda

2X + X, —2X%; + X, =24
X +2X, +4X; + X, =22
X — X, +2%; — X, =10
X; 20,(j =16)
F (X) = 2x, — 3X, + 6X;X, -funksiyaning maksimum giymatini toping.

Masalaning oxirgi sistemasidagi no’malumlarni kdséntlaridan tuzilgan
vektorlarni ko‘rib chiqaylik:
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1 -1

0 0 24
R=|1| PR=| 0 P=|22f

0 -1 10

Riu, R, Rs, Ry, Rs, va Ry vektorlar ichida, fagat ikkita birlik vektor mavjut, va
Rs). Shuning uchun sistemadagi 3-tenglamaning clepiga musbat qo‘shimcha

o‘zgaruvchix, ni kiritamiz va kengaytirilgan masalani yechamiz:
Ya’'ni quyidagi chegaraviy shartlarda
[ 2% + X, —2X; + X, =24,

X +2X, +4X; + X =22,
X — X, + 2% — X5 +x, =10.

X 2 0(1,7)
F(X)=2x —3X, +6X;+ X, —Mx, - funksiyaning maksimum giymatini
0
topamiz. Bu yerdld?, =| O |.
1

Kengaytirilgan masalani /RRs, va R; birlik vektorlari orgaldi aniglangan tayanch
yechimi

X =(0;0;0;24;22,0;10) ga teng.

Dastlabki berilganlarga garab quyidagi jadvalniatuzz.

1-chi jadval
bazis 9 Po 2 -3 6 1 0 0 -M
Po Py Ps Py Ps Pe Pz

1 Py 1 24 2 1 -2 1 0 0 0
2 Ps 0 22 1 2 4 0 1 0 0
3 P; -M 10 1 -1 2 0 0 -1 1
4 24 0 4 -8 0 0 0 0
5 -10 -1 1 -2 0 0 1 0
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Bu jadvalni 4-chi va 5-chi (m+l m+2) satrlarini ‘lthrish uchun
m

F(X)=-M2b valj=cyX,j+c, X, +...+ ¢ X —C
i=1

Bu yerdaly, Iy,...,I,, bazisli vektorlarni tartib ragamlari}y;, X, Xy €sa
P j - vektor yoyilmasining koeffitsiyentlari.

Bazis vektorlarga mos bo‘lgarX; (i = 1,7) ni yozib olamiz. U quyidagicha
bo‘ladi:

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

X, = (0,06,0,1,2,0,-1);
X;=(0,0,0,-240;2);
X, = (0,06,0,1,0;0;0);

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

Xg = (0,0,0,0,0,0;-);
X

.= (6,0,0,0,0;6;,1);

yugoridagi tayanch yechimlarga mos bo‘lg&g(x) va Z;(x) (i =17) larni
giymatlarini hisoblab chigamiz:

Fo(X) =24-M;

Z,(X)=2-M;

Z,(X,)=1+M;

Z,(X3)=-2-2M;

Z,(X,;)=1+0IM;

Z.(X;)=0+0[M;

Zs(Xs)=0+M;

Z,(X;)=0-M

Endi A, =z —¢ ayirmalarni hisoblab chigamiz:

-, =0-M;
-C,=4+M;
-, =—-8-2M;
-c,=1-1=0;
-c;=0-0=0;
-C,=0+M;

-, =-M +M =0;

1

2

w

ot
I

gl gl = = i =
I

Z
Z,
Zy
Zy
Z
Zs
Z;

7
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Bu yerdaF, va A, larni tarkibiy gismlari ikkita yig‘indidan iboratShuning
uchun bu vyigindilarni M ga bog‘lig bo‘lmaganlarind-satrga , bog'liq
bo‘lganlarini koeffitsiyentlarini 5-satrga yozamiBunday yozish jadvallarni
almashtirishni osonlashtiradi. (1-jadvalga garang).

1-jadvalni 5-satrida ikkita manfiy son mavjud (%+2). Bu shuni ko‘rsatadiki
kengaytiriigan masalani rejasi optimal emas. Sikgplasulni go‘llab bu rejani
yaxshilaymiz. Natijada quyidagi jadval hosil bo‘iad

2-chi jadval
[ bazis | 9 P 2 -3 6 1 0 0
Py P, Ps Py Ps Ps
1 P 1 34 3 0 1 0 -1
2 Ps 0 2 -1 4 0 1 2
3 P7 0 5 1/2 |-1/2 |0 0 -1/2
4 indeks 64 4 0 0 0 0 -4

Bu jadvalda 4 ta satr mavjud, chunki su’'niy baBjsvektor bazisdan chiqarildi. 2-
chi javdaldan ko'rinib turibdikiX, =X, =0 X; =5, X, =34, X; =2 dastlabki
masalaning tayanch yechimlaridiX =(0; 0; 5; 34; 2) - esa tayanch rejadir.
F(O; 0; 5; 34; 2) =64 magsad funksiyani bu rejaga mos bo‘lgan giymatidi
2-chi jadvalni indeks satridagfRektor ustunida (-4)manfiy son mavjud. Shuning

uchun Rvektorni bazisga kiritib, Rvektorni bazisdan chiqoramiz va simpleks
jadval tuzamiz.

3-chi jadval
i bazis | 9 P 2 -3 6 1 0 0
Po Py Ps P4 Ps Ps
1 Py 1 35 52 |2 0 1 1/2 |0
2 Ps 0 1 -1/2 |2 0 0 172 |1
3 P, 6 11/2 (1/4 [1/2 |1 0 1/4 |0
Indeks F=68| 2 8 0 0 2 0
4 satri

Jadvaldaf\; =z — ¢ lar ichida manfiy sonlar yo‘q. Shuning bu jadvalgsosan

to*pilgan yangi tayanch reja optimaldir. Demak ddstl masalani tayanch rejasi
X =(0; 0; 11/2; 0; 1) optimal rejadir. Bu rejaga amosmagsad funksiyaning
qiymati F,, = 2x, —3%, +6X; + X, =2[0-3[0+6[% +1[35=68 teng.
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Masala 5. Quyidagi shartlar
X, +3X, + 2%, +2X, =3,
{le +2X, + X3 + X, = 3.
X; 20, j= 1234,
bajarilganda
F=5x+3X%o+4X3—X4
funksiyaning maksimum qgiymatini toping.

Yechish: Ma’'lumki, sistemada birlik matatsnavjud emas. Har bir
tenglamaga bittadan manfiy bo‘lmagan, mos ravishda 0,x, >0
sun’ly bazisli o‘zgaruvchilarni kiritamiz. Natijad&erilgan masalaga
nisbatan kengaytiriigan masalab ataluvchi masalaga o‘tamiz.
Quyidagi shartlar

X, +3X, +2X; +2X, + X, = 3,
2X, +2X, + X3 + X, + X5 = 3.

x, 20, j=1-6
bajarilganda
F =5x + 3%+ 4% X4 —“MX5 —MXg
maqsad funksiyani maksimum giymatini toping (burMayetarlicha
kichik manfiy son, masala minimumga yechilayotgarida yetarlicha
katta musbat son deb ataladi).shartlarni vektoklgtayozamiz.
Pixp+ BXo+ PXz + PXs+ BXs+ BXg=PXx.

R = @ e @ i @
) ) wef)

%, % 0‘zgaruvchilar bazis o‘zgaruvchilar bo‘lsin. U ldal birinchi
tayanch yechim =(0,0.0,0,3,3) hosil bo‘ladi. Simpleks usulni qall
optimal yechimni topamiz.

1-simpleks jadvalni tuzamiz:
Jadvalning 3 va 4 satrlarini to‘ldirishda

F(X,) =CX, =-M[3=M [3+0=0-6M,

Bazisli vektorlarga mos bo‘lgan, (i-16) larni vaz (x;,) larni hisoblab
chigamiz:
X, = (000022  Z,(X,)=-3M
X, = (000032 Z,(X,)=-5M
X, = (000021  Z,(X;)=-3M
X, = (00,002 Z,(X,)=-3M
Xy = (000010)  Z;(X;)=0IM
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X¢ = (0,0,0,0,0,0) Z,(X,)=0M

Endi A, =z -c¢ ayirmani hisoblab chigamiz:
A, =-5-3M
A,=-3-5M;
A,=-4-3M ;
A,=1-3M ;
A, =0+0[M ;
Ay =0+0IM

hisoblashlarni bajarib,;Z ¢ giymatlarini topamiz vaM ning chiziqli
funksiyasi ekanligini aniklaymiz.

Bu yerda F, va A larning tarkibiy gismlari ikkita yig‘indidan iborat
Shuning uchun bu yig‘indilari¥- ga bog'liq bo‘lganlarni 1-chi jadvalni
3-satriga (m+1satriga)M ga bog‘lig bo‘lganlarni 4-satriga yozamiz.
Natijada 1-chi jadval to‘la to‘ldiradi.

1- simpleks jadval

Bazis | Bazis 5 3 4 1 -M -M

[ lar koeffitsiyen | Ry |R; |R, |Rs | Ry Rs Rs
tlar

1 Rs -M 3 1 3 2 2 1 0

2 Rs -M 3 2 2 1 1 0 1

m+l |Z —¢ 0 -5 |-3 |4 |1 0 0

m+2 | Z - -6 |-3 |-5 |-3 |-3 0 0

Jadvalning (m+2) -satrida manfiy sonlarning roaligi tayanch
yechimning optimal emasligini bildiradi va uni ydxssh mumkin
bo‘ladi. Jadvalning (m+2) satrida eng kichik se) R, vektor bahosi

bo‘lganligi uchun kalit ustun Rustuni bo‘ladi. min(i;,g):l, ularning

kesishishmasdagi 3 element bo‘lganligi uchuwBktor satri kalit satr,
yechuvchi (kalit) element bo‘ladi. Demak,s Ri bazisdan chiqgarib
o‘rniga R, vektorni bazisga kiritamiz. 2-simpleks jadvalrzémiz.

2- simpleks jadval

Bazislar Bazis 5 3 4 1 -M -M
I koeffitsi | Ry R, |R| R R, Rs Rs
Yentlar
1 R, 3 1 1/3 1 2/3 2/3 1/3 0
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2 Rs Y 1 [ vy3]o]l-13]-1u3[-23] 1
m+1 Z, ¢ 3| 4|0 2| 3 1 0
m+2 Z-¢ 1 | -a3 0| 13|13 | 53] 0

2-simpleks jadvalining (m+2) satri asosiy kismidal/3) manfiy
son bo‘lganligi uchurR; vektor ustuni kalit ustun, fRvektor satri
kalit satr, 4/3 yechuvchi (kalit) element bo‘laBiazisdan Rsun’iy
vektorni chigarib, R vektorni bazisga kiritib, 2-simpleks
jadvaldagidek, 3-simpleks jadvalni hosil gilamiz:

3-simpleks jadval

Bazislar Bazis 5 3 4 1 -M -M
i koeffi- R | R | R, Rs R4 Rs Re
siyentlar
1 R 3 314 O 1 3/4 3/4 1/2| -1/4
2 Rs 5 3/4 1 O| -14 | -1/4 | -1/2 3/4
M+1 Z -G 6 0 0 -3 2 -1 3
M+2 Zi— G 0 0 0 0 0 1 1

Z-jadvalda (m+2) satrda sun’iy bazis giymatlarid@shgari hamma
giymatlar O ga teng bo‘ladi:

M sonning tanlanishiga asosag\R R; vektorlar endi bazisga
tushmaydi.

Xo= (3/4, 3/4, 0 ,0 ,0 ,0) yechim berilgan masalanyeghimi
bo‘ladi, lekin u optimal emas, chunki (m+1) satna@nfiy giymat
mavjud. Endi yechimni yaxshilash (m+1) satr bahaoolib boriladi.
Z3; —C3 =3< 0, bo'lganligi uchun Rvektor ustuni kalit ustun, R
vektor satri kalit satr, 3/4 yechuvchi (kalit) elem bo‘lib, m+2 -satr
endi hisobga olinmaydi. Yuqorida ko‘rsatilgan usilan 4-simpleks
jadvalni tuzamiz:

4-simpleks jadval

Bazis- Bazis 5 3 4 1 -M -M
[ lar koeffitsi- | Ry | Ry | R, | Rs | Ry Rs Rs
yentlar
1 Rs 4 1 0| 4/3] 1 1 2/13| -1/3
2 Ry 5 1 1| 1/3] O 0 | -1/3 213
M+1 Z -G 9 0 4 0 5 1+M| 2+M

3-simpleks jadvaldan go'yilgan masalaning optimakclyimi
X=(1,0,1,0,0 bo'lib, z__(X)=9 bo‘ladi. Birinchi va ikkinchi satrlarni
o‘zaro almashtirib, Rva R; vektorlar ustunida teskari matritsani hosil
gilamiz.
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Il. Bob. Chizigli programalashninig ikkilanish

masalalari

8 1. Ikkilangan masalalar hagida asosiy tushunchala
Bizga chizigli programmalash masalasi berilgardio:a

aX taX +..tax <h,
A% + 8K+ 8y X, < by,
...................................... (2.1)
ArXy + 8%y ot 8 X, S by
Xy Xy yeesXg 20
maksad funksiyasi
F = CX +CX, +..C X, (2.2)

ning maksimum giymatini topish kerak bo‘lsin.
Har ganday chizigli programalash masalasini iklgiam masala
deb ataluvchi masala bilan uzviy bog'‘lig ekanlighoirsatish mumkin.
Ta'rif. Quyidagi shartlar
Y ¥ 8, tot 8y Y 2 G,
Aoy ta,Y, t...ta,Y, 2 G,
...................................... (2.3)

almyl + a2my2 Tt a'mnym 2 Cn'

ganoatlantiriiganda

F=by, +b,y, +..+b,y, (2.4)
funksiyaning minimum giymatini topishga (2.1), (R.2chiziqgli
programmalash masalasining ikkilangan masalasiatyi

Bu masalalarning optimal yechimlari o‘zaro quyidagorema
asosida bog‘langan.

Teorema. Agar berilgan masala yoki unga ikkilangan
masalalardan birortasi optimal yechimga ega boisaplda ikkinchisi
ham optimal yechimga ega bo‘ladi, hamda bu magaladp chizigli
funksiyaning optimal giymatlari o‘’zaro teng bo‘lagia’ni

|:max:Fmin-
Agar F(x,%...x,) YOKIF'(y,y,...y,)— chizigli funksiyalardan
birontasi chegaralanmagan bo‘lsa, u holda masalah hganday

yechimga ega bo‘lmaydi.
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Ikkilanganlik masalalari simmetrik va simmetrik bo' Imagan masalalarga bo'‘linadi. Yuqoridagi teorema shmetrik bo‘lmagan
masalalarni yechishda qo‘llaniladi. Shuni ham aytie kerakki tengsizliklar sistemasini qo‘shimcha o‘zgruvchilar yordamida
tenglamalar sistemasi ko‘rinishiga keltirish mumkin. Demak, simmetrik ikkilanmalik masalalarni simmetrik bo‘lmagan ikkilanmalik
masalaga keltirish mumkin. Shuning uchun simmetrik bo‘lmagan ikkilanish maslalarining optimal yechimlari hagidagi teorema
simmetrik ikkilangan masalalar uchun ham o'rinlidir .

Masala 2.1 Quyidagishartlar bilan berilgan masalani ikkilangan

masalaga keltiring
X —TX, —4X; < =3,
X + X, —2%; 28,
X +2X, = X3 2 2,
2%, + X, —2%; 23

X, X5, % 20
F =x, +2X, +4X, - min
Masalani ikkilangan masalaga keltirish uchun olchegaralovchi
shartlarni bir xil ko‘rinishdagi tengsizliklargakiramiz. Buning uchun
birinchi tengsizlikni teskari ko‘rinishga keltirami
=X F7X +4%, =3,
X X —2% =8,
X +2X %X =2,
2% + X, — 2%, = 3.

X, X5, % 20
F =X +2x, +4x; - min.
Hosil bo‘lgan masalaga ikkilangan masala quyidajiinishda

bo‘ladi
—y1+y2+y3+2y4sl

7y, +y,+2y,+y, <2,

4y1 _2y2 ~Ys _2y4 <4

Yi:Y2: Y3, Y, 20
F" =3y, +8y, +2y, +3y, - max.
Ikkilangan masalani chizigli programmalashning asosasalasiga
keltirib simpleks usul bilan yechish mumkin.

§ 2. Ikkilangan simpleks usul

Bu usul oldin akademik L.V. Kantorovich tomonidra‘rsatilgan
edi. Lekin bu usulni boshqga ko‘rinishda Lemks degdm ko‘rsatgan.
Shuni ham aytish kerakki, agar bironta chizigli gnammalash
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masalasini yechish kerak bo‘lsa, uning o‘rniga likkgan masalani
yechish mumkin. Agar ikkilangan masala optimal yewa ega bo'lsa,
u holda dastlabki berilgan masala ham optimal yaghi ega bo‘ladi.

Dastlab A matritsaga At — transponirlangan matnisyozib
olamiz. Matritsaga transponirlangan matritsani ympa ustunlar va
satrlarning roli o‘zgaradi, ya'ni berilgan masalagpisatri to‘g‘risida so‘z
ketsa u ustunga o‘tadi.

Xususiy holda simpleks jadvallarning indeks s#tfg‘risida gap
ketsa ikkilangan masalalarda ozod hadlar ustumy'risida gap ketadi.
Buni quyidagi ikkita masalada ko‘ramiz.

2.2 - masalaQuyidagi shartlarda
4x, +9x, < 56,
5%, +3x%, < 37,

- X, +2%X, < 2.

X, X, 20
F =3x +4x,- funksiyaning maksimum giymatini toping.
Simpleks usul gqoidalaridan foydalanib dastlabkiilganlarning
asosiy jadvalini tuzamiz.

1-jadval
| —Xq -X, | Tek.
Ustuni
Y1 56 4 9 69
Y, 37 5 3 45
Ys 2 -1 2 3
F 0 -3 -4 -7

1. Indeks satridan F dan absolyut

giymat bo‘yicha eng katta manfiy sonni olamiz. Bun yechuvchi ustunni
ko‘rsatadi.

1. Ozod hadlarni mos ravishda

echuvchi ustundagi musbat sonlarga bo‘lib  ularniegg kichigini

tanlaymiz. Bu satrga yechuvchi satr deyil% 96, %7 ;} :g =1.
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2. Yechuvchi ustun va yechuvchi satr kesishgan katgksbonga
yechuvchi son deyiladi.

3. Simpleks jaldvallarni to‘ldirish formulalardan fogithnib qolgan
kataklarni to‘ldiramiz. Natijada 2 — chi jadval hidso‘ladi. Bu
jadvalda % — ni asosiy o‘zgaruvchilar safiga o‘tkazamiz.—ni

go‘shimcha o‘zgaruvchilar safiga o‘tkazamiz.

2-chi jadval
I — X1 VY3 Tekshirish
ustuni
Ya 47 712 9 51
2
Y, 34 13/2 -3/2 39
X, 1 1/2 1 1
2
F 4 -5 2 1

- indeks satrida manfiy son (-5) bo‘lgani uchun é&ni simpleks

jadvalni tuzamiz. Natijada quyidagi jadval hositladi.

3- chi jadval
| -Y —Y3
Y1 3%3 '1%3 - 3%3
% 6%3 %3 B 43
X2 4%3 %3 %3
- 399/ 10/13 11/13

F- indeks satri hadlarining hammasi musbat bo‘lgediun quyidagi
yechim:
33, _ 68, _ 47

=— Xy =— Xy, =— =0; y, =0,
Y1 = 13’ 1= 13’ 2713’ v Yo Y3

Optimal yechim bo‘ladi. Unga maqgsad funksiyasiniggyidagi

giymati mos keladi.

=y v+ 222
mx g3t 713t 13 13

MASALA.2.3. Quyidagi shartlarda
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4u, +5u, —Uy = 3,

Qu, +3u, +2u, = 4,

u,,u,,u; =0.
F'=56u, +37u, +2u, - funksiyani minimum giymatini toping.
Simpleks usul qoidalaridan foydalanib berilganlaghasosiy
jadvalini tuzamiz.

Jadval 1
| Uy U, Us
2 -3 4 5 -1
Vo, -4 9 3 2
F 0 56 37 2

1. Ozod hadlar ustunidan manfiy sonlar ichidan engikimanfiy
sonni olamiz. Bu son turgan satr yechuvchi satofidatadi.
2. F satr hadlarini mos ravishda yechuvchi satrdagiagga bo‘lib
eng kichigini
: . (5637 2] 2
olamiz mln{—; —; —}:— :
9 3 2] 2
Bu ustunga yechuvchi ustun deyiladi.
3. Yechuvchi satr va yechuvchi ustun kesishgan kagikstan
yechuvchi son deyiladi.
4. Qo'shimcha o‘zgaruvchi a4 ni, W asosiy o‘zgaruvchi sifatida
bazisga kiritamiz. Simpleks jadvallarni tuzishrfardalaridan
foydalanib 2-chi simpleks jadvalni tuzamiz

2 — jadval
1 Uy U, Vs Tekshirish
ustuni
- _ 9
Vi 5 17 13 A 1
U3 2 — 92 _% % _3%
- 4 47 34 1 83

O‘zgarmaslar ustunida manfiy son (-5) bo‘lgani uch jadvalni
ham yugoridagi kabi almashtiramiz. Natijada quyidadval hosil
bo‘ladi.

3-jadval
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1 ug Vi Vo

u, 10 17 2 1
13 13 13 13

Us 11 33 3 5
13 13 13 13

= 392 33 68 47
13 13 13 13

Erkin hadlar ustunida hamma hadlar musbat bo‘lgahun
guyidagi yechim optimal bo‘ladi

0,  _11
=—,;u,=0;v,=0; v, =0,
13’ Us 13’ Uy 1 2

33 68 +47 392 39:

min "~ lJl V
13% 13" 13?7 13 13

U, =

Shunday qilib ikkilangan simpleks usul orqali mlasyechildi.

Quyidagi masalalarni chizigli programmalashning ildkkgan
masalasiga keltiring va ikkilangan simpleks usldfiyeching

2.4. 2.5.
5%, +3X, <52 ox, +11x, < 46,
X, £ 2, 5x, + X, <42
10x, +4x, <70, X, +13x, < 4,
X, X, 2 0. X, X, 2 0.
F =8x, +6x, —» max F =5x + X, - max
2.6. 2.7.
8x, +2x, <90, X +11x, <11,
2X, < 6, 3x, +X, <28
X, +6X, < 60. 2x, +13x, <11
X, X, 2 0. X, X, 20.

F =9x, +5x, - max

F =8x, +2Xx, -» max
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2.8.

X, +3X, < 2,
4x, +2x, <35
5x, +13x, <18
X, X, 20.
F=7x +X, - max

2.10.

8x, +14x, <14
13x, +5x, <100
5X, +9x, < 5.
X, X, 20.
F =8x, +6x, - max

2.12.

11x, +17x, < 72,
X, +11x, < 20,
5%, +3x, < 20.

X, X, 20.
F =9x, +7x, - max

2.14.

9x, +11x, < 48

S5X, + X, <44
X, +13x, < 6.

X, X, 2 0.
F =6x +4x, - max

2.16.

8x, +14x, <14,
13x, +5x, <100,
59X, +9x, < 5.

X, X, 20.
F=11x, + /X, - max

2.9.

2%, +4x, <1,
SX, +X,42,
3x, +5x, <11

X, X, 20.
F =7x +5X, - max

2.11.

3%, +5x%, <1,
17x, +Xx, <152,
ox, +14x, <13,

X, X, 20.
F =13x, +3X, - max

2.13.

X, +9x%, <16
2x, +4x%, <1.

X, X, 20.
F =7x +3X, - max

2.15.

2%, +4X, <5,
9%, + X, < 46,
3%, +5x, <15

X, X, 2 0.
F =6x, +4x, - max

2.17.

3X, +5X, < 2,
17x, + X, <153
8x, +14x, <14

X]_! X2 2 0

F =3x, +15x, - max
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2.18. 2.19.

x +11x, <11 X +3X, <1,

3x, + X, <28 4x, + 2%, < 34

5x, +13x, <11 5x, +13x, <17.

X, X, 2 0. X, X, 2 0.

F =10x, +8X, — max F =4x +2x, - max

8 3. Ikkilangan masalalarning geometrik talqgini

Agar berilgan va unga ikkilangan masalalarda o‘agehilar soni ikkiga
teng bo‘lsa, chizigli programmalash masalalaringgometrik tahlilini berish
osonlashadi. Bu holda bir —birini istsino giluvcuyidagi uchta hol bo‘lishi
mumkin: 1) ikkala masala ham optimal yechimga egp;fagat bitta masala
optimal yechimga ega; 3) ikkala masalaning optimghlari bo‘sh to‘plamni
tashkil giladi.

Masala 2.20. Quyidagi shartlar bo‘yicha

—-2x +3%x,<14
X +X <8
X, % =0,
F =2x +7X, - max
masalani ikkilangan masalaga keltiring va ikkalesadaning
yechimlarini toping.
Yechish.Bu masalaga ikkilangan masala® =14y, +8y,

funksiyaning quyidagi shartlarda

-2y, ty, 22
3y1*+Y, 27,

Y1, Y. 20.
minimum giymatini topishdan iborat bo‘ladi
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2.1-chizma

Berilgan va unga ikkilangan masalada ham noma’lunsiani
ikkita (X; va %), (u; va ) uning uchun geometrik usul bilan yechish
mumkin. Dastlabki masalada maqgsad funksiyasi V adatmaksimum
giymatga ega. Shuning uchun V(2; 6) nuqtada
F (2; 6)=22+76=46 maqgsad funksiyasi optimal rejaga (planga) ega
(2.1-chizma). Ikkilangan masala esa Ye(1l; 4) nuatadinimum
giymatga (2.2-chizma) ega. Shuning uchuflf4) = 141+84=46 —
maqsad funksiyasining minimal giymatidir.

Masala 2.21. Ikkilangan masalalar juftligining yechimlarini
toping.
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Dastlabki masala

—4x, +2X, 2 4,
X +X, 26.
X, %, 2 0.

F =-2x,—3%, - min

Ikkilangan masala

-4y, +y, <=2
2y, +y, <-3.

Y1 ¥, 2 0.
F'=4y, +6y, - max
Yechish.Dastlabki masala va unga ikkilangan masala hamei#t&n
o‘zgaruvchiga ega. Shuning uchun ularni geometsik bilan yechamiz.
Ikkala masala uchun ham shakllarni chizamiz. (clatar 2.3,2.4)

2.3-chizma

2.3 -chizmadan ko'‘rinib turibdiki dastlabki masgkchimga ega emas.
Chunki magsad funksiyasi = -2x -3x, mumkin bo‘lgan yechimlar
to‘plamida quyidan chegaralanmagan. Chizma2.4-adamib turibdiki
ikkilangan masalaning ham optimal rejalari yo‘quoki yechimlar ko‘p
burchagi bo‘sh to‘plamni tashkil giladi. Shundalilmdastlabki masala
optimal rejaga ega bo‘lmasa (maqgsad funksiyasi miin&’lgan yechimlar
to‘plamida chegaralanmagan bo‘lgani uchun) ungdakkgan masala ham
optimal rejaga ega bo‘Imaydi.
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— My L o Oy O g
T 1

lll. Bob. Transport masalasi

81. Tagsimot usuli
Faraz gilaylik m — ta ishlab chigarish korxonagiillgan bo‘lsin. Bu
korxonalarda mos ravishdg ,a, ,...a,,- tonnadan bir jinsli mahsulotlar

ishlab chiqarilgan bo‘libB,, B, ,...,B,- iste’molchilarga mos ravishda
b, by, ..., b, tonnadan targatish kerak, - ishlab chigarish korxonasidég)

iste’molchilargacha mahsulotlarni tashish bahosidpgi tarif matritsasi
ko‘rinishda berilgan bo‘lsin

Ci1 Ci2 Cin
C C .. C
T=| 2 b2 2n
Ct Cm2 - Cmn
Yugoridagilarga asosan quyidagi jadvalni tuzish rkum
1-chi jadval
Ishlab Korxonada Iste’molchilar va ularning talabi
chigarish bo‘lgan
korxonalari ishlab B, B, Bj . B,
chigarilgan
mahsulotlar
(tonna b, t b, t b t b, t
hisobida)
Ay a t C11 Cio Ci3 Cin
X11 X12 X13 X1n
As a, t Coy Co Co3 Con




Am

an t

Xm

Cm Cm2

Xm2

Xm3

Cm3

an

Cmn

Agar ishlab chigarish korxonasidagi jami bir jinslahsulotlar
miqgdori iste’molchilarning talabini to‘la gondirsga’ni
aza +a,+---+a
b:bl+b2+...+bn,
a=b
bo‘lsa, yugoridagi jadvalga asoslanib tuzilgan
matematik model deyiladi.
Agar masalana>b bo‘lsa, tuzilgan matematik modelga ochiq
model deyiladi.
Iste’molchilar safiga soxta iste’'molcl ,, - ni kiritamiz.
Soxta iste’'molchi mahsulot joylashgan korxona barig uchun
mahsulotlarni tashish bahosi O ga teng.
Shunday qilib, ochiqg matematik modelni
modelga keltirsa bo‘ladi.

Jadvalni quyidagicha tushuntirish mumki;, x,.....x, lar A- chi
ishlab chigarish korxonasidagi mahsulotni mos diagta B, B, ....,B,
iste’molchilarga targatiladigan miqdori

X1 X000%, lAr A-chi ishlab chigarish korxonasidagi mahsulotni
mos ravishdaB,B,,...,.B, iste’molchilarga targatiladigan migdori va

hokazo. C, -lar esa 1 tonna mahsulotni i-chi ishlab chigarish

korxonasidanj -chi iste’molchigacha tashish bahosi ya’ni tarif.

Shunday qilib transport masalasining shartini lganl jadvalga
asoslanib x larni o'z ichiga olgan quyidagh+m -- ta tenglamalar
sistemasi ko‘rinishida yozish mumkin

ml

glgd yopiq

yopiq matékna

Xy * Xpp +o00 + X, = Ay,

Xgp T Xgp + 000+ X5, = @y, (a)

X T X o+ X, = a,.

X11+X21+"'+Xm1:b1’ (3 1)
Xig ¥ Xgp + o0+ Xy = Dy, (b) .
Xy ¥ X, +o- ¥ X, =b,.

X; =0, i=1Ln, j=1m

Transport harajatlari (maqgsadli funksiya) esa gagiga
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teng:
=Xy X+t ey, X, F 00X F o 0%, (32)
toot C X T CpXme o F CnXinn
Demak (3.1) chizigli tenglamalar sistemasida shyndali va
musbat yechimlarini topish kerakki (3.2) magsadk&iyasi minimum
giymat gabul qgilsin.

(3.1) — chi tenglamalar sistemasini va (3.2) témglquyidagi
ko‘rinishda ixcham yozish mumkin

>x =a, (i=1m
- - (3.1
5%, =b, (1=1n)

va f :iicijxij ~ min (3.2)

Shuni ham aytish kerakkim (3.1) tenglamalar sistgmng
hamma tenglamalari bir—nbiri bilan chizigli bog‘lipki chizigli bog'liq
emas bo'‘lishi mumkin. Chizigli bog'lig bo‘Imaganlaoni m+n-1 dan
kichik yoki teng bo‘ladi.

Tagsimot usulini umumiy holda algoritmini tushuish ancha
og'ir.

1. Shimoliy - g‘arb burchak usuli

«Shimoliy - g‘arb burchak» usulini umumiy goidasi
guyidagilardan iborat. Eng avval dastlabki berilgaming jadvalidan
«Shimoliy g‘arbida joylashgar, no’malumning giymatini
aniglaymiz».

X, = min(a,, )

Bu yerda ikki hol bo‘lishi mumkin:

1) a,<b bo'lsax,=a vax, =0 (j=2n); ¢ =6-a;
2) a>h bo'lsax,=a, va a'=a -¢;A

Agar birinchi hol bajarilsa birinchi gadamdan somgsalaning

yechimlaridan tashkil topgan matritsa quyidagi kishda bo‘ladi
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x,=¢4 O O -~ 0 O
X1 X Yoz 0 Xop
X Xnz  Xmz 0 Xon @y

b,-a, b b - b f

Endi ikkinchi gatordagi birinchi elementni topamiz
Bu yerda ham ikki hol bo‘lishi mumkin:
1) Agara,2h-abolsax, =b -avax, =0 j=2m; a=a-(0b-a)

2) Agar a,<h -a bo‘lsax,=a,, vab=b-a-a,;

Agar bu yerda ham birinchi hol bajarilsa, u holdkinchi
gadamdan so‘ng yangi matritsa quyidagi ko‘rinishddadi.

)(llza11 0 0 0 0
X =b -3 Xpg Xz 0 Xy a%:az_(bl_ai)
X3 X Xgz 0 g, a;
X Xz Xmz " X a,
b=b-a-2 b b - b f

Bu jarayon gadamba-gadam barchaa va b -lar nolga
aylanguncha davom ettiriladi. Ma’lumki, har bir-ning giymatia va
b, —larning turli kombinatsiyalarini ayirish yoki qdish yordamida
topiladi. Shundan keyin (3.2) formula orqali traogghisoblaniladi.

2. Minimal xarajatlar usuli.
Minimal harajatlar usulining goidasi quyidagicha:

1. Transport masalasi harajatlaridan tashkil topgarrif ta
matritsasi belgilab olinadi

Ch G - G

c C ..o C
T = 21 22 2n

le Cm2 o Cmn

2. T -matritsaning minimal elementini topamiz
min{c;} =k.

Faraz qilaylikki bu element

i1z
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U holda

x. [x; =min(a [b, ).

Berilganlarga asosan quyidagi ikki hol bo‘lishi mkim

1) ail = bjl’
2) a >b,

Birinchi holda i,

bo‘ladi, bunday hold#& satr elementlarini o‘chiramiz.
Ikkinchi holda j, ustunning barcha elementlati =0, (i#i) va

bu holda barchg, ustun elementlari o‘chiriladi.

Ustun va satr elementlarini o‘chirish natijasidaihbo‘lgan yangi
matritsaning ustun va satrlar sori matritsaga nisbatan bittaga
kamayadi. Ikkinchi gadamda yuqoridagi jarayon yamgitritsa uchun
yana bajariladi. Shunday qilib go'yilgan masalanibgshlang‘ich
optimal planini topish uchun minimal harajatlar lida n+m-1-ta
gadamni bajarish kerak.

Endi quyidagi masalani ko‘rib chigaylik.

Masala. Samargand viloyatining Jomboy va Juma bazasidan
Katta Ko‘rg‘on, Ishtixon va Narpay tumanlariga Qinsli tovarlarni
tashish kerak tovarlar zaxirasi Jomboy bazasid@ #@hna, Juma
bazasida esa 600 tonna. Katta Qo‘rg‘on tumanimwgrga muxtoji 350
tonna, Ishtixon tumaniniki 450 tonna va Narpay tam&i esa 200
tonna. Jomboy bazasidan uchta tumangacha bo‘lgasofaiar mos
ravishda 100 km, 60 km va 110 km. Juma bazasidatauamangacha
bo‘lgan masofalar mos ravishda 40 km, 70 km va BO-k ga teng.
Tumanlarga tovar tashishning optimal variantiniinggp

Yechish. Masalaning shartiga asosan quyidagi jadvalni tuzami

1-chi jadval
Bazalar Bazalardagi Tumanlar
tovar zaxiralari | Katta Qo‘rg‘on Ishtixon Narpay
Jonlnboy 100 60 110
400|' X11 X12 X13
Juma 40 70 50
! 600; X Xay Xas
Tovarlarga
bo‘lgan talab 1006 350; 450, 200,

satrning barcha elementla® =0, (j#j,)
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Bu masalada bazalar sani=2, Iste’molchilar soni esa n= 3 ta.

Shuning uchun mabhsulotlarni tagsimlagandan keyifdit@an
kataklar sonim+n-1=2+3-1=4-ta bo‘lishi kerak.

1 — chi jadvalga asoslanib 2 — chi jadvalni tuzamiz

2-chi jadval
Bazalar Bazalardagi Tumanlar va ularning tovar mahsulotlariga
tovar zaxiralari talabi.
Katta Qo‘rg‘on Ishtixon Narpay
350 1 450 2 | 200 3
Jomboy 100 60 110
! 400 350 50 0
Juma 40 70 50
! 60G 2 0 400 200

Transport harajatlarini 2 — chi jadvalga asosldndoblasak
f, = 350100+ 5060+ 40070+ 200050 =

=3500(+ 300( + 2800( +1000(=7600(t.km ni
tashkil etadi. 2 -- chi jadvalning optimalliginekshiramiz.

Buning uchun bo‘sh kataklarga nisbatan zanijirlaataiz.

Bunday zanjirlara,, va A,, —lardan iborat.
A, -- zanjir quyidagi ko‘rinishga ega. Bo‘sh katakni
indeksining ishorasini musbat ishora bilan olar@imlgan indekslar
ishorasi almashib turadi.

60 110
- +
A,,.=110-60+70-50=70
N i
70 50

Bu zanjir musbat, shuning uchun boshqga bo‘sh @anya’ni
A, —ni tekshiramiz.

A, —zanjirning ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi.

350 60
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- +
A,,.=40-100+60-70=-7(

+ -

400
DemakaA,, —zanjir manfiy ishoraga ega, shuning uchun bu zainjir
yaxshilaymiz. Manfiy uchlarda joylashgan yuklarniexg kichigini
olamiz, ya’ni min{35(,40¢ = 35C.
Bundan keyin 350 -- ni manfiy uchlardagi yuklardaramiz va
musbat uchlarda turgan yuklarga go‘shamiz.

350-350=0 50+350=400
- +
+ -
0+350=350 400-350=50

A, —zanjirdagi o‘zgarishlarni hisobga olib 3 — chi jadiv
tuzamiz.

3-chi jadval
Bazalar Bazalardagi Tumanlar va ularning tovar mahsulotlarga
tovar zaxiralari talabi.
Katta Qo‘rg‘on Ishtixon Narpay
350t 1| 450t 2| 200t 3
Jomboy 100 60 110
! 400 1 0 + 400
Juma 40 70 50
600 2 350 50 200

3 — chi jadvaldagi programma bo‘yicha transporafeitari
f, =100 + 400060+11000 + 3500+ 5070+ 20050 =

=0+ 2400(+ 0+1400(+ 350(+1000(=5150( t km — ni tashkil etadi.
2 — chi va 3 — chi jadvalga joylashtiriigan pramraalarning farqi

f, - f, =76000-51500= 24500t . Km — ni tashkil etadi. Demak igtisodiy tejash
24500 tonna .km — ni tashkil etadi.
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Endi 3 — chi jadvaldagi bo‘sh kataklarga nisbatailgan
zanjirlarning ishorasini yuqoridagi kabi tekshighigsak

A,,, A, -larniniishoralari musbat ekaligini ko‘ramiz.

Shuning uchun 3 — chi jadvalga joylashtiriigan pesgma optimal
programma bo‘lib, bu programma bo‘yicha: Katta @@n tumani
Juma bazasidan 350 tonna yuk olishi kerak bo‘Aingport harajatlari

F, =0[100+350[40=14000 t.km — ni tashkil etadi.

Ishtixon tumani 400 tonna yukni Jomboy bazasid@rtohna
yukni esa Juma bazasidan olganda transport Harajat

F, =400[060+50( 70= 24000+ 3500= 27500 t.km — ni tashkil etadi.

Narpay tumani 200 tona yukni Juma bazasidan oladiansport
harajatlari

F, =01110+200150=10000t.km — ni tashkil etadi.

Jami transport harajatlari

f, = F, +F, + F, =14000+ 27500+ 10000= 5150 t.km — ni tashkil etadi.

2 — chi jadvalga joylashtirilgan programma bo'‘yidhensport
harajatlari tumanlar bo‘yicha:

Katta Qo‘rg‘on f, =10003500= 35000 t.km

Ishtixon f, =50160+ 4000 70= 3000+ 28000= 31000 t.km

Narpay f,=200150=10000 t.km;

Jamif, + f, + f, =76000 t.km.

Tumanlar bo'yicha tejalgan transport harajatlari:

Katta Qo‘rg‘on f, — F, =35000-14000=21000t.km

Ishtixonf, - F, =3100- 27500= 4500 t.km

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

Shunday qilib 1 tonna yukni 1 km-ga tashish uchQ® 4o0‘m
mablag‘ sarflanganda tumanlar bo‘yicha iqtisodiash:

Katta Qo‘rg‘on2100([10C=210000(= 2, 100 ming so‘m;

Ishtixon 450([10C = 45000(=45C ming so‘mni tashkil etadi.

Jami viloyat bo‘yicha igtisodiy tejash 3 — chi yaddagi
programma bo‘yicha 2 million 550 ming so‘mni taglétadi.

1 — chi jadvalga asoslanib quyidagi modelni tudishomiz
mumkin
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X, + X, + X, =400
X21 + X22 + X23 = GOQ
X11 + X21 = 35Q g
X, + X,, =450

X, + X, =200

X, =0,

f =100x, +60x,, +110x, + 40x,, + 70[x,, + 50[ x,,
Yugoridagi sistemani yechsak:

%1 =0, X =350

X, =400 X5, =50.
x;=0,  x,=200-lar bo‘ladi.
f =10000+60[400+110[0+40[50+ 70[50+501200=51500 tonna km.
Yugoridagi optimal programma matematik model yedarbilan

mos keldi.

Shuni ham aytish kerakkim masalalar yechgafdéarni bir

nechtasi manfiy bo‘ladi. U vagtda manfty -- lar ichidan eng kichik

zanjir tanlanadi va u yaxshilanadi.

Agar zanjirlarda bir nechta o‘zaro teng manfiy smnmdaydo bo'lsa,
u vaqgtda birinchi (istalgan) manfiy zanjir yaxsiniali. Ayrim vaqgtda
to‘ldirilgan kataklar sonh+m-1 dan kam bo‘ladi. Shuning uchun
bironta katakkab qo‘yib u katak yuk bilan ta’minlanadi va to‘ldigan
kataklar sonin+ m-1 -- ga teng bo‘ladi. Bo‘sh katakga 0 qo‘yishda
katakni shunday tanlash kerakki, u katak bilanlgan barcha
zagnjirlarda A, -- lar musbat bo'lsin.

Minimal harajatlar usul bilan masalalar yechistati@balarning
o‘zlariga tavsiya gilamiz.

§ 2. Transport masalasini potensiallar usuli bilan
yechish.

Faraz gilaylik transport masalasi quyidagi jadval‘rinishda
berilgan bo’lsin

Ishlab Korxonalarda Iste’molchilar va ularninggtiai
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chigarish ishlab B, B, B, B,
korxona-lari| chigarilgan
mahsulotlar
(tonna) byt b, t bst b t
Al al t C11 C12 C13 e Cln
Xll X12 X13 Xln
AZ a2 t CZl C22 C23 e C2n
X21 X22 X23 X2n
An am t le Cm2 CmS e Cn”w
Xml Xm2 Xm3 an

Bu jadval «shimoliy-g‘arb burchak» usulidan foydajandan
keyin boshlang‘ich tayanch reja bo'lsing -tagsimlangan yuklar
(zaxiralar) ¢; -yuklar bo‘lmagan, ya'ni to‘ldiriimagan kataklag, - lar
esa to‘ldirilgan kataklar bo‘lsin.

Boshlang'‘ich tayanch rejaga asosan transport hkmaja

f = CpXyy Xy F CpgXog +oo-F+ Gy X -+ CpXog +--- G % — A teng bo'ladi.

1 - chi jadvalga A,A,.... A, -korxonalarga mos ravishda
u,u,,...,u_ —shartli variantalar Kiritamiz (potensiallar)
B.,B,.....B. —iste’'molchilarga mos ravishda,v,,....v. —shartli variantalar

(potensialar) kiritamiz. DemakA- korxonaning potensiali (shartli
variantasi)u, -miqgdor. B, - iste’molchining potensiali (shartli variantasi)

v, - migdor (i_:@j
J=1n

Natijada quyidagi jadval hosil bo‘ladi.

1 -reja
Kor- Korxonada Iste’molchilar va ularning talabi
xona- | ishlab
lar chigarilgan B, B, B, .- B,
mahsulotlar
(tonna) bt | bt | bt | .. | bt | U -varant
sharti
A alt C11 ClZ ClS e Cln ul
Xll X12 )(13 )(1}1
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Az a, t Cy C,, Cy; C,,
X X5 Xy X Y,
As a3t Cy Cy Cas e Ca,
X31 X32 X33 X3n u3
A‘ﬂ amt le Cm2 Cm3 e CW
X Xz X X Un,
v, - Shartli varianti| v, v, A v,

u va v, sonlarini shunday tanlab olish kerakki, ularning
yig‘indisi to‘ldirilgan katakdagi tarifc, —-ga teng bo‘lsin. U vaqgtda
yuqoridagi jadvalga asosan quyidag# m-1-ta, hozircha no’'malum
bo‘lgan u, va v,- larga nisbatan chizigli tenglamalar sistemasiilhos
bo‘ladi

U +Vv; =Gy, Us +V, =Gy,
U +V, =Cp, Uy +V; = C,
U +V; =G,

U, +V; =Chyy e
U, +V; =C,, U, TV, =C,.-

Bu sistemada no’malumlar soni + m- ta. Shuning uchun ulardan
ixtiyoriy birontasini ixtiyoriy giymatga tenglashiib (masalan 0 — ga)
olib golganu, vav, - larni birin — ketin topamiz.

Endi bo‘sh kataklar uchun jadvalga asoslanib yutpmi kabi

chizigli tenglamalar sistemasini tuzib olamiz.
u1 +V3 = Cl13’

¢, —larga bilvosita tariflar deyiladi.

u,+Vv, =c',.
u  va v- larning giymatlarini quyib bilvosita tariflarni -
¢, —hisoblab chigamiz
Agar birinchi programmada quyidagi hamma ayirmalarc, <0
bo‘lsa, u vaqtda bu rejaga optimal reja bo‘ladi.
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Agar ayirmani birontast', —c, >0 bo‘lsa u vaqtda optimal yechim
hali topilmagan bo‘ladi.

Demak 1 — chi programmani yaxshilash kerak.

Buning uchun max{(c|, —c,) >0} topib olamiz va shu zanjirni
tagsimot usuli bilan o‘zgartiramiz (yaxshilaymiz).

Natijada yangi reja hosil bo‘ladi.

Hosil bo‘lgan reja uchun transport harajatlariradblab chigamiz.

2 — chi rejaga ham potensiallar usulini go‘llaymRotensiallar
usulini go‘llash jarayoni barchei, —c, <0 bo‘lguncha davom ettiriladi.

Shunday gilib potensiallar usuli yordamida boshlehgtayanch
rejadan boshlab, optimal yechimga yaqinroq bo‘lgamgi tayanch
rejaga o‘tamiz va chekli sondagi almashtirishlard@aratsiyalardan)
so‘ng masalaning optimal yechimini topamiz.

Potensiallar usulining algoritmi quyidagilardanrab

1. Shimoliy - g‘arb burchak yoki minimal harajatlarulisi go‘llab

boshlang‘ich tayanch reja (birinchi bazisli yechitopiladi.

2. Ishlab chigaruvchilar va iste’'molchilarning poteadkiri

hisoblanadi ¢, vav, -lar).

3. ¢, —bilvosita tariflar topiladi.

4. Hamma ¢, -c, ayirmalar hisoblaniladi. 1) Agar’ -c, <0
bo‘lsa, tuzilgan reja optimal reja bo‘ladi va byaga asosan
transport harajatlari hisoblanadi. 2)-c. >0 bo‘lsa u vagtda
bularning ichidanmax{(c’,—c,) >0} -ni topib olib bu zanjirni
yaxshilaymiz. Ya'ni yangi bazisli o‘zgaruvchj, — ni kiritamiz
yangi tayanch reja tuzamiz.

Masala. Berilgan bo‘lsin tagsimot usulidagi masalaning rehi

tayanch rejasi. Bu jadvalga shartli variantlarniritild quyidagi
ko‘rinishda yozamiz.

2 — chi jadval.
Baza- | Bazalardagi tavar Tumanlar va ularni tavarlarga talabi 1 — chi tayargja (1
lar zaxirasi (tonna) tn. hisobi).
Katta Qo‘rg‘on Ishtixon Narpay
350 450 200
A 400 100 60 110 U
350 50
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A, 40 70 50 u
600 400 200

v, v, v, V.

f, =76000t.km — transport harajati.

To'ldirilgan kataklar uchun quyidagi sistemani toza.
u, +v, =100
u, +Vv, =60,

u, +v, =70,

u, +v, =50,

noma’lumlardan birontasini 0 — ga tenglashtiranfézaz gilaylik u, =0
bo‘lsin. U vagtda sistema quyidagi yechimlarga ega
u, =0,
v, =100,
v, =60, (A)
u, =10
v, =40,
Bo'sh kataklar uchuru, va v, potensiallarga asoslanib quyidagi
sistemani tuzamiz.

> bu sistemada 5 — ta no’'malum bor. Shuning uchun

U1+V3 :Cl13’
u, +v, =c',,.
bu sistemaga

(A) -- yechimlarni go‘ysak, bilvosita tariflar ke chigadi.
¢',=110 ¢, =40
Endi ¢, —c, —ayirmalarni hisoblaylik
¢';3—Cs =40-110=-70<0,
¢'y,—C, =110-40=70> 0,
ca-c, =70 >0 bo‘lgani uchun bu zanjirni yaxshilaymiz. Oldin
zanjirning ko'‘rinishini chizib olamiz
350 50
- +
A, =-110
+ -

400

Bu zanjirdagi yuklarni gaytadan 81 da tagsimlagdik.e
Uning ko‘rinishi quyidagicha
0 400

60



+ -
350 50

Yugoridagi o‘zgarishlarga asoslanib tayanch rejgni
jadvalini tuzamiz

3 —jadval.
Baza- | Bazalardagi yuk Iste’molchilar va ularning talab
lar zaxirasi Katta Qo‘rg‘on Ishtixon Narpay u
350 450 200 |
A 400 100 60 110 u,
400
A, 40 70 50 u,
600 350 50 200
v, Vv, v, Vv,

f, =51500t Km. — transport harajatlari.
To'ldirilgan kataklar uchun quyidagi sistemani va v, --

potensiallarni go‘llab tuzamiz.
Yugoridagi kabi niu, =0 deb olsak

u, =0,
u, +v, =60, 3
u, +v, = 40, U, =60
u, =10, (B)
u, +v, =70,
u, =30,
u, +v, =50.
v, =40

Bo‘sh kataklar uchum, +v, =c¢; - larni hisoblaymiz
u +v,=c’,,
u +v,=c', }
u, vayv, larni (V) dan bu sistemaga qo‘ysak,, = 30,c',, = 40
kelib chigadi.
Endic, —c, - ayirmalarni hisoblaylik.
¢';,—C, =30-100=-70<0,
¢';s—C =40-110=-70<0.
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Bu reja optimal reja hisoblanadi, churiki-c, <o.

Optimal yechimlar (tonna hisobida)

X, =0, X5, =350
X, =400, x,, =50
X5 =0, X3 =200

Bu yechim uchun

f tayanch =100x, +60x, +110x, +40[x,, + 70[x,, + 50[x,, =51500

t.km,
f, = f tayanch=76000-51500=24500 t.km.

reja

Topshiriglar
Quyidagi transport masalalarini yeching. (3.1 - 35).

Masala. Viloyatning uchtaA,A, va A korxonalarida bir jinsli
mahsulotlar ishlab chiqgarilib, ishlab chigarilgarmamsulotlarni beshta
B,.B,,B,,B,,B, iste’'molchilarga jo‘natish keraka,a va A korxonalarda
mos ravishdaa,a,,a, tonna bir jinsli ishlab chigarilgan mahsulotni
B.,B,,B,,B, va B, iste’'molchilarga mos ravishda b,b,,b, b, va b,
tonna yuklarni jo‘natish kerak.

Ishlab chigarish korxonalaridan
masofalar quyidagr matritsada berilgan

(Cu C. Cs: Gy 015}
T = C21 C22 C23 C24 C25
C31 C32 C33 C34 C35
Ishlab chigarish korxonalaridan mahsulotlarni isteichilarga

iste’molchilargachao‘lgan

tashish harajatlarining minimal variantini toping:

3.1.
b, =220
a =330 b,=17Q 17 3 6 12 32
a, =270 b,=150 T=|14 10 2 10 36|
a,=350 b, =15Q 14 11 5 8 34
b, =200
3.2.
Z;igg E:;Z?% 10 12 24 50 42
62200 b, =110 T=|12 22 49 66 32|
26 27 35 68 62
b,=100 b =200
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

a, =200
a, =350
a, =300
b, =27Q

a, =250
a, =300
a, =200
b, =135

a =300
a, =350
a, =20Q
b, =11Q

a, =170
a, =250
a, =230
b, =150

a, =200
a, =250
a, =20Q
b, =130

a =30Q
a, =200
a, =350
b, =145

b, =13Q
b, =100
b, =190
b, =110

b, =135
b, =120
b, =15Q
b, =210

b, =15Q
b, =190
b, =15Q
b, =250

b, =11Q
b, =16Q
b, =90,

b, =140

b, =11Q
b, =100
b, =120
b, =190

b, =195
b, =200
b, =14Q
b, =170

:

19
10
17

59
47
59

26
27
20

17
19
10

46
49
40

27
26
19

27
18
28

33
26
27

37 30 31 39
19 17 26 36
22 14 16 28

20
13
19

55
23
55

19
20
13

36
27
25

23
27
18

10
13
21

22
18 |.
23

27 41
17 21|

27

41

21 23
16 22|
19 18

40
16
25

45
38|
35

31
32
27

41
36 |.
30

34
21|,
24
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3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

a, =200
a, =250
a, =300
b, =135

a, =270
a, =330
a, =350
b, =210

a, =200
a, =200
a, = 250
b, =140

a, = 25Q
a, = 450
a, =200
b, = 250

a =225
a, =175
a, =200
b, =100

a, =21Q
a, = 450
a, =290
b, =150

b, =135
b, =120
b, =15Q
b, =270

b, =200
b, =150
b, =220
b, =170

b, =10Q
b, =100
b, =13Q
b, =120

b, =325
b, =125
b, =100
b, =100

b, =190
b, =80,

b, =13Q
b, =100

b, =220
b, =20Q
b, =170
b, =210

3 16 10 1 4
=9 4 11 9 17|

4 8 13 2 2

312 9 1 7
=7 4 11 2 10|

312 9 1 7

27 36 35 31 29
T=|35 42 33 32 39|

22 23 25 32 35

7 3 5 9 2
=4 2 2 5 6|

5 8 70 10 3

2 36 8 7
=7 1 3 1 10|

37 4 2 5

15 14 28 27 30
T'={39 21 12 21 47|

19 27 32 32 20
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a, =330
a, =450
a, =270
b, =220

3.16.

a, =270
a, =420
a, =330
b, =210
3.17.
a, =300
a, =250
a, =300
b, =250

3.18.

a, =250
a, =300
a, =310
b, =260

3.19.

a, =30Q
a, =320
a, =230
b, =190
3.20.
a, =260
a, =290
a, =300
b, =140
3.21.
a, =200
a, =350
a, =300
b, =170

3.22.

b, =23Q
b, =200
b, =21Q
b, =190

b, =23Q
b, =20Q
b, =210
b, =130

b, =190
b, =150
b, =13Q
b, =130

b, =190
b, =15Q
b, =130
b, =130

b, =160
b, =120
b, =180
b, =200

b, =15Q
b, =125
b, =215
b, =220

b, =14Q
b, =20Q
b, =195
b, =145

10 20 19 29 26
T=/16 19 13 19 21|
37 30 15 19 37

10 20 19 29 26
=136 30 15 19 37|

16 19 13 19 21

17 21 24 32 24
7'=123 10 15 20 26|

20 27 29 23 25

23 10 15 20 26
T=|17 21 24 32 24|

20 27 29 23 25

32 31 22 20 25
=20 11 19 18 18|
26 30 17 19 20

20 23 20 15 23
7'=129 15 16 19 29|

11 6 10 9 8

18 31 35 25 13
T'={16 25 21 9 9|
45 30 25 33 41
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b, =140
a, =290 b, =200 16 25 21 9 9
a,=260 b,=190 7=|18 31 35 25 13|,
a, =300, b4 =150 45 30 25 33 41
b, =170
3.23.
a =140 D =140

17 13 14 12 20
a,=210 b, =75 T=[ }

100 b =60 15 23 23 19 17
% = 4~ O 13 21 24 13 12
b, =100 b5=75.

3.24.
o =150 b =150
a,=200 b,=75
a,=100 b, =60,
b=90  p =75
3.25.
3, =280 b, =210 17 21 24 32 21
8, =440 b,=200 . 153 10 15 20 26

a,=330 b, =240
ho180 b =220 20 27 29 23 25

I\VV. Bob. Butun sonli programmalash

13 21 24 13 12
T=|17 13 14 12 20|
15 23 23 19 17

Bizga berilgan bo‘lsin quyidagi n—-no’'malumli  m-ta  chiziqli
tenglamalar sistemasi

A Pty X, =D,
A4 FagXo Tt Ay X, =hy,

A1 322 A = o
=20 Xx20---x,20
va magqgsadli funksiya
F=cX +c,X ++--+C X

n-mn

Bu yerdax -ishlab chiqarilgan mahsulotlar birligk —o‘zgaruvchilar har
ganday musbat son bo‘lishi mumkin.
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Chizigli  programmalashning  ko‘pgina  masalalarini clyganda
X, —0‘zgaruvchilarga butun sonli bo‘lish sharti go‘ydia Bunday masalalarga
butun sonli programmalash masalalari deb ataladium sonli programmalash,
materiallarni optimal bichish, transport masalalarimarshurutlarga optimal
tagsimlash, bo‘linmaydigan mahsulot ishlab chigahivkorxonalarning ishini
optimal planlashtirish kabi masalalarni yechishdallaniladi. Yuqoridagilarni
yaxshi anglab olish uchun quyidagi masalani kodhiogamiz.

81. Marketolog hagidagi masala.

Faraz qgilaylikki A shaharda yashovchi marketolag—-ta A,A,,....A
shaharlarda bir martadan bo‘lib, minimal vaqt iehid shaharga gaytib kelishi
kerak bo‘lsin. Bu masalaning matematik modelinighaichun marketologning,
shahardanA shaharga borishi uchun sarf gilgan vaqttp(, j =1,n) bilan hamda
uning har bir A shahardan A shaharga borishi ko‘rsatgichinj bilan belgilab
olsak, u vagtda marketolog shahardam shaharga borsg, =1, bormasax; =0 -

- ga teng.

Yugoridagi masalaning matematik modelini quyida@irinishda yozish

mumekin.

>x =L (=im. (@)

> =1 (=1n). (4.2)
x,=0, yoki x,=1. (4.3)

Foin = Zn: Zn:tij X - (4.4)

i=1 j=1
Butun sonli programmalash masalalaridagi- larning hammasi uchun

butun bo'lishlik sharti quyilsa, bunday masalalathiq butun sonli programmalash
masalalari, agar ularning ma’lum bir gismi uchunsbart qo‘yilsa, gisman butun,
sonli programmalash masalalari deyiladi.

Agar (4.3) ko'rinishdagi shartlar butun sonli pragrmalash masalalaridagi
o‘zgaruvchilarga go‘yilgan bo‘lsa, u vagtda bundagsalaga Bul programmalash
masalasi deyiladi.

Butun sonli programmalash masalalarni yechish uaming xususiyatlarini
etiborga oluvchi usullar yaratilgan. Ulardan birmerika olimi R. Gomori
tomonidan yaratgan bo'‘lib optimal yechimni beruvehg aniq usul hisoblanadi.

R. Gomori usul quyidagidan iborat.

Oldin chizigli programmalash masalasi simpleks umshain yechiladi.

Agar x (i =1,n) yechim butun sonli bo‘lsa, u butun sonli progrartash

masalasining ham yechimi bo‘ladi.
Faraz gilaylikki p._, —chi masala simpleks usul bilan yechilgan va uning

yechimi x_, butun bo'lish shartini ganoatlantirmaydi. Yuqgaaidlarni hisobga
olib quyidagilarni belgilab olaylik:
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{a} — x =a yechimning kasr gismi;

k —oxirgi simpleks jadvaldagi erkli o‘zgaruvchilarnimgdeksi

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

U vaqtda R. Gomorix, nomalumlarning butun bo‘lishlik shartini e’tiborga
oluvchi va "kesuvchi tenglama" deb ataluvchi gastiha tenglama tuzadi.

Bu holda to'lig butun sonli masalani yechish uch@omorining | -- chi
kesimini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin.
{a,} - Zk:{ a }x <0 (4.5)

Qisman butun sonli masalani yechish uchun Gomagitin- chi kesimini
(bu kesimni to‘lig butun sonli masalani yechish wchham qo‘llasa bo‘ladi)
guyidagi yozish mumkin

{aso} - Z{ ask}xk <0, (4.6)

bu yerdaa,_ -- koeffitsiyentlar quyidagi nisbatlardan topiladi.
1) x, —lar butun son bo‘Imasligi talab gilinmagan holda

a,, arap ag, =0.
e @{ask}, arap a <0,

1-{a,}
2) x. —larga butun son bo‘lishi talab gilingan holda
ay., arap {ay}<{a, },

aSk‘k%a—{ask}, arap {2y, >{a,).

To'lig yoki gisman butun sonli masalalarni yechisichun ketma - ket
jadvallarni almashtirish jarayonlarni bajarish qipgi tartibda amalga oshiriladi:

1) p., masala yechilibc_, optimal yechimlar topiladi:

2) Agar x,_, yechimlar butun sonli bo‘lsa simpleks jadvallarzisin
to'xtatiladi;

3) Agar p_, masaladax_, yechimlar butun sonli bo‘lmasa, u vaqtda
Gomorining | — chi yoki Il kesimlari tuziladi;

4) p._, masalaga 3) holdagi shartlar to‘ldirilip masala tuziladi va
ya’'na 1) holni bajarishga to‘g‘ri keladi.

§2. To'la butun sonli programmalash masalalari

1. Quyidagi shartlarda butun sonli masalani yeching:

—X+2X,ty, =2,

33X, +2X, +Y, :6}

X20x20Yy,20Yy,20
hamma x (k =12) —butun sony, 20,y, 2 OF =x, +4x, -~ max

Yechish. Masalani dastlab butun sonli yechimlari bo‘lishialab gilmasdan
simpleks usul bilan chigamiz.
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1 -- chi simplejedval

Bazisli

No O'zgarmasl 1 4 0 0| a,
C, o‘zgaruv |ar  ustuni -
chilar a, a,
X X, M1 Y2
1. |0 X, 2 -1 2 1 0 1
2. |0 Y, 6 3 2 3
3. F F=0 -1 -4 0 0
2 -- chi simplefedval
No Bazisli O‘zgarmas- 1 4 0 0| a,
C, o‘zgaruv- | lar  ustuni —
chilar a, a,
X X, Y1 V2
1. 4 X, 1 -1/2 |1 1/2| 0O
2. |0 Yy 4 2 0 -1 1
3. F F = 4 -3 0 2 0
3 -- chi simpleks jadval
No Bazisli O‘zgarmas- 1 4 0 0 a,
o‘zgaruvc | lar  ustuni -
Cd' h| al
ilar a, p
X X, M1 V2
1. 4 X, 3/2 0 1 3/8 | 1/8
2. |1 X 2 1 0 -1/2| 1/2
3. F F=7 0 0 5/4| 3/4

3 — chi simpleks jadvaldan ko'rinib turibdild masalani optimal yechimlas =1,
x,=3/2, y,=0, y,=0 teng. Bu yechimlar ichida,=3/2 - kasr son. Shuning uchun

yuqgoridagi 3 -- chi va 4 -- hollarni qo‘llal® chi masalani tuzamiz. 3 — chi
simpleks jadvalda yagona 1 -- satrda kasr yechibdarl chisi-a,, s= 1).
U vaqtda Gomorining birinchi kesimini quydagichagmiz

Bi-({ap + {30 v
1—(:—ay +Ey jSO.
2 (87" 87°°
Bu tengsizlikga bazisli o‘zgaruvchi, - ni kiritib quyidagi tenglama ko‘rinishida
yozamiz.

3,1, .1
g 7! 8y2 Vs >
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Bu tenglamani oldingi 2 — chi tenglamalar safigalasihtirib yozsak, u
vaktda P, - masala hosil bo‘ladi.
Oxirgi simpleks jadvalk, masalasi uchun quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.
1

gyl+§y2—y3:%—tenglamaday3 o‘zgaruvchi bazisli o‘zgaruvchi bo'lishi

mumkin, lekin uni oldidagi koeffitsiyenti manfiyson. Shuning uchun p, -chi
masala uchun tuzilgan 4 — chi jadvaldagi yechindatimal yechimlar bo‘la
olmaydi. (y,=-1/2). Demak 4 -- chi simpleks jadvalni yana alhtash

(yaxshilash) kerak.

4 -- chi simpleks jadval

Ne | C | Bazisli O‘zgarmas-| 1 4 0 0 0] a, |a,
o‘zgaruvc | lar  ustuni —10 9
hilar a, a, a,
X X, V1 Y2 Vs

1. | 4 X, 3/2 0 1 3/8| 1/8| O 4 12
2. |1 X, 2 1 0 -1/2) %% | O 0 0
3. Vs 1/2 0 0 3/8| 1/8| -1 | 4/3 4
4. F F=7 0 0 5/4| 3/4 0 0 0

4 - chi jadvalni 3 - chi satrini kalitli satr delartiab (3- chi va 4 - chi
shartlarni qo‘lIab)min{%} topamiz. U vaqtdamin{%} joylashgan uchinchi
ip
ustun Kkalitli ustun bo'‘ladi.
Agar bunday ustun topilmasa, u vaqtda kalitli ustie&b tanlangan satrdagi

ip

eng kichik elementga ega bo‘lgan ustun tanlab dliga’ni min{%}).
ip
Bundan keyiny, ni baziga kiritib 5 -- chi simpleks jadvalni tukisnumkin.
Bu yerda tanlangan satr va ustun yuqoridagi talgdgab beradi.
5 -- chi simpleks jadval

Ne | C, Bazisli O‘zgarmas- 1 4 0 0 0 a, a,
o‘zgaruv- |lar ustuni - |
chilar a, &s | Ay

X X, M1 V2 V3

1. |4 X, 1 0 1 0 0 1

2. |1 X 4/3 1 0 0 1/3| -2/3

3. Y, 4/3 0 0 1 1/3| -8/3

4. F 16/3 0 0 0 1/3] 10/

3

Bu jadvaldagi yechimlar ham optimal yechimlar botuyidagilarga teng;

70



X =4/3, x,=1, y,=4/3, y,=0, y,=0.
Lekin bu yechim ham butun sonli emas. Shuning uchun chi masalani

tuzishga kirishamiz.
Mos kesimlar quyidagicha bo‘ladi.

-l

Bu yerda

{ﬂ}:l, {l}:l Va{_z}:_z—[_z}:_z—(—l)zl bo‘lgani uchun
3/ 3 3 3 3 3 3 3 3

kesuvchi tenglamaning ko‘rinishi quyidagicha boilad
LN N §

5 Y, +§ Y= VYs= 3
u vaktda 5 -- chi jadvaldagi 4 -- chi satrni bugkrmaga asosan yozsak

guyidagi jadval hosil bo‘ladi

5’ -- chi simpleks jadval

Ne | C, Bazisli O‘zgar- 1 4 0 0 0 0| & a,
o‘zgaruv | maslar a, | 5
chilar ustuni A5

A X | X M1 V2 Vs | Vs

1[4 |x 1 01 |0 0 0 | 0] 4

2. |1 X, 4/3 1 |0 0 1/3| -1/3 0| 4 1

3. 10 A 4/3 0O |0 1 1/3 -8/3 0 1

4. Y, 1/3 0 0 0 1/3 1/3| -1

5. F F=16/3|0 |0 0 1/3 | 10/

3

Bu jadvaldan kalitli ustun, kalitli satr va kalitsonni topib almashtirsak
(yaxshilasak) quyidagi jadval hosil bo‘ladi.
6 -- chi simpleks jadval

No CJ Bazisli O'zgar- 1 4 0 0 0 0] a, ol
o‘zgaruv | maslar a, g
chilar ustuni '

a, X X, Y1 Yo Vs Ya

1.4 X, 1 0 1 0 0 1 0

2.1 X, 1 1 0 0 0 -1 1

3./0 Y 1 0 0 1 0 -3 1

4, Y, 1 0 0 0 1 1 -3

5.|Indeks | E F=5 |0 |0 0 0 3 1

satri.

Indeksi satrida hamma sonlar butun sonlar bo‘lgacthiun bu jadval optimal
yechimni beradi:
x=1, %=1, =1, »,=1, y,=0, y,=0 va
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frnex =1X + 4%, + 0Ly, +0Ly, +0[y; +0ly, =

=1[1+4[1+0[1+0[1+0[0+0[0=5.

froax = O

Agar indeks satrida manfiy sonlar bo‘lganda simplgkdvallar tuzish
davom ettirilardi.

Masalani geometrik izohi quyidagi ko‘rinishda ballaOldin P, masalani

optimal yechimi shakini chizamiz.

| kecum

4.1-un3ma Il kecum _ _
P ] - ___ _ blik orgali
kiritgan edik:
3 1

§y1+§y22%. Bu tengsizlikka dastlabki tengsizliklarni go‘llalg, va y, larni

gisqartirsak x, <1 kelib chigadi. Shuning uchun bu tengsizlikka=  fo‘g'ri
chizig mos keladi.x, = 1chizig butun sonli bo‘lmagan optimal yechimlarni

x, (& g) ajratadi, lekin hamma butun sonli yechimlar sohia&; 1), (1; 1), (1; 0),
(2; 0) -- saglab goladi, -chi masalada yangi optimal yechimlag: (4/3,1,0,4/3)
sohasi hosil bo‘ladi. Endéy3 +:—]3'y4 2% — Il —chi kesimni kiritib P, - chi masalani

tuzamiz. Bu masaladan yuqoridagi kabi bazisli ofmgehilarni gisqartirsak
X, =x, <2 hosil bo‘ladi. Yangi soha butun sonli optimal sdi@ladi (chizma 4.1

— ga karang).
Topshiriglar
Quyidagi masalalarning to‘lig butun sonli yechinmtartoping va geometrik
izohini (mumkin bo‘lgan joyda) bering (bu yerda=  0).

4.1. 4.2,
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4.3.

4.5.

4.7.

4.9.

4.11.

X +3X, =6,
3x, + 2%, < 36,

X, <13

F =3x, +3X, - max

3%, +2X, <8,
X +4x, <10.

F =3x +4x, - max.

4.4,
3X, +2X, <5, X +3X, + X, =12
x1+4x2s2.} 3)(1—8x2+x4=24}

F=X+X, - max F=x - max
4.6.

X +X, + % =9, X —2X, + X, =3,

—4X, +7X, + X, =4, X, +x3—2X, =5,

5%, —6X, + X; = 6. 33X +X, +%X =4

F=x - max F =2x, —2x, +3x;, —3x, -— max
4.8.

X +2X, —x; +3X, =6, X +X, +x;+X, =5

X, +x3 =X, =4, X, + X3+ X, =X =2,

2X + X, +X, =8. Xg =X, +x; =1

F=X-x,+x;—-x, - max F=x +2x,+x; - min.

4.10.
2X + X, +x; =5, 2% + X, +x3 =6,
2% +3x, + X, = 9} 2% +3x, + X, = 9}
F =2x +2x,+10 - max F=x+x, - max

4.12.

X +X, +6x, =9,
3x; + X, —4x, +2Xs = 2,

3X, +2X, +x; = 8,}
X, +2X, +x; +2X; = 6.

X+4x, +x, =10

) F =3x +4x, +5X, - max
F=X+x,+x;+x, —x5;—x5 — MiN.

83. Qisman butun sonli programmalash
masalalari
Quyida shartlarda gisman butun sonli masalani yeghi
3X, +X,<9,

016x, +x, < 19.
x20, x,=20

} f =x +8x, - max

va X —butun sonlitk=12.,).
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Yechish. Bu masala to‘lig butun sonli masala emas, chungiesiadagi
ikkinchi tengsizlikni kanonik ko‘rinishga keltirsadkuyidagi tenglama hosil bo‘ladi
Ol6x, +x, + y, =19. Bu tenglamaday, ning butun giymatlaridar, va x, butun
sonli giymatlarni gabul gilmaydi. Shuning uchun imasalaga gisman butun sonli
masala deyiladi. Masalani yechish uchun oldjirmasalani simpleks usulni go‘llab
yechamiz.

Birinchi simpleks jadval

Ne | C Bazisli O‘zgarmasl 1 8 0 0| a,
’ yechimlar | ar  ustuni —
a >
0
X X, M1 Y
1. |0 7, 9 1 (1 |1 [0 |9
2. |0 ¥, 1,9 0,16 | 1 0 1 1,9
3. |indeks F=0 -1 -8 0 0
satri

Bu jadvalning indeks satrida manfiy sonlar bo‘lganhun simpleks uslubni
go‘llab ikkinchi simpleks jadvalni tuzamiz.

Ikkinchi simpleks jadval.

No Bazisli O‘zgarmas 1 8 0 0| a,
yechimlar ustunia, —
Cs 0

Xl X2 yl y2

1. | O Y, 7,1 284 | 0 1 -1

2. 18 X, 1,9 0,16 | 1 0 1

3. |indeks F F=152 10,28 | O 0 8
satri

Ikkinchi satrda manfiy sonlar yo‘'q. Demak 1 — chimashtirishdan
(yaxshilashdan) keyin optimal yechimlar quyidagidaorat
x =0, x,=1,9; y,=7,1, y,=0.

Optimal yechim ichiday,=7,1 butun sonli yechim emas. Shuning uchun
p,—Chi masalani tuzish kerak. (6.6) — chi formuladagdialanib 2 — chi satrga
asoslanib €2) P, -chi masala uchun Gomorining kesimini tuzamiz. U tdaq
jadvaldan quyidagi hosil bo‘ladi

{a'zo} - (a21X1 + a24y2) = 0.
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Yugorida ko‘rdikki x, -- butun sonli o‘zgaruvchi va,} <{a,, Ppo‘lgani

uchun,{a,} ={a,, }=0,16. (4.7)
(4.7) — chi tenglikdan foydalanif,, — ni topamiz (1 — chi kesimdan
foydalanib).

¥, -- ga butun sonli bo‘lishi talab gilinmagani ag, > b@‘lgani uchun
yuqoridagi kesimdan foydalansak, bu kesim quyidagiso‘ladi:a,, = 1,
Ol6x, +y, -y, = 09.

Bu tenglamani yuqoridagi jadvalga kiritsgk — chi masala chigadi.

P, —chi masalada sim

pleks jadvallarni ikki marta almashtirgandan kegptimal yechim
quyidagicha bo‘ladi:

x,=8/3, x,=1; y,=0, y,=71/150. Optimal yechim ichida 1 chi satrdagi
X =8/3 butun son emas. Shuning uchun yuqoridagiagaidan foydalanib yangi

kesimni tuzib butun optimal yechimni topamiz
B —chi masala uchun tuzilgan simpleks jadvallar gagidha:

1 -- chi simpleks jadval

No C, Bazisli O‘zgarmas 1 8 0 0 0 a,
0'zgaruv- | ystunia, a0
chilar o a,
X X, M1 Vs V3
1./0 Yy 7,1 284 | 0 1 -1 0 0
2.18 X, 19 0,16 | 1 0 1 0 1,9
3./0 Vs 0,9 0,16 | O 0 1| -1 0,16
4. | indeks F =15,2 0,28 0 0 8/ O
satri
2 -- chi simpleks jadval
Ne| C Bazisli O‘zgarmas- 1 8 0 0 0| a,
7 o‘zgaruvc | lar  ustuni —
hilar a, &,
X X, M1 Vo V3
.10 Yy 8 3 0 1 0 -1 8/3
.1 8 X, 1 0 1 0 0 1 0
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3.10 Y, 0,9 0,16 | 0,16 0 0| 1 90
16
4. | indeks F=8 -1 0 0 0| 8
satri
3 -- chi simpleks jadval
Ne| C Bazisli O‘zgarmas- 1 8 0 0 0| a,
o‘zgaruv |lar ustuni -
chilar a, &
X X, Vi | Vo | Vs
1.1 X 8/3 1 0 1/3| 0 -1/3
2.18 X, 1 0 1 0 0 1
3.0 v, 71/150 0 0 -1 |71/
a/7 75
5
4./indeks | F F =32/3 0 0 1/3| 0| 23/
satri 3
3 — chi jadvalning 1 — chi satridan ko‘rinadiki, =8/3 optimal yechim butun sonli
emas.
Shuning uchun 1 — satrga asoslanib Gomorining kestozamiz
8
{é} - (a13y1 + a15y3) =20, bu yerda
8
I C P
a12 3’ a15 1_{8} a15 3
3
Yuqoridagilardan quyidagi tenglama kelib chigadi.
y1+2y3_y4=2'
Bu tenglamani 3 — chi jadvalga kirits& masala hosil bo‘ladi.
P, -- chi masalani simpleks usul bilan yechamiz.
1 -- chi simpleks jadval
Ne | C Bazis O‘zgarmas| 1 8 0 0 0 0| a,
’ o‘zgaruvc | -lar ustuni -
hilar a, A
X X, Vi | Vo | Vs | W
1. X 8/3 1 0 1/3| 0 0 0 8
2. X, 1 0 1 0 0 0 0 0
3. Vs 71/150 0 0 -1 171 |0 0
a/7 75
5
4, Y, 2 0 0 1 0] 2 -1 2
4. |Ind. F=32/3 |0 0 1/3] 0| 23/| O 0
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2 -- chi simpleks jadval

Ne | C Bazis O‘zgarmas| 1 8 0 0 0 0| a,
’ o'zgaruv | lar ustuni —
chilar a, &
X X, M1 Vs V3 Ya
1.1 X 2 1 0 0 0 -1 1/3| O
2. |8 X, 1 0 1 0 0 1 0 0
3. Vs 0,58 0 0 0 1| 0,84- 0
a4/7
5
4. Y, 2 0 0 1 0| 2 0 0
4. | Ind. F =10 0 0 0 0| 7 1/3] O
satr

Ikkichi simpleks jadvaldan ko‘rinadiki gisman optyechimlar quyidagiga teng.

x=2, x,=1 ,=0,58, y,=2, ,=0, y,=0.

Bu yechim ichida y,=0,58, lekin bu yechimni ham to‘lig butun songa
keltirish mumkin. Xususan sistemadagi 2 — chi se&rlikni 100 ga ko‘paytirib
bazisli o‘zgaruvchi kiritsak ~ quyidagi tenglama Hosi bo‘ladi.
16x, +100x, + y, =190. Bu tenglamadan ko‘rinib turibdiky,, butun bo‘lganida
X, va x, lar butun giymatlarida butun giymat qabul gilishumkin.

Topshiriglar.

Quyidagi shartlarda gisman butun sonli masalani yehing (x =0
shart bajarilganda).

4.13. 4.14.
—29x, +6x, <174, X +3X, <12
33X, — X, <1 } 3%, —8X, < 24}
X, Ba X, OyTyH COH., X, OyTyH COH.,
F =6x, +X, - max. F =X - max
4.15. 4.16.
05x, +x, < 175 2% + X, <4,
% + 03X, < 15. } X, +2X s4}
X, Ba X, OyTyH COH., X, OyTyH COH.,
F = 025x, +X, - max. F=Xx+X, - max
4.17
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X +X, +7x;+2x, = 35,

— 2% — X, +3x; +3x, =15,
2%, +2X, +8x; +x, = 4.

X, OyTyH COH.,

F =8x, +6x, - max.

V. Bob. Parametrik programmalash

Xalg xofjaligini boshgarish va rejalashtirish jgoaida iqtisodda
guyidagi xususiyatlarga ega bulgan masalalarga Heladi:

1) lzlanayotgan miqdorlarning juda ko‘p parametrlarga

bog‘ligligi.

2) Yechilayotgan masala cheksiz yechimga ega bo‘llardan

optimal yechimini tanlab olish.

Optimalashtirish masalalarini chizigli programm&lasisullari
bilan to‘lig yechish uchun bu masalalarda qgatnhastgan
koeffitsiyentlar aniq giymatlarni gabul giladi ddéaraz qgilinadi. Lekin
amalda ko'‘pchilik masalalarda bu koeffitsiyentlagi taqribiy
giymatlari yoki ularning mavjud bo'‘lish oralig‘i nmlam bo‘ladi.
Shuning uchun chizigli programmalash masalasinipgn@l yechimi
har bir gatnashayotgan koeffitsiyentning mavjud libb* oralig‘ida
o‘zgarishiga ganchalik bog'ligligiga, ya'ni masasay
koeffitsiyentlarning o‘zgarishi uning yechimlar ppamiga ganday ta’sir
gilishini aniglash masalasi talab etiladi.

Ana shunday qo'yilgan masalalarni hal qilish partaike
programmalashning predmetini tashkil etadi.

§ 1. Parametrik programmalash masalalarining
Igtisodiy va geometrik talgini

Chizigli programmalashning asosiy masalasini kodfiiigaylik

a, a, ... &, b,
AX =B, buyerda A= R I , B= t:>2 :
a'm1 arnZ arnn bm
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X =0, X=|"7?] F(X)=CX - max

Keltirlgan masaladaA matritsaning a, elementlari, B va C

vektorlarning tarkibiy gismlari gandaydirt parametrga bog'liq
o‘zgarishi mumkin. Bunday masalalarga parametribgpgimmalash
masalalari deyiladi.

Agar fagatC vektorning tarkibiy gismlarit parametrga bog‘liq
bo'lsa, ya'nic'=Cc+C"t, t0O[a, B] berilgan masala maqgsad funksiyasi
parametrga bog‘lig masala deyiladi.

Agar B vektorning tarkibiy gismlart parametrga bog‘liq bo‘lsa,
yani B=B+B", tO[a''A] u vagtda bu masalaga ozad hadi
parametrga bog'liq bo‘lgan masala deyiladi. Bu yerd g8, o', g
ixtiyoriy haqiqiy sonlar.

Demak t parametrning o‘zgarish sohasid& - magsad
funksiyaning maksimum (minimum) giymatini topishrék.

Agar bordiyu magqgsadli funksiyaning koeffitsiyentlara ozod
hadning tarkibiy qgismlarit -- parametrga chizigli bog‘lig bo‘lsa, u
vaqgtda quyidagi shartlarda

Sax=bebt (=im), (5.1)
X, 20, (i=1n). (5.2

Magsad funksiyasi
F= Zn:(c'i +C", t) X, (5.3)

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

Yugorida ko‘rilgan masalalarni umumlashtiruvchi ra@Ega
parametrik programmalashning umumiy masalasi deyilBoshgacha
aytganda

Quyidagi shartlarda

3 (@, +a", X =b +0" t (j=1m)

X, 20, (i=1n)
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t ning[a; B] oraligda o‘zgarish sohasida:_i(c'iﬂ;"i tyx NiNg maksimum

(minimum) giymatini topishga parametrik programnsaliaing umumiy
masalasi deyiladi.

Yugoridagi kabi masalalarni chizigli programmalagullari bilan
yechish mumkin.

Kelgusida bunday masalalarni to‘la o‘rganamiz.

Endi (5.1) — (5.3) masalaning geometrik talginiairemiz.

Faraz qilaylikki (5.1) sistemaning musbat yechimka‘plami
(qavarig yechimlar to‘plami: ko‘p burchak, ko‘pyogt uchlarining
koordinatalari to‘plami) bo‘sh to‘plam bo‘Imasin Mau nuqgtalar soni
birdan ortig bo‘lsin. U vaqgtda berilgam parametrning[a, 8] da
joylashgan gavariq to‘plamdagi ko‘pyoglining uchifaikoordinatalarida
(5.3) magsadli funksiyani maksimum giymatga eristaligan nugtaning
koordinatalarini topishga to‘g‘ri keladi.

Bu nugtani topish uchun gat=t, giymat berib masalani chiziqli

programmalashning geometrik uslubi bilan yechamiz.yerda ikki xil
hol bo‘lishi mumkin:

1. Ko'pyogli uchlarini koordinatalarini birontasida -optimal

giymat gabul giladi.

2. t=t, -- da yechish mumkin bo‘lmasligi aniglanadi.

Agar birinchi shart bajarilsa u vagtda-magsadli funksiyani
maksimum giymatga ega bo‘ladigan nugtani topamiz.

Endi t ni yangi giymatini t=t, giymatini olamiz va ya'na
yuqoridagi kabi yechishni davom ettiramiz. Chelddamlardan keyim
parametrni[a, ] giymatlarida F -maqgsadli funksiyani optimal rejasi
topiladi.

Yuqoridagi goida va formulalardan foydalanib quygdamasalalarni
yechamiz.

Masala 5.1. Korxonada ikki tur mahsulot ishlab chigaristhun uch xil

xom ashyo ishlatiladi. Har bir ishlab chigarilgammsulotga ketadigan xomashyo
me’yori va xom ashyo zaxirasi quyidagi jadvaldailgan.

Xom Har bir ishlab chigarilgan buyumga] Xom
ashyo ketadigan xom ashyo me’yori ashyo
xillari 1 tur 2 tur zaxirasi
1 4 1 16

2 2 2 22

3 6 3 36




Shu bilan birga birinchi tur mahsulotlarni realmgh qgilganda narxi 2
so‘mdan 12 so‘mgacha, ikkinchi xil mahsulotlarnalizatsiya gilganda narxi 13
so‘mdan to 3 so‘mgacha o‘zgarib, bu o‘zgarishlaryidagi tengliklar bilan
aniglanadic, =2+t ,¢, =13-t, 0<t<10

Ishlab chigarilgan mahsulotlarning narxi yuqorid&girsatilgan oraliglarda
o‘zgarganda ishlab chigarishdan maksimum daromiat a¢jasini toping?

Yechish. Faraz qilaylikki birinchi tur mahsulat, birlik, ikkinchi tur

mahsulot x, birlik ishlab chigarish kerak bo‘lsin. U vaqtdd][0,1C] oraligda
o‘zgarganda quyidagi shartlarda

4x + X, <16,
2X, +2Xx,<22, (5.4)
6X +3X, < 36.

x, 20, X, 20. (5.5)

F(x,%)=@2+0)x +@3-1)x, (5.6)

(5.6) — ning maksimum qiymatini topish talab etiladEndi (5.4) -- (5.6)
masalaning yechimini topish uchun (5.4) sistemagslanib yechimlar to‘plamini
izohlovchi ko‘pburchak shaklini chizamiz. (Chizma§

Agar [0,10] oraligdat ni giymatinit =0 deb olib2x +13x, =k ,(bu yerda,
k=012,...26) shaklini chizsak va uniC (213 vektor bo‘yicha OABCL
ko‘pburchak tomon harakatlantirsak bu to‘g‘ri cljzi A(0;11) nuqgtada
ko‘pburchakka urinadi.
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Shunday qilibt=0 bo‘lganda birinchi gadamda, =0, x,=11
optimal yechim bo‘ladi.

Bu yechimga asosan birinchi tur mahsulot na&%i0=2 so‘mni,
ikkinchi tur mahsulot narxi esa 13 — 0=13 so‘mrhtial etadi. Optimal
rejada maqsad funksiyasining giymati.

Fr = (2+0)[0+ (13- 0)[11=13[11=146 SO‘M

bo‘ladi.

Agar t =2 deb olsak sath chizig‘i quyidagi ko‘rinishda batia

(2+2)x + 13-2)x, =4x +11x, =k, k-ga qiymatlar beribC (411
vektor bo'yicha siljitsak k=44 bo‘lganda OABCLC  ko‘pburchakka
A(01)) nuqtada urinadi. DemakA nuqtada rF-maqgsadli funksiya
maksimum qgiymatga ega bo'ladi vax =0 x,=11-lar optimal
yechimlar bo‘ladi. Bu yechimga asosan birinchi toahsulot narxi 2 +
2=4 so‘mni, ikkinchi tur mahsulot narxi 13 — 2=1d‘rani tashkil etadi.

DemakF.__ = (2+2)0+ (13- 2)11=121 SO‘M.
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Yugoridagi 5.1-chizmadan ko‘rinib turibdiki mahstéoni ishlab
chigarisht -ning har ganday giymatida optimal bo‘ladi, toki ‘gto

2+t 13-t

chiziq 2x +2x,=22, to‘g‘ri chizigga parallel bo‘lsa. Bu

shart bajariladi agarda=55- bo‘lsa, t-ning bu giymatida AB
kesmaning istalgan nuqtasi optimal rejani beradi.

Shunday qilib t-ning quyidagi oraligdagitO[055 barcha
giymatlarida x, =0, x,=11 optimal yechim bo‘ladi va maqgsadli
funksiyaning maksimum giymati

Foa =143-11 t€NQ.

Endi t-ning giymatini 5,5 dan katta kilio olsak, masalen6
bo‘lganda  berilgan masalaning  yechimini  topish  uthu
(2+6)x + (13-6)x, =k to‘g‘ri chizigni tuzamiz (bu yerd&=0212,...).

Misol uchun k=56 bo‘lganda bu to‘g‘ri chizig quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi.8x, + 7x, =56.

Bu to‘g‘ri chizigni C87) vektor bo'yicha siljitsak OABCL
ko‘pburchak bilan eng chetl(1;10) nugtada urinadi. Shunday qilil>-6
bo‘lganda uchinchi gqadamda =2+6=8 so‘m, x,=13-6=7 sO‘m
optimal yechim bo‘ladi va ishlab chigarish natiggsmaqgsad funksiya

F... =81+7M10=78 SO‘mga teng.

5.1-chizmadan ko‘rinib turibdikiB(1,10) nugtaning koordinatalari
t>55 giymatida optimal yechim bo‘ladi, tokkx +13x, +(x - x,)t=k
to‘g‘ri chiziq 6x_+3x, =36 to‘g'ri chizigga parallel bo‘lguncha.

Bu shart bajariladi .':19&‘?‘%%&3_t bo‘lsa, ya'nit=55- ga teng
bo‘lgandat-ning bu giymatidaaB kesmaning istalgan nugtasi optimal
rejani beradi.

Shunday qilib t0O[5,5,8] oraligda t-ning barcha giymatlarida
x, =1 x,=10 yechim optimal reja bo‘ladi. Shu bilan birgal[55; 8]
oralig‘ida AB kesmaning barcha koordinatalari optimal yechimidub,
ya'ni F,  =@+t)1+@3-t)10=132-9t ga teng.

Yuqoridagi kabi t0O[8 10 oraligida x =2, x,=8 optimal
yechimni topamiz. (5.1 -chizmaga garang). Demakind tur
mahsulotning bahosi 10 so‘mdan 12 so‘mgacha, ikkindur
mahsulotning bahosi 3 so‘mdan 5 so‘mgacha o‘zgarauinchi tur
mahsulotlar 2 birlik, ikkinchi  tur mahsulotlar 1birlik ishlab
chiqariladi.
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Shu bilan birgat 0[8;10] oraligdagi giymatlarida ishlab chigarilgan
mahsulotlarning narxi

F.o =108-6t ga teng.

Shunday qilib masalani geometrik talginidan quyidagtimal
yechimlarni topdik:

1) t0[0;5,5] oraliqdax =0; x,=11 F,,, =143-1%;

2) t0[55; 8] oraligdax, =1 x,=10, F,, =132-9;

3) tO[8;1(q) oraligdax, =2, x,=8 F,, =108-6t.

§ 2. Magsad funksiyasi parametrga bog‘lig
bo‘lgan masalalarni yechish

8 1 da ko'rib chigilgan (5.1) — (5.3) masalalarilgem bo'lsin.

[a; B] oraligdat parametrni bironta =t, giymatni olib, bu masalani
simpleks usul — bilan yechamiz. Bu yerda ikki hollish mumekin:

1) t =t, nugtada masala optimal rejaga ega bo'ladi;

2) t=t, masalani yechish mumkin emasligi aniglanadi.

Faraz qilaylikki birinchi hol bajarilgan bo‘lsin. Waqtda oxirgi
simpleks jadvalniN +1) (indekis satridan) satridan(t,)=J"+t, J", ni
yozib olamiz. Bundan quydagilarni topamiz:

J
Tozlma{_J_':j’ e 7520 mavjud bo'lsa

- 00, arap J', <0.

AN .
T= mln[—JT], arap J", <0 _
B i mavjud bo‘lsa

o,  arapxkamu J'; =2 0.

U vagtdaT, <t<T -da berilgan masala (barchdar uchun) t =t,
giymatda bir xil optimal rejaga ega bo'‘ladi.

Agar t=t, giymatda masalani yechish mumkin bo‘lImasa va axirg
simpleks jadvalni N+1 satrida uni yechimi
J =2 +t,J" . (x, <0, i=1m) songa teng bo‘lsa: U vaqgtda:

1) J".=0 bo‘lganda berilgan masalani istalgan t uchun y&thi

mumkin emas.
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2) Agar J" <0 bo‘lsa, berilgan masalanii<t1=—_1|—'k— larning
Iy

barchasi uchun yechish mumkin emas.
3) Agar J" >0 bo‘lsa, berilgan masalani barchea>t, - lar uchun

yechish mumkin emas.

4) Birinchi gqadamdat ning o‘zgarish sohasini aniglaymiz,
yugoridagi gadamniO[a, B8] oraligdat -- ni boshga giymatini
olib ya’'nasimpleks usulini go‘llaymiz.

5) Chekli almashtirishlar natijasida masalaning optimgasini topamiz
yoki masalani yechish mumkin emasligini aniglaymiz

Masala 5.2. Quyidagi shartlarda

X1+X2 +X3 =12’

X — X, +X, =10,

=X, +X, + X =6.

X20,%2=20x%20Xx,20,%x2=0.
F(x,X,) =2x% + (3+4t)x, magsadli funksiyani (5.8).
t[J(—o0, + ) oraligdat ning barcha giymatlari uchun maksimum giymatini

(5.7)

toping.

Yechish. Berilgan oraligda parametrning istalgan giymatini olishimiz

mumKin.

Oldin dastlabki berilganlarga asoslanib birinclnglieks jadvalni tuzamiz.
1 — simpleks jadval

N | C, Bazisli O‘zgarmas 2 3+ 4t 0 0 0
o‘zgaruv- | koeffi-
chilar siyentlar X, X, X, X, X
ustuni
1. |0 X, 12 1 1 1 0 0
2. |0 X, 10 1 -1 0 1 0
3. |0 X 6 1)1 0 0 1
4. | indeks F=0 2 | -3-4| O 0 0
satri

Bu jadvalga asoslanib ikkinchi simpleks jadvalraamiz.

2 — simpleks jadval

Ne | C, Bazisli C(t) 2 3+4t 0
o‘zgaruv | O'zgarmas
-chilar koeffi- X, X, X,
siyentlar
ustuni
1. |0 X, 6 2 0 -1
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2. 10 X, 16 0 0 0 1 1

3. | 3+4 X, 6 -1 1 0 0 1

4. | indeks F=18+24 | —5-4t 0 0 O | 3+4t
satri

2 — chi jadvalni.
indeks satrida manfiy mikdorlar bo‘lgani uchun ki simpleks jadvalni

tuzamiz.

3 — simpleks jadval

Ne | C, Bazisli C(t) 2 3+4t 0 0 0
0‘zgaruv- | O‘zgarmas
chilar koeffi- X %X X0 % X%
siyentlar
ustuni
1. |2 X, 3 1 0 1/2 | O -1/2
2. |0 X, 16 0 0 0 1 1
3. | 3+a X, 9 0 1 1/2 | 0 1/2
4. | indeks F=33+36 |0 0 o5+2 | O | 05+2t
satri

Bu jadvalgat =0 giymatni indeks satridagi ning o‘rniga qo‘ysakx =3,
X,=9, x,=0, x,=0, x.=0 optimal yechim bo‘ladi va magsadli funksiya
Foe = 23— (3+40)@=6+27=33 giymatga ega bo'ladi.

Endi F, ning giymatiga asoslanib ning giymatini topamiz.

3 — chi simpleks jadvalning indeks satr elementhaasbat bo‘lishi uchun
25+2t=>0 va 05+2t>0 bo'lishi kerak. Bu tengsizliklardant > —-0,25 kelib
chigadi. Demakt [J[-0,25; + ) oraligdat ning barcha giymatlarida, =3, x,=9,
x,=0, x,=0, x.=0 yechim optimal yechim bo‘ladi \g,,, =33+36t ga teng.

Ikkinchi gadamdat -- ning —0,25 — dan kichik giymatini olib 3 — chi
simppeks jadvalning indeks satridan -- ni bazisli yechimlar safiga o‘tkazamiz u
vaqtda x, qo‘shimcha o‘zgaruvchilar safiga o‘tadi. Natijada— chi simpleks

jadval hosil bo‘ladi (3 — chi simpleks jadvalni ashirgandan keyin).
4 — simpleks jadval

Ne | ¢co Bazisli C(t) 2 3+ 4t 0 0 0
o‘zgaruv | O‘zgarma
-chilar |s koeffi-| ™ %2 Xl X%
ustuni | siyentlar
ustuni
1. |2 X, 11 1 0 0,5 0,5/ O
2.]0 X, 16 16 | 0 0 1 | 1
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3. [aea X, 1 0 |1 0,5 -0,50

4. | indeks F=25+4t|0 0 25+2t | 05 0
satri

Bu jadvalga asosar =11, x,=1, x,=0, x,=0, x,=16 yechim2,5+2t >0 va
-0,5-2t >0 bo‘lganda berilgan masala uchun optimal yechirtado Demak
t0[-14,25 -0,25-da F,_ =25+4t bo‘ladi. Uchinchi gadamdat < -1,25
bo‘lganda x, indeks satridagi giymati manfiy bo‘ladi. Shuninghun simpteks

usulni go‘llab 4- chi jadvaldan 5 — chi jadvalgtamiz.
5 — simpleks jadval

Ne | C, Bazisli c(t) 2 3+4t O 0] O
yechimlar O‘zgarma
s koeffi-| % %z Xl X %
siyentlar
ustuni
1. |2 X, 10 1 -1 O|1,0
2. |0 X, 16 0 0 0| 1|1
3. |0 X, 2 0 2 1 /-1]0
4. | indeks F=20 0 -5-4t 012 0
satri

Bu jadvalda bazis yechimx =10, x,=0, x,=4, x,=0, X,=16 optimal
yechimlar bo‘ladi vatO(-», -125]-daF, =20
Shunday qilib yuqoridagi jadvallardan quyidagi ol rejani yozish
mumkin:
1) tO[-, -1,25] oraliqdax=10, x,=0, x,=2, X,=0, x,=16. F,,, =20
2) td[-1425 -0,25 oraligda x=11, x,=1, x,=0, x,=0, x=16.
Fox = 25+4t;
3) tO[-0,25 +), oraligda x=3, x,=9, x=0, x,=16, x=0.
F... =33+36.

Masala 5.3.Korxonada uch tur mahsulot ishlab chigarish uchuch xil
xomashyo ishlatiladi. Har bir ishlab chigarilgan healot birligiga ketadigan
xomashyo me’yori va narxi, xomashyo zaxirasi gagidadvalda berilgan.

Xomashyo xillari | Har bir ishlab chigarilgan buyumga ketadigan
xomashyo meyori

1 tur buyum| 2 tur buyum 3 tur buyum
1 18 15 12
2 6 4 8
3 5 3 3
Har bir ishlab 9 10 16
chigarilgan
mahsulot narx
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(so‘m)
Hamoshyo zaxirasi 360 kg 192 kg 180 kg

Shu bilan birga ishlab chigarilgan mahsulotlarniat@otish ta’min etilgan.
Ishlab chigarishni shunday rejasini tuzingki ishlahigarilgan mahsulotlarni
sotishga targatganda giymat jihatidan maksimuromad olinsin. Shu bilan birga
narx- navoning o‘zgarishini hisob olib optimal nejjag turg‘unligini tahlili
berilsin.

Yechish.Faraz qilaylik birinchi tur mahsulat, birlik, ikkinchi tur mahsulot

X, birlik, uchunchi tur mahsulox, birlik ishlab chigarilgan kerak bo‘lsin.
U vaqgtda masalaning matematik modelini ushbu kshda yozsa bo‘ladi.

Quyidagi shartlarda
18x, +15x, +12x, <360
6X, +4x, +8x, <192 (5.9)
5%, +3x, +3x, <180
% =0,x,>0. (5.10)
F =9x +10x, +16x, funksiya maksimum giymatini toping.
(5.9) tengsizliklar sistemasigay,,y,,y, bazis o‘zgaruvchilar Kkiritib

tenglamalar sistemasi ko‘rinishiga keltiramiz.
18x, +15x, +12x, +y, <360,

6x, +4X, +8X, +Yy, <192 (5.11)
5X; +3X, +3%; + Y, <180,
X 20,% 20, %520,
y,20,y,20,y,=0.
U vagtda (5.10) magsadli funksiya quyidagi ko‘simii oladi

F =9x, +10x, +16x, +00y, +00y, + 00y, (5.12)

Bundax, =0, x, =0, x, = 0deb olsakr =0 bo‘ladi.
(simpleks usulga garang).

(5.11) — (5.12) larga asoslanib birinchi simplelsvialni tuzamiz va
simpleks jadvallarni ketma — ket almashtirib mas&lg optimal yechimlarini
topamiz.

1 — simpleks jadval

Ne| C, Bazis Ozgarmas | 9 | 10| 16| 0| O] O
o‘zgaruv- | koeffi-
chilar siyentlar X| % | X | Y| Vo| Vs
ustuni
1./10 Y, 360 18|16 | 12| 1| 0| O
2.10 Y, 196 6 | 4 8 O] 1] 0
3.0 Vs 180 5 |3 3 O|0] 1
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4. | indeks F=0 -9 |-10 | -16| 0| O 0
satri
2 — simpleks jadval
Ne| C, Bazis Ozgarma| 9 10 | 16| O 0| O
o‘zgaruv | s koeffi-
-chilar | siyentlar % Nl X% | Y| Vo | Vs
ustuni
1./10 v, 72 9 9 0 1 -3/2 0
2.116 X, 24 34 | 12 | 1 0 1/8| 0O
3.10 Y, 180 11/4| 3/2 | O 0 -3/18 1
4. | indeks F=384 |3 -2 0 0] 2 0
satri
3 — simpleks jadval
Ne| C, Bazis O‘zgarma| 9 10 | 16| O 0| O
o‘zgaruv | s koeffi-
-chilar |siyentlar | % | % | K | V| Vo | Vs
ustuni
1.110 X, 8 1 1 0 1/9| -1/ O
2.116 X, 20 1/4 | 0O 1 - |5/2 |0
1/1 |4
8
3.10 Y, 96 54 |0 0 -1/ -1/8 1
4. | indeks F=400 |5 0 0| 2/9| 5/3] O
satri

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

Bu reja optimal reja bo‘lib daromad

F,. = 90+108+16[20+ 00y, + 00y, + 0[96=80+320=400. so‘mni tashkil etadi.

Endi yuqgoridagi optimal rejaga asoslanib ishlalgahigan mahsulot turlari
bahosining o‘zgarish chegaralarini aniglaymiz.

Oldin birinchi tur mahsulotdan boshlaymiz. Faratayjikki birinchi tur
mahsulotni giymate, = 9 so‘m emas, ya'ni, = (9+, ¥0‘'m bo‘lsin.

Bu yerdat, parametrt,[1(9; oo )oraligda o‘zgarishi mumkin. u vaqtda
yugoridagi  optimal rejaga  asoslanib  masalaning tgjear ko‘ra
F = (9+,)x +10x, +16x, magsad funksiyasini maksimum gqiymatini topish lhala
etiladi. Magsad funksiyani bu giymatini hisobgaboB — chi simpleks jadvalni

shunday yozish mumkin.

4 — simpleks jadval
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Ne | C, | Bazis O'zgarma | 9+t, | 10 | 16| O 0| O
o‘zgaruv | s koeffi-
-chilar |siyentlar | % | % | K | V| Vo | Vs
ustuni
1. |10 | x, 8 1 1 0 1/2 | -1/ O
2. |16 | x, 20 1/4 | 0 1 - |5/2 |0
1/1 |4
8
3. 10 Vs 96 54 |0 0 -1/ -1/8 1
4. Indeks satri | F =400 |5-t, |0 0 | 2/9 53| 0

Bu jadvaldan ko'rinib turibdikix =0, X,=8, x,=20 yechimlar parametrik
programmalashning optimal rejasi bo‘ladi, agabdsat, > bolsa t<5). Demak
birinchi tur mahsulotning giymat, < 140‘m bo‘lsa,x =0, x,=8, x,=20 optimal
yechim bo‘ladi. Ishlab chigarish korxonasi birindlor mahsulotning giymati 14
so‘mdan oshmasligidan manfaatdor emas. Shu bilanchi tur mahsulotning
giymati o‘zgarganda, ikkinchi va uchunchi tur mdbsuing giymati berilgan
masalaning shartlarida o‘zgarmaydi deb hisoblayizddi shunday ikkinchi tur
mahsulotlarning giymati8<c,< 20oraligda o‘zgarganda masalaning dastlabki

shartlarida ikkinchi tur mahsulotning giymatk, = &o‘m, uchunchi tur
mahsulotning giymati 20 so‘mni tashkil etadi varkja optimal reja bo‘ladi. Lekin
shuni ham aytish kerakkim ko‘rsatiigan reja optimab‘lishiga garamasdan
¢, —ning har xil giymatlarida magsadli funksiya har gilymatlar gabul giladi.
Agar uchinchi tur mahsulotning nan8<c,< 20raligda o‘zgarganda ham

ikkinchi tur mahsulotning narxi 8 so‘m, uchunchr mmahsulotni narxi 20 so‘mni
tashkil etadi va bu reja optimal reja bo‘ladi. SHan qilib berilgan masala magsad
funksiyaning bitta koeffitsiyentiga parametr Kkioitioptimal rejani sezgirlik
darajasini tahlil qildik.

Xuddi shunday optimal rejani sizgirlik darajasini arhma tur
mahsulotlarning giymatlari o‘zgarganda ham tadflish mumekin.

§ 3. Ozod hadlari parametrga bog‘liq bo‘lgan
masalalarni yechish

Berilgan bo‘lsin (5.1) — (5.3) masala. Bu masalgachish uchun
yugoridagi kabit parametrning giymatiniO[a, 8] oraligdat=t, songa
tenglashtirib chizigli programmalash usulini goldla masalaning
yechilishini ko‘rsatamiz. Bu yerda ham ikki hol hshi mumkin:

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

2) t =t, giymatda masalani yechish mumkin emasligi aniglana
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Birinchi holda T,<t<T oraligda t ning barcha giymatlarida
topilgan reja optimal reja bo‘ladi, bu yerda

{max(—j; /i), arap j",>0
_oo’

arap ", <0.

T, = " mavjudbo‘lsa,

mavjud bo'lsa,
00, arap ", 20.

T= {min(—j: /i), arap <0,
J' va J" lar quyidagiJ, =J'+t, J" optimal rejani tarkibiy gismlari
bo'lib, t, -- ga bog'‘liqdir.
Agar t=t, giymatda berilgan masalani yechish mumkin bo‘lmasa
u vaqtda bu yerda ikki hol bo'lishi mumkin:
1) Magsad funksiya optimal rejalar to‘plamida chedgnmagan.
2) Berilgan sistema musbat yechimlarga ega emas.

Birinchi holda masalaO[a, 8] oraligdat ning istalgan giymatida

yechimga ega emas.

Ikkinchi holda sistemaningt[a, 5] oralikda t ning qaysi
giymatlarida birgalikda mavjud bo‘lmagan giymattaraniglaymiz va
uni masalaning aniglanish sohasidan chigarib tgstila Shundan keyin
t -- ni boshqga giymatintO[a, 8] oraligda olib yana simpleks usulni
go‘llaymiz va chekli almashtirishlar natijasida ralsing optimal
rejasini topamiz yoki masalani yechish mumkin emgasl aniglaymiz.

Shunday qilib (5.1) — (5.3) masalani yechish uchyuyidagi
jaryonlarni amalga oshiramiz:

1.t -- parametrni bironta anigy giymatini [a, 8] oraligda olib chiziqgli
programmalash uslubini go‘llab masalaning optimgjasini topamiz
yoki masalani yechish mumkin emasligini ko‘rsatamiz

2. Paramett [a, £] ning qaysi giymatlarida bir xil optimal rejaga egalishini
yoki yechish mumkin emasligini aniglaymiz a-- ni bu giymatlarini[a, f]
oraligdan chigaramiz.

3.[a, B] oraligning golgan gismidart ning bironta giymatini olib masalani
optimal rejasini topamiz. Buni yechish uchun ikkiehi simpleks usulni
go‘llaymiz.

4. Chekli almashtirishlar natijasidaparametrni gaysi to‘plamlar giymatida bir xil
optimal rejaga ega bo'lishini yoki bo‘masligifw, £] oraligda aniglaymiz.

Masala 5.4.Quyidagi shartlarda

X +X +X =12+t

2% — X, +X, =8+ 4,

- 2% +2X, + %X, =10-6t.
Xx20,%20x20Xx,20%x=2=0.

(5.13)
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F =(X, Xy, Xgy Xy, X5) = 3% —2X, +5%, 4%, (5.14)

funksiyaning t[(—c0 + o) oraligga maksimum giymatini toping.
Yechish. (-0 +00) oraligdat parametrni istalgan giymatini olib chizigli
programmalash usullarini go‘llab masalani yecharkaraz gilaylikt =0 bo‘lsin,

u vaqtda quyidagi simpleks jadvalni tuzish mumkin.

Jadval 1 ga asoslanib masalaning optimal yechitopamiz. Birinchi
jadvaldan ko'rinib turibdikix, =0, x, =5-3, x, =7 +4t, x, =13+t,x, =0 t=0

bo‘lganda berilgan masalaning optimal rejasi kh:la

1 — chi jadval
Ne | G, |Bazis Xy 3 |2 |5 0 -4
o‘zgaruv
-chilar
Xl X2 X3 X4 X5
1. |5 X, 12+t 1 |1 1 0 0
2. |0 X, 8+ 4t 2 |-1 |0 1 0
3. |4 | X 10-t 2 |2 0 0 1
4, F=20+2% (10 |-1 | O 0 0
1. |5 X, 7+ 4t 2 |0 1 0 -1/2
2. |0 X, 13+t 1 1|0 0 1 1/2
3. -2 | X 5-3 -1 01 0 0 1/2
4. | indeks F=25+26 |9 |O 0 0 1/2
satri

Yuqoridagi yechimlar to‘plami optimal yechim bo'lad agarda
7+4t>0, 13+t=0, 5-3t=0 bo'lsa, ya'ni

1) t2-~

4
2) t=>-13
3) tsg’ bo‘lsa.
3
- 7 5 :
Shunday qilib tD[_Z’ 5} oraligda

X, =0,x,=5-3, x,=7+4t,x, =13+t,x, =0 bo‘lsa optimal reja F,,, =25+26

bo‘ladi.

Endi t>g bo‘lgan giymatlarida berilgan masala optimal yeofya egami

yoki yo‘gligini  tekshiraylik.

X =0x,=5-3,x,=7+4t,x,=13+t,x, =0

(>
3

optimal

bo‘lganda 5-3t <0 bo‘lgani uchun

reja bo‘la olmaydi.
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Shuning uchun zg bo‘lganda yangi rejaga o‘tish kerak. Lekin yangaga o‘tish

uchun oldinx, —bazis o‘zgaruvchi joylashgan satr elementlarinskelamiz.
Bu satr elementlari ichida manfiy sonx',,=- HWo‘lgani uchun yangi

tayanch rejaga o‘tamiz (agar bu satrda manfiy softmiaganda yangi tayanch
rejaga o‘tib bo‘Imas edi).

Bu yerdax, 0‘zgaruvchini bazis o‘zgaruvchilar safidan chidganining o‘rniga
x, 0‘zgaruvchini kiritamiz va yangi tayanch rejagsamiz.

Natijada quyidagi jadval hosil bo‘ladi.

2 — jadval
Ne | G, |Bazis X, 3 |-2 5 0 -4
o‘zgaruv
-chilar
X 1% X X, Xs
1. |5 X, 17-2t |0 |2 1 0 1/2
2. |0 X, 18-2t |0 |1 0 1 1
3. |3 X -5+3t |1 |-1 0 0 -1/2
4. | indeks 70-t |0 |9 0 0 5
satri

Demak 2 -- chi jadvalga asosan dastlabki masajakenakli rejasi
X =-5+3,x,=0,x,=17-2, X, =18-2t, x, =0.
bo‘ladi, agarda barchéa-- lar uchun—-5+3t>0, 17-2t>0, 18-2t>0 bo'lsa.

Bu tengsizliklari yechsal«z:;’, tsl—27, t<9 hosil boladi. Shunday dilib

tDE, 1—27} oraligda magsad funksiyasi

0 [y t
5/3 17/2 9

v

F ... = 70—t dastlabki masalani optimal rejasi bo‘ladi.
Agart >1—27 bo‘lsa, x, =-5+3, x,=17- 2,

X, =0, Xx,=18-2t, x, =0 optimal reja bo‘lmaydi, chunki optimal reja tarlda
X, =17-2t manfiy songa teng. Birinchi jadvalning, satrida manfiy elementlar

bo‘lmagani uchurt >1—27 bo‘lganda masalani yechish mumkin emas.

Endi 1 -- chi jadvaldan < —2 bo‘lganda masalaning yechimini tekshiramiz.
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Bu holdax =0,x,=5-3t,x, =7+ 4t, x, =13+t, x, =0 optimal reja bo'la
olmaydi, chunkix, =7 + 4t manfiy giymatga ega.

Shuning uchunt parametrning bu giymatlarida optimal reja mavjgiii
tekshirish uchun birinchi jadvaldar, —ni bazis o‘zgaruvchilar safidan chigarib

uning o‘rniga X, -- ni kiritamiz. (x, —turgan satrdax'ls—% manfiy son bo‘lgani

uchun bu jarayonni bajarish mumkin).
Natijada quyidagi jadval hosil bo‘ladi.

3 — jadval
Ne | G, Bazis o‘zgaruv- | X, 3 |2 |5 |0 | -4
Chilar

W R R RO R
1. |4 X, -14-8t 4 (0 (-2 |0 1
2. |0 X, 20+ 5t 3 |0 1 /1 O
3. |2 X, 12+t 1 |1 1 /0 O
4. | Indeks F=32+30x |11 | O 1 |0 0

satri

Uchinchi jadvalga asosan
X =12+t,x, =0, x, =0, x, =20+ 5, x, =-14-8t vat parametrning quyidagi
shartlarni-14-8t>0, 20+5t>0, 12+t=>=0 ganoatlantiruvchi barcha

giymatlarida, ya'ni t < —%
t,>—4
bo‘lganda
t,>2-12
AW -/\4 >t

optimal reja bo‘ladi.
Shunday qilib tO[—4; —E] oraligda berilgan masalaning yechimlari
X =0,x,=12+t,x, =0, x, =20+ 5, X, =-14-8t bo'ladi vaF,, =32+30

Uchinchi jadvaldan ko‘rinib turibdikit <-4 bo‘lganda berilgan masala
yechimga ega emas, chunki element joylashgan satrda manfiy elementlar yo‘q.

Demak,

1. agartO(-»; -4] bo‘lsa masala optimal yechimga ega emas;

2. agar tO[—4 —E] bolsa masalaning optimal  yechimlari
X =0,x,=12+t,x, =0, x, =20+ 5, x, =-14-8t bo'lib, F,, =32+3x ga teng.

2max
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3. agar tO[-7; g] bo‘lsa masalaning optimal yechimlari
X =0,x,=5-3, X, =7+4t,x,=13+t, x, =0 bo'lib, F,., =25+26tgateng.

4. agar tD[g; 1—27] bolsa masalaning optimal yechimlari
X, =-5+3,x,=0,x,=17- 2, x, =18- 2t, x, =0 bo'lib, F,, =70-tgateng.

5. agar tD[1—27, ») bo‘lsa masalani yechish mumkin emas.

Masala 5.5. Korxonada uch tur mahsulot ishlab chigarish uchah xil
xomashyo ishlatiladi. Korxona birinchi xil xomasidan 180 t, ikkinchi xil
xomashyodan 210 t va uchunchi xil xomashyodan 244rtin etilgan.

Har bir ishlab chigarilgan mahsulot birligiga kath xomashyo me’yori
va narxi quyidagi jadvalda berilgan.

4 — chi jadval
Xomashyo Har bir ishlab chigarilgan buyumga
xillari ketadigan xomashyo me’yori
1 tur buyum 2 tur 3 tur
buyum buyum
1 4 2 1
2 3 1 3
3 1 2 5
Har bir ishlab 10 14 12
chigarilgan
mahsulotning
narxi (so‘m)

Ishlab chigarishning shunday rejasini tuzingki ahlchigarilgan mahsulotlarni
sotishga targatganda giymat jihatidan maksimumrdacbolinsin.

Shu bilan birga xomashyo miqgdorini hisobga olibtiral reja turg‘unligining
tahlili berilsin.

Yechish. Faraz gilaylik birinchi tur mahsulat, birlik, ikkinchi tur mahsulotx,

birlik, uchinchi tur mahsulotc, birlik ishlab chigarilsin u vaqtda masalaning eraatik

modelini ushbu ko‘rinishda yozish mumkin.
Quyidagi shartlarda

4x +2X, + X, <180
3x, + X, +3x,<£210 (5.13)
X +2X, +5X, <244
X 20,x,20,%x,20. (5.16)
F=10x, +14x, +12x,  (5.17)
funksiyaning maksimum giymatini toping.
Yechish.Masalani simpleks usulni go‘llab yechamiz.

Yechish jarayonining hammasini bitta jadval ko‘simida yozamiz.
5 — chi jadval
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Ne| G, Bazis X, 10 14112 | O 0 0
0‘zgaruv
-chilar
X X% X, Xs Xg
1./10 X, 180 4 2 11 1 0 0
2.10 X, 210 3 1] 3 0 1 0
3.10 X, 244 1 2|5 0 0 1
4. | Indeks F =0 -10 |- |-12 |0 0 0
satri 14
1.|14 X, 90 2 1|12 % 0 0
2.10 X, 120 1 O | 52| -1/2| 1 0
3.10 X, 64 -3 0O | 4 -1 0 1
4. | Indeks F, =1260 18 0 | -5 7 0 0
satri
1.|14 X, 82 19/8 | 1 | O 5/8 0 -1/8
2.10 X, 80 23/81 0 | O 1/8 1 -5/8
3.112 X, 16 314 10 |1 -1/4 | O 1/4
4. | Indeks 134( 57/4 |0 | O 23/4 | 0 5/4
satri

Bu jadvalga asosan optimal yechim
X =0,%,=82x,=16,x, =0, x, =0, x, =0—ga teng.
Bu yechimni (5.7) go‘ysak quyidagi hosil bo‘ladi
F =1000+14[82+12(16=1340 so‘m.

Demak bu rejaga asosan daronfag =1340 so‘mni tashkil etadi.

Endi bu rejaning turg‘unligi tahlilini ko‘rsatamiBuning uchun xom ashyo
xillarining (hajmlarining) miqdorlarini o‘zgartin uni magsad funksiyaga ta’sirini

ko‘rib chigamiz.

Oldin birinchi xil xom ashyo hajmini t, tonnaga o‘zgartiramiz, yani
birinchi xil xom ashyo 180 +, tonna bo‘lsin. Bu yerda—parametrt, --parametr
+00) oraligdagi giymatlarni gabul gilishi mumkin u vaat
masalaning sharti quyidagicha bo‘ladi. Quyidagirdaeda
4X + 2X, + X, <180+t
3x, + X, +3x, <210
X +2X, +5x, <244

umum holda(—c,

x20,%20x20.

7 2

F =(X,X%,,X;) =10x, +14x, +12x,

(5.18)

(5.19)
(5.20)
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(5.20) -- funksiyaning maksimum  giymatini  shundaytopingki
X, =0,x, =82 x, =16 optimal yechim bo‘lsin. Buning uchun (5.18) — &2
parametrik programmalash masalasini yechamiz.

Beshinchi jadvalning oxirgi gismini quyidagicha ylonlamiz.

6 — chi simpleks jadval

Ne | G, | Bazisli X, 10 14 | 12 0 0 0
0‘zgaruv-
chilar
X WS X, Xs X
1. |14 | x b, 119/8 |1 0 58 | 0 -1/8
2. |0 X, b, 123/8 |0 0 1/8 | 1 -5/8
3. 112 | x, b, [-3/4 |0 1 Ya 0 1/4
4. | indeks Fo |57/4 |0 0 23/4| 0O 5/4
satri

Oltinchi jadval 5 -- chi jadvaldarx, vektor joylashgan ustun elementlari
bilan farq qgiladi. x, vektorning tarkibiy gismlarinib',, b'., b, oxirgi jadvaldagi
bazisli vektorlarx,, X, X, bo‘yicha yoyib quyidagicha yozish mumkin

b’
B*X,=|b\ | (5.21)
b,
bu yerdaB™ matritsaB matritsaga teskari matritsa bo‘liy, x,, x, vektorlarning
dastlabki tarkibiy gismlaridan iborat.

Matritsa B™ 5 -- chi simpleks jadvalning,, X., X, vektorlar joylashgan
ustun elementlaridan iborat, vektor esa 5 -- chi jadvalning dastlabkijadvalida
joylashgan ustun elementlaridan iborat.

58 0 -1/8 180+,
B'=| 8 1 -5/8, X,=| =210
~1/4 0 1/4 244

B™ va X, matritsalarni (5.21) formulaga qo‘ysak quyidagst bo‘ladi.

b', 5/8 0 -1/8)(180+t, 82+ 5/8t,
X', =|b,|=| 1/8 1 -5/8 210 |=|80+1/8t, |

b', -1/4 0 1/4 244 16-1/4t,

Yugorida topilaganX"', vektor (5.15) — (5.17) masalaning optimal yechimi
bo‘ladi.

x, =0, x,=82+5/8t, x,=16-1/4t, X

4

0, x =80+1/8, X, =0.

- 6
va I:max =100+ (82+ 5/8t1)D-4+ (16_1/4t1)D-2:1340+ 5%1:1
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Demak yuqoridagi yechim bo‘lsa musbat parametrning barcha
giymatlarida 7 optimal reja bo‘ladi.

t, =0 bo'lsa F,,,=1340 so‘m bo‘lib 5 -- chi simpleks jadvalning maqgsad
funksiyaning miqgdori giymatiga to‘g‘ri keladi. Bu hani ko‘rsatadiki t,
parametrning o‘zgarishx. optimal yechimga tasir giladi. Misol uchun=  Ifa
teng deb olsak, ishlab chigarishning optimal rejasr0, x, =92, x,=12 ga
teng bo'ladi va ikkinchi tur buyum 92 birlik, uictthi tur buyum 12 birlikga teng
bo‘ladi.

Bu holda

F .. =92[14+12[12=1432 so‘mni tashkil giladi.

Agar ikkinchi xil xomashyo miqdorini eng ko‘pi bila 80 tonnaga
kamaytirsak u vaqgtda reja optimal reja bo‘ladi, ikkinchi tur mahsulotdan 82
birlik, uchinchi tur mahsulotdan 16 birlik ishlahiqariladi.

Bu holda F,, =1482+12016=1148 so‘mni tashkil etadi. Ko‘rsatish

mumkinki uchunchi Xil xomashyo miqgdorini o‘zgartis
x, =0, x,=82 x,=16 tayanch yechim o‘zgaradi. Yani bu yechim turgun
yechim emas.

Shunday qilib (5.15) - (5.17) masalaning optimaljase hamda
xomashyolarning hajmini o‘zgartirganda sezgirlikhltni ko‘rsatdik. Xuddi
shunday optimal reja sezgirlik tahlilini uch xil mashyo migdorini bir vagtning
o‘zida o‘zgartirganda ham ko‘rsatish mumkin

§ 4. Ozod hadlar va magsad funksiya parametrga

bog’lig bo’lgan masalalarni yechish
8 1da ko‘rib chiggan (5.1) — (5.3) masalalar bemigoo‘lsin. 8 1 -- § 3
paragriflarda yechgan parametrik programmalash Iaasmi yechish usulidan
foydalanib quyidagi masalani yechamiz.
Masala5.6. Quyidagi shartlarda
X — X, + X3, =24-1%,
- X +2X, +X, =-18+ 10}
X 20, X, 20,t0(—00, +00).
F =(X, X, X3, X,) = 8-5t)x, + (9—-3t)x, +(—3+5t)x, — (2+4t)x, - max
giymatini toping.
Yechish. t parametrning giymatini ixtiyoriy tanlab olamiz.iaa qilaylikki
t=2 bo'lsin. Dastlabki berilganlarga asoslanib masalsimpleks usul bilan

yechamiz.
1 — chi simpleks jadval

Ne Bazis X, 8-5t |9-3t | -3+5 | —2-4t
G, o‘zgaruv
-chilar
X X, X Xy
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1. | =3+5t | x, 24+2t |1 -1 1 0
2. | —2-4t | x, -18+10t| -1 2 0 1
4. | Indeks F=0 -8+5t| —9+3t 3-5t 2+ 4t
satri
2 — chi simpleks jadval
Ne | G4 Bazis X, 8 -5t Q-3 -3+5 | -2-2
0‘zgaruv
-chilar
X X, X X,
1. | =3+5t | x, 24+ 2t 1 -1 1 0
2. | —2-4t | x, -18+1C0 |-1 2 0 1
4. | Indeks F=-36+ -11+1Ct -6t-2t |0 2+ 4t
satri 20¢& -10(t*
3 — chi simplg&dval
Ne Bazis X, 8-5t|9-3t | -3+5 | —2-4t
G 0‘zgaruv
-chilar
X X X X,
1. | =3+5t | x, 15-7t 1/2 0 1 1/2
2. |9-3 X, -9+5t -1/2 |1 0 1/2
4. | Indeks F..=-126+ | 9t-140 0 5+5t
satri 166t —50t2

Uchinchi simpleks jadvaldan ko‘rinib turibdikit=2 bo‘lganda
x =0, Xx,=-9+5, x,=15-7t, X, =0 berilgan masalaning optimal yechimi
bo‘ladi.

Bu yechim 9t -14>0 bo‘lganda, ya’nitzl—g4 giymatlarda ham musbat

yechim bo'ladi. Shunday qilibtd[9/5, 15/7] oraligda t—-ning barcha
giymatlarida masalaning optimal yechimlari

x, =0, x,=15-7t, x,=-9+5, x,=0 bo‘lganda F,, =-126+16& -50t> ga
teng.

Agar t<§ bo‘lsa, ya'ni—9+5t <0 bo'lsa yuqorida ko‘rsatilgan yechim
optimal reja bo‘lmaydi.

Shuning uchunt<§ bo‘lganda yangi simpleks jadval tuzish mumkin,

chunki x, element joylashgan satrda (3 -- chi simpleks j§dv&/2 manfiy son
mavjud. X',, = — 1/2sonni kalitli son deb tanlab olib yangi simple&dyal tuzamiz.
Natijada quyidagi jadval hosil bo‘ladi.
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4 — chi simpleks jadval

No Bazis X, 8-5t [9-3t | -3+5t | —2-4t
G, 0‘zgaruv
-chilar
X X, X X,
1. | -3+5t | x, 6-2t 0 1 1 1
2. | 8-5t X, 18-10 |1 -2 0 -1
4. | Indeks F=l2¢- 10 -28+10 14t -9
satri —134t + 4Ct2

To'rtinchi jadvaldan ko‘rinib turibdiki6 — 2t >0 va18-10t >0 bo‘lganda
(yugoridat 2134 gimatini ko‘rgan edik} [1[14/9, 9/5] oraligdagi giymatlarida

x =18-1, x,=0, x,=6-2,
F... =126-134 +40* ga teng.

X, =0 masalaning optimal yechimi bo‘lib,

Endit>1—75 bo‘lganda masalani yechimlarining tekshiraytik>.1—75 bo'lsa,

x, =0, x,=-9+5, x,=15-7, x,=0 yechim optimal reja bo‘la olmaydi,
chunki15-7t<0. Shu bilan birgax, turgan satrda manfiy son yo‘q bo‘lgani uchun

masalani yechish mumkin emas.

Shunday qilib biz masalarti(][14/9, + ») oraligda yechdik. Masalani
to‘la yechish navbatit ([—c, 14/9) keldi. Agar t<1—94 bo‘lsa -28+1&<0.

bo‘ladi. Shuning uchun yangi simpleks jadvalga mita
5 — chi simpleks jadval.

Ne Bazis X, 8-5t |9-3t | -3+5 | —2-4t
G 0‘zgaruv
-chilar
X X, X X,
1. |9-3t X, 6—2t 0 1 1 1
2. | 8-5t X, 30-14t |1 0 2 1
3 F=294-298+76&> |O 0 28-18t | 19-4t
Beshinchi simpleks jadvaldan ko‘rinib turibdikimt (J[—co, 14/9)
oraligdagi t —ning barcha giymatlarida
x, =30-14t, x,=6-2, x,=0, x,=0 optimal yechim

. =294-298 +76t° ga teng.

Demak:

1. Agar t[[-e, 14/9] bo‘lsa,
X,=6-2t, x,=0, x,=0. va

x =30-14t,

masala optimal rejaga ega bo'lib




F,.. =294-298& +76°. gateng
2. Agar t[J[14/9, 9/5] masala bo'lsa, optimal rejaga ega bo'lib
X =18-10, x,=0, x=6-9, x,=0.Vva
Foex =126-134 + 40t teng
3. Agar t0[9/5 15/7] masala optimal rejaga ega bo'lib
X =0 x,=-9+5, x,=15-7t, x,=0.
Fo.. = —126+16& -50t°. ga teng

Topshiriglar

Quyidagi 5.7 — 5.14 parametrik programmalash taks@i t[1(—c, + )
oraligda optimal rejasini toping.
5.7.
X X+ Xy + Xy =2,
—2X% X, =X+ X =1
x =0, i=15
F=(t-Dx +@-t)x,+({t-2)x;+(2-t)x, + (2t -3)x, - max.

5.8.
X —X, + X, =28
- X +3X, + X%, =20,
—1/2x + 2%, + X, = 24
x 20, i=15

F=6x —-@+t)x, + 12—-t)x, - max.

5.9.
X —2% + X, =1-2,
—2X + X +X, =6+t
33X~ X +% =8-3.
x 20, i =15
F =6x +5X%, - max
5.10
X —X, + X =1-2,
2% =X, + X, =2+t,
3%, + X, =3-1.
x 20, i=15
F=-2X +X, +%X —X, - max.

101



5.11.

2X +X, +X, =6+8t,
—X —2X, + X, =-10-12.
x 20, i=15

X =X, t X =12, }

F = (2-3t)x, —4tx, + (2+6t)x, - max.
5.12.

-X +3X, +X, =9-1%,
X — X, + X =8+9t.
x 20, i=15

X, +2X, + X, =4+6t, }

F=@2+t)x, —(B-t)x, +3(2+4t)x, - max.

5.13. Korxonada uch tur buyum ishlab chigarish uchun xitlxom ashyo
ishlatiladi. Birinchi tur buyum ishlab chigarish hum birinchi xil xom ashyodan
a, =1 kg, ikkinchi xil xomashyodara, = kg, uchinchi xil xom ashyodara, = 2
kg ishlatiladi. Ikkinchi tur buyum ishlab chigarisichun birinchi xil xom ashyodan
b, =2 kg, ikkinchi xil xom ashyodaty, = &g, uchinchi xil xom ashyodab, = 1
kg ishlatiladi. Uchunchi tur buyum ishlab chigdriuchun birinchi xil xom
ashyodanc, = 0kg, ikkinchi xil xom ashyodanc, = kg, uchinchi xil xom
ashyodarc, = Xg ishlatiladi.

Korxona birinchi xil xom ashyodan eng ko‘pi bilaf Rg, ikkinchi xil xom
ashyodan eng ko‘pi bilan 42 kg uchinchi xil xonmasdan eng ko‘pi bilan 36 kg
ta'min etilgan. Shu bilan birga ishlab chigarilgabuyumlarning narxi
t —parametrga bogllig va mos ravishda quyidagilargaengt
2+t,12-t,6+t (t0[0,1(C]). t-parametrning t[J[0,1C] oraligda shunday
giymatlarini topinki ishlab chigarilgan mahsulottaisotishga targatganda giymat
jihatidan maksimum daromad olingan.

5.14.Korxonada uch tur buyum ishlab chigarish uchuti tar xom ashyo
ishlatiladi. Xom ashyolardan buyumlarni ishlab @righ me’yori quyidagiA4
matritsada berilgan

2 30

0 46
A= .
5 5 2
4 0 7
Xom ashyo zaxirasi va har bir ishlab chiqgarilgarhmdot birligidan sotish

natijasida tushadigan foyda quyidagi jadvalda garil
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Xom Xom ashyo Har bir ishlab chigarilgan mahsulotga
ashyo zaxirasi ketadigan xom ashyo me’yori
xillari

1 tur 2 tur 3 tur
1 xil 200 X, X, X5
2 xil 120 X,, X,, X,y
3 xil 180 Xy X, X
4 xil 138 X,y X,, Xua
Har bir ishlab chigaril-gan| 25 28 27
mahsulotdan keladi-gan
daromad (so‘m hisobi-da)

Masalaning bu shartida ishlab chigarilgan mahsaioilto‘la sotish
ta'min etilgan. Ishlab chigarishning shunday rejastuzingki, ishlab
chigarilgan mahsulotlarni sotishga targatganda gtyjmatidan maksimum
daromad olinsin. Shu bilan birga daromad va xoimyasi o‘zgarishini
hisobga olib optimal rejaning tahlili berilsin.

V1. Bob. Dinamik programmalash
§ 1. Dinamik programmalash masalalarining
umumiy xususiyatlari

Chizigli programmalash masalalarini yechganda vadb@g'liq
bo‘Imagan statik va igtisodiy jarayonlarni ko‘rgaalik. Masalalarning
optimal yechimlarini topganda bu yechimlar vaqtgey‘’bg bo‘lmagan
bir bosqichli optimal yechimlardan iborat deb hisamik. Shuning
uchun vagtga bog‘lig bo‘lmagan bunday masalalarmi losqgichli
masalalar deb ataymiz. Lekin ko'p igtisodiy masaidai yechish
jarayonida bu masalalar 0‘z — o‘zidan bir nechtadichlarga bo‘lingan
bo‘ladi. Shu bilan birga iqtisodiyotni rivojlanigarayoni aynigsa bozor
igtisodiyotiga o‘tish davrida ko‘p omillarga bogjldir. Shuning uchun
bunday masalalarning yechimi yagona bo‘lmaydi. Balar bir
bosgichga mos keluvchi yechimlar to‘plamidan ibokat‘ladi. Bu
yechimlar to‘plamidan eng magbullini tanlab olishgatimal strategiya
deyiladi.

Dinamik  programmalash iqgtisodiyotda uchraydigan pko’
masalalarni bosgichma - bosgich yechish uchuntisda

Bunga misol sifatida quyidagi masalalar kiradi: Yarki optimal
joylashtirish; eng gisga yo‘Ini aniglash, tezlikkag'liq bo‘lgan
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masalalarda optimal tezlikni topish; sarmoyalagptimal joylashtirish;

optimal rejalashtirish masalalari.

Demak dinamik programmalash quyidagi xususiyatga @gjlgan
masalalarni yechadi;

1. Ko'p bosqichliigtisodiy jarayonning birdan bir yaiga yechimini
emas, har bir gadamga mos keluvchi va asosiy manfaa
ko‘zlovchi yechimlar to‘plamini topishga yordam laelr;

2. Dinamik programmalash uslub va usullari yordamidahylayotgan
ko'p bosqichli masalaning ma’lum bir bosqgichi uchtopilagan
yechimi undan oldingi bosqgichlarda topilgan yeopambog'liq
bo‘Imaydi. Unda faqgat shu bosqgichni ifodalovchi 8am nazarga
olinadi;

3. Dinamik programmalash yordamida ko‘p bosqgichli nasia
yechish jarayonida har bir bosqichida asosiy maagskd'zlovchi
yechimni aniglash kerak, yana yechimlar to‘plamasada asosiy
magqgsadga erishishga maksimal ulush go‘shuvchiigeghanlab
olishga to‘g‘ri  keladi.

Dinamik programmalashning asosiy usul va uslubdamerikalik
matematik R. Bellman va uning shogirdlari tomoni@aoslangan bo'lib
optimallik prinsipiga amal giladi. Endi dinamik gp@ammalash uslub va
usullari bilan yechiladigan ba’zi igtisodiy masalali ko‘rib chigamiz.

8§ 2. Yuklarni optimal joylashtirish hagidagi
masalalar.

Masala 6.1. MuzxonagaN har xil xom ashyolarni joylashtirish
kerak. Muzxonaga jamiw tonna xom ashyoni joylashtirish mumkin.
Xom ashyolar to‘g‘risida quyidagi ma’lumotlar madju

P —i —chi xil xom ashyoning og‘irligi;

V, —i —chi xil xom ashyoning bahosi (narxi);

X, —Muzxonaga joylashtiriladigain-chi xil xom ashyoning soni.

Muzxonaga xom ashyolarni shunday joylashtiringkksiaum
giymatga ega bo‘lgan xom ashyolar joylashsin.

Demak bu masalani umumiy holda quyidagi ko‘rinishdeish
mumkKin.

Quyidagi shartlarda

N
1. > X, P<W;
i=1
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2. X. =0123,.... (konteynerlarga joylashgan xom ashyolar soni
yoki yashiklar soni);

3. f(W) =i><i V. —ning maksimum giymatini toping.

MasaladaX. -xom ashyolar butun gismlardan iborat.
Agar 2-chi shart bo‘lmaganda edi u vagtda masaldnziqli
programmalash masalasi ko‘rinishda yechish muméin&huning
uchun masalani quyidagi ko‘rinishda yechamiz.
1. Oldin muzxonaga birinchi xil xom ashyolarni
joylashtiramiz. Joylashtiriigan yuklarning giymatin
f (W) deb belgilasak
f. (W) =max{X, W}, (6.1) agarda quyidagi shartlar bajarilsa.
1. X, PsW (6.2)
2. X, = 0123,...
(6.2) tengsizlikdanxls% bo‘lgani uchunf,w) :{%}vl bo‘ladi.

1 1

Bu funksiyaning grafigi 6.1-chizmada ko‘rsatilgé&&hunday qilib
muzxona birinchi xil xom ashyo bilan to‘ldirilgdaf,w)uning
giymatini topdik. Endi muzxonagar, va x, Xxil xom ashyolar
joylashtirilganda f,(W) ning maksimum giymatini topaylik.

Agar ikkinchi xil xom ashyodar, dona joylashtiriigan bo‘lsa, u
vagtda muzxonaning hajmini hisobga olsak birinaghk@m ashyodan
W - X, P, tonna olish mumkin va uning giymati(w - X, P,) so‘mga

teng bo‘ladi. Umumiy giymat esa X, V,+ f (W - X, P,) ga teng bo‘ladi.
Bularga asoslanib fagat, -- ning giymatini topsak bas. Shunday qilib
muzxonaga joylashtirilgan birinchi va ikkinchi xibm ashyolarning
maksimum giymati quyidagicha bo'‘ladi
f,(W)=max{ X, V,+ f (W-X, P)}.

)

Ketma — ket yuqoridagi usulni qo‘llasak
fN (VV) = ma'X{XN VN + fN—l (W - XN PN )}

P

teng bo‘ladi.
Bu yerda f (W)-muzxonaga joylashtirilgarN -xil yuklarning
maksimum narxi;
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X V. =N —chi xil joylashtiriigan mahsulotning giymati;
f.,(W=-X,P,) — umumiy ogiirigt W-X, P, tonnadan ko‘p
bo‘Imaydigan(N —1) --xil yuklarning maksimum giymati.

Bu yerda{vgv} soni% dan oshmaydigan butun son.

""" fi (w)
330 i _f4 (W)
300 _,'_
270 s
240 I
210 '
i |1 __
180 !
|
150 L
I T
120 B
90 |
60 — 1
30 !
I
10 20 30 40 50 60 70 80 90100 W
6.1-unu3zma tma _et k

T (W), T,(W),..., T, (W) TUNKSIyalarning giymatarini topisn mumkin.

Masala 6.2. Muzxonasini umumiy hajmi v=83m*’ bo‘lgan
firmaga hajmlari p,=24m®, p,=22m*, p,=16m°, p,=10m* bo‘lgan
konteynerlar bilan yuk olib kelindi.

Bu yuklarning har bir birining narxi mos ravishda=96 ming so‘m,

v, =85 SO‘M, v,=50 S0‘m, vav, =20 so‘mni tashkil etadi. Konteynerlar
ochmasdan saglanishi kerak. Muzxonaga konteymerlahunday

joylashtirish  kerakki, joylashgan yuklar maksimugiymatga ega
bo'lsin.

Yechish. Masalani yechish uchurf,(W) ni N—ning har xil
giymatida hisoblashimiz kerak:

f,83 ni hisoblash uchunt,@3-x,p,) ni topish kerak. Shuning
uchun pog‘onama pog‘on&®V ning har ganday giymatlarida har xil
yuklarni muzxonaga bittama - bitta hisoblab joplaamiz.

Natijada quyidagi jadval hosil bo‘ladi.

6.1. jadval
W f, (W) —funk- X,
siya
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0-23 0 0
24-47 96 1
48-71 192 2
72-87 288 3

Birinchi xil yukni joylashtirish uchun x) 0-23 tonnagax, yo‘q. 24-
47 tonnagacha yuklarni joylashtirsak=1 dona bo‘ladi va uning giymati
96 ming so‘mni tashkil etadi 48-71 tonnagacha yuklgylashtirsakx =2

dona bo'ladi va uning qgiymati 192 ming so‘mni teshetadi. 72-87
tonnagacha yuklarni joylashtirsak =3 dona bo‘ladi va uning giymati

f =28¢& ming so‘mni tashkil etadi.
Endi f,(W), f3(W) va f,(W) funksiyalar uchun jadvallar tuzamiz:

6.2. jadval
W f,(W)-funksiya| X,
0-21 0 0
22-23 85 1
24-45 96 0
46-47 181 1
48-69 192 0
70-71 277 1
72-87 288 0
6.3. jadval
w f,(W)-funksiya| X
0-15 0 0
16-21 50 1
22-23 85 0
24-37 96 0
38-39 135 1
40-45 146 1
46-47 181 0
48-63 192 0
64-69 242 1
70-71 277 0
72-87 288 0
6.4. jadval

w f,(w)-funksiya| X,
0-9 0 0
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10-15 20 1
16-21 50 0
22-23 85 0
24-33 96 0
34-37 116 1
38-39 135 0
40-45 146 0
46-47 181 0
48-57 192 0
58-63 212 1
64-69 242 0
70-71 277 0
72-81 288 0
81-87 308 1

Quyidagi
fz(\N) = max{ X2V2+ f1(W - Xz Pz)}

0<X, {W}
R

tenglikdan foydalanibf, (W) funksiyani hisoblanish yo'‘lini ko‘rsatamiz.
x, -- miqdor 0,1,2,3 giymatlar gabul gilishi mumkio‘lgani uchun 6.1.
— jadvaldan foydalanibXx, (85+ f, (70— x, [22)} = f,(W) funksiyani
hisoblaymiz.
x,=0;, f(@70=192  f,(W)=192

L f,(70)=85+ f, (48 =277
X, =2 f,(70)=2[85+ f (26) =266

3 f, (70) =385+ f_(4) = 255
Hisoblash shuni ko‘rsatdikix,=1 bo‘lgandaf, (70) =277 eng katta
giymatga ega. Xuddi yuqoridagi kalj\w) va f,(w) funksiyalarning
giymatini hisoblab 6.3; 6.4; jadvallarni tuzish mkin.

6.4 jadvalga asosaf) @§3) =308 ming so‘mga teng. Demak 4-chi

xil konneynirdanx, =1 donasini muz xonaga joylashtirish mumekin.
P, =10 tonna bo‘lgani uchun muzxonaga yana 83-10=73 tguka
joylashtirish talab etiladi. 6.3 va 6.2 jadvallande‘rinib turibdiki
W =73 bo‘lganda yukning somt, =0; x =0 donaga teng. 6.1 jadvaldan
ko‘rinadiki x, =3 dona konteyner joylashtirish mumkin. Demak
f, max=96[x +20[x, =96[3+ 20[1=288+ 20=308 ming so‘m.
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§ 3. Dinamik programmalash usullarining igtisodiy
masalalarni yechishdagi tahlili. Optimal rejalashtirish
masalasi

Faraz qgilaylik viloyatda »—-ta korxonani o0‘z ichiga olgan sanoat
birlashmasining T -vyillik rejasini tuzish masalasi o‘rtaga qo'yilgan
bo‘lsin. RejalashtirilayotganT -davrning boshida birlashmag,
migdorda mablag’ ajratilgan. Bu mablag-ta korxonaga tagsimlanadi.
Taqgsimlanayotgan mablag’ korxonalarda to‘la yoksngan ishlatilishi
mumkin va shunga garab ma’lum miqdorda foyda (daehmolish
mumkin. Keyingi gadamlarda mablag‘lar korxonalararqayta
tagsimlanishi mumkin. Natijada quyidagi masala hobio‘ladi.
KorxonalararoK mablag‘ni gadamba — gadam shunday tagsimlash va
gayta tagsimlash kerakki birlashmaningg yil davomida olgan
daromadlar yig‘indisi maksimum giymatga ega bo‘lsin

Har bir ishlab chigarish boshqgariluvchi jarayondtknadi va bu
jarayon ajratilayotgan xom ashyo, mablag’, uskumifey yangilanish
kabi muammolarga bog'‘liqdir. Bu muammolarni haisfihi gadamba -
gadam tashkil gilishga boshqarish deyiladi.

Demakt bosqgichdagi boshgarish
Ut =(u,u,...,u)
vektor funksiya kabi ifodalanadi. Bu yerda j(j=1n) korxona

uchun qadamning boshida ajratigan xom ashyo, mgablaa
hokazolarning miqgdorini ko‘rsatuvchi vektor.

Jami korxonalar birlashmasinin@ davr ichida boshqgarishini
U =@ u?,...u") vektor funksiya orqali ifodalash mumkin.

Birlashmadagi korxonalarning taraqgiyot dinamikasfodalash
uchun ularning holat darajasini ko‘rsatuvchj =(¢,x?,...x") vektorni
kiritamiz, bu yerda X' t(t=1T) gadam boshida korxonalarning
moddiy va moliyaviy ahvol darajasini ko‘rsatuvcho‘ksatkich bo'lib,
uning tarkibiy gismlari korxonadagi mehnat resuislasosiy fondlar
moliyaviy ahvol darajasini ko‘rsatadi, ya'mi' = (x,x,,....x,).

Shunday qilib, yuqoridagidan xulosa qilib aytishumikinki,
boshgarish vektoru' korxonalarningt gadamning boshidagi holatini

ko‘rsatuvchi vektordir, ya'ni
U'=u'(x).
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Demak sistemaning boshlang‘ich halak® berilgan bo‘ladi. Magsadli
funksiya sifatida korxonalar birlashmasinifig davr ichida oladigan
daromadlar yig‘indisini ifodalavchi

:
Z =Y Z' - maxfunksiyani kiritamiz.

Har bir t gadamning boshida sistemanir}@t holat darajasiga va
U‘ boshqgarish vektoriga ma’lum bir chegaralovchi 8aago‘yiladi. Bu
shartlar birlashmasinG bilan belgilaymiz va uni mumkin bo‘lgan
boshqarishlar to‘plami deb ataymiz. Natijada qugidadinamik
programmalash masalasiga ega bo‘lamiz:
U‘'odG (6.1)
z =i Z' - max. (6.2)

Hosil bo‘lgan (6.1), (6.2) modelga ishlab chigansty dinamik
modeli deyiladi.

Masala 6.2.Katta talabga ega bo‘lgan mahsulotni ishlab aisha
maqgsadida korxonalarga kapital qurilish uchurs — ming so‘mlik
mablag’ ajratildi. Bu mablag‘dain korxona X, ming so‘m ishlatganda
f (x) (egri chizigli funksiya) ko‘rinishdagi o‘sishga @dpo‘ladi.

Kapital qurilishga ajratilagan mablag‘'ni korxonalar‘rtasida
shunday tagsimlangki, korxonalar ishga tushgandksimeal daromad
beruvchi mahsulotlar ishlab chigarish qobiliyatega bo‘lsin.

Yechish. Masalaning matematik modelini tuzamiz. Demak
guyidagi shartlarda

> X =S
i=1

X, 20, (i=1n)
F :i f(X,) funksiyaning eng katta giymatini topish kerak. Aga
F :i f (X,) funksiya gavariq yoki botiq funksiya bo‘lsa, u vdg bu

masalani egri chiziqgli programmalashdagi Lagrargniko‘paytmalar
usulini go‘llab yechish mumkin. AgaF funksiya qavarig yoki botiq
bo‘imasa, u vagtda bu masalani dinamik programrhalasulidan
foydalanib yechamiz.

Har bir korxonaga ajratilgan mablag‘ni gadamba daqa ganday
samara berishini hisoblab chigamiz va bularningidah optimal
strategiyani tanlab olamiz.
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Masala 6.3. Ishlab chiqgarish jarayonini tashkil gilish uchun
korxonani yangi uskunalar bilan jihozlash kerak.klsalarni ish
unimdorligi vagt o‘tishiga bog‘lig bo'lib, unga katligan harajatlar
guyidagi jadval ko‘rinishida berilgan.

6.5. jadval

Uskunalarni ishlash
vaqti (yil hisobida)
O|1 2 3|4]|5

Bir yilda ishlab chiqarilgat
mahsulotlarning narxi (giymatiRr(y) |80 |75|65|60|60 |55
(ming so‘m hisobida)
Uskunalarni ta’mirlash va saglash
uchun ketadigan harajatlai(zz) (ming|20|25|30|35|45|55
so‘m hisobida)

—

Korxonani yangi uskunalar bilan jihozlash uchun mhg so‘m
ketganini hisobga olib, uskunalarning xizmatiniagfanlarini hisobdan
chigarishning besh vyillik rejasini shunday tuzirkorxona maksimum
umumiy daromad olsin.

Yechish. Bu masalani yechish uchun boshqgaruv jarayoninigék
bo‘lib ko‘ramiz:

a) U, - uskunalarning ishlab chiqgarish qobiliyatini saadbi
yechimlar to‘plami bo‘lsin;

b) U,- ishlash qobiliyati tamom bo‘lgan uskunalarni
almashtiruvchi yechimlar to‘plami bo‘lsin.

Birinchi bosgichda beshinchi besh vyillikning bosdmg birinchi
yilning boshiga qadar uskunalarning holatini shartbptimal
boshqgaruvchi yechimlar to‘plamini topamiz. Ikkinchosgichda Ishlab
chigarish harakatini birinchi yilni boshlanish gisian, beshinchi yilni
boshlanish qismigacha, har vyil uchun tuzilgan dhadptimal
yechimlarga asosan uskunalarni almashtirish bdik gptimal rejasini
tuzamiz.

Shartli optimal yechimlar to‘plamini tuzish uchunldim bu
masalaga moslashtirib Bellmanning funksional temgisini tuzib
olamiz.

Har bir yil boshida K -chi yil, K =15) ikkita holatdan bittasi
bo‘ladi: uskunalar kerakmi yoki yo‘gmi?

U vaqgtda k-chi (k=1, 2, 3, 4, 5) yilda korxonanimigromadi
guyidagicha bo‘ladi
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. _ R(71%)-z(#1%), U, .
F(i7%,0,), _{R(Hv(") Zo)-z(i1¥ =0)-c.u, bo‘lganda,

bu yerda Y — uskunalarning k- chi yil boshidagi ishlagan ajillsoni
(yoshi), U, — k-chi yil boshidagi boshqgaruv vektori;, S yangi
uskunalarni giymati, k=1,2,..., 5.

Shunday qilib, bu holda Bellmaning funksional txmgasi
qguyidagi ko‘rinish?a t;o‘l?di | ()

) R(ZZ®)-z(i7Y)+ R, (70), /
)= S s o) e o= D)

Endi (6.i) tenglamani qo‘llab dastlabki masalaning yechimini
topamiz. Besh vyillikning boshida hamma uskunalangyabo‘lgani
uchunz® =0 bo‘ladi. Beshinchi yilning boshlanishida esa uskiandan
foydalanish muddati 1, 2, 3, 4 bo‘lishi mumkin. 8img uchun berilgan
sistemaning mumkin bo‘lgan holati quyidagicha bdila

al® =1 0P =2 i =3 i =4.
Bu holatlarning har biriga mos ravishda shartlimmad yechimlarni va
ularga mos bo'‘lgar,(#7®) funksiyaning giymatlarini aniglaymiz. Endi
(6.1) tenglamadan foydalanib,(#“%)=0 ni hisobga olgan holda
guyidagini topanziz - 2(i)
o) R(i19)-z(#1®)
F5(H( ))_ max{R(F[(s) =O)—Z(PUI(5) =O)—C. (62)

(6.2) — chi formulaga ¥'=1 va 6.5-jadvaldagi berilganlarni
go‘ysak quyidagi hosil bo‘ladi
F,(#1) = max E{(Hvl(S) Zl)_zv(ﬁl(S) =1 :max{ 75025 }:50, u°=u,

R(# =0)-z(i =0)-C, 80-20-40
Demak, bu holda shartli optimal yechini=W; ga teng.

Xuddi shunday hisoblarni 5 —chi yil boshida boshqé&tlar uchun

ham yugoridagi kabi bajaramiz.

65-30 )
=35U°=U,,

() = max
s(7127) 80-20-40

y 66—
F(HP) = max =25U°=U,,
U157 {80—20—40} > 2

60-45 } o
=20U° =U,
80-20- 40
Hosil bo‘lgan bu giymatlarni quyidagi jadval ko‘rgtida
yozish mumkin,

F(HP) = max{

6.6 jadval

Uskunalardan F.u®) funksiyaning | Shartli optimal
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foydalanish giymatlari (ming so‘m|yechimlar U
muddati (yil) hisobida)
1 50 "U
2 35 1 U
3 25 > U
4 20 3 U

To'rtinchi yilning boshlanishida uskunalardan folalash muddati
1,2,3 bo'lishi mumkin. Shuning uchun berilgan siséaing mumkin
bo‘lgan holati quyidagicha bo‘lade® =1, =2, #® =3,

Bu holatlarning har biriga mos ravishda shartliimad yechimlar
to‘plamini va ularga mos bo‘lgan (/) uckunaning giymatlarini
yuqoridagi kabi 6.5 va 6.6 jadvaldan foydalanilobigaymiz

y RUAYW =0)-Z(HY =) +F,(H"® =2
FL(719) = max (v ) (v )+ Fs( v) _
RUAYW =0)-z(H"™ =0)-C,+F;(H"® =1
N 65-30+25
F, (11,7) = max =70U° =U,,
80-20-40+50
N 60— 35+ 20
F, () = max =70U°=U .
80-20-40+50 :

75-25+35 .
ax =85U°=U,
80-20-40+50

Hosil bo‘lgan natijalarga asoslanib quyidagi jaghwalizamiz.

6.7 Jadval
Uskunalarni F4(Y™) funksiyaning | Shartli optimal
foydalanish muddati | giymati(ming so‘m yechimlari
(yil)-Y @ hisobida) u®
1 85 U,
2 70 U,
3 70 U,

Uchinchi yilning boshida uskunalardan foydalanisindahati 1,2
bo‘lishi mumkin. Shuning uchun berilgan sistemanmmgmkin bo‘lgan
holatiu® =1u® =2 bo'ladi. Bu holatlarning har biriga mos ravishda
shartli optimal chimlar to‘plamini va ularga mos‘lgan (Y )
funksiyaning giymatlarini yugoridagi kabi (6) formuladan foydalanib

hisoblaymiz

F(9) = max{

RA® =)-Z(H® =1)+F,(Hd"“ =2), _
R(H® =0)-Zz(i® =0)-C, +F, (" =1]
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u RUI® =2)-Z(I19 =2) + F,(11* =3
FS(Hz(s)):max{ (119 =2) = Z(11® =2) + F,(

RH® =0 -2(H® =0)-C, +F,(H"Y =1
6.5 va 6.6 jadvaldagi berilganlardan foydalanibidagilarni
topamiz

. 75-25+70
F3(H1(3)):max{ }:120,U°:U1;

80-20-40+85

80-20-40+85
Oxirgi tenglikdan ko'rinib turibdikir, U ?) =105 da boshgaruv shartli

optimal yechimlardan Y yoki Y, gaysisini olmaylik uskunalarni ishlash

muddati besh yillikning uchinchi yili boshida iselamuddati 2 yilni tashkil

gilgani uchun mehnat unumdorligi bir xil bo‘ladiosiil bo‘lgan natijalarni
6.8 jadvalga yozib olamiz.

) 65-30+70
Fg(Hf))=maX{ }:105U°:U2.

gaBlval
Uskunalarning ishlash r,(7@)funksiyaning | Shartli optimal
muddati giymati (ming so'm | yechimlar
(yil hisobida) hisobida)
1 120 u,

2 10 U

Besh villik ikkinchi yilining boshida uskunalardafoydalanish
muddati 1 yil boladi, Y’=1. Bu yerda uskunani almashtirish
kerakmi degan savol tug‘iladi. Bu savolga javoberiéh uchun
guyidagilarni hisoblaymiz:

RA® =0)-z(H? =1)+F,(H® =2)
F,UP)=max . 5 =
RHA® =0)-z®#HP =0)-C +F,(H® =1)
:max{75_ 25+105 } _ max{155} ~155U.
80-20-40+120 144
Bu natijaga asoslanib quyidagi jadvalni tuzamiz.

6.9 jadval
Uskunalarning ishlash r,(#@)funsiyaning Shartli optimal
muddati giymati (ming so‘m | yechimlar
(yil hisobida) hisobida)
Y @il
1 155 u,

Masalaning shartiga ko‘ra besh yillikning boshigkwnalarni yangi
uskunalar bilan almashtirish shart emas. Demakydposiv vektori yoki
shartli optimal yechinu, bo‘ladi.Korxonaning daromadi esa

R =RUL" =0)=0)-z(#,” =1) =80-20+155= 215 X SO‘'M
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Demak korxonaning maksimum daromagi¥t”)=215 so‘mni tashkil
giladi. Shunday qilib korxona uskunalarini almaskkining optimal rejasini
quyidagi jadval orgali ifodalash mumkin.

6.10 Jadval

Uskunalarrilesh yillari

1 yilda 2 yilda 3 yilda 4 yilda 5 yilda

Masala- | Uskunalar| Uskunalar| Uskunalar| Uskunalar| Uskunalar
ning ni ni ni ni ni
optimal almashtiri | almashtiri | almashtiri | almashtiri | almashtiri
yechimlari| sh kerak |sh kerak |sh kerak |sh kerak |sh

emas emas emas kerak
emas

Masala 6.4. Katta ehtiyojga ega bo‘lgan mahsulistiiab chigarish
uchun uchta korxona kapital qurilishiga S=700 nsongn mablag’
ajratilgan. Bu mablag‘dan uchta korxonaga mosavishda x;,x,,x,ming
so‘mdan ishlatganda kapital qurilish hajmini o‘sgghmos ravishda ishlab
chigarilgan mahsulotlarni hajmi o‘sisRi(x)so‘mni tashkil giladi. Kapital
gurilishga ajratiigan mablag‘ni korxonalar o‘rtasidhunday tagsimlangki
korxonalar ishga tushganda maksimum daromad beruvahsulotlar ishlab
chigarish gobiliyatiga ega bo'lsiy va F (x) migdorlar quyidagi jadvalda
berilgan.

6.11 jadval
Kapital Kapital qurilishga ajratiigan mablag‘ hajmiga
gurilishga mahsulotlar ishlab chigarishni o'sish ko‘rsatkichi
ajratilgan F (x)(ming hisobida).
mablag‘ning 1-korxona 2-korxona 3-korxona
hajmi x ,(ming
so‘m)
0 0 0 0
10 30 50 40
200 50 80 50
300 90 90 110
400 110 150 120
50 170 190 180
600 180 210 220
700 210 220 240
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Yechish. Masalani yechish uchun Bellmanningozbog‘lanish
rekurent formulalarini tuzamiz. Bu masala uchuraozbog‘lanish quyidagi
funksional tenglamalar ko'rinishida yozish mumkin:
¢1(X) = gg&ﬁFl(xl)J;

9.(x) = max{F, (x,) + 4, (x~ ;)] (6.3)
$1(9 = Max[F, (%) +§p (x=%,)]

(6.3) formuladag, (x)(i =1n-1) uchta korxonalar 0 tagsimlangan x ming
so‘m kapital mablag‘ natijasida o'sish surati(katechi). Shuning uchun
f.(x) ning giymatini x=S=700 ming so‘m deb olamiz. Chun&hta korxona
kapital qurilishiga S=700 ming so‘m ajratilgan.3pformulani 6.11 jadval
yordamida hisoblab chigsak, u vagtda birinchi koxaichun ajratilgan
shartli optimal kapital mablag‘ni aniglash uchgx) ni x=0, 100, 200, 300,
400, 500, 600 va 700 giymatlarida 6.11 jadvalnilgb*‘hisoblab chigamiz:

1. x=0,¢1(0)=0. o'sish yo‘q ya'nix’ =0
x=100, ¢, 100 = max{O,SO} =30,X2 =100
x=200, ¢,(200 = max{ 03050} = 50,.X2 = 200
x=300, ¢, 800 = r max 0305090} = 90,.x? =300
x=500, ¢, 600 = Jm { 030509011017¢ =170 X =500

ax {
x=400, $,(400 = _ max { 0305090110 =110, X2 = 400
a
x=600, ¢, 600) = max{ 030509011017018¢ = 180X = 600

© N o O bk WD

x=700, ¢, 700 = 0919;30{ 030509011017018021¢ = 210 X? = 700

Hisoblash natijalarini va shartli optimal yechimiaquyidagi jadvalga
yozib olamiz:

6.12 jadval
Birinchi koronaga ¢, (X) maksimum o'sish Birinchi korxonaga
ajratilgan x kapital ko‘rsatkichi (ming ajratilgan shartli
mablag‘ning hajmi so‘'m) optimal mablag‘ (ming
(ming so‘m) so‘m)
0 0 0

100 30 100

200 50 200

300 90 300

400 110 400

500 170 500

600 180 600

700 210 700
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6.11 va 6.12 jadvaldagi natijalarga asoslanib ikkirkorxonaga
ajratilgan kapital mablag‘ning shartli optimal hapirhisoblash
uchun
ﬁxngﬁﬁFA&J+¢Ax—@ﬂ ni x=0, 100, 200, 300, 400, 500, 600 va 700

giymatlarida hisoblaymiz:
1. x=0, ¢,=0,X2=0;

2. x=100, ¢, 100 = max

0+50
0<x,<100 50+ 0

}=5qx§=1oq

0+50
3.x:200,¢42m»:0m@&50+a):8qx§:um
8040

0+90
50+ 50
4. x=300, ¢, 300 = SMBX 30
90+0
0+110
50+ 90
5. x=400, ¢,(400 = Jmax; 80+50} =150, X? = 40Q
90+ 30
150+0
0+170
50+110
80+90
6. x=500, ¢, 600 = WM el
150+ 30
190+0
0+180
50+170
80+110
7. x=600, ¢, 600 = ,max 190+90 =220 X2 =10Q
150+ 50
190+ 30
210+0

=110 X, =200

=190 X¢ =500
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8. x=700, ¢, (700 = max

0<x,<700

0+210
50+80
80+170
90+110
150+ 90
210+ 30
22+0

=250, X¢ =200

Olgan natijalarni va korxonaga ajratiladigan kapmablag‘ining
shartli optimal hajmlarini 6.13 jadvalga yozamiz.

6.13 jadval
Ikkita korxonaga ¢ 5(X) maksimum Ikkinchi korxonaga
ajratiladigan kapital | o‘sish ko‘rsatkichi ajratiladigan shartli
mablag‘ hajmi, (ming so‘m) optimal mablag’, %,
X,(ming so‘m) (ming so‘m)
0 0 0
100 50 100
200 80 100
300 110 300
400 150 400
500 190 500
600 220 100
700 250 200

6.11 va 6.13 jadvalga asoslanilox) :Orpx?(>x<[F3(x3)+¢2(x—x3)]

funksiyaning giymatlarini hisoblaymiz. Bu yerda konalar sonin=3
bo‘lgani uchun hisoblashni fagat x=700 ming so‘rhwe bajaramiz

X=700, ¢, (700 = max

0< X5 <700

0+250

40+ 220
50+190
100+150
120+110
180+80
220+50
240+0

=270 X, =600,

Demak, maksimum o'sish ko‘rsatkichj(700)=270 ming so‘mni

tashkil giladi. Bu ko‘rsatkichga erishish mumkifggatgina uchinchi
korxona 600 ming so‘m, birinchi va ikkinchi korxdaega esa 100
ming so‘m kapital mablag‘ ajratilsa. 6.13 jadvaldarrinib turibdiki
ikkinchi korxonaga 100 ming so‘m ajratish kerak.
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Topshiriglar

Dinamik programmalash usullarini go‘llab odggi
masalalarni yeching. (6.5-6.8).
Masala.6.5. To‘rtta korxona qurish uchun 200 miaigns

sarmoya ajratilgan. Har bir korxona o‘ziga ajigdih sarmoyaning
miqdoriga bog’lig ravishda turli migdordagi darongaderishadi.

Bu daromadlar 6.14jadvalda ko‘rsatilgan.

Mavjud sarmoyalarni korxonalararo shunday tagsimlas
kerakki, natijada hamma korxonalarning olgan damiaraning
yig‘indisi maksimal bo‘lsin.

Masala 6.6. Ishlab chigarish jarayonini tashkilstiiluchun
korxona yangi uskunalar bilan yil boshida jihogan. Ishdan
chiggan uskunalar o'z vaqtida hisobdan chigariifing o‘rniga
narxi 10 ming so‘mga teng bo‘lgan yangi uskunaglalyiladi.

Uskunalarning ish unumdorligi vaqt o'tishiga bog‘lho‘lib, unga
ketadigan harajatlar quyidagi jadvalda ko‘rsatilgan

6.14 jadval
Korxonalarga ajratiladigan Korxonalarning daromadi
sarmoya miqdori (ming [ Z,(x) Z5(X) Z3(X) Z4(X)
so‘m)
0 0 0 0 0
40 15 14 17 13
80 28 30 33 35
120 60 55 58 57
160 75 73 73 76
20 90 85 92 8 6

6.15 jadval

Uskunalarni ishlash vaqti (y), (yil hisobida)

O |1 |2 |3 |4 |5 |6]| 7 8 9
‘Y’ ish muddatiga ega bo‘lgan25 | 24 | 24 | 23| 23| 23 22 22120
uskunani bir yilda ishlab
chigarilgan mahsulotlarning
narxi R(Y) (ming so‘m)
Uskunalarni ta’mirlash va 15 | 15| 16| 16| 17, 17} 18 18920
saglash uchun ketadigan bir
yillik harajatlar, Z(Y), (ming
so‘m)

Jadvalda berilgan muddatga korxona uskunalarinaahtirishning

optimal rejasini tuzing.
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Masala 6.7. 6.2 masalani shartiga asosan kapitdistpga
ajratilgan mablag‘ S=100 ming so‘mni tashkil etdgliL mablag‘ni
to‘rtta korxonalarga tagsimlashning optimal rejasunzing. Dastlabki
berilganlar & va F (x) giymatlar) 6.16 jadvalda berilgan.

6.16 jadval

Kapital quri- Kapital qurilishga ajratiigan mablag‘ hajmiga asosa
lishga ajratilgan | mahsulotlar ishlab chigarishning o‘sish ko‘rsatkich
mablag‘nini F (x)(ming so‘m)
hajmi, x, (Ming | 1-korxona | 2-korxona 3-korxona 3-korxona
so‘m)

0 0 0 0 0

20 12 14 13 18

40 33 28 38 39

60 44 38 47 48

80 64 56 62 65

100 78 80 79 82

Masala 6.8. Omborni umumiy hajmi W=90 oFirmaga
hajmlari w= 24 n?,v,=19 nT,v5=16 n? bo‘lgan konteynerlar bilan
yuk olib kelindi. Bu konteynerlarning har birinimgarxi mos ravishda
c1=960 so‘m, =500 so‘m, =250 so‘'m. Omborga konteynerlarni
shunday joylashtiringki yuklar maksimum giymatga dxp‘Isin.

VIl. Bob. Chizigsiz programmalash
81. Chiziqgsiz programmalash masalalarining
Igtisodiy va geometrik talqini
Faraz gilaylik bizga yuklarni optimal joylashtirisimasalalari berilgan
bo‘lsin. Bu vagtgacha bunday masalalarni yechgamaia bir ishlab
chigarilgan mahsulot maksimal bo'lishi uchun ishlathigarish
harajatlarini o‘zgarmas deb hisoblagan edik. Bundi&gyin bu
harajatlarni o‘zgaruvchi (o‘zgarmas emas) deb garay Ishlab
chigarish harajatlari ishlab chigarilgan mahsulotiajmiga proporsional
emas. Ishlab chigarilgan mahculotlar hajrychi korxona uchunx,
korxona harajatlari esaf, (x) funksiyaga teng bo‘ladi. Ishlab chigarish
quvvati esa har xil bo‘lishi mumkin (butun sonlgde sonli va h.k.).
Natijada ushbu iqgtisodiy masala kelib chigadi.
Quyidagi shartlar:
1. X, 20 (musbat migdorda mahsulotlar tashilgan);
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1. X, :ixj (ishlab chigarilgan mahsulotlar to‘la istemolenda

yetkazilgan);
2. iszsijzl, m (har bir iste’'molchi eng kamida talabini

gondiruvchi mahsulotlar hajmini oladi);
bajarilganda

F(x):i f1(>q)+icij (x,) F (X) funksiyani minimumini toping.

F(X) magsad funksiya va yugoridagi shartlardanrbasi chizigsiz

bo‘lsa, bunday masalalar chizigsiz programmalasbafagariga

kiradi.

Shunday qilib chizigsiz programmalashning masalas
ta'rifini quyidagicha yozish mumkin:
Quyidagi shartlar bajarilganda
0 (X Xor- X <=y (1 =1K)
0, (X Xor- %) <=y (I =k +1m)

F(X) = (X, %,...%,) (7.2)

F(X) funksiyaning maksimum(minimum) giymatini toping. Barda f
va g n - o‘zgaruvchili funksiyalar b -berilgan sonlar ,

> <,=}belgilardan masalaning shartiga ko‘ra fagatdsittbo‘ladi va
shu bilan bir gatorda, turli munosabatlarga tueligdar mos bo‘lishi
mumkin.

(7.1) va (7.2) shartlarda chegaraviy shartlar ggitmasa , u vaqtda
bu masalaga shartsiz optimallashtirish masalasiatkyChegaraviy
shartlar (7.1) shartga kiritilgan bo‘lishi mumkioki bo‘lmasa (7.1),
(7.2) masala quyidagicha berilgan bo‘lishi mumkin

(7.1)

0, (X XoreXo) < by (i =1 m); (7.3)
X 20 ,(j=1n); (7.4)
F(X)=f(X1, X,..., X,) - max(min) (7.5)

Noma’'lumlarning manfiy emaslik sharti (7.4) gatnestgan
masalalarga, bu shartlarni osonlik bilan kiritisbhmkin.
E, Yevklid fazosida (7.1) sistema masalaning mumidfgan
yechimlari sohasini ifodalaydi.
Agar (7.1), (7.2) masalani mumkin bo‘lgan yechim&ohasi
aniglangan bo‘lsa, u vagtda bu sohaning eng yueog chetki) yoki
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bo‘lmasa eng quyi nuqtalari f(xx,,..., X,)=R giperbolik sirtning (sath
tekisligining) o‘tgan nuqtalariga mos keladi.

Bu nuqtalar yechimlar sohasini chegara nuqtalayada bo‘lmasa
sohaning ichki nuqgtalarida ham joylashgan bo‘listumkin.

Chizigsiz programmalash masalalarining geomettdiniaquyidagi
bosgichlardan iborat:

1. (7.1) masalaning mumkin bo‘lgan yechimlar sohasi
aniglanadi (agar bu yechimlar sohasi bo‘sh to‘plarashkil
gilsa, u vaqtda masala yechimga ega emas);

2.  f(Xq, X,..., %)=R giperbolik sirt chiziladi;

3. Eng yugori va eng quyi giperbolik sath sirti daitpdi yoki
bo‘Imasa f(x, X,,..., X,) yugoridan (quyidan) chegaralanmagani
aniglanadi (bu holda masala yechimga ega emas);

4.  Giperbolik sath tekisligi o‘tgan eng chetki, engygurinib
o‘tgan nuqta aniglanadi va bu nugtada F(X)5f&x,..., %)
giymati aniglanadi;

Masala 7.1. Quyidagi shartlar
2%, +3x, <24
X +2x,<15

3X, +2X, < 24 (7.6)
X,<4
X,% 20 (7.7)
bajarilganda
F(X)=Xo-X1° +6X%; (7.8)

funksiyaning maksimum giymatini toping

Yechish. Oldin (7.6) sistemaning aniglanish sohasmamiz (Chizma
7.1.) Bu sistemaning mumkin bo‘lgan yechimlari saft@ABC
ko‘pburchak bo‘ladi. OABC ko‘pburchakning gaysi nasida (7.8)
funksiya maksimum giymat gabul gilishini izlaymBuning uchun
F=k= x-x,°+6Xx; sath egri chizig'idagi k-ga gqiymatlar berib chizia va
(7.8) egri chiziq paraboladan iborat bo'lib k-ggmatlarni o‘sib borish
tartibida: 9,10,11,13 bersak, bu parabola OX o‘gidargan sayin
yuqoriga ko‘tariladi. Natijada OABC ko‘pburchagigid nuqtasida
urinadi. Demak D nugtada F(x) funksiya maksimummuayga ega
bo‘ladi.

Xz_X12+6X1:13
X, =4
Bu istemani yechib D nugtani topamiz D(3,4)
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Masala 7.2. Quyidagi shartlar
33Xt 2X, =7
10%~X.<8 (7.9)
-18x. 7 4x.<12
X, X,20 (7.10)

bajarilganda

F(X0,X2)=(X1-3)" +(Xo-4Y’
funksiyaning maksimum va minimum giymatlarini togi

Yechish: (7.9)-(7.10) masalaning mumkin bo‘lganhjiedari sohasi
ABS uchburchakdan iborat. Maqgsad funksiya; =k deb olsak

(x1-3)* +(xo-4)*=k aylana hosil bo'ladi.

Bu aylananing markazi E(3,4) nugtada bo'lib, ratdRsvk teng.

Agar k-ga giymatlar bersak R(x,) funksiyaning giymatlari k
o‘sganda o‘sadi (k kamaysa k) kamayadi) va D nugtada magsadli
funksiya yechimlari sohasi ABC uchburchakka urinibnish nuqtasida
minimal giymatga ega bo‘ladi. D nuqta koordinatalatopish uchun
qguyidagi to‘g‘ri chiziglarning burchak koeffitseatining tengligidan
foydalanamiz:

10x;-X,=8 va aylanaga D nuqgtada o‘tkazilgan urinma to‘ghiziq

2(x4-3)+206-4) ', =
Bu yerdan

X', = (X1-2)/(X2-4)
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X;=10%+8, k=10, =k=10 bo‘lgani uchun qo‘yidagi sistemani
yechib
{x1+x2:43
10%-x.~8
E(x..x,) hugtaning koordinatalarini topamiz:
x,=123/101, y’ =422/101 .
4

Shunday qilib E]m:(123/101-33+(422/101-43:324/101:31%1 ;

0z,-x, =8
~18x, 4z, =12

(z,-3) % (z,~4) 324/ 101

f! L 1— 3‘?”’:2‘?2?7; L i ] i f Ee—
S2pll NS ETESNN %
_2_
_3_
-

7-an3ma

7.2 - chizmadan ko'rinib turibdiki, agar (7.10) agh radiusi k ni
giymatlarini oshirib borsak, u C nugtada maksimuymatga ega
bo‘ladi.

C nuqtaning koordinatalarini topish uchun quyidsigtemani
yechamiz:

{1Oxl-x2=8,

-18x.*+4x,=12

Natijaday =2 ; x,=12 optimal yechim bo‘ladi, va

Fra=f(2,12)=(2-1§+(12-4f=65.

Demak k=65 magsad funksiyaning maksimal giymatidir.
Masala: 7.3. Quyidagi shartlar

XoX; =3 } (7.11)
X + x5 < 36.
X1 X,20. (7.12)
bajarilganda
F(X1,X0)=12%+4X%, (7.13)

F(x1,Xo) funksiyaning maksimum giymatini toping
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Yechish. Bu masalaning aniglanish sohasi 7.3 chiama
ko‘rsatilgan. Chizmadan ko‘rinib turibdiki, magsddnksiya
xZ +x5 =36 maksimum giymatga, to‘g'‘ri chizig aylanaga uringa
nuqtada erishadi. E nugtaning koordinatalarinigsbpichun 12x4x,=k
va x?+x5=36 aylanaga o‘tkazilgan urinma to‘g‘ri chiziglarning
burchak koefesentlari tengligidan foydalanamiz.lafwaning
tenglamasidan>ni x; ga nisbatan oshkormas funksiya deb olib
differensiallasak, quyidagi hosil bo‘ladi

2%+2% ', =0 bu yerdany' =-X1=r=-3
X2
Demak urinma to‘g‘ri chizigning tenglamasi2&x,=0 yoki
X1-3%>=0 bo‘ladi.
Shunday qgilib E nugtaning koordinatalarini topisthun quyidagi
sistemani

5

24

oy

~J
N

4

N
T T

7.3an3ma
echamiz
2%, ~6X,=0, X1 = 33Xy X% 3Xe:
X12+X2=36. = 9X2+X2=36. - Xzzii-
2 2 2 \/E
Demak
X*:1_8, X, =5  optimal yechim bo'lib,
N TARINTe
F e e 36t
= +—=36 teng.
max— 10 10 g
Topshiriglar

Chizigsiz programmalash masalalarini yeching. {7Z3)
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Masala 7.4. Quyidagi shartlarda
XK= 4
X +Xx2< 25 }
X1 X2 0.
F(%,X2)=3x1+4X%, funksiyaning maksimum giymatini toping

Masala 7.5. Quyidagi shartlarda

6X.*4X,=12

2%+ 3X, 524

'3X1+4X2S]‘2

XX, 20
F(X1,X2)=X1X5 -funksiyaning maksimum giymatini toping

Masala 7.6. Quyidagi shartlarda

3X.+2X.=12

X;~X,< 6

X, <4

X1 X2 0.

F(xl,xz)zg()(l—5)2+4()(2—6)2 -funksiyaninging
Masala 7.7. Quyidagi shartlarda
X:2Lx,=1
xf —2X1+x§ —2)(2—342 0. }

X1’X22 0.
F(X1,X2)=X1X5 -funksiyaning maksimum giymatini toping

Masala 7.8. Quyidagi shartlarda
X122,X222,
X = 4x,* X5~ 4x,~682 0.
X X,20.
F(X1,X2)=10xX, -funksiyaning maksimum giymatini toping.
Quyidagi masalalarning matematik modelini tuzing®{7.10).
Masala 7.9. Korxonalar tarmoglarini rivojlantiriglchun 220 min.
so‘m mablag’ ajratiigan. Tagsimlashning har biri tkbrxonaga vil
oxirida aniqg daromad berishini hisobga olib kordanao‘rtasida
ajratiigan mablag‘ni shunday tagsimlangki, taqgsingan Kkapital
mablag’ har bir ishlab chigarish tarmog‘iga yil oda maksimum
daromad bersin (jadval 7.1 garang)

Jadval 7.1
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Korxo— Kapital Daromadh Kapital Daromad d | Kapital Daromad\
nalar mablag‘ning| (min. so‘m) | mablag‘ning | (mIn. co‘'m) | mablag'ning | (min. so‘m)
hajmi (min. hajmi (min. hajmi
so‘m) so‘m) (mIn.so‘m)
1 10 dan 14.3 30 dan 16.2 60 va undan | 17.2
30 gacha 60 gacha ko'p
2 10 dan 13.5 40 dana 17.8 70 va undan | 18.3
40 gacha 70 gacha ko'p
3 10 dan 18.4 50 dan 19.3 60 va undan | 19.4
50 gacha 60 gacha ko'p

Masala 7.10 Kuyidagi shartlarda

X 22X, 22, }

x” = 2%, +2x, ~3620.

X =20,%x,20

F(x.x,)=4x x, funksiyaning maksimum giymatini toping.

82. Lagranjning ko‘paytmalar usuli

Faraz qilaylikki bizga (7.1), (7.2) masalalar ilgan bo‘lsin va
sistema (7,1)da fagat tenglamalar gathashsin (nfoytien sharti
gatnashsin). Shu bilan bir gatorda f%,...X,) funksiya va ulardan
olingan xususiy hosilalari bilan birga uzluksiz s, ya'ni
O (X1,X2,...Xn)= G;, i=1n (7.14)

tenglamalar sistemasini ganoatlantiruvchi va

F(X)=f(X1,X2,...Xpn) 1%)

funksiyaga ~maksimum (minimum) giymat yo‘nalishlarni
(X1,X,...Xy) yechimlar to‘plamini topish kerak bo‘lsin. Matetika
analizda (7.14), (7.15) masalaga shartli ekstremuwmuoki

optimallashtirishning klassik masalasi deyiladi. Bwasalani yechish
uchun X funksiyaga Aq,A,,...,A, 0‘zgaruvchilarni kiritamiz. Bu
o‘zgaruvchilarga Lagranj ko‘paytuvchilari deb agtli. Shunday qilib
yuqoridagilarga asosan Lagranj funksiyasini tuzamiz

F (X, X o X AL Ay A ) = £ (X, Xy X, ) +

Lagranj funksiyasidan quyidagi xususiy hosilalastamiz

(7.16).
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oOF oF oF  OF OF oF (7.17)

oX, "oX, "Tax, ' a4, aA, A,
va quyidagi n+m nomalumli n+m tenglamalar sisteima
0g, .=
—=—->A '-O =1m);
ax ax le (j=1m)

i ) (7.18)
a =6 g(X X ..... Xn):0(| :lm)l

X1,X2,..., % A,A2,...Ay  Yechimlarni topamiz.

(7.18) sistemaning har ganday yechimlari shunday,R{,...,x,)
nuqgtani aniglaydikim, bu nugtada f{(x,,...,x,) maqsad funksiya
ekstremumga ega bo‘lishi mumkin. Shunday qilib 87.%istemaning
yechimlarida (7.15) funksiya ekstremal qiymatlargga bo'lishi
mumkin. Keyingi tekshirishlar shartsiz ekstremumilatekshirish kabi
olib boriladi.

Demak (7.14), (7.15) masalalarni Lagranjning kotpaglar usuli
bilan ekstremal nuqtalarni topish quyidagi hollasta ichiga oladi:

1. Lagranj funksiyasi tuziladi;

2. Lagranj funksiyasidan;wa A; bo‘yicha xususiy hosilalar olinib,

nolga tenglashtiriladi;

3.(7.18) sistemani yechib f(5,...,X,) magsad funksiya
ekstremumga ega bo‘lishi mumkin bo‘lgan nuqtalapitadi;

4. Ekstremumga bo‘lishi mumkin bo‘lgan nugtalar iclmda
ekstremumga ega bo‘lgan nugtalarni topib, magsadli
funksiyaning bu nugtalardagi giymati hisoblanadi.

Masala 7.11. Ishlab chiqgarish korxonasining refasyicha 180 ta
buyum chigarilishi mo‘ljallangan. Bu buyumlarni lab chigarish uchun
ikki xil texnologik jarayon ishlatiladi. Birinchiexnologik usulni go‘llab
x;-dona buyumlarni tayyorlaganda, harajatlag+«* so‘mni, ikkinchi
xil jarayon % dona buyumlarni tayyorlaganda esa harajatlar+8%
so‘mni tashkil etadi. Korxona rejasini shunday tkziikki xil usul bilan
ishlab chigarish buyumlarga ketgan harajatlar matibo‘Isin.

Yechish. Masalaning  sharti bo'yicha F(x)54x;°+8%+x,°
funksiyaning minimal qgiymatini »#x,=180, x=0, %=0 shartlar
bajarilganda topish kerak,

ya'ni X+x,=180, (7.19)

%=0, %=0 (7.20)
shartlar bajarilganda
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F(X)=4%+X1 48X+ X2 =(X1+2)*+(Xo+4)*-20 - min. (7.21)

Oldin masalani geometrik usulni qo‘llab yechamiz2() funksiya,
markazi (-2;-4) nugtada bo‘lgan aylanadan iborati Bwasalaning
mumkin bo‘lgan yechimlar sohasj+#x,=180 to‘g'ri
chiziqg tashkil gilgan AV kesma ustida joylashganiib,
(7.4 chizma) sath chizig‘ini markazi Ye(-2;-4) nada joylashgan
aylanadan iborat. Ushbu

(Xa+2) +(x+4)'=S (7.22)
aylananing x+x,=180 to‘g‘ri chizigga uringan D nuqtada magsad
funksiya F(x) minimum giymatga ega bo‘ladi.

(7.22) tenglamadagi S-ga giymatlar berib borsalgreayx+x,=180
to‘g‘ri chizigga D nugtada urinadi.

uq.:'zA
-,

P |

Puc. 3.5

7.4uu3ma

Aylanaga D nugtada o‘tkazilgan urinma chizigning rdhak
koeffitsiyenti AV to‘g‘ri chizigning burchak koeffsiyentiga teng bo'lib
k=-1 teng.

Agar aylaning tenglamasidagp xni oshkormas funksiya deb; x
argument bo‘yicha hosila olsak quyidagi hosil bdila

A+2%+8% +2%X,'=0 yoki %'=- j: j; 1

Yukordagilarga asosan ksx=-1

Demak 2+%1 =1 yoki x-x,=2.

2

D nugtaning koordinatalarni topish uchun quyidasgfiesnani
yechamiz

X,-X,=2, X,=91

{Xl +X,=180 {XZ =89
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Bu yerdan optimal yechim;»x91, % =89 ga teng. Shunday gilib
birinchi xil texnologik jarayon bilan x=91, ikkinchi texnologik jarayon
bilan % =89 dona buyum ishlab chigarilganda magsad funkesigakam
giymat qabul giladi va harajatlar F=401+9F+8B89+89=17278
so‘mni tashkil etadi.

Endi (7.19)-(7.21) masalani Lagranjning ko‘paytmnalasulini
go‘llab yechamiz. Buning uchun oldin Lagranj funkssini tuzamiz

F (X, X2,A ) =4+ X1+ 8%+ X0 +A (180--X,)

Endi

X1, Xo, A bo'yicha xususiy hosilalarni topamiz va xususiy
hosilalarni nolga tenglashtiramiz:

oF

— =4+2¢-A=0,

0%

oF _ 3

£—8+2X2—A—0, (722)

oF

= =180-x, -, =0

or o T

Sistemadagi birinchi va ikkinchi tenglamalardami topib olib
tenglashtirsak quyidagi sistema hosil bo‘ladi

X~ X%, =2,

X + X, =180}

Bu sistemani yechib D{xx, ) nugtaning kordinatalarini topamiz:
X; =91, % =89.

Bu nuqta ekstremumga shubhali nuqgta hisoblanadi.

Ikkinchi tartibli xususiy hosilalarni (7.22)-dangamiz

2
4=9F c ok -2y, =2
2
8="9F —a+ax-ay =0
0X,0X, 2
92F ,
c=2F —@g+ax,-2) =2
2

Ikki o‘’zgaruvchi funksiya ekstremumi haqgidagi temi@ga asosan
0°F
=
bo‘lgani uchun D(91;89) nugtada F; ) minimumga minimumga ega.
Masala 7.12. Quyidagi shartlar
X+ X, =2,
X, + X5 = 2}

A

A B |2
=2>0 e6a A= = =4>0
B C |0 2
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bajarilganda

F=x1Xo+XoX3  funksiyaning shartli ekstremumga ega bo‘lgan
nugtasini toping.

Yechish. Masalaning shartiga asosan Lagranj fuaksi@)uyidagi
ko‘rinishga ega

F(X1,X2,X3,A 1,A2) =X X0+ XoX3+A 1 (X1 +Xo-2) FA o(Xo+X3-2)

Bu funksiyadan 1-chi tartibli xususiy hosilalarnilipo nolga
tenglashtirsak quyidagi sistema hosil bo‘ladi:

a—F:x2+/11=0,

0X,

oF

ox, =X +tX,+A +4,=0,
a_F:X2+/]2:O’

0X,4

oF =X +X,-2=0,

04,

oF =X, +X;-2=0.

0X,

Bu sistemadagi birinchi va uchunchi tenglamadar-x,, A>=-X, .
Shuning uchun

X —2%, + %X; =0,

X+ X, =2,

X, + X = 2.

Bu sistemani yechsak=x,=x3;=1 bo‘ladi. U vaqtdaf =111+111=2.

Masala 7.13. quyidagi shartda+x,=7, f(xi,X2)=(X1-2)*+(Xs-3)?
funksiyaning @x,<5, &x,<10 sohada shartli ekstremumini tekshiring.

Yechish. Lagranj funksiyasini tuzamiz.

F (%, %2, M)=(Xa-2) +(Xo-3)"-A(3-%4-X5)

F(x1,X2,A) funksiyadan xx,A bo‘yicha xususiy hosilalarni olib
nolga tenglashtirsak Quyidagi sistema hosil bo:ladi

oF

—=2(x,-2)-A1 =0,

ox, (% —2)

0F
=2(x,-3)- A =0,

o = 20273

oF
=Z-%-X,=0.

A, 1 2

sistemaning birinchi va ikkinchi tenglamalaridak-ni topib
tenglashtirib olsak, quyida hosil bo‘ladi
2(X1-2)=2(%-3).
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Bu tenglamani Sistemaning uchinchi tenglamasi bivéngalikda
yechsak,

2X, —2X, +2=0,

{xl+x2—7:O.

Xx1=3 va %=2 yechimlar topiladi.

Masalaning geometrik shaklini chizsak quyidagi @hzma hosil
bo‘ladi.

A Xo —
10 \ OV
P 1£R)7+(x2-3)°=56
. D
0 5 7 X,

7.5-chizma

sistemaning aniglanish sohasi OAVS yopiq soha. Biguochun
global va lokal ekstremumlar mavjud. Bog‘lanishgixmasi DE kesma
to‘rtbourchakBC  to‘rtBurchak ichiga joylashgan. Dakn F(x,x>)
funksiyaning giymatlarini DE kesmada yotgan nuqtdda taqqoslab
tekshiramiz. (x-2)°+(x,-3)’=k sath chizig‘i tenglamasi bo‘lib markazi
04(2;3) nuqgtada joylashgan. Chizma 7.5 dan ko‘rimibbdiki shartsiz
ekstremumga 2;3) va V(5;2) nuqtalarda erishiladi:

Fo, min=(2-2Y+(3-3F=0,  f,,..=(5-2Y+(10-3f=9+49=58.
Shu bilan bir qatordc’:Fol min=0 ham lokal ham global minimum

bo‘ladi. R,=58 esa global maksimum ega bo‘ladi.

Agar fagat DE to‘g'ri chizig ustida yotgan nuqtadarko‘rib
chigsak, shartli global maksimum Ye(0,7) nuqtadashdedi va
Fema=(0-2F+(7-3¥=20. G nugtaning koordinatalarini topish uchun
aylanaga urinma chiziq tenglamasini tuzamiz

Fr (Xu%0)=2(6-2)+2(%-3)%™-0,  2(%-2)+2(%-3)((-1)=0,
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%' =kpe=-1 bo‘lgani uchun 0-2%+6=0,
2X%-2Xo+2=0.
va quyidagi sistemani yechamiz:

X~+1=
+X1X21O

Demak G nugtaning koordinatalari;=8, %=4 bo'lib,

Fo min (3-2Y+(4-3Y=1+1=2. Shunday qilib G statsionar nuqgtaning
koordinatalarini topdik.

quyidagi masalalarda (7.18)-(7.19) Lagranj usuligo‘llab
statsionar nuqtalarni toping va shartli ekstremumlaniglang.

7.14 F=x+x°,  %+X=1 bo‘lganda

7.15 F=3%+2%°-3x+1, X°+X,°=4 bo'lganda,

7.16 F:2(>g—1)2+3(x2-3)2, X +X><10 sohada %0, x>0 X;+X,=6
bo‘lganda,

717 F=x-x*  X%°+x,°<16 sohada px,=4 bo‘lganda,

7.18  F=x+Xy, Ox;<6, Ox,<4 sohada (4)*+(x,-3)°=4
bo‘lganda,

7.19 F=(x-3)+(X-5)%, X °+X,°<10 sohada x2x;=5

bo‘lganda.

Quyidagi masalalarda (7.20-7-24) Lagranj usuliillgb

shartli ekstremumlarni tekshirib, statsionar nuaytail toping:

7.20  F(X1,X2,X3)=X1+Xo+X3, %+Xi+xi:1 bo‘lganda;
7.21  F(4X,X3)=X 1Koz,  X+Xo+X3=6 Vva %Xo+X(Xz+XoX3=12
bo‘lganda;

_1 1 1 1 ‘ .
7.22 F(%,x)=—+=, =+ =1bo‘lganda;

XX XX
7.23 F(4,X2,X3,X0)=X1 DoXa3Xs, X +XotX3tX,=4 va x%=0, i=14
bo‘lganda;
7.24  F(%,X2X3)= 2X+3% +Xs%, X+Xo+X=8 va %20, i=13
bo‘lganda;

83 Qavariq programmalash masalalari
Quyidagi shartlarni
Gi(X1,X2, ... Xp)<by  (i=1,m) (7.23)
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Xi>0 (i=1,n) (7.24)

F(X)=f(X1,X2,...Xn)—Max (7.25)
ganoatlantiruvchi chizigsiz programmalash masdiasigan bo‘lsin. Bu
yerda f va (- X;,X,...X, 0O‘zgaruvchilarda bog'lig funksiyalar.
Yugorida ko‘rsatiigan masalani Yechish uchun bieonimumiy usul
yo‘g. Shuning uchun f va ;dunksiyalarga har xil shartlar go‘yib
chizigsiz programmalash masalalarini kerakli uswiardamida yechish
mumkin.

xususiy holda (7.25) funksiyaga gavariq (botiq)Ksiga, (7.24) va
(7.23) gavariq soha shartlari bajarilganda masaialyechish mumkin.

Shuning uchun Quyidagi ayrim zarur ta'rif va teoedanni isbotsiz
keltiramiz.

Ta'rif 7.1. Agar f(x,X,...X,) funksiya GIE, gavariq to‘plamda
aniglangan bo'lib, ixtiyoriy x1G, X% UG nugtalar va €<l son
uchun

F(AXoH(1-0)X 1) M (X ) +(1-L)F(X 1) (7.26)
tengsizlik o'rinli bo‘lsa, f(x) funksiya pastga ganiq deyiladi.

Ta'rif 7.2. Agar f(x) funksiya GIE, gavariq to‘plamda aniglangan
bo'lib, ixtiyoriy x;00 G, %G nuqtalar va €.<1 son uchun

fFOXoH(1-M)X)>A (X )+ (1-0)f(X9) (7.27)
tengsizlik o‘rinli bo‘lsa, f(x) funksiya yuqorigaayarig deyiladi.

Ta'rif 7.3. Agar f(x,Xo,...X,) gqavariq (botiq) funksiya bo'lib k),
X=(X1,X,...Xn) (i=L,m) qavarig bo‘lsa, u vaqtda (7.23) — (7.25) masalag
gavarig programmalash masalasi deyiladi.

Teorema 7.1. Qavariq programmalash masalasiniadg&st lokal
maksimumi (minimumi) global maksimum (minimum) kaodi.

Ta'rf 7.4. L(x) funksiyaga (7.23) — (7.25) gavgqprogrammalash
masalasining Lagranj funksiyasi deyiladi, bu yerda

L(X)=L(X1,X2, ..., XA, A2y «ovy Am)= T (X1,X2,...Xp)+

+;/L [0i-Gi(X1, Xz, ... Xn)], (7.28)

A\, ..., Am — Lagran) ko‘paytuvchilari.

Ta'rif 7.5. %, Ao)= (XX e Xl AP o Ad)  nugta
Lagranj funksiyasining egar nuqtasi deyiladi, abgarcha 0 (i=1m)
va >0 (i=im) — lar uchun  L(XXo.... X AOADs .oy Apd) <

L(Xlo,XZO, e ,Xno, 7\,10,7\,20, ceny 7\,m0) < L(X]_O,XZO, e ,Xno, 7\,1,7\,2, . )\,m) bO‘Isa,
Qavariq funksiyalarning ayrim xossalar va teorkama isbotsiz
keltiramiz:
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1. G gavarig to'plamda f xx,,...x,) funksiya pastga gavariq
bo‘lsa, ixtiyoriy haqiqiyb son uchun f(gb, X=(x;,X»,...X,) tengsizlikni
ganoatlantiruvchi nuqtalar to‘plami gavariq bo‘ladi

2. G qavarig to‘plamda f@xx,,...x,) funksiya yuqoriga gavariq
bo‘lsa, b ixtiyoriy son bo‘lganda f(xXo,...Xn)>b tengsizlikni
ganoatlantiruvchi nuqtalar to‘plami gavariq bo‘ladi

3. Ikkita G, va & qavariq to‘plamning kesishmasi ham gavariq
to‘plam bo‘lganligi sababli: G gavariq to‘plamdaiglangan ¢i,A,, ...,
M) (i=1m) funksiyalar pastga (yuqoriga) gavariq bo'llp (i=1m)
ixtiyoriy sonlar bo‘lganda.

Gi(X1, X2, ..., Xm) < (G(X1,X2,...,Xm) =b), (I=1m),
tengsizliklar sistemasini ganoatlantiruvchi nuqtakea‘plami pastga
(yuqoriga) gavariq to‘plam bo‘ladi (1-chi va 2-clossalarga asosan).

4. G gavarig to‘plamda aniglangagxf,x,,...,x,) (i=1m) funksiya
pastga (yugoriga) gqavariq bo‘lsa, ularning nomanfighizigli
kombinatsiyasidan iborat bo‘lgan

m

QX0 Xzree e X)= 20 i G (X1, Xare . %) (7.29)

i=1
funksiya ham pastga (yugoriga) gavarig bo‘ladi.

5. G gavarig to‘plamda aniglangan {@,...,X,) funksiya pastga
(yuqoriga) gavariq bo‘lishi uchun u o'z ichiga alg noma’lumlarning
ixtiyority biri bo'yicha, qolganlarining belgilab ghn (misol uchun
X, %, Xr0X ) Qlymatlarida, pastga (yugoriga) gavariq bo'listarur va
yetarlidir.

6. Agar f(Xxi,Xo,...,X,), (i=1n) funksiyalar G qavariq to‘plamda
aniglangan gavariq funksiyalar bo‘lsa, £,...,X,)=max f(X,Xz,...,X,)
(1<i<m) funksiya ham qavariq bo‘ladi. Agar kamida bi&taG nuqtada
gi(x) >bi (i=1m) tengsizlik bajarilsa, ya'ni Sleyter sharti bajsa, u
vaqtda quyidagi teorema o‘rinli bo‘ladi. (Kun — Tkagt teoremasi).

Teorema 7.2. x=@®x2,...x)>0 nuqta (7.23) — (7.25)
Masalaning optimal yechimi bo‘lishi uchun bu nugtad

OL(X, %X, A A, ) <0

o (7.30)
¥ au%f.ﬁ) =0 0, (7.31)
oL(% ,@--ﬁj%ﬂzv-/‘m) >0, (7.32)
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OL(X, X X Ay s Ay, Ap)
04,
(i=1m, ]=1n)
shartlarning bajarilishi zarur va yetarlidir.
Masala 7.25. Quydagi shartlarda

A =0, #20  (7.33)

% +2x, <8, } (7.34)
2X, — X, <12.

x>0, %=0 ()3
f(X 1,X2):2X1+4X2-X12-2X22 (7 . 36)

f-funksiyaning maksimum giymatini toping.

yechish. f(%,x,) funksiya botiq funksiya, chunki {x1,x2)=2x;+4x,
chizigli funksiyalar yig‘indisidan iborat (Shuningichun uni botiq
funksiya sifatida ko‘rish mumkin) va$-x;*-2x," funksiya esa manfiy
aniglangan funksiya bo‘lib, botig funksiya hisotdali. (7.34) sistema
esa chizigli tengsizliklar sistemasidan iborat.

Demak Kun — Takker teoremasidan foydalansa bo‘ladi.

Boshlab Lagranj funksiyasini tuzamiz.

L=2X1+4%X0-X1 22X+ A, (8-X1-2X0)+ Mp(12-2%+Xo)

Lagranj funksiyasi L(xXo, A1,A2) ga (7.30)-(7.33) shartlarni
go‘llasak, quyidagilar hosil bo‘ladi.

oL
a:2—2x1—/11—2)lzso,
a—L:4—4x -2A,+A,<0
6X2 2 1 2=
s
£:8—x1—2x220, (7.37)
0A,
oL
—=12-2x+ A, 20.
o, X T A
va
oL ]
)(1&:)(1(2_2)(1_/]1_2/]2:01
xza—L:x2(4—4x2—2/11+)I2:O,
0X, }
Ala—L:)Il(B—xl—sz):O, (7.38)
0,
oL

/]252/12(12—2)(1+X2):O.

2
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X>0, x>0, 1>0, A>0. (7.39)
(7.37) sistemani quyidagi ko‘rinishda yozib olamiz.
2X,+ A +24, 22,
A4X,+2M -, 24,
X, +2X,<8,
2X,- X, <12
(7.40) sistemaga qo‘shimcha musbat bazisli o‘zganiar kiritib
quyidagi sistemani hosil gilami# {, 9,,W;,W,)
2X,+ A +2A, -8, =2,
A4X,+2A, - A, -9, =4,
X, +2X,+W, =8,
2X, - X, +W, =12.
X120, %=0, )\120, )\220, 19120, 19220,W120,W220. (742)
(7.41) tenglikni hisobga olib quyidagini yozib dlisnumkin:

31X1=0, 9,X,=0, WiA1=0, WLA,=0. (743)

Agar (7.41) Sistemaning bazisli yechimlarini (7.48hartlarini hisobga
olib yechsak, Lagranj funksiyasining egarli nuqgtégpiladi va shu bilan
Masalaning optimal yechimi aniglanadi. (7.41) tessaning bazisli
yechimlarini topish uchun chizigli programmalastmsun’iy bazis usulidan
foydalanamiz. Bu usulidan foydalanish uchun sistgga birinchi va
ikkinchi tenglamalarga go‘shimcha ; ¥a 2 musbat o‘zgaruvchilar kiritib
chizigli programmalashning Quyidagi masalasigaiiaattiz

2% + A +2A, -8, +7 =2,

4%, +2A, - A, -5, + z, :4,>

(7.40)

(7.41)

X +2x, +W, =8, (7.44)
2% — X, +W, =12.
f =-Mz;-Mz, - max (7.45)
X120, %=0, )\120, )\220, W;=0,W,=0, z=>0, =0 (746)

(7.44) — (7.46) masalani yechish paytida hamma {¢&a48) shartni
hisobga sistemaning (7.44) sistemaning yechimipatoiz.

Jadval 7.1
Ne | Bazis| So| Ro 0 0 0 0 0 0 0 0 M M
X1 X2 A1 Ao V1 ) W1 W2 Z; Z
1 Z1 M 2 2 0 1 2 -1 0 0 0 1 0
2 2 M 4 0 4 2 -1 0 -1 0 0 0 1
3 W1 @) 8 1 2 0 0 0 0 1 0 0 0
4 Wy @) 12 2 -1 0 0 0 0 0 1 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 6 2 4 3 1 1 1 0 0 0 0
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Jadval 7.2

Ne | Bazis | So| Rol-2 0 0 0 0 0 0 0] M -M
X1 | X2 [N | A Vi | V2 W1 Wo |21 |2

1 21 -M 2 2 0 1 2 -1 1 0 0 1 1|0

2 2> 0 1 0 1 b7 -1/4 0 0 0 0 0 |VYa

3 W1 0 6 1 0 0-1 ) 0 -1/4 1 0 0 |-1/2

4 Wo 0 13 2 0 b7 -1/4 0 ) 0 0 0 |VYa

5 0 0 0 0 0 0 -1/4 0 1 0 |0

6 2 2 0 1 2 1 0 0 0 0 |1

Jadval 7.3

Ne | Bazis | So| Ro 0 0 0 0 0 0 0 O -M -M
X1 X2 A1 Ao \'1 Vo W1 W» Z; Z

1 Z1 0 1 1 0 1/2 1 -1/2 0 0 0 1/2 | 0O

2 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0O |0

3 W1 0 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

4 Wy 0 11 0 0 0 0 0 0 0 1 0O |0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bu Jadvalga asosan yechim quyidagilarga teftiglx % =1, w=5;
wo=11, A 10:)\ 20:V1:V2:0 .

Yugoridagilarga asosan

X291=0, %°9,=0, M°w;=0, A ’W,=0, (%, Ag)=(1,1,0 0) nugta
(7.23)-(7.25) masalaga tuzilgan Lagranj funksiyashun egar nuqtasi
bo‘ladi.

Demak x=1, »=2 (7.23)-(7.25) masalaning optimal giymati
Frna—21+41-1-2=3 ga teng.

Masala 7.26. Kun-Takker shartlaridan foydalanfi(;0) nuqta
guyidagi chizigsiz programmalash masalasining yeachekanligini
ko‘rsating.

4X, +5X, <8,

2x1+x2s4.}

X, 20,X, 20.
Frnin=f(X)=X1%-2X;+3%,"

Yechish. ¥=(1,0) nuqtada Sleyter shartlari bajariladi. ($ha
gatiy tengsizlikka aylanadi). Demak bu holkgl deb gabul qgilishimiz
mumkin.

Yugoridagi asosiy masala shartlariga asoslanib arggunksiyasini
tuzamiz

L(X1,X2, Ay A2)=X1 22X +3%2-A1(8-4%-5X0)- A o(4-2%4-X2),

X, 20, i=12 A =20 i=12

Kun-Takker shartlarining bajarilishini tekshiribigeak:
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AL(X2, XJ, A2, 10)

=(2X, =2+44, +21,)x° =0,

X,
AL(X°, %) .
T:(6X2 +5Al +A2)X 20,

2
aL(X2, X?) .
——— - =(4X,+5X,-8)X° =-4<0(,

0N,
0 20
0L(;<j2,/12) = (2%, + %, —4)x° =-2<0,
aL(X°,A° aL(X°,A°
(axl )[xf:o,%xg:o, X, %, =0,
2
aL(X°,°
EMOH )Dn;’:o:(—4)mﬁ/1§’:o,
aL(X?2, X°
%QS:O:(—Z)A‘Z’:O:AS:O.
2

shunday qilib (% A%=(1,0;0;0) nugta Kun-Takker teoremasining
hamma shartlarini ganoatlantiradi. Demak’, (x%)=(1,0;0;0) nugta
Lagranj funksiyasining egar nugtasi bo‘ladi. Shgnimchun X (1;0)
nuqta dastlabki berilgan chizigsiz programmalastsatasini yechimi
bo‘ladi va

fin=1°-21+30=-1 ga teng.

Topshiriglar
Masala 7.27. Kun-Takker teoremasining shartlaridaydalanib
x%(0,8; 0,4) nugtaning quyidagi gavariq programmalashsalasining
yechimi ekanligini ko‘rsating;
2% + X, 2 2,
2% + X, <8,
X + X, <6.
X =0,x,20.
fmax:fl(xlv)(Z):'Xlz'XZZ (7.28)
Quyidagi gavariq programmalash masalalarini yegh
Masala 7.28.

X 2%, <12,
3x, +X, <15

X 20,x,20.

f(X1,X0)= X +4AXo+XqX-2X1 > 2% " —max
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Masala 7.29

X +X, <7,

X, £ 5, }

X 20,x,20.

f(X1,X0)= Xq+8Xp-X1%-Xo°—Mmax
Masala 7.30

X +2X%, <12,

—&+x22—&}

X 20,%x 20.

f(X1,X)=-2 X +8Xp-X1°-X,°—Mmax
Masala 7.31

X + X, + X <18

X, <12,

X +2X%, <14.

X 20,%2=20,% =0.

f(X 1,X2,X3)=0" X +2Xo+3Xg- X1°-Xo°-2X5" MaxX.

84, Kvadratik programmalash masalalari
Kvadratik programmalash masalasi qavariq programashal
masalasining Xususiy bir holidir. Fagat uning matékn modelidagi
chegaraviy shartlar chizigli tenglama va tengslali#an, maqgsad
funksiyasi esa umumiy holda chiziqgli va kvadratikormalarning
yig‘indisidan iborat bo‘ladi:

> ax{s=2pi, i=1m (7.47)

i=l

X, 20, j=1n (7.48)

f(X)=3.C, X, +diXs ™+ th XX+ .. OXp>max (min). (7.49)

(7.47)-(7.49) kvadratik programmalash masalalariechish uchun
ayrim zarur bo‘lgan ta'rif va teoremalarni isbot&eltiramiz.
Ta'rif 7.6. Quyidagi ko‘rinishdagi

n n

f@FZ:Z %meﬁﬁmwﬁﬂu%MﬁQQ%M#

izl j=1
+203X13t. .. +20h.1Xn-1 (7.50)
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X1,X2,...,X, 0‘zgaruvchilarga nisbatan o‘zgaruvchi sonli fuykga
kvadratik forma deyiladi.
(7.50) formani vektor ko‘rinishda yozish mumkin

f(x)=x'DX, (7.51)
bu yerda
)%:( X1:X2; -+, Xn )s (dj:dlj)1 ivj:l,n-
d11d12' ) 'dln Xl
D — d21d22"'d2n X — .X2
dnlan"'dnn Xn

(7.49) kvadratik funksiyaning pastga (yugoriga) @&y bo‘lishi
(7.50) kvadratik formaning pastga (yuqoriga) gayaro‘lishiga
bog‘ligdir.

Tarif 7.7. X=0 dan boshga barcha Xzf,...,x,) lar uchun
f(X)<O0 ofrinli bo‘lsa, f(X) ga manfiy aniglangakvadratik forma
deyiladi.

Tarif 7.8 X=0 dan boshga barcha Xz(xx,...,X,) lar uchun
f(X)>0 o'rinli bo'lsa, f(X) ga musbat aniglanganv&dratik forma
deyiladi.

Tarif 7.9. Agar xDx kvadratik forma nomusbat aniglangan
bo‘lsa, XDX kvadratik formaga nomanfiy aniglangan deyiladi.

Ta'rif 7.10 Agar XDX <0 tengsizlik barcha 0 lar uchun to‘g'ri
bo‘lsa va X=0 uchun XDX=0 bajarilsa, XDX ga nomusbat aniglangan
kvadratik forma deyiladi.

Teorema 7.3. Agar f(x<, ..., %)= 2. d; X,

i=1i=1

kvadratik formada barcha tartibdagi

d.d d,,d,,..d,

11Y12 _ -1

D1=dy1, D= d,.d,|"" D, 321322---32n Di =Ln
nl~n2"""~nn

aniglovchilar noldan fargli bo‘lsa, f(x,,...,x,) kvadratik formani
guyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
f(X1, X0, ..o Xn)=ay2 +a,y2 +...+a,y?,
D . _1+
bu yerdad =/ =1n
1
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Demak, a; koeffitsentlarning ishorasi ;D aniglovchilarning
ishoralariga bog'lig bo‘lib kvadratik formaning kmishini aniglaydi va
guyidagi hollar bo‘lishi mumkin:

1.

2.

Agar D;,D,,...,D, aniglovchilarning har biri musbat bo‘lsa,
f(X) kvadratik forma musbat aniglangan bo‘ladi.

Agar, D, i=1n sonlar ketma-ketligida ishoralar navbat
bilan almashib kelsay; koeffitsentlar manfiy bo‘lsa, f(X) forma
manfiy aniglangan bo‘ladi.

Agar D matritsaning rangi r<n bo‘lsa, hamda B=1n
aniglovchilar musbat ishorali bo'lib, golganlariolga teng
bo'lsa, f(X) kvadratik forMa nomanfiy aniglangan‘laali.

Agar D matritsaning rangi r<n bo‘lib, 1,D=1n gatorda
ishoralar almashib kelsa hamda,.;E0 i =1 n bo'‘lsa, kvadratik
forma nomusbat aniglangan bo‘ladi.

Agar, 1, D, i=1n sonlar ketma-ketligida ishoralar
almashmasa hamda manfiy ishorali aniglovchilar nnd\go‘lsa,
f(X) kvadratik formaning ishorasi aniglanmagan badil

Masala 7.32. quyidagi kvadratik formaning ko‘rinigimiglansin:

f(Xl,Xz,Xg) :-2X12+2X1X2-3X1X3-X22+2X2X3-4X32

Yechish.
L, 4 .3
2
D=1 -11 |, D=-2
31 -4
2
-2 1 —g
-2
D,= =+2-1=1 D,=]1 -1 1 =23,
1 -1 3 4
-~ 1 -4
2

Demak 1, D, D, D3 yani 1, -2, 1,—2% sonlar ketma-ketligida

ishoralar navbat bilan almashgani uchun ;FX% Xs) formaning forma
manfiy aniglangandir.

Nomanfiy 7.4. nomanfiy F(X) =XDX kvadratik forma, EYevklid
fazosida gavariq funksiyadir. Agar kvadratik formmsbat aniglangan
bo‘lsa, u gat’iy gavariq funksiya bo‘ladi.
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Teorema 7.5. nomusbat F(X) =XDX kvadratik forma evklid
fazosida yuqgoriga gavarigq funksiyadir. Agar kvaikdbrma manfiy
aniglangan bo‘lsa, u gat’iy yugoriga gavariq fuiyksbo‘ladi.

Shunday qilib kvadratik programmalash  masalasi@'rifini
Quyidagicha berish mumkin.

Ta'rif 7.11.Quyidagi shartlarni

Zau x; <6 (i=1m) (7.52)
X, 20, (j=1n) (3)5
ganoatlantiruvchi
f(X)= _Zldjx,- +;Z; CiiXiX; (7.54)
i= =1 j=

funksiyaning maksimum (minimum) giymatini topishgarmaning
programmalash masalasi deyiladi. Bu yerfa >, Cgx; — manfiy
k=1 j=1
(musbat) — yarim aniglangan kvadratik forma.
(7.52)-(7.54) kvadratik programmalash ta'rifini yesh uchun
funksiyasining funksiyasini quyidagicha tuzib olami

L=Fax s 3 conn +ala-Sax | =i
j=1 k=1 j=1
Agar L(X) funksiya (% )= (xl X Xl Ay Agseens Am) €QAT
nuqgtaga ega bo'‘lsa, yani quyida shartlar ganoatilsat
oL . —
aX? <0, (j=21n); (7.55)
oL —
Xiox -0 (=L (7.56)
X?20. (j=1n) (7.57)
aL —
a/]°>0 (i =1,m); (7.58)
oL .
A?a—£= 0, (i=1m); (7.59)
>0 (i=1m); (7.60)
oL, oL,

bu yerda aw ﬂ

Lagran;

funksiyasidan olingan xususiy

hosilalarning egar nugtadagi giymatlari.
go‘shimcha o‘zgaruvchilar

tengsizliklargas, [ =1n)ea W, (i =1m)

Endi (7.55va

(7.58)
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kiritib (7.55)-(7.60) tengsizliklarni tenglamalatstkemasi ko‘rinishiga
keltiramiz
oL

a_x?+‘91=0 (j=1n); (7.61)

Oy )

ﬁj—wj—o (i =1,m), (7.62)
X’9,=0 (i=1n), (7.63)
AW =0 (i =1Lm); (7.64)

X? =209 20W = O(j =1n, i =l_m) (7.65)

Demak (7.52)-(7.54) kvadratik programmalash masalasl gilish
uchun (7.61) va (7.65) sistemalarning shunday fiypamo‘Imagan
yechimlarini topish kerakki, bu yechimlar (7.63)a ¥7.64) shartlarni
albatta ganoatlantirsin.

Bu yechimlar to‘plamini bazislar Bazislar usulidi@mydalanib,

f(X, X):-Zm:M/ii funksiyaning (7.61) — (7.64) shartlarini

ganoatlantiruvchi maksimum (minimum) giymatlariopamiz.
Shunday qilib (7.52) — (7.54) kvadratik programmsalanasalasini
yechish uchun quyidagi bosgichlarni bajarish kerak
1. Lagranj funksiyasini tuzamiz;
2. Egar nugtasi mavjudligining zarur va yetarli shamitli Lagran;
funksiyasi uchun (7.61) — (7.65) ko‘rinishda yozami
3. Sun’iy bazis usulini go‘llab, Lagranj funksiyasi hun egar
nugtasini mavjudligini yoki mavjud emasligini koatamiz va bu
nugtaning koordinatalarini topamiz.
4. Otimal yechimlarini yozib olamiz va optimal rejamizamiz.
Yugoridagi formulalar va goidalarning go‘llanishini25
yechilgan masalada ko‘rish mumkin.

Topshiriglar
quyidagi kvadratik programmalash Masalalarini (#7325)
yeching:

7.32. Quyidagi kvadratik programmalash masalasigaahimlarini
Kun-shartlarining teoremasining shartlaridan fopab

2% + X, <9.
X>0, >0
f(X)=-4X1%-6X,°+8x; +4 4%+ 2% Xo— MaX.
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733, BTes 4’}

X +X, <2
x>0, shartlarningprO.
fra=2X1+3%-2X5"

X +3X, 25
7.34. 2% +%x2 > 2.

%>0, X>0
fain=4X,"+3X,°

7 35 X +3X, <9,
T3 +2x, <12

x>0, x>0
Fran= DX+ BXo-X1 +X1. Xo-Xo"

7.36.3X, +2X,<16

%>0, %>0
fra=8X1+ 10%-X1°-Xo°

2%, +5X, + X, = 20,
7.37. 1R }
2% — X, + X, =8.

0, x>0, x>0, x>0
f0=32%+120%-4x%1-15%,°

3x, +2X, < 6,
X +2x, < 4.

¥0, %>0
o= X1-2X+ %o

7.39. 3%+2%+X3=6,
%0, %>0, x=0.
f(X)=x%"+X,%-8%;-10%—min

7.38

3X, + X, + X; + X, =16,
=X 3%, X X, =4

¥0, %>0, %=0, %=0

7.40
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7.41 25750 }

"X, +2x, <10.
x>0, %>0
fnax=2X1X2-X1” X~
+2X, +3x, <1
7.42. )2(1)(1 . Xz " x:s 6. 2}
%>0, %>0, x>0,
fnin=X1"+Xo +Xa -2X1 Xy
+2X, =8,
7.43. f ena }
x>0, %>0, x>0,
1:max:X1'X22'2X1X2

O0<x <2 0<x,<4,
7.44.

0<x,<6.
_ 2
fnin=(X1+X2+X3)

7.45. %+2X%>-X3=6,

x>0, %>0, x>0,
frna=X1-Xa -X3"

85. Gradiyentlar usuli

vagtdgacha vaqtdgacha chizigsiz programmalash alasal
simpleks usulni qo‘llab yechgan edik. Lekin sim@ekisul chekli
imkoniyatga ega bo‘lganligi uchun chegaraviy slartiva maqgsad
fuknsiyasining tarkibiy gismi murakkab bo‘lgan mksarga qo‘llab
bo‘imaydi. Shuning hollarda bunday hollarda kvailirata gavariq
programmalash masalalarini yechish uchun gradiysualiarini go‘llash
ancha qulaylik yaratadi. chizigsiz masalasining afelarini gradiyent
usullarini go‘llab yechish uchun ayrim zarur bo'fgt’rif va goidalarni
keltiramiz.

Bizga n o‘lchovli E Yevklid fazosi berilgan bo‘lsin. FEfazosining
biror Sohasida f(x)=f(¥x»,...,X,) funksiya o‘zining xususiy hosilalari
bilan birgalikda uzluksiz funksiyalar to‘plamini glkil etsin. Bu
funksiyalar to‘plamini $ birgalikda belgilasak, £ da £C'
funksiyaning gradiyenti pRoeksiyalarini quyidagiglazish MuMkin
of  of of

.....
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Demak E da £C! funksiyaning proyeksiyalarini proyeksiyalari
vektor ustun bo'lib, u simvolik ravishda quyidagachoziladi.

of — of — of —
Nf = /., 0o, /
ggadf axllaxzz n

bu yerdaﬂ_l,f_z,---fn ortlar.
Gradiyentni E da koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari
guyidagicha yoziladi

1£(X) :(%f_ﬁ%@t*%f_n)

f(X) funksiyaning berilgan %nugqtadagi gradiyentini quyidagi
of (x°) af (x°) af(x°)
ek
ko‘rinishda yozish mumkin,
berilgan X=(x.",x2,....x) nugtada f(X) funksiyadan gradiyent
yo‘nalishi bo'yicha olingan hosila eng katta qiymaterishadi, ya'ni

\mo)\:J[awx%jz[af(x%j+...+(_af<x°>f
0%, 0%, 0X,

ga teng bo‘ladi va gradiyent yo‘nalishi eng tegish yo‘nalishi bo‘ladi.
f(X) funksiyaning E ishi X’ nugtasidagi gradiyenfif(X°) nugtadan

o‘tuvchi yuksaklik sirti (f(X)=const) ga perpendilgar bo‘ladi.
_9f(X°) _af (X°) _af(XO)]

—Df(XO):( o
X 0X, oX

Of (X°) =

n

n

vektor f(X) funksig(aning % nugtadagi eng tez kamayish yo‘nalishini
ko‘rsatadi va uning xnuqtadagi antigradiyenti deyiladi.
Agar X nuqgtada f(X) funksiya uchurf(X)=0 bo‘lsa, u vaqtda
nuqtasidagi=(xx.,...,X,) nugtaga stasionar nugta deyiladi.
Endi f(X)EC"' funksiyadan iXtiyoriy yo‘nalish bo‘yicha
hosilalarning hosila olish tushunchasini kiritamiz.
Ta'rif 7.12. Berilgan X=(x.°,x2",....x)) nugtada
fX)=f(X 1.Xz,..., X)EC funksiyadan  S{ss,...,s) (|s|=1) yo‘nalish
bo'yicha olingan hosila deb quyidagi limitga aytia
of (X°) _ fim f(X°+AS)-f(X°)
S A-0 A '
Agar f(X) funksiya X=(x.°x5",...,x,’) nugtada
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af (X°)

differensiallanuvchi funksiya bo‘lsa, iXtiyoriys(sj=1 uchun
mavjud bo‘ladi, hamda
%é‘)):(mf(xo),so (7.66) o'rinli bo‘ladi.

Hagigatan ham ixtiyoriy cheksiz kichie0 uchun quyidagi
tenglik
fX*+AS)-f(X%)=(0 f(X°),(X*+AS-X))+0(|x* + 45 -x)).
bajariladi.
jadvalganda
f(X %A S)=f(X)+A (D £(X°),S)+0(1s))
va
fam  f(X°+A9) - (X% _ 4im A(CF(X°),9)+0(AS)
A 40 A AL A
Bizga ma’lumki
(Of(X°),S)=of (x9)|s| cosCf (X )7, S).

Demak
0

of (X
((95 ) - ot (x°)|s| cos (X )N, S).
Shunday qilib Bundan ko‘rinadikim, f(X) funksiyad&® nugtada
S yo‘nalish bo‘yicha olingan hosila
cos(f(X)",S)=1
bo‘lganda maksimal giymatga ega bo‘ladi.
Demak, S yo‘nalish %nugtadagi funksiya gradiyentiningf(x®))

0

=(0f (X°).9)

yo‘nalish bilan bir xil bo‘lganda maksimal giymatga

0S
erishadi.

Masala 7.46. f(xx))=3x°+12%° funksiyadan %(3;4) nugtada
S=(1,1),s(s|=1y yo'nalish bo‘yicha olingan hosila topilsin.
Yechish.

of (X°) af (X°
D(XO):[ éxl g O(xz )j

A oy AV -

0%, 0%,
(X
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ot (X°)
0X,
Demak, Of(X%=(18;96)

=24[4=96.

(7.66)asosan
P =(@h(x9).S),

0S

_af(X9)
yani PYs =(18,96), (1,1).
af (X°)

PYs =18+96=114.
Masala 7.47.  f(X)=4%+7x,° funksiyaning X=(1;2) nuqtadagi
eng tez o‘sish yo‘nalishi aniglansin.

Yechish. f(X) funksiyaning%nugtadagi eng tez o‘sish yo‘nalishi:
S=f(X9).

of (X°) af (X°
Df(xo):[ gxl)’ ;Xz )]’

Bunda

of (X°

éxl )— X1,
of (X°)

0%,
Demak SEIf(X°%)=(8,1; 14;2)

S=(8;2)

yo‘nalish berilgan f(X)=4%+7X¥  gradiyentiningning %(1;2)
nuqtadagi eng tez o‘sish yo‘nalish bo‘ladi.

Masala 7.48. f(X) =5%+10%° funksiyaning X=(2,3) nuqtadagi
of (X°)
3S

topilsin.
Yechish.  S=(X-R=(x1-2;%-3)

Shartga ko‘raafé—;() <0

=14x

<0 shartlarni ganoatlantiruvchi barcha S yo‘nalishlar

(Of(X°),S)0
_ (of (X°) of (X9
Df(xo)_( o | 0x j
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af (X °)
0%

6)(2 % 2

Of(X %=(20;60).

=10x | w=0—=20

Demak,
of (X°
0 ((20:60), (4-2; x-3)<0
20(x-2)+60(%-3) <o,
yoKki
20x+60x%-220<0,
X+3X%-11<0

0
tengsizlikni ganoatlantiruvchi har ganday nuqtatdplami afg: )
noldan katta bo‘lmagan giymat beruvchi yo‘nalishlaniglaydi.
Shuni ham aytish kerakki ayrim vaqgtlarda bu yo'sialiichida
mumkin bo‘lgan yoki mumkin bo‘lmagan yo‘nalishlaaim bo'‘lishi
mumkin.

Ta'rif 7.13. Shundays son mavjud bo'lib, har qandayc[0, 1]
uchun X+ASEM o'rinli bo‘lsa, X’€M boshlanadigan boshlanadigan
yo‘nalish mumkin bo‘lgan yo‘nalish deyiladi.

Teorema 7. 6.Agar M to‘plam

g(x) <o (izﬂ tengsizliklar sistemasi orqali aniglangan
to‘plam bo'lib, XEM va g(x)=0 shartni bajaruvchi indekslar
to‘plami 1(x) bo‘lsa, u holda

Og(®),S)+<0, (€i(x°)) (7.66)

tengsizliklar sistemasini ba’ze >0 da ganoatlantiruvchi S
yo‘nalish mumkin bo‘lgan yo‘nalish bo‘ladi.

Nomusbat 7.7. Agar °x€M nugtadagi S  yo‘nalish mumkin
bo‘lgan yo‘nalish bo‘lsa, u holda har ganday(x°) uchun

Mg (X°)S)x0 (7.67)
tengsizlik o‘rinlidir.
Yugoridagi gradiyent usullaridan foydalanib har day Chizigsiz
programmalash masalalari yechiladi va umumiy hédéal
ekstremumlarni topish mumkin bo‘ladi.
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Shuning uchun gradiyent usullarini go‘llab gavapipgrammalash
masalalarini lokal ekstremumlarini topish mumkkitar ganday lokal
ekstremum, bir vaqgtning o‘zida global ekstremum Heothadi.

Gradiyent usullarini qullab Masalalarni yechishajgoni bironta ¥
nuqtadan boshlab ketma-ket izlash natijasida dastlanasalaning
guyidagilargai topiladi.

Gradiyent usullarini ikkita guruhga ajratish mumkin

1. Izlanadigan % nugtalar mumkin bo‘lgan yechimlar sohasidan
chetga chigmaydigan masalalarning yechish usuli;

2. Izlanadigan ¥ nugtalar mumkin bo‘lgan yechimlar sohasida va
izlanadigan yechim mumkin bo‘lgan sohadan tasha@arlab‘lgan
masalalarni yechish usullari.

birinchi guruhga qarashli masalalarni Frank-Vulf ulusbilan,
ikkinchi guruhga garashli masalalarni esa jarimakfiyasi usuli yoki
Errou — Gurvits usuli bilan yechish mumkin.

1. Frank —Vulf usuli. Faraz gilaylikki quyidagi stiarda

Zn:aijxjsei (i=1m) (7.68)
X>0, (i=1n) (7.69)
f(X)=f(X 1,X2,...,Xn), (7.70)

botiqg funksiyaning maksimum giymatini topish ketaklsin.

bu masalaning xususiyatlaridan biri tengsizlikleatemasi chizigli
tengsizliklardan iborat bo‘lganidadir. Shu xusuflgran foydalanib
chizigsiz programmalash masalalar ko‘rinishiga ikelt mumkin va
masalani ketma-ket almashtirishlar yordamida ydchmsmkin.

(7.68)-(7.80) masalani yechish jarayoni masalanmwgnkin bo‘lgan
yechimlar sohasidan biront&x nugtasini topishdan boshlanadi v&’ x
nuktada f(X) funksiyaning gradiyenti topiladi.

Endi X nugtada f(X) funksiyaning gradiyentini topamiz

Df(x(k)) :(af (X ® ); of (x ®) ) of (X ® )j

0x, 0X, ox,
va bunga asosan chiziqli funksiBunda tuzamiz
of (X® of (X of (X®
F(X1,Xo,...,Xn)= (gxl )X1+ (gxz )x2+...+%xn (7.71)

Bundan keyin (7.68)-(7.69) shartlarga asosanl,ﬁ;(x..,xn&,
funksiyaning maksimum giymatini topamiz. Faraz gikki zZ®
nuqtada F(X) funksiya maksimum giymat gabul qilsid. vathda
dastlabki Masalani mumkin bo‘lgan yechimining kooati x**V
nuqtada bo‘ladi:
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X D=y 04 (709_x (). (7.72)
bu yerdal, —ixtiyoriy son bo‘lib, hisoblash gadami deb aydilaa
0<\ <1 ga teng.

M- IXtiyorty  son bo'lib, uni shunday tanlash kerakik(X)
funksiyaning X=XY nugtadagiy bog'liq bo‘lgan giymati maksimum
giymat bo'lsin, ya'ni f.=f(X*") bo‘lsin. Shuning uchund(i]—fzo
tenglamani yechib ildizlari ichidan eng kichigini tanlab olamiz.

Agar bu izlanadigan ildizlar birdan katta bo‘lsayagtdai,.=1 deb
olamiz va shundan keyin nuqtad&di nuqgtaning koordinatlarini
hisoblab magsad funksiyani bu nugtadagi giymatmamiz. Shundan
keyin yangi X*? nugtaga o‘tish zarurmi yoki yo'gligini aniglaymiz.
Agar zarur bo‘lsa, u vagtda &Y nugtada magsad funksiyasini
gradiyentini hisoblab chizigli programmalash masiayechib, X<?
yechimlarini topamiz. X¥*? nugtani ham yugoridagi kabi tekshiramiz.

Demak chekli gadamlar natijasida, ma’lum aniqlikdastlabki
masalani yechimlarini topish mumkin Shunday qilild.68)-(7.70)
masalani Fran-Vulf usuli bilan yechish jarayoni glagi bosqichlarni
0‘z ichiga oladi:

1. Dastlabki mumkin bo‘lgan yechimi topiladi;

2. (7.70) funksiyaning mumkin yechimini aniglovchi rada

gradiyenti hisoblaniladi;

3. (7.71) funksiyani tuzib (7.68) va (7.69) shartlardsksimal

giymati hisoblaniladi;

. Hisobash gadanii, topiladi;

. (7.72) formula yordamida mumkin bo‘lgan yechimuarkibiy

gismlari yangidan topiladi;

6. Keyingi mumkin bo‘lgan yechimga o‘tish zarurligi ‘ki
chigiladi. Agar zarur bo‘lsa, ikkinchi bosgichgatitzdi. Agar
zarur bo‘lmasa dastlabki masalaning kerakli yechtopilgan

(G2 =

hisoblaniladi.
Masala.7.49. Frank-Vulf usulini go‘llab quyidagiestarda
X +2X%, <8,
2X — X, < 12} (7.73)
x>0, %>0. (7.74)
f(0, X2) =2Xq +4Xo-X1 22X (7.75)

f(X1,X2) funksiyaning maksimum giymatini toping.
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Yechish. f(%¢,X5) funksiyaning gradiyentini topamiz
of of
Uf = (i ’a_xzj =[2(1-x1) ; 4(1-%)]

va masalaning mumkin bo‘lgan dastlabki yechimi dé&b=(0;0),
topilgan yechimining aniglik sifatini espf(X “**)-f(x “*) | <, bu
yerda ¢€=0,01 deb olamiz. Endi bu yechimni gadamba-gadam
yaxshilaymiz

1. Almashtirish (yaxshilash, o‘zgartirish, yaragih).
x© nugtada f(xx,) funksiyaning gradiyentini %0; %=0 nugtada
topamiz.

Of(X 9=(2;4).
Demak birinchi bosgichda masalani Quyidagi shatdar
X +2X%, <8,
2% =X, < 12} (7.76)
x>0, %>0 (7.77)
(X, X2)=2X1+4Xo (7.78)

f(x1,X%o) funksiyaning maksimum giymatini topish talab adil.
(7,76)-(7,78) masalani simpleks usul bilan yedtalstlabki optimal
reja 2=(0,4) topiladi.

Masalaning mumkin bo‘lgan yechimini (7.72) formuylardamida
topamiz

x®=xO+\,(29-X?), bu yerda @ <1. (7.79)

X© va 2% lar giymatlarni (7.79) go‘ysak,

X =0+,
X2 =0+ 14
kelib chigadi. Bu yerdar\ini topish uchun x va % larning
giymatlarini (7.80)dan topib (7.78) ga quysak, igagi kelib
chigadi

f(A)=16\-32\ /%

f(A1) funksiyadan hosila olib 0-ga tenglashtirsak \echsak
guyidagi hosil bo'ladi
F{(A\1)=16-64,=0, )\1:%:0,25.
0<A:<1 bo‘lgani uchun); ning bu giymatini gadam deb gabul

gilamiz. U vaqtda R=(0:1)
f(x)=2

(7.80)
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f(R)-f(x @)=2>¢=0,01.
Il Aimashtirish. Dastlabki masalaning®ugtadagi gradiyenti
Of(X™)=(2;0)  bo‘lgani uchun 6x1,00=2%  magsadli
funksiyani (7.76) va (7.77) shartlarga asosan maks qiymatini
topish talab etiladi. Bu masalani simleks usulrllgb yechsak
zW = (6,4;0,8) yechim kelib chigadi.
Endi  XP=XBp,(zW-XxYy  aniglaymiz.  Oxirgi  tenglikni
guyidagicha yozish mumkin.
x? = 644,,
) =1- 0,2)I2}
(7.81) ni (7.75) ga quysak, ga nisbatan quyidagi tenglik hosil
bo'ladi
FQ\,)=2+12,8\,-41,76\,°, bu yerdan
F'(\,)=12,8-83,52,. F'(\,) ni 0-ga tenglashtirsak
A~0,15 hosil bo‘ladi
X = 0,96,}
x?) = 097.
X®=(0,96:0,97), f(¥)=2,996 bo‘lgani uchun
f(X @)- (X M)=2,9966-2=0,9966:=0,01 kelib chigadi.
IIl. Almashtirish. X2 nugtada f(X) funksiyaning gradiyentini
hisoblaymiz
0f (X®@)=(008;012)
Demak RK(X) funksiyaning ko‘rinishi quyidagicha bo'‘ladi
F3(X1,X2)=0,08%+0,12% (7.82)
Endi (7.92) funksiyaning (7.73) va (7.74) shartrg@sosan
giymatini topamiz. Bu giymat quyidagi ko‘rinishgga bo‘ladi 2%
=(6;0).
Yugqoridagilarga asosari®*kni aniglaymiz
x®=x@);(zA-x @),
Natijada quyidagilar topiladi
x® = 096+ A,(6 - 096) = 096+ 5044,
{xf) = 097+ A,(0- 097) = 097- 0974,
F(\3)=2,9384+0,403R,-27,3416.5",
F'(A\3)=0,4032-54,683%;,
0,4032-54,683%:=0,

_ 04032 _
As= 54,6832 0,007.

(7.81)
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Demak X=(0,99528 ; 0,96321)
F(X¥)=2,99957
F(X?)-F (X#)==2,99957-2,9966=0,00297=0,01.

Shunday gilib £=(0,99528 ; 0,96321) (7.83)-(7.85) masalaning
izlanayotgan yechimi hisoblanadi va bu yechim gavprogrammalash
masalalarini yechganda ko‘rgan 7.26 masalaninghiyeiga X=(1 ; 1)-
ga ancha yagqgindir. Agas migdorga yana kamroq giymat bersak
x®=(1,1) yechimga yanada yaginrog maksimal yechimapish
mumkin.

2. Jarima funksiya usuli. Quyidagi shartlarda

g(X1,X2, ..., Xn) <V, (i =1 m

0, (i=1n)
F (X)) =f(x,X2,X3,...,Xn) botig  funksiyaning maksimum
giymatini topish kerak bo‘lsin.
Bu yerda ¢Xx1,Xy,...,Xn) (i=lm) funksiyalar gavarig funksiyalar
to‘plamini tashkil giladi.
bundan keyin maqgsad funksiyaning maksimum qiymaiatash
o‘rniga F(O4,Xo, .., Xn)=F(X1, X2, . . ., Xn) FH (X1, X0, . .., Xn) funksiyaning
maksimum giymatini izlaymiz, ya'ni
F(X)=f(X)+H(X)—max, X= (%,X2,...,Xn).
Demak F(X) funksiya maqgsad funksiya va H(X) ma’lechegaralar
sistemasi bilan aniglangan jarima funksiyasi yidisidan iborat.
N(X) jarima funksiyasini har xil usullar bilan tuweh mumkin.
Ko‘pinchalik jarima funksiyasi quyidagi ko‘rinishdalanadi

N(X): iai (X9 (¥), X= (X]_,Xz, . ,Xn)

Bu vyerda shunday

(7.83)
a,(x)>0- 0‘’zgarmas sonlar bo'lib, og‘irlik koeffitsentiadeb ataladi.

Jarima funksiyasidan foydalanib ketma-ket bir ndgtaikkinchisi
va hokazo nugtalarga qadamba-gadam davom etibardaygn kerakli
yechimlar topilguncha davom etdiriladi.

Shu bilan birga har bir kelgusi nuqgtaning koordasatquyidagi
formula yordamida topiladi.

. F(XS) & g (X®
X ”zmax{O:X,k{aé Vi3 q 29X )} (7.84)
Xi i=1 an

& (%) = 0,acapoa 6, —g;(X) 20,
e a;,,azapoa 6, — ¢, (X)<0.
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(7.84) dan ko'rinib turibdiki, agar kelgusi nugtaasilabki
masalaning mumkin bo‘lgan yechimlar sohasida bo‘leaadrat gavs
ichidagi go‘shiluvchi nolga teng va kelgusi nugtakordinatasida
maqsad funksiyasini gradiyenti topiladi. Agar raighumkin bo‘lgan
yechimlar sohasidan tashqarida bo‘lsa u vaqtda gagtadan yechimlar
sohasiga o'tishga to‘g‘ri keladi va gaytadan o‘zgdadi.

Shunday qilib jarima funksiyasi usuli qavariq pragmmalash
masalalarini yechish jarayonida quyidagi bosqiatilafz ichiga oladi:

1. Dastlabki masalani mumkin bo‘lgan yechimlari aaitgdi;

2. Hisoblash gadami aniglaniladi;

3. Magsadli funksiyadan hamma o‘zgaruvchiayicha xususiy
hosilalar va mumkin bo‘lgan yechimlar sohasini donghi funksiya
topiladi;

4. (7.84) formula yordamida mumkin bo‘lgaamgi yechim
nuqtalari aniglanadi;

5. Topilgan nuqtalarni koordinatlari beritgehegara shartlarni
ganoatlantirishi tekshiriladi. Qanoatlantirmasagkesi bosgichga
o‘tiladi. Agar topilgan nugtaning koordinatlari mikm bo‘lgan
yechimlar sohasida aniqglansa, u vagtda kelgusi nnuimiXigan
yechimlariga o‘tish zarurligi o‘rganiladi. Agar zarbo‘lsa, masalani
yechishning ikkinchi bosgichiga o'tiladi. Agar zatwo‘Imasa topilgan
yechimlar dastlabki masalaning kerakli yechimlhisoblaniladi.

6. Og‘irlik koeffitsiyentlarining giymatlari aniglaadi va 4-chi
bosgichga o'tiladi.

Masala .7.50. Quyidagi chegara shartlarida

(X7 ) +(x-7)°<18, (7.85)
x>0,  %0. (7.86)
f (X1,X0)=-X1>-X>—max (7.87)

Yechish. Magsadli funksiya manfiy aniglangan kvai#trorma
bo‘lani uchun, u botiq funksiyadir. Mumkin bo‘lgayechimlar sohasi
(7.85), (7.86) esa gavariq sohadir. Demak (7.887) masala qavariq
programmalash sohasining masalasidir. Masalaniiglkealichun jarima
funksiyalar usulini qo‘llaymiz. Oldin mumkin bo‘lga yechimlar
sohasini aniglaymiz (chizma 7.6). Keyin sath wiiai f(x 1,X2)=h
chizib olamiz. Sath chizig‘i markazi O(0;0) nugdadbo‘lgan
aylanalardan iboratdir. Shu aylanalar to‘plamidanoriiasi mumkin
bo‘lgan yechimlar sohasiga urinadi. Bu nuqtada radqgfunksiyasi
izlanayotgan maksimum giymatga ega bo‘ladi’ nugtani aniglanish
sohasidan olsak %(6,7) teng bo‘ladiA ni giymatini A=0,1 olib va

156



0(X1,X2)=18-(%-7)*-(x-7)° deb belgilab, undan ;x va %
o‘zgaruvchilar bo‘yicha birinchi tartibli xususiy okilalar olsak
guyidagilar hosil bo‘ladi:

i :—2)(1; a_g :—2)(1 +14’

0% 0%
o = =2X,; 9 =-2X%, +14
0X, 0X,

Endi (7.84) formulani qgo‘llab nugtalar ketma-kettig tuzib
chigamiz. Natijada tuzilgan nugtalarning ichidamadéebo‘lgan yechim
topiladi.

X2

o| 12 3 456

Chizma 7.6.
| Almashtirish. X9=(6,7) nugta mumkin bo‘lgan yechimlar
sohasida bo‘lgani uchun (7.84) formuladagi kVadyats ichidagi ifoda
nolga tYEng. Demak kelgusi nugtaning koordinattauyidagi formula
yordamida hisoblaniladi

of (X
xl(l):max{o; x© 42 LX)

o } = max0;6 + 01(-2) (6} =

=max{0; 4,8}=4,8,
(0)
Xz(l):max {0; XZ(O) + A %} = max{O;? + 010{(-2) U} =54,
2
Endi X%=(4,8 ; 5,6) nugtani masalaning yechimlar to‘plasohasiga
kiradimi tengsizlikni yo‘qligini tekshiramiz. g(X)=18-4,84-1,96=11,2
bo‘lgani uchun g(¥)=-54,4.
Il. olmashtirish yuqoridagilarga asosan quyitagi 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}=4,48;
g(X®)=18-9,9856-6,3504=1,664>0,f3=-34,816.
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Il Almashtirish. Endi quyidagilarni hisoblaymiz:
x,®=max{0; 0,384+0,1-2)-3,84}=3,072;
x,P=max{0; 4,48+0,1(-2) 4,48}=3,584;
g(xX*)=18-15,429184-11,6690560,0981.
IV. Almashtirish X® nugta masalaning mumkin bo‘lgan yechimlar

sohasiga kirmaydi.
Shuning uchun,

(©) (©)
X1 =max{0;x ¥+A {af (XT) 4 g MXT) }} =

0X 0X
=max{0;3,072+0,1-[((-2)-3,072)+
+a((-2)-3,072+14)]}=max{0;2,4576+ 0,7856}

©)] ©)]
X, =max{0;3>+\ {af (X7) 4 o X )}} -

0X, 0X,

=max{0;3,584+0,1[(-2)-3,584)+

+a((-2)- 3,584+14)]}=max{0;2,8672+ 0,6832}.

Bu yerdaa sonni tanlash muamosi kelib chigadisonni Shunday
tanlash kerakki ¥ nugta mumkin bo‘gan yechimlar sohasining
chegarasiga yaqin bo‘lsin va shu sohada joylasbhgdsin.

Bu talabni o =1,9 giymat qondiradi.

a=1,9 giymatda ¥”,x,“ larni hisoblaymiz:

x,“P=max{0;2,4576+1,9-0,78568B,950;

x,P=max{0;2,8672+1,9-0,6832},165;
g(X“)=9,3025+8,037229),660;

f(X ¥)=-32,950.

V. Almashtirish. Quyidagilarni hisoblaymiz
x,®=max{0;3,950+0,1- (-2)- 3,950}=
=max{0;3,950-0,790}=max{0;3,18}=3,18.
x,®=max{0;4,165+0,1- (-2)- 4,165}=3,332;
g(X®)=18-14,7456-13,45422410,2

VI. Almashtirish. Quyidagilarni hisoblaymiz
x,%=max{0;3,18+0,1-[(-2)- 3,18+1,9((-2)- 3,18+143,987;
x,¥=max{0;3,332+0,1-[(-2)- 3,332+1,9- ((-2)- 3,332+143]}059:
9(X®)=18-9,078169-8,64948D,272;

f(X ®)~-32,372.
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VII. Almashtirish. Quyidagilarni hisoblaymiz
x,'""=max{0;3,987+0,1- (-2)- 3,98%8,189;
x,\'=max{0;4,059+0,1(-2)-4,059B,247;
g(X")=18-10,169721-10,543082,713

f(X M=-3,189-3,247=-10,24.

VIII. Almashtirish. Quyidagilarni hisoblaymiz
x,®=max{0;3,189+0,1-[(-2)- 3,189+1,9((-2)- 3,189+ 1B}999;
x2P=max{0;3,247+0,1-[(-2)- 3,247+1,9-((-2)- 3,247+14%}027;
9(X®)=18-9,006001-8,8565%6,137;

f(X ®)~-32,185.

XIX. Almashtirish. Quyidagilarni hisoblaymiz
x,®=max{0;3,999+0,1-[(-2)- 3,993,199
x,V=max{0;4,024+0,1-[(-2)- 4,02438,219;
g(X?)=18-14,447601-14,2958610,744

f(X =-3,199-3,219~-10,22.

X. Almashtirish. Quyidagilarni hisoblaymiz
x,"%=max{0;3,199+0,1-[(-2)- 3,199+1,9((-2)- 319+14)33004;
x,"%=max{0;3,219+0,1-[(-2)- 3,219+1,9((-2)- 3,219+ 14}012;
g(X*%)=18-8,976016-8,928144,096

f(X *9=-32,128;

XI. Almashtirish. Quyidagilarni hisoblaymiz
x,M=max{0;4,004+0,1-[(-2)- 4,00433,203;
x,"M=max{0;4,012+0,1-[(-2)- 4,012§8,210;
g(X**)=18-14,417209-14,364110,781

f(X *)=-3,203-3,216~-10,18

XIl. Almashtirish. Quyidagilarni hisoblaymiz

x,*?=max{0;3,203+0,1-[(-2)- 3,203+1,9((-2)- 3,203+144}005;

X, *P=max{0;3,210+0,1-[(-2)- 3,210+1,9((-2)- 3,210+ F4}008;

g(X*?)=-32,104

f(X *?)=-4,005-4,008=-32,104;

Agar X va Xl almashtirishlarni o‘zaro taqqosé 10" aniglikda
bir-biriga teng bo‘ladi. Demak bu yechim oxirgi ashtirish natijasida
maksimal yechim bo‘ladi. Xuddi yuqoridagi kabi mads funksiya
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giymatlarini f(X) va g(X) funksiyalar gradipéini X*?=(4,005 ;
4,008) nugtada tekshirib ko‘rish mumkin; ya'ni

Of(X *#)=(-8,01; -8,016);f(X **)=(5,99; 5,984);
Mos koordinatlarining nisbatini hisoblasak;

-801_ - 8016 _

599 1337, 5084 1339 .

Bu koordinatlardan ko‘rinib turibdiki ular deyarlikir-biriga teng.
Demak Of(X *?) va Og(X"?) vektorlar deyarlik parallel vektorlardir.
Shu bilan bir gatorda %'=(4,005 ; 4,008) nugta mumkin bo‘lgan
yechimlar sohasi chegarasiga nihoyat yaqin joylashgchunki
Og(X"=~0,078 bo'lgani uchun %?=4005 va ¥'9=4,008
yechimlarni masalaning kerakli yechimlari desa @&dil Yugoridagi
ko‘rsatilgan almashtirishlarni davom etdirib yechanmi kattaroq
aniglikda topish mumkin.

Bu masalani geometrik talgini 7.6- chizmada hanrikd) turibdi.

3. Errou — Gurvits usuli. Yugorida jarima funkasy usulini go‘llab
egri chiziqgli programmalash masalasini yechdik. ibekbu usulni
go‘llaganda q,-larni giymatlarini ixtiyoriy tanlab olgan edik Viaar bir
aniglangan X (=1n) nuqta dastlab mumkin bo‘lgan yechimlar
sohasidan ancha uzoqglashib siljigan edi. Bu kankdétail Errou-Gurvits
usulini go‘llaganda o‘rin golmaydi. Bu usulga asodaar bir kelgusi
gadam «;% quyidagi formula yordamida hisoblaniladi

a1t/ =max{0; ai“ V-AG(X®)} ; [ =1m) (7.88)

2i- ning dastlabki ;¥ giymati deb ixtiyoriy musbat son olinadi.

Masala 7.51. Errou —Gurvits usulini qo'llab (7 5Masalani
yeching: ya'ni Quyidagi chegara shartlarida

(X1-7)*+(X-7)°<18, (7.89)

X1>0, x>0. (790)

F(X1, X2)=-X1°-Xo~ — Max.

yechish. Errou-Gurvits usulini qo‘llab (7.50) mksa yechganda
birinchi uchta almashtirishdaA=0,1 bo‘lganda yechimlar bir-biriga
to‘g‘ri keladi. Bu shuni ko‘rsatadiki har-bir togidn nuqta mumkin
bo‘lgan yechimlar sohasida joylashgan bo‘lif™Xlarni giymatlarini
(7.83) va (7.88) formulalar bilan hisoblagandatbiidan farqg gilmaydi,
ya'ni X,"=0 (k=13, bo'ladi.

IV. Almashtirish . g(¥¥)<0 bo‘lgani uchun kelgusi % nugtani
(7.84) formula yordamida hisoblaymiz:
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g% dx
+a¥((-2)-3,072+14)]}.
x,=max] 0:x® + 1 df (X®) | L@ d9(X?) [ max{0;3,584+0,1[(-2)- 3,584+
L dx, dx, |

+a™((-2)-3,584+14)]}.

x@=max 0, +o .0 O [ -max(0,3,072+0,1((--3,072+

a® -ni (7.88) formula yordamida xisoblaymiz:
a® =max go; a®-0,1. g)@))}:max{O;O-O,l- (-9,0981)30,91
Demak x¥ ~3,172; %™ ~3,489; g(¥") ~-8,981.

V. Almashtirish. Topilgan ¥'=(3,172; 3,489) dastlabki berilgan
masalaning mumkin bo‘lgan yechimlar sohasiga kirdnaghuning
uchun (7.84) formula yordamida topamiz. Lekin ol@m88) formula
yordamida quyidagini hisoblaymiz:

a®=max{0; 0,91-0,1(-8,981)}1,81
x,®=max{0; 3,172+0,1-[(-2)-3,172+1,81((-2)- 3,172+ 18)}923.
X,®=max{0; 3,489+0,1-[(-2)- 3,489+1,81((-2)- 3,489+ :4]}062
g(x*)=-0,1.

VI. Almashtirish. Quyidagilarni hisoblaymiz:

o®=max{0; 1,81-0,1-(-0,1)}1,82
x1¥=max{0; 3,923+0,1-[(-2)- 3,923+1,82((-2)- 3,923+ :4}258.
X2 O=max{0; 4,062+0,1-[(-2)-4,062+1,82((-2)- 4,062+ 1:4}319
g(X®)=1,294;
f(X ©)=-36,784.

VII. Almashtirish. Quyidagilarni hisoblaymiz:

x,\"=max{0; 4,258+0,1-[(-2)-4,258}8,406.
x,\""=max{0; 4,319+0,1-[(-2)- 4,319}B,455
g(X")=-7,484.

VIIl. Almashtirish. Quyidagilarni hisoblaymiz:

a®=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+ 4}572;
x,®=max{0; 3,455+0,1-[(-2)- 3,455+2,57((-2)- 3,455+ 14]}586;
g(X®)~6,278:;
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f(X ®)=-41,935.
IX. Almashtirish. x®, X,;®, va g(X¥?) larni topamiz:

x,®=max{0; 4,572+0,1[(-2)- 4,572$3,658,
x,V=max{0; 4,586+0,1[(-2)- 4,586$3,669,
g(X®)=4,265.

X. Almashtirish.a"?, x,*%, %", va g(¥'?) larni topamiz:
o"9=max{0; 2,57-0,1 (-4,265%3,0

x1"%=max{0; 3,658+0,1[(-2)- 3,658+3,0- ((-2)- 3,658+1:4}931;

X2 =max{0; 3,669+0,1-[(-2)-3,669+3,0((-2)- 3,669+ 1:4}934;

g(X"9)=9,451.

XI. Almashtirish. !, %M va g larni hisoblaymiz:
% P=max{0; 4,931+0,1-[(-2)- 4,9313B,945;

x,M=max{0; 4,934+0,1[(-2)- 4,934$3,947;

g(X\"")=-0,654.

XIl. Almashtirish. o*?, "2, %" va g¥*?), f(X"*?) larni
topamiz:

% P=max{0: 3,945+0,1-[(-2)- 3,945+3,06((-
2)-3,945+14]%5,026;
x,P=max{0: 3,947+0,1-[(-2)-3,947+3,06- ((-

2)-3,947+14]k5,026;
g(x'?)=10,207;
f(x*?)=-50,521.

XIll. Almashtirish. %™ %% gX*) va f(X*¥) larni
hisoblaymiz:

x,"¥=max{0; 5,026+0,1-[(-2)-5,026}4,021;
x,*¥=max{0; 5,026+0,1-[(-2)-5,02634,021;
g(X,"¥)~0,251;

f(X 1¥)=-32,337.

Bu almashtirishda topilgan X=(4,021; 4,021) yedlairni kerakli
yechimlar deb hisoblasa bo‘ladi. Shuni aytish kkrgkiqoridagi
almashtirishlar jarayonini davom ettirsa dastlaikisalaning
yechimlarini istalgan aniqlikda topsa bo‘ladi.
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Topshiriglar

Quyidagi chizigsiz programmalash masalalarini (7724) gradiyent
usullarini go‘llab yeching.

7.52. Quyidagi funksiyalarning Berilgan nugtalagtadiyentlarini
toping.
1) z:><2y-2xy+§, X9=(1;2)

2) Z=x3-2x%0,  XO=(0:1);

3) Z=x"+X,° X%=(2:0)
XX 0)—(1-
4) 7 e X9=(1:0).

7.53. Quyidagi funksiyalarning sath chizig‘ini waadiyentlarini
Berilgan nuqtalarda hisoblab tuzing:

1) Z=(4-2)"+ (-1, XO=(4:5);

2) Z=(x-2)-(x3)", _ X=(6;4);

3) Z=2(x-1+3(%-2)%,  X9=(3;3):

4) Z=2%-X>Xo, X0=(1;2);

7.54. Gradiyentlar usulini gqo‘llab Z=#Cx,-X;°-X,>+5 funksiyani
almashtirish jarayonini ~ ®=(4:5) nugtadan boshlab maksimum
giymatini toping va yechimni topishning geometidginini ko‘rsating.

Frank-Vulf usulini go‘llab 7.55 - 7.56 masalalayeching.

7.55. Boshlang‘ich nuqtasi®=(2;2) bo‘lganda quyidagi shartlarda

X +2%,<8,
2x2—x2s12}
*0, %>0.

F (X0, X2)=2X+4%-X1>-2%, funksiyaning maksimum giymatini toping.

7.56. Boshlang‘ich nugtasi %(0;0;0) nugta va almashtirish
jarayonini ko'‘rsatgichi f(¥*")-f(x )<0,01 bo‘lganda, quyidagi
shartlarda

2%, + X, + %X, < 6.
Xy 23,
%0, >0, x>0.
F (X1, XoX3) =6X+6Xg-X1-X2-X3° funksiyaning maksimum giymatini
toping.
Jarima funksiyasi va Errou-Gurvits usulini qo‘llaB.57-7.59
masalalarni yeching.
7.57. Quyidagi shartlarda

x1+2x2+x3s6,}
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X +X, <4,
X, < 2.

*0, %>0.
F(X1,X2)=4x+10%-X>-X,>  funksiyaning maksimum giymatini
toping.
7.58. Quyidagi shartlarda
(X:-5)+(X2-5)’<8, %0, %>0.
F(X1,X2)=-X%-X,> funksiyaning maksimum giymatini toping.

7.59. Quyidagi shartlarda
2% + X, 2 2,

2% +X,<4 }

X +X, <6,

x0, %=0.
F(X1,X2)=-X%-X,> funksiyaning maksimum giymatini toping.

VIII. Bob. Matritsali o‘yinlar nazariyasi masalalar |
va chizigli programmalash.
81. Matritsali o'yinlar nazariyasining igtisodiy va
geometrik talgini

Bir-biriga zid, manfaatlarning to‘gnash kelishidaage optimal
(foydali) yo'l tanlash nazariyasiga o‘yinlar nazasi deyiladi.
O'yinning matematik tushunchasi har xil o‘yinlar‘g@amini qarab
chigishdan paydo bo‘lgan. Lekin uning tadbiq eftilsohasi ancha keng
bo'lib, bir-biriga zid manfaatlar to‘gnashadiganima-xil holatlar
to‘plamini o'z ichiga oladi. Bu o‘yinlar to‘plamigajuyidagilar misol
bo‘la oladi: shaxmat, shashka, karta o‘yinlari \@shqalar. O‘yinlar
nazariyasiga asos solgan olim Fon Neymandir. Feyniin quyidagi
masalani o‘rtacha go‘yadi: agar n ta;,R,...,R, o'ynovchilar biror G
o'yinni o‘ynayotgan bo‘lsa, I-o‘'ynovchi bu uyindauitb chigishi uchun
ganday strategiyani tanlashi kerak?

Masalan ikkita raqib (birinchi Rva ikkinchi R o‘yinovchi) bo'lib,
ulardan har biri ish tutishining yo'lini strategiyia ikkinchisidan
mustaqil ravishda tanlab oladi.

Misol uchun oqg donalar bilan ;Ro‘ynovchi shaxmatchining
strategiyasini tanlash birinchi yurishni ko‘rsatisha R gora
donalarning mumkin bo‘lgan birinchi, ikkinchi, uctwhi va hakazo
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yurishlariga oq donalarning ganday javob beriskoirsatish demakdir;
gora donalar bilan o‘ynovchining strategiyasinilést og donalarning
mumkin bo‘lgan har bir yurishiga qora donalarningnday javob
berishini ko‘rsatish demakdir. Shunday qilib, o‘yatijalari fagat tanlab
olingan strategiyalargagina ( va ehtimol, natijaSiinchilarga bog’liq

bo‘imagan tasodifiy sinovlarga) bog‘lig bo‘lgan ppamga ega bo‘ladi.
Demak, agar o'yin V natija olgan bo‘lsa, ikkinabfilyinchi birinchiga

f(v) so‘'m to‘laydi yoki teskarisi.

R, o'yinchi yutug‘ining M(X,U) matematik kutilmasi nsoravishda
R;-chi va R-chi o'yinchi tanlab olgan X va U strategiyalargaai
bog‘liq bo‘ladi.

Yuqgoridagilardan asosan ko‘rinadiki o‘yinlar nazasi quyidagi
masalalarni o‘rganadi:

1. R-chi o'yinchi R-chi o'yinchining ganday yo'l tutishga bog'liq
bo‘lmagan holda imkon boricha ko‘prog yutuq olistthun, ya’ni mig
M (Xo,U)=max{min, M (x,y)} bo‘lishi uchun u ganday gstrategiya
tanlab olish kerak;

2. R-chi o'yinchi Ry-chi o'yinchining ganday yo‘l tutishidan gat'i
nazar imkon boricha kamroq yutgizishi uchun, yamax, M
(X,Ug)=min{max, M (x,y)} bo‘lishi uchun u ganday }Jstrategiya
tanlab olish kerak.

Har bir o‘yinchining strategiyalar soni chekli bgdn holdagina bu
masalalar prinsipial jihatdan yechiladi. Bu yendauman har bir
o'yinchi gandaydir aniq bir strategiyani emas, Ibdblar bir o‘yinni
takrorlaganda Rchi o‘yinchi uchun ehtimollari R R,....., R, bo‘lgan
X1 X ..., X, strategiyalardan birini, fchi o‘yinchi uchun esa
ehtimollari q, ,... ,¢, bolgan U U,,...,U, strategiyalardan birini
tanlash foydali bo‘ladi.

(R,Ry,....,R) va (q,%....,Gn) to‘plamlarga o‘yinchilarning aralash
strategiyalari deyiladi{rn} va {q.} to‘plamlarni va R-chi o‘yinchi
yutug‘ining matematik kutulmasini topishga o‘yiniggchimi deyladi.
Endi o'yinlar nazariyasiga oid ayrim ta'rif va temalarni isbotsiz
keltiramiz.

1- ta'rif. Har qanday G o'yini 0‘yin matritsasetl ataluvchi

alla12' ' 'aln
0'210'22' ' 'a2n

A:----...

o (S (R 08

n
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matritsa orqali aniglash mumkin. Bu matritsad®/inchi uchun yutuglar
matritsasi deb ataladi.

2- ta’rif. O'yinning miqdoriy natijasiga yutugleyiladi.

3-ta’rif. Agar o‘yinga faqat ikkita ta'raf (ikka shaxs) gatnashsa,
bunday o‘yinga juft o‘yin deyiladi.

4-ta’rif. Agar juft o'yinda yutuglar nolga tenigo‘lsa, ya’'ni birinchi
o'yinchining yutug‘i, ikkinchi o‘yinchining boy beshiga teng bo‘lsa,
bunday o‘yinga yig‘indisi nolga teng o‘yin deyiladi

4-ta’rif. Agar A yutug matritsasi n-ta ustuma m-ta satrga ega
bo‘lsa, bunday o‘yinganxm o‘lchovli chekli o‘'yin deyiladi.

5-ta’rif. Yutuq matritsasi tOp”gam:miax(mjinaij) songa o‘yinning

guyi yutug'‘i deyiladi (yoki maksmin strategiyasiyladi).
6-ta’rif. Yutuq matritsasidan topilgam= min(maxa;) Songa o'yinning

yuqori yutug‘i giymati (yoki minmaks strategiyaseylladi).
7-ta’rif. Agar max(minay;) = min(maxa; ) =V bo‘lsa, u vaqtda V-ga

o'yinning yutuq qgiymati deyiladi.
8- ta'rif. a=pf o‘yinga egar nuqtali o‘yin deyiladi.
O-ta’rif. Egar nugtali o'yinda maksimin vainimaksni topishga
optimal strategiya deyiladi.
10-ta’rif. Agar o3 bo‘lsa (egar nuqtaga ega bo‘lmasa), u vaqgtda
sof strategiyani ko‘rsatuvchi vektorning tarkibiyisoplariga siljigan
strategiya deyiladi.
Teorema 8.1. O'yinning quyi yutug'‘i yuqori yutugad katta bo‘la
olmaydi.
10-chi ta'rifdan ko‘rinib turibdiki sof strategiyanizoh etuvchi
vektorning tarkibiy gismlari har bir o‘yinchiningisbiy takrorlanish
darajasini bildiradi va uning yig‘indisi birga teng
Agar birinchi o'yinchining siljigan strategiyasinX=(Xy,Xa,...,Xm)
va ikkinchi o‘yinchining siljigan strategiyasini

Y=(y1,Ya,....ys) deb belgilasak, u vaktda >.x=1 D)y, =1

i=1 j=1
boladi, bu vyerda x=0,(i=1m) y 20 (j=1n). Yuqoridagilarga
asoslanib birinchi o‘yinchining optimal strategijiis X, ikkinchi

o‘'yvinchining optimal strategiyasini Ubelgilasak, u vaqgtda ikkala
o'yinchining o'yin yutug‘i quyidagicha teng bo'‘ladi

79:22 aijxi*ij.

j=1i=1
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Optimal strategiya va o‘yin yutug‘ini aniglash jgoamiga o‘yinning
yechimi deyiladi.

Teorema 8.2. Har qanday yig‘indisi nolga teng nbsdrio‘yini
siljigan strategiyali yechimga ega.

Teorema 8.3. A matritsaning V- o'yin yutug'i Wa Z optimal
strategiya bo‘lishi uchun quyidagi tengsizliklargi

Yaiju 28 (j=1n) ea Y diz;<d (i=1m) pajarilishi zarur
= =

va yetarlidir.

Teorema 8.4. Agar o‘yinchilardan birontasi siljiganptimal
strategiyani qo‘llasa, u vaqtda optimal strategayagof strategiya)
go‘shilgan ikkinchi o‘yinchining ganday chastotaldmlan o‘yinga
kirishidan gat’iy nazar yutuq giymati v-ga teng laofi.

Masala 8.1. Quyidagi matrits{% i] bilan berilgan o'yin yechimini

toping va geometrik talginini bering.

Yechish. Oldin masalaning egar nuqtaga ega Yyokigligihi
tekshiramiz

Buning uchun quyidagilarni topamiz

min{2;5}=2, max{2;6}=6,

min{6;4}=4, max{5;4}=5,

Demak o‘yinning quyi yutug‘i « =max{2;4}=4, yugori yutug‘i esa

B= min{6;5}=5, a=4£B=5 bo‘lgani uchun (2 ij matritsa bilan

berilgan o'yin yechimi siljigan optimal strategiyagega bo‘lib, uning
yutug'i V quyidagi oraligda joylashganrd<5.

Agar A o'yinchining strategiyasi U (uu,) vektor bilan berilgan
bolsa, u vagtda 8.4 teoremaga asosan V o'yinchiygki V,
strategiyani qo‘llaganda A o'‘yinchining o‘rtacha tyg‘ini giymati
qguyidagi tengliklar bilan belgilanadi:

{ZUI +6u, =9, (Bcmpamezusmu KYIIA2aHOQ)

Bu, +4u, =3. (B,cmpamezusmu KYIIA2AHOQ)
Bu o‘yinlarning chastotalarining yig‘indisi esa

U+u, =1.
Yugoridagilarga asosan quyidagi sistema hosil lolo‘la
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2u, +6u, = 9,
Su;, +4u, =9,
u, +u, =1.
Bu sistemani yechsak;&0,4; 4 =0,6; v=4,4 yechim hosil
bo‘ladi. o
Agar V; o'yvinchining strategiyasi Z=(zz,) vektor bilan
berilgan bo‘lsa, u vaqtda 8.4 teoremaga asoslaoypdggi sistemani
keltirib chigarish mumkin
22, +52, = 4,4,
6z, +4z, = 4,4,
z, +2z, =1.
Sis}emani yeghsak quyidagi yechim hosil bo‘ladi;
z, =0,2; 2 =0,8.
Shunday qilib (2 ij matritsa bilan berilgan o'yin siljigan optimal

strategiyasi  U=(0,4; 0,6), Z=(0,4; 0,8) bo'lib, yutug giymati esa
v=4,4 teng.

Endi masalaning geometrik talginini beramiz. Bunimghun u0z
teksligida A o'yinchining siljigan strategiyasiniU=(u;,u,) bilan
belgilasak, u vagtda xususiy holda (&1) nugta A strategiyani,
A,(0;1) nuqgta esa Astrategiyasini belgilaydi va h.k.

Agar A; va A nuqtalarga perpendikulyar chiziglar o‘tkazib, bu
chiziglarga o‘yinchilarning yutuglarini joylashtirichigsak quyidagi 8.1
chizma hosil bo‘ladi.

VA Y4

8.1-chizma.
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Agar A o'yinchi A, strategiyani tanlaganda V o'yinchining
strategiyasi Y bo‘lsa, u vagtda A o'yinchining yutug‘i 6 ga tgnV,
bo‘lganda esa 4 ga teng. Bu ikkala son Augtaga o‘rnatilgan
perpendikulyar ustida yotgan ;\Wa \,© nugtalarni aniglaydi. ¥ va
V., V,va V, nugtalarni birlashtirsa ikkita to‘g‘ri chiziq hddio‘ladi.
Bu to‘g‘ri chiziglardan ou o‘gigacha bo‘lgan mdskar har ganday
strategiyani tanlagandagi o‘rtacha yutugni ko‘rdatMasalan, VY V;'
kesmadan ou o‘gigacha bo‘lgan masofalarvA A, strategiyalarning
istalganini tanlagandagi o‘rtacha yutug‘i;(&,; va A, strategiyalarni
chastotalari mos ravishda ; uva y-ga teng). V o'yinchining
strategiyasi esa Vga teng bo‘lib masofa 2H6w=v; ga teng. Xuddi
shunday V strategiyani qo‘llaganda o‘rtacha yutug, W' kesmadan
ou o‘gigacha bo‘lgan masofalarga teng bo‘lib, bwssofa 5y+4w=v, ga
teng. Shunday qilib  MAV,' sinig chizigning ordinatalari A
o'yinchining har ganday siljigan strategiyasi miilmyutug‘i bo‘ladi.
Bu minimal yutug‘lar ichida M nuqgtaning ordinatagidnaksimum
giymatga ega bo‘ladi. Demak M nuqtamng ordinatalaptimal
yechimlar bo‘ladi. Optimal strateglya5| “2u; W) o'yin yutug'ini
giymati esa Vv teng. M={U u,) nugtaning koordinatalarini topish
uchun { V;* va \, V' to'gri chiziglarning kesishish nugtalarini
guyidagi uchta tenglamalar sistemasini yechib tapam

2u, + 6u, =9,
5u, + 4u, = 9,
u, +u, = 1.
buyerdan U =2=04  1;=2=06 9=2=44

Xuddi yugoridagi kabi V o‘yinchining optimal stiegiyasini
topamiz. Buning uchun quyidagi
. . 22
2z, +5z, = —,
Z, 9z, 5
7z +2,=1
sistemani yechib z; = %: 0,2; z,= %: 0,8 siljigan optimal

yechimlarning topamiz. Natijada o0'yinning siljiganoptimal
strategiyalarini yechimlari

U'=(0,4; 0,6) va Z(0,2; 0,8) bo‘ladi. Oyin yutug‘ining giymati
esa v=4,4 gateng.
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Masala 8.2. Quyidagi matritsa bilan berilgan ofyirg yechimini

toping.
7 98
A%lo 6 9}

Yechish. Oldin masalaning egar nuqgtaga ega Yyokiglyphi
tekshiramiz.

Buning uchun quyidagilarni topamiz

min {7 9 8 }=7, max {7 10}=10,
min {10 6 9 }=6, ma{i}:&
max {8 9}=9.
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 0 L u
8.2-chizma.

Demak uyinning quyi yutug‘i

a=max {7/ 6} =7, yuqgori yutug‘i esaPp= min {10 9 9}=9,
a=7#3=9 bo‘lgani uchun A matritsa bilan berilgan o‘yyechimi
silligan optimal strategiyaga ega bo'‘lib, yutugV quyidagi oraligda
joylashgan

7<v<9,

Agar A o'yinchining strategiyasi U (uuw) vektor bilan berilgan
bo‘lsa, u vaqtda 8.4 teoremaga asosan V o'yinéhioki V, yoki V3
strategiyani qo‘llaganda A o'yinchining o‘rtachautug‘ini qgiymati
guyidagi tengliklar bilan belgilanadi.
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7u; +10u, = &, ]
9u, + 6u, = J,

8u, +9u, = 9,
u, +u, =49.
Bu sistemani ygchsak qu*yidagi yechim hosil bo'ladi
u, =2/3; y=1/3. u=(2/3, 1/3), v=8. V o'yinchining

strategiyasi Z(z; ,z,,z) vektor bilan berilgan bo‘lsa, u vaqtda 8.4
teoremaga asoslanib quyidagi sistemani keltirilg@hsh mumkin.

72z, +9z,+8z, = 8,
10z, + 62z, + 9z, = 8,
z, +2,+2z,=1.

Bu sistemani yechsak quy|dag| yechlmlar hosilaaln:

z, =1/2=0,5, z=1/2=0,5, =0 , Z=(0,5; 0,5; 0) optimal yechim.

Yugoridagi o'yin yechimining geometrlk talginini @ma 8.2 dan
ko‘rsatish mumkin: Y V%, V, V,' va VW, V' to'g'ri chiziglar siljigan
optimal strategiya bo‘lib, YK V,' siniq chiziq V o‘yinchining yutug‘ini
guyi chegarasini ko‘rsatadi.

Shunday qgilib &2 ko‘rinishdagi o‘yin yechimlarini topish usulidan
foydalanib, %n va n«2 ko‘rinishdagi o‘yinlarni yechimlarini topishni
umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

1. Ikkinchi (birinchi) o'yinchining strategiyalareg mos bo‘lgan
to‘g‘ri chiziglar chiziladi;

2. O'yin yutug‘ining quyi (yuqgori) chegaralari ahapadi.

3. lkkinchi (birinchi) o‘yinchining ikkita strategasi topiladi va
ularga mos bo‘lgan to‘g‘ri chiziglar aniglanadi. &to‘g‘ri chiziglarning
kesishish nuqgtasini maksimal (minimal) ordinataga eo‘lgan qgiymati
topiladi.

4. O'yin yutug‘ining giymati va optimal strategisieaniglanadi.

§2. Matritsali o'yinlar nazariyasi masalalarini
chizigli programmalash masalalariga keltirish

Faraz qilaylik mx n ko‘rinishdagi matritsa bilan aniglangan o'yin
berilgan bo’lsin
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allalz ---aln
a,a,..a,,
A= . .

a a.,,...a ..

81 dagi teorema 8.1 asosan ®yinchining optimal strategiyasi
U=( ,Up,....us) ga teng bo'lib, o'yin yutugi V uchun quyidagi
tengsizlik bajariladi

Z_llaijui*zﬂ _ (i=1n).

Masalaning yechimini aniglash uchun yutug v>0 Hbsloblaymiz.
U vagtda quyidagi hosil bo‘ladi

Z::mj“gzl_ (i=1n)

Bu tengsizlikka%ﬂ* =y; almashtirish kiritsak

Say>1 (i=1n), ¥>0 (=1m) kelib chigadi.
Agar Zm:ui* =1  shartdan foydalansak, quyidagi hosil bo‘ladi

i;,; :%. Shart bo‘yicha Ro'yinchi maksimum yutugga erishish

uchu_n harakat qgiladi, ya'ni 1/v migdorni minimumyaiatini topishga
intiladi. Demak, p o‘yinchining optimal strategiyasini topish uchun

quyidagi shartlarda_Zm:aijyiDZl (j=l_n), y=0 (i:l_m) F*:iyi
funksiyaning minimum giymatini topish kerak.

Xuddi shunday Ro‘ynovchi optimal strategiyasini topish uchun
guyidagi shartlarda

Yaix <1 [=im), x>0 (j=1n)
i=1

F:ix funksiyaning maksimum qgiymatini topish kerak

=1
(bu yerda x:%). Shunday qilib, A o'yin matritsasi bilan berilga

mxn ko‘rinishdagi bir juft o'yinni chizigli programalash masalasi
bilan almashtirib quyidagi simmetrik, ikkilangan sadalar ko‘rinishda
yozish mumkin:

Berilgan dastlabki masala. Quyidagi shartlarni
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Sax <t f=1m), %20 (j=1n)
qanc;_':ltlantiruvchi
F(X1,X2, ..., Xn)= Zn:xj funksiyaning maksimum giymatini toping.
Ikkilamchi masja_llla Quyidagi shartlarni
Yayy 20 (j=1n), uz0 (i =1m)
qan(:zlitlantiruvchi
F(uy,Wy,...,W0) = jzril:y,- funksiyaning minimum giymatini toping.

Ko‘rsatilgan ikkilangan masalalarni yechimlaridasydlalanib o‘yin
strategiyasini va yutug‘ini quyidagi formulalaitldn aniglaymiz

uEp=d 7 ==
DY X
i=1 j=1

J= nl = ml : (Izl’_rn’J :]"_n)

Demak R o‘yin yechimini chizigli programmalash usullarini
go‘llab, topish jarayoni quyidagi ketma-ketlikda algea oshiriladi:
1. O'yin matritsasiga ekvivalent bo‘lgan bir ftjuikkilangan
chizigli programmalash masalasi tuziladi;
2. Bir juft ikkilangan masalaning optimal rejaspiladi;
3. Ikkilangan bir juft masalaning optimal rejaddan optimal
strategiya va 0'yin yutug‘idan foydalanib o‘yinnirygchim topiladi.
Masala 8.3. Quyidagi matritsa bilan berilgan o‘ymn yechimi
topilsin

6 2 5
4 3 7].
55 6

Yechish. Bu matritsa egar nugtagas,=& ega. Shuning uchun
uning yechimi sof strategiyasAva \, bo‘ladi, ya'ni x=(0,0,1) va
v=(0,1; 0) v=5 bo‘lganda.

Bu matritsaga mos bo‘lgan bir juft chizigli progmemnalashning
ikkilangan masalasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

A=

Daslabki masala: Ikkilangan masala.
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Quyidagi shartlarda Quyidagi shartlarda

6X, +4x, +5X%; 21, 6y, +2y, +5y, <1
2x, +3x, +5x, 2 1, Ay, +3y, + Ty, <1,
5x, + 7%, +6x, > 1. 5y, +5y, + 6y, < 1.

X=0, %>0, %>0.
(X 1,X2,X3)=X1+Xo+X3 funksiyani
minimum giymatini toping

u>0, L>0, w>0.
f(ug,Up,Uz)=UstUp+Us funksiyani
maksimum giymatini toping

Ikkilangan masalani simpleks usul bilan yechsakidary jadvallar
hosil bo‘ladi.
1-chi simpleks jadval

4 11 T M | 1 1 0 0 0 |z
Cs A Vi1 Uz Us Uy Us Us
310 U |1 2 5 1 0 0
2 10 |u |1 4 7 0 1 0
I 0] T |1 5 6 0 b 1
Z=0 ||-1 1 1 |0 0 0
Ikkinchi simpleks jadval
411 |2 |3 1|1 |1 0 o | o |Tekshirish
ustuni
4
Ce ) Us Uy Us Us 63
310 |w |35 |4 |0 |135] 0 o | -2i5 4%
210 |w |25 |1 |o |1755] 0 0| -35 32
I 1 |uw |15 1 |1 |65 |0 0 | 15| 355
Indeks satri Z=1/5| O 0 1/5 0 0 1/5 3/5

Demak indeks satrida hamma kataklardagi sonlabatuso‘lgani
uchun optimal yechim quyidagicha ;=0, le:é, =0, u4:§ ; u5:§
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optimal yechimlar y=0, y =1, =0 ga teng. Shunday gilib V

o'yinchining optimal strategiyasy~ (0; 1;0) ga teng.
A o'yinchining yutug‘ini optimal yechimlarini, yai dastlabki
masalani optimal yechimlarini o‘zgarmaslar ustamdu, Us, Us

garshisidagi sonlarni tanlab olamiz:

X, =0, %=0, ngé, optimal strategiyasi ega?(o; 0;1) ga teng

bo‘ladi.
Topshiriglar

Masala 8.4-8.16. Quyidagi matritsalar bilan bemiga'‘yinlarni
yechimlari topilsin.

3 4 5 85367
8.4. AL:[? 6 4} 8.5. 2¢E4 7 95 8]

2 4035 536 45
8.6. Ag_(a 3 8 4 2} 8.7. 4’&{4 18 4 2)
2 5
4 71 -2 71
8.8. AS-[O L. Zj 8.9. A, |
4 6
7 -1 2 8
5 4 4 3
8.10. |1 5 8.11.4A/0 6
3 -2 3 4
2 1 5 2
6 4 1 -1
5 3 01
8.12. 4|3 6 8.13. 145/ -1 0
18 2 -3
2 5 12
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Masala 8.17- Quyidagi juft simmetrik masalalar uthmatritsalar
bilan aniglangan o‘yinni tuzing va optimal stratggarini toping:

30x, +10x, <1,
8.17.920x +50x, <1,
25x, +25%, <1.
¥0, x>0.
f(a,X2)=X1+X>
Z(Y1,Y2,Y3)=Y1+Y2*Y3 . min

4x, +3X, +4x, + 2%, <1,
8.18.13% +4%, +6x;+5x, <1
2% +9X, + X, +3X, <1,

x>0, x>0 x>0, x=0.
f(X1,X2,X3,X4)=X1+Xo+Xz+X4—Max

2% +3X, + 4%, <12,
8.19.9 =X X + X <14,
3x, +4x, + X; <16.
%XX2,Xz>0.
(¢, X2,X3)=3X; +4Xo+Xz—Mmax
—min
X +X, +5%, <18
8.20.93% +2x, + X, <16,
4x, +3X, + X, < 24.

30y, + 20y, + 25y, 21,
10y, +50y, + 25y, 2 1.
1501 YZZO, yﬁo
—MmaxX

4y, +3y, +2y; 21
3y, +4y, +5y; 21,
4y, +6y, +y, 21,
2y, +5y, +3y, =21
Y0, >0 y5>0.

Z(Y,Y2,Y3)=Y1tY2tys —min

2y1 -Y, +3y3 >3,
3y, +y, +4y, 2 4,
_4Y1+y2 +y321’
LYZ,YBZO-
Z(Y,Y2,Y3)=12y1+14y,+16Yy;

y, +3y, +4y; =5,
Yy +2y, +3y, 27,
oy tY, +Y, 28
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%20, %0, x=0. 0, y>>0, y>0.

f(X1,X2,X3)=5X1+7X+8Xs—max Z(}%Y2,Y3)=18y1+16Yy,+24y;
—min
Javoblar.
| Bob.
1.26 Xx=39,99; x%=28,94. y=121,7 F=669,2.
_=.. 9. _pn 6 _ .
1.27  y=74; =2 x=63 F—128%,
1.28 >§:105§; yz:372$; y;zssog; F:634§;
1.29 y=161; y=204; x=27. F=297
1.30 y=182; ¥=20,7; ¥=37,4; F=701.
1.31 X%=36; ¥=18; y=411,5; F=400.
132 %=0; x=0; ¥=0; V=0; =0; Fpn= 222
1.33 X%=0; %x=0; x=0; v=0; w=0; F,,=232,9
1.34 y=1, ¥=49,83; ¥21,9; ¥=366,2; Ein=372,77
1.36 %=0, ¥=0; ¥0;  v=14; w=0; Fp=335
1.38 %=0; %x=0; ¥x0; wv=17,8; v=0; K;=14,90
1.39 y=66,16; y=11,13; x'=105,5; F=617,2
1.40 yL:2925§; v,=961; %53; leozig
[I.Bob
2.4 %=39,99; %=28,94; y=121,7 y=y,=0. F=669,2
25 M:O’ »:01 )’3:4, V_I_:01 \é:54s Fmin:230
2.6 y=0, w=0, w=639/8; v=3, \,=21/2; K,=219/2
2.7 %=0; w=0; w=0; w=0, w=50. k=44
2.8 y=0; »=0; y=0;, w=0, »=20. ;=14
2.9 y=0; »=0; y=0; w=0; w=9 Fn=7/2;
2.10 y=0; w=0; =0, w=0; w=7. F;=8
2.11 =0, =0, =0, w=0, w=1,2; R,=4,3.
2.12 y=0, »=0, w=0, w=0, w=14, K,;,=38,4.
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2.13 y=0, y%=0, »=0, w=0, w=12, F;;=32
2.16 =0 w=0; y:=0; w=0, w=12,8. =11
2.17 y=0; y%»=0; y=0; w=0, w=12; F,=4,3
2.18 y=0, »=0; »w=0 w=14; w=0 k=22
2.19 y=0, w=0; w=0; wv=1, w=0. kK,,=4.
l11.Bob
3.1x;7170; %5=160, %:=120; »%3=150; X%;=100; »s,~150; %s=40;
X36=60;
f=11570 t.km

3.2x11750;  %4=100; %;=50; %5=200; %:=0; Xg2=70; %3=130;
f=18990 t.km

3.3X14=190; %s=10; »%1=220; %,=130; x%1=50; x3=100; %s=100;
X35=50;
f=13320;

3.4X,,=100; %,=150, %3=120; %s=180; x%;=135; %,=35; %s=30;
f=24510

3.5X%11=60; x3=190; X%=70; X%,=150; X%s=200; x;=50; %,=150;
f=14400

3.6x11=150;  %3z=160; %2=90; X2=20; %4=90; X3=6; X35=140;
f=19810

3.7X13=80; %4=120; %1=130; %s=120; X%,=110; x%3:=20; %==70;
f=15430

3.8X14=140; %s=160; »%:=145; X%,=55; x,=140; x%3=200; %:=10;
f=20900;

3.9%11=135; %3=5; X4=60; %,=135; »%3=115; %,=90; %s=210;
f=2920 t.km

3.11 %:=80; %=120; %3=10; %,=130; »%=60; x:=60; %5,=100;

X33=90;
f=16000;

3.13 %1=100; %>=125; %,=65; %3:=80; %,=30; %s=100; f=1510;

3.14x,1=70; %,=140; %,=80; »%3=200; X%,=170; »%;=80; %5=210;
f=13380.

3.15%,1=220; %,=110; %,=120; %3:=140; %s=190; %3=60; %,=210;
f=17380

3.16 X11=210; %>=60; »%3=170; %,=210; %=30; X,=30; %5s=135;
f=15340.

3.17%11=210; %35=90; %,=190; %3=60; %:=40; %,=130; %s=130;
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3.18%15=190; %3=60; %1=210; %3=90; x:=50; x,=130; %s=130;
f=15510.

3.19%,,=180; %s=120; %1=160; %,=160; X%:=30; X3=120; %s=80;
f=15960

3.20%11=60; x,4=200; %,=150; %:=125; x%,=15; x%;=80; %=220;
f=11375

I\V.Bob
4.1. X(3, 13), Fa=48.
4.2. X(1;2), ka=1l.
4.3. X(0; 2) yoki X(1;1), kac2.
4.4. X(9;1), Rka=9.
4.5. X(5;3) ka=b.
4.6. X(0;0;11; 3;1), Fc24.
4.7. X(2;2;3;1), k=2
4.8. X(1;3;0;0;1), k=2
4.9. X(0; 3; 2;0) yoki X(1;2;1;1),yoki X(1;0;2) Ka=16
4.10. X(0; 3; 3; 0) yoki X(1;2; 2;1), yoki X{(24; 1; 2) yoki X(3; 0;
0; 3), Fnax=3
4.11. X(1;1;1;2;1; 1), k=3
4.12. X(1; 2;1;1); ERa=ll
4.13. X(0; 2), ka=2
4.14. X(9;§§x2§1), Finax=9

4.15. X(1; 1), ﬁang
4.16.X(1,5; 1), max_g

4.17. X(0;1;; %) Fua10
V Bob.
5.7. X(0; 1; 0; 1; 0), Ra=6-2t, agarda¢t (-; -0,5]
X(%; g; 0; 0; 0), Fa=- L;’-ﬂt agarda & [-0,5;1,75]

X(2; 0; 0; 0; 5), Fa=-17+12t, agarda t%[;oo)

5.8. X(28; 0; 0; 48; 38), fa=744-48t agardact(-w; 9]
X(52; 24; 0; 0; 2), Fa=312 agardact[9; +wx)

5.9. X(0; 0; 0; 1;-2t; 2+t; 3-1); fa=1-2t, agardac€t («; -2]
X(0; 0; 1-2t; 2+t;3-1), Fa=-1-3t; agarda€t[-2; 0,5]
£ (0,5,+0) oraligda masalani yechib bo‘imaydi.
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5.10. X(14-2t; 34-3t; 58-2t; 0; 0)£=198-19t, agardact(-w; 7];
£ (7; +o) da esa masalalarni yechib bo‘Imaydi.

5.11.t€ (-o0; -1—14) oraligda masalani yechib bo‘imaydi;
X(0;5-6t; 17-6t:1+14t; 0) JG=2+14t+108%, agardaEt[-%; >
X(0; 0; 12; 6+8t;-10+12t), agard@ [l%;+oo).

5.12. Masalani @ (-o; —%) oraligda yechish mumkin emas;
X(4+6t; 0; 0;13-6t; 4+3t), F=32+82t+42f, agarda € [-

24
3" 117
X(0; 0; 4+6t; 9-12t; 8+9t), E=48+150t+108t agarda
t€ ['i;_ i] '
117 13
X(0;2+3t; 0; 3-21t; 10+12t), 5=54+185t+147t agarda
3 1
t€:[ 1_3' 7]s
X(0;3-4t; -2+14t; 0; 11+5t), [Jg=57+177t+561 agarda
13
t€ [7' Z]!

X(-9+12t; 0; 13-6t; 0; 17-36t), 5=84+201t-24% agarda

€3 B
4 6

€ (1—:; +0) oraligda masalani yechish mumkin emas.
VI Bob

6.5 . X=(x1 X X3 .Xs )=(120, 0, 0, 80).
Fnac=95+60=155 ming so‘m.
6.6. Uskunalarni 3-chi va 6-chi vyillar boshida olmasbkh kerak.
6.7. 3-chi va 4-chi korxonaga 40 ming so‘mdan 2-chixkoraga esa
20 ming so‘m kapital mablag* ajratish kerak.
6.8. v; va \s konteynerlardan 3 tadan joylashtirish kerak.
Fra=3Ve: GtVa =3 24+3-16-250=72-960+48- 250=
=69120+1200=81120 so‘m.
VIl Bob
7.1. % =3, % =4, Fnac13.

7.2. *:g’ X*:4—22 Fm|n:312—04;l, Fmax:65.

101’ 101’
7.3. %= x="% F._=36.
)ﬁ. \/E 2 \/E max—
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7.4. x =4; xQ:3, Fa=25.
7.5. % =6, >§:4 Fra=24.
7.6. >g*:5, % =4, Fi=16.
7.7. % =58 < %=46 F,,=37.

7.14. Ryin=0,25, ¥=0,5 va =0 bo‘lganda, F.=1, =0, %=1
yoki X =1, % =0, bo‘lganda.

7.15. Fn=6,25,  x=1,5, % =057 bo‘lganda; F.=19, % =-2,
X, =0  bo‘lganda .

7.16. Fin=4,8, % =2,2, % =3,8 bo‘lganda; F.=77, % =6, % =0

bo‘lganda.
7.17. Fin=-16, % =0, X =-4 bo‘lganda; F.=16, % =4, % =0
bo‘lganda.
7.18. Fa=6,5-0,5/10, % =3,5-0,3/10, % =3-0,2/10 bo‘lganda;
Fra=8+V3, X =4+3, % =3; bo‘lganda.

7.19. Fi=20, X =-1; % =3; Fnac72, % =-3, % =-1 bo‘lganda
7.20.(3;3;3), (1, 1, -1), (1, -1, 1), (-1, 1, 1).

7.21.(2, 2, 2).

7.22. (2;V2), (-V2, ~/2).

7.23. (0;0;0:4), (0,0, 4,0), (0,4,0,@,0,0,0), (1, 1, 1, 1).
7.24. (2,18 ;1,45 ; 4,36=8,73 bo‘lganda.

8. "= 8 17 .
7.28. En,n—l—5—2 : 1—1—5, Xo = T bo‘lganda.

7.29. Enax—%S, x*:%, X =4 bo‘lganda.

7.30. Fa=16, % =0, % =4 bo‘lganda.

7.31. Enaleg, X, =0, % =1, xg*:g bo‘lganda.

7.35. F..,=96, &*32, xz*:A; bo‘lganda.
7.36. =230, % =25, % =3, % =0, X, =6 bo‘lganda.

7.37. Iﬁqin:-%z, X —134, xz*:g bo‘lganda.
273 x_ 4 *_ 33 ‘

7.39. Fi=-2=, Xy =—, % == bo‘lganda.
min 13 1 13 2 13 g

7.40. Raml,75 % =1, % =0,5, % =4,5, % =8 bo‘lganda.
7.41. F.=0, % =X», O<X; S— bo‘lganda.

7.42. E.=-1, x =1, x2 =X3. O bo‘lganda.
7.43. FEa=-12 xl =Xp —4 % =0 bo' lganda.
7.44. k=0 xl —xz =Xs O bo‘lganda.
7.45. E.=6 ¥ =x3=0, % =3 bo* lganda.
7.53. 1)(4:8); 2)(8,-2), 3)(8:6);) @;-1).
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7.54.X =(2 1), Zua=10, %=-10.
7.55.X=(1; 1), Fai3.
7.56. x=(0; 1,8; 2,4) Fa=16,2.

7.57. Almashrish jarayoni:x(z ;2) nugtaga yaqinlashadi.
7.58. Almashrish jarayoni xg3 ;3) nugtaga yagqinlashadi.
7.59. Almashtirish jarayoni X=(0,8; 0,4) nugtaga yaqginlashadi.

VIIl Bob
— 3 2 — 1 _4 23
X =|—;— V =|=,0—-1|,3=—
8.4. (5 5) (5 5) 5
85 X =(f,§j; v =(0,0,1,§,0j,z9=§.
77 77 7
—* 11 — 31 7
X =|=,2| ¥V =[000>,20|8==
a6 ¥ (33} ¥=(000350
8.7. X =(1,0), ¥ =(0,1,0,0,0) V=3.
8.8. 7=(3,3 Vo= oz,o,E,oj,ﬂzf
14’14 777 7
e 21 — 4 5 11
=|=£,200|, V =|=, = |9="=
8.9. (3 3 ) 9 9) 3
— 4 1 — 11 21
X =0=,=00[ V =|==|9==2
8.10 ( 515 j (5 5] 3°
1 2 — 21
X =|=,000— Vv =|=,=| V=
oua (3 omn) 7 <(21) v
7 7 — 12 44
X' ={-00-0) V =|Z,5|8=—
2. ¥ =[googol ¥ =(3.5)0=1
- 15 — 51 7
X =[000=> V =| 2,2 |8==
8.13 ( 6 6) (6 6) 6"
—* 1_ 2 — 21
X =10=-0—=1|, V =|—=,=|,V=
8.14. ( 3 sj (3 :JV !
8.15. X =(0,0,1), ¥ =(0, 1, 0), V=7
—* 11 —= 3 1 13
X =|=,20 VvV =[200=|8==
8.16. (2 2 j ( 4 2
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